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高速公路隧道初期支护施工质量控制要点研究
袁张勇

四川蜀南投资管理有限公司 四川 成都 610041

【摘 要】：高速公路隧道初期支护作为隧道工程的核心防护体系，直接决定隧道施工安全、结构稳定性及后期使用寿命。本文

结合隧道施工实践和《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660-2020）等现行规范，从施工准备、核心工序质量控制、施工监测及

常见问题处理等方面，系统分析高速公路隧道初期支护施工质量控制要点，为提升隧道工程施工质量提供技术参考。

【关键词】：高速公路隧道；初期支护；质量控制；施工要点

DOI:10.12417/2811-0528.26.07.032

1 引言

当前，部分隧道工程因初期支护施工质量管控不到位，出

现喷射混凝土剥落、锚杆锚固力不足、钢支撑变形等问题，不

仅增加了后期维修成本，还埋下了安全隐患。因此，在严格遵

守现行规范的基础上，结合施工现场实际情况，深入研究高速

公路隧道初期支护施工质量控制要点，构建科学完善的质量管

控体系，对推动隧道工程施工技术升级、保障工程质量安全具

有重要现实意义。

2 施工准备阶段质量控制

（1）技术准备

严格落实图纸会审制度，组织技术人员深入研读设计文

件，明确初期支护的结构参数、材料标准及施工工艺要求。针

对隧道围岩等级、地质条件等实际情况，编制专项施工方案，

重点明确锚杆布置间距、喷射混凝土厚度、钢支撑型号及安装

精度等核心参数。同时，开展技术交底工作，确保施工人员全

面掌握施工要点及质量标准。此外，需对隧道开挖断面进行精

准测量放样，采用激光断面仪等精密仪器检测开挖轮廓线，确

保开挖断面符合设计要求，避免因开挖偏差导致初期支护厚度

不足或受力不均。

（2）材料质量控制

喷射混凝土所用水泥应选用强度等级不低于 42.5 级的普

通硅酸盐水泥，砂石骨料需符合级配要求，石子粒径控制在

5-16mm，砂率宜为 45%-55%，并严格控制含水率。锚杆、钢

支撑等钢材需选用符合设计标准的合格产品，进场前需查验产

品合格证、性能检测报告，并抽样送检，确保其力学性能满足

要求。速凝剂、外加剂等辅助材料需与水泥适配，进场后需进

行相容性试验，避免因材料不匹配影响喷射混凝土凝结时间及

强度。所有进场材料需按规范分类存放，做好防潮、防雨措施，

严禁使用变质、过期材料。

（3）设备与人员管控

需配备性能稳定的施工设备，包括喷射混凝土机组、锚杆

钻机、电焊机、注浆泵等，进场前进行全面检修调试，确保设

备正常运行。喷射混凝土机组需具备精准计量功能，保证骨料、

水泥、水及外加剂的配比精度；锚杆钻机需根据围岩硬度选用

合适型号，确保钻孔效率及精度。施工人员需具备相应的从业

资格，尤其是特种作业人员需持证上岗。施工前组织开展专业

技能培训，提升施工人员的操作水平及质量意识，明确各岗位

质量职责，构建全员参与的质量管控格局。

3 核心施工工序质量控制

（1）喷射混凝土施工质量控制需贯穿施工全过程

施工前需清理开挖断面的浮石、杂物及松动围岩，采用高

压风或高压水冲洗岩面，确保岩面洁净，提高喷射混凝土与围

岩的粘结力。喷射混凝土配合比需通过试验室试配确定，施工

中严格按配比计量投料，采用机械搅拌，搅拌时间不少于 2min，

确保拌合物均匀。喷射作业时需控制好喷射角度和距离，喷嘴

与岩面夹角宜为 90°，距离控制在 0.8-1.2m，采用分层喷射方

式，每层厚度控制在 5-7cm，后一层喷射需在前一层混凝土终

凝前完成。喷射过程中需控制好喷射速度，避免出现离析、漏

喷、空鼓等问题。喷射完成后及时进行养护，养护时间不少于

14d，养护期间需避免碰撞、震动喷射混凝土表面。同时，需

按规范抽样检测喷射混凝土强度，每作业循环至少留置 1组标

准养护试块，确保强度符合设计要求。

（2）锚杆施工质量直接影响初期支护的锚固效果

锚杆钻孔需严格按设计间距、深度及角度施工，钻孔深度

应比锚杆长度大 10cm以上，钻孔完成后清理孔内岩粉及杂物，

确保孔道洁净。锚杆安装前需检查杆体质量，确保无锈蚀、弯

曲等缺陷。采用机械锚固方式时，需确保锚杆垫板与岩面紧密

贴合，垫板尺寸及厚度符合设计要求；采用注浆锚固方式时，

注浆材料需选用水泥浆或水泥砂浆，浆液配合比需精准控制，

注浆压力控制在 0.5-1.0MPa，确保浆液饱满，待浆液凝固后方

可施加预应力。锚杆安装完成后，需按规范进行锚固力检测，
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抽样数量不少于锚杆总数的 1%，且每组不少于 3根，检测合

