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摘 要 文章基于我国铁路隧道防排水体系的技术现状及铁路隧道防排水领域存在的主要问题，介绍了凸壳

型防排水板的基本特征，并对凸壳型防排水板的等效管径、通水量等进行了理论计算和研究。结果表明：单位幅宽

（隧道纵向延长米）凸壳型防排水板的最小等效管径为0.062 6 m，不同工况下其通水量为376~2 138 m3/d；凸壳型防

排水板的通水能力是环向盲管的18~38倍；提高凸壳型防排水板凸壳体的抗压强度是确保其通水能力的有效措施；

凸壳型防排水板可全面替代传统的防水板与环向排水盲管设置。
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铁路隧道凸壳型防排水板通水能力研究

马超锋 马伟斌 郭小雄 王志伟 许学良 余东洋
（中国铁道科学研究院集团有限公司铁道建筑研究所，北京 100081）

1 引 言

铁路隧道衬砌渗漏水病害是影响列车安全运营

的主要病害之一，也是影响隧道设施全寿命健康服

役的主要因素之一[1~3]。我国现行《TB10003-2016铁
路隧道设计规范》[4]规定：隧道防排水设计应遵循

“防、排、截、堵相结合，因地制宜，综合治理，保护环

境”的原则。目前我国新建铁路隧道大都采用复合

式衬砌，与衬砌结构相适应的隧道防排水体系具有

圈层构造，可用“一堵两排两防”来概括，即一圈围岩

注浆堵水，喷射混凝土与防水层（防水板、止水带等）

间、防水层与衬砌间两圈排水系统（盲管、盲沟等）及

防水层和衬砌混凝土两层防水[5]。显然，隧道防排

水理念的提升和复合式衬砌结构的应用提高了铁路

隧道的防排水效果。

尽管我国在铁路隧道的防排水设计和施工中取

得了丰硕的成果、积累了宝贵的经验，但大部分隧道

仍存在不同程度的渗漏水现象，部分隧道的渗漏水

状况还相当严重[6，7]。目前，我国铁路隧道防排水技

术主要存在三个方面的问题：（1）不同环境条件下铁

路隧道的防排水设计标准针对性不强；（2）防水板等

防水产品质量及安装可控性差，防水效果不理想，甚

至缺失排水功能；（3）排水系统关键参数设置不尽合

理，排水盲管易堵塞，可维护性差，排水系统排水不

畅[8，9]。可见，防水产品缺失排水功能是铁路隧道防

排水效果不佳的关键原因之一。

当前，具备排水功能的凸壳型防排水板正日益

引起隧道与地下工程从业者的重视[10，11]。由于凸壳

型防排水板具有全断面排水功能，可将隧道衬砌背

后的地下水汇集至纵向设置的排水盲管（沟）之中，

可全面替代传统的防水板与环向排水盲管设置。但

是，凸壳型防排水板通水量的检测方法、评判指标等

目前尚无标准可循，因此，研究凸壳型防排水板的通

水量及其通水能力对于揭示该产品性能、优化设计

参数以及更新有关规范和标准均具有重要意义。

2 现行规范中关于环向盲管的要求和

规定
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现行《TB10003-2016 铁路隧道设计规范》[4]中

