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摘  要：针对博~莱高速公路三座隧道出现的严重渗漏水现象，文章简要分析了原因后，着重介绍了

治理的原则、措施、材料和工艺。实践表明治理效果良好。 
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1．前言 
205 国道博～莱高速公路淄博段地形复杂，起伏变化较大，设有凤凰山、乐疃、青

石关三座隧道。前者为分离式双洞，后两者为联拱形式。三座隧道洞身围岩以石灰岩、

灰岩为主，有强、弱风化带，并有软弱夹层。施工时发现有岩溶现象。隧道区域地下水

埋置较深，在隧道主体以下，透水通道主要为构造裂隙、溶洞、孔等，其补给源主要为

大气降水，对隧道主体有影响的主要为季节性降水。全线建成通车四年多来，三座隧道

衬砌出现大量裂缝，相继出现渗漏水现象。特别是近几年降雨较多，隧道渗漏水更为频

繁，其中两座联拱隧道情况严重，特别是青石关隧道，隧道的控制室、隧道内的拱部、

边墙以及中隔墙出现多处大面积渗漏水现象；在冬季，隧道内多处出现冰柱、冰溜。这

些严重影响了隧道结构稳定、行车安全、整体美观。 
 

2 渗漏水原因分析 
2.1 客观原因 
（1）隧道二次衬砌采用小模板施工，施工接缝较多。二次衬砌施工完成后，早期的

混凝土温度应力和收缩应力使得衬砌接缝处出现微小裂缝，在后期大气环境的周期性变

化影响下，裂缝会有所发展。特别是当裂缝进水后，在冬季裂缝水的冻涨作用下，裂缝

逐年扩展。 
（2）隧道穿越的山体岩性为石灰岩、白云岩，节理裂隙较发育，小型溶沟较多，地

下水通道畅通，再加上近几年沿线地区雨量大，致使地表水补给充沛，岩溶、裂隙等地

下水丰富、涌水量大，造成隧道洞体周边有大量的水蓄积。 
（3）隧道周围裂隙水中钙物质较多，造成了隧道排水系统，特别是导水盲管的堵塞。 
（4）由于冬季气温低，使得排水管冻结，引起排水管、衬砌开裂冻胀，产生新的水

流通道。新的水流通道在低温下，又产生冻胀开裂，形成恶性循环。 

2.2 主观原因 
（1）隧道防排水系统不完善。隧道虽然采用了复合式衬砌，但仅在拱部设有防水板，

并且当二次衬砌产生贯穿性裂缝时，拱部防水板已经破坏失效。 
（2）两侧边墙没有铺设防水板，仅设有竖向盲管。岩体与混凝土的析出物、渣体极

易堵塞管道，导致地下水没有出路，而沿衬砌施工缝和裂缝渗漏出来。 
（3）中隔墙顶部的排水系统设计存在一定的问题，无法保证施工过程不堵塞导水盲

管。 
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（4）施工采用了小模板，人为留下过多的施工缝，增大了渗漏水的可能性。 

