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摘　要：长距离反坡隧道施工中，洞内积水和衬砌

漏水，直接影响隧道施工进度和安全。为了提高隧道防

排水的质量，加强处理隧道防排水问题，提出一种施工

防排水和结构防排水相结合的措施。本文以天陇铁路

平洛隧道出口为依托，采取在初期支护防排水、优化接

力式反坡排水、衬砌防排水、施工缝部位突出防水、排

水盲管布设和堵塞处理以及二次填充增强排水。结果表

明，该方法可以有效解决长距离反坡排水和衬砌漏水问

题。
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一、引言

随着“一带一路”方针的提出，交通基础设施大力

发展，隧道作为交通建设重要组成部分，将迎来新的机

遇和挑战。传统隧道建设防排水一直以处理后期衬砌防

排水为主，很少关注施工防排水。平洛隧道在施工中以

开挖和衬砌相结合防排水创新。

马志福[1]提出止水带增加排水功能，加强了施工缝

防水能力，但厂家制作不方便，现场使用容易损坏，施

工困难，进度慢等问题。本文将预留的半圆形改成由

止水带自带的两条止水棱间隙作为通道，实用性增强。

李占先[2]采用集水坑接力式排水和小型集水泵配合长距

离管道结合的反坡排水方式，解决了长距离反坡排水问

题。考虑文明与安全，对反坡排水方式不断创新和完

善。
二、施工防排水

（一）优化接力式反坡排水

传统反坡排水集水坑，存在施工危险。对集

水坑进行优化，采用钢板制作集水箱长×宽×深

（2m×1m×1m），每隔200m预留一个，周围布置安全标

识牌和反光贴，集水箱内做钢隔板并割孔，分区段设沉

淀池、抽水池。各水箱循环施工，水泵损坏率低，两侧

水沟正常排水，安全、方便。

平洛隧道出口开挖进尺两公里多，针对长距离反坡

施工，采用排水管道配合小型集水泵加集水箱接力式反

坡排水。洞内设排水沟加横沟，铺设1cm钢板，使固定

集水箱与上级固定集水箱之间积水，自然汇集至集水箱

附近，通过水泵抽到集水箱内。如图1所示。

（二）仰拱反坡排水

1.仰拱开挖中积水引排

仰拱开挖时，洞内水会积聚到仰拱底部，在仰拱端

头设置集水坑，栈桥端头安装一个集水箱，固定在栈桥

上，可以随着仰拱施工的推进而移动，配上自动抽水

泵，将集水坑的水抽到集水箱中，通过沉淀排到隧道

外。

2.仰拱预留集水坑

矮边墙排水盲管流出的水量，会流到仰拱底

部，距离越长，仰拱底部积水越多，严重影响仰拱

的施工质量，每隔200m在仰拱内预留长×宽×深

（1m×0.5m×0.8m）集水坑，达到仰拱施工面无积水，

避免水对仰拱底部的冲刷。水泵增加自动抽水技术，减

少人工管理排水，洞内水抽排到洞外，经沉淀净化后排

入到附近河渠里。如图3所示。

图2 预留水坑抽水

（三）掌子面排水

隧道开挖过程中，掌子面会积累围岩裂隙水和打钻

时留下的水，可在掌子面端头挖积水坑，将四处的水引

到积水坑中，采用80 mm的消防软管，通过抽水泵将水

抽到洞内的集水箱中。

（四）洞内围岩水引排

隧道开挖工程中，对围岩造成破坏，水系流经发生

改变，围岩裂隙水涌出，针对涌水量多少采用不同的处

理方法，最大化节约资源和处理好隧道围岩水[3]。

1.滴水段落处理

地下水满足达西公式：
Q=kFi                                   （1）
Q=Fv                                    （2）

v=ki                                    （3）

式中：Q为水流量；F为水流面积；i为水力坡度；k
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图 1 接力式反坡排水
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2． 仰拱预留集水坑

矮边墙排水盲管流出的水量，会流到仰拱底部，距离越长，仰拱底部积水越多，严重影

响仰拱的施工质量，每隔 200m 在仰拱内预留长×宽×深（1m×0.5m×0.8m）集水坑，达

到仰拱施工面无积水，避免水对仰拱底部的冲刷。水泵增加自动抽水技术，减少人工管理排

水，洞内水抽排到洞外，经沉淀净化后排入到附近河渠里。如图 3所示。
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隧道开挖工程中，对围岩造成破坏，水系流经发生改变，围岩裂隙水涌出，针对涌水量

