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高速公路运营隧道洞口和洞门病害分析及处治对策
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摘Ȟ要：发现运营公路隧道洞口和洞门病害并提出处治对策对于确保公路安全畅通具有重要意义。以陕西省485
座高速公路运营隧道为调查对象，总结了隧道洞口和洞门的病害类型，并提出了各类病害的处理对策。研究成果对隧

道洞口和洞门的典型病害分析与处治对策可提供一定参考。
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1��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。
随着运营时间的增长，隧道洞口和洞门病害的严重

程度也在逐渐增加。近年来，由于隧道洞口边仰坡岩体

滑塌，造成了多起交通事故。夏卫国等根据洞口病害所

处位置不同，将原因归纳为工程自身病害和外因造成的

被动病害，并从“早进晚出”的设计理念和“短进尺、

弱爆破、强支护”的施工原则方面探讨隧道洞口病害预

防和处治[2]；孟庆生等指出了隧道洞口和洞门病害类型，

但未进行成因分析[3]；仇朝珍等从规范[4]的角度，简要介

绍和分析了隧道洞口和洞门病害[5]。综上所述，学者对公

路运营隧道洞口和洞门病害研究还较缺乏。由此，本文

以陕西省485座高速公路运营隧道为调查对象，就洞口存
在病害的124座和洞门存在病害的251座隧道展开病害调
查分析和处治对策，期望能为陕西省乃至全国公路隧道

洞口和洞门病害的管养工作提供借鉴和参考。

2��隧道洞口和洞门病害类型及原因分析

2.1  隧道洞口和洞门病害类型
（1）隧道洞口病害类型
隧道洞口的各种病害可能会直接影响行车安全，造

成交通事故的发生。对124座隧道的洞口病害进行分析与
归类，发现主要表现为四类病害：岩体裸露与滑塌、落

石；布鲁克网破损与碎石堆积；挡土墙裂缝与渗漏水；

排水系统不畅通。

1）岩体裸露与滑塌、落石
洞口两侧未经加固处治或处治效果不佳的岩体长期

暴露在自然环境下，易造成局部岩体的滑塌和落石。

图1��岩体裸露

图2��岩体滑塌

2）布鲁克网破损与碎石堆积
布鲁克网主要针对具有坍塌、崩塌、浅层滑动、危

岩落石等潜在地质灾害的土质或岩石边坡进行加固和防

护。本次调查发现，布鲁克网防护主要存在布鲁克网的

损坏和碎石堆积问题。

图3��布鲁克网碎石堆积，且局部破损，有碎石掉落
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3）挡土墙裂缝与渗漏水
挡土墙结构形式是对隧道洞口自然坡体加固的常用

