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前    言
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公路隧道喷射混凝土单层衬砌设计与施工技术指南
1 范围

本指南提供了公路隧道喷射混凝土单层衬砌建筑材料、设计、施工与质量检测技术指导。
本指南适用于以钻爆法为主要开挖手段的各等级新建或改扩建公路隧道正洞或斜井等辅助通道单层衬砌设计和施工。
2 规范性引用文件

《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（GB 50086-2001）
《地下工程防水技术规范》（GB 50108-2008）

《混凝土外加剂》（GB 8076-2008）
《爆破安全规程》（GB 6722-2014）

《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）
《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2019）
《通用硅酸盐水泥》（GB 175-2020）
《公路水泥混凝土纤维材料聚丙烯纤维和聚丙烯腈纤维》（JT/T525-2004）

《混凝土用水标准》（JGJ 63-2006）
《公路隧道设计细则》（JTG/T D70-2010）

《公路隧道通风设计细则》（JTG/T D70/2-02-2014）

《喷射混凝土应用技术规程》（JGJ/T 372-2016）

《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1-2017）

《公路隧道设计规范 第一册（土建工程）》（JTG 3370.1-2018）

《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660-2020）

《纤维混凝土结构技术规程》（CECS38:2004）

3 术语与符号
下列术语和定义适用于本文件。

3.1 术语
3.1.1 单层衬砌 single-shell lining 
包括了由一层或多层喷射混凝土组成的喷射混凝土单层衬砌，以及喷射混凝土加模筑混凝土组成的复合式单层衬砌，衬砌层与层之间具有黏结力并可充分传递剪力。
3.1.2 喷射混凝土 shotcrete 
将预先配好的胶凝材料、砂、石子、水和一定数量的外加剂，装入喷射机，利用高压空气将其送到喷头和速凝剂混合后，以很高的速度喷向岩石的表面而形成的一种混凝土。

3.1.3 钢纤维 steel fiber
由细钢丝切断、薄钢片切削、钢锭铣削或由熔钢抽取等方法制成的纤维。
3.1.4 合成纤维 synthetic fiber
用有机合成材料经过挤出、拉伸、改性等工艺制成的纤维。
3.1.5 通风沿程阻力 ventilation resistance along the way
空气沿隧道流动时，隧道壁面对风流产生的阻力。
3.2 符号
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D

——隧道通风阻力试验段平均当量直径，m；
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——隧道通风阻力试验段断面1空气平均全压值，Pa；
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——隧道通风阻力试验段断面2空气平均全压值，Pa；
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H

——隧道通风阻力试验段考虑大气压进行修正后的全压差，Pa；
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——隧道通风阻力试验段沿程长度，m；
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P

——隧道通风阻力试验段断面1大气压，Pa；
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P

——隧道通风阻力试验段断面2大气压，Pa；
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S

——隧道通风阻力试验某一断面净空面积，m2；
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U

——隧道通风阻力试验某一断面净空周长，m；
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v

——隧道通风阻力试验段断面1风速，m/s；
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——隧道通风阻力试验段断面2风速，m/s；
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v

——隧道通风阻力试验段内平均风速，m/s； 
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Z

——隧道通风阻力试验段断面1高程，m；
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Z

——隧道通风阻力试验段断面2高程，m；
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Z

——隧道通风阻力试验段高程差，m；
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r

——隧道通风阻力试验段断面1空气密度，kg/m3；
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——隧道通风阻力试验段断面2空气密度，kg/m3；
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r

