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公路工程与市政工程的短隧道常选用连拱隧道的结构

形式，从节约用地、避免洞脸高边坡、进出口减少扰民征拆

的目的出发意义重大。中导洞开挖支护后进行中隔墙衬砌，

支撑加固等强后进行主洞先行洞开挖，但连拱隧道的中隔墙

衬砌的反弧曲面易发生麻面、气泡、水波纹等质量外观缺陷。

采用传统的模板表面打磨、改进脱模剂、模板开排气孔、减

小分层厚度浇筑加强振捣等施工方式进行作业，效率偏低、

质量控制难度高，效果仍不理想。因此，通过在传统中隔墙

衬砌的反弧曲面段防止外观缺陷的施工工艺的基础上进行

优化和创新，主要通过在中隔墙混凝土反弧曲面段易产生外

观缺陷部位将钢模表面打磨光滑、粘贴混凝土高分子透水布

的工艺技术，控制分层厚度加强振捣，有效地解决了中隔墙

衬砌混凝土拆模后反弧曲面段的麻面、气泡、水波纹等质量

外观缺陷。

中国浙江省舟山市 526国道改建工程地处岱山岛，路线

主线共有 2座隧道，均为连拱隧道，分别为北峰隧道工程及

南峰隧道工程，南峰隧道桩号为 K18+634~K18+925，暗洞

177m，明洞 110m；北峰隧道桩号为 K13+964~K14+300，

暗洞 284m，明洞 52m，隧道左右幅主洞共用 1个中隔墙，

连拱隧道采取先施工中导洞，开挖支护后再进行中隔墙衬

砌 [1]，最后完成隧道主洞先行洞开挖支护及二次衬砌施工的

方法。其中中导洞分为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级三种围岩，对应结构尺

寸（宽×高）分别为：6.2m×5.55m、6.3m×6.25m、6.4m×6.3m

的城门洞型，对应开挖断面积分别为 29.66m2、35.12m2、
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35.92m2，施工工期为 7个月。

