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　 　 摘要：朔黄铁路沿线工程条件复杂，因施工技术水平限制，隧道建成之初存在衬砌不密实、
空洞等病害，运营过程中病害逐渐加重。 针对朔黄铁路隧道情况，将地质雷达法、三维激光扫描

法和人工目视法相结合，对 ４８ 座隧道衬砌内部和表观病害进行调研分析，对不同病害提出整治

措施建议。 研究表明，隧道衬砌病害均为 Ｂ 级与 Ｃ 级；衬砌内部病害拱顶、拱腰两位置病害的数

量最大，占总量 ７０． ４％ ；表观病害主要为渗漏水和宽度 ５ ｍｍ 以内裂纹，占比均在 ９０． ０％ 以上。
针对衬砌内部病害，建议采取套拱加固、Ｗ 钢带法等措施，表观病害建议采取波纹板加固、粘贴

纤维布等措施。
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０　 引言

朔黄铁路等重载铁路隧道因地质条件复杂、施工技术手段限制等原因在建成之初就存在衬砌不密

实、空洞等缺陷，且重载铁路轴重大、牵引质量大、运输频繁，隧道在运营过程中产生表观衬砌开裂、渗
漏水等多种病害。 针对隧道的病害调研、养护设备以及整治措施等研究，越来越引起国内外学者的重

视。 目前隧道衬砌检测根据位置的不同分为衬砌内部检测与衬砌表观检测 ２ 大类 ［１ ⁃２］ 。 为应对重载

铁路隧道中存在的各种不良地质，如地下水、隧底空洞等情况，采用现场试验与数值模拟相结合的

方法进行研究，对病害产生原因进行分析，提出整治措施 ［３ ⁃７］ ，为重载铁路隧道的安全性提供了重要

依据 ［８ ⁃１３］ 。 针对隧道衬砌病害的调研方法、分析手段、诱发因素、整治措施等内容，科研人员已经有

了综述性的总结归纳 ［１４ ⁃１５］ 。 但针对重载铁路隧道衬砌的调研，目前尚缺乏深入的病害原因分析及

整治技术研究。
通过地质雷达检测和表观检测，对 ４８ 座朔黄铁路隧道衬砌内部病害和表观病害进行调研，分析重载

铁路隧道衬砌病害的分布特征，总结应对衬砌病害的整治措施。 研究成果对于研究朔黄重载铁路隧道及

其相似工程的病害分布特征和采取针对性的病害整治提供参考依据。

１　 隧道衬砌病害调研方法

１． １　 衬砌内部病害

地质雷达以其高分辨率、高效率和无损性等优点，已成为隧道工程的重要检测手段之一。 调研内容

包括衬砌不密实和衬砌背后空洞 ２ 种病害类型。 典型衬砌空洞雷达图像如图 １ 所示。 本次调研采用美国

ＳＩＲ⁃３０００ 型地质雷达，分别布置 １０ 条测线进行连续检测。 测线分布如图 ２ 所示。



第 １ 期 王风等：朔黄重载铁路隧道病害分析与整治 ９　　　　

图 １　 衬砌空洞雷达图像

拱顶

下行拱腰
下行拱脚

下行边墙

下行基层中行基层上行基层

上行边墙

上行拱脚
上行拱腰

图 ２　 测线分布图

１． ２　 衬砌表观病害

图 ３　 隧道衬砌三维激光扫描图像

表观病害调研采取三维激光扫描与人工目视 ２ 种方式，以
激光扫描法为主要检测手段，人工目视法为辅证手段。 人工目

视检测方法可以发现隧道衬砌的表面病害，但具有较大主观性，
容易出现误判情况，需将激光扫描同人工目视相结合。 三维激

光扫描检测是一种利用激光技术对隧道衬砌表面进行高精度的

检测方法，使用的设备型号为 Ｚ ＋Ｆ５０１０（ＳＴＤＱＪ⁃９７）。 隧道衬砌

三维激光扫描图像如图 ３ 所示。

２　 隧道衬砌病害分析

２． １　 衬砌内部病害分析

２． １． １　 衬砌内部病害统计

依据 Ｑ ／ ＣＲ４０５《铁路桥隧建筑物劣化评定》第 ２ 部分，将劣化等级分为 Ａ 级（严重）、Ｂ 级（较重）、Ｃ
级（较轻）。 调研衬砌病害以 Ｂ、Ｃ 级病害为主。 重载铁路隧道病害数量统计如表 １ 所示。 从调研结果可

