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高寒地区高速铁路隧道衬砌病害整治技术研究

徐胜利

（中国铁路沈阳局集团有限公司，　沈阳 １１０００１）

摘　要：近年来，在高寒地区建成运营的高速铁路隧道，因施工缺陷和设计不足造成的隧道衬砌冻胀和渗漏

水等病害时有发生，威胁高速铁路运营安全。本文以吉图珲客运专线五峰山隧道衬砌冻胀开裂、掉块等病害

整治为例，对隧道病害现象及原因进行分析，并对其进行检测与缺陷严重程度判定，提出了波纹钢板套衬整

治施工技术，以期为今后同类隧道病害整治提供有益参考。
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　　吉图珲铁路客运专线位于我国吉林省东部长白山
地区，西起吉林市，东至中俄朝三国交界的珲春市，全

长３５９ｋｍ，设计速度 ２５０ｋｍ／ｈ，所经地区极寒气
温－４４０℃。２０１０年 １１月 １日开工建设，２０１５年 ９
月２０日正式开通运营。该条铁路五峰山隧道先后于
２０１６年和２０１７年２～３月份出现４次衬砌冻胀开裂、
漏水、掉块等问题，通过采用波纹钢板套衬加固施工技

术对破损衬砌进行加固，确保了隧道安全。本文在对

隧道病害原因进行分析的基础上，重点对波纹钢板套

衬加固施工技术及工艺进行研究总结，为今后寒冷地

区隧道防寒与防排水设计、施工提供有益参考。

１　工程概况

五峰山隧道位于吉图珲客专铁路安图西－延吉西
区间。隧道进口里程ＤＫ２３３＋７６１（运营里程Ｋ３４８＋
１２０），出口里程 ＤＫ２３７＋４５１（运营里程 Ｋ３５１＋
８１０），全长３６９０ｍ，最大埋深约２８３ｍ，为单洞双线隧
道，洞内铺设有砟轨道，设计速度２５０ｋｍ／ｈ。隧道内
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围岩分别为：Ⅱ级围岩１３４０ｍ，Ⅲ级围岩１８３０ｍ，Ⅳ
级围岩３４１ｍ，Ⅴ级围岩１７９ｍ。于２０１１年３月开工
建设，２０１４年４月完成主体，２０１５年９月运营通车。

２　隧道病害现象及原因分析

２．１　病害现象
五峰山隧道在 ２０１６－２０１７年两个春融季节，先

后４次发生衬砌拱顶冻胀开裂、掉块等较为严重的病
害问题。第１次是２０１６年２月２９日，在 Ｋ３４９＋１４３
（距隧道进口１０２３ｍ）处拱顶回填注浆口位置和右线
起拱线位置，衬砌混凝土发生局部开裂病害。裂纹沿

环向约４ｍ，纵向约４ｍ；裂缝周边衬砌混凝土局部变
形。第２次是２０１６年３月６日，在 Ｋ３４９＋１５７（距隧
道进口１０３７ｍ）处右线拱顶衬砌发生开裂渗水。
第３次是２０１７年２月４日，在Ｋ３４９＋６０７（距隧道进
口１４８７ｍ）处左侧边墙衬砌外鼓变形，鼓起最大处约
２０ｃｍ，变形衬砌表面存在大量不规则裂纹，并伴有不
同程度的表层剥离疏松现象，表面有冰溜。第４次是
２０１７年 ２月 １３日，在 Ｋ３４９＋６７６（距隧道进口
１５５６ｍ）处两线间拱顶出现渗水，衬砌裂缝变形，如
图１所示。

