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Abstract
Urban tunnels are an important component of urban transportation systems,and their structural durability directly impacts the safety 
and stability of urban traffic.As the service life increases,tunnel structures face various types of damage,such as cracks,concrete 
carbonation,and steel reinforcement corrosion,all of which adversely affect the safety and service life of the tunnel.This paper 
analyzes the common types of damage in urban tunnels and explores their impact on tunnel operational safety.In combination with 
current technological developments,it proposes technical measures to enhance tunnel durability and looks forward to the future 
development direction of tunnel structural damage prevention and control.
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摘  要

城市隧道是城市交通系统的重要组成部分，其结构耐久性直接影响到城市交通的安全与稳定。随着使用年限的增加，隧道
结构面临着不同类型的病害问题，如裂缝、混凝土碳化、钢筋锈蚀等，这些病害对隧道的安全性和使用寿命产生了不利影
响。本文分析了城市隧道常见的病害类型，并探讨了其对隧道运营安全的影响，并结合当前技术发展趋势，提出了提升隧
道耐久性的技术措施，并展望了隧道结构病害防控的未来发展方向。
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1 引言

随着城市化进程的加快，城市隧道成为了交通网络中

不可或缺的一部分。隧道作为承载大量交通流量的重要基础

设施，其结构的耐久性直接影响着城市交通系统的安全性和

通行效率。由于隧道长期暴露在潮湿、腐蚀性强的环境中，

容易受到混凝土老化、钢筋锈蚀、外界环境侵蚀等多重因素

的影响，导致隧道出现裂缝、渗漏等病害，进而影响隧道的

使用寿命和安全性。为此，研究隧道结构的病害成因、检测

技术以及修复手段，尤其是采用新技术手段来提升隧道耐久

性，已经成为亟待解决的重要课题。本文旨在通过分析隧道

结构病害及其检测技术，提出有效的修复与加固措施，探讨

未来隧道病害防控技术的发展方向，以期为隧道的安全运营

提供理论支持和实践指导。

2 城市隧道结构耐久性病害概述

2.1 隧道结构耐久性概念及其重要性
隧道结构耐久性指的是隧道在预定使用年限内，能够

有效承受外部荷载及环境因素影响，并保持其功能和安全性

的能力。隧道结构的耐久性直接影响隧道的长期稳定性和使

用安全。随着城市化进程加速，城市隧道逐渐成为交通网络

的关键组成部分，其耐久性问题逐渐显现，主要表现在混凝

土老化、钢筋锈蚀以及外界环境侵蚀等方面。隧道结构耐久

性的良好保持不仅有助于延长隧道使用寿命，降低维护成

本，还能保障公共安全。因此，提升隧道结构的耐久性、进

行有效的病害检测与修复，成为隧道管理中的重要课题 [1]。

2.2 城市隧道常见病害类型
城市隧道的常见病害主要包括裂缝、渗漏、钢筋锈蚀、

混凝土碳化等。裂缝是隧道结构中最常见的病害之一，通常

是由于荷载、温度变化或不均匀沉降等因素引起。渗漏问题

通常伴随裂缝出现，水分渗透会加速混凝土的腐蚀。钢筋锈

蚀是隧道病害的又一重要表现，其发生是由于钢筋暴露在潮
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湿的环境中，导致氧化生锈，进而降低钢筋的强度与韧性。

