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同进隧道二次衬砌开裂原因分析及治理
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摘　要：衬砌裂纹是隧道衬砌承受力超出其强度的反映，二次衬砌开裂是隧道工程常见的病害，针

对同进隧道二次衬砌开裂段局部侵入净空进行了分析，围岩分级、地下水和施工因素是导致衬砌开

裂的主要原因，对失效衬砌采取拆除重建进行整治，首先加固周围的围岩，加强对衬砌裂纹的监控

量测，拆除旧衬砌时，及时进行初期支护，确保施工安全。提出了预防裂缝开裂的措施，设计方面正

确判断围岩级别，选择支护和衬砌参数；施工方面规范操作，确保支护到位和衬砌强度，防患于

未然。
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　　隧道二次衬砌开裂影响结构稳定性和运营安

全，隧道二次衬砌开裂的原因众多，工程中有“无隧

不裂”的说法，杜晓玲等［１］对湖底隧道大体积混凝土

温度测试，分析隧道混凝土在升温阶段开裂的原因，

可通过降温、加密和减细钢筋来对抗。武建广等［２］

从围岩分级方面探讨了隧道稳定性，隧道围岩分级

是隧道支护参数设计和施工工艺确定的主要依据，

直接影响着隧道施工和运营安全。叶飞等［３］进行隧

道现场裂缝调查统计，数值模拟分析，地质因素、设

计因素、施工因素等是导致隧道衬砌裂缝的主要原

因，衬砌裂缝是隧道施工及运营中常见病害。同进

隧道二次衬砌开裂段局部侵入净空，进行了原因分

析，并提出相应对策。

１　工程概况

同进隧道位于西秦岭高中山区，大地构造属青
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藏歹字形构造体系，褶皱断裂发育，隧道进口

ＤＫ２４８＋１７１～ＤＫ２４８＋１９１原设计为Ⅲ级围岩，浅

灰色板岩微晶结构，节理不发育，初期支护拱墙喷射

１２ｃｍ 厚 Ｃ２５混凝土，拱部３ｍ 长φ２２锚杆间距

１．２ｍ×１．５ｍ，拱部设 Φ６钢筋网片，网格尺寸

２５ｃｍ×２５ｃｍ，二次衬砌Ｃ３０混凝土拱墙厚４０ｃｍ，

仰拱厚４５ｃｍ。

开挖揭示围岩为竖向薄层板岩，节理裂隙发育，

地下水呈股状 线状，经建设、监理、设计、施工单位

四方会勘将围岩级别调整为Ⅳ级，预留变形量

３０ｃｍ，初 期 支 护 增 设 全 环 Ｉ２０ｂ 钢 架，间 距

８０ｃｍ／榀，锁脚锚杆长４．５ｍ，拱墙设Φ８钢筋网片，

网格尺寸２０ｃｍ×２０ｃｍ，拱墙喷射混凝土２７ｃｍ，径

向固结注浆小导管长４ｍ，间距１．５ｍ×１．５ｍ，二次

衬砌Ｃ３５混凝土拱墙厚４５ｃｍ，仰拱厚５０ｃｍ，衬砌

钢筋环向主筋Φ２０螺纹钢，间距２０ｃｍ／根，纵向设

Φ１４螺纹钢，间距２０ｃｍ／根，设Φ８箍筋。

２　衬砌开裂情况

ＤＫ２４８＋１７６～ＤＫ２４８＋１８８段监控量测最大

拱顶下沉３８８ｍｍ，最大水平收敛值３９８ｍｍ。２０１０

年７月１９日按Ⅳ级围岩施做二次衬砌，８ｄ后发现

ＤＫ２４８＋１８８左侧拱腰处出现裂纹，长５．２ｍ，宽２０～

４０ｃｍ，使用回弹法测试二次衬砌混凝土强度为

２３．６ＭＰａ；根据未衬砌段监控量测数据分析，围岩

变形发生突变，当天拱顶下沉日最大下沉量为

５４ｍｍ（里程ＤＫ２４８＋２１０），日最大收敛量达１５３ｍｍ

（里程 ＤＫ２４８＋２３０）。ＤＫ２４８＋１８４．５～ＤＫ２４８＋

１８８左侧拱腰衬砌混凝土出现崩落，衬砌钢筋外露，

裂缝长８ｍ，宽４０～８０ｃｍ，防水结构破坏，衬砌面出

现渗水，量测拱顶下沉３ｍｍ，拱腰处侵入衬砌净空

６２ｍｍ（图１），以上情况表明ＤＫ２４８＋１８０～ＤＫ２４８＋

１８８衬砌失效。

图１　犇犓２４８＋１８０～１８８段裂缝

　

