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[bookmark: _Toc130218741][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由中建三局基础设施建设投资有限公司提出。
本文件由湖北省住房和城乡建设厅归口。
本文件起草单位：中建三局基础设施建设投资有限公司、中建三局集团有限公司、武汉市政工程设计研究院有限责任公司、中铁第四勘察设计院集团有限公司、中国地质大学（武汉）、中建商品混凝土有限公司、湖北省标准化与质量研究院、武汉市水务工程质量安全监督站
本文件主要起草人：朱海军、戴小松、贾瑞华、刘开扬、陈伟、吴志高、叶亦盛、鲁罕、邵璇、毛升、曾聪、谷海华、谯理格、张鹏、万世辉、赵日煦、鲁文博、张天宝、苏长毅、赵胜阳、彭文韬、刘康宇
本文件实施应用中的疑问，可咨询湖北省住房和城乡建设厅，联系电话：027-68873088，邮箱：mail.hbszjt.net.cn。在执行过程中如有意见和建议请邮寄中建三局基础设施建设投资有限公司（地址：武汉市东湖新技术开发区高新大道799号，邮编430073）。

[bookmark: _Toc117002430][bookmark: _Toc130215155][bookmark: _Toc130218742][bookmark: _Toc129276107][bookmark: _Toc117002571][bookmark: BookMark3]引言
盾构法隧道设置现浇钢筋混凝土二次衬砌主要适用于输水隧道、穿江越湖公路隧道等结构受力复杂或耐久性要求高的隧道。
盾构法输水隧道内设置现浇钢筋混凝土二次衬砌可以改善结构受力状态，提高工程耐久性，同时有利于介质传输。
为满足输水隧道对于结构耐久、结构运行安全的需要，保证盾构法输水隧道内现浇钢筋混凝土二次衬砌设计及施工的质量，保障后续安全、经济地运营，特制定本文件。
本文件结合国内现阶段盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌技术现状与实践经验，对盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌的材料选用、设计、施工、健康监测及验收作出了深度的规定。
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[bookmark: BookMark4]

盾构法隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌技术规程
[bookmark: _Toc129276108][bookmark: _Toc130215156][bookmark: _Toc130218743]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌设计要求、施工技术、质量检验和验收标准。
本文件适用于盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌的材料、设计、施工、健康监测及验收。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc130215157][bookmark: _Toc130218744][bookmark: _Toc129276109]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5224  预应力混凝土用钢绞线
GB 18445  水泥基渗透结晶型防水涂料
GB/T 18736 高强高性能混凝土用矿物外加剂
GB/T 23439  混凝土膨胀剂
GB 50010  混凝土结构设计规范
GB 50108  地下工程防水技术规范
GB 50204  混凝土结构工程施工及验收规范
GB 50208  地下防水工程质量验收规范
GB 50268  给水排水管道工程施工及验收规范
GB/T 50299  地下铁道工程施工质量验收标准
GB/T 50328  建设工程文件归档规范
GB 50446  盾构法隧道施工及验收规范
GB/T 50476  混凝土结构耐久性设计规范
GB 50666  混凝土结构工程施工规范
GB 50911  城市轨道交通工程监测技术规范
GB/T 51438  盾构隧道工程设计标准
JC/T 881  混凝土接缝用建筑密封膏
JGJ 52  普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准
JGJ/T 10  混凝土泵送施工技术规程
JGJ/T 283  自密实混凝土技术规程
JTG/T 3660  公路隧道施工技术规范
SL 279  水工隧洞设计规范
SL 352  水工混凝土试验规程
SL 667  水工混凝土施工规范
CECS 370  隧道工程防水技术规范
T/CECS 610  盾构法输水隧道结构设计规程
DB32/T 4243  水下隧道结构健康监测技术规程
DB4201/T 624  城市桥梁与隧道结构安全监测技术规程
[bookmark: _Toc130215158][bookmark: _Toc130218745][bookmark: _Toc129276110]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc65662401][bookmark: _Toc65853584][bookmark: _Toc68013565][bookmark: _Toc69230933][bookmark: _Toc67909510]
输水隧道  water-conveyance tunnel
用于传输或存储水体的隧道，包括给水隧道、排水隧道和蓄水隧道。按隧道的功能可分为有压输水隧道和无压输水隧道。

有压输水隧道  pressurized water-conveyance tunnel
沿隧道全程以满洞有压流态过水的输水隧道。

无压输水隧道  non-pressure water-conveyance tunnel
隧道内水流呈明流状态的输水隧道。
[bookmark: _Toc69230934][bookmark: _Toc68013566][bookmark: _Toc65853585][bookmark: _Toc65662402][bookmark: _Toc67909511]
二次衬砌  secondary lining 
在管片衬砌内部设置的第二层永久结构，直接与隧道传输介质接触。
[bookmark: _Toc65853586][bookmark: _Toc69230935][bookmark: _Toc68013567][bookmark: _Toc67909512][bookmark: _Toc67909513][bookmark: _Toc65662403]
叠合式双层衬砌结构  superimposed double layer lining structure
二次衬砌直接浇筑到管片衬砌内部，二次衬砌形成后与管片衬砌形成叠合式结构，并以此实现双层衬砌共同分担其后作用的自重、内水压力等荷载，二次衬砌与管片衬砌之间可以传递轴力、剪力和弯矩。
[bookmark: _Toc65662404][bookmark: _Toc67909514][bookmark: _Toc69230936][bookmark: _Toc65853587][bookmark: _Toc68013568]
复合式双层衬砌结构  combined double layer lining structure
[bookmark: _Toc68013569][bookmark: _Toc69230937]由管片衬砌、界面结构、二次衬砌形成复合式结构，共同分担其后作用的自重、内水压力等荷载，界面结构为传力垫层，二次衬砌与管片衬砌之间可以传递轴力和弯矩，不能传递剪力。

抗冲磨abrasion resistant
指抵抗水流对二次衬砌混凝土面的冲刷、磨损和空蚀破坏。
[bookmark: _Toc68013571][bookmark: _Toc67909515][bookmark: _Toc67909516][bookmark: _Toc65853588][bookmark: _Toc69230939][bookmark: _Toc65662405]
模筑法  moulding method
[bookmark: _Toc69230940][bookmark: _Toc68013572]指立拱架或模板后修筑隧道衬砌的一种方法。
[bookmark: _Toc68013573][bookmark: _Toc69230941][bookmark: _Toc67909517] 
螺栓手孔bolt handhole
指管片结构上用于螺栓安装的预留孔。
[bookmark: _Toc67909519][bookmark: _Toc68013574][bookmark: _Toc69230942][bookmark: _Toc67909518]
结构健康监测  structural health monitoring 
利用现场的、无损的方式采集结构与环境信息，分析结构反应的各种特征，获取结构因环境因素、损伤或退化而造成的改变。