看出，隧道衬砌病害主要以衬砌不密实为主，占总数 ９８． ５％，衬砌空洞病害仅占 １． ５％。 隧道衬砌病害位

置占比情况如图 ４ 所示。 在所统计的病害当中，隧道脱空及不密实缺陷在拱顶部位所占比例最大，其次

拱顶 拱腰 拱脚 边墙 基底

41.2%

14.7%

3.0%

11.9%

29.2%

图 ４　 隧道衬砌病害位置占比情况图

为拱腰部位，边墙部位基本存在情况较少。 病害的长度也存

在明显差异，隧道病害长度分布比例如图 ５ 所示。
表 １　 重载铁路隧道病害数量统计表

病害类型
病害等级

Ｂ 级 Ｃ 级

衬砌不密实 ３７６ １ ７５０
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(a)隧道衬砌不密实长度分布比例图 (b)隧道衬砌空洞长度分布比例图

图 ５　 隧道病害长度分布比例图
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　 　 隧道病害数据中衬砌不密实病害数量占总数的 ９８． ５％，因此仅将不密实病害的尺寸做统计。 所得各

位置不密实病害形态特征统计结果如表 ２ 所示。 衬砌不密实病害的尺寸分布形态基本呈正态分布，隧道

衬砌不密实病害主要集中在 １ ～ ４ ｍ 处，最大值为 ９ ｍ。 衬砌空洞病害主要集中在 １ ～ ３ ｍ 处，最大值为

３ ｍ。
表 ２　 各位置不密实病害形态特征统计结果表

位置 最大值 ／ ｍ 最小值 ／ ｍ 均值 μ 标准差 σ 变异系数 δ ／ ％

拱顶 ９ ０． ５ ２． ８４ １． ２２ ４２． ８

拱腰 ８ １． ０ ２． ７５ １． １８ ４２． ９

拱脚 ６ １． ０ ２． ４４ １． ０５ ４３． ２

边墙 ６ １． ０ ２． ５１ １． １３ ４５． ２

基底 ９ ０． ５ ２． １７ １． ０２ ４６． ９

２． １． ２　 病害分布规律分析

病害等级统计表明，病害等级均为 Ｂ 级和 Ｃ 级。 依据 Ｑ ／ ＣＲ４０５《铁路桥隧建筑物劣化评定》手册，Ｃ
级病害要利用天窗期正常维护检修，Ｂ 级病害要根据病害特征及时采取适当加固措施。 未发现 Ａ 级病

害，但要对 Ｂ 级病害加强监测力度，避免其发展为 Ａ 级。 病害位置统计表明，隧道衬砌拱顶、拱腰两位置

出现病害的数量之和占到病害总量的 ７０． ４％，边墙出现病害数量占比仅为 ３． ０％。 由于拱顶空间有限，对
高空作业技术要求较高，在拱顶位置易出现施工质量差。 病害类型统计表明，隧道病害类型以衬砌不密

