
Vol. 47  No. 2
March， 2026

中 国 铁 道 科 学
CHINA RAILWAY SCIENCE

第 47 卷， 第2期
2 0 2 6  年 3 月

服役隧道仰拱上抬病害机理分析与整治措施
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摘 要：针对服役隧道仰拱结构隆起和轨道板开裂病害的机理分析和整治问题，综合采用现场结构病害特征

分析和室内试验相结合的研究方法，探究沪昆铁路某服役隧道仰拱隆起变形和轨道板开裂的病害机理；基于结构

开裂病害特征和病害机理分析，提出“施作注浆锚管-基岩注浆-拆除并重构仰拱结构”的综合整治措施；采用该

综合整治措施指导背景工程施工，监测并分析施工过程中基岩-仰拱接触应力演化规律。结果表明：基岩遇水膨

胀变形是引起仰拱等支护结构局部抬升、结构内力增大和不均匀变形、开裂的主要原因；基岩承载力降低和局部

高地应力挤压作用引发的应力集中，以及仰拱结构刚度和受力不均等因素，同样加剧了基岩-仰拱结构的非协调

性变形、开裂风险；基岩和重构仰拱间接触应力呈阶段性发展规律，整体表现为先缓慢增大后逐渐收敛并趋于稳

定；3个监测断面的基岩-仰拱接触应力均值分别为 167.83，169.51和 165.82 kPa，可确保隧道结构受力稳定和安

全。结合病害机理分析采取的整治措施可有效防控服役隧道仰拱隆起和结构开裂，研究成果为类似工程病害的整

治和预防提供了方案设计和工程应用借鉴。
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隧道建设和运营环境日益复杂，服役隧道结构

病害频发，尤其是围岩变形、仰拱隆起和衬砌开裂

等问题，严重威胁隧道的长期稳定性和列车的运营

安全性［1-3］。围岩和支护结构的稳定对确保隧道服

役及列车运营安全至关重要，服役隧道结构病害的

机理分析和快速整治问题亟待解决。近年来，国内

外诸多学者从不同角度对上述问题展开了深入研

究，取得了丰富的成果［4-6］，以确保服役隧道结构

的长期稳定和列车运营安全［7-9］。

隧道病害机理研究方面，王景春等［10］通过分

析高铁隧道仰拱结构的动力响应模式，发现围岩结

构时效劣化对仰拱结构受力和变形开裂影响显著，

服役期间应加强隧道仰拱和围岩的检测加固。Lee
等［11］进一步研究了复杂地质环境 （渗流水溶蚀、

应力挤压）对围岩鼓胀和仰拱隆起的诱发机制，揭

示了地质条件与病害之间的内在联系。黄明利

等［12］ 基于数值试验和现场测试，对比分析了围

岩-衬砌承载体系的受力、变形特征，指出支护结

构的变形和开裂与围岩黏弹性特性密切相关，揭示

了木寨岭隧道支护结构变形、开裂的潜在原因。张

成平等［13］利用地质雷达和内窥镜探测手段，研究

了盾构隧道渗漏病害的发生机制，借助数值模拟分

析发现渗漏会导致地层变形和管片受力恶化。苏香

龙［14］ 基于山岳隧道衬砌渗水病害特征和成因分
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析，提出了综合防排水系统，通过衬砌结构补强、

