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成贵铁路隧道渗漏水缺陷整治技术

华　科
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：隧道渗漏水一直影响铁路安全运营，因此需高度重视。成贵铁路隧道所处地质条件复杂，隧道工程
占比大，部分隧道建成后出现衬砌拱部、边墙及仰拱填充顶面等渗漏水缺陷。本文针对成贵铁路出现的典型

渗漏水情况，提出“拱部注浆封堵、边墙钻孔引排、仰拱降水泄压”的“分区治水”整治原则及相关整治措施。

现场工程实施效果表明，整治后隧道渗漏水情况明显改善，后期运营状况良好，可为类似工程提供借鉴。
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　　渗漏水是隧道内常见的一种病害，其原因主要有
地下水压、施工工艺、施工质量、维修养护等。衬砌渗

水会导致衬砌结构劣化，影响衬砌结构的耐久性及使

用寿命；在列车动荷载的长期作用下，隧道拱部下滴至

轨道板的渗水及衬砌仰拱下部上逸的渗水会导致轨道

板翻浆冒泥，影响行车安全；衬砌拱部的线、股状水会

导致接触网短路，直接造成列车停运等安全事故。因

此，整治渗漏水缺陷是确保运营安全的关键。针对隧

道渗漏水问题，国内外相关学者做了一些研究，崔俊

涛［１］对黔张常铁路禾家村隧道渗漏水的原因、现场整

治措施进行了介绍；胡学志［２］从隧道渗漏水角度出

发，先论述了隧道防渗漏水的准备工作及检测方法，然

后通过分析隧道渗漏水成因，进一步探讨了隧道渗漏

水处理技术；陈夕童［３］主要针对隧道渗漏水病害的渗

漏水源头、渗漏水原因及整治办法进行简要说明；李正

耀［４］结合焦柳铁路中段的石门北至怀化铁路，对既有

线隧道防渗工程施工进行了分析，提出了合理的隧道

防渗漏办法，并详细说明了施工工艺。杨延勇［５］分析
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了成贵铁路黄陵坡隧道仰拱渗漏水的原因，并结合病