（5）二砌中间安设复合式遇水膨胀橡胶条，由于施工和产品质量问题，很难严格达

到防水标准。另外，在低温作用下，施工缝是抵抗衬砌结构纵向受拉的薄弱部位，极易

产生拉裂，导致防水措施失效。 
（6）二次衬砌虽然采用了膨胀剂防水混凝土，但施工中可能由于振捣不到位，致使

衬砌不密实，出现蜂窝麻面，使防水混凝土的抗渗标号达不到设计要求，从而导致渗漏。 
（7）经雷达检测显示，隧道衬砌厚度局部区域达不到设计要求，部分衬砌和附近围

岩存在不密实、脱空、破碎等缺陷，说明施工质量控制存在问题。 
 

3 渗漏水治理措施 
公路隧道渗漏水的治理，应根据漏水的水源、类型、部位以及漏水量，确定治理方

案和选择材料。根据雷达检测和现场调查成果，确定博~莱高速公路隧道渗漏水治理原则

为：拱部堵排结合，综合治理；边墙以排为主，局部水量大的区域堵排结合；先拱后墙，

先堵后排，循序进行。 
3.1 一、二衬间注浆 
此方法主要使用于渗漏水量很大的部位，根据雷达检测指出的缺陷位置和裂缝分布

状况确定注浆位置。其中青石关隧道由于衬砌裂缝分布密集，故拱部沿全长 3 条纵线注

浆布点，4×4m 梅花状分布。注浆孔必须保证不能破坏防水板。注浆材料选用可灌性好、

结石率高、快凝早强、凝结时间可调的水泥-水玻璃浆液。配合比：425＃
普通硅酸盐水泥：

水玻璃：水=1：0.5：0.8；注浆压力控制在 0.6~1.0MPa。注浆原则：由下部孔眼向上部孔

眼压注，以确保地下水被封堵在二次衬砌背后；由无水地段向有水地段压注，由水少地

段向水多地段压注，以使水流汇集，便于引排。 
注浆完成后，附近区域裂缝如有漏浆现象，说明浆液已扩散到此位置，可能达到了

封堵作用，应观察一段时间，暂时可不进行下步治理工作；否则应该进行下步工作。 
3.2 凿槽引排 
此方法主要使用于拱、墙单点线流、股流、射水等水量较大的施工缝和衬砌裂缝。

根据雷达检测提供的裂缝状况确定引排位置。具体布置见图 1，左图适用于施工缝，右图

适用于衬砌裂缝。施工步骤如下： 
（1）表面清洗：把裂缝左右约 10cm 的衬砌混凝土表面清洗干净，找到缝隙的位置及

水源； 
（2）割缝或钻孔：在渗水缝隙左右各 3cm 处用切割机割深为 6~8cm 的缝，或用冲击

钻每隔 2cm 钻孔，为凿槽做准备； 
（3）凿槽：人工凿出深度为 8cm（施工缝）或 6 cm（衬砌裂缝）的槽，一般凿成内大

（6cm）外小（4cm）的倒梯形槽，保证外敷防水层有 2~3 cm 厚； 
（4）埋管：在槽底埋设φ50 弹簧半管直至边墙底部，用锌铁皮固定，边墙底部至纵向

排水沟用φ50PVC 圆管连接； 
（5）封填：分两种情况：针对于施工缝，先用遇水膨胀橡胶止水条嵌缝，然后再封填

防水砂浆；针对于衬砌裂缝，直接封填防水砂浆； 
（6）刷浆找平：等防水砂浆达到一定强度后，喷湿修复区域，刷 1：2 普通砂浆找平，

建议厚度 0.5~0.8cm； 
（7）养护：在 14 天内进行喷水养护。 
防水砂浆配合比：425＃

普通硅酸盐水泥：BR 增强型防水剂：BR-2 专用粉：砂：水

=1：0.14：0.03：1：0.35。 
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图 1  凿槽引排布置图 

3.3 注浆封堵 
此方法主要使用于渗漏水量较小、水流分散、不利于引排的衬砌裂缝及个别出水点、

面。根据裂缝状况确定封堵位置。具体布置见图 2。进行衬砌内部注浆，以封闭水流通道

及衬砌裂缝，或使水流相对集中，便于引排。注浆原则：点漏注浆先注水量较小者，后

注较大者；环向裂缝由下向上依次注浆；水平或斜裂缝由水量较小端向较大端注浆；面

漏由周边向中心依次注浆。施工步骤如下： 

 
图 2  注浆封堵布置图 

（1）表面清洗：同凿槽引排； 
（2）割缝或钻孔：同凿槽引排； 
（3）凿槽：同凿槽引排； 
（4）埋管：在槽底埋设φ5 0 的 PVC 半圆管，管内放置 2×2cm 的海绵条； 
（5）封填：同凿槽引排，但同时垂直壁面埋置φ1 cm 注浆管，该管一端穿透半圆管，

压紧海绵条，另一端延伸至衬砌外； 
（6）注浆：等防水砂浆达到一定强度后，从注浆管注入丙凝浆液；根据旁边相应注

浆管流出浆液情况判断注浆效果，力求浆液充满缝隙并分布均匀；注浆压力控制在

0.3~0.4MPa，一般通过现场测试确定；注浆完成后，用铁丝扎牢注浆管口，以防浆液流

出；等浆液硬结后，割断注浆管； 
（7）刷浆找平：同凿槽引排； 
（8）养护：同凿槽引排。 
丙凝浆液组成成分见表 1，A 液：B 液=1:3。防水砂浆配合比同凿槽引排。 
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丙凝浆液建议配合比                          表 1 
体系 材料名称 作用 用量/kg 

