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3  健康诊断指标判定标准研究 

确定了隧道与地下结构工程健康诊断指标体系以后，结合现场调查与检测结果对工程结

构的状态进行评价与判定，为了使判断结果与工程结构状态相一致，判断过程中必须使用一

定的指标判定标准，这就需要建立相应的指标判断标准库。诊断隧道与地下工程结构的健康

状态是一个具有层次性过程，其有整体健康与局部健康之分，从单个判定指标出发制定的标

准，只是判定过程的一项内容，并不能全面反映隧道结构的整体状况，需要叠加并结合其他

的指标进行，逐层判定，最后确定隧道与地下结构工程健康状况。 

各国根据自己的国情和工程经验，分别根据自己工程结构健康级别制定了相应的指标。

我国《公路隧道养护技术规范》、《铁路工务技术手册——隧道》，日本《公路隧道维持管理便

览》，美国《公路和铁路交通隧道检查手册》，我国《地下工程防水技术规范》等，从定性、

定量、定性与定量相结合的角度出发，制定了隧道与地下工程结构运营后结构物状态的各项

标准与指标。另外，大量的学者与工程技术人员根据自己的认识与经验等，对于隧道与地下

工程结构的判定标准给予改进或补充，进一步完善了评价系统的整体性，推动了地下工程学

科的进步与发展。 

但是从实际工程判定结构状态的方法，目前还是主要集中在工程经验方面，科学的判定

方法应用还是具有局限性，这主要是受到各项判定指标在初始数据采集过程中，度量方法、

取值范围和度量单位之间各不相同造成的，导致了在同一个问题的描述中由于判断指标不具
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有可比性，因此，将健康诊断指标应用之前统一转换为无单位的标准值，将会便于判断指标

与判定方法的快速推广与应用。 

基于以上的思路与方法，本章结合国内外规范、规定和大量的文献资料进行深入研究，

建立单项指标的判定标准库，建立与健康等级相对应的判定指标，建立隧道与地下工程结构

局部与整体健康状态判定数据库。 

3.1  支护结构裂缝的判定标准 

3.1.1  支护结构裂缝长度、宽度的判定标准 

对于地下工程和房屋建筑等混凝土结构，裂缝对结构的损伤比较大，我国和世界其他国

家对此都比较重视，研究成果亦十分丰富，有足够的经验和工程实例可以借鉴。各国的规范

和技术手册等在这一方面都有较为明确的判定标准。 

我国《铁路工务技术手册——隧道》中，按照衬砌裂缝的宽度将衬砌裂缝定量的划分为

4 级。而在《铁路隧道设计规范》中针对钢筋混凝土衬砌结构构件，按荷载基本组合所求得

的最大裂缝宽度不应大于 0.2 mm。李治国根据我国行业领域的相关规范或标准相关规定，并

参照国内多座公路隧道、区间隧道、地下铁道、铁路隧道和车站等地下工程结构的设计标准

和多座带有病害隧道的调查结果、统计分析资料和具体的整治措施及经验等，将钢筋混凝土

结构衬砌的隧道裂缝宽度影响程度分为 4 级，并利用断裂力学的方法研究了衬砌开裂后隧道

的稳定性。在美国《铁路交通隧道和地下建筑物检查方法和程序》中，将衬砌裂缝定性地分

为轻微的、中等的、严重的 3 级。在美国《公路和铁路交通隧道检查手册》中，对非预应力
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混凝土衬砌，按衬砌裂缝宽度将衬砌裂缝定量地分为 3 级；对预应力混凝土衬砌，衬砌裂缝

