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溶蚀与侵蚀对间歇性运行供水隧洞安全运行的影响
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55摘5要!5为分析溶蚀与侵蚀对某间歇性运行供水隧洞安全运行的影响!采用现场调查%取样

测试和无损探测等方法进行研究& 结果表明'隧洞混凝土抗压强度与溶蚀呈显著负相关!隧洞脱空

与侵蚀呈显著正相关#溶蚀部位混凝土强度降低!是导致隧洞混凝土抗压强度存在空间变异性的主

要原因#目前溶蚀与侵蚀导致的混凝土强度损失与隧洞脱空尚不足以影响供水隧洞结构稳定!但随

着溶蚀与侵蚀的进一步加剧!可能导致供水隧洞破坏&

55关键词!5供水隧洞#5间歇性运行#5溶蚀#5侵蚀#57089:;9<相关性分析
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55随着我国经济快速发展$水资源的需求日益增

大$水资源短缺问题日益凸显& 为保障重点区域或

城市供水$除常年运行的供水工程外$亦建有间歇性

运行的应急备用供水工程& 但是$间歇性运行供水
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隧洞的溶蚀与侵蚀等病害较突出$因此研究溶蚀与

侵蚀对间歇性运行供水隧洞的影响具有重要意义&

溶蚀是水工混凝土结构本质性病害之一$随钙

离子溶出$混凝土强度显著降低$对结构的承载力(

稳定性及使用寿命均有明显影响)$ @**

& 由于溶蚀作

用$丰满重力坝坝体的混凝土强度呈现出明显的空

间变异性$溶蚀部位混凝土强度仅为非溶蚀部位的

4%a b6%a

)2*

& 罗湾大坝溶蚀区域混凝土 $4 年强

度仅达到设计值的 (*a$而非溶蚀区域则满足要

求))*

& 某碾压混凝土坝 $''( 年 $ 月竣工$4%%% 年

廊道上下游边墙出现溶蚀$截至 4%%* 年 $4 月溶蚀

物总质量达到 '&4$ T$4%%2 年 $ 月+4%%) 年 * 月溶

蚀物达 (&$4 T

)3*

& 古田溪三级混凝土支墩坝于 $'3$

年 3 月下闸蓄水$4%%% 年 * 月共发现溶蚀 *3 处$混

凝土平均强度为 *6&'$ Ec9$局部区域强度为 $2&6

Ec9$仅为设计强度的 62a

)6*

&

供水隧洞外土体侵蚀导致的隧洞脱空是严重的

隧洞病害之一$是导致隧洞结构坍塌破坏的主要因

素)( @$%*

& 张顶立等)$$*采用地质雷达对 $%% 余座铁

路隧道进行探测$发现隧洞脱空长度约占总检测长

度的 $2&6(a& 杨吴礼等)$4*对 $$ 座公路隧道进行

探测$探明隧道脱空约占检测总长的 $$&*a& 王立

川等)$**研究得到隧洞脱空将引起围岩松弛$塑性区

扩大$从而导致隧洞变形增大直至破坏& 郑刚

等)$2 @$3*研究了隧洞事故成灾历程$发现隧洞裂缝(

接缝张开导致土体侵蚀$进而引发隧洞灾害& 叶艺

超等)$6*对不同脱空模式下隧道结构的安全性态进

行了分析$指出拱腰脱空比拱顶脱空对隧道结构更

为不利& 综上所述$目前对溶蚀与侵蚀影响的研究

主要针对大坝及隧道工程$缺乏针对间歇性运行供

水隧洞的研究&

为此$采用现场调查(取样测试和无损探测等手

段$研究了溶蚀与侵蚀对间歇性运行供水隧洞的影

响$通过 7089:;9<相关系数分别定量分析了混凝土

抗压强度(脱空与溶蚀(侵蚀的相关性&

!"

工程概况

某间歇性运行供水隧洞长为 2&46 d;$断面为

城门洞型$宽e高为 4&)% ;e4&6% ;$直墙段高度

为 $&2) ;$顶拱中心夹角为 $(%f$直墙与底板倒圆

角处理$倒圆直径为 %&)% ;& 隧洞进出口底板高程

分别为 33&%% ;和 3*&'% ;$纵坡坡度为 $+4 %%%$

设计流量为 2&3* ;

*

+/&

隧洞围岩主要为
!