３　原因分析

衬砌裂缝是隧道破损的直接表现形式，反映了

其承受应力超出强度的位置，包含了结构受力自较

低状态发展至破裂的衬砌变形特征，是衬砌受力变

化的具体指针［４］。

３．１　围岩分级

隧道施工根据设计围岩级别给定的支护参数和

衬砌型式，符合实际的围岩分级考虑地层岩性、构

造、水文等工程地质，还遵循《铁路隧道设计规范》基

本围岩分级和围岩修正分级。该隧道揭示的薄层板

岩主要成份是砂质、钙质、碳质等，在节理裂隙的切

割作用下被分成小块，围岩强度低，地下水侵蚀软化

并减弱岩层间粘结力，施工期间多次出现大变形，导

致初期支护喷混凝土表面开裂、甚至支护局部侵限。

由于设计阶段未能对可能产生的围岩大变形充分预

判，分级因素考虑不全，常规支护参数无法控制软岩

大变形的发生。现场会勘通过调整围岩级别和支护

措施加强等，控制大变形的发生，变更设计修正占施

工地段的９５．８％（１８６５／１９４７）（表１）。

表１　变更设计修正统计

原设计 变更修正

围岩级别 长度／ｍ 调整内容 长度／ｍ

Ⅲ １４６７

Ⅳ ４３０

Ⅴ ５０

合计 １９４７

Ⅲ级变为Ⅳ级 １３９０

围岩级别未变，

支护措施加强
７５

围岩级别未变，

支护措施加强
４００

未变更调整 ０

１８６５

变更修正隧道设计对控制软岩大变形、保证施

工和运营安全是必要的，按照以往惯例，上级对隧道

Ⅰ类变更要求围岩连续变更达３００万元以上，面临

变更设计上报和审批难的困局，设计单位在变更量

核算及上级批复过程中，对现场根据变更纪要施做

的工程量进行大幅削减，如削减补强注浆、锁脚锚

杆、拆换拱等控制围岩变形的措施，造成施工单位投

入与产出严重失衡，更带来了初期支护无法到位的

恶果。

３．２　地下水

爆破产生的裂隙为地下水进入隧道提供了必要

的通道，隧道开挖改变了地下水渗流通道，向隧道汇
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集，增加了隧道衬砌的外压力，静水压力作为附加荷

