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摘要:结合新建瑞昌至九江铁路吴家铺隧道缺陷整治处理工程实例,分析铁路隧道工程缺陷

形成原因,针对隧道脱空及空响、衬砌厚度不足、仰拱(底板)底空洞及虚砟、衬砌钢筋保护层厚度

不足、衬砌钢筋和施工缝止水带外露、衬砌裂缝和渗漏水、衬砌砼不密实、拱顶掉块及蜂窝麻面和

错台等缺陷提出整治处理措施.
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　　铁路隧道工程属地下构筑物,不确定因素较多,
隐蔽工程较多,存在的缺陷较多,若处理整治不好,
安全风险极大,将导致在联调联试和开通运行中事

故频发,严重威胁运营列车的通行安全,隧道缺陷整

治成为亟待解决的工程问题之一.该文以新建瑞昌

至九江铁路吴家铺隧道为例,通过现场研究及分析,
提出缺陷整治处理方案,为同类铁路隧道工程缺陷

整治处理提供借鉴.

１　工程概况

吴家铺隧道位于江西省九江市,全长９３０．２７
m,隧道最大埋深约７５m.隧址区为丘陵地貌,地
形起伏,山体连绵,地面标高５０~１５９m,相对高差

约１１０m.坡体植被发育,多为乔木夹少量灌木丛.
山体自然坡度２０°~３０°,自然山体稳定.隧道出口

段净埋深１２~１８m,地形左侧较高、右侧较低,属于

浅埋偏压隧道.
丘坡表面为第四系全新统坡残积层粉质黏土及

细角砾土,黄褐色,稍密,稍湿,角砾主要为砂岩碎

块,厚度１１．８~１９．２m;下伏基岩为石炭系船山组灰

岩,青灰色,黑色,隐晶质结构,薄~中层构造,岩溶

极为发育.隧道中段为泥盆系五通组砂岩与石炭系

船山组灰岩的交界地段,两者呈不整合接触,岩石多

破碎.地表水、地下水不发育,主要为岩溶水,受大

气降雨补给,季节变化大.
除明洞采用整体式衬砌外,其余暗洞均采用复

合式衬砌结构,拱墙初期支护与二次衬砌间设防水

板(加土工布),模筑衬砌拱墙环向设计背贴式止水

带及中埋式橡胶止水带,仰拱设置中埋式橡胶止水

带,纵向施工缝设置中埋式橡胶止水带＋遇水膨胀橡

胶止水条,二次衬砌背后以环向间距８~１０m设置宽

６０cm的排水板;纵向设置贯通的直径１００mm的打

孔波纹管.
该隧道在提前介入期间发现问题３８４条,其中:

A类问题３６６条,B类问题１８条(缺陷及病害问题

等级划分为轻微C、较严重B、严重 A);二次衬砌开

天窗处理８处,尺寸最大的为５．４１m×４m,最小的

为２m×１．５m.静态验收期间共发现问题１０７条,
其中 A类问题６６条,B类问题４１条.后期在联调

联试期间又发现 A 类问题２条.出现的缺陷有拱

顶和拱腰麻面、骨料疏松、敲击剥落掉块、施工缝闭

环裂纹和错台、二次衬砌及仰拱厚度不足或不密实、
衬砌背后空洞空响、长大裂缝、局部渗水、泄水孔堵

塞、隧底虚渣等.

２　缺陷形成原因分析

２．１　工程地质条件差

该隧道为浅埋偏压隧道,地表覆盖层薄弱,围岩

破碎,自承力低极,引起围岩松动、风化,整体沉降变

形较大,导致出现二次衬砌砼表面裂纹及局部渗水、
初期支护或二次衬砌侵限厚度不足、泄水孔堵塞.

２．２　工程材料影响

砼原材料不合格、和易性差、拌和不均匀、运输

过程中离析等,导致砼堵塞泵管、强度不足、漏筋、蜂
窝麻面、局部掉块、色差大等.

