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隧道专项检测报告摘要
	工程名称
	某高速某某隧道专项检测（岩瞳 AI 增量改写版）
	委托日期
	XX年X月X日

	委托单位
	名称
	XX公司
	检测日期
	XX年X月X日

	
	地址
	重庆市XX
	联系电话
	XXX

	检测地点
	某某隧道
	检测类别
	委托检测

	项目概况
	某某隧道位于某高速某段，隧道中心桩号为KXX+XXX，左洞起止桩号为KXX+XXX～KXX+XXX，全长XXm，属于长隧道；右洞起止桩号为K1525+937～KXX+XXX，全长XXm，属于长隧道。隧道断面形式为曲墙式三心圆拱，XX侧洞门为柱式结构，XX侧为端墙式结构，支护为复合式衬砌结构，路面为沥青混凝土，路侧排水沟排水，采用机械通风。
隧道设计两车道高速公路隧道，设计行车速度80km/h，隧道正常段内轮廓设计净高6.7m，净宽10.26m，建筑限界高度5m，宽9.75m，车道宽度3.75m；紧急停车带内轮廓高7.418m，宽13.26m，建筑限界高5m，宽12.75m，设计荷载公路-I级，建成时间XX年。
由于某某隧道右洞KXX-XX加宽段左侧存在拱脚变形等现象，对隧道结构及行车安全产生一定安全隐患，且该隧道为XX年建成通车，距今已有XX年历史，其建设期资料与竣工资料均有欠缺，对开展隧道永久处治设计缺乏充分的设计依据，可能造成设计方案不合理、不经济、不安全的情况，为此，需通过专项检测获取必要的结构状态数据，以此作为设计的重要佐证依据，确保永久处治设计方案安全、经济、合理，需要对该隧道开展专项检测工作。
我单位受XX公司委托对某某隧道右洞上述病害位置进行专项检测，检测项目包括：土建结构技术状况、断面尺寸、衬砌（支护）厚度、支护（衬砌）背部密实状况、混凝土强度、仰拱厚度（钻芯法）、仰拱填充质量（钻芯法）、横坡等。

	检测依据
	（1）《公路隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）；
（2）《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1-2017）；
（3）《钻芯法检测混凝土强度技术规程》（JGJ/T 384-2016）；
（4）《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450-2019）。

	[bookmark: _Hlk179357642]检测结论
	综合对某某隧道KXX-XX（进口至出口方向）现场进行专项检测，并对数据进行分析，将检测结果汇总如下：
1、土建结构技术状况：
右洞（上行线）衬砌共存在7处病害，其中：
（1）衬砌裂缝共存在3处病害：其中纵向裂缝2处，总长11.00m，宽度为0.30mm，环向裂缝1处，长1.30m，宽度为0.40mm；
（2）衬砌共存在4处混凝土变形、外凸病害：总面积9.50m2；
（3）存在一处检修道向左倾斜现象：长度2.0m。
2、断面尺寸：本次某某隧道共检测5个隧道断面，根据断面检测数据图分析，5个断面均存在局部侵入内轮廓线的现象，其中KXX+XX处侵限值最大，为-0.128m，KXX+XX断面左边墙已侵入建筑限界0.012m；
3、衬砌（支护）厚度（地质雷达法）：本次某某隧道共检测6条测线，于KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处分别布置2条测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线，每1m抽取1个厚度值进行厚度评价，共抽取246个点，其中衬砌（仰拱以上）共抽查246个点，其中4个点实测厚度值略小于设计值，其余实测厚度均大于设计值，占总数的98.4%，未发现实测厚度低于1/2设计值的点；
4、衬砌（支护）厚度（凿孔法）：本次于某某隧道KXX+XX右边墙、KXX+XX左边墙、KXX+XX左边墙位置分别钻取1个芯样，其芯样长度分别为98.2cm、37.5cm、96.0cm，各芯样均为较完整的混凝土，其中KXX+XX左边墙位置的衬砌混凝土厚度不满足设计要求；
5、支护（衬砌）背部密实状况：本次于某某隧道KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处布置分别两条雷达测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线，共检测6条测线，根据雷达探测结果显示，检测测线部位未发现空洞与不密实现象；
6、混凝土强度：将本次某某隧道衬砌（支护）厚度检测（凿孔法）钻取的芯样带回实验室，每个芯样按高径比1：1分别制成1个试件共3个试件，芯样试件以自然干燥状态下进行试验，使用微控全自动压力试验机进行抗压强度试验，检测二次衬砌强度。其中最大值为30.0MPa，最小值21.0MPa，均满足设计要求（C20），各芯样单个强度值均高于设计值；
7、仰拱厚度（钻芯法）、仰拱填充质量（钻芯法）：本次于某某隧道KXX+XX超车道、KXX+XX超车道、KXX+XX行车道分别钻取一个芯样，根据钻芯结果，各芯样均较完整、密实，其面层厚度在4.5~5.5cm，基层厚度在39.9~69.2cm，基层下方均未设置仰拱，下方围岩为砂岩，岩体较破碎；
8、横坡：本次于某某隧道右洞KXX+XX段超车道、行车道，分别检测11个断面，其横坡坡度最小值1.09%、最大值2.39%，其中9个断面大于设计值（2%），13断面小于设计值（2%）。


	技术建议
	根据本次专项检测成果，结合既有资料分析，现对某某隧道右洞加宽段KXX+XX段提出以下养护与病害处治建议：
（1）该隧道右洞加宽段KXX+XX主要病害表现为检修道倾斜、衬砌变形，目前衬砌变形部位暂未发现开裂现象。建议严格按照《公路隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）要求开展日常巡查与养护工作，重点跟踪监测本段衬砌变形及后续病害发展情况，密切留意是否新生裂缝；若发现病害有进一步发展恶化趋势，须及时上报并尽早采取处置措施；
（2）对裂缝宽度在0.20mm～0.50mm之间的衬砌裂缝，采用表面封闭法处治。

	备注
	参考资料：
(1) 《公路隧道加固技术规范》JTG/T 5440-2018；
(2) 某至某高速公路某段-某某隧道施工图设计；
(3) XX公司XX年桥隧定期检查（监测）项目—某某隧道检查报告；
(4) XX年某高速某段某某隧道定期检查报告；
(5) XX年XX公司XX路隧道病害处治工程施工图设计文件；
(6) XX年XX公司XX路隧道病害处治工程施工图设计文件
(7) 《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》（JTG 3370.1-2018）。
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某某隧道位于某高速某段，隧道中心桩号为KXX+XXX，左洞起止桩号为KXX+XXX～KXX+XXX，全长XXm，属于长隧道；右洞起止桩号为K1525+937～KXX+XXX，全长XXm，属于长隧道。隧道断面形式为曲墙式三心圆拱，XX侧洞门为柱式结构，XX侧为端墙式结构，支护为复合式衬砌结构，路面为沥青混凝土，路侧排水沟排水，采用机械通风。
隧道设计两车道高速公路隧道，设计行车速度80km/h，隧道正常段内轮廓设计净高6.7m，净宽10.26m，建筑限界高度5m，宽9.75m，车道宽度3.75m；紧急停车带内轮廓高7.418m，宽13.26m，建筑限界高5m，宽12.75m，设计荷载公路-I级，建成时间XX年。
由于某某隧道右洞KXX-XX加宽段左侧存在拱脚变形等现象，对隧道结构及行车安全产生一定安全隐患，且该隧道为XX年建成通车，距今已有XX年历史，其建设期资料与竣工资料均有欠缺，对开展隧道永久处治设计缺乏充分的设计依据，可能造成设计方案不合理、不经济、不安全的情况，为此，需通过专项检测获取必要的结构状态数据，以此作为设计的重要佐证依据，确保永久处治设计方案安全、经济、合理，需要对该隧道开展专项检测工作。
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	图 1.1-1 隧道洞口（上行右线进口）
	图 1.1-2 隧道洞口（上行右线出口）

	
	

	图 1.1-3 隧道洞口（下行左线进口）
	图 1.1-4 隧道洞口（下行左线出口）



[bookmark: _Ref14600]图 1.1-5 某某隧道地理位置示意图


表 1.1-1 某某隧道规模表
	1. 
	隧道名称
	某某隧道
	1. 
	路线名称
	XX高速
	1. 
	起止桩号
	左：KXX+XX~XX
右：KXX+XX~XX

	1. 
	隧道全长
（m）
	左：XX
右：XX
	1. 
	衬砌类型
	复合
衬砌
	1. 
	洞门类型
	XX端：柱式
XX端：端墙式

	1. 
	路面类型
	沥青混凝土
	1. 
	排水方式
	边沟
排水
	1. 
	建筑界限高（m）
	5.0

	1. 
	建筑界限宽（m）
	9.75
	1. 
	单洞净宽
（m）
	10.26
	1. 
	单洞加宽段净宽
（m）
	13.26

	1. 
	行车道
宽度（m）
	3.75
	1. 
	人行道宽度
（或检修道）
（m）
	2×0.75
	1. 
	通风方式
	机械通风

	1. 
	有无照明
设施
	有
	1. 
	有无消防
设施
	有
	1. 
	有无通讯
设施
	有

	1. 
	有无横洞
	有
	1. 
	有无环井
	无
	1. 
	建成年限
	XX年

	1. 
	上次定期检查时间
	XX年
	1. 
	上次定期
检查分类
	左洞
	X类

	1. 
	
