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摘　要：云南香丽高速开达古隧道采用一种无中隔墙连拱隧道设计，在施工期间先行洞衬砌出现大量宽度不等、形态各

异的裂缝。针对隧道衬砌裂损病害，通过调查分析手段统计了隧道衬砌裂缝空间分布、宽度、形态、类型随施工过程的

变化规律，分析了衬砌病害产生机理及原因，提出了相应的整治技术。该工程在此研究基础上成功解决隧道衬砌病害，

可为类似工程提供借鉴。
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连拱隧道因其线间距较近、引线占地面积小，在特

殊地质及地形条件、线桥隧衔接处大量使用，但其结构

较为特殊，受力更为复杂，在运营和在建期间易产生衬

砌裂损等病害 [1-2]，危及隧道运营和施工安全。研究表明，

不均匀沉降、偏压荷载、不合理的施工工序是连拱隧道

衬砌开裂的主要成因 [3-5]，并应根据开裂的类型、产生

的部位及严重程度给出针对性的处治措施 [6]。本研究以

开达古隧道无中墙连拱段为工程背景，基于对现场施工

过程中裂缝分布规律的现场调研，探讨了衬砌裂损的主

要原因，提出了相应的整治方法。

1 工程概况

开达古隧道位于三江并流核心区，以构造侵蚀高山

地貌为主，隧道自小里程至大里程为无中导连拱～小净

距～分离式隧道，平面线型呈“Y”型分岔形状；隧道

右线里程为 YK80+049.73—YK83+195，全长 3145.27 m；

隧道左线里程为 ZK80+060—ZK83+205，全长 3145 m。

其中无中导连拱左幅自进口至 ZK80+460，右幅自进口

至 YK80+449.73，该段洞身围岩主要为强、中风化板岩

和强、中风化玄武岩，岩体破碎、呈片状，节理裂隙发

育，连拱段支护结构采用复合式衬砌（图 1），左右幅

隧道先后按台阶法从小里程往大里程方向掘进。

2 施工过程中衬砌裂损调查分析

2.1 裂损调查情况

开达古隧道在左幅先行洞进口正常施工过程中，

于 2018 年 7 月 26 日 在 监 控 量 测 过 程 中 发 现 先 行 洞

ZK80+373—ZK80+403 衬砌中墙底部出现纵向裂缝（图

2(a)），而后该段衬砌出现混凝土剥落、钢筋弯曲现象；

2018 年 8 月 14 日，先行洞 ZK80+403—ZK80+420 段衬

砌右侧出现纵向裂缝，其中 ZK80+410 里程人行横通道

处裂缝呈网状分布，且拱顶出现掉块现象；2018 年 8

月 25 日至 9 月 10 日，先行洞 ZK80+427.2—ZK80+469

段再次出现裂缝并持续向大里程方向发展，裂缝呈

纵向及网状分布，其中 ZK80+445—ZK80+455 段中墙

顶部混凝土显著开裂，向外突出，产生严重掉块（图

图 1  无中导连拱段衬砌断面图 ( 单位：cm)
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2(b)）；2018 年 11 月 2 日至 2018 年 12 月 25 日，先行