宽度超过 0.1 mm 时就认为是严重的，不超过 0.1 mm 是中等的[4，5，121]。上述 3 种判定方法

的结果见表 3.1。 

表 3.1  衬砌裂缝宽度判定标准 

代表名称 
裂缝宽度判定 

裂缝宽度 b/mm 

中国 
大 中 小 毛 

>20 2～20 0.3～2 ≤0.3 

美国 
严重 中等 轻微 

>3.2 0.8～3.2 ≤0.8 

李治国 
严重影响 较大影响 较小影响 轻微 

≥0.5 0.3～0.5 0.2～0.3 <0.2 

日本在《铁道土木构造物等维持管理标准·同解说（隧道编）》中，给出了根据衬砌裂缝

的长度和宽度对衬砌裂缝进行定量判定分级的标准，见表 3.2。在日本《公路隧道维持管理

便览》和我国《公路隧道养护技术规范》中，也都给出了根据衬砌裂缝长度和宽度对衬砌裂

缝进行定量判定的标准，两个标准基本相同。判定时，首先根据衬砌裂缝有无发展情况将衬

砌裂缝分为存在开展的裂缝和无法确定是否存在开展的裂缝两类，然后根据衬砌裂缝的长度

和宽度给出了这两种情况下的衬砌裂缝判定标准，见表 3.3 和表 3.4，其中，表中的裂缝是以

水平方向的裂缝或剪断裂缝为主要对象的，对于横向裂缝，可将判定分级相应降低一个等级

即可[4，5，121]。对宽度为 0.3～0.5 mm 以上的裂缝，其分布密度大于 2 m/m2 时，可提高一个

判定等级或者采用判定等级中较高的等级。在我国《铁路桥隧建筑物劣化评定标准——隧道》

中，则采用定量和定性相结合的方法将衬砌裂缝分为 5 级，定量时综合考虑了衬砌裂缝的长
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度和宽度[4，5，121]，见表 3.5。 

表 3.2  日本铁路隧道衬砌裂缝判定标准 

裂缝长度 l/m 
裂缝宽度 b/mm 

>10 5～10 <5 

>5 A1/AA A1 A1 

3～5 A1 A1 A2 

表 3.3  衬砌裂缝存在开展时的判定标准 

裂缝长度 l/m 
裂缝宽度 b/mm 

>5 ≤5 

>3 2A/3A 1A/2A 

≤3 1A 1A 

表 3.4  当无法确定衬砌裂缝是否存在开展时的判定标准 

裂缝长度 l/m 
裂缝宽度 b/mm 

>10 5～10 ≤5 

>5 2A/3A 1A/2A 1A/2A 

3～5 2A 1A/2A 1A 

≤3 1A/B 1A/B 1A/B 

表 3.5  我国铁路隧道衬砌裂缝的判定标准 

判定 裂缝状态 

A 
AA 长度 l>10 m，宽度 b>5 mm，且变形继续发展，拱部开裂呈块状，有可能掉落 

A1 l 为 5～10 m，b>5 mm；开裂使衬砌呈块状，在外力作用下有可能崩塌和剥落 

B l <5 m 且 5 mm≥b≥3 mm；裂缝有发展，但速度不快 

C l<5 m 且 b<3 mm 

D 一般龟裂或无发展状态 

目前，对混凝土裂缝特征的测定主要是基于手工测量的方法，人为误差较大，且精度和

效率较低，为了克服这一缺点，为有效进行混凝土裂缝的定量评价，国外学者已致力于用图

像分析技术来着手研究[108～111]，而国内则很少见报道[112，113]。 
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在我国《公路隧道养护技术规范》和日本《公路隧道维持管理便览》中，都给出了衬砌

