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摘 要：排水清污分流是减少隧道施工污水排放的重要措施。隧道喷射混凝土在未稳定前的浸出

物质会影响排水水质，研究其稳定过程中浸出物对水质的影响规律对实现清污分流的精准实施具

有重要意义。通过静态及动态试验对混凝土浸出物组分及浸出规律进行系统研究，静态试验结果

表明：与新浇筑混凝土接触后，水体中碱性物质的大量释放导致水质 pH 值迅速上升，是影响水质

的重要污染因子；动态试验结果表明：混凝土养护时间、水固比（L/S）、混凝土与水体的接触面积等

均对接触水样的水质有影响。混凝土养护时间小于 3 d 时，其内部的 Ca(OH)2晶体未被 C-S-H 凝胶

固化，容易持续析出，导致接触水样 pH 值超标；随着养护时间的增加，碱性物质的浸出率大幅降

低，当养护时间达 28 d 时，浸出液的 pH 值降至 9 以下，可以满足污水综合排放要求。L/S较低时，

浸出物质对水样的 pH 值和碱度影响较大，当 L/S超过 40∶1 时，浸出物质对水样水质影响不显著。

与水样的接触面积越大，混凝土中的碱性物质更易溶解析出，对水质的 pH 值和碱度影响更为

显著。
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Abstract: Water-sewage diversion of tunnel construction drainage is an important engineering technique to 
reduce tunnel construction sewage discharge. However, the leaching substances of unstable tunnel shotcrete can 
affect the drainage water quality. Therefore, the study of the influence of leaching substances on the water 
quality during the stabilization process of shotcrete is of great significance for the precise implementation of 
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wastewater separation technology. The static and dynamic experimental methods have been applied to the 
systematic study of the pollution indicators and leaching laws of shotcrete. The static experimental results show 
that when water comes into contact with newly poured concrete, the large release of alkaline substances can lead 
to a rapid increase in the pH of the water, becoming an important pollution factor affecting the water quality. 
The dynamic experimental results show that the curing time of concrete, the ratio of water to concrete (the 
volume-to-volume ratio of water sample to concrete， L/S), and the contact area between concrete and water all 
affect the water quality. When the curing time of the concrete is less than three days, the calcium hydroxide 
crystal inside the concrete is not solidified by the C-S-H gel, which is easy to continue to precipitate, leading to 
the pH of the contact water sample exceeding the standard. With the increase of curing time, the leaching 
alkaline substances decrease significantly. When the maintenance time reaches 28 days, the pH of the leaching 
solution drops below 9, which can meet the requirements of comprehensive wastewater discharge. When the L/S 
ratio is low, the leaching substance has a significant impact on the pH and alkalinity of the water sample. When 
the L/S ratio exceeds 40∶1, the leaching substance has no significant impact on the water quality of the water 
sample. The larger the contact area between the concrete and water samples, the easier it is for alkalis in the 
concrete to dissolve and precipitate, and the more significant the impact on the pH and alkalinity of the water 
quality. 
Keywords: drainage； separation of clean and dirty water； shotcrete； leaching substances； tunnel construction