[bookmark: _Toc69230944][bookmark: _Toc62634951][bookmark: _Toc129276111][bookmark: _Toc130215159][bookmark: _Toc130218746]基本规定
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌的设计、施工、质量检验和验收标准，应综合考虑工程用途、工程地质与水文地质条件、工程特点、材料性能、施工条件、工期要求和工程造价等因素，做到安全可靠、技术先进、经济合理和绿色环保。
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌的设计与施工应充分结合服役环境、水质条件、服务年限等因素，设计可按叠合式、复合式两种类型进行设计，施工宜采用机械化配套模筑法施工。
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌应在设计阶段应提出结构健康监测技术要求，相关设施应与二次衬砌同期实施。
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌施工使用的材料、产品和设备，应符合国家现行有关标准、设计文件和施工方案的规定。
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌施工应具有施工管理体系，应建立质量控制和检验制度，并应采取安全、劳动保护和环境保护措施。
盾构法隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌工程的材料、设计、施工、健康监测及验收除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc129276112][bookmark: _Toc130215160][bookmark: _Toc130218747]材料
[bookmark: _Toc129276113][bookmark: _Toc130215161][bookmark: _Toc130218748]一般规定
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌原材料、半成品和成品运至现场后，应按相关标准进行验收、检验。
二次衬砌材料应满足服役环境中相关耐久性要求，混凝土耐久性要求应根据结构设计使用年限进行确定。
[bookmark: _Toc129276114][bookmark: _Toc130215162][bookmark: _Toc130218749]混凝土
用于配制二次衬砌混凝土的原材料除应符合《混凝土结构工程施工及验收规范》GB 50204规定外，还应符合下列要求： 
应选用强度等级为42.5以上的普通硅酸盐水泥、中热硅酸盐水泥或硅酸盐水泥；
应选用符合《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52中规定的中粗砂，采用天然砂时含泥量应不大于3.0%，泥块含量应不大于1.0%；
应选用符合《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52中规定级配良好的天然或人工碎石，最大公称粒径不宜超过20mm，当掺用钢纤维时混凝土骨料最大公称粒径不宜大于16mm，含泥量应不大于1.0%，泥块含量应不大于0.5%；
应掺用高效减水剂，宜优先选用低收缩的聚羧酸盐等高效减水剂，有抗冻要求的应论证加入引气剂的必要性；
C40混凝土应掺用Ⅰ、Ⅱ级粉煤灰，硅灰，磨细矿渣粉等活性掺和料；C50及以上混凝土应选用Ⅰ级粉煤灰，S95级矿粉，掺合料用量应通过优化试验确定，其品质应符合《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T 18736的规定；
混凝土所用的轻粗骨料在使用前，宜采用浸水、洒水或加压预湿等措施进行预湿处理；
原材料应通过试验优选确定，选择性能稳定、生产厂家相对固定的产品。原材料变动时，应进行适应性试验。
二次衬砌混凝土性能应满足以下要求：
1. 混凝土应通过配合比优化设计试验，选择抗冲磨性、和易性、体积稳定性、耐久性和经济性较优的配合比，混凝土强度等级不宜低于C40，混凝土水胶比宜小于0.42；
混凝土应采用防水混凝土，抗渗等级不应低于P8；
混凝土应采用耐久性、工作性和体积稳定性较好的混凝土，电通量值应小于1000c，抗冻等级不应低于F300，宜采用补偿收缩混凝土，按《混凝土膨胀剂》GB/T 23439中实验方法测得28d限制膨胀率应大于0.015%；宜采用自密实混凝土，自密实坍落扩展度性能等级不宜小于SF2等级，间隙通过性不宜低于PA2等级，抗离析性不宜低于SR2等级；可加入纤维抵抗结构收缩和开裂，为避免防止化学腐蚀带来的影响，纤维宜选用无机矿物纤维类；
预应力筋的锚头应无收缩细石混凝土或水泥基聚合物封端。
二次衬砌混凝土拌合应符合以下规定：
1. 混凝土应采用集中搅拌方式生产，生产过程应符合现行国家标准《预拌混凝土》GB/T 14902的要求；
二次衬砌混凝土搅拌时间较普通混凝土搅拌时间应适当延长20s～30s；
原材料的计量应按质量计，计量允许偏差应符合表1的规定。
原材料计量允许偏差
	序号
	原材料品种
	胶凝材料
（%）
	骨料
（%）
	水
（%）
	外加剂
（%）
	掺合料（%）

	1
	每盘计量允许偏差
	±2
	±3
	±1
	±1
	±2

	2
	累计计量允许偏差
	±1
	±2
	±1
	±1
	±1

	现场搅拌时原材料计量允许偏差应满足每盘计量允许偏差要求；
累计计量允许偏差是指每一运输车中各盘混凝土的每种材料计量称的偏差。该项指标仅适用于采用计算机控制计量的搅拌站。


[bookmark: _Toc130215163][bookmark: _Toc130218750][bookmark: _Toc129276115]钢筋
现浇钢筋混凝土二次衬砌受力钢筋应采用HRB400级及以上钢筋，钢筋强度标准值应具有不小于95%的保证率。
现浇钢筋混凝土二次衬砌设计为预应力结构时，预应力钢筋应采用钢绞线，制作无粘结预应力筋宜选用高强度低松弛预应力钢绞线，其性能应符合现行国家示准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T5224的规定。
[bookmark: _Toc130218751][bookmark: _Toc130215164][bookmark: _Toc129276116]防水材料
复合式双层衬砌管片外衬与二次衬砌之间防水层应符合以下规定：
1. 选用的土布布缓冲层材料应有良好的导水性、化学稳定性及耐久性，单位面积质量不宜小于300g/m2；
防水板应选用高分子防水板，可选用聚氯乙烯（PVC）、乙烯-醋酸乙烯共聚物（EVA）、乙烯-共聚物沥青（ECB）、高密度聚乙烯（HDPE）、低密度聚乙烯类（LDPE）或其他性能相近的防水板。
现浇钢筋混凝土二次衬砌内表面采用防水涂料时，应符合以下规定：
1. 防水涂料应具有良好的耐水性、耐久性、耐腐蚀性及耐菌性，且无毒、难燃、低污染；
无机防水涂料应具有良好的潮湿基面粘结性、耐磨性；
有机防水涂料应具有较好的延伸性及较大适应基层变形能力。
现浇钢筋混凝土二次衬砌接缝防水材料应符合以下规定：
1. 止水带宜采用橡胶、塑料（PVC）、橡塑或金属止水带等，橡胶止水带和钢边橡胶止水带不得采用再生橡胶，塑料止水带不得采用再生塑料；
对于高内水压、预计变形大的地段，施工缝、变形缝施工宜选用钢边橡胶止水带；
中埋式止水带宜选用橡胶止水带或钢边橡胶止水带，遇有腐蚀性介质时宜选用氯丁橡胶止水带，橡胶止水带的防霉等级不应小于2级；
中埋式止水带的宽度应视内水压力大小、混凝土结构厚度等确定，宜控制在300mm～350mm；
输水隧道迎水面的嵌缝材料的拉伸模量应小于0.4MPa，处于背水面的嵌缝材料的拉伸模量应不小于0.4MPa；
嵌缝材料应选用符合《混凝土接缝用建筑密封膏》JC/T 881要求的聚硫或聚氨酯类建筑密封膏。
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现浇钢筋混凝土二次衬砌表面采用防腐蚀涂料时，应符合以下规定：
1. 所选用的防腐蚀涂料基本技术指标应符合国家有关标准的规定，可采用环氧类涂料、聚氨酯类涂料、丙烯酸树脂类涂料等。
防腐蚀涂料品种的选用、层数、厚度等应符合涂层配套设计规定。
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盾构法输水隧道二次衬砌设计前应针对水文与地质条件、输水水质条件、与交叉建(构)筑物相互影响及施工条件进行调查分析。
新建盾构法输水隧道二次衬砌设计应与管片外衬统一考虑，协同设计，应设计为闭合式。
二次衬砌结构应进行结构、防水、防腐蚀、抗冲磨及健康监测设计。
二次衬砌材料选型及构造应有利于减轻内部水流的腐蚀与冲磨作用，且便于施工质量控制和使用阶段的检查维护。
二次衬砌结构的防腐蚀及抗冲磨设计应满足以下要求：
1. 应建立质量控制和检验制度，易发生严重腐蚀和冲磨的部位应具备检修条件且应安装相应的监测装置，监测装置应能实时反馈混凝士中离子渗透和钢筋锈蚀情况等，设计应提出运行要求；
应根据不同隧道区段的体形特征与内水流速、流量、水流特性等因素进行设计；
应满足隧道在设计使用年限内不经大修即可满足正常安全使用；
当二次衬砌结构受内部水流多重腐蚀、冲磨因素共同作用时，设计应分别满足每种腐蚀或冲磨单独作用下的耐久性要求，并应考虑多重腐蚀、冲磨共同作用及不同防护措施的相互影响。
二次衬砌结构的安全等级、设计使用年限等，应符合现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001的有关规定；二次衬砌结构混凝土耐久性设计应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476的有关规定。
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二次衬砌与外衬管片协同设计
二次衬砌与外衬管片协同设计时，荷载应按表2进行分类。
盾构法隧道荷载分类
	序号
	荷载分类
	荷载名称

