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高海拔大埋深隧道混凝土病害处治技术研究
余　强

（四川二滩建设咨询有限公司，四川 成都 610051）

摘　要　本文针对高海拔、大埋深条件下特长隧道素混凝土衬砌易出现的裂缝、渗漏水、脱空及厚度不足等病害

问题，以某建筑工程对外交通专用公路大梁子隧道为背景，通过专项检测明确病害类型与分布特征，系统分析病

害成因机制，提出“注浆填充—钢带加固—裂缝封堵—渗漏水引排”的综合处治技术体系。该研究成果旨在为类

似高海拔大埋深隧道素混凝土衬砌病害处治提供技术参考与工程示范，具有重要的学术价值与推广应用前景。
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0　引言

随着我国建筑、交通基础设施建设向西部高海拔

地区延伸，特长隧道在跨山越岭交通线路中得到广泛

应用。素混凝土衬砌因施工便捷、成本可控等优势，

成为中低围岩级别隧道二次衬砌的常用形式。但高海

拔地区特殊的地质环境（强烈构造应力、复杂地下水

系统、较大温差变化）及大埋深带来的高应力作用，

导致素混凝土衬砌易产生裂缝、渗漏水、脱空等病害，

严重影响隧道结构耐久性与运营安全 [1]。目前，国内

外关于隧道衬砌病害的研究多集中于平原地区或常规

埋深隧道，针对高海拔大埋深条件下素混凝土衬砌病

害的系统性研究较少，缺乏成熟的处治技术体系。本

文以大梁子隧道为研究对象，通过专项检测揭示素混

凝土衬砌病害特征，从地质、施工、材料等维度分析

病害成因，优化设计综合处治技术方案，开展现场工

程应用与效果验证，为同类工程提供技术支撑，对完

善高海拔隧道病害处治理论与技术体系具有重要意义。

1　工程概况

大梁子隧道为单洞双向行车特长隧道，起止桩号

K0+131 ～ K5+458，建筑限界 10.5 m×5.3 m，设计速

度 30 km/h，由检修道与行车道组成。采用新奥法施工

原理设计，复合式衬砌结构，Ⅱ～Ⅲ级围岩区段采用

C20 素混凝土二次衬砌，Ⅳ～Ⅴ级围岩区段采用钢筋混

凝土衬砌。

隧址区位于雅砻江与左岸支流小河沟切割形成的

“半岛”形山脊两侧，属川西高山区地貌，地表横坡较陡，

山脊最高点高程 3 950 m，河谷高程 2 570 ～ 2 640 m。

隧道沿线岩层以第三段绢云板岩夹薄～中厚层石英粉

砂岩为主，岩层走向与隧道轴向夹角约 35°，围岩结

构面发育三组节理，间距 30 ～ 300 cm，部分区段存在

节理切割形成的不利块体。

隧道工程区域最大水平构造应力场方向为近东西

向，与隧道轴线夹角约 55°，中段最大埋深 1 200 m

处，最大垂直地应力超过 30 MPa，最大水平地应力达

15 MPa，坚硬变质砂岩区段开挖时出现弱岩爆与片帮

现象。地下水补给源丰富，包括大气降水与远近距离

地下水补给，地下水类型为基岩裂隙水，隧道开挖时

以裂隙渗水形式呈现，拱顶部位多为滴水状。

衬砌结构由初期支护与二次衬砌组成，初期支护

根据围岩级别采用喷混凝土、锚杆、钢筋网、钢架等

组合形式。其中素混凝土衬砌主要应用于Ⅱ、Ⅲ级围岩

区段，拱墙厚度分别为 30 cm、40 cm，采用 C20 混凝

土浇筑；Ⅳ～Ⅴ级围岩区段采用 C25钢筋混凝土衬砌，

厚度 40 ～ 80 cm。

2　隧道素混凝土衬砌病害检测与成因分析

2.1　专项检测方案

采用“外观普查 +仪器检测 +室内试验”相结合的

专项检测方案，全面排查素混凝土衬砌病害情况。（1）

外观普查：采用人工巡查方式，记录裂缝位置、长度、

宽度，渗漏水范围、形式及砂浆、瓷砖脱落等表观病害。（2）

仪器检测：选用地质雷达（GPR）对 7条测线（左右侧墙、

拱腰、拱肩及拱顶）进行扫描，检测衬砌厚度与脱空情

况；采用回弹仪检测混凝土强度。（3）室内试验：采

集衬砌混凝土芯样，进行抗压强度与弹性模量测试。

2.2　病害检测结果

1. 裂缝病害。共检测出各类裂缝 41 条，总长为

452.7 m。其中环向贯通裂缝21条（348.6 m），宽度0.48～
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5 mm；纵向裂缝 15 条（92.7 m），宽度 0.3 ～ 5 mm；

