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[摘  要] 为了较全面的研究铁路隧道二衬拱墙砼脱空的原因及针对不同的脱空类型采取有效的措施,本文依托某铁路 14 标隧道工程,详细阐述

了二衬拱墙砼的施工流程及二衬拱墙带模注浆工艺,通过对二衬进行实体检测,对其在建隧道的二衬结构砼脱空进行分析,并总结了常见的二衬

拱墙脱空类型,对不同类型的二衬脱空砼原因进行深度剖析,分析认为不同模板砼搭接处、拱顶中间部位、拱顶与拱腰之间脱空是二衬拱墙砼脱

空的普遍表现型式；二衬初支之间的不同位置脱空是由初支是否侵限、防水板是否脱落等具体的其他原因衍生的更具体的表现型式。并结合

实际工程提出相应的预防、改进及创新手段。 

[关键词] 二衬拱墙砼脱空；带模注浆；脱空类型；预防措施 

 

引言 

自本世纪初中国铁路进入了高速跨越式发展阶段,目前已经拥有仅次

于美国的全球第二大铁路网。但一直以来,铁路工程实体上的缺陷已对铁

路正常运营造成一定影响,对行车安全造成极大的隐患。在各类影响行车

安全的问题中,二衬拱墙砼脱空引发的隧道结构安全是一个比较突出的问

题。根据铁路隧道设计原理,隧洞初支和二衬形成复合式受力结构,其中初

支结构在Ⅱ、Ⅲ级围岩永久受力结构中占主导地位,二衬结构在Ⅳ、Ⅴ级

围岩隧道永久受力结构中占主导地位。因此,初支施工质量和二衬施工质量

都会影显著响隧道结构受力特性,继而引发影响隧道结构安全的隐患。其中,

二衬拱墙砼脱空是影响二衬砼质量的一个重要方面。本文依托某铁路14

标隧道工程实践和参考某铁路其他隧道工程实践,对铁路隧道二衬拱墙砼

脱空进行研究分析并提出防治措施。 

1 铁路隧道二衬拱墙砼施工工艺和技术措施 

1.1工程概况 

某铁路为国铁Ⅰ级铁路,本标段为14标,包括4座双线隧道,隧道全长

23.119km。隧道二衬仰拱结构砼采用移动式自行栈桥台车施工；二衬拱墙

结构砼采用移动钢模台车施工,拱墙砼浇筑完毕后及时进行二衬带模注浆。 

1.2二衬拱墙砼施工工艺 

 

图1  衬砌拱顶带模注浆工艺 

仓位验收→采用分流溜槽从下向上通过1~3层窗口分层入仓浇筑,左

右对称下料,高差不超过50cm(插入式振捣棒振捣为主,附着式振捣器振捣

为辅)→采用软管通过第4层窗口入仓浇筑→采用冲顶预留接口从低向高

进行冲顶入仓浇筑,至少采用两个冲顶接口(附着式振捣器振捣)→二衬脱

模前进行带模注浆。 

从底层起分层对称浇筑L1-1～L1-4,每层灌注30～50cm,左右相差不

超过1层。灌注至第一层窗孔位置时关闭第一层窗孔,再分层对称浇筑

L2-1～L2-4,依次类推浇筑完1～4层窗孔,拱顶从已施工衬砌端依次压注

至端模处。 

每板二衬浇筑方量在130~150立方,浇筑时间约8~10小时。塌落度为

160mm~200mm；冲顶泵送压强在14Mpa。二衬拱墙砼带模注浆如图1所示： 

1.3现场二衬拱墙砼检测结果分析 

通过对某铁路14标2016至2017年施工的二衬实体检测显示的二衬结

构砼脱空情况的统计整理。某铁路双线隧道和单线隧道二衬拱墙砼脱空的

类型如下： 

1.3.1根据二衬拱墙砼脱空位置分类 

类型1情况描述：与上一板二衬砼搭处拱顶脱空。 

类型2情况描述：二衬砼拱顶中间部位脱空。 

类型3情况描述：拱顶与拱腰之间位置脱空。 

1.3.2根据二衬拱墙砼厚度和脱空空腔厚度分类 

类型4情况描述：二衬拱墙砼满足(等于或大于)设计厚度,但二衬与初

支间存在脱空。 

类型5情况描述：二衬拱墙砼小于设计厚度,但二衬与初支间存在脱

空。类型5-1：因初支侵限,虽有脱空,但现有二衬厚度加上空腔厚度小于

二衬拱墙砼设计厚度。类型5-2：初支不侵限,现有二衬厚度加上空腔厚度

等于或大于二衬拱墙砼设计厚度。 

2 二衬拱墙砼脱空原因的研究分析 

类型1、类型2、类型3脱空是二衬拱墙砼脱空的普遍表现型式,所指向

的是最根本的原因；类型4、类型5是在类型1、类型2、类型3所指向的原

因基础上由初支是否侵限、防水板是否脱落等具体的其他原因衍生的更具

体的表现型式。 

通过对不同类型的二衬拱墙脱空进行分析,可以看到二衬拱墙砼脱空

产生原因主要为： 

(1)拱顶砼浇筑时产生脱空的位置无排气通道。(2)拱墙砼浇筑时未严

格执行边墙砼逐窗下料浇筑的工艺,而全仓位采用冲顶接口一次浇筑。(3)