	1
	永久荷载
	结构自重

	2
	
	地层压力

	3
	
	隧道上部和破坏棱体范围的设施及建筑物压力

	4
	
	外水压力

	5
	
	界面水压力

	6
	
	内水压力

	7
	
	预应力

	8
	
	地层抗力

	9
	可变荷载
	地面车辆荷载

	10
	
	施工荷载

	11
	
	水锤压力

	12
	
	冻胀力、膨胀力等

	13
	偶然荷载
	地震作用

	14
	
	沉船、锚击


结构自重
结构自重按结构实际重量计算。
地层压力
地层压力计算应满足以下要求：
1. 垂直压力计算：
岩石地层按现行《铁路隧道设计规范》TB 10003或《公路隧道设计规范》JTG 3370.1计算；
1) 土质地层，当覆士厚度≤2D(D 为盾构隧道开挖外轮廓直径)时，按全土柱计算；当覆士厚度>2D时，按卸载拱效应下的全土柱计算；
侧向压力按静止侧压力计算。岩层、砂性土地层宜采用水土分算，黏性土地层宜采用水土合算。
隧道上部和破坏棱体范围的设施及建筑物压力
针对既有和已批准待建的建筑物应根据结构物与隧道的相互关系确定荷载取值；当隧道覆土厚度足以形成卸载拱时，可按卸载拱理论考虑其作用力。
外水压力
外水压力按最高、最低水位分别计算。外水压力按水土合算时，外部水压力与土压力应合算为水平地层压力，不单独计算。
界面水压力
因外衬渗漏而产生的界面水压力，按外水压力水头取值；因二次衬砌渗漏而产生的界面水压力，按内水压力水头取值；是否需要考虑折减，视工程条件和设计要求而定；当无法确定界面水压力产生原因时，界面水压力宜取外水压力水头和内水压力水头两者较大值。
内水压力
内水压力应按最不利的荷载组合取值。有压隧道内水压力按荷载组合要求取相应的隧道内水压计算；无压隧道内水压力按不利的自由水面确定。
预应力
预应力对二次衬砌产生的作用力，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定计算。
地层抗力
地层抗力根据结构与地层间实际作用取值，可采用单向受压弹簧模拟。
地面车辆荷载
应按隧道上方的汽车荷载或施工堆载不利工况确定，可按现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的有关规定计算。
施工荷载
主要施工荷载应考虑以下荷载及其最不利组合：
1. 地面堆载；
相邻盾构隧道施工相互影响；
二衬施工机械荷载；
注浆压力。
水锤压力
水锤压力应根据输水隧道闸阀开闭工况，通过水力计算确定。
冻胀力、膨胀力、地震荷载等按相关规范确定。
沉船、锚击等荷载应根据工程建设环境条件进行确定
荷载（效应）组合
荷载（效应）组合应满足以下要求：
1. 结构设计中，应根据施工、使用阶段在结构上可能同时出现的荷载，按承载能力极限状态和正常使用极限状态分别进行组合，并应取各自最不利的效应组合进行设计；
荷载效应组合应按施工期、运行期、检修期、地震等各阶段可能出现的典型的设计工况和校核工况进行组合。
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盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌应根据服役环境、水质条件、工作特点等，并综合考虑施工技术条件，合理选用复合式双层衬砌结构或者叠合式双层衬砌结构。
盾构法输水隧道采取高内压传输方式时，宜选用叠合式双层衬砌结构。
二次衬砌采用复合式结构时，应以不影响结构受力为前提，在管片与二衬之间设置局部连接措施，防止二衬转动；采用叠合式结构时，应采取管片设置凹凸槽、管片预留连接锚筋、手孔设置锚板等可靠的结构措施，确保管片与二次衬砌结合为整体结构。
复合式和叠合式双层衬砌结构，在二次衬砌形成前，结构计算可采用梁-弹簧、修正惯用法等衬砌结构计算方法，二次衬砌形成后，按与外衬组成整体结构承担其后发生的全部荷载，可采用梁-弹簧模型进行整体计算，弹簧刚度可根据相关理论取值，也可根据试验进行取值。
二次衬砌计算时应考虑界面水压力、内水压力的综合影响，按最不利情况进行验算。
二次衬砌双层衬砌整体厚度不宜小于400mm；参与结构受力的二次衬砌厚度不宜小于200mm。
二次衬砌结构变形缝应综合考虑结构形式、地质条件、施工工艺、温度变化、混凝土收缩等影响，缝宽与构造应能适应变形，间距宜为管片幅宽的倍数；对于饱和含水软弱土层、与始发或到达竖井相临接隧道段或地层条件发生明显变化的区段，应适当加密变形缝。
二次衬砌受力钢筋保护层最小厚度、最小配筋率、钢筋的接头与钢筋的锚固均应执行《混凝土结构设计规范》（GB50010）和《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476）有关规定。
当隧道承受内水压力较高时或结构对裂缝宽度有较高要求时，二次衬砌宜采用后张预应力混凝土结构，通过张拉预埋于二次衬砌中的预应力筋提供预应力，可根据结构工作条件选用无台座张拉的环锚预应力体系。
二次衬砌结构计算应满足以下要求：
1. 应采用极限状态设计方法，以分项系数的设计表达式按照承载能力极限状态、正常使用极限状态，对施工、运行和检修各阶段进行结构计算和验算；
二次衬砌结构应与外衬结构组成整体结构进行抗滑、抗倾、抗浮稳定等整体结构计算；
二次衬砌结构计算应按荷载结构模型采用结构力学法进行，以横向结构计算为主。对于荷载沿隧道纵向有变化、地质条件复杂的隧道，与其它建筑物交叉、小净距并行隧道、设计烈度等于或大于7度的隧道等则应采用地层结构模型进行纵向结构计算。横向结构计算应包括：截面内力、截面变形、结构强度、结构裂缝等。纵向结构计算应包括：纵向内力、隧道纵向变形、结构强度、结构裂缝等；
二次衬砌形成前，外衬结构计算应满足施工期单独受力需要，二次衬砌形成后，按与外衬组成整体结构承担其后发生的全部内外荷载，具有联合受力的结构特性；
有关预应力二次衬砌结构的计算与设计方法参照《混凝土结构设计规范》(GB 50010）有关规定进行。
环锚预应力体系设计应满足以下要求：
1. 环形锚索式预应力混凝土衬砌，应将锚索施加的环向应力作为荷载之一，按弹性理论进行结构应力分析，必要时可通过有限元计算或模型试验复核。
环形预应力锚索的设计张拉力，应按需要环形锚索提供的径向预压应力，并考虑锚索张拉过程中张拉端偏转器的摩阻损失后确定；
锚具槽的布置应以便于施工为原则，左右两侧宜交错布置；
叠合式双层衬砌结构应采取如下构造措施，以确保二次衬砌与外衬管片结合为整体结构：
l) 管片外衬应设置为粗糙面，管片内侧可在管片预制时设置凹凸槽，凹凸深度不小于4mm，凹凸槽面积不应小于总接触面积的80%，若预制时设置凹凸槽存在困难，可在出厂前对管片进行凿毛处理，凹凸槽如图1所示；
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1—初衬管片。2—钢筋接驳器连接套筒。3—管片螺栓孔。4—管片内弧面凹槽。
管片内弧面凹槽设置示意图
1. 预埋在管片的插筋应满足锚固长度要求，必要时可设直弯钩，当在手孔内布置插筋时，连接插筋宜与连接螺栓垫片进行有效连接。伸入二次衬砌的插筋直线段长不宜小于10倍插筋直径，为满足锚固长度要求，亦可设直弯钩。当采用带有内螺纹的接驳器预埋在管片时，接驳器应满足自身锚固要求，在外衬管片环就位后、二次衬砌混凝土浇筑前将带螺纹的插筋旋入接驳器；
回填管片螺栓手孔的混凝土强度等级应与二次衬砌混凝土等强。对于腰线以上手孔宜采用快硬微膨胀混凝土回填，腰线以下手孔可与二次衬砌一起现浇混凝土。
管片外衬螺栓手孔、接驳器、螺栓孔等部位应设置构造加强钢筋。
复合式双层衬砌结构应采取如下构造措施：
1. 二次衬砌与外衬的界面敷设弹性排水垫层，必要时垫层外侧增配防水膜。垫层应表面平顺、平整、牢固、无气囊、无破损、不鼓包、不下垂、接长不留空隙；
应配套完善的排放界面渗漏水措施，包括：
在二次衬砌底部混凝土中埋设纵向排水总管，汇集和统一排放界面渗漏水；
在界面敷设的弹性垫层应能够将所收集到的渗漏水就近顺畅汇入排水总管；
当采用机械排放渗漏水时，不宜与排空隧道积水共用同一套设备排放。
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防水设计应根据环境条件、环境作用等级、设计使用年限、结构特点、施工方法等因素进行，以满足结构安全、耐久性、环境保护和使用要求。
二次衬砌应以结构自防水为主，接缝防水为重点，以限制裂缝宽度的原则设计，并应考虑内水外渗对外衬受力造成的不利影响。
二次衬砌抗裂设计时迎水面裂缝宽度不得大于0.2mm，背水面裂缝宽度不得大于0.2mm，并不得贯通。
二次衬砌可选用掺外加剂、掺合料的水泥基渗透结晶型防水涂料，水泥基渗透结晶型防水涂料技术指标应满足《水泥基渗透结晶型防水涂料》（GB18445）的相关规定，厚度不宜小于3.0mm，水泥基渗透结晶型防水涂料的用量不宜小于1.5kg/m2。
二次衬砌施工缝、变形缝防水设计应满足以下要求：
1. 纵向施工缝宜采用粘贴遇水膨胀胶条和安设止水带复合的方式；
环向施工缝宜采用设置中埋式止水带和外贴式止水带复合的方式，也可采用中埋式止水带与预埋注浆管路复合的方式。
二次衬砌变形缝宜首选中埋式止水带，其次可选外贴式止水带，附贴式或可卸式等内装式止水带；
二次衬砌厚度小于300mm时，不宜采用中埋式止水带设计，可采用内装可卸式止水带设计，止水带设计如下图2所示。
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1—外贴式止水带。2—填缝板。3—改性聚硫密封胶。4—防水涂料。5—Ω橡胶止水带。6—不锈钢压板。7—聚合物水泥砂浆。8—膨胀型机械锚栓。9—外衬管片。10—现浇钢筋混凝土二次衬砌
内装可卸式止水带设计
防水设计应符合现行国家标准《地下工程防水技术规范》GB 50108的有关规定。
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盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌结构的防腐蚀设计应通过提高混凝土结构自身耐久性能，辅以附加防腐蚀措施，并进行施工质量控制及使用期检测维护等，使混凝土结构达到设计使用年限。
二次衬砌结构防腐设计应根据结构的设计使用年限、内部水流类别及作用等级、结构重要性，并考虑施工条件、维护便利性及全寿命成本等因素进行合理设计。
二次衬砌结构防腐设计前应进行专门的腐蚀环境调查，调查的内容应包括拟输水水体Cl-、SO42-、H2S-等离子含量或存在的其他侵蚀介质，pH值、电阻率等。
针对不同的输水水体成分，防腐蚀设计应符合下列规定：
1. 含氯离子水体应针对氯离子在混凝土内渗透导致的混凝土中钢筋腐蚀；
含化学腐蚀离子水体应针对混凝土遭受化学腐蚀性物质侵蚀引起的损伤；
含微生物水体应针对微生物代谢中间产物或终产物对混凝土侵蚀引起的损伤。
二次衬砌结构的防腐蚀设计应包括以下内容：
1. 结构或构件的设计使用年限、侵蚀性介质类别及环境类别；
有利于减轻或抵抗环境作用的结构和构件形式，可修复性说明；
混凝土保护层厚度、裂缝控制要求等；
混凝土性能要求，包括强度等级、抗氯离子渗透性、抗硫酸盐侵蚀等级、抗渗等级、抗硫化物侵蚀等级、拌合物氯离子含量和含气量等指标；
混凝土原材料质量及配合比要求，包括水泥和掺合料等胶凝材料、粗细骨料、拌合水和外加剂等质量及配比要求，规定水胶比、胶凝材料用量限值等；
附加防腐蚀措施及设计防护年限等；
试用阶段监测维护要求和建议等。
二次衬砌结构的防腐蚀技术措施应包括本体措施和附加措施两方面，主要技术措施见下表3。
二次衬砌防腐蚀技术措施
	环境类别
	混凝土本体措施
	附加措施
	钢筋选择