——隧道通风阻力试验段内平均空气密度，kg/m3；
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——隧道沿程阻力系数。
4 主要建筑材料
4.1 一般规定
4.1.1 隧道单层衬砌所用材料性能、品种和规格均应符合国家、行业相关标准的规定，并满足设计要求。
4.1.2 喷射混凝土包括普通喷射混凝土、合成纤维喷射混凝土、钢纤维喷射混凝土等不同类型，应针对隧道不同围岩级别合理选用不同类型喷射混凝土。
4.1.3 单层衬砌所用锚杆的质量应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）有关规定。
4.2 喷射混凝土
4.2.1 喷射混凝土原材料包括水泥、骨料、水，以及粉煤灰、硅粉、速凝剂等外加剂，不同材料要求应满足如下规定：
1 水泥宜选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，并应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》（GB175-2020）的规定。水泥强度等级不应低于42.5级。
2 骨料应符合国家标准《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）和行业标准《喷射混凝土应用技术规程》（JGJ/T 372-2016）的规定。
3 用水水质应符合行业标准《混凝土用水标准》（JGJ 63-2006）第3章“技术要求”规定，严禁使用污水、海水。
4 粉煤灰的级别不宜低于Ⅱ级，烧失量不宜高于8%，含水量不宜大于1%，掺量宜为15%~30%。
5 硅粉比表面积不应低于15000m2/kg，二氧化硅含量应在85%以上，掺量宜为胶凝材料的5%~10%。
6 速凝剂应与水泥具有良好的适应性，掺速凝剂的水泥净浆初凝时间不应大于3min，终凝时间不应大于12min；掺加速凝剂的喷射混凝土试件，与不掺速凝剂试件的28d抗压强度比不应低于90%；宜用无碱或低碱速凝剂。
7 减水剂可采用普通减水剂、高效减水剂或高性能减水剂，应与水泥有良好的相容性，pH值、密度（或细度）、含固量（或含水率）、减水率应符合《混凝土外加剂》（GB 8076-2008）第5章第5节的规定。
4.2.2 用作单层衬砌的喷射混凝土力学性能应满足如下规定：
1 28d的基准抗压强度应大于25MPa，初期强度应满足4h不应低于1.5MPa、12h不应低于4MPa、1d不应低于8MPa。
2 28d的轴心抗拉强度应大于1.43MPa。

3 抗弯强度应大于3.4MPa。

4 与岩石的粘结强度应不低于0.8MPa，与混凝土之间的粘结强度应不低于1.0MPa。

4.2.3 纤维喷射混凝土应符合下列规定：
1 钢纤维的抗拉强度不应低于380MPa，直径宜为0.3mm~0.5mm，并不应大于输料软管以及喷嘴内径的0.7倍，长度宜为20mm～25mm，长径比宜为40mm~60mm，具体取值应根据喷射混凝土的使用环境、施工要求和预期性能进行选择。钢纤维表面不应有明显的锈蚀和油渍，及其它妨碍钢纤维与水泥粘结的杂质；钢纤维内含有的因加工不良造成的粘连片、铁屑及杂质的总重量不应超过钢纤维重量的1%。
2 合成纤维抗拉强度不应低于270N/mm2，单丝纤维直径宜为5μm~100μm，长度宜为6mm~40mm，粗纤维直径可大于100μm，长度宜为15mm～60mm。纤维表面不应有明显的油渍，及其它妨碍钢纤维与水泥粘结的杂质。

