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浅埋偏压公路隧道衬砌裂损病害统计及

成因反演分析
万建国,张政,阳德志

(中铁二院工程集团有限责任公司,四川 成都　610031)

摘要:基于广东地区某三车道高速公路隧道浅埋偏压段衬砌裂损病害检测数据,采用数

理统计方法对衬砌裂损病害进行统计分析。结合隧道施工及检测情况,对浅埋偏压段隧道结

构受力情况分别采用荷载-结构法和地层-结构法进行了数值反演计算。计算结果表明:对
于隧道的浅埋偏压段,地层-结构法得到的衬砌受力情况更加吻合隧道衬砌裂损状态,受隧

道施工及地形偏压的影响,浅埋侧隧道拱部围岩塑性应变和围岩压力大于深埋侧,因衬砌钢

筋保护层较厚,导致钢筋无法有效约束裂缝发展,进而造成浅埋侧衬砌大面积开裂。
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1　引言

随着中国交通基础设施建设的持续发展,特别是

西南山岭地区隧道数量和规模的逐步增加,越来越多

的隧道会面临洞口段浅埋偏压、不良地质地形情况。
相对于常规隧道而言,偏压隧道结构受力更为复杂,施
工难度大,容易出现山体滑塌、初支失稳和二衬开裂等

工程事故。其主要原因是对偏压隧道的结构受力特性

掌握不清楚,造成设计方案缺乏针对性,以及施工工

法、措施选择不合理等。因此浅埋偏压隧道受力特征、
围岩失稳机制、裂损衬砌安全性能等关键问题受到工

程科技人员的日益关注。
目前,偏压隧道围岩压力主要参考铁路、公路隧道

设计规范中推荐的基于刚体滑块极限平衡法推导的公

式。随着偏压隧道工程实践的增多和研究的深入,发
现规范规定的计算模型与工程实际存在一定的出入。
雷明峰采用模型试验对浅埋偏压隧道的围岩压力和衬

砌结构力学行为以及破坏机制进行了研究;邱业建等

结合室内模型试验结果和相关联流动法则,构建了浅

埋偏压受力破坏模式以及对应的速度场,推导了浅埋

偏压隧道围岩压力的极限上限解;吕国仁利用数值模

拟的方法对浅埋偏压段施工过程进行仿真模拟,得到

了隧道不同开挖工序时各阶段围岩及支护结构的变形

和应力变化情况;刘学增采用模型试验研究了偏压荷

载下裂缝特征对衬砌变形特性、力学响应、破坏过程、
极限承载力的影响规律。

目前浅埋偏压段隧道测试数据多为施工阶段或模

型试验采集,实际上隧道复合式衬砌结构承担的围岩

释放荷载具备明显的时空特性,随着时间的推移,隧道

进入运营期后支护结构力学状态较施工阶段可能发生

较大变化。该文基于广东地区某高速公路三车道隧道

浅埋偏压段衬砌裂损病害检测数据,采用数理统计方

法对衬砌裂损病害进行统计。结合隧道施工及检测情

况,对浅埋偏压段隧道结构受力情况分别采用荷载-
结构法和地层-结构法进行数值反演计算。

2　工程概况

隧道工程区属构造剥蚀丘陵区,地形切割强烈,沟
谷发育,地面高程为330~448m,相对高差118m 左

右,进出口自然山坡坡角为25°~40°。洞顶覆盖层为

粉质黏土,洞身围岩为粗粒花岗岩。进出口段覆盖层

厚度为4~11m,全、强风化层厚25~32m。隧道为

双向六车道,全长478m。隧道进口、中部、出口的线

间距分别为14.7、17.2、16.4m,为分离式小净距隧

道。衬砌内轮廓高8m,宽15.49m。隧道纵断面如

图1所示。
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图1　隧道纵断面

3　二衬裂损及衬砌施工情况

左线隧道ZK106+673~ZK106+700段于2014
年9月4日开挖完成,2014年9月15日二衬施工完

成。在该段衬砌完成后,再进行右线隧道同里程段的

开挖和支护。该段二衬设计厚度60cm,衬砌每延米

对称均布6根ϕ25mm 钢筋,钢筋保护层厚度5.8cm。

2015年10月19日隧道在交工验收期间发现左隧道

该 里程范围内二衬右侧拱腰至拱顶多处开裂(图2),

图2　衬砌裂缝图

随后委托检测单位对该段二衬进行了检测。检测内容

主要包括衬砌裂损情况(裂缝位置、宽度和深度)以及

衬砌施工情况(二衬厚度、钢筋保护层厚度、混凝土密

实度和脱空缺陷情况、二衬混凝土强度)。

3.1　裂缝规律统计及分析

通过对该隧道裂缝的统计发现,ZK106+673~
ZK106+700段衬砌裂纹的发育有以下规律:

(1)隧道裂缝展布如图3所示,从裂缝形态来看,
该段裂缝以纵向裂缝为主,且裂缝在施工缝位置贯通

发育,在两条纵向裂缝间或者裂缝端头发展为斜向裂

缝,无环向裂缝;从裂缝分布部位来看,裂缝全部分布

在右侧拱腰至拱顶的范围。
(2)现场采用裂缝测宽仪对5条典型裂缝上11

个测点的宽度进行测量,测量结果见表1。从裂缝宽

度来看,上述测点裂缝宽度均大于0.5mm,最大裂缝

宽度达到2.2mm,越靠近ZK106+700裂缝宽度值越

大,斜向裂缝和纵向裂缝交叉处测点的裂缝宽度大于

两侧裂缝宽度。
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图3　裂缝展布图

表1　裂缝宽度和深度统计

测点

编号

宽度/

mm

深度/

mm

测点

编号

宽度/

mm

深度/

mm
1 0.78 63 5 1.10 91
2 0.90 104 7 1.32 130
3 0.92 87 8 1.62 121
10 1.00 79 9 2.14 125
4 1.04 61 11 2.20 126
6 1.08 68

　　(3)现场采用跨孔自动超声检测仪对上述测点裂

缝深度进行检测,检测结果表明裂缝宽度越大,裂缝深

度越深,且斜向裂缝和纵向裂缝交叉处测点的裂缝深

度大于两侧裂缝深度,最大裂纹深度为13cm。
隧道衬砌裂缝为公路隧道运营过程中常见的病

害,在混凝土构件后期的使用过程中,20%的裂缝是由

于荷载原因产生的,包括变形与荷载的共同作用,而另

外有80%以上的混凝土结构裂缝由结构次应力引起。
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邹育麟等对重庆地区14座高速公路隧道的裂缝进行

了统计,外部荷载直接作用引起的衬砌开裂多以斜裂

缝和纵向裂缝为主,且大部分裂缝处于轻微张开(裂缝

宽度<1mm),而该隧道纵向裂缝和张开型(裂缝宽度

≥1mm)裂缝占比远高于文献[13]中一般高速公路隧

道统计数据,纵向张开型裂缝在隧道局部密集出现表

明裂缝与隧道衬砌受力状态密切相关。

3.2　二衬施工情况

为进一步探究ZK106+673~ZK106+700段衬

砌裂损原因,检测单位对二衬厚度、钢筋保护层厚度、
混凝土密实度、脱空缺陷情况、二衬混凝土强度进行了

检测。
现场在隧道拱部布置17条测线,由于现场裂缝分

布在隧道右侧拱腰至拱顶之间,故在该范围对测线进

行了加密,测线布置见图4,采用地质雷达对二衬厚

度、钢筋混凝土保护层厚度和二衬背后空洞情况进行

检测,并采用回弹法和钻芯法测定该段衬砌混凝土强

度等级。检测结果表明:测段内钢筋保护层厚度为10
~82.3cm,其中隧道右侧拱腰至拱顶间(测试线1~
7)钢筋保护层平均厚度为31cm,左侧拱腰至拱顶间

(测设线8~10)钢筋保护层平均厚度为39cm,均远超

设计值5.8cm。该段二衬混凝土较密实,未发现明显

脱空或空洞等缺陷,二衬厚度基本符合设计要求(60
cm),衬砌混凝土强度符合设计C30要求,钢筋直径和

间距满足设计要求。
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图4　测线横断面布置图(单位:m)

4　计算模型

4.1　计算断面的选取

根据ZK106+673~ZK106+700段裂缝统计情

况,该文选取衬砌裂损最为严重的ZK106+700位置

二衬作为研究对象,该断面地形、地质信息见图5。
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4.2　计算方法

为真实反演隧道在偏压荷载作用下的受力状态,
该文选取两种计算方法进行对比分析,分别为荷载-
结构法和地层-结构法。荷载-结构法采用规范规定

的荷载,见图6,考虑围岩对结构的约束作用,二衬采

用厚度为60cm 的梁单元,采用有限元软件计算结构

内力。考虑到现场左隧二衬施工时初期支护变形未收

敛的实际情况,计算中不考虑初支的荷载分担。
 

地面线
破裂面

侧压力

垂直压力
破裂面

侧压力

图6　荷载图示

地层-结构法中按照实际地形与地层分布建立数

值计算模型,考虑消除模型的边界效应,采用二维弹塑

性分析,围岩采用摩尔-库仑单元,衬砌采用弹性梁单

元,计算模型见图7。鉴于衬砌施工完成1年之后隧

道开裂,且二衬浇筑时初支变形未收敛,故不考虑施工

中分部开挖对围岩短期荷载释放的影响,但考虑后行

洞(右洞)施做对先行洞(左洞)的影响。
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图7　地层-结构法计算模型(单位:m)

4.3　计算参数

计算采用地勘报告提供的围岩物理参数指标,二
衬力学参数采用规范规定数值,围岩与支护结构的物
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理力学参数如表2所示。

