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运营铁路隧道衬砌施工冷缝缺陷综合整治技术

王　芳　张　磊　邸　成
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：随着高速铁路隧道开通运营里程的增加，部分隧道由于受外力、地下水环境变化、施工工艺等因素影

响，产生结构劣化，影响了运营安全。隧道病害整治措施的选择具有局限性，应尽量避免大拆大改，利用原结

构进行加固、补强。本文通过对铁路运营隧道的冷缝病害分析，对套衬设计方案及施工技术进行研究，总结

能够用于类似工程的相关措施，以有效降低运营条件下的施工风险，确保后期运营安全。
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　　随着我国高速铁路的快速发展，隧道病害问题日
益突出。受施工条件和运营环境等因素的影响，一些

隧道在投入运营后出现衬砌开裂、渗透水、背后空洞和

钢筋腐蚀等病害，给列车运行带来安全隐患。针对不

同的隧道病害，需根据成因采取对应的整治方案，同时

应考虑施工周期、成本以及隧道净空等因素。套衬加

固是目前整治高速铁路隧道病害的有效方案，国内外

学者对套衬加固方案已进行了一定的研究，廖岳泰［１］

从适用条件、施工难度、加固效果和经济效益等方面对

轻轨套衬与挂网喷混凝土加固方案在运营公路隧道的

整治方面进行了对比；王蓉蓉［２］对大连华昌变电站电

缆隧道的病害成因进行分析，介绍了加设钢筋混凝土

内衬的整治方案；赵学军［３］研究了钢拱架套衬补强技

术在兰海高速新七道梁隧道衬砌加固中的应用效果；

李俊儒［４］分析了保温钢波纹板套衬整治季冻区既有

隧道冻害的效果；张麒龙［５］探讨了钢筋混凝土二次套
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衬在引入大秦工程盘道岭隧洞的应用；陈望祺［６］采用

数值模拟方法分析了波纹钢板套衬解决隧道衬砌掉落

病害的效果等。本文依托某运营铁路隧道冷缝病害整

治案例，对钢筋混凝土套衬加固的方案设计及施工关

键技术进行了研究，为今后类似隧道病害整治工程提

供借鉴。

１　概况

１．１　工程概况
某运营铁路隧道为单洞双线隧道，设计速度

２５０ｋｍ／ｈ，净空有效面积为９２ｍ２。下伏岩层为寒武
系清溪组下段（∈ｑ１）砂岩夹页岩、炭质页岩，区内有
１条区域性断层与隧道并行通过，为正断层，位于隧道
右侧，倾向右侧，隧道在断层下盘通过，断层距隧道最

近处位于进口端附近，进入洞身后渐渐远离，但受构造

影响后，岩体较为破碎，完整性较差。整个隧道均以砂

岩为主，为富水性中等地段，雨期最大涌水量

为 ４００００ｍ３／ｄ。
１．２　病害类型及原因分析

运营期间隧道内某段衬砌发现２道冷缝，分别位
于拱顶及边墙部分，缝内渗漏水现象严重且伴随水沟

结晶堵塞，危及行车安全。冷缝的形成一般为施工过

程中由于浇筑中断，前面浇筑混凝土已经初凝，但现场

未采取相应的处理措施就进行后浇筑混凝土的灌筑，

导致前后混凝土连接处出现一道软弱的结合面。广西

地区降雨量丰富，４～１０月均为雨季，该隧道位于富水

砂岩地段，受构造影响，地下水沿薄弱环节施工缝及冷

缝渗出。

该隧道以砂岩、页岩为主，非岩溶隧道，病害原因

可能与隧道施工过程中的喷混凝土、二衬混凝土、外加

剂等不完全反应物有关。混凝土是隧道结构的主要受

压材料，冷缝对于混凝土本身的承载能力产生了负面

的影响，对于结构的安全性和使用年限等也十分的不

利，对运营安全造成较大隐患，尤其在地下水等不利因

素耦合作用下，易产生掉块风险。

１．３　整治方案选择
考虑天窗时间的施工安全、锚杆的耐久性及对防

水层的破坏，施工应避免大拆大建，故病害整治采用临

时钢架加固＋永久套衬补强的永临结合方案，同时增
设排水措施。具体为不拆除原有衬砌劣化构件，而利

用限界内富裕的工程技术作业空间再施作一层钢筋混

凝土衬砌补强。采取套衬整治方案需要对病害段落围

岩级别与设计判定一致性、二次衬砌混凝土强度、耐久

性、抗渗性满足设计要求等基本条件进行确认。

２　病害整治方案与施工

２．１　限界核对
施作套衬方案的前提为限界内有富裕的空间，按

隧道建筑限界对既有衬砌内轮廓进行核实，该隧道衬

砌内轮廓有效净空面积为 ９２ｍ２，净空核查如图 １
所示。

图１　隧道限界核实图（ｃｍ）
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　　根据ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［７］条