环氧树脂封闭裂缝和安装排水管等措施，有效解决

了隧道衬砌渗水问题。刘保国等［15］探讨了黏弹性

围岩条件下围岩-隧道结构相互作用的时效性演化

规律，分析了开挖面时空效应对两者相互作用力的

时效变形影响；研究结果对服役隧道围岩-支护结

构协同作用机理分析及稳定性控制具有重要借鉴意

义。考虑支护滞后的影响，吕爱钟等［16］从理论角

度出发，给出了非静水压下复杂洞室围岩-二衬界

面不同接触条件下的弹性解析解，丰富了围岩-支

护二元体协同作用理论。既有研究从不同角度揭示

了服役隧道支护结构变形、开裂的诱因及灾变演化

机理，发现外部荷载、地下水等诱发隧道结构变

形、开裂的模式和致灾过程具有显著性差异。上述

研究为复杂地层条件诱发隧道结构病害的分析提供

了参考，但既有研究多从单一因素（如围岩变形、

渗水等）出发，缺乏对多因素共同作用下隧道结构

病害演化机理的系统分析，多因素共同作用下隧道

结构灾变机理仍需进一步研究。

仰拱隆起严重威胁着隧道运营和列车行驶安

全［17-18］，针对隧道病害防治方面，高玮等［19］通过

统计和分析大量隧道仰拱病害特征，研究了隧道仰

拱隆起成因和破坏演化规律，提出了包括注浆加

固、锚杆支护等具体的病害整治措施，为类似工程

病害的防治提供了有效借鉴。依托实际工程病害案

例，赵进文等［20］通过数值模拟研究了锚杆支护参

数对仰拱竖向变形、受力的控制效果，发现施作锚

杆可有效提高支护结构和基岩完整性，从而较好地

控制仰拱变形并减小仰拱内力，研究成果丰富了既

有隧道仰拱结构病害防治措施。针对衬砌病害，张

丽霞［21］依托大秦铁路和尚坪隧道衬砌病害整治案

例，分析验证了套衬技术在衬砌病害整治中的有效

性，成果有效地解决了重载铁路隧道衬砌空洞、剥

落掉块等病害，为车载扰动下的隧道结构灾害防治

提供了借鉴。李贵民等［22］通过分析哈巴雪山隧道

围岩变形引起的衬砌开裂病害特征，提出了弃渣回

填反压、全面拆换和加强衬砌支护的综合处置措

施，有效解决了隧道结构病害问题并确保了隧道结

构的长期稳定。肖小文等［23］和邹文浩等［24］结合

灾害调查和病因分析，提出的“钢管桩+中空锚杆

注浆”+“抬升-注浆-锚固”综合加固方案，有效

解决了高地应力引起的服役隧道仰拱、道床变形开

裂灾害。既有研究基于隧道结构病害特征和诱因分

析，提出了不同病害的针对性防治措施，丰富了隧

道结构病害防治和稳定性控制方案，对后续的研究

具有重要的参考和借鉴意义。但现有整治措施多针

对特定工程案例，缺乏普适性和系统性，难以满足

复杂地质条件和运营环境下的病害防治需求；同

时，随着隧道运营安全需求的提高，亟需开发高

效、快速的病害整治技术，以缩短整治周期并降低

对运营的影响。

既有研究成果为隧道结构病害的机理分析和防

治提供了重要的理论依据和实践经验，但随着隧道

运营环境日益复杂和安全需求不断提高，多因素共

同作用下隧道结构病害演化机理系统性分析和快速

整治问题仍亟待解决。

本文依托服役隧道结构病害整治的工程背景，

采用病害特征调查分析、室内试验测试和机理分析

以及整治措施现场应用和评价的研究思路，开展了

多因素共同作用下隧道仰拱隆起和轨道板开裂的诱

因和演化机理分析；针对性提出了“基岩注浆+旧

仰拱拆除+仰拱重构”的整治措施并指导现场施

工；通过实测数据分析验证整治措施的有效性，评

估其对隧道长期稳定和运营安全的影响。实现了基

于隧道结构病害特征与机理分析，提出针对性的病

害整治措施；形成一套适用于类似工程病害预防和

治理的技术与方法，为类似隧道结构病害的防治提

供了经验借鉴。

1 工程概况及病害问题

1. 1　工程概况

2016 年 12 月 28 日沪昆高铁贵阳至昆明段开

通，目标隧道为该区间内线路主要控制性工程。隧

道全长 5 523 m，埋深在 325~345 m之间；隧道横

断面设计跨度和高度分别为 14. 70 和 11. 04 m，为

特大断面隧道，隧道结构断面设计如图 1所示。图
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图1　隧道结构断面设计
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中：H为隧道断面高度；h1为仰拱填充原设计厚

