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摘　要：本文重点介绍铁路隧道排水系统结晶形成

原因及整治预防措施。本文以银西铁路早胜隧道群为依

托，研究隧道防排水系统施工完成后，在隧道排水管内

生成的沉淀结晶物，与泥沙和围岩颗粒及围岩碎片共同

作用，而堵塞失去排压泄水作用的泄水孔。长期造成衬

砌背后水压过大，而对隧道造成较大隐患。因此该处理

方法及设备应用具有推广意义。
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引言

铁路隧道排水盲管与排水沟作为隧道防排水系统重

要组成部分，其通堵状态直接关系到铁路隧道服役性

能。排水系统结晶堵塞现象会致使隧道排水系统整体失

效，恶化了隧道结构受力与服役状态，进而导致衬砌开

裂、渗漏水、挂冰等次生病害，严重影响到隧道结构服

役与运营安全。故隧道排水系统结晶整治与预防十分重

要。

一、排水盲管结晶程度分类

排水系统结晶程度，分为轻微结晶、中度结晶、重

度结晶及无法疏通四种类型，各种结晶程度的评判标准

如下：

（一）轻微结晶

管口附着少量结晶体、泥沙、混凝土等，管壁内有

结晶附着，结晶呈絮状，较易清理；管道轻微挤压变

形；流水不受太大影响。

（二）中度结晶

管口和管壁有大量结晶、泥沙、混凝土及其他异物

附着。结晶呈硬化蜂窝状，有一定的疏通难度；管道中

有1-3个结晶物、混凝土及异物堵塞点；管道出现中度

变形；流水受结晶体堵塞影响较大。

（三）重度结晶

管口完全堵塞，水流完全堵塞，结晶体呈硬质固

体，疏通难度大；管口完全堵塞或管道内出现3个或以

上较长堵塞点，管道因破损造成大量混凝土和泥沙渗漏

与结晶体共同堵塞，疏通难度大；管道中出现严重变形

及少量破损情况。

（四）无法疏通

结晶体硬化，管道变形破损严重，管道内部为混凝

土或泥沙堵塞，疏通设备无法疏通。采用开凿泄水孔方

案。

二、结晶机理及影响因素研究

针对铁路隧道排水系统结晶堵塞问题，对铁路隧道

排水系统内外环境进行现场实测，开展结晶体X射线衍

射、扫描电镜等测试及不同部位水样pH值与成分检验，

模拟结晶体生成过程，分析结晶机理及影响因素，相关

研究如下。

（一）现场测试 

为掌握排水系统外部环境对结晶影响程度，分别开

展了隧道内、排水管内及排水沟内等不同部位温度、湿

度、CO2浓度等外界环境参数测试。

CO2浓度测试结果见图 2.1.1所示

图 2.1.1 CO2 浓度测试结果

由图2 . 1 . 1可以看出， C O 2浓度主要集中于 

690～850ppm 之间，约是正常空气中的CO2的含量的2～3

倍，其中排水沟与排水管内狭小空间内CO2浓度高于隧道

内CO2浓度，这是由于隧道开挖、汽车运输出渣、喷射混

凝土等施工作业，加之隧道内通风不畅导致的。

温度测试结果见图2.1.2所示。

图2.1.2温度测试结果

由图2.1.2可知，隧道内、排水管内及排水沟内温

度基本接近，但均高于测试期间隧道外部环境气温。

湿度测试结果见图2.1.3所示。
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图2.1.3湿度测试结果