	氯盐环境
	原材料、配合比、强度等级、抗氯离子渗透性、保护层厚度、裂缝宽度限值
	涂层防护、钢筋阻锈剂、合成纤维、阴极保护
	普通碳钢钢筋、耐蚀钢筋、涂层钢筋、镀层钢筋

	化学腐蚀环境
	原材料、配合比、强度等级、抗渗等级、含气量、抗硫酸盐侵蚀等级、抗硫化物侵蚀等级
	耐蚀剂、涂层防护
	普通碳钢钢筋

	微生物环境
	原材料、配合比、强度等级、抗渗等级、含气量、抗微生物代谢产物侵蚀等级
	耐蚀剂、涂层防护
	普通碳钢钢筋


二次衬砌结构防腐蚀设计的施工质量控制及抗裂措施应按照现行国家相关规范标准执行。
[bookmark: _Toc129276124][bookmark: _Toc130215172][bookmark: _Toc130218759]抗冲磨设计
盾构法输水隧道与水流接触段的平面布置宜优先采用直线形。当必须设置弯道段时，弯道段的平面布置应采用大半径、小转角的弯道；纵剖面曲线应连续、平顺。当内水流速大于25m/s时，应开展水工模型试验，使形体简单合理、水流平稳，避免发生空蚀。
盾构法输水隧道含固体颗粒高速水流方向和二次衬砌沿线平面夹角大于10°时，应提高二次衬砌混凝土的强度等级。
二次衬砌结构抗冲磨设计应做好拟传输水体中固体颗粒的体积含量、颗粒形状、粒径、硬度、矿物成分、异重流运动规律等信息的收集，推移质多的水体应收集推移质的数量、粒径及其运动方式，并运用水工模型分析其对混凝土表面的冲磨影响。
在较易发生水流冲蚀的环境下，二次衬砌结构表面设置抗冲磨护面材料，护面材料可采用环氧树脂砂浆、聚合物纤维砂浆、不饱和聚醋树脂砂浆、丙烯酸树脂砂浆、聚氨酯砂浆等，其与二次衬砌结构间的界面粘结力不得小于1.5MPa、线膨胀系数之比应小于4。未设置护面材料的二次衬砌结构应满足以下要求：
1. 二次衬砌应采用抗冲磨损率小于4%、冲磨韧性大于25kN·m、收缩率小于400×10-6的高性能混凝土；
接近抗水流冲蚀面的钢筋保护层厚度应大于5cm，且采取平行水流的方向布筋。
二次衬砌结构用混凝土应通过《水工混凝土试验规程》SL 352进行配合比优化设计和抗冲磨强度优选试验。
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盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌施工应在管片外衬变形稳定且隐蔽验收完成后施作。
管片外衬结构变形稳定指标应采用变化速率与累计值双控，当无地方经验时，可按下表4确定。
管片外衬结构变形稳定指标
	变形稳定控制项
	变化速率控制值（mm/d）
	累计值控制值（mm）

