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峨汉高速隧道排水系统结晶规律室内模拟试验 
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摘  要：为探索隧道排水系统在地下水渗流作用下排水管道内结晶堵塞分布规律，依托峨汉高速廖山隧道工程，建立 1:5 隧

道排水系统室内模拟试验，同时结合现场取样地下水分析结果配置相同离子成分的试验溶液开展室内试验。研究表明：（1）

结晶堆垛方式主要是大量堆垛，晶体结构类型为不规则形和正方形，属于同分异构晶体类型，主要成分为方解石型碳酸钙；

（2）随着水流量的增加，结晶量提高，结晶速率越快，其中横向排水出口的 266.8mL/s 水流量工况下的累积结晶总量最高，

达到了 106.4g；（3）缓和的排水管坡度有利于隧道排水管道内结晶物的生成；（4）排水管接头处结晶总量（30%）>横向

排水出口处结晶总量（27%）>横向排水管结晶总量（19%）>纵向排水管结晶总量（15.2%）>环向排水管结晶总量（8.3%），

隧道排水系统中结晶堵塞的关键位置是排水系统接口处和横向排水管出口处。研究成果有助于隧道排水系统的优化设计和施

工质量控制，对保障隧道排水系统通畅有效运行具有重要意义。 
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Indoor simulation test on crystallization law of drainage system in Ehan 
high-speed tunnel 
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Abstract: In order to explore the distribution law of crystal blockage in the drainage pipeline of the tunnel 

drainage system under the effect of groundwater seepage, the 1:5 tunnel drainage system indoor simulation 

test was established based on the Liaoshan Tunnel Project of the Ehan Expressway, and the same ionic 

composition test solution was prepared based on the analysis results of the on-site sampling groundwater 

to carry out the indoor test. The results show that: (1) The crystal stacking mode is mainly mass stacking, 

and the crystal structure type is irregular and square, belonging to isomerism crystal type, and the main 

component is calcite calcium carbonate; (2) With the increase of water flow, the crystallization amount 

increases and the crystallization rate becomes faster. The cumulative total crystallization reaches 106.4g 

under the condition of 266.8mL/s water flow at the lateral drainage outlet; (3) the gentle slope of the 

drainage pipe is conducive to the formation of crystals in the drainage pipe of the tunnel; (4) The total 

amount of crystallization at the joint of the drainage pipe (30%)>the total amount of crystallization at the 

horizontal drainage outlet (27%)>the total amount of crystallization at the horizontal drainage pipe 

(19%)>the total amount of crystallization at the longitudinal drainage pipe (15.2%)>the total amount of 

crystallization at the circumferential drainage pipe (8.3%). The key positions of crystal blockage in the 

tunnel drainage system are the interface of the drainage system and the outlet of the horizontal drainage 

pipe. The research results are helpful to the optimal design and construction quality control of the tunnel 

drainage system, and are of great significance to ensure the smooth and effective operation of the tunnel 

drainage system. 
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我国岩溶地层分布广泛，约占国土面积的三分

