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摘 要：针对某隧道在竣工后不久出现较多衬砌裂缝的情况，对裂缝进行了详细调查，得到了裂缝

的基本参数，对裂缝安全等级进行了评价。采用基于刚度退化理论的混凝土刚度折减公式，对带裂

缝的衬砌结构进行了安全系数验算，对结构的安全性进行了分析。采用套拱法对隧道结构进行加

固设计，并对加固后的衬砌结构进行了安全系数验算。结果表明：加固后的衬砌结构安全系数为

2．69．满足《公路隧道设计规范》的要求。
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Stiffness checking and reinforcement of tunnel lining with cracks
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Xi’an 710048，Shaanxi，China：2．The First Highway Survey and Design

Institute of China Co I。td，Xi’an 710075，Shaanxi，China)

Abstract：In a tunnel，the cracks soon appeared on the linings after its operation．The cracks were

investigated，the basic parameters of the cracks were gotten，and the safety revel of cracks was

evaluated．The concrete stiffness reduction formula of the theory of stiffness degradation was

used in checking the safe factor of the lining structure with cracks．The safety of the structure

was analyzed，the sets arch structure was utilized to reinforce the tunnel lining，the safe factor of

the reinforcement structure was calculated．The results show that the safe factor of the lining

reinforced structure is 2．69，it can meet demand of Chinese standard Design Code of Highway

Tunnel．9 tabs，6 figs，11 refs．

Key words：tunnel engineering；crack；reinforcement design；stiffness checking

引 目

目前，中闰已建的各种公路、铁路和地铁隧道均

不同程度地出现衬砌裂缝、变形以及渗漏水等病害。

根据对5 000座铁路隧道调查的统讣资料，有1／3

的隧道存在着衬砌结构裂缝和渗漏水等病害。据对

公路隧道的初步调查，有槲当多的隧道在竣工和运

行后，即有裂缝和渗漏水现象产生，有的隧道甚至在

施工过程中即产生衬砌开裂，造成支护结构安全系

数不能满足规范¨1要求，从而影响到隧道的正常使
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用。隧道衬砌裂缝病害一直是隧道研究的重点，目

前国内外对隧道裂缝的理论计算及成因分析，做的

研究工作较多。荣耀L21等基于弹性地基梁法，建立

了隧道衬砌裂缝间距和宽度的计算方法；蒲春平¨]