防水板发生脱落和过于松驰而产生侵限,在防水板后形成空腔,二衬砼无法

与初支紧密叠合。需要关注的是该情况本质上仍为二衬脱空,但与类型1、
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[摘  要] 本文从施工现场安全事故发生的原因入手,探讨了“智慧工地”背景下的施工现场安全管理模式,以期能够有效的降低安全事故发生

的概率。 

[关键词] 智慧工地；施工现场；安全管理；信息化系统 

 

智慧工地是智慧地球概念在建筑工程领域的行业具现,其将人工智

能、物联网、云计算等信息技术等与建造技术进行深度融合,以此构建新

的安全监管体系,弥补传统安全管理模式的不足,转被动监管为主动监管,

提高施工现场安全管理工作的工作效率。 

1 产生安全事故的原因 

1.1人的因素 

由于建筑工程施工现场从事一线施工作业的操作人员多为文化水平

较低的农民工,他们中大部分人都没有接触过与建筑工程相关的专业培训,

甚至一些建筑单位为了节省成本、缩短周期,在上岗前并未对施工人员进

行“三级”安全教育培训,这使得大多数施工人员不具备安全知识与纪律

观念,缺乏自我保护意识,导致违规作业的现象频发,进而引发安全事故,

给施工人员的生命健康带来严重威胁。 

1.2设备因素 

施工场地所使用的设备多为体积大、功率高的重型机械设备,如果相

关的工作人员没有及时对设备进行维护,一旦出现违规作业或机械故障情

况,便会引发机械伤害事故。其中,像升降机、吊篮、吊塔等需要进行高空

作业的机械设备,如果其配套的好防护装置与防护用品存在缺陷,就会诱

发安全事故。 

1.3施工不当 

施工现场所使用的施工设备与施工技术都要遵循一定的流程,如果出

现违规操作、违规指挥等施工不当的情况,不仅会影响建筑工程的施工质

量,还会导致安全事故频发。 

1.4环境因素 

因为施工现场多为露天作业,不可避免的就会受到周遭环境的影响。

操作人员如果长时间处在高温或酷暑的工作环境,就会对其身体产生危害,

加之操作人员的工作时间较长、作业强度大,导致现疲劳作业的情况一直

存在；其次,高空作业、夜间作业以及在光线较差的地下、水下作业等需

要施工人员精神高度集中,稍有松懈便会发生安全事故,给施工人员的身

心健康产生巨大压力。 

2 智慧工地的概述 

智慧工地指的是借助先进的信息化技术,围绕施工现场的安全管理工

作,构建工程施工可视化的智能管理模式,将人工智能、传感技术、虚拟现

实等植入到监控设备、机械设备、人员穿戴设备等各类施工用物体中,并

将其相互连通形成物联网,而后与互联网结合,改变施工现场各干系组织

与岗位人员的沟通管理模式,从而实现施工现场安全管理工作信息化、技

术化的转变,提高工程管理信息化水平。 

3 智慧工地在施工现场安全管理中的应用重点 

3.1人员管理 

人是施工现场安全管理工作中最复杂,也是最难预料的因素,做好施

工人员的管理工作,才能确保施工现场安全管理工作的顺利开展。建筑工

程在施工的过程中用工量非常大,单纯依靠管理人员手工登记的模式对施

工人员进行日常管理,难免会出现管理失误或不周全的情况。因此,为了更

好的保护施工人员在施工现场的安全与合法权益,可以在管理工作中引入

人员智能管理系统,对每个进出施工现场的施工人员进行全方位的实名登

记,将施工人员的身份证信息、身高、性别、入职时间、技能水平、负责

区域等一一录入系统中,进而形成完善的人员数据库,便于管理人员对施 

类型2、类型3产生的原因无关联,是独立的一个原因。(4)二衬带模注浆未严

格做到位。(5)初支侵限引发的仅仅是表现型式的不同,非二衬脱空产生的原

因。初支侵限下的二衬脱空已不是简单的脱空问题,而是涉及到初支和二衬

的共同处置问题,处置较为困难,需要在工序验收时严格控制初支侵限。 

3 二衬拱墙砼脱空防治措施 

就目前的工装设备配置、已有的技术措施来看,上述二衬脱空原因中,

除排气问题是要从硬件上解决外,其他均是要严格执行工艺和优化改进工

艺的问题。同时,目前的工艺难以对脱空的形成过程进行全过程的观测、

直观把控,无法在过程中形成动态纠偏,因此应积极的在此方面认真研究,

获得突破。根据拱墙砼浇筑完毕的时点,二衬脱空防治措施分为主动预防

措施和被动治理措施。 

主动预防措施有：①增设拱顶排气措施；②加强拱墙砼的质量控制；

③加强拱顶浇筑工艺控制；④泵车泵送压力应在实际中测定；⑤冲顶接口

更换时点控制；⑥加强旁站监控,及时采取应对措施；⑦防水板铺设时,

加密固定点同时确保固定点富余量。 

被动防治措施；①加强自检自查；②严格带模注浆工序；③动态过程

控制。 

4 结论 

铁路隧道拱墙二衬脱空是二衬施工质量的重要问题,预防不到位、处

置不当必将导致二衬质量满足不了设计要求,对运营期列车行驶带来极大

隐患,必须高度重视。通过上文,可以看到,以目前的施工技术措施和工艺,

难以避免二衬脱空问题的出现。因此需通过改进和创新的手段提高控制能

力,形成有效的过程控制。总体来说做到预防手段为主,处治手段为辅,创

新手段突破和加强。 
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