之一。岩溶地下水从围岩进入隧道排水系统，环境

条件变化巨大，地下水容易在隧道排水系统中发生

复杂的化学反应，形成CaCO3、MgCO3等堵塞物。 

针对隧道排水系统内结晶形成的原因及机理，

国内外专家已经开展了部分研究。谢小龙[1]分析了

深层隧道排水系统在武汉污水传输工程中的应用；

聂崇欣[2]通过研究隧道排水系统中产生结晶体物质

成分和成晶机理，提出有效的隧道排水系统结晶处

置方案；程咏春[3]开展了与现场1:1等比例的排水

系统堵管室内试验，探讨了仿真现场水动力、水化

学和干湿循环条件下管道结晶沉淀量的变化规律；

詹树高[4]通过试验研究了超声波结合有机酸处治排

水系统结晶的效果；蒋雅君[5]对排水管道结晶清洗

效果的关键因素进行了探讨，选用一种复合型环保

清洗剂，在实验室环境下进行3种不同的结晶溶解

试验；WONGSAROJ[6]研究了地下水位、隧道排水系

统堵塞对隧道结构的影响；Wu[7]指出结晶主要是由

围岩土体中的碳酸钙溶解导致的；叶飞[8]指出在建

隧道排水管中结晶沉淀的主要成分为CaCO3；刘士

洋等[9]通过在普通PVC管内壁植绒，研究出一种隧

道排水系统防结晶措施。钱振宇等[10]借助模型试验

对隧道结晶淤堵过程及变化规律进行探究，得出

CaCO3结晶体纯度高且水流速低时，结晶沉淀物有

充分时间停留在排水管壁且易粘附在管壁内表面，

结晶体更加容易堆积并堵塞。黄骤屹等[11]在DBL理

论的基础上结合水动力学，分别讨论了层流、紊流

两种流态下的流速分布并推导出结晶沉淀速率函

数表达式。卢冠楠等[12]探讨了可能的阻垢工程措

施。Liu等[13]确定了公路隧道缺陷的分布，提出了

隧道排水结构的优化方法。Leis[14]使用绿化抑制剂

对隧道排水系统进行硬度稳定。Zhang等[15]基于室

内正交试验研究了交变电场对隧道排水管结晶的

影响。Eichinger等[16]研究发现绿色抑制剂可减少不

必要的碳酸钙沉淀，降低隧道排水系统结晶堵塞的

概率。向坤等[17]通过对晶体质量、XRD和SEM图分

析，得出碱性环境下排水管结晶规律。郭小雄[18]

模拟结晶体生成过程，分析结晶机理及影响因素，

提出排水系统结晶应对措施。田崇明[19]等通过现场

调研和文献调研方式，对隧道排水管结晶堵塞机理

进行分析，并提出工程防治建议。 

通过上述分析可以看出，隧道排水系统相关研

究主要集中在优化设计、堵塞的短期治理、结晶堵

塞的成因及影响因素，但对结晶规律的研究较为缺

乏[20]，并且分析不够全面，分析的工况较少，未同

时分析水流量、坡度等，也未给出结晶规律的详细

原因。 

为解决上述方法中出现的问题，本文依托峨汉

高速廖山隧道，通过现场取样测试分析，结合施工

图纸，建立等比例缩小的室内隧道实验排水系统，

模拟排水系统内结晶的生成过程，并根据不同位置

的结晶量预测排水系统生成结晶的关键位置，并且

针对得到的结晶规律进行解释。以期通过该研究为

高速隧道排水系统的发展起到借鉴作用。 

 
1  试验设计 
1.1  试验准备 

1.1.1  试验材料与仪器 

实验所需的主要材料及其规格参数见表1。 

表 1  材料规格参数 

Tab.1  Material specifications 

Serial 

number 

Material 

name 

Specification 

and model 

Parameter or 

indicator 

1 aluminium 

alloy 

2 cm×2cm / 

2 Anhydrous 

calcium 

chloride

（CaCl2） 

Analytically 

pure 

500g/bottle 

3 sodium 

bicarbonate

（NaHCO3） 

Analytically 

pure 

500g/bottle 

4 Magnesium 

sulfate 

anhydrous

（MgSO4） 

Analytically 

pure 

500g/bottle 

实验所需的主要仪器及其规格参数如表2所

示。 

表 2 仪器规格参数 

Table 2 Instrument specification parameters 

Serial 

numbe

r 

Material 

name 

Specificatio

n and model 

Parameter or 

indicator 

1 Plastic 

water tank 

140L 740×535×415mm 

2 Variable 

frequency 

HG-4501 lift3.0m 
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water 

pump 

3 PVC tube Φ20 external 

diameter50mm 

4 PVC 

transforme

r joint 

Φ20×50 internal 

diameter20×50m

m 

5 DC power 

supply 

JCPOWER 5V、9V、12V、24V 

6 Electronic RZ-2000 500g，

balance accuracy0.01g 

7 HDPE 

corrugated 

pipe 

Φ50 external 

diameter50mm 

8 variable 

frequency 

pump 

CR15-4 12v 

1.1.2  试验装置 

峨汉高速公路隧道全长122．882km，选择其

排水系统为研究对象，研究对象如图1所示。

 

 

