
056 | Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

水电工程 | HYDROPOWER ENGINEERING

隧道渗漏水缺陷嵌缝堵漏整治技术
席晓龙

陕西省成通机械化公路生态工程有限责任公司，陕西 西安  710000

DOI: 10.61369/ETQM.12223

摘　　　要　： 　针对隧道渗漏水严重影响其结构安全、耐久性与运营环境的现状，本研究从隧道渗漏水的成因分析出发，详细介绍了

隧道渗漏水缺陷嵌缝堵漏诊治技术施工流程。分析发现，精准把握各成因及规范实施施工流程，能有效提升渗漏水治

理效果。通过分析，文章旨在为隧道渗漏水治理提供系统、科学的技术路径与实践指导，以保障隧道长期稳定、安全

运营。
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Abstract: In response to the current situation where tunnel leakage severely affects structural safety, durability, 

and operational environment, this study begins with an analysis of the causes of tunnel leakage and 

provides a detailed introduction to the construction process of joint sealing and leakage remedia-

tion technology for tunnel defects. Through analysis, it is found that precise understanding of various 

causes and standardized implementation of the construction process can effectively improve the 

effectiveness of leakage treatment. The article aims to provide a systematic and scientific technical 

pathway and practical guidance for tunnel leakage treatment, ensuring long-term stability and safe 

operation of tunnels.
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在现代化交通体系中，隧道承担着关键的运输任务，是连接区域间的重要脉络。然而，隧道渗漏水问题却普遍存在，给其结构安全

与运营带来诸多挑战。渗漏水不仅会引发钢筋锈蚀，破坏混凝土结构，缩短隧道使用寿命，还会影响隧道内设备运行，增加行车安全隐

患。为有效解决这一顽疾，隧道渗漏水缺陷嵌缝堵漏整治技术应运而生。该技术通过科学方法封堵渗漏水通道，恢复隧道防水性能。深

入研究这一技术，对保障隧道安全、降低维护成本意义重大，本文将对其展开全面探讨。

一、隧道渗漏水的成因分析

（一）地质因素

地质条件对隧道渗漏水有着根本性的影响。富水地层，像富

含孔隙水的砂土层以及裂隙水发育的岩层，地下水储量丰富且水

头压力较高。当隧道穿越这类地层时，地下水会在压力驱使下，

透过隧道衬砌的孔隙、裂缝等薄弱处渗入隧道。断层破碎带地质

结构复杂，岩石破碎，节理裂隙众多，地下水径流条件优越。一

旦隧道穿越断层破碎带，就如同打开了地下水通道，大量地下水

迅速涌入。并且断层破碎带岩石力学性质差，隧道衬砌在该区域

更易变形、开裂，加剧了渗漏水问题。

岩溶发育区地质情况特殊，地下有大量溶洞、暗河等岩溶形

态。隧道施工若不慎揭穿溶洞或暗河，会引发大规模涌水涌泥事

故，对施工和运营安全构成极大威胁。即便未直接揭穿岩溶水

体，岩溶地区的地下水也可能通过溶蚀裂隙等通道渗透进入隧

道。像某城市地铁隧道在岩溶发育区施工时，就多次遭遇小型涌

水事件。此外，地质勘察若不准确，未能查明地层中地下水分

布、地质构造等信息，会使隧道防水设计和施工缺乏针对性，增

加渗漏水风险。

（二）设计因素

隧道防水设计方案的合理性直接关系到渗漏水问题是否发

生。防水等级需依据隧道用途、地质条件、环境要求等因素合理

确定。若防水等级过低，隧道衬砌防水性能无法满足实际需求，

渗漏水就容易出现。

防水结构设计是防水方案的核心。防水卷材选型很关键，不

同类型防水卷材性能不同，如 SBS 改性沥青防水卷材耐高温、耐

低温性能好，高分子防水卷材耐化学腐蚀、抗穿刺性能突出。若

防水卷材选型不当，不能适应隧道地质和环境条件，就难以发挥

防水作用 [1]。施工缝和变形缝是隧道防水的薄弱环节。施工缝设

计不合理，比如未设有效止水措施，或止水带选型、安装不当，

混凝土浇筑时水泥浆易流失，导致施工缝出现缝隙，成为渗漏水

通道。变形缝若不能适应隧道结构变形，在结构沉降、伸缩等变
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形过程中，止水带易被拉裂或破坏，引发渗漏水。另外，排水系