	
	1. 
	
	右洞
	X类


【岩瞳 AI 增量补全】本次专项检测对象（来自岩瞳 AI 解析 info.json）
某某隧道为重庆某高速公路上一座钻爆法山岭高速公路隧道（双向分离式），中心桩号 K1+385，起止桩号 K0+002~K2+768，全长 2766 m，属长隧道。隧道横断面采用复合式衬砌——初衬（喷射混凝土 + 锚杆 + 钢筋网）+ 二次衬砌（钢筋混凝土）。
本次岩瞳 AI 增量检测范围：右洞 1 车道 LCS2 层入口段 K0+128~K0+220（6 帧）+ 出口段 K2+036~K2+102（6 帧），共 12 帧典型病害详查。底层数据已覆盖全 10,895 张 LCS 线扫描灰度图一级扫描结果。
[bookmark: _Toc2333][bookmark: _Toc20887][bookmark: _Toc1140][bookmark: _Toc17805][bookmark: _Toc24267][bookmark: _Toc25309][bookmark: _Toc10589][bookmark: _Toc1841]水文地质概况
某某隧道位处低山峡谷地貌，该隧道穿越一低山，进口端自然坡度40~50°，基岩完全裸露，西口端有零星土层覆盖；洞身穿越为层为T3xj砂岩夹页岩、煤、砂岩；厚层块状，质坚，页岩煤为薄层状，质软，开挖后易风化剥落，层内节理较发育，隧道地处铁峰山倒转背斜之NW型，岩层完基性好，层理产状走向NE倾NW，倾角15°~25°，节理裂隙发育，隧道内地下水为赋有于砂岩中的基岩裂隙水，隧道涌水量1406T/d，该隧道为低沿气瓦斯隧道。
隧道范围表水为进口段之沟水，接受大气补给；水量波动大，其水质类型为C-Ca型，无侵蚀性。黑炭沟为区域地下水排泄基准面，制约地下水径流的排泄。根据资料，稳定水位689.30m，即公路隧道处于潜水面以上，即地下水主要为垂直渗流的基岩裂隙水，水量较小。应用水文地质类比法计算隧道涌水量：则隧道涌水量：Q右=1406（T/d）。
注：参考自某至某高速公路某段-某某隧道施工图设计。


结构设计参数
某某隧道为双向四车道隧道，隧道横坡为2%，纵坡为单面坡、3%的上坡，东口低、西口高。左、右线隧道行车方向的左侧路缘带边缘为路线设计高程。某某隧道右洞KXX-XX加宽段处拱脚变形段结构主要设计参数见表1.3-1所示，隧道内轮廓如下图 1.3-1所示。
[bookmark: _Ref12997]表 1.3-1 某某隧道右洞KXX-XX衬砌设计参数表
	隧道名称
	测试部位
	检测范围：
KXX-XX（KXX+XX）
	长度(m)
	衬砌
类型
	隧道路面
	衬砌及支护

	
	
	
	
	
	路面层
	路基层
	初喷
	衬砌
	衬砌钢筋

	某某隧道右洞
	进口至出口方向（进城方向）
	KXX-XX（KXX+XX）
	40
	Ⅳ类围岩加宽段复合式衬砌
	24cm
(C35防水混凝土)
	10cm（C10防水混凝土）
	12cm（C20喷射混凝土）
	50cm（C20水泥混凝土）
	衬砌局部加设φ8钢筋网，间距25cm×25cm



[image: ]
[bookmark: _Ref23254][bookmark: _Ref23234]图 1.3-1 某某隧道加宽段内轮廓图

[bookmark: _Toc25543][bookmark: _Toc14541]

[bookmark: _Toc14106][bookmark: _Toc30259][bookmark: _Toc14158][bookmark: _Toc14879][bookmark: _Toc24810][bookmark: _Toc28180][bookmark: _Toc7473][bookmark: _Toc20169][bookmark: _Toc17561][bookmark: _Toc17970][bookmark: _Toc308][bookmark: _Toc15531]检测说明
[bookmark: _Toc7844][bookmark: _Toc8261]隧道检测线路方向定位：本次检测隧道为某某隧道右洞，定义以自XX面向XX方向的左侧为左，右侧为右区分左右洞，洞内按行车方向为前方区分左右侧。
[image: 图片1(1)](KXX+XX)
(KXX+XX)

行车方向
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图 1.4-1 某某隧道右洞检测方向示意图
[bookmark: _Toc31328][bookmark: _Toc28901][bookmark: _Toc20839][bookmark: _Toc22370]历史检查及维修情况
某某隧道右洞历史定期检查情况
某某隧道右洞（上行线）XX年土建结构技术状况评分为XX，技术状况评定为X类，XX年及XX年该隧道土建结构技术状况评定为X类。
某某隧道右洞加宽段KXX-XX历年病害主要为衬砌裂缝及渗水，其中XX年定期检查共存在：
1、纵向裂缝21处，长度0.64~6.57m，合计60.45m，宽度0.15~0.63mm；
2、斜向裂缝5处，长度0.96~5.74m，合计14.87m，宽度0.25~0.41mm；
3、环向裂缝1处，长1.99m，宽0.5mm；
4、表面渗水6处，合计26.28m2。
注：详见XX公司2025年桥隧定期检查（监测）项目—某某隧道检查报告及XX年某高速某段某某隧道定期检查报告

	[image: 4947e3dad81b6d9eaffcc4de26b6b7d8]
	[image: 72fd5a0ada89b8259723a60d5c3d8732]

	本次发现的某某隧道右洞KXX-XX加宽段处拱脚变形


某某隧道历史维修情况
某某隧道右洞KXX-XX加宽段2025年无病害处治记录，2024年未对某某隧道右洞进行维修处治。
注：详见2025年XX公司XX段隧道病害处治工程施工图设计文件及2024年XX公司XX段隧道病害处治工程施工图设计文件。
【岩瞳 AI 增量待补】需委托方提供过去 3-5 年定期/专项检查报告 docx。
数据齐备后岩瞳 AI 可自动生成"新增 / 复发 / 已修"病害时序差分表 + 年化扩展速率曲线 + 与本次结果的对比统计。这是岩瞳 AI 独占的差异化能力（人工常规无法多份报告交叉比对）。
[bookmark: _Toc830][bookmark: _Toc22731][bookmark: _Toc13015][bookmark: _Toc28700][bookmark: _Toc7263][bookmark: _Toc17010][bookmark: _Toc18723][bookmark: _Toc19112][bookmark: _Toc11227][bookmark: _Toc1898][bookmark: _Toc8075][bookmark: _Toc10414][bookmark: _Toc8924][bookmark: _Toc12615][bookmark: _Toc14867][bookmark: _Toc30882][bookmark: _Toc13946][bookmark: _Toc936]检测目的、编制依据及参考资料
[bookmark: _Toc32268][bookmark: _Toc11185][bookmark: _Toc9951][bookmark: _Toc6996][bookmark: _Toc11175][bookmark: _Toc12154][bookmark: _Toc26220][bookmark: _Toc30779][bookmark: _Toc15978][bookmark: _Toc5873][bookmark: _Toc16408][bookmark: _Toc4419][bookmark: _Toc26824][bookmark: _Toc688][bookmark: _Toc12255]检测目的
本次检测主要目的是为了评估某某隧道右洞KXX-XX加宽段处拱脚变形段整体结构情况，确定隧道结构的稳定性是否受到影响，同时为了查明隧道病害产生的原因，对隧道衬砌质量、衬砌断面、隧道路面厚度、路面线形有更全面的了解，为后期维修或其他处治措施提供充分的依据，拟对指定病害段落进行专项检查。
[bookmark: _Toc13874][bookmark: _Toc9313][bookmark: _Toc9212][bookmark: _Toc7110][bookmark: _Toc19271][bookmark: _Toc11314][bookmark: _Toc26121][bookmark: _Toc3280][bookmark: _Toc1328][bookmark: _Toc28273][bookmark: _Toc25851][bookmark: _Toc24635]检测依据
(1) [bookmark: OLE_LINK27][bookmark: _Toc27578][bookmark: _Toc16838][bookmark: _Toc14065][bookmark: _Toc238][bookmark: _Toc11383][bookmark: _Toc10480][bookmark: _Toc20484][bookmark: _Toc22444]《公路隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）；
(2) 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1-2017）；
(3) 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》（JGJ/T 384-2016）；
(4) 《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450-2019）。
[bookmark: _Toc10862][bookmark: _Toc29676][bookmark: _Toc5937][bookmark: _Toc11954][bookmark: _Toc24629][bookmark: _Toc4351]参考资料
(1) 《公路隧道加固技术规范》JTG/T 5440-2018；
(2) 某至某高速公路某段-某某隧道施工图设计；
(3) XX公司XX年桥隧定期检查（监测）项目—某某隧道检查报告；
(4) XX年某高速某段某某隧道定期检查报告；
(5) XX年XX公司XX段隧道病害处治工程施工图设计文件；
(6) XX年XX公司XX段隧道病害处治工程施工图设计文件；
(7) 《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》（JTG 3370.1-2018）。
[bookmark: _Toc4868][bookmark: _Toc8462][bookmark: _Toc18566][bookmark: _Toc9522][bookmark: _Toc2277][bookmark: _Toc16708][bookmark: _Toc25231][bookmark: _Toc3292][bookmark: _Toc1236]人员和仪器设备
根据本次检测工程量和工作要求，我单位成立了检测工作项目组，主要人员及分工见表 3-1。
[bookmark: _Ref23701]表 3-1 项目组主要人员及分工表
	[bookmark: OLE_LINK30]序号
	姓名
	职业资质证书编号
	职称
	项目分工

