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摘要:岩溶隧道最常见的病害为施工缝渗漏水,由于岩溶水析出碳酸钙结晶堵塞排水通

道,也会造成处治后的隧道衬砌施工缝出现复漏,对隧道结构安全和行车安全造成严重影响。

为了提高隧道衬砌施工缝结构的可维护性,该文依托广西河池六河路隧道衬砌施工缝渗漏水

的处治工程,采用疏水涂料对混凝土基面进行处理,以延缓碳酸钙结晶的出现;预留检查孔,

方便运营期间对管内情况进行检查和维护,提高衬砌施工缝结构的可维护性。
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　　目前,中国隧道建设蓬勃发展,隧道的数量及里程

也急剧增加[1]。然而,由于隧道所处的地质条件比较

复杂,特别是在岩溶地区,由于地下水丰富、运移通道

多,隧道往往在运营不久便发生大范围的渗漏水病害,
尤其是施工缝部位渗漏水比较集中,严重影响隧道的

运营及行车安全。
在岩溶地区,由于地下水中 Ca2+ 含量较高,容易

在隧道排水系统中出现碳酸钙结晶,堵塞排水通道,引
发隧道排水不畅,进一步导致施工缝渗 漏 水 的 出

现[2-4]。针对岩溶隧道在运营期间出现的施工缝渗漏

水问题,目前大多采用埋管引排和注浆封堵的方法来

治理[5-8],但是这种方法也存在一些不足,比如岩溶水

出现结晶堵塞管道、管道封闭以后难以进行检查和有

效疏通等。所以这种处理方法往往是短期内有效,无
法杜绝施工缝渗漏水在修复后反复出现的现象[9]。

该文依托兰海高速公路六寨—河池段多条隧道的

施工缝渗漏水处治实践,对隧道衬砌施工缝进行防结

晶处理,并且增加可维护性措施,以方便运营期间的检

查和维护,可为岩溶地区运营隧道的施工缝渗漏水处

治提供借鉴和参考。
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1　工程概况

兰海高速公路六寨—河池段位于广西壮族自治区

河池市境内,处于云贵高原边缘地带,地下水充足,岩溶

发育。隧道衬砌形式采用复合式衬砌,排水系统主要包

括中央排水沟、侧沟、纵向、环向和横向排水管(图1)。
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图1　依托工程隧道排水系统设计