实为主。 目前衬砌发生一定程度劣化，还未出现大范围空洞情况，整体安全情况可控。
２． ２　 衬砌表观病害分析

２． ２． １　 衬砌表观病害统计

隧道衬砌表观调研内容包括衬砌表面裂纹和渗漏水 ２ 种病害。 裂纹大多分布在拱顶拱腰位置，边墙

处基本无裂纹，故未统计裂纹所在位置分布情况。 隧道衬砌裂纹情况如表 ３ 所示。 隧道衬砌的裂纹大多

为 ５ ｍｍ 以下，即较严重及以下等级。 裂纹数量占比 ９９． ５％，裂纹长度占比 ９９． ０％。 经衬砌渗漏水病害

统计，共检测出 ６１２ 处衬砌渗水，占比 ９１． ９％，５４ 处衬砌滴水，占比为 ８． １％。 隧道衬砌渗漏水分布情况

如表 ４ 所示。
表 ３　 隧道衬砌裂纹数量与长度分布表

裂缝宽度 ／ ｍｍ 数目 ／处 长度 ／ ｍ

＜５ ８ ０１４ ６１ ６５５． ５

≥５ ３７ ６０４． ２

表 ４　 隧道衬砌渗漏水情况分布表

病害类型 拱顶 拱腰 拱脚 边墙

渗水 １２０ ２７０ １４ ２０８

滴水 ３９ １２ ０ ３

19.6%

44.1%

34.0%

2.3%
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图 ６　 衬砌渗水病害位置分布图

　 　 衬砌渗水病害位置分布饼状图如图 ６ 所示，滴水病

害的数量占比极少，故未进行衬砌滴水病害位置分布分

析。 衬砌渗水情况在拱腰位置分布最广，其次为边墙位

置，拱脚位置的渗水情况分布最少，仅为 ２． ３％。
２． ２． ２　 病害分布规律分析

衬砌表观病害统计表明，裂纹病害以宽度 ５ ｍｍ 以

内的占据了绝大部分，占比 ９９． ０％ 左右，衬砌渗漏水病

害以程度较轻的渗水为主，占比 ９０． ０％ 以上。 拱腰和边

墙的渗水病害分布最多。 由于拱顶位置的渗漏水会在冬

季形成挂冰，若触及供电接触网的带电设备，将严重影响

供电和行车安全。 因此拱顶位置的渗漏水病害会及时治

理，消除安全隐患。 故调研中渗漏水病害的数量在拱顶位置少于拱腰和边墙位置。
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３　 病害成因及其整治措施

３． １　 病害成因

３． １． １　 衬砌不密实成因

（１）施工质量。 在使用输送泵时，可能发生拱顶混凝土输送过程中把部分空气留在狭小空间内未排

出，造成衬砌结合面不密实。 喷射混凝土时表面平整度超标，导致表面凹凸不平现象，铺挂防水板时保留

空间过大，与混凝土表面无法紧密贴合，导致初支二衬之间存在空隙。 因拱顶位置施工难度较高，故更易

出现较多衬砌不密实和空洞病害现象，而喷射混凝土在凝固过程中会产生流动，致使拱顶位置更容易出

现衬砌厚度不足和空洞不密实病害，所以病害调研中拱顶位置病害远多于其他位置。
（２）地质原因。 在运营期地下水位的上升或下降以及围岩的层间运动等地质原因会对隧道衬砌产生

