
·099·

路桥工程

长期运营隧道加固改造综合施工技术研究

李庭荟

（中铁十四局集团第五工程有限公司，山东  济宁  272100）

摘要：既有隧道病害综合治理已成为当下热点研究领域之一。本文以宁夏六盘山隧道加固改造工
程为依托，通过拱顶空腔回填衬砌背后空洞处置、原有衬砌劣化处置技术关键点进行综合治理，加固
后的隧道恢复了使用功能和安全性，取得了良好的效果，为今后类似工程提供了重要参考。
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近年来，公路隧道病害问题日益突出，严重
渗水、结构涂层腐蚀开裂等重大病害形式，给隧
道后续运营带来了严重隐患[1-4]。由于新建隧道成
本高、工期长等诸多因素，导致对隧道的改造和
综合治理成为热点问题，引起诸多研究人员的关
注。贾建波等[5]提出高黎贡山隧道大规模突涌综合
治理技术。张海强[6]对铁路隧道浅埋段渗水综合治
理施工技术进行了研究。尽管目前针对既有隧道
的综合治理已有相关研究，但针对目前西北地区
控制性公路隧道工程项目案例研究仍待补充，同
时由于不同地质条件下改造技术的差异巨大， 因
此需要针对相关工程开展具体研究。本文以宁夏
六盘山隧道加固改造工程为例，针对隧道渗水、
结构衬里的腐蚀裂解损伤等具体病害，提出了结
构置换补强措施和隧道排水防护措施综合运用，
恢复加固的隧道使用功能和安全性，供今后类似
工程参考。

1 工程概况
1.1 工程概况
宁夏六盘山隧道加固改造工程为国道312线

西安至兰州段的重要工程之一，隧道设计为单
洞双向两车道，总长2385m，进口设计高程为
2335.30m，出口设计高程为2392.54m。本次加固
改造主要涵盖隧道土建、ϕ机电设施改造及洞外
配电房等施工。土建工程改造主要采用套拱施
工，先对既有临时钢拱架和无临时拱架处的衬砌
进行锁脚，再进行病害综合处置，沿原衬砌表面
增设防排水、钢筋混凝土套拱，套拱与原二衬之
间设置完善的防排水系统。为确保建筑限界净
高，降低既有路面高度55cm，同时，由于隧址区
地下水质类型为硫酸钙型水，对混凝土具有结晶
性侵蚀，所以在重新施作衬砌结构时均采用C40 
高抗硫酸盐混凝土，确保结构耐久稳定性[1]。

1.2 工程特点与难点
（1）难度大：该隧道始建于1991年，1997年

正式通车，曾发生地下水穿透隔水层的情况，形
成特大涌水，造成局部衬砌破坏。经过20多年的
运营，已于2002年、2012年及2014年分别进行三
次加固维修，但隧道病害未得到根本治理。

（2）风险高：此次加固改造，必须完成对
原有衬砌背后填充、衬砌背后虚材的注浆注入、
对衬砌劣化和裂纹严重段落局部置换等具体病害 
处置。

（3）工期紧：本项目要求半年内完成所有施
工任务，恢复交通。同时，项目所在地进入冬季
后温度较低，有效工期时间较短，项目部需要合
理安排，认真组织施工。

2 加固改造关键施工技术
2.1 衬砌锁加固施工技术
由于本隧道已经运行20多年，原有衬砌在

运营过程中，病害层出不断，已分别于2012年和
2014年两次对衬砌增设临时钢拱架加固。这些临
时钢拱架多数起到了安全储备的作用，少数拱架
已经处于受力状态。为彻底解决病害，且保证处
置施工过程中的安全，需要在进行隧底开挖前，
在拱墙打入钢管锁脚对原衬砌和临时钢拱架进行
注浆加固。锁脚注浆管设置示意图如图1所示。
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图1 锁脚注浆管设置示意图
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2.1.1 注浆准备
注浆管技术参数：锁脚注浆管采用ϕ108、

壁厚6mm热轧无缝钢管，长度为4m和3.5m。管
口段1m范围钢管不开孔，其余部分按15cm间距
交错设置注浆孔，孔径为20mm。注浆孔斜向下
打设，并与竖直方向成30°角。注浆材料及配
比：原材料为普通硅酸盐水泥，强度等级42.5；
浆液配合比为W∶C=（0.8～1）∶1。注浆结束
标准：注浆过程中，压力逐渐上升，流量逐渐下
降，当注浆压力达到设计终压并稳压10min后，
即可结束该孔注浆。注浆结束时的进浆量小于 
10L/min。

