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钢管锚筋桩在隧道仰拱缺陷修复二衬加固中的应用

侯　圆，　罗　贵，　唐　诚，　李　培
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：结合渝蓉高速龙泉山１～４＃隧道仰拱缺陷修复工程，分析了仰拱破除时二次衬砌结构加固的重要性，介绍了钢管锚

筋桩在公路隧道仰拱缺陷修复二次衬砌结构加固中的应用，该加固技术安全性高、加固效果好、施工速度快。
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１　工程概述
渝蓉高速公路四川段是四川省高速公路网布

局规划中２３个出川通道之一，是直接连接成渝经
济双核路程最短、线路最优、技术标准最高的高速

公路。项目总长约 １７５ｋｍ，其中资阳段约 １５４
ｋｍ，成都段约２１ｋｍ。该项目技术标准采用双向
六车道，路基宽 ３３．５ｍ，设计速度为１２０ｋｍ／ｈ，隧
道设计速度为１００ｋｍ／ｈ，设置桥梁２２４座（其中特
大桥２座／１２２５２ｍ），桥路比为１９．０６％；隧道４座
（８４３０ｍ），隧占比为３．７８％；互通式立交１４座。

复工时经检测单位采用地质雷达和钻孔取芯

检测，４条隧道存在不同程度的缺陷，其缺陷主要
为二次衬砌裂缝、二次衬砌施工缝错台、电缆沟盖

板破损、二次衬砌钢筋保护层厚度不够、裂缝渗水

钙化、仰拱未施做或厚度不足、洞渣回填。其中仰

拱及仰拱回填缺陷长度达６００９ｍ，缺陷占比为
７１．２８％。
２　结构分析

隧道仰拱是为改善上部支护结构受力条件而

设置在隧道底部的反向拱形结构，是隧道结构的

主要组成部分之一，其作用是将隧道上部四周的

围岩压力和路面荷载通过隧道二次衬砌和仰拱有

效地传递到地下，而且还有效地抵抗隧道下部地

层传来的反力。

仰拱破除前，隧道已经过开挖、临时支护、永

久支护三个应力阶段，隧道停工２ａ多时间，隧道
应力场已经趋于稳定平衡。仰拱破除后二次衬砌

结构边墙墙脚悬空，周边围岩在仰拱破除后应力

场重新分布，特别是围岩在水的作用下会加剧仰
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拱破除后的应力分布，二次衬砌结构可能会在局

部位置受到应力集中而剪切破坏，可能会出现二

次衬砌结构脱空、开裂、破损掉块等新病害。

３　处置方案
国内对不拆除仰拱及仰拱回填的二次衬砌结

构加固通常采用增加截面、型钢内衬、粘贴钢板

（带）、粘贴碳纤维复合型材料、锚杆（索）、水泥注

浆、化学灌浆等加固方式，以上加固方式主要针对

二次衬砌结构开裂、渗水、墙背后空洞、衬砌厚度

不足、钢筋保护层厚度不足、施工缝错台等缺陷，

通过采取以上处置措施，基本上都能够达到加固

补强、堵漏和提高耐久性的要求。

渝蓉高速公路龙泉山隧道因施工和停工后长

期无人管理等原因造成隧道缺陷多、范围广，仰拱

及仰拱回填缺陷需破除后重新施做。为了保证仰

拱及仰拱回填破除后二次衬砌结构的稳定性和安

全性，充分利用二次衬砌结构自身承受围岩应力

的能力，避免加固施工与后续工作产生交叉干扰

和占用后续工作面，采用钢管锚筋桩对二次衬砌

结构边墙墙脚进行加固，以达到加固围岩和二次

衬砌结构的目的，抵消二次衬砌结构自重和围岩

的作用力，保护二次衬砌结构不产生新的病害。

钢管锚筋桩布置情况见图１。
４　施工过程
４．１　二衬钢筋混凝土钻孔

钻机底座用膨胀螺栓与二衬钢筋混凝土结构

固定牢固，接通水源，安装 φ９０钻头。钻孔深度
超过二衬厚度，钻孔纵向间距为５０ｃｍ。
４．２　围岩钻孔

钻孔采用潜孔钻，按照电动钻孔取芯机已完
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成的孔位定位，用角度尺对钻杆角度进行复核后

图１　钢管锚筋桩布置示意图（虚线为仰拱破除）

钻孔。在钻孔过程中，观察围岩地质情况并对钻

孔角度勤复核。若遇围岩松动破碎时，应采用跟

进套管的钻进技术；如遇坍孔，应立即停钻，回填

水泥砂浆后重新钻孔。

４．３　钢管锚筋桩的制作
钢管采用φ８９无缝钢管，管壁按３０ｃｍ间距、

梅花形布置 φ１０～１６注浆孔。锚筋桩钢筋为
３φ２０螺纹钢，固定环采用 φ２６×４ｍｍ短管节，节
长３～５ｃｍ并与主筋焊接，间距按１．５ｍ布置，长
度Ｌ＝６ｍ。钢管锚筋桩结构见图２。

图２　钢管锚筋桩结构图

４．４　清孔与验孔
钻孔完成后，使用高压风清孔，孔内应干净、

无石屑与石粉，清孔完成后，及时组织对孔径、孔

深、角度进行验收，验收合格后进入下一道工序。

４．５　钢管锚筋桩的安装
钻孔验收合格后，使用简易自行式安装台车

安装钢管锚筋桩。钢管安装过程中遇阻力时重新

清孔或在钢管尾部加垫板施加外力安装，钢管安

装完成后，将φ２０ＰＶＣ注浆管一端与锚筋束一起
插入钢管中，注浆管的出口初始位置距孔底端３０
ｃｍ。
４．６　注浆封孔

连接注浆管路，启动注浆泵将搅拌好的 Ｍ２０
水泥砂浆注入钻孔内，水泥砂浆自孔底向外灌注，

注浆压力为０．５ＭＰａ，孔口连续溢浆后停止灌浆，
安装止浆塞防止水泥砂浆溢出，水泥砂浆固化４５
ｍｉｎ后拆除止浆塞，水泥砂浆达到设计强度后用
砂轮机切除露出孔外的钢管和锚筋。