度；h2为重构仰拱新增厚度；D为隧道断面跨度；

θ为重构仰拱范围对应的角度。

隧道主要穿越了云贵高原侵蚀构造中低山区，

隧址区地貌具有构造剥蚀、溶蚀槽谷的特点，典型

地质构造包括法郎向斜、燕子岩逆断层，断层倾角

在 65°~80°之间，与隧道轴线夹角在 44°~81°之间；

隧址区以碳酸盐岩为主，上覆地层主要有砂岩、白

云岩、泥质灰岩和灰质砂岩，具体的地质剖面如图

2所示。

1. 2　病害特征

运营过程中在 K1 968+000—K1 968+100 区

间内轨道标高于 2017 年 1 月上旬出现异常；高铁

工务段安排技术人员于 2017 年 1 月 15 日—2017 年

3月 15日对灾变区间仰拱隆起变形及轨道标高进行

连续监测，K1 968+052 和 K1 968+060 断面各测

点仰拱隆起变形监测结果如图3所示。

从图 3可以看出：各断面左右侧仰拱隆起变形

并非完全一致，且中间部位仰拱隆起明显大于两

侧，两监测断面仰拱最大隆起值分别达到 8. 50 和

8. 42 mm，比各断面左右两侧累计变形均值分别高

6. 65% 和 7. 28%，与 Zhao 等［25］ 基于理论分析得

到的仰拱隆起结果相符；监测前期，各测点仰拱的

隆起变形增加较快，随时间推移，仰拱的变形速率

不断减小，表明隆起变形逐渐趋于稳定，满足了仰

拱重构施工条件。

监测结束后，灾变区间内上行轨道 K1 968+
058. 550 处高程较设计值高 12. 7 mm，下行轨道

K1 968+059. 316 处高程较设计值高 18. 2 mm，超

过 TB 10003—2016 《铁路隧道设计规范》规定的

无砟轨道变形控制阈值（8 mm），严重威胁列车安

全运营［26］；此外，上行轨道板共产生宽度在 0. 1~
0. 4 mm 之间的贯通裂纹 53条，且左右侧各有 1条

长 7 m、宽 0. 8~1. 2 mm的纵向裂纹；下行轨道板

共产生 38条宽度在 0. 1~0. 4 mm之间的贯通裂纹；

上、下行轨道呈现明显的非对称开裂特征，推测其

原因为非对称列车荷载扰动以及结构刚度和受力分

布不均匀；特别是 K1 968+042—K1 968+078 区

间内仰拱隆起变形和轨道板开裂现象最严重；此

外，轨道板与侧沟间填充层及中心沟侧墙位置均出

现裂纹，部分裂缝贯穿至沟底，具体开裂情况如图

4所示。
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图3　灾变期间仰拱隆起变形监测结果
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图4　隧道结构开裂病害
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2 病害机理