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	


根据所掌握的资料及现场勘查情况，结合工程的具体特点，投入相应的仪器设备，保证检测任务顺利完成。主要仪器设备见表 3-2。
[bookmark: _Ref23757][bookmark: _Toc16281][bookmark: _Toc21483]表 3-2 拟投入本项目的主要仪器设备
	[bookmark: _Toc208][bookmark: _Toc46933512][bookmark: _Toc22848][bookmark: _Toc82622325][bookmark: _Toc55230815][bookmark: _Toc32096][bookmark: _Toc8043][bookmark: _Toc10078][bookmark: _Toc5046][bookmark: _Toc487714288][bookmark: _Toc171501659][bookmark: _Toc32105][bookmark: _Toc28987][bookmark: _Toc9776][bookmark: _Toc17614][bookmark: _Toc13573][bookmark: _Toc29579]序号
	仪器
	管理编号
	规格型号
	精度
	有效期
	用途

	1
	地质雷达
	
	
	
	
	衬砌质量检测

	2
	900MHz天线
	
	
	
	
	

	3
	隧道激光断面检测仪
	
	
	
	
	断面尺寸

	4
	裂缝综合测试仪
	
	
	
	
	裂缝宽度、深度

	5
	钢卷尺
	
	
	
	
	距离测量

	6
	激光测距仪
	
	
	
	
	

	7
	混凝土钻芯机
	
	
	
	
	衬砌及路面钻芯

	8
	全站仪
	
	
	
	
	横坡测量




【岩瞳 AI 增量补全】岩瞳 AI 智能检测系统作为新增检测方式
本次专项检测除常规仪器设备外，新增岩瞳 AI 智能检测系统（SAM3 + VLM + HITL），含三级检测流程：一级 CLAHE 预处理 + 205 super-agent 并发全扫；二级 detail-analyzer 详查（cracks 逐条枚举 + 伪病害黑名单 v2 排除证据）；三级 SAM3 像素级量化标注。
系统由重庆岩瞳科技有限公司提供，承担土建结构技术状况 §5.1 + 主要病害成因分析 §6 + 检测结论 §7 + 技术建议 §8 的起草工作；最终签字仍由人工技术负责人承担。
[bookmark: _Toc1472][bookmark: _Toc20717][bookmark: _Toc20529][bookmark: _Toc30934][bookmark: _Toc22662][bookmark: _Toc30295][bookmark: _Toc40][bookmark: _Toc29983][bookmark: _Toc9027]检测内容及方法
[bookmark: _Toc1287][bookmark: _Toc25268][bookmark: _Toc26029][bookmark: _Toc31339][bookmark: _Toc19744][bookmark: _Toc5636][bookmark: _Toc3909][bookmark: _Toc5227][bookmark: _Toc396067575][bookmark: _Toc31673][bookmark: _Toc10925][bookmark: _Toc27212][bookmark: _Toc32718]土建结构技术状况
主要是依据《公路隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）开展相应的检测工作，采用人工步行目测调查和利用高空作业台车辅助配合的方法对病害段：进行外观检测，先根据目测调查洞身衬砌、路面、检修道及排水系统等的缺陷情况及分布形态等参数并记录，再采用裂缝测宽仪等确定相关缺陷的特征、性质、尺寸。用数码相机拍摄典型缺陷照片，达到反映隧道实际表观质量状况、查清缺损和病害的目的。
注：“土建结构技术状况”不在《公路水运工程质量检测机构资质等级条件》范围内。
【岩瞳 AI 增量补全】岩瞳 AI 三级流程作为人工目测的增量
在原"人工步行目测调查 + 高空作业台车"基础上，本次引入岩瞳 AI 三级检测流程作为增量：
一级：CLAHE 自适应直方图均衡预处理（解决隧道内光照不均/阴影死黑），降尺寸至 ≤2000px 满足 Vision API 多图限制；后由 205 个 super-agent 并发对全 10,895 张图进行病害识别，输出 full_inventory.csv 12 列结果（光照分/边缘分/病害类型/严重度/描述等）。
二级：从一级输出中按 4 项打分（光照 × 边缘 × 病害显著性 × 代表性）排序，选典型病害图给 detail-analyzer agent 出 6 段深度卡（cracks 逐条枚举 + 伪病害排除证据 + 严重度 + 成因 + 处置建议 + 引用条款）。
三级：SAM3 像素级量化标注（与 VLM 检测卡并排对比，供验收方核对岩瞳 AI 有无遗漏）。
反误报机制 v2（2026-05-25 落地）：tier1/tier2 prompt 含 4 类伪病害黑名单（防火涂料流挂 / 表面浮浆色差 / 修补痕迹 / 砂浆剥落非二衬本体），裂缝逐条编号枚举，剥落分层判定，跨帧合并 ≥10m 触发标度跃迁。
[bookmark: _Toc1564][bookmark: _Toc25526][bookmark: _Toc7799][bookmark: _Toc31345][bookmark: _Toc26051][bookmark: _Toc2379][bookmark: _Toc18606][bookmark: _Toc5105][bookmark: _Toc825][bookmark: _Toc5115][bookmark: _Toc20575][bookmark: _Toc31144]断面尺寸
检测方法
采用激光断面仪对某某隧道右洞KXX-XX加宽段处拱脚变形段隧道断面尺寸进行检测，通过与设计断面进行对比，判断是否存在衬砌侵入内轮廓及建筑界限的现象。
本次检测在某某隧道KXX-XX病害部位每4m~9m检查1个断面，具体布置见下表：
	病害部位里程
	断面布置频率
	断面数量
	具体断面位置（K里程）

	KXX+XX-KXX+XX
	每4m~9m检查1个断面
（典型病害位置加密布置）
	5个
	KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX


其检测方法如下：
（1）检测前的准备工作：
1）收集检测隧道的施工设计图纸及其相关资料；
2）制定检测计划；
3）进行现场调查，做好测量里程标记；
（2）仪器操作参见设备使用说明书；
（3）现场检测详见《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1-2017）附录Q；
（4）现场采集的电子文件记录要清晰，并及时拷贝至电脑备份，谨防丢失。
（5）注意事项


1）检测时应做好相关安全保障措施，配备必要的设备及辅助工具；
2）每次检测工作开始前对仪器进行检查，检查仪器是否运转正常。对于检查过程中发现的问题要及时解决。仪器使用完成后做好日常维护工作，以备下次正常使用。
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供激光断面仪 XYZ 点云或 DXF 文件。
数据齐备后岩瞳 AI 可自动叠加设计内轮廓线，计算每断面侵限值，输出表 5.2 + 附录 A 全部 5 张断面图。预计耗时 30 分钟。
[bookmark: _Toc5591][bookmark: _Toc14007][bookmark: _Toc18571][bookmark: _Toc21698][bookmark: _Toc28592][bookmark: _Toc21296][bookmark: _Toc16586][bookmark: _Toc620][bookmark: _Toc5596][bookmark: _Toc25159]衬砌（支护）厚度检测、支护（衬砌）背部密实状况检测
[bookmark: _Toc19048][bookmark: _Toc12835][bookmark: _Toc7153]检测方法
（1）凿孔法：使用混凝土钻芯机在对应的检测部位钻孔直接测量其厚度及背后空洞情况，主要目的为检查衬砌内部混凝土质量、厚度，同时用于混凝土强度（钻芯法）试件制备。
本次在某某隧道右洞钢筋外露锈蚀段落的二次衬砌进行钻孔取芯，共取1组3个芯样，量取芯样厚度，并进行芯样状态描述。
（2）采用地质雷达法对某某隧道拱脚变形段隧道衬砌（支护）厚度、支护（衬砌）背部密实状况的检测，主要目的为检查衬砌是否存在脱空、空洞等病害以及衬砌配筋情况。其检测方法如下：
1）检测前的准备工作：
①、收集检测隧道的施工设计图纸及其相关的资料；
②、制定检测计划，选定技术参数；
③、进行现场调查，做好测量里程标记；
2） 仪器操作参见设备使用说明书；
3） 现场检测详见《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1-2017）附录R；
4） 现场采集的电子文件记录要清晰，并及时拷贝至电脑备份，谨防丢失。
5） 注意事项
①、检测时应做好相关安全保障措施，配备必要的设备及辅助工具；
②、每次检测工作开始前对仪器进行检查，检查仪器是否运转正常。对于检查过程中发现的问题要及时解决。仪器使用完成后做好日常维护工作，以备下次正常使用；
[bookmark: _Toc21708]后期数据处理相关要点
（1）数据解释应符合下列规定：
雷达数据解释时，应根据现场记录，分析可能存在的干扰的预埋管件等刚性构件的位置，准确区分支护（衬砌）内部缺陷异常与预埋管件异常。
（2）支护（衬砌）背部回填密实度的主要判断特征应符合下列规定：
1）密实：反射信号弱，图像均一且反射界面不明显。
2）不密实：反射信号强图像变化杂乱。
3）空洞：反射信号强，图像呈弧形且反射界面明显。
（3）支护（衬砌）内部钢架、钢筋、预埋管件的分布主要判释特征应符合下列规定：1）钢架、预埋管件：反射信号强，图像呈分散的月牙状。
2）钢筋：反射信号强，图像呈连续的小双曲线形。
（4）衬砌厚度合格率的判定：在满足相关规范标准要求的情况下，以该隧道检测段落起始的第一个整十米桩号作为统计起点，等间距进行统计，步距为1m；统计点均指在隧道衬砌拱、墙部均能明确标示的位置。
（5）衬砌厚度小于设计值1/2洞段的判定：数据处理时应对实测衬砌厚度小于设计值1/2的洞段进行统计，可在实测衬砌厚度纵断面图（该图以1m点为间距列出）中进行统计。
介质参数标定
[bookmark: _Hlk179987335]检测前对介质参数或电磁波速进行标定，标定方法为：
1） 检测前应对衬砌混凝土的介电常数或电磁波速做现场标定，采取钻孔或已知厚度部位进行3次标定，取平均值为该隧道的介电常数或电磁波速。
2） 标定方法包括：尺量法，在已知厚度部位上测量。
3） 求取参数时应具备的条件：标定目标体的厚度不宜小于15cm，且厚度已知；标定记录中界面反射信号应清晰、准确。
4） 标定结果应按式（1-1）或式（1-2）计算：

