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Discussion The Causes and Disposal Measures of Common 
Quality Defects in Tunnel Lining Construction
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Abstract
Tunnel lining is the key process in the construction of high-speed bullet trains, if there are quality problems in the tunnel lining, it may 
allow the safe operation of the train to be affected at any time during the train operation. Therefore, it is necessary to continuously 
improve the engineering construction technology to ensure the quality of the tunnel construction lining. This paper first analyzes the 
causes of common quality problems in the construction of high-speed train tunnel, then discuss the corresponding prevention and 
correct treatment countermeasures, to give reference and reference for the correct treatment of similar quality problems.
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探讨隧道衬砌施工常见的质量缺陷成因及处置措施
朱磊

中铁上海工程局集团第六工程有限公司，中国·云南 昆明 650000

摘 要

隧道衬砌是高铁动车修建中的关键工序，如果隧道衬砌存在质量问题，可能在列车运营期间随时影响到列车的安全运行。
因此，要不断提高工程施工技术，保证隧道施工衬砌质量。论文先是对高铁动车隧道施工衬砌施工过程中比较常见的质量
问题原因开展剖析，随后论述相对应的预防及正确处理对策，为类似质量问题的正确处理给予参照与借鉴。
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1 引言

隧道衬砌施工是隧道工程中的关键环节，在施工过程

中会受到地质环境、设备工装状况、混凝土性能、作业人员

技能水平等多方面因素的影响，增加了隧道衬砌质量的不

可控因素。地基沉降、衬砌裂缝、渗漏水、二衬背后脱空、

混凝土不密实等是衬砌存在较为普遍的缺陷，对这些缺陷的

表现以及形成原因进行具体分析，做好相应的防范和正确处

理，能够避免出现较大的质量缺陷，确保列车的安全可靠

运行。

2 隧道衬砌工程施工普遍质量缺点形成原因
剖析

2.1 基础不均匀沉降及成因
由于地基承载产生差异、仰拱开挖时拱底虚渣清理不

彻底等缘故，隧道边墙处的承载力不均匀，从而使得隧道施

工产生不均匀地基沉降。不均匀地基沉降进而导致隧道衬砌

开裂，主要有两种表现形式：一是在隧道施工纵向产生不均

匀地基沉降时，隧道边墙部位产生垂直或斜向裂开，并逐渐

导致环形裂开；二是在隧道施工横向产生不均匀地基沉降

时，边墙及水沟连接处产生裂缝。

2.2 衬砌裂缝及成因
隧道衬砌施工出现构造裂缝会对整体隧道工程构造的

承压力强度造成危害，也会引发其他质量问题，对列车的安

全运行构成威胁。衬砌裂缝的因素比较多，如养护不及时、

环境条件影响、人为因素干扰等。关键因素有下列几种：第

一，在衬砌背后脱空时，受各种惯性力的相互影响，会向围

岩一面受力，从而造成缝隙；第二，设计理念和施工的不规

范设计方案缺乏合理性和可行性分析，也是造成缝隙的主要

原因；第三，地基的不均匀沉降是导致裂缝陈胜的重要因素。

此外，在施工阶段，工程项目施工工序分配不合理或者没严

格遵守建筑施工图进行操作，也会导致裂缝产生。

2.3 衬砌渗水及成因
隧道衬砌出现渗水往往会影响隧道内电气设备，也给

列车运行带来极大风险，并且影响衬砌整体美观。隧道衬砌
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渗水原因主要有以下几方面：第一，初支引排不到位，导致