该路段于2012年7月通车,由于当地雨量充足,
于2014年全线隧道便出现不同程度的渗漏水[5],其中

以施工缝渗漏水为主,并造成了隧道洞内路面大范围

淌水,对行车安全造成严重的影响。

2　渗漏水原因分析及前期处治情况

2.1　施工缝渗漏水原因分析

通过对当地岩溶地区隧道相关资料的整合,并结

合对隧道渗漏水情况的长期监测情况,可以得出造成

六河路隧道出现大范围施工缝渗漏水的原因主要有以

下几个方面:
(1)地质条件。隧址区域年平均降水超过1400

mm,且岩溶十分发育,隧道上方地表存在较多的落水

洞、岩溶漏斗且地下多溶孔、溶洞,围岩也多为透水性

极强的破碎灰岩,这种地质构造能够加速地表降水对

于地下水的补充,造成地下水在隧道衬砌施工缝渗漏

进入隧道。
(2)排水系统失效。在岩溶地区,造成隧道排水

系统失效的原因很多[10],相关学者也做了具体分析,
总结出造成岩溶地区隧道排水系统失效的原因主要分

为地质、水文、设计施工等。在隧址区域,地下水中

Ca2+ 与 HCO3
- 含量较高,发生脱酸作用生成 CaCO3

结晶堵塞隧道排水管。通过使用工业内窥镜对隧道排

水盲管进行检查,发现存在较多处的结晶堵塞病害,因
为隧道横向排水盲管被结晶堵塞,地下水便从隧道防

水体系的薄弱处排出,造成隧道出现大范围的施工缝

渗漏水。
(3)设计及施工。隧道环向排水管采用ϕ50mm

的塑料弹簧管,横向、纵向引水管及横向盲沟采用

ϕ110mm 的 HDPE双壁波纹管。从现有资料分析,
在暴雨季节,现有排水管沟尺寸难以满足隧道的排水

需求,从而导致隧道出现严重的施工缝渗漏水病害。
在隧道施工过程中也难免存在一些问题:如隧道排水

系统施工期间对于排水管的保护不到位,将一些建筑

垃圾留在排水管中,造成隧道排水系统部分失效;施工

缝处的防水措施难以得到保证,形成渗漏水的薄弱环

节,也是导致该地区隧道出现严重施工缝渗漏水的一

个原因。
综上所述,该地区隧道出现严重的施工缝渗漏水

是主观因素和客观因素共同作用的结果。客观因素主

要包括:岩溶发育;围岩破碎;地下水充足;地表降雨较

强以及隧道排水管内 CaCO3 结晶堵塞排水系统。主

观因素主要包括:设计期间对当地降雨量及地下水情

况考虑不周,导致在暴雨期间隧道排水系统的排水能

力严重不足;隧道施工期间难以控制施工质量问题等。

2.2　前期处治情况

针对该线路隧道出现的大面积施工缝渗漏水病

害,运营单位对该路段的三叉岭隧道4处出现严重渗

漏水的施工缝采用了凿槽埋管将水引排至隧道两侧电

缆沟中的处治方法,处治方案构造如图2所示,具体处

治工序见文献[5]。
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图2　隧道衬砌施工缝渗漏处治示意

处治后的施工缝在随后的3年内并未重新出现渗

漏水情况,但是在2018年雨季期间又出现复漏现象,
造成路面淌水、积水严重。将处理后的施工缝重新打

开后,发现施工缝内存在严重的 CaCO3 结晶情况,已
经将排水通道完全堵塞。可以判断出对该隧道施工缝
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渗漏水的前期处理措施已经完全失效,所以必须对渗

漏水重新进行处治,避免该部位的渗漏水情况加剧。

3　施工缝渗漏水处治方案设计

3.1　排水设施基面防结晶处理

从现场观察数据并结合文献[2-4]及文献[10-
11]研究成果可知:在岩溶地区,碳酸钙结晶堵塞隧道

排水系统使得排水系统失效是造成隧道衬砌施工缝反

复出现渗漏水的主要原因。所以,有效地延缓碳酸钙

在改造后的施工缝结构中结晶附着是解决衬砌施工缝

出现反复渗漏水的关键性因素。
延缓碳酸钙在混凝土基面上的结晶时间,主要环

节在于延长碳酸钙的结晶诱导期[12-14],而超疏水涂料

可以通过提高混凝土基面的接触角防止岩溶水在混凝

土上附着来延长碳酸钙的结晶诱导期。所以该文选取

一种疏水涂料(由底涂和面涂组成),选取不同用量的

底涂和面涂组合,对预制的砂浆试块进行处理,测量处

理之后的砂浆试块表面接触角。
底涂的使用目的是使混凝土基底具有一定的抗渗

性能,并提高面涂与混凝土基底的附着能力,综合达到

良好的持久效果。在同时使用底涂涂料和面涂涂料的

情况下,面涂涂料用量为80g/m2 时,对应的混凝土表

面接触角明显大于其他用量。面涂涂料用量为80g/m2,
底涂涂料用量为120~300g/m2,混凝土表面接触角

的变化规律如图3所示。
由图3可以看出:在面涂用量为80g/m2 的情况

下,混凝土试块表面接触角随着底涂用量的增大呈先

增大后减小的趋势。其中,当底涂用量为240g/m2

时,混凝土表面接触角最大,最大可达148.4°,平均接

触角大小为144.1°。
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图3　面涂用量80g/m2 时接触角随底涂用量的变化