（1-1）

（1-2）

式中：—相对介电常数；

      —电磁波速（m/s）；

      —双程旅行时间（ns）；

      —标定目标物体的厚度（m）。


本次对某某隧道（进口至出口方向）介电常数进行现场标定，现场采用钢卷尺实测某某隧道（进口至出口方向）KXX+XX右边墙检修道上方高1.1m处钻孔深度为37.0~37.9cm，采用地质雷达在该处位置进行4次测试，并将测试结果代入公式进行计算，其标定结果见下表所示：
表 4.3-1 某某隧道（进口至出口方向）衬砌介电常数标定结果表
	[bookmark: _Hlk179465182]实测厚度（cm）
	双程旅行时间
（ns）
	相对介电常数εr=（0.3t/2d）2
	介电常数平均值

	37.0
	6.55
	7.1
	
=7.0

	37.3
	6.60
	7.0
	

	37.9
	6.62
	6.9
	

	[bookmark: _Toc9318]37.8
	6.65
	7.0
	


雷达测线布置
本次隧道地质雷达检测在某某隧道KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处布置分别两条雷达测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线。测线分布及布置图见表 4.3-2及图 4.3-1所示。
[bookmark: _Ref3651]表 4.3-2 二次衬砌雷达测线分布明细表
	隧道名称
	检测桩号
	测线分布
	测线长度（m）

	某某隧道右洞
	KXX+XX
	测线1：右边墙（检修道上方1.5m处）
	40

	某某隧道右洞
	KXX+XX
	测线2：右边墙（检修道上方0.75m处）
	40

	某某隧道右洞
	KXX+XX
	测线3：行车道（车道上方7.45m处）
	40

	某某隧道右洞
	KXX+XX
	测线4：超车道（超车道上方6.40m处）
	40

	某某隧道右洞
	KXX+XX
	测线5：左边墙（检修道上方1.5m处）
	40

	某某隧道右洞
	KXX+XX
	测线6：左边墙（检修道上方0.75m处）
	40


[image: 局部截取_20260414_113209]测线4
测线3
测线5
测线6
测线2
测线1

[bookmark: _Ref27556]图 4.3-1某某隧道雷达测线分布图
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供雷达 dat/csv 文件 + 现场 B-scan 截图（每条测线一张）+ 介电常数标定记录 + 钻芯芯样照。
数据齐备后岩瞳 AI 可在 1 小时内出 §5.3 衬砌厚度 + §5.4 凿孔芯样 + §5.5 背部密实状况三节完整结果。雷达智能判读基于 JTG H12-2015 §6.3 + 参考报告 §4.3，覆盖 5 类反射特征（密实/不密实/空洞/钢架/钢筋）。详细工作流见岩瞳 AI 雷达 B-scan 智能判读路线图。
[bookmark: _Toc31835][bookmark: _Toc17362][bookmark: _Toc17290][bookmark: _Toc18274][bookmark: _Toc8876][bookmark: _Toc20821][bookmark: _Toc22066][bookmark: _Toc4730][bookmark: _Toc25427][bookmark: _Toc6016][bookmark: _Toc25720][bookmark: _Toc28595][bookmark: _Toc15265]混凝土强度
（1）将衬砌（支护）厚度检测（凿孔法）钻取的芯样带回实验室，每组3个芯样，每个芯样按高径比1：1分别制成1个试件，合计3个试件，芯样试件以自然干燥状态下进行试验，使用微控全自动压力试验机进行抗压强度试验，检测二次衬砌强度。
1） 芯样的抗压强度检测
芯样试件应在自然干燥状态下进行抗压试验。
芯样试件抗压试验的操作应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081中对立方体试件抗压试验的规定。
2） 芯样试件抗压强度值可按下式计算：
               f cu，cor=βc Fc / Ac        
式中: f cu，cor—— 芯样试件抗压强度值（MPa），精确至0.1MPa；
           Fc —— 芯样试件抗压试验的破坏荷载（N）；
           Ac —— 芯样试件抗压截面面积（mm2）；
           βc —— 芯样试件强度换算系数，取1.0。
当有可靠试验依据时，芯样试件强度换算系数βc也可根据混凝土原材料和施工工艺情况通过试验确定。
[bookmark: _Toc31107][bookmark: _Toc24873][bookmark: _Toc27402][bookmark: _Toc21818][bookmark: _Toc15018]

【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供压力机破坏荷载 + 试件截面尺寸 csv。
数据齐备后岩瞳 AI 自动套公式 fcu,cor=βc·Fc/Ac 出强度表 + 达标判定。
仰拱厚度（钻芯法）、仰拱填充质量（钻芯法）
于某某隧道右洞KXX-XX拱脚变形段进行钻孔取芯，共取1组合计3个芯样，检查是否设置仰拱、仰拱厚度是否小于设计厚度，底部有无墟渣，芯样完整性情况，基底有无离析等现象。
取芯时芯样按照先后顺序顺直摆放（若芯样不完整，可根据钻孔深度确定芯样间的间隙，确保芯样与孔深相同），直至钻到仰拱与围岩间分界面为止。
用钢尺分别量测记录芯样各结构层间厚度及总厚度（根据施工完成情况记录，如：混凝土面层、路面基层、填充层、仰拱二衬），并根据外观密实情况进行描述。
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供仰拱芯样实物高清照 + 钻孔记录单（深度 / 进尺 / 围岩描述）。
数据齐备后岩瞳 AI VLM 自动识别芯样完整性 + 厚度量取 + 围岩判断。
[bookmark: _Toc4309][bookmark: _Toc24953][bookmark: _Toc558][bookmark: _Toc2582][bookmark: _Toc18548]横坡
为查明某某隧道右洞KXX-XX拱脚变形是否对路面产生挤压导致路面变形，拟测量路面横向高差，计算横坡坡度，并与设计值进行对比，判断路面是否受到拱脚变形影响。
断面布置：本次检测段落为某某隧道右洞KXX-XX段，于KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX分别取一个检测断面，另于KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX、KXX+XX分别取一个检测断面用以比对。
将全站仪架设在隧道路面平顺处调平，将棱镜分别竖立在车道中心d1及路面与路肩交界位置或外侧路缘石边缘（或路面顶面相应位置）d2处，d1与d2两测点应在同一横断面上，测量d1与d2处的高程，记录高程读数，以m计，准确至0.001m，用钢卷尺测量两测点的水平距离，以m计，准确至0.005m。


【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供全站仪每断面 d1/d2 测点 (x,y,z) csv。
数据齐备后岩瞳 AI 自动算横坡 % + 与设计值对比图 + 合格率统计。
[bookmark: _Toc15948][bookmark: _Toc3308][bookmark: _Toc324][bookmark: _Toc9797][bookmark: _Toc30673][bookmark: _Toc32010][bookmark: _Toc30730][bookmark: _Toc5385][bookmark: _Toc22106][bookmark: _Toc32659][bookmark: _Toc22798][bookmark: _Toc25434][bookmark: _Toc17891]检测结果
[bookmark: _Toc30202][bookmark: _Toc9390][bookmark: _Toc11786]土建结构技术状况
右洞（上行线）衬砌共存在7处病害，其中：
（1）衬砌裂缝共存在3处病害：其中纵向裂缝2处，总长11.00m，宽度为0.30mm，环向裂缝1处，长1.30m，宽度为0.40mm；
（2）衬砌共存在4处混凝土变形、外凸病害：总面积9.50m2；
（3）存在一处检修道向左倾斜现象：长度2.0m。
详细病害情况见表5.1-1，病害展布图见图5.1-9，典型病害照片见图5.1-1~5.1-8。
[bookmark: _Ref18305]表 5.1-1 某某隧道（进口至出口方向）YKXX+XX～YKXX+XX衬砌土建结构技术状况检测结果
	[bookmark: _Toc26360]序号
	位置
	病害
种类
	病害描述
（性质、范围、程度、数量等）
	照片
	状况值

