
２０２５ 年 ９ 月下

第 ５４ 卷　 第 １８ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １　　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５１８０００１
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［摘要］ 为解决公路隧道病害处治难题，以某高速公路隧道为工程实例，采用工程类比法及数值模拟方法，对隧道

仰拱开裂、初支变形及二衬开裂原因进行了分析，提出了适合的病害处治技术，并对提出的洞内加固技术进行了细

化设计和研究。 结果表明：地形偏压造成的不均匀沉降是引起隧道初支变形、仰拱及二衬开裂的重要原因，同时岩

质软弱、岩层富水和地质构造发育也是造成隧道初支变形、仰拱及二衬开裂的重要影响因素，三者耦合相互作用造

成上覆围岩进一步劣化，加剧了衬砌结构病害的发展程度；隧道洞内加固方案可避免大开大挖，施工简单且造价

低，通过合理的洞内加固措施可很好地解决隧道仰拱开裂、初支变形及二衬开裂问题。 采用有限元软件建模并计

算了洞内加固方案，其计算结果验证了该方案的安全性和可行性。
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０　 引言

　 　 隧道初支变形、仰拱及二衬开裂危及隧道施工

和运营安全，是隧道工作者致力于解决的重点难题

之一［１⁃３］，诸多专家学者对此进行了研究，取得了丰

富成果［４⁃６］。
目前，针对公路隧道初支变形、仰拱及二衬开

裂病害的研究方法主要有现场调查测试法［７］、理论

分析法［８］、试验研究法［９］、数值模拟法［１０］ 和工程类

比法［１１］等，其中现场调查测试法多用于调查统计隧

道病害信息，理论分析法常用于病害致因分析，其
他方法则可单独或综合用于隧道病害致因分析和

处治技术研究。 钟华等［１２］ 针对浅埋隧道中的初支

变形问题，采用 ＰＦＣ 离散元软件分析了隧道失稳演

化机理，得出了采用洞内反压技术可很好地控制围

岩变形的结论。 吴铭芳等［１３］ 基于富水软岩隧道仰

拱病害问题，采用现场调查法详细统计了隧道病害

情况，分析出地下水致使围岩劣化是造成仰拱开裂

的重要影响因素，并通过数值模拟分析出隧道锁脚

加固对处治隧道仰拱病害有很好的效果。 胡涛

等［１４］、代树林等［１５］ 分别采用了有限元分析和模型

试验对偏压隧道进行了研究，得出地形偏压对隧道

衬砌的裂缝扩展影响显著，且偏压角度越大隧道衬

砌越易形成较深裂缝。 乔雄等［１６］ 对二衬开裂处治

技术进行调查分析得出，裂缝处治主要集中在病因

处治和加固补强两方面，病因处治关键在于治水，
加固补强多注重封闭裂缝和加固衬砌。

表 ２　 隧道衬砌结构支护设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

衬砌
类型

初支

锚杆 钢筋网
Ｃ２５ 喷射
混凝土 ／ ｃｍ

钢拱架 ／
ｃｍ

预留变
形量 ／ ｃｍ

二衬
（Ｃ３０ 混凝土） ／ ｃｍ 备注

Ｓ５ａ
ϕ２５ 中空注浆锚杆长
Ｌ＝ ３􀆰 ５ｍ， 纵 环 间 距
６０ｃｍ×１００ｃｍ

