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摘 要：近年来随着中国经济迅速增长，大量公路和铁路开始建设和投入运营，配套的隧道也在不断增多，隧道病害也随之出现，其中隧

道结构开裂最为常见。目前关于隧道结构开裂的研究不够系统，不够全面，仍需进一步深入研究。福州董奉山隧道施工过程中发生仰拱、

二衬开裂，对此结合病害检测结果、隧道工程地质资料和施工实际情况开展了病害成因分析，确定了水文地质、施工设计两大因素为隧道

结构开裂的主要原因，并根据该结果采取了针对性的处治措施。病害处治效果良好，隧道基底的承载力得到了提升，确保了隧道结构的安

全性和稳定性。
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前言

近年来随着中国经济迅速增长，大量公路和铁路开始建设和投

入运营，配套的隧道也在不断增多，隧道病害也随之出现，其中隧

道结构开裂是最常见的一种病害。李佳翰搜集了国内外 266 座隧道

的病害情况并对其进行了统计分析，分析结果显示隧道衬砌病害中

衬砌裂缝占比最高（82%），充分说明了隧道结构开裂在隧道结构

病害中的普遍性[1]。隧道仰拱、二衬裂缝的发展可能会带来渗水、

掉块、掉拱等病害，进而对行人和车辆的安全产生威胁，影响公路、

铁路的正常运营。

为了对隧道进行综合整治，对隧道结构裂缝的形成原因、分布

状况和处治措施进行研究显得非常重要，国内外学者对此也展开了

一系列研究。为研究隧道衬砌不同部位产生的裂缝对隧道结构的影

响，余晶利用ANSYS对其进行了有限元分析，分析结果显示衬砌裂

缝的产生会导致衬砌内力的重新分布，进而使得原有裂缝继续发展并

诱发产生新的裂缝，严重危害隧道结构的安全性[2]。杨朝帅等建立了

一种基于安全系数法的隧道安全量化方法，并通过数值模拟分析了病

害对隧道的安全性的影响，研究结果表明，衬砌开裂、渗漏水、背后

空洞会导致衬砌轴力、弯矩、剪力增加，衬砌安全系数下降，拱顶或

仰拱的衬砌病害最不利于隧道安全[3]。彭星等结合监控量测、数值仿

真等方法对某公路隧道二衬裂缝进行了分析，结果表明其开裂主因是

围岩力学性能差、地表水渗入、基底承载力不足、施工扰动等，并针

对性地采取了二衬临时背拱、仰拱钢管注浆、地表注浆覆膜、二衬注

胶补强等处治措施，有效遏制了仰拱沉降及二衬开裂现象[4]。

目前关于隧道结构裂缝的相关理论未进行系统性的梳理，相关

施工工艺普适性不强，大多仅局限于该施工工程本身，相关研究仍

需要进一步推进和完善。本次研究就董奉山隧道仰拱及二衬开裂治

理工程的施工技术进行了总结，以期为类似隧道裂缝治理技术的进

一步提高和发展提供经验借鉴和技术参考。

1.工程概况

国道G316 线董奉山隧道，位于福建省福州市长乐区鹤上镇岱岭

村（如图1），为下穿董奉山的特长隧道，双主洞双辅洞四洞并行，

四洞进口端均为分离式小净距浅埋隧道[5]。进口端为145m的明洞段+

均长为303m的浅埋段，浅埋段下穿董奉山国家级森林公园保护区，

地层主要为坡积粉质粘土、全风化和砂土状强风化花岗岩（凝灰熔岩）

地层，明洞段基底主要位于全风化、砂土状强风化凝灰熔岩层。

图 1 董奉山隧道地理位置示意

隧址区位于坡积平原地貌单元，场地现状主要为林木、果园，

地形具有一定起伏，局部起伏较大。场地区域内未发现断裂构造和

新构造活动迹象。

隧道进口端浅埋段水系充分发育，地表穿越或紧邻多条冲沟，

受季节性降雨影响较大，左辅洞临近凤凰溪，右辅洞洞顶临近水塘；

隧道开挖揭示，明洞及浅埋暗挖段地下水系丰富且地下水位高，多

处呈股状流水，隧道施工期间采取了洞内外井点降水措施和河道临

时截流、改道措施。

2.病害状况及成因分析

2.1 病害状况

2021年已发现有隧道裂缝，年内进行了一定的加固处治；受2022

年 5~6 月持续强降雨影响，拱顶发现纵向裂缝，同年8 月明洞段及

浅埋段拱顶发现有30余条纵向裂缝。对董奉山隧道进行专项检测后，
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发现主要病害情况如下：二衬出现环向裂缝85条、纵向裂缝73条、