	管片结构沉降
	坚硬～中硬土
	1
	10～20

	
	中软～软弱土
	1
	20～30

	管片结构上浮
	1
	30

	管片结构差异沉降
	—
	0.04%Ls

	管片结构净空收敛
	1
	0.2%D

	Ls——沿隧道轴向两监测点间距，D——隧道开挖直径，d——天。


1. 管片外衬结构隐蔽验收参照《盾构法隧道施工及验收规范》（GB50446）成型隧道验收的要求进行。
二次衬砌施工前应编制专项施工方案，并应包含以下内容：
1. 工作井及隧道内临时设施布置；
外衬管片基面处理要求；
模板体系设计；
钢筋及混凝土水平运输工艺；
隧道风、水、电供应措施；
轨行区作业安全措施；
常见质量缺陷防治及处理措施；
应急救援预案。
二次衬砌施工工艺应结合隧道断面大小、隧道长度、工期要求等选取，可采用仰拱先行，门架式拱墙台车跟进的施工方法，当隧道断面较小时宜采用全圆针梁式台车或穿行式台车一次成型。
二次衬砌施工过程中应做好外衬管片及成型二次衬砌成品保护，不应损坏外衬管片及已成型二次衬砌。
二次衬砌大面积施工前，应设置首件样板，首件工程验收通过后方可开展大面积施工。
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场地布置应满足以下要求：
1. 二次衬砌施工场地应与盾构施工场地布置统一规划，减少重复调整；
二次衬砌施工工作井底布置应综合考虑二衬施工水平运输错车的需求，合理布置道岔或平移设备；
二次衬砌施工工作井及隧道应合理规划人员通行通道，人员通行通道应有必要的防滑措施，轨行区应有必要的防护措施及警示措施。
二次衬砌施工测量应符合以下规定：
1. 二次衬砌施工前，应对工作井内的测量控制点进行复核，对于已破坏控制点进行加设；
二次衬砌洞内施工的水准点，应根据洞外、洞内已设定的水准点，按施工需要进行加设；
二次衬砌施工前，应复核成型管片初衬中线位置和高程，确保衬砌施工后的衬砌厚度和净空满足规范和设计要求；
二次衬砌施工用的临时中线点的间距宜与模板长度一致。
施工材料应符合以下规定：
1. 二次衬砌钢筋宜在二次衬砌开始施工前加工完成，已完成加工的钢筋应采取防锈蚀措施；
二次衬砌混凝土应完成配合比设计，相关原材送检工作已完成；
二次衬砌需特殊加工的防水材料加工进度应满足要求，并应完成试验及检测工作。
施工设备应符合以下规定：
1. 二次衬砌施工应选用污染小、噪声小的机械设备，优先采用清洁能源；
二次衬砌施工设备应与施工工艺相配套，与工作井尺寸、隧道断面、施工工期相适应；
二次衬砌施工供电设施设备应安装调试到位；
二次衬砌衬砌台车等特制设备应进场完成调试或具备进场条件。
风、水、电供应应符合以下规定：
1. 风、水、电管路敷设应牢固、平顺，且不妨碍隧道内水平运输。
风、水、电管路敷设应尽可能减少在成型二次衬砌上打孔、开槽等作业。
施工期间，风、水、电管路应设置专人负责定期检查、养护。
通风措施应根据隧道长度、断面大小、施工方法等综合确定。二次衬砌与盾构同步施工时，通风措施应与盾构施工同步设计，盾构贯通后二衬施工时应结合隧道内气体质量检测有害气体浓度情况制定通风措施，必要时应增设固定式有害气体监测及报警装置。当工作井深度较大时，应设置有垂直通风措施。
隧道供电应按动力、照明分路供电，当隧道断面较小时宜采用低压供电，低压供电线路长于300m时，应考虑电压降的影响，可结合隧道长度、隧道直径选用合适的低压补偿、稳压措施；
隧道内二次衬砌施工应有充足的照明，不安全因素较大施工区域应加大光照度；
钢筋施工、模板台车前移过程中应有有效的电缆保护措施。
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外衬管片基面应符合以下规定：
1. 外衬管片应清洁、干燥，不得有污泥、积水、垃圾等；
外衬管片应提前进行渗漏封堵处理，满足设计防水等级规定；
外衬管片螺栓应全部拧紧，不得欠拧，螺栓不得缺漏；
外衬破损管片应完成修补。
叠合式双层衬砌结构外衬管片基面应符合以下规定：
1. 外衬管片内弧面应保持毛面，毛面深度不应小于4mm；
外衬管片应在出厂前完成凿毛，凿毛宜采用生产时预留凹凸面的方式；
外衬管片设置有钢筋接驳器时，应进行全数清理及试连接。
复合式双层衬砌结构外衬管片基面应符合以下规定：
1. 外衬管片螺栓孔、吊装孔应完成封堵；
外衬管片拼装缝应完成嵌缝。
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钢筋原材表面的油渍、水泥浆和铁锈等均应清除干净。
钢筋加工应符合以下规定：
1. 钢筋应在隧道外集中加工，保证弧形加工精度；
环向钢筋应结合隧道断面在外进行机械预弯弧，一次弯弧到位；
环向钢筋应结合钢筋运输设备、钢筋加工及安装的可操作性合理分段，搭接长度应满足规范及设计要求；
加工成型钢筋应分环向钢筋、纵向钢筋、箍筋等类别有序堆放并标识；
已检验合格的钢筋螺纹头应戴上保护帽，保护帽在存放及运输装卸过程中不得取下。
钢筋运输应符合以下规定：
1. 钢筋运输应采用机械化运输方式；
钢筋运输时应对不同类别的钢筋进行明显标识并分开摆放；
钢筋运输过程中应做好钢筋半成品的保护工作；
钢筋运输至洞内后应根据施工段划分分开摆放，不宜堆叠，避免损伤钢筋或者影响使用；
钢筋运输至洞内后摆放时应采取下垫措施，避免直接摆放于外衬管片底部。
钢筋连接与安装应符合以下规定：
1. 二次衬砌钢筋安装过程中应采取定位及防变形措施；
二次衬砌钢筋应按设计要求与外衬管片上预埋的钢筋接驳器、管片螺栓等有效连接；
隧道直径较小或区间距离较长时，钢筋连接不宜采用焊接方式。如必须采用焊接作业时，应采取强制通风措施，并对隧道内空气质量进行实时监测；
钢筋安装时，同一根环向受力筋应置于同一竖直面，并垂直于隧道轴线，环向受力筋应与纵向筋垂直；
二次衬砌设置双层以上钢筋时，钢筋接头应分散布置，带压传输型输水隧道二次衬砌钢筋接头统一按受拉区处理；
受力筋与模板之间、受力筋与防水层之间应安装满足设计厚度要求的垫块。垫块应按梅花形布置，垫块纵向、环向间距不宜大于1.5m；
二次衬砌钢筋产生锈蚀现象时，应在模板安装前完成除锈工作；
二次衬砌钢筋连接及安装应设置稳定可靠的作业平台，宜设置中间可穿行式钢筋作业台车。
[bookmark: _Toc130218765][bookmark: _Toc69230956][bookmark: _Toc130215178][bookmark: _Toc129276130]模板施工
模板体系设计应符合以下规定：
1. 模板体系的选用应结合隧道断面、区间长度、施工部署、材料及机械供应进行确定，宜采用模板台车进行施工；
二次衬砌模筑法施工，模板台车及拼装式模板支架应进行设计，应满足混凝土浇筑过程中的强度、刚度和稳定性要求；
模板体系设计应考虑泵送混凝土荷载和辅助振捣荷载，并应确保模板台车在拆卸、移动、安装等施工条件下不变形；
挡头模板应与衬砌断面相适应，方便止水带安装，采用台车时应采用可重复使用并能同时固定止水带的定型模板；
采用拼装式模板时，单块活动模板长度宜为1000mm，最大不应超过1500mm，宽度不宜大于500mm。当隧道直径小于4m时，仰拱宜采用环向整体式定型模板，减少模板拼装量。
二次衬砌采用模板台车进行施工时，应符合以下规定：
1. 模板台车单节长度应根据隧道曲率大小、混凝土供应能力、衬砌厚度等进行确定；
隧道曲率较大时，模板台车长度设计应充分考虑台车过弯侵限问题，可采用减小台车长度或者台车分节铰接连接的措施；
模板台车应有可靠的导向装置（如轨道、针梁等），行走方式宜设计为自行式，配置自动行走装置和固定装置；
门架式模板台车行走方式宜设计为轨行式，配置行走轮及行走轨道；
门架式模板台车应考虑中间人员及材料安全通行要求，宜采用可穿行式设计；
仰拱模板台车及全圆式模板台车设计时，应进行抗浮设计；
模板台车设计应合理留置振捣窗、观察窗、浇筑孔（注浆孔）、排气孔（溢浆孔）。
模板体系制作及安装应符合以下规定：
1. 模板台车投入使用前，应进行预拼装验收，验收通过后方可使用；
1. 模板台车吊装入工作井过程中，应有防止勒伤模板、台车变形及与竖井结构碰撞的措施；
模板台车定位时，先定高程，后定中线，确保台车中心线和高程与设计隧洞中线高程吻合；
模板体系与已浇筑完成的二次衬砌搭接宽度不宜小于200mm；
模板体系重复使用时，循环使用前应进行检查，出现异常应予以修整，模板面应进行清理并刷涂脱模剂，脱模剂刷涂应全面彻底，模板面清理应避免损伤模板面；
模板就位后，应对模板背后净空是否满足衬砌厚度要求进行检查，固定在模板上的预埋件、预留孔和预留洞，应检查其数量和尺寸；
挡头模板安装应固定牢靠，封堵严密，不得损坏止水带安装；
模板体系安装到位后，应进行位置测量，验收满足要求后方可进行混凝土浇筑。
模板体系拆除及维护应符合以下规定：