混凝土碳化则是由于二氧化碳与水反应，使混凝土中的氢氧

化钙转变为碳酸钙，从而降低其耐久性。其他病害如道床与

衬砌空洞、衬砌破损等也会影响隧道结构的稳固性，必须加

以重视和修复。

2.3 病害对隧道运营安全的影响
隧道病害直接影响隧道的安全性与运营效率。裂缝和

渗漏不仅降低了隧道的承载能力，还可能导致结构的进一步

破坏，危及隧道的使用安全。钢筋锈蚀使得混凝土的抗拉强

度降低，增加了隧道坍塌或裂缝扩展的风险。混凝土碳化则

导致混凝土的保护性降低，使得钢筋更容易受到腐蚀。长期

积水和裂缝渗漏不仅会腐蚀隧道内的钢筋，还可能造成其他

设备损坏，影响隧道的功能性，增加维护成本。病害的积累

将使隧道的正常运营面临更大的安全隐患，因此及早检测与

修复对于保障隧道安全至关重要。

3 城市隧道病害检测技术分析

3.1 外观与裂缝检测技术
外观检测技术是对隧道外部及内部表面状况进行检查，

通过目视观察与仪器辅助，识别出裂缝、脱落、侵蚀等病害。

外观检测常通过高精度摄影、无人机扫描、红外热成像等技

术手段，对隧道表面进行实时监测。裂缝检测主要采用裂缝

宽度仪、激光扫描仪、裂缝形变监测仪等设备，结合图像处

理技术进行裂缝的定量分析。对于微小裂缝，通常使用激光

测距仪或声波检测仪进行监测。裂缝检测的精度可以达到毫

米级，通常在每平方米范围内检测裂缝宽度与分布情况。检

测结果可为隧道修复与加固提供依据。

3.2 混凝土强度与碳化深度检测技术
混凝土强度检测技术主要采用回弹法、超声波法和锤

击法等。这些方法可以快速地评估混凝土的抗压强度，并为

后续修复提供参考数据。回弹法通过测量回弹仪的回弹值，

与混凝土的抗压强度进行相关性分析。超声波法则通过声波

的传播速度来反映混凝土内部的密实度与强度。混凝土碳化

深度的检测通常通过取芯法或指示剂法进行。通过在混凝土

表面涂上指示剂，观察碳化深度的颜色变化，或者通过取芯

检测后切割横断面，测量碳化层的深度，通常使用电子显微

镜或化学分析法精确测量。碳化深度的测定结果对于评估混

凝土耐久性具有重要意义。

3.3 钢筋保护层与锈蚀检测技术
钢筋保护层厚度检测主要采用超声波检测技术与电磁

检测技术。超声波通过声波在混凝土中的传播速度来测定钢

筋的覆盖层厚度，具有非破坏性且高效。电磁检测则是通过

测量磁场变化来评估钢筋的数量、位置及其保护层厚度。钢

筋锈蚀检测技术一般采用电化学方法，如半电池电位法、极

化法以及电流法等。通过对钢筋的电化学腐蚀进行监测，获

得钢筋表面腐蚀的电位和电流密度，从而评估锈蚀情况。这

些检测方法可以精准识别锈蚀程度，并为进一步修复提供科

学依据。

3.4 结构底板与衬砌空洞检测技术
结构底板与衬砌空洞检测主要使用地质雷达（GPR）

与超声波检测法。地质雷达通过发射高频电磁波并接收回波

信号，能够无损检测混凝土结构内部的空洞、裂缝及脱落情

况。该技术适用于大范围、非接触的检测，并且能够准确定

位空洞的位置及大小 [2]。超声波检测技术则通过声波的传播

速度变化来探测底板和衬砌的缺陷，常用于局部区域的空洞

检测。超声波检测可以通过反射波分析，准确评估底板与衬

砌的完整性，并提供空洞深度与形态的详细数据，为后续的

修复提供指导。

4 隧道病害修复技术

4.1 常见病害修复技术及措施
隧道病害修复主要针对裂缝、渗漏和钢筋锈蚀等问题。

针对裂缝修复，常用的技术包括注浆法和碳纤维加固法。注

浆法通过注入特殊材料填补裂缝，能够有效封闭裂缝，防止

水分渗透。根据研究，裂缝修复后的强度提升可达到 30%

以上。对于渗漏问题，防水涂料和聚氨酯树脂注射法是常见

的修复手段，涂料和树脂可在短时间内恢复隧道的防水功

能，降低渗漏量。钢筋锈蚀的修复则包括更换锈蚀钢筋及其

加固。采用碳纤维增强复合材料进行加固，已证明能够提高

30% 至 40% 的结构承载力，增强隧道的抗腐蚀能力。修复

技术的选用通常依据隧道病害的严重程度、检测结果以及修

复预算进行决策。

4.2 混凝土修复技术
混凝土修复主要使用环氧树脂注入、喷涂修复和加固

法。环氧树脂注入法适用于较小裂缝的修复，能有效提高混

凝土的粘结强度和耐久性。喷涂修复法则广泛用于表面损伤

较严重的情况，喷涂的厚度可根据损伤程度调节，达到修复

混凝土表面强度的目的。加固法则主要通过钢筋网或碳纤维

复合材料进行加强，能够提升混凝土的抗拉强度和延展性。

在修复过程中，通常通过力学测试验证修复效果，混凝土修

复后其抗压强度可以恢复至 80% 至 90% 的原始强度。对于

重度破损的混凝土，常常结合多种技术进行综合修复，以确

保修复效果。

4.3 钢筋锈蚀修复技术
钢筋锈蚀修复的技术包括电化学法、锈蚀层清除法和加

固法。电化学法通过施加电流来逆转钢筋的锈蚀过程，恢复

钢筋的抗腐蚀能力，通常能有效提高 80% 以上的防腐蚀效果。

锈蚀层清除法则通过机械手段去除钢筋表面的锈蚀层，然后

进行防锈处理。加固法常使用碳纤维复合材料包裹钢筋，既

能恢复其强度，又能提供长期的防腐保护。研究表明，采用

碳纤维复合材料加固后的钢筋，其承载力和抗腐蚀性能分别

提高了 40% 和 50% 以上。钢筋锈蚀修复后，不仅能够恢复
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钢筋的使用性能，还能有效延长隧道结构的使用寿命 [3]。