由图2.1.3可知，排水管内及排水沟内湿度高于隧

道内，且均高于测试期间隧道外部环境湿度。

（二）理化检验 

分别选取5座典型隧道初期支护表面、排水管内、

衬砌出水口附近进行结晶体现场取样，分析结晶体化学

成分。

（1）化学分析测试 

为掌握结晶体化学组成及物质含量，进行了5组试

样X荧光光谱测试，试样化学组成测试用设备为Thermo 

Scientific 公司Perform’x型荧光光谱仪，化学组成

及物质含量检验结果见图2.2.1所示。

图2.2.1 结晶体化学成分含量

由图2.2.1可以看出，结晶体化学成分以CaO为主，

含量超过60%以上，其次为MgO，含量约为20%。

（2）矿物组成测试 

采用X射线衍射仪测定了结晶体矿物组成，试样矿

物组成测试用设备为Rigaku公司 smartlab型X射线衍射

仪，如图2.2.2所示。

试样矿物组成结果见图2.2.2 所示。

由图2.2.2可以看出5种试样中含量最多的物质均为

碳酸钙类矿物，以方解石和球霰石的形貌出现；其次是

一些镁质矿物，如白云石、氢氧镁石等；1#试样中少量

的石英晶体，应是取样时混入的原岩杂质。

（3）扫描电镜观察 

采用扫描电子显微镜（SEM）进行了结晶体微观形

貌观测，结晶体在扫描电子纤维镜下的微观形态特征主

要为微细晶尖，呈长针状丛簇或短针状分枝的聚集体。

（4）水样检验 

为掌握结晶影响因素，分别在隧道掌子面、初期支

护表面、衬砌排水口分别提取了水样，检测水样pH值以

及水体中主要离子含量。

水体pH值现场测试结果表明，未经过初期支护喷射

混凝土的水体pH值为7左右，基本呈中性，渗透通过初

期支护喷射混凝土后，pH值急剧增大，为13左右，呈强

碱性。水样用高速离心机提取出待测试的水溶液。水样

中离子含量测试结果见表2.2.1所示。

表2.2.1  水样中离子含量测试数据

从水样检测结果可知，地下水渗透通过初期支护混

凝土后，水体中Ca2+、Mg2+等浓度大幅增加，pH值亦明显

增大。

（三）模拟试验 

在室温条件下，分别将水泥净浆试块浸泡于蒸馏

水与0.1mol/L NaOH溶液中，模拟在不同环境（密封空

气、流动空气、密封 CO2）工况下结晶情况，试验工况

及结果见表 2.2.2。

表2.2.2  结晶模拟实验结果表

结晶模拟试验结果表明：

（1）1#～6#试样溶液均呈碱性，其中1#、2#、

4#、5#pH值均在12～13之间，3#pH值为7～8，6#pH值

8～9。这是由于水泥净浆试样浸泡在蒸馏水中，水泥水

化过程中产生的Ca（OH）2等碱性物质溶解到蒸馏水中所

致。
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大幅增加，PH 值亦明显增大。

（三）模拟试验
在室温条件下，分别将水泥净浆试块浸泡于蒸馏水与 0.1mol/L NaOH 溶液中，模拟在不

同环境（密封空气、流动空气、密封 CO
2
）工况下结晶情况，试验工况及结果见表 2.2.2。

结晶模拟实验结果表 表 2.2.2
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3#=6#＜1#＜4#＜2#＜5#。密封空气与密封 CO
2
环境条件下，压力、温度等环境条件较为稳

定，溶液中 CO
2
难以逸失，保证了化学平衡状态，有效抑制了结晶体沉淀生成；2#与 5#在流

动空气环境条件下，溶液中 CO
2
逸失，打破了化学平衡，有利于碳酸盐类结晶体生成。
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2#与 5#结晶明显，结晶程度依次为 3#=6#＜1#＜4#

