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小断面长隧洞针梁台车衬砌混凝土施工成本的管理
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军
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:四川省向家坝灌区北总干渠一期一步工程内江供水管道工程自贡段石塔村隧洞为圆形小断面隧洞,长度为1
 

227
 

m,采用针梁台车衬砌混凝土施工。阐述了通过人、机、料、环、法等精细化管理措施的实施,在加快施工进度、降低成本等方

面取得了一定的成效,所取得的经验可供类似隧洞衬砌混凝土施工时借鉴。
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Abstract:The
 

Shita
 

village
 

tunnels,which
 

are
 

the
 

part
 

of
 

Zigong
 

section
 

of
 

the
 

Neijiang
 

water
 

supply
 

pipeline
 

project
 

of
 

the
 

first
 

phase
 

one-step
 

project
 

of
 

the
 

North
 

Main
 

Canal
 

in
 

Xiangjiaba
 

Irrigation
 

Area,Sichuan
 

Prov-
ince,are

 

long
 

tunnels
 

with
 

small
 

section
 

with
 

a
 

length
 

of
 

1227
 

m,which
 

are
 

constructed
 

with
 

the
 

needle
 

beam
 

trolley
 

lining
 

concrete.
 

Through
 

fine
 

management
 

measures
 

such
 

as
 

people,machines,materials,environment
 

and
 

methods,certain
 

results
 

have
 

been
 

achieved
 

in
 

speeding
 

up
 

progress
 

and
 

reducing
 

costs.
 

And
 

the
 

experi-
ence

 

gained
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

tunnel
 

lining
 

concrete
 

construction.
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1 概 述

向家坝灌区北总干渠一期一步工程是以灌溉

为主,兼顾城乡生活、工业供水的引水工程,其由

取水枢纽、输水及灌溉渠系、囤蓄水库、提水工程

及田间工程五大部分组成。内江供水管道工程自

贡段线路长26.81
 

km,其中设计隧洞15条,总长

度为6
 

766.3
 

m。隧洞沿线村庄、村道密布,穿越

9处公路、铁路、高铁等交通干线;3处河流,多处

高压电线塔等,工程实施环境条件复杂。
石塔村隧洞长1

 

227
 

m,初支后交通界限为

底宽2.4
 

m、高2.55
 

m的马蹄形断面。该隧洞底

板已浇筑15
 

cm厚的垫层混凝土,隧洞坡降为

1∶627~1∶1
 

259,采用全圆自行式全液压针梁

台车衬砌混凝土,衬砌后为直径2.4
 

m的圆形断

面。衬砌台车的模板长12.1
 

m,每仓的搭接长度

为0.1
 

m,针梁长28
 

m,为典型的圆形小断面长

隧洞针梁台车衬砌混凝土[1]。

收稿日期:2024-03-14

石塔村隧洞的建设为非关键线路,项目部经

多方案对比后最终选择了单套台车的衬砌混凝土

方案。

2 影响小断面长隧洞衬砌混凝土施工成本的主

要因素及采取的管控措施

小断面长隧洞衬砌混凝土施工与成本有关的

主要因素包括:单套台车衬砌与两套台车衬砌方

案、洞内钢筋运输方案、台车设计方案、铜止水加

工、混凝土水平运输垂直入仓方案、混凝土供料渠

道、钢筋材料下料及损耗控制、钢筋连接方式、电
焊条选型及施焊措施、洞内通风及作业面散烟、验
收、模板清理、钢筋仓位超前、施工机械设备保养

管理等[2]。笔者对小断面长隧洞针梁台车衬砌混

凝土施工成本的管理情况进行了分析与研究。

2.1 单套台车衬砌与两套台车衬砌方案比较

方案1:单套台车。从隧洞进口往出口方向

衬砌(顺坡),其便于自流排水,混凝土、钢筋等材

料从隧洞出口方向运输进洞,可以利用隧洞出口
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现有的加工场地和其他临时设施。按照月浇筑