连拱隧道中导洞的中隔墙衬砌的混凝土结构尺寸根据

围岩级别不同分为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级三种，采用 C45P8防水混

凝土结构形式如图 1~图 3所示。

确定

比较

“模板表面打磨＋改进脱模剂＋模板开排气孔

预防中隔墙衬砌”的施工方法

衬砌台车的钢模板每次使用前，采用角磨机进行表面

打磨，将残留的混凝土残渣打磨掉，使钢模板表面光滑，喷

涂上均匀分布的改良后的脱模剂，使附着在反弧曲面上的气

泡较均匀的分布，并在模板反弧段上开凿排气孔，排气孔直

径小于 10mm，间距大于 400mm，为排出的气泡提供排气

通道，使混凝土外观质量提升。

优点：以上传统预防混凝土外观缺陷的方法施工方便、

灵活，结合减小及控制分层厚度浇筑，并加强振捣，可适当

提升混凝土的外观质量。

缺点：①以上方法提升混凝土外观质量的效果仍然有

限，每次需要人力物力加强打磨模板，特别反弧曲面钢模板

表面，造成单一工序耗时较长；

②在钢模上开孔，对模板强度有所影响，易发导致衬

砌完成后的结构尺寸偏差偏大、变形过大；

③在钢模上开的小孔易造成孔周围漏浆、麻面、明显

色差等问题。

“衬砌台车反弧曲面钢模板表面打磨光滑＋粘

贴混凝土高分子透水布＋分层厚度加强振捣”的施

工方法

衬砌台车钢模板反弧曲面粘贴高分子透水布，利用其

透水吸附及排除气体、过多的水分的特性避免混凝土表面因

气泡集中、水波纹及过振、混凝土和易性差等问题造成的混

凝土表面出现的麻面、气泡集中、水波纹等重量外问题 [2]。

优点：施工方便、快捷灵活、适用性强、便于操作、

节约混凝土外观处理材料及人工劳动力成本，具有较快的施

工速度。

缺点：①每仓混凝土需要投入透水布材料，增大了材

料成本；

②如果透水布层被水泥浆充填，将无法顺利排出气泡

及混凝土表面多余自由水分，需要打磨模板并粘贴一层新的

透水布。

通过在传统预防反弧曲面混凝土外观质量缺陷的施工

工艺的基础上进行优化和创新，主要通过在中隔墙混凝土反

弧曲面段易产生外观缺陷部位将钢模板表面打磨光滑、粘

贴混凝土高分子透水布的工艺技术，并控制分层厚度加强振

捣，有效地解决了中隔墙衬砌混凝土拆模后反弧曲面段的麻

面、气泡、水波纹等质量外观缺陷的问题。

饰施工工艺

中隔墙衬砌混凝土的反弧曲面段距地板 0.5~1.2m高度

范围内，因振捣混凝土时排气困难，导致中隔墙衬砌反弧曲

面段极难避免水波纹、麻面、气泡集中等混凝土外观缺陷的

问题。连拱隧道中隔墙衬砌反弧曲面免修饰施工工艺方法，

主要在中隔墙衬砌台车的反弧曲面段钢模板打磨光滑后，再
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人工喷胶粘贴高分子透水布，利用高分子透水布的透水性避