图 1 排水系统 

Fig.1  Drainage system

该排水系统在隧道变轻及拱墙背后设置环向

排水管，将背墙水引排至边墙纵向排水管内，环

向排水管采用FH50软式透水管，纵向间距10m，

有集中股水流处根据水流量大小采用透水管直

接引排至中央排水沟内，集中股水引排按每

100m环向FH50和FH100软式透水管各1道计量，

两侧边墙底背面各设置一道纵向排水管，将环向

排水管中的地下水集中汇流，引排至隧道低横向

排水管，采用HDPE DN/ID100打孔双壁波纹管，

外裹无纺布，其纵坡与路线纵坡一致，隧道路面

面层下设置横向排水管，将边墙纵向排水管汇集

的地下水引排至隧道中央纵向排水沟，横向排水

管采用HDPE DN/ID100打孔双壁波纹管，外裹无

纺布，管间距10m，并且隧道中线路面下60cm设

置纵向矩形排水沟（宽*高=50*60），将汇集的

地下水引排至洞外，每隔300m设置一个检查井，

排水下游洞内距洞口10m处和排水上游洞内距洞

口50m处设置检查井，纵向、横向、环向排水管

之间均采用三通或四通连接。 

本次室内试验以上述排水系统为研究对象，构

建1：5比例的自制循环系统，主要由钢支架、塑

料水箱、水循环装置组成。其中水循环装置由变

频水泵、HDPE波纹管、PVC水管、PVC转接头组

成[21-22]。试验采用的试验钢架，总长2m，宽1.5m，

高2m。钢架上部分主要模拟隧道轮廓线，为半径

为1m的圆形钢架，分为四条，间隔0.5m设置一

条，依附于钢架设置环向排水管、横向排水管和

纵向排水管。环向排水管、纵向排水管与横向排

水管以四通接头相连接。钢架下部为高1m的支

座，留出足够的空间安放循环装置。试验装置如

图2所示。 
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图 2  实验装置 

Fig.2  Experimental apparatus 

1.1.3  试验溶液配置 

地下水中主要存在的阳离子是Ca2+、Mg2+，主

要的阴离子是SO42-、OH-、CO32-、HCO3-。但是不同

标段的水样成分及其含量并不相同，在实际实验中

应将各主要元素成分都考虑在内，故此次试验试验

用液主要采用的化学溶质为无水氯化钙、碳酸氢钠

分析纯、无水硫酸镁分析纯[24]。 

考虑到配置试验溶液的用水量较大，忽略地下

水中其他杂质成分的影响，采用纯净水作为溶剂配

制溶液。在实验装置清洗后在两个储水箱中各注入

40L水，同时为使试验溶液达到过饱和状态，按照

CaCl2、NaHCO3、MgSO4为1:1:1的比例配置成过饱

和溶液，其中溶质的溶解顺序依次为：CaCl2、

MgSO4、NaHCO3， 

试验溶液的配置过程如下： 

(1) 将塑料水箱清洗干净，避免其他杂质对试

验用液的影响； 

(2) 加注纯净水； 

(3) 按照1:1:1的比例依次溶解各项溶质，溶解

过程中不断搅拌，保证溶解过程的均匀性。 

1.2  试验方案 

从现场不同标段取得渗流水样和结晶样本，对

现场渗流水样进行水分分析，根据其主要离子成分

配置室内试验用水，对结晶样本进行SEM微观电镜

扫描，分析晶体类型和堆垛方式[23]。确定结晶物质

的具体组成成分。将本次试验的控制变量为水流

量、排水管坡度，研究这两个因素对隧道排水系统

结晶的影响。试验排水系统依据实际施工的1:5比例

等比例缩小，水流量设定为266.8mL/s流量、

200.1mL/s流量、133.4mL/s流量和66.7mL/s流量

四种，隧道横向排水管坡度值取0%和3%两种情况，

隧道纵向排水管的坡度值取3%。试验工况见表3。 

表 3  试验工况 

Tab.3  Test conditions 

working 

condition 

Transverse 

drain 

slope 

Longitudinal 

drain slope 

discharge 

Ⅰ 0% 3% 266.8mL/s 

Ⅱ 3% 3% 266.8mL/s 

Ⅲ 0% 3% 200.1mL/s 

Ⅳ 3% 3% 200.1mL/s 

Ⅴ 0% 3% 133.4mL/s 

Ⅵ 3% 3% 133.4mL/s 

Ⅶ 0% 3% 66.7mL/s 

Ⅷ 3% 3% 66.7mL/s 

1）取十天为一个周期，每组工况试验六个周

期 。 

2）每周期结束将各管段拆解测量结晶量，计

算各管段每延米的结晶程度，分段分部测量排水系

统各部分的结晶情况，通过对比得出隧道排水系统

内易结晶的关键位置。 

随着试验的进行，结晶沉淀物会出现在环向排

水管、横向排水管、纵向排水管、排水管接头甚至

部分出现在水箱中，结晶沉淀物的出现消耗了试验

用液中的各种离子，因此为了保持溶液的过饱和

性，每两天向储水箱中添加一定的溶质。 

2  试验结果分析 
2.1  结晶的成分确定 

渗流水样水分检测结果如表4所示。 

表 4  水样成分分析表 

Tab.4  Water sample composition analysis 

 Test items and test results（Companymg/L) 