方法。此类病害中，主要为挡土墙裂缝和渗漏水问题。

4）排水系统不畅通
洞口排水系统主要由洞口两侧的排水边沟和洞顶的

截水沟组成。主要存在排水系统的破损和堵塞等问题。

（2）隧道洞门病害类型
隧道洞门的病害，同样对过往车辆带来了安全隐患。

对251座隧道的洞门病害进行分析与归类，发现主要表现
为三类病害：端墙裂缝；端墙渗漏水；端墙瓷砖缺损。

1）端墙裂缝
洞门裂缝主要产生于端墙式洞门。主要包括竖向、

横向、斜向和网状裂缝。

2）端墙渗漏水
洞门渗漏水主要发生与端墙式洞门。主要病害包

括：渗迹、浸渗、涌流和喷射水流。

图4��洞门浸渗

图5��洞门涌流

3）端墙瓷砖缺损
为了美化端墙式洞门，常常在设计中对洞门进行贴

砖设计。在自然条件下，瓷砖与墙体的粘结能力逐渐降

低，存在瓷砖缺损的现象。

2.2  隧道洞口与洞门病害原因分析
（1）隧道洞口病害原因分析

1）岩体裸露与滑塌、落石
①岩体风化，局部掉落。隧道建设时，洞口岩体质

量较好，未做支挡结构设计或支挡结构设计不到位。随

着时间的推移，岩体在自然条件下逐渐风化和破碎，致

使局部岩土体掉落至路面，影响行车安全。

②洞口地质条件调查不够，防护措施不到位。隧道

在勘察设计时，对洞口周边土体的地质情况调查不够深

入，致使未做防护加固，在持续性降雨的情况下，极易

造成土体的滑塌。

2）布鲁克网破损与碎石堆积
①地质条件差，岩体破碎。用布鲁克网加固的岩体

都比较破碎，此类岩体在自然条件和过往车辆的振动条

件下，易发生掉落现象。随着掉落岩块的堆积，超过了

布鲁克网的承受范围，导致拉裂破坏。

②管养工作不到位，未及时清理碎石。布鲁克网产

生了碎石堆积现象，管养工作没有跟进，未及时进行清

理，会导致一些碎石通过布鲁克网的空隙掉落至行车路

面，给过往行车带来安全隐患。

3）挡土墙裂缝与渗漏水
①墙身强度不够，地基不均匀沉降。本次调查中发

现的挡墙一般都是浆砌片石挡土墙，此类挡土墙在进行

地基加固时，由于施工质量原因，造成地基承载力的各

向差异，产生不均匀沉降，引起挡墙裂缝的产生。

②管养工作不到位，排水结构堵塞未疏。隧道主要

集中于秦岭以南，在役时间长，且雨水充沛，挡墙排水

孔易堵塞。堵塞后，管养单位未能及时对排水孔进行疏

浚，导致墙后水体沿着整个挡墙面往外流出。

4）排水系统不畅通
①设计或施工不到位，截水沟不完整。截水沟主要

用于拦截和排除顺山体流动的地表水。在检查中发现，

部分截水沟未沿洞顶施工完整，且出水口直接接入挡土

墙内部。

②管养工作不到位，未及时清理沟内杂物。截水沟和

排水沟沟内杂物主要包括落石、枯枝落叶等。排水不畅，

易致积水流入端墙或坡体内部，影响洞门的稳定性。

（2）隧道洞门病害原因分析
1）端墙裂缝
①地基施工质量存在缺陷，地基不均匀沉降。地基

基础在施工过程中，由于施工质量的缺陷，地基处理的

压实度存在差异，致使端墙后期运营过程中，地基沉降

不均匀，导致端墙裂缝产生。

②端墙排水措施不到位，墙背局部土压力增加。端

墙墙后回填土施工时，由于排水措施在设计或者施工中

存在缺陷，致使墙背排水不畅，在下雨过程中，由于雨

水的浸入，导致墙后土压力局部增加。

2）端墙渗漏水
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①设计或施工不到位，排水措施存在缺陷。端墙墙

后排水措施在施工过程中就存在缺陷，致使排水不畅，

从端墙缝隙流出。

②管养工作不到位，洞口排水设施病害未及时处

治。洞口排水设施存在破损、堵塞等缺陷时，管养单位

未及时处治。致使坡体自然水体流至端墙后，从墙体中

流出。

3）端墙瓷砖缺损
管养工作不到位，未及时对缺损瓷砖进行治理。管

养人员在对隧道洞门进行巡检时，发现了端墙瓷砖缺损

病害，但并未及时开展整治工作。

3��解决对策

3.1  隧道洞口病害解决对策
（1）锚索+框架梁支护。当洞口边仰坡岩体裸露存在

失稳风险可对公路正常运行造成威胁时，可采用锚索+框架
梁的支护结构形式[6]，对边坡不稳定区域岩体进行加固。

（2）主动防护网+被动防护网支护。当洞口边仰坡岩
体裸露，但整体稳定尚较好，仅存在岩体较破碎而可能

产生崩塌灾害时，可在坡面的合适位置上设置主动防护

网+被动防护网的支护形式对坡体进行加固。
（3）修复排水系统，保证排水通畅。当洞口边仰坡

存在渗漏水时，可以通过修复洞口排水系统的方式，使

排水通畅，防止水流从边仰坡内部流出。

图6��锚索+框架梁支护

图7��被动防护网支护

3.2  隧道洞门病害解决对策
（1）封闭裂缝，并对裂缝发展状态进行长期监控。

当洞门裂缝较宽或者较集中时，需要对裂缝进行封闭处

理，并监测裂缝的发展状态，当出现急剧变化时，以便

采取紧急措施，保证过往司乘安全。

（2）修整截水沟，设置泄水孔。洞门端墙的渗漏水
主要来源于边仰坡的季节性裂隙水。可以通过整修洞口

截水沟的方式，保证水流通畅。同时可以在洞门内部设

置泄水孔，及时排出洞门内部的水分，防止水分浸泡并

软化洞门基础，导致洞门的破坏。

（3）修复缺损瓷砖，保证洞门美观。当洞门瓷砖缺
损时，应及时对缺损部分进行修复处治，防止瓷砖掉落

影响过往司乘的安全，同时保证洞门的美观。

4��结语

通过对陕西省485座高速公路运营隧道洞口和洞门进
行调查分析，总结了洞口和洞门的病害类型，分析了病

害产生的原因：存在设计施工缺陷，年久老化且维修不

及时与降雨风化长期劣化作用等。针对洞口病害类型差

异，提出了锚索+框架梁支护、主动防护网+被动防护网
支护和修复排水系统三种处治对策。针对洞门病害类型

差异，提出了封闭裂缝，并对裂缝发展状态进行长期监

控、修整截水沟，设置泄水孔和修复缺损瓷砖三种处治

对策。管养单位在隧道巡检过程中，发现洞口、洞门有

病害时，应及时进行分析诊断并进行修复处治，防止病

害给过往司乘带来安全隐患，保证隧道的正常运营。
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