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多断层网状填充性岩溶隧道衬砌结构水灾害处治效果研究
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摘　 要：针对运营期岩溶隧道渗漏水治理后易反复渗漏的问题，以京港澳高速洋碰隧道左线为研究对象，采
用自动化监测和数值模拟方法分析了多断层岩溶区段隧道水害的处治效果。研究表明：裂隙发育、地下水丰
富及季节性降雨是多断层岩溶区隧道密集渗漏水的主要原因；针对此，提出了针对多断层网状填充性岩溶区
段的隧道渗漏水病害处治措施；自动化监测显示，长期运营中二次衬砌荷载随地下水环境及溶洞填充物季节
性流动而变化，拱顶、拱腰、墙脚等位置可能承受较大内力，实测最大拉压应力均出现在７—９月，衬砌受力
与背后水压力正相关，雨季荷载明显增加；考虑实际水压力时，衬砌结构安全系数满足规范要求，结合自动
化监测和现场观测，表明采用的处治措施长期效果良好。
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我国岩溶分布广泛，岩溶对隧道建设和运营
造成了严重影响。受季节性降雨影响，处于岩溶
区和断层带的隧道时常会发生隧道渗漏水、衬砌
开裂等病害问题［１４］。岩溶发育程度、地下水长
期作用会对运营隧道衬砌结构的安全性产生影
响［５］，各类隧道衬砌结构病害日益显现。

已有部分学者对岩溶区隧道水害特征、治理
方案和结构安全性开展了研究。邹育麟等［６］通过
调查重庆地区６６座公路营运隧道渗漏水状况，
发现隧道水害与岩溶地质、季节性降雨存在必然
联系；周关学等［７］查明了隧道穿越大型溶洞群的
形态及特征，并提出了治理方案；卜林［８］提出了
隧道充填介质基于不同破坏模式的渗透模型，揭
示了充填介质在水－力作用下的灾变演化过程；
黄明利［９］开展了隧道衬砌结构抗水压力足尺模型
试验，验证富水区溶岩隧道衬砌结构的安全性
能；尚海松等［１０］建立了“全封堵”衬砌结构模
型研究岩溶富水隧道水压变化引起结构受力特
征；杨润霞［１１］建立了基于雷达图法的岩溶隧道风
险评估模型，实现了岩溶隧道的安全风险评估；
刘浩等［１２］基于高密度电法与水连通试验探究了岩
溶隧道周边不良地质的分布情况，揭示了降雨后
溶岩区隧道结构应力场和渗流场的规律特征；赵
少忠等［１３］调查了某隧道施工过程中发现的２６处
溶洞，对溶洞群的特征和成因进行了分析，通过
数值模拟探究了溶洞对隧道围岩变形的影响规
律，分析了隧道溶洞处治技术；黄海峰等［１４］建立
了隧道侧部存在溶洞的围岩模型，探究了岩溶处
治效果。既有研究成果揭示了岩溶区隧道水害形
成机理，对岩溶区隧道水害治理和隧道结构安全
评估作出了指导，但既有研究尚未开展隧道水害
处治后的效果评估。

京港澳高速粤境北段洋碰隧道左线（北京方
向）ＬＫ１９２０ ＋ ２５５ ～ ＬＫ１９２０ ＋ ３００穿越复杂岩溶
区和多条地质断层，岩溶区存在多种填充物，为
地下水强渗透性区域，该区段自运营以来水害频
发。本研究采用自动化监测、数值模拟对该多断
层网状填充性岩溶隧道处治后结构变形与受力特
征开展研究，以期为类似隧道的水害处治提供
参考。
１研究实例概况
１ １洋碰隧道岩溶区段施工期及运营期水害概况

洋碰隧道位于广东省韶关市乳源瑶族自治
县，隧址区地形地貌为大瑶山山脉南端西麓构造

剥蚀－风化－堆积中低山沟谷区，为分离式隧
道，最大埋深约２３０ ｍ，单洞总长为４ １８３ ｍ，于
２００３年通车。洋碰隧道左线（北京方向）ＬＫ１９２０ ＋
２５５ ～ ＬＫ１９２０ ＋ ３００区段在施工期和运营期曾多
次发生水害，涉及隧道衬砌开裂、严重渗漏水等
问题，如图１所示，具体情况如下。
２０００年，ＬＫ１９２０ ＋ ２６８段施工时发生严重涌