等研究了温度应力引起的裂缝间距和宽度计算公

式，探讨了由温度应力引起的裂缝的开展规律；在裂

缝量测方面，潘洪科[41等采用钢弦式频率震动测缝

计和千分表对裂缝的宽度变化进行了监测。然而，

在裂缝对隧道衬砌结构的刚度验算方面，所查的文

献均未见论述。同时，随着工程检测技术的进展，隧

道裂缝相关参数的量测技术也较以往有较大进步，

但介绍较多地只是单一技术的应用b]。在隧道的加

固技术研究方面，粘钢、碳纤维和扩大断面法等技术

也不断得到应用[6]。虽然粘钢和碳纤维技术在处理

隧道的一般性裂缝时有较好的效果，也有较好的经

济效益，但在断面刚度不足时，采用粘钢和碳纤维就

有一定的局限性。为此，本文采用裂缝测宽仪、超声

波仪和振弦式测缝计，对某隧道裂缝进行了详细凋

查，基于裂缝调查结果，进行了衬砌结构安全性校

核，并提出完整的加固方案，从而为类似工程加固设

计提供参考。

1 工程概况

某直线形隧道，长度为287 m。隧道穿越的地

层主要为第四系全新统冲积层、第四系残坡积碎石

土和中元古界双桥山粉砂岩夹粉砂质板岩。隧道开

挖宽度约为13 m，开挖高度约为10．4 m。

隧道运营后出现多处裂缝和渗漏水，局部裂缝

过大，已影响隧道的正常使用。因此，对该隧道进行

裂缝凋查，基于裂缝调查结果，对隧道安全性进行评

价，并进行衬砌结构验算，制定加固方案。

2 裂缝调查

2．1裂缝调查技术

(1)裂缝宽度量测。采用DJCK一2智能裂缝测

宽仪进行隧道裂缝测量。在测量时，程序自动扫描

捕获裂缝，并在显示屏上实时显示裂缝的宽度数值

(图1)，测量精度为0．01 mm。

(2)裂缝深度测试。采用同济大学声学所研制

的U—SONIC超声波仪进行测试。根据超声波在衬

砌混凝土中的传播速度。得出行程时间曲线；然后，

将超声波发射器位置固定，使接收器沿衬砌某～方

向移动，根据裂缝位置处超声波传播时间的变化，如

延迟时间等，即可计算出裂缝深度[7]。

(3)裂缝变化量监测。采用CJ一301型振弦式测

缝计对裂缝的发展情况进行观测。测缝计垂直于裂

缝布设，如图2所示。

图1裂缝宽度的测量 图2测缝计的布设

2。2衬砌裂缝诊断指标的判定标准

衬砌裂缝的判定标准：衬砌裂缝定性判定标准；

裂缝长度和宽度的判定标准；裂缝深度的判定标准。

衬砌裂缝的定性判定按表1执行；衬砌裂缝长

度和宽度的判定标准按表2、表3执行；衬砌裂缝深

度的判定按表4执行。

表1衬砌裂缝的定性判定标准

判定等级 裂缝状态 安伞程度

AAA 裂缝密集，出现剪切裂缝，并且发展速度快 不安全

AA 裂缝较惭集，有一定发展趋势 偏不安全

A 存在裂缝，有一定发展趋势 较安全

B 存在裂缝，无发展趋势 安全

表2有发展性的衬砌裂缝的判定标准

裂缝K度L／m
裂缝宽度b／mm

>5 ≤5

>3 AAA、AA AA、A

≤3 A A

表3 不能确定有无发展性的衬砌裂缝的判定标准

裂缝长度L／m
裂缝宽度b／ram

>10 10>1L>5 ≤5

>5 AAA、AA AA、A AA．A

5≥6>3 AA AA、A A

≤3 A、B A、B A、B

表4衬砌裂缝深度的判定标准

判定等级 裂缝深度h／cm

AAA h>H

AA H≥h>0．8H

A 0．8H≥h>0．6H

B 0．6H≥h>0

注：H为隧道衬砌最小保护层厚度(cm)。

衬砌裂缝的指标层包括长度、宽度和深度。长

度和宽度综合为一个指标，其权重用叫。。表示；深度

的权重用鲫。：表示。2个指标的权重分别为

叫。I一0．575，(IJ。2=0．425
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2．3裂缝调查成果整理