10仓的进度该台车在石塔村隧洞衬砌混凝土完

成后不再用于其他隧洞,其月台车摊销成本为

40
 

098元[(400
 

000元/套×(1-残值15%)+安

装拆除成本70
 

000元/套)÷(1
 

227
 

m×4.326
 

m3/m)×(10仓/月×12
 

m/仓×4.326
 

m3/m)]。
方案2:两套台车。从隧洞中间分别向进口

(反坡)、出口(顺坡)两个方向进行衬砌。进口方

向采取堵水及抽排水措施,出口方向则为自流排

水。混凝土、钢筋等材料分别从进口、出口两个方

向运输进洞,可以利用隧洞出口现有的加工场地

和其他临时设施,但其进口必须增设必要的临时

设施。按照月浇筑20仓的进度,两套台车在石塔

村隧洞衬砌混凝土完成后还要用于其他隧洞的衬

砌混凝土施工。根据台车配置方案,其单套台车

计划衬砌的长度为728
 

m。月台车摊销成本为

80
 

196元[2套×(400
 

000元/套×(1-残值

15%)+安装拆除成本70
 

000元/套)÷((1
 

227
 

m×2)×4.326
 

m3/m)×(2套×10仓/月×12
 

m/仓×4.326
 

m3/m)]。
单套台车和两套台车的人员配置成本对比[3]:
(1)洞外钢筋下料、弯曲加工2人,焊接2人,

常白班作业;
(2)洞外止水加工1人,常白班作业;
(3)洞内钢筋和铜止水的安装。单套针梁台

车单班作业需要2个焊工、1个普工,两大班作

业,两套台车共12人;
(4)模板、混凝土浇筑。单套针梁台车2组×

4人/组=8人,两大班作业,两套台车共16人;
(5)长隧洞两套台车同时作业、洞内洞外全部

作业人员以33人为宜;
(6)长隧洞单套台车作业、洞内洞外全部作业

人员以17人为宜;
长隧洞两套台车衬砌,直接作业人员成本节

约(17人/台×33人/2台)×10
 

000元/人·月=
10

 

000元/月。
经综合分析得知:单套台车方案节约台车摊

销成本、人工配置成本为30
 

098元/月。

2.2 洞内钢筋运输

2.2.1 纵向分布钢筋

纵向分布钢筋:直径为12
 

mm,单根长11.9
 

m,

100根/仓,总重量为1
 

066
 

kg。隧洞断面较大时,可

以采用9
 

m随车吊,装卸车、运输全部采用机械化

作业。对于小断面隧洞可以考虑采用以下方案:
  

方案1:人工抬运,2人一组,每次抬运5根,
总重量为55

 

kg,抬运20次。
  

方案2:在洞外加工焊接成11.9
 

m长后采用

农用车运输进洞。
  

经对比分析得知:方案2不可行,最终只能采

用方案1。

2.2.2 环向钢筋
  

内外圈环向钢筋考虑采用以下措施:
(1)内圈环向钢筋在洞外加工成型后的环向

直径为2.5
 

m。可供选择的方案有2个:
方案1:采用小三轮农用车运输进洞。
方案2:采用3

 

t叉车前置支架运输进洞。
经比较后最终选用方案1,其在工期、成本方

面均优于方案2。
(2)外圈环向钢筋。
方案1:在洞外加工焊接成整圈后采用小三

轮农用车运输进洞。
方案2:在洞外加工焊接成整圈后采用3

 

t叉

车前置支架运输进洞。
内圈钢筋采用3

 

t叉车运输支架的情况见图

1,外圈钢筋采用3
 

t叉车运输支架的情况见图2。

图1 内圈钢筋采用3
 

t叉车运输支架示意图

图2 外圈钢筋采用3
 

t叉车运输支架示意图
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外圈钢筋的直径为22~25
 

mm,一次可运输20
根左右,重量为600~773

 

kg;
方案3:在洞外加工成半圈后采用出渣运输

车运输进洞。因其需要在洞内焊接两个接头,进
而增加了洞内焊烟,延长了仓位准备时间。项目

部经比较后认为:方案1在工期、成本方面均优于

方案2、方案3。
经综合比较后得知:内外圈环向钢筋经方案

优化后共节约成本为15
 

000元/月。

2.3 铜止水加工

现场通过试验自制了一套简易加工装备用于

圆形小断面铜止水加工,提高了工效,减少了人工

投入,每月节约直接作业人员成本10
 

000元/人。

2.4 衬砌台车的设计及改进

(1)钢模台车方案:鉴于该工程隧洞断面小、
衬砌后呈圆形,且采用一次性整体衬砌成型,故钢

模台车方案不适用该隧洞工程。
(2)针梁台车方案:根据工程工期及隧洞数

量,该项目策划投入7套针梁台车。由于首台台

车针梁截面大,但其钢材壁薄,重量轻,需要用手

动葫芦辅助脱模。项目部在与厂家沟通后对其余

台车进行了改进。针梁台车纵剖面见图3,横剖

面见图4。改进后的模板工序缩短为31
 

h/仓,按
照每天两大班工作制,每个班工作10

 

h,每月缩

短10仓/台×1
 

h/仓=1(工日),每月节约成本1
工日×17人×330元/工日=5

 