ϕ８ 钢筋网
单层

２６ Ｉ２０ａ
间距 ６０ １２ 拱墙部钢筋混凝土 ５０，

仰拱钢筋混凝土 ５０

Ⅴ级围岩洞口浅埋段对洞身
稳定性影响较大的 构 造 破
碎带

Ｓ５ｂ
ϕ２５ 中空注浆锚杆长
Ｌ＝ ３􀆰 ５ｍ，纵环间距
７５ｃｍ×１００ｃｍ

ϕ８ 钢筋网
单层

２４ Ｉ１８
间距 ７５ １０ 拱墙部钢筋混凝土 ４５，

仰拱钢筋混凝土 ４５

Ⅴ级围岩洞身浅埋段、深埋软
质岩段和对洞身稳定性影响
较小的局部构造破碎带

　 　 综上可知，众多专家学者针对隧道初支变形、
仰拱及二衬开裂问题已开展了许多研究，但多是将

初支变形、仰拱和二衬开裂分开研究，且研究的影

响因素较单一、处治措施不够详细具体。 因此，本
文以某高速公路隧道为工程实例，针对地形偏压、
岩层富水、岩质软弱及地质构造发育等复杂影响因

素，采用工程类比法、理论分析法、数值模拟法综合

分析了隧道初支变形、仰拱及二衬开裂原因，提出

详细具体处治方案，并验证了处治方案效果，研究

内容对今后类似工程有一定的推广应用价值。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 某 隧 道 为 分 离 式 特 长 隧 道， 左 洞 桩 号 为

Ｚ２Ｋ３３＋２３５—Ｚ２Ｋ３７ ＋ ４８８，长 ４ ２５３ｍ；右洞桩号为

Ｋ３３＋２４１—Ｋ３７＋４９３，长 ４ ２５２ｍ。 隧道左、右平面净

距 ２２􀆰 ３～３０􀆰 ８４ｍ，属于分离式隧道。
１􀆰 ２　 工程及水文地质

　 　 该隧道位于国道边，地处长条山脊北东段斜坡

地段，山坡坡度 ２５° ～ ４５°，左、右线隧道轴线与地形

等高线夹角约 ５０°， 存在偏压。 隧道岩层产状

１０３°∠３５°，走向与路线小角度相交，倾向东侧，岩性

为中～微风化泥质砂岩与砂质泥岩互层，中夹砂岩

和石英砂岩，岩质较软 ～较坚硬，属较软 ～较硬岩。
洞身段围岩级别为Ⅲ～ Ⅴ级，可稳定数日 ～无自稳

能力。 地下水以基岩裂隙水为主，围岩微～弱透水，
可产生点滴状、线状出水。

根据调查、物探及钻探所揭露情况分析，隧址

所在区域地层年代较久远，岩层风化差异较大，可
能存在软弱夹层或层间错动带等节理裂隙发育、岩
体较破碎且地下水丰富的区域。
１􀆰 ３　 支护设计

　 　 隧道支护主要依据地质勘察报告进行设计，在
病害区段（Ｚ２Ｋ３３＋３９５—Ｚ２Ｋ３３＋５１０）主要采用 Ｓ５ａ
及 Ｓ５ｂ 衬砌，衬砌类型如表 １ 所示，衬砌参数如表 ２
所示。

表 １　 衬砌类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ
序
号

桩号
长度 ／

ｍ
围岩
级别

衬砌
类型

超前
措施

１ Ｚ２Ｋ３３＋３９５—Ｚ２Ｋ３３＋４１５ ２０ Ｖ Ｓ５ｂ 超前小导管

２ Ｚ２Ｋ３３＋４１５—Ｚ２Ｋ３３＋５００ ８５ Ｖ Ｓ５ａ 帷幕注浆＋
超前小导管

３ Ｚ２Ｋ３３＋５００—Ｚ２Ｋ３３＋５１０ １０ Ⅳ Ｓ５ｂ 超前小导管

１􀆰 ４　 病害区地质

　 　 病害区段为褶皱核部地段，受构造影响严重，
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图 １　 病害区地质情况

