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【摘　 要】 　 为减少隧道衬砌病害，延长隧道的安全使用年限，从隧道病害诊断和维修加固角度出

发，构建隧道衬砌病害诊断框架，探索病害隧道维修加固手段。 通过综述分析隧道病害健康诊断及

维修加固技术的应用现状，系统梳理各类检测技术的优缺点，总结病害诊断方法与补强措施。 研究

结果表明：无损检测技术已从单一化、半自动化向集成化、智能化发展，声波法、地质雷达法、激光扫

描等技术在效率与精度上各有特性，摄影测量与多传感器融合的自动检测系统逐步应用但存在多病

害同步检测瓶颈；维修加固技术中，传统方法难以满足低成本、高安全性需求，纤维增强复合材料

（ＦＲＰ）等新型技术虽具优势但存在成本高、环境适应性不足等问题。
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０　 引　 言

　 　 在公路、铁路、地铁等轨道交通工程建设中，隧
道开凿作为重要途径，能够有效缩短行车距离、节约

各类资源，并改善交通运输状况［１－２］。 截止 到

２０２４年底，我国建成并投入运营的公路隧道总里程

为 ３２ ５９７ ｋｍ，铁路隧道总里程为 ２４ ２４６ ｋｍ，城市地

铁交通隧道总里程为 ９ ６０４ ｋｍ［３］。 与此同时，由于

复杂的地质水文条件以及隧道建设施工技术［４］和

运营管理水平［５－６］的影响，我国的隧道病害问题日

益突出［７］。 不完全统计［８］显示，３０％ ～ ４０％的公路

隧道呈现出亚健康甚至病害状态，这对智能化病害

健康诊断和维修加固技术提出了巨大的挑战。
传统检测方法对人工作业表现出极强的依赖，

无论是检测人员的目视检测，还是使用手持裂缝检

测仪、探地雷达等仪器的半人工检测模式，当大量隧

道出现病害时，难以高效、快速且高质量地完成隧道

衬砌的检测任务［４，９－１０］。 因此，研发综合性、智能

化、集成化和自动化的隧道衬砌病害检测技术已成

为重要的发展方向［１１－１３］。 此外，还需要精确识别和

科学客观地评估病害，并对受损隧道进行养护和补

强，以延长隧道的使用寿命［１３］。 《公路隧道加固技

术规范》（ＪＴＧＴ５５４０—２０１８）汇总了我国现有维修加

固技术，而该规范所采用的方法多沿用 ２０ 世纪 ６０、
７０年代的传统技术。 综上，现有方法虽然在一定程

度上解决了不少实际问题，但与低成本、高安全性、
强稳定性和小破坏性的需求并不匹配。

鉴于此，笔者拟结合国内外病害隧道健康诊断

及维修加固技术应用情况进行综述分析，系统梳理

检测技术的优缺点，并分析总结健康诊断和补强措

施，以期为隧道衬砌病害的处治研究提供借鉴。

１　 运营隧道工程病害现状

　 　 隧道病害是指由于自然灾害、结构腐蚀老化等

原因造成隧道使用功能受到影响或导致隧道无法满

足承载功能［１４］。 随着隧道运营时间的不断延长，各
类病害日益增多，且其类型因地区、运营时长及运维

情况不同而呈现多样性。 随着隧道运营年限增长常

出现衬砌裂损［１５］、拱顶空洞［１６］、渗漏水［１７］、围岩大

变形［１８］、衬砌厚度不足［１９］及混凝土强度降低［２０］等

问题。
我国运营铁路隧道因建设年代、技术标准及养

护维修水平存在差异，部分隧道在建成时便存在质

量缺陷［２１］，导致总体健康状态欠佳。 据 １９９７ 年对

隧道技术状态的不完全统计，我国正式运营的

５ ８００座铁路隧道中，病害隧道达 ３ ６７１ 座，占比为

６３􀆰 ３％［２１］。 据 ２０１４年中国铁路总公司运输局统计

资料，全路共有隧道 １１ ５１６ 座，其中，病害隧道

５ ９９０ 座，病害率高达 ５２􀆰 ４％。 武广客运专线全线

共有 ２２６座隧道，验收阶段发现隧道病害 １ ７３２ 处，
在正式运营后 １ 年内，２１􀆰 ２４％的隧道开始受不同程

度裂损病害影响［２２］。 邹育麟等［２３］调研分析了重庆

１８７座高速公路隧道渗漏水情况，发现有 ６６ 座隧道

发生渗漏，占比为 ３３％，其中，浸渗、渗漏、渗水分别

占渗漏水总数的 ４２％、２５％、３３％，且渗漏水部位多

发生在边墙。 重庆市渝州隧道、李家花园隧道、鹅岭

隧道、朝天门隧道、龙家湾隧道、黄沙溪隧道 ６ 座城

市隧道均存在衬砌局部厚度不足、衬砌背后不密实

等病害，同时，衬砌开裂和渗漏水也普遍存在［２３－２５］。
从病害统计情况可以看出，裂缝是隧道病害中最常

见的表现形式，经常作为渗漏水、衬砌变形、剥落发

育的前期表现，然而隧道病害类型复杂，４ 类隧道病

害各自特征见表 １。
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表 １　 基于结构健康状态的隧道病害与缺陷分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ
衬砌病害类型 病害子类 描述

表面损伤

裂缝 衬砌的横向、纵向和环向裂缝，是其他病害的外在表现

剥落
衬砌表面出现小面积剥落（表面砂浆或浅层混凝土剥落）、片状剥落（粗骨料外露、钢
筋外露）及层状剥落（内部层状破坏导致大面积坍塌）

渗漏水 隧道渗漏水（渗流、滴水、流水、涌水）、隧道衬砌周围积水及地下水流侵蚀

内部损伤

空洞 衬砌与围岩之间未进行回填且存在空洞，危险性与位置及规模相关

钢筋锈蚀
混凝土碳化、氯离子侵蚀及潮湿环境将直接（暴露）或间接加速钢筋的化学反应，导
致铁元素氧化

结构异化

衬砌变形
整体变形（垂直压扁、横向压扁）；局部变形（拱顶下弯、仰拱上鼓、边墙内鼓、拱顶上
翘、仰拱下弯、边墙外鼓）

管片错位
在衬砌施工缝或变形缝处，相邻衬砌管片在环向（圆周方向）或纵向（隧道轴线方
向）出现错台与不平整

材质劣化 混凝土老化退化

老化：随着时间推移，受水泥水化反应长期作用及环境因素影响，材料的物理力学性
能逐渐出现不可逆的劣化
劣化：指材料性能因物理、化学、生物等因素单独或共同作用而发生的退化，具体表
现为混凝土碳化及强度降低