斜向裂缝16条，局部环向裂缝伴随有渗漏水现象；隧道仰拱填充层

存在36条纵向裂缝，裂缝长度为5~140m，裂缝宽度为1~42mm。

裂缝类型及分布特征如表1所示。总体而言，隧道仰拱及二衬的

开裂以纵向裂缝为主，二衬中环向裂缝数量较多、延伸长度大多较短

且分布较为分散，该现象的产生可能与隧道基底的不均匀沉降有关。

表 1 裂缝类型及分布

裂缝

类型
分布特征 可能形成原因

仰拱

裂缝

距隧道中心及靠左位置，裂缝走向多数为纵向，裂缝

上宽下窄，从上至下明显缩小
隧道基底不均匀沉降

纵向

裂缝

拱顶位置居多，局部出现于拱腰位置，往往多条成组

产生，延伸长度较长，最长可达 58m

开挖后基底扰动遇水软化，仰拱不均匀沉降、二衬受

力状态发生变化、局部钢筋保护层厚度偏差等

环向

裂缝

数量较多但延伸长度大多较短（0.5~2m），分布较为分

散，多出现于拱脚位置
隧道基底变形、开挖爆破扰动

斜向

裂缝
数量较少，和隧道纵轴呈大角度斜交

隧道围岩应力变化、隧道基底变形、开挖爆破扰动等

综合作用

2.2 病害成因分析

通常而言，隧道结构裂缝的成因并非是单一的，往往存在多种

因素共同叠加作用于隧道结构上从而诱发裂缝产生[6]。根据隧道病

害检测结果，结合隧道区域地质状况、隧道施工过程状况对隧道病

害进行分析，得出造成该隧道病害形成的主要因素为水文地质和设

计施工两大因素。

（1）水文地质原因：

明洞及浅埋段隧道穿越地层为残坡积土、全风化及砂土状强风

化岩，为特殊性岩土，其结构松散，遇水易软化，致使岩土层物理

力学性质急剧下降，开挖面稳定性极差。同时隧道进口端，富含地

下水，受雨水和隧道附近地表水补给，地下水水力路径复杂，由于

隧道底为全强风化岩、残积土等，受施工扰动和遇水软化后，隧底

岩土层承载能力下降，造成拱脚下沉、仰拱填充层开裂，二衬产生

裂缝。

隧道开挖场地临近溪流，虽已事先将溪流进行改道、截流，但

隧道的开挖仍有可能改变原地下水的汇流路径，使得地下水汇流到

隧底岩土层并加剧其软化程度，进一步诱发仰拱不均匀沉降、二衬

开裂等病害。

（2）设计施工原因：

由于该隧道是小净距隧道，主路隧道右洞YK12+420 附近发现

左拱腰纵向裂缝时左主洞掌子面正在施工，受左主洞开挖支护包括

爆破、围岩变形等影响，该段岩体多次被扰动围岩物理学参数降低

等原因导致隧道衬砌结构所承受的荷载增加，在结构受力的不利位

置发生开裂。

另外，原设计中在明洞段隧道底部设置了厚度为 60cm的碎石

垫层作为排水用的疏水层，但施工过程中长时间暴雨天气影响，大

量地下水和施工用水涌入碎石层中，远超出了其排水能力设计范

畴，过量的水长时间无法得到排放，底部围岩与之长久接触而产生

软化，导致隧道底部结构承载力不足，发生基底不均匀沉降，并进

一步诱发仰拱裂缝和拱顶裂缝产生。

3.处治措施

隧道形成开裂的可能原因较多，结合病害检测状况和辅助资料

判断，二衬开裂与围岩应力变化、结构沉降变形有关。对此，采取

锁脚加固、基底注浆加固和裂缝修复等措施进行病害整治。以下以

董奉山主路左洞隧道为例来说明其病害整治措施。

3.1 锁脚加固处治

对基底位于全风化及砂土状强风化岩段落设置锁脚钢管桩加

固。

主路隧道在左右侧电缆沟沟底各设置 3 根Φ108×6 锁脚钢管

桩，长 9m，斜向角度按 70°、80°、90°，纵向按 80cm 间距布

置，具体布置如图 2、图 3 所示。

图 2 主洞隧道锁脚钢管桩施工示意图

图 3 钢管桩梅花型布置图（cm）
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锁脚加固处治工艺流程主要为钻孔、安装钢管桩、钢筋笼制作

