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非岩溶地区隧道排水管堵塞模型及其应用 
 

穆  松 1,2，周  莹 1,2，谢德擎 1,2，刘  凯 1,2，刘光严 1,2，郭  政 1,2 

(1. 高性能土木工程材料国家重点实验室，江苏省建筑科学研究院有限公司，南京  210008； 

2. 江苏苏博特新材料股份有限公司，南京 211103) 
 

摘  要：利用结垢速率计算公式，结合隧道工程条件，建立了非岩溶地区隧道排水管堵塞模型，并分别用于计算既有和新建

隧道的排水管堵塞时间。结果表明：对于既有隧道，模型计算结果与实际情况接近，验证了模型的有效性；对于新建隧道，

要使排水管 20 a 内不堵塞，6 mol/L NH4Cl 溶液冲刷溶蚀加速 14 d 后初支混凝土的钙离子溶出率不应大于 0.032%。 
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Blockage Model and Applications of Tunnel Drainage Pipe in Non-karst Area 
 

MU Song1,2, ZHOU Ying1,2, XIE Deqing1,2, LIU Kai1,2, LIU Guangyan1,2, GUO Zheng1,2 

(1. State Key Laboratory of High Performance Civil Engineering Materials, Jiangsu Research Institute of Building Science Co. 
Ltd., Nanjing 211100, China; 2. Sobute New Materials Co. Ltd., Nanjing 211103, China) 

 

Abstract: Considering tunnel engineering conditions, we proposed a blockage model of tunnel drainage pipe in the non-karst area 

based on the calculation of calcium carbonate fouling rate. The model was used to calculate blockage time of the drainage pipe for 

existing and under construction tunnels. For existing tunnel, the calculation result of the model is close to the measured results, thus 

verifing the validity of the model. For under construction tunnel, in order to prevent the drainage pipe from being blocked within 20 

years, Ca2+ leaching rate of primary support concrete subjected to 6 mol/L NH4Cl solution eroding for 14 d should not exceed 

0.032%. 
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近年来随着国民经济的发展，我国的公路隧

道建设数量和规模也在不断增加。根据智研咨询

发布的《2019—2025 年中国公路隧道行业市场运

营态势及投资战略咨询报告》数据统计：我国是

世界上公路隧道个数最多且里程最长的国家。截

至 2018 年底，我国大陆(不含港澳台地区)等级运营

公路的隧道有 17 738 座，总长约 17 236.1 km[1]。大

量的公路隧道投入使用后，存在着不同程度的损伤

和劣化，其中排水管堵塞是公路隧道常见的病害之

一。研究结果表明[2–7]：隧道排水管堵塞后会导致地

下水位上升，围岩水压增加；另外，隧道围岩在地

下水作用下力学性质发生劣化。隧道排水管堵塞将

引发一系列严重后果，轻则导致隧道衬砌裂损，影

响美观，重则导致隧道结构发生变形，支护结构稳

定性降低，威胁行车安全。 

排水管堵塞与地下水、围岩及初支混凝土的物

理、化学、生物等的作用密切相关，堵塞物的来源

主要包括：1) 地下水渗流作用在隧道排水管内所生

成的碳酸盐沉淀结晶物，例如 CaCO3，MgCO3 等；

2) 地下水渗流过程中冲刷围岩所产生的围岩碎片 
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和颗粒，随着地下水渗流作用进入排水管内发生堵

