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［摘要］ 隧道衬砌混凝土在长期使用过程中可能出现剥落缺陷，严重影响隧道安全性和稳定性。 为探讨隧道衬砌

混凝土剥落缺陷的早期识别方法，通过室内试验探讨混凝土剥落缺陷发生的振动特性与其风险评估方法。 结果表

明，随着缺陷部位剥落断面扩展，隧道衬砌的最低阶模态频率显著下降，表明衬砌整体刚度减弱。 低阶模态对界面

附着状态变化更敏感，适合作为剥落评估的判别指标。 相比之下，高阶模态因频率间距较小、模态重叠严重，不利

于准确识别变化趋势，不宜作为主要评价依据。 衬砌混凝土缺陷部位的振动信号表现出较显著的低频特征，尤其

是在剥落风险较高的区域，振动信号中低频成分的增强与高频成分的减弱明显，表明低频信号对衬砌剥落的早期

预警具有重要指示作用。
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０　 引言

　 　 隧道工程施工质量对城市交通系统安全与稳

定至关重要［１］。 在现代城市地铁建设中，隧道衬砌

缺陷，特别是混凝土剥落问题，成为影响隧道结构

安全的主要因素之一。 混凝土剥落通常由施工质

量问题、地下水侵蚀、冻融循环或长期运营中的荷

载作用等因素引发［２⁃４］，不仅威胁隧道结构稳定，还
可能引发安全事故。 因此，准确评估混凝土剥落风

险，并采取有效的预警措施，成为隧道施工与维护

的重要任务。
随着现代检测技术发展，超声波振动检测逐渐

被应用于隧道衬砌缺陷检测与分析中。 徐昆杰

等［５］引入超声相控阵技术检测西部某高速铁路隧
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道衬砌结构，发现缺陷检测结果较好。 李国勇等［６］