图１　五峰山隧道Ｋ３４９＋６７６处衬砌开裂变形

２．２　原因分析
通过对衬砌破损部位凿除探查及分析，上述４处

病害均发生在原设计Ⅱ级围岩无钢筋混凝土衬砌地
段，各病害部位均存在衬砌厚度不足、混凝土不密实和

背后脱空问题，在春融季节昼夜温差的作用下，衬砌后

背脱空部位白天积水，夜间结冰，造成混凝土膨胀

开裂［１－３］。

３　隧道病害检测与缺陷严重程度判定
隧道病害的形成一般由内部条件和外部因素引

起。内部条件就是隧道衬砌的各种缺陷；外部因素包

括温度、水、围岩特性。为了彻底整治五峰山隧道已发

生和后期可能继续发生的衬砌开裂变形问题，原沈阳

铁路局组织长吉铁路公司和施工、检测等单位对隧道

衬砌进行了全覆盖检测。

３．１　检测范围和检测内容
检测范围：重点针对隧道洞内２６９０ｍ无钢筋段

落衬砌进行检测。

检测内容：隧道二次衬砌背后空腔；隧道二次衬砌

厚度；隧道二次衬砌混凝土密实情况；隧道二次衬砌混

凝土强度。检测最终获取的数据：缺陷部位、缺陷里

程、缺陷长度、衬砌厚度、空洞及不密实大小和及深度、

衬砌内部钢筋分布情况、混凝土强度等［４］。

３．２　隧道缺陷严重程度判定
参照铁运函［２００４］１７４号《铁路运营隧道衬砌安

全等级评定暂行规定》衬砌混凝土强度缺陷的量化指

标及铁运［２０１１］１３１号《高速铁路桥隧建筑物修理规
则（试行）》衬砌混凝土强度缺陷的量化指标和实际检

测结果，对各类型衬砌拱墙混凝土强度缺陷等级进行

量化评定，如表１、表２所示。
表１　《铁路运营隧道衬砌安全等级评定暂行规定》衬砌

混凝土强度缺陷的量化指标

缺陷项目
缺陷等级 １ ２ ３ ４

缺陷严重程度 轻微 较严重 严重 极严重

衬砌混凝土
强度不足

１＞ｑ１／ｑ≥０．８５ Ｌｑ不限 － － －
０．８５＞ｑ１／ｑ≥０．７５ Ｌｑ＜５ Ｌｑ≥５ － －
０．７５＞ｑ１／ｑ≥０．６５ － Ｌｑ＜５ Ｌｑ≥５ －
ｑ１／ｑ＜０．６５ － － Ｌｑ＜５ Ｌｑ≥５

　　注：①Ｌｑ—检测衬砌混凝土强度不足地段的测线连续长度；ｑ—设
计衬砌强度；ｑ１—检测衬砌强度。②检测断面衬砌混凝土的最
低强度低于平均值的０８５时，对其缺陷等级评定应提高一级

表２　五峰山隧道拱墙衬砌混凝土强度轻微缺陷量化指标

缺陷项目 主要衬砌类型
衬砌混凝土标
准强度ｑ／ＭＰａ

缺陷等级 １
缺陷严重程度 轻微

衬砌混凝土
强度不足

Ｃ３０无钢筋
混凝土

３０

Ｃ３５钢筋
混凝土

３５

Ｃ４０钢筋
混凝土

４０

３０＞ｑｉ≥２６ Ｌｑ不限
２６＞ｑｉ≥２３ Ｌｑ＜３
３５＞ｑｉ≥３０ Ｌｑ不限
３０＞ｑｉ≥２７ Ｌｑ＜３
４０＞ｑｉ≥３４ Ｌｑ不限
３４＞ｑｉ≥３０ Ｌｑ＜３

　　注：①Ｌｑ—检测衬砌混凝土强度不足地段的测线连续长度（ｍ）；
ｑ—设计衬砌强度（ＭＰａ）；ｑｉ—检测衬砌强度（ＭＰａ）；②检测断
面衬砌混凝土的最低强度低于平均值的０．８５时，对其缺陷等
级应提高一级

４　隧道衬砌病害整治

４．１　波纹钢板套衬的设置原则
对于检测评定为较严重、严重和极严重的病害处

所，采用带保温层的波纹钢板套衬进行加固整治。

（１）拱部环向出现闭合裂缝，采用锚杆、钢带进行
加固处理的地段。

（２）拱部脱空面积大于３ｍ２，深度大于２０ｃｍ的
地段采用“锚杆加固＋轻质混凝土回填”处理的地段。
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（３）拱部衬砌厚度不足，采用凿除后植筋修复治
理，面积大于３ｍ２地段。

