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某超长隧道病害段衬砌破坏特征及加固措施研究

吴 建 臻
（福建农业职业技术学院，福建 福州 ３５０００７）

摘　要：为研究病害隧道衬砌结构在运行期间的受力性能，以某一衬砌剥落及渗水病害隧道为工程背
景，运用ｍｉｄａｓＧＴＳ建立工况１（正常隧道）与工况２（病害隧道）隧道有限元模型，系统分析了在渗水压
力与车辆荷载耦合作用下，围岩与支护结构的位移及应力变化规律，并针对不同病害提出相应加固措

施。结果表明：与正常隧道相比，病害隧道变形显著，拱底与拱顶分别增大约４．９０１ｍｍ与３．８５１ｍｍ，左
右拱脚横向位移增大约２．２１０ｍｍ与２．３５５ｍｍ；病害状态下围岩与初支应力水平普遍上升，围岩应力最
大增大了０．１９８ＭＰａ，初支压应力最大增加约１．３５７ＭＰａ，且初支高应力区发生转移；施工便道下方拱顶
区域为围岩最大位移、应力集中区及初支应力峰值区，与实际病害位置相符，说明渗水压力与车辆荷载

是引起衬砌破坏的关键因素；提出的衬砌结构加固方案经计算使最不利截面处的安全系数由修复前的

１．３２４提升至３．１３０，该措施能有效增强结构的刚度，提高隧道结构安全储备。
关键词：衬砌剥落；渗水病害；水压力；车辆荷载；有限元；衬砌加固

中图分类号：Ｕ４５７．２　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０２—００６９—０７

ＦａｉｌｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅＬｉｎｉｎｇ
ｏｆａＤｉｓｅａｓｅａｆｆｅｃｔｅｄＳｅｃｔｉｏｎｉｎａｎＥｘｔｒａｌｏｎｇＴｕｎｎｅｌ

ＷＵＪｉａｎｚｈｅｎ
（ＦｕｊｉａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｉｓｅａｓｅｄｔｕｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａ
ｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｌｉｎｉｎｇｓｐａｌｌｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１（ｎｏｒｍａｌｔｕｎｎｅｌ）ａｎｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎ２（ｄｉｓｅａｓｅｄｔｕｎｎｅｌ）ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｍｉｄａｓＧＴＳ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｄｔｕｎｎｅｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４．９０１ｍｍｉｎａｒｃｈｂｏｔｔｏｍｕｐｌｉｆｔａｎｄ３．８５１ｍｍｉｎｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔａｒｃｈｆｅｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ２．２１０ｍｍａｎｄ２．３５５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕｎｄｅｒｄｉｓｅａｓｅｄｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓｒｅａｃｈｉｎｇ０．１９８ＭＰａａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｂｅｉｎｇａｂｏｕｔ
１．３５７ＭＰａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｚｏｎｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｈｉｆｔｓ．Ｔｈｅｖａｕｌｔａｒｅａｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｅｓｓ
ｒｏａｄｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｚｏｎｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｚｏｎｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄａｒｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｌｉｎｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｌｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｔｔｈｅｍｏｓｔｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１．３２４ｂｅｆｏｒｅｒｅｐａｉｒｔｏ３．１３０ａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒ．Ｔｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｅｓｅｒｖｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｎｉｎｇｓｐａｌｌｉｎｇ；ｗａｔｅｒｌｅａｋａｇｅｄｉｓｅａｓｅ；ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｌｉｎｉｎｇ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ



　　隧道衬砌结构作为隧道的重要组成部分，承担
着支撑围岩、控制变形、防水防渗以及保证隧道安全

和耐久性等关键作用，其性能的优劣直接关系到隧

道的正常使用和运营安全［１－２］。

目前，关于隧道衬砌的研究多集中于其结构受

力性能、病害分析与加固方面。吴建良等［３］通过建

立施工隧道有限元模型，研究了无中导洞连拱隧道

施工过程中先行洞衬砌开裂问题。易杰等［４］以某

在役衬砌裂损的铁路隧道为工程背景，通过建立隧

道有限元模型，研究隧道脱空区域的衬砌结构受力

特性与裂损机理。结果表明，衬砌壁后脱空的环向

角度对结构受力状态影响显著。张志恩等［５］以某

实际隧道工程为研究背景，通过推导隧道衬砌外水

压力计算公式，分析排水盲管的排水能力、注浆圈厚

度和注浆圈抗渗性等因素对衬砌外水压力的影响。

陈相［６］、刘德军等［７］对隧道衬砌结构内部的三维损

伤演化规律与整体失效机制进行了探讨总结。赵东

平等［８］以某隧道的无仰拱衬砌为例，研究了此类衬

砌的内力计算。王翔［９］利用 ＡＢＡＱＵＳ建立了５种
不同工况的隧道衬砌脱空数值模型，研究衬砌脱空

作用范围及隧道受力情况。在隧道衬砌病害研究方

面，姚湘静等［１０］通过收集大量的隧道二次衬砌裂缝

病害案例，得出可靠性较高的隧道衬砌裂缝病害成

因排序。侯斐斐等［１１］针对探地雷达（ＧＰＲ）实测数
据采集不便、目标识别困难等难题，提出一种基于深

度的神经网络小样本学习算法，对脱空、不密实、空

洞三种隧道衬砌病害的ＧＰＲ图像进行分类，为隧道
病害检测提供一种高效准确的智能识别与诊断方

法。在衬砌结构加固方法研究方面，周勇等［１２］采用

试验与ＡＢＡＱＵＳ数值模拟结合的方法，对比分析聚
合物基修补材料与玻璃／碳纤维布对钢筋混凝土拱
衬砌裂缝修复加固效果。文竟舟等［１３］使用荷载 －
结构法建立衬砌数值模型，分析衬砌厚度不足、混凝

土劣化与背后空洞多病害耦合作用下衬砌截面安全

系数的变化规律，并探讨采用不同厚度钢带加固后

衬砌的安全性能。

上述研究大多集中在隧道衬砌基础病害产生机

理、检测与分析方面，针对隧道衬砌剥落及渗水状态

下的运营工况及内力分析的相关研究较少。本文以

实际工程为背景，运用 ｍｉｄａｓＧＴＳ建立正常隧道与
病害隧道三维有限元模型，通过对比围岩与支护结

构的位移及应力变化规律，系统揭示衬砌结构的毁

坏特性，并针对不同病害类型提出了合理的加固措

施。研究结果可为类似病害隧道的安全评估与修复

加固提供理论依据和工程参考。

１　工程概况
１．１　项目背景

某一双向四车道高速公路隧道，全长８１６ｍ，设
计速度为１００ｋｍ／ｈ。隧道洞门采用端墙式设计，纵
坡为人字坡，最大坡度２．８％，如图１所示。隧道地
层由上而下依次为：全风化、微风化、未风化流纹质

晶屑凝灰熔岩，最大埋深约１４０ｍ，土层构造复杂，
较容易发生渗水病害。隧道进口洞上方有一施工便

道，重载车辆行走震动对隧道受力均有一定影响。

图１　隧道洞口

１．２　隧道现状
对隧道进行现场巡查时发现隧道出口附近出现

衬砌剥落、裂缝及渗水等病害，如图２所示，病害区
段集中在 ＢＫ２０８４＋３８０—ＢＫ２０８４＋４００桩号范围
内，总长达２０ｍ，前１０ｍ的明洞段为厚度１００ｃｍ的
钢筋混凝土Ｅ型衬砌结构，后１０ｍ为素混凝土的Ｃ
型衬砌结构，围岩等级为Ⅳ级，具体构造如图３所
示。主要病害分析结果如下：

（１）隧道二衬混凝土出现纵向裂缝２条，总长
１４ｍ；横向裂缝２条，总长７ｍ；斜裂缝３条，总长７
ｍ；二衬混凝土出现浸渗４处，总面积为６．５５ｍ２；混
凝土剥落２处，总面积３４．５ｍ２，具体如图４所示。

（２）隧道剥落区域内的衬砌混凝土芯样推定强
度为２０．５ＭＰａ，小于设计强度２５ＭＰａ，且衬砌混凝
土与隧道支护脱空严重。

（３）隧道剥落区域内的衬砌混凝土损伤较深，边
墙损伤厚度为４０．６３ｍｍ，拱顶损伤厚度为７５ｍｍ。

图２　隧道渗水、衬砌剥落缺陷近照
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图３　隧道衬砌结构构造（单位：ｃｍ）