Sample delivery PH Ca2+ Mg2+ SO42- OH- CO32- HCO3- Total hardness 

K29+400 7.5 97.1 7.4 60 0 0 240 272 
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K29+900 9 12 <0.3 16 0 7.92 28.5 32 

K30+400 8.8 45.2 22.3 52 0 0 208 204 

K30+900 11 39 <0.3 19 29 25 0 97.6 

 

结晶样本SEM微观电镜扫描结果如图3所示。 

 

图 3  SEM 电镜扫描（(a) 200 倍，(b) 500 倍，(c) 1000 倍，(d) 2000 倍） 

Fig.3  Experimental apparatus ((a)200 Times, (b) 500 Times, (c) 1000 Times, (d) 2000 Times ) 

从SEM微观电镜扫描图片可以看出，其堆垛方

式主要是大量堆垛，晶体的结构类型主要为不规则

形和正方形，属于方解石类典型的同分异构晶体类

型[25]。综合渗流水样分析出结晶样本的主要成分为

方解石型碳酸钙。 

2.2  水流量对不同位置结晶速率的影响 

试验过程中，每个周期对排水系统各部分进行

分段干重称量，相邻两个周期之间的差值即为一个

周期内结晶的增长量，并根据测量管段实际长度换

算成对应部分每延米结晶量，部分数据见图4（a、

b、c、d、e）。 
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(a)Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ工况环向排水管每延米结晶累计量数据 

(a)I. III. V. VII. working conditions circumferential drainage 

pipe per linear meter crystallization accumulation data 
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（b）Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ工况纵向排水管每延米结晶累计量数

据 

（b）I., III., V., VII. working conditions longitudinal drainage 

pipe crystal accumulation data per linear 
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（c）Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ工况横向排水管每延米结晶累计量数

据 

（c）I. III. V. VII. working conditions horizontal drainage pipe 

per linear meter crystallization accumulation data 
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（d）Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ工况接头每延米结晶累计量数据 

（d）I. III. V. VII. working condition joints per linear meter 

crystallization accumulation data 
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（e）Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ工况横向排水出口每延米结晶累计量

数据 

（e）I. III. V. VII. working conditions horizontal drainageoutlet 

per linear meter crystallizationaccumulation data 

图4  隧道排水系统各部位每延米结晶累计量数据图 

Fig.4  Data graph of crystallization accumulation per 

linear meter in each part of the tunnel drainage system 

从上述数据图可以得出的结论有： 

1) 在实验进行的初期阶段由于流量的不同导

致各工况下的结晶量有所差异，表现出的规律有随

着流量的增加，结晶量也有所提高，其中，接头的

266.8mL/s水流量工况下的累积结晶总量最高，达

到了99.55g，而其他位置的不同水流量工况下的最

高累积结晶总量分别为27.52g、50.20g、62.90g和

90.05g，对比分析可知，266.8mL/s水流量的累积

结晶总量高出 9.5g，由此可知，接头位置的

266.8mL/s水流量的结晶速率最高，表明水流量越

高，结晶速率越快。分析其原因，一方面是流量的

增加给了过饱和溶液在排水系统内更多结晶析出

的机会，另一方面流量的增加也加大了溶液与排水

管壁的接触面积，提高了结晶附着在排水管壁的可

能，为更多的结晶生成提供了有利条件。 

2) 随着时间的推移，各工况的结晶量差距逐

渐增大，其中接头位置的累积结晶总量随着流量的

增加变化最大，并且Ⅰ工况的累积量增加最多。一

方面这是因为在初期晶核和微结晶的形成量上本

就存在差异，后期随着晶核等的生长发育，使得原

本的结晶量差距更为明显，另一方面也是由于流量

的不同，不同位置的接触面积增加，导致结晶速率

有所差异，流量越大结晶速率越快。 

3) 结晶量的增长在实验时间范围内增速较为

稳定。这是由于实验过程中及时补足了由于结晶形

成而导致的实验液中各项离子的消耗，将溶液保持

在过饱和状态，因此试验过程中可以保证结晶较为

稳定的析出。 

2.3  不同方向的排水管坡度对结晶速率的影响 

实验的横向排水管坡度设置为两种，分别是

0%和3%，分别对应图中带方形的曲线和带圆形的

曲线，部分试验数据见图5（a、b、c、d、e）： 
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（a）水流量为266.8mL/s时环向排水管每延米结晶累积量

