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考虑初支混凝土溶蚀与排水系统结晶双重效应的
隧道结构安全与韧性分析

周　瑜1，2　宋恒祥1，2　刘小飞3　林壮宏3　王安怀4　戴晓威1，2

（1. 广东华路交通科技有限公司，广东广州　510420；2. 广东省隧道工程安全与应急保障技术及装备企业重点实验室，

广东广州　510420；3. 广东省南粤交通仁新高速公路管理处，广东韶关　512638；4. 广东省南粤交通投资建设有限公司，

广东广州　510623）

【摘要】  为探明初支混凝土溶蚀与排水系统结晶双重效应对隧道结构安全的影响，开展了碳酸侵蚀环境下水泥基材料的

溶蚀试验，推导了双重效应作用下隧道结构受力的理论分析方法，以工程案例计算双重效应对隧道结构安全与韧性的影响规律。

结果表明：（1）碳酸侵蚀环境中水泥基材料的强度表现出在一定的区间内波动式衰减的规律，拟合得到了双指数型强度衰减系数

公式；（2）双重效应引发的隧道二衬结构应力增量与初支混凝土溶蚀衰减系数 β呈反比，与溶蚀沉积转换系数 δ呈正比，增量的

主导地位主要受 δ控制；（3）经预测，工程案例隧道运营 10 年后，其结构安全系数和韧性指标将分别下降 17.3% 和 15.3%，趋近

安全极限。因此，初支混凝土溶蚀和排水系统结晶双重效应对隧道结构的长期影响不可忽视，应在设计阶段予以充分考虑，并加

强养护期的工程措施。
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【Abstract】 To elucidate the impact of the dual effects of primary support concrete dissolution and crystallization in drainage sys-

tem on the safety of tunnel structures, a series of dissolution tests on cement-based materials under carbonation conditions were conduc-
ted. A theoretical analysis method for the stresses on tunnel structures under the dual effects was derived, and the impact of these ef-
fects on the safety and resilience was calculated in a case study. The results indicate the following: (1) Under carbonation environments,
the strength of cement-based materials exhibits an oscillatory attenuation pattern within a specific range. A dual-exponential formula
was fitted to characterize the strength degradation coefficient. (2) The stress increment in the tunnel lining caused by the dual effects is
inversely proportional to the decay coefficient β of the primary support concrete and directly proportional to the dissolution-deposition
conversion coefficient δ. The dominance of the stress increment primarily are controlled by δ. (3) Analysis predicts declines of 17.3%
in  the  structural  safety  factor  and 15.3% in  the  resilience  index after  10  years  of  tunnel  operation,  which  is  approaching safe  limits.
Therefore,  the long-term impact of the dual effects of primary support  concrete dissolution and crystallization in drainage system on
tunnel structures cannot be overlooked. These effects should be given full consideration during the design and construction phases, and
engineering measures during the maintenance phase should be strengthened.
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 0    引言

