
　收稿日期：２００７ －０９ －１１； 改回日期：２００８ －０３ －２１
　作者简介：胡光进（１９７１ －），男（汉族），浙江永康人，浙江省隧道工程公司项目经理，采矿工程专业，从事水利、市政、公路工程施工及矿业开
发工作，浙江省杭州市湖墅南路 ３５６ 号锦绣大厦七楼，４０２９３１７０５＠ｑｑ．ｃｏｍ；刘登聪（１９７２ －），男（汉族），湖南湘阴人，浙江省隧道工程公司工
程师，采矿工程专业，从事水利、市政、公路工程施工及矿业开发工作。

公路双连拱隧道常见病害防治
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摘　要：通过对公路双连拱隧道的结构、施工特点及其常见质量病害成因的分析，提出了隧道质量病害的防治措
施。
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双连拱隧道因其能节约公路用地，有利于路线
穿越不良地形条件，减少隧道两端山体边坡开挖量，
对环境破坏小等诸多优点，目前在高等级公路中得
到越来越广泛的应用。 但因其出现的时间较短，设
计和施工还不成熟，目前，在已建成通车的部分双连
拱隧道中，出现了漏水、墙体开裂等质量病害，影响
了隧道使用的安全性和耐久性。 本文对此进行分
析，并提出相应的防治措施。

1　连拱隧道的结构和施工特点
1．1　双连拱隧道的结构特点

如图 １所示，与分离式相比，双连拱隧道的最大
特点是其左右洞之间由一道中隔墙分隔，加大了隧
道跨径，因此，中隔墙就成了结构受力的关键部位。
目前公路隧道常见中隔墙结构形式有如下几种。

图 １　双连拱隧道的结构

（１）直墙式：墙身一次浇筑成形，在肩部有 ２ 道

纵向施工缝，左右洞防水布紧贴在中隔墙顶，排水管
预埋在中隔墙中间，如图 ２。

图 ２　直墙式中隔墙

（２）曲墙式：又分 ２种，第一种如图 ３，墙身一次
浇筑成形，主洞二衬在中隔墙肩部连接，肩部有两道
纵向施工缝，左右洞防水布紧贴在中隔墙顶，排水管
预埋在中隔墙中间；第二种如图 ４，墙身分 ３ 次浇
筑，墙身第一次浇筑时，预留出二衬厚度，待主洞开
挖后再与二衬一起浇筑，左右洞防水布在中隔墙第
一次浇筑时紧贴墙顶预埋，排水管在二衬时埋设。

图 ３　曲墙式中隔墙 ａ
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图 ４　曲墙式中隔墙 ｂ
1．2　连拱隧道的施工特点

连拱隧道施工多采用三导坑或多导坑先墙后拱

法施工。 即洞口明挖和支护完成后，在超前支护
（管棚或锚杆）保护下，先进行中导坑、侧壁导坑的
开挖、支护，再进行中隔墙和侧墙的施工，根据中隔
墙的不同结构形式又采用不同的施工方法，墙体完
成后再进行拱部和核心部位岩体的开挖，最后进行
仰拱和拱部二衬砼的施工。 在岩石完整坚硬地区，
完成中导坑、中隔墙后，左右洞室也可采用全断面开
挖。 但无论采用上述那种方法开挖，中隔墙顶部围
岩均受到洞室开挖的多次扰动，围岩稳定性受到很
大影响，同时，先期浇注完成的中隔墙也受到左右洞
室开挖的爆破震动波的影响，易产生裂缝（见图 ５）。
图 ６为拱顶裂缝。