4.4 防水修复与防护技术
隧道防水修复主要采用聚氨酯、环氧树脂及喷涂防水

材料。聚氨酯材料具有较强的弹性和良好的耐水性，适用于

隧道渗漏的修复，防水效果可达到 90% 以上。环氧树脂则

常用于加固和密封裂缝，具有良好的抗渗性和粘结性。喷涂

防水材料可以快速覆盖大面积区域，对于隧道大面积渗漏问

题有很好的修复效果。修复后的隧道在防水性能上通常能提

高 40% 至 50%。此外，使用防水涂料和无机防水材料的结

合，也能显著提升隧道防护的效果，减少长期渗水对结构的

破坏。

5 隧道耐久性提升技术

5.1 隧道材料的耐久性优化
隧道耐久性优化材料主要通过采用改良混凝土、耐高

温及抗腐蚀的钢材来提升结构的使用寿命。改良混凝土中，

加入特种矿物掺合料（如硅灰、粉煤灰等）可提高混凝土的

抗渗性和抗冻性，使其能够承受更恶劣的环境条件。耐高温

钢材和耐腐蚀合金钢材的使用，可有效防止隧道钢筋在高温

或湿润环境中的腐蚀与损坏。根据实践，采用这种优化材料

后，隧道的使用寿命可延长 30% 以上，结构抗腐蚀能力提

高 50% 以上。通过材料的优化，隧道的耐久性得到显著提升，

减少了后期的维修和养护成本。

5.2 结构加固与耐久性增强
结构加固技术常通过增设支撑体系、加强外部框架和

提高结构抗压强度来提高隧道的耐久性。采用碳纤维增强聚

合物（CFRP）进行加固，可以大幅度增强隧道结构的抗拉

强度，通常其抗拉强度可提高 40% 以上。增强型混凝土加

固技术也是常用方法，通过增加混凝土层厚度和加入钢筋

网，提升结构的整体强度。此外，预应力加固技术可以有效

提高隧道的抗变形能力，在极端载荷条件下能够有效分担压

力，提高隧道的承载力。综合使用加固与增强措施，隧道结

构的抗震性能和耐久性可以提高 50% 以上 [4]。

5.3 防腐蚀技术应用
隧道结构的防腐蚀技术主要通过防腐涂层、阴极保护

法以及合金钢材料的应用来实现。防腐涂层能够有效隔绝水

分与氧气的侵入，防止钢筋的锈蚀与腐蚀，涂层寿命可达

15 年左右。阴极保护法通过外加电流使金属表面形成保护

性电位，从而避免腐蚀，效果良好。合金钢材料，尤其是高

耐腐蚀的不锈钢和复合钢材，能够极大地提升隧道结构的抗

腐蚀性，使用寿命通常可延长 40% 以上。防腐蚀技术的应

用，不仅提升了隧道结构的耐久性，还能有效降低维护和修

复成本。

6 隧道结构病害防控的未来发展方向

6.1 病害预防与智能检测技术的结合
未来隧道病害的防控将越来越依赖于智能化监测技术

的广泛应用。通过在隧道中安装各种传感器和监控设备，能

够实时获取结构的健康数据，及时发现可能的病害问题，例

如裂缝、渗漏、钢筋锈蚀等。当监测数据异常时，系统能够

及时发出警报，提供早期预警，为病害的修复和处理提供有

力支持。智能检测技术不仅提高了病害检测的准确性和及时

性，还减少了传统人工巡检的工作量和错误率，大大提升了

隧道维护的效率和经济性。随着技术的进一步发展，智能监

测技术将在隧道病害防控中发挥更大作用。

6.2 绿色环保修复技术的发展
随着环保意识的增强，绿色环保修复技术在隧道病害

防控中的应用将会越来越广泛。这些技术的核心理念是通过

使用无害化的修复材料和低能耗的修复工艺，减少对环境的

负面影响。绿色修复材料通常采用无机材料、可再生资源和

环保型涂层，这些材料不仅具有优良的修复性能，而且不含

有害物质，避免了传统修复技术中污染物的释放。此外，绿

色修复技术还具有节能减排的优势，修复过程中的能源消耗

大幅降低，施工对周围环境的影响减。

6.3 隧道耐久性设计理念的创新
隧道耐久性设计理念的创新将是未来隧道建设的重要

发展方向。随着对隧道使用年限的要求不断提高，传统的隧

道设计理念已经无法满足日益增长的耐久性需求，力求通过

新型材料和技术手段，提高隧道的抗腐蚀、抗震和抗压能力。

新型耐久性材料的应用将成为隧道设计的重要组成部分，例

如自修复混凝土、超高强度钢材、耐腐蚀合金等材料，未来

的隧道设计将更加重视环境因素，如化学侵蚀、温湿度变化

等，确保设计能够适应不同的环境变化，最大程度地延长隧

道的使用年限。通过设计理念的创新，未来隧道的耐久性将

得到大幅提升，保障隧道长期安全运营。
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