3 材料配合比设计应符合《纤维混凝土结构技术规程》（CECS38:2004）第5章“配合比设计”的规定，并应满足喷射混凝土拌合性能、力学性能和耐久性能的设计要求。
4 原材料中宜加入硅粉或粉煤灰等活性掺合料，以改善喷射混凝土性能。
5 钢纤维喷射混凝土的强度等级不应低于CF30。
6 合成纤维喷射混凝土28d的劈裂抗拉强度应大于2.5MPa。
条文说明：
较大的钢纤维长径比可以提高喷射混凝土的抗裂性和韧性，但会降低抗压强度；较小的钢纤维长径比可以提高喷射混凝土的抗压强度，但会降低喷射混凝土的抗裂性能和韧性，因此需要根据实际隧道要求，选择合理的钢纤维长径比。
4.3 锚杆
4.3.1 锚杆应根据隧道围岩岩性、稳定性以及现场施工条件，选择适宜的类型。锚杆类型选择可根据《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）第4章“预应力锚杆”和第5章“低预应力锚杆与非预应力锚杆”相关规定进行确定。
条文说明：
锚杆类型包括非预应力锚杆和预应力锚杆。非预应力锚杆包括了全长粘结型锚杆、端头锚固型锚杆、摩擦型锚杆等。预应力锚杆包括拉力型锚杆、压力型锚杆、拉力分散型锚杆、压力分散型锚杆等。
4.3.2 不同类型锚杆的材料选用、力学性能应符合《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（GB 50086-2001）第3章第3节“锚杆支护设计”的规定。
4.3.3 锚杆的耐久性与防腐性应与设计年限相一致。
4.3.4 锚杆使用前，应在现场进行力学试验。锚杆的锚固力和锚固力特性曲线应与围岩的位移、压力相适应，确保锚杆支护效果。
5 单层衬砌设计

5.1 一般规定

5.1.1 公路隧道单层衬砌设计应综合考虑功能需求、水文地质条件、断面形状、支护结构、施工条件等，充分利用围岩的自承能力。
5.1.2 衬砌结构形式和设计参数应根据使用要求、工程地质和水文地质条件、隧道埋置深度、围岩级别、结构受力特点，并结合工程施工和环境条件，通过工程类比和结构计算综合分析确定。在隧道施工阶段，还应根据现场监控量测结果调整支护参数，实行动态设计。
5.1.3 单层衬砌作为隧道的永久支护结构，应有足够的强度、稳定性和耐久性，满足设计使用年限要求。
5.1.4 公路隧道单层衬砌防排水设计应采用“防、排、堵、引”相结合的原则，保证防排水效果。
5.1.5 单层衬砌沿程阻力系数大小应能满足隧道通风要求。

5.2 适用条件
5.2.1 在以下情况的公路隧道不宜设置单层衬砌：
1 地震动峰值加速度大于或等于0.2g地区的浅埋、偏压隧道；

2 软（岩）土、冻土、黄土、膨胀（岩）土、高地应力、寒区等特殊地质、环境地段；

3 塌方地段或围岩有显著不对称荷载的地段；

4 活动性断层及活动性断层影响带；

5 衬砌结构可能承担较高静（动）水压力地段；

6 有滑动可能的倾斜岩层（如顺层滑动、滑坡等）地段；
7 隧道洞口及洞内结构交叉口段不宜采用单层衬砌。

5.2.2 在以下情况的公路隧道宜设置单层衬砌：

1 地下水不发育，或注浆堵水后地下水较小的正线隧道；

2 辅助通道及洞室等，包括横洞、斜井、平行导坑、服务洞等，人行横通道、车行横通道等，送风道、排风道、地下风机运输及设备洞室等。

5.3 衬砌结构设计

5.3.1 公路隧道单层衬砌中采用的喷锚衬砌结构设计应满足《公路隧道设计规范 第一册 土建部分》（JTG 3370.1-2018）和《公路隧道设计细则》（JTG/T D70-2010）等标准的相关要求。
5.3.2 衬砌结构设计宜根据《公路隧道设计规范 第一册 土建部分》（JTG 3370.1-2018）和《公路隧道设计细则》（JTG/T D70-2010）中的围岩分级，选择相应的衬砌结构形式和支护参数，包括喷射混凝土类型和厚度、锚杆长度和间距、钢架间距和截面高、超前支护形式等。开挖跨度小于14m的两车道公路隧道和辅助通道，不同围岩级别采用的支护形式和设计参数可参考表5.3.2-1。

5.3.2-1 不同围岩等级单层衬砌设计形式和支护参数

	围岩
分级
	支护
形式
	喷射

混凝土

厚度

（cm）
	锚杆
	钢架
	超前
支护
	模筑

混凝土
厚度
（cm）
	预留补强空间

（cm）

	
	
