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(57)摘要

本发明提供了一种水工盾构隧洞复合衬砌

结构及其施工方法，包括纳米钢纤维高强喷射混

凝土层、盾构管片、高渗透性环氧树脂层、止水结

构，纳米钢纤维高强喷射混凝土层位于盾构管片

内侧，封闭成环，相邻环纳米钢纤维高强喷射混

凝土层间设置有止水结构，高渗透性环氧树脂层

位于盾构管片的外侧，并且，高渗透性环氧树脂

层的材料渗入盾构管片的混凝土内。本发明通过

盾构管片外侧涂刷的高渗透性环氧树脂，防止外

水渗入隧洞中，通过盾构管片内侧的纳米钢纤维

喷射高强混凝土，防止内水渗出隧洞。本发明结

构简单、施工方便迅速，能够大幅节约工程投资，

具有较高的可靠性及实用性。
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1.一种水工盾构隧洞复合衬砌结构，其特征在于包括纳米钢纤维高强喷射混凝土层

（1）、盾构管片（2）、高渗透性环氧树脂层（3）、止水结构，纳米钢纤维高强喷射混凝土层（1）

位于盾构管片（2）内侧，封闭成环，纳米钢纤维高强喷射混凝土层（1）每一环之间留有变形

缝，相邻环纳米钢纤维高强喷射混凝土层（1）间设置有止水结构，所述止水结构包括止水

带、外侧固定器、内侧固定器，所述止水带位于纳米钢纤维高强喷射混凝土层的中间位置；

高渗透性环氧树脂层（3）位于盾构管片（2）的外侧，并且，高渗透性环氧树脂层（3）的材料渗

入盾构管片（2）的混凝土内。

2.根据权利要求1所述的一种水工盾构隧洞复合衬砌结构，其特征是：所述高渗透性环

氧树脂层（3）的材料渗入到盾构管片（2）的深度不小于1mm，高渗透性环氧树脂层（3）往侧面

延伸至止水条。

3.根据权利要求1所述的一种水工盾构隧洞复合衬砌结构，其特征是：对于无压隧洞，

所述纳米钢纤维高强喷射混凝土层（1）的厚度满足构造要求；对于有压隧洞，所述纳米钢纤

维高强喷射混凝土层（1）的厚度同时满足管道最大内正压和最大负压下不被破坏。

4.根据权利要求1所述的一种水工盾构隧洞复合衬砌结构，其特征是：纳米钢纤维高强

喷射混凝土采用高强度混凝土，同时掺入纳米钢纤维，施工时采用机器进行高速喷射。

5.根据权利要求1所述的一种水工盾构隧洞复合衬砌结构，其特征是：盾构机轨道（4）

在纳米钢纤维高强喷射混凝土层施工前拆除，或者埋入纳米钢纤维高强喷射混凝土层（1）

中。

6.根据权利要求1所述的水工盾构隧洞复合衬砌结构的施工方法，其特征是，所述施工

步骤为：

在盾构管片拼装之前外表面涂刷高渗透性环氧树脂；

隧洞开挖，盾构机轨道铺设，盾构管片拼装；

盾构管片拼装完成后，每隔一段距离安装一个外侧固定器；

在外侧固定器处施工纳米钢纤维高强喷射混凝土；

在外侧固定器上安装止水带及内侧固定器；

隧洞全断面施工纳米钢纤维高强喷射混凝土；

纳米钢纤维高强喷射混凝土施工完成后，立即将喷射混凝土表面抹平。
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一种水工盾构隧洞复合衬砌结构及其施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水工隧洞衬砌结构及其施工方法，具体地说是涉及一种水工盾构

隧洞复合衬砌结构及其施工方法，适用于软土地层中的低水头给水或者排水隧洞工程。

背景技术

[0002] 随着城市化进程的不断发展，城市排水问题愈发突发，另一方面，城市人口的增加

也提高了城市用水的需求量。为解决这一系列与城市给水和排水相关的问题，常常修建大

直径输水隧洞或者排水隧洞，统称为水工隧洞。

[0003] 与传统的水利水电工程不同，城市中的水工隧洞往往修建在软土地层中。对于软

土底层，盾构法是一个经济安全的隧洞施工方法，盾构法广泛应用在轨道交通领域，但是在

水利工程中的应用并没有十分普及。其原因在于，盾构隧洞的衬砌结构主要为盾构管片拼

接而成，盾构管片之间采用螺栓锁紧，管片与管片之间采用遇水膨胀橡胶止水，在水工隧洞

中，盾构管片之间不可避免的出现渗水的现象。对于这一问题，目前的主要应对方法是在盾

构管片内部浇筑二次钢筋混凝土衬砌或者设置全断面钢板衬砌。二次钢筋混凝土衬砌的缺

点在于浇筑速度慢，严重拖延工期，且即使浇筑完成之后进行回填灌浆，拱顶混凝土难以保

证较高的密实度。而钢板衬砌的缺点在于造价太高。此外，国外也有工程在盾构管片内部全

断面涂刷柔性防水涂层的案例，但防水涂层易受水流冲蚀破坏，耐久性不能得到保证，长期

运行仍然存在渗水的可能性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于对于现有技术中盾构隧洞在输水时容易渗漏、二次钢筋混凝土