随着我国大量隧道进入运营管养期，隧道排水系

统结晶导致堵塞的问题引起越来越多的关注。隧道

排水系统一旦堵塞，二次衬砌背后地下水无法消散，

在衬砌上就会产生附加水压力。相关统计表明，我国

有将近 1 /3 的铁路、公路以及城市地铁隧道存在渗

漏水病害，而其中约 70% 的渗漏水病害是由隧道排

水管堵塞失效引起的[1]。若排水系统堵塞长时间得

不到处置，隧道甚至会发生衬砌开裂、掉块，严重威

胁行车安全。

目前，与隧道排水系统结晶堵塞相关的研究大

致可以分为以下几类：

一是排水系统结晶堵塞机理研究，主要关注结

晶的形成机制、发展过程以及影响因素等。郭小雄[2]、

叶　飞等[3−4] 认为，隧道初期支护的喷射混凝土受到

环境地下水碳酸氢根、侵蚀性二氧化碳或软水等侵

蚀而析出钙离子，即初支混凝土发生溶蚀，是排水系

统结晶的重要原因。

二是排水系统堵塞引起附加水压力对结构安全

的影响研究。徐金华等[5] 指出衬砌背后水压力随堵

塞率增大而非线性增大；高春君等[6] 提出，随着堵塞

程度增加，隧道墙脚处最大主应力变化较大，且最大

主应力差值随地下水位的升高而增加；李林毅等[7] 的

模型试验结果表明，堵管后结构外水压力逐步由“隧

底最大，拱顶、拱腰次之，墙脚最小”的扇贝型分布转

为“静水压”型分布。上述应力或压力大的部位都需

要重点关注。

三是引入结构韧性分析作为结构安全性分析的

补充。Tierney 等[8]、Ayyub[9] 建立了基础设施的韧性

结构模型；Huang 等[10] 在考虑灾害发生后扰动阶段

和恢复阶段之间还应存在演化阶段的基础上，建立了

适用于评价隧道结构韧性的模型；林星涛等[11] 又进

一步提出了考虑多次扰动影响的隧道结构韧性评估

方法；刘力英等[12] 开展了附加荷载作用下隧道结构

的韧性演化特征研究。

但是，上述多数研究仅考虑了隧道排水系统结

晶堵塞引起的附加水压力效应，而未同时考虑作为排

水系统结晶诱因的初支混凝土溶蚀所产生的影响。

实际上，随着钙离子被不断析出，初支混凝土的力学

性能逐渐随之减小[13−15]，同样会导致隧道二次衬砌结

构承担的荷载增大、安全性降低。

鉴于此，本文在调研广东省高速公路隧道排水

系统结晶分布情况的基础上，开展水泥基材料溶蚀试

验并获取了强度衰减规律，推导了双重效应作用下隧

道结构受力的理论分析方法，利用工程案例计算双重

效应对隧道结构安全与韧性的影响规律，以期为隧道

建设、养护及相关研究提供参考。

 1    水泥基材料溶蚀衰减规律研究

 1.1    隧道初支混凝土溶蚀分布情况

国内对隧道排水系统结晶的报道多见于岩溶区

隧道[16−17]，以省域为范围进行统计的数据较少。本文

依托广东省交通集团运营管理的 800 多公里高速公

路隧道养护管理数据，结合文献查阅，对广东省高速

公路沿线隧道排水系统结晶情况进行梳理，发现 32
座隧道存在排水系统结晶现象，具体分布如图 1 所

示。夏小明等[18] 通过调研发现广东省内发生排水系

统结晶的隧道约 60% 分布在粤北地区，尤其是隧道

群较多的京港澳高速、武深高速粤境段等运营线；李

云安等[19]、钟文健等[20]、马文镇等[21] 围绕大潮高速东

溪山隧道开展了大量的研究工作，该隧道为广东省内

报道最多的隧道；庞佳玮等[22] 在华陆高速观音坳隧

道进行了取样分析；高何杰等[23] 在广连高速公路高

峰隧道开展了试验。综上所述，发生排水系统结晶的

隧道在广东省全境均有分布，但主要集中在粤北岩溶

地区和粤东莲花山脉花岗岩地区。
  

高速路网(不区分颜色)

存在排水系统结晶现象隧道

排水系统严重结晶隧道

 
图 1    广东省高速公路隧道排水系统结晶分布情况

Fig. 1　Crystalline distribution in the drainage system of
highways tunnels in Guangdong Province

 

根据叶　飞等[4，24] 的研究，隧道排水系统结晶是

初支混凝土发生溶蚀后的产物：隧道的初支混凝土中

水泥水化产物氢氧化钙（CH）和C-S-H 凝胶与地下水中的

碳酸（CO2、HCO3
−、CO3

2−）发生化学反应生成白色

CaCO3 结晶，进而堵塞隧道排水系统（如图 2 所示），
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引起衬砌背后水压力升高、地下水溢流至隧道路面