	
	位置
	长度
（m）
	间距
	间距
（m）
	截面高
（cm）
	
	
	

	I
	局部锚杆+喷射混凝土
	5
	局部
	2.0~3.0
	/
	/
	/
	/
	/
	10

	Ⅱ
	局部锚杆+喷射混凝土
	5~8
	局部
	2.0~3.0
	/
	/
	/
	/
	/
	10

	Ⅲ
	Ⅲ1
	系统锚杆+喷射混凝土
	8~10
	拱、墙
	2.5~3.0
	1.0~1.2
	/
	/
	/
	/
	10

	
	Ⅲ2
	
	10~12
	
	
	1.2~1.5
	/
	/
	/
	/
	10

	Ⅳ
	Ⅳ1
	系统锚杆+合成纤维喷混凝土+局部钢架
	20~25
	拱、墙
	2.5~3.0
	1.0~1.2
	局部
	14~16
	/
	/
	10

	
	Ⅳ2
	系统锚杆+合成纤维喷混凝土+钢架
	25~30
	
	
	1.0~1.2
	1.2~1.5
	
	/
	/
	

	
	Ⅳ3
	超前支护+系统锚杆+合成纤维喷混凝土+钢架
	30~35
	
	
	0.8~1.0
	1.0~1.2
	
	Φ25超前锚杆
	/
	

	Ⅴ
	Ⅴ1
	超前支护+系统锚杆+钢纤维喷混凝土+钢架
	35~40
	拱、墙
	3.0~3.5
	0.6~1.0
	0.8~1.0
	14~22
	Φ42超前导管
	/ 
	10

	
	Ⅴ2
	超前支护+系统锚杆+钢纤维喷混凝土+钢架+模筑混凝土
	35~40
	拱、墙
	3.0~3.5
	0.6~1.0
	0.6~0.8
	14~22
	Φ50双层超前导管
	30
	10

	VI
	通过试验或计算确定


5.3.3 单层衬砌在完成后，应预留一定的补强空间，作为后期维护加固的空间。

5.3.4 在采用喷射混凝土单层衬砌无法满足隧道耐久性要求时，应增设模筑混凝土。
5.3.5 为满足隧道通风要求，可在喷锚支护地段再增加装饰层用以隧道通风降阻，如喷涂环氧砂浆、铺挂镀锌钢板、施作模筑混凝土等。
条文说明：
喷射混凝土表面粗糙且平整度不易控制，其沿程阻力系数较大，将对隧道通风产生较大影响。

5.4 防排水设计

5.4.1 当地表大气降水、汇流可能下渗至隧道时，应采用疏导、勾补、铺砌和填平等处治措施，废弃的坑穴、钻孔等应填实封闭。隧道附近的水库、池沼、溪流等，当有可能渗入隧道时，应采取防止或减少其下渗的处理措施；井泉水、地下水无法采取减少下渗措施，洞内应进行注浆封堵。
5.4.2 地下水发育地段可采用超前预注浆、开挖后径向注浆等堵水措施，减小地下水排放量，使地下水能够。

5.4.3 单层衬砌自防水可通过以下措施来提高防水能力：
1 采用掺有硅粉、粉煤灰等添加剂，加强混凝土密实性和抗渗性。

2 在单层衬砌中间施作一层聚合物改性喷射混凝土用作防水层，提高单层衬砌的防水性。

3 喷射混凝土不同层之间喷射防水涂料层，如喷射树脂防水层等，进行防水。

5.4.4 在喷射混凝土施工前，对不同的渗水形式应采用不同的引排方法。对于裂隙渗漏水和点漏水，宜采用半圆管、弹簧管、钻孔引流等引排方法。对于大面积的片状渗漏水，宜采用玻璃棉等作为引水带，紧贴岩壁，将水引至排水沟内。引水设施应采用耐久性好的柔性导水材料。
5.4.5 当围岩、初喷层表面出现股水时，应采用“埋管引排”的原则，通过采用引排管将股状水引排至隧道排水沟。
5.4.6 当隧道含水层明显，又有长期充分补给来源时，可利用辅助坑道排水或设置泄水洞等截、排水设施。