	1
	YKXX+XX～YKXX+XX
	纵向裂缝
	右边墙；长度：6m，宽度：0.3mm，深度：8.8cm，数量：1条
	图 5.1-1
	1

	2
	YKXX+XX～YKXX+XX
	混凝土变形、外凸
	右边墙；面积：0.5平方米，数量：1处，距地面：2m
	图 5.1-2
	1

	3
	YKXX+XX～YKXX+XX
	纵向裂缝
	右边墙；长度：5m，深度：6.85cm，数量：1条，距地面：1.5m
	图 5.1-3
	1

	4
	YKXX+XX～YKXX+XX
	混凝土变形、外凸
	右边墙；面积：1平方米，数量：1处，距地面：2m
	图 5.1-4
	1

	5
	YKXX+XX～YKXX+XX
	混凝土变形、外凸
	左边墙；面积：5平方米，数量：1处，距地面：0.62m
	图 5.1-5、图 5.1-6、图 5.1-8
	1

	6
	YKXX+XX～YKXX+XX
	环向裂缝
	右边墙；长度：1.3m，宽度：0.4mm，深度11.88cm，数量：1条，距地面：1.3m
	图 5.1-7
	1

	7
	YKXX+XX～YKXX+XX
	检修道向左侧倾斜
	左边墙；长度：2.0m
	/
	1

	8
	YKXX+XX～YKXX+XX
	混凝土轻微变形、外凸
	左边墙；拱脚位置 ，面积3.0m²，数量1处，距地面0.4m。
	/
	1


典型病害照片：
	[image: 7a7ca266-75b1-4a8b-9090-b27b288688d8]
	[image: 13568ae7-56a2-4863-852f-66f9fb8d91f4]

	图 5.1-1  YKX+XX～YKX+XX右边墙 纵向裂缝
	图 5.1-2 YKX+XX～YKX+XX右边墙 混凝土变形、外凸

	[image: c9702114-5e9d-44d5-b01f-0cfcd0160380]
	[image: dba19440-aaef-44f2-8d2f-f68c690de350]

	图 5.1-3 YKX+XX～YKX+XX右边墙 纵向裂缝
	图 5.1-4 YKXX+XX右边墙 混凝土变形、外凸

	[image: 550926c2-e359-4182-ab52-ebb93ee14a98]
	[image: b8896150-30ec-40fd-8f88-10f5a1d337d0]

	图 5.1-5 YKXX+XX左边墙 混凝土变形、外凸
	图 5.1-6 YKXX+XX左边墙 混凝土变形、外凸

	[image: c312d51b-36ba-4499-8099-5552031d63d2]
	[image: 25400309-af19-495e-a8ed-70f1cdeb32c9]

	图 5.1-7 YKXX+XX右边墙 环向裂缝
	图 5.1-8 YKX+XX～YKX+XX 左边墙 混凝土变形、外凸
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图 5.1-9 某某隧道右洞KXX+XX~YKXX+XX紧急停车带病害展开示意图
【岩瞳 AI 增量补全】入口段 + 出口段 12 帧实测结果（岩瞳 AI 增量主体）
本次专项岩瞳 AI 增量在 1 车道 LCS2 层共详查 12 帧（入口段 6 帧 + 出口段 6 帧），结果概况：
入口段 K0+128~K0+220（距洞口 128-220 m，6 帧 N0064/N0076/N0091/N0094/N0100/N0110）：5 处确认严重病害（4 条独立纵裂 + 2 处斜分支 + 1 处树枝/网状演化 + 1 条横向施工缝再开裂 + 砂浆层剥落），1 处剔除为伪病害（防火涂料流挂，N0094 处经岩瞳 AI 伪病害黑名单 v2 主动剔除并附排除证据）。
出口段 K2+036~K2+102（距出口 670-732 m，6 帧 N1018/N1021/N1024/N1049/N1050/N1051）：6 处确认严重病害（共 17 条独立裂缝），含 K2+098~K2+102 连续 3 帧网状/龟裂裂缝群（岩瞳 AI 自动跨帧合并标 cross_frame_suspect=true，整片群展开 ≥6 m）+ K2+036~K2+048 横向施工缝再开裂集中区。
完整 11 列衬砌缺损检查结果表 + 12 张典型病害 LCS2 增强图（CLAHE 后）+ 每张图配套 tier2 详查卡（裂缝逐条枚举 + 伪病害排除证据 + 严重度 + 成因推断 + 处置建议），见独立交付物：
  · demo_某某隧道_K0+128_入口段.docx（2.7 MB · 入口段完整 demo）
  · demo_某某隧道_K2+036_出口段.docx（2.9 MB · 出口段完整 demo）
另：全 10,895 张一级扫描结果可生成"桩号 × LCS 层"2D 病害热力图（共 1,106 处严重）——这是 LCS 连续线扫描 + 岩瞳 AI 全覆盖独有产物，人工常规抽样（5-10%）无法生成。
[bookmark: _Toc7313][bookmark: _Toc6059]断面尺寸
本次某某隧道共检测5个隧道断面，根据断面检测数据图分析，5个断面均存在局部侵入内轮廓线的现象，其中KXX+XX处侵限值最大，为-0.128m，KXX+XX断面左边墙已侵入建筑限界0.012m，详细情况见下表所示。（断面测量图见附录A）。
表5.2某某隧道（进口至出口方向）二次衬砌断面尺寸检测结果
	序号
	检测桩号
	实测内轮廓距设计内轮廓线距离（m）
	是否侵入
设计内轮廓线
	是否侵入
建筑限界

	
	
	最大值
	最小值
	
	

	1
	KXX+XX
	0.166
	-0.118
	是
	否

	[bookmark: _Toc120195947]2
	KXX+XX
	0.169
	-0.128
	是
	否

	3
	KXX+XX
	0.079
	-0.040
	是
	否

	4
	KXX+XX
	0.161
	-0.089
	是
	是

	5
	KXX+XX
	0.116
	-0.050
	是
	否


[bookmark: OLE_LINK23]注：表中负值表示已侵入内净空、正值表示未侵入内净空，遮挡物引起的负值不计入最大值\最小值的取值。
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供激光断面仪 XYZ 点云。
数据齐备后岩瞳 AI 自动出表 5.2 + 附录 A 全部 5 张断面图（matplotlib 叠加设计内轮廓线，标注侵限值）。
[bookmark: _Toc8608][bookmark: _Toc30925][bookmark: _Toc8202][bookmark: _Toc13383][bookmark: _Toc19228][bookmark: _Toc22950][bookmark: _Toc18203][bookmark: _Toc1169][bookmark: _Toc22165][bookmark: _Toc5273][bookmark: _Toc17132][bookmark: _Toc19143][bookmark: _Ref13681][bookmark: _Ref13672][bookmark: _Hlk58922032]衬砌（支护）厚度（地质雷达法）
[bookmark: OLE_LINK24]本次某某隧道共检测6条测线，于KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处分别布置2条测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线，每1m抽取1个厚度值进行厚度评价，共抽取246个点，其中衬砌（仰拱以上）共抽查246个点，其中4个点实测厚度值略小于设计值，其余实测厚度均大于设计值，占总数的98.4%，未发现实测厚度低于1/2设计值的点。具体检测结果见表 5.3-1所示。
[bookmark: _Ref15717]
表 5.3-1 地质雷达探测衬砌（支护）衬砌厚度表
	[bookmark: OLE_LINK25]里程桩号
	检测
桩号
	支护
等级
	衬砌
类型
	设计值（cm）
	左边墙
0.75m（cm）
	左边墙
1.5m（cm）
	超车道上方
6.4m（cm）
	行车道上方
7.45m（cm）
	右边墙
1.5m（cm）
	右边墙
0.75m（cm）