A 液 

丙烯酰胺 主剂 18.9 
亚甲基双丙烯酰胺 交联剂 1 

三乙醇胺 促进剂 0.7 
水  79.4 

B 液 
过硫酸胺 

引发剂 
0.7 

水 99.3 
 
3.4 中隔墙打孔泄水 

双联拱隧道中隔墙起拱线处严重渗漏，可能是纵向盲管或竖向盲管产生堵塞。针对

这种情况，在中隔墙上端，单侧每隔 10m、两侧交错用钻机斜向上打孔，进入上面的干

砌片石隔离层，边墙凿槽，埋设φ8cmPVC 排水导管，下端接入两侧排水沟，让两拱圈

间的上层滞水能够排出。在 PVC 排水导管离地面 1.2m 高处设一个检查孔，可以定期打

开，检查流水情况和疏通管道。具体布置见图 3。施工步骤如下： 
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图 3  中隔墙打孔泄水布置图 

（1）打孔泄水：在中隔墙上端，单侧每隔 10m、两侧交错用钻机斜向上打孔，进入

上面的干砌片石隔离层，让两拱圈间的上层滞水尽量排出； 
（2）表面清洗：同凿槽引排； 
（3）割缝或钻孔：方法同凿槽引排，尺寸见布置图； 
（4）凿槽：方法同凿槽引排，尺寸见布置图； 
（5）埋管：在泄水孔底塞入一个外裹无纺布的钢丝球，在孔内和槽底埋设φ80 的

PVC 圆管； 
（6）封填：同凿槽引排； 
（7）刷浆找平：同凿槽引排； 
（8）养护：同凿槽引排。 
 

4. 治理效果 
4.1 治理过程 

博～莱高速公路隧道渗漏水治理工作具体分两阶段进行。2004 年 10 月至 12 月对三

座隧道的左线进行施工。此次完成实际工程量中水泥-水玻璃浆液达到 2699.99m
3
，远远
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超出设计量。原设计预计平均每孔注浆量约 2m
3
，实际治理中平均每孔注浆量约 7m

3
，最

大一孔达 32.712m
3
，注浆量超过 20m

3
的有 13 孔。这主要是由于隧道建设过程中原施工质

量较差，衬砌与围岩不密贴，衬砌背后存在较大空洞所致。仅此一项就大大超出了原来

预计的工程量。 
2005 年 3 月至 6月对三座隧道的右线进行施工。从减少工程费用角度考虑，将一、

二衬间注浆材料变更为水泥～水玻璃浆液和水泥～粉煤灰浆液。水泥～水玻璃浆液配比

保持原设计不便；水泥～粉煤灰浆液建议配比：水泥：粉煤灰=0.7：0.3（重量比）、水：

固=0.6：1（重量比）。浆液用量的控制原则为：水泥～水玻璃浆液用量应不小于整个注

浆量的 30%，水泥-粉煤灰浆液用量约占整个注浆量的 70%。 

4.2 治理效果 

博~莱高速公路三座隧道的渗漏水治理工程经过一个冬季的雪水、春夏季的雨水检

验，治理效果整体达到了预期目标。总的来说，第二阶段春季右线施工效果好于第一

阶段冬季左线施工；拱顶一、二衬间注浆效果明显，中隔墙治理效果稍差；凤凰山隧

道、乐疃隧道效果较好，青石关隧道稍差 
。 

5. 结束语 
（1）公路隧道渗漏水治理费时费力，是迫不得已而为之。因此，必须在隧道建设期

间加以充分关注：设计上要采用先进可靠和具有针对性的防排水技术，施工中要大力推

广新工艺、新材料，确保防排水设计的成功实施。 
（2）渗漏水是公路隧道常见病害之一，要根本解决这里好，需要一个反复的过程。

博~莱高速公路三座隧道渗漏水的综合治理已告一段落；但随着当地雨季到来，又陆续出

现了一些新的出水点，还需要进一步的完善。 
（3）渗漏水治理施工工艺比较复杂、烦琐，且施工的好坏直接影响治理效果，因此

需要认真施做。 
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