害整治施工实际，详细介绍了整治方法、施工要点及注

意事项；肖广智［６］针对向莆铁路４座隧道底部出现的
道床积水、轨道隆起等病害，分析了病害产生的原因，

通过对病害的探查，提出了“泄水降压、底部加固、水

流归槽”为原则的整治技术方案。

综上可知，目前的研究主要是对单个工程、单处病

害（仰拱渗水）隧道渗漏水的整治介绍或为隧道渗漏

水整治技术的要点综述，而针对隧道衬砌多种渗漏水

的综合整治原则及相关处理措施的研究较少。本文对

成贵铁路出现的多种典型渗漏水整治进行系统介绍，

提出综合整治原则及相对应的处理措施，为铁路隧道

渗漏水整治提供成套整治技术。

１　渗漏水病害情况
成贵铁路乐山至贵阳段设计速度２５０ｋｍ／ｈ，正线

全长５１５０２ｋｍ，沿线地形地质条件极为复杂，岩溶、
危岩落石、构造破碎、有害气体发育，被称为“世界第

一条山区高速铁路”。全线分布１８３座双线隧道，总
延长达２３０９３４ｋｍ，隧线比为４５％，隧道设计及施工
难度较大。

成贵铁路于２０１３年１２月开工建设，２０１９年１２月
全线开通运营。在开通运营前，开展了全线隧道渗漏

水排查及整治工作，发现的主要渗漏水情况有拱部渗

漏、边墙渗漏水、仰拱填充渗漏水等，如图１所示。

图１　成贵铁路隧道渗漏水情况图

（１）拱部渗漏水
兴隆坪等隧道拱部出现点渗、面渗、缝渗等情况。

渗水表面出现湿渍、潮湿等状况，基本无线状、股状等

渗水，拱部渗水处多伴随有混凝土析出物。

（２）边墙渗漏水
黄金湾等隧道边墙出面渗、缝漏，渗水面呈潮湿

状，部分渗水点出现线状流水。

（３）仰拱填充渗漏水
佛界山等隧道仰拱填充顶面出现渗水，主要表现

为仰拱填充中线沟侧顶面及靠侧沟侧有湿渍、积水等

情况，个别隧道轨道板上出现湿渍。

总体而言，成贵铁路隧道渗漏水主要分为拱部、边

墙和仰拱填充渗漏水３种情况，部分隧道还存在洞室
渗水、侧沟壁开裂渗水等情况。本文主要针对３种典
型渗漏水情况进行原因分析和整治技术介绍。

２　渗漏水原因分析
通过对隧道渗漏水工点的现场踏勘，再结合第三

方无损检测、钻孔取芯验证等资料，得出渗漏水原因主

要有以下几方面：

（１）拱部衬砌渗漏水主要原因
①隧道位于地下水位线以下，拱部的防水层破损、

搭接不到位，且二次衬砌自身存在不密实、开裂等施工

缺陷，导致地下水渗入隧道内，形成面渗、点渗。

②施工缝、变形缝处止水带错位导致防水系统失
效，地下水沿失效的部位渗入隧道内，形成点渗、线状

渗水等。

（２）边墙渗漏水主要原因
①边墙施工、变形缝防水材料错位等导致部分防

水失效，在外部水压作用下出现点状、线状渗水。

②边墙下部纵、环向盲管结晶堵塞，导致排水不
畅，加之衬砌存在内部质量缺陷，在外水压力作用下渗

出衬砌表面，形成面渗、线流等。

（３）仰拱填充顶面渗漏水主要原因
①部分隧道位于常水位线以下（个别工点具有承

压水情况），衬砌背后纵、环向盲管及侧沟壁泄水孔局

部堵塞导致隧道排水不畅，引起衬砌背后水压力增大，

加之仰拱环向施工缝防水措施施做偏位导致防水失

效，使得地下水沿施工缝进行隧道衬砌内。现场施工

时，仰拱填充顶面预留３０ｃｍ后浇层作为无砟轨道垫
层，施工期间车辆对隧底填充层反复碾压，造成顶面凹

凸不平，同时，后浇层与先期浇筑的隧底填充之间的施

工冷缝成为地下水通道，进入隧道内的地下水沿此通

道上移至仰拱填充顶面或轨道板下部。

②在外水压力作用下，地下水沿纵向施工缝防水
失效部分进入隧道内，顺侧沟与二衬之间施工冷缝下

渗至仰拱填充二次浇筑施工冷缝处；环向施工缝失效

导致地下水顺环向施工缝上逸至仰拱填充二次浇筑施

工冷缝处，最终地下水顺仰拱填充二次浇筑层施工缝

或裂缝上逸至填充顶面，形成潮湿、积水。仰拱填充顶

面渗水流向示意如图２所示。
③隧道侧沟壁为薄壳结构，施工中存在开裂等质

量问题，侧沟内水沿沟壁开裂处下渗至仰拱填充顶面，
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图２　仰拱填充顶面渗水流向示意图