４．７　监控量测
４．７．１　顶拱下沉观测

仰拱破除前，在每一个拆除段顶拱植入 φ１０
钢筋，钢筋外露２ｃｍ。使用全电子水准仪和电子
水准尺观测，对比开挖前后的测量数据，计算顶拱

下沉量。

４．７．２　收敛观测
收敛观测点布置于二次衬砌边墙墙脚，每一

个拆除段布置２组，在边墙墙脚钻孔埋设 φ２２水
泥砂浆锚杆，砂浆终凝后在锚杆上焊接收敛测点。

仰拱破除前先采用收敛仪测量一组数据，记录收

敛仪初始读数和弹簧拉力。仰拱破除后按监测频

率监测，在弹簧拉力与第一次读数一致时读取收

敛仪读数，与原始读数进行对比并确定二衬结构

向内收敛的数值和累计收敛数值。

５　质量控制
５．１　事前控制

制定完整的质量保证计划和施工方案，编制

详细的技术交底，进行相关质量培训；钢管及钢筋

进场时必须有出厂材质合格证明书，且产品批号、

型号、规格、生产厂家等标识清楚，钢管和钢筋堆

放场应防潮、防雨、防锈蚀，原材到场经见证取样

试验合格后方可使用。

５．２　事中控制
所有操作人员、现场管理人员持证上岗，严格

执行“三检制”，钢管外壁注浆孔采用机械钻孔，

钢管接长时采用Ｖ型坡口焊接；钻孔孔位按照设
计图纸放样，钻孔过程中对钻孔角度勤复核，钻孔

完成后对钻孔方位、孔深、孔径进行验收；Ｍ２０水
（下转第９１页）

侯　圆等：钢管锚筋桩在隧道仰拱缺陷修复二衬加固中的应用 ２０１８年第３期

ww
w.
po
we
rf
oo
.c
om



ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ９１　　　

筋，应反复检查其形状、长度和数量。检查图纸中

的标注内容是否存在遗漏、错误、前后不一致等。

最后重点检查钢筋弯曲设计表中各类直径钢筋的

使用量。

②每套钢筋车间图应增设小组成员进行互检
环节。按自检中要求的内容再次检查。互检有助

于提高图纸质量，更容易检查出绘图者本身不易

发现的遗漏及错误。

③选择对工程施工及工程绘图具有丰富经验
的人担任小组牵头人，在钢筋车间图定版之前进

行上报前最后一次严格把关，通过比对、分析钢筋

车间图及钢筋号表，根据自身经验快速发现并解

决图内不合理之处、优化布筋方式，将更多的原材

使用到工程中，提高余料的再次利用，降低废料的

长度及数量。

（８）设置常驻工程师方的车间图绘制代表，
及时澄清工程师有疑问的地方，尽快帮助工程师

理解钢筋车间图的设计思路，减少不合理的批复

意见，提高钢筋车间图的批复率。

（９）在国际工程中，钢筋车间图是承包商根
据工程师提供的钢筋设计图自行绘制的、用于实

际施工的车间图。在满足设计要求的情况下，钢

筋车间图将精确地反映结构内部所有不同直径、

不同长度的钢筋。若长度为１２ｍ的原材钢筋经
加工后完全使用到结构中则没有任何浪费；但是，

为了满足设计要求，实际工程中往往使用大量小

于１２ｍ且长短不一的钢筋，这些钢筋加工后必然
产生各种长度的余料钢筋，一部分余料钢筋可被

再次加工使用到主体结构中，而另一部分则成为

无法再次使用的废料。

４　结　语
提高钢筋利用率就是为了大量使用原材钢

筋，并且将更多的余料钢筋再次利用起来，而钢

筋车间图正好是反映这些细节内容的工具。因

此，在钢筋车间图设计阶段，需要制定相应措施

控制各个环节，依托整个机制相互配合，共同起

到提高钢筋车间图图纸质量的作用，进而提高

钢筋利用率。
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（上接第３９页）
泥砂浆严格按照设计配合比进行制浆，灌浆压力

为０．５ＭＰａ，注浆饱满。
５．３　事后控制

按施工时间和空间对成品进行分批分段质量

验收，按抽检频率进行拉拔实验，对不符合质量验

收规范要求的成品进行返工，及时进行质量工作

总结，分析原因、解决问题，提高成品验收一次合

格率。

６　结　语
隧道仰拱及仰拱回填缺陷大部分是由施工质

量不合格和设计缺陷造成的，国内通常采用灌浆、

锚杆（锚管）注浆或拆除重建进行修复。拆除重

建时采用钢管锚筋桩对二次衬砌结构进行加固，

能有效避免仰拱及仰拱回填破除时振动对二次衬

砌结构的影响，能有效抵消二次衬砌结构自重和

围岩应力的作用，维持二次衬砌结构的安全性和

稳定性，避免二次衬砌结构出现墙背脱空、开裂、

掉块等二次病害，钢管锚筋桩无外露结构，不影响

二衬结构的外观形状，施工快速，有利于提高隧道

结构的耐久性，在隧道仰拱及仰拱回填拆除重建

二次衬砌结构加固工程中具有推广和借鉴意义。
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