统设计也很重要，排水坡度不足会使隧道内积水无法及时排出，

积水在重力和水压作用下渗透进入隧道衬砌结构，增加渗漏水

风险。

（三）施工因素

施工过程中的防水施工质量对隧道渗漏水状况起决定性作

用。防水卷材铺设质量直接影响防水层防水效果。铺设防水卷材

时，若基层处理不平整，存在尖锐凸起物，容易刺破防水卷材，

形成渗漏水隐患。卷材搭接宽度不足、搭接处粘结不牢固，会使

防水层出现缝隙，地下水可借此渗透进入隧道。

止水带安装是防水施工的关键环节。止水带安装时若出现偏

移、扭曲，或与混凝土粘结不紧密，混凝土浇筑后止水带无法发

挥止水作用，施工缝就会成为渗漏水通道。而且止水带在运输、

储存过程中若受损，出现孔洞、裂缝等，也会影响止水效果。混

凝土浇筑质量同样重要，混凝土振捣不密实，内部会形成蜂窝、

麻面、孔洞等缺陷，为地下水渗透提供通道。同时，混凝土配合

比不合理，水灰比过大，会降低混凝土抗渗性能，增加渗漏水可

能性 [2]。

（四）运营因素

隧道在长期运营中，受多种因素影响产生渗漏水问题。车辆

荷载反复作用，使隧道衬砌结构承受频繁动应力，在动应力作

用下，衬砌结构内部微裂缝逐渐扩展、贯通，形成宏观裂缝，

地下水通过这些裂缝渗透进入隧道 [3]。温度变化使隧道结构热胀

冷缩，在温度变化频繁且幅度大的地区，隧道衬砌结构反复伸

缩，内部易产生应力集中，导致衬砌开裂，进而引发渗漏水 [4]。

此外，地震等自然灾害会严重破坏隧道结构，使衬砌出现裂缝、

变形甚至坍塌，大幅增加渗漏水风险。运营管理中维护不及时也

是导致渗漏水问题加剧的重要原因。隧道内排水系统若不定期清

理，杂物堆积堵塞排水管道，隧道内积水无法及时排出，积水水

位升高，对隧道衬砌结构产生更大水压，促使渗漏水问题恶化。

二、隧道渗漏水缺陷嵌缝堵漏诊治技术施工流程

（一）施工前准备工作

在开展隧道渗漏水缺陷嵌缝堵漏施工前，全面且细致的准备

工作是确保施工顺利进行的基础。首先，组建专业的施工团队至

关重要。团队成员应具备丰富的隧道防水施工经验，熟悉嵌缝堵

漏技术的操作流程和质量标准。对团队成员进行技术培训，使其

深入了解本次施工所采用的技术方案、施工工艺以及安全注意事

项，提高施工人员的专业技能和安全意识。同时，准备齐全施工

所需的各类设备和工具，如钻孔设备、注浆设备、切割工具、清

理工具等，并对设备进行调试和维护，确保其在施工过程中能够

正常运行。在材料准备方面，根据设计要求和现场实际情况，采

购质量合格的嵌缝材料、防水浆料、卷材等材料。对采购的材料

进行严格的质量检验，检查材料的产品合格证、质量检验报告等

质量证明文件，确保材料性能符合相关标准和设计要求。此外，

对隧道渗漏水现场进行详细勘查。全面了解渗漏水的部位、渗漏

水量、渗漏形式等情况，并做好记录。绘制详细的渗漏水现状

图，标注出渗漏水的具体位置、严重程度等信息，为后续的施

工方案制定提供准确依据 [5]。同时，对隧道内的既有设施进行保

