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现役隧道涌水突泥病害应急抢险处置技术

陈英军，王芳，陈正

（四川路桥建设集团股份有限公司，四川 成都　６１００４１）

摘要：随着时间的推移，既有运营隧道病害逐渐显现，而目前对突发性、灾害性较强的二次衬

砌垮塌涌水突泥病害的处置技术研究较少。文中以沪蓉（上海—成都）高速公路广安—邻水段华

蓥山隧道塌方涌水突泥病害处置为依托，制定架立Ｉ１８ｍｍ临时钢支撑、增加泄水孔排水并加强观

测的应急抢险处置方案，概述该处置方案的工艺流程及施工技术要点。
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　　由于山区地理环境的特殊性，加上建设标准和

施工技术的限制，一些早期建设的隧道出现渗漏、衬

砌开裂、仰拱断裂和隆起等病害［１５］，如果不及时进

行有效处理，隧道稳定性和正常运营将受到严重影

响，甚至可能引发安全事故。中国西南山区的地质

环境独特，岩溶发育且富含地下水，高速公路建设中

隧道占很大比例。尽管在施工期间采取了一系列设

备改进和工艺提升措施，如分窗入模、控制欠挖、带

模注浆和集中振捣等，但隧道衬砌背后脱空、不密实

等问题及裂缝、掉块和渗漏水等病害仍然经常发生，

对行车安全构成严重威胁［６８］。目前衬砌病害整治

措施包括增设套衬、拱部整体拆换、局部拆换、聚合

物修补砂浆充填、波纹板加固、碳纤维布补强、钢带

加锚杆加固和衬砌内注浆等［９］，技术较成熟。但对

突发性、灾害性较强的二次衬砌垮塌涌水突泥的处

置技术研究较少，没有形成较好的经过实践检验的

应急抢险施工方案。现役高速公路隧道涌水突泥病

害具有突发性，也具有短暂性稳定的特点，在发生大

范围涌水突泥后应抓住时机及时采取应急处置措

施，并加强对病害段落的监控量测，排除衬砌坍塌或

继续塌落风险。本文研究现役高速公路隧道涌水突

泥突发病害应急抢险处置技术。

１　依托工程概况

沪蓉（上海—成都）高速公路广安—邻水段华蓥

山隧道为分离式特长隧道，长４７０５．９５ｍ，于２０００年

１２月建成通车。２０２０年９月２２—２３日专项检查发

现５＃加宽带范围（ＹＫ３５＋１６２—１２２２）水量明显减

少，主洞泄水孔已无明水，且加宽带渗漏水情况受降

雨影响明显，隧道存在塌方涌水突泥风险。

２　处置技术方案

２．１　工艺原理

针对隧道拱顶衬砌掉块风险段落采取临时应急

处置措施，排除衬砌继续塌落风险。为充分利用现

有衬砌支撑能力，降低施工风险，缩短施工工期，经

综合技术、经济比选，制定架立临时钢支撑（见

图１）、增加泄水孔排水并加强观测的处置方案。拱

墙处置采用临时钢支撑，即环向架设工字钢，工字钢

焊接在植筋上，通过角钢纵向连接，工字钢钢架落底

于电缆沟顶面并垫槽钢。根据现场渗漏水情况，在

边墙既有泄水孔周围加密泄水孔，降低衬砌背后地

下水位，并疏通既有泄水孔。钢拱架安装时在墙角

施作砂浆锚杆（见图２），环向设置植筋加固，拱顶设

置加强钢筋网片（见图３），增强工字钢临时支撑与

原衬砌的受力协同作用。同时清除涌水突泥过程中

产生的堆积在路面和电缆沟上的大量石块、泥沙、

水，保证附属设施的正常运行；对衬砌裂缝进行嵌补

处置，对原二次衬砌表面进行人工清理和凿毛，便于

后期实施永久处置措施；为保证应急抢险作业安全，
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增设围岩变形监测点。