图４　隧道多种病害展示图

２　隧道有限元模型建立

２．１　模型概况
使用ｍｉｄａｓＧＴＳ建立隧道三维有限元模型，研

究结构在承受重载车辆振动荷载与渗水压力耦合作

用下的受力特性。共设两种对比工况：工况一为按

原始设计参数建立的基准模型（正常隧道）；工况二

为考虑二衬混凝土劣化及围岩渗水影响的损伤模型

（病害隧道）。

为减小边界效应影响，模型计算范围取为：纵向

（隧道掘进方向，Ｚ向）２０ｍ，横向（Ｘ向）５０ｍ，高度
（Ｙ向）１００ｍ，上部概化为水平表面，地层自上而下
依次为：全风化、微风化、未风化流纹质晶屑凝灰熔

岩。模型中围岩采用实体单元，使用摩尔－库仑弹
塑性本构；初期支护采用板单元，二次衬砌及锚杆采

用实体单元，使用线弹性本构，模型共划分 １４６４８
个节点，７２７２８个单元。隧道模型如图 ５、图 ６所
示，材料参数统计如表１、表２所示。

模型通过设置施工阶段实现地应力和重力的平

衡，分别为重力阶段、位移清零、空阶段。针对运营

期隧道特点，运用荷载释放系数法简化分析过程。

对于工况２，鉴于围岩渗水路径复杂，精确模拟局部
软化区范围较为困难，为模拟渗水与车致振动耦合的

最不利影响，在模型处理上进行了简化，参照《公路隧

道设计规范 第一册 土建工程》［１４］（ＪＴＧ３３７０．１—
２０１８），将围岩等级由原先的Ⅳ降至Ⅴ级，并设定围
岩与初期支护、二次衬砌各承担５０％的释放荷载，
此简化处理虽会高估围岩的整体变形与应力水平，

但并不影响对结构受力恶化关键区域与破坏机理的

定性判断。鉴于隧道结构在运营期的主要承载体系

为围岩与初期支护，且现场检测明确显示病害区段

二次衬砌存在严重劣化及背后脱空，其结构性功能

已基本丧失。因此，为突出主要矛盾并评估最不利

工况，在建立病害隧道模型时，将二衬弹性模量 Ｅ
折减至０．０００１，使其在模型中仅作为质量单元而不
再提供有效刚度。

图５　隧道初支及二衬等轴侧视图

图６　隧道结构三维整体模型

表１　围岩物理力学指标

地层

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性抗力系

数／（ＭＰａ·
ｍ－１）

变形

模量

／ＧＰａ

泊松

比

黏聚

力

／ＭＰａ

计算摩

擦角

／（°）

全风化 １９．０ ２５０ ０．０３ ０．０３０ ０．０２８ ２６．０

微风化 ２４．６ ９００ １２．００ ０．０２５ ０．１００ ４５．０

未风化 ２５．３ １０００ １５．００ ０．０２０ ０．１５０ ５０．０

表２　初期支护、二次衬砌、锚杆物理力学指标

类别
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
截面面积

／ｍ２
截面惯性矩

／ｍ４

初期支护 ２３．０ ２２．２ １．７ ２２．０

二次衬砌 ２５．０ ２８．９ １９．１ ２２．０

φ２５锚杆 ７８．５ ２００．０ １．５ ７８．５

　　注：截面惯性矩统一换算为初期支护Ｃ２３混凝土。

２．２　荷载与边界条件
静力分析模拟考虑了重力，边界条件为左右边

界固定ＵＸ＝０，下边界 ＵＹ＝０，前后边界 ＵＺ＝０，模
型上边界为自由边界，重力 ｇ＝９．８ｍ／ｓ２，方向为 Ｙ
方向。为精确模拟车辆震动荷载在岩体中的传播，

模型四周设置为粘弹性人工边界，如图７所示，其参
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数汇总如表３所示。