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ａｒｅａ

层间多挤压、错动，局部糜棱化，宽 ０􀆰 ３ ～ ２ｍ 断层密

集发育，岩体破碎，围岩以碎裂岩为主，局部糜棱

化，自稳能力差，易产生大的崩塌甚至冒顶；地下水

丰富，呈淋雨状或股状出水，甚至产生涌流状。 施

工易产生突水、涌泥。 病害区地质情况如图 １ 所示。
２　 现场病害情况

２􀆰 １　 揭露的地层岩性

　 　 根据现场揭露的地质信息，左洞病害区段

（Ｚ２Ｋ３３＋３９５—Ｚ２Ｋ３３＋５１０）地层岩性以钙泥质砂岩

与砂质泥岩为主，受构造影响严重，地下水丰富，围
岩稳定性差，地质信息与地质勘察报告基本一致。
２􀆰 ２　 初支变形

　 　 根据断面测量数据，左洞病害区段（ Ｚ２Ｋ３３ ＋
３９５—Ｚ２Ｋ３３＋５１０）已施作的初支发生较大收敛变

形，累计变形量已超过隧道预留变形量的极限值，
初支局部出现鼓包、裂缝现象，且测量数据显示隧

道低山侧初支变形明显大于高山侧。 初支测量断

面变形情况如图 ２ 所示。
２􀆰 ３　 仰拱及二衬开裂

　 　 巡查发现隧道左洞病害区段 （ Ｚ２Ｋ３３ ＋ ３９５—
Ｚ２Ｋ３３＋５１０）的仰拱和二衬存在大量正在发展的纵

向间断式裂缝。 仰拱及二衬纵向裂缝位置如图 ３～４
所示，长度及宽度如表 ３ 所示。
３　 病害原因分析及处治方案

３􀆰 １　 病害原因分析

３􀆰 １􀆰 １　 地形偏压

　 　 隧道位于国道边，地处长条山脊北东段斜坡地

段，由于坡体较陡，隧道穿过时左侧靠近坡底、右侧

靠近坡顶，造成隧道左侧浅埋、右侧深埋的埋深状

图 ２　 隧道初支断面变形（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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图 ３　 仰拱拱底纵向裂缝位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｃｈ ｂｏｔｔｏｍ

图 ４　 二衬纵向裂缝位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒａｃｋ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ

表 ３　 病害情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

序号 部位 桩号 位置
裂缝长
度 ／ ｍ

方向及数
量 ／ 条

初次发现
起始时间

（２０２４ 年） ／
（月⁃日）

裂缝宽
度 ／ ｍ

增加数量
（２０２４ 年） ／ 条

持续扩
张时间

（２０２４ 年） ／
（月⁃日）

目前裂缝
宽度 ／ ｃｍ

１ 仰拱
Ｚ２Ｋ３３＋４０２—
Ｚ２Ｋ３３＋４４２

偏中线
约 １ｍ 约 ４０􀆰 ０ 纵向多条

间断式
０２⁃２６—
０３⁃０２ 约 ０􀆰 ０２ 增加 ５

（０２⁃２７—０３⁃０２） ０３⁃１５ ２􀆰 ０～３􀆰 ０

２ 仰拱
Ｚ２Ｋ３３＋４２６—
Ｚ２Ｋ３３＋４６２

偏中线
约 １ｍ 约 ３６􀆰 ０ 纵向多条

间断式
０３⁃０１—
０３⁃０６ 约 ０􀆰 ０２ — ０３⁃１５ ２􀆰 ０～３􀆰 ０

３ 仰拱
Ｚ２Ｋ３３＋４５１—
Ｚ２Ｋ３３＋５０２

偏中线
约 １ｍ 约 ５１􀆰 ０ 纵向多条

间断式
０３⁃０３—
０３⁃１２ 约 ０􀆰 ０２ — ０３⁃２０ ２􀆰 ０～３􀆰 ０

４ 二衬
Ｚ２Ｋ３３＋４０５—
Ｚ２Ｋ３３＋４０９

拱顶中
线区域

约 ４􀆰 ０ 纵向间
断式 ５

０２⁃２６—
０３⁃０２ 约 ０􀆰 ０２ — ０３⁃１５ １􀆰 ０～２􀆰 ０

５ 二衬
Ｚ２Ｋ３３＋４１６—
Ｚ２Ｋ３３＋４２５

左侧高度约
２ｍ 区域

约 ９􀆰 ０ 纵向间
断式 ３

０２⁃２８—
０３⁃０５ 约 ０􀆰 ０２ 增加 ３

（０３⁃０１—０３⁃０５） ０３⁃１５ ０􀆰 ５～１􀆰 ０

６ 二衬
Ｚ２Ｋ３３＋４１３—
Ｚ２Ｋ３３＋４４６

左侧高度约
２ｍ 区域

约 ３３􀆰 ０ 纵向间
断式 ５

０２⁃２８—
０３⁃１０ 约 ０􀆰 ０２ — ０３⁃２０ ０􀆰 ５～１􀆰 ０

７ 二衬
Ｚ２Ｋ３３＋４４２—
Ｚ２Ｋ３３＋４５５

右侧高度约
４ｍ 区域

约 １３􀆰 ０ 纵向间
断式 ３

０３⁃０８—
０３⁃１５ 约 ０􀆰 ０２ — ０３⁃２５ ０􀆰 ５～１􀆰 ０

８ 二衬
Ｚ２Ｋ３３＋４５３—
Ｚ２Ｋ３３＋４６６

左侧高度约
２ｍ 区域

约 １３􀆰 ０ 纵向数
量不详

０３⁃１５—
０３⁃２０ 约 ０􀆰 ０２ — 无

台车未脱
模、不详

９ 仰拱 Ｚ２Ｋ３３＋４８０ 偏中线约
１ｍ 区域

约 １􀆰 ７ 贯入深度
约 ０􀆰 ２ｍ ０３⁃２５ ０􀆰 ５０～１􀆰 ００ — 无 —

况。 隧道左侧埋深较浅，岩土体覆盖层较薄，不能

形成稳定的承载结构拱来承受上覆岩土体的自身

重力；隧道右侧埋深较深，则可形成稳定的承载结

构来承受上覆岩土体重力，因此由于围岩自身承载

力不同，造成隧道左侧衬砌结构受荷较大、右侧结

构受荷较小。 隧道左侧承受较大荷载使得隧道初

支左侧变形明显高于右侧。 隧道左侧围岩压力大、
右侧围岩压力小，两侧承受荷载不均造成隧道衬砌

结构的不均匀沉降，不均匀沉降则是造成隧道二衬

和仰拱开裂的重要原因。
３􀆰 １􀆰 ２　 岩质软弱

　 　 隧道病害区段穿越褶皱核部地段，围岩以钙泥

质砂岩与砂质泥岩砂岩互层为主，中夹砂岩和石英

砂岩。 风化层岩质软弱，节理发育，岩体破碎夹泥，
加之地下水影响，围岩强度较低。 隧道开挖扰动后

软弱围岩难以保持稳定，进而产生了一定的松弛变

形［１７］，松弛变形在一定范围内导致地层微裂隙张开

程度增大，使得附近的地下水沿微裂隙缓慢且不均
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匀下渗至隧址区围岩，水理性质差的砂岩、泥岩遇