图１　工字钢临时支撑结构示意图（单位：ｍ）

图２　锚杆位置示意图（单位：ｍ）

图３　拱顶钢筋网片示意图（单位：ｍ）

２．２　工艺流程及操作要求

处置方案的工艺流程见图４，所用材料见表１。

图４　处置方案工艺流程

表１　主要材料设备

材料及规格 用量

Ｉ１８ｍｍ工字钢 每榀质量５６６．７８ｋｇ

３２ｍｍ砂浆锚杆 墙脚两侧各２根，单根长３．０ｍ

ＨＰＢ３００

钢筋 ８ｍｍ钢筋网
拱部１８０°范围，单根环向长

度１７．１ｍ

ＨＲＢ４００

钢筋

１２ｍｍ植筋
环向排距１．０ｍ，每榀２０根，每

根长２０．０ｃｍ

１６ｍｍ钻孔 每孔深１５．０ｃｍ

槽钢 —

角钢 连接临时钢支撑

槽钢植筋
２２ｍｍ植筋

纵向间距５０．０ｃｍ，每榀４根，

每根长３０．０ｃｍ

２８ｍｍ钻孔 每孔深２５．０ｃｍ

植筋胶 —

其他材料 连接件、接头板、裂缝修补胶等

２．２．１　监测点布设

为保证隧道处置期间人员安全，根据围岩情况

并按照规范要求设置监测点，实时监测结构变化。

２．２．２　衬砌裂缝修补

对衬砌裂缝进行嵌补处置，并对原二次衬砌表

面进行人工清理和凿毛，便于后期实施永久处置

措施。

２．２．３　植筋施工

在工字钢架设位置钻１６ｍｍ孔，纵向间距为

０．５ｍ，环向间距为１．０ｍ，孔深１５．０ｃｍ，然后进行

１２ｍｍ植筋施工，长度为２０．０ｃｍ，并灌注强力植

筋胶。工序如下：

（１）施工前处理。施工前，清除原结构表面灰

尘、水泥浆、污垢、油污及涂料，清理抹灰面和其他装

饰表面。进行混凝土构件处理时，去除风化、剥落、

蜂窝、麻面及腐蚀等缺陷，直至揭示出骨料的新表

面。工程规模较小时，可通过人工清理来完成。工

程规模较大或对表面处理均匀性有严格要求时，推

荐使用高压水射流进行清理，确保表面处理质量和

均匀性。清洁作业按照ＧＢ５０５５０—２０１０《建筑结构

加固工程施工质量验收规范》附录Ｃ的规定执行。

（２）界面处理。根据胶黏剂操作指南，基础物

质的表层温度必须满足要求。若胶黏剂说明书未列

出具体温度要求，则必须保证其温度不低于１５℃。

此外，孔内面层的含水率应严格遵循胶黏剂说明书
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的规定。若孔内表层湿度过高，无法满足说明书对