水涌泥，出水点水量大，泥沙含量高达２０％ ～
５０％。ＬＫ１９２０ ＋ ２５３ 处发生严重涌水，造成
ＬＫ１９２０ ＋ ２４８ ～ ＬＫ１９２０ ＋ ２７３段衬砌严重破坏，
边墙出现不同程度的开裂。
２００３年，ＬＫ１９２０ ＋ ２６３段衬砌表面有剥落现

象，从平行导洞向隧道拱顶进行了地质钻孔，发
现衬砌背后存在空洞，破碎层厚度达２０ ｍ。
２００４年，ＬＫ１９２０ ＋２６３ ～ＬＫ１９２０ ＋２６９段拱顶发

现防火层剥落、多处龟裂和混凝土大面积空鼓等病
害，该区段边墙有混凝土张裂，且有较小错动。
２０１２年，破除隧道ＬＫ１９２０ ＋ ２６５ ～ ＬＫ１９２０ ＋

２７５段的衬砌混凝土后，发现拱部和边墙存在混
凝土开裂和破损的情况，此外，边墙的混凝土出
现局部脱空、钢筋锈蚀变形、有股状水以喷射的
方式流出等问题。
２０１８年，ＬＫ１９２０ ＋ ２４５ ～ ＬＫ１９２０ ＋ ３００段存

在大范围的严重渗漏水现象，部分漏水点呈股状
喷射，主要涉及隧道边墙及拱顶等位置。

图１　 隧道历史水害例图

１ ２多断层岩溶区段隧道水害成因
洋碰隧道左线（北京方向）的地质纵断面如

图２所示，左线ＬＫ１９２０ ＋ ２５５ ～ ＬＫ１９２０ ＋ ３００区
段位于Ｆ１３断裂层，该断层为由强—弱—微风化
构造角砾岩组成，大部分风化成亚黏土夹碎石。
通过地震映像法结合钻孔法对左线ＬＫ１９２０ ＋２５５ ～
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ＬＫ１９２０ ＋ ３００区段隧道衬砌背后的不良地质体进
行了探测，结果如图３、表１所示。由表１的探
测结果结合隧道水害的发生现象可知：该区段普
遍存在岩溶和围岩破碎带，探测区域的岩溶部位
均有不同厚度的充填物，填充物以亚黏土为主，
部分呈现黄褐色的淤泥质泥浆。分析认为该隧道
频繁水害的原因主要如下。

（１）隧址区地表降水丰富，近年来平均降水
量１ ７０２ ４ ｍｍ，该区段位于典型多断层岩溶区
段，溶洞、裂隙发育，岩溶水成片连通，受大气
降水及地表径流补给影响，地下水源丰富，Ｆ１３
断层上盘砂岩层的阻隔，岩溶水滞留于隧道左
侧，地下水呈连通状态，形成高水头，隧道衬砌
承受高水压力作用。

图２　 隧道水害段地质纵断面

图３　 衬砌背后溶洞探测结果示意图
（２）Ｆ１３断层内填充物稀软杂乱，处于流动

状态，隧道拱墙背后存在较大溶洞，隧道衬砌长
期处于偏压状态，导致此区段隧道衬砌开裂
严重。
１ ３多断层岩溶区段水害处治措施

针对洋碰隧道出现的水害问题，采用了钻孔
注浆、平行导洞、粘贴钢带加固、渗漏水接缝处
治等多种综合处治措施，隧道处治部位及具体的
处治措施见表２。

表１　 隧道左线ＬＫ１９２０ ＋２５５ ～ ＬＫ１９２０ ＋３００段衬砌背后溶洞探测结果
序号 测线号 起始里程 终止里程 隧道背后异常宽度／ ｍ 隧道背后异常深度／ ｍ 推断异常性质
１

２

３

Ａ （右车道边墙）
ＬＫ１９２０ ＋ ２５５ ＬＫ１９２０ ＋ ２９５ ４０ ０ ６ ～ ２０ 构造带
ＬＫ１９２０ ＋ ２６８ ＬＫ１９２０ ＋ ２７４ ６ １ ２ ～ ３ ８ 岩溶
ＬＫ１９２０ ＋ ２７４ ＬＫ１９２０ ＋ ２７８ ４ ５ ４ ～ ８ １ 岩溶