２　 运营隧道健康诊断研究进展

　 　 隧道病害直接削弱隧道使用性能，致使部分隧

道偏离设计运行标准，亟待维修，这不仅耗费大量资

金，同时缩短维护周期与使用寿命。 对于存在病害

的运营隧道，若不及时开展有效检测维修，将加剧衬

砌结构损坏，甚至引发隧道坍塌、交通线中断等不良

社会影响。

２􀆰 １　 单一化、半自动化的病害识别技术

　 　 隧道结构复杂，检测难度大。 传统隧道病害检

测手段不仅效率低下、代表性不足、偶然性强，钻孔

取心与压水测试等手段还会破坏衬砌整体性［２６］。
随着科技发展，无损检测技术的应用有效改善了检

测效能。 这类检测技术除具备不损伤工程结构的特

性外，还具有检测高效全面、结果定量可靠性强、数
据图形直观等显著优势。 目前，国内外主流的无损

检测技术包括声波法、地质雷达法、激光扫描技术、
摄影测量法、光学分析法及多种无损技术的综合应

用等［２７－２８］。
声波检测技术通过观测声波在衬砌内部传递时

的速度、频率及振幅等声学参数，声波检测技术能够

完成对衬砌混凝土内部缺陷、厚度及衬砌与围岩结

合状况的检测工作。 不过，其检测精度受介质特性

波动影响显著，这在一定程度上限制了该技术在隧

道衬砌无损检测领域的推广价值［２９］。 地质雷达依

托先进的连续扫描无损探伤技术，探测精度远超传

统方法，不仅能提供连续的隧道探测数据，还可对衬

砌实际状况展开全方位检测［３０－３１］。 此后，伴随地质

雷达数据采集与处理软件的持续迭代及硬件设备的

更新换代，国内外专家学者通过室内试验模拟与工

程实践相结合的方式，将探地雷达技术逐步推广应

用于隧道衬砌病害检测领域。 在隧道衬砌厚度检

测、衬砌缺陷诊断，以及初期支护背后、初支与二衬

间空洞的位置、深度、填充状态等方面，该技术已取

得一系列显著成果［２５，３２］。 基于激光测距原理完成三

维数据测量的激光扫描技术［３３］，展现出扫描速度快、
测量精度高（可达 ０􀆰 ２～０􀆰 ３ ｍｍ）的突出优势，能在获

取三维空间数据的同时同步生成三维图像［３４－３５］。 该

技术的检测精度水平受点云密度、检测移动速度、地
面基站布设等因素共同影响，借助该技术能够快速完

成隧道三维变形、支护侵限及二衬厚度评估等工

作［３３］。 该检测技术不受外界光源限制，但采集过程

需要不断移动设备，采集信息数据量大，后期处理任

务重。 光学分析法主要分为多光谱分析法与红外线

温度记录法 ２类，其检测速度快，对空洞及局部潮湿

的探查能力较强，能够识别细微的干燥裂缝。
目前，上述隧道衬砌病害检测技术虽已趋于成

熟，但多以单一化、半自动化模式为主，普遍存在检

测效率偏低、劳动强度大、安全风险较高等问题，且
对从业人员的专业技能有一定要求。 随着我国公路

交通事业的快速发展，这类技术已愈发难以适配检

测需求。 因此，构建高效、自动化、智能化、集成化的

隧道衬砌健康检测系统，成为解决这一问题的关键

路径与必然方向。
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２􀆰 ２　 隧道衬砌病害自动检测新技术