文解释“救援通道地面以上的隧道衬砌内轮廓内侧预

留３０ｃｍ空间，用于设备安装或加强衬砌以及安装降
噪声护墙板，该部分空间亦称为工程技术作业空间。

工程技术作业空间在安全空间和救援通道之外，该空

间允许在有限长度范围内设置一些设备”。本次病害

整治后限界内轮廓内轨以上净空断面积为８６８ｍ２。
经过现场对现有衬砌的净空核对，现有衬砌净空

满足设计要求。

２．２　临时钢架加固
为防止排查及整治期间拱部衬砌开裂、混凝土剥

落影响列车运营安全，采用临时钢架加固的措施，钢架

可作为钢骨架置于套衬中，实现永临措施相结合。

钢架纵向间距１ｍ，型钢钢架可根据实际情况调
整单元长度及接头位置。钢架与原二衬混凝土采用

“两侧锚固扣件 ＋化学锚栓”的方式将钢架锚固于二
衬混凝土，“两侧锚固扣件 ＋化学锚栓”环向间距
１２ｍ，施工中可根据现场实际情况进行适当调整，化
学锚栓应按相关要求进行拉拔实验。为保证钢架基础

及套衬混凝土基础稳固，需对既有二衬混凝土进行局

部凿槽。

２．３　永久套衬补强
通过对病害段落边界条件确认，限界、衬砌厚度及

强度均满足设计要求，可实施套衬方案。

套衬采用自密实钢筋混凝土，混凝土厚度２５ｃｍ，
混凝土强度不低于既有衬砌混凝土强度，且不低于

Ｃ３５。套衬设置双层钢筋，采用构造配筋，主筋间距
２０ｃｍ，套衬结构如图２所示。为保证套衬边墙脚稳
固，可对既有衬砌进行局部凿除。对不满足接触网等

相关专业要求的部分，应优先考虑迁改电化设施，特殊

情况可局部预留孔洞，如图３所示。

图２　套衬结构示意图（ｃｍ）

２．３．１　与既有衬砌的连接
在边墙脚与既有衬砌连接处，套衬主筋应伸入既

有衬砌，主筋伸入长度按接茬钢筋设计，伸入长度不小

图３　边墙局部凿除示意图

于３０ｃｍ，新旧混凝土连接如图４所示。

图４　新旧混凝土连接图

为保证衬砌套衬与既有衬砌的整体连接，共同受

力，对既有二衬混凝土表面进行凿毛处理，凿毛深度

２０ｍｍ。凿毛后，原有衬砌植入Ｆ１８定位钢筋钎钉，钎
钉长４０ｃｍ，钎钉间距０５ｍ×０５ｍ（环向×纵向），交
错布置，伸入原有衬砌内２０ｃｍ，不得打穿防水板，并
涂抹植筋胶，如图５所示。

图５　钎钉设计图（ｃｍ）

２．３．２　套衬浇筑
套衬是对既有衬砌结构的补强，因此套衬浇筑前

须对衬砌病害进行处理，尽量恢复既有衬砌的完整性

和承载能力，套衬施工过程中可结合应急方案采用的

钢架作为立模临时支架。套衬尽量一次性浇筑，若需

设置接缝，接缝不能置于隧道拱部，并应做好接缝处

理。套衬混凝土达到设计强度后，对衬砌拱顶进行充
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填注浆，防止拱顶脱空。