关于环向盲管的设置规定为：环向盲管宜直接引入

侧沟，间距宜为 8～12 m；当地下水发育时，间距可

适当加密至3~5 m；纵向盲管宜8~12 m分段，盲管应

设反滤层；环向盲管管径不宜小于50 mm，纵向盲管

管径不宜小于80 mm。工程建设中实际常用的环向

盲管管径为50 mm，设置间距为10 m。

3 凸壳型防排水板排水通道的等效管

径计算

凸壳型防排水板具有全断面排水功能，其排水通

道可等效为不同尺寸的环向盲管管径，其排水能力采

用通水量来表征，可借助理论模型通过计算确定。

凸壳型防排水板根据凸壳形状可分为半球形和

圆台形两种，其横断面结构如图1所示，排水通道结

构如图2所示。

从图 1和图 2可以看出，单位幅宽（隧道纵向延

长米）半球状凸壳型防排水板排水通道的等效管径

可按式（1）计算：

D0 = é
ë
ê

ù
û
ú

4
π ( )L ( )h - B ( )1- ε - πr2

2 ( )1× 103

L

0.5
（1）

单位幅宽（隧道纵向延长米）圆台状凸壳型防排

水板排水通道的等效管径可按式（2）计算：

D0 = é

ë
êê

ù

û
úú

4
π ( )L ( )h - B ( )1- ε - ( )b1 + b2 h

2 ( )1× 103

L

0.5

（2）
式中：D0为单位幅宽（隧道纵向延长米）凸壳型防排

水板排水通道等效管径（mm）；L为凸壳型排水板凸

壳间距，取20～30 mm；h为凸壳型排水板凸壳高度，

取 10 mm；B为凸壳型排水板厚度，取 1.0 mm；ε为

120 kPa压力作用下，凸壳型防排水板容许的最大压

缩变形率，取0.1；r为半球状凸壳型防排水板球壳半

径，取8 mm；b1为圆台状凸壳型防排水板顶面直径，

取 8 mm；b2为圆台状凸壳型防排水板底面直径，取

16 mm。

按式（1）和式（2）计算单位幅宽（隧道纵向延长米）

凸壳型防排水板排水通道的等效管径，如表1所示。

由表1可知，不同凸壳形状、不同凸壳间距的单

位幅宽（隧道纵向延长米）凸壳型防排水板排水通道

的等效管径为0.062 6~0.082 2 m 。

图1 凸壳型防排水板横断面结构示意

Fig.1 Schematic diagram of cross-section of the convex-shell type water-proof and drainage board

图2 凸壳型防排水板排水通道结构示意（以半球形为例）

Fig.2 Schematic diagram of drainage channel of the convex-
shell type water-proof board（Taking the hemisphere as an

example）

表1 凸壳型防排水板排水通道等效管径计算结果

(单位幅宽)
Table 1 Calculation results of equivalent pipe diameter of
the drainage channel of convex-shell type water-proof

board (vertical linear width)

凸壳

形状

半球

状

圆台

状

厚度

B/mm
1
1
1
1
1
1

凸壳间距

L/mm
20
25
30
20
25
30

凸壳高度

h/mm
10
10
10
10
10
10

球壳半径

r/mm
8
8
8
—

—

—

宽度

/m
1
1
1
1
1
1

等效管径

D0/m
0.062 6
0.072 1
0.077 8
0.070 5
0.077 7
0.082 2
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4 凸壳型防排水板通水能力理论计算

4.1 通水量理论计算公式

依据流体力学知识，单位幅宽（隧道纵向延长

米）凸壳型防排水板每天的通水量可按式（3）计算：

Q0 = ( 24 × 60 × 60 ) × [C·A ( )R·J
0.5 ] （3）

式中：Q0为单位幅宽（隧道纵向延长米）凸壳型防排

水板通水量（m3/d）；J为水力坡度，在0.1~2.0之间取

值；A为管道断面面积（m2）；R为水力半径，R=管道

断面面积/内壁周长（m）；C为谢才系数，C=R1/6 /n
（m0.5/s）；n为糙率，视管壁光洁程度，在 0.011~0.014
之间取值。

4.2 凸壳型防排水板及环向盲管水力参数计算

由式（3）计算得到凸壳型防排水板和环向盲管

的水力计算参数，如表2所示。

4.3 凸壳型防排水板通水能力计算

根据式（3）和表2可得单位幅宽（隧道纵向延长

米）、等效管径为 0.062 6 m的凸壳型防排水板的通

水量，计算结果如表3所示。

表2 凸壳型防排水板和环向盲管水力参数计算结果

Table 2 Calculation results of hydraulic parameters of
convex-shell type water-proof board and loop blind pipe

管径/等效管径

D0/m
0.062 6

0.082 2

0.050 0

水力半径

R/m
0.015 65

0.020 55

0.012 50

管道断面面积

A/m2

0.003 076

0.005 304

0.001 963

备注

防排水板最小

等效管径

防排水板最大

等效管径

常用环向排水

盲管直径

由表3可知，对于单位幅宽（隧道纵向延长米）、

最小等效管径为0.062 6 m的凸壳型防排水板，在不

同水力梯度、不同谢才系数条件下其计算通水量为

376~2 138 m3/d。
同理，计算得到单位幅宽（隧道纵向延长米）、最

大等效管径为0.082 2 m的凸壳型防排水板，在不同

水力梯度、不同谢才系数条件下其计算通水量为

777~4 420 m3/d。

表3 单位幅宽（隧道纵向延长米）凸壳型防排水板通水量计算结果

Table 3 Calculation results of water discharge capacity of convex-shell type water-proof and drainage board per unit width
(vertical linear meter of tunnel)