2.1.2 施工流程
主要施工流程为钻孔→钢管制作安装→焊接

→注浆。
（1）钻孔：锁脚钢管施工前先标识出需钻

孔的位置，孔脚为30°进行钻孔，位置位于既有
衬砌及钢拱架拱脚处，钻孔深度大于钢管锚固长
度的95%，但超长值不大于10cm。（2）钢管制
作安装：采用ϕ108、壁厚6mm热轧无缝钢管，
安装时用凿岩机直接将钢管打入孔中。（3）焊
接：钢管与拱架采用搭接焊，ϕ22L形卡筋焊接
固定，要求卡筋与钢管搭接10d（d=22cm）单面
焊接，且与钢架双面焊接。焊接须饱满，严禁
采用点焊，焊渣要及时清除。钢管安装位置居
中，使水泥浆均匀包裹杆体四周，在孔口可用
止浆塞封固，既可固定钢管位置，也可防止大
量浆液外溢。（4）注浆、注浆孔一次钻到设计
全深，使用止浆塞由孔底分段向外注浆。在设
计终压条件下，注浆孔停止吸浆，稳压5min结束 
注浆[2]。

2.2 衬砌背后空洞处置施工技术
六盘山隧道曾发生拱腰处局部混凝土塌落，

揭露一不规则空洞，如图2所示。为保证运营期
的行车安全，拱顶空腔处置成为项目施工重难点
工序之一。技术人员依据设计图纸及现场施工情
况，最终确定了施工方案并认真执行，工艺流程
如图3所示。

图2 衬砌背后小空洞
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先对左右拱腰进行灌注至相邻灌注孔流浆沿纵向对20m范围内拱腰部位进行灌注

待拱腰混凝土不流动进行拱顶混凝土灌注 拱部灌注混凝土至充满或填充厚度达到1m

图3 衬砌背后空洞处置施工工艺流程
2.2.1 裂缝封闭
沿裂缝凿出宽15mm、深15mm的V形槽，V形

槽的长度和裂缝长度一致，粘贴注胶底座，并采
用环氧树脂类活改性环氧砂浆材料封闭V形槽。
然后注入环氧树脂类裂缝补胶，进行裂缝补强[3]。

2.2.2 钻孔、埋置注浆钢花管
（1）按设计要求确定钻孔的位置、数量。

（2）在标记钻孔处用钻机进行钻眼，钻透衬砌结
构后，注浆管进入衬砌背后空洞长度满足设计要
求。（3）施工时结合钻孔情况核查空洞位置，经
设计代表同意后可调整注浆孔分布。注浆时临近
的上方注浆孔可作为排气孔和检查孔[4]。

2.2.3 浆液配制
泡沫混凝土为B06级配，干密度为531～630kg/

m3，平均抗压强度不小于2.5MPa，最小抗压强度
不小于2.0MPa。

2.2.4 灌注泡沫混凝土施工
（1）灌注之前，连接注浆管路，并对管路进

行试压，提前消除漏浆和空载压力等问题。（2）
注浆泵的技术性能应与混凝土（浆液）的类型、
浓度相适应，灌注压力不大于0.3MPa。（3）施工
按由下向上、由少水处向多水处、先两端后中间
顺序施工；地下水富集、有水压的段落，先设置
泄水孔排水，再进行灌注。（4）钻进过程中易塌
孔时，采用跟管钻进工艺。（5）灌注过程中应加
强监测，必要时加强临时支撑。（6）灌注结束标
准以灌注压力和灌注时间、灌注量综合判定。灌
注完成后，灌注孔应采用防水砂浆进行封闭[5]。

2.2.5 注浆结束标志
灌注过程中稳压慢注，灌注压力不大于

0.3MPa，灌注至顶部泡沫混凝土的填充厚度 
至2m。

2.3 衬砌劣化处置技术
（1）裂缝：衬砌设置钢架、拱部挂网对裂缝

调查影响较大，部分细微裂缝被遮挡，对比2014
年专项检查，抽取部分段落对可见裂缝进行对比
检查。检查结果显示原有裂缝仍继续发展，缝宽
变宽，同时有新增裂缝。

（2）渗水：检查发现渗水干渍 40 处，渗水
湿渍30处，渗水干渍面积较大，局部湿渍处有表
面滴漏现象。
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（3）局部置换及劣化处置施工工艺。 
K1861+858—K1861+930段严重变形开裂、错
台，需要对原衬砌进行置换。