5.4.7 存在腐蚀性地下水时，应针对腐蚀类型采用抗腐蚀性防排水材料，并适当提高混凝土防水等级。
5.5 耐久性设计

5.5.1 单层衬砌结构主要采用喷锚支护，其喷射混凝土耐久性应符合《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2019）要求，锚杆的耐久性应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）要求。
5.5.2 单层衬砌耐久性应满足以下要求：
1单层衬砌的不同部位或构件所处的环境类别及其作用等级不同时，应根据实际情况分别进行耐久性设计，处于多种环境作用时，应根据每一环境类别及其作用等级分别进行耐久性设计。
2 单层衬砌喷锚结构作为永久性支护，使用年限应满足设计要求。
3 喷射混凝土在标准试验条件下（压力恒定为0.8±0.05MPa，时间24h）渗水深度D≤7.8cm，抗渗等级不应低于P8。
4 采用掺加硅粉或粉煤灰等掺合料，提高喷射混凝土抗渗性能。
5 采用添加合成纤维或钢纤维，提高喷射混凝土韧性和受力性能。
6 在没有腐蚀性的情况下，锚杆水泥砂浆的保护层厚度不应低于20mm；在有腐蚀性的要求时，宜采用防腐蚀锚杆。
6 单层衬砌通风沿程阻力测试与计算
6.1 一般规定
6.1.1 隧道通风设计应满足安全、舒适、卫生和节能的要求。
6.1.2 有运营通风需求的通道采用单层衬砌时，其壁面沿程阻力系数应根据现场通风阻力测试计算得出，若不具备测试条件，可按平均壁面粗糙度72.5mm进行取值计算。
条文说明：
喷射混凝土表面粗糙度大和平整度差，会对隧道通风效果产生较大影响。项目组以秦岭天台山隧道1号斜井为依托，共设置了4个试验段，对隧道喷锚支护单层衬砌段通风阻力进行了现场测试，得到喷锚支护单层衬砌沿程阻力系数平均值为0.035，对应的平均壁面粗糙度为72.5mm。
6.1.3 隧道通风设计应依据通风阻力试验和计算结果确定合理的参数。
6.2 通风阻力测试
6.2.1 现场通风阻力测试应选择直线段，无交叉风道，且区段内无车辆、机械、土石方的干扰。
条文说明：
风道结构形状、线形、风量补充和损失、障碍物均会影响隧道内风速变化，进而影响隧道通风阻力测试结果。

6.2.2 隧道通风阻力测试内容应包括隧道试验段净空断面尺寸、高差、大气压力、空气全压、温湿度、风速、风向。
6.2.3 在同一试验段内的大气压力、空气全压、温湿度、风速、风向测试应保持同步。
6.2.4 现场测试应尽量选择高分辨率、高精度测试仪器。
条文说明：
隧道洞内沿纵向的大气压力、空气全压、温湿度、风速变化较小，需要采用高分辨率、高精度的测试仪器，以获取满足计算要求的测试数据。

6.3 沿程阻力系数计算
6.3.1 大坡度隧道衬砌壁面沿程阻力系数计算应考虑试验段高差、纵向温差的影响。
条文说明：
当隧道内存在纵向气温差和高差时，将形成热位差，进而形成相应的风流。气温差和高差越大，热位差越大，风速越高。

