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线控制工程大坂山隧道病害检测基础上$综合考虑高寒隧道工程地质(水

文(气候等自然特征和原隧道施工工艺(施工工法(运营养护等人为因素$分析了渗漏水(衬砌裂缝(

低温冻融(混凝土材料劣化等病害演化过程$以及各种不良因素在高寒隧道病害演化发展过程中所

起的作用*在病害成因分析的基础上$介绍了大坂山高寒隧道渗漏水(保温(衬砌加固等病害处治

的基本原则(思路和具体措施$为后续类似高寒隧道和寒区隧道的病害处治提供经验和借鉴*

关键词!大坂山隧道%高寒隧道%病害处治
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作为世界上隧道工程最多(建设速度最快的国

家$中国多数运营隧道存在衬砌裂损(渗漏水(掉块

坍塌等多种病害$部分病害严重影响到隧道结构和

运营安全,

#>$

-

$必须尽快进行病害检测评估(成因分

析和加固处治$国内外隧道工程界已积累了部分渗

漏水和衬砌裂损等常见病害的处治经验,

!>I

-

*高寒

隧道地理(气候条件复杂$运营条件恶劣$常存在渗

漏水(衬砌裂损(冻融等多种病害$传统的渗漏水堵

排和衬砌裂损处治技术难以彻底解决高寒隧道冻害

问题$所以高寒隧道病害处治经验国内外基本上处
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于空白*文中对高寒隧道病害处治工程的工法(工

艺进行了深入地研究$可为后续高寒及寒区隧道的

病害处治工程提供经验和借鉴*

7

!

隧道原设计及病害概况

大坂山隧道海拔
!BL$(B?N

$共长
#?!*N

$是

世界上著名的高寒隧道*隧道于多年冻土与季节冻

土临界线上穿过$隧道冬令期长达
$$@

天$最低气温

_!"l

$最大冻结深度
!(*

#

"(?N

$最大积雪深度

达
$**=N

*由于气候条件恶劣(工程地质条件复

杂$隧道原设计通过初支与二衬间设置防水板结合

中心防寒泄水洞和泄水横洞的方式对地下水进行防

排$同时采用聚氨酯与硅酸铝组合保温防火层,

B

-

$该

方法取得了良好防排水及保温效果$为青藏铁路高

寒隧道及类似寒区隧道施工提供了宝贵的经验*

但隧道运营十多年来$出现了严重的渗漏水(挂

冰(衬砌裂损等多种病害$严重影响到隧道的正常运

营和洞内行车安全*根据病害检测结果可知,

@>L

-

$大

坂山隧道存在渗漏水冻害(衬砌裂缝错台(衬砌侵限

等多种病害$病害具体特征如下*

#

#隧道衬砌结构裂损严重*衬砌表面存在多处

严重斜向及纵向裂缝$出口段拱腰两侧灯架高度存在

大范围的纵向裂缝和错台尤为严重$裂缝宽度最大达

?=N

$长度大于
$?N

$图
$

和图
!

是典型裂缝和错台*

图
9

!

衬砌纵向裂缝

图
:

!

衬砌纵向错台

$

#衬砌结构渗漏水和冻涨现象严重*检查发

现$隧道洞内及两端洞口段拱腰和拱顶共有
@I

处渗

漏水点$低温下形成冰锥%渗漏水在保温装饰层后面

形成冰块$附着在装饰层上$增加了装饰层的荷载$

形成安全隐患%同时渗漏水在路面上冻结形成冰层$

隧道衬砌渗漏水冰锥和路面结冰情况见图
"

(图
?

*

图
;

!

衬砌渗漏水冰锥

图
<

!

隧道路面结冰

!

#隧道侵限现象严重*据激光断面检测结果可

知$大部分检测断面均存在侵入设计内轮廓的现象$

施工期间发生超过大塌方段的区段拱顶及两侧拱脚

侵限现象尤为严重$侵限最大值达
$!(I=N

*

"

#衬砌混凝土强度不足*据隧道衬砌混凝土强

度检测结果$

$B?

个超声3回弹测区中$

?*

多个测区

二次衬砌混凝土的强度小于设计强度$且不合格测

区均处于隧道端测区*占总测区数的
@#(@g

$北端

出口段"

D#*Ie***

#

D#*Ie??*

#衬砌混凝土强度

拱顶合格率仅为
"@(@g

*

汇总病害类型(数目及特征统计见表
#

$根据病

害检测评价意见$必须尽快对病害进行处治$保证隧

道运营安全,

#*

-

*
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表
7

!