等问题，直接影响行车安全。
 
 

(a) 排水管结晶堵塞 (b) 排水暗沟结晶堵塞 
图 2    隧道排水系统典型结晶堵塞情况

Fig. 2　Typical crystalline clogging in tunnel
drainage system

 

 1.2    水泥基材料溶蚀试验设计

为研究初支混凝土溶蚀强度衰减规律，开展了碳

酸环境下的溶蚀试验研究。通过上节的分析可知，初

支混凝土发生溶蚀的主要成分氢氧化钙（CH）和 C-S-
H 凝胶都是水泥水化的产物，因此，为控制影响因素，

室内试验[25−26] 常采用水泥净浆、水泥砂浆等同类水

泥基材料来模拟混凝土的溶蚀反应。

按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程》（JTG 3420—2020），制备规格大小为 70.7 mm×
70.7 mm×70.7 mm 的标准立方体水泥砂浆试件。水

泥砂浆配合比中水泥、集料（砂）、拌合水的用量分别

为 500，790，191 kg/m3，水灰质量比约为 0.38。水泥

为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥。骨料为天然砂，细度

模数为 2.64，属于中砂，拌和水为普通自来水。水泥

砂浆物理力学性能指标如表 1 所示。
 
 

表 1    水泥砂浆物理力学性能指标
Tab. 1　Physical and mechanical properties of

cement mortar

项目 比表面积/（m2·kg−1） 标准稠度/%
凝结时间/min

抗压强度/MPa
初凝 终凝

测值 346 25.5 157 201 38.38
 

待浇筑试件静停 24 h 成型后脱模，放入 20±2 ℃
养护室进行养护，溶蚀组试样经过 7 d 养护，浸泡在

碳酸氢钠溶液中进行碳酸环境下的溶蚀试验；基准组

试样经过 28 d 养护后，测试其强度作为基准强度。

为加快溶蚀进程，溶蚀介质选用 1.05 mol/L 的饱和重

碳酸氢钠溶液（NaHCO3），体积按固液比 1∶6 设计，

每 7 天更换一次重碳酸氢钠溶液，保证溶蚀速率。

此外，溶蚀速率受温度的影响，温度越高，溶蚀速率越

快。初支混凝土处于地下环境中，地下水温度较为恒

定，多在 10～25 ℃ 范围内变化，因此，试验温度保持

在标准养护温度 22.5 ℃，可以代表多数初支混凝土

的溶蚀环境温度。

在溶蚀 30，60，90 d 分别测定水泥砂浆溶蚀后的

抗压强度，抗压强度测试采用 YAW4605 微机控制电

流伺服压力试验机，最大试验力 600 kN，有效测试范

围为（2%～100%）Fs，试验相对误差±1%，上下压板间

最大距离 300 mm，具体步骤参照《公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程》（JTG 3420—2020）。
 1.3    试验结果分析

由于试验所需时间较长、耗费成本较高，碳酸侵

蚀环境下水泥基材料的试验数据较少，收集相关研

究[27−32] 的试验结果与本次试验结果进行对比分析，

如图 3 所示。从图中可以看出，在碳酸侵蚀环境下

水泥基材料的强度总体表现出随溶蚀时间逐渐减小

的趋势，在以张丹曲线[27] 为上限、董芸曲线[28] 为下

限的区间中变动，经推测，这种变动是因水泥基材料

的多孔介质不均匀性导致的。
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图 3    水泥砂浆抗压强度随溶蚀时间的变化规律曲线

Fig. 3　Variation of cement mortar compressive strength
with erosion time

 