图 ５　中隔墙裂缝

图 ６　拱顶裂缝

2　双连拱隧道常见质量病害及成因分析
双连拱隧道的结构和施工特点，决定了其病害

特点与分离式隧道有不同点也有相同点。
2．1　隧道二次衬砌开裂

（１）中隔墙中间的竖向裂纹：一是由于中隔墙
一般厚度＞１ ｍ，有的达 ２畅５ ｍ，属于大体积砼，且采
用泵送，水泥用量高，水化热大，易产生干缩和温度
应力裂纹，特别在每模浇注长度＞１０ ｍ 的情况下，
易在中间部位产生裂纹；第二，因地质原因或施工时
清基不干净，中隔墙基础承载力不足，产生不均沉降
开裂；第三，中隔墙顶部部分脱空，在围岩变形后，墙
体受力不均，应力集中，产生裂纹。

（２）沿中隔墙和拱部砼各自施工缝方向延伸开
裂的环向裂缝：因中隔墙砼和拱部砼施工不同时，
墙、拱施工缝没有严格对齐，在温度应力等作用下，
产生裂纹。

（３）中隔墙肩部墙拱交接处裂缝：从连拱隧道
的结构特点可看出，一般情况下，中隔墙顶部围岩变
形最大，墙体受力大，肩部承受较大压力，同时，浇筑
中隔墙时，因中导洞的型钢等初期支护影响作业，往
往需要拆除，从而影响中导洞初期支护的稳定性，使
中导洞中的喷砼产生变形、剥落、开裂，导致墙顶脱
空；另外中导洞顶部为弧形，施工时墙顶中间部位砼
很难紧贴洞壁，存在空隙，使肩部二衬局部应力集
中，易产生裂纹甚至墙拱交接处纵向施工缝错台。

（４）拱顶部位纵向裂缝：一方面因泵送砼坍落
度大，拱顶部位粗骨料下沉，砂浆集中；另一方面，砼
泌水最后都集中在拱部，没排出仓面，使拱部砼水灰
比变大，由此产生砼干缩裂纹。

（５）寒冷地区，地下水对衬砌体反复冻胀产生
裂纹。

（６）其他不规则裂缝：隧道偏压导致中隔墙承
受单边推力过大、施工时砼水灰比偏大而产生干缩、
浇注时钢模台车下沉、拆模太早、砼养护不及时、局
部衬砌脱空，围岩变形超出二衬设计能力等均能产
生裂纹。
2．2　墙身漏水

双连拱隧道漏水主要集中在墙身纵向和环向施

工缝处、中隔墙肩部裂缝处，以及墙脚与基础的交接
处（图 ７）。 另外，在拱顶等其他部位的裂缝处也有
漏水现象。 墙身漏水的成因主要有：

（１）中隔墙顶与防水布之间有空隙，围岩积水
易通过缝隙从中隔墙肩部的纵向施工缝、环向施工
缝或裂缝中渗出；
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图 ７　中隔墙肩部、施工缝漏水使排水不畅

（２）当排水管预埋在中隔墙中间，弯接头多，浇
注砼时易脱节堵塞，使排水不畅；

（３）止水带、防水布在施工时破损和老化，如在
第二种曲墙结构中，在第一次浇筑中隔墙时防水布
预埋在中隔墙顶，主洞开挖时，防水布保护困难，易
破损；

（４）在开挖平整度差部位，防水布铺设过紧，浇
注砼时，被顶破。
2．3　隧道腐蚀

地下水沿着砼裂缝长期渗漏，腐蚀性地层中的
ＳＯ４

２ －、Ｎａ ＋、Ｃｌ －、ＨＣＯ３
－、Ｍｇ２ ＋

等离子与水泥中偏

铝酸、Ｃａ２ ＋离子等反应生成可溶性物质，产生“析
霜”现象（见图 ８），降低隧道砼强度，直至破坏。 另
外，渗水和空气对暴露在裂缝中的钢筋或型钢拱架
长期作用，产生锈蚀。