隧道病害统计表

病害类型 病害数目 病害特征

裂缝错台
L

处 长度最长达
$?N

$宽度最大达
?=N

渗漏水
B"

处 包括点(线(面状渗流

衬砌侵限
#L

个断面 侵入建筑轮廓
*

#

$!(L=N

背后空洞
""

处
纵向长度

#

#

#?N

不等$深度
I*

#

$"*=N

砼强度不足
?#

处 总测区
$B?

处$满足要求
$!(Bg

9

!

病害成因分析及分类处治

987

!

病害成因分析

根据隧道病害类型(几何特征及分布位置$综合

隧址区工程地质(水文地质(施工建设(运营养护及

气候等条件$将隧道病害成因总结如下,

#*

-

*

#

#隧道穿越段有绢云母片岩(石英片岩(洞口端

的残积坡积土石等多种岩土体$岩体节理发育(产状

近直立(风化严重$地质条件极其恶劣$仅距北口

I?*

(

"#*

(

!I*

(

$!*N

处就曾出现过
"

次千立方米以

上的大塌方$坍塌段及不良地质段围岩自稳能力极

差$围岩压力及冻涨压力主要由临时支护及衬砌结

构物承担$过大荷载引起隧道结构物裂缝*

$

#隧道地区年降水量
@"#("NN

$丰沛的地表降

水为隧道地下水提供了充足的来源$隧道地表存在

大量块状(巨块状坡积岩$地表水极易下渗并集中于

隧道穿越段$地下水穿过在防水板(裂缝后极易发生

渗漏水病害和冻害*

!

#隧道保温门停用及保温板系统破损致使保温

系统失效$低温冻融作用导致隧道结构混凝土及防

水板材劣化破损$同时也降低了衬砌结构的强度和

承载能力$从而产生裂缝$混凝土强度检测结果也印

证了这一点*

"

#地质雷达检测表明$衬砌拱背后存在大范围

充填不密实和空洞$衬砌结构缺乏有利的围岩抗力$

衬砌结构承受不利荷载$导致拱部产生严重纵

向裂缝*

综合分析以上各种不利因素可知$渗漏水冻涨

是大坂山病害的罪魁祸首$结构过载(材料劣化(渗

漏水(裂缝(低温冻融共同导致了大坂山隧道病害的

产生和发展$多种病害恶性循环发展导致更为严重

的隧道衬砌裂缝和渗漏水病害$图
I

为隧道病害恶

化循环演化过程图*

图
=

!

大坂山隧道病害演化过程图

989

!

病害处治分类与分段

高寒隧道病害源于其独特的地理特征$国内外尚

未见类似处治工程实例$可供参考的经验较少*根据

病害形成原因$综合考虑安全(经济及处治效果$处治

工程将渗漏水冻害处治和隧道衬砌结构加固作为
$

项核心内容$同时考虑隧道运营限界(通风和照明要

求$综合改善隧道结构安全性和使用功能*大坂山隧

道病害处治工程的分类处治理念如图
B

所示*

图
>

!

大坂山病害处治框架图

根据病害类型及严重程度的沿隧道纵向分布特

征$将隧道洞身病害处治划分为南北两段进行*

#

#北端洞口段
??*N

范围内渗漏水病害严重$

衬砌结构同时存在严重的裂缝和错台$安全隐患比

较严重$且多个测区混凝土强度低于设计强度要求$

应综合处治结构裂损和渗漏水病害*

$

#隧道其余
L@*N

衬砌裂缝较少$结构承载能

力较强$隧道部分断面存在渗漏水和冻害现象$雨季

地表水直接形成隧道渗漏水$冬季渗则形成冰柱(冰

锥(路面结冰$影响到隧道内行车安全$所以应以渗

漏水病害处治为主*

:

!

病害处治设计与施工

:87

!

套拱段衬砌加固及渗漏水综合处治

经过套拱和换拱方案的经济性和安全性对比评

价分析$决定于隧道北段采用
$?=N

钢筋混凝土套

拱方案进行衬砌结构加固$图
@

是套拱施工流程图*

*"#
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图
?

!

套拱施工流程图

按照衬砌裂损和渗漏水病害严重程度及需要加固强

度等级$将套拱段病害处治方案分为
KJ1!

类病害

处治措施$对严重程度不同的病害进行处治$图
L

是

K

类病害处治断面图$对衬砌裂损最严重段进行加

固处治*需特别指出的是$套拱段渗漏水处治工程

按新建隧道防排水方法进行施工$防水板焊接质量

和防水效果必须得到保证*

图
@

!