①ϕ50小导管预支护施工方法
在原衬砌面采用ϕ50小导管预加固，钢管

采用ϕ45的热轧无缝钢管。钢管长度为4.5m，隧
道轴向间距为0.5m，环向间距为1m，梅花形布
置。加工小导管时，在管壁每隔15cm环向交错钻
4排ϕ8的注浆孔。为防漏浆，管后端无孔部分长
1m，管前端锻成铁尖，尾端焊上ϕ10钢筋做加
劲箍，作为与注浆机输送管连接的卡环。对置换
部位进行初次喷射混凝土，喷层厚度与原衬砌面 
顺接。

②型钢支撑施工方法
局部置换部位采用Ⅰ20a型工字钢拱架。根

据设计尺寸通过工厂加工焊制，按设计单元，通
过化学锚栓与原衬砌面联结，加工时做到尺寸准
确、弧形圆顺，拱架节点焊接长度满足规范要
求；拱架堆放和运输时不得损坏和变形。

③钢筋网施工方法
钢筋网在加工场制作成半成品网片。钢筋

采用ϕ6钢筋网（15cm×15cm），现场人工拼接
铺挂，以加快挂网速度，有钢架的地段，网片的
宽度按钢架的间距加工。钢筋网片使用前清污除
锈，在围岩表面喷射一层混凝土后，随受喷面起
伏铺挂。挂好网片后，将网片之间的接头以及钢
架焊接牢固，避免钢筋网外露和喷混凝土时网片
晃动，钢筋网最小保护层厚度大于2.5cm。

④劣化处置
局部置换段为衬砌严重劣化，表面混凝土

疏松、剥离、剥落等情况。置换深度为平均值
（50cm），施工时有劣化严重段落凿至围岩后
再处置，并预留ϕ50引水管，引水管进水口采用
土工布包裹。引水管设置于边墙时，倾角不小于
10°，纵向间距为1m，视情况可适当加密，每处
不少于一根。

3 效益评价
3.1 经济效益
（1）项目技术人员在既满足抗压强度要求又

保证回填高度的前提下，对泡沫混凝土配合比及
施工工艺进行反复研究、试验，尽量减少水泥及
泡沫剂的使用量。通过现场大量试验得以实现，
约节约施工成本10万元[6]。

（2）施工过程中精密地测量和放样，对原有
衬砌结构侵限进行较为准确的处理，减少机械返
工作业情况，同时严格控制铣挖量，减少后续衬

砌施工混凝土的使用量，全隧道预计节约施工成
本28.6万元。

（3）使用大型钻孔设备，平均每孔减少作业
时间20min，加快了总体工期，同时减少作业工人
数量，预计创造9.1万元经济价值。

3.2 社会效益
六盘山隧道加固改造工程为宁夏地区的重

要民生工程，同时凭借高标准、严要求的管理模
式，该项目为当地标准化施工标杆单位，受到宁
夏地区社会各界的广泛关注。在G312线六盘山
隧道加固改造施工过程中，技术人员对隧道病
害处置技术的研究日臻成熟，各项施工技术灵
活运用，取得了良好的效果。对拱顶空腔回填衬
砌背后空洞处置施工、原有衬砌劣化处置施工的
方案谨慎周详，操作工艺应用熟练，施工组织
有条不紊，可操作性强；施工过程中安全监督
到位，安全可靠，便于控制施工质量；在保证
各项施工质量的前提下节约了成本，在以后类
似工程施工中具有重要的借鉴意义，应用前景 
广阔。

4 结束语
G312线六盘山隧道加固改造过程中，应用

综合施工技术通过拱顶空腔回填衬砌背后空洞处
置、原有衬砌劣化处置技术关键点进行攻关，将
旧隧道病害一一进行攻克。施工中，项目投入专
业技术力量与大型机械设备，提高了施工效率，
确保了施工安全，取得了良好的效果，在现场安
全管理及现场施工组织方面也取得了丰富的实践
经验，便于今后类似工程参考借鉴。
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