竖向裂缝 3条（3.4 m），宽度 1～ 2.3 mm；斜向裂缝

2条（8 m），宽度 1～ 3 mm。网状裂缝 2处，总面积

17.53 m2；裂缝泛碱 1条（2.2 m）。中段大埋深区段

裂缝密度显著高于进出口浅埋区段 [2]。

2. 渗漏水病害。共检测出渗漏水病害 97 处，总面

积为 199.02 m2。其中浸渗 61处（181.48 m2），渗水泛

碱 36处（17.54 m2）。瓷砖外鼓 2处，混凝土剥落 2处

（0.92 m2），坑洞 1处（0.4 m2）。渗漏水形式以拱顶

滴水、边墙面渗为主，集中分布于节理发育密集区段。

3.衬砌结构缺陷。地质雷达检测结果显示，衬砌总

体厚度缺陷率 35.93%，欠厚范围 29 ～ 147 mm；衬砌背

后脱空及与初期支护结合不紧密区域总长 2 303.6 m，

占测线总长的 7.92%，其中拱顶、左右拱肩测线缺陷占

比最高。混凝土强度检测结果表明，二次衬砌强度均

达到 C20 设计标准，满足强度要求 [3]。

2.3　病害成因分析

1. 裂缝病害成因。（1）施工期因素：混凝土水化

热与干缩作用产生横向毛裂缝，灌注速度过快导致边

墙、拱腰部位出现水平裂缝，此类裂缝多为施工期原

生裂缝，后期在围岩压力作用下逐步扩展。（2）结构

缺陷影响：衬砌厚度不足导致承载力下降，脱空区域

引发应力集中，使衬砌受拉区产生纵向、环向及网状

裂缝。（3）环境与应力作用：高海拔地区昼夜温差大，

混凝土热胀冷缩反复作用加剧裂缝发育；大埋深带来

的高构造应力与自重应力叠加，超出素混凝土抗拉强

度极限，导致贯通性裂缝产生。

2. 渗漏水病害成因。（1）地质条件：隧址区节理

裂隙发育，地下水补给充足，基岩裂隙水易沿结构面

渗透。（2）施工质量：光面爆破效果不佳导致开挖轮

廓凹凸不平，喷射混凝土厚度与密实度不达标；引流

盲管安装偏移、防水层施工缺陷（施工缝、变形缝防

水构造失效）；混凝土灌注不饱满，内部存在孔隙通道。

（3）结构裂缝：贯通性裂缝成为地下水渗透的主要通道，

加剧渗漏水病害 [4]。

3.衬砌脱空与厚度不足成因。（1）施工控制不严：

爆破施工超挖部分未有效回填，导致拱部大范围脱空；

衬砌模板安装精度不足、混凝土浇筑不规范，造成厚度

不足。（2）围岩特性：开挖后易崩解、掉块，形成拱

部空洞与不密实区域，间接导致衬砌厚度不足与脱空。

3　病害综合处治技术方案设计

3.1　设计原则

一是针对性原则：根据不同病害类型、严重程度

及成因，采用差异化处治措施；二是技术可行性原则：

结合隧道施工条件与现有技术水平，选择成熟可靠、

操作便捷的处治技术；三是经济合理性原则：在保证