影响，导致原本紧密的衬砌结构松动或产生空隙。
３． １． ２　 隧道衬砌背后空洞成因

（１）施工质量。 在施工期衬砌浇筑工艺不正确，导致混凝土不饱满；初支平整度差、防水层紧绷致使

松弛度过小，导致防水层后形成空洞；混凝土配合比不符合要求，导致混凝土干缩造成二次衬砌与初支间

有空隙。
（２）地下水侵蚀。 当隧道周围地层存在地下水时，地下水通过孔隙或裂缝渗入衬砌，如果地下水中含

有溶解性物质，随着水分的深入和蒸发，这些物质会在衬砌背后形成空洞。
３． １． ３　 衬砌裂缝成因

（１）施工质量。 施工工艺和质量没有得到严格把控，很容易引起混凝土衬砌开裂。 比如混凝土浇筑

不均匀、浇筑后养护环境过于干燥、养护时间不够过早承压等原因。
（２）荷载作用。 在列车荷载和结构自重共同影响下，衬砌受弯凹起，使内缘拉应力超过了混凝土的极

限抗拉强度，从而出现张开型裂缝。
（３）围岩分布不均。 由于隧道两侧衬砌的外部围岩分布情况不均匀，使两侧衬砌受到较大的水平推

力，造成偏压情况，导致隧道两侧衬砌因承受剪切力而出现滑开型裂缝；局部存在松动围岩或软弱围岩的

图 ７　 衬砌裂缝病害现场图

情况下，围岩发生变形，导致隧道衬砌某一侧变形突出，造
成错台时易发生撕开型裂缝。 衬砌裂缝病害现场如图 ７
所示。
３． １． ４　 衬砌渗漏水成因

（１）施工质量。 在施工期间，发生注浆加固不当、排水

条件较差、施工缝处理不当或止水带外露等问题时，都会导

致隧道衬砌发生渗漏水情况。
（２）地质条件。 当隧道穿过地层含水层或含水层上方

图 ８　 衬砌渗水病害现场图

的不透水地层时，地下水可能渗透进入隧道，导致衬砌渗

漏水。
（３）既有裂缝和缝隙。 衬砌中存在裂缝和缝隙可能会

导致渗漏水病害，水可以通过这些裂缝进入衬砌渗透到隧

道内部，最终从衬砌表面渗出。 病害调研中裂缝宽度绝大

部分在 ５ ｍｍ 以内，故调研发现大多为渗水病害，很少发生

滴水情况。 衬砌渗水病害现场如图 ８ 所示。
３． ２　 病害整治措施

本文仅针对朔黄铁路调研中存在的病害情况，结合实

际环境条件，提出一部分较为适用的整治建议。
（１）钻孔注浆法。 针对不太严重的衬砌背后空洞或不
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图 ９　 钻孔注浆法现场图

密实情况以及存在软弱围岩时，可采取钻孔注浆法。 采用

强度高、耐久性好、黏结性好的材料。 注浆施工工艺主要

包括工前准备、钻孔施工、注浆施工 ３ 个关键步骤。 在注

浆过程中必须随时检查浆液情况，控制好浆液水灰比、注
浆压力、注浆量等关键内容。 钻孔注浆法现场如图 ９
所示。

（２）灌注填充法。 对衬砌表面存在裂缝的位置进行修

复工作。 修复方法一般采取灌注高渗透性环氧浆材或填

充砂浆等方式。 根据衬砌病害的具体情况，选择合适的修

复材料，以确保衬砌结构安全性。
（３）套拱加固法。 衬砌套拱的加固方式分为很多种，

主要包括叠合式套拱加固、复合式套拱加固、钢筋混凝土

套箍封闭主拱圈加固、双曲拱桥复合套拱加固、喷射混凝

土套拱加固等，这些加固方式各有特点，可以根据具体隧道衬砌内部病害情况和工程条件进行选择。 套

拱加固对衬砌不密实或空洞病害的整治非常有效，且施工质量容易控制。 但套拱结构因其结构面较大，
可能会对隧道净空产生影响，在使用时要注意。

图 １０　 钢拱架加固法现场图

（４）钢拱架加固法。 钢拱架加固法因成本低、施工便

利、安全性和适应性强等特点，在隧道结构的加固中得到

广泛应用。 通过合理的设计和施工可以有效通过增加结

构刚度和承载力来提高其安全性，适用于多种类型的隧道

结构，但后期需要更多的维护工作以保持其加固效果。 钢

拱架加固法现场如图 １０ 所示。
（５）波纹板加固法。 波纹板强度高、整体性好，主要用

于解决隧道衬砌裂纹和渗漏水病害，可达到较好整治效果。
施工过程主要包括定位放线、施作基础、安装固定导向架、
拼装波纹板、螺母紧固、衬砌连接、注浆等。 但波纹板具有

运输困难，且施工流程复杂、进度缓慢、造价较高等缺点，必
须根据病害演化情况考虑是否使用。 波纹板加固法现场如

图 １１ 所示，其整治效果显著，可维护性好，结构美观。
（６）Ｗ 钢带加固法。 当隧道衬砌存在不密实、空洞病害时，可以采用 Ｗ 钢带法对隧道衬砌结构进行

加固和补强。 隧道衬砌裂纹病害情况较复杂和严重时，也可采用此法加固处理，以提高隧道衬砌整体结

构的强度，避免因裂纹而导致衬砌承载力下降。 Ｗ 钢带加固法在隧道衬砌结构加固中应用广泛，能提高

隧道衬砌结构整体的承载能力，保证衬砌结构安全储备。 其主要施工过程包括施工准备、拉槽、定位钻孔

及安设锚钉、安装 Ｗ 钢带、挂网及喷射微纤维混凝土几个主要步骤。 Ｗ 钢带加固法现场如图 １２ 所示。

图 １１　 波纹板加固法现场图 图 １２　 Ｗ 钢带加固法现场图
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　 　 （７）粘贴纤维布法。 粘贴纤维布法主要用于整治隧道衬砌渗漏水情况，且可以对衬砌局部进行补强。
在使用时，首先要确定衬砌渗漏水的位置和程度，然后根据病害特点选择合适的纤维材料，就可以进行工

