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陕西省高速公路运营隧道土建结构病害成因与管理对策

吴兴建1 徐 娇2

1.��陕西高速公路工程试验检测有限公司 陕西 西安 710086

2.��陕西交控供应链管理集团有限公司 陕西 西安 710000

摘 要：为了提高陕西省高速公路运营隧道管养水平，按照规范要求，采用人工现场检查的方式对310座隧道的
洞口、洞门、衬砌、路面、检修道、排水系统、吊顶及预埋件、内装饰和标志、标线与轮廓标等土建结构病害进行了

统计分析，从设计、施工、水文与管养角度分析了病害的成因，进而提出了具有针对性的管理对策。研究成果对隧道

土建结构病害处治具有一定参考价值。
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引言

随着我国公路交通基础设施的不断建设和完善，越

来越多的公路隧道投入到管理运营中。截至2022年年
末，全国公路隧道24850座、、26784.公里，其中特长隧
道1752座、7951.1公里，长隧道6715座、11728.2公里[1]。

无论是隧道数量还是隧道公里数，都居世界首位[2]。陕西

省也越来越多的高速公路隧道投入到管理运营中。截至

2022年底，陕西交通控股集团有限公司运营管理分公司
管辖运营公路隧道达1498座（单洞），里程超过1423公
里。在隧道投入运营后，病害逐渐涌现出来，引起了有

关学者的关注。

孟庆生等对贵州省5条高速公路隧道的各类土建结构
病害进行了频率统计[3]；汪金育对贵州省259座高速公路
隧道洞口、洞门、衬砌裂缝、衬砌渗漏水、路面、排水

系统、检修道等病害进行了调查、统计和分析[4]；周嘉

宾对河南省323座公路隧道的主要病害进行了分析，并指
出了公路隧道运营管理的一些问题[4]。然而，目前尚未

有针对陕西省高速公路运营隧道土建结构病害的相关调

查研究报道。为此，本文以陕西省310座（单洞）（累计
长度536公里）高速公路运营隧道作为研究对象，对洞
口、洞门、衬砌、路面、检修道、排水系统、吊顶及预

埋件、内装饰和标志标线轮廓标等土建结构病害进行分

类统计，并针对病害现状提出隧道养护管理对策，期望

能为陕西省乃至全国公路隧道建设运营管理提供借鉴和

参考。

1 隧道土建结构病害现状

本次调查运用举升车、裂缝宽度观测仪、钢卷尺、

钢板尺以及摄影摄像等主要仪器设备，严格按照《公路

隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）[5]的规定，采取现

场检查的方式对隧道土建结构病害现状进行统计。本次

调查隧道310座，其中特长隧道76（42%）座，长隧道42
座（14%），中隧道62座（20%），短隧道130（24%）
座，单洞累计长度536公里。

1.1  洞口病害现状
在所调查的隧道中，隧道洞口山体基本稳定。但

120座隧道（41.7%）边仰坡岩体裸露、破碎、滑塌、碎
石掉落；39座隧道（13.5%）边仰坡喷射混凝土脱落、
脱空；8座隧道（2.8%）岩土体或支挡结构开裂；1座隧
道（0.3%）边仰坡渗漏水；2座隧道（0.6%）排水系统
破损。

1.2  洞门病害现状
在调查的隧道中，隧道洞门结构基本稳定。但75座

隧道（26.0%）洞门存在裂缝；62座隧道（21.5%）存在
渗漏水（渗迹、浸渗或涌流）。

1.3  衬砌病害现状
（1）结构破损
在调查的隧道中，隧道衬砌结构基本稳定。结构破

损主要表现为衬砌的开裂，较为严重的病害为网状裂

缝、衬砌混凝土破损、防水板外露。衬砌结构存在主要

病害的隧道统计如表1所示。
（2）渗漏水
衬砌渗漏水较为严重的病害为拱部滴水和边墙的

涌流。

1.4  路面病害现状
在调查的隧道中，隧道路面较为平整，车道干净、

整洁、无落物。路面病害主要表现为路面的开裂，较为

严重的病害为破损、反水和积水。

1.5  检修道病害现状
在调查的隧道中，隧道检修道结构基本完好。检修

道主要病害为盖板缺损、边缘破损。
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1.6  排水设施病害现状
在调查的隧道中，路面排水基本通畅，系统排水