数据 

（a）Data on crystallization accumulation per linear meter 

of the annular drainage pipe when the water flow rate is 

266.8mL/s 



第 xx 卷  第 x 期                      华东交通大学学报                  Volume xx  No. x 

202x 年 x 月                     Journal of East China Jiaotong University                    Feb. 202x 

 

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

 

 

C
um

ul
at

iv
e 

to
ta

l c
ry

st
al

liz
at

io
n 

/g

Time/day

 266.8mL/s Horizontal drain pipe grade is 0%
 266.8mL/s Horizontal drain pipe grade is 3%

（b）水流量为266.8mL/s时纵向排水管每延米结晶累积量

数据 

（b）Data on crystallization accumulation per linear meter 

of longitudinal drainage pipe when the water flow rate is 

266.8mL/s 
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（c）水流量为266.8mL/s时横向排水管每延米结晶累积量

数据 

（c）Data on crystallization accumulation per linear meter 

of the transverse drain pipe when the water flow rate is 

266.8mL/s 
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（d）水流量为266.8mL/s时接头每延米结晶累积量数据 

（d）Data on the accumulation of crystallization of the joint 

per linear meter when the water flow rate is 266.8mL/s 
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（e）水流量为266.8mL/s时横向排水出口每延米结晶累积

量数据 

（e）Data on crystallization accumulation per linear meter 

at the lateral drainage outlet with a water flow rate of 266.8 

mL/s 

图5  流量为266.8mL/s时隧道排水系统各部位每延米结晶

累积量数据图 

Fig.5  Data graph of crystal accumulation per linear 

meter in each part of the tunnel drainage system when 

the flow rate is 266.8mL/s 

从上述数据图可以得出的结论有： 

1）横向排水管坡度的变化情况下，环向排水

管、纵向排水管和四通接头处的结晶累积量曲线几

乎重合，可见横向排水管坡度的变化对这些位置的

结晶并不产生影响。然而通过对横向排水管内和横

向排水管出口部分的结晶量的研究可以发现，横向

排水管坡度的变化对这两处的结晶规律产生了影

响，坡度的增加使得结晶量减少，其中，水流量为
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266.8mL/s的横向排水管在达到60天时，0%坡度和

3%坡度的每延米结晶累积量分别为65.4g和62.6g，

坡度增加后，结晶累积量降低了2.8g，而水流量为

266.8mL/s的横向排水出口在达到60天时，0%坡度

和3%坡度的每延米结晶累积量分别为86.9g和

84.3g，坡度增加后，结晶累积量降低了2.6g。这是

因为横向排水管坡度的变化并不能改变在流经横

向排水管之前的水力条件，而只是影响了横向排水

管段以及之后的水力条件，因此坡度的改变对于后

者的结晶规律具有更明显的影响。 

2）结晶是一种自然现象，它涉及到溶液中过

饱和度的变化、晶核生成、结晶体生长等多个环节。

而坡度作为一种外部因素，可以通过改变水流条件

影响结晶的过程，试验结果可知，坡度影响的是结

晶速率，随着时间的推移可以明显观察出，0%坡

度的管道结晶速率明显慢与3%坡度的管道结晶速

率，但是坡度的改变对于初期结晶的影响不是很明

显，其影响效果低于水流量的影响，水流量的影响

使结晶累积量变化达到了10g以上，而坡度使结晶

量变化在2g左右。同时，在初期阶段，结合上述水

流量试验分析结果，水流量是影响结晶的关键因

素，不同坡度对于初期结晶的影响不是很显著，然

而，在结晶发生的后期阶段，坡度对结晶的影响变

得更加明显。这是因为随着时间的推移，坡度改变

流体水力条件的效果逐渐显现，较小的坡度利于结

晶附着在管壁上，从而加速了结晶的累积，促进结

晶的产生。相反，较大的坡度使得水流对管壁的冲

刷作用增大，抑制了管壁结晶的生长速度，从而影

响了结晶量的产生。 

2.3  隧道排水系统不同位置的堵塞情况 

隧道排水系统各部分每延米结晶量实验数据

见表6（a、b、c、d）。 
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（a）水流量为266.8mL/s时隧道各部分每延米结晶量数据