后期初支渗水量较大；第二，防水板铺设存在缺陷，如防水

板穿孔、焊接质量存在缺陷等，导致初支渗水进入防水板外

侧，进而从混凝土气孔、裂缝等部位流出；第三，排水盲管

施作不到位或者堵塞，施工过程中未根据渗水量大小及时增

加排水盲管或者排水盲管出现反角，久而久之，水中的外加

剂结晶物不断增加，导致衬砌背后的水压增加，从衬砌薄弱

部位渗出。

2.4 二衬背后脱空及成因
二衬后面脱空的首要因素是人为要素，主要有下列几

种：第一，在灌入水泥混凝土的操作过程中，由于灌入范围

的变小，气体也越难排掉，在拱顶便会产生脱空缺点；第二，

在进行拱顶水泥混凝土封底过程中时，面临混凝土输送泵推

动力或是二衬台车的抗压承受能力局限，水泥混凝土填充没

有到达要求的压实度，拱顶砼打不满，进而产生拱顶脱空；

第三，没有按规定对水泥混凝土齐整度进行测量。产生二衬

后面脱空的因素有很多，很大一部分因素是施工过程中没按

规定操作，如水泥混凝土压实度不过关，进而在拱顶产生

裂缝。

3 隧道衬砌作业常见质量缺陷的处置措施

3.1 隧道不均匀沉降的处置措施
选用各分部基坑开挖法开展基坑开挖，可合理减少基

坑开挖总面积，减少每一次工程爆破装药量，以降低工程爆

破作业对隧道工程施工的影响。

3.2 衬砌裂缝处置措施
针对衬砌裂缝的正确处理对策，可按照裂缝的影响情

况采取多种方式。从经济效益、坚固性及其工程施工难度系

数等层面整体考量，较为普遍的正确处理对策有以下几种。

3.2.1 对缝施工法
隧道衬砌及仰拱施工均分段浇筑，按照设计要求部分

位置设置变形缝、施工缝等。在进行二衬、仰拱施工时应对

缝施工，确保仰拱、二衬在同一个施工缝上。这样即便出现

沉降，也可以有效减少因沉降导致衬砌开裂的情况。

3.2.2 骑缝灌浆法
在缝隙比较明显时可采用骑缝灌浆法，主要是运用环

氧砂浆灌进缝隙中，从而提升构造的可靠性能。在灌浆前先

对缝隙进行妥善处理，为了避免裂缝的再度提高及灌浆成

果，要沿着裂缝的视角挖开楔形槽，槽的间距通常为 5cm、

8cm，总长要超过裂缝两侧，相对高度超过裂缝相对高度。

凿槽后，要将水泥混凝土碎渣及残渣处理完全，沿着裂缝的

视角固定注浆管。在进行密封性妥善处理后，向沟槽开挖里

边灌进环氧砂浆，掌握好灌浆的压力差。灌浆完成后，将外

露的注浆管切除，再刷涂染剂。

3.2.3 整体切割凿除
当隧道工程施工基坑支护结构造成过大裂缝，且裂缝

附近有过大面积的脱空时，可选用整体切割凿除的方式，防

止裂缝区域提高可能危害到隧道工程施工结构的使用性能

和稳定性。应重点抑制凿除缺陷混凝土、新旧交替混凝土的

防水及建筑钢材混凝土程序，流程有三个步骤。在整体切割

凿除建筑设计施工流程中，先指定必须切割凿除的地域，依