护，如对电缆、通风管道、照明设备等进行遮盖、包裹，防止在

施工过程中受到损坏。

（二）渗漏水缺陷嵌缝堵漏区域定位

精确的区域定位是嵌缝堵漏施工的关键第一步。采用多种方

法对渗漏水部位进行精准定位。首先，通过现场目视检查，观察

隧道衬砌表面的水渍、湿痕、流挂等现象，初步判断渗漏水的大

致位置。对于一些隐蔽性较强的渗漏水部位，可借助专业的检测

仪器，如红外热像仪、超声波检测仪等进行检测。红外热像仪能

够通过检测物体表面的温度差异，发现因渗漏水导致的温度异常

区域，从而确定渗漏水位置。超声波检测仪则可利用超声波在不

同介质中的传播特性，检测衬砌内部的缺陷和渗漏水通道 [6]。在

确定渗漏水位置后，对渗漏水区域进行详细标记。采用彩色油漆

或标记带，在隧道衬砌表面清晰标注出渗漏水区域的边界，同时

记录下该区域的具体位置信息，如里程桩号、隧道拱顶或边墙的

具体部位等。对于多个渗漏水区域，按照一定的顺序进行编号，

以便后续施工管理和质量控制。在定位过程中，若发现渗漏水问

题较为复杂，如存在多个渗漏点相互连通或与隧道周边的地质构

造有关，应及时组织技术人员进行现场研讨，制定针对性的解决

方案。

（三）利用碎石碎片初步填补区域空隙

在确定渗漏水缺陷嵌缝堵漏区域后，利用碎石碎片对区域空

隙进行初步填补。选择粒径合适的碎石碎片，一般粒径控制在

5—20mm之间，确保其能够有效填充较大的空隙，同时又不会影

响后续的施工操作。使用小型工具，如扫帚、铲子等，将碎石碎

片均匀地铺设在渗漏水区域的空隙处。对于较大的孔洞或缝隙，

可先用较大粒径的碎石碎片进行初步填充，然后再用较小粒径的

碎石碎片进行找平，使填充表面尽量平整。在铺设碎石碎片过程

中，轻轻敲击碎石，使其相互嵌挤紧密，增强填充的稳定性。填

充完成后，对填充表面进行清理，去除多余的碎石碎片和灰尘，

为后续的嵌缝堵漏施工创造良好的基础条件。通过初步填补空

隙，能够减少渗漏水的流量，降低后续施工的难度，同时也为嵌

缝材料的填充提供更好的支撑。

（四）确定嵌缝堵漏区域止水图

根据渗漏水缺陷嵌缝堵漏区域的实际情况，确定详细的止水

图。止水图应清晰标注出嵌缝的位置、宽度、深度，以及堵漏的

范围和重点部位。对于不同类型的渗漏水情况，制定相应的止水

方案。例如，对于点渗漏，在渗漏点周围确定一定范围进行嵌缝

和堵漏处理；对于线渗漏，沿渗漏线方向确定嵌缝和堵漏的宽度

和长度。

在绘制止水图时，充分考虑隧道衬砌的结构特点和渗漏水的

成因。若渗漏水是由于衬砌结构裂缝引起的，止水图应围绕裂缝

进行设计，包括对裂缝的处理方式、嵌缝材料的选择和铺设范围

等。同时，结合施工前的勘查资料，如地质条件、隧道结构设计

图纸等，确保止水图的科学性和合理性。止水图绘制完成后，组
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织施工人员进行技术交底，使施工人员清楚了解每个区域的施工