塞；(3) 地下水流动带入的部分泥沙进入排水管内

发生堵塞。在岩溶地区，如灰岩、白云岩、白云质

灰岩及灰质白云岩等可溶性碳酸盐岩的地区，在地

下水流的长期冲刷作用下，岩石会发生溶解，且同

时伴生细小的围岩碎片及颗粒；溶解产生的 Ca2+等

离子伴随着地下水的运动转移到隧道排水管中，与

溶于管道中的 CO2 发生反应生成 CaCO3 晶体，从而

堵塞管道[8–10]。在非岩溶地区，初支混凝土在地下

水的作用下发生溶蚀破坏，水化产物溶解流失，并

随着水流运动到排水管内。岩层中的植物、细菌等

作用产生的 CO2 含量较大，隧道工程的开挖会将

CO2 从岩层中释放出来，使隧道排水管处的 CO2浓

度增加，溶于水溶液形成 H2CO3，电离产生 CO3
2–，

与水中的 Ca2+离子反应生成难溶性 CaCO3，长时间

作用后最终导致隧道排水管的堵塞。因而在岩溶地

区造成排水管堵塞的主要原因是可溶性碳酸盐岩的

溶解，在非岩溶地区主要原因是初支混凝土的溶蚀。 

溶蚀是指水泥水化产物Ca(OH)2和C–S–H凝胶

在外界水的作用下不断发生溶解的过程，Ca2+在内

外浓度差的作用下从孔溶液向环境中扩散[11]。 

目前，国内外针对隧道排水管堵塞建立了很多

相关模型：Lee 等[12]研究了地下水渗流对开挖掌子

面和隧道结构的影响，研究了有效应力和渗透力同

时作用下的围岩稳定性； Noorishad 等[13]建立了多

相介质中应力与渗流耦合分析的有限元模型，通过

裂隙岩体的应用验证了模型的有效性；岳健等[14]应

用考虑渗流场与应力场的隧道结构计算模型，探

讨了不同水位条件下应力场和渗流场的变化。上

述研究的重点主要集中在排水管堵塞对隧道结构

安全性的影响，对于排水管堵塞与隧道初支混凝

土之间的关系较少关注，缺少相关模型计算排水

管堵塞与初支混凝土抗溶蚀性能之间的关系。 

本研究建立了非岩溶地区隧道排水管堵塞模

型，计算了排水管堵塞所需的临界 Ca2+溶出率，结

合广东省某隧道堵管情况验证了既有结构混凝土

Ca2+溶出率，并采用 NH4Cl 加速方法计算了新建结

构混凝土临界 Ca2+溶出率。 

1  隧道排水管堵塞模型 

在隧道结构中，初支混凝土与围岩水直接接触，

受到水的溶蚀作用，导致水中富含 Ca2+，同时岩石

土壤中的植物、细菌或其他生物产生 CO2，或者深

部碳酸盐类矿物受热分解出 CO2，导致部分隧道土

壤层中 CO2 分压达到 6%及以上[15]，远大于空气中

的 0.038%，因而围岩水中溶解大量 CO2 并解离出大

量 H+，导致隧道初支混凝土被溶蚀，大量 Ca2+溶解

到水中。Ca2+与 HCO3
–和 CO3

2–发生反应，形成难溶

CaCO3。CaCO3 晶体附着在排水管道内壁慢慢生长，

其反应原理如下所示： 

HCO3
– → H+ + CO3

2–
                      (1) 

Ca2+ + CO3
2– → CaCO3 ↓                 (2) 

Ca2+ + 2HCO3
– → CaCO3 ↓+ CO2 ↑ + H2O   (3) 

难溶CaCO3可以是无定型CaCO3、六水CaCO3、

一水 CaCO3、六方 CaCO3、文石和方解石。方解石

属三方晶系，是热力学最稳定的 CaCO3 晶型，也是

各种 CaCO3晶型在水中转变的终态产物[8]。 

图 1 显示了以方解石沉淀为主的排水管堵管机

制。当围岩水进入隧道排水系统中，外部环境突然

改变，CO2 分压降低、较高温度、一定流速、pH 值

等，使得 HCO3
–与 Ca2+快速反应生成 CaCO3 沉淀。 

 

图 1  排水管堵管示意图 
Fig. 1  Diagram of tunnel drainage pipe blockage 

 