裂缝只是在表述上略有区别的基本相同的定性判定标准。为此，衬砌裂缝的定性判定标准可

以采用表 3.6 所示的标准。  

表 3.6  公路隧道衬砌裂缝的定性判定标准 

判  定 3A 2A 1A B 

裂缝状态 
裂缝密集，出现剪切裂
缝，并且发展速度快 

裂缝密集，出现剪切裂缝，
并且发展速度较快 

存在裂缝，有 

一定发展趋势 

存在裂缝，但无
发展趋势 

所以，从目前的成熟经验和实用性出发，图像分析技术目前处于科研前沿，尚不能得

到广泛推广和应用。较为成熟和容易掌握的方法就是目前考虑裂缝长度与宽度的规范方

法。因此，综合考虑我国隧道规范和相关科研成果，采用支护结构裂缝长度和宽度的判定

标准见表 3.7。  

表 3.7  支护结构裂缝长度与宽度判定标准 

健康状态 裂  缝  状  态 

病  危 
长度 l>10 m，宽度 b>5 mm，且变形继续发展，拱部开裂呈块状，有可能掉落，裂缝

密集，出现剪切裂缝，并且发展速度快 

病  变 
l <5 m 且 5 mm≥b≥3 mm；裂缝有发展，裂缝密集，出现剪切裂缝，并且发展速度较

快 

亚健康 l<5 m 且 b<3 mm，存在裂缝，有一定发展趋势 

健  康 无裂缝或有少量裂缝，但并无发展趋势，一般只是局部龟裂或无发展状态 

3.1.2  支护结构裂缝深度的判定标准 

支护结构开裂后，除了在表观上具有长度和宽度的度量方式，为了全面了解裂缝的空间

三维状态，必须了解隧道支护结构裂缝的深度。在我国《公路隧道掩护技术规范》（JTG H12



在役山岭隧道与地下工程健康评价理论与动态演绎系统开发应用 
 

6 

—2003）中介绍了裂缝检查深度的方法：钻孔取芯法和超声波检测法。但是对于裂缝深度的

判定标准却并未给出，对于裂缝的深度判定带来了一定的人为性和盲目性。 

为了单独研究支护结构裂缝深度对结构承载力的影响，广大的科技工作者和技术人员做

了不懈的努力。冯晓燕[115]、李治国[116]和张玉军等根据铁山隧道病害实例，利用有限元法和

断裂力学的方法，分析了带裂缝隧道的稳定性。作者在现场观察和检测中发现，铁山隧道二

次衬砌的裂缝主要集中在隧道起拱线附近。为了计算方便，分别假定每个断面上裂缝分别为

2 条和 4 条，并对称地位于隧道起拱线处和拱腰。计算结果分别如表 3.8、表 3.9、图 3.1 和

图 3.2 所示。 

表 3.8  铁山隧道二次衬砌稳定性系数 f（2 条裂缝， 1 45   ） 

深度/cm 
宽度/mm 

10.0 5.0 1.0 0.5 0.3 0.2 0.1 

5 f 59.04 85.2 166.72 151.9 159.06 167.21 173.08 

10 f 47.09 48.49 67.77 71.24 73.51 77.76 79.34 

15 f 47.55 46.92 64.14 69.24 62.74 59.42 56.55 

20 f 12.62 9.45 10.61 10.27 11.05 11.95 12.51 

25 f 6.27 6.51 6.15 5.85 6.01 6.10 6.11 

30 f 1.16 1.19 1.26 1.31 1.34 1.38 1.39 

表 3.9  铁山隧道二次衬砌稳定性系数 f（4 条裂缝， 1 45  ， 2 70  ） 

深度/cm 
宽度/mm 

10.0 5.0 1.0 0.5 0.3 0.2 0.1 

5 f 42.26 81.20 98.84 119.5 125.32 131.12 143.12 

10 f 38.5 32.08 39.45 34.48 35.91 36.80 37.88 

15 f 15.51 16.57 19.02 17.83 18.52 19.34 20.31 

20 f 12.63 12.66 13.33 13.29 13.34 13.47 13.85 
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25 f 5.74 5.80 6.52 6.30 6.32 6.34 6.35 