（４）拱部渗漏水点多（每板衬砌多于５处）、水量
大（滴水呈线），采用拱部打孔注浆处理地段。

４．２　波纹钢板套衬结构设计
波纹钢板套衬结构由防水层、保温层和镀锌波纹

钢板组成。，局部采用化学锚栓固定。在波纹钢板与原

二次衬砌间设置防水层及保温层，套衬（含防水、保温

层）总厚度１６６ｍｍ。
（１）防水层
防水层采用聚氨酯防水涂料，涂刷在既有二次衬

砌表面，厚度２ｍｍ。化学锚栓在防水层施做前施工完
成，防水层涂刷时应搭接至螺杆长度不小于３ｃｍ，防
水层涂刷施工前对衬砌混凝土表面浮沉进行清除［５］。

（２）镀锌波纹钢板
防水层施工验收完成后，安装波纹钢板套衬。波

纹钢板采用波高１１０ｍｍ，波长３００ｍｍ，板厚６ｍｍ冷
轧镀锌波纹钢板，钢材采用 Ｑ３４５钢。钢板采用工厂
预制，现场拼装的方法进行施工，块间设置法兰，采用

Ｍ２４高强镀锌螺栓／螺母连接。波纹钢板与原二次衬
砌间设置Ｍ２０化学锚栓连接，锚栓长度３５０ｍｍ，锚固
深度不小于２００ｍｍ。

（３）保温层
设置于波纹钢板与二次衬砌之间，采用硬质聚氨

酯泡沫材料，聚氨酯保温材料采用现场灌注发泡方式

进行施工（该工法已进行室内模拟波纹钢板内灌注发

泡实验，充填情况好，材料密实，与混凝土面粘接牢

固），最薄处厚度４８ｍｍ。抗压强度不小于１８０ｋＰａ，导
热系数不大于００２４Ｗ／（ｍ·Ｋ），吸水率不大于３％，
燃烧等级为Ｂ１［６］。
４．３　波纹钢板套衬结构选型计算

根据现场实际发生的情况，无钢筋混凝土在受衬

后积水结冰冻胀力作用产生的掉块，完全以静载形式

压在套衬结构上。通过对拟选３种规格波纹钢板套衬
在５种不同掉块荷载下的受力变形情况进行计算和对
比分析，确定最终采用哪种波纹钢板套衬。规格一：钢

板厚度５ｍｍ，波高６４ｍｍ，波长２３０ｍｍ，波纹板纵向
长度５ｍ；规格二：钢板厚度６ｍｍ，波高１１０ｍｍ，波长
３００ｍｍ，纵向长度５ｍ；规格三：钢板厚度６ｍｍ，波高
１１０ｍｍ，波长３００ｍｍ，纵向长度１０ｍ。以规格三为例
对５种不同掉块荷载下的受力变形情况进行模型计算
分析。