本次试验的水泥砂浆抗压强度在溶蚀初期衰减

较快，后期衰减速度减缓，但总体衰减曲线较为平缓，

与宋振运[29] 结果较为接近。相较于水泥砂浆基准强

度，在溶蚀 30 ，60，90 d 后水泥砂浆抗压强度分别衰

减了 4.4%，5.7%，6.2%。

假设水泥基材料仅受碳酸环境侵蚀且不考虑侵

蚀水流速的影响，将本次试验的水泥砂浆的抗压强度

与溶蚀时间进行归一化处理后，采用最小二乘法（式

（1））[33] 进行拟合，得到双指数型衰减系数公式（式

（2），SSE=3.615×10−25，R2=1.00），在缺少数据时，可以

据此式估算碳酸侵蚀环境下水泥基材料的强度。

f (xi) =min
N∑

i=1

(
Yi− Ŷi

)2
（1）

Ŷi式中：xi 为自变量，Yi 为观测值， 为估计值。
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β =0.054× exp(−0.04737t)+

0.9455exp(−9.971×10−5t)
（2）

式中：β为强度衰减系数；t为溶蚀时间，d。
需要说明的是，实际隧道工程中喷射混凝土的性

能还与现场配合比、速凝剂掺量、喷射施工工艺以及

现场养护条件等密切相关。实际喷射混凝土的早期

强度会显著高于本试验结果，而在后期逐渐接近。另

一方面，实际喷射混凝土由于喷射施工工艺的影响，

整体孔隙率要大于浇筑试样，因此，现场喷射混凝土

抵抗溶蚀的能力要小于浇筑试样，理论上，其抗压强

度曲线要低于图 3 中本次试验曲线。各影响因素对

实际喷射混凝土溶蚀性能的影响有待后续进一步研究。

 2    双重效应的理论分析

 2.1    理论分析方法

采用弹性力学经典的三层厚壁圆筒模型进行

“二衬−初支混凝土−围岩”体系的受力分析，如图 4
所示。整个体系受到外边界的原岩应力作用，产生径

向应力和环向应力。当排水系统正常运行时，二次衬

砌不考虑附加水压力，但当初支混凝土发生溶蚀后，

可溶性钙物质的流失导致其强度和刚度发生下降，同

时在排水系统中沉淀结晶，堵塞排水系统，导致二衬

承受附加水压力 Pw，相关计算如式（3）—式（5）所示。

σr1w(r) = −r2
1(r2− r2

0)
r2(r2

1 − r2
0)

Pw （3）

σθ1w(r) = −r2
1(r2+ r2

0)
r2(r2

1 − r2
0)

Pw （4）

Pw =
Vs

V
γH =

δ (1−β)m2

ρsV
γH （5）

σr1w

σθ1w

式中：r为计算半径；r0 为二次衬砌内径；r1 为初期支

护的内径； （r）为附加水压力引起二衬的径向应

力； （r）为附加水压力引起二衬的环向应力；β为

初支混凝土强度衰减系数；δ为排水系统溶蚀沉积转

换系数；γ为水的重度；H为环境地下水的水头高度；

Vs 为结晶物体积；V为排水管体积；m2 为初支混凝土

质量；ρs 为结晶物（CaCO3）密度。

(1−β)m2/ρs

附加水压力 Pw 与排水系统的结晶堵塞程度有

关，本文采用结晶物体积 Vs 和纵向排水管体积 V之

比来表征排水系统的结晶堵塞程度。假设初支混凝

土的质量损失与强度损失的程度相同，则结晶物体

积 Vs 仅是初支混凝土流失物质体积（ ）的

一部分，这里引入溶蚀沉积转换系数 δ表示初支混凝

土溶蚀损失的质量转换为排水系统沉淀结晶物质量

的比例，则附加水压力 Pw 可以通过式（5）计算。式中

Vρs/ (1−β)m2

Pwc

γHc
× ρsV

(1−β)m2

的溶蚀沉积转换系数 δ可以通过 2 种方式进行确定：

①根据现场检测的排水管结晶堵塞情况进行确定，当

排水管完全结晶堵塞时，取 ；②根据监

测的隧道衬砌的地下水压力 Pwc 和环境地下水位 Hc

的比值进行确定，当排水管完全结晶堵塞时，取

。

 2.2    双重效应的基本作用机制分析

选取公路隧道常规参数（见表 2）进行计算，研究

初支混凝土溶蚀效应和排水系统结晶效应的影响。
 
 

