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高原铁路隧道排水盲管结晶堵塞处置技术
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摘�要：高原铁路隧道排水盲管内结晶淤积堵塞，将会导致排水系统的过水能力丧失，甚者缩短了隧道使用的寿

命，并可能对隧道内行车安全造成不利影响。依托令达拿隧道50m试验段工程案例，现场取样水质分析，对结晶物的
组分物相定量，再结合专业的疏通清洗设备及工艺。试验结果表明：清洗前，盲管内结晶淤积严重，几乎直接被堵

死；清洗后，管道内无结垢物，内壁光滑，排水疏畅，已达到预期清理目的，取得了较好的效果，为解决高原铁路隧

道排水盲管结晶淤积堵塞问题提供了可行的技术方案。由此可以证明，该项处置技术是行之有效的。
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引言

隧道排水盲管在铁路、公路等交通基础设施中扮演

着重要的角色，大量的碳酸钙结晶随着地下水的渗流显

现，沉积在隧道排水系统中，造成隧道排水系统堵塞失

效，从而出现大面积渗水、仰拱抬升乃至衬砌开裂掉块

等危及隧道结构安全的问题[1-4]，给隧道的安全运营带来

了巨大的威胁。

针对隧道排水管道内结晶淤积堵塞问题，国内外也

有诸多学者开展一系列的相关研究工作。蒋雅君等[5]通过

对岩溶区隧道进行系统性调研与分析，导致排水系统结

晶堵塞的主要影响因素，包括CO2浓度、地下水、温度、

pH值、离子种类和浓度等；郭小雄等[6]采用U型密封器来
优化排水系统，抑制CO2浓度，控制结晶的生长速率，从

而以预防管道结晶堵塞；刘士洋等[7]通过设计试验装置，

在排水管内种植不同长度绒毛，试验结果表明，较好发

挥植绒排水管破除结晶的作用；蒋雅君等[8]和李乃强等[9]

分别使用有机酸循环清洗、高压清洗技术对公路隧道排水

管道钙结晶物进行清除，其促进碳酸钙的溶解，清洗效果

明显；钟文健等[10]依托广东某公路隧道结晶堵塞问题，提

出排水系统结晶防护策略，并实时跟踪监测。综合上述情

况来看，针对高原铁路隧道排水盲管内结晶淤积堵塞问题

鲜有报道，就目前而言，只是定期通过人工清洗的方式，

来清理排水沟内的白色结晶物，工作效率相对低下，未

见对排水盲管结晶堵塞问题提出有效治理措施。

本文通过前期调研与方案的比选，提出适用于高原

铁路隧道排水盲管疏通清洗设备及工艺，并进行了有效

的工程治理，以期改善排水系统的长期工作性能和耐久

性，大大节省了施工建设与运营养护的资金，为后期高

原铁路排水系统运营治理工作提供借鉴与参考。

1��工程概况

令达拿隧道位于林芝市朗县仲达镇境内，横跨林

芝、山南两市。该隧道全长25 15米，最大埋深约为
322m，为单线隧道，设计时速160km/h，属于雅鲁藏布
江缝合带，平均海拔3200m。该隧道自2021年6月投入运
营以来，其排水系统结晶堵塞现象尤为严重，如图1所示，
主要分布于排水管道内、初期支护喷射混凝土与衬砌表

面、排水管出口附近表面、排水沟底等部位。这些结晶体

的分布形态特征与流水区域重合，如呈条状或面状分布。

在排水管道中，结晶体的形成最初出现在水流表面或管壁

与水流的接触区域，晶体会逐渐沉积并粘附在管道内壁

上，随着时间的推移，逐渐积累最终导致管道堵塞。

通过对现场水质取样，取样位置于盲管管口，且无

色、透明，利用原子吸收光谱仪和电感耦合等离子体质

谱仪对水质进行水化学分析，依据规范《地下水质分析

方法》DZ/T 0064-2021，分析结果见表1中。由表1可以看
出，水中钙离子的浓度含量较高，远超于饱和碳酸钙溶

液中钙离子的理论浓度，pH值为12.89，呈碱性。
采集隧道排水沟底的白色结晶物，并在实验室进行烘

干、研磨等工序，对白色结晶物进行X射线衍射分析，根
据其物相分析结果表明，见图2所示，衍射角度在29.44°，
此时峰值强度最大，主要是以方解石（CaCO3）晶体为

主，伴有少量石英物质，其中碳酸钙含量达98.7%。
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图1��排水系统结晶堵塞