水后加剧了变形，变形作用在支护结构上从而引发

衬砌结构较严重的变形和开裂［１８］。
３􀆰 １􀆰 ３　 地质构造

　 　 隧道病害区段受构造影响严重，层间多挤压、
错动，局部糜棱化，宽 ０􀆰 ３ ～ ２ｍ 的断层密集发育，岩
体破碎，围岩以碎裂岩为主，局部糜棱化，自稳能力

差，隧道开挖扰动后，围岩层间挤压错动加剧，围岩

形变过程中作用力不断传至衬砌上，衬砌反复受力

易变形开裂。
３􀆰 １􀆰 ４　 地下水

　 　 隧道病害区段地下水丰富，主要以基岩裂隙水

为主，地下水是病害区围岩劣化的重要影响因素，
地下水沿破碎岩的裂隙间渗透运移，不断侵蚀岩

体、扩展裂隙使得岩体进一步破碎，地下水渗透进

软弱围岩中，使得部分软岩泥化、膨胀、力学性能下

降，造成衬砌结构承受荷载发生变化，变化的荷载

会引起衬砌结构的变形和破坏。
３􀆰 ２　 病害处治方案

３􀆰 ２􀆰 １　 提出方案

　 　 结合隧道病害区的初支变形、仰拱及二衬开裂

现状，针对上述造成病害的原因，综合隧道的实际

施工情况提出如下病害处治方案。
１）反压回填方案（方案 １）。 为解决地形偏压、岩

质软弱及地质构造发育问题，提出隧道地表开挖反压

回填方案。 具体方案为：在 Ｚ２Ｋ３３＋３９５—Ｚ２Ｋ３３＋５１０
段地表开挖台阶后反压回填，并在坡底设置挡墙。 反

压回填范围约为 １２ 亩（１ 亩＝６６６􀆰 ６７ｍ２），反压土方量

为 ４􀆰 ０ 万 ｍ３，费用约为 ７００ 万元（见图 ５）。

图 ５　 反压回填方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｃｈｅｍｅ

２）隧道洞外加固方案（方案 ２）。 为缓解地形偏

压并一定程度上加固围岩，提出了隧道洞外加固方

案。 具体方案为：在 Ｚ２Ｋ３３ ＋ ３９５—Ｚ２Ｋ３３ ＋ ５１０ 段

（钙泥质砂岩与砂质泥岩地段）左洞外侧边坡，增设

１ 排 ϕ１ ０００＠ ３ｍ 钻孔灌注桩，桩长 ３０～４０ｍ，总长度

约为 ３ ０００ｍ，需新增征地 ４ 亩，工期约为 ６ 个月，总
费用约为 １ １００ 万元（见图 ６）。

图 ６　 隧道洞外加固方案

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｕｎｎｅｌ

３）隧道洞内加固方案（方案 ３）。 为解决岩质软

弱、地质构造发育、围岩富水问题提出洞内加固方

案。 具体方案为：针对病害区段实施注浆加固措

施，增加围岩承载力的同时封堵地下水。 针对仰拱

开裂段，在拱脚位置增设注浆管进行注浆加固。 注

浆段长约 １２０ｍ， 增 加 钢 筋 １５ｔ， 增 加 注 浆 管 约

２ ３００ｍ，增加浆液 １ １００ｍ３，总费用约为 ２５０ 万元

（见图 ７）。

图 ７　 隧道洞内加固方案（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

３􀆰 ２􀆰 ２　 方案比选

　 　 针对上述方案的优缺点进行分析比较，具体病

害处治方案比较如表 ４ 所示。

表 ４　 病害处治方案比选

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 优点 缺点 推荐意见

方案 １
可减小隧道偏压，
缓解 隧 道 不 均 匀
沉降

新增用地范围大，施
工困 难， 费 用 较 高
（７００ 万元）

不推荐

方案 ２
可减小隧道偏压，
缓解 隧 道 不 均 匀
沉降

需新增用地，费用高
（１ １００ 万元），施工
难度大，工期长

不推荐

方案 ３
可缓解围岩软弱富
水状况，施工简单，
费用低（２５０ 万元）

— 推荐

　 　 根据现有病害状况，结合病害原因、处治方案
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优缺点、施工成本及施工难度综合分析后，方案 ３ 更