处治效果的前提下，优化方案设计，控制工程成本；

四是安全环保原则：施工过程中保障作业安全，减少

对隧道运营与周边环境的影响；五是动态调整原则：

施工期间加强监测，根据病害变化与检测结果实时优

化处治方案。

3.2　核心处治技术方案

1.衬砌脱空与厚度不足处治技术。（1）注浆填充技

术：拱部150°范围采用泡沫混凝土回填，其余部位采用

M20水泥砂浆进行注浆填充。注浆压力 0.5～ 1.2 MPa，

浆液水灰比1:0.8～1:1.2，单孔注浆量根据脱空体积计

算确定。（2）W钢带加固技术：针对衬砌厚度＜ 30 cm、

拱部脱空高度＞ 50 cm 或网状裂缝发育区段，采用

WD300/3.0 型钢带全环加固。钢带标准厚度 3 mm，宽

度 300 mm，通过 M20 高强化学锚栓及复合粘钢胶与衬

砌连接成整体。脱空高度 50 ～ 100 cm 区段钢带间距

90 cm；脱空高度＞ 100 cm 或网状裂缝发育区段钢带间

距70 cm；脱空高度＞200 cm时，现场研判后专项处理。

2. 裂缝处治技术。（1）表面封闭法：适用于缝宽

w≤0.2 mm的裂缝、无明水点渗、面渗及衬砌表面剥落、

麻面。施工流程：缺陷调查→界面处理（刻槽/凿毛）→

涂抹改性环氧胶泥（裂缝）或预缩砂浆（剥落/麻面）。

（2）压力灌浆法：适用于缝宽 w ＞ 0.2 mm 的裂缝及

有明水的点渗、面渗。采用高渗透性环氧树脂灌浆材料，

施工流程：裂缝调查→钻孔→清孔→安装注浆头→表

面封闭→试压→注浆→质量检查→表面处理。

3. 渗漏水处治技术。（1）引排法：针对变形缝、

施工缝集中渗漏水及裂缝大流量漏水，采用环向凿槽

埋管引排。施工流程：凿除表面装饰层→凿槽→安装

注浆管灌浆→敷设 PVC 半圆管→连接至排水沟→环氧

砂浆封闭→恢复装饰层。（2）联合处治：渗漏水与裂

缝并存时，先采用压力灌浆法封堵裂缝，再结合引排

法疏导集中水流，实现“堵排结合”。

3.3　技术参数优化

注浆参数：通过室内试验确定泡沫混凝土干密度

600 ～ 800 kg/m3，抗压强度≥ 0.8 MPa；M20 水泥砂浆

凝结时间控制在 4～ 6 h，抗压强度≥ 20 MPa。钢带

加固参数：化学锚栓钻孔直径 14 mm，深度 115 mm，

环向间距 50 cm，单根锚固力≥ 41.8 kN；钢带接头采

用焊接，纵向用平钢带连接，环向间距 100 cm。灌浆

材料：环氧树脂灌浆材料粘度≤ 50 MPa·s（25 ℃），

抗压强度≥ 50 MPa，粘结强度≥ 3.5 MPa。
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4　施工工艺与质量控制