6.3.2 隧道沿程阻力系数可按下式进行计算
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为隧道通风阻力测试试验段（见图6.3.2）内空气平均温度，
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分别为试验段断面1和断面2所在位置空气平均密度；
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为试验段内平均风速，
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分别为试验段断面1和断面2所在位置的断面平均风速；
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为重力加速度；
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为试验段高差，
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分别为断面1和断面2所在位置的高程；
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为试验段平均当量直径，可由试验段内多个断面的当量直径求算术平均得到；
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分别为试验段内某一断面的净空面积和周长；
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为试验段断面1和断面2之间考虑大气压进行修正后的全压差；
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分别为断面1和断面2所在位置的空气平均全压值；
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分别为断面1和断面2所在位置的大气压。
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图6.3.2 隧道通风阻力测试试验段示意图
6.3.3 单层衬砌隧道通风设计应按照《公路隧道通风设计细则》（JTG/T D70/2-02-2014），采用现场通风沿程阻力实测计算得到的衬砌壁面沿程阻力系数后进行计算。
7 单层衬砌施工

7.1 一般规定

7.1.1公路隧道单层衬砌施工程序应合规合法，应遵守国家现行有关安全及环境保护法规，严格按批准的施工组织设计组织施工，做到安全、环保、节能和文明施工。
7.1.2 公路隧道单层衬砌施工应采用技术先进、经济合理、安全可靠的装备、工艺、材料和施工方法。
7.1.3 单层衬砌材料的标准、规格及材料配比、外加剂类型和掺量要求应满足衬砌设计强度、性能和施工工艺要求。
7.1.4 隧道防排水应采取切实可靠的施工措施，达到防水可靠、排水通畅、经济合理的目的。防排水材料应根据工程的水文地质条件、耐久性要求、施工技术水平、防水等级、地下水腐蚀性，选用适宜的材料。

7.2 洞身开挖
7.2.1 隧道应根据衬砌设计、开挖断面大小、工法转换的难易、机械设备的配置、工期要求及环境制约等因素，选择合适的开挖方法，如台阶法、全断面法等。
7.2.2 隧道开挖方法及机具选择应有利于充分保护围岩的自稳性，减小对围岩的扰动。
7.2.3 采用钻爆法开挖时，可通过增加导爆索、减小药卷、增大不偶合系数等措施提高光面爆破效果，主要钻爆参数应通过计算和试验确定，并按施工中的爆破效果及时优化调整。爆破作业应符合现行《爆破安全规程》（GB 6722-2014）有关规定。
7.2.4 应严格控制隧道超欠挖，相关要求可参考《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660-2020）有关规定。
7.3 单层衬砌施作
7.3.1 支护施作前应对围岩喷射面进行处理，把松动的围岩等清除干净。
7.3.2对有涌水、渗水或潮湿的岩面，喷射混凝土前应按以下不同情况进行处理：

1 大股涌水宜采用注浆堵水后再喷射混凝土。

2 小股水或裂隙渗漏水宜采用岩面注浆或导管引排后再喷射混凝土。

3 大面积潮湿的岩面宜采用粘结性强的混凝土，如添加外加剂、掺合料以改善混凝土性能。
7.3.3 衬砌施作方式应与开挖方法协调配套，采用有利于缩小围岩裸露面积和裸露时间的施工工序和方法。
7.3.4 单层衬砌喷射混凝土应采用湿喷工艺进行施作。
7.3.5 单层衬砌施工前宜进行试喷试验，根据试喷情况，调整施工工艺。
条文说明：
喷射混凝土质量与现场施工工艺密切相关，若施工工艺不当，喷射混凝土性能很难达到设计要求。

7.3.6 单层衬砌喷射混凝土作业除应符合《公路隧道施工技术规范》（JTG/T 3660-2020）的有关规定外，还应符合下列规定：
1 岩面有较大凹洼时，应结合初喷予以找平，初喷混凝土厚度宜控制在2cm~5cm。
2 边墙一次喷层厚度7cm~15cm，拱部5cm~8cm，后一层施喷应在前一层终凝后进行。