个别隧道存在排水不畅现象。69座隧道（24.0%）路面
排水存在排水篦子缺损、排水边沟积水等病害；133座
（46.2%）系统排水存在检查井积水、检查井杂物堆积等
病害。

1.7  吊顶及预埋件病害现状
在调查的隧道中，隧道电子标志、风机预埋件螺栓

较为稳固，未见安装变位现象。但普遍存在风机底座锈

蚀现象。

1.8  内装饰病害现状
在调查的隧道中，隧道内装饰表面整体较为干净、

整洁。但58座隧道（20.1%）内装饰存在涂装脱落或装饰
瓷片缺损病害。

1.9  标志、标线、轮廓标病害现状
在调查的隧道中，隧道标志、标线、轮廓标基本

完好。60座隧道（20.8%）标志牌缺损、脏污；127座
（44.1%）标线缺损、脏污；152座（52.8%）轮廓标缺
损、脏污。

2 隧道土建结构病害成因

2.1  设计原因
在早期修筑隧道时，考虑到道路平面和纵向线形等

方面的影响，而忽略了隧址区的地质状况，致使某些隧

道在缺少可靠地质资料的情况下确定隧道位置。有的

隧道穿越断层、岩溶区、采空区、地下暗河等地质条件

复杂地段，从先天上给隧道带来了潜在的不良病害，导

致隧道在运营过程中病害频发，影响过往司乘人员的

安全。

新奥法是当前隧道建设中一种主流的施工方法。隧

道在开挖后以喷射混凝土和锚杆作为初期支护的手段，

充分发挥围岩的自承能力，通过观测围岩周边收敛、

拱顶沉降等监测数据，动态调整初期支护的参数和二次

衬砌施作的时间[6]。但是，当前在公路隧道施工，或者

在铁路隧道施工中，多数隧道在进行参数调整是依据于

围岩级别的变化，只有少数是根据监测参数动态调整。

真正意义的设计变更也是在隧道开挖过程中出现涌水、

变形、塌方、岩溶等病害后进行。所以，在设计上的缺

陷，很大程度上增加了隧道后期产生病害的风险。

（1）洞口地质条件勘探不到位。若隧道埋深较浅，
且地表岩体不稳定，易引起偏压，造成隧道衬砌开裂。

同时，对洞口边仰坡的处治方法不合理，可能造成隧道

洞口山体的滑塌。

（2）支护能力不足。当隧道穿越软弱夹层或围岩体

较破碎时，造成坍塌或大变形等病害，致使二次衬砌承

受较大围岩压力，造成衬砌的开裂。

（3）排水设计不合理。当围岩体为千枚岩等泥质岩
体或具有膨胀性时，应进行仰拱和深排水沟的设置。多

数基底出现翻浆冒泥病害的隧道均存在基底积水、排水

不畅等问题[7]。

2.2  施工原因
对调查的隧道进行病害原因分析，施工原因是造成

当前隧道土建结构病害的主导因素，如衬砌厚度不足、

衬砌背后空洞和渗漏水等。

（1）隧道欠挖或变形。隧道在施工过程中，由于围
岩欠挖或变形等原因，致使衬砌厚度受到压缩，厚度不

足，甚至出现防水板外露等严重病害。

（2）支护喷射或泵送混凝土操作不规范。围岩、初
支和二衬混凝土应该是一个有机整体，但有时在喷射或

泵送混凝土时，由于操作不规范，导致围岩与初支或初

支与二衬之间留有较大范围的空隙，不能很好的发挥围

岩和支护的弹性抗力作用。

（3）防水层缺陷。在进行隧道防水层施工时，合格原
材料和铺设质量的保证缺一不可。应该在施工过程中，加

强对防水层施工质量（搭接长度、焊缝宽度、焊缝密实性

等）的关注，尽可能避免隧道渗漏水病害的发生。

2.3  水文原因
（1）原始水系平衡破坏。在修建隧道过程中，改变

了原来地下水的渗流规律，隧道成为原始地下水集聚通

道，使隧道被地下水所包围[8]。当围岩与含水岩层连接，

且隧道防排水措施不完善时，将造成衬砌渗漏水或路面

反水。

（2）渗流结晶[9]。在所调查的隧道中，部分隧道位

于岩溶地区，随着地下水渗流进入隧道排水系统内，水

溶液中的离子经过化学反应生成难溶性碳酸盐或硫酸盐

