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深中通道沉管隧道检修道路缘石预制施工技术

柳阳
（中交一航局第一工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：深中通道沉管隧道检修道路缘石设计结构异形，单个构件较重，施工难度大，施工质量要求高。为了提高

施工效率及成品表观质量以达到工厂化预制标准，施工采用一体化模具作为模板、清水混凝土配比、钢筋标准化绑

扎提前成型、混合式振捣，智能化喷淋养护等施工方法，使预制的混凝土构件施工效率得到很大提升，施工质量较

普通预制构件表观及实体质量更高，可直接作为隧道通车最终完成面的一部分。通过对施工各环节的细致研究形成

了整套的混凝土异形预制施工技术，保证了施工质量，确保工程按时完成，可为类似工程提供参考。
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1 工程概况

深中通道沉管隧道段全长 5 035 m，为了满足
后续隧道检修及消防管线布置，同时兼具车辆防

撞的功能需求，在隧道结构两道中墙侧处各设置

1 道检修道路缘石，与隧道中墙墙体形成管沟，
在其上部安装混凝土盖板，作为后续人员的检修

通道。检修道路缘石采用倒 T形结构设计形式，
底部设置趾板，用于安装时固定并锁固于路面结

构层内，顶部设计企口，用于搁置检修道盖板。

路缘石混凝土强度等级 C40，其结构形式[1]如图 1
所示。

2 路缘石模具及吊具设计

为保证路缘石的预制质量加快路缘石预制进

度，路缘石模板采用定做的模具式钢模板，模板

为开合式结构，四周均可开合，开合角度可达

35毅，可减少模板拼缝，缩短模板拼装时间。模板
为一体式底部自带台座，总重约 3 t，单元模板与
底部通过销轴及螺栓铰接。模板外侧设置 2道横

向围檩、3道纵向围檩，宽 12 cm，作为主要模板
受力支撑体系。面板为 5 mm 厚高强不锈钢板，
采用整块钢板热弯，避免在预制块表面留下拼装

印记。模板通过直径 36 mm拉杆与中隔墙进行加
固连接。相邻模板间设置 2道锁扣保证模板紧固，
模板支撑过程主要由锁扣和顶部拉杆固定，保证

模板拼装稳固，模板拆除时先松开顶部拉杆，再

打开紧固锁扣，缓慢打开四周面板。每套模板可

同时制作 2块成品，采用倒立的预制方式，模板
外侧距底部 40 cm位置附着高频振捣器。模板上
预留直径 8 cm蒸汽进气孔，可通入蒸汽使路缘石
快速脱模。

因构件倒立预制，预制完成后需进行翻转。

采用吊架加翻身体系，在隧道净空受限空间下，

能够实现构件 180毅翻转。吊架使用工字钢制作而
成，呈门形结构，下方设置转盘与构件通过销钉

固定。构件侧面提前预埋吊装孔，安装后可被其

他块体遮盖，无需后续封堵。

3 检修道路缘石预制施工工艺

3.1 预制场设置

路缘石预制场地设置在暗埋段隧道南车道，

利用现场既有场地，不受天气因素制约，施工高

效，节约施工成本，且临近安装位置，可以避免

远距离运输对构件造成的损坏，成品质量更加有

保障。预制场地面积约为 3 400 m2。场地中间预

留 7 m 行车通道及两侧各预留 1.5 m 人行通道，
车道两侧分别设置钢筋加工区、标准样品展示区、

构件预制区及喷淋养护存放区。预制场地布置如

图 2所示。

图 1 检修道路缘石断面图（mm）
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3.2 施工工艺流程

