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基于混凝土骨架护坡封闭式模板施工方法研究
王林国

中铁十二局第二工程有限公司 030032

摘要：随着我国高速铁路的快速发展及建设，铁路路基及隧道洞口边坡防护大量采用混凝土骨架施工的防护设计，混凝土

骨架具有防护美观，耐久性好，排水通畅不易堵塞，后期维护成本低等特点突出，但边坡防护大多地形坡率较大，施工不便，

混凝土坍落度，施工机械针对性较强，混凝土采用泵车施工坍落度太小泵送困难，坍落度太大容易溜滑；吊车施工效率又太慢，

经济性太差。本方法研究是为避免上述现有技术所存在的不足之处，在成自铁路上骨架护坡防护段进行研究，提供一种铁路骨

架护坡防护模板封模式施工方法，以改善现有骨架护坡施工，支撑体系耗用材料多，重复利用率低，混凝土施工效率慢等问题，

引导混凝土骨架施工向自动化、精细化方向发展。
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1 研究背景
成都至自贡高速铁路是国家“八纵八横”高速铁路网京昆

通道的重要组成部分，又是四川时速 350 千米的南向高铁大通
道。全线最大纵坡为 20.7‰。桥隧占比高，主要不良地质有
煤层瓦斯与天然气瓦斯叠加、煤矿及老窑采空区、老窑积水、
岩堆、危岩落石等，特殊岩土主要有膨胀土（岩）、石膏等，
对后期运营易产生不利影响，所以对防护工程结构实体质量要
求高。

随着铁路的安全性、耐久性、防水性要求越来越高，施工
中对边仰坡防护施工质量要求越来越高，骨架防护要求连续浇
筑，一次成型施工，为满足这些要求，在施工过程中在传统的
施工方法基础上进行研究，发明了混凝土骨架封模技术，对铁
路防护工程的质量进行了提升。

2 工法特点
发挥顶封模板和三角支撑架各自优点，工艺简单、施工方

便，可形成流水作业；
安全性高、支撑体系整体稳定性好；
缩短施工工期、减少施工费用。

3 适用范围
本工法适用于高速铁路和高速公路边坡骨架防护施工。

4 工艺原理
骨架防护侧模加固施工完成后，加盖顶封模，顶封模上开

振捣观察窗，混凝土浇筑至观察窗位置观察窗关闭，防止混凝
土因坡率外溢浪费等问题。

5 施工工艺流程及操作要点
5.1 工艺流程

图 1 工艺流程图

5.2 操作要点

5.2.1 骨架防护侧模施工工艺：

侧模施工前放线，用白灰将侧模位置画出，顺着白灰轨迹

挂线立侧模，侧模立完外侧采用φ22 钢筋加固，并在边角处

加丝杆有效连接，保证侧模的稳定性。两个侧模之间可以加八

爪筋保证骨架净尺寸，八爪筋安装位置要低于拦水缘位置并保

证钢筋保护层厚度。

图 2 侧模施工安装步骤

5.2.2 封闭式模板施工工艺

（1）封闭式模板体系。顶封模板采用3mm钢板弯制成形成，

在两侧通过加强紧固扣和侧模有效连接，顶上预留 20*20cm 混

凝土振捣观察窗，待混凝土浇筑至该位置时用φ50 振捣棒振

捣密实以保证骨架混凝土浇筑质量。

图 3 封闭式模板顶面图
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图 4

图 5
（2）插入或附着式振捣系统。在骨架模板上设置振捣窗

口及平板振捣器，采用“插入 +附着”相结合的振捣方式，滑
板可为现场作业人员提供作业平台，根据施工状况操控设备进
行混凝土振捣、滑动、收面。可实现混凝土分层、分段、全方
位振捣的功能大大提高了混凝土的实体质量，减少了防护骨架
的蜂窝麻面、土体不均匀沉降导致的断裂、分层浇筑间隔时间
太长结合冷缝等病害。

（3）混凝土骨架沉降缝系统是在模板端头进行预留泡沫
板，并加以固定，待混凝土浇筑完成后，进行下一循环施工时
泡沫板自动留置在端头。该装置以模板端头为主体，上方预留
泡沫板插槽，上方有加固装置，结构简单、设计合理、操作方便。
5.2.3 模板及支架拆除

（1）混凝土浇筑完 24 小时后，松动顶封钢板紧固卡拆除
顶封模板； （2）吊走顶封模板，分类码放； （3）混凝土浇
筑完 48 小时后，拆除侧模板； （4）混凝土拆模后应加强养
护工作，及时涂刷养护剂或覆盖塑料薄膜及土工布洒水养护。