隧道施工是道路建设中对周围地表水影响最

大的活动之一 [1]，特别是当隧道建设位于环境敏感

地区时，隧道开挖、衬砌、灌浆等施工过程中会产生

大量废水，这些废水直接排放可能会造成严重的环

境问题 [2]。目前，隧道施工废水主要采用物理沉降

等方式处理后排放，但在隧道施工场地受限的情况

下，施工废水会因沉降时间不足导致悬浮物超标排

放。针对此问题，有学者提出隧道施工排水“清污

分流”技术 [3-5]，即在洞内两侧设置临时侧沟，收集掌

子面、初支段及二衬段的线状水和股状涌水，作为

清水直接排放，掘进过程中产生的排水则利用中心

排水沟收集，进入污水站处理后排放。实际工程

中，掌子面和初支段的涌水在隧道水压较小时沿侧

壁流至侧沟，二衬段盲管涌水也会与隧道衬砌材料

发生接触，隧道内喷射的混凝土在与隧道涌水接触

时产生的浸出物质会对水质产生一定影响。

未稳定的混凝土接触隧道涌水会导致水体 pH
值迅速升高 [6]，Setunge 等 [7]对养护 24 h 的混凝土浸

出试验结果表明，水体的 pH 值在 12 h 内升至 11. 5。
王家庆等 [8]使用复合降碱工艺处理生态混凝土，然

后进行浸出试验，发现浸出液的 pH 值仍达到 11 以

上。此外，水泥生产过程中使用的初级和次级原料

中锌、铬、铜、钙、镁、钾、钠等元素在未稳定的混凝

土中也可能被水体浸出 [9]。因此，隧道涌水流经未

稳定的喷射混凝土时，浸出物质会影响工程排水水

质，对受纳水体的水质构成威胁 [10]。

混凝土的浸出物质含量受多种因素影响。养

护时间对混凝土表面渗透性有明显影响，当混凝土

材料养护时间不足时，会导致混凝土中胶凝材料水

化不充分，Cl-在混凝土表面的扩散显著增加 [11-12]。

因表面积会影响固/液交换表面的大小，体积与表

面积之比会影响混凝土中元素的浸出速率 [13]。水固

比（水体体积与混凝土体积比，L/S）也是影响浸出

物的一个重要因素，Takahashi 等 [14]通过槽浸试验发

现，浸出液中 Cr 的累积量随 L/S的减小而增加。以

上研究侧重于分析浸出对混凝土性能的影响，隧道

涌水流经喷射混凝土的浸出物对水质的影响规律

还未见报道。

笔者选用某隧道施工的真实原料及配比，采用

静态试验和动态试验探究隧道喷射混凝土浸出过

程中浸出物的成分特征，并探究养护时间、不同 L/S、
接触面积对隧道混凝土浸出液的影响，在此基础上

提出涌水作为清水排放的具体策略。

1　试验材料与方法

1. 1　原材料和配比

试验用水泥为四川峨眉佛光牌 P·O 42. 5 水泥，

其质量符合《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2023）的

相关要求，该水泥的主要化学成分及含量见表 1；细
骨料为粒径小于 5 mm 的中砂；减水剂为聚羧酸系

高性能减水剂缓凝型，减水率为 30%；速凝剂为 J85
型速凝剂；粗骨料为四川省某碎石厂生产的 5~10 mm
碎石；水为去离子水。

混凝土制作配比如表 2 所示，水胶比为 0. 37，所
制得混凝土强度为 C30，满足隧道喷射混凝土的性

能要求。
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1. 2　试样的制备

按照混凝土配比称取胶凝材料和骨料倒入塑

料桶中，搅拌约 3 min 后缓慢倒入水与减水剂的混

合溶液，搅拌约 8 min 后将新拌混凝土倒入混凝土

塑料试模内，并将试模中的混凝土摇匀，防止内部

出现孔洞，10 min 后人工抹平试件上表面。试件体

积约为 50 cm3，净重约 80 g，储存在试验室中，浇筑

2 d 后拆模，然后放置在温度 25 ℃、相对湿度 95% 的

养护箱内养护。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　混凝土静态浸出试验

为研究混凝土浸出过程中浸出物成分特征，设

计了混凝土静态浸出试验。使用带螺旋盖且体积

为 3 L 的聚四氟乙烯塑料桶作为容器，为保证试件

和容器底部有足够的距离，在容器底部放置高为

3 cm 的三角塑料棒垫片，试验装置如图 1 所示。将