检修道路缘石预制件采用倒置一次性浇筑成

型工艺。钢筋在专用胎架上绑扎成型，验收后整

体吊装至一体化模板中，将模板拼合紧固。模板

检查完成后即采用罐车直卸方式分层浇筑混凝土，

并采用附着式振捣器+插入式振捣棒组合振捣方式
对混凝土进行振捣。浇筑完成后利用蒸汽养护快

速提升混凝土前期强度，达到拆模强度后拆模。

预制施工工艺流程见图 3。

3.3 钢筋加工与绑扎

检修道路缘石采用 HRB400 级和 HPB300 级
钢筋。钢筋由钢筋加工厂集中加工，严格按照施

工图纸和规范要求制作加工。每批次钢筋加工完

成后对钢筋加工质量进行检验，并对各类别钢筋

编号标记，建立钢筋半成品出厂台账，可追溯加

工全流程。

钢筋在模板附近进行整体绑扎，制作专用胎

架辅助钢筋绑扎，以胎架限位控制钢筋间距。钢

筋均采用铅丝绑扎，折角处钢筋交叉位置全部绑

扎，中间段钢筋交叉位置采用梅花形错位绑扎，

绑扎数量不小于交叉点数量的 40%。铅丝头应朝
一个方向伸向骨架内侧，不得伸入保护层内[2]。钢

筋外侧固定混凝土垫块，数量不少于 4个/m2。钢

筋成品绑扎完成并验收合格后，采用小型龙门吊

将钢筋成品吊入模板内。

3.4 模板加固安装

路缘石预制模板沿预制场地线性布置，模板

间距 5 m。模板摆放完成后，对模板底座进行调
平固定，保证浇筑顶面平整。打开模板四周至最

大开合角度，清理干净后采用擦涂方式均匀涂抹

脱模剂。脱模剂的选用直接关系到混凝土外观，

需根据模板板面材质、混凝土性能选择合适的脱

模剂。经试验，检修道路缘石预制选用水性脱模

剂，更有利于混凝土气泡排出，表观质量更好。

脱模剂涂刷完成后，将提前绑扎好的钢筋成品使

用小型龙门吊吊装进模板内，支垫好钢筋骨架周

围垫块，确保保护层在允许范围内。将四周模板

进行合拢，对模板的紧固螺栓及锁紧拉杆进行紧

固，使整个模板体系稳固，对于模板拼缝处，使

用止浆条进行止浆。最后，对模板进行验收。

混凝土浇筑过程留置同条件试块，拆模前进

行同条件试块抗压强度检测，以指导拆模时机，

在保证混凝土表面及棱角不致因拆模而受损坏时

可拆除模板。模板拆除过程中，不得损伤混凝土

结构[3]。

达到拆模条件后，将端头侧模及正面模板打

开，将侧面预留的翻转吊装孔露出，用小型龙门

吊吊起翻转吊装工具，将锥形销钉插进检修道路

缘石的吊装孔内，并拉紧锁死，缓慢起吊检修道

路缘石出槽至模板侧边，人工进行翻转，边旋转

边降低预制件高度，最后将预制件翻转至地面，

再移至养护区。

图 2 预制场地布置图（m）

图 3 检修道路缘石预制施工工艺流程图
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模板拆除完成后，及时对模板板面的混凝土

杂物进行清理，并对模板板面涂刷脱模剂进行保

护，以增加模板使用寿命。

3.5 混凝土施工

3.5.1 配合比优化

混凝土构件外观质量要求高，因此，配合比

设计时需将外观质量与实体质量同时考虑，满足

“内实外美”的要求。

配合比设计不仅关系到混凝土的工作性能，

还关系到混凝土的力学性能、耐久性和外观质量，

特别是小型混凝土预制构件。好的配合比设计应

将混凝土的工作性能（如流动性、黏聚性、保水性

等）、力学性能（如强度、变形等）、耐久性（如抗

渗性、耐腐蚀性等）及外观质量（如颜色均匀性、

气孔密度等）进行综合考虑，同时考虑材料成本，

力求以最小的经济成本达到最优的实体质量和外

观质量[4]。

本工程混凝土性能直接关系到成品表观质量，

清水混凝土具有表面颜色更好、立体感更强、表

面光滑、不污染环境等优点，采用清水混凝土可

提升构件一次成型后的表观质量，无需进行外观

装饰。构件混凝土坍落度为（180依10）mm，经过
大量配合比设计试验和现场浇筑试验，对配合比

进行了优化。虽然掺入适量粉煤灰可以改善混凝

土工作性能，但由于粉煤灰自身呈现灰黑色，影

响混凝土的颜色[5]，因此构件预制配合比选用只掺

入矿粉，具体参数见表 1。

3.5.2 混凝土浇筑

采用混凝土罐车直接入模的施工工艺分层浇

筑预制件混凝土。混凝土振捣采用附着式振捣器

和插入式振捣棒相结合的方式，保证混凝土振捣

密实，尽可能减少气泡产生。附着式振捣器输出

电容 9.1 Kva，输出频率 100~240 Hz，转速 3 000

r/min。为确定最佳施工工艺，对分层高度、振捣
时间、振捣频率等参数进行对比试验，对拆模后

的构件表观质量进行评比，最终确定浇筑参数。

检修道路缘石预制件分 3层布料，单层厚度
为 30耀40 cm，布料由中间向两侧进行布料。第 1
层浇筑高度 40 cm，第 2层浇筑高度 30 cm，第 3
层浇筑高度 30 cm，见图 4。浇筑时速度均匀缓
慢，确保混凝土均匀平整。浇筑过程中严禁人员