形成仰拱填充顶面潮湿、积水等。

综上所述，隧道拱部、边墙、仰拱各部的渗漏水受

地下水发育、水压力、施工工艺、施工缺陷、维修养护等

因素影响，主要是地质、施工两方面的原因。

３　隧道渗漏水整治技术

３．１　整治标准
隧道渗漏水整治标准为拱部基本不渗水、边墙不

滴水、安装设备的孔眼不渗水、道床不积水。

３．２　整治原则
根据隧道不同区域的渗水情况及原因，提出“拱

部注浆封堵、边墙钻孔引排、仰拱降水泄压”的“分区

治水”整治原则［７－９］。

３．３　整治措施
３．３．１　拱部渗漏水

对拱部渗漏水采取衬砌内部注浆堵水措施，以达

到拱部基本不渗水的目的。主要分为点漏、面漏及

缝漏。

（１）点漏
漏水点及漏水点四周钻设注浆孔，钻孔深度为设

计衬砌厚度（Ｄ）的１／２，孔径不宜大于２０ｍｍ。
（２）面漏
面漏范围钻设注浆孔，钻孔间距３０～５０ｃｍ，均匀

布置，钻孔深度为设计衬砌厚度（Ｄ）的１／２，孔径不宜
大于２０ｍｍ。

（３）缝漏
沿缝钻设注浆孔，注浆孔应交叉布置在缝的两侧，

钻孔应以４５°～６０°斜穿裂缝，钻孔间距３０～５０ｃｍ，钻
孔深度为设计衬砌厚度（Ｄ）的１／３～１／２，孔径不宜大
于２０ｍｍ。

（４）钻孔注浆管均采用 Ａ级植筋胶固定，注浆材
料采用环氧树脂灌浆材料。注浆施工前，刷涂速凝型

无机堵漏材料进行封缝处理，封缝总宽度宜为 ５ｃｍ。
注浆完成后涂刷渗透型环氧树脂防水涂料。拱部渗漏

水整治示意如图３所示。

图３　拱部渗漏水整治示意图（ｃｍ）

３．３．２　边墙渗漏水
边墙渗漏水的点漏、面漏及缝漏（无线状、股状渗

水情况），可参照拱部渗漏水治理措施进行注浆封堵

整治。对于边墙出现线状、股状渗水，施工缝渗水严重

的情况，可先行进行注浆封堵，而后采取凿槽埋管引排

及边墙下部增设泄水孔的措施，边墙集中出水点设置

引排槽整治示意如图４所示。

图４　边墙集中出水点设置引排槽整治示意图（ｃｍ）

（１）边墙凿槽处正对集中出水点，设置为倒梯形
槽，槽口宽５ｃｍ，槽底宽６ｃｍ，槽深６ｃｍ，凿槽完成后
安装ＰＶＣ管，而后用环氧砂浆抹平封槽。凿槽引排直
接引入侧沟。

图５　边墙增设侧向泄水孔整治示意图（ｃｍ）

（２）边墙出现多点线状、股状渗漏水，衬砌背后积
水引排不畅时，可于边墙下部增设侧向泄水孔，在侧沟

壁环向盲管出水口高程处设置１１０横向钻孔，如图５
所示。钻孔深入基岩内不小于１ｍ，孔端内置１５０ｃｍ
长１００ＰＶＣ管，管前端封闭，管身设进水孔，外裹
１层孔距２ｍｍ不锈钢滤网。泄水孔与施工缝、变形缝
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净距不小于３０ｃｍ。
３．３．３　仰拱填充顶面渗漏水

