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前言1

我国城市轨道交通迅速发展，根据中国城市轨道交

通协会发布的《城市轨道交通2024年度统计和分析报

告》提供的数据，截止于2024年底，我国开设城轨的城

市共58个，运营线路361条，运营总里程12160.77公里，

当年运营里程净增长936.23公里。

须要重视的是，受多种因素影响（如运营环境、施

工、地质等），大部分地铁车站、隧道在运行时，会出现

结构渗漏水的病害，特别是内地富水软弱底层或沿海地

区修建的地铁工程变形缝、诱导缝以及90％以上施工缝，

在建成后不久，便会出现渗漏水问题。其中，以变形缝

漏水最为严重。鉴于此，本文将采用案例分析法，以苏

州地铁4号线为例，介绍注浆封堵、再造变形缝、预留

排水措施以及表面处理等工艺的处理方法，希望能够给

予类似工程缺陷治理一定的参考。

一、变形缝渗危害、发生原因与治理原则

（一）危害

对城市地下工程而言，渗透危害巨大。（1）长期渗

水导致混凝土内部钢筋锈蚀膨胀，引发保护层剥落及截

面损失，降低结构设计寿命。（2）渗漏水侵入轨行区易

引发电气设备短路，威胁行车安全。（3）单缝持续渗漏

可掏空周边土体，诱发差异沉降。
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（二）发生原因

导致城市地下工程变形缝渗漏水的因素主要有以下

三个。其一为地质因素。地下水位较高，水压较大，地

质环境多变；其二属设计因素。结构设计计算不够完善，

缺乏抗浮设计，工艺不适应工期紧张的要求，因工期较

紧；其三系施工因素。整体式防水设施常受损，如焊接

灼穿、钢筋刺穿等，令整体式防水首道防线失效。

（三）治理原则

治理变形缝渗漏水时，须严格遵循下述原则：

一是堵排结合，因地制宜。在施工前，须进行全面

的勘察，系统地掌握变形缝原防水构造、结构周边水质

等重要数据，综合地进行治理，确保工程符合防水等级

标准，满足地铁的日常使用需求。

二是如果渗漏部位存在结构安全隐患时，首先应将

结构修复，再进行渗漏的治理工作。

三是对于地铁变形缝的治理，须在充分的渗漏水统

计和调查的前提下开展，对于处理过的变形缝，应保存

工艺记录、原治理材料以及复漏原因分析等资料 [1]。

四是在注浆堵水结束后，应当采取后续防备措施，

确保长时期的止水性能。

二、城市地下工程变形缝渗漏水治理施工技术

（一）工程概况

苏州地铁 4 号线是苏州市第三条建成运营的地铁

线路，将相城区、姑苏区、吴中区和吴江区紧密相连。

2017 年，乐桥站上行出站列车前方钢轨面上，有混凝土

块掉落，造成列车延误。经调查得知，混凝土掉块来源

于 1、4 号线土建结构施工接缝处（新旧混凝土结合部

位），主要结构隐患如下：
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摘　要：城市地下工程具有结构复杂，工程量大的特点，为应对因地震、地基不均匀沉降、温度变化等因素导致的
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（1）中板接缝混凝土松散、脱落、钢筋裸露伴随渗

水或湿渍；

（2）侧墙接缝混凝土松散且渗漏水严重呈流水状；

（3）下行线接缝旁结构柱出现斜向裂纹。

上述隐患，具有较大的安全风险，必须及时进行

治理。

（二）施工方法

城市地下工程出现渗漏水现象后，部分施工单位会

使用聚氨酯类有机化学浆将漏水堵住。但需要重视的是，

此类方法虽然工期便捷，但寿命较短。这是因为，大部

分有机类化学浆液均耐久性不佳。如其进行填补，在

2-3 月后，便会在此出现渗漏水现象。因此，该方法仅

能实现临时性的堵水效果，无法从根本上消除渗漏隐患。

若要彻底解决渗漏水问题，必须采取更为系统和长效的

治理措施：首先，需要通过精准注浆工艺，将结构背后

因水土流失形成的空洞、裂隙完全充填密实，从而有效

阻隔水源渗漏通道；其次，应对已失效的变形缝进行彻

底改造或重做，恢复其变形适应性和防水功能；同时，

必须前瞻性地在治理设计中预留可靠的排水设施（如集

水槽、导流管等），为可能发生的二次微量渗漏提供疏导

路径，确保工程长期运营安全。

在本次施工中，所采用的施工材料如下：高强度环

氧砂浆1吨，水泥10包，河沙3吨，2500mm*800mm*2mm

钢 板2块，25*25CM直 径 为20mm的 L 型 钢 筋 若 干，

2000mm*800*2mm 钢板 4 块、接水盒 50m，密封胶若干。

以下，为具体的施工方法。

1. 结构渗漏治理

安排作业人员使用环氧树脂对结构渗漏处进行注浆

处理，待注浆完成后，使用接水槽对整条接缝进行引流

至排水沟内。

（1）注浆设计。将注浆孔布设于变形缝、施工缝两

侧，注