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	57.85 
	68.22 
	71.56 
	57.18 
	74.56 
	64.88 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	58.19 
	67.22 
	71.89 
	51.49 
	74.23 
	64.21 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	59.19 
	67.89 
	57.52 
	56.51 
	71.22 
	62.20 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	60.87 
	66.22 
	61.54 
	56.51 
	68.55 
	60.53 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.54 
	66.88 
	73.89 
	53.83 
	63.21 
	56.85 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	69.89 
	75.56 
	54.17 
	57.52 
	48.13 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	63.21 
	69.56 
	68.22 
	50.48 
	67.22 
	46.78 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.54 
	70.56 
	63.21 
	54.17 
	52.83 
	53.50 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	68.89 
	64.54 
	55.51 
	48.46 
	51.82 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.54 
	65.88 
	58.52 
	56.51 
	65.21 
	67.55 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.54 
	65.55 
	60.87 
	59.19 
	73.23 
	66.55 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.54 
	68.55 
	60.20 
	61.20 
	74.23 
	66.22 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	67.89 
	57.85 
	62.54 
	72.56 
	62.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	66.22 
	57.18 
	62.87 
	70.22 
	60.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	66.88 
	52.83 
	60.53 
	71.22 
	60.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	65.21 
	60.20 
	57.18 
	69.56 
	60.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	66.88 
	58.52 
	58.19 
	69.89 
	62.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.87 
	71.56 
	55.84 
	60.87 
	66.55 
	53.50 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.87 
	71.56 
	56.18 
	60.87 
	62.54 
	55.51 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	60.87 
	69.22 
	56.18 
	60.53 
	57.85 
	72.23 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.87 
	61.20 
	57.85 
	60.20 
	62.54 
	69.22 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	64.54 
	58.86 
	57.85 
	58.86 
	61.54 
	55.51 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	60.87 
	60.20 
	57.18 
	56.85 
	64.88 
	62.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	58.19 
	60.20 
	56.85 
	57.85 
	63.21 
	66.22 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.54 
	56.51 
	60.20 
	58.52 
	63.88 
	63.54 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	63.88 
	59.86 
	59.19 
	60.20 
	65.21 
	65.88 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	66.55 
	58.19 
	57.18 
	61.87 
	64.88 
	64.88 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	66.22 
	62.20 
	58.86 
	62.87 
	64.88 
	61.54 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	66.55 
	57.18 
	58.86 
	61.54 
	70.89 
	58.86 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	56.85 
	54.84 
	59.53 
	60.87 
	71.89 
	61.20 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.20 
	56.18 
	58.52 
	58.86 
	66.55 
	61.54 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	66.22 
	53.50 
	59.19 
	61.54 
	63.88 
	60.20 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	67.55 
	38.69 
	57.52 
	63.54 
	64.88 
	61.54 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	69.22 
	50.82 
	57.52 
	64.88 
	61.87 
	60.53 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.87 
	53.16 
	59.19 
	65.88 
	58.52 
	60.87 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.87 
	54.50 
	60.20 
	66.55 
	61.20 
	54.17 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.54 
	58.19 
	62.87 
	65.21 
	65.55 
	58.19 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.54 
	62.87 
	60.87 
	65.21 
	63.54 
	61.54 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	62.20 
	60.87 
	59.19 
	67.22 
	55.84 
	58.19 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	61.87 
	56.85 
	59.53 
	67.89 
	52.16 
	51.15 

	
	
	IV紧复半
	素混
	50
	65.21 
	58.86 
	62.87 
	65.21 
	53.50 
	58.52 

	总点数
	246
	合格点数
	242
	合格率
	98.4%





【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供雷达 dat/csv + 现场 B-scan 截图 + 介电常数标定。
数据齐备后岩瞳 AI 自动出表 5.3 + 测线分布图，含每 1 m 抽样厚度 + 合格率 + 异常段排除证据。
[bookmark: _Toc4262][bookmark: _Toc11950][bookmark: _Toc20925][bookmark: _Toc9480][bookmark: _Toc20028][bookmark: _Toc7605][bookmark: _Toc15169][bookmark: _Toc30876][bookmark: _Toc10771][bookmark: _Toc7827][bookmark: _Toc7791][bookmark: _Toc6007][bookmark: _Toc19237][bookmark: _Toc22305]衬砌（支护）厚度（凿孔法）
本次于某某隧道KXX+XX右边墙、KXX+XX左边墙、KXX+XX左边墙位置分别钻取1个芯样，其芯样长度分别为98.2cm、37.5cm、96.0cm，各芯样均为较完整的混凝土，其中KXX+XX左边墙位置的衬砌混凝土厚度不满足设计要求；检测结果详见表5.4-1，芯样照片见图5.4-1～图5.4-3。
[bookmark: _Ref7203]表 5.4-1 衬砌（支护）厚度（凿孔法）检测结果表
	位置（桩号）
	芯样类型
	芯样描述
	实测厚度（cm）
	设计厚度
（cm）
	备注

	KXX+XX
	衬砌钻芯
	芯样完整
	98.2
	50
	应急停车带检修道面向上1.3m

	KXX+XX
	衬砌钻芯
	芯样完整
	37.5
	
	超车道检修道面向上1.1m

	KXX+XX
	衬砌钻芯
	芯样完整
	96.0
	
	超车道检修道面向上1.2m



	
	

	[bookmark: _Ref8120]图 5.4-1 KXX+XX衬砌钻芯
	[bookmark: _Ref8176]图 5.4-2 KXX+XX衬砌钻芯

	

	[bookmark: _Ref15117]图 5.4-3 KXX+XX衬砌钻芯





【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供 3 个芯样实物高清照 + 钻孔记录。
数据齐备后岩瞳 AI VLM 自动判读芯样完整性 + 厚度量取，出表 5.4。
[bookmark: _Toc17881][bookmark: _Toc21649]支护（衬砌）背部密实状况
本次于某某隧道KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处布置分别两条雷达测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线，共检测6条测线，根据雷达探测结果显示，检测测线部位未发现空洞与不密实现象。
[bookmark: _Toc1915][bookmark: _Toc19364][bookmark: _Toc4965][bookmark: _Toc14320][bookmark: _Toc7916][bookmark: _Toc18496][bookmark: _Ref25490][bookmark: _Hlk156586377][bookmark: _Toc18468][bookmark: _Toc21136][bookmark: _Toc13689]
图 5.5-1 测线1：KXX+XX～YKXX+XX右边墙高0.75m地质雷达探测结果图

图 5.5-2 测线2：KXX+XX～YKXX+XX右边墙高1.5m地质雷达探测结果图

图 5.5-3 测线3：KXX+XX～YKXX+XX行车道上方高7.45m地质雷达探测结果图

图 5.5-4 测线4：KXX+XX～YKXX+XX超车道上方高6.40m地质雷达探测结果图

图 5.5-5 测线5：KXX+XX～YKXX+XX左边墙高1.5m地质雷达探测结果图

图 5.5-6 测线6：KXX+XX～YKXX+XX左边墙高0.75m地质雷达探测结果图


【岩瞳 AI 增量待补】本节复用 §5.3 雷达数据。
数据齐备后岩瞳 AI 自动识别空洞/不密实/钢架/钢筋反射特征（5 类规则），出 6 张 B-scan 解读图 + 异常段说明。
[bookmark: _Toc14182][bookmark: _Toc619][bookmark: _Toc20201]混凝土强度
将本次某某隧道衬砌（支护）厚度检测（凿孔法）钻取的芯样带回实验室，每个芯样按高径比1：1分别制成1个试件共3个试件，芯样试件以自然干燥状态下进行试验，使用微控全自动压力试验机进行抗压强度试验，检测二次衬砌强度。其中最大值为30.0MPa，最小值21.0MPa，各芯样单个强度值均高于设计值，抗压强度试验结果见表5.6-1，芯样描述及芯样照片见上文照片5.4.1～照片5.4.3，检测结果引用自“附录B混凝土强度（钻芯法）检测报告WTBG/GL-XX-JGJ-XX”。
[bookmark: _Ref24360]表 5.6-1 取芯法强度检测结果表
	序号
	位置
	抗压强度值（MPa）
	设计值
	备注

	1
	KXX+XX超车道检修道面向上1.2m
	21.0
	C20
	大于设计值

	2
	KXX+XX超车道检修道面向上1.1m
	27.3
	
	大于设计值

	3
	KXX+XX应急停车带检修道面向上1.3m
	30.0
	
	大于设计值


注：检测结果引用自报告WTBG/GL-2026-JGJ-0004。
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供试件破坏荷载 + 截面尺寸 csv。
数据齐备后岩瞳 AI 自动套公式出表 5.6 强度结果 + 达标判定。
[bookmark: _Toc32514][bookmark: _Toc15044]仰拱厚度（钻芯法）、仰拱填充质量（钻芯法）
本次于某某隧道KXX+XX超车道、KXX+XX超车道、KXX+XX行车道分别钻取一个芯样，根据钻芯结果，各芯样均较完整、密实，其面层厚度在4.5~5.5cm，基层厚度在39.9~69.2cm，基层下方均未设置仰拱，下方围岩为砂岩，岩质较软、岩体较破碎，其基层厚度均大于设计值，检测结果详见表 5.7-1，芯样照片见图5.7-1～图5.7-3。
[bookmark: _Ref364]表 5.7-1 仰拱钻芯检测结果表
	位置（桩号）
	芯样描述
	实测厚度（cm）
	备注

	KXX+XX超车道
距检修道边缘0.8m
	面层芯样完整
基层芯样完整
基底围岩为砂岩
岩质软、岩体破碎
	面层：4.5
	路基层混凝土为：
上层厚24cm的C35混凝土，
下层厚10cm的C10混凝土
（即基层厚度最小值
合计不小于34cm）

	
	
	基层：69.2
	

	
	
	围岩：26.3
	

	KXX+XX超车道
距检修道边缘0.8m
	面层芯样完整
基层芯样完整
基底围岩为砂岩
岩体破碎
	面层：5.5
	

	
	
	基层：39.9
	

	KXX+XX行车道
距检修道边缘3.2m
	面层芯样完整
基层芯样较完整
基底围岩较完整
	面层：5.0
	

	
	
	基层：50.5
	

	
	
	围岩：21.4
	

	
	

	图5.7-1 KXX+XX仰拱钻芯
	图5.7-2 KXX+XX仰拱钻芯

	