４

５
Ｂ （右车道拱脚）

ＬＫ１９２０ ＋ ２５５ ＬＫ１９２０ ＋ ２８５ ３０ ０ ６ ～ ２０ 构造带
ＬＫ１９２０ ＋ ２６７ ＬＫ１９２０ ＋ ２７５ ８ ３ ９ ～ ９ ３ 岩溶

６

７
Ｃ （拱顶）

ＬＫ１９２０ ＋ ２６５ ＬＫ１９２０ ＋ ３００ ３５ ０ ６ ～ ２０ 构造带
ＬＫ１９２０ ＋ ２６７ ＬＫ１９２０ ＋ ２７３ ６ １ ５ ～ ５ ６ 岩溶

８ Ｄ （左车道拱脚） ＬＫ１９２０ ＋ ２６０ ＬＫ１９２０ ＋ ３００ ４０ ０ ６ ～ ２０ ０ 构造带
９ Ｅ （左车道边墙） ＬＫ１９２０ ＋ ２６５ ＬＫ１９２０ ＋ ３１５ ５０ ０ ６ ～ ２０ ０ 构造带
１０

１１
Ｇ （右车道路面）

ＬＫ１９２０ ＋ ２６３ ＬＫ１９２０ ＋ ３００ ３７ ０ ６ ～ ２０ ０ 构造带
ＬＫ１９２０ ＋ ２６３ ＬＫ１９２０ ＋ ２７５ １２ １ ６ ～ － ５ ８ 岩溶

表２　 多断层岩溶区段水害处治措施表
序号 处治部位 处治措施

１ 断层带内溶腔 采取钻孔注浆方法，注浆压力为０ ２ ～ ０ ５ＭＰａ，填充直至孔内轻质混凝土流出。钻孔注浆管采用 ４２ ｍｍ
钢管，钢管长度和混凝土配合比可根据现场试验进行调整

２ 平行导洞
在主洞渗漏水病害密集段二次衬砌边墙上的泄水减压孔、集中出水点和二衬裂缝渗水处向平行导洞钻孔，
以达到排水减压的效果。平行导洞长７４８ ｍ，并与洋碰隧道左线平行，平行导洞中线至洋碰隧道左线测设
中线距离为３０ ｍ
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续表
序号 处治部位 处治措施

３ 衬砌薄弱断面
采用钢板带加固方法，加固材料为环向镀锌钢带，钢带厚度５ ｍｍ，宽度７５０ ｍｍ，钢板带长度根据衬砌内
空周长确定，钢带与隧道二衬模筑砼之间用ＹＧ３Ｍ２０型胀锚螺栓连接，并采用复合粘钢胶将钢板与二次
衬砌全面黏接

４ 渗漏水病害接缝
采用凿槽埋管的处治方法，凿槽凿至电缆沟底部，并对槽内进行清理。在凿槽内环向每隔３ ｍ向围岩内钻
孔深３ ｍ的５７ ｍｍ泄水孔，内设ＴＳ５０软式透水管，透水管长３ｍ。在凿槽内沿环向安装埋设半剖１００ｍｍ聚
氯乙烯管，安装后先在管外侧涂刷Ｅ３８０封边胶，充填遇水膨胀腻子条，然后用杜拉纤维防水砂浆充填割缝

１ ４处治效果长期监测方案
洋碰隧道左线（北京方向）ＬＫ１９２０ ＋ ２５５ ～

ＬＫ１９２０ ＋ ３００区段的水灾害问题频发，从建设到
运营期不断出现衬砌开裂、渗漏水等病害。为减
小水害对隧道交通的影响，２０１８—２０２０年采用表
２所示的综合处治措施进行了水害处治。为研究
该区段水灾害处治措施的效果，结合隧道水害的
实际情况，对该区段开展了隧道结构自动化
监测。

采用的自动化监测系统架构见图４，自动化
监测项目包括二次衬砌表面应力、周边位移和排
水导洞衬砌背后孔隙水压力等，监测频率均为不
少于１次／月，二次衬砌表面应力和周边位移监
测于２０２０年实施，排水导洞衬砌背后孔隙水压
力监测于２０２１年实施。