多少采用不同的处理方法，最大化节约资源和处理好隧道围岩水[3]。

1． 滴水段落处理

地下水满足达西公式：

Q=kFi （1）
Q=Fv （2）
v=ki （3）

式中：Q为水流量；F为水流面积；i为水力坡度；k为渗透系数。水流速度与渗透系数成正

比。

当洞内滴水段落采用注浆法进行堵塞，浆液有效地减少了地层的孔隙率，降低了地层的

渗透系数，水流速度减慢，提高围岩的抵抗渗透变形能力，起到了防渗的作用；浆液固结后，

和围岩一起形成一定厚度的止水圈，截断了围岩的水力通道，起到了堵水作用。如图 3所示。
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为渗透系数。水流速度与渗透系数成正比。

当洞内滴水段落采用注浆法进行堵塞，浆液有效地

减少了地层的孔隙率，降低了地层的渗透系数，水流速

度减慢，提高围岩的抵抗渗透变形能力，起到了防渗的

作用；浆液固结后，和围岩一起形成一定厚度的止水

圈，截断了围岩的水力通道，起到了堵水作用。如图3

所示。

图3 交叉注浆

2.流水段落处理

洞内流水段落，如果采用注浆全封堵方案，后期作

用在衬砌上的水压力会随着洞内积水增多而增大，导致

静水压力对衬砌结构的破坏[4]。因此，让其自然流淌，

适当引排，铺挂排水板将水通过流淌的模式引排到拱墙

两侧，平缓流到水沟内，减少落差滴水的冲击力，保证

洞内排水顺畅，达到文明施工要求。

洞内个别流水区域可以采用钻泄水孔，长度20cm，

插入水管，先将裂隙水引排出来，在通过注浆减少水的

流失，同时在排水口周围涂刷防水材料，使得裂隙水只

能沿着我们设计的通道流淌。如图4所示。

图4 滴水段落引排 

三、衬砌防排水

（一）仰拱表面积水及洞内水引排

在隧道仰拱现场施作过程中，两侧留出4cm高的排

水沟，仰拱和部分填充一次性浇筑时，以隧道中线向两

边做1%的缓坡度，使得仰拱填充上的积水及排水盲管的

水流到两侧预留的排水沟里填充表面无积水。如图5所

示。

图5 仰拱面预留排水沟

（二）仰拱底部积水引排

在施作仰拱时，两侧初支面渗水和底部渗水，影响

施工，初支表面凿出一条排水通道，使得基底的水引排

出去，避免积累到仰拱基底，影响施工进度。在进行仰

拱浇筑时，可在排水通道上铺一层防浆滤水带，同时

在渗水量大的位置埋设环向打孔波纹管和预留卸压孔，

外包土工布，连接排水通道，通过仰拱底部水压压力把

水引排到侧沟内，防止后期仰拱底部水外渗。如图6所

示。

图6 仰拱底部水引排与卸压

（三）隧道施工缝防水

（1）隧道漏水一般都是出现在施工缝处，需要加

强这部分的防水，在新旧混凝土喷射和浇筑的过程中，

采用阶梯形接触面形式可增长水流渗流路径，增加水头

损失，相同条件水压下，可降低渗漏水现象。

（2）对于裂隙水量大的区域，仰拱及仰拱填充一

次性浇筑到水沟底下10cm，虽然为后期水沟底部遭毛和

施工带来了方便，但是仰拱形成的贯通性的环向施工缝

易造成底部渗水，现场在施工缝位置涂刷防水涂料和预

埋可维护注浆管[5]。

（3）在矮边墙施工后，仰拱底部水越来越多，水

压越来越大，积聚到纵向施工缝处，由于纵向施工缝处

防水能力差，如果预埋的排水通道发生堵塞，疏通管道

不及时，水流没有引排出来，衬砌施工缝可能出现漏水

现象，为此，可在纵向施工缝处埋设止水条。

（4）设置含排水通道的止水带，排水通道与排水

盲管之间采用排水管连接，洞内排水系统以排水盲管排

出为宗旨[6]。如图7所示。
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2． 流水段落处理

洞内流水段落，如果采用注浆全封堵方案，后期作用在衬砌上的水压力会随着洞内积水