图７　模型施加粘弹性边界

表３　粘弹性边界参数

单位面积阻尼

常数／（ＭＮ·ｍ－３）

法向 切向

单位面积刚度系数／（ＭＮ·ｍ－３）

左边界

法向 切向

右边界

法向 切向

下边界

法向 切向

前后边界

法向 切向

８．８ ５．４ ２３７．５１１９．６１８２．５ ９１．９ ５３４．４２６９．２７４８．１３７６．９

　　隧道结构中水压力是以体积力的方式作用于地
下水位以下的整个空间，包括围岩和衬砌［１５］，本模

型未考虑渗流－应力耦合效应，这意味着无法精确
模拟渗流导致的局部孔隙水压力变化及其对围岩有

效应力的影响，这种简化使模型在局部精细化分析

上存在不足。根据《公路路基设计规范》［１６］（ＪＴＧ
Ｄ３０—２０１５），对渗水影响范围内的围岩力学参数取
０．８的折减系数。模型施加水压力如图８（ａ）所示。
根据现场车辆调研，为模拟隧道上方施工便道多辆

重载车通行产生的不利振动效应，鉴于其荷载特性

与列车荷载相似，参照《铁路列车荷载图式》［１７］

（ＴＢ／Ｔ３４６６—２０１６），计算车辆震动荷载，模型施加
车辆震动荷载如图８（ｂ）所示。重载系数取１．２０，
车荷载节点间距取２ｍ，汽车时速取２０ｋｍ／ｈ，计算
时长为３．６ｓ，时间增量为０．０７２ｓ，计算步长为５０
步。荷载时程曲线如图９所示。

图８　模型荷载施加

３　衬砌破坏特征分析

３．１　围岩位移结果对比
两种工况下围岩 Ｙ向（竖向）位移云图对比如

图１０（Ａ）所示，二者位移最大值都发生在拱顶及拱
底部位，工况１围岩拱顶下沉０．２８１ｍｍ，拱底上抬
０．３２２ｍｍ；工况２围岩拱顶下沉４．１３２ｍ，拱底上抬
５．２２３ｍ。围岩 Ｘ向（横向）位移云图对比如
图１０（Ｂ）所示，位移最大值发生于左、右拱脚部位，
工况１位移最大值分别为 －０．０５４ｍｍ、０．０５０ｍｍ；
工况２位移最大值分别为－２．２６４ｍｍ、２．４０５ｍｍ。

图９　荷载时程曲线

（Ａ）Ｙ向（竖向）

（Ｂ）Ｘ向（横向）

图１０　围岩位移云图对比

两种工况围岩位移计算结果对比表明，病害隧

道围岩的竖向与横向位移较正常隧道均显著增大。

其中，拱底上抬位移增大了４．９０１ｍｍ，拱顶下沉位
移增大了３．８５１ｍｍ；横向位移方面，左、右拱脚位移
分别增大了２．２１０ｍｍ与２．３５５ｍｍ，且位移最大值
区域与实际病害隧道混凝土浸渗区域相吻合。

工况２隧道车辆震动荷载作用下拱顶及右边墙
（混凝土浸渗区域）围岩位移随时间变化曲线如图

１１所示，围岩位移随着车辆荷载的循环加载发生波
动变化，在约０．９０ｓ时位移发生最大值，拱顶最大
位移为 －３．２２８ｍｍ，右边墙最大位移为 －１．０３１
ｍｍ，位移最大值位置在实际病害隧道拱顶裂缝位置
附近。
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图１１　工况２隧道拱顶及右边墙竖向位移随时间变化曲线

３．２　围岩应力结果对比
两种工况的围岩第一主应力对比如图１２（Ａ）

所示，工况 １最大值为 ０．１０４ＭＰａ，最小值为
－０．４０９ＭＰａ；工况２最大值为０．１４６ＭＰａ，最小值
为－０．５０１ＭＰａ；围岩第二主应力云图对比如
图１２（Ｂ）所示，工况１最大值为 －０．０１３ＭＰａ，最小
值为－１．９８０ＭＰａ；工况２最大值为０．１３１ＭＰａ，最
小值为－１．７８２ＭＰａ；隧道围岩第三主应力云图对比
如图１２（Ｃ）所示，工况１最大值为０．０２３３ＭＰａ，最
小值为 －０．５８２ＭＰａ；工况２最大值为０．１４０ＭＰａ，
最小值为－０．８５０ＭＰａ。