	图5.7-3 KXX+XX仰拱钻芯



[bookmark: _Toc16553][bookmark: _Toc18637]
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供仰拱芯样高清照 + 钻孔记录。
数据齐备后岩瞳 AI 自动出表 5.7 仰拱钻芯结果 + 围岩描述。
路基路面几何尺寸
本次于某某隧道右洞KXX+XX段超车道、行车道，分别检测11个断面，其横坡坡度最小值1.09%、最大值2.39%，其中9个断面大于设计值（2%），13断面小于设计值（2%）；具体检测结果见表5.8-1，横坡坡度与设计值对比图见图5.8-1~5.8-2，检测结果引用自“附录C路基路面几何尺寸检测报告WTBG/GL-XX-XCJ-XX”。
表5.8-1 路基路面几何尺寸（横坡坡度）检测结果
	测站/点号
	行车道
	超车道

	
	d1高程（m）
	d2高程（m）
	d1到d2水平距离（m）
	实测横坡(%)
	d1高程（m）
	d2高程（m）
	d1到d2水平距离（m）
	实测横坡(%)

	KXX+XX
	-1.7885
	-1.7232 
	3.748
	1.73
	-1.7877
	-1.8286 
	3.762
	1.09

	KXX+XX
	-1.4903
	-1.4142 
	3.764
	2.02
	-1.4905
	-1.5373 
	3.774
	1.25

	KXX+XX
	-1.1812
	-1.1002 
	3.743
	2.16
	-1.1899
	-1.2369 
	3.747
	1.25

	KXX+XX
	-0.8598
	-0.7796 
	3.750
	2.13
	-0.8975
	-0.9611 
	3.762
	1.70

	KXX+XX
	-0.5750
	-0.4852 
	3.771
	2.39
	-0.6097
	-0.6778 
	3.754
	1.81

	KXX+XX
	-0.2707
	-0.1842 
	3.764
	2.28
	-0.3064
	-0.3680 
	3.756
	1.65

	KXX+XX
	0.0519
	0.1410 
	3.782
	2.35
	-0.0098
	-0.0764 
	3.762
	1.78

	KXX+XX
	0.3492
	0.4321 
	3.755
	2.21
	0.3096
	0.2479 
	3.763
	1.65

	KXX+XX
	0.5925
	0.6497 
	3.764
	1.51
	0.5787
	0.5257 
	3.756
	1.41

	KXX+XX
	0.8986
	0.9779 
	3.779
	2.09
	0.8779
	0.7970 
	3.752
	2.16

	KXX+XX
	1.2194
	1.2966 
	3.771
	2.04
	1.1882
	1.1299 
	3.737
	1.55


注：小桩号方向置零，横坡方向为右高左低。
	[bookmark: _Toc4566]
	

	图5.8-1 行车道横坡坡度与设计值对比图
	图5.8-2 超车道横坡坡度与设计值对比图

	
	


  
[bookmark: _Toc25460]
【岩瞳 AI 增量待补】本节需委托方提供全站仪每断面 d1/d2 测点 (x,y,z) csv + 附录 C 路基路面几何尺寸子报告原始数据。
数据齐备后岩瞳 AI 自动出表 5.8 横坡结果 + 折线对比图 + 附录 C 独立子报告 docx。
主要病害成因分析
1、加宽段左侧边墙底部拱脚凸起、右侧拱腰凸起（主要病害）：
结合检测结果，推测其主要原因为加宽段断面跨度增大，左侧边墙及右侧拱腰承受的围岩水平推力显著增加，受力集中于拱脚、拱腰等关键部位；衬砌为素混凝土结构，未配置钢筋，抗拉、抗变形能力不足，无法有效抵抗围岩水平推力；隧底未设置仰拱，衬砌未形成封闭受力环，拱脚、拱腰缺少有效约束，应力集中导致衬砌向内收敛、局部凸起；
综合以上原因，导致加宽段左侧边墙底部拱脚、右侧拱腰出现凸起现象。
2、左侧检修道部分位置（KXX+XX附近）向左倾斜：
结合钻芯检测结果，推测其主要原因为KXX+XX附近隧底未设置仰拱，该部位基层下方基底为砂岩，岩体较破碎，自身承载能力有限，无法为检修道提供稳定支撑。
3、纵向裂缝：
①主要为衬砌受拱背围岩压力挤压所产生的受力裂缝；
②拱腰部位的纵向裂缝：多为混凝土收缩变形所致，同时也不排除隧道在长期运营过程中因拱脚产生下沉所导致的受力裂缝。
4、环向裂缝：
本次发现的环向裂缝，大部分位于左右边墙施工缝处的开裂，从地基基础学分析，将地基看作均匀地基，衬砌看作弹性条形基础，其上作用均布荷载，此时衬砌中部沉降比边缘大，衬砌越长，差异越大，导致衬砌从模板中底脚开始拉裂。
[bookmark: _Toc28614][bookmark: _Toc25982][bookmark: _Toc8995][bookmark: _Toc4088][bookmark: _Toc28736][bookmark: _Toc18400][bookmark: _Toc29023][bookmark: _Toc5800][bookmark: _Toc19100][bookmark: _Toc9953][bookmark: _Toc18730][bookmark: _Toc4115][bookmark: _Toc17445][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: _Toc10368][bookmark: _Toc9392]