增多而增大，导致静水压力对衬砌结构的破坏[4]。因此，让其自然流淌，适当引排，铺挂排

水板将水通过流淌的模式引排到拱墙两侧，平缓流到水沟内，减少落差滴水的冲击力，保证

洞内排水顺畅，达到文明施工要求。

洞内个别流水区域可以采用钻泄水孔，长度 20cm，插入水管，先将裂隙水引排出来，

在通过注浆减少水的流失，同时在排水口周围涂刷防水材料，使得裂隙水只能沿着我们设计

的通道流淌。如图 4所示。
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图 4 滴水段落引排

三、 衬砌防排水

（一）仰拱表面积水及洞内水引排

在隧道仰拱现场施做过程中，两侧留出 4cm高的排水沟，仰拱和部分填充一次性浇筑

时，以隧道中线向两边做 1%的缓坡度，使得仰拱填充上的积水及排水盲管的水流到两侧预

留的排水沟里填充表面无积水。如图 5所示。
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图 5 仰拱面预留排水沟

（二） 仰拱底部积水引排

在施做仰拱时，两侧初支面渗水和底部渗水，影响施工，初支表面凿出一条排水通道，

使得基底的水引排出去，避免积累到仰拱基底，影响施工进度。在进行仰拱浇筑时，可在排
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包土工布，连接排水通道，通过仰拱底部水压压力把水引排到侧沟内，防止后期仰拱底部水

外渗。如图 6所示。
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（一）仰拱表面积水及洞内水引排
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（二） 仰拱底部积水引排
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（三） 隧道施工缝防水

（1）隧道漏水一般都是出现在施工缝处，需要加强这部分的防水，在新旧混凝土喷射

和浇筑的过程中，采用阶梯形接触面形式可增长水流渗流路径，增加水头损失，相同条件水

压下，可降低渗漏水现象。

（2）对于裂隙水量大的区域，仰拱及仰拱填充一次性浇筑到水沟底下 10cm，虽然为后

期水沟底部遭毛和施工带来了方便，但是仰拱形成的贯通性的环向施工缝易造成底部渗水，

现场在施工缝位置涂刷防水涂料和预埋可维护注浆管[5]。

（3）在矮边墙施工后，仰拱底部水越来越多，水压越来越大，积聚到纵向施工缝处，

由于纵向施工缝处防水能力差，如果预埋的排水通道发生堵塞，疏通管道不及时，水流没有

引排出来，衬砌施工缝可能出现漏水现象，为此，可在纵向施工缝处埋设止水条。

（4）设置含排水通道的止水带，排水通道与排水盲管之间采用排水管连接，洞内排水

系统以排水盲管排出为宗旨[6]。如图 7所示。
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四、 薄弱部位突出防水

隧道变形缝防水一直是隧道防水的薄弱部位，隧道变形缝施工时，变形缝之间的缝隙预

留量较大，填缝料配合密封胶密封缝隙。增强这部位防水，设置含排水通道的止水带，加强

变形缝的防排水能力，对于新的工艺，更加仔细的去观察过程和结果，在实践中不断提高和

改进。如图 8所示。
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四、薄弱部位突出防水
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配合密封胶密封缝隙。增强这部位防水，设置含排水通