＜2#＜5#。密封空气与密封CO2环境条件下，压力、温度

等环境条件较为稳定，溶液中CO2难以逸失，保证了化学

平衡状态，有效抑制了结晶体沉淀生成；2#与5#在流动

空气环境条件下，溶液中CO2逸失，打破了化学平衡，有

利于碳酸盐类结晶体生成。

（四）研究结论 

铁路隧道围岩裂隙水渗透通过初期支护喷射混凝

土，Ca（OH）2等碱性物质溶解于水中流失，使得在水体

呈现强碱性，Ca2+、Mg2+等含量亦大幅提高。铁路隧道

排水系统高温、高湿环境条件以及CO2分压等的变化，

致使碳酸盐快速结晶析出，沉淀集聚与排水系统内壁表

面，长期结晶沉淀堵塞排水系统。为预防铁路隧道排水

系统结晶堵塞，应采取全密封排水系统，保持排水系统

内部环境稳定，抑制结晶体生成；建议采用无碱速凝

剂，降低水体pH值及Ca2+等含量。同时，应加强隧道内

通风换气、洒水除尘等作业，改善排水系统内外环境，

降低温度、湿度、CO2浓度等环境条件因素影响。

三、隧道排水系统结晶整治与预防措施

本文依托银西铁路早胜隧道群开展了一系列的排水

管道防结晶治理试验，包括防结晶密封器对排水管道结

晶的抑制作用试验、疏通试验等。

（一）排水系统结晶整治

依据早胜隧道群排水盲管实际结晶及堵塞情况，对

可疏通及不可疏通段现场试验所制定措施如下：

1、可疏通施工工艺

（1）内窥镜检查盲管情况 

通过控制器开启LED防水彩色旋转摄像头，摄像头

由线缆深入管道内，管道内具体情况通过LED防水彩色

旋转摄像头传播到彩色液晶显示屏上，从而反映出管道

内部的具体情况。

（2）排水盲管结晶堵塞疏通试验 

主要采用高压泵给水加压，通过管头喷射水的压力

进行管道内杂物及泥土冲洗，利用水压达到水切割效

果，从而疏通管道。对于排水盲管管路正常，结晶体软

化或硬化的工况，采用小直径14mm喷头疏通；对于管道

压扁工况，采用8mm微型喷头疏通；对于微型喷头无 法

通过或混凝土注满工况，采用电动疏通系统破碎疏通。

疏通过程辅助可视化探测系统进行。

（3）排水沟泥沙物淤积堵塞疏通试验 

更换大直径喷头并放入被清理水沟中，开机后观察

到喷头流水量较大，且水流速较快，喷头自进（前进）

速度及力量都比较大，水沟内污物顺着水流方向全部排

走，包括前期施工留下的一块约60厘米*10厘米*6厘米

碎木头也被水流带走，疏通清理效果比较明显。

2、不可疏通施工工艺

对于隧道排水盲管完全失效，难以疏通的工况，可

增设泄水孔。对试验段隧道侧沟未施工采用Φ100mm 的

泄水孔，泄水孔击穿至基岩，并深入基岩不小于0.5m，

内置新型耐沾污双壁波纹管；侧沟已施工泄水孔采取2%

坡度进行打孔，从水沟内侧实施，泄水孔施工完成后在

泄水孔内安装新型耐沾污双壁波纹管，接缝处使用锚固

剂或快干水泥封堵。

（二）排水系统结晶预防

采用防结晶排水系统，避免排水管道内空气流动，

保持排水系统内压力、温度、湿度等环境条件稳定，抑

制CO2的逸失或补充，控制碳酸盐结晶沉淀生成。出水口

安装U型密封器后，在保证排水顺畅的基础上，隔绝了

排水系统内部空气对流交换，有效抑制了结晶体生成，

同时U型密封器便于拆卸安装，能实现可维护。

1、试验步骤 

在隧道内选取有水流动且结晶现象相似的排水管道

作为试验点，将结晶清理干净后，在部分管道上安装防

结晶密封器，并做好标记，与未安装防结晶密封器的管

道做对比试验，对比相同时间内排水管道的结晶情况，

并做好相应记录。

2、实验结果分析

通过安装防结晶密封器排水管道与未安装密封器的

排水管道跟踪观察3个月情况对比发现：

未安装防结晶密封器的排水管道内结晶现象严重，

在1周左右即形成絮状结晶物，1个月左右管道内即出现

大量的硬质结晶体，2个月左右较为严重的管道内已被

结晶物堵塞，严重影响了排水通畅性；

安装防结晶密封器的排水管道在1个月左右时，在

防结晶密封器外壁会形成结晶体附着，但排水管道内并

未出现明显结晶，2个月后拔出防结晶密封器，排水管

道内无明显结晶体出现。

结论 

为预防铁路隧道排水系统结晶堵塞，应采取全密封

排水系统，保持排水系统内部环境稳定，抑制结晶体生

成；采用双壁波纹管及标准化管件提高排水管环刚度、

内壁光滑度与耐沾污性，降低排水管压扁破坏风险，亦

缓解结晶体在排水管内壁上粘敷、淤积。铁路隧道排水

盲管结晶堵塞与排水沟淤积堵塞，采用高压水疏通及可

视化探测技术，配臵合理疏通参数组合，可实现排水系

统疏通。对于排水盲管完全失效，难以疏通，或隧底承

载水压的工况，可增设泄水孔。
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