图４　 洋碰隧道左线自动化监测系统架构示意图
二次衬砌表面应力监测点布设于ＬＫ１９２０ ＋

２５５ ～ ＬＫ１９２０ ＋３０５区段，每隔１０ ｍ布设一个监测
断面。监测断面桩号为ＬＫ１９２０ ＋ ２５５、ＬＫ１９２０ ＋
２６５、ＬＫ１９２０ ＋ ２７５、ＬＫ１９２０ ＋ ２８５、ＬＫ１９２０ ＋
２９４以及ＬＫ１９２０ ＋ ３０５，各断面监测点的布置如
图５所示。

周边位移监测点每隔１０ ｍ沿隧道拱脚布设，
监测断面分别为ＬＫ１９２０ ＋ ２５０、ＬＫ１９２０ ＋ ２６０、
ＬＫ１９２０ ＋ ２７０、ＬＫ１９２０ ＋ ２８０、ＬＫ１９２０ ＋ ２９０以

及ＬＫ１９２０ ＋ ３００，采用激光测距仪进行监测，图
６为激光测距仪测点布设断面示意图。

衬砌背后孔隙水压力监测点布设于靠近洋碰
隧道右车道侧边墙的排水导洞，选取边墙有明水
流出的泄水孔作为测点，其中，ＫＹＪ０１测点位于
导洞＋ ４３０ ｍ处，对应主洞ＬＫ１９２０ ＋ ３７０ ｍ的位
置；ＫＹＪ０２测点则位于导洞＋ ５０２ ｍ处，对应主
洞ＬＫ１９２０ ＋ ２９８ ｍ的位置。根据洋碰隧道左线地
质纵断面图可知两测点埋深约１３６ ｍ，图７为孔
隙水压力监测点布设示意图。

图５　 测点布设示意图

图６　 激光测距仪测点布设断面示意图

图７　 孔隙水压力监测点布设示意图
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２监测结果
２ １二衬表面应力

基于隧道二次衬砌表面的监测设备是在运营
阶段布设的，布设时隧道二次衬砌已经承受了既
有荷载的作用，故将首期监测数据的应变值当作
初始值（即零值，２０２０年１２月量测），后续监测
数据（每月１５日量测）为初始值的相对值。图８
为二次衬砌表面应力监测结果，监测发现：

（１）６个断面中大多数监测点均在７ ～ ９月后
由受压转为受拉状态或部分测点存在呈往复拉压
的变化趋势。如ＬＫ１９２０ ＋ ２５５、ＬＫ１９２０ ＋ ２６５断
面右车道墙脚、右车道拱脚、右车道拱腰、左车
道墙腰和左车道拱腰均表现为先受拉，再受压的
变化趋势。ＬＫ１９２０ ＋ ２７５断面和ＬＫ１９２０ ＋ ２８５断
面中右车道墙脚、左车道拱腰测点整体上呈先受
拉、再受压的变化趋势。ＬＫ１９２０ ＋ ２７５断面拱
顶、左车道墙腰、左车道拱腰整体上呈往复拉压
的变化趋势。根据监测结果及溶洞探测结果，在
长期运营过程中，二次衬砌承受的荷载随着衬砌
背后复杂地下水环境和衬砌背后溶洞中填充物的
季节性流动而变化，拱顶、拱腰、墙脚等均可能
承受较大内力，溶洞内填充物的季节性流动会导
致隧道部分截面拉压应力变化。

在全部６个监测断面中，ＬＫ１９２０ ＋ ２５５断面
的最大应力位于右车道墙脚位置，最大值为
４ ４ ＭＰａ；ＬＫ１９２０ ＋ ２６５断面右车道墙脚、右车
道拱脚、拱顶、左车道拱腰在９月达到压应力最
大值，左车道拱腰应力最大，为７ ２１ ＭＰａ；
ＬＫ１９２０ ＋ ２７５断面左车道墙腰测点压应力在１０
月达最大值６ ０ ＭＰａ；ＬＫ１９２０ ＋ ２８５断面拱顶测
点拉压转化明显，最大拉应力在１月达到３ ４ ＭＰａ，
在７月压应力达到历史最大值１１ ６ ＭＰａ，小于混
凝土标准抗压强度，隧道结构整体安全；
ＬＫ１９２０ ＋ ２９４断面各测点的压应力在８月达到最
大值６ ３ ＭＰａ，拱顶测点拉压转化较为明显，拉
应力在９月达到最大值２ ６ ＭＰａ；ＬＫ１９２０ ＋ ３０５
断面左车道拱腰测点在７月达到历史最大压应力
值，为４ ３ ＭＰａ。推测上述监测结果可能与７月
后该隧道所在地区的降雨量增大导致的衬砌背后
水压力增加有关。
２ ２周边位移