道的止水带，加强变形缝的防排水能力，对于新的工

艺，更加仔细的去观察过程和结果，在实践中不断提高

和改进。如图8所示。

图8 变形缝防排水

五、排水盲管的布设与堵塞处理

（一）优化传统排水盲管布设

串联式的三通排水系统存在很大的排水隐患，任意

一个环节发生堵塞，整个排水系统都会受到影响。

本研究基于电路原理，采用八字埋设法埋设盲管，

达到分区排水的目的。并联埋设，使得各自排水互不干

扰，一段堵塞也不会影响整体排水，检修也容易找到堵

水的位置[7]。如图9所示。

图9 矮边墙盲管埋设

（二）排水盲管堵塞

裂隙水中带有细石子等杂物，直接堵塞排水盲管，

以及初期支护渗水后，部分离子会发生化学反应产生沉

淀物质而积聚在排水盲管中，杂物的沉淀和化学物质的

沉淀。沉淀一旦发生，沉淀速度会越来越快，最终导致

排水系统的破坏。

（三）盲管堵塞措施

在排水盲管外铺设土工布，并双层裹着排水盲管，

土工布既起到了保护防水板被挤破的危险，也对地下水

起到了一定的渗流作用，即使排水盲管堵塞，地下水还

可以顺着土工布渗流到侧沟内。

对于化学沉淀我们可以定期对排水管道进行清理，

因为各个管道是相互独立的，只需要向每个管道内注入

可以溶解沉淀物的化学物质，然后再用清水冲洗，把溶

解的物质排出管道。
六、二次填充排水

传统的二衬填充施工中预埋2cm排水管，此设计存

在管道易堵塞，水量不易排出，将对道床质量存在隐

患。增强设计，在二衬填充施工后，采用8cm的取芯机

在侧沟上取出8cm的排水通道[8]。如图10所示。

图10 道床板排水通道

七、结束语

（1）采用优化的接力式反坡排水，解决了隧道内

积水问题，也提高了施工进度。

（2）裂隙水采用注浆和引排的方式处理，使得裂

隙水有规律的引排，解决了隧道内裂隙水对结构的损

害。

（3）富水带区域预埋泄压管和底部贯通排水盲

管，解决了仰拱底部水压力影响，使得仰拱底部的水得

到引排。

（4）止水带增加排水通道，解决了施工缝和变形

缝漏水问题。

（5）道床板增加排水通道，预防了后期运营后，

道床板出现积水病害问题。
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（三） 隧道施工缝防水
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压下，可降低渗漏水现象。

（2）对于裂隙水量大的区域，仰拱及仰拱填充一次性浇筑到水沟底下 10cm，虽然为后

期水沟底部遭毛和施工带来了方便，但是仰拱形成的贯通性的环向施工缝易造成底部渗水，

现场在施工缝位置涂刷防水涂料和预埋可维护注浆管[5]。

（3）在矮边墙施工后，仰拱底部水越来越多，水压越来越大，积聚到纵向施工缝处，

由于纵向施工缝处防水能力差，如果预埋的排水通道发生堵塞，疏通管道不及时，水流没有

引排出来，衬砌施工缝可能出现漏水现象，为此，可在纵向施工缝处埋设止水条。

（4）设置含排水通道的止水带，排水通道与排水盲管之间采用排水管连接，洞内排水

系统以排水盲管排出为宗旨[6]。如图 7所示。
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变形缝的防排水能力，对于新的工艺，更加仔细的去观察过程和结果，在实践中不断提高和

改进。如图 8所示。
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五、 排水盲管的布设与堵塞处理

（一） 优化传统排水盲管布设

串联式的三通排水系统存在很大的排水隐患，任意一个环节发生堵塞，整个排水系统都

会受到影响。

本研究基于电路原理，采用八字埋设法埋设盲管，达到分区排水的目的。并联埋设，使

得各自排水互不干扰，一段堵塞也不会影响整体排水，检修也容易找到堵水的位置[7]。如图

9所示。
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（二） 排水盲管堵塞

裂隙水中带有细石子等杂物，直接堵塞排水盲管，以及初期支护渗水后，部分离子会发

生化学反应产生沉淀物质而积聚在排水盲管中，杂物的沉淀和化学物质的沉淀。沉淀一旦发

生，沉淀速度会越来越快，最终导致排水系统的破坏。

（三） 盲管堵塞措施

在排水盲管外铺设土工布，并双层裹着排水盲管，土工布既起到了保护防水板被挤破的

危险，也对地下水起到了一定的渗流作用，即使排水盲管堵塞，地下水还可以顺着土工布渗

流到侧沟内。

对于化学沉淀我们可以定期对排水管道进行清理，因为各个管道是相互独立的，只需要

向每个管道内注入可以溶解沉淀物的化学物质，然后再用清水冲洗，把溶解的物质排出管道。

六、 二次填充排水

传统的二衬填充施工中预埋 2cm 排水管，此设计存在管道易堵塞，水量不易排出，将

对道床质量存在隐患。增强设计，在二衬填充施工后，采用 8cm的取芯机在侧沟上取出 8cm
的排水通道[8]。如图 10所示。
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