格后方可进入下道工序。

（3）钢支撑安装需重点控制安装精度及连接质量

钢支撑加工需在工厂进行，严格按设计尺寸下料、焊接，

加工完成后进行试拼，确保节段连接紧密、轮廓尺寸符合要求。

现场安装时，需先测量放样确定钢支撑的安装位置，采用定位

筋固定钢支撑底部及顶部，确保钢支撑中心轴线与隧道轴线重

合，安装偏差控制在规范允许范围内。钢支撑节段连接采用螺

栓连接或焊接，螺栓连接需确保螺栓拧紧，焊接需保证焊缝饱

满、无夹渣、气孔等缺陷。钢支撑安装完成后，需及时喷射混

凝土包裹，确保钢支撑与喷射混凝土紧密结合，形成整体受力

体系。同时，需控制钢支撑与岩面的间隙，间隙较大处采用混

凝土垫块填充，避免出现受力薄弱点。

4 施工监测与质量验收

（1）施工监测

建立完善的监测体系，监测项目包括围岩收敛、拱顶下沉、

初期支护应力及锚杆轴力等。监测点需按设计要求布设，布设

位置需具有代表性，靠近开挖工作面的监测点需及时布设，确

保监测数据的连续性。监测频率需根据隧道施工进度及变形情

况调整，开挖初期监测频率宜为 1-2次/d，待变形稳定后可适

当降低频率。监测数据需及时整理分析，绘制变形时态曲线，

若发现变形速率异常或变形量超过预警值，需立即停止施工，

采取加强支护等应急措施，待变形稳定后方可恢复施工。

（2）质量验收

严格按规范及设计要求执行，实行"三检制"，即自检、互

检及交接检。每道工序施工完成后，施工班组先进行自检，自

检合格后报项目部质检部门进行互检，互检合格后报请监理单

位进行验收，验收合格后方可进入下道工序。验收内容包括材

料质量、施工工艺参数、结构尺寸及性能指标等。喷射混凝土

验收重点检查厚度、强度及表面平整度；锚杆验收重点检查锚

固力、钻孔深度及安装精度；钢支撑验收重点检查安装位置、

连接质量及轮廓尺寸。对验收中发现的质量问题，需下达整改

通知，明确整改要求及整改期限，整改完成后重新验收，确保

所有质量问题闭环处理。

（3）常见质量问题及处理措施

初期支护施工中常见的质量问题包括喷射混凝土剥落、空

鼓、裂缝，锚杆锚固力不足，钢支撑变形等，需针对不同问题

采取针对性处理措施。喷射混凝土剥落、空鼓主要因岩面清理

不彻底、喷射角度不当或配合比不合理导致。处理时需凿除剥

落、空鼓部分的混凝土，重新清理岩面，按规范要求进行喷射

施工，必要时增设钢筋网片增强粘结力。喷射混凝土裂缝若为

表面收缩裂缝，可采用密封胶封闭处理；若为结构性裂缝，需

分析裂缝成因，采取增设锚杆、注浆加固等措施，确保结构稳

定。

锚杆锚固力不足多因钻孔清理不彻底、浆液质量不合格或

注浆不饱满导致。处理时需对锚固力不足的锚杆进行补打，或

采用二次注浆方式增强锚固效果。若锚杆存在锈蚀、弯曲等缺

陷，需更换合格锚杆，重新进行安装锚固。钢支撑变形主要因

安装精度不足、围岩压力过大或支撑连接不牢固导致。处理时

需对变形的钢支撑进行校正，采用千斤顶等设备顶推复位，增

设加固撑杆增强稳定性。

5 结论

高速公路隧道初期支护施工质量控制是一项系统工程，需

贯穿施工准备、核心工序施工、监测验收全过程。施工单位需

强化质量管控意识，严格落实技术交底制度，重点把控材料质

量、核心工序施工精度及施工监测力度，及时处理施工中出现

的质量问题。通过科学合理的质量控制措施，可有效提升初期

支护施工质量，确保隧道结构稳定性及施工安全，为高速公路

隧道工程的高质量建设提供有力保障。
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