检测时间为2007年8月至9月。从现场裂缝

调查的结果可看出，裂缝主要发生在施工质量不良

段(表5)。拱顶纵向裂缝深度达到20 CITI，其他纵向

主裂缝深度普遍为2～10 cm。

表5裂缝参数

咀程 长度／ 宽度／ 宽度总变 深度／
部位

桩号 Ill mln 化量／mm cm

K0+116 6．3 0．4 O．110 2．24 边墙上1．7 m

K0+130 1．2 O．2 0．180 1．87 左拱腰

K0+157 3．5 0．6 0．026 5．46 拱顶偏右0．7 m

K0+224 35．5 1．8 0．020 18．44 边墙上2．0 m

K0+231 6．0 1．2 0．090 8．87 拱顶

K0+235 5．5 2．5 0．450 20．75 拱顶

K0+270 4．3 1．4 0．220 lO．20 拱顶

K0+280 12．5 1．6 0．080 20．48 拱顶

综合监测、检测计算结果，该隧道安全等级评定

多为A和AA(表6)，偏于不安全。因此，该隧道需

要进行加固。

表6 带裂缝隧道衬砌安全等级评定

定性判 定丝削定等级
里程桩号

定等级 宽度和k度 深度 综合判定

K0+116 A A、B B 0．64

K0+130 A A．B B 0．64

K0+157 A A、B AAA 1．71

K0+224 A A、B AAA 1．71

KO+23l AA A、B AAA 1．71

K0+235 AA A、B AAA 1．71

K0+270 AA A AAA 1．85

K0+280 AA A AAA 1．85

3带裂缝衬砌结构的刚度计算

钢筋混凝土构件经历一段使刚期后，构件的受

拉区出现裂缝，对构件的截面刚度产生影响。对钢

筋混凝土超静定结构，截面刚度的变化不仅影响结

构的变形性能，还会影响到构件问的内力分布。因

此，对构件开裂后截面刚度退化规律的研究，将有助

于既有结构或构件的安全性和使用件的评定m]。

钢筋混凝土梁从拉区混凝土开裂到钢筋屈服，

其截面抗弯刚度与初始抗弯刚度之比的上下限町按

表7取值。在实测中，如发现钢筋混凝土构件开裂

(由弯曲引起的垂直裂缝)，可按表7的结果对开裂

截面抗弯刚度进行适当调整。根据裂缝的开展情

况，按下列原则确定合适的刚度比：当裂缝宽度为

0．5 mm时，取B．／B。；当裂缝宽度为3．0 mm时，取

Bz／Bo；裂缝宽度为0．5～3．0 mm时，按线性插值确

表7裂缝结构刚度与初始刚度的比值关系式

函数夫系式

混凝土强 Bi／Bo 2 1／(al+bI／0) Bz／Bo=1／(az+bz／p)

度等级 (上限) (下限)

口l bl a2 62

C20 0．65 0．49 1．Z7 0．65

C25 0．63 0．56 1．15 0．77

C30 0．61 O．65 1．10 0．88

C50 0．59 0．84 1．06 1．15

注：B1／Bo为开裂后割线刚度与初始刚度之比；Bz／Bo为钢筋屈服时

割线刚度与初始刚度之比；p为截面受拉钢筋的配筋率(％)|al、a2、

bl、bz均为计算参数。

定。同时应注意：当B。／B。>1时，取B，／B。=1；当

B2／B。>0．6时，取B：／B。一0．6。

取断面K0+235裂缝进行校核。裂缝宽度为

2．5 mm，按线性插值确定关系式进行计算。原隧道

设计参数为：C25模筑混凝土80 cm，配筋率ID一

0．49％，从而计算得出B：／B。一0．38。可见，由于裂

缝的存在，极大降低了支护结构的承载能力。

4加固方案设计

4．1加固设计原则

(1)由于拱顶及两边墙二衬均出现裂缝，且部分

衬砌渗水现象严重，因此，加固方案以不破坏现有二

次衬砌为原则，以免发生施工危险。

(2)尽可能不破坏现有衬砌的防水结构，建议以

排为主。

(3)由于明洞段的施工特殊性，不宜对二衬开

槽，因此，采用在现有衬砌中加套拱的办法。同时，

考虑到过水断面加固处理的难度，拟定在右侧过水

断面与左侧路面等高处设置混凝土支墩，用于支撑

套拱拱脚。

(4)根据计算结果，暗洞段采用素混凝土支护的

设计安全系数满足规范要求。因此，对相应区段的

裂缝处理可以采用灰浆抹面的方式；对渗漏水处采

用开槽加排水管并喷射混凝土的处理方式。

(5)由于施工因素，在暗洞段，设计本应采用钢

筋混凝土的区段，以及虽然采用钢筋混凝士衬砌，但

是钢筋量不满足设计要求的区段，造成衬砌结构安

全系数不足。由于安全系数降低过多(比如1号暗

洞断面K0+117安全系数只有0．48)，同时，由于该

区段多位于洞口，受力较为复杂，因此，对该区段也

采,Elj钢拱架进行加固。

4．2加固设计

加固设计见图3；施工过程如下所述。
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原■次衬砌钢筋混凝上