载作用在衬砌上，动水压力对裂隙、结构面产生冲

刷，通过岩体的破坏影响衬砌［５］；裂隙水流动带走岩

体间的充填物，降低岩体稳定性，加速了岩体的崩

解，迅速降低了岩体的承载力，造成岩体坍塌，衬砌

开裂。

３．３　施工因素

由于大变形具有累积效应，持续时间长，如果等

初期支护稳定后施做二次衬砌，则围岩变形不易控

制，还易产生坍塌，适当提前施作二次衬砌，让二次

衬砌分担部分荷载，承受后期围岩流变产生的荷载，

对控制围岩变形，保证施工安全有利［６］，未来存在衬

砌开裂的风险，可能使得二次衬砌承载过大，在围岩

变形突变的情况下造成开裂。

４　失效衬砌治理

治理原则：分析裂缝产生的原因和性质，采取针

对性的治理措施，裂缝处理后能保证衬砌原有承载

力及防水、抗渗性能。“一次根治、不留后患”［７］。对

隧道衬砌严重开裂地段的治理采用拆除重建法进行

整治［８］，拆除隧道既有的二次衬砌结构，施做新的钢

筋混凝土结构。ＤＫ２４８＋１８０～ＤＫ２４８＋１８８衬砌

侵入净空限界，失去使用功能，进行结构抽换，拆除

旧的Ⅳ级衬砌结构，按Ⅳ级加强段的参数重新施作

新的衬砌。

现场加强对失效衬砌裂缝变形监控量测力度，

随时掌握裂缝变形发展情况。对 ＤＫ２４８＋１７１～

１９１段按照１．５ｍ×１．５ｍ（纵×横）的间距，打设

４ｍ长小导管注浆，采用高压注浆泵压注４２５＃普通

硅酸盐水泥配制的纯水泥浆，对衬砌背后该段围岩

进行加固，深孔注浆固结地层，使其周围形成护拱作

用的“硬壳”，增强围岩稳定性。在裂缝的监控量测

数据稳定，裂缝不再变化，且前后２组衬砌达到设计

强度时，对该二次衬砌开裂失效段进行拆换。

为减少爆破振动对既有隧道围岩和支护结构的

损伤，采用松动爆破技术方案。使用风镐在ＤＫ２４８＋

１８８环向开凿一条宽度２０ｃｍ 深至围岩的环向通

缝，起到阻断爆破震动波向保留混凝土方向延伸的

作用。每次拆除长度为原支护的２榀钢架间距，爆破

将衬砌混凝土剥离后，利用手持风镐将侵限初期支护

的拱架按照分节长度剥离，对侵限部分完成拆除后，

及时初喷混凝土，架立Ｉ２０ｂ钢架（间距０．８ｍ／榀），完

成初期支护拆换，抑制结构变形发展。

拆除的衬砌与保留的衬砌间防水层要能正常搭

接，形成防水系统，防水板用热熔垫圈固定，铺挂时

留足松驰度，防水板之间搭接宽度不小于１５ｃｍ，采

用充气法对防水板焊接质量进行检查。

采用整体式模板台车重新浇筑的衬砌混凝土，

按照四方会勘确定的Ⅳ级加强参数施做，新绑扎的

钢筋与保留的衬砌钢筋要正常搭接。混凝土的配合

比、浇筑温度和振捣、衬砌养护各工序操作规范，衬

砌混凝土达到设计强度后，对拱顶做注浆回填密实，

使二次衬砌与初期支护密贴，共同受力。

５　预防措施

５．１　围岩分级标准

针对围岩分级缺陷和变更设计修正的弊端，软

岩大变形隧道应在分析变形发生因素的前提下，对

围岩进行合理分级。隧道产生大变形的因素主要有

岩体结构因素：薄层竖向板岩节理发育，开挖后收敛

变形一般较大；地层岩性因素：碳质板岩的抗剪强

度、变形模量、弹性模量等参数较低；地下水因素：地

下水加速了岩体的崩解，迅速降低了岩体的承载力；

工程因素：隧道断面、支护措施、施工工艺等。根据

围岩变形规律，以岩体特征为标准进行围岩分级，确

定支护参数。

ＲⅠ级岩体特征：层厚＞５ｃｍ，钙质结构，石质

较坚硬，岩石饱和单轴抗压强度犚ｃ＞１５ＭＰａ，受地

质构造影响轻微，层间结合紧密，节理裂隙较发育，

岩体较完整或较破碎，揉皱现象及泥化夹层不发育，

含少量基岩裂隙水，岩层走向对隧道稳定性影响

较小。

ＲⅡ级岩体特征：层厚＜５ｃｍ，泥质、钙质结构，

岩层走向与洞轴线夹角＞３５°或平缓岩层，石质较软

（５ＭＰａ＜犚ｃ≤１５ＭＰａ），有泥化夹层及局部挤压破

碎带，节理裂隙较发育，岩体较破碎 破碎，含少量基

岩裂隙水。

ＲⅢ级岩体特征：层厚＜５ｃｍ，以泥质结构为

主，岩层走向与洞轴线夹角＜３５°，石质较软（５ＭＰａ＜

犚ｃ≤１５ＭＰａ），受地质构造影响严重，有泥化夹层及

局部挤压破碎带，揉皱小构造节理裂隙较发育，岩体

较破碎 破碎，基岩裂隙水发育。

ＲⅣ级岩体特征：极软岩（犚ｃ≤５ＭＰａ），包括构

造挤压破碎带、产状紊乱或薄片状石质极软岩层，构

造裂隙，基岩裂隙水发育。

根据施工阶段揭示的地质情况，通过适宜的围
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岩分级标准，设计人员准确判断隧道的围岩级别，选

用与之相对应的支护参数，控制围岩变形，有利于减

少二次衬砌的承载，降低衬砌开裂风险。

５．２　地下水

针对地下水对衬砌的破坏作用，可利用地质雷

达、红外探水，结合地质分析、超前钻探，查明地下水

区域和路径，对水量不大的地下水，用钻孔疏导排

出；对水量较大的地下水，采用注浆切断地下水的补

给路径。地下水对围岩的软化、崩解可导致围岩蠕

变，开挖后尽快施做初期支护，控制围岩变形。

５．３　设计与施工

软岩隧道变形较大，变形无收敛趋势，在注浆等

措施控制变形效果不明显时，增加预留变形量可保

证二次衬砌厚度和隧道净空，但软岩变形的持续性

所产生的压力仍可导致二次衬砌开裂。设计方面要

充分做好地质勘探，正确判断围岩类别，选择衬砌结

构断面类型，加强初期支护和二次衬砌强度。施工

方面加强施工中地质复查核实工作，开挖后的围岩

情况与设计不符时，及时与设计单位沟通，做好设计

变更［９］。初期支护施做到位，根据对围岩位移收敛

的监测情况确定施做二次衬砌的时机，合理地分配

围岩、初期支护、二次衬砌所承担的应力，使围岩和

衬砌在设计的条件下共同作用，避免二次衬砌承载

过大。增加二次衬砌脱模时间，使二次衬砌混凝土

的承载能力提高速率高于围岩荷载的增加速率［１０］，

避免拆模过早，保证二次衬砌早期强度。

５．４　裂缝监测

隧道衬砌裂缝是多因素作用的结果，加强对既

有裂缝的观测，对裂缝做出定位标记，并编号，调制

稠度适中的浆体，在裂缝处设置灰饼，标出头部和尾

部，定期检查灰饼是否开裂，以确定裂缝发展情况，

了解隧道结构的健康状况，以便有针对性地提出治

理措施。

６　结论

衬砌开裂处理必须依据实际情况，分析具体原

因，因地制宜地采取相应的措施加以整治，一次根

治、不留后患。

对失效衬砌进行拆除重建时，首先加固周围的

围岩，加强对衬砌裂纹的监控量测，掌握裂纹发展

情况。

拆除旧衬砌时，要及时进行初期支护，抑制围岩

和结构变形，确保施工安全。

设计方面正确判断围岩级别，选择支护和衬砌

参数；施工方面规范操作，确保支护到位和衬砌强

度，防患于未然。
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