及安装、焊接封口、封孔和注浆。施工工艺具体控制要点如下：

（1）钻孔采用潜孔钻机，钻至基底采用干钻，墙脚钢管桩钻

孔直径为 150mm，钻进过程中控制终孔偏斜率在±5°范围内。

（2）钢筋笼主筋长 8.7m，采用 6+2.7m 分段制作，Φ42 钢环

（壁厚 4mm）作固定环，固定环节长 5cm，与钢筋笼主筋焊接，纵

向间距 100cm，同时将 PE管穿入固定环作为注浆管，如图 4 所示。

图 4 钢筋笼示意图

（3）钢筋笼进行分节下放。先下放 6m 长钢筋，下放过程中将

钢筋用布绳绑以防止钢筋笼突然脱落。第二节钢筋与第一节钢筋连

接时，钢筋接头对齐，对钢筋与连接套管进行满焊。

（4）采用热熔器高温压紧镀锌管与 PE管接头，然后焊接封口

钢板进行封口，做到无漏焊。

（5）采用分段批量封孔法进行封孔，成孔与微型钢管桩之间

封孔时，保持与钻孔间距 10m。

（6）注浆浆液采用水泥浆液，注浆初压 0.5~1.0MPa，终压

2.5~3.0Mpa，注浆参数根据现场试验予以调整。注浆顺序遵循“先

两侧后中间”、“分段进行”的原则。注浆结束标准如下：①注浆量

达到设计注浆量，注浆压力小于 0.5Mpa 按设计注浆量 2 倍控制；

②当达到设计压力时，控制进浆速度为初始正常注浆速度 1/4 或小

于 5L/min 时稳压 10min；当注浆过程满足以上两者其一时，即可认

为单孔注浆已达到设计的要求并结束注浆。

若注浆时间过长且始终未达到设计压力时，应停止注浆并对周

围注浆孔排查，若无串浆、溢浆现象，则存在注浆通道与地下水通

道相连的可能，可考虑掺入适量水玻璃以加快浆液凝结时间，对与

地下水通道相连通道口进行封堵。

3.2 隧底注浆加固处治

隧道基底软弱是二衬及仰拱开裂的主要影响因素之一，为保证隧

道病害整治效果，确保隧道结构安全，采用注浆加固手段对隧道基底

软弱地层段落进行加固，通过改善围岩受力结构，提高围岩强度，来

加强隧道基底的承载能力，避免隧道仰拱、二衬进一步持续开裂[7-9]。

隧底加固主要采用Φ50×4mm 钢花管注浆加固，钢管长度 6m

或 7m，布置间距为 1.5m×1.5m（横向×纵向）梅花型布置，如图

5、图 6 所示。

图 5 隧底注浆加固剖面图

图 6 注浆钢花管梅花形布置示意图（cm）

隧底注浆加固工艺流程主要为钻孔、安装钢花管、成孔与钢花

管之间封孔及注浆。施工工艺控制要点如下：

（1）采用水泥净浆进行钢袖阀管注浆，可适当掺入水玻璃调

节凝结时间，浆液配合比根据施工中实际注浆效果调整。

（2）注浆采用边注浆边抽水的工艺，隔孔间隔注浆，注浆孔

相邻钻孔作为抽水孔。注浆结束标准与锁脚加固处治时保持一致。

（3）对于施工过程中所产生的废孔采用较原衬砌混凝土高一

个强度等级的水泥砂浆、锚固胶黏剂等材料进行回填封堵，并根据

现场实际状况在附近进行补打。

（4）明洞基底存在碎石层，其空隙率大且结构松散，钻孔时

易塌孔且钻进困难，为保证成孔效果，先进行碎石垫层预注浆。预

注浆采用Φ76mmPVC 袖阀管，采用潜孔钻机成孔，预注浆孔位间