（１）工况１：顶部掉块１ｍ×１ｍ静压在波纹钢板
套衬拱顶时，计算得出波纹钢板套衬的竖向位移为

０００９ｍ，最大应力为４３４３２ＭＰａ。如图２所示。
三种不同规格波纹钢板在５种不同尺寸掉块静压

时的变形计算数值如表３所示。

图２　工况１造成波纹钢板变形（左）和应力（右）图

表３　三种不同规格波纹钢板在不同掉块静压下的变形计算数值

波纹钢板规格 规格一 规格二 规格三

衬砌掉块尺寸 １ｍ×１ｍ ２ｍ×２ｍ １ｍ×１ｍ ２ｍ×２ｍ １ｍ×１ｍ ２ｍ×２ｍ ２ｍ×４ｍ ３ｍ×４ｍ ３．７５ｍ×４ｍ

套衬竖向位移／ｍ ０．０２９ ０．１１０ ０．０１０ ０．０１９ ０．００９ ０．０１７ ０．０４７ ０．０７０ ０．０８１

套衬最大应力／ＭＰａ ８５．３８８ ３４２．７１２ ４２．７２９ ８０．４７４ ４３．４３２ ８７．３８３ ２４５．６２６ ３１１．７４２ ３３９．３７１

　　（２）工况２：顶部掉块２ｍ×２ｍ静压在波纹钢板
套衬拱顶时，计算得出波纹钢板套衬的竖向位移为

００１７ｍ，最大应力为８７３８３ＭＰａ。如图３所示。
（３）工况３：顶部掉块２ｍ×４ｍ静压在波纹钢板

套衬拱顶时，计算得出波纹钢板套衬的竖向位移为

００４７ｍ，最大应力为２４５６２６ＭＰａ。如图４所示。
（４）工况４：顶部掉块３ｍ×４ｍ静压在波纹钢板

套衬拱顶时，计算得出波纹钢板套衬的竖向位移为
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２０　　　

００７０ｍ，最大应力为３１１７４２ＭＰａ。如图５所示。
（５）工况５：顶部掉块３７５ｍ×４ｍ静压在波纹钢

板套衬拱顶时，计算得出波纹钢板套衬的竖向位移为

００８１ｍ，最大应力为３３９３７１ＭＰａ。如图６所示。

图３　工况２造成波纹钢板变形（左）和应力（右）图

图４　工况３造成波纹钢板变形（左）和应力（右）图

图５　工况４造成波纹钢板变形（左）和应力（右）图

图６　工况５造成波纹钢板变形（左）和应力（右）图

　　通过对表３数据进行分析，同时结合现场实际考
虑最不利情况，最终确定选用规格三型波纹钢板套衬

对评定为较严重及以上等级病害衬砌进行了加固

整治。

４．４　波纹钢板套衬施工
４．４．１　波纹钢板套衬制作与试拼装

波纹钢板由工厂集中预制加工，加工完成的板片

预拼装检验，保证无错台，接缝严密。加工完成后首先
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２１　　　

在洞外试拼。

４．４．２　波纹钢板储存
按照所有作业面每个天窗安装完成量和板片进场

时间间隔及进场数量，计算波纹钢板储存量，保证现场

存储量不少于３００ｔ（即１５０环，按２０个作业面，存储
量满足４天安装施工需要）。
４．４．３　波纹钢板套衬安装

（１）测量定位。利用全站仪和激光水平仪，测量
放出每环波纹钢板环向端头断面线和底部波纹钢板底

沿标高（放样时需考虑线路坡度，板片与坡度垂直）。

（２）作业平台搭设。波纹钢板安装作业平台采用
门式脚手架搭设，长 １８０ｃｍ×宽 １２１９ｃｍ×高
１９３ｃｍ。

（３）施工滑道拼装。波纹钢板提升采用Ф４２钢管
和 Ф２２螺纹钢加工成滑道，钢管与螺纹钢之间设竖
向、斜向支撑钢筋，形成骨架体系；两环骨架之间用螺

纹钢连接（底部焊接），起到固定和加固作用，骨架间

距６０ｃｍ；脚手架平台做为滑道外部支撑，二者帮扎
牢固。

（４）波纹钢板安装。安装前提前施做首环底部锁
脚锚杆、整环化学锚栓、固定横担。首环波纹钢板拼装

采用挂线法确定波纹钢板环向起始断面，人工将底部

第一块波纹钢板送至安装位置，化学锚栓上套５ｃｍ长
限位管，板片穿过化学锚栓，板片底沿与测量标高线重

合，环向边与起始断面线重合，定位准确后将波纹钢板

推至与限位管贴紧，紧锢化学锚栓和锁脚锚杆螺母。

第二块波纹钢板送至滑道，紧贴滑道表面，牵引挂钩与

波纹钢板螺栓孔相连，通过人工提升波纹钢板至安装