养护时间为 3 d 的混凝土试件使用纯水清洗干净，

然后放置在容器中，加入 1 L 去离子水，试验过程

中，混凝土试件完全浸泡在水中，并用螺旋盖密封，

防止空气中 CO2溶于水中与析出物质反应。每天取

100 mL 浸出液进行分析并向容器中补充等量去离

子水。

1. 3. 2　混凝土动态浸出试验

为研究养护时间对混凝土浸出液水质的影响，

参考欧洲发布的关于建筑材料浸出标准化试验的

“动态表面浸出测试”（DSLT）[15]，分别在试件养护

后 1、3、7、14、28 d后（依次编号为 CT-1、CT-3、CT-7、

CT-14、CT-28）进行动态浸出试验。试验过程中浸

出液与试件的体积比为 20∶1，试件表面积与水体积

比为 80 cm2/L。为连续监测浸出液水质的变化，每

隔 1 d 进行取样并更新浸出液。

为研究 L/S比对浸出液水质的影响，分别控制

浸出液与试件的体积比为 10∶1、20∶1、40∶1、80∶1
（编号依次为 LS-1、LS-2、LS-3、LS-4）进行动态浸

出试验。试验所用装置与混凝土静态浸出试验的

装置相同。试验中所选用试件的养护时间为 3 d，试
件表面积与水体积比为 80 cm2/L。

为研究不同接触面积对混凝土浸出液水质的

影响，在保证试件净重为 80 g 的条件下，制作 1 块尺

寸为 40 mm×40 mm×30 mm（总表面积为 80 cm2）、

2 块尺寸为 40 mm×20 mm×30 mm（总表面积为

104 cm2）、3块尺寸为 40 mm×40 mm×10 mm 的试件

（总表面积为 144 cm2），控制试件表面积与水体积比

分别为 80、104、144 cm2/L，进行动态浸出试验，依次

编号为CA-1、CA-2、CA-3，浸泡水量为 1 L，所选用试

件的养护时间为 3 d。
1. 4　监测指标与分析方法

1. 4. 1　监测指标

取样前将试件取出，用玻璃棒搅拌 1~2 min，以
保证水样均匀且分散。将浸出液装满两个体积为

50 mL 的聚乙烯小瓶。一份用于重金属元素分析，

使用 10%HNO3 酸化至 pH 值小于 2，储存在（4±
2）℃温度下，直到进行重金属元素分析。另一份立

即进行 pH 值和碱度（CaCO3碱度）测定。

1. 4. 2　检验方法

采用 Kruskal-Wallis 方法对试验中多个试件总

体分布是否相同进行非参数检验 [16]。首先将多组样

本数据混合并按升序排序，求出各变量的秩，然后

按照式（1）计算 K统计量，获取统计量的 p值并进行

分析。若 p<α，则拒绝原假设（α为显著水平；原假

设通常为多个独立样本的总体分布无显著差异）；

若 p>α，则不能拒绝原假设，即为有显著性差异。

K= 12
N ( N+ 1 ) ∑i= 1

n

ni (-Ri -
-
R ) （1）

式中：N为总样本量；n为样本组数；ni为第 i组的样

本量；
-
Ri为第 i组的平均秩；

-
R为总平均秩。

2　结果与讨论

2. 1　材料表征分析

2. 1. 1　XRD 分析

养护 3、28 d 的混凝土试件 XRD 检测结果见图

2。养护时间为 3 d 时，试件的主要产物为钙矾石、

Ca(OH)2、CaCO3 及 C-S-H 凝胶，这些产物主要由

表 1　水泥的化学成分及含量

Table 1　Chemical composition and content of cement
%

CaO
62. 91

SiO2

22. 37
SO3

3. 83
Fe2O3

3. 20
Al2O3

3. 82
MgO
2. 52

图 1　浸出试验装置

Fig. 1　Leaching device

表 2　混凝土配比

Table 2　Concrete mix proportions kg/m3

水泥

473. 00
细骨料

907. 00
粗骨料

3. 20
水

171. 00
减水剂

33. 11
速凝剂

4. 73
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C3A、C3S 与 C2S 等水泥熟料水化生成。曲线上还有