适合作为本隧道最终的病害处治方案。
３􀆰 ２􀆰 ３　 洞内加固方案的细化研究

　 　 洞内加固方案针对隧道初支变形、仰拱及二衬

开裂病害，进行了细化研究和设计，形成处治方案

如下。
１）围岩注浆加固。 ①对于洞内发生初支变形

且尚未施作二衬的区段，采用无缝钢管径向注浆方

案加固；②注浆管采用 ϕ４２×３􀆰 ５ 热轧无缝钢管，钢
管前端呈尖锥状，尾部焊上 ϕ６ 加劲箍，管壁四周钻

椭圆形压浆孔，注浆浆液采用单液浆；③注浆管角

度应根据围岩产状及时调整，始终保持与节理面较

大角度交叉，应避免注浆管与节理面平行；④加固

方案可根据实际情况适当调整，工程量以实际发生

为准。
２）拱脚加固。 ①已施作仰拱段在拱脚位置钻

孔，增设注浆管＋分次注浆；②注浆管采用 ϕ８９×６ 或

ϕ７６×５ 热轧无缝钢管，钢管前端呈尖锥状，尾部焊

上 ϕ６ 加劲箍，管壁四周钻椭圆形压浆孔，注浆浆液

采用单液浆；③ϕ８９ 钢管采用 ϕ１５０ 钻孔，ϕ７６ 钢管

采用 ϕ１３５ 钻孔，钻孔应避开初支工字钢及横向排

水管，钻孔底部可适当扩孔，形成端头锚固体，钻孔

完成后先将钢筋笼插入并固定，后将注浆管插入，
注浆分 ３ 次进行，注浆前应先采用水泥砂浆施作厚

度≥５０ｃｍ 止浆盘，注浆完成后应采用厚度 ２ｃｍ 垫

板将注浆管固定于衬砌或初支工字钢上，垫板宽度

应超过钻孔≥３０ｃｍ；④加固方案可根据实际情况适

当调整，工程量以实际发生为准。
３）裂缝处治。 ①对于宽度 ＞ ０􀆰 ０２ｍ 的纵向裂

缝，采用双组分聚氨酯胶液的压浆材料进行整治。
②首先在裂缝处混凝土表面凿出一条深 ５ｃｍ、宽
４ｃｍ 的沟槽，并用水冲洗干净。 ③在沟槽内放置 １
条 ϕ２０ ＰＶＣ 半管，然后将沟槽用防水环氧砂浆抹平

至圬工表面，每 ０􀆰 ５ｍ 设 １ 个注浆螺母，槽端用胶泥

封口。 ④当封堵的环氧砂浆强度达到 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ＭＰａ
后即可注浆。 注浆顺序是水平槽从一端向另一端，
垂直槽先下后上，将活接头接在注浆嘴上，开动空

