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摘　要：为预防铁路隧道衬砌产生脱洞，在衬砌浇

筑与回填注浆过程中，利用信息化设备进行全过程监

测，更能有效保证隧道衬砌实体的施工质量。本文以成

自铁路项目某隧道施工为例，介绍压触连通式防脱空装

置在隧道衬砌脱空监测中的应用。
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引言

近年来高速铁路建设突飞猛进，尤其在西部地区，

隧道在线路中的比重较大；隧道复合式衬砌结构作为重

要的安全屏障，与高速铁路能否正常运行有着紧密联

系；按照新奥法的设计理念，隧道衬砌与围岩紧密贴

合，共同受力变形，若隧道衬砌背后存在脱空，将导致

衬砌产生裂纹，给后期运营带来安全隐患。

为保证高速铁路在运营过程中，隧道衬砌结构始终

处理稳定状态，通过利用信息技术平台，对铁路隧道施

工传统管理模式进行优化，以数据反馈方式对隧道衬砌

浇筑、回填注浆全过程进行监测，可大幅改善衬砌脱空

的难题。

一、压触连通式防脱空传感器设计原理、结构形式

及应用

（一）设计原理

目前隧道衬砌脱空监测常用方法有两种，第一种较

难确定脱空的位置和范围，即利用混凝土在液态状态下

的导电性进行检测；第二种需对储存的数据进行分析、

计划，方可获得脱空位置，整个检测过程的判断方法

较为繁琐，即通过混凝土压力使压力感应器获得压力数

据；以上两种方式在隧道衬砌脱空监测方面，实际应用

效果均不佳；压触连通式防脱空传感器经运用、实践，

实际所达到的效果优于以上两种检测设备。

压触连通式防脱空传感器埋设于初期支护与隧道衬

砌之间，在浇筑衬砌过程中，利用衬砌混凝土对防水板

产生的压力，使埋设在防水板与土工布之间的脱空检测

单元产生电信号（独立导电触点与公共导电触点相互

串联并同时独立接收电信号），电信号通过指示灯由红

变绿来判定该检测单元处混凝土的密实性。压触连通式

防脱空传感器仅在衬砌混凝土密实时，脱空检测单元处

信号激发单元才会产生电信号，该装置大大降低了误报

率，提高了隧道防脱空监测的可靠性。
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（二）结构形式及应用