要求和操作要点，确保施工过程严格按照止水图进行。

（五）制备嵌缝堵漏防水浆料

制备高质量的嵌缝堵漏防水浆料是确保施工质量的关键环

节。根据设计要求和选用的材料，准确计算各种原材料的用量。

常用的嵌缝堵漏防水浆料由水泥、砂、添加剂等组成。水泥应选

用强度等级不低于42.5的普通硅酸盐水泥，确保浆料具有足够的

强度。砂应采用洁净、坚硬的中砂，含泥量不超过3%。添加剂

可根据实际需要选用，如防水剂、膨胀剂、缓凝剂等，以改善浆

料的性能。在搅拌过程中，先将水泥和砂倒入搅拌机中，干拌均

匀，然后加入适量的水和添加剂，继续搅拌。搅拌时间应根据搅

拌机的性能和浆料的种类确定，一般不少于3min，确保各种原材

料充分混合，浆料均匀一致。搅拌完成后，对防水浆料的性能进

行检测，如流动性、粘结强度、抗渗性等。检测结果应符合相关

标准和设计要求，若不符合要求，及时调整原材料的配合比，重

新搅拌。制备好的防水浆料应在规定的时间内使用，一般不宜超

过2h，防止浆料初凝影响施工质量 [7]。

（六）嵌缝填充

在完成前期准备工作后，进行嵌缝填充施工。首先，对嵌缝

区域的基层进行处理。使用钢丝刷、扫帚等工具，清除嵌缝区域

表面的灰尘、油污、松散颗粒等杂质，使基层表面干净、粗糙，

以增强嵌缝材料与基层的粘结力。对于基层表面的裂缝、孔洞等

缺陷，采用修补材料进行修补，确保基层平整。将制备好的嵌缝

材料，如密封胶、止水条等，按照设计要求填充到嵌缝槽内 [8,9]。

对于密封胶，使用专用的打胶枪将密封胶均匀地注入嵌缝槽内，

注胶过程中应保持胶枪的匀速移动，确保密封胶填充饱满、密

实，无气泡、空洞。对于止水条，根据嵌缝槽的尺寸裁剪合适长

度的止水条，将止水条粘贴在嵌缝槽底部，粘贴时应确保止水条

与基层紧密贴合，无翘起、松动现象。止水条之间的搭接长度应

符合设计要求，一般不小于50mm，搭接处采用专用胶水粘结牢

固。嵌缝填充完成后，对嵌缝表面进行修整。使用刮刀等工具，

将嵌缝材料表面刮平，使其与隧道衬砌表面平齐，保证外观质

量。同时，对嵌缝材料与基层的粘结情况进行检查，若发现有粘

结不牢的部位，及时进行补胶或重新粘贴处理 [10]。

（七）铺设卷材防水层

铺设卷材防水层是进一步增强隧道防水性能的重要措施。在

铺设卷材前，确保基层表面平整、干燥，含水率不超过9%。若基

层表面存在潮湿现象，应先进行烘干或采用其他干燥措施，防止

卷材铺设后出现空鼓、起泡等问题。根据隧道渗漏水区域的形状

和尺寸，合理裁剪卷材。卷材的搭接宽度应符合设计要求，一般

不小于100mm。在卷材搭接处，将卷材表面的隔离膜去除，采用

热熔法或冷粘法进行粘结。

对于热熔法，使用喷枪将卷材搭接处的卷材和基层加热，使

卷材表面的沥青熔化，然后迅速将卷材粘贴在基层上，并使用压

辊滚压，确保卷材与基层粘结牢固，搭接处密封严密。对于冷粘

法，在卷材搭接处和基层表面均匀涂刷专用的胶粘剂，待胶粘剂

干燥至不粘手时，将卷材粘贴在基层上，并进行压实。铺设卷材

时，应注意卷材的铺贴方向，一般应与隧道轴线方向垂直或平

行，确保卷材的防水效果。卷材铺设完成后，对卷材防水层进行

质量检查，若发现存在缺陷，及时进行修补或返工处理。

三、结语

隧道渗漏水问题严重威胁隧道的结构安全、耐久性以及运营

的安全性和舒适性。通过对地质、设计、施工和运营等多方面成

因的深入分析，明确了各因素对渗漏水问题的影响机制。在此基

础上，详细阐述的隧道渗漏水缺陷嵌缝堵漏整治技术施工流程，

从施工前准备到铺设卷材防水层，每一个环节都紧密相扣，对保

障施工质量、有效治理渗漏水具有重要意义。在实际工程应用

中，应根据隧道的具体情况，灵活运用这些技术，严格把控施工

质量，以实现对隧道渗漏水问题的高效整治，确保隧道的长期稳

定运行。同时，随着技术的不断发展和创新，未来可进一步探索

更先进的材料和工艺，为隧道防水领域注入新的活力，提升隧道

工程的整体质量和安全性。
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