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摘  要：随着城市地铁工程的发展，地铁运营过程中逐渐出现诸多病害，威胁结构安全和运营安全。针对目前地铁的常见通病产生的原因进行了分析，并提出一些病害的处理意见，同时介绍城市地铁的无损检测技术。
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随着我国城市经济建设事业蓬勃发展，继北京地铁之后，上海、广州、深圳等城市兴起了大规模建设地下铁路的高潮。由于地铁工程特殊的赋存环境，在地铁试运营中，地铁病害具有隐蔽性、诊断难、治理难的特点，同时运营期的地铁检测既不能破坏其原有结构，也不能影响地铁的按期运营，因此地铁工程结构的无损检测、健康诊断、常见病害处理等已经成为工程学术界关注的问题。通过自身知识的一点积累和查阅，对当前城市地铁无损检测技术和地铁工程中常见病害的处理提出一些建议以作探讨。
1  地铁工程无损检测项目及方法
目前，地铁工程结构常见的无损检测项目主要包括激光断面检测、裂缝检测、探地雷达检测、钢筋锈蚀受力检测等检测项目（表1）。

表1  地铁无损检测项目信息表
序号
检测项目
检测仪器
检测目的
检测结果
1
地铁隧道结构
激光断面仪
判断地铁是否侵
断面轮廓、尺寸数据
2
裂缝宽度
裂缝测宽仪
掌握裂缝病害分
病害分格检测展示图
3
结构密实度
地质雷达
判断结构密实度
电磁波双程运行时，衬砌厚度
4
结构强度
回弹仪
判断混凝土强度
回弹值、混凝土强度评定报告
5
钢筋锈蚀
钢筋锈蚀检
判定钢筋受力状
电位值、钢筋受力与锈蚀状
1.1  地铁隧道结构主要尺寸检测
地铁隧道结构的尺寸主要采用激光隧道断面仪和全站仪进行检测。通过地铁隧道结构主要尺寸的检测，判断地铁断面净宽状态，同时通过测量值与设计值之间的差异，判断地铁是否超出界限。
1.2  裂缝观测
对衬砌的裂缝采用目测为主，辅以裂缝测宽仪量测，用钢卷尺量测裂缝长度与间距。主要量测裂缝的尺寸及深度，并提交病害分格检测展示图，从而了解不同段落裂缝病害的分布规律。
1.3  结构密实度无损检测
主要采用地质雷达进行检测。它是利用无线电波检测地下介质分布和对不可见目标或地下界面进行扫描，以确定其内部形态和位置的电磁技术。通过地质雷达检测可以得到衬砌厚度数据、背后空洞分布情况等内容。
1.4  钢筋锈蚀受力检测
本检测项目采用仪器为钢筋锈蚀检测仪，通过测得的电位值评估钢筋的锈蚀状态。混凝土中钢筋锈蚀状态判据如下：（1）电位＞-150 mv时，钢筋状态完好；（2）电位在-150~200东地区mv时，钢筋微锈，锈斑或局部锈蚀；（3）电位在-200~300 mv时，钢筋全部锈蚀；（2）电位<-300 mv时，钢筋严重锈蚀。
2  地铁病害症状及原因分析
2.1  结构裂缝
地铁工程中结构裂缝表面为道床裂缝、边墙裂缝、顶板裂缝等形式。结构裂缝的出现往往是在设计、施工过程中多方面的因素导致的，常见主因主要包括以下几点：
（1）差异沉降。由于设计方案不合理，地基效果不佳，导致地基工后沉降及纵向差异沉降较大，其值大于结构允许范围后，势必造成结构病害性裂缝。同时，设计人员对围岩类别判断有误，致使区间结构因承载力不足而导致裂缝的发生。
（2）变形缝的设置。变形缝一般包括沉降与伸缩缝两层含义。对于地铁结构，考虑整体道床基础允许垂直错位最大值的范围，因此一般不设置沉降缝。而在软土地区，为了提高结构纵向刚度，一般也不设置过多的伸缩缝。这样地基承载力不佳时，地基工后沉降加大，导致结构应力过于集中，容易产生结构裂缝。
（3）结构强度。在设计及施工过程中，由于设计不当或施工时混凝土壁后回填土压实不当等原因，造成混凝土质量不符合要求，从而容易导致结构裂缝的发生。
（4）温缩、干缩。由于温缩、干缩使得混凝土与结构内部产生应力集中，容易产生结构裂缝。
（5）列车振动。地下铁道车辆荷载及其冲击力本身对结构影响不大，一般不会导致结构裂缝的产生，而超负荷地铁结构在长期处于低频连续振动的环境下，容易导致软土下卧层地基产生较大纵向沉降，致使裂缝的出现。同时，对于已有裂缝而言，长期行车荷载使道床上下振动而形成倒吸现象，造成水在裂缝中反复潜蚀，从而使裂缝扩大。
2.2  渗漏水
“十隧九漏”反映了地铁隧道的现状，而结构渗漏水也是地铁工程中最常见的病害之一。渗漏水会促使混凝土衬砌风化、剥蚀，造成衬砌结构破坏；渗漏水还会软化围岩土层，引起围岩土层变形；若渗漏水中还有腐蚀性介质，还会造成一般性衬砌混凝土的砌筑砂浆腐蚀破坏，降低衬砌的承载能力。
渗漏水部位主要发生在环缝、纵缝、注浆孔及旁通道位置。出现渗漏水一般有两个前题：一是裂缝已经贯通混凝土结构层；二是防水层已经破坏或本身就质量不合格。因此，结构裂缝、维护结构及防水工程等防水体系部分失效是渗水的主要原因。
3  地铁病害防止对策
对地铁出现的结构裂缝、渗漏水等常见通病要采取对症下药，标本兼职。首先要仔细观察，查明原因，对不同病害采取不同的工程修补措施；其次，对渗漏水、腐蚀等常见病害应综合处理，贯彻彻底整治的原则。
3.1  表面封闭
从美观起见，渗漏处理后要进行表面封闭。表面封闭主要用于裂缝在结构允许范围内，未出现轻微渗漏现象或经过缝内注浆、壁后注浆等治理后的裂缝处理。对于未渗漏的，表面进行必要的处理和保护措施后，进行防水砂浆抹面及防水涂层的实施；对于轻微渗水的，将裂缝按要求剔成一定深度和宽度的V形槽，槽内用速凝材料填压密实。
3.2  缝内注浆
缝内注浆一般用于以下情况：1）裂缝较大，出现轻微渗漏或严重渗漏现象；2）经过壁后注浆等治理后严重渗漏裂缝；3）对已修补，但仍出现渗漏现象的裂缝。目前主要有传统缝内注浆与新型缝内注浆，前者技术陈述但修补后外观质量差，主要用于首次修补，后者采用高压注浆，处理效果好，但是容易触及钢筋，主要用于再次修补，具体见表2。