含水率的要求，则应选择适合在高湿度环境下使用

的胶黏剂。在完成放线和钢筋位置探测后，精准标

定植筋位置。完成植筋孔洞钻探后，先用钢丝刷清

理孔洞，确保孔洞内部清洁，然后使用洁净无油的压

缩空气或吹气筒清除孔内粉尘。这个清洁过程至少

须重复３次，确保孔洞内部粉尘被彻底清除。必要

时，可以用洁净的棉纱轻轻蘸取少量工业丙酮仔细

清洁孔壁。在植筋工程进行期间，每天检查孔壁的

干燥度，确保其没有任何裂缝或其他局部损伤。

（３）植筋工程施工。１）选择自动搅拌注射筒

包装的胶黏剂时，须考虑产品的包装硬度。为避免

胶黏剂在运输和贮存过程中受损或变质，建议将其

放置在硬质容器中。植筋过程中按说明书进行操

作，并进行试操作以检验植筋效果。如果结果显示

胶不均匀，应弃用并改进搅拌方式，以免影响植筋质

量。植筋胶现场配制在无尘室内完成，配比要符合

说明书的要求。根据环境温度确定每次搅拌数量，

采用中低速搅拌器进行搅拌。合格的胶液颜色应均

匀一致，没有结块和气泡。在胶液搅拌和使用过程

中，防止灰尘、油污、水分等杂质混入，确保胶液质

量。合理安排植筋作业，并在规定时间内完成，保证

胶液的性能和植筋质量。２）胶黏剂的灌注应不阻

碍孔洞内的空气排出，同时严格控制胶黏剂灌注量，

保证钢筋植入后只有少量胶液溢出，确保胶黏剂既

不浪费，又能满足工程需要。钢筋不能直接插入胶

桶。３）植筋胶黏剂注入后，迅速插入钢筋，始终按

一个方向旋转并推入，确保其深度符合要求。整个

操作过程应迅速完成，确保植筋胶的黏性。植筋作

业期间，胶黏剂注入至完成的时间须符合产品说明

书的要求。４）植筋完成后，调整钢筋与孔壁间的空

隙，确保间隙均匀。在胶黏剂达到规定固化时间前，

保持植入的钢筋处于静止状态，避免扰动，确保植筋

质量和稳定性。

２．２．４　拱顶钢筋网铺设

植筋达到一定强度后，在拱部１８０°范围铺设

８ｍｍ钢筋网，网格间距为１０．０ｃｍ×１０．０ｃｍ。钢

筋网与植筋焊接牢固，密贴二次衬砌表面。

２．２．５　工字钢支撑施工

环向架设Ｉ１８ｍｍ工字钢（纵向间距５０．０ｃｍ），

工字钢焊接在１２ｍｍ 植筋上，通过"５０ｍｍ×

５ｍｍ角钢纵向连接。在每榀钢架拱脚设置４根

３．０ｍ长３２ｍｍ砂浆锚杆，左右各２根。

工字钢钢架在加工厂按设计半径增大５．０ｃｍ，

用型钢弯曲机弯制，并焊接接头板、垫板。加工成单

元后，运到使用地点在洞内组拼，按设计位置架设。

采用专用支架或简易台车施作工字钢临时支撑。

工字钢钢架落底于电缆沟顶面并垫２５ａ槽钢，

槽钢通过植筋固定在电缆沟内侧壁顶部。拱脚两榀

钢架之间槽钢处钻２８ｍｍ孔，横向间距１２．０ｃｍ，

孔深２５．０ｃｍ，植入２２ｍｍ钢筋，长度３０．０ｃｍ，并

灌注强力植筋胶。

２．２．６　拱脚锚杆施工

工字钢钢架拼装完成后，在钢架两侧电缆沟顶

部对称施作砂浆锚杆，在电缆沟顶部按与工字钢钢

架表面垂直方向施作。流程如下：

（１）钻孔。使用潜空钻机成孔并控制倾角和孔

径。成孔后，对孔深、孔径和倾角进行检查，检查合

格方可进行下一道工序。

（２）锚杆制作与安装。确认钢筋合格后，按照

设计制作杆件，并加焊定位支架。安装锚杆之前，进

行隐蔽工程检查并记录检查结果。

（３）注浆。严格按设计配比制浆，不能随意调

整，确保浆液的各项性能符合要求。选用的水泥应

纯净无杂质，不得使用质量不合格的水泥。采用注

浆管注浆，在孔口放置止浆塞和排气管。注浆过程

中，一边注浆一边慢慢将浆管拉出，浆液溢出后方可

停止注浆。完成注浆０．５ｈ后再进行一次补浆。如

果出现严重的渗浆情况，须补浆２～３次，确保浆液

填充充分。

２．２．７　加密拱墙泄水孔施工

根据现场渗漏水情况在边墙既有泄水孔周围利

用钻孔设备加密泄水孔，孔径２００．０ｍｍ，向上倾斜

３％，降低衬砌背后地下水位，同时疏通既有泄水孔。

泄水孔施作时充分利用原有泄水孔，按设计尺

寸对原有泄水孔进行加深。泄水孔钻孔、清孔完成

后，在孔内安装１．５ｍ长排水盲管，孔口处填充透水

无纺布，长度２５．０ｃｍ。

３　结语

本文结合华蓥山隧道现状，考虑到充分利用现

有衬砌支撑能力，降低施工风险，缩短施工工期，制

定架立Ｉ１８ｍｍ临时钢支撑、增加泄水孔排水并加

强观测的涌水突泥应急抢险处置方案，并优化节点

工艺，明确施工技术要点，为后续永久性支撑施工提
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