表 2    理论分析的参数
Tab. 2　Parameters for theoretical analysis

序号 参数 取值 单位 备注

1 r0 5 m

2 r1 5.3 m

3 r2 5.5 m 围岩内径

4 r3 25 m 5倍洞径

5 P3 2.7 MPa 100 m埋深

6 H 50 m 50 m地下水头

7 γ 10 kN·m−3

8 V 0.019 m3 ϕ110 mm纵向排水管

9 m2 1.493×104 kg

10 ρS 2.93 kg·m−3

11 E1 28 GPa 二衬弹性模量

12 E2 28 GPa 初支弹性模量

13 E3 35 GPa 围岩弹性模量

14 μ1 0.2 二衬泊松比

15 μ2 0.2 初支泊松比

16 μ3 0.3 围岩泊松比

不同溶蚀沉积转换系数 δ条件下二次衬砌环向

应力变化情况见图 5，可以看出，环向应力随着 δ的
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图 4    三层厚壁圆筒理论分析模型

Fig. 4　Three-layer thick-walled cylinder theoretical
analysis model
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增大而增大，并且环向应力增量中附加水压力的占比

越来越大，当 δ大于 6.5×10−5 后附加水压力占比超

过 50%，说明排水系统结晶效应占主导地位。图 6
是不同初支混凝土强度衰减系数 β条件下二次衬砌

环向应力变化情况，可以看出，二次衬砌的环向应力

随 β的减小而增大，但环向应力增量中原岩应力部

分和附加水压力部分的比例几乎保持不变。综上，二

次衬砌的受力与 δ呈正比、与 β呈反比，双重效应的

主导地位受 δ控制。
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图 5    不同溶蚀沉积转换系数 δ 条件下二次衬砌环向应力

（r=r0，β=0.8）
Fig. 5　Circumferential stresses in concrete lining under
different dissolution-deposition conversion coefficient δ

conditions (r=r0，β=0.8)
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图 6    不同初支混凝土强度衰减系数 β 条件下二次衬砌环向

应力（r=r0，δ=5×10−5）
Fig. 6　Circumferential stresses in concrete lining under
different decay coefficients of primary support β (r=r0，

δ=5×10−5)
 

上述分析厘清了双重效应的基本作用机制，但

实际情况更为复杂。双重效应与二衬、初支和围岩

的刚度比、原岩应力、地下水水头、强度衰减系数、

溶蚀沉积转换系数等参数都密切相关，其中，原岩应

力与地下水头决定了初支混凝土溶蚀效应和排水系

统结晶效应的最根本比例，二衬、初支和围岩的刚度

以及强度衰减系数影响分担的原岩应力的比例，强度

衰减系数、溶蚀沉积转换系数影响承担附加水压力

的比例。此外，隧道结构的几何条件也有一定影响。

理论分析方法尚无法全面地反映上述因素的影响，因

此，针对具体工程还需要采用有限元等数值方法进行

具体分析。

 3    工程案例分析

 3.1    工程概况

某山岭隧道为标准双向四车道分离式公路隧道，

全长 1800 m，最大埋深 162 m，位于粤东北沟谷斜

坡−丘陵地貌区，洞身围岩以凝灰岩和花岗岩为主。

隧道采用复合式衬砌，由初期支护与二次衬砌组成。

该隧道自建设期起就发生了较严重的结晶堵塞，结晶

堵塞段落约占隧道全长 40%，经处治后隧道于 2019
年正常运营。运营 3 年之后，初支混凝土溶蚀仍在

发展，排水系统结晶又逐渐复现，造成结晶堵塞段落

二次衬砌附加水压力高于正常段落（见图 7），隧道结

构的安全性和韧性亟待评价。
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图 7    二次衬砌附加水压力变化曲线