1. 混凝土拆模时的强度应符合设计要求。当设计未提出要求时，应在混凝土强度达到10MPa以上，且其表面及棱角不因拆模而受损时，方可拆除；
模板体系拆除后应及时移位并进行维护。
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混凝土运输设备和浇筑设备，应与运输条件、混凝土级配、拌和能力、运输能力、浇筑强度、混凝土温度控制要求、仓面具体情况等相适应。
混凝土输送应符合以下规定：
1. 混凝土运输应采取保证连续供应的措施，并应满足现场施工的需要；
混凝土水平运输方式应根据隧道断面、隧道长度、施工部署、混凝土性能、工作井情况综合选取，可采用一泵到底、设置中转站接力泵送、皮带运输及混凝土运输罐车等运输方式或几种方式相结合的接力运输方式；
二次衬砌混凝土需进行长距离水平泵送时，应满足《混凝土泵送施工技术规程》（JGJ/T 10）的要求，混凝土性能应经泵送试验验证，若采用水平一次泵送，距离不宜超过500m，超过时宜采用接力泵送；
混凝土采用泵送时，应在泵送前泵送砂浆进行润滑，砂浆泵出后应妥善回收；
混凝土需从工作井进行垂直向下运输，超出天泵工作深度时应配置溜槽或溜管，溜槽或溜管底部应设置足量的弯头或水平配管；
采用混凝土罐车进行混凝土运输时，罐车大小应与隧道断面大小相适应，工作井或隧道内宜有辅助倒车或错车的措施。
混凝土浇筑应符合以下规定：
1. 二次衬砌混凝土浇筑应分仓进行，单仓长度根据模板体系设计决定，
二次衬砌混凝土浇筑方法应与区间长度、工期要求、模板体系设计相适应，区间长度较长且工期要求较紧时，宜采用跳仓法作业；
二次衬砌混凝土浇筑应连续，当出现间歇浇筑时，其间歇时间应尽量缩短，并应在前层混凝土初凝之前，将次层混凝土浇筑完毕；
二次衬砌混凝土浇筑时，宜采用后退拆管式由远及近浇筑；
二次衬砌混凝土浇筑时，混凝土应备料充足，衬砌混凝土应浇筑密实，衬砌混凝土结构厚度应满足设计要求，混凝土浇筑结束前，应结合拱顶模板观察口、溢浆孔对浇筑情况进行检查，结构厚度达到设计要求后方可收盘；
二次衬砌采用模板台车施工时，台车宜配备混凝土密实监测系统及带模注浆系统，在混凝土浇筑完毕后利用带模注浆系统对拱顶进行跟踪注浆，确保拱顶密实；
二次衬砌混凝土浇筑应由下向上对称浇筑，两侧同时或交替进行，混凝土出料口与混凝土灌筑面高差不宜大于2.0m。
混凝土养护应符合以下规定：
1. 二次衬砌混凝土养护应在拆模后立即进行，保湿养护应不少于14天；
在已浇筑的混凝土强度未达到10MPa以前，不得在其上踩踏或铺设施工用轨。
二衬背后回填注浆应符合以下规定：
1. 注浆应采用高强无收缩材料，可采用微膨胀水泥浆；
回填注浆应在二次衬砌强度达到设计强度的80%后方可施作，范围应在顶部中心角90°～120°，注浆压力根据二次衬砌厚度、注浆范围、注浆工艺等确定。
[bookmark: _Toc130215180][bookmark: _Toc130218767][bookmark: _Toc129276132][bookmark: _Toc69230958]预应力施工
二次衬砌结构施加预应力前，结构强度等级应不低于设计要求，设计无要求时，混凝土强度不应低于设计强度等级值的80%，弹性模量不低于混凝土28d弹性模量的80%。
二次衬砌采用后张有粘结预应力筋时，应对孔道应采取包括线型控制、接头防漏、防堵、内壁清理与电视复查等措施。
二次衬砌采用后张无粘结预应力筋时，应按现行《无粘结预应力混凝土结构技术规程》(JGJ92）中对外包层材料及防腐油脂性能进行检测。
二次衬砌后张预应力筋施工应满足以下规定：
1. 预应力器材进场后，应由有资质的检测单位对张拉机具的拉力与油压计量设备进行复核率定，对预应力筋抽样进行原材物理力学性能测试，并将预应力筋与锚具的组装件进行静载组装件锚固性能试验；
预留槽尺寸应满足张拉机具对锚具组装件的张拉要求，宜采用纤维混凝土免拆模板；
预应力筋安装前，应对预留槽周壁及底板凿毛；
在对预应力筋整束张拉前，应对其中的每根预应力筋逐根预紧，单根预紧力不应超过控制拉力的25%；
应通过合理分批的张拉方案，防止纵向拉应力超限，相邻两道锚索之间张拉应力差值控制在50%以内；
张拉控制应采用双控，同时对张拉力及伸长量进行控制；
每次张拉结束后，应仔细查看二衬混凝土有无裂缝，尤其注意预留槽端壁和周围，并做好记录，若出现异常情况，须及时妥善处理后，方可进行下一序次的张拉。
后张有粘结预应力施工应满足下列要求：
1. 预应力筋孔道应架立在设计要求的同一环向平面内，孔道的大弧段宜利用二次衬砌外层钢筋架立，弯入预留槽的小弧段宜采用样架钢筋定位架立；
孔道安装前、后应清除孔内淤积物，必要时应进行孔道电视检查。
预应力筋张拉完毕应及时回填预留槽，预留槽回填应符合以下规定：
1. 对于有粘结预应力系统，应尽快对孔道采取真空灌浆，灌浆应采用无收缩水泥砂浆或水泥浆；
对于无粘结预应力系统，应对外露于预留槽内的预应力筋和锚具采取可靠的防腐措施；
回填混凝土强度等级应不低于二衬混凝土强度等级，并采用微膨胀混凝土。
[bookmark: _Toc69230959][bookmark: _Toc130218768][bookmark: _Toc130215181][bookmark: _Toc129276133]防水施工
二次衬砌采用的防水混凝土、防水涂料、橡胶止水带等材料特性应符合现行国家标准《地下工程防水技术规范》(GB50108)、《地下防水工程质量验收规范》(GB 50208)的规定。
二次衬砌背后防水层施工应在基面施工完成后，钢筋施工前完成，且超前钢筋施工2个初砌长度。
复合式双层衬砌结构二次衬砌背后防水层施工应满足要以下要求：
1. 施工前应对外衬管片基面进行验收，不得有渗水、污泥，管片螺栓孔、吊装孔等完成封堵，拼装缝完成嵌缝；
排水（盲）管的材质、强度、透水性应符合相关规范的规定，尺寸规格应满足设计要求，盲管不得有凹瘪、扭曲；
环向排水盲管、竖向排水盲管应紧贴初期支护表面敷设，布置间距应满足设计要求，应在有集中渗水位置敷设，在地下水较大地段应适当加密；
纵向排水盲管敷设的纵向坡度应与隧道纵坡一致，不得起伏不平，不得侵占衬砌结构空间；
防水层施工应设置稳定可靠的作业平台，宜利用专用台车铺设；
防水层应环向整幅铺设；
防水板铺挂时应适当松弛，松弛系数根据断面大小情况确定，一般情况取1.1～1.2；
防水卷材铺设好后，应注意卷材的保护。
施工缝、变形缝施工应符合下列规定：
1. 水平及环向施工缝接缝面应凿毛，涂刷混凝土界面剂、水泥基渗透结晶型防水涂料等；
中埋式止水带中间空心圆应顺施工缝、变形缝方向并与缝重合安装；
不得在止水带上穿钉、打孔，应防止止水带撕裂、刺破；
 “十”字型及环向止水带宜避免接头，可根据施工要求事先向厂家定制，如必须设置接头，应采取搭接、复合连接等形式，且应采取热熔连接；
后浇一侧混凝土浇筑前应清除止水带上混凝土残渣，结合面应洒水湿润但不得有积水。
二次衬砌内表面防水涂层施工应符合下列规定：
1. 大面积施工时，可采用喷涂技术进行防水涂层的施工。喷涂型防水涂层可选用喷涂聚脲防水涂层、喷涂型聚合物防水涂层、丙烯酸盐喷膜防水涂层、喷涂型橡胶沥青防水涂层等；
有机防水涂料基面应干燥，当基面较潮湿时，应刷涂湿固化型胶结剂或潮湿界面隔离剂；无机防水涂料施工前，基面应充分湿润，但不得有明水；
涂料应分层刷涂或喷涂，涂层应均匀，不得漏刷漏涂，涂刷应待前遍涂层干燥成膜后进行；每遍涂刷时应交替改变涂层的涂刷方向，同层涂膜的先后搭压宽度宜为30mm～50mm；接搓宽度不应小于100mm。
[bookmark: _Toc130218769][bookmark: _Toc129276134][bookmark: _Toc130215182]结构健康监测预留
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二次衬砌结构健康监测应满足在设计周期内掌握隧道结构安全状态的要求。
二次衬砌结构健康监测系统的硬件和软件应遵循稳定可靠、经济适用、技术先进、操作方便的基本原则。
二次衬砌结构健康监测系统应具有采集、传输、存储、数据处理、预警与安全状态评估等功能。
[bookmark: _Toc129276136][bookmark: _Toc130215184][bookmark: _Toc130218771]结构健康监测设计
二次衬砌结构健康监测设计前应进行风险源识别，风险源识别的对象应包含：隧道所处地质与环境条件、隧道结构形式、毗邻建（构）筑物、运营过程以及突发事件等因素。
二次衬砌结构健康监测项目应以风险源识别为基础，综合考虑服役环境、隧道周边环境特征、结构形式、施工工艺等确定监测项目，满足安全预警及状态评估的要求，同时兼顾毗邻建（构）筑物结构安全、设计验证、正常使用功能等需求。具体监测项目可在表5选择。
二次衬砌健康监测内容
	监测类别
	监测内容-应测项
	监测内容-选测项