免混凝土表面水波纹及过振、混凝土和易性等问题造成的混

凝土表面出现的麻面问题，通过透水布吸收部分混凝土结构

表面游离的自由水分，改变结构物混凝土表面水胶比，提高

表面混凝土强度及耐久性。混凝土采用调整的最优混凝土配

合比、控制混凝土塌落度及和易性，分层卸平料厚度为 0.3m，

及时振捣排除混凝土内的气体，即可较理想的满足拆模后的

中隔墙混凝土外观的要求，达到免修饰的目的。

本工法施工工艺流程详见图 4。

工艺流程图

中隔墙的底部的标高应低于结构底标高 100mm，并将

基底清理、压实整平。底清理完毕经验收合格后，开始浇筑

C10素混凝土垫层，确保其强度达到 90%以上或等强 10d

以上施做中隔墙混凝土，并保证模板台车就位及移动的安

全、平衡稳定。

通过测量放出台车轨道及中隔墙的轴线进行轨道安装

及钢筋定位安装，再进行模板安装及校核。

钢筋统一在集中钢筋加工场下料加工，采用成套数控

加工设备确保钢筋加工的质量及高效性。半成品运至中隔墙

仓面，受限空间作业，现场人工及小机具辅助进行安装，钢

筋的机械连接、绑扎、焊接接头的安装必须符合现行规范和

验收要求。

环向受力筋与纵向分布筋每节节点应进行绑扎或焊接，

已完成中隔墙衬砌的上一仓的纵向水平分布筋应预留出堵

头模板 30cm以上，并采用泡沫胶封闭防止漏浆，且预留纵

向水平分布筋要与下一仓纵向水平筋焊接，增强中隔墙整

体性。

中导洞中隔墙顶部两端及底部两侧墙各部位均设计有

预埋钢板，使左右侧主洞初期支护钢支撑连接板与中隔墙上

下两侧预埋板有效连接。

中隔墙衬砌钢模台车长度为 9m，钢模台车利用独立行

走结构，沿铺设固定的 P24轨道进退，采用夹轨器锁定防

止滑移，钢模板表面为 10mm厚高强度钢板，根据中隔墙

结构轮廓制作成型，竖向采用 2cm厚钢板为外背楞，间距

150cm，纵向采用 10#槽钢作为内背楞，间距 35cm，钢模

台车应具有足够的刚度、强度、稳定性，避免混凝土跑模、

爆模、变形过大引起混凝土结构尺寸偏差等问题。入料及振

捣窗口分上下两层，窗口长×宽为 45×45cm，梅花形交错

布置，窗口为可启闭式。钢模板表面采用角磨机打磨光滑，

特别模板钢板之间的焊接拼缝存在毫米级别的轻微错台，采

用高强度 J506焊条将拼缝焊接牢固，并用手持式角磨机打

磨错台部位至平整、顺滑，同时用环氧胶泥 AB胶将其余钢

板拼缝的缝隙填充至密实，等强后打磨光滑，使拆模后该部

位混凝土外观整体平整光滑，消除绝大部分中隔墙拼缝错台

问题，初步提升混凝土外观质量的目的 [3]。

透水布参数

透水布性能指标表如表 1所示。

序号 项目 单位 性能参数 备注

1 平均孔径 μm 28

2 排水能力 L/m2 ≥ 3

3 透气量 m³/m2S ≤ 4

4 保水量 L/m2

5 断裂伸长 % 10

6 相对密度

7 耐热点 ℃ 140

8 耐酸性 耐酸性良好

9 耐碱性 耐浓碱

10 耐磨性 优良

透水布粘贴范围参数及原理

中隔墙衬砌混凝土的反弧曲面段离地 0.5~1.2m高度范

围内因振捣混凝土时排气困难，导致中隔墙衬砌反弧曲面段

极难避免水波纹、麻面、气泡集中等混凝土外观缺陷的问

题。“连拱隧道中隔墙衬砌反弧曲面免修饰施工工法”主要

在中隔墙衬砌台车的反弧曲面段钢模板打磨光滑后，再人工



17

工程技术与管理·第 05 卷·第 21期·2021 年 11 月

喷胶粘贴一层高分子透水布，利用高分子透水布的透水吸附

排除气体的特性避免混凝土表面因水波纹及过振、混凝土等

问题造成的混凝土表面出现的麻面的问题，通过透水布吸收

部分混凝土结构表面游离的自由水分，在堵头模板部位顺利

排出，改善结构物混凝土表面水胶比及均匀性，提高表面混

凝土强度，且混凝土透水布的保水作用，为混凝土养护提供

了一个良好的条件，减少了细微裂缝的产生。高分子透水布

喷胶范围为反弧曲面段离地 0.5~1.2m高度，将高分子透水

布平整地粘贴在衬砌台车钢模内侧，左右侧对称布置。衬砌

台车其余部位钢模板均匀涂刷脱模剂，混凝土采用调整的最

优混凝土配合比、控制混凝土塌落度及和易性，分层卸平料

厚度为 0.2~0.3m，及时振捣排除混凝土内的气体，即可较

理想的满足中隔墙混凝土外观的要求，达到免修饰的目的。

具体见图 5。

透水布粘贴施工方法

①透水布粘贴施工前先将模板表面打磨除锈、打磨混

凝土残渣、浆皮，并将灰尘、油污清洗干净，使模板表面清洁，

无杂物，并确保模板干燥，从而人工使透水布喷胶均匀地喷

涂到距地面 0.5~1.2m高度范围的反弧曲面，并能够充分使