　 　 伴随无损检测技术的成熟落地，国内外已推动

相关科研成果实现产业化，多款隧道衬砌病害自动

检测系统已得到成功应用。 针对隧道衬砌的内外部

病害问题，这类自动检测系统多依托“摄影测量＋地
质雷达＋三维激光”的集成化自动检测技术，实现对

隧道结构病害的快速排查。
自动检测技术发展的初期，更多侧重于衬砌表

面病害的检测，以构建摄影测量或三维激光检测系

统为主。 日本、韩国、西班牙等国家基于摄影测量的

自动检测技术开展了大量研发工作［３６－３７］。 ＵＫＡＩ［３８］

采用电荷耦合器件相机 （ Ｃｈａｒｇｅ⁃Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ
Ｃａｍｅｒａ，ＣＣＤ）的摄影测量成功检测到隧道墙体变

形，此后并研制出相应的检测设备，检测速度为 １０～

图 １　 自动化隧道检测装备［４，３３，４２－４３］

Ｆｉｇ． １　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３０ ｋｍ ／ ｈ，检测精度约为 ０􀆰 ８ ｍｍ。 日本检查测量株

式会社研发的隧道裂缝检测系统［３９］采用线阵 ＣＣＤ
可见光成像技术，可检测隧道表面平整度、龟裂、渗
漏水等衬砌表面病害，该系统检测速度为 ５ ～
５０ ｋｍ ／ ｈ，能够实时存储数据并转化为静止图像，但
该设备需要安装隧道照明工具，数据处理简单，病害

需要人工识读标注。 ＬＥＥ等［４０］采用线阵 ＣＣＤ，开发

出针对混凝土裂缝移动式检测系统，系统采集部分

包括视觉系统、机械系统和数字存储系统 ３部分，检
测速度为 ５ ｋｍ ／ ｈ，可检测出 ０􀆰 ３ ｍｍ 以上的衬砌裂

缝。 黄宏伟等［９］研制出地铁隧道结构病害检测设

备，时速 ３ ～ ５ ｋｍ ／ ｈ，利用 ６ 台 ＣＣＤ 可实现衬砌裂

缝、渗漏水、掉块等病害信息的识别与位置记录。 基

于三维激光扫描检测技术方面，隧道扫描检测系统

通常集成隧道扫描仪、红外热成像和线阵相机可检

测衬砌表面开裂及结构变形。 ＴｕｎｎｅｌＳｃａｎ 隧道表面

检测系统基于三维激光扫描仪实现隧道表面高密度

扫描，集成了数据采集、处理与分析功能。 作为定站

式扫描设备，可识别 ０􀆰 ２ ｍｍ 宽度的裂缝，但检测效

率偏低，单站耗时 ３～８ ｍｉｎ，同时，受限于定站设计，
该设备无法进行移动和连续测量。

地质雷达、激光测振等内部结构病害检测系统，
其构成一般包含硬件与软件 ２大系统。 硬件层面涵

盖检测设备的搭载平台、图像采集系统、存储系统及

各类辅助设备，软件层面包含数据处理系统、病害信

息分析系统等核心模块，图 １ 为几种综合性的隧道

病害检测车［３３］。 混凝土衬砌检测车 （ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｌｉｎｉｎｇ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｃａｒ， ＣＬＩＣ）已更新到第 ４ 代，通过