图 ８　中隔墙肩部腐蚀、析霜

2．4　建筑界限受侵
成因有：中隔墙为大体积砼，一次性浇注成型，

当用非台车钢模，易跑模；隧道局部塌方超挖或地压
过大，砼衬砌时偏压，模板刚度不够，跑模；地层松
软，模板下沉；围岩变形过大，导致二衬侵入界限。

3　双连拱隧道常见质量病害防治
根据隧道质量病害特点，可从设计、施工及病害

处治等环节对其进行防治。
3．1　设计措施

3．1．1　完善隧道结构
目前常见的几种中隔墙结构形式都存在或多或

少的不足，为此，建议对中隔墙的结构形式作适当修
改，如图 ９ 所示。

图 ９　隧道中隔墙结构示意图

此结构形式的中隔墙墙身仍为曲墙形式，分 ３
次浇筑，后两次与主洞二衬一起浇筑，防水布和排水
管铺设第一次浇筑的墙身之外，为抵消因中隔墙分
３部分而引起的强度影响，在中隔墙底部设置适当
数量的抗滑锚杆，并把中隔墙顶部锚杆延长至中隔
墙墙身内，与墙身结成一体。
此结构形式的优点是：（１）隧道的连拱受力简

化为 ２个单拱受力，减少了中隔墙肩部的剪应力，增
加了中隔墙的压应力，使砼的受压性能得到充分发
挥；（２）拱圈无纵向施工缝，拱结构整体性好；（３）施

工方便，中隔墙顶无须预埋防水布，也无须连接二衬
与中隔墙中的钢筋；（４）防水效果好，围岩积水不会
从中隔墙肩部渗出；（５）中隔墙分次浇筑，外层与主
洞二衬一起浇筑，减少砼水化热，且砼外观质量易控
制；（６）在中隔墙上下设置抗滑阻推锚杆，可防隧道
偏压引起的单边推力。
此结构在 ０５省道（新登—千岛湖）炮台山隧道

和仰天坞隧道中应用后，取得了较好的效果。
3．1．2　作好隧道渗漏水的“防、排、截、堵”设计

（１）采用 Ｃ２０ 以上抗渗砼，在初期支护和二衬
之间设置夹层防水层，对渗水严重处的围岩采取预
压注水泥浆液或化学浆液；（２）在防水层里面埋设
饱１００ ｍｍ带孔排水盲管或在衬砌背后用砂、砾石等
设置透水网，以减少衬砌背后的渗水压力和渗水量；
（３）截走地表水，减少地表水下渗，采用导坑、泄水
洞、井点降水等措施，减少地下水流向衬砌周围；
（４）采用注浆、喷涂、嵌衬抹面等方法堵住渗水裂
隙、空隙；（５）整个隧道排水系统与路基排水系统相
结合，确保排水畅顺。
3．1．3　采用新工艺、新材料

为防渗水腐蚀砼，可在砼中加 ＢＲ 型增强防水
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剂；在地下水发育和寒冷地区砼抗渗标准从 Ｓ４提高
到 Ｓ６；防水层的防水材料采用高强度、延伸率大、抗
老化的 ＰＶＣ防水布；为防钢筋网与岩石的接触面在
喷砼时脱空，可改钢筋网喷砼支护为喷钢纤维砼支
护，并采用湿喷工艺等。
3．2　施工措施
3．2．1　作好不良地质段的开挖与支护，减少围岩变
形量

为保证不良地质段开挖质量，可采取以下措施。
（１）做好地质预报工作。 中导洞开挖时，随时

注意岩层的变化，对照施工图纸，及时调整光爆参数
和支护方案，并对岩层变化作详细记录，为主洞施工
提供依据。

（２）严格按照新奥法原理，采取短进尺、少装
药、勤支护、细观察、多量测等手段进行施工。 对于
个别塌方地段，待石块停止塌落，围岩基本稳定后，
立即对塌方区进行喷砼，封闭裂隙，再采用型钢拱架
和锚杆进行支护，然后加厚喷砼，必要时对围岩进行
固结注浆，待围岩变形收缩后，再用 Ｃ３０ 砼回填至
设计开挖尺寸。
3．2．2　控制模筑砼施工质量，减少砼裂纹

