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摘要!针对某高速公路隧道拱顶长约
"!A

的纵向裂缝进行专项检测!并应用
2B5+7

-

Y37

软件对最不利断面进行数值模拟计算!分析二次衬砌支护结构安全状况!根据现场检测数据和数

值计算结果对拱顶纵向裂缝的成因进行分析!进而提出处治措施%
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工程概况

某高速公路为双向四车道$于
!00(

年
%

月开工

建设$

"&&&

年
!"

月建成通车%该高速公路上某座

隧道按中轴间距约
%)A

的平行双洞布置$右洞长

#&!A

$左洞长
"!%A

%洞身截面采用单心圆拱式曲

墙$底面净宽
!&$"'A

$路面横坡采用单向排水坡

"a

%衬砌采用一次喷锚和二次模筑的复合衬砌形

式%

"&!&

年该隧道定期检查中发现右洞
/

级围岩

O.&C"--

3

"-&

段拱顶存在
-A

长纵向裂缝$

"&!)

年定期检查该位置纵向裂缝长度已发展为
O.&C

"0'

3

"(%

共计
"!A

!见图
!

#%针对上述情况$

"&!(

年
'

月对出洞口拱顶存在纵向裂缝的二次衬砌区域

进行专项检测%右洞围岩衬砌支护参数见表
!

%

图
!

"

右洞拱顶纵向裂缝

表
!
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段设计衬砌支护参数

项目 参数值

围岩级别
/

级

长度(
A "!

初期支护
砼厚(

DA "&

钢支撑间距(
DA -&

二次衬砌
砼厚(

DA "&

环向钢筋 无

#

"

隧道专项检测

#"!

"

二次衬砌砼取芯检测强度

对
O.&C"(-

&

O.&C"-($#

及
O.&C"0"$"

右

边墙高
!m#'A

位置二次衬砌进行现场取芯$高径

比为
!o!

$并进行抗压强度试验$

#

个芯样抗压强度

分别为
#%$0

&

%'$"

&

%#$0 2PN

$强度推定值为
#%$0

2PN

$设计标号为
V#&

$满足设计要求%

#"#

"

二次衬砌砼厚度检测

采用
2+1+

地质雷达及
-&&2Kf

频率屏蔽天

线对
O.&C"0'

3

"(%

段二次衬砌厚度进行扫描并

对扫描结果进行滤波等处理$得到该区域二次衬砌

厚度%测线布置见图
"

$检测结果见表
"

%从检测结

图
#

"

雷达检测测线布置!单位'

A

"小桩号往大桩号方向#
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段二次衬砌厚度检测结果

测线

号

厚度(
DA

实测平均值 最小值

测线

号

厚度(
DA

实测平均值 最小值
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果来看$

O.&C"0!

断面拱顶及右拱腰部位二次衬

砌厚度与设计值相比偏薄$拱顶及两侧拱腰平均厚

度仅
'"$'DA

%

#"$

"

裂缝深度检测

采用裂缝综合测试仪对拱顶纵向裂缝区域的
!)

个测点!右洞拱顶
O.&C"('

&

O.&C"()

&

O.&C"((

&

O.&C"(-

&

O.&C"-&

&

O.&C"-"

&

O.&C"-#

&

O.&C

"-%

&

O.&C"-'

&

O.&C"-(

&

O.&C"-0

&

O.&C"0!

&

O.&C"0"

&

O.&C"0#

&

O.&C"0%

&

O.&C"0'

#进行裂

缝深度检测$得到平均裂缝深度为
!%$)DA

%从检测

结果来看$拱顶裂缝未贯穿整个衬砌断面$平均裂缝

深度约占衬砌设计厚度的
!

(

%

%

#"%

"

二次衬砌轮廓线检测

采用隧道断面检测仪按照规范要求将存在拱顶

裂缝的
O.&C"0!