5

类病害处治断面图

:89

!

隧道渗漏水病害处治

隧道设计规范要求新建隧道宜按照&防(排(截(

堵相结合$因地制宜'的原则进行防排水施工$但运

营隧道渗漏水治理表明$堵水同时会封堵地下水通

道$改变下水通道分布$导致地下水流向(水量水压

无法预知$致使原来未渗漏的隧道产生严重的渗漏

水$故运营隧道渗漏水病害处治原则应与新建隧道

防排水处理方法有所不同$渗漏水病害处治应慎用

堵水方案*

大坂山隧道渗漏水病害处治工程综合&截(排(

防'相结合的原则$建立立体防排水体系$通过截水

沟进行&截'水$阻止地表水下渗$从而减少隧道赋存

环境地下水$减少渗漏水来源%同时采用洞身渗漏水

凿槽引排(纵向排水管(中心及路缘竖向泄水孔(泄

水横洞(防寒泄水洞等引排措施组成的立体泄水网

络$规范疏导地下水引排$减少地下水在隧道内渗

漏%通过防水层进行&防'水$防止地下水在隧道

内渗漏*

!($(#

!

衬砌渗漏水凿槽引排

根据渗漏水出水点特征$对于集中段和大面积

渗水分别按照以下
$

种方案进行治理*

#

#衬砌渗漏水集中(严重地段$采用环向凿槽埋

管"

GC?*

软式透水管加劈竹束#引排的方法$将地下

水引至边墙脚竖向泻水孔"

/

?*

#$泄水孔直接连接泄

水横洞或防寒泄水洞$地下水可引排到防寒泄水洞

或泄水横洞内*围岩自稳性较差段须先加固围岩$

然后方可钻孔泄水*

$

#衬砌表面渗水面积较大又不易找到集中渗漏

水处的地段$按
#*N

间距设环向盲沟$将渗水引至

墙脚纵向排水管*少量渗漏水的地段$采用聚硫密

封胶封堵的方法进行处治*图
#*

和图
##

是施工缝

渗漏水处治图和裂缝渗漏水处治图*

#"#
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图
7A

!

施工缝渗漏水防治图

图
77

!

裂缝渗漏水防处治图

!($($

!

加强防寒泄水洞

据防寒泄水洞水流(水文观测可知$防寒泄水洞

和泄水横洞起到了良好的防冻(保温(排水作用$对

缓解和防止隧道围岩及衬砌结构的冻涨有重要作

用*病害处治工程通过加密增长泄水洞横洞(增加

泄水孔$放大防寒泄水洞的保温防冻排水作用*

#

#根据隧道渗漏水分布情况$加密加长泄水横

洞$隧道原泄水横洞的间距约为
?*N

$长度为
#*N

$

处治工程将泄水横洞间距加密到
$*

#

$?N

$将且横

洞长度加长到
#?N

*

$

#泄水横洞两端不封闭$且泄水洞周边环向围

岩内布设深度
#N

的
%

#**

泄水孔$使泄水洞与隧道

围岩水体尽量连通$可以有效疏导引排地下水*

!

#从隧道边墙脚垂直打设
%

?*

泄水孔$使纵向

排水管和泄水横洞保持通畅$同时埋设泄水管道$将

洞周地下水引至泄水横洞或防寒泄水洞主洞*

!($(!

!

地表处治

北口洞顶原地表曾采用浆砌片石防护(地表压

浆等处治措施防止地表水下渗$由于防护面积不足

和浆砌片石冻融的破坏$截排水效果不太理想$压浆

阻水未能有效地阻止地下水渗漏$反而堵塞了排水

通道$加剧了隧道渗漏水*处治工程考虑到隧道洞

顶地表范围大$且地表多为巨块石(块状石组成的坡

积体$地表防排水施工难度较大$处治工程采用在洞

顶地表修筑小型截排水沟槽$引导地表水排泄远离

隧道洞顶地区$减少地表水下渗*

:8:

!

