隧道路面渗水修复技术
由于隧道地质、设计与施工技术和运营管理等多方面的原因，隧道的病害日益突出。尤其是隧道填充层混凝土标号较低且适度偏大，渗流不容易察觉，只有当洞内路面铺筑完成干燥后，再经过汛期或雨季，路面渗流现象的病害才会显露出来。所以隧道渗漏水的治理是目前国内外隧道工程设计、施工的重点和难点，直接影响到高速公路运营期间的养护作业、安全维护及其结构安全。
一、国内公路隧道情况
我国公路隧道起步较晚，发展较快，现代意义的公路隧道仅有40多年的发展历史。截止至2016年年底，我国运营公路隧道已达到15181座，总长14039.7km。而受地质、地形、气候条件和建筑材料及勘察、设计、施工、运营等各种因素影响，运营隧道病害日益突出。运营隧道结构缺陷与病害整治已成为隧道运营阶段不可回避的重要工作。故我国公路隧道目前处于建设与维修整治并重的阶段。
现行《公路隧道养护技术规范》（JTG H112-2015）对病害类型没有明确的归类，通过对近年来福建省不同地方，不同公路等级，多个项目56座隧道病害的统计分析，隧道结构病害类型可归纳为6大类，如表1所示。
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根据不同病害类型出现频率的统计，如表2所示，隧道病害常见主要为渗漏水，衬砌结构病害和底板类病害三大类。
[image: C:\Users\GLXH-Y\Documents\WeChat Files\yangyun_e\FileStorage\Temp\739b58c9b71ec9ceaa924478eeec254c]
二、隧道水害的形成原因及其危害
隧道水害是指在隧道的修建或运营过程中遇到水的干扰和危害。施工中的隧道水害主要是指隧道围岩的地下水或部分地表水，以渗漏或涌出方式进入隧道内造成的危害。形成水害的原因主要有以下几点：

（一）不良的温度和地质条件，如高温、高寒及岩溶发育地区等；
（二）隧道设计不合理，导致水害发生；
（三）防排水技术落后，对地下水探测手段差，无法满足现场需求；
（四）支护设计参数不能满足结构耐久性的要求；
（五）不利的外力因素，如风化作用、侵蚀作用、沉积作用等；
（六）防水材料选择有误，没有起到预期的防水效果。
对于运营中的隧道，如果产生了水害，出现隧道渗水和漏水现象，时间一长，隧道的衬砌就会受到损害，建造隧道所使用的钢材原料也会受到腐蚀，隧道的一些通信、照明和其他基础设施也会受到损害，隧道线路的稳定性将产生严重的影响，降低车辆的牵引力，严重的还会中断行车，给交通安全运行造成严重影响，降低隧道使用寿命。
三、路面渗水原因
（一）路面结构与隧道仰拱间的填充松散、脱空，大量积水；
（二）因施工的原因，原设计的防排水系统受到破坏，或无法发挥其作用。且道路基层与排水边沟间的横向排水盲沟排水能力过低，不能将基层中的积水有效排出；
（三）隧道的开挖使地下水集中向隧道方向排泄，在隧道周围一定范围内形成了围岩松动区。在此范围内，由于地层原始地应力的调整，围岩产生变形，裂缝张开，从而使地下水沿张开裂缝流入隧道；
（四）部分区段原设计无仰拱，有仰拱区段可能出现仰拱断裂、抗渗强度较低，或没按照要求做仰拱；
（五）从隧道结构来看，路面渗水是隧道围岩中的地下水自隧底围岩向路面方向涌出。而隧道底部按设计采用的均为自防水混凝土，且根据有关施工工艺分析，渗水极有可能为“沿隧底混凝土中存在于施工缝中大小不等的孔洞、孔隙发育”。
四、路面渗水治理方案
隧道防排水系统采用“防、截、排、堵相结合，因地制宜，综合治理”的原则，采取切实可靠地施工措施，达到防水可靠，排水畅通，经济合理目的。
（一）注浆堵漏法
即在渗水处扩大5m堵截范围，开槽埋设注浆管封闭槽口，压注化学浆液，对渗水点进行人工封堵处理。该方案在维持交通现状的情况下无法进行，但该方案工期短，施工工艺难度小,适用于水压较大、孔洞较大且漏水量大的孔洞，也可用于密实性差，内部蜂窝孔隙较大的位置。不过该方法也有不足之处，比如渗水点的具体情况（位置）在未揭开沥青面层前无法确定，且按同条件施工类比，发现渗水范围以外亦存在有规模极小的孔隙、孔洞，在现状渗水路面部分完全封堵后由于地下水压力无法消散，极可能在现状渗水路面范围以外出现新的渗水现象。
（二）隧道内群井降水
设置一系列井群及横向集水沟，把群井中的水引入边沟，通过降水使隧道路面范围内的地下水位低于沥青面层底部，确保路面干燥。该方案仅在隧道内进行，对隧道外无影响，且单井工作量小，但存在如下几个缺陷:
第一，由于现状排水边沟深度有限，因此井群在利用边沟降水时的有效降深小，单个井点的降水影响半径小(预计小于0.8m)，要想达到理想降水效果，必须设置高密度的井群，预估井群间距小于2m。
第二，如前分析，渗水极有可能为“沿隧底混凝土施工缝中大小不等的孔洞、孔隙发育”，具体位置无法确定，因此群井深度若只到达隧底混凝土中，则降水效果十分有限，因此要想达到理想的降水效果，群井深度必须要穿透隧道底板进入基岩(含水层)，而对于较深的群井深度，施工中的打孔机无法实施，必须采用专业钻机进行操作。另外，打穿隧道底板进入基岩，属于隧道充水围岩段的整体降水，井群产生的涌水量会大，由于边沟排水有限而出现降水效果不佳，还有可能破坏隧道的结构(隧道仰拱部分工字钢间距仅0.5m)，产生风险隐患。    
第三，群井在降水期间，会在井底产生淤泥沉积，如不进行清理，会影响群井的降水效果，因此该方案需要增加后期的群井维护工作量。
（三）隧道外群井降水
采用在隧道外侧设置井点进行降水。该方案的实施在隧道外进行，不会影响隧道现状通行使用。但该方案必须采用平行于隧道走向设置的密度相对较大的降水井群。单井点降水或井点较少的群井降水由于降水井点少，地下水将于降水井附近形成流速较大的集中汇流，对于隧道围岩大量为低强度的强风化岩体易形成潜蚀空洞，存在一定的安全隐患。为降低地下水汇集流速，必需采用多点分散降水的方式。而降水点数的间距及数量需通过试验进行确认。所以该方案还是存在一些问题。
（四）“角钢成孔”引排法
“角钢成孔”引排法施工步骤如下：
（1）施工工艺流程：
在施工点按安全规范摆放安全设施—找到出水点—开凿引流槽—埋设角钢—填充碎石层—路面封层—清理现场回收安全设施开放交通。
（2）施工方案及细则，如图1所示：
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1、查找、确定出水点及渗水范围：清除路面积水，洒铺干燥的PC32.5#水泥查找出水点和渗水范围，同时观察路面浸润情况，路面上有明显冒水或大面积浸润范围的中心点即为出水点。
2、割槽：在渗水缝隙左右各5cm处用切割机割深为30cm的缝为凿槽做准备；
3、开槽：沿切缝凿槽，并进一步凿出梯形，如图所示：梯形上底10cm宽，下底14cm宽，梯形高为30cm；
4、成槽处理：槽底细凿平整，将槽内清理干净，底部用砂浆薄层找平（以免角钢难以固定），并与水沟联通，槽内坡度≥2%，使渗水能排入水沟；
5、布置角钢：角钢（50*50mm）每根长度根据现场实际选用，每隔50cm在角钢的两面各钻一个孔，直径12mm，将角钢倒扣于槽底，安装Φ10mm长120mm膨胀螺栓使其固定，检查确保角钢固定牢固无松动；
6、填充碎石层：在槽底铺设碎石（将角钢覆盖）；
7、路面封层：用自密实高强混凝土将梯形槽填满（低于隧道路面5cm），待混凝土达到足够的强度后再用沥青将余下的梯形槽填满，并高于路面1cm，将其压实找平。
（3）方案优点：
1、角钢材质较坚固，不易因车辆引起的震动而破损；
2、膨胀螺栓之所以固定在角钢两侧而不是角钢的顶部，是为了避免因施工不当引起混凝土破损，导致角钢受震动而弹跳出来，将过往车辆的轮胎扎破，引发事故
3、在角钢四周填充碎石层，是为了防止因水量过大或其他因素引起的水流反渗上去，能通过碎石的孔隙及时排入排水沟。
随着近年来，我国高速公路网以及铁路网在全国范围内铺开，特别是向着我国多山区地带及西部地区不断的延伸，越来越体现出隧道工程发展的重要性和迫切性。因此运营隧道结构缺陷与病害整治已成为隧道运营阶段不可回避的重要工作。
高速公路隧道在施工过程中若隧道的施工质量控制不严，极有可能造成在隧道施工过程中或在运营过程中出现渗水现象。当隧道出现渗水现象时，首先要对其渗水情况进行调查并分析照成隧道渗水的原因，在调查完隧道渗水原因之后，应根据隧道治水的原则及结合隧道现场的渗水情况采取合理的措施，不能盲目照搬规范。当今公路中的许多规范已经陈旧，落后于现实，且编写规范的人多是脱离现场时间较长，深刻了解内在规律的人不多。因此我们需要理论结合实际，在发展中总结，积累病害处治的经验，提高病害处治的水平。
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