透水布粘结在台车钢模板反弧曲面部位 [4]。

②按照距地面 0.5~1.2m高度范围的模板尺寸裁剪透水

布，模板边缘预留不少于 5cm，粘贴在衬砌台车末端堵头钢

楞上，以加强透水布整体的粘结力及强度。

③将喷胶均匀地喷在模板表面及四周，喷胶不易过厚，

避免胶水渗透透水布，影响透水布排水效果。模板拼缝处喷

胶量应适当加大，确保粘贴牢固。

④粘贴透水布时，透水布毡面与模板密贴，先固定好

透水布起始位置，然后由一端向另一端人工铺展开压实，避

免出现褶皱，确保透水布密贴在模板表面，如有皱褶，须将

透水布掀起，重新粘贴平整密实。

⑤尽量不采用模板布搭接，避免产生人为造成混凝土

表面外观轻微起伏不平；特殊情况如需两块透水布搭接，需

先将两块透水布重叠 5cm，再在重叠中间位置切开，去掉割

下的部分。在搭接位置，喷胶用量应略为增加，以确保拼缝

平整相接，且不漏浆。

⑥透水布粘贴完毕，重新检查是否平整，是否存在皱

褶和气泡，如存在上述问题，需及时处理。

⑦混凝土浇筑振捣。

中隔墙采用 C45P8防水混凝土，混凝土在拌合站集中

厂拌，水平运输采用 12m³混凝土运输罐车运至现场，并采

用 HBT60混凝土输送泵泵送入仓，以插入式振捣器为主，

注意振捣半径与振捣器匹配，严禁漏振、过振，并采用台车

上布置的 10个附着式振捣器辅助振捣，保证插入式振捣棒

无法振捣的部位混凝土密实，方式为间隙式点振，时间为每

次 6~8s。中隔墙混凝土衬砌，受混凝土输送泵的泵送距离

的限制，中隔墙混凝土浇筑方向宜从隧道内至外进行，每

9m一个循环。施工缝是中隔墙受力的薄弱面，每次接缝必

须凿毛，且仓与仓之间的水平筋须焊接连接成整体，预留出

堵头模板长度以 30cm为宜。

浇筑前对支架、模板、钢筋保护层垫块和预埋件进行

检查，并将模板内的杂物、积水和钢筋上的污垢清理干净；

模板的缝隙填塞严密，均匀涂刷脱模剂。

浇筑时检查混凝土的和易性和入仓坍落度，混凝土分

层浇筑厚度为 30cm，并用插入式振动器振捣密实。

浇筑混凝土过程中，应经常检查模板、钢筋及预埋部

件的位置和保护层的尺寸，确保其位置正确，不发生变形移

位。并注意模板、支架等支撑情况，设专人检查，如有变形，

移位或沉陷立即校正并加固处理后，方可继续浇筑。

5.7 模板拆除及养护

中隔墙模板应在混凝土强度达到 2.5MPa以上进行拆

模，且保证其表面及棱角不因拆除模板而受损坏；同时先拆

除堵头模板观察混凝土色泽变化，以灰黑色转变为灰白色为

宜，后利用液压及丝杠使钢模板与混凝土脱离。混凝土浇筑

完成后，及时洒水养护，保持混凝土表面湿润，养护时间不

小于 7天。

5.8 中隔墙顶部处理

中隔墙顶部三角区密实度在浇筑过程中，因操作原因

和混凝土工作性能会使顶部出现空隙，中隔墙顶部饱满度是

控制重点 [4]。

浇注封顶砼时，要加大泵送压力，且入料管要尽可能

地伸到中导洞的顶部，尽可能地将混凝土面提升至中导洞的

拱顶，一方面对两侧肩部进行良好的封堵，另一方面节省注

浆量。同时，采用环式卡扣将“人字型螺旋式顶推入仓及封
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堵装置”及顶拱入料口快速封堵装置，如图 6及图 7所示，

从而避免在推杆塞过程中出现混凝土回流的情况发生。在前

期中导洞施工时拱顶处锚杆头应外露 30cm以上，并与中隔

墙顶部钢筋焊接在一起，以增加中隔墙与顶部围岩的结合

力，上下形成受力整体 [5]。

顶部空腔采用中隔墙两侧预埋的注浆管进行回填灌浆

处理密实，根据现场施工及围岩实际情况，注浆孔设置间距

不应大于 5m，灌浆管采用水泥浆完全封堵。中隔墙顶部注

浆方法如图 8所示。

在中隔墙墙顶回填完成，浆液强度及中隔墙混凝土强

度达到设计强度后方可开挖主洞。

通过对连拱隧道中隔墙衬砌反弧曲面消除质量外观缺

陷的免修饰施工技术的研究，创新优化传统工艺，采用高分

子透水布在中隔墙衬砌反弧曲面的应用，成功克服了在中隔

墙衬砌施工的反弧曲面易发气泡、麻面、水波纹等外观质量

缺陷的施工难题，达到了混凝土衬砌表面免修饰的目的，对

中隔墙衬砌的实体外观质量得到提升，节约了处理中隔墙衬

砌消缺的工程成本，较大地提高了中隔墙的衬砌施工效率，

减少了劳动力及消缺材料物资的成本投入，降低了施工风

险。该技术在连拱隧道中隔墙衬砌施工中成功的应用，为该

类公路隧道工程施工积累了经验，取得了较好的经济效益和

社会效益。
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