排水管的堵塞时间与CaCO3晶体的结晶速率密

切相关。查询诸多文献，发现影响结垢速率的因素

众多，包括围岩水 pH 值、CO2 分压、温度、流速、

排水管直径、管壁特性等。流速既影响溶蚀液中 Ca2+

浓度，又影响晶体结晶难易程度。研究表明：流速

越大则溶出Ca2+浓度越高，生成的CaCO3晶体越多；

但流速越大，CaCO3 晶体受到的冲刷越大，因而越

不容易在排水管中发生堵塞。流速太小，溶蚀液中

的 Ca2+浓度太低不至于生成大量沉淀，也就不会造

成排水管堵塞[8]。因此，以广东某隧道实测水流速

度为计算依据，取流速为 16.8 mL/s。在该流速下，

水中的 Ca2+浓度计算公式如下式。 
2 6

2
3

(Ca ) 10
(Ca )

10

m
c

v t


 


 
                 (4) 

式中：c(Ca2+)为水中钙离子浓度，mg/L；m(Ca2+)

为溶蚀出的钙离子质量，kg；v 为水流速度，mL/s；
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t 为溶蚀时间，s。 

文献[16–18]给出一定条件下方解石在管壁线

性增厚速率的计算公式如下： 

 20.5
L P * 1R K S                       (5) 

0.5
p

2400
lg 0.126*

273
0.34* pH 0.444

K I
T

  



              (6) 

2 2
3

sp

Ca CO
S

K

                             (7) 

由于 CO3
2–全部由 HCO3

–解离出，因此 

   
 

2
3

a2

3

H CO

HCO

c c
K

c

 


                   (8) 

式中：RL 为方解石在管壁线性增厚速率，m/s；Kp

为经验反应速率常数，m/s；S 为 CaCO3 过饱和度；

I 为溶液中离子强度，mol/L；T 为溶液温度，℃。 

其中，CaCO3 过饱和度由式(7)、式(8)可知 

   
 

2
a2 3

sp

Ca HCO

H

K c c
S

K c

 







              (9) 