内衬施工时间长、顶拱浇筑难以密实、长期运行易受破坏、钢板内衬成本较高这一问题，提

出一种结构简单、施工方便、投资较少的水工盾构隧洞复合衬砌结构及其施工方法，切实的

降低工程投资，可广泛应用于给水排水工程中，更好地为工程建设服务。

[0005] 根据本发明的第一个方面，本发明采用以下技术方案：

[0006] 一种水工盾构隧洞复合衬砌结构，其特征在于包括纳米钢纤维高强喷射混凝土

层、盾构管片、高渗透性环氧树脂层、止水结构，纳米钢纤维高强喷射混凝土层位于盾构管

片内侧，封闭成环，相邻环纳米钢纤维高强喷射混凝土层间设置有止水结构，高渗透性环氧

树脂层位于盾构管片的外侧，并且，高渗透性环氧树脂层的材料渗入盾构管片的混凝土内。

[0007] 特别的：所述高渗透性环氧树脂层的材料渗入到盾构管片的深度不小于1mm，高渗

透性环氧树脂层往侧面延伸至止水条。

[0008] 特别的：对于无压隧洞，纳米钢纤维高强喷射混凝土的厚度应满足构造要求，一般

可以取10cm；对于有压隧洞，纳米钢纤维高强喷射混凝土的厚度应同时满足管道最大内正

压和最大负压下不被破坏。

[0009] 特别的：所用的喷射混凝土采用高强度混凝土，同时掺入纳米钢纤维，采用机器进

行高速喷射，保证喷射密实度，保证结构的耐久性，同时应保证喷射完成后的平整度，降低
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隧洞的水头损失。

[0010] 特别的：如果为了追求最快工期，盾构机轨道在喷射纳米钢纤维高强混凝土时可

以不进行拆除，直接将轨道埋入其中；如果为了降低成本，在喷射纳米钢纤维高强混凝土前

可以将盾构机轨道拆除。

[0011] 特别的：所述止水结构包括止水带、外侧固定器、内侧固定器，所述止水带位于纳

米钢纤维高强喷射混凝土层的中间位置。

[0012] 根据本发明的第二个方面，本发明采用以下技术方案：

[0013] 一种水工盾构隧洞复合衬砌结构的施工方法，其特征是，所述施工步骤为：

[0014] (1) .在盾构管片拼装之前外表面涂刷高渗透性环氧树脂；

[0015] (2) .隧洞开挖，盾构机轨道铺设，盾构管片拼装；

[0016] (3) .盾构管片拼装完成后，每隔一段距离安装一个外侧固定器；

[0017] (4) .在外侧固定器处施工纳米钢纤维高强喷射混凝土；

[0018] (5) .在外侧固定器上安装止水带及内侧固定器；

[0019] (6) .隧洞全断面施工纳米钢纤维喷射高强混凝土；

[0020] (7) .纳米钢纤维喷射高强混凝土施工完成后，立即将喷射混凝土表面抹平。

[0021] 本发明的水工盾构隧洞复合衬砌有效解决了在城市给排水盾构隧洞容易渗漏，二

次钢筋混凝土内衬施工时间长，顶拱浇筑难以密实，长期运行易受破坏，钢板内衬成本较高

这一问题。通过盾构管片外侧涂刷的高渗透性环氧树脂，防止外水渗入隧洞中，通过盾构管

片内侧的纳米钢纤维喷射高强混凝土，防止内水渗出隧洞。本发明结构简单、施工方便迅

速，能够大幅节约工程投资，具有较高的可靠性及实用性。

[0022] 除了上面所述的本发明解决的技术问题、构成技术方案的技术特征以及由这些技

术方案的技术特征所带来的优点外，本发明的一种水工盾构隧洞复合衬砌结构及其施工方

法所能解决的其他技术问题、技术方案中包含的其他技术特征以及这些技术特征带来的优

点，将结合附图做出进一步详细的说明。

附图说明

[0023] 图1是本发明一种水工盾构隧洞复合衬砌结构横断面。

[0024] 图2是本发明一种水工盾构隧洞复合衬砌结构纵断面。

[0025] 图3是橡胶止水带示意图。

[0026] 图4是外侧固定器、内侧固定器与橡胶止水带位置关系图。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述：

[0028] 如图1～2所示，本发明水工盾构隧洞复合衬砌结构，由纳米钢纤维高强喷射混凝

土层1、盾构管片2、高渗透性环氧树脂层3、盾构机轨道4、橡胶止水带5、外侧固定器6、内侧

固定器7组成。其中盾构机轨道4位于盾构管片2的内侧底部，主要作用为盾构机行驶提供支

撑，同时可以为施工纳米钢纤维高强喷射混凝土层1的机器提供行驶轨道。高渗透性环氧树

脂层3位于盾构管片2的外侧，作用是防止外水渗入隧洞内侧，并提高盾构管片2的耐久性。

纳米钢纤维高强喷射混凝土层1位于盾构管片2内侧，封闭成环，成环之后可以防止隧洞内
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侧水流流出隧洞，同时避免水流对盾构管片连接螺栓和管片间止水的侵蚀。纳米钢纤维高