数个明显的 C3S 特征峰，说明此时的混凝土水化不

完全，残存较多的水泥熟料。随着水化程度不断加

深，可以看到，在 28 d 的 XRD 曲线上，C3S 特征峰的

个数减少，C-S-H 凝胶特征峰的个数明显增加，

Ca(OH)2 的衍射峰并未消失，在 28 d 时 Ca(OH)2仍有

相当存量。

2. 1. 2　SEM 表征分析

养护 3、28 d 混凝土试件的 SEM 检测结果见图

3。养护 3 d 的混凝土试件水化不足，内部结构较为

松散，毛细孔道纵横交错。由于普通硅酸盐水泥熟

料中 C3A 的水化速度最快，此时混凝土内部生成大

量针簇状的钙矾石，而 Ca(OH)2 晶体以六面体的形

式存在，这使得 Ca(OH)2 晶体难以作为针状的钙矾

石骨架 [17]，因此，Ca(OH)2 晶体呈叠层状生长，被暴

露在内部的孔隙之间。28 d 时，混凝土水化反应较

为完全，针状物质减少，C-S-H 凝胶量增加，分布在

试件毛细孔道内部和孔洞周围。在基质部分，C-S-H
凝胶覆盖在层片状 Ca(OH)2 晶体表面，与之结合紧

密，并且这些絮状 C-S-H 凝胶体形成搭接，使混凝

土内部微观结构趋于致密 [18]。

2. 2　隧道混凝土中浸出物的分析

静态浸出试验的 pH 值和碱度变化情况见图 4。
在浸出试验的前 3 d，试件浸出液的 pH 值逐步提升，

最高达到 11. 55。3 d 以后浸出液的 pH 值和碱度有

所下降，一方面是因为每次取样后均会补充等量的

去离子水，对浸出液有一定的稀释作用，另一方面

是因为每次取样均会导致浸出液与空气中的二氧

化碳接触，浸出液中部分 OH⁻被中和，从而导致 pH
值降低；同样地，碱度也有所降低。但试验期间 pH
值均保持在 11 以上，大于《污水综合排放标准》一级

排放标准的限值（pH<9）。这与蒋雅君等 [19]的研究

结果一致。

此外，在静态浸出试验期间检测了 Cu、Pb、Cd、
Zn、Fe、Cr、Mn 七种重金属元素的浓度，检测结果见

表 3（Zn、Mn 未检出，故在表中未列出）。7 种重金属

元素中，Fe 的浸出浓度最高，为 0. 070 mg/L，低于

《地表水环境质量标准》对集中式生活饮用水地表

水源地的限值（0. 3 mg/L），这与 Gwenzi等 [20]、Wang
等 [21]的研究结果一致。Cr、Cu、Cd 和 Pb 浸出浓度均

低于《地表水环境质量标准》Ⅱ类水体的限值Ⅱ，且

达 到 了《污 水 综 合 排 放 标 准》一 级 排 放 标 准 的

要求。

图 2　不同养护时间混凝土试件矿物组成

Fig. 2　Mineral composition of concrete specimens at 
different ages

（a） 3 d（500×）

（d） 28 d（500×）

（b） 3 d（2 000×）

（e） 28 d（2 000×）

（c） 3 d（5 000×）

（f） 28 d（5 000×）

图 3　不同养护时间混凝土试件的微观形貌

Fig. 3　Microstructure of concrete samples at different ages
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浸出试验结果表明，当水体与新浇筑的隧道喷

射混凝土接触时，混凝土释放出的 OH⁻会导致 pH
值升高，使水质不达标。而 Fe、Cu、Pb、Cd、Zn、Cr
和 Mn 七种重金属的浓度均在《污水综合排放标准》