通过超声波无损检测技术，得到经硫酸钠腐蚀后的

隧道衬砌混凝土强度，为预测地铁隧道衬砌混凝土

开裂奠定基础。 胡锦琳［７］ 研究适用于隧道衬砌混

凝土检测的超声成像方法，实现局部隧道衬砌缺陷

的精细化检测。 韦文瑜［８］ 设计了管片试验模型，在
模型内设置特定病害，运用超声波和探地雷达检测

管片模型。 超声波振动技术通过分析混凝土在不

同缺陷条件下的振动特性，有效发现隐性缺陷，评
估结构的安全性［９］。 然而，现有检测方法仍面临一

定局限，如何定量识别、评估混凝土剥落风险，仍是

亟待解决的难题。
本文结合西安市地铁 ８ 号线广泰门—堡子村区

间隧道项目，通过现场振动检测、试验模拟及数值

分析相结合的方法，研究隧道衬砌混凝土剥落的振

动特性变化规律。
１　 工程概况

　 　 西安市地铁 ８ 号线广泰门—堡子村区间隧道自

广泰门站出发后沿广运潭大道向北前行，与广运潭

大道及浐灞大道呈十字转入西北角空地，后转入浐

灞一路向西敷设进入堡子村站。 区间隧道位于西

安市郊区，广运潭大道宽 ６０ｍ，为双向 ６ 车道。 浐灞

一路宽 ４０ｍ，为双向 ４ 车道，地下管线较多，道路两

侧建（构）筑物较少，但隧道相继穿越 ＤＮ８００ 热力管

套管、ｆ１ 地裂缝等。 因此地裂缝附近采用矿山法施

工，其余段采用盾构施工。 左右线的矿山法区间起

讫里程分别为 ＺＤＫ２３＋９５８􀆰 ２５０—ＺＤＫ２４＋１０５􀆰 ０２４，
ＹＤＫ２３＋９５８􀆰 ２５０—ＹＤＫ２４＋１００􀆰 ７９９，设计左线采用

矿山法的施工区间长 １４６􀆰 ７７４ｍ，设计右线采用矿山

法的施工区间长 １４２􀆰 ５４９ｍ。 矿山法隧道区间埋深

为 １４􀆰 ９１ｍ，左右线间距 １７􀆰 ２ ～ １８􀆰 ２ｍ。 该段隧道采

用马蹄形断面，为复合衬砌结构，断面二衬净空的

宽度、高度分别为 ７􀆰 ９，７􀆰 ９５ｍ，二衬结构采用 Ｃ３５ 模

筑钢筋混凝土， 抗渗等级为 Ｐ１０。 二衬厚度为

５００ｍｍ，其全断面铺设防水卷材。 杨家庄站—堡子

村站区间线路平面位置如图 １ 所示。
该段隧道二衬结构断面如图 ２ 所示。 施工时，

在右线小里程开始端头 １０ｍ 内，于初支内预埋吊

环，洞内拼装组合台车。 利用提前加工的可移动平

台铺设防水、安装钢筋。 等仰拱浇筑完成后首次回

填并浇筑铺底，待仰拱及铺底混凝土强度达到设计

要求后，再施工拱墙二衬混凝土，待盾构空推后进

行第 ２ 次铺底回填浇筑。 最后完成二衬施工，在洞

内拆卸衬砌台车并运出隧道。 将二衬混凝土浇筑

分 ２ 次施工，即先浇筑仰拱、后施工侧墙和拱顶。 区

图 １　 杨家庄站—堡子村站区间线路平面位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂａｏｚｉｃｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

间隧道施工段按台车长度划分，特殊变形缝及洞门

段均为后浇环梁施工。 二衬混凝土采用地泵泵送

浇筑混凝土，其中仰拱 １５ｍ 长划分为 １ 段，共 ２２ 个

施工段；二衬 ７􀆰 ５ｍ 长划分为 １ 段，共 ４１ 个施工段。

图 ２　 二衬结构断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于二衬浇筑过程中的施工质量与衬砌强度

及稳定性密切相关，施工过程中，各环节均可能由

于施工工艺缺陷、支模缺陷及养护不足等问题造成

衬砌混凝土开裂脱落。 如混凝土浇筑时若振捣不

足或振捣点位遗漏，会导致内部气泡残留、骨料分

布不均，形成蜂窝或空洞（尤其是拱顶部位）。 此类

缺陷在拆模后可能直接暴露，或在收缩过程中引发

裂缝，最终发展为剥落。 模板台车支撑不牢或变形

下沉，可能导致衬砌厚度不均或局部脱空，最终导

致顶部混凝土开裂脱落。 此外，长期运营过程中，
可能由于施工期间产生的脱空以及地下水侵蚀、冻
融循环等原因造成表皮开裂甚至剥落。
２　 隧道二衬缺陷振动检测

　 　 超声波振动检测是探测混凝土构件缺陷及质
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量验收常用的手段。 为分析矿山法施工中现浇隧