(

"

(

#

(

$

类$其中
!

(

"

类

围岩约 *&%4 d;$

#

(

$

类围岩约 $&4) d;& 隧洞支

护结构采用初期支护与二次衬砌组成的复合式衬

砌$其中初期支护方式为喷混凝土(锚杆(钢筋网和

钢拱架等$二次衬砌方式为模注钢筋混凝土$厚度为

*%% b)%% ;;&

#"

溶蚀对供水隧洞安全运行的影响

#$!"溶蚀特征

隧洞混凝土溶蚀主要发生在隧洞裂缝或接缝部

位& 溶蚀物呈白色$表面有肉眼可见的白色细小晶

体颗粒$锤击声哑且有凹痕$主要成分为碳酸钙$粒

径主要集中在 %&%6) b%&) ;;&

以 $%% ;洞段为 $ 个统计单元$隧洞混凝土溶

蚀分布情况如图 $ 所示& 检查发现隧洞溶蚀共 6)'

个$每 $%% ;洞段平均溶蚀数为 $6&3) 个$最大和最

小溶蚀数分别为 43 个和 3 个$分别距隧洞进水口

4 4%% b4 *%% ;和 $ $%% b$ 4%% ;&

!
"

#

!

$

%&

!"

# $$$
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&$
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$

$ & $$$ % $$$ ( $$$ ) $$$

图 !"供水隧洞混凝土溶蚀分布情况

QB.&$5HG::G/BG< FB/T:BZOTBG< GYVG<V:8T8B< W9T8:/O00RU

TO<<8R

#$#"溶蚀与抗压强度的相关性

采用回弹@取芯法对供水隧洞衬砌混凝土强度

进行检测$沿隧洞每隔 $%% ;取一构件进行强度检

测$共检测构件 2* 个$每个构件取 $% 个测区进行回

弹检测$并在其最小的 * 个测区各钻取 $ 个芯样$芯

样采用薄壁空心钻钻取$直径为 (* ;;$实测芯样试

件高径比为 %&') b$&%)& 因隧洞裂缝的间距在 3 b

$) ;$故所取芯样基本在溶蚀影响范围内&

取回弹检测最小的 * 个测区平均值为回弹法抗

压强度$取所有芯样平均值为芯样法抗压强度$供水

隧洞混凝土抗压强度分布如图 4 所示& 回弹法抗压

强度最大值和最小值分别为 )$&4% Ec9和 43&6%

Ec9$平均值为"*3&%) g3&*(# Ec9& 芯样法抗压强

度最大值和最小值分别为 )2&2% Ec9和 43&6%

'4)'
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Ec9$平均值为"*6&4$ g6&6)# Ec9& 回弹法与芯样

法测得的抗压强度基本一致& 回弹法和芯样法抗压

强度变异系数分别为 %&$( 和 %&4$$供水隧洞混凝

土抗压强度具有空间变异性&
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图 #"供水隧洞混凝土抗压强度分布
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溶蚀与隧洞混凝土抗压强度的关系曲线如图 *