强喷射混凝土层1每一环之间留有变形缝，变形缝处设置有橡胶止水带5，橡胶止水带为封

闭的圆环形，宽度应满足设计要求，如图3所示。外侧固定器6和内侧固定器7用于固定橡胶

止水带，位置示意如图4所示。

[0029] 高渗透性环氧树脂层3被涂抹于盾构管片2外侧，其材料能够渗入到管片混凝土内

部，且渗入管片混凝土的深度不小于1mm，往侧面延伸至止水条，最大可能地减少外水内渗，

降低纳米钢纤维高强喷射混凝土层1承受的外压。

[0030] 对于无压隧洞，纳米钢纤维高强喷射混凝土层1的厚度应满足构造要求，一般可以

取10cm；对于有压隧洞，纳米钢纤维高强喷射混凝土层1的厚度应同时满足管道最大内正压

和最大负压下不被破坏，具体应根据实际计算确定，本发明不进行详细叙述。

[0031] 纳米钢纤维高强喷射混凝土采用高强度混凝土，同时掺入纳米钢纤维，施工时应

采用机器进行高速喷射，保证喷射密实度，保证结构的耐久性，同时应保证喷射完成后的平

整度，降低隧洞的水头损失。

[0032] 如果为了追求最快工期，盾构机轨道4在喷射纳米钢纤维高强混凝土时可以不进

行拆除，直接将轨道埋入其中；如果为了降低成本，在喷射纳米钢纤维高强混凝土前可以将

盾构机轨道拆除。

[0033] 橡胶止水带5要求位于纳米钢纤维高强喷射混凝土层1的中间位置，因此要求外侧

固定器6的高度为纳米钢纤维高强喷射混凝土1厚度的一半，内侧固定器高度小于外侧固定

器，保证其被纳米钢纤维高强喷射混凝土1覆盖的厚度不小于5cm。

[0034] 本结构的橡胶止水带5也可以采用紫铜止水带以及其他符合要求的结构缝止水

带，外侧固定器6和内侧固定器7采用钢筋扳弯加工而成。

[0035] 高渗透性环氧树脂要求采用刷涂工艺时，材料渗入到混凝土的深度不小于1mm，其

渗透性材料抗压强度≥50MPa，可通过市场购买得到；高强度混凝土采用普通硅酸盐水泥，

添加减水剂和增强剂等材料，要求强度等级C50及以上；高速喷射的速度范围是喷口出口速

度50m/s左右。

[0036] 上述水工盾构隧洞复合衬砌的具体施工步聚如下：

[0037] (1) .在盾构管片2拼装之前外表面涂刷高渗透性环氧树脂，涂刷应保证均匀密实，

不出现漏刷的部位，涂刷完成之后自然风干，在盾构管片2外侧形成高渗透性环氧树脂层3，

同时，高渗透性环氧树脂渗入盾构管片2的渗入到管片混凝土内部；

[0038] (2) .隧洞开挖，盾构机轨道铺设，进行盾构管片拼装，螺栓拧紧，管片外部灌浆、封

孔等工序；

[0039] (3) .盾构管片施工完成一段之后，每隔一段距离预留一处变形缝，在变形缝处，在

盾构管片内侧安装一个环形的外侧固定器6；

[0040] (4) .在外侧固定器6处喷射纳米钢纤维高强混凝土，喷射厚度应略低于外侧固定

器高度，使得外侧固定器6漏出端头，便于固定橡胶止水带5；

[0041] (5) .在外侧固定器6上安装橡胶止水带5以及及内侧固定器7，将橡胶止水带5固定

于结构缝处；

[0042] (6) .变形缝橡胶止水带5及固定钉施工完成后，隧洞全断面按照设计厚度喷射纳

米钢纤维高强混凝土，优先采用机器高速喷射，保证喷射混凝土的结构密实、厚度一致；
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[0043] (7) .纳米钢纤维喷射高强混凝土施工完成后，立即将喷射混凝土表面抹平，此步

骤的目的是为了降低隧洞输水时的水头损失。

[0044] 本发明所设计的水工盾构隧洞复合衬砌有效解决了在城市给排水盾构隧洞容易

渗漏，二次钢筋混凝土内衬施工时间长，顶拱浇筑难以密实，长期运行易受破坏，钢板内衬

成本较高这一问题。通过盾构管片外侧涂刷的高渗透性环氧树脂，防止外水渗入隧洞中，通

过盾构管片内侧的纳米钢纤维喷射高强混凝土，防止内水渗出隧洞。本发明结构简单、施工

方便迅速，能够大幅节约工程投资，具有较高的可靠性及实用性。

[0045] 上述仅本发明较佳可行的实施例，非因此局限本发明保护范围，依照上述实施例

所作各种变形或套用均在此技术方案保护范围之内。
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