气压缩机，打开储浆罐阀门，即将双组分聚氨酯胶

液随输液管送到注浆管，通过注浆嘴压入缝内。 注

浆压力一般为 ０􀆰 ０５～０􀆰 ２ＭＰａ，当不再进浆时停止压

浆，关闭注浆嘴，防止回流，从相邻注浆嘴继续注

浆，直到全部完成。 ⑤凿槽原则为，除裂缝全长凿

槽外，沿裂缝发展方向向两侧各扩展 ５０ｃｍ。 ⑥对于

裂缝宽度达到 ０􀆰 ５ｃｍ 且发展深度超过 １ ／ ２ 衬砌厚

度的纵向裂缝，除采取上述措施外，尚应采取纵向

裂缝抗剪抗裂措施。 ⑦对于宽度 ０􀆰 ２ｍｍ 以下的表

面裂缝，采用水泥基渗透结晶型防水涂料进行表面

封闭处治。
４）侵限整治。 ①初支侵入二衬≤５ｃｍ 范围，局

部凿除初支表层 ３ｃｍ 后按原设计图纸施工；②初支

侵入二衬＞５ｃｍ 范围，进行换拱处理；③对于二衬侵

限区段，由于设计阶段预留≥１０ｃｍ 富余量，因此应

核实二衬变形后是否侵入隧道建筑限界，如侵入建

筑限界，应进行换拱以确保隧道净空满足要求。
５）其他处治建议。 ①初支变形严重，暂未施作

二衬的区段可设置钢筋抗裂网片；②受构造影响严

重、地下水丰富、围岩稳定性差地段隧道施工建议

严格执行“管超前、严注浆、短开挖、强支护、早封

闭、勤量测”十八字方针；③钙泥质砂岩与砂质泥岩

等地质条件较差的未开挖段可根据监控量测数据

参照本处治方案进行加固；④仰拱施工应当在二衬

仰拱混凝土强度达到 ７０％以后方可进行；⑤建议软

弱围岩段采用机械开挖，机械开挖不能实施时，可
采取微振动爆破；⑥先行洞和后行洞的开挖均应适

当减小进尺，均应严格控制单段最大爆破药量，选
用尽量小的最大段装药量，采用低威力、低爆速炸

药，选用小直径药卷不耦合装药，以减少爆破振动

对地层的危害。
４　 病害处治效果检验

４􀆰 １　 数值模拟分析

４􀆰 １􀆰 １　 模型建立

　 　 采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ／ ＮＸ 基于上述病

害处治方案对隧道进行建模分析，模型边界选取 ５
倍洞径范围，模型上表面为自由表面，模拟地表无

约束情况，材料参数属性依据隧道真实参数选取。
建立隧道三维数值模拟模型，如图 ８ 所示。

图 ８　 隧道三维数值模型

Ｆｉｇ． ８　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

４􀆰 １􀆰 ２　 结果分析

　 　 １）初支变形分析。 隧道洞内加固后进行数值

模拟，隧道初支受力及变形结果如图 ９ 所示。 初支

最大主应力为 ３􀆰 ０６５ＭＰａ，在初支安全范围内。 初支

最大变形量为 ０􀆰 ６ｍｍ，在隧道初支和二衬的预留变
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形量内，可保证初支变形不侵入二衬范围，保证隧

道建筑限界不被侵入。

图 ９　 初支结构应力及变形

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２）二衬及仰拱开裂分析。 采用洞内加固整治

方案后，隧道的二衬及仰拱受力与变形如图 １０ 所

示。 二衬及仰拱的最大主应力为 ０􀆰 １４６ＭＰａ，远小于

二衬及仰拱的极限承载力。 由二衬及仰拱的变形

较小可知，隧道的二衬和仰拱未产生较大裂缝，证
明洞内加固方案的注浆加固及拱脚加固可行有效。
４􀆰 ２　 工程实施验证

４􀆰 ２􀆰 １　 已发病害处治效果检测

　 　 病害处治后，经检测初支变形已得到控制，变
形较大处经换拱处治后，隧道的建筑限界和净空已

能得到保证。 洞内加固后，仰拱和二衬裂缝不再发

展。 经裂缝修补处治后，隧道衬砌结构已能满足承

载要求，保证隧道运营安全。
４􀆰 ２􀆰 ２　 采用洞内加固方案后新施工段病害监测

　 　 采用方案 ３ 后新施工段病害监测显示，未出现

初支变形、仰拱及二衬开裂病害，证明方案 ３ 可行

有效。
５　 结语

　 　 本文结合实际工程案例，研究了隧道初支变

形、仰拱及二衬开裂原因，提出了相应病害的处治

方案。 在对隧道洞内加固方案进行细化研究设计

后，用数值模拟验证了洞内加固方案的处治效果。
研究结论如下。

１）引起隧道初支变形、仰拱及二衬开裂的原因

图 １０　 二衬、仰拱应力及变形

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｃｈ

是地形偏压、岩质软弱、围岩富水和地质构造发育。
地形偏压使隧道左、右两侧承受荷载不均，而不均

匀荷载造成的不均匀沉降是引起隧道初支变形、仰
拱及二衬开裂的重要原因。 岩质软弱、岩层富水和

地质构造发育三者耦合相互作用，造成隧道周围岩

土体的进一步劣化，也是造成隧道初支变形、仰拱

及二衬开裂的重要影响因素，劣化的围岩状况引起

了衬砌结构病害的加剧。
２）对比反压回填方案、洞外加固方案和洞内加

固方案，分析得出洞内加固方案可避免大开大挖，
减少对偏压山体的重复扰动，减小施工难度，保障

施工安全。 经细化研究设计的洞内加固方案，在降

低成本的同时，可很好地解决隧道初支变形、仰拱

及二衬开裂问题。
３）采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ／ ＮＸ 建立了洞

内加固方案的三维数值模型，其计算结果验证了该

方案的安全性和可行性，对今后类似工程有一定的

推广应用价值。
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