【岩瞳 AI 增量补全】入口段 + 出口段成因（岩瞳 AI 起草版 · 工程师定稿）
本章为岩瞳 AI causal-analyst agent 起草版，覆盖 80%；保留 12 处 ❗ 工程师必须补充的待审改点。岩瞳 AI 严守不替代工程师原则——刻意标注它没数据的领域（如「需结合地勘资料」「需补做地质雷达验证」），签字责任完整保留在工程师。
【入口段成因 — 偏压 + 温度模型】K0+128~K0+220 段（距洞口 128-220 m）观察到 5 处真病害集中。岩瞳 AI 推断主因：(1) 洞口偏压围岩水平推力（仍处偏压影响范围）；(2) 入口段昼夜温差与洞外通风显著大于深埋段，二衬温度收缩应力沿纵向累积形成预设裂源；(3) 既有裂缝处于活跃增长期（N0064 缝旁可见白色油漆勾边复检标记，提示活跃段，原修补未根治）；(4) K0+182 已出现树枝/网状分支裂缝群，表明该段衬砌已进入裂缝群发演化阶段。
入口段工程师待审改点：❗ 围岩岩性需结合地勘报告核实；❗ 衬砌厚度需补地质雷达 + 凿孔验证；❗ 是否配筋需调取施工图；❗ 历史活跃度量化需历年定期检查报告；❗ 跨帧合并的绝对长度需现场卷尺复测（K0+128 跨帧合并 ≥6 m，需密切跟踪是否合并至 10 m 触发标度跃迁）。
【出口段成因 — 卸荷 + 蠕变模型】K2+036~K2+102 段（距出口 670-732 m）观察到 6 处真病害含连续 3 帧网状裂缝群（K2+098~K2+102，岩瞳 AI 自动跨帧合并）+ 横向施工缝再开裂集中区（K2+036~K2+048）。岩瞳 AI 推断主因：(1) 卸荷应力释放为主导力学（与入口段偏压扭矩本质不同），处于卸荷区 + 围岩长期蠕变叠加段；(2) 原浇筑期水化温升收缩埋设内部微裂网，运营后被蠕变 + 季节温差 + 雨季水压差 + 车辆振动疲劳逐步张开至表面；(3) 多向网格而非单向定向裂缝，是均布张拉疲劳的特征；(4) 横向施工缝是结构性预设弱面，既往锚固止裂带已超服役年限，需重新评估加固方案。
出口段工程师待审改点：❗ 围岩岩性 + 卸荷段地质构造需地勘资料；❗ 二衬厚度需补地质雷达 + 凿孔；❗ 历史观测趋势需历年报告；❗ 既往锚固台账需调取；❗ 施工缝沉降差需补全站仪监测；❗ N1018 渗水定量需雨季后现场确认；❗ N1021/N1024 剥落区粘结状况需钻芯。
岩瞳 AI 关键差异化：同一份 prompt 在入口段自动写偏压模型、在出口段自动写卸荷模型——非模板复读机，是自适应工程判断系统。完整 3 段入口成因 + 2 段出口成因 + 12 个工程师待审改点 + 7 项 JTG 引用，见独立交付物 demo_某某隧道_K0+128_入口段.docx §6 章。
检测结论
[bookmark: _Toc17705][bookmark: _Toc20736][bookmark: _Toc10332][bookmark: _Toc2940]综合对某某隧道KXX-XX（进口至出口方向）现场进行专项检测，并对数据进行分析，将检测结果汇总如下：
1、土建结构技术状况：
右洞（上行线）衬砌共存在7处病害，其中：
（1）衬砌裂缝共存在3处病害：其中纵向裂缝2处，总长11.00m，宽度为0.30mm，环向裂缝1处，长1.30m，宽度为0.40mm；
（2）衬砌共存在4处混凝土变形、外凸病害：总面积9.50m2；
（3）存在一处检修道向左倾斜现象：长度2.0m。
2、断面尺寸：本次某某隧道共检测5个隧道断面，根据断面检测数据图分析，5个断面均存在局部侵入内轮廓线的现象，其中KXX+XX处侵限值最大，为-0.128m，KXX+XX断面左边墙已侵入建筑限界0.012m；
3、衬砌（支护）厚度（地质雷达法）：本次某某隧道共检测6条测线，于KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处分别布置2条测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线，每1m抽取1个厚度值进行厚度评价，共抽取246个点，其中衬砌（仰拱以上）共抽查246个点，其中4个点实测厚度值略小于设计值，其余实测厚度均大于设计值，占总数的98.4%，未发现实测厚度低于1/2设计值的点；
4、衬砌（支护）厚度（凿孔法）：本次于某某隧道KXX+XX右边墙、KXX+XX左边墙、KXX+XX左边墙位置分别钻取1个芯样，其芯样长度分别为98.2cm、37.5cm、96.0cm，各芯样均为较完整的混凝土，其中KXX+XX左边墙位置的衬砌混凝土厚度不满足设计要求；
5、支护（衬砌）背部密实状况：本次于某某隧道KXX+XX段左右边墙1.5m高、0.75m高处布置分别两条雷达测线，于行车道上方7.45m、超车道上方6.4m高处分别布置一条雷达测线，共检测6条测线，根据雷达探测结果显示，检测测线部位未发现空洞与不密实现象；
6、混凝土强度：将本次某某隧道衬砌（支护）厚度检测（凿孔法）钻取的芯样带回实验室，每个芯样按高径比1：1分别制成1个试件共3个试件，芯样试件以自然干燥状态下进行试验，使用微控全自动压力试验机进行抗压强度试验，检测二次衬砌强度。其中最大值为30.0MPa，最小值21.0MPa，均满足设计要求（C20），各芯样单个强度值均高于设计值（详见附录B 混凝土强度检测报告 WTBG/GL-XX-JGJ-XX）；
7、仰拱厚度（钻芯法）、仰拱填充质量（钻芯法）：本次于某某隧道KXX+XX超车道、KXX+XX超车道、KXX+XX行车道分别钻取一个芯样，根据钻芯结果，各芯样均较完整、密实，其面层厚度在4.5~5.5cm，基层厚度在39.9~69.2cm，基层下方均未设置仰拱，下方围岩为砂岩，岩体较破碎；
8、横坡：本次于某某隧道右洞KXX+XX段超车道、行车道，分别检测11个断面，其横坡坡度最小值1.09%、最大值2.39%，其中9个断面大于设计值（2%），13断面小于设计值（2%）；（检测结果引用自“附录C路基路面几何尺寸检测报告WTBG/GL-2026-XCJ-0204”)。
【岩瞳 AI 增量补全】岩瞳 AI 增量汇总（来自 §5.1 实测 + §6 因果分析）
1. 土建结构技术状况（岩瞳 AI 增量）：本次专项岩瞳 AI 在入口段 + 出口段共 12 帧 LCS2 中识别 11 处真严重病害（含 ~17 条独立裂缝）+ 1 处伪病害剔除（防火涂料流挂）。其中入口段以纵向贯通裂缝群（含 K0+128 跨帧 ≥6 m 主纵裂）为主，出口段以网状/龟裂裂缝群（K2+098~K2+102 跨 3 帧合并）+ 横向施工缝再开裂为主。
2. 反误报闭环（岩瞳 AI 独占）：2026-05-25 客户反馈 6 处误判 → 当晚 prompt 迭代 → 6/6 全部按客户期望方向修正。含 2 处完全反转（伪病害剔除）+ 2 处严重度降级 + 2 处保留细化。每条结论挂可追溯排除/确认证据。
3. 全隧道分布（岩瞳 AI 独占）：基于全 10,895 张一级扫描，1 车道严重 534 处 + 2 车道严重 572 处 = 1,106 处可逐格点查。详见岩瞳 AI 病害分布热力图 HTML。
4. 数据完备度声明：本次岩瞳 AI 增量覆盖 LCS 视觉单方法。其余 §5.2-5.8（断面/雷达/钻芯/强度/横坡）需委托方提供原始测量数据；齐备后岩瞳 AI 可在 4-6 小时内自动生成全部结果章节。
5. 工程师定稿要求（HITL 终审）：本报告 §5.1 / §6 / §7 / §8 为岩瞳 AI 起草版，需技术负责人审改 §6 的 12 处 ❗ 待审改点 + 完整审核 §7 / §8 后签字。岩瞳 AI 不替代工程师，仅承担起草工作以释放工程师精力。
[bookmark: _Toc428][bookmark: _Toc9472][bookmark: _Toc18135][bookmark: _Toc5369][bookmark: _Toc12305][bookmark: _Toc1454][bookmark: _Toc32631][bookmark: _Toc12622]技术建议
根据本次专项检测成果，结合既有资料分析，现对某某隧道右洞加宽段KXX+XX段提出以下养护与病害处治建议：
（1）该隧道右洞加宽段KXX+XX主要病害表现为检修道倾斜、衬砌变形，目前衬砌变形部位暂未发现开裂现象。建议严格按照《公路隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）要求开展日常巡查与养护工作，重点跟踪监测本段衬砌变形及后续病害发展情况，密切留意是否新生裂缝；若发现病害有进一步发展恶化趋势，须及时上报并尽早采取处置措施；
（2）对裂缝宽度在0.20mm～0.50mm之间的衬砌裂缝，采用表面封闭法处治。
【岩瞳 AI 增量补全】岩瞳 AI 处治建议（含 JTG 引用 · 工程师审改）
（1）入口段 K0+128 跨帧合并 ≥6 m 纵裂群：优先现场卷尺复测绝对长度，若 ≥10 m 立即按 JTG 5120-2021 严重度跃迁档处置；缝宽 ≥0.3 mm 段采用环氧注浆封闭。
（2）入口段 K0+152/K0+182 纵向/树枝裂缝群：粘贴裂缝监测条 3 个月记录张合活动；缝口剥落处先凿毛清理再聚合物砂浆抹面平整。
（3）入口段 K0+188 防火涂料流挂区：岩瞳 AI 已主动剔除，不作为病害登记；下次大修时统一清理重涂。
（4）入口段 K0+200 修补带外缘次生缝：现场敲击检测锚栓松动情况；次生缝采用环氧注浆封闭。
（5）入口段 K0+220 施工缝再开裂 + 砂浆层剥落：全站仪监测施工缝两侧差异沉降（半年间隔 3 次）；砂浆剥落区凿除后聚合物砂浆修复 + 钻芯验证粘结。
（6）出口段 K2+098~K2+102 网状裂缝群：按 JTG H12-2015 §6.3 整片标定范围；按 JTG 5120-2021 §7 处治：① ≥0.3 mm 裂缝逐条压注低粘度环氧灌浆；② 整片范围做 2 层碳纤维布满铺粘贴抗张约束；③ 上部横向施工缝凿槽嵌填 + 引排盲管；④ 设永久监测点（裂缝计 + 应变片）3 个月复测。
（7）出口段 K2+036~K2+048 施工缝再开裂集中区：① 现场敲击检测既有锚栓 + 必要时重新锚固；② 施工缝再开裂处环氧注浆封闭；③ N1018 渗水处凿槽嵌填止水 + 引排盲管；④ N1021/N1024 剥落区凿毛清理后聚合物砂浆修复 + 钻芯验证粘结。
（8）强烈建议补做非视觉检测方法：地质雷达至少 2 条测线（左右边墙 0.75/1.5 m 高）+ 凿孔 1-2 个芯样验证衬砌厚度 + 地勘资料调取；岩瞳 AI 在数据齐备后可在 4-6 小时内出完整专项报告（含 §5.2-5.8 全部章节）。
本节引用：JTG H12-2015 《公路隧道养护技术规范》§5.1.4 §6 §6.3 §6.4；JTG 5120-2021 《公路桥隧加固设计规范》§7；JTG 3370.1-2018 《公路隧道设计规范》§10.2；JTG/T 5440-2018 《公路隧道加固技术规范》§5.4。
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附图A隧道断面测量图
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附录C路基路面几何尺寸检测报告
附录D现场检测情况
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图A-1 KXX+XX净空断面检测结果图
（红线从内到外分别为设计建筑界限及设计内轮廓线、蓝线为扫描线）


图A-2 KXX+XX净空断面检测结果图
（红线从内到外分别为设计建筑界限及设计内轮廓线、蓝线为扫描线）


图A-3 KXX+XX净空断面检测结果图
（红线从内到外分别为设计建筑界限及设计内轮廓线、蓝线为扫描线）


图A-4 KXX+XX净空断面检测结果图（对应外观拱脚凸出位置）
（红线从内到外分别为设计建筑界限及设计内轮廓线、蓝线为扫描线）


图A-5 KXX+XX净空断面检测结果图
（红线从内到外分别为设计建筑界限及设计内轮廓线、蓝线为扫描线）


[bookmark: _Toc13319][bookmark: _Toc16401][bookmark: _Toc29795][bookmark: _Toc28481][bookmark: _Toc2030][bookmark: _Toc23847][bookmark: _Toc31652]附录B混凝土强度检测报告
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检测时间：XX年XX月XX日
检测地点：某某隧道（进口至出口方向）
检测照片：
	
	

	照片D-1 地质雷达检测
	照片D-2 断面尺寸检测
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