图3加同设计

(1)在左侧设置顶宽100 CITI的C25混凝土支

墩，右侧过水断面设置顶宽80 cm的C25混凝土支

墩；考虑到右侧水流对支墩的影响，右侧支墩进行

4：1放坡处理，并进行植筋以提高支墩的稳定性。

(2)在二次衬砌内纵向每隔0．55 m设置一个

120a型工字钢拱架。

(3)沿设置钢拱架的位置，按照设计图，钻设植

筋锚固孔，孔深40 cm；采用环氧树脂将植筋通过锚

固孑L与二衬混凝土粘结，植筋采用西22螺纹钢并弯

折成“I。”型与钢拱架焊接为一体；钢拱架外翼缘板

焊接垂8钢筋网片(150 mm×150 ram)；采用C25喷

射混凝土充填加固，喷射混凝土厚度为28 cm。

(4)为保证修补层与原二次衬砌混凝土之间的

粘结力，从而形成一个有机整体，应将二次衬砌表面

冲洗干净，喷涂一层混凝土粘结用胶粘剂。

(5)严格控制喷射混凝土质量，喷射混凝土施工

质量应符合《公路隧道施工技术规范》的规定；要求

喷射混凝土表面圆顺，断面符合设计要求，不得产生

侵限。

(6)为了保证喷射混凝土补强层内表面美观，进

行喷漆处理；在喷漆前需要保证一定的平整度，喷漆

之后确保加固后衬砌表面平整美观。

4．3加固方案验算

加固后结构安全系数计算参照文献[1]和文献

[9]进行；加固后的具体计算参数见表8。计算参数

可根据现场地质条件，参照文献[1]荷载计算中围岩

压力的计算方法进行计算。同时，加固段为明挖回

填，只有钢筋混凝土衬砌一层衬砌结构，因此，荷载

全部作用在所加固的衬砌上。

表8计算参数

围岩
围岩重 二次衬砌 弹性抗力 J：部围拱顶水平 拱底水平

度y／ 重度y7／ 系数女／ 岩压力 侧压力 侧压力
级别
：kN·m一2) (kN·m一2) (MPa·m一1) Q／kPa q。／kPa q，／kPa

V 20 25 200 536 145 1 97

采用同济大学曙光软件进行计算，建模及计算

结果见图4～图6[10]。由计算结果可知，最不利截

面位于拱顶，内力统计及安全系数见表9Ⅲ3。

图4计算模型及荷载分布

单位：kPa

单位：kN

图5节点轴力

图6节点弯矩

表9计算结果

单位：kN·m

最小利截面内力
安全系数 位置

弯矩／(kN·m) 轴力／kN

1 265 1 688 2．69 拱顶

由表9可知，安全系数为2．69，满足文献[1]的

要求(不小于2．4)，故加固方案可行。

4．4加固注意事项

(1)在原二次衬砌变形缝两侧，均需设置加强工

”

拇州日目铲一目目
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字钢拱架。

(2)根据原二次衬砌变形缝的位置设置变形缝，

当原二次衬砌在很长距离没有设置变形缝时，补强

层也应根据裂缝开裂情况，每隔20～30 m设置一

处变形缝。

(3)由于目前隧道裂缝发育较快，在施工过程中

应注意加强安全措施，防止出现二衬掉块，以免危及

施工人员的安全。

(4)由于部分衬砌出现渗水现象，因此，在进行

补强时，宜采用开槽埋管的排水法处置，并注意以下

事项：①水管的位置、I’ⅡJ距应根据涌水苣的大小和位

置等情况确定；②水管不得堵塞，管道材料应具有抗

老化性和足够强度；③当采用开槽埋管法时，衬砌表

面可用氯丁橡胶等材料覆盖。

(5)施工中采用的胶粘剂与混凝土界面剂的质

量参数，均应符合文献[9]的规定。

5 结 语

(i)采用综合方法，对隧道裂缝进行详细调查，

获得了裂缝的控制性参数，并采用裂缝判断标准对

衬砌安全性进行了评价。

(2)基于刚度退化理论，对带裂缝隧道衬砌结构

的安全性进行了计算，为隧道进行加固处理提供了

理论依据。

(3)采用增大截面法对隧道进行加固处理，经验

证，计算后的衬砌结构满足安全系数的要求。

(4)中国目前还没有专门针对隧道加固的设计

规范及相关标准，隧道的加固设计具有一定的盲目

性，因此，制定专门的隧道加同设计规范势在必行。

(5)为了使加固设计更具有针对性，应该建立一

套完善的隧道健康诊断系统，亟需在后续的研究中

进一步完善。
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