30 f 0.52 0.46 0.41 0.42 0.43 0.43 0.43 

从表 3.8、表 3.9、图 3.1 和图 3.2 中可以看出来，带裂缝工作的隧道支护结构的安全系

数随着裂缝深度的增加而逐步减小的趋势十分明显，这与实际工程实践相吻合。图 3.1 和图

3.2 中曲线中的阶梯递减规律亦是明显：当裂缝深度与衬砌厚度之比由 0 达到 1/3 之前，衬砌

支护结构的安全系数递减速率最大，是隧道支护结构承载能力下降最快的阶段；当裂缝深度

与衬砌厚度之比由 1/3 增大到 1/2 时，随着裂缝条数的增加，结构承载能力下降，但是趋势

较为平缓，速率比前者要小的多；当裂缝深度与衬砌厚度之比由 1/2 增大到 2/3 时，结构的

承载能力进一步减小，速率进一步降低；当裂缝深度与衬砌厚度之比增大到 2/3 以上时，结

构承载能力降低速率接近于 0，曲线接近于直线段。 

从以上的分析可以看出，随着裂缝深度与衬砌厚度之比 k 的增大，结构的承载能力降低，

单从裂缝深度单个指标出发，不考虑支护结构合理保护层厚度的影响，从安全性的角度出发，

拟采用如表 3.10 所示的隧道与地下工程支护结构裂缝深度健康诊断判定标准。 

 
图 3.1  具有两条裂缝的隧道安全系数分布曲线 



在役山岭隧道与地下工程健康评价理论与动态演绎系统开发应用 
 

8 

 
图 3.2  具有 4 条裂缝的隧道安全系数分布曲线 

表 3.10  支护结构裂缝深度判定标准 

结构状态 健康 亚健康 病变 病危 

k（裂缝深度/支护厚度） k<1/3 1/3≤k<1/2 1/2≤k≤2/3 k>2/3 

3.1.3  支护结构裂缝延展性的判定标准 

支护机构裂缝的进一步发展，将会严重影响支护结构的承载能力。在支护结构中，部分

裂缝会自动闭合，不影响隧道与地下支护结构的使用功能。但是多数裂缝的发展性需要进行

判断，我国《公路隧道掩护技术规范》（JTG H12—2003）中介绍了裂缝简易检查方法，根据

裂缝开展性的有无大致判定基准，见表 3.3 和表 3.4。考虑裂缝长度与宽度的基础上，建立的

基于支护结构裂缝延展性的判定标准，见表 3.7。 

3.1.4  支护结构裂缝发展方向的判定标准 

常见的隧道裂缝有单缝、双缝、环形缝、X 形缝、树枝斜缝、龟裂等。按裂缝走向及其

与隧道纵向的相互关系可分为纵向裂缝、环向裂缝、斜向裂缝 3 种。日本在水工隧洞中，为

了建立开裂的评价基准，曾进行了一次大规模的调查。针对 25 座发电站的引水隧洞的开裂，

共有 3388 组，平均每 26 m 就有一组，裂缝的分布方向分布见表 3.11。 
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表 3.11  按开裂方向进行的分类表 

方  向 组  数 比率/% 

横向 2933 88 

纵向 259 8 

双向 126 4 

合计 3318 100 

从表 3.11 中可以看出，其中约 90%从力学看是对结构安全性影响很小的横向开裂，纵向

和双向的开裂只占到了 12%左右。裂缝的分布分析情况如图 3.3 所示。 

在横向开裂中，对安全性影响较小的一条开裂有 2928 组，占 98%；在纵向开裂中，对

安全性影响较小的一条开裂有 194 组，占 75%；只在拱部有多条或者在拱部和边墙有多条，

或在边墙有多条的有 50 组，占 19%；而安全性较低的，多条开裂长度超过 3 个拱架的有 3

组，不超过 1%。在双向开裂中，安全性高的直线开裂只有一条的有 7 组，占 5%，安全性低，

难于分类的有 29 组，占 21%，而安全性最低的，多条开裂长度超过 3 个拱架的有 47 组，不

超过 35%。因此，隧道裂缝中纵向、横向和双向裂缝占到了 90%，其他的不足 12%，据此可

以掌握判定等级的趋势。 
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图 3.3  开裂分析图 

有关部门曾对我国铁路 88 座典型隧道，全长 78 km，裂纹总长度 32482 延长米的裂损

情况进行了调查统计。纵向裂纹、斜向裂纹及环向裂纹 3 种类型情况见表 3.12。根据统计资

料数据显示：纵向裂纹约占 80%，斜向裂纹约占 5%，环（横）向裂纹约占 15%[2]。 

从以上的分析可以看出，裂缝在隧道中广泛存在，但是从目前的力学作用机理来看，横

向裂缝对结构正常承载能力影响不大，而拱部和边墙的纵向裂缝和斜向裂缝，破坏结构的整

体性，危害较大。因此，综合考虑隧道与地下工程中支护结构裂缝的部位和力学作用机理，
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联系裂缝的减弱支护结构承载能力的作用，拟定的隧道与支护结构裂缝发展方向的判定标准

见表 3.13。 

 

表 3.12  我国隧道混凝土衬砌裂缝情况调查统计 

裂缝种类 占裂缝长度的比例 部位 占裂缝长度的比例 

纵向裂缝 79.3% 

拱腰纵裂 64.7% 

边墙纵裂 19.9% 

拱脚纵裂 12.2% 

拱顶纵裂 3.22% 

双向裂缝 4.9% 拱部、边墙  

环向裂缝 14.1% 拱部、边墙  

表 3.13  基于支护结构裂缝发展方向判定标准 

结构状态 裂缝方向状态 

健  康 无纵向裂纹，斜向裂纹不多于两条，横向裂纹局部出现，在衬砌环向未贯通 

亚健康 无纵向裂缝，有少量横向和斜向裂纹，局部出现龟裂，但裂纹长度不大于 1 m 

病  变 
拱部、边墙出现两条及以上纵向裂纹，横向和斜向裂纹多于两条，有龟裂出现，漏水

或析晶状况严重，但开裂长度不大于 5 m，且开裂趋势进一步增加不明显 

病  危 拱部、边墙出现两条以上纵向裂纹，开裂长度超过 5 m，且开裂趋势明显 

 

 

 

 