表 

（a）Data sheet on crystallization per linear meter for each 

part of the tunnel when the water flow rate is 266.8mL/s 
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（b）水流量为200.1mL/s时隧道各部分每延米结晶量数据

表 

（b）Data sheet on crystallization per linear meter for each 

part of the tunnel when the water flow rate is 200.1mL/s 
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（c）水流量为133.4mL/s时隧道各部分每延米结晶量数据

表 

（c）Data sheet on crystallization per linear meter for each 

part of the tunnel when the water flow rate is 133.4mL/s 
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（d）水流量为66.7mL/s时隧道各部分每延米结晶量数据表 

（d）Data sheet on crystallization per linear meter for each 

part of the tunnel when the water flow rate is 66.7mL/s 

图6  隧道排水系统各部分每延米结晶量数据图 

Fig.6  Data plot of crystallization per linear meter for 

each part of the tunnel drainage system 

从上述图表结果可以得出的结论有： 

从试验中隧道排水系统不同部分每延米的结

晶总量可以看出，隧道各个部分的结晶概率有高有

低，环向排水管的结晶率占8.3%，纵向排水管的结

晶率占15.2%，横向排水管的结晶率占19%，接头

处的结晶率占30%，横向排水管出口的结晶率占

27%。这是由于隧道排水系统各个部分所处的水力

条件和环境不同，因此对结晶概率的影响程度也不

尽相同，其中水力条件的影响主要是排水管坡度影

响了流速从而影响结晶速率，这是因为不同位置对

水流的阻力和接触面积不同，环境的影响主要是隧

道排水系统部分与环境接触，使得外界环境的温

度、湿度、浓度等因素影响了部分排水管内结晶的

析出。 

在各种工况下按照每延米结晶总量从大到小

依次排序为：接头处结晶总量（30%）>横向排水

出口处结晶总量（27%）>横向排水管结晶总量

（19%）>纵向排水管结晶总量（15.2%）>环向排

水管结晶总量（8.3%）。分析原因：环向排水管内

结晶总量较少的原因是由于环向排水管的坡度较

大，流速较快，水力条件不利于结晶的形成；纵向

排水管的结晶总量较环向排水管多，这是由于纵向

排水管坡度较小水流速度较慢有利于结晶形成，但

是较横向排水管的结晶量又较少，这是因为横向排

水管与外加环境直接接触，溶液所处环境发生变化

导致在横向排水管内更易析出结晶；在接头处结晶

总量最大这是因为接头处流速降低且来自环向排

水管与纵向排水管的水流交汇，水力条件复杂容易

形成溶液的滞留，加上与外界环境有接触因此在接

头处的结晶量较大；横向排水管出口处结晶量略低

于接头处结晶量，一方面在出口处溶液暴露在外界

环境中，由于外界环境的影响最容易析出结晶，但

是由于溶液在径流过程中不断析出结晶而导致溶

液中各离子发生消耗，因此结晶量有所降低。 

以每延米结晶量饼状数据图可以看出，在接头

处和横向排水管出口处最易发生结晶，两者结晶量

的占比超过二分之一，因此在接下来的数值模拟建

模计算中要将这两个部分作为隧道排水系统结晶

堵塞的关键位置来研究。 

3  结论 
本文将横向排水管的坡度和排水系统的水流

量作为控制变量，研究排水系统中水流量的大小和

横向排水管的坡度对结晶的形成造成影响，同时隧

道排水系统不同位置具有不同的结晶概率，具体表

现为： 

1）随着隧道排水系统内水流量的增大结晶量

也会增大； 

2）横向排水管坡度的增大会减少横向排水管

内结晶量，但对隧道排水系统的其他部分不产生影

响； 

3）隧道排水系统不同部位根据每延米的结晶

量可以确定出易产生结晶的位置是排水系统接口

处和横向排水管出口处。 

本文只考虑了单一地下水条件下的隧道排水

系统堵塞效应研究，没有考虑复杂地层、复杂地下

水条件等因素的影响。在之后的现场试验中可以采

用等比例模型，更为准确合理地模拟各种工况下的

隧道排水系统工作情况，也方便假设各类监测系统

动态检测试验各项数据，提高试验的准确性。 
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