对仰拱填充顶面渗水采取钻孔、凿槽引排的措施，

分别对靠侧沟侧和靠中心沟侧两部分渗水进行处理。

（１）靠侧沟侧渗水
靠侧沟侧渗水主要是由地下水从纵向施工缝渗入

导致。该侧远离中心水沟，易形成“集水坑”，并可能

渗入轨道板下部影响影响运营安全。针对此问题：

①采取凿除仰拱填充后浇带，于靠侧沟侧壁下部
钻设横向排水孔，低位引排地下水，钻孔间距 ５～
１０ｍ，而后于填充层内埋设横向排水管，降水引排至
中心水沟。

②凿槽埋设的排水管采用 ５０ＰＶＣ排水管，外裹
无纺布，管身设进水孔，顶部设置 ７５半圆 ＰＶＣ管覆
盖（避免回填混凝土堵塞管身进水孔）。在引排边墙

低位地下水的同时，截排仰拱填充后浇带与先期施工

填充层之间施工冷缝处的积水。

③对于已施做轨道结构的情况，可于中心沟侧设
置钻孔平台，横向钻设 ５０排水孔进行引排，避免轨
道结构拆除重建。

④针对侧沟壁开裂渗水的情况，当裂缝宽度小于
１ｍｍ且长度小于５ｍ时，采用沿缝针管注浆封堵的处
理措施；当裂缝宽度小于１ｍｍ且长度大于５ｍ或宽
度大小１ｍｍ且小于５ｍｍ时，采用沿缝凿孔压浆封堵
的处理措施；当裂缝宽度大于 ５ｍｍ时，采用沿缝凿
槽，压浆封堵后用环氧砂浆嵌补的处理措施。裂缝注

浆封堵或嵌补后，表面涂刷渗透型环氧树脂防水涂料

封闭。靠侧沟侧仰拱填充顶面渗水整治示意如图 ６
所示。

图６　靠侧沟侧仰拱填充顶面渗水整治示意图

　　（２）靠中心沟侧渗水
靠中心沟侧渗水主要采取钻设竖向排水孔引排隧

底下部渗水（同时具备降低水位作用）的措施。排水

孔位置距离中心水沟内壁２０ｃｍ处，孔径１００ｍｍ，深
度入岩１ｍ，孔内设置８９ＰＶＣ管（入岩段管身钻设进
水孔，并在管外包裹两层孔距２ｍｍ的不锈钢滤网），
并凿槽将钢管或ＰＶＣ管弯入中心沟，槽深３０ｃｍ，在凿
槽内钻孔植入 １４钢筋，植筋深度不 ＜１５ｃｍ，间距为
１５ｃｍ，凿槽采用微膨胀 Ｃ２０细石混凝土回填密实。
８９ＰＶＣ管与衬砌混凝土间隙采用水泥砂浆封堵，并
设橡胶圈避免水泥砂浆流入开孔段。

原则上可先在渗漏水处左右１０ｍ范围内钻排水
孔，钻孔左右侧交错布置，单侧间距５～１０ｍ，若渗漏
水仍然存在或发生转移，应扩大排水孔设置范围。靠

中心侧仰拱填充顶面渗水整治如图７所示。
３．４　整治效果

成贵全线隧道渗漏水整治自 ２０１７年开始，于

２０１９年结束。整治完成后，历经２个雨季，基本实现
了拱部渗漏水封堵无渗水；边墙渗水极大改善，无明显

滴水；仰拱填充顶面渗水整治观感良好，无积水。同

时，线路开通前，结合施工期间揭示岩溶管道情况、地

面岩溶洼地分布情况、揭示断层破碎带、岩层分界面等

地下水发育情况等，对富水严重的隧道段落增设了边

墙２００泄水孔，泄水孔深入基岩内不小于０５ｍ，纵
向间距２～４ｍ，泄水孔内设置内壁光滑阻尼系数小的
新型排水管，以便地下水畅排。

成贵铁路运营近两年来，全线未出现较大的渗漏

水病害问题，整体运行良好。由此说明，成贵铁路的隧

道渗漏水整治原则合理，整治措施可行、有效。

４　结束语
从成贵铁路隧道的渗漏水整治情况来看，“拱部

注浆封堵、边墙钻孔引排、仰拱降水泄压”的“分区治

水”整治原则是可行的，采取的具体整治措施有效，整
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图７　靠中心侧仰拱填充顶面渗水整治示意图

治效果良好，可为其他铁路隧道渗漏水整治提供参考。

但隧道的渗漏水情况各异，且渗漏水原因各有不同，整

治措施不能一概而论。本文仅阐述了较为共性的渗漏

水情况的整治措施，对于其他情况的渗漏水整治，尤其

是岩溶、断层破碎带富水等特殊隧道的渗漏水整治，需

充分调查分析地下水情况、渗漏水原因后，制定专项的

整治方案。
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