搭载电磁雷达可实现衬砌内部空洞的检测。 ＭＩＭＭ⁃
Ｒ系统通过搭载的高精度激光扫描仪、２０ 台相机和

非接触式雷达，检测衬砌变形、表面病害和内部病害

（如衬砌厚度不足、空洞），并通过 ３Ｄ 可视化直观表

示病害［４１］。 ＺＯＹＯＮ⁃隧道快速检测系统 （ Ｔｕｎｎｅｌ
Ｆａｓｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＴＦＳ）可以 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的速度快

速检测表面病害，其核心模块是由高分辨率 ＣＣＤ、
移动式激光扫描仪和照明阵列组成，同时，新型的轻

量级卷积神经网络裂缝分割网络可高效地检测裂

缝［４２］。 王百泉等［１３］研发的隧道结构智能综合检测

装备可实现衬砌厚度、背后空洞、钢拱架分布、裂缝

破损、渗漏水、隧道断面、管片错台等信息非接触式

高效检测，综合作业效率可达 １０ ～ ４０ ｋｍ ／ ｈ，配备的

多通道空气耦合探地雷达非接触距离可达 ０􀆰 ５ ～
４􀆰 ５ ｍ。
　 　 综合现有研究来看，在隧道衬砌病害健康诊断
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领域，国内外虽已开发出多种集成化检测系统，但受

技术瓶颈制约仍存在明显不足。 其中，突出问题在

于，多数检测车仅能针对特定病害开展检测，检测指

标较为单一。 基于此，能够实现多种病害同步检测

的综合性集成式检测车，在实际应用中便显现出独

特的优势。 然而，集成式病害检测车涉及高精度的

检测装备、传感器、元器件种类复杂，结构设计、参数

校对、空间及时域信息对齐等问题繁琐，会影响到设

备整体的智能化控制。

２􀆰 ３　 病害信息量化提取

　 　 人工进行病害信息测量时往往存在不可避免的

人工测量误差。 数字图像处理通常与深度学习结合

使用，进行病害信息的量化提取，规避人工测量造成

的误差，检测结果更加客观［４３］。 这一过程是后处理

检测结果，包括病害特征的优化和量化。 病害检测

算法中一直存在误检和漏检问题，导致将非病害区

域识别为病害区域。 通过优化特征恢复实际结构，
目的是定量提取实际疾病信息。 ＣＨＥＮ Ｗａｎｇ 等［３０］

通过形态学封闭操作还原断口形态和真实裂纹信息

的过程。

２􀆰 ４　 病害隧道评估方法

　 　 目前，病害评估方法可概括为综合性评估模型

和单一性病害评估方法 ２类。
隧道综合评价方法一般以数学模型作为根基，

选取隧道现场病害作为评价指标，以此评估隧道整

体病害程度。 由于病害种类繁杂，描述病害的参数

众多，基于模糊数学的多层次模糊综合评价模型成

为当前研究的主流方向。 然而，这种模式存在 ２ 个

关键问题：①所选指标能否客观、科学地描述病害严

重程度，这是一个较为复杂的问题。 因为不仅要考

虑指标之间的相关性与独立性，如裂缝的长度、宽度

和面积之间的关系，还要考虑指标的可测性与方便

性，像渗漏水的酸碱度、钢筋的锈蚀断面等。 而且，
测量不合适的指标往往会耗费大量精力。 ②指标权

重与部分指标评价值中掺杂了大量主观因素。 这类

评价值往往依赖观察者的经验，从而夹杂了诸多主

观判断。 为解决这些问题，研究人员引入聚类分析

法、熵权法、主成分分析法、变异系数法等，以此确定

客观权重。 神经网络的兴起在一定程度上契合了解

决这一问题的需求，然而原始数据中的主观因素仍

难以避免。 值得一提的是，上述关于无损检测的设

备方法，能直接由机器输出检测结果，在一定程度上

逐步解决了此类问题。

在单一病种的评价中，更注重裂纹病等级的研

究。 裂缝是各种病害的外在表现和内在联系，因此，
对裂缝的评价具有代表性。 ＳＨＩＧＥＴＡ 等［４４］提出的

隧道衬砌裂缝指数（Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｒａｃｋ Ｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）是一种