所示& 随着溶蚀数的增加$该洞段混凝土抗压强度

逐渐降低$这主要是由于溶蚀导致隧洞混凝土中水

化产物分解溶出$固相钙含量逐渐降低$孔结构逐渐

劣化&
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图 %"混凝土抗压强度与溶蚀的关系曲线

QB.&*5 8̂R9TBG</JB0 Z8TW88< VG;0:8//BS8/T:8<.TJ 9<F

VG::G/BG< GYVG<V:8T8

7089:;9<相关系数是定量评价两个变量相关

性的重要指标)$(*

$对供水隧洞混凝土抗压强度与溶

蚀进行 7089:;9< 相关分析$结果表明$回弹法和芯

样法所测混凝土抗压强度与溶蚀的相关系数分别为

@%&6$6 和@%&6*6$说明混凝土抗压强度与溶蚀存

在显著负相关关系$溶蚀是导致该供水隧洞混凝土

强度降低的主要原因& 显著性值h%&%%$$说明混凝

土抗压强度与溶蚀之间的相关关系具有统计学意

义& 芯样法测得的抗压强度与溶蚀相关系数的绝对

值大于回弹法$说明芯样法测得的抗压强度与溶蚀

的相关性更好$相较于回弹法$芯样法测得的抗压强

度更接近于真值$这也间接验证了混凝土抗压强度

与溶蚀呈显著负相关结论的合理性与正确性&

#$%"溶蚀对供水隧洞影响评价

根据,混凝土结构工程施工质量验收规范-

"Mi)%4%2+4%$)#$当芯样平均抗压强度达到设计

值的 ((a或芯样最小抗压强度大于设计值的 (%a$

可判定结构实体的混凝土强度合格& 本次共抽取

2* 个构件$芯样平均抗压强度最小值为 43&6 Ec9$

大于设计强度H*% 的 ((a$单个芯样最小值均大于

设计强度H*% 的 (%a$说明截至检测时间供水隧洞

混凝土结构整体合格$但距隧洞进水口 '%%($ *%%(

$ 2%%(4 %%%(4 $%%(4 4%%(4 *%% 和 4 (%% ;处的 (

个构件混凝土芯样强度小于设计要求的混凝土强度

等级H*%& 虽然目前溶蚀导致的混凝土强度损失尚

不足以影响供水隧洞结构稳定$但随溶蚀进一步加

剧$隧洞衬砌混凝土抗压强度会进一步降低$可能导

致供水隧洞破坏&

%"

侵蚀对供水隧洞安全运行的影响

%$!"侵蚀特征

隧洞侵蚀主要包括砂质侵蚀和泥质侵蚀& 砂质

侵蚀物呈黄白色$锤击有较深凹痕$手捏砂感明显$

用力可捏散$粒径主要集中在 %&4) b4 ;;& 泥质侵

蚀物呈棕黄色$结构松散$土质很轻$干缩现象非常

明显$稍有扰动表面便会有水析出$粒径均小于

%&%6) ;;&

以 $%% ;洞段为 $ 个统计单元$供水隧洞侵蚀

点数分布情况如图 2 所示& 检查发现隧洞侵蚀点共

3) 个$每 $%% ;洞段平均侵蚀点数为 $&)$ 个$标准

差为 $&34$距隧洞进水口 4 (%% b4 '%% ;处侵蚀点

数最多&

!
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# $$$
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$ ' $$$ & $$$ % $$$ ) $$$

图 &"侵蚀分布

QB.&25[:G/BG< FB/T:BZOTBG<

%$#"侵蚀与脱空的相关性

采用 0OR/8[jj"ĉ"型地质雷达对供水隧洞

脱空进行探测$探测中心以里程轮跟踪记录里程&

'*)'
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探测方式为剖面法$天线中心频率为 $ %%% EK-$天

线叠加次数为 ( 次$时窗为 4) </& 地质雷达测线布

置方式为!

%

顺水流方向每隔 $%% ;"第 $ 段为 (4

;$最后一段为 3) ;#布置一条测线$左右墙及拱顶

中心位置各布置 2* 条测线$共布置 $4' 条测线$左

右墙测线分别布置于距底板 $&2 ;和 $&3 ;处$拱

顶测线布置于拱顶中心线位置处%

&

在典型裂缝位

置布置 3$ 条测线$左右墙裂缝位置水平方向顺水流

方向检测(垂直方向则从上往下检测$拱顶裂缝处顺

水流方向检测(垂直水流方向则从右往左检测&

将探测的地质雷达数据进行反滤波(偏移和增

强处理$供水隧洞典型地质雷达探测图像如图 ) 所

示$时窗为 4 b' </区域连续的双曲线弯拱为供水

隧洞衬砌钢筋& 位置在 (&) b'&2 ;(时窗为 ' b$3

</区域波形较为杂乱$同相轴中断推测为脱空& 根

据地质雷达探测结果推测供水隧洞脱空分布情况如

图 3 所示& 供水隧洞脱空总数为 *2 个$每 $%% ;洞

段平均脱空数为 %&($ 个$在距隧洞进水口 4 (%% b

4 '%% ;处脱空数最多&
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图 '"典型地质雷达探测图像
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图 ("隧洞脱空分布

QB.&35!B/T:BZOTBG< GYV9SBTU

侵蚀数与供水隧洞脱空数的关系曲线如图 6 所

示& 随侵蚀数增多$该洞段脱空数整体呈增加趋势$

这主要是由于隧洞接缝(裂缝外的全风化(强风化围

岩或软弱夹层中的细小颗粒随渗"漏#水逐步侵蚀

入隧洞内$导致隧洞脱空& 侵蚀是引起隧洞脱空的

主要因素$但是施工质量缺陷(设计不合理以及地质

运动等均可能导致脱空$故部分脱空位置并未发生

侵蚀&
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%&'
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$