表2  缝内注浆不同工艺对比表
类型
基本工艺
优点
缺点
建议
传统缝内注浆
V型开槽深5cm，预置注浆管（或骑缝钻孔8~10cm），孔径8mm, 孔距30cm，封闭表面后逐级加压注浆，稳定压力0.5MPa。
技术成熟
压力低，修补后外观质量差。
用于首次修补
新型缝内注浆
以与表面成45~60度斜角，交错在裂缝两侧进行布孔高压注浆。稳定压力10 MPa ~20 MPa，浆液遇到裂缝中的水分会迅速分散、反应。
高压注浆，效果好。
新型技术容易触及钢筋。
用于再次修补

3.3  壁后（基底）注浆
壁后注浆是指将止水浆液用压力泵通过特殊注入管（位于裂缝上方）注入混凝土的背面，在背面形成保护面，截断裂缝的渗漏水通道。
3.4  俗喷或网喷混凝土
对于开裂严重衬砌，可采用素喷混凝土或网喷混凝土加固。锚喷加固裂损衬砌可以恢复和提高衬砌的承载能力，而钢筋网的布设大大提高了组合拱结构的抗裂性和抗弯、抗剪强度，大大提高衬砌的承载力。
3.5  施工缝修补
施工缝修补采用的是综合治理措施，既注浆防水与嵌缝和抹面保护相结合，具体做法是将缝内一定深度的原嵌缝材料清除，施工缝沿缝凿缝，清洗干净，漏水严重的埋设引水管，渗漏小的用快凝材料封堵。然后嵌填密封防水材料，抹水泥砂浆，最后注浆堵水。
堵漏止水材料的选择对病害处理效果影响较大，不同的堵漏止水材料用于处理不同的渗漏情况。堵漏止水材料主要分为无机堵漏材料、有机堵漏材料、快速堵漏剂等，其主要适用范围见表3。

表3  各种裂缝堵漏材料初步分析表
材料类型
代表类型
常用范围
无机堵漏材料
堵漏灵、堵漏停、防水宝、堵漏能等、水泥基渗透结晶型
稳定裂缝的修补堵漏
促凝剂补漏材料等
孔洞修补、大面积漏水修补
水泥浆液、水玻璃浆液
补强、注浆材料，裂缝大于0.5mm的裂缝
有机堵漏材料
环氧树脂类
广泛用于混凝土结构裂缝修补。
聚氨酯类
地下工程变形缝渗漏，弹性聚氨酯对变形反复的结构裂缝效果理想
甲凝注浆补强材料
忌水，适合于干燥裂缝补强
快速堵漏剂
环氧糠醛、奥立克
渗漏紧急抢修

4  结束语
无损检测能够较好地保护现有隧道结构，但是如果出现道床病害则难以进行无损检测；病害处理的方案逐步成熟，但是如果地铁隧道变形不断发生，超出一定指标之后，后期很难进行地基加固。
地铁工程结构病害检测、治理和管理是一项复杂的系统工程。加强施工过程的质量管理，减少结构病害，是地铁工程结构病害治理的最有效、最简单、最经济的途径之一。每个城市的地铁建设，应当重视地铁结构的设计、重视施工质量的控制、重视运营期质量监测等各个方面，以确保地铁工程的安全运营。
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