具有代表性的评价方法，它涵盖裂缝的长度、宽度、
面积、空间分布和发展方向，能全面描述裂缝对衬砌

的影响。 ＴＣＩ是一种不依赖工程经验的客观评价方

法，在日本隧道健康检测中得到广泛应用。 不过，应
该指出的是，ＴＣＩ 方法并非没有自身的局限性。 该

方法没有考虑裂纹深度的影响，它不适合评估多分

支结构、网络结构和交叉裂缝。 因此，裂缝的复杂性

是以拓扑分形维度为特征。 蒋宇静等［８］通过对比

ＴＣＩ和分形维数 Ｄ 的数据，发现二者之间存在一定

的相关性，并给出二者之间的经验计算公式，ＴＣＩ 和
分形维数 Ｄ 之间呈现非线性的正相关关系。 日本

高速公路株式会社制定的《隧道保全点检要领》中
关于裂缝病害量化计算是基于 ＴＣＩ 开展的，并在隧

道定期检查中广泛使用。

３　 运维隧道维修加固技术现状

　 　 我国隧道建设进程虽然迅猛推进，但运营阶段

的病害问题也愈发凸显，如衬砌裂损、结构变形、渗
漏水及仰拱变形等问题，对于劣化严重区间需进行

维修加固方可保障其正常运营。 合理的维修补强既

能增强既有结构稳定性，又能延缓其稳定性衰减进

程，进而延长使用寿命。 基于功能差异，这类工作主

要划分为修补工程与结构补强 ２大类别。 针对当前

隧道各类病害，工程中采用的维修加固手段具体包

括：衬砌结构加固、衬砌裂缝处治与表面缺陷修补、
注浆加固、换拱加固、隧底加固、洞口加固，以及特殊

地段隧道加固等。 粘贴钢板属于衬砌结构加固，是
较为传统的加固方式，粘结钢板进行加固是防止隧

道管片裂缝进一步扩大和整体变形的有效措施，通
常是在开裂的管环使用环氧树脂进行临时性加固，
再使用钢板加固变形区域作为永久加固措施，根据

管环损伤情况又分为整环加固和半环加固［４５］，如
图 ２ 所示。 除此之外，使用钢拱架、套拱、锚杆、喷
射混凝土等都属于结构加固方式。 此外，对于衬砌

内部空洞与围岩相互作用形成的衬砌损伤，常采用

水泥砂浆灌注到损伤区域对病害修补。
纤维增强复合材料（Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ，