" # $
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#
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)

图 )"侵蚀与脱空的关系曲线

QB.&65 8̂R9TBG</JB0 Z8TW88< 8:G/BG< 9<F V9SBTU

对供水隧洞脱空数与侵蚀数进行 7089:;9< 相

关分析$其相关系数为 %&'*%$说明隧洞脱空数与侵

蚀数存在显著正相关关系$侵蚀是导致该供水隧洞

脱空的主要原因& 显著性值h%&%%$$说明隧洞脱空

与侵蚀之间的相关关系具有统计学意义&

%$%"侵蚀对供水隧洞影响评价

侵蚀是导致该供水隧洞脱空的主要原因$隧洞

脱空将引起围岩松弛$塑性区扩大$从而导致隧洞变

形增大直至破坏& 目前隧洞脱空对隧洞安全性态影

响尚无成熟规范$郑刚等)$3*将隧洞发生坍塌破坏分

为漏水(土体侵蚀和漏水漏砂 * 个阶段& 当隧洞绝

对干燥(无渗水漏水(隧洞围岩稳定时$评价为工程

安全%当隧洞出现渗水(滴漏和线漏等漏水现象$但

围岩稳定且隧洞外细颗粒未进入隧洞时$评价为工

程维护%当隧洞外细颗粒随漏水侵入隧洞内$产生局

部脱空$但短时间内细颗粒并不会大量流失时$评价

为工程预警%当地下水携带大量土体不断涌入隧洞$

围岩失稳$评价为工程事故& 该间歇性运行供水隧

洞可评价为工程预警$隧洞外细颗粒虽随漏水侵入

隧洞内$并导致了局部脱空$但短时间内细颗粒并不

会大量流失$暂不影响工程整体安全& 但随细颗粒

逐步流失$隧洞受力调整$局部变形增大$可能导致

水土流失加剧$从而导致隧洞变形增大甚至破坏&

&"

结论

采用现场调查(取样测试和无损探测等手段分

析了溶蚀与侵蚀对间歇性运行供水隧洞的影响& 主

要结论如下!

%

5混凝土抗压强度与溶蚀呈显著负相关$溶

蚀是导致该供水隧洞混凝土强度降低的主要因素$

'2)'
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隧洞混凝土抗压强度存在空间变异性的主要原因为

溶蚀导致混凝土强度降低&

&

5该间歇性运行供水隧洞侵蚀主要包括砂质

侵蚀和泥质侵蚀$侵蚀是引起隧洞脱空的主要因素$

脱空与侵蚀呈显著正相关&

'

5当前溶蚀与侵蚀引起的混凝土强度损失与

隧洞脱空对供水隧洞有一定影响$但尚不影响其整

体结构稳定&
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GŶ GVd E8VJ9<BV/9<F [<.B<88:B<.$ 4%$)$ *2 " 7$ #!

*$'3 @*4%6"B< HJB<8/8#&

)$3*5郑刚$姚杰$戴轩$等&不同管片张开量下隧道外水土

流失规律试验研究 )I*&岩土工程学报$4%$($2%

"3#!'3' @'66&

LK[DMM9<.$C?"IB8$!?#NO9<$$*(>&[X08:B;8<T9R

/TOFUG< /9<F B<YRGWO<F8:FBYY8:8<TG08<B<.WBFTJ/GY

/JB8RF TO<<8R/8.;8<T/) I*& HJB<8/8 IGO:<9RGY

M8GT8VJ<BV9R[<.B<88:B<.$4%$($2% "3#!'3' @'66 "B<

HJB<8/8#&

)$6*5叶艺超$彭立敏$雷明锋$等&不同脱空模式下隧道结

构安全状态分析)I*&铁道科学与工程学报$4%$($$)

"$$#!4(6) @4((*&

C[CBVJ9G$c[DMAB;B<$A[#EB<.Y8<.$$*(>&79Y8TU

9<9RU/B/GYTO<<8R/T:OVTO:8/WBTJ FBYY8:8<T09TT8:</GY

SGBF/Z8JB<F RB<B<.)I*&IGO:<9RGŶ 9BRW9U7VB8<V89<F
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