结合地勘资料和现场病害特征统计结果，对隧

道结构病害机理进行分析。勘探揭示地下水位在

0. 45~0. 78 m，但未发现隐伏岩溶，测试水样侵蚀

性等级为H2；隧址区岩层走向与线路大角度相交，

受断层影响，岩层产状变化较大，岩芯层状倾角在

5°~15°之间。通过现场调查和室内试验分析，发现

诱发仰拱抬升、开裂的因素主要包括地下水-岩软

化膨胀和溶蚀、高地应力挤压作用以及混凝土施工

质量缺陷。

2. 1　水--岩物化溶蚀与基岩膨胀作用

在隧道结构开裂段落钻取基岩岩芯，发现地层

岩性主要为泥质灰岩，如图5所示。

从图 5可以看出：隧道基岩裂隙和地下水渗流

通道发育，且局部存在明显的水-岩侵蚀痕迹；地

勘资料揭示灾变区间地下渗流水丰富，加剧了岩石

的水-岩溶蚀作用；同时，结合隧道结构开裂特征

调查分析发现，隧道结构开裂部位未出现渗流水，

判断隧道初支-衬砌内未形成渗水通道。

对 K1 968+52 断面处岩芯进行饱水膨胀和强

度测试分析，得到岩石轴、径向膨胀率和单轴抗压

强度随饱水率的变化曲线如图6所示。

从图 6可以看出：基岩吸水后快速膨胀，饱水

前 60 h 内基岩的轴向、径向膨胀率分别达到

1. 72% 和 0. 75%，膨胀变形特征明显且岩石轴向

膨胀变形明显大于径向变形；随饱水时间持续，岩

石累积膨胀变形不断增大，持续饱水超过 80 h后，

岩石膨胀变形增速减缓并逐渐收敛，饱水结束时岩

芯最大轴向、径向膨胀率分别达到 2. 4%和 1. 5%；

基岩吸水膨胀变形会引起隧道仰拱结构的局部抬升

并增大仰拱内力，严重时将造成仰拱的隆起变形与

开裂［27-28］；此外，水-岩溶蚀导致基岩强度弱化，

饱水率低于 0. 05 时岩石强度变化较小，仅减小

4. 24 MPa；饱水率达到 0. 1时，水-岩溶蚀作用下

岩石强度快速降低，降幅达到 34. 47%；饱水率超

过 0. 3后岩石强度逐渐趋于稳定，饱水结束时基岩

强度累计降低 22. 99 MPa。由此可见，水-岩溶蚀

作用下基岩承载力降低不利于隧道围岩和支护结构

稳定，严重时将导致上部结构的不均匀变形、开

裂，威胁隧道服役安全。

此外，通过灾变段地下水的侵蚀性测试分析发

现，水样对岩石和混凝土的侵蚀性等级为 H2，比

勘察和施工期间水样的侵蚀性明显增大。分析原因

为区间内关岭组二段地层局部夹鸡窝状石膏晶簇，

开挖和车载扰动作用下洞周围岩内形成新的地下水

渗流通道，渗流水将溶蚀并运移地层中的 SO2 -
4 ，

引起水中酸离子含量增多，增强了地下水的溶蚀

性；酸性溶蚀作用进一步加剧岩石承载力不足、增

大混凝土结构受力不均、变形开裂的风险［29-30］。

通过上述分析可知：岩石内部裂隙水通过水-

岩物化作用导致基岩遇水膨胀变形，引起仰拱等支

护结构局部抬升和不均匀变形是诱发仰拱内力增

大、结构开裂的主要原因；此外，酸性溶蚀作用下

基岩承载力降低，导致围岩和支护结构受力不均、

变形不协调，增加了隧道结构开裂、失稳的风险。

2. 2　高地应力挤压作用

通过室内加载测试，获得了自然状态下基岩的

单轴抗压强度为 27. 60~46. 50 MPa，岩石饱水单

轴抗压强度为 20. 56~21. 34 MPa （低于 30 MPa），

结合《工程岩体分级标准》和既有研究判断灾变段

基岩为软质围岩［31］；同时，灾变区间隧道埋深为

325~345 m，水平地应力在 4. 13~8. 69 MPa之间；

结合室内加载试验结果知基岩的强度应力比为

2. 37~5. 16，部分围岩承受着高地应力挤压作

用［32-33］；在围岩水化膨胀变形的基础上，高地应

力挤压作用加剧了仰拱结构抬升隆起的风险。此

外，地勘资料揭示隧道岩层倾角在 5°~15°之间，

高地应力挤压作用易引起仰拱结构局部位置的应力

集中，同样增加了基岩-仰拱结构应力分布不均和
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非协调性变形、开裂风险，该结果与现场仰拱隆起