２．３　施工机具影响

常规二次衬砌台车很难一次浇筑到位,拱顶脱

空及空响现象时有发生;砼浇筑过程中振捣不到位,
导致蜂窝麻面;曲线段和加宽段由于二次衬砌台车

受限,易导致错台现象严重;防水板铺挂焊机的选型
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直接影响防水效果等.

２．４　施工方法和措施不当

施工方法与地质条件不相适应;地质条件发生

变化,未及时改变施工方法;围岩暴露时间太长,变
形难以控制;受工法限制,二次衬砌很难一次浇筑到

位,势必在拱顶出现空洞,需对每板二次衬砌拱顶进

行回填注浆,但往往被忽略.

２．５　施工管理不到位

施工现场管理人员责任心不强,施工队偷工减

料现象严重,隧道施工不符合施工技术规范要求,也
是重要原因.常出现的施工质量问题有:仰拱(底
板)底空洞及虚砟;超前注浆预支护施工不到位;锚
杆长度不足、注浆不饱满、早期强度不足;钢筋网片

焊接质量不合格,安装时未能与上循环进行有效搭

接;初期支护背后局部脱空,拱脚未能置于稳定、坚
固的基础上;钢筋定位不准确,钢筋保护层厚度不

足,钢筋和施工缝止水带安装不规范,堵塞排水管等.

３　缺陷整治处理措施

委托第三方对该隧道施工质量进行无损检测,
对不同程度的隧道缺陷及病害进行量化,对于检测

发现的缺陷部位,采用加密扫描和钻取芯样的方式

进行验证,进一步确定缺陷范围和程度.按照缺陷

等级情况采用监测、增设锚杆和钢筋、注浆、切槽引

排等措施进行处理,考虑已施工结构的完整性,尽量

减少拆换.

３．１　缺陷类型

该隧道施工存在的缺陷主要为隧道脱空及空

响、衬砌厚度不足、仰拱(底板)底空洞及虚砟、钢筋

保护层厚度不足、钢筋和施工缝止水带外露、二次衬

砌裂缝及渗漏水、衬砌砼不密实、拱顶掉块及蜂窝麻

面和错台.

３．２　整治处理措施

３．２．１　隧道脱空及空响的处理

(１)二次衬砌与初期支护间脱空处理.１)二

次衬砌结构为素砼的脱空处理.环向空洞长度大于

２m 时,若因初期 支 护 侵 线 造 成 衬 砌 厚 度 小 于

２５cm,凿除至衬砌厚度不小于２５cm,纵向宽度凿

除至衬砌厚度不小于２５cm 且凿除宽度不小于０．５
m,周边砼凿毛、植筋挂网补强后灌注砼,并预留注

浆孔,砼达到设计强度后注浆填充;若因空洞造成衬

砌厚度小于２５cm,凿除至衬砌厚度不小于２５cm,
纵向宽度凿除至衬砌厚度不小于２５cm 且凿除宽度

不小于０．５m,周边砼凿毛后灌注砼,并预留注浆

孔,砼达到设计强度后注浆填充.环向空洞长度小

于等于２m 时,将空洞凿成倒梯形至衬砌厚度不小

于２５cm,周边砼凿毛、植筋后灌注砼并预留注浆

孔,砼达到设计强度后注浆填充.２)二次衬砌结构

为钢筋砼的空洞处理.将空洞凿成倒梯形,凿除至

衬砌厚度不小于２０cm,周边砼凿毛,灌注砼(砼标

号比原设计提高一个等级)并预留注浆孔,砼达到设

计强度后注浆填充.
(２)初期支护背后脱空处理.对于检测发现的

缺陷部位加密检测,进一步确定脱空范围.由于单

纯注浆回填需穿透防水板,需进行拆换处理,拆换前

先在脱空范围内拱墙部位采用自进式中空注浆锚杆

对围岩进行注浆加固,然后对脱空范围内的整版二

次衬砌进行拆换处理,重新浇筑衬砌前采用ϕ４２钢

花管对初期支护背后空洞进行注浆回填处理.注浆

完毕后重新安装防水板,灌注砼(砼标号比原设计提

高一个等级)并在拱顶预留回填注浆管道,砼达到设

计强度后对初期支护与二次衬砌间的空洞进行回填

注浆处理.