道衬砌混凝土开裂剥落过程中振动的信号差异，掌
握缺陷部位的振动特性，对隧道内监测结果进行分

析。 现场测量的最低阶模态振动频率分布如图 ３ 所

示。 图 ３ａ 显示主频集中在 １０ｋＨｚ 附近，但存在一定

程度的离散性。 部分研究认为表皮混凝土剥落概

率与最低阶模态振动频率为负相关，因此对于极有

可能产生混凝土表皮剥落的区域，数据应集中于低

频区域，但检测结果并未观察到该趋势。 某山岭隧

道中，通过激光测量判定为缺陷的衬砌部位如图 ４
所示，该段隧道中 ３ 处存在缺陷。 ２ 号检测结果表

明对于存在缺陷的位置，反馈信号中低频振动信号

更强、高频信号强度较小。

图 ３　 最低阶模态振动频率分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｍｏｄｅ

图 ４　 存在缺陷的衬砌

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

综合人工目视和超声检测共同确定衬砌混凝

土开裂剥落的概率，但其中存在低频信号、剥落风

险、持续观察的必要性等定性指标，故混凝土衬砌

开裂剥落概率判定标准仅能划分为 Ａ 级（近期存在

威胁安全的剥落风险）、Ｂ 级（当前无直接风险但未

来可能发展为 Ａ 级）、Ｃ 级（无安全威胁）。 因此常

规检测评估结果中可能包含检查人员的经验与主

观判断偏差，仅凭现场检测得到的数据难以建立系

统可靠的量化评价指标。
３　 混凝土剥落缺陷处的振动波特性研究

　 　 为客观评估混凝土剥落概率，需明确混凝土剥

落缺陷处的反馈振动波特性。 因此将完整的混凝

土立方体切割 １ 处倾斜的切口模拟即将剥落部分，
对剥落部分预设剥落断面扩展过程及邻近剥落状

态的反馈振动波特性变化进行研究。
３􀆰 １　 试件概述

　 　 混凝土试样尺寸如表 １ 所示，其中试样 ５ 的详

细尺寸如图 ５ 所示。 ５ 组试件质量均≤８０ｋｇ，试样 １
的预设剥落部分（沿预设剥落断面分离后的混凝土

块）重约 ３０ｋｇ。 试样 １，２ 尺寸相同，但剥落部分与

固定部分连接处尺寸不同，试样 ２，３，４ 预设剥落断

面角度相同但尺寸不同。 试样 ２，５ 及其连接部分尺

寸相同，但预设剥落断面角度不同。 预设剥落部分

与固定部分间的预设剥落断面通过混凝土浇筑时

预埋聚苯乙烯薄板并于硬化后去除实现。 所有试

件在预设剥落部分表面中心均预埋用于施加拉伸

荷载的预埋件。

表 １　 混凝土试样尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

试样
编号

试样尺寸 ／
ｍｍ

连接部分
尺寸 ／ ｍｍ

预设剥
落断面

角度 ／ （ °）
备注

１ ５００×４００×１７５ ５０×４００
（预设断面宽 ５） １５ —

２ ５００×４００×１７５ １００×４００
（预设断面宽 ５） １５ —

３ ４００×３２０×１４０ ８０×３２０
（预设断面宽 ４） １５ 各边长为

试样 ２ 的 ８０％

４ ２００×１６０×７０ ４０×１６０
（预设断面宽 ２） １５ 各边长为

试样 ２ 的 ４０％

５ ５００×４００×１７５ １００×４００
（预设断面宽 ５） １０ 裂缝角度

为 １０°

试样混凝土配合比如表 ２ 所示，粗骨料最大粒

径为 ２０ｍｍ。 采用同批次混凝土制作立方体试样，
测试材料物理力学性能。 结果显示 ２８ｄ 抗压强度为

２８ＭＰａ、抗拉强度为 ２􀆰 ４ＭＰａ、弹性模量为 ２９ＧＰａ、泊
松比为 ０􀆰 ２０、密度为 ２ ３００ｋｇ ／ ｍ３。
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图 ５　 试样 ５ 的详细尺寸