	工作条件监测
	水位监测、水压力
	温度监测、湿度监测、地震监测、覆盖层厚度、地层变形、腐蚀性离子、振动等

	结构受力监测
	混凝土应力、钢筋应力
	接触面压力、孔隙水压力等

	结构变形监测
	拱顶下沉、断面收敛变形
	结构沉降变形、差异沉降变形、变形缝伸缩、变形缝错台、混凝土裂缝、构件挠度、断面扭转、断面倾斜等

	结构材料监测
	混凝土碳化深度
	钢筋腐蚀程度等


结构监测区域与断面设置应符合下列规定：
1. 应在水下隧道结构受力敏感地段和地质环境复杂地段设置监测区域，及时掌握该区域内隧道结构与地质环境的状态，区域的选取应考虑以下因素：
隧道所处地质与环境特点；
隧道自身结构特点；
突发风险的影响；
邻近敏感建构筑物区域；
外部荷载较大或结构内力较大或水流冲磨作用较大的区域；
f）施工期间出现危及隧道结构安全事故的区域。
监测断面应从监测区域中进行选取，主要考虑以下内容：
应为区域内风险较大的位置；
应具有一定的典型性与代表性；
差异沉降测点应覆盖整个监测区域。
二次衬砌结构健康监测测点布置应符合下列规定：
1. 应反映监测对象的实际状态及变化趋势，且宜布置在最不利位置；
测点的位置、数量宜根据结构类型、外部环境与荷载作用、设计要求、施工过程、监测项目及结构分析结果确定；
测点的数量和布置范围应有冗余度，宜根据实际需求增加测点；
可利用结构的对称性，减少测点布置数量，混凝土和钢筋应力监测点应在衬砌内侧和外侧对称布置；
宜便于监测设备的安装、测读、维护和更换；
不应妨碍降低监测对象的安全性能与正常使用功能；
在符合上述要求的基础上，宜缩短信号的传输距离。
采用自动化实时监测方法不能充分掌握结构安全情况时，应补充其他如机器人巡检、人工巡检等方法。
[bookmark: _Toc129276137][bookmark: _Toc130215185][bookmark: _Toc130218772]结构健康监测施工及验收
二次衬砌结构健康监测系统施工质量管理应包括硬件与软件进场检查、隐蔽工程过程检查和验收、工程安装质量检查、系统自检和试运行等。
二次衬砌结构健康监测系统施工应不影响隧道结构承载能力，并采取相应措施减小对隧道结构耐久性产生的不良影响。
传感器安装应符合以下规定：
1. 传感器的安装环境应符合设计文件和传感器产品说明书的要求，当安装环境超出规定时，应采取有效的保护措施；
在混凝土浇筑过程中，禁止振捣器触碰传感器；
安装过程中不得猛烈敲打、强拉或抛扔传感器；
传感器接线排列应整齐、美观，导线应绝缘良好、无损伤，标识应清晰；
传感器接线张紧程度应适中，不得使硬件内部受到额外应力。
二次衬砌结构健康监测系统安装完成后应进行系统调试，系统调试划分为单项调试和联合调试。
二次衬砌结构健康监测系统应在系统单项调试和联合调试合格后进行系统试运行。
二次衬砌结构健康监测系统验收应符合设计要求。
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盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌施工应进行钢筋工程、模板工程、防水工程、混凝土工程验收，并应结合设计功能进行功能性试验；
二次衬砌钢筋工程、模板工程、防水工程、混凝土工程验收应以每一仓作为一个检验批，单仓长度宜与变形缝设置间距保持一致；
盾构法输水隧道现浇钢筋混凝土二次衬砌施工应在验收通过后，方可进入下一工序或者投入使用。
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二次衬砌钢筋加工及安装工程的质量验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》(GB 50204)的规定。
二次衬砌钢筋与衬衬管片连接钢筋数量、方式、长度等应符合设计要求；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查，钢尺量测。
完成后的二次衬砌结构应进行钢筋间距和保护层的无损检测，其钢筋保护层允许偏差为±5mm；
检查数量：每100m结构检测一个断面。
检查方法：钢筋无损检测仪检测。
[bookmark: _Toc130218776][bookmark: _Toc130215189][bookmark: _Toc129276141][bookmark: _Toc69230964]模板工程
二次衬砌模板及支架工程的质量验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》(GB 50204)的规定。
二次衬砌混凝土浇筑前应对模板及支架工程模板对中精度进行检查，模板顶点与管片顶点水平允许偏差3mm；
检查数量：全数检查。
检查方法：吊线、钢尺量测。
模板支立前应清理干净并涂刷隔离剂，铺设应牢固、平整、接缝严密、不漏浆；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查。
模板安装应符合下列规定；
1. 模板接缝不应漏浆；
相邻两块模板接缝高低差不应大于2mm。
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查，钢尺量测。
[bookmark: _Toc130218777][bookmark: _Toc130215190][bookmark: _Toc129276142][bookmark: _Toc69230965]防水工程
二次衬砌防水工程的质量验收应符合现行国家标准《地下防水工程质量验收规范》(GB 50208)的规定。
二次衬砌混凝土结构不得有线流和漏泥砂现象，渗漏水满足隧道设计防水标准；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查和尺量。
检查方法：观察检查和检查隐蔽工程验收记录。
二次衬砌混凝土结构的施工缝、变形缝、埋设件等设置和构造必须符合设计要求；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查和检查隐蔽工程验收记录。
二次衬砌混凝土结构变形缝止水带埋设位置应准确，其中间空心圆环与变形缝的中心线应重合；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查和检查隐蔽工程验收记录。
止水带不应穿孔或用铁钉固定。端头模板支立平面位置的允许偏差应为±10mm；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查，钢尺量测。
涂料防水层的平均厚度应符合设计要求，最小厚度不得小于设计厚度的90%；
检查数量：按涂层面积每100m2抽查1处，每处10m2，且不得少于3处。
检查方法：用针测法检查。
[bookmark: _Toc129276143][bookmark: _Toc69230966][bookmark: _Toc130215191][bookmark: _Toc130218778]预应力工程
二次衬砌预应力工程的质量验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》(GB 50204)的规定。
预应力张拉前，应对二次衬砌结构混凝土强度进行检验。同条件养护的混凝土立方体试件抗压强度应符合设计要求，当设计无具体要求时应达到配套锚固产品技术要求的混凝土最低强度且不应低于设计混凝土强度等级值的80%。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查同条件养护试件抗压强度试验报告。
对后张法预应力结构，钢铰线出现断裂或滑脱的数量不应超过同一截面钢绞线总根数的3%，且每根断裂的钢绞线断丝不得超过一丝；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察，检查张拉记录。
预留孔道灌浆后，孔道内水泥浆应饱满、密实。
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查，检查灌浆记录。
预应力钢筋进场时，应进行外观检查，其外观质量应符合下列规定：
1. 有粘结预应力筋的表面不应有裂纹、小刺、机械损伤、氧化铁皮和油污等，展开后应平顺、不应有弯折；
无粘结预应力钢绞线护套应光滑、无裂缝，无明显褶皱，轻微破损处应外包防水塑料胶带修补，严重破损者不得使用。
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查。
预应力筋张拉质量应符合下列规定：
1. 采用应力控制方法张拉时，张拉力下预应力筋的实测伸长值与计算伸长值的相对允许偏差为±6%；
最大张拉力应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB50666的规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：检查张拉记录。
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二次衬砌混凝土结构的质量验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》(GB 50204)的规定。
二次衬砌混凝土结构应进行厚度检测，允许偏差、检查数量、检查方法应符合下表6的规定。
二次衬砌施工质量的允许偏差表
	检查项目
	允许偏差（mm）
	检查数量
	检查方法