洞 ZK80+481—ZK80+498 段衬砌右侧再次出现裂缝，同

时 ZK80+481—ZK80+498 段中墙混凝土剥落掉块、钢筋

外露，护拱弯曲变形。

2.2 衬砌裂损规律统计及分析

（1）裂缝空间分布规律。先行洞衬砌裂缝展布如

图 3 所示，从裂缝分布范围来看，裂缝主要位于中墙底

部往上 1m 至右拱腰的范围。从裂缝形态来看，以纵向

裂缝为主，在纵向裂缝之间发育有少量环向裂缝，其中

右拱腰和中墙底部纵向裂缝连续发育贯通整段衬砌，中

墙顶部纵向裂缝和环向裂缝断续分布。从裂缝发育严重

程度来看，纵向裂缝的长度及宽度远大于环向裂缝，而

三组纵向裂缝中，中墙顶部纵向裂缝破损最为严重，其

伴随着混凝土大面积剥落掉块及二衬钢筋弯曲。

（2）裂缝宽度变化规律。现场在裂缝发现后便采

用表贴式混凝土应变计对裂缝宽度进行监测，并在 9 月

4 日对所有裂缝进行加密观测，共布置 26 个测点，测量

结果见表 1。可以看出，在监测时间段内裂缝宽度持续

扩展，具有累计扩展值大、扩展速率快的特点，裂缝宽

度累计扩展值最大为 54.08 mm，最大扩展速率为 10.78 

mm·d-1，均发生在 ZK80+438 断面。

图 3 开达古隧道先行洞进口裂缝展布图

表 1  开达古隧道先行洞进口衬砌裂缝宽度监测情况

（3）先行洞裂缝随后行洞施工扰动变化规律。通

过对比隧道左幅先行洞裂缝发育过程与右幅后行洞施工

过程可以看出，后行洞上台阶施工至 YK 80+397 断面时，

先行洞衬砌对应的 ZK80+407 断面（隧道左右幅里程相

差 10m）后方 30m 的范围内右拱腰出现纵向张拉裂缝，

后行洞下台阶施工至 YK80 +383.7 时，先行洞衬砌对应

断面前后 20 m 范围内中墙底部出现纵向压裂缝，以及

混凝土掉块、钢筋弯曲变形现象，表明先行洞衬砌裂损

与后行洞施工扰动密切相关，后行洞上台阶开挖后会引

起先行洞拱部右侧围岩受到二次扰动，围岩出现卸荷变

形产生较大松散压力，导致先行洞右拱腰处应力集中而

产生张拉裂缝。后行洞下台阶开挖后，先行洞中墙失去

右侧围岩约束，产生向后行洞侧位移，中墙底部受压出

现明显纵向压裂缝和混凝土挤压掉块现象。

3 衬砌裂损原因分析
（1）开达古隧道连拱开裂段掌子面主要为强风化

板岩和强风化玄武岩，其中强风化板岩约占掌子面的三

分之二，岩体呈褐灰色，岩芯呈角砾状、碎石状结构，

强风化玄武岩约占掌子面的三分之一，岩体为灰白色，

呈片状结构，地下水呈股状流出，岩石遇水软化严重，

围岩自稳能力弱、完整性差，施工扰动后围岩易破碎溜

塌，形成的松散压力直接作用在支护结构上。

（2）连拱隧道施工工序复杂，左幅先行洞开挖后

围岩与支护结构相互作用处于稳定状态，在隧道右幅后

行洞开挖后，先行洞与后行洞相交处围岩受到二次扰动

发生应力重分布，加剧围岩的卸荷松动变形，作用在支

护结构上的松散压力增大，同时由于后行洞围岩开挖，

先行洞中墙失去右侧围岩的约束抗力，导致支护结构受

力后在右拱腰出现张裂，而在中墙位置发生压溃。

4 衬砌裂损整治方法

根据施工现场衬砌裂损原因、严重程度及围岩情况，

提出中墙严重破坏段进行拆除重置，一般段进行原位加

固，其他不影响结构安全的轻微裂缝进行表面封闭的处

治方案。

4.1 拆除重置

对 中 墙 破 坏 严 重 段 落（ZK80+438—ZK80+462、

ZK80+474—ZK80+498），先支撑、再加固后进行拆除

重置，施工步序及操作要点如下。

（1）采用钢拱架护拱 + 木剁 + 门型钢管柱等组合

（a）中墙底部纵向裂缝 （b）衬砌混凝土剥落、钢筋弯曲

图 2 开达古隧道左幅先行洞衬砌裂损情况
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型式进行临时支撑，竖向支撑应靠近中墙侧设置。临时