ＦＲＰ）展现出质量轻且强度高，耐腐蚀性强，抗老化

性能优异，耐久性良好，同时物理性能稳定可靠等一

系列突出特性。 伴随技术的持续演进，该技术的应

·３４１·
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图 ２　 环形钢板加固方式［４５］

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

用场景已从最初以工业及民用建筑加固修复为主，
逐步拓展至桥梁、隧道、水利工程乃至其他特种结构

的加固修复领域［７－８］。 在我国，２０世纪 ９０ 年代末才

开始涉足 ＦＲＰ 网格加固修复土木结构领域，图 ３ 为

基于 ＦＲＰ 进行隧道加固的施工过程［４６］。 实际工程

应用表明：ＦＲＰ 修复补强技术相较于传统加固方案

展现出诸多显著优势，施工简便高效，不会额外增加

结构荷载，适应范围广，支持多层粘贴施工，补强成

效显著，对结构外观无显著影响，且耐久性优异。 近

年来在服役隧道工程中也开展了一定的研究，蒋宇

静等［４７］通过有限差分原理建立的含隧道衬砌背后

空洞缺陷的模型，探究 ＦＲＰ 网格设计类型与衬砌健

全度等 ３项设计参数的相关性影响，分析了 ＦＲＰ 网

格补强方法对运营隧道衬砌的加固效果；韩伟等［４８］

基于Ｍ⁃Ｎ性能曲线对 ＦＲＰ 网格补强方法，量化评估

了隧道衬砌加固的效果，开展了纤维编织网增强混

凝土加固隧道相似模拟试验，并开展了加固参数优

化分析，揭示了纤维编织网价；刘德军等［４９］通过有

限元分析方法和相似模型试验增强了混凝土控制隧

道衬砌变形机制。
德国在 １９８６ 年杜塞尔多夫建立的 Ｕｌｅｎｂｅｒｇ

Ｓｔｒａｓｓ大桥是第 １座采用玻璃纤维筋建造的预应力

混凝土公路桥，并且在 １９９１年的路德希维港使用碳

ＦＲＰ（Ｃａｒｂｏｎ ＦＲＰ，ＣＦＲＰ）筋束建立长 ８０ ｍ 的预应

力混凝土桥梁。 在实际加固过程中，ＦＲＰ 材料价格

相较于传统加固方法更贵，不适合大规模使用，可用

于局部小规模损伤的维修加固［５０］。 ＦＲＰ 加固对粘

结剂要求较高，ＦＲＰ 网格与衬砌混凝土粘结界面已

发生剥离，通常增设机械锚固辅助粘结。 此外，ＦＲＰ
网格材料在高温火灾场景下会导致加固结构失效。

４　 研究不足与展望

　 　 目前，隧道基础设施健康诊断与维修加固技术

图 ３　 ＦＲＰ 网格结构隧道加固过程［４７］

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＦＲＰ ｇｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

已经在检测装备、评估模型、维修技术等方面取得了

一定的研究成果，研究中仍然存在以下几点不足：
１） 检测技术局限性显著。 现有单一化、半自动

化检测技术效率低、劳动强度大，对人员专业技能依

赖强；集成化自动检测系统多针对特定病害，检测指

标单一，且因涉及高精度装备、多传感器，存在结构

设计复杂、参数校对困难、时空信息对齐繁琐等问

题，影响智能化控制水平。
２） 病害识别与量化精度不足。 病害检测算法

存在误检、漏检问题，易将非病害区域误判；数字图

像处理与深度学习结合时，特征优化和量化仍需提

升，难以精准还原复杂病害的真实信息。
３） 评估方法存在缺陷。 综合性评估模型的指

标选择科学性不足，指标权重与评价值掺杂主观因

素；单一病害评估未考虑裂缝深度，无法适配多分

支、网络状及交叉裂缝等复杂场景。
４） 维修加固技术适配性差。 沿用的传统加固

技术与低成本、高安全性、强稳定性需求不匹配；
ＦＲＰ 材料成本高，不适合大规模应用，且对粘结剂

要求高、易剥离，高温下易失效。
综上所述，未来研究可朝着更智能、系统、长效

的方向推进。 在检测层面，推动多技术融合的智能

化装备发展，强化复杂环境下的综合感知与深层病

害识别能力，突破表层检测局限；在评估层面，构建

动态多元的评价体系，结合新兴技术实现对多病害

耦合效应的系统解析，从单一病害评判升级为全面

风险预警；在技术应用层面，深化病害与结构性能关

联的机制研究，整合监测与智能分析技术，形成从病

害识别到寿命预测的全流程支撑体系，助力预防性

养护；在加固领域，聚焦材料与环境的适配性研究，

·４４１·
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推动加固技术向低成本、高耐久、智能化转型，以更

好地应对隧道运维中的复杂挑战。

５　 结　 论

　 　 １） 开发多传感器融合的智能检测装备，集成光

学、声学与电磁传感技术，有助于提升复杂环境下的

数据采集稳定性；结合人工智能驱动的信号解析算

法，增强对深层隐蔽病害的识别精度，可实现病害检

测从“表层识别”向“立体诊断”的跨越。
２） 建立融合多源指标的动态量化评价体系，动

态分配病害权重，结合 ＢＩＭ－数字孪生技术构建多病

害耦合效应仿真平台，可实现从单一病害评级到系

统风险预警的升级，为养护决策提供科学依据。
３） 基于损伤力学建立病害几何参数与衬砌力

学性能的映射模型；开发结构安全性能退化预测算

法，集成监测数据与机器学习，能够实现病害量化－
安全评估－寿命预测的全链条分析，支撑预防性养

护策略制定。
４） 开展 ＦＲＰ－混凝土界面在湿热、冻融循环下

的耐久性试验，建立环境适应性设计规范，有助于降

低复杂病害修复难度与成本，推动加固技术向智能

化、长效化发展。
５） 未来研究需以技术协同创新为核心，通过智

能化检测装备研发突破深层病害识别局限，借助动

态量化评价体系提升评估科学性，依托新材料与机

制研究增强加固技术长效性，最终构建从精准健康

诊断到高效修复的全链条技术体系，为隧道安全运

维提供更系统的理论与技术支撑。
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