3 若前一层喷射混凝土终凝1h以上且喷射混凝土表面已蒙上粉尘时，受喷面应用高压气体或水清洗干净。

4 喷头与受喷面宜垂直，距离应与工作气压相适应，宜选择1.0～1.5m，角度宜控制在75°～90°。拱部喷射混凝土回弹率不应超过25%，边墙不超过15%。
5 严格控制水灰比，喷到岩面上的混凝土应湿润光泽，粘塑性好，无干斑或滑移流淌现象。

6 喷射混凝土终凝2h后开始养护，表面为湿润状态，可选用喷雾湿润法养护，时间为10d~14d。当相对湿度大于85%时，可采用自然养护，而当气温低于+5℃时，不得洒水养护。

7.3.7 单层衬砌施工应控制其平整度，采用《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》（GB 50086-2015）的标准进行找平层混凝土的喷射施作，平整度要求应高于复合式衬砌的相关规定。
7.3.8 公路隧道单层衬砌施工时应对围岩和支护的变形、应力等信息进行动态监测，及时反馈信息，指导施工作业。
7.4 防排水施作
7.4.1 在隧道施工前应对影响隧道施工和运营的地表水进行处理。
7.4.2 在隧道开挖后如有渗漏水或大股涌水时，宜采用掌子面和环向围岩注浆。
7.4.3 当隧道地下水位高，地层渗透性好，且不会因为降水引起地层过多沉降时，可采用井点降水措施。
7.4.4 无法进行地下水排放或降水时，可采用小导管注浆法、帷幕注浆法、地表旋喷桩法进行隧道堵水。
7.4.5 当衬砌背后设置排水盲沟和引水管时，应根据隧道的渗漏水部位和开挖情况适当选择排水设施位置，并配合衬砌进行施工。

7.4.6 施工中应防止渗漏水造成浆液流失。
7.4.7 灌筑混凝土或注浆时，浆液不得浸入排水沟管内。
7.4.8 对于出水点不固定，围岩表面有散水渗漏等，宜在围岩表面间隔一定的距离铺设排水板。

8 单层衬砌施工质量检测
8.1 一般规定
8.1.1 为满足施工管理要求，应严格按照设计文件和现行施工技术规范的要求做好材料质量、施工参数控制、现场施工过程质量和分部分项过程验收工作。
8.1.2 施工单位应有完整的施工记录，以及所用材料的质量检验结果，材料配比和试验数据等质量保证材料。
8.1.3 各施工环节质量检验合格率应在95%以上，方可进入下一道工序。
8.2 开挖施工质量检测
8.2.1 隧道开挖后应对超欠挖进行检测，相关检测项目应满足《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80-1-2017）规定。
8.2.2 隧道开挖后洞顶应无浮石。
8.2.3 围岩受喷面应清洁，无杂物。
8.3 衬砌施工质量检测
8.3.1 衬砌施工完成后应采用钻孔法或地质雷达对衬砌空洞和厚度进行检测，相关检测项目应符合《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80-1-2017）规定。

8.3.2 衬砌施工完成后应对衬砌表面平整度进行检测，其中D（表面相邻两凸面间的距离）/L（相邻两凸面凹进去的深度）≤1/6。
8.3.3 喷射混凝土基准抗压强度、早期强度以及喷射混凝土之间、喷射混凝土与围岩之间的黏结强度等力学指标，应进行原位取样检测，各项性能应满足设计要求。
8.3.4锚杆、钢筋网、钢架施工应符合《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1-2017）第10章“隧道工程”规定

8.3.5 隧道施工完成后，应进行隧道通风阻力现场试验，保证隧道壁面沿程阻力系数大小满足隧道通风要求。

8.4 防排水施工质量检测
8.4.1 喷射混凝土应进行抗渗性能检测，检测试件应在现场制作，并按照现场条件进行养护，或参照相关规范要求，进行原位采样。

8.4.2 喷射混凝土抗渗性能应满足设计要求。

8.4.3 隧道施工完成后，衬砌不应存在渗漏水现象。
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