照相对应参数区分地域，再施工。在切割凿除缺点时，应凿

除到产品造型设计的厚度，并将边侧调整贴紧，在凿除壁厚

难以到了二衬壁厚的地方，要凿除项目前期基坑支护局部。

采用铜丝刷处理切面的表面，然后用水处理干净。在新旧交

替水泥混凝土结合处，使用遇水时膨胀钢板止水带和金属软

管搞好防引流对策。在不可或缺的旧砼面的紧度，在关模前

在二衬水泥混凝土表面涂漆防水工业涂料。依据模板处预埋

的灌料孔灌入水泥混凝土，确保水泥混凝土获得充分拌和。

在混凝土浇筑完成拆板后，对密封模板的孔眼部分进行压力

差灌浆，灌浆完成对新旧砼表面进行碾磨妥善处理，接着涂

漆外墙防水涂料。划块总体割切凿除可将缝隙以及周边缺点

部分所有凿除，再次浇筑混凝土，以提升总体构造质量 [1]。

3.3 隧道渗水的防治措施
整个隧道工程施工二次衬砌防引流施工流程为：基准

面查验解决（查验净空及早期基坑支护表层处理）→环、竖

向引流盲管安装→沉降缝、施工缝止水条安装→隐蔽查验→

防潮板铺装→隐蔽查验→衬砌台车定位→灌注二次衬砌水

泥混凝土→拆模保养。隧道工程施工二次衬砌的防潮根据运

用水泥混凝土本身的防潮情况来完成，因此规定所选用抗渗

等级高过 S8 的水泥混凝土。另外，在拱墙身后选用单双面

自粘式 HDPE 复合型防水材料，规定防水层厚度超过 1.5mm。

在隧道工程施工缝以及建筑变形缝处设定橡胶止水带。在人

行横道及机动车道与隧道工程施工对接处要严苛横版安装，

保证对接光滑，在作业部位处应根据设计方案严苛作业，保

质保量，防止渗漏腐蚀水泥混凝土。

3.4 二衬背后脱空处置策略
当隧道施工初支、二衬薄厚及水泥混凝土抗压强度均

到达设计规定，但二衬与初支间存有脱空、初支与砂岩间存

有脱空时，关键采用钻孔灌浆填充空洞以充分发挥支护、初

支及软岩总体构造水平，改进和维护保养支护将来环境。规

定整顿前更进一步核查缺点种类和范围，如适度钻孔取芯认

证等，随后依据缺点种类按下列标准挑选处置对策。

3.4.1 二衬与初支间脱空
依据检验原料对脱空地区打孔（φ42 打孔）注混合

砂浆（标注不低于 M20）填充二衬后面空洞，打孔间隔 

1.0×1.0m 交叠布局，打孔高度透过脱空区达基岩面，并经

过实地试验开展调节，当地表水具备腐蚀性时，常用原料

应依据腐蚀性环境种类选用耐腐蚀浆材，灌浆的压力调节在

0.3~0.8MPa。实地使用中可依据具体支护壁厚、缺陷范畴和

衬砌后面脱孔尺寸对打孔布局开展适度调节。灌浆时，管口

设定中 32 带丝口的管口，并且用建筑结构胶钢筋锚固在 42
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灌浆孔内。