变形及支护结构的非对称开裂特征相一致。

2. 3　仰拱混凝土施工质量缺陷

通过灾变段仰拱钻孔取芯分析发现，局部仰拱

混凝土浇筑厚度比设计值少 0. 08~0. 16 m，导致

仰拱结构整体刚度减小；1#钻孔中混凝土发育有

多条水平裂缝，在 1. 25 m 深度处仰拱填充层存在

施工缝、部分区域混凝土存在离析现象，导致仰拱

结构受力不均；2#钻孔中（深度为 0. 35~1. 30 m）

衍生多条竖向贯通裂缝，这主要是由基岩膨胀变形

导致仰拱结构不均匀抬升变形引起的剪切裂缝；部

分缝隙壁附有少量泥沙和流水痕迹，这是由于防排

水措施未能发挥作用引起的；3#钻孔中 （深度为

1. 00~1. 90 m）钻芯混凝土密实度差，同时受服役

期间列车荷载的往复扰动作用，加剧了仰拱结构受

荷时效变形及上、下行轨道板的非对称变形、开裂

风险，与现场工程病害特征相符。

综合上述分析可知，水-岩物化作用引发的基

岩膨胀变形是导致围岩膨胀、仰拱等支护结构局部

抬升、结构内力增大和非均匀变形、开裂的主要内

因；同时，基岩承载力降低和局部高地应力挤压作

用引起的仰拱结构应力集中，以及施工质量缺陷引

起的仰拱结构刚度和受力不均匀等因素，大大加剧

了基岩-仰拱结构非协调性变形、开裂的风险。多

种不利因素协同作用，共同诱发了隧道结构变形、

开裂病害的发生，威胁着隧道结构服役稳定和列车

运行安全。

3 病害整治措施及应用评价

3. 1　病害整治措施

结合隧道病害特征和病因分析，提出的病害针

对性整治措施如下。

（1）进行基岩注浆，以改善地下水渗流引起的

基岩水-岩溶蚀损伤与膨胀变形；

（2） 施作注浆锚管，提高围岩结构的整体性

和承载力，以控制基岩隆起和仰拱抬升变形；

（3）加大仰拱曲率和厚度后重筑仰拱结构，以

提高仰拱结构的整体刚度与抗变形能力。

为确保隧道病害快速整治和列车正常运营，现

场采取全幅、分段跳槽的方法进行病害整治；主要

施工过程为：基岩注浆→轨道板剪切、凿除→过渡

枕木、钢垫梁施工→仰拱、填充层的破除和重筑施

工→道床、轨道板施作→钢轨梁精调、通车，现场

具体施工过程如图 7所示。考虑施工质量缺陷对隧

道结构病害发生的加剧作用，整治措施实施过程中

应严格遵守设计方案，规范施工流程以确保工程结

构的施工质量。

3. 2　整治措施应用及评价

3. 2. 1　病害整治过程　

按照拟定整治措施，在灾变区间内等间距选取

36处横断面，通过各断面对称布置的 6根 7 m长的

ϕ75注浆锚管对基岩进行注浆加固，各断面注浆锚

管布置示意图如图8所示。

隧
道
中
线

线
路
中
线

内轨
顶面

500

700250

注浆管

测点

加深重构
仰拱

1# 2#
3#

图8　注浆锚管环向布置示意图（单位：cm）

（a）基岩注浆

（c）过渡钢轨

（e）仰拱重构

（g）轨道板施作

（b）道床拆除

（d）仰拱、填充开挖

止水带
 

（f）填充层施作

（h）轨道梁精调

图7　仰拱隆起病害整治施工过程
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在 K1 968+042，K1 968+054和 K1 968+066
断面处共使用 6台钻机在衬砌两侧向大里程方向钻