表2　围岩与支护结构的物理力学参数

材料

名称

重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/GPa

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)
泊松比

粉质黏土 18.5 0.05 22 18 0.45

全风化

花岗岩
19.5 1.00 25 25 0.40

强风化

花岗岩
19.5 1.20 30 25 0.35

二衬 25.0 31.00 - - 0.20

5　计算结果分析

5.1　衬砌弯矩计算结果分析

采用荷载-结构法和地层-结构法计算二衬弯

矩,结果如图8、9所示。
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图8　荷载-结构法弯矩图(单位:kN·m)
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图9　地层-结构法弯矩图(右洞开挖后)(单位:kN·m)

由图8、9可知:荷载-结构法左隧二衬最大正弯

矩出现在隧道左侧拱脚位置,数值为803kN·m;最
大负弯矩出现在隧道左侧拱顶位置,数值为 -676
kN·m。地层-结构法左隧二衬最大正弯矩出现在

隧道左侧拱脚,数值为749kN·m;最大负弯矩也出

现在隧道左侧拱脚位置,数值为-1017kN·m。考

虑到隧道拱脚及仰拱变形受到仰拱填充的刚性约束,
其实际受力情况与计算情况会存在一定差异,该文仅

讨论隧道拱圈受力情况。
两种计算方法得到隧道拱部弯矩分布存在较为明

显差异,荷载-结构法左半幅拱圈较右半幅拱圈弯矩

值更大,而地层-结构法的计算结果恰好相反,隧道右

半幅拱圈弯矩值较左侧大。从两种计算方法得到的隧

道拱部弯矩绝对值来看,地层-结构法得到的拱部正

负弯矩值均比荷载-结构法的计算结果大。
考虑到该隧道ZK106+673~ZK106+700段二

衬左右半幅施工情况基本相同,裂缝均出现在右半幅,
表明二衬拱部右半幅内力较左半幅大,故地层-结构

法得到的衬砌受力情况更加吻合隧道衬砌裂损状态。

5.2　围岩稳定性分析

隧道支护结构承受围岩塑性变形产生的荷载,当
隧道围岩失稳时,会产生明显的局部塑性变形,这种局

部化现象一旦发生,变形将会相对集中在局部变形区

域内,隧道开挖后围岩的塑性变形如图10所示。
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图10　地层剪切应变云图

左隧开挖后,左隧围岩塑性变形显著集中在连接

左拱脚和右拱顶的斜线方向。因隧道施工的影响,隧
道右侧拱部逐渐产生剪切应变并向地表发展,并在粉

质黏土和全风化花岗岩交界位置积累塑性剪切变形。
而之后的右隧开挖进一步加剧了左隧围岩塑性区的发
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展,其塑性区的剪切变形数值显著增大,塑性区范围也

进一步扩大。鉴于作用在隧道衬砌结构上的围岩荷载

主要是围岩的塑性变形、松动破坏所产生,故上述分析

也进一步印证了偏压地形下左隧右半幅弯矩大于左半

幅的计算结论。

5.3　衬砌裂损原因分析

图11为地层-结构法得到的隧道衬砌主拉应力

展布图,图中隧道右侧拱顶以及右侧拱腰位置的最大

主拉应力数值均超过 C30混凝土极限抗拉强度2.2
MPa,故二衬拱部右侧隧道内表面以及右拱腰外表面

混凝土都会产生裂缝。结合ZK106+700断面二衬钢

筋保护层检测情况,拱顶右侧测线1~4范围内二衬内

侧混凝土保护层平均厚度为52cm,钢筋位于混凝土

受压区,不能约束裂缝发展扩大,因此左隧右侧拱腰至

拱顶出现贯通型纵向裂缝。
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图11　衬砌主拉应力展布图(单位:kPa)

6　结论

(1)隧道ZK106+673~ZK106+700段存在浅埋

偏压,隧道开挖支护过程中,左隧右侧拱部围岩出现明

显的塑性区,右隧开挖后左隧周边围岩塑性变形进一

步加剧,围岩变形压力随之增加,当二衬混凝土拉应力

超过其极限抗拉强度,衬砌局部开裂。因左隧右侧拱

腰至拱顶钢筋保护层厚度过大,钢筋不能有效约束裂

缝的发展,因此该范围出现贯通型纵向裂缝。故施工

中应严格控制不良地质段,特别是浅埋偏压段二衬钢

筋的排间距和保护层厚度,以保证钢筋和混凝土协同

受力。

　　(2)对于隧道的浅埋偏压段,采用地层-结构法

计算的拱部弯矩比荷载-结构法大,且得到的衬砌受

力情况更吻合隧道衬砌裂损状态。在浅埋偏压隧道设

计过程中,应采用地层-结构法对设计结果进行必要

的复核。
(3)相对于温度、混凝土收缩徐变产生的衬砌裂

缝,二衬承载能力不足引起的裂缝更具有规律性,其宽

度和深度一般也较大。在隧道运营过程中发现该类型

的裂缝,特别是纵向裂缝集中出现时应引起警觉,及时

采取加固维护措施,避免二衬结构发生整体失稳破坏。
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