等，附着于管道内表面，致使管道堵塞，水流从检查井

或排水边沟流出至行车道。

2.4  管养原因
（1）专业养护人才缺乏，管养人员专业素质亟待加

强。隧道养管人员的专业水平和素质直接影响隧道的管

养质量。经了解，部分隧道养管人员并非来源于相关土

建专业，在面对隧道设计和施工期间遗留问题时，缺乏

专业的应对措施。同时基层专业养管人员缺乏，导致部

分人员一岗多责，养护管理人员职责划分不清。

（2）日常养护不到位，预防性养护工作开展不足。
对隧道土建结构病害进行分析，发现大部分病害可以通

过日常养管工作解决，比如：洞口的落石与排水系统破
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损；洞门的瓷砖缺损；路面病害（除积水和反水外）；

检修道盖板缺损与破损；排水设施破损与杂物堆积；内

装饰的防火涂料脱落或装饰瓷片缺损；交通标志标线缺

损和脏污等。对于洞门、衬砌和路面的裂缝病害，可以

通过预防性养护工作得以解决。

（3）病害处治不及时，处治方法不对症。和往年定
检病害进行比对，发现许多比较严重的病害并没有及时

进行处治（如衬砌混凝土破损、防水板外露、检查井或

排水边沟积水满溢等），致使病害继续发展，给行车造

成安全隐患，增加后期处治费用。同时，对已出现病害

的隧道进行病害治理时，病害原因分析不清楚，或处治

措施不当，或病害处治不彻底，同样导致原始病害继续

发展，形成更加严重的病害。

3 隧道土建结构病害养护管理对策

3.1  加强隧道专业化管养队伍建设
根据各分公司隧道养护管理工作量，配备与其相对应

的专业化管养队伍。定期对管理人员和养护队伍进行专业

培训，并建立专业技能考核制度，考核合格后上岗，确保

管养队伍的专业化水平。在隧道管养过程中，可以准确判

断病害发生的原因，并能够推测病害发展的趋势，为养护

计划的制定建言献策，化被动养护为主动养护。

3.2  推动隧道预养护工作开展
隧道病害的发展是一个逐渐变化的过程，如果能在

早期对病害有针对性的整治，可以使病害的危害程度降

到最低。各分公司应该根据所管辖隧道病害的具体情

况，制定完善的预养护计划，开展隧道裂缝治理、渗漏

水和排水系统的疏导与修复等预养护工作。同时，定期

和不定期开展隧道预养护工作的督查，确保预养护工作

有序开展，保证隧道病害的发展程度在可控范围之内。

3.3  推行隧道建养一体化管理
对调查的隧道进行统计分析，发现大部分隧道的建

设和养护管理是由不同的单位进行。管养单位作为运营

隧道管理养护工作的具体实施者，对建设期间遗留的

病害或存在安全隐患的位置难以进行深入的判断分析和

重点关注。同时，也很难从隧道建设时的具体状况分析

病害发生的原因，导致病害处治不彻底。如果管理养护

单位能够在隧道建设时就参与其中（或者建设单位直接

转成管养单位），了解隧道建设过程中的重点和难点问

题，后期在管养过程中就能够很好地从隧道的设计、施

工、水文地质等方面，全面分析隧道病害产生的原因，

在病害处治问题上才能够做到有的放矢。

结论

通过对陕西省310座隧道土建结构病害进行调查与
统计分析，揭示了隧道洞口、洞门、衬砌、路面、检修

道、排水系统、吊顶级预埋件、内装饰和标志、标线与

轮廓标等土建结构的病害现状与具体特征，明晰了病害

产生的原因归结于设计、施工、水文和管养方面的问

题，提出了加强隧道专业化管养队伍建设、推动隧道预

养护工作开展和推行隧道建养一体化管理三个方面的管

理对策。
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