孔，纵、环向间距均为 1 m；现场提前对钻孔点进

行标识，钻孔过程中控制孔角偏差不超过 3%，孔

位和孔深偏差均低于 5 cm，钻孔后采用高压风进

行吹洗清孔。注浆钢管前端 50 cm 范围内布置 8 
mm 出浆孔，管壁外侧均匀设置焊疤以增加锚固

力；安装注浆管至设计深度，封堵孔口并预留排气

孔，采用挤压式注浆机将水灰比为 0. 38 的水泥浆

液压入锚管。根据 TB 10121—2017 《铁路隧道注

浆技术规范》要求，注浆过程中严格控制流量，并

控制注浆压力为 1 MPa，以防止注浆管爆裂；同时

监控相邻衬砌与轨道结构的稳定性，采用注浆压

力-变形联动控制，如变形超限立刻停止注浆；孔

口溢浆后维持注浆压力稳定 5 min后停止注浆并封

堵注浆孔。

3. 2. 2　基岩-仰拱接触应力

根 据 图 8 所 示 测 点 ， 在 K1 968+052， K1 
968+060和 K1 968+068这 3个断面布置测量元器

件监测隧道基岩-仰拱接触应力和仰拱隆起变形。

基岩-仰拱接触应力随时间的变化结果如图9所示。

从图 9可以看出：受不同工序施工（混凝土浇

筑、填充层施作、轨道板安装等）扰动影响，动态

荷载通过接触应力传递至基岩并完成应力重分布；

随监测时间持续，基岩-仰拱接触应力呈现波动式

上升发展趋势，符合 Terzaghi 提出的压力模型理

论［34］；施工扰动初期，仰拱混凝土未完全硬化，

应力传递不连续导致读数波动；随仰拱结构刚度和

荷载传递作用增强，两者间的接触应力不断增大；

仰拱填充施工扰动作用下，K1 968+052断面 2#和

3#测点应力突增并超过 100 kPa，表明仰拱硬化成

形且与基岩接触密实，能够及时地承受并传递荷

载；K1 968+060 和 K1 968+068 断面各测点接触

应力同样表现为波动式升高，分析原因为填充层混

凝土浇筑时自重荷载引起压力盒读数突增；两断面

的最大瞬时应力分别达到 45. 03 和 46. 54 kPa，满

足仰拱结构受力安全需求；受上部结构继续施工

（道床浇筑、轨道板安装等）及临时结构拆除扰动

的影响，不同测点间的接触应力交替升高且整体仍

呈现波动式上升趋势，分析原因为混凝土强度硬化

与围岩变形共同作用调整了荷载重分配，后期围岩

变形被抑制且混凝土结构硬化起主导作用，导致接

触应力的累计增大。后续施工中 K1 968+060 和

K1 968+068断面 1#测点被破坏，但已有监测数据

同样反映出了基岩-仰拱接触应力的波动式变化特

征，与既有研究得出的“荷载传递-围岩应力重分

布”响应理论相一致［35］。

此外，3 个断面各测点接触应力均为压应力，

且均表现为中线测点（2#测点）处基岩-仰拱接触

应力最大，分别为 119. 94、62. 28 和 59. 63 kPa，
保证了仰拱结构受力处于安全状态；分析原因为仰

拱具有弹性地基梁受力特征，中线处弯矩最大、导

致基岩反力（接触应力）相应增大，符合“弹性地

基梁”模型理论［36］；两边测点接触应力较小且应

力值相近，表明加深重构后仰拱结构刚度分布均

匀，受力合理。
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图9　典型断面基岩--仰拱接触应力变化曲线
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3. 2. 3　仰拱隆起变形