支撑施作范围包括先行洞拆除范围及后行洞相应段落，

并应超出每次拆除范围前后各 10 m 左右。

（2）如图 4 所示，左右幅隧道拱部施作 Φ51 自

进 式 锚 杆 进 行 径 向 注 浆 加 固， 长 度 为 9 m， 间 距 为

100×80 cm；中墙底部设置树根桩恢复连接及改善墙脚

受力，树根桩采用 Φ89×6 mm 钢花管，长 4.5 m，间距

100×100 cm，梅花形布置。

（3）逐段拆除先行洞中墙侧临时支撑，留出拆除

中墙的施工空间，并增加左侧拱顶及拱腰的竖向支撑。

（4）拆除破坏段中墙，单次不应大于 0.8 m，并对

初支的完整性进行检查，侵限部分进行换拱，当换拱段

初支变形稳定后，重新铺设防排水系统。

（5）浇筑中墙二次衬砌，单次浇筑长度为 3 m，

二 衬 采 用 C40 钢 筋 混 凝 土， 环 向 主 筋 为 Φ25@200 

mm。中墙混凝土达到设计强度后，中墙粘贴热轧镀锌

钢带，其规格为 6 mm×250 m，纵向间距 50 cm，并采

用Φ25精轧螺纹钢对拉锚杆加固，间距50 cm×50 cm（图

5）。

图 4  中墙严重破坏段注浆加固示意图

4.2 原位加固

对 于 一 般 病 害 段 落（ZK80+350—ZK80+438、

ZK80+462—ZK80+474、ZK80+498—ZK80+540），采用

先行洞拱部施作自进式锚杆径向注浆加固，中墙脚设置

树根桩恢复连接及改善墙脚受力，左右幅隧道中墙粘贴

热轧镀锌钢带并使用对拉锚杆连接的原位加固方式进行

补强，并对裂缝进行封闭。

4.3 表面封闭

对其他轻微裂缝（ZK80+350—ZK80+540），且不

影响结构安全，根据裂缝宽度进行封闭灌浆修补加固的

方法进行处治。

（1）对于宽度小于 0.2 mm 的裂缝，采用改性环氧

树脂砂浆表面封闭法处治。

（2）对于宽度介于 0.2 mm-0.5 mm 之间的裂缝，

采用改性环氧树脂胶低压注浆法处治。

（3）对于宽度大于 0.5mm 的裂缝，采用改性环氧

树脂砂浆凿槽填充法处治。

5 结论

（1）连拱隧道开裂段围岩破碎、节理裂隙发育，

层间结合差。隧道施工过程中，先行洞二衬先行施作，

后行洞施工频繁扰动围岩，加剧了围岩卸荷松动破坏，

同时先行洞靠近后行洞侧结构失去围岩约束抗力，导致

衬砌结构受力后出现张裂、压溃等破坏，裂缝主要以纵

向裂缝形态集中分布在中墙底部至右拱腰的范围内。

（2）采用中墙严重破坏段进行拆除重置，一般段

进行原位加固，其他不影响结构安全的轻微裂缝进行表

面封闭的病害处治方案，保证了隧道的稳定性与耐久性。 
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摘　要：利用 Midas/civil 建立叠合梁自锚式悬索桥有限元模型，将该桥前 6 阶自振频率作为状态变量，选择合理的目标

函数进行设计参数灵敏度分析，筛选出主梁弹模、主缆弹模、主梁密度、桥面铺装四种灵敏度较高的设计参数并进行修
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目前，结构有限元模型修正已经成为许多学者研究

的热点。外国学者 Snanyei[1] 等基于静载试验对某钢结

构模型进行修正；任伟新 [2] 采用响应面法对桥梁结构进

行有限元模型修正，该方法可以显著提高修正效率；邓

苗毅等 [3] 基于静载试验对五跨连续箱梁桥进行有限元模

型修正，修正后的模型更真实反应桥梁结构受力状态；

方志等 [4] 基于静动载试验对斜拉桥有限元模型修正。本

文基于动载试验测前 6 阶自振频率，采取灵敏度分析对

有限元模型修正，同时静载试验结果与修正后的模型相

吻合，表明该方法的正确性，可以为该桥型今后运营状

态评估提供参考 [5]。

1 脉动试验方案

某自锚式悬索桥跨径布置为（30+60+150+60+30)

m，主梁采用叠合梁，主梁悬吊部分钢梁全长 270m，

桥面板全宽为 25.5m。两根大缆间距 28.5m，矢跨比为

1/5.5，主缆采用预制平行钢丝索股，每根主缆由 19 股

索股组成，每股由 127 根直径 5mm 镀锌高强钢丝组成。

全桥吊索共 46 对，92 根吊索。主塔采用门型，塔顶处

主缆 IP 点高程为 45.614m，主塔位于水中，均采用分离

式基础。

脉动试验选择夜间安静、外界环境干扰小的条件下

进行，测试断面及测点布置见图 1，脉动试验采用无线

模态测试系统，模态分析得到桥梁结构的自振特性参数。

图 1 脉动试验测试断面与测点布置（单位：m）

2 自锚式悬索桥有限元模型的建立

2.1 初始有限元模型

采用 Midas/Civil 建立某自锚式悬索桥有限元模型，