D0/m
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6
0.062 6

R/m
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65
0.015 65

C/（m0.5/s）
n=0.011
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47
45.47

n=0.012
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68
41.68

n=0.013
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47
38.47

n=0.014
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72
35.72

A/m2

0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076
0.003 076

J

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

Q0/（m3/d）
n=0.011

478
676
828
956

1 069
1 171
1 265
1 352
1 434
1 512
1 586
1 656
1 724
1 789
1 852
1 912
1 971
2 028
2 084
2 138

n=0.012
438
620
759
876
980

1 073
1 159
1 239
1 315
1 386
1 453
1 518
1 580
1 640
1 697
1 753
1 807
1 859
1 910
1 960

n=0.013
404
572
701
809
904
991

1 070
1 144
1 213
1 279
1 341
1 401
1 458
1 513
1 566
1 618
1 668
1 716
1 763
1 809

n=0.014
376
531
650
751
840
920
994

1 062
1 127
1 188
1 246
1 301
1 354
1 405
1 455
1 502
1 548
1 593
1 637
1 680
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4.4 凸壳型防排水板与环向盲管通水能力比较

隧道工程中常用的环向盲管管径为 0.05 m，设

置间距为10 m。假定水力梯度相同，通水路径糙率

也相同，则10 m幅宽（隧道纵向延长米）凸壳型防排

水板与1道环向盲管通水能力比为：

10Q0
Qm

= 10 ( )D0
Dm

8
3

（4）
式中：Q0为单位幅宽（隧道纵向延长米）凸壳型防排水

板通水量（m3/d）；Qm为1道环向盲管的通水量（m3/d）；
D0为凸壳型防排水板的等效管径（m）；Dm为环向盲

管的直径（m）。
由表3和式（4）计算可得：

10Q0
Qm

= 18~38
即凸壳型防排水板的通水能力是环向盲管的

18~38倍。

5 凸壳型防排水板通水能力影响因素

及其功效控制措施

由式（1）和式（2）可以看出，对于给定规格的凸

壳型防排水板，其排水通道等效管径的主要影响因

素是ε，即120 kPa压力作用下防水板凸壳体的最大

压缩变形率，也就是凸壳型防排水板抵抗隧道二次

衬砌混凝土浇筑过程中产生挤压变形的能力。若凸

壳型防排水板塑料凸壳的抗压强度高，则其挤压变

形小，排水通道的净高就大，排水通道的有效面积

大，通水能力等效管径也大，反之则小。

因此，可通过提高凸壳型防排水板凸壳体的抗

压强度，确保排水板排水通道的有效面积，进而确保

其通水能力。

6 结 论

本文在总结我国铁路隧道防排水技术现状的基

础上，归纳了铁路隧道防排水技术存在的主要问题，

并进一步研究了凸壳型防排水板的通水量计算问

题，得到以下结论：

（1）当前我国铁路隧道防排水领域存在的主要

问题是：隧道防排水设计针对性不强；防水板等防水

产品质量及安装可控性差，甚至缺失排水功能；排水

系统关键参数设置不尽合理。防水产品缺失排水功

能是防排水效果不佳的关键所在。

（2）目前凸壳型防排水板通水量的检测方法、

评判指标等尚无标准可循，可通过理论公式进行估

算。

（3）单位幅宽（隧道纵向延长米）、等效管径为

0.062 6 m的凸壳型防排水板，各种工况下其通水量

为 376~2 138 m3/d；单位幅宽（隧道纵向延长米）、等

效管径为0.082 2 m的凸壳型防排水板，各种工况下

其通水量为777~4 420 m3/d。
（4）凸壳型防排水板的通水能力是环向盲管的

18~38倍。

（5）凸壳型防排水板具有全断面排水功能，可

全面替代传统的防水板与环向排水盲管设置。

（6）提高凸壳型防排水板凸壳体的抗压强度是

确保其通水能力的有效措施。
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Research on Water Discharge Capacity of Convex Shell Type Waterproof and
Drainage Board for the Railway Tunnel

MA Chaofeng MA Weibin GUO Xiaoxiong WANG Zhiwei XU Xueliang YU Dongyang
(Research Institute of Railway Construction, China Academy of Railway Sciences Group Co., Ltd Beijing 100081)

Abstract Based on the current technical status and main problems of waterproof and drainage system of the railway
tunnel in China, the basic characteristics of convex shell type waterproof and drainage board are introduced, a theo⁃
retic calculation and research on equivalent pipe diameter and water discharge capacity are conducted. The results
show that the minimum equivalent pipe diameter of convex shell type waterproof and drainage board is 0.062 6 m per
unit width (longitudinal linear meter of tunnel) and its water discharge capacity is 376-2 138 m3/d under different
conditions; the water discharge capacity of convex shell type is about 18-38 times of that of loop blind pipe; im⁃
provement of compressive strength is an effective measure to guarantee its water discharge capacity; the convex shell
type waterproof and drainage board can replace the traditional one and the loop blind pipe.
Keywords Railway tunnel; Convex shell type waterproof and drainage board; Water discharge capacity; Equiva⁃
lent pipe diameter; Theoretic calculation
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