考虑到周边位移监测传感器为在运营期安装，
因此将安装后的初次读数设为初始值，后续每期
的监测值均为相对值，各监测断面的周边位移－

时间关系曲线见图９，其中，负值表示测线长度相
对于初始值变小（向隧道内侧收敛），正值表示测
线长度相对于初始值变大（向隧道外侧扩展）。

（ａ）ＬＫ１９２０ ＋２５５断面

（ｂ）ＬＫ１９２０ ＋２６５断面

（ｃ）ＬＫ１９２０ ＋２７５断面
图８　 监测断面各测点应力－时间关系曲线
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（ｄ）ＬＫ１９２０ ＋２８５断面

（ｅ）ＬＫ１９２０ ＋２９４断面

（ｆ）ＬＫ１９２０ ＋３０５断面
图８　 监测断面各测点应力－时间关系曲线（续）

由图９ 的监测结果可知，ＬＫ１９２０ ＋ ２５０、
ＬＫ１９２０ ＋ ２６０、ＬＫ１９２０ ＋ ２７０和ＬＫ１９２０ ＋ ２９０断
面在监测期的周边位移均表现为单一变化趋势；
其中，ＬＫ１９２０ ＋ ２５０断面周边位移在４—８月明

显向隧道内侧收敛，且收敛值呈不断增加的趋
势，并在９月达到最大值，约为６ ｍｍ，推测
ＬＫ１９２０ ＋ ２５０处的泄水减压孔排水不通畅，隧道
衬砌背后的地下水压力增加，促使隧道衬砌向围
岩内侧发生周边收敛；而ＬＫ１９２０ ＋ ２６０、ＬＫ１９２０ ＋
２７０和ＬＫ１９２０ ＋ ２９０断面的周边位移规律均表现
为两侧点的相对距离向隧道外侧扩张变形的趋
势，但变形趋势相对平缓，没有出现４—８月明
显增大的变化趋势，ＬＫ１９２０ ＋ ２６０在监测期内数
值变化较小，ＬＫ１９２０ ＋２７０、ＬＫ１９２０ ＋ ２９０断面在
８月周边位移数值达到最大值，推测原因为季节性
降雨导致隧道衬砌背后地下水压力上升，隧道排
水相对通畅，部分泄水孔仅存在局部堵塞，地下
水压力得以正常排出，孔隙水压力局部减小导致
隧道衬砌得到周边相对位移由内侧向围岩侧扩张。

图９　 隧道各监测断面周边位移－时间关系曲线

２ ３排水导洞衬砌背后孔隙水压力
隧道排水导洞衬砌背后孔隙水压力及隧址区

降雨量监测结果见图１０，由监测结果可知：
ＫＹＪ０１测点（导洞＋ ４３０，主洞ＬＫ１９２０ ＋ ３７０）
的监测值较小，最大值为０ ０１ ＭＰａ；位于监测区
段的ＫＹＪ０２测点（导洞＋ ５０２，ＬＫ１９２０ ＋ ２９８）
的监测值在８月份维持在１ ４ ＭＰａ左右，推测与
季节性降雨有关，且排水量较大的泄水孔主要集
中于导洞＋ ４０２ ～导洞＋ ５０２ （ＬＫ１９２０ ＋ ３９８ ～
ＬＫ１９２０ ＋ ２９８）段。
３隧道衬砌结构安全性评估
３ １计算参数与计算工况

采用有限元法对隧道衬砌结构安全进行评
估，建立的隧道三维荷载－结构模型见图１１，选
取ＬＫ１９２０ ＋ ２６０作为典型断面进行分析，隧道埋
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图１０　 隧道平行导洞衬砌背后孔隙
水压力及降雨量－时间关系曲线

深为１６０ ｍ，查询水文地质资料，地下水头高度
约８０ ｍ，围岩等级为Ｖ级，隧道二次衬砌采用
Ｃ３０混凝土，厚度为５０ ｃｍ。计算模型中，采用
径向弹簧单元模拟二次衬砌与初期支护之间的相
互作用，仅考虑弹簧受压而不考虑其受拉作用；
二次衬砌的计算参数见表３。