Fig. 7　Variation of water pressure behind tunnel lining
 

 3.2    考虑双重效应的隧道衬砌结构承载安全分析

 3.2.1    计算方法与参数

采用荷载−结构有限元法验算隧道衬砌结构受

力，选取结晶堵塞严重区段的断面为计算断面，围

岩级别为Ⅴ级，隧道埋深 113.62 m，附加水压力取

监测最大值 0.166  MPa，计算参数见表 3。根据

刘　昌等[34−35] 的研究，初期支护劣化后其承载能力

削弱，其荷载分担比不断减小，而二次衬砌的荷载分

担比不断增加。参照规范《公路隧道设计规范》[36] 的

要求并结合工程经验，假设初期支护和二次衬砌的初

始分担比为 0.4∶0.6，并且初期支护的荷载分担比按

照式（2）衰减。

 3.2.2    结果分析

图 8 为不同初支混凝土溶蚀和附加水压条件下

隧道二次衬砌结构安全系数的变化曲线。可以看到，

随着运营时间的增加，隧道结构安全系数总体呈下降
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的趋势。隧道实际运营 3 年后，仅考虑初支混凝土

溶蚀时，安全系数降至 3.31，考虑双重效应作用后，

安全系数进一步下降至 2.81。
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图 8    隧道结构安全系数与运营时间变化曲线

Fig. 8　Variation of safety factor of tunnel linning with
operating time

 

将运营时间延长进行预测，隧道运营 10 年后，

仅考虑初支混凝土溶蚀时，安全系数降至 2.99，考虑

双重效应作用后，安全系数甚至降低至 2.54，趋近安

全系数极限 2.4。综上所述，虽然当前阶段隧道结构

安全仍然满足规范要求，但长期发展趋势需要引起

重视。

 3.3    考虑双重效应的隧道结构韧性分析

 3.3.1    韧性分析理论

隧道结构的韧性与安全性密切相关，而结构韧

性中结构的抗冲击性能和恢复性能尤为重要。林星

涛等[11] 认为外界扰动过程可以分为扰动阶段、演化

阶段和恢复阶段，据此构造考虑双重效应作用下隧道

结构的结构性能曲线，如图 9 所示，并定义隧道结构

韧性指标 Re 和隧道结构性能指标 Q（t），如式（6）、
式（7）所示。

Re =

∑
n=1,2

Fn+
∑
n=1,2

S n+R

Q0∆T
（6）

Q (t) =
A (t)
A0

（7）

式中：Q0 为隧道结构的初始性能；ΔT为影响阶段的

持续时间；Fn，Sn，R分别为扰动阶段 f(t)、演化阶段

s(t) 以及恢复阶段 r(t) 的隧道结构性能曲线与坐标轴

包围的面积；A(t)，A0 分别为 t时刻和初始状态的隧

道结构性能分析指标，本文选取 3.2 节中有限元计算

得到的二衬结构安全系数作为隧道结构性能分析指标。
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图 9    双重效应下隧道结构性能曲线示意图

Fig. 9　Schematic diagram of tunnel structure performance
under the dual effect

 

在初支混凝土溶蚀效应作用下，隧道结构性能

随着时间持续下降；排水系统结晶效应体现为：雨季

期间在暴雨冲击下隧道二次衬砌所受附加水压力剧

烈增加，致使结构性能曲线剧烈下降，附加水压力消

散后，结构性能曲线回升，并具有明显季节性的特点。

 3.3.2    结果分析

利用图 7 中二次衬砌的附加水压力监测数据（取

月度平均值，非雨季取 0 MPa），并考虑初支混凝土溶

蚀效应，计算得到考虑双重效应时一个完整年度隧道

结构性能指标 Q(t) 的变化情况，如图 10 所示。按照

时间序列分析理论[37]，隧道结构性能指标属于非平

稳序列，由趋势项、季节项和随机项组成，如式（8）
所示。

Q (t) = T (t)+S (t)+ I (t) （8）

式中：T(t) 为趋势项；S(t) 为季节项；I(t) 为随机项。
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图 10    隧道结构性能指标整年变化