一级排放标准的允许范围内。因此，动态试验关注

pH 值及引起 pH 值升高的碱性物质变化。

2. 3　养护时间对水质的影响

养护时间对喷射混凝土浸出液 pH 值和碱度的

影响结果如图 5 所示。当养护时间小于 3 d 时，在浸

出试验的第 1 d，浸出液的 pH 值超过了 11，随着每

日换水，pH 值逐步降低，最终 pH 值依旧大于 10。
混凝土中无机成分的浸出机制包括表面溶解

和扩散 [22-23]。表面溶解指试件中的水化产物和金属

氧化物与水反应，引起无机成分的浸出。扩散是指

由于分子运动而导致无机成分的浸出。在养护初

期，水泥的水化还不完全，孔隙和通道较多 [24]，当试

件与水体接触时，液体快速渗入试件孔隙中，此时

试件内部层状 Ca(OH)2晶体未被固化，大量 Ca(OH)2

溶解到孔隙液中，随后因浓度梯度差不断扩散，进

入溶液中 [19]。

浸出液中 Ca2+的浓度及其与 pH 值和碱度的相

关性分析结果进一步验证了以上分析。由表 4 可

知，浸出液中 Ca2+与碱度的均值比为 0. 59∶1，符合

溶液中碱度对阳离子的要求，且 Ca2+和碱度的相关

性系数为 0. 926，属于强相关。由以上分析可知，浸

出液碱度来自 Ca(OH)2的溶出。

当养护时间达到 7 d 时，pH 值最终能稳定保持

在 9. 5 左右，且不再随浸出时间变化。当养护时间

达到 14 d 时，浸出液 pH 值保持在 9. 2~9. 3 之间，接

近《污水综合排放标准》一级排放标准对 pH 值的要

求。当养护时间达到 28 d 时，混凝土水化反应较完

全，抗 OH ⁻浸出能力强，浸出液的 pH 值降至 9 以

下，达到《地表水环境质量标准》Ⅱ类水体对 pH 值

的要求。养护时间小于 7 d 时，隧道喷射混凝土的

耐浸出性能恶化，浸出液中 pH 值和碱度会超标。

由于隧道施工过程中掘进段（仰拱至掌子面）混凝

土的喷射时间一般在 3~30 d，在后续试验中，以最

不利养护时间 3 d 的混凝土为对象，探讨不同 L/S
比和接触面积对浸出液 pH 值和碱度的影响。

2. 4　L/S比对浸出液水质的影响

L/S比对混凝土浸出液 pH 值和碱度的影响结

果如图 6 所示。随着 L/S比的增加，pH 值和碱度均

有所下降。当 L/S比为 10∶1 时，浸出试验第 1 天时

pH值和碱度分别达到 11. 64、437 mg/L，在第 14天时

pH 值仍有 10. 47，属于强碱废水。以 L/S比为 10∶1

图 4　pH和碱度随浸泡时间的变化

Fig. 4　Changes in pH and alkalinity with soaking time

表 3　重金属元素浸出浓度

Table 3　Concentration of heavy metal element leaching

时间/d

1
3
5
7
9

11
13
14

标准 1 允许值

标准 2 允许值

浓度（mg/L）
Fe

0. 021
0. 027
0. 027
0. 036
0. 037
0. 047
0. 054
0. 070
0. 300

Cr
0. 001
0. 006
0. 022
0. 026
0. 000
0. 032
0. 034
0. 042
0. 050
1. 500

Cu
0. 014
0. 018
0. 013
0. 015
0. 025
0. 019
0. 035
0. 033
1. 000
0. 500

Pb
0. 002
0. 001
0. 000
0. 001
0. 000
0. 010
0. 000
0. 001
0. 010
1. 000

Cd
0. 000
0. 001
0. 000
0. 001
0. 001
0. 002
0. 002
0. 005
0. 005
0. 100

注：标准 1 允许值为《地表水环境质量标准》对Ⅱ类水体的限值；标准

2 允许值为《污水综合排放标准》一级排放标准的限值。

表 4　相关性分析结果

Table 4　Correlation analysis results

参数

Ca2+

pH 值

碱度

均值

23. 58 mg/L
10. 06

40. 76 mg/L

标准差

8. 21
0. 61

18. 33

1
1

0. 763**

0. 926**

2

1
0. 935**

3

1

注：**p<0.01。

（a） pH 值

（b） 碱度

图 5　养护时间对浸出液 pH值和碱度的影响

Fig. 5　Effect of curing time on pH and alkalinity leaching
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浸出液的 pH 值和碱度为参考，当 L/S比为 20∶1 时，

pH 值在第 1、第 14 d 分别降低 0. 49、0. 28，碱度分别

下降 302. 87、13. 43 mg/L；当 L/S比大于 40∶1 时，

pH 值最终可以稳定在 9. 5 左右，碱度可以控制在

10 mg/L 以下。

采 用 Kruskal-Wallis 检 验 进 行 比 较 分 析（α<
0. 1），结果如表 5 所示，LS-3 和 LS-4 两组的碱度 p
值为 0. 378，不存在显著差异，而 LS-3 和 LS-2 之间、