4.1　关键施工工艺

1. 注浆填充施工。（1）施工准备：清理衬砌表面

杂物，采用地质雷达精确定位脱空范围，标记注浆孔

位置。（2）钻孔作业：注浆孔布置采用梅花形，间距

1.5 ～ 2 m，拱顶部位加密至 1～ 1.5 m，钻孔深度穿

透衬砌至脱空区域。（3）浆液制备：严格按照配合比

搅拌浆液，泡沫混凝土采用机械发泡工艺，确保气泡

均匀分布。（4）注浆作业：采用分段注浆法，从低海

拔向高海拔、从边墙向拱顶依次注浆，注浆压力达到

设计终压且稳定 30 min 后停止。（5）孔口封闭：注

浆完成后，待浆液初凝后采用环氧砂浆封堵注浆孔。

2.W 钢带加固施工。（1）表面处理：清除衬砌表

面浮尘、油污，打磨平整，裂缝区先进行封堵处理。（2）

钢带加工：根据断面曲率预制钢带，确保与衬砌表面

密贴。（3）钻孔安装：按设计间距钻孔，清孔后植入

化学锚栓，固化时间≥ 24 h。（4）粘钢施工：在衬砌

表面与钢带接触面涂抹改性环氧树脂胶粘剂，采用压

力注胶工艺确保胶层饱满，然后安装钢带并紧固锚栓。

（5）接头处理：钢带环向接头焊接，纵向采用平钢带

连接，焊接长度≥ 10 cm，焊缝厚度≥ 3 mm。（6）防

腐处理：钢带与锚栓表面除锈后涂刷防腐涂层，确保

无锈蚀死角 [5]。

3.裂缝与渗漏水处治施工。（1）表面封闭法施工：

裂缝处刻槽（宽 2 cm、深 1 cm），清理干燥后分层涂

抹环氧胶泥，宽度覆盖裂缝两侧各 5 cm；剥落、麻面

处凿毛后涂刷水泥净浆，分层填补预缩砂浆，边缘切

割垂直边缘（深度≥ 5 mm）。（2）压力灌浆法施工：

沿裂缝中心凿 V型槽（宽 50 mm、深 30 mm），清理后

按 300 mm 间距钻孔（深度 200 mm、孔径 14 mm），安

装注浆头并封闭槽口；采用“跳孔注浆、由下至上”

的顺序注浆，邻孔反浆后切换至并灌模式，注浆压力

0.3 ～ 0.8 MPa。（3）引排法施工：沿渗漏水裂缝凿

环向槽，安装 PVC 半圆管，连接至电缆沟与排水沟，

采用环氧砂浆封闭槽口，恢复瓷砖与防火涂料。

4.2　质量控制措施

原材料控制：注浆材料、胶粘剂、钢带、锚栓等

进场时需提供合格证书与检测报告，进场后抽样复检，

不合格材料严禁使用。施工过程控制：建立“三检制”，

重点检查注浆压力、浆液流量、钢带安装精度、锚栓

锚固力等；加强施工监测，布置围岩收敛计、应变计

监测应力与变形，异常时及时调整施工参数。成品检

测：注浆后采用地质雷达复查脱空填充情况，锚栓抗

拔承载力现场抽样检验，裂缝处治后观测裂缝闭合度，

渗漏水处治后检查无渗漏现象。

5　处治效果评价

5.1　评价结果

一是结构完整性：地质雷达复查结果显示，衬砌

脱空填充密实度达 96.3%，仅局部区段存在微小空隙

（＜ 5 cm），满足设计要求；衬砌厚度缺陷率降至

8.7%，欠厚最大值≤ 50 mm，结构完整性显著提升。

二是裂缝控制效果：共观测 38 条主要裂缝，平均闭合

度 82.4%，其中缝宽≤ 0.2 mm 的裂缝完全闭合，缝宽

0.2 ～ 5mm 的裂缝闭合度 75%～ 90%，无新增裂缝产生。

三是渗漏水治理效果：97 处渗漏水病害全部得到有效

治理，检测结果显示无滴水、面渗现象，渗漏水治理

合格率100%。四是承载能力：衬砌结构应力测试表明，

钢带加固段衬砌最大拉应力降至 1.2 MPa，小于 C20 混

凝土抗拉强度设计值（1.54 MPa）；数值模拟分析显示，

衬砌结构承载能力较处治前提升 42.6%，满足大埋深高

应力条件下的承载要求。

5.2　工程应用效益

一是安全效益：处治后隧道素混凝土衬砌病害得

到有效控制，结构稳定性与耐久性显著提升，消除了

运营安全隐患，保障了工程大件运输的连续安全通行。

二是经济效益：综合处治技术方案较传统方案成本降

低 15% ～ 20%，施工工期缩短 25%，且后期养护成本显

著降低。三是技术效益：形成了针对高海拔大埋深隧

道素混凝土衬砌病害的综合处治技术体系，为类似工

程提供了技术参考与工程示范。

6　结束语

针对高海拔大埋深隧道素混凝土衬砌病害提出的

“注浆填充—钢带加固—裂缝封堵—渗漏水引排”综

合处治技术体系，能有效提升衬砌结构完整性、裂缝

闭合度与承载能力。其中，W钢带与注浆联合加固技术

有效解决了衬砌脱空与厚度不足问题，分级裂缝处治

与“堵排结合”的渗漏水治理技术显著提升了处治效果，

满足高海拔大埋深隧道运营安全要求，具有良好的技

术可行性与经济合理性。
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