说明：

①本图为衬砌与初支间存有脱空整顿对策典型性横断

面图示。

②本图上 42 钻孔用以衬砌后面填充灌浆，以实现加肋

衬砌及改进衬砌自然环境的实际效果。

③本图外形尺寸除建筑钢筋和锚管外径以 mm 计，其

他均以 cm 计。

④本图中村砌后面脱空区标准为图示，具体落实工前

应先检测定位，并在落工流程中对空洞标准开展核查、检测。

⑤本图上灌浆孔的布局间隔为 1.0m×1.0m（梅花形），

图上孔位布局仅为图示，具体打设中应依据具体的衬砌薄厚

缺陷标准和衬砌后面不密实度、空洞的尺寸及标准对钻孔布

局开展适度调节。

⑥灌浆材质选用微胀大混合砂浆，标注不低于 20，并

经过实地实验开展调节，当地表水为腐蚀性自然环境时，常

用材质应依据腐蚀自然环境种类选用耐腐蚀浆材。

⑦灌浆压力：混土衬砌操纵在 0.3MPa 内，建筑钢筋混

凝土衬砌操纵在 0.8MPa 内。

3.4.2 初支与基岩间脱空
依据检测材料对脱空地区选用钻孔灌浆（中 42 钻孔）

填充初支后面空洞，钻孔间隔 1.5×1.5m 交织布局，钻孔高

度穿过基岩面不小于 1.0。灌浆材质：初支后面脱空，选用

混合砂浆，标注不低于 M20；初支后面围岩不密实度，选

用纯水泥砂浆，浆液砂浆配合比提议选用 0.8 ∶ 1。并经过

实地实验开展调节，当地表水具备腐蚀性时，常用材质应依

据腐蚀性自然环境种类选用耐腐蚀浆材，灌浆压力操纵在

0.51.2MPa。

3.4.3 二村不密实度
当隧道衬砌混凝土的强度及薄厚均实现设计规定，但

存有混聚土不密实度、有孔洞等情形时，钻孔取芯认证衬砌

薄厚及抗压强度能否达到设计规定，不符合的情形下需开展

桥换 . 若达到，则开展村砌本身内部结构灌浆，以结构加固

和密实度衬物，提升衬砌混凝土密实度和衬砌抗压强度。注

浆管安装形式为钻孔固管，钻孔外径不小于 3cm，深度依据

不密实度区高度明确，并间距二衬边缘不小于 5cm，灌浆孔

孔距通常为 30~50cm，灌浆材料选用极细水泥砂浆。极细水

泥砂浆提议水灰可为 0.4 ∶ 1，砂浆配合比可经过实地实验

开展调节。

说明：

①本图适用解决初支身后存有空洞及或不密实区，图

上衬砌类型仅为图示。具体工程施工前应先依据地质勘探及

钻孔认证脱控范畴，检测精准定位，并在工程施工流程中对

空洞及不密实区范畴开展核查、检测。

②本图解决方法关键确保隧道构造安全性，解决后衬

物防水特性有一定的减少。

③本图规格除管材外径以 mm 计，其他均以 cm 计。

④本图上灌浆孔的布局间隔为 1.5m×1.5m（梅花形），

图上孔位布局仅为图示，具体打设钟应依据村砌身后不密

实、空洞的尺寸及范畴沿隧道拱顶、拱腰、侧墙布局灌浆孔。

⑤灌浆材料：初支身后脱空，选用微胀大混合砂浆；

初支身后围岩不密实，选用纯水泥浆；浆液砂浆配合比提议

选用 0.8 ∶ 1，并经过实地实验开展调节。

⑥灌浆压力：混浆土村砌操纵在 0.5MPa 之内；混凝土

结构村砌操纵在 12MPa 之内。

⑦工程施工的注意事项：段内如要采用锚索等方法加

肋不仅有衬砌时，锚索应尽可能运用灌浆孔布局，防止太多

危害不仅有衬砌完好性。

4 其他质量缺陷及防治措施

在隧道工程衬砌施工过程中，有一些品质问题的缘由

并非单一化的，反而是在自然因素和人为失误的相互影响下

造成的，而且有一些品质问题又会相互影响，像二衬背后脱

空会致使裂缝，裂缝会产生渗漏、建筑钢筋露出等 [2]。总的

来说，如果这类品质问题无法得到合理的解决，就会直接影

响到隧道工程构造的稳定度和安全性能。

导致隧道工程衬砌质量问题的原因有很多种，为了更

好地降低质量问题的产生，在作业前应做好详尽的地质勘察

工作，根据勘察结论及早优化工程施工方案，防止出现构造

质量问题。设计人员应深入作业一线，深入分析工程施工现

场，提升方案设计的严谨性和可行性，加强对作业环节的品

质安全监管，确保每道工序流程和施工方案都严格执行规范

标准实际操作。遇到品质问题后，依据问题的影响水平和所

处具体位置，采取相应对策开展解决，防止意外事故的产生。

5 结语

在隧道工程施工中，由于受到自然条件和人为失误操

作等各种原因的影响，会发生各式各样质量问题。如果发生

比较明显的结构质量问题，很有可能影响到所有隧道施工的

稳定性和安全系数。对质量问题的原因和化解预防措施进行

分析，在日后的工作流程中实行相应的预防措施，可有效避

免类似情形的发生，同时为工作化解关键技术给予借鉴经

验，多方位保障高铁隧道施工衬砌施工质量。
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