表1��现场水样化学分析结果

检测项目 离子浓度（mg/L）

阳离子

Ca2+ 236.2
Mg2+ 0.00
K+ 67.2
Na+ 77.1

NH4+ 0.00

阴离子

SO4
2- 36.64

Cl- 122.8
CO3

2- 40.47
HCO3

- 0.00
OH- 226.1

总硬度 589.9
侵蚀性CO2 /

pH值 = 12.89

图2��结晶体XRD分析图谱

2��铁路隧道排水盲沟结晶堵塞整治

于2023年12月8日至12月14日，针对令达拿隧道的排
水系统结晶堵塞现象，利用天窗时间对该段区间隧道里

程为DK209+580处进行50m试验段进行排水盲管检查、疏
通清洗处置。

2.1  管道内窥镜检查
采用可视化探测系统管道内窥镜设备（如图3所

示），7寸显示器，12V可充电电池，前端自带12个LED
灯，可为管道内部摄像时提供照明，摄像头防护等级为

IP68，玻纤硬质导线，可方便的将摄像头送入管道深处，
长度20m。

图3��管道内窥镜

经管道内窥镜对环向盲管进行检查，环向盲管所采

用材质为HDPE波纹管，直径为50mm，纵向每隔10m进
行布设一根。由管道内窥镜检查结果可见，图4（a）中
盲管内一半以上区域被大量结晶物堆积，而图4（b）中
盲管内已完全被结晶物堵死，结晶堵塞现象越发严重，

以至于管道内不能正常过流。

图4��盲管内窥镜检查结果

2.2  清理的工作原理与流程
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针对以上排水盲管的结晶物堵塞问题，拟采用成都

扬华源动新材料有限公司提供的多功能振动破碎机器人

与高压水射流相结合的疏通清洗技术。多功能振动破碎

机器人是便于快速组装、实现灵活运转和配备先进的自

动化控制系统（见图5），是一种具备多种功能的机器人
设备，主要通过改变振动强度频率和破碎头粉碎异物，

已实现隧道排水管道内污垢物的破除任务。而高压清洗机

（见图6）由可视化压力表、跳闸保护电控箱、多喷头式
快插清洗管、多角度清洗喷头和可拆卸式滚轮等组成，主

要通过增大水的流速和压力，最大流量不低于540L/h，最
大工作压力为15MPa，使高压水流具有较强的冲击力和切
割力，从而将管道内污垢碎屑物等杂质清除。结合以上

两种设备的配合，已达到结晶物快速清洗，大大提高了

铁道隧道排水系统疏通清洗的工作效率。

图5��多功能振动破碎机器人

图6��自主研制的清洗机

铁路隧道盲管疏通清洗技术工作流程，主要包括以

下几个步骤：

1）首先，前期准备工作。需配管道内窥镜一台、
多功能振动破碎机器人一台、自主研制的清洗机一台、

5000W发电机一台和集水箱4个等；
2）定位定点。对令达拿隧道里程DK209+580处50m

试验段的盲管定位找出，以此定点标记；

3）根据可视化设备勘查结果进行研判。采用管道
内窥镜对试验段标记的盲管依次巡检，判断管内是否存

在异物并进行分类，如结晶物质、泥沙、混凝土和其他

等，以及观察管道内壁波纹管的完整性程度；

4）清洗管口。待清洗机准备完毕后，装上多喷头式快
插清洗管，采用自主研制的清洗机对管口进行冲刷清洗；

5）振动破碎。使用管道多功能破碎机，将振动破碎
头塞入盲管内部，调至振动强度频率，使管道内结晶物

粉碎破除；

6）破碎物检查。再次用管道内窥镜检查管道内结晶
物的破碎程度，已达到疏通的效果；

7）管内清洗。将清洗机的多角度清洗喷头放入盲管
内，通过改变流量和压力大小，使管道内的破碎结晶物

随水流从盲管出水口流入排水沟中；

8）清洗检查。继续使用管道内窥镜对管内进行检
查，观察内壁是否清除干净，是否还存在残留物。若还

存有，继续反复以上步骤，直至清洗干净，保证管道内

壁清洗效果最佳。

9）最后，恢复整理。井盖恢复，并记录作业质量
情况。

2.3  清洗后效果分析
疏通清洗完毕后，用管道内窥镜检查，见图7所示。

由图可以看出，相对于清洗前管道内的结晶物严重堵塞

问题，清洗后管道内的结晶物已经几乎完全清除，管道

内壁无结垢现象，排水盲管过流畅通无阻，已达到预期

清理的效果。

图7��清洗后管道内部情况

通过采用专业的疏通清洗设备及工艺，能够有效地

清除排水盲管中的结晶淤积物。这不仅能改善排水系统
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的疏水能力，从而显著提高了其清理的效率。

结束语

针对令达拿隧道排水盲管结晶物堵塞现象，通过现

场水质取样水质化学分析，测出水中钙离子的浓度含量

严重超标，偏碱性。与此，还对管道内结晶物进行Ｘ射

线衍射物相分析，发现结晶物中主要以方解石（CaCO3）

晶体为主，且硬度大。

为了应对令达拿隧道排水盲管结晶体清理困难的难

题，我们采取专业的疏通清洗设备及工艺。通过本次50m
试验段的清理作业，已基本完全清除试验段排水盲管中

的结晶体，延长了其使用的寿命，大大节省了隧道运维

养护的成本，建议亟需开展全面后续清理工作。
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