压触连通式防脱空传感器结构示意图

脱空检测单元嵌于上、下保护层内，脱空检测单元的细部结构组

成如上图所示；公共导电触点与独立导电触点之间的间隙随衬砌浇筑

时的压力增大而减小；导线、信号激发单元、导电触点共同组成闭合

电回路；脱空检测单元所激发的信号相互独立，并在信号点设置发光

压触连通式防脱空传感器结构示意图

（二）结构形式及应用

脱空检测单元嵌于上、下保护层内，脱空检测单元

的细部结构组成如上图所示；公共导电触点与独立导电

触点之间的间隙随衬砌浇筑时的压力增大而减小；导

线、信号激发单元、导电触点共同组成闭合电回路；脱

空检测单元所激发的信号相互独立，并在信号点设置发

光元件，当电回路接通时即可发光，以直接的视觉感官

方式，使施工作业人员对隧道衬砌浇筑、回填注浆、后

期脱空处理有更清晰的判断。

在隧道衬砌混凝土浇筑或拱顶回填注浆时，混凝土

对防水板产生压力，使防水板与土工布之间的信号激发

单元接受混凝土压力，并传递至公共导电触点，使公共

导电触点逐渐向独立导电触点靠近；当公共导电触点与

独立导电触点联通后即形成电回路时，即产生电信号，

表示该脱空检测单元处的混凝土已处于密实状态，不存

在脱空。
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二、工程实例

（一）工程概况

新建成自高速铁路某隧道地处四川盆地中部，属丘

陵地貌，高程373m～446m，高差约为73m，局部较陡，

隧道最大埋深约47m，自然坡度10～40°，砂岩裸露地

段多为悬崖峭壁；隧道全长210米，全隧暗洞部分均采

用Vb型复合式衬砌（初期支护、防水隔离层、二次衬

砌），为预防、减少衬砌产生脱洞，初期支护与二次衬

砌之间铺设防水板+压触连通式防脱空传感器+土工布，

对隧道衬砌浇筑与回填注浆施工全过程进行监测。

Vb型复合式衬砌断面图

（二）监测设备安装

安装流程：初支面清理→土工布挂设→压触连通式

防脱空传感器安装→防水板挂设→钢筋安装→二衬浇

筑、回填注浆过程监测

初支面清理：防水板是隧道防水的重要屏障，其铺

设质量直接影响防水效果，同时亦避免对压触连通式防

脱空传感器损坏，铺设防水板的基面需达到平整、无突

出异物，作为保证铺设质量的首要条件；对基面存在钢

筋网、注浆管头、锚杆头的处理，可按下图方式：先切

断、遮盖或铆平后，用砂浆或喷混凝土找平。

钢筋网处理                 注浆管头处理

锚杆头处理

土工布挂设：土工布挂设与初期支护基面密贴，

采用热熔垫圈固定土工布，固定点位间距拱部不大于

50cm、边墙不大于80cm，热熔垫片必须与磁焊枪相匹

配；土工布铺设从拱部向两侧边墙进行，下部土工布压

住上部土工布，松紧应适度按实铺长度与弧长10：9进

行控制，搭接固定前（搭接长度不小于15cm）优先将两

幅土工布铺挂定位，同时衬砌施工缝处预留长度不小于

50cm。

压触连通式防脱空传感器安装：传感器安装前、

后，必须由专人利用移动显示终端对脱空监测单元进行

检测合格（逐点按压脱空检测单元，终端显示灯由红变

绿，即代表传感器检测合格）；结合工程实际情况，沿

隧道拱顶纵向或拱圈环向布设分布式压密传感器，布设

数量可一条或多条布设，以实现单一或多种功能的监

测；该传感器为自粘式，通过自粘块或魔术贴固定在土

工布上，同时避开热熔垫圈，并于施工缝处将终端接头

外露。

防水板挂设：防水板铺设前在洞外检查防水板材料

是否有无破损，防水板固定松紧度按实铺长度与弧长

10：9进行控制，防水板采用双缝热熔搭接焊连接，单

条焊缝宽度不小于15mm，焊接完成后采用充气法对焊接

质量进行检查；每板防水板铺挂过程中、完成后，均需

对压触连通式防脱空传感器进行连通功能性检查，以确

保传感器功能实现。

钢筋安装：衬砌钢筋垫块安装时，避开环、纵向防

脱空传感器，同时钢筋安装过程中、完成后，对压触连

通式防脱空传感器的功能性检测方式同上。

二衬浇筑、回填注浆过程监测：因每条传感器有30

个压力监测点，当压力监测点受到持续压力时，终端显

示灯才会由红转绿，转绿即代表该脱空检测单元范围内

混凝土已密实或注浆已饱满；我标段隧道二衬混凝土封

顶、回填注浆使用该传感器效果如下图（注：图中右侧

最后两红色方块为压力传单器外露施工缝部分）。

根据上述观测数据可以看出，压触连通式防脱空传

感器能够有效监测衬砌脱空情况，减少衬砌脱空缺陷整

治，为后期隧道安全运营提供了保证。
三、结语

压触连通式防脱空传感器在铁路隧道衬砌浇筑与回

填注浆中的应用，是衬砌脱空信息化监测的一种新型装

Vb型复合式衬砌断面图
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锚杆头处理

土工布挂设：土工布挂设与初期支护基面密贴，采用热熔垫圈固

定土工布，固定点位间距拱部不大于 50cm、边墙不大于 80cm，热熔
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位，同时衬砌施工缝处预留长度不小于 50cm。

压触连通式防脱空传感器安装：传感器安装前、后，必须由专人

利用移动显示终端对脱空监测单元进行检测合格（逐点按压脱空检测

单元，终端显示灯由红变绿，即代表传感器检测合格）；结合工程实

际情况，沿隧道拱顶纵向或拱圈环向布设分布式压密传感器，布设数

量可一条或多条布设，以实现单一或多种功能的监测；该传感器为自

粘式，通过自粘块或魔术贴固定在土工布上，同时避开热熔垫圈，并

于施工缝处将终端接头外露。

防水板挂设：防水板铺设前在洞外检查防水板材料是否有无破

损，防水板固定松紧度按实铺长度与弧长 10：9 进行控制，防水板采

用双缝热熔搭接焊连接，单条焊缝宽度不小于 15mm，焊接完成后采

用充气法对焊接质量进行检查；每板防水板铺挂过程中、完成后，均

需对压触连通式防脱空传感器进行连通功能性检查，以确保传感器功

能实现。

钢筋安装：衬砌钢筋垫块安装时，避开环、纵向防脱空传感器，

同时钢筋安装过程中、完成后，对压触连通式防脱空传感器的功能性

检测方式同上。

二衬浇筑、回填注浆过程监测：因每条传感器有 30个压力监测

点，当压力监测点受到持续压力时，终端显示灯才会由红转绿，转绿

即代表该脱空检测单元范围内混凝土已密实或注浆已饱满；我标段隧

道二衬混凝土封顶、回填注浆使用该传感器效果如下图（注：图中右

侧最后两红色方块为压力传单器外露施工缝部分）。
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置，该装置布置形式简单、实用性强且监测效果优良、

直观，能有效保证了衬砌实体的施工质量和运营安全，

对隧道衬砌防脱空有推广应用价值。
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根据上述观测数据可以看出，压触连通式防脱空传感器能够有效

监测衬砌脱空情况，减少衬砌脱空缺陷整治，为后期隧道安全运营提

供了保证。

三、结语

压触连通式防脱空传感器在铁路隧道衬砌浇筑与回填注浆中的

应用，是衬砌脱空信息化监测的一种新型装置，该装置布置形式简单、

实用性强且监测效果优良、直观，能有效保证了衬砌实体的施工质量

和运营安全，对隧道衬砌防脱空有推广应用价值。

衬砌衬混凝土回填注浆12h、24h、48h、72后终端显示（红色代表脱空）