３．２．２　衬砌厚度不足的处理

(１)因拱部脱空导致衬砌厚度不足的处理措施

同脱空处理.
(２)因欠挖造成的拱墙二次衬砌厚度不足的处

理.１)因欠挖导致二次衬砌厚度不足(二次衬砌有

效厚度为:Ⅱ、Ⅲ级围岩大于３０cm,Ⅳ、Ⅴ级围岩大

于设计厚度８０％),纵向不足的长度小于５m,衬砌

背后无空洞,且衬砌表面无裂纹和渗漏水、衬砌背后

无空洞和系统锚杆缺失、无不密实等叠加缺陷,监测

稳定无变形时,通过标识、标记,按照长期观察＋监

测进行处理.２)因欠挖导致隧道拱墙二次衬砌厚

度不足,纵向不足的长度大于５m 时,采用衬砌锚

杆补强.３)因欠挖导致隧道拱墙二次衬砌厚度不

足时,凿除重新施作,采用凿除、植筋、钢筋砼嵌补＋
锚杆加固,重新施作的砼厚度满足原设计要求.

(３)因欠挖造成仰拱及填充(底板)厚度不足的

处理.１)仰拱及填充(底板)厚度大于设计厚度

８０％,基底无虚砟,砼强度满足设计要求,无裂缝及

渗漏水时,通过标识、标记,按照长期观察＋监测进

行处理.２)仰拱及填充(底板)厚度为设计厚度的

７０％~８０％,基底无虚砟,砼强度满足设计要求时,
采用ϕ２２砂浆锚杆加固,锚杆长５m,间距０．８m(横
向)×１．０m(纵向).３)仰拱及填充(底板)厚度小
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于设计厚度７０％时,返工处理.

３．２．３　仰拱(底板)底空洞及虚砟的处理

对于仰拱(底板)强度、厚度满足要求,隧道拱墙

衬砌无脱空、开裂、施工缝张开,系统锚杆施工无缺

失、仰拱(底板)无开裂和渗漏水的情况,采用钻孔注

浆填充、锚杆加固处理.

３．２．４　衬砌钢筋保护层厚度不足、钢筋和施工缝止

水带外露的处理

　　(１)对于施工期间遗留的外露非结构钢筋头,
采取截断、拔出钢筋后使用环氧砂浆封闭钢筋孔进

行处理.
(２)对于二次衬砌结构钢筋外露和钢筋保护层

厚度不足的情况,对外露钢筋进行除锈防锈处理后

涂刷防碳化层(水泥基渗透结晶型材料),采用机械

喷涂方式,喷涂厚度不小于２mm.
(３)对于施工止水带外露,凿除外露止水带处

砼,重新安装好止水带,并对凿除部分按空洞凿除处

理原则进行修补.

３．２．５　衬砌裂缝和渗漏水的处理

(１)衬砌裂缝宽度小于０．３mm 且无渗漏水,经
观察裂缝稳定无发展,不影响结构安全时,涂刷水泥

基渗透结晶涂料对裂缝进行修补.
(２)对于施工缝、沉降缝处的月牙形裂缝,纵向

宽度小于等于１５cm,存在掉块风险时,采取凿除处

理措施,凿除后比照空洞处理方法进行处理,并将二

次衬砌结合部打磨平顺.
(３)对于拱部砼环形裂缝,拱部裂缝造成砼独

立成块时,先钻孔进行探测,若二次衬砌砼厚度满足

设计要求、无空洞、面积小于０．３m２,凿除后比照空

洞处理方法进行处理;若面积大于０．３m２,独立成

块、砼背后有空腔,则按二次衬砌空洞处理方法处

理;若面积大于０．３m２,未独立成块,则对裂缝进行

注浆处理,并做好观测.
(４)对于拱部环向裂纹,对裂纹范围内的砼进

行全面检查,清除不稳定部分,对裂缝采用压注环氧

树脂固结处理,并将裂缝表面打磨平顺后涂刷水泥

基渗透结晶性防水涂料.
(５)对于点漏、大面积渗漏水,先对缺陷部位进

行加密探测,确定需处理范围;然后对渗漏水及缺陷

部位进行注浆封堵,将水流集中,通过凿槽埋管(槽)
直接引排.