除严格控制砼水灰比、砼原材料质量外，还应注
意以下几点。

（１）浇筑中隔墙前清基必须干净，无松软层，以
防中隔墙不均匀下沉开裂。

（２）施工缝间距设置适当，每模长度控制在 １０
ｍ以内，基础、拱、墙施工缝严格对齐。

（３）考虑到中隔墙为大体积砼，模板所受侧压
力大，为防胀模而影响二衬砼厚度，对中隔墙的模板
和支架刚度作加固处理。

（４）为确保中隔墙顶砼回填密实，在砼浇筑接
近墙顶时，对顶部再进行隔仓浇筑，每仓长 ２ ～３ ｍ。

（５）二衬砼采用整体式钢模台车衬砌，台车设
计时充分考虑结构受力强度，使台车有足够的安全
系数，并采用泵送砼一次浇筑成形，从而保证了砼的
外观质量。

（６）二衬前，先对围岩变形观察数据进行分析，
确保二衬时围岩变形已收敛，并对洞身尺寸进行量
测，对不合格点进行处理，确保二衬砼的厚度。

（７）二衬时，对台车轨道基础浇砼加固。 确保
台车不下沉，台车安装定位经多人量测复核，保证洞
身线条流畅、美观。

（８）浇筑砼时，台车两侧进料均匀上升，防止产
生偏压。 拱顶进料时，要不断振动，并使砼产生一定

的压力，以保证拱顶砼密实，仓内砼秘水要及时排
出。

（９）台车拆模时间 ＞２４ ｈ，拆模后及时洒水养
护。

（１０）对中隔墙顶部等二衬脱空部位进行灌浆
回填。
3．2．3　做好防水层施工

（１）采用高强度、延展性好、抗老化的止水带、
防水布，施工时对止水带、防水布质量进行检验，合
格后方可使用。

（２）安设止水带、防水布时要注意保护，不得在
其上打洞。 对凹凸不平整的喷砼表面要修凿、补喷，
并不得有钢筋断头、锚杆外露。 防水布可用吊索法
安装：即在侧墙上打眼，镶木钉、钉带绳环的钉子，将
绳环与防水布吊索绑紧吊牢固定。

（３）防水布接头要焊接严密，搭接时要确保接
头长度，一般不小于 １０ ｃｍ。 止水带可在厂家定做
成无接头。

（４）防水布铺设松紧要适度，不可太紧，确保能
紧贴岩壁，以防被围岩顶破。

（５）排水管安装时用钢筋箍固定牢固，以防砼
振捣时脱落、堵塞。

（６）对于涌水地段，可采用辅助坑道排水，超前
小导管预注浆、超前围岩预注浆堵水或井点降水及
深井降水等措施。
3．2．4　做好防腐蚀工作

施工时采用抗蚀系数高的水泥，提高砼的抗渗
系数，彻底防住衬砌的渗漏水，并保证钢筋的保护层
厚度≮５ ｃｍ。
3．3　病害处治

对于运营中的隧道出现的病害可根据其病害部

位、类型、严重程度的不同采用不同的方法进行治
理。
3．3．1　隧道水害治理

总的原则是：因势利导，给地下水以排走的出
路，将水迅速地排到洞外；将流向隧道的水流截断，
或尽可能使其水量减少；堵塞衬砌背后的渗流水，集
中引导排出。 具体措施如下。

（１）对于局部裂缝渗漏水，采用在裂缝处凿槽
埋管引排地下水，再用防水砂浆或环氧树脂砂浆嵌
补裂缝表面。

（２）对于衬砌施工缝处渗漏水，在施工缝处凿
槽埋管引排地下水，表面抹防水层。

（３）对于面积较大水量较小的渗漏水，采用多
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处凿槽埋管引排地下水，表面抹防水层，再喷砼止
水，也可在出水点进行局部裂隙注浆予以封闭。

