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在现浇钢筋混凝土工程中，模板工程占重要地位，它直

接影响整个工程的质量、工期和成本。在铁路隧道套衬施工中，

我们根据工程既有线施工特点，利用隧道二衬结构进行悬吊

法支模现浇套衬混凝土，取得了较好的质量、工期和成本效益。

该隧道位于中国重庆合川区境内，于 2010年开工建设，

2015年底开通运营，全隧围岩Ⅲ ~Ⅴ级，局部节理较发育，

该段线路为双线有渣轨道，隧道净空断面采用时速 200km/h

开行双层集装箱客货共线衬砌，目前运行时速 160km/h。套

衬位于隧道 K771+028~K771+031段下锚段（共计 3m）。根

据施工图，在该段既有二衬外加衬厚度为 25公分的 C40细

石混凝土。在既有线隧道内，现浇混凝土，模板设计及施工

成了该套衬是否成功的关键。根据多方论证和计算，我们采

用悬吊法支立模板浇筑混凝土的方案进行。

模板采用定型组合钢模板厂家定制，规格为 50（宽）cm×

150（长）cm，面板采用厚度为 3mm的钢板，背棱设 35cm间

距角钢支撑，单块模板重量 45kg。每块钢模板上设置螺栓孔，

利用既有二衬砼，植入M20化学锚栓，植入原衬砌深度大于

20cm，且不能刺破防水板，外露锚栓加工成丝杆形式，穿过模

板螺栓孔后用螺母进行固定，每块模板间采用M16螺栓连接 [1]。

螺栓强度控制标准依据 GB50017—2017《钢结构设计标

准》，螺栓内力控制标准，本次计算 M20螺栓拉力控制标准

选取 50kN。本次计算M20螺栓剪力控制标准选取 28.5kN。

依据中国相关技术规范、工程标准等给出的套衬钢板强度

控制标准值，本次计算选用钢板设计强度抗拉压强度为

200MPa。根据 GB50204—1992《混凝土结构工程施工及验收

规范》第 2.2.4条及本隧道跨度最小约 14m，套衬钢板变形控

制标准为模板构件计算跨度的 1/400，计算值为 35mm。

计算假定

①模型采用荷载—结构模型进行计算，将二衬结构考虑

为稳定结构，忽略二衬对模板的影响；
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②套衬模板浇筑砼施工期间不考虑地震作用，灌注混凝

土荷载，模板重力和列车空气动力学效应叠加作用下的每块

模板按 3根M20化学螺栓进行受力和变形检算；

③由于列车产生的轨道振动力传至墙脚很小，故可忽略不计；

④M20螺栓采用 beam单元进行模拟，模板采用 shell结

构单元，螺栓与混凝土接触位置的位移边界考虑为固端。

荷载计算过程简述及结论

计算过程中考虑：模板重力公式（1）：

gVM = （1）

其中，M为模板重力； 为模板材料密度；V为模板体积；

g为重力加速度；采用理论自重。

灌注砼竖向荷载公式（2）：

PV=γc40h（2）

其中，Pv为灌注混凝土竖向压力；γc40为灌注混凝土

C40重度，依据 GB50010—2010《混凝土结构设计规范》取

值 24kN/m3；h为套衬厚度，只考虑俯视范围。

灌注砼水平荷载公式（3）：

2
21022.0 VtF c= （3）

HF C=

注：取二式中小值。

其中，F为新浇筑混凝土对模板的最大侧压力（kN/m2)；

为混凝土的重力密度（kN/m3）；t0为新浇混凝土的初凝时

间（h），本次取 3h；V为混凝土的浇筑速度（m/h），本次

取 5m/h；H为混凝土侧压力计算位置处至新浇筑混凝土顶面

的总高度（m）；b1为外加剂影响修正系数，不掺外加剂时

取 1.0，掺具有缓凝作用的外加剂时取 1.2，本次计算取值 1.0；

b2为混凝土坍落度影响修正系数，当坍落度小于 30mm时，取

0.85，50~90mm时，取 1.0，110~150mm时，取 1.15，本次计

算取值 1.15。考虑倾倒砼产生的水平荷载，计算取 4KN/M2；

由于是自密实砼，不考虑振捣产生的水平荷载 [2]。

列车空气动力学效应公式：

NvP 2k=∆

其中，∆P为车体表面压力变化幅值；k为条件系数，与

车头外形、隧道长度等有关；β为阻塞比；v为列车运行速度；

N为车体表面压力变化幅值对应的阻塞比幂指数系数，根据

压力变化幅值与阻塞比的关系可知，N约等于 1。

利用既有二衬面打设的锚栓悬吊模板，实现砼现浇施工。

锚栓环向间距和纵向间距均为 0.5m设置，锚栓植入二衬深度

大于 20公分，每根锚栓抗拔力大于 30KN（逐根做抗拔力试

验）。模板宜提前洞外试拼和打磨后，由人工将模板逐块搬

运至作业架上，利用火车轨道推行至安装地点进行安装，拱

顶模板采用定滑轮运至拱顶安装。安装时，应将模板插入预

留的锚栓孔位置后，拧紧锚栓螺母和模板间螺母。模板安装

时从两侧拱脚开始，对称均匀安装，推荐一次性安装成环，

也可先安装满足首次浇筑砼高度模板，模板安装加固完成后，

应报检，合格后方可浇筑砼。

为保证施工及运营安全，拱部衬砌 120度范围模板加固，

采用 6根 I14工字钢 +M20化学锚栓（每根抗拔力≥ 30KN）

综合受力。I14工字钢设置 6根，向均布设置，工字钢锚垫板

处设置 4根化学锚栓，锚入既有衬砌不少于 40cm。M20化学

螺栓环、纵向间距均为 0.5m，锚入既有衬砌不少于 20cm。

套衬模板，采用Φ10钢管在模板背面设置背肋，所有加固采

用焊接或栓接，化学锚栓、格栅拱架、模板及工字钢需成为

一个受力整体。根据施工需要，在拱顶位置设置进浆孔，出

气孔和观察孔。混凝土浇筑分 3次进行，第一次浇筑高度应

小于 4m，依据受力计算，如果浇筑高度大于 4m，边墙底的

每根化学锚栓承受重量超过安全系数，随时可能存在爆模风

险；第二次浇筑高度为第一次浇筑位置到拱墙 120度范围边

缘；第三次浇筑为拱部 120度范围。在浇筑第三次浇筑时，

可用钢管加顶托将工字钢顶住，增加稳定性。浇筑过程中派

专人察看模板情况，发现模板变形或漏浆时，应暂停浇筑，

及时采取有效措施加固或封堵 [3]。

由于取消了常规支模，下部大量支撑系统，使支撑系统

大大简化。支模施工不受通车运营影响，满足既有线铁路施

工要求。各种构配件、模板、支撑杆件、连接杆必须回收，

运出洞外，大大减少了模板损耗，降低了工程成本。

采用悬吊法支立模板，省去了现场搭设作业架，作业架

在洞外搭设后，推行至施工地点，大大节约了搭设架子时间；

每块模板重量只有 45kg，人工即可搬运，提高了架子工，模

板工的工效。

由于模板在洞外提前试拼且设置了锚栓孔，模板运至现

场即可安装，大大节约了，模板调整时间，缩短了工期。

模板采用定型钢模板，模板拼装，采用丝杆和螺母形式

固定，操作简便，易调整和拆卸，保证了工程外观质量。
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