图１１　 隧道三维荷载－结构模型
表３　 荷载－结构模型计算参数

材料名称 Ｅ ／ ＧＰａ ν γ ／（ｋＮ ／ ｍ３）
二次衬砌 ２７ ４ ０ ２ ２５

如图１２所示，本次计算共设置两种计算工
况，工况１为最不利工况，即当隧道排水系统完
全堵塞时，此时二次衬砌承担的水压力按全封堵
型衬砌计算，水压力为０ ８ ＭＰａ；工况２为实测
水压工况：根据上文监测结果中实测最大水压力
值为０ １６８ ＭＰａ，设置二次衬砌承担的水压力为
该值。根据规范［１５］计算隧道衬砌承担的围岩压
力，二次衬砌受到的竖向压力为０ ２２３ ＭＰａ，水
平压力为０ ０６７ ＭＰａ，将围岩压力和水压力视为
作用在二次衬砌表面上的面力进行计算。

图１２　 隧道二次衬砌受到的荷载示意图

３ ２计算结果
隧道结构轴力主要表现为受压，由图１３可

以看出两个工况下轴力最小值均位于拱脚，在考
虑最不利条件下二次衬砌各个典型截面的轴力整
体在一个较高的水平，若以最不利条件下二次衬
砌各典型截面轴力为参照，根据实际衬砌水压监
测下的二次衬砌各典型截面轴力平均下降约
６３ ３％，其中拱顶的降幅最大约６９ ４％。

图１３　 两个工况下典型截面轴力分布图
弯矩分布见图１４，二次衬砌表现为拱顶和拱

腰内侧受拉，拱脚和拱肩外侧受拉。若以最不利
条件下二次衬砌弯矩为参照，实际衬砌水压条件
下的二次衬砌各典型截面弯矩平均下降约
５０ ２％，拱脚降幅最大约６０ １％。

图１４　 两个工况下典型截面弯矩分布图
根据现行公路隧道设计规范［１５］，由数值计算

结果可求得两个工况下隧道各个典型截面上的安
全系数，结果见图１５。在实测水压力计算工况
下，隧道衬砌安全系数均大于３ ０，满足规范要
求。对比最不利工况和实测水压工况，在实测水
压工况下二次衬砌的截面安全系数相较于最不利
工况下截面安全系数有显著提升。具体而言，在
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实测水压工况下二次衬砌各典型截面的安全系数
平均增加约１６９ ８％。特别是拱顶部位安全系数
的增幅最为显著，约１９１ ７％。最不利工况下的
二次衬砌受力已处于不安全状态，宜及时对隧道
排水系统进行疏通，加强隧道的排水能力，减小
衬砌背后地下水压力。

图１５　 两种工况下典型截面安全系数分布图

４结论
（１）洋碰隧道左线ＬＫ１９２０ ＋ ２５５ ～ ＬＫ１９２０ ＋

３００区段为多断层岩溶区，隧道衬砌背后围岩的
溶洞、裂带十分发育，在季节性强降雨补给下，
该区段地下水位上升，隧道衬砌结构承受较大水
压力作用，出现渗漏水病害密集现象。基于隧道
水害成因提出了多断层岩溶隧道区段的水害处治
措施，包括钻孔注浆填充断层带内溶腔、从主洞
向平行导洞钻孔降低隧道背后水压力、钢板带加
固衬砌薄弱断面、凿槽埋管法处治隧道渗漏水病
害接缝。

（２）根据自动化监测数据和探测结果，在隧
道长期运营过程中，二次衬砌所承受的荷载会因
衬砌背后地下水和溶洞中填充物的变化而持续波
动，拱顶、拱腰、墙脚等部位可能会承受较大内
力。衬砌背后溶洞中填充物的季节性流动是造成
隧道结构受力偏压和部分截面拉压反复变化的主
要原因，最大压应力值达１１ ６ ＭＰａ，最大拉应力
值为２ ６ ＭＰａ，通常出现在７—９月，衬砌受力与
地下水压力呈正相关，雨季衬砌背后的水压
升高。

（３）通过自动化监测结果和现场观察可知采

用的隧道水害处治措施长期效果良好，隧道衬砌
结构安全评估表明隧道衬砌结构在实际水压作用
下其受力是安全的，为保障隧道结构的长期安全
应及时对隧道排水系统进行养护。
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