3.2　试验段应用效果

2018年8月以六河路三叉岭隧道4条存在严重渗

漏水的施工缝作为试验段,进行了防结晶措施的对比,
并且对施工缝内部碳酸钙结晶发育情况进行了为期1
年的观察[10]。试验结果表明:未做疏水处理的2条施

工缝都出现了严重程度的碳酸钙结晶情况,缝内碳酸钙

结晶发育迅速,参照之前的施工缝渗水处治经验,在处

理后2~3年内将可能再次出现施工缝渗漏水。
而对基面进行过疏水处理的施工缝内结晶情况较

轻,仅有几缕条状结晶出现,而并非像未做疏水处理方

式那样出现大面积覆盖的结晶情况。
由三叉岭隧道试验段观察的结果可以得出如下结

论:提高混凝土基面的接触角能够延缓岩溶水在施工

缝的结晶速度,从而达到防止或延缓施工缝出现复漏

的情况。

3.3　处理后的施工缝结构可维护性

由于常规处理后施工缝结构被水泥砂浆完全封

闭,所以难以对其内部的碳酸钙结晶堵塞进行检查及

维护,并且当施工缝内再次堵塞的时候,难以进行疏

通,只能通过再次开槽进行处理,费时费力。
为了增强该段隧道衬砌施工缝结构的可维护性,

在PVC半管上设计了带有三通接头和堵头的检查孔

伸出衬砌表面(图4),检查孔的位置和数量可以根据

隧道施工缝渗水点的位置和数量进行调整。在后期运

营过程中,可以打开检查孔的堵头,使用工业内窥镜等

工具对施工缝的内部情况进行检查和维护。
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图4　增加检查孔的隧道衬砌施工缝渗水排水设施

4　施工缝渗漏水处治实施及效果

基于三叉岭隧道衬砌施工缝渗漏水的处治经验,
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2019年11月开始,对兰海高速公路六寨—河池段隧

道进行施工缝的渗漏水处治,全面推广相关的技术。

4.1　施工工序

(1)切槽。首先找出施工缝渗漏水的出水点,从
最高出水点部位向下切 U 形槽将水引入隧道侧沟内,
切槽宽度为10cm、深度约为8cm。

(2)基面清理及涂料喷涂。对施工缝处的 U 形

槽基面整平,并对基面上的尘土进行清理。对基面处

理完成后的施工缝 U形槽按照240g/m2 的用量喷涂

底涂涂料,养护2d左右,待底涂涂料完全渗透入混凝

土基面,再按照80g/m2 用量喷涂面涂涂料。
(3)埋管挂网封闭。将带有检查孔的 PVC半管

嵌入 U形槽内,形成施工缝的排水通道,并用管扣固

定(图5);再用环氧砂浆抹平,并挂钢丝网,最终将衬

砌复原。

(a) 埋管 (b) 挂网

图5　埋管挂网

4.2　效果检验

用喷壶向涂刷完涂料的混凝土基面上喷水,能够

观察到混凝土基面有明显的疏水效果,根据三叉岭隧

道衬砌施工缝渗漏水的处治经验,可以认为碳酸钙结

晶在该施工缝内发育会变缓慢,不易发生结晶堵塞排

水通道。同时,由于预留了检查孔,后期也便于对隧道

衬砌施工缝部位的排水管道进行检查、疏通等维护工

作。综合来看,采用该文所述的处理措施有利于提高

隧道衬砌施工缝渗漏水引排设施的可维护性。

5　结论

依托广西河池六河高速公路隧道施工缝渗漏水的

处理施工,采取增大混凝土基面接触角的方法来延缓

碳酸钙在混凝土基面上结晶,并增加检查孔从而延缓

处理后的衬砌施工缝部位出现复漏的情况,得出以下

结论:

　　(1)造成岩溶隧道施工缝渗漏水难以根治的原因

是由于岩溶水在改造后的衬砌施工缝形成碳酸钙结晶

堵塞排水通道,从而出现复漏情况。
(2)提高混凝土基面接触角能够延缓碳酸钙结晶

的发育速度,延缓处理后的衬砌施工缝排水通道堵塞

的出现,提高处理后的衬砌施工缝结构的可靠性。
(3)常规处理的隧道衬砌施工缝结构可维护性较

差,所以在对衬砌施工缝进行处理时,应预留可对施工

缝内部进行检查维护的检查孔,提高其可维护性,以便

运营期间对于施工缝排水通道进行检查和清理。
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