Fig. 10　Variations of tunnel structure performance
indicator during a whole year

 

表 3    计算参数

Tab. 3　Parameters for model calculation

参数
重度

γ/(kN·m−3)
弹性模量
E/GPa

泊松比
μ

内摩擦角
φ/(°)

弹性抗力系数
K/(MPa·m−1)

V级围岩 19.5 16 0.38 45 150

二次衬砌 23 30 0.2
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趋势项 T(t) 可以根据初支混凝土溶蚀的衰减公

式进行计算得到，其随时间变化分布情况如图 11 所

示。由此便可分解出包含随机项的季节项 S（t）+I（t），
如图 12 所示。将趋势项和季节项进行叠加，可预测

案例隧道运营 10 年隧道结构性能指标的变化情况，

如图 13 所示，隧道结构性能指标呈周期性下降的

趋势。
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图 11    隧道结构性能指标趋势项 T(t)

Fig. 11　The trend term of tunnel structure performance
indicator
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图 12    隧道结构性能指标季节项 S(t)+I(t)
Fig. 12　The seasonal term and random term of tunnel
structural performance indicator during a whole year
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图 13    隧道结构性能指标 10 年变化

Fig. 13　Variations of tunnel structure performance
indicator during 10 years

根据式（6）、式（7）计算出隧道结构韧性指标 Re，
如图 14 所示，Re 整体呈逐年减小的趋势。与仅考虑

初支混凝土溶蚀时相比，考虑双重效应时 Re 下降约

10%。在双重效应作用下，预计运营时间超过 5 年后，

隧道结构韧性将从中韧性降低为低韧性[38]，隧道结构

抵抗冲击的性能进一步下降，结构恢复能力较差，威

胁隧道结构的正常使用。
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图 14    隧道韧性指标变化情况

Fig. 14　Variations of tunnel resilience indicators
 

 4    结论

本文在水泥基材料溶蚀试验研究的基础上，推

导了理论分析方法，在此基础上研究了初支混凝土溶

蚀与排水系统结晶双重效应的作用机制；以粤东北某

山岭隧道为例，研究了双重效应下隧道结构的安全性

和韧性变化。主要结论如下：

（1）隧道排水系统结晶现象具有普遍性，以广东

省为例，在省内全境均有分布，在粤北岩溶地区和粤

东莲花山脉花岗岩地区较为集中。

（2）初支混凝土溶蚀和排水系统结晶均会增加隧

道二次衬砌的受力，应力增量与初支混凝土溶蚀衰减

系数 β呈反比，与溶蚀沉积转换系数 δ呈正比，两种

效应中溶蚀沉积转换系数 δ处于起控制作用的主导

地位。

（3）碳酸侵蚀环境中水泥基材料表现出强度不断

衰减的规律，但强度波动比较大，以张丹曲线[27] 为上

限、董芸曲线[28] 为下限。根据试验数据拟合得到了

双指数型衰减系数公式，可为估算碳酸侵蚀环境下水

泥基材料的强度衰减提供参考。

（4）在初支混凝土溶蚀衰减和排水系统结晶堵塞

的双重效应作用下，隧道结构安全系数与韧性指标均

呈逐年下降的趋势。经预测，工程案例隧道运营 5
年后，隧道结构韧性将从中韧性降低至低韧性；运营

10 年后，二次衬砌安全系数将降低至 2.54，趋近安全

系数极限。因此，双重效应造成的长期影响不可忽视，
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应在设计阶段予以充分考虑，并加强养护期的工程

措施。
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