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ５

表 ２　 试样混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
（ｋｇ·ｍ－３）

水灰比 细骨料 水 水泥 细骨料 粗骨料 外加剂

０􀆰 ６８ ４６ １９０ ２７０ ８００ ９９０ ２􀆰 ７

３􀆰 ２　 试验方法

　 　 １９９９ 年日本山阳新干线福冈隧道发生大规模

混凝土剥落事故，事故中剥落断面位于施工缝处，
且脱落前出现漏水现象。 经过调查认为，该事故由

于衬砌与围岩间脱空漏水，同时列车通过时产生空

气压力波动，导致剥落面逐渐扩展至混凝土块脱

落。 本研究制作带初始预设剥落面的混凝土试样，
使用锯条不断切割预设剥落部分与固定部分间的

连接处，从而缩小连接处断面面积，使预设剥落部

分在张拉荷载下逐渐濒临剥落的临界状态，直到预

设剥落部分从连接处断裂脱落。 切割过程中采用

超声波振动信号测试混凝土试样的振动反馈，振动

反馈通过激光多普勒振动计测量。 数据采样频率

为 １００ｋＨｚ，不使用滤波器。 由于仅考虑自重，位于

隧道衬砌顶部的缺陷脱落风险较高。 因此，主要针

对隧道顶部衬砌存在缺陷的工况进行模拟分析。
试验过程中在剥落部分（试件中央）预埋件上施加

拉伸荷载，模拟剥落过程中所受的自重效应。
为分析连接处的最大主应力分布，同时进行室

内试验与数值模拟计算，结合两者计算结果，估算

现场产生同规模脱落所需的附加荷载，该附加荷载

即与福冈隧道事故中列车通过时产生的空气压力

限值近似。 为满足一致性要求，数值模拟计算模型

需采用与试验试件完全相同的形状及尺寸。 为模

拟隧道衬砌（混凝土块）剥落工况，将试件剥落处表

面及其周围设为自由边界，其余部分设为固定边界

条件。 该模型仅考虑自重，并以体积力形式作用于

整个分析区域的试件正面（即预埋件张拉面的垂直

方向）。 在室内试验数值模拟中，荷载包括垂直向

下的自重以及作用于试件中央的集中荷载，模拟计

算时设置的拉伸荷载估算结果如表 ３ 所示。 其中试

样 ４ 的估算精度为 １Ｎ，其余试件为 １０Ｎ。 由于连接

处（预设剥落断面未切割部分）面积减少对估算结

果波动量极小（可忽略），因此表中数据与附着部面

积无关。 结果表明，模拟现场所需拉伸荷载与预设

剥落块的质量相当。 试验中实际施加荷载为兼顾

安全性，应采用略高于估算值且便于操作的整数值。

表 ３　 拉伸荷载估算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｓ

试样
编号

脱落部分
质量 ／ ｋｇ

模拟拉伸
荷载 ／ Ｎ

试验时
拉伸荷载 ／ Ｎ

１ ３０􀆰 ０ ２８０ ３００
２ ３０􀆰 ０ ２７０ ３００
３ １５􀆰 ０ １４０ １５０
４ １􀆰 ９ １６ ２０
５ １４􀆰 ０ １３０ １５０

３􀆰 ３　 试验结果及分析

３􀆰 ３􀆰 １　 剥落扩展过程中频率响应函数的变化

　 　 以试样 ２ 为研究对象，剥落面扩展过程中的结

构振动特性变化如图 ６ 所示。 在其剥落部位正面左

下方（距左端 ２５ｍｍ、底部高度 １００ｍｍ 区域）施加激

励信号，并在右下方对应区域（距右端 ２５ｍｍ 范围

内、底部高度 １００ｍｍ 区域）采集响应信号。 试验设

置无剥落 （断面扩展量为 ０）、中度剥落 （扩展量

２０ｃｍ，对应附着面积减少约 ５０％）和高度剥落（扩展

量 ３０ｃｍ，对应附着面积减少约 ７５％）工况。 为消除

锤击激励方式对结果的影响，采用频率响应函数

（ＦＲＦ）形式处理信号，以增强振动模态的识别准

确性。

图 ６　 试样 ２ 的结构振动特性变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ２

由图 ６ 可知，随着剥落范围扩大，结构最低次及

次低次固有频率均呈明显下降趋势，表明剥落导致
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整体刚度减弱，且中低阶模态对界面附着状态变化

更敏感，适合作为剥落评估的判别指标。 相比之

下，高阶模态因频率间距较小、模态重叠严重，不利

于准确识别变化趋势，因此不宜作为主要评价依据。
试样 ２ 扩展量为 ０ 时，通过特征值分析获得低

阶固有振动模态变形，其中模态 Ａ 对应最低阶固有

模态，模态 Ｂ 为次低阶模态，如图 ７ 所示。 尽管缺

陷区域内可能存在多种局部固有模态，但本研究主

要聚焦于上述 ２ 类代表性模态。 由于其他试样中亦

观测到形态相近的模态特征，故在分析过程中一并

纳入比较与讨论，以增强结果普适性、代表性。

图 ７　 低阶固有振动模式的变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

３􀆰 ３􀆰 ２　 剥落扩展过程中低阶模态频率的变化

　 　 在预设断面扩展过程中，各试样低阶固有模态

频率的变化趋势如图 ８ 所示，固有频率由 ＬＳＣＦ
（ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） 法进行识别与估