	
	
	范围
	点数
	

	1
	结构厚度
	±15
	每100m
	不少于1点
	雷达无损检测

	2
	结构密实度
	/
	每10m
	不少于3点
	

	3
	钢筋保护层厚度
	±5
	每100m
	不少于1点
	钢筋无损检测仪检测

	4
	表面平整度
	10
	每施工段
	不少于1点
	沿隧道轴向用2m直尺量测

	5
	隧道直顺度
	15
	
	不少于1点
	沿隧道轴向用20m小线测


二次衬砌混凝土结构应进行密实度检测，检查数量、检查方法应符合下表6的规定。
二次衬砌混凝土结构线形平顺，表面平整、光洁，表面平整度、隧道直顺度的允许偏差、检查数量、检查方法应符合下表6的规定。
二次衬砌混凝土结构钢筋保护层厚度应符合设计要求，允许偏差、检查数量、检查方法应符合下表6的规定。
二次衬砌混凝土结构外观质量不应有严重缺陷；对已经出现的严重缺陷，应由施工单位提出技术处理方案，并经监理单位认可后进行处理；对裂缝或连接部位的严重缺陷及其他影响结构安全的严重缺陷，技术处理方案尚应经设计单位认可。对经处理的部位应重新验收。
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查，检查处理记录。
二次衬砌混凝土强度等级、抗渗等级和限制膨胀率符合设计要求。
检查数量：每连续浇筑一次混凝土为一验收批。
检查方法：检查混凝土抗压强度、抗渗试块报告和水中养护14d后的限制膨胀率检验报告。
二次衬砌混凝土结构外观质量不应有一般缺陷；
检查数量：全数检查。
检查方法：观察检查，检查处理记录。
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盾构法输水隧道二次衬砌功能性试验前应制定专项验收方案。
盾构法有压输水隧道二次衬砌应进行水压试验，宜采用注水法进行实际渗水量测定，注水法按照《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 50268）相关要求进行。
设计无要求时，盾构法有压输水隧道二次衬砌水压试验宜全段整体试验，不宜采用分段试验。
盾构法有压输水隧道水压试验时，注水完成水体顶标高不应超过工作井结构顶标高，超过时试验压力应结合工程实际情况及各方意见确定。
盾构法有压输水隧道水压试验实测渗水量应小于或等于按下式(1)计算的允许渗水量：
	q=0.014Di 	()
式中：
q——允许渗水量（L/min·km）；
Di——管道内径（mm）。
盾构法无压输水隧道应进行严密性试验，严密性试验应采用闭水试验，闭水法按照《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 50268）相关要求进行。
无压输水隧道处于地下水位以下时，除设计有要求外，管片外衬及现浇钢筋混凝土二次衬砌的强度、抗渗性能检验合格，符合下列规定时，可采用内渗法进行评定，可不进行闭水试验。
1. 二次衬砌内壁不得有线流、滴漏现象；
对有水珠、渗水部位应进行抗渗处理；
管道内渗水量允许值q≤2[L/(m2·d)]。
水压试验或闭水试验前，应做好水源的引接、排水的疏导等方案。
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5.2.2  盾构法隧道内部现浇钢筋混凝土二次衬砌通常厚度较薄，采用自密实混凝土可有效保障衬砌混凝土的密实度。
6.3.12  d）管片外衬螺栓手孔、接驳器、螺栓孔等处设置加强钢筋可以改善管片外衬与二次衬砌间的受力传递。
6.4.5  d）当二次衬砌厚度较小时，中埋式止水带对接缝处混凝土起到一定的分隔作用，混凝土难以振捣到位，易造成施工缝及变形缝处混凝土不密实，形成渗漏隐患。内装可卸式止水带指止水带安装于衬砌的内表面，采用可拆卸螺栓固定。
6.5.5  表3　二次衬砌防腐蚀技术措施：
1. 混凝土本体防腐蚀措施主要有混凝土质量和构造措施，通过提高混凝土强度、密实性和抗渗性，控制裂缝和保护层厚度，提高施工质量，降低氯离子深入对钢筋的腐蚀，减小环境中化学腐蚀离子和微生物代谢产生的腐蚀性介质对混凝土的损伤，达到混凝土耐久性要求；
混凝土附加防腐蚀措施是在本体措施基础上，对腐蚀风险较高的重要构件或关键部位，采取的附加抗氯离子、化学腐蚀离子、微生物代谢腐蚀介质防腐蚀措施；
在隧道服役环境以污水为主时，二次衬砌结构应做好附加防腐蚀措施，以清水为主时，宜增加附加防腐蚀措施，混凝土基体应有良好的抗渗、抗裂性能。
7.1.1  表4管片外衬结构变形稳定指标参照《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB50911-2013）选取,变化速率参照表9.3.5选取，累计值上限参照表9.2.2-1选取，以变化速率判定结构是否趋于稳定，以累计值上限判定结构的最终稳定状态是否满足要求。
7.2.3  a）由于盾构法隧道通常为全圆隧道且隧道空间有限，二次衬砌钢筋在施工前全部加工完成，可利用盾构施工轨道及运输编组先行完成运输。
7.4.3  b）钢筋可利用盾构施工用电瓶车编组进行长距离水平运输，外衬洞通后拆轨外运过程中，可利用电瓶车编组将钢筋运输进洞，钢筋短距离转运可采用可在管片上行走的轮胎式吊运设备。
7.4.4  a）隧道拱顶二次衬砌钢筋定位钢筋宜加密，避免引发拱顶钢筋向下变形，影响隧道椭圆度，进而影响后续作业。
7.5.2  d）由于盾构法隧道通常为全圆隧道，采用轨行式设计可方便台车定位，降低水平运输安全风险。
7.6.2  c)试验表明，当水平一次泵送距离超过500m后，混凝土扩展度损失显著提升，堵管概率大幅增加。
7.6.2  f)当工作井或隧道断面较小时，可设置旋转平台、平移平台、道岔等装置辅助倒车或错车，同时为保障隧道内空气质量，罐车应采用清洁能源。
7.6.3  b)采用跳仓法作业可以有效控制混凝土早期裂缝，当工期较紧时可采用多台车跳仓的方式提升工效，台车数量宜结合工期要求、台车形式、隧道断面大小进行选取。
7.6.3  f)盾构法隧道以全圆隧道为主，二次衬砌混凝土浇筑拱顶难密实，为质量风险控制的重点。
7.7.2  为减小预应力筋与孔道之间的摩阻损失，必要时可对预应力筋涂抹石墨粉，但涂抹石墨粉用量应通过生产性试验。
7.7.4  e)环锚预应力筋张拉过程在产生环向预压应力的同时，对衬砌还将产生纵向拉应力，应予以防范。
8.2.5  人工巡检通常适用于具备检修条件的隧道。采用人工巡检时，应制定针对性的人工巡检方案，采取周密的安全防护措施。
9.7.3  盾构法有压输水隧道长度通常较长，断面较大，根据《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 50268），采用水压试验时，试验压力较大，若采用分段试验，需在隧道中间工作井内施工封堵墙，封堵墙设计与施工难度大，后续拆除易对隧道永久结构造成不利影响。
9.7.4  根据《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 50268），盾构法有压输水隧道二次衬砌水压试验压力应取1.5P（P——输水隧道工作压力），当P值较大时，按1.5P试验压力注水试验时，工作井内的水体顶标高可能超过结构顶标高，此情况需对结构高度进行接高或者调整试验压力。
9.7.6  盾构法无压输水隧道地下水位通常高于隧道底，且顶部存在覆土，闭气法试验不适用。
9.7.7  c)内渗法指在隧道施工工况（无内水压）观测是否存在外水内渗情况，对运营期间是否存在外水入渗或内水外渗的情况做出判断。
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