２．３．３　套衬施工缝处理
套衬施工缝的设置应结合洞内运输距离、天窗时

间、施工设备等由施工单位综合确定。拱墙应一次灌

注，不留纵向施工缝，特殊情况下产生的施工接缝，应

按混凝土施工缝相关要求进行凿毛、涂刷界面剂处理。

施工缝应按要求设置防排水措施。

３　防排水措施

既有隧道有漏水时，应查明水源、漏水位置及漏水

量，查阅原防水、排水系统的设计、施工、验收资料，遵

循“防、堵、截、排、因地制宜、综合治理”的原则进行整

治。东坡山隧道渗漏水表现为冷缝渗漏水及边墙排水

管堵塞，采用衬砌本体注浆、集中出水点凿槽引排及增

设边墙防结晶大直径泄水孔的综合整治方案。

３．１　裂缝本体注浆
注浆管钻孔宜交叉布置在裂缝两侧，钻斜孔穿过

裂缝，不得打破防水层。钻孔间距宜为２０～３０ｃｍ，斜
孔倾角宜为４５°～６０°。裂缝两侧各２０ｃｍ范围涂刷水
泥基渗透结晶型防水涂料，如图６所示。

图６　注浆管示意图

注浆管埋设封缝固定，其外露部分长８～１０ｃｍ，
以便与注浆设备之管路连接。待封缝材料固结后，应

对其进行质量检查，渗漏水只能从注浆管内流出，其他

部位不得有渗水现象，否则应重新封埋或采用涂刷环

氧树脂进行补救，待达到质量要求后，方可进行下步

作业。

封缝材料达到一定强度后，进行压水试验，以检查

封缝质量及固管强度，疏通裂缝，确定压浆参数。

浆液采用环氧树脂浆液，注浆前对整个注浆系统

进行全面检查，在注浆机具运转正常，管路畅通的条件

下，方可注浆。注浆压力为０３～０４ＭＰａ，在正常情
况下，一般注浆压力不超过压水试验。点漏注浆应先

注漏水量较小者，后注较大者。垂直裂缝、施工缝应由

下向上依次注浆；水平或斜裂缝由水量较小端向较大

端依次注浆。结束注浆后，用铁丝将注浆管外露部分

反转绑扎，待浆液终凝后，割除外露部分，再以封缝材

料将孔口补平抹光。

３．２　凿槽埋管
裂缝经衬砌内部注浆，渗漏水集中于一点，形成一

处线流、股流时，应进行引排。利用剖开的 ＰＶＣ管作
为引排水通道，凿槽应正对出水点，应尽可能通过较多

的出水点或钻孔引流点，凿槽完毕应用高压风、水清洗

槽身，清除虚碴后安装ＰＶＣ管，用环氧砂浆填实压浆，
２４ｈ后即可用环氧砂浆抹平封槽。
３．３　防结晶大直径泄水孔

衬砌背后纵环向盲管堵塞，将引起排水不畅，长时

间会造成水压聚增，引起衬砌结构的破坏，导致运营事

故，所以及时疏通排水管在运营维护中十分重要。疏

通困难时，可增设新的泄水孔。本次整治采用增设防

结晶大直径泄水孔的方案。

在沟槽底部设大直径泄水孔，管径采用１５０ｍｍ，
泄水孔纵向沿边墙两侧设置，内设排水盲管。泄水孔

纵向间距２～４ｍ，原则上应远离施工缝不小于１ｍ。
泄水孔实施完成后，为避免侧沟水通过侧沟壁孔洞溢

出，工后采取Ｃ３０微膨胀细石混凝土回填密实。泄水
孔示意如图７所示。

图７　增设大直径泄水孔示意图

４　结束语

隧道工程属于半隐蔽工程，衬砌结构所处的工程

地质和水文地质条件复杂，同时受建筑材料耐久性及

施工工艺等影响，隧道病害难以避免。隧道运营维护

中应避免素混凝土拱部的病害如脱空、防水板切割及

冷缝等的发生。工程实践证明套衬方案是目前高速铁

路隧道避免大拆大建的病害整治的有效措施之一，方

案合理，可操作性强，对维护运营隧道结构安全起到了

重要的作用。
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４　结束语
贵广高速铁路大田一号隧道进口仰坡蠕滑体采用

截排水、抗滑结构等多种措施相结合的综合治理方案

整治后，效果良好。贵广高速铁路于２０１４年１２月通
车，运营至今，该蠕滑体未再出现蠕滑现象，仰坡稳定，

说明该综合整治方案措施合理，安全有效。
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