衬砌背后空洞回填

地质雷达检测表明$隧道局部区段衬砌背后存

在大型空洞$为衬砌提供抗力(加固岩体$防治隧道

突然坍塌*病害处治工程对空洞进行回填处治$以

加固岩体$同时起到防水作用*处治工程首先根据

地质雷达扫描确定的空洞分布位置和范围$利用锚

杆钻孔确定衬砌背后空洞范围和深度$空洞回填按

照以下原则和方式进行施工*

#

#衬砌背后空洞环向宽度大于
"N

(深度大于

$N

时$须开孔以检查衬砌背后空洞情况$开孔尺寸

以方便检查人员进出检查为宜*施工方便时对空洞

洞壁进行喷锚支护$然后泵送
#N

厚碎石混凝土填

充空洞%回填后吹沙
#(?N

厚防止空洞坍塌对衬砌

产生冲击荷载$处治方案见图
#$

*

$

#空洞深度大于
$*=N

而小于
$N

时$应利用

泵送细石混凝土将空洞回填密实$泵送混凝土压力

以将空洞贯注饱满为宜*

!

#空洞深度小于
$*=N

时$可压注
F$*

砂浆进

行回填*

图
79

!

衬砌背后大型空洞处治方案

$"#
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为防止空洞回填时压注压力可能导致衬砌结构

荷载过重而变形裂损$条件许可时首先施加锚杆加

固$回填前必须施加临时支撑$然后压浆或泵送混凝

土$且压注压力不得过大"

2

*($FQ/

#*压注细石

混凝土或砂浆完成后$同时加强隧道衬砌的变形和

裂缝观测*如衬砌变形过大(裂缝发生新扩展或产

生新裂缝$必须停止压注$增加临时支护且结构稳定

后方可继续施工$保证施工安全*

:8;

!

隧道保温系统

!("(#

!

洞身保温系统

隧道原二次衬砌表面设置了硅酸铝和聚氨酯保

温层$并起到良好的保温效果$但在地下水冻涨及结

构变形作用下完全失效,

##>#$

-

*参照以往保温系统设

置经验,

#$>#?

-

$此次处治工程将原保温层拆除$在二次

衬砌表面重新施工保温层和纤维板组成的保温系

统*通过性能分析和比较$保温材料采用具有隔热

性能好"导热系数
2

*(*$B\

0"

NY

##(阻燃(低毒(耐

老化等特性的
HE

保温材料$此外该材料还具有一

定的弹性和抗拉(抗压强度"抗压强度
9

*($FQ/

#*

图
#!

是保温层安装方案图$保温板和纤维板利

用膨胀螺栓(

6

型构件和龙骨进行固定$安装时保温

板块间必须连接紧密$相邻两温板间按错缝设置$并

完整覆盖二次衬砌表面$不得留有空隙*保温板外

覆纤维板拼接缝隙须用腻子膏嵌缝处理$防止空气

进入保温层$降低保温效果*

图
7:

!

保温层安装图

!("($

!

洞口保温门

原隧道建成后曾于南北两洞门位置各修建一道

推拉保温门$冬季车流量小时关闭保温门保持洞内

温度$避免冻害$保温效果明显*运营过程中由于车

辆碰撞(轨道变形(自重过大等原因造成推拉门无法

闭合而停用*考虑使用效果和维修方便$此次处治

在
$

个洞口均设计自动卷帘门保证能快速方便封闭

洞口$确保冬季洞内保温*

此外$非套拱段隧道凿槽引排水段$引排水管采

用
?=N

保温材料包裹防冻$然后引排至竖向泄水

孔$引排至防寒泄水洞*

;

!

结
!

语

大坂山高寒隧道病害处治工程结束后$经过
$

个雨季的观察$渗漏水病害处治效果良好$仅非套拱

段存在
!

个渗漏水点%套拱段衬砌结构稳定$无新裂

缝产生且无渗漏水点出现$达到了病害处治预期效

果$运营通车状况良好*图
#"

是处治工程结束后的

大坂山隧道*

图
7;

!

处治结束后的大坂山隧道

#

#高寒隧道渗漏水(裂缝与低温冻害等多种病

害共同作用$互为因果$一个环节出现问题可能引起

其他类型病害$并导致病害恶性循环*高寒隧道病

害的核心问题是渗漏水病害$高寒病害处治应着重

处治隧道渗漏水$同时应完善好隧道保温系统*

$

#运营隧道渗漏水病害处治原则与新建隧道不

同$应综合利用&截(防(排'措施进行渗漏水处治$慎

重采用堵水方法治理隧道渗漏水病害*

!

#防寒泄水洞能够有效的排泄隧道地下水*永

久性冻土(季节性冻土地区修建隧道或冻害处治时$

如条件许可$可修建防寒泄水洞(泄水横洞$以加强

地下水排泄$有效缓解或减少隧道渗漏水及冻害*

"

#凿槽引排方法可快速有效的减少隧道渗漏及

冻害$但是长期来看治理效果不如套拱与防水板(无

纺布及排水管组成的完善的防排水系统*
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