站立在钢筋骨架上部，避免造成骨架变形。

附着式振捣器由专人操作，根据混凝土坍落

度对振捣时间动态调整，以混凝土流平为准，保

证均匀密实。附着式振捣器将混凝土振捣流平后，

为加强气泡排出，提高外观质量，采用 准30 mm
插入式振捣棒复振，利用其高频低振幅的特点，

在模具上定位振捣，将模具两侧的大气泡变为小

气泡，并通过缓慢提棒，把剩余气泡引出表面。

混凝土振捣参数见表 2。

3.5.3 混凝土养护

混凝土浇筑完成后进行初次整平提浆；混凝

土初凝时对混凝土面进行抹面压实，参照模具标

高，控制混凝土表面平整且与模具平齐，将蒸汽

养护管通入模板内并开启蒸汽发生器低档位模式，

养护 3 h；混凝土终凝时进行收面提光，保证成品
外观质量，收面完成后将蒸汽发生器转为高档位

模式，并加盖蒸汽养护棚。蒸汽养护共分为静置、

表 1 检修道路缘石配合比设计

材料名称
优化前材料
用量

优化后材料
用量

材料指标

水泥 160.0 240.0 P.域42.5硅酸盐水泥

矿粉 120.0 160.0 S95级矿粉

粉煤灰 120.0 — F类玉级粉煤灰

碎石（大石） 755.0 727.0 级配 10~25 mm

碎石（小石） 324.0 312.0 级配 5~10 mm

砂 781.0 816.0 中砂，细度模数 2.7

外加剂 4.2 4.2 聚羧酸高性能减水剂

kg/m3

图 4 浇筑布料示意图（cm）

表 2 检修道路缘石混凝土浇筑振捣参数

布料层数
布料后混凝土
高度/cm

附着式振捣器 插入式
振捣器振捣频率/Hz 振捣时间/s

第 1层 40 150 30~40 未使用

第 2层 70 160 30~40 使用

第 3层 100 — — 使用
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升温、恒温、降温 4个阶段，升温速率设定为臆
25 益/h，恒温养护时间为 5.5 h，恒温温度为 55 益
降温速率为臆20 益/h[6]。

预制件拆模后，及时进行喷淋养护，养护时

间 7 d。检修道路缘石预制件养护及成品。
3.5.4 混凝土防护涂装

为提升检修道路缘石防腐耐久功能，降低后

续运营期管理维保费用，对路缘石结构外露面增

设混凝土防护涂装。采用硅体系混凝土涂装施工

工艺进行涂刷，主要施工步骤为表面处理、修补、

涂刷底漆、面漆层涂刷和清理保护。

涂刷水性混凝土保护专用底漆，可以渗透到

混凝土基面深层，形成特殊防水结构，产生防止

渗透性吸水效果，同时起到封固作用，抑制混凝

土基面吸收不均匀，防止墙体出现润湿痕迹而影

响美观，避免混凝土由于暴露在空气中而产生表

面氧化、老化及中性化等不良反应。

使用混凝土保护硅透明漆的涂装是整个混凝

土保护工艺中解决耐污性、耐候性、耐久性的关

键工序。能有效地抑制墙体因紫外线及酸雨作用

产生的劣化、风化及盐害现象。同时，面漆和底

漆产生的吸水防止层相辅相成，可以防止内部钢

筋被腐蚀，长久保持建筑物的坚固[7]。

4 结语

异形路缘石在国内沉管隧道工程中应用相对

较少，深中通道检修道路缘石外观质量要求极高，

受外海孤岛影响，难以在大型预制场制作。通过

优化施工部署、深化模具设计、使用一体化模板

倒立预制、清水混凝土配合比设计、创新转运方

式以及浇筑工艺试验，成功实现了异形混凝土构

件工厂化生产，一次成型质量良好。该工程的成

功应用，总结了成套的施工技术，可为今后类似

工程提供借鉴参考。
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