式中：Ka2为HCO3
–解离常数(20 ℃，4.8×10–11 mol/L)；

KSP为 CaCO3溶度积(20 ℃，4.96×10–9 mol2/L2)。 

根据式(5)~式(9)以及环境参数、水质参数计算方

解石在管壁线性增厚速率。假设结晶体生长厚度为排

水管半径 r 时，排水管发生堵塞，计算堵管时间为： 

1 Lt r R                             (10) 

式中：t1 为堵管时间，s；r 为排水管半径，m。 

根据式(5)~式(10)，可以根据隧道现场环境和结

构参数，计算排水管堵塞时间，也可反推出在某一

时间内排水管不发生堵塞，初支混凝土的临界 Ca

溶出质量分数，从而对混凝土抗溶蚀性能提出要求。 

2  既有隧道 

2.1  环境、结构参数 

广东省某隧道在建成 11 个月左右就出现排水

管堵塞的问题，经测试分析属于隧道初支混凝土钙

溶蚀结晶导致的。该隧道的水文地质勘察结果表明：

(1) 隧址区处于低纬地区、属亚热带季风气候，气

候温和，光照充足，雨量充沛，年平均气温 20.8 ℃，

年平均降水量 1 739.1 mm；(2) 隧址区地层上部为

第四系全新统的坡积层碎石土、坡残积粉质黏土层

覆盖(进口处有薄层的冲洪积层发育)，下伏基岩为

早侏罗世蓝塘群下亚群(J1ln
a)砂岩、泥质粉砂岩、页

岩及燕山一期(γδy
1)侵入的花岗闪长岩，该隧道处于

非岩溶地区；(3)根据地质勘测报告室内水质分析结

果，隧址区的地下水在强透水层中对混凝土有弱腐

蚀性(侵蚀 CO2 含量为 9.99~19.78 mg/L，HCO3
–浓度

为 446 mg/L，CO3
2–浓度为 45 mg/L)；(4) 在现场定

时取水进行测定，得出其平均流速为 16.8 mL/s。 

隧道施工参数分别为：半跨径为 9 m，排水管

间距为 3 m，排水管半径为 4.75 cm，采用 C25 初支

混凝土。隧道初支混凝土各原材料用量为(kg/m3)：

水泥 515，水 205，砂子 790，小石子 790，速凝剂

20.6。水泥为 P·O42.5 普通硅酸盐水泥，各氧化物含

量为(质量分数，%)：SiO2 19.39，Al2O3 5.03，Fe2O3 

3.19，CaO 60.35，MgO 1.77，SO3 2.58。 

2.2  堵管时间计算 

在隧道上取 1 段芯样，将其从靠近围岩处开始

截取成 6 个 2 cm 厚的试块，如图 2 所示。假定最内

侧的 1 个试块没有发生溶蚀破坏，以其作为基准，

靠近围岩的 5 个试块发生不同程度的溶蚀破坏。采

用 XRF 分析试块中的 CaO 含量，测试靠近防水板

的混凝土含量作为基准 CaO 含量，同时测试围岩处

混凝土试块中的 CaO 含量。基准 CaO 含量减去剩

余 CaO 含量即为溶蚀 CaO。 

 

图 2  现场混凝土芯样溶蚀情况分析 
Fig. 2  Leaching analysis of cored concrete samples on site 

 
测试情况如表 1 所示。可以看出，靠近防水板

处混凝土 CaO 质量分数为 34.5%，混凝土芯样靠近

围岩处 Ca2+溶出量最多，由表及里依次降低，0~10 

cm 位置处 Ca 溶出质量分数(以 CaO 计)分别为

5.6%、5.4%、4.4%、3.5%和 2.9%。 
 

表 1  现场混凝土芯样 XRF 测试结果 
Table 1  XRF test results of concrete sample on site 

Depth/cm
Mass fraction w/% 

CaO Leaching rate of CaO 

2 28.9 5.6 

4 29.1 5.4 

6 30.1 4.4 

8 31.0 3.5 

10 31.6 2.9 

40 34.5 0.0 
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根据隧道施工参数，每隔 3 m 设置 1 个排水管。

假设隧道初支混凝土全部发生溶蚀破坏，则每根排

水管对应的总溶出质量分数计算公式如下：

 CaO% 1 2 m

CaO% 2 m

(CaO)

2

M d x L L M

d x R L M

     


     




 (11) 