（４）对于大面积涌水段，可采用全断面高压注
浆，将水流封堵在开挖面之外。 即以高压的水泥浆
液或化学浆液注入岩石裂隙，使隧道沿周边形成一
个封闭环。 注浆时注意：注浆孔深应穿过衬砌深入
围岩 ０畅５ ｍ，梅花型布置；注浆压力要比围岩静水压
力大 ０畅５ ～１畅５ ＭＰａ；注浆顺序应从下而上，从无水、
少水向有水或多水，从下坡向上坡方向，从两端洞口
向洞身中间压浆，每段长度≯２０ ｍ；注浆效果检查，
检查孔吸水率＞１畅０ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ）时必须进行补充
注浆；注浆时，应防止压浆而堵塞衬砌背后的排水设
施。
3．3．2　隧道衬砌腐蚀病害处理

治理腐蚀的最佳措施是彻底治理二衬渗漏，即
以排为主，排、堵、截并用，综合治水；对于已腐蚀的
二衬砼，采取以下措施。

（１）侵蚀深度＜１０ ｃｍ、渗水较小部位，凿除侵
蚀砼，在清洗好的基面上作抹面防水层，埋好排水
管，重新用防腐蚀砼或环氧树脂砂浆补平。

（２）在各种腐蚀病害较为严重，侵蚀深度 ＞１０
ｃｍ的地段，除采取排水降低水压外，要对已侵蚀的
衬砌进行翻修，即凿除病害砼，在清洗好的基面上敷
设耐腐蚀材料作为防腐层，再立模浇筑抗侵蚀、防水
砼，使防水、防腐蚀设施与结构合为一体。
3．3．3　隧道衬砌裂缝病害的处理

根据裂缝成因，开裂程度，发展趋势，采用不同
方法进行处治。

（１）由砼干缩、温度应力等引起的未贯穿衬砌
厚度的局部细小裂缝，且裂缝基本无渗水，在裂缝处
凿槽，用环氧树脂浆液嵌补。

（２）局部纵向长渗水裂缝或环向渗水裂缝，可
在裂缝处凿槽，埋管引排地下水，再用环氧树脂浆液
嵌补。

（３）衬砌段存在大面积开裂，但裂缝未错动和
全部贯穿衬砌厚度，采用钢筋砼套拱。

（４）某衬砌段裂缝明显错动，且存在较大面积
贯穿衬砌厚度，更换该段衬砌。

（５）衬砌背后存在空洞和积水而导致开裂漏
水，可采用套拱或锚喷加固、注浆堵水。

（６）衬砌材质大面积劣化、裂缝分布密度较大
的，采用锚喷注浆加固。

（７）因围岩软弱破碎或原塌方体处理不当，引
起衬砌严重变形而引起的开裂、错动，从而侵入建筑
界限的，凿除开裂砼，用长锚杆、喷砼加小导管注浆
加固围岩，如有必要，再加型钢拱架加固，而后再立
模重新浇筑该段防水砼。 衬砌背后如有可能形成水
囊，应对围岩进行止水处理。

4　结语
本文仅对一般地质条件下的连拱隧道的病害的

成因及防治措施做初浅的探讨，对于特殊地层（如
松软地层、高压岩爆地层、软土地层、膨胀土地层、高
寒地层等）中的隧道的病害未做研究，希望本文能
起到抛砖引玉的作用。 敬请有关专家批评指正。

（上接第 ６８页）
钻探成本衡量其优劣才是最科学、最合理的。 但是，
由于钻探成本的影响因素较多，且又不在同一批钻
头中算出，因此综合评价金刚石钻头是很困难的。
将物元分析理论与模糊集合理论结合是解决金刚石

钻头综合评价问题的一种新途径。 这比单纯考虑精
确量值的物元分析方法具有更好的适应性。 模糊物
元模型物理概念清楚、计算过程简单，具有一定的推
广、应用价值。
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