（Ａ）第一主应力

（Ｂ）第二主应力

（Ｃ）第三主应力

图１２　围岩主应力云图对比

综上分析，病害隧道围岩应力状态发生显著改

变。与正常隧道相比，病害隧道围岩各主应力极值

均呈现增大趋势：第一主应力最大增大了０．０９２
ＭＰａ；第二主应力最大增大了０．１９８ＭＰａ；第三主应
力最大增大了０．２６８ＭＰａ。
３．３　支护应力结果对比

隧道初支板单元初支最大主应力对比如

图１３（Ａ）所示。工况１最大值为－０．０３７２ＭＰａ，最
小值为 －０．７３６ＭＰａ；工况 ２最大值为 －０．０１８６
ＭＰａ，最小值为－０．９８１ＭＰａ。隧道初支板单元初支
最小主应力对比如图１３（Ｂ）所示。工况１最大值为
－０．９８８ＭＰａ，最小值为－３．７９０ＭＰａ；工况２最大值
为－１．３６６ＭＰａ，最小值为－５．１４７ＭＰａ。

对比结果表明，病害隧道的初支结构的应力状

态变化显著。最大主应力的变化幅值最大为０．２４５
ＭＰａ；最小主应力的变化幅值最大为１．３５７ＭＰａ，且
高应力区位置发生转移，左右拱脚应力增大。

（Ａ）最大主应力

（Ｂ）最小主应力

图１３　初支板单元初支最大最小主应力云图对比

工况２衬支板单元不同位置最大主应力随时间
变化曲线如图１４所示，可知初支应力随着车辆荷载
的循环加载发生波动变化，最大值为 －１．１４８ＭＰａ，
在施工便道下方的拱顶位置。

图１４　工况２初支不同位置最大主应力随时间变化曲线
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４　衬砌修复与施工方法
４．１　衬砌修复方法分析

综上分析，根据规范《公路隧道设计规范 第一

册 土建工程》［１４］（ＪＴＧ３３７０．１—２０１８）对两个隧道
的衬砌安全系数Ｋ进行计算：

ＫＮ≤φａＲａｂｄ （１）

ＫＮ≤φ
１．７５Ｒ１ｂｄ
６ｅ０
ｄ －１

（２）

式中：Ｋ为安全系数；Ｎ为轴向力，ｋＮ；φ为构件纵向
弯曲系数，对于隧道衬砌，可取φ＝１；ａ为轴力偏心
影响系数；Ｒａ为混凝土或砌体的抗压极限强度，
ＭＰａ；Ｒ１为混凝土的抗拉极限强度，ＭＰａ；ｂ为截面宽
度，ｍ；ｄ为截面厚度，ｍ；ｅ０为轴向力偏心距，ｅ０ ＝
Ｍ／Ｎ，Ｍ为弯矩。