式中：M(CaO)为隧道服役期间(11 个月)CaO 总溶出

质量分数，kg；dCaO%为各位置砂浆中 CaO 含量降

低幅度，%；Δx 为混凝土芯样切片厚度，m；L1 为

隧道 1/4 周长，m；R 为隧道半跨径，m；L2 为排水

管间距，m；Mm为单方初衬混凝土中砂浆含量，kg。 

具体取值：dCaO%取值如表 1 所示，Δx 取 0.02 m，R

取 9 m，L2 取 3 m，Mm取 1 524 kg。因此氧化钙的

溶蚀总量为 281.8 kg，钙离子溶出量为 201.3 kg。 

将上述结果代入式(6)中，计算得到水中的 Ca2+

离子浓度为 268 mg/L，排水管半径 r 为 4.75 cm，溶

液温度为 20 ℃，水中 HCO3
–浓度为 750 mg/L，CO3

2–

浓度为 45 mg/L；将上述结果代入式(5)~式(10)可计

算出堵管时间为 12 个月，与实际工程堵管时间   

11 个月较为接近。但该方法中既有混凝土结构的堵

管时间只计算了广州某隧道，结果准确性尚可，还

应结合其他隧道堵管情况进行更多验证，以便对模

型进行修正，提高其准确性。 

3  新建隧道 

3.1  加速方法 

对于新建隧道，设计使用寿命一般为 50 a 及以

上，在此期间排水管道不发生堵塞是其正常服役的

基本要求，这就对初支混凝土抗溶蚀性能提出要求。

自然环境中混凝土溶蚀是一个非常缓慢的过程，往

往需要几年甚至几十年的时间才能看到比较明显的

性能变化，因而通常采用一定的加速方法来评价混

凝土的抗溶蚀性能。已知的混凝土溶蚀加速方法包

括去离子水加速[19–20]、电化学加速法[21–22]、化学试

剂加速法[23–25]和压力水加速法[26–27]等。化学试剂加

速法加速效率较高且比较容易实现，是目前比较常

见的混凝土溶蚀加速方法。其原理是利用水泥水化

产物表现为碱性，易于与某些酸类或盐类介质发生

化学反应，生成新的化合物从而达到溶蚀的目的。

常用介质一般是一定浓度的 NH4NO3 和 NH4Cl 溶

液。在上述溶液中，发生侵蚀的反应方程如下： 

Ca(OH)2+2NH4NO3 Ca2++2OH–+2H++ 

2NH3+2NO3
– Ca(NO3)2+2NH3aq+2H2O   (12) 

Ca(OH)2+2NH4Cl Ca2++2OH–+2H++ 

2NH3+2Cl–CaCl2+2NH3aq+2H2O       (13) 

NH3·H2O NH3+H2O                 (14) 

根据现场溶蚀情况，隧道初支混凝土主要的溶

蚀形式为冲刷溶蚀。目前冲刷溶蚀没有可参考的实

验方法，因此设计了冲刷溶蚀加速方法。选择      

6 mol/L NH4Cl 溶液来加速混凝土的溶蚀，实验装置

如图 3 所示。节水阀和流量计用来控制和检测水流

大小。混凝土试块置于液面以上，除上下 2 个底面

外，其余 4 个侧面均涂刷环氧树脂，保证单面溶蚀。

本试验中 NH4Cl 溶液的浓度为 6 mol/L，冲刷速率

为 4 L/min，环境温度为 20 ℃。不同龄期时取溶蚀

液进行 ICP 测试分析，并更换溶蚀液，计算总的 Ca2+

溶出率。 

 

图 3  冲刷溶蚀装置示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of erosion apparatus 

 

3.2  加速机理 

溶蚀研究结果表明，以去离子水为介质，钙溶

蚀过程中水泥净浆内固钙含量 cs 与孔溶液中钙离子

浓度 c 处于热力学平衡状态，其固液平衡曲线如图

4a 所示。x1 为 C–S–H 凝胶快速溶蚀时孔溶液中的

钙离子浓度，mol/m3；x2 为 CH 完全溶解时孔溶液

中的 Ca2+浓度，mol/m3。在去离子水中混凝土的溶

蚀分为 3 个阶段，并满足以下关系[28]： 

 
1

3
3 2

CSH 3 2
satu 1 1

2 3c
c c c

c x x

  
         

0≤c≤x1      (15)

 

cs=
1

3

CSH
satu

c
c

c

 
 
 

   

x1≤c≤x2                (16) 

 
 

1

3 3CH
CSH 23

satu satu 2

cc
c c x

c c x

 
  

        
x2≤c≤csatu                           (17) 

式中：cCSH，cCH 分别为 C–S–H 凝胶相和 CH 相的

含量，mol/m3。 
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李林[29]研究了 6 mol/L NH4Cl 溶液中的固液平

衡曲线，如图 4b 所示。可以看出，混凝土的钙溶蚀

依然分为 3 个阶段，但相比于去离子水溶蚀 x1 和 x2

处的值有所不同，这意味着二者有相似的溶蚀机理。 

 

(a) Deionized water[28] 

 

(b) 6 mol/L NH4Cl solution[29] 