根据图 8 所示测点安装仰拱竖向变形监测装

置，得到隧道仰拱隆起变形随时间的变化结果如图

10所示。

从图 10 可以看出：不同断面隧道仰拱隆起变

形时程曲线具有相似的发展趋势，均经历了“先快

速变形，后逐渐收敛”的变化过程；伴随仰拱结构

刚度与荷载传递作用的增强，接触应力突变时仰拱

隆起变形加快，仰拱隆起的“快速变形-收敛”过

程与基岩-仰拱接触应力的波动式上升相对应；待

仰拱混凝土强度硬化和结构刚度达到设计值后，接

触应力调整重分布趋于均匀与稳定，仰拱隆起变形

进入收敛阶段，印证了“基岩-仰拱”二元体结构

内部“荷载传递-应力重分布-变形响应”的协同承

载、变形机制；结合“弹性地基梁”理论分析，仰

拱中线位置弯矩及基岩反力（接触应力）最大，导

致其隆起变形同步增大，两侧变形较小且基本呈对

称分布特征，该结果与 Luo 等对涧子岔 2#隧道结

构变形分布规律的监测结果相一致［37］；此外，基

岩注浆加固提高了围岩整体性及其承载力，同时也

限制了仰拱的整体隆起变形；3个断面处仰拱最大

隆起变形 （中线位置） 分别达到 3. 55，3. 26 和

3. 46 mm，最大隆起值仅为警戒值的 35. 5%，表明

采取围岩注浆加固和重构仰拱措施明显改善了隧道

围岩与支护结构的稳定状态，能够确保隧道结构

安全。

3. 2. 4　讨论　

注浆通过填充基岩裂隙封堵地下水渗流路径，

抑制水-岩溶蚀劣化的同时增强了基岩裂隙接触面

摩擦力，以提高围岩弹性模量和承载能力；加大仰

拱曲率和厚度后重筑仰拱结构，能够有效提高仰拱

结构整体刚度并改善仰拱结构底部荷载分布，将基

岩-仰拱接触应力峰值控制在安全范围内，同时抑

制了基岩-仰拱结构的整体隆起变形。与“锚固+

仰拱加固”案例相比［37］，本研究采取“基岩注

浆+加深重构仰拱”整治措施后，基岩-仰拱接触

应力分布更均匀（两侧差值<10%）；加大仰拱曲

率和厚度，对基岩与仰拱竖向变形的抑制效果更加

明显，变形收敛更快。

“围岩-仰拱”二元体结构内部“荷载传递-应

力重分布-变形响应”的协同作用机制得到验证，

在病害整治措施实施过程中应严格控制施工速度

（如填充层采取分层浇筑），以避免结构受力与变形

超过安全限值。此外，背景工程中在钢垫梁拆除后

应力重分布未引起仰拱变形反弹，验证了重筑仰拱

的承载、变形可靠性；本结果也可借助 Hoek-
Brown 准则，通过“应力-变形双控”模型对隧道

结构的长期稳定性做进一步评估分析。

4 结 论

（1）吸水溶蚀和酸离子腐蚀将引起岩石膨胀变

形，这是诱发隧道仰拱隆起变形的主要原因；同

时，基岩承载力降低、局部高地应力挤压和车载扰

动共同作用引起岩石非均匀变形，增大了仰拱等支

护结构的受力不均和开裂风险。此外，混凝土施工

质量缺陷同样会影响结构的服役性能，威胁着隧道

结构稳定与行车安全。

（2） 锚管施作和注浆加固措施不仅有效改善

了渗流水对基岩的溶蚀劣化作用，同样提高了围岩

的整体性和受力稳定性，有效抑制了基岩膨胀变形

和仰拱结构隆起抬升；加深重构后仰拱曲率和厚度

增加，提高了仰拱结构的整体刚度与抗变形能力，

确保了隧道支护结构的稳定性。

（3）“围岩-仰拱”二元体结构内部“荷载传

递-应力重分布-变形响应”的协同作用机制得到验

证；受仰拱结构刚度分布和传力路径的影响，中线

位置仰拱受力最大，两侧应力均衡且量值较小，证

明加深仰拱整体刚度及受力合理，能够有效发挥支

护作用；基岩-仰拱最大接触应力为 119. 94 kPa，
结构受力处于安全状态，确保了隧道结构的稳定和

行车安全。

（4）通过服役隧道结构病害特征与病因分析，

制定的锚管注浆加固基岩与加深重构仰拱等整治措

施，能够有效控制隧道围岩变形和仰拱结构的受力

稳定，保证了隧道结构的运营安全。本文研究方法

和成果对类似工程病害防治的理论分析与工程应用

具有良好的借鉴与参考意义。
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图10　典型断面仰拱隆起变形实测结果
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Mechanism Analysis and Treatment Measures for Inverted 
Arch Uplift in In-Service Tunnel
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Abstract: To address the mechanism analysis and treatment of inverted arch uplift and track slab cracking in an 
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in-service tunnel, a combined approach of field structural disease characteristic analysis and laboratory tests was 
adopted to explore the disease mechanism of inverted arch uplift deformation and track slab cracking in an in-

service tunnel of the Shanghai-Kunming Railway.  According to the analysis of structural cracking characteristics 
and disease mechanism, integrated treatment measures of “grouting anchor pipe installation - bedrock grouting 
and removal - reconstruction of inverted arch structure” was proposed.  These measures were adopted to guide 
the construction of the background project, and the evolution laws of the contact stress between the bedrock and 
the inverted arch was monitored and analyzed during the construction process.  The results indicated that: the 
expansion deformation of bedrock upon water exposure was the main cause of local uplift of the inverted arch 
and other supporting structures, leading to increased internal forces, uneven deformation, and cracking; factors 
such as bedrock bearing capacity reduction, stress concentration induced by local high in-situ stress, and uneven 
stiffness and stress distribution in the invert arch structure further exacerbated the risk of non-coordinated 
deformation and cracking in the bedrock-invert arch system; the contact stress between the bedrock and the 
reconstructed inverted arch showed a phased evolution pattern, initially increasing slowly and then gradually 
converging to stability.  The average contact stresses at three monitoring sections were 167. 83, 169. 51 and 
165. 82 kPa, respectively, which ensured the stability and safety of the tunnel structure.  The treatment 
measures in combination with the disease mechanism analysis effectively prevented and controlled inverted arch 
uplift and structural cracking in the in-service tunnel.  The research results provide a design scheme and 
engineering application reference for the treatment and prevention of similar engineering diseases.

Key words: In-service tunnel; Surrounding rock expansion; Inverted arch removal; Mechanism analysis; Disease 
treatment
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