部位，人工托举波纹钢板进行孔位对接，待孔位对接准

确后穿１０．９级 Ｍ２４高强螺栓，扳手初拧固定。整环
波纹钢板通过以上方式提升、拼接成环后，检查纵向、

环向接头部位，确保无翘边、错台、板缝交错分布无通

缝等，使用定扭扳手（显数据扭力扳手）对所有连接螺

栓进行紧锢。后续每环仍由滑道提升至安装部位，按

两侧向拱顶中间拼装工艺，化学锚栓、锚杆波纹钢板安

装完成后施做。波纹钢板片接头处粘贴密封胶条，采

用人工或千斤顶托举波纹钢板孔位对接，环、纵向孔位

对准后穿１０９级Ｍ２４高强螺栓，梅花扳手初拧固定。
拼接成环后，检查纵向、环向接头部位，板缝密贴、无较

大错台，再使用定扭扳手对所有连接螺栓进行紧锢，扭

力矩需达到３４０Ｎ·ｍ。首环波纹钢板安装工序如图
７所示。

图７　首环波纹钢板安装工序示意图

　　（５）波纹钢板二次防腐。对拼装固定好的波纹钢
板结构，其中锚杆头、搭接部分、施工中损坏镀锌层的

部位等，进行二次防腐处理。外露锚杆头涂刷氟碳

漆２遍，然后涂刷绝缘漆１遍；其他部位直接喷涂聚氨
酯涂层，涂层厚度不小于１５ｍｍ［７］。

（６）波纹钢板悬挂固定。波纹钢板底部由锁脚锚
杆固定，波纹钢板两侧（底部两块）与原衬砌间用 Ｍ２０
化学锚栓固定。

４．４．４　化学锚栓施工
为保证波纹钢板与既有衬砌结构成为整体受力结

构，利用波纹钢板片上预留化学锚栓孔，将衬砌与波纹

钢板进行连接固定，连接方式采用化学锚栓植筋，植筋

深度为钻入既有衬砌混凝土２０ｃｍ，环向间距１２ｍ，

且单根植筋拉拔力不小于２０ｋＮ。
４．４．５　自发泡聚氨酯保温材料施工

波纹钢板定位安装牢固后（按１～２环波纹钢为
一施工节段），采用高压聚氨酯自动浇筑机（灌注压力

控制在０１～０３ＭＰａ，终压０５ＭＰａ）对预留好的波纹
钢板与衬砌混凝土间隙进行填充，填充厚度不小于

５ｃｍ，填充由拱脚向拱顶分节段依次充填。填充工艺
流程：波纹钢板接缝及板片检查→自发泡聚氨酯材料
试验→灌注设备组装→连接注浆管→由拱脚向拱顶分
节段灌注材料→整环灌注完毕→专用清洗剂洗涤
管路。

４．４．６　波纹钢板套衬基础混凝土施工
（１）电缆槽凿毛与杂物清理。人工利用风镐对电

第５期 徐胜利：高寒地区高速铁路隧道衬砌病害整治技术研究 ２０１８年１０月



２２　　　

力电缆槽缆槽底部混凝土进行凿毛处理，凿除面积大

于总面积的７５％以上，凿除的混凝土块装袋及时从隧
道内运出［８］。

（２）地脚螺栓和套衬基础接地端子安装。在原电
力电缆槽底部位置，采用手持电钻每隔３０ｃｍ钻孔（必
须保证顺直成线），孔径Φ１６，孔深２０ｃｍ，安装Ф１４螺
纹钢作为新旧混凝土接茬钢筋（埋入沟槽底混凝土

２０ｃｍ，外露５５ｃｍ）。每隔３０ｃｍ预埋 Ｍ２０的地脚螺
栓，与接茬钢筋焊接牢固。套衬基础接地采用 Φ１６
“Ｌ”形桥隧接地端子，每组套衬（套衬结构按衬砌伸缩
缝每组断开）设置，连接接地端子与波纹钢板的钢筋

需双面焊接。

４．４．７　波纹钢板接地施工
将波纹钢板、既有带电设备通过连接线、接地端子

与既有接地设备相连接（必要时波纹钢板片上开孔）。

每单元套衬基础预埋接地端子，端子与波纹钢板焊接，

通过连接线与电缆槽内贯通地线相连接，达到接地、导

电目的。

波纹钢板施工及整治效果如图８所示。

图８　波纹钢板施工及整治效果实景图

５　结论
已建成的高寒地区高速铁路隧道受原设计衬砌级

别低，衬后排水措施不完善，衬砌存在施工质量缺陷，

季节性气温变化大，高速列车通过时的风压作用等影

响，在春融季节容易产生衬砌冻胀开裂及掉块问题。

通过采用波纹钢板加固整治技术，能够有效解决隧道

衬砌冻胀开裂、脱落问题，效果良好，可用于对运营铁

路隧道衬砌较严重以上病害进行加固补强，成本低，施

工时间短，可利用夜间天窗施工，对高铁运营影响小，

具有推广价值。
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