图 4  混凝土钙溶蚀固液平衡曲线 
Fig. 4  Solid-liquid equilibrium curve of Ca leaching of 

concrete 

 
3.3  等效加速效率 

对产生结晶堵塞排水管的隧道工程混凝土进行

取样，并将其芯样切片，测试不同位置的钙离子溶

出率。该芯样发生结晶堵塞的时间为 11 个月，在实

验室加速环境中测试其达到相同溶出率所需要的时

间，以此来计算加速效率。具体操作为：根据 2.2

所测结果，初支混凝土最大 CaO 溶出率为 5.6%，

将未溶蚀的混凝土试块进行NH4Cl冲刷加速溶蚀实

验，测试达到相同溶蚀程度所需的时间，即为冲刷

溶蚀等效加速速率。 

r aK t t                          (18) 

式中：K 为加速效率；tr 为实际溶蚀时间，d；ta 为

加速溶蚀时间，d。 

等效加速方法下混凝土的钙离子溶出率变化

见 图 5。从图 5 可以看出，NH4Cl 加速下混凝土

的溶蚀呈现先加速后减速的幂函数特点。按照模

拟幂函数关系式计算，达到实际工程中 11 个月

5.6%的溶蚀率需要的时间为 44 d，因此冲刷法的

加速效率为： 

11×30/44=7.5                         (19) 

 

图 5  6 mol/L NH4Cl 溶液冲刷初支混凝土的钙离子溶出率 
Fig. 5  Ca2+ leaching rate of primary support concrete 

subjected to 6 mol/L NH4Cl solution erosion test 
 

3.4  临界钙离子溶出率 

根据溶蚀加速效率，计算加速实验初支混凝土

临界钙离子溶出率作为其工程控制指标。以广州某

隧道为例，排水管半径 r 为 4.75 cm，溶液温度为

20 ℃，HCO3
–浓度为750 mg/L，CO3

2–浓度为45 mg/L，

pH 值为 8.2，代入式(5)~式(10)计算堵管时间。 

图 6 是不同堵管时间时初支混凝土的临界

Ca2+溶出率。由图 6 可以看出，要使排水管 20 a 不

堵，6 mol/L NH4Cl 加速 14 d 后初支混凝土的 Ca2+

溶出率应小于 0.032%。 

该方法的比较接近实际工程中混凝土的溶蚀破

坏，且不改变混凝土溶蚀机理，因而可以用来定量

评价混凝土抗溶蚀性能。但新建混凝土结构堵管临

界钙离子溶出率计算是基于某隧道 C25 混凝土，并

在 16.8 mL/s 的固定流速和指定环境条件下计算得

到，其适用性有限。因此对于不同配合比的混凝土、

不同服役环境条件，模型计算参数须进行调整，这

也是本研究未来将要探讨的方向。 
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图 6 初支混凝土临界钙离子溶出率 
Fig. 6  Critical leaching rate of calcium ion from primary 

support concrete 

4  结论 

1) 非岩溶地区，隧道排水管堵塞的主要原因是

初支混凝土溶蚀破坏，水泥水化产物发生溶解生成

Ca2+，与溶解在水中的二氧化碳发生反应生成

CaCO3 晶体堵塞管道。 

2) 建立基于方解石结垢速率的堵管模型，计算

隧道排水管堵管时间。对于既有隧道结构，结合工

程水文地质条件和施工参数可以计算排水管堵塞时

间。 

3) 对于新建隧道，当地下水温度为 20 ℃，

HCO3
–浓度为 750 mg/L，CO3

2–浓度为 45 mg/L，pH

为 8.2 的环境条件下，要求排水管 20 a 内不堵塞，

则 6 mol/LNH4Cl 溶液冲刷溶蚀加速 14 d 后混凝土

的 Ca2+溶出率不应大于 0.032%。为非岩溶地区隧道

工程抑制排水管结晶堵塞的初支混凝土抗溶蚀性能

设计提供参考。 
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