(６)对于施工缝渗漏水,先对渗漏水地段周边

砼进行加密探测,有缺陷的作返工处理.处理前对

施工缝周边砼进行注浆止水,然后对施工缝进行注

浆封堵,注浆完毕后沿施工缝位置切槽埋管排水.
(７)对于 仰拱(底板)渗漏水,先凿除第二层仰

拱填充,采用瞬变电磁法对仰拱渗漏水地段(出水点

前后１００m)进行排查,对隧道施工质量进行加密探

测.根据探测情况对仰拱下渗漏水点、仰拱及仰拱

填充施工缺陷进行注浆及锚杆加固处理,注浆完毕

后沿施工缝位置切槽埋管排水,重新浇筑第二层仰

拱填充.

３．２．６　衬砌砼不密实、拱顶掉块及蜂窝麻面和错台

的处理

　　凿除有掉块、易脱落的砼,当剩余砼强度合格且

厚度满足设计厚度的８０％时,将凿除面打磨平整;
当剩余砼强度合格但砼厚度不满足设计厚度的

８０％时,参照衬砌厚度不足的处理方案进行处理.
对衬砌存在砼蜂窝麻面的部位进行回弹试验,若砼

强度满足设计要求,则凿除松散砼并打磨平整,表面

刷涂防水防锈涂料.
水沟及电缆槽部位高度以下的仰拱及二次衬砌

存在错台时,可不作处理.在保证拱部二次衬砌砼

不侵入隧道建筑限界,且错台高度小于或等于３cm
时,采用合理方式打磨平整;如错台高度大于３cm,
则制订专项整治方案.

３．３　施工注意事项

(１)成立现场生产及安全指挥机构,明确职责,
落实责任,对施工人员进行培训.加强施工管理,每
步施工均作记录,确保施工质量及运营安全.

(２)隧道缺陷整治前制定相应预防、控制和救

援措施,配备针对衬砌开裂加固、掉块、掉拱、坍塌、
溃垮等风险进行应急抢险的机具、物资和技术准备;
严重地段进行衬砌结构加固前采用钢架进行临时支

护,确保隧道结构和施工安全.
(３)施工前核对病害的具体里程,对病害区段

进行现场调查和检测验证,对新发现的衬砌拱部背

后空洞等缺陷或病害按相关措施进行处理.
(４)注浆施工前进行注浆试验,严格按照试验

配比进行施工,充分掌握浆液的凝胶时间,并使用机

械搅拌,保证注浆材料的可灌性.注浆施工中经常

监测压注量、注浆压力,做好注浆记录.注浆施工

后,布设注浆检查孔检测注浆回填效果,未达到注浆

要求的,重新注浆.压浆检查在第一次注浆后５~７
d进行.
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公路立交设计采用菱形立交方案时,为方便收费管

理、控制投资,通过调整匝道布置减少收费站的设

置,控制投资、节约造价;基于交通安全、通行效率考

虑而进行变异的菱形立交,其目的主要是改善菱形

立交中次要道路转向交通的交通组织、通行效率,通
过适当的变形提高菱形立交的交通适应性.在进行

具体菱形立交方案设计时,应综合各方面因素,因地

制宜地选择立交形式,安全、经济地实现立交功能,
达到立交设计目标.
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　　(５)整治结束后,对整治地段进行检测,达不到

要求的返工处理.

４　结语

该文针对隧道后期缺陷整治处理措施进行梳

理,根据隧道工程缺陷特性选择合适的整治方法,
确保缺陷整治处理到位不留隐患,保证列车的安

全运行.隧道施工中应重视过程控制、过程管理,
防患于未然,以尽量少地出现工程缺陷,将损失降

到最低.
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