前准备，对衬砌表面进行清洁，随后均匀涂抹黏结剂，粘贴纤维布，最后进行固化和养护，以达到整治效

果，施工完成后，还要定期进行检查和维护，使其保持修复效果。
将以上整治措施进行归纳，根据其不同的适用性、作用、特点等，形成病害整治措施汇总如表 ５ 所示。

表 ５　 病害整治措施汇总表

整治措施 适用病害 作用或特点 优点 缺点

钻孔注浆法 不密实，空洞
通过在隧道衬砌中钻孔并注入浆液，利用

浆液填充，以达到加固和改善围岩的目的

加固效果显著，经
济效益好

施工质量难以控制

灌注填充法 裂缝
有效填充隧道衬砌背后的空洞和表面的

裂缝，提高隧道的整体稳定性和安全性

适用性强，施工灵

活，经济效益好
施工质量难以控制

套拱加固法 不密实，空洞
套拱加固的方式多样，根据具体病害情况

和工程条件选择合适方式

施 工 质 量 容 易

控制
结构面较大

钢拱架加固法
裂缝，衬砌掉

块

提高隧道衬砌的承载能力和稳定性。 通

过与衬砌共同受力，显著减少衬砌变形量

施工便捷，显著提

高承载能力

占用隧道净空，需
长期维护

波纹板加固法 裂缝，渗漏水
能有效解决衬砌的开裂、渗漏水、剥落等

复杂病害，提高隧道结构安全性和稳定性

效果显著，可维护

性好，结构美观

运输困难，施工流

程复杂，造价较高

Ｗ 钢带加固法
不密实，空洞，
裂缝

在隧道衬砌加固中应用广泛，提高隧道结

构整体承载能力，保证衬砌结构安全储备

施工简便，经济实

用，加固效果明显

无法应对复杂的地

质条件或结构问题

粘贴纤维布法 渗漏水
用于需要快速修复和局部补强的场合，但
需要考虑到成本和工程条件的适用性

抗拉性能优异，施
工便捷，轻质高强

成本较高，延展性

不足

４　 结论

通过地质雷达和表观检测 ２ 种方式，对 ４８ 座朔黄铁路隧道衬砌内部和表观病害进行了调研分析。 针

对朔黄铁路隧道衬砌病害分布特征，结合实际工程条件，总结了适用的整治措施，主要结论有以下几点：
（１）衬砌内部存在较轻程度劣化，未出现大范围空洞情况。 病害等级均为 Ｂ 级和 Ｃ 级，无 Ａ 级病害，

各级病害应按照规定手册采取对应维护措施。 衬砌不密实和空洞病害在拱顶和拱腰位置存在最多，占到

病害总量的 ７０． ４％，边墙出现病害数量最少，占比约为 ３． ０％。 这是由于隧道建设期施工技术水平偏低造

成的。
（２）衬砌表观病害主要为较轻的渗水和宽度 ５ ｍｍ 以内裂纹，占比均在 ９０． ０％以上，表明衬砌表面发

生劣化程度不高，后续仍需加强隧道检测工作。 裂纹病害大部分出现在拱顶和拱腰位置。 渗漏水病害出

现在拱腰和边墙的位置最多，占总渗漏水统计病害比值达到 ７８． １％，这与两处位置复杂的地质情况相关。
（３）衬砌内部病害（衬砌不密实和空洞病害）与施工期质量不高、地质条件、地下水等问题有关。 整治

措施建议采用钻孔注浆、套拱加固、Ｗ 钢带加固法等。 衬砌表观病害（裂纹和渗漏水病害）与施工期质量

不高、列车荷载、地质条件等原因有关。 整治措施建议采用灌注填充、波纹板加固、粘贴纤维布法等。
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