LS-2 和 LS-1 之间均存在显著差异，表明 L/S比对

隧道混凝土浸出的影响是非线性的，随着水量增加

对水质的影响变小。此外，通过对比不同组别浸出

液的碱度，发现在浸出试验前期差异较大，而到后

期各组间的差异较小，这是由于在浸出初期，浸出

液与混凝土表面快速建立离子平衡的过程主要受

到表面溶解的影响，后期碱性物质主要通过扩散机

制进入水体，这与 Plecas[25]的研究结果一致。

2. 5　接触面积对水质的影响

如图 7 所示，随着接触面积的增大，pH 值显著

增 大 ，CA-2 的 pH 值 在 第 1 天 、第 14 天 分 别 为

11. 25、10. 65，相比 CA-1，分别提高了 0. 1、0. 46，碱
度分别提高了 53. 03、9. 66 mg/L。CA-3 的 pH 值在

第 1 天、第 14 天分别为 11. 45、10. 79，相比 CA-1，分
别提高了 0. 3、0. 6，碱度分别提高了 87. 21、17. 09 
mg/L。

混凝土试件表面的大部分碱性物质多被包裹

在已经固化的 C-S-H 凝胶体中，但仍有部分游离的

氧化物和碱性物质，增大接触面积会使这部分游离

的氧化物和碱性物质更容易通过表面冲刷或溶解

的方式进入水体。此外，试件与水体的接触面积越

大，意味着提供了更多的孔隙和通道，使水化过程

中产生的碱性物质通过扩散进入浸出液中，进而导

致 pH 值升高。Kruskal-Wallis 检验也表明接触面积

对 pH 值和碱度存在显著影响（p值分别为 0. 007、
0. 001）。以上结果说明，增大混凝土与水体接触面

积后，混凝土中的碱性物质更易溶解析出。

3　结论

采用静态和动态试验分析隧道喷射混凝土浸

出物成分特征、影响因素及对水质的影响规律，结

论如下：

1）未稳定的混凝土与水接触时，其中的碱性物

质溶出，从而使水体的 pH 值升高。养护时间、L/S
比、接触面积对浸出水质均有影响，养护时间大于

28 d 时，耐浸出性能明显提升，L/S比高于 40∶1，对
浸出水质的影响变小，接触面积的增大会增加碱性

物质的溶出。

2）混凝土中碱性物质的浸出主要包括表面溶

解和扩散两个过程。表面溶解过程受碱性物质与

C-S-H 凝胶结合情况和表面积大小的影响，扩散过

程主要受混凝土孔隙结构和浓度梯度的影响；浸出

初期以表面溶解为主，浸出后期主要受扩散机制的

控制。

（a） pH 值

（b） 碱度

图 6　L/S比对浸出液 pH值和碱度的影响

Fig. 6　Effect of L/S ratio on pH and alkalinity leaching

表 5　多重比较检验的 p值
Table 5　The p-value of multiple comparison test

LS-4/LS-3
0. 378

LS-3/LS-2
0. 009

LS-2/LS-1
0. 078

（a） pH 值

（b） 碱度

图 7　接触面积对浸出液 pH值和碱度的影响

Fig. 7　Effect of contact area on pH and 
alkalinity leaching
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3）在隧道初支和二衬段，混凝土的喷射时间一

般大于 28 d，此区域的涌水水质基本不受混凝土的

影响；隧道掘进段的股状水，水量大且与喷射混凝

土基本无接触，考虑到隧道施工的现场要求，建议

采用具备耐压性和弯曲性的柔性排水管等方式收

集至清水沟排放；隧道掘进段的非股状水则存在碱

性物质超标的风险，应作为污水统一收集处理后

排放。
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