&

O.&C"-'

&

O.&C"(0

断面与

O.&C")'

断面轮廓线进行对比$同时将相邻无裂

缝的
O.&C"(&

与
O.&C")'

断面轮廓线进行对

比$检测结果见表
#

&图
#

%根据检测结果$

O.&C

"0!

&

O.&C"-'

&

O.&C"(0

断面存在左右侧及纵向

拱顶轮廓线不对称的情况%

表
$

"

右洞断面二次衬砌轮廓线检测结果

检测部位
与

O.&C")'

对比洞周轮廓线偏差值(
DA

O.&C"0!O.&C"-'O.&C"(0O.&C"(&

右侧拱部

"

%$("

"

#$)0

"

"$--

"

&$)!

%$%& #$'# "$-( &$"-

#$"- %$") #$%% &$)(

"$'( #$!) "$#! &$"&

#$&& #$&" !$-! &$"!

!$&& "$!& &$!' &$"(

右侧边墙
"

&$&)

"

&$(% ,&$)#

"

&$'!

,!$&!

"

&$%# ,&$&0

"

!$!%

右侧拱部及边

墙平均偏差值
"

"$%0

"

"$(#

"

!$)-

"

&$''

拱顶
"

%$#)

"

#$)(

"

"$%"

"

!$&%

检测部位
与

O.&C")'

对比洞周轮廓线偏差值(
DA

O.&C"0!O.&C"-'O.&C"(0O.&C"(&

左侧拱部

"

#$!%

"

!$)-

"

"$&'

"

&$)&
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,

"

&$"& ,&$-' ,&$!(

"

&$"-

"

!$'' ,&$'0 ,&$(&

"

&$&)

,!$%& ,!$)( ,&$%- ,&$&%

左侧边墙
,&$%&

"

&$'#

"

&$-% ,&$!%

,&$%'

"

&$%"

"

"$%!

"

&$%'

左侧拱部及边

墙平均偏差值
"

&$-% ,&$!(

"

&$0'

"

&$"!

"

注'

C

&

,

分别代表实测断面测点在
O.&C")'

轮廓线外侧和内侧%

图
$

"

右洞断面二次衬砌轮廓线示意图

"""

!单位'

DA

"大桩号往小桩号方向#

$
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数值模拟计算

结合该隧道竣工图资料及现场检测结果$采用

有限元计算软件
2B5+7

(

Y37

$选取整体衬砌厚度

最不利的
O.&C"0!

断面进行二次衬砌支护结构安

全验算%

$"!

"

计算模型的假定

!

!

#所有材料均为均质&连续&各项同性%

!

"

#二次衬砌采用梁单元模拟$围岩与衬砌之

间的相互作用采用弹簧单元模拟$弹簧单元只承受

压力$不承受拉力%

!

#

#不考虑空间效应$采用平面应变模型计算%

$"#

"

计算模型的确定

计算模式采用荷载
,

结构模式$二次衬砌采用

二维梁单元模拟$梁单元宽度为单位宽度$即
!A

$

共划分为
!'-

个单元%采用弹簧单元模拟基底土及

边墙围岩与衬砌的相互作用$将弹簧单元设置为只

能受压%整个衬砌的梁高按实测平均厚度
&$'"'A
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计算$参考现场取芯强度推定值$衬砌强度按
V#&

考虑%结构计算参数根据
/3Y5(&,"&&%

4公路隧

道设计规范5选取!见表
%

#%

表
%

"

围岩和衬砌的物理力学指标取值

项目 指标取值

围岩级别
/

级

埋深(
A

"

'

弹性模量(
YPN

围岩
,

衬砌
#!

泊松比
围岩

""

&$#'

衬砌
&$"&

容重(!

E_

,

A

,#

#

围岩
"

"&

衬砌
"#

弹性抗力系数(!

2PN

,

A

,!

#

围岩
!&&

衬砌
,

计算摩擦角(!

g

#

围岩
"

%&

衬砌
,

$"$

"

计算荷载的确定

隧道开挖宽度
M

G

:!"$% A

$开挖高度
!