667元。

图3 针梁台车纵剖面图

图4 针梁台车横剖面图

2.5 混凝土水平运输及入仓方案选择

(1)方案1:由商混站采用9
 

m3 罐车将混凝

土运输到各隧洞洞口,采用3
 

m3 罐车转运进洞

至浇筑仓位附近用 HBT
 

40.8.45ES卧泵入仓。
石塔村 隧 洞 混 凝 土 衬 砌 前 期 选 用 HBT40.8.
45ES卧泵,泵管直径为125

 

mm,存在泵送压力

小、对混凝土坍落度及和易性要求高、浇筑时间

长、混凝土损耗大等问题,遂在工程后期改用了

HBT
 

6013卧泵,保证了混凝土浇筑质量。
(2)方案2:自商混站采用9

 

m3 罐车运输到

洞口,采用多台HBT
 

40.8.45ES卧泵接力入仓,
每台卧泵的输送长度为300

 

m左右。该方案混

凝土损耗大,泵管安装拆除工作量大,其不适用该

工程施工,最终舍弃。
  

经估算,3
 

m3 罐车配 HBT
 

40.8.45ES卧泵

每月的费用较多台HBT
 

40.8.45ES卧泵接力入

仓可节约的成本为5
 

000元/月。

2
 

.6 混凝土供应
  

方案1:自建混凝土站。自建混凝土站方案

优于商混站方案。但由于该工程地处自贡市沿滩

区,且沿滩工业园区政府已批准建成商混站4处,
故自建站方案未审批通过。

  

方案2:商混站供料。其存在供料不及时、长
距离运输后混凝土和易性差、坍落度损失大、配合

比优化材料节约归商混站、混凝土原材料价差调

整损失(合同约定使用商品混凝土不调差)等问

题。项目部结合运距、路况以及运输时间与两家

商混站签订了供料合同,同时加强了与商混站的

沟通,充分考虑了仓位准备及验仓时间,采取提前

几小时预约商混站等措施后取得了较好的效果。
  

经估算对比得知:自建站每月可节约8元/

m3×10仓/月×12
 

m/仓×4.326
 

m3/m=4
 

153
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元。但其因客观原因不能实现。

2.7 钢筋

石塔村隧洞使用的系统锚杆为 C22,L=2
 

m,共计5
 

889根;锁脚锚杆为 C25,L=2
 

m,共计

4
 

112根;二衬分布钢筋为 C12,L=12
 

m;二衬内

圈环向钢筋为 C25、C28,L=8.2
 

m;二衬外圈环

向钢筋为 C22、C25,L=10
 

m。锚杆和衬砌钢筋

的总重量为834
 

t。

2.7.1 采用双面搭接焊以节约钢筋
  

单面焊接连接和双面焊接连接之对比:优先

选择双面焊接连接。
内外圈钢筋、分布钢筋全部采用双面搭接

焊,一个钢筋接头的搭接长度可节约6
 

d(d 为

钢筋直径,mm)长度的钢筋原材料。石塔村隧洞

长1
 

227
 

m,可节约钢筋12.767
 

t×4
 

500元/t=
57

 

452元;折合每月节约成本5
 

619元(57
 

452元

÷1
 

227
 

m×10仓/月×12
 

m/仓)。

2.7.2 洞外钢筋的加工

(1)分布筋:洞外接长焊接成型后运输进洞;
(2)内外圈环向钢筋:洞外加工成整圈后运输

进洞;
(3)减少洞内的焊烟,降低施工的难度,减少

洞内焊接的时间,缩短直线工期,改善洞内的空气

环境条件,降低通风散烟的成本,节约焊接成本。
经估算与比较得知:每月可节约成本5

 

000元。

2.7.3 余料的综合利用与节约钢筋
  

隧洞采用的系统锚杆、锁脚锚杆分别为 C22,

L=2
 

m和 C25,L=2
 

m,钢筋原材长度为9
 

m,
下料余长为1

 

m,用于支撑定位筋;
  

衬砌内圈的环向钢筋为 C25、C28,L=8.2
 

m,钢筋原材长度为9
 

m,下料余长为0.8
 

m,用于

支撑定位筋;
  

衬砌外圈的环向钢筋为 C22、C25,L=10
 

m,
钢筋原材长度为9

 

m,缺1.25
 

m,使用9
 

m长的

钢筋切7根,余料为0.25
 

m;
采用锚杆筋、工字钢连接筋、衬砌环向筋与支

撑定位筋相结合的措施可以降低钢筋损耗率1%
以上[4];节约钢筋原材料3

 

375元(7.5
 

t/仓×1%
×10仓/月×4

 