图 6 成自铁路洞口仰坡施工骨架成品效果
6 施工要求

（1）施工前，应清刷破面浮土，填补坑凹，使坡面大致平整。
（2）浇筑骨架前，应预先布置骨架位置，路堤按从上到下布置，
最上一级骨架顶部距离路肩挡水缘按 0.5m-1.0m 布置，路堑按
从下到上布置，自坡脚基础顶面开始设置主、支骨架连接节点，
依次向上布置，按布置位置在每条骨架起讫点设置控制桩、挂
线放样，然后人工开挖骨架沟槽，骨架嵌入坡面，应保证主支
骨架埋深。边坡骨架开挖挖到土工格栅时，应将土工格栅局部
位置剪断。（3）施工时先浇筑骨架节点处，再浇筑其他部位
骨架，俩骨架节点处应处在同一高程位置。（4）施工时应自
下而上浇筑骨架，骨架应与边坡密贴，骨架疏水面应平顺。踏
步基础和骨架开槽底部应夯拍密实，骨架周边回填土应夯填密
实，经自然沉降一段时间。骨架表面与骨架间植物防护良好衔
接。（5）骨架采用混凝土浇筑时，嵌入坡面以下部分采用土模。

（6）镶边及挡水缘施工过程中应与骨架基础衔接好，不应形
成激流后冲刷边坡，保证边坡稳定。（7）施工过程中应保证
外表面平整，以兼顾美观和功能实用性能。

7 质量控制
7.1 质量控制标准

本工法采用的质量控制标准是《通路（2015）4401-1》、
《高速铁路路基施工质量验收标准》TB10751-2018。

（1）骨架混凝土所用的材料的品种、规格、质量应进场
检验。（2）骨架混凝土、砂浆强度等级应符合设计要求。（3）
骨架应按设计要求嵌入坡面，骨架厚度、伸缩缝（沉降缝）的
设置、缝宽于缝的封填应符合设计要求，
7.2 质量控制措施

（1）保证模板与地面成 90度角，并在同一条直线；（2）
涂刷模板隔离剂时，不得沾污钢筋和混凝土接槎处固；（3）
在混凝土浇筑时不可一次性在一个地方长时间放料，应分层浇
筑混凝土，同时振捣要按规范实施。（4）在和模板之前因在
施工缝做防水的细部处理：按照要求刷水泥渗透结晶、打止水
胶；（5）模板缝拼接顺直，模板之间采用密封胶条做密封处理，
防止模板缝漏浆。（6）模板与混凝土的接触面应清理干净并
涂刷隔离剂；（7）架体的垂直偏差不大于 10mm。

8 安全措施
（1）工人在边坡上施工时必须设置安全保障措施，配备

防滑鞋，安全绳，安全帽。 （2）在立模期间，严禁从坡顶下
溜模板，工具等。（3）在坡脚处必须设置挡板，防止从坡顶
下溜造成安全隐患。（4）作业前设置必要排水设施。（5）机
械作业时必须有专人现场指挥，作业前确认周边及作业平台安
全后才能施工。 

9 效益分析
9.1 工期效益

采用本工法在保证了骨架的施工质量的同时，过程中有效
提高了混凝土浇筑效率，提高了机械使用率。骨架护坡采用传
统施工工艺，平均每天可施工骨架混凝土 25m³，采用骨架模
板封模式施工工法后平均每天可施工 100m³，可提高混凝土浇
筑效率 300%，大量减小了机械费人工费用，缩短了工期。
9.2 经济效益

表 1 1000 ㎡骨架传统模板混凝土浇筑

序号 项目 计量 数量 合计 备注

1 浇筑混凝土人工 300元/天 10人 40天120000元

2 25T吊车 2500元/天 1辆 40天100000元

共计22万元

表 2 1000 ㎡骨架采用骨架模板封模法混凝土浇筑

序号 项目 计量 数量 合计 备注

1 浇筑混凝土人工 300元/天 5人 10天15000元

2 48m天泵 35元/m³ 1000方 35000元

共计5万元

节约成本 22-5=17（万元）
当高边坡长路基和隧道口仰坡骨架采用封模法施工经济效

益每 1000m³ 混凝土可节省成本 17 万元，在铁路和高速公路项
目中可节约成本上百万，经济效益可观。

10 结束语
混凝土骨架防护施工在一定坡率的场地上施工，传统的施

工方法生产要素多，效率低下，同时人员安全保障程度低，容
易发生坠滑安全事故；改进后的封闭式模板施工方法效率高，
占用资源少，成本低，同时实体质量容易保证，极大的提高了
工程使用维护成本。隧道、路基边仰坡骨架防护一直是交通道
路中的施工薄弱环节，国家应加强设计研究力度，引导向施工
数字化、自动化、精细化等方向发展。
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