距 6m×6m 布设，与 50 袖阀管同孔位布设，孔径 115mm，孔深钻

至碎石层顶面。预注浆时不限制注浆量，应控制注浆压力，当压力
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达到 0.8MPa 且稳压 10min 后可结束注浆。

3.3 二衬加固处治

对于纵向裂缝密集段落，采用粘贴钢带加固的手段可有效的提

高衬砌的承载能力。加固材料采用 W280 型钢带，钢带纵向间距

60cm，加固范围为检修道以上全断面。

施工控制要点如下：

（1）衬砌表面凿槽（30cm×6cm），并用高压水或压缩空气将

凿毛面吹洗干净。

（2）钢带采用Φ25 树脂锚杆锚固，锚杆长度 30cm，环向间距

0.6m，纵向间距 0.6m，锚杆在裂缝区域两侧 1.2m 范围内环向间距

0.5m，但锚杆不能打在裂缝上，钢板网片焊接于锚杆端头，并用聚

合物水泥砂浆镘抹。锚钉及钢带布置如图 7 所示。

3.4 裂缝修复处治

对于裂缝较为稀疏、无明显发展趋势的地段，采用环氧树脂浆

对混凝土表面进行涂抹充填和沿裂缝刻槽进行低压注射修补。

对于裂缝宽度小于 0.2mm 的封闭裂缝，先将混凝土表面进行和

清洁，留足作业空间，然后用环氧树脂浆充填混凝土表面，修补胶

液封闭裂缝，最后用修补材料涂覆表面直至与原结构表面平整。

图 7 锚钉及钢带布置示意图

对于裂缝宽度大于 0.2mm 的出现渗漏水点的裂缝采用环氧树

脂浆沿裂缝走向进行低压注射修补。裂缝缝宽小于 0.5mm 时，需先

采用环氧胶泥进行其表面进行封闭，再进行注胶操作；缝宽大于

0.5mm 时，应进行开槽填充后进行注胶，开槽宜为倒梯形开槽

30*20*20mm（顶*底*深），填充材料宜为聚合物防水砂浆。

4.处治效果检验

裂缝处治期间，洞内外进行实时监测，洞内监控量测点按纵向

每 20~40m 布置一个监测断面，结构变形及裂缝发展较严重段落适

当加密，监测频率为每周一次。裂缝处治结束后，病害段未见发展

有新的裂缝，也未见有渗漏水现象产生，裂缝治理效果良好。

锁脚加固和隧底注浆加固工艺注浆结束 7d 后对病害段进行钻

芯取样验证，仰拱在板中位置左右各取一处芯样，钻孔深度为超过

隧底 30cm。其中隧道底部与围岩间松散体（虚渣）被浆液包裹固

结，破损围岩裂缝处和明洞段碎石层部分碎石均被浆液填充，隧道

底部围岩裂隙间有浆液留存现象，总体注浆效果良好。

5.结论

根据董奉山隧道病害检测结果，结合董奉山隧道地质概况、施

工记录等相关资料对董奉山隧道病害成因进行了分析，董奉山隧道

仰拱及二衬开裂主要由水文地质、施工设计两方面的因素所引发。

根据病害成因分析结果开展了修复加固工作，通过锁脚加固和隧底

注浆加固对隧道仰拱结构进行了加固，通过表面涂抹和低压注射的

手段对二衬混凝土裂缝进行了修复，经后期监测和验证后，整体治

理效果良好。
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