500元/t)。

2.8 电焊条

(1)电焊条的选择:项目部对大西洋、金桥、大
桥等几种焊条的使用情况进行了比较,最终选用

焊烟相对较小的大西洋焊条。
(2)施焊措施:焊条烘干;采用焊烟净化器;

风机散烟。
(3)控制电焊条损耗的措施[5]。内外圈钢筋、

分布钢筋全部采用洞外焊接、平焊、双面搭接焊等

措施,改善了工人施焊的操作条件,有效地降低了

焊条损耗。采用先大电流、后正常电流焊接,其焊

条废弃的长度最短,浪费最少,还能保证焊接速

度;改进焊钳,缩短焊条废弃的长度,减少了浪费。
采用以上综合措施后,每月可节约电焊条成

本5
 

000元。

2.9 作业面散烟及洞内采用的通风措施

洞内作业首选电动设备以减少燃油尾气的排

放;其次,在台车及钢筋作业面使用电风扇散烟。
在隧洞长、洞内自然通风条件差的情况下,可以采

用轴流通风机间隔通风。
鉴于石塔村隧洞长1

 

227
 

m,考虑到洞内作

业人员多、焊接钢筋产生的焊烟等,在针梁台车的

一端安装了功率为2
 

kW 的轴流电风扇散烟,根
据监测结果得知:其效果能够满足洞内作业人员

安全施工的条件。

2.10 仓面验收

严格执行三检制。对于自检、复检需严格把

关,以保证终检一次验收合格、满足开仓浇筑条

件;线性工程因监理工程师驻地距离各隧洞口较

远且洞口分散、后期同时进行衬砌作业的隧洞面

较多,若监理工程师验仓不及时亦将严重影响到

隧洞衬砌的进度和成本。

2.11 施工方法

(1)浇筑过程与时间的控制。每仓以5~6
 

h
为宜;若包含前后准备、收尾时间则每仓以8~10

 

h为宜。
(2)模板清理。每仓浇筑完成后必须认真清

理模板板面;对比选择出适用的脱模剂类型;对比

选择出适用的喷或涂脱模剂工艺;考虑2仓清理

一次模板板面的优化方案等。
(3)脱模时间。以12

 

h为宜。
(4)每仓循环时间。钢筋安装超前2仓,其钢

筋安装工序不占用衬砌的直线工期,将每仓的循

环时间控制在3
 

d内为宜。
(5)端头封堵。根据已有经验,在针梁台车端

头采用钢管焊接L型整圈端头封堵支架以便于
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堵头模板的快速施工;针对端头封堵时间占用直

线工期的问题,采取上下两层、左右两侧4人同时

封堵,2人地面辅助配合的措施以加快端头的封

堵速度,缩短封堵时间;对于端头封堵的时间,应控

制在4
 

h内为宜,以确保开仓浇筑后作业人员不疲

惫。对于堵头模板做法的比较:组装式、单片堵头

模板主要是从节约时间考虑;堵头模板采用5
 

cm
厚的木板,宽度以20

 

cm为宜,因其止水到迎水面

侧的尺寸相对固定,宜做成定型弧形组装片、按顺

序编号使用;模板与木楔子以周转5次为宜。

3 实施效果

石塔村隧洞衬砌混凝土施工期间,通过对人、
机、料、环、法等实施精细化管理措施,在加快进

度、降低成本等方面取得了一定成效,每月可节约

成本88
 

912元。所取得的隧洞衬砌施工成本影

响因素控制效果见表1。
表1 隧洞衬砌施工成本因素控制效果表

序号 影响因素
节约成本

/(元·月-1)
1 单套台车衬砌与两套台车衬砌方案比较 30

 

098
2 洞内钢筋运输

2.1 纵向分布钢筋

2.2 环向钢筋 15
 

000
3 铜止水加工 10

 

000
4 衬砌台车的设计及改进 5

 

667
5 混凝土水平运输及入仓方案 5

 

000
6 混凝土供应 4

 

153
7 钢筋材料

7.1 双面搭接焊节约 5
 

619
7.2 洞外钢筋加工 5

 

000
7.3 余料综合利用节约 3

 

375
8 电焊条 5

 

000
合计 88

 

912

4 结 语

向家坝灌区北总干渠一期一步内江供水管

道工程自贡段石塔村隧洞为非关键线路小断面

长隧洞,影响其衬砌混凝土施工成本的主要因

素及施工期间采取的管控措施包括:合理确定

衬砌台车的数量、洞内钢筋的运输手段、混凝土

水平运输及入仓方案、混凝土自拌或附近商混

站供应、钢筋损耗控制、电焊条材料选择、施工

通风、混凝土浇筑方法及循环时间等。通过上

述措施的实施,缩短了工期,降低了成本,所取

得的经验可供类似工程参考。
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