轴力偏心影响系数ａ计算式为：

　ａ＝１．０００＋０．６４８（
ｅ０
ｄ）－１２．５６９（

ｅ０
ｄ）

２＋

１５．４４４（
ｅ０
ｄ）

３ （３）

当偏心距ｅ０ ＜０．２ｄ时，按式（１）计算；反之按
式（２）计算。

工况１的衬砌安全系数为３．３３０，工况２的衬
砌安全系数为１．３２４，小于设计要求值２．０，为保证
隧道的安全运营及结构安全性，需对衬砌进行加固

处理。针对不同病害拟采用不同的修复方式，包括

套拱加固、封闭裂缝和开槽引流等修复措施，具体病

害处置方案如表４所示。

表４　病害分类及处治方案

序号 病害描述 处治设计

１ 涉及结构安全的衬砌剥落

区域及裂缝密集段落
套拱修复

２
不影响结

构安全

的裂缝

拱顶裂缝

Ｗ≥０．５ｍｍ
开槽埋管灌浆

边墙裂缝

Ｗ≥０．５ｍｍ
斜向４５°埋管注浆

０．２ｍｍ＜Ｗ＜０．５ｍｍ 恒压灌浆法

Ｗ≤０．２ｍｍ 封闭胶

３ 无其他缺陷叠加的渗水缺陷 开槽埋管引水

４．２　套拱修复
针对涉及结构安全的衬砌剥落区域和裂缝密集

段落，采用套拱加固修复方案能够大大提高结构的

安全储备，有效减缓混凝土劣化，如图１５所示，主要

施工步骤如下：

（１）施工准备与基面处理：核查隧道断面净空，
拆除影响施工的机电设施并保护预埋件，清除二衬

表面附着物。凿除拱脚区域衬砌及边沟侧墙，重新

模筑边沟结构。

（２）界面处理与植筋增强：采用自动凿毛机对
原二衬表面进行凿毛处理，确保接触面凹凸差不低

于０．６ｍｍ。随后在衬砌表面钻孔，植入深度２０ｃｍ
的除锈φ１６螺纹钢筋，增强新旧混凝土粘结性能。

（３）钢支撑系统安装：架设 Ｉ１６钢拱架，并在拱
架间布设连接钢筋网，形成整体受力骨架。

（４）高强砂浆喷射施工：自拱脚向上单侧分段
喷射厚度约２０ｃｍ的高强砂浆。待该侧砂浆达到设
计强度后，转换交通封闭区间，完成另一侧作业。

（５）拱顶封闭与最终成型：对拱顶范围２ｍ宽
区段实施临时交通封闭，完成该区域砂浆喷射，最终

形成整体复合衬砌结构。

对套拱加固段落外的小范围衬砌剥落区采取凿

除表面损伤剥落区，再喷射高强砂浆的修复方式，具

体措施如图１６所示。
套拱加固前后隧道结构关键指标对比分析如表

５所示，数值模拟结果表明，加固后隧道各项关键指
标都有所改善，最不利截面处（施工便道下方）的安

全系数由修复前的１．３２４提升至３．１３０，表明衬砌
加固方案能够有效增强结构的刚度，提高隧道安全

储备，针对病害有较好的效果。

图１５　喷射高强砂浆套拱加固图示（单位：ｃｍ）

图１６　小范围衬砌剥落区加固方式
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表５　套拱加固前后关键指标对比

关键指标 加固前 加固后 效果

拱顶最大竖向位移／ｍｍ －４．１３２（下沉） －１．２５ 减少６９．７％

拱脚最大水平位移／ｍｍ ２．４０５（向内） ０．８５ 减少６４．７％

初支最大压应力／ＭＰａ －５．１５（拱脚处） －２．８０ 降低４５．６％

最不利截面安全系数 １．３２４ ３．１３０ 提升１３６％

４．３　裂缝和渗水修复
对隧道裂缝处的修复大致根据不同缝宽采用不

同方法：

（１）裂缝宽度Ｗ≤０．２ｍｍ采用表面密封胶封
闭处理。先去除表面抹灰层，并用机械方法打磨平

整。在底胶干后，使用改性环氧砂浆修补混凝土表

面缺损。最后使用水泥漆进行外观美化处理。

（２）裂缝宽度０．２ｍｍ＜Ｗ＜０．５ｍｍ采用恒压
灌浆法处理后再采用表层涂抹密封胶进行处理。先

剔除混凝土表面抹灰层，并用机械方法打磨平整。

根据裂缝形态与长度按骑缝布置注浆嘴，待面层封

堵后注入胶液。

（３）裂缝宽度Ｗ≥０．５ｍｍ采用开槽埋管注浆
法进行处理。根据裂缝形态刻槽后采用环氧砂浆或

聚合物砂浆填充并埋深钢管注浆嘴，带填充材料形

成强度后注入胶液。

对于隧道衬砌存在的多处渗水缺陷，采取开槽

埋管排水的处理措施，大致流程为：根据渗水位置及

水量选取不同管径的ＰＶＣ管作为排水通道，沿缺陷
低点刻槽埋设排水半管排出衬砌。

５　结　论

（１）渗水压力与上方施工便道车辆振动荷载的
耦合作用是衬砌破坏的主因。其效应导致拱顶与拱

脚是位移与应力的集中区域，拱底上抬增大４．９０１
ｍｍ，拱顶沉降增大３．８５１ｍｍ，左右拱脚横向位移分
别增大２．２１０ｍｍ与２．３５５ｍｍ，与现场病害位置高
度吻合。

（２）病害状态下，围岩与初期支护应力水平显
著上升，其中围岩主应力最大增加０．１９８ＭＰａ，初支
压应力最大增加１．３５７ＭＰａ，且高应力区发生转移。

（３）提出的衬砌结构修复方案经计算使最不利
截面处的安全系数由修复前的１．３２４提升至３．１３０，
加固方案针对病害有较好的修复效果，该方法可为

同类型隧道的病害防治与加固设计提供参考。
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