G

:

0m0#A

%由于埋深
!

*

$

c

$按照规范规定$围岩压

力按照浅埋隧道第一类情况计算$二次衬砌承受释

放荷载比例为
(&a

!见表
'

#%

表
&

"

计算断面荷载压力

项目
围岩压力(!

E_

,

A

,"

#

竖向 水平

/

级围岩
!&& ""$&

二次衬砌承受荷载
(& !'$%

$"%

"

计算结果

整个衬砌截面受压$最大轴力发生在仰拱与拱

脚交界处$为
,)!0$(E_

"最小值发生在拱顶$为

,"-0$&E_

!见图
%

#%弯矩在拱顶处达到最大值$

为
!"-$(E_

,

A

"拱顶内侧受拉$最小值发生在仰拱

与拱脚交界处$为
,-!$"E_

,

A

!见图
'

#%最大应

力发生在拱顶且为拉应力$最大值为
"$#(2PN

%

隧道是整体结构$如果采用仅以单轴抗拉或抗

压强度作为稳定性评价指标的经典材料力学方法评

价处于复杂应力条件下的衬砌结构不太合适$有必

要将衬砌结构所受的轴力及弯矩换算成安全系数$

图
%

"

轴力计算结果云图!单位'

E_

#

图
&

"

弯矩计算结果云图!单位'

E_

,

A

#

同时结合隧道变形等综合评价衬砌的支护效果%按

/3Y5(&,"&&%

4公路隧道设计规范5计算截面安全

系数$结果见表
)

%

表
'

"

衬砌结构安全系数

截面
轴力(

E_

弯矩(

!

E_

,

A

#

偏心

距(
A

安全

系数

拱顶
,"-0$& !"-$( &$%% !$)

拱腰
,%(&$( ,!&($% &$"# "$'

仰拱与拱脚交界处
,)!0$( ,-!$" &$!# )$&

边墙
,')!$% ,#&$0 &$&) "%$"

根据计算结果$二次衬砌拱顶及拱腰部位按抗

拉强度作为控制承载能力时其抗裂安全系数小于

4公路隧道设计规范5规定的最小强度安全系数%

%

"

裂缝成因分析

根据现场实测结果和数值模拟计算结果$导致

该隧道拱顶纵向裂缝的原因如下'

!

#拱顶
O.&C

"0'

3

"(%

段纵向裂缝属于结构性裂缝$二次衬砌结

构为素砼无配筋设计$在衬砌施工时厚度控制较差

导致厚度偏薄的情况下$拱顶及拱腰位置抗裂安全

系数不满足规范对最小安全系数的要求$拱顶及拱

腰部位抗裂性能差&安全储备不足"

"

#存在拱顶裂

缝的
O.&C"0!

&

O.&C"-'

&

O.&C"(0

等断面在隧

道横断面方向存在左右侧洞周不均匀收敛和纵向不
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均匀拱顶变形$洞口段强风化板岩受地表水下渗影

响衬砌背后围岩孔隙水压力增大%

&

"

处治措施

!

!

#针对拱顶纵向裂缝及拱腰部位的环向裂

缝$对于宽度为
&$"

"

"AA

的裂缝$采用注射环氧

树脂浆等化学浆液的方法修补"对于宽度大于
"

AA

的裂缝$采用压力灌入超细水泥浆等方法修补%

同时对于宽度大于
&$'AA

的裂缝$采用凿槽并结

合注浆充填的方法修补%另外$针对拱顶纵向裂缝$

在对裂缝进行注浆充填后$沿缝粘贴宽度不低于
)&

DA

的碳纤维布%

!

"

#全断面粘贴不小于
'AA

的钢板!钢带#$

相邻钢板!钢带#搭接长度不小于
%&DA

%采用锚栓

锚固结合压力注胶的方法进行粘贴%
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