算。 结果显示，模态 Ａ，Ｂ 的频率均随断面扩展量呈

单调递减趋势，且模态 Ｂ 相比模态 Ａ 具有更快的下

降速率。 此外，除试样 １ 外，其余试样在接近剥落阶

段时，模态 Ｂ 的频率降至最低阶，反映其对结构完

整性变化的更高敏感性。
剥落试验的最终结果如表 ４ 所示。 除试样 １

外，其余试样在附着部宽度减至 １ｃｍ 时仍未剥落。
考虑到附着面积极度缩小时，断面扩展宽度误差趋

大，且在进一步扩展过程中可能出现不可预见的瞬

时剥落，试验附着部宽度减至 １ｃｍ 且未剥落时，将
荷载提升至预设值的 ２ 倍，若仍未发生剥落，则持续

加载直至破坏发生。
由表 ４ 可知，试样 ４ 剥落时的荷载值显著高于

预期，说明在未达到临界附着面积前，剥落破坏较

难发生。 此外，从动态特性来看，各试样在剥落前，
缺陷区域的最低阶模态频率均显著下降，验证了低

阶模态对界面附着状态变化的良好指示能力。 虽

然试样 １，２ 设定的预期剥落质量均为 ３０ｋｇ，但在附

着部宽度减半后的状态下，即使试样 １ 的附着面积

　 　 　

图 ８　 各试样低阶固有模态频率的变化趋势

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

表 ４　 剥落试验的最终结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

试样
编号

脱落前最低阶
模式的频率 ／ Ｈｚ

脱落时附着

部分面积 ／ ｃｍ２
脱落时

的荷载 ／ Ｎ
１ ８４ ２０（５×４） ３０１
２ ３８ １０（１０×１） ５０１
３ ６５ ８（８×１） ２１４
４ １８５ ２􀆰 ８（４×０􀆰 ７） １４７
５ ５０ ５􀆰 ６（８×０􀆰 ７） １７８

更大，但该试样仍在较小荷载作用下发生剥落，表
明实际剥落行为受附着面积以外的因素，如局部黏

结状况、应力集中等影响显著。
剥落后预设剥落面附近的断裂状况如图 ９ 所

示。 结果表明，试样 １ 脱落后，其断裂面避开了粗骨

料分布区，最终破坏路径相比预设切割面存在一定

偏移。 相对而言，试样 ２ 的断裂面沿预设剥落面发

生，且穿透粗骨料，断裂路径与设定切面高度一致。
除试样 １ 外，其余试件均呈沿预设剥落面割裂粗骨

料的破坏形态，说明在附着区域面积较小时，界面

破坏更倾向于以贯穿骨料为主，表明割裂骨料成为

剥落过程的主要机制之一。
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图 ９　 预设剥落面附近的断裂状况

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

剥落面扩展过程中，通过固有振动分析获得的

低阶模态频率变化趋势如图 １０ 所示。 考虑到结构

固有频率受几何尺寸影响较大，若试件各边尺寸放

大 Ｎ 倍，其固有频率理论上缩小为原来的 １ ／ Ｎ，因此

本图省略试件 ３，４，将模拟结果与图 ８ａ 中的试验数

据进行比较，可见两者在模态频率随切割长度变化

趋势上具有一致性，验证数值模拟方法在预测剥落

发展过程中振动特性变化方面的有效性。 此外，模
态 Ａ 的频率随切割长度增加呈急剧下降趋势，推测

其主要原因在于实际切割形状与理想预设形状间

存在偏差，从而引发局部刚度分布的非均匀性，导
致模态频率变化异常。

图 １０　 数值模拟所得频率随分离进度的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 结语

　 　 １）随着缺陷部位剥落断面扩展，隧道衬砌的最

低阶模态频率显著下降，表明衬砌整体刚度减弱。
２）低阶模态对界面附着状态变化更敏感，适合

作为剥落评估的判别指标。 相比之下，高阶模态因

频率间距较小、模态重叠严重，不利于变化趋势的

准确识别，因此不宜作为主要评价依据。
３）衬砌混凝土缺陷部位的振动信号表现出较

显著的低频特征。 尤其在剥落风险较高的区域，振

动信号中低频成分增强与高频成分减弱明显，表明

低频信号对衬砌剥落的早期预警具有重要指示作

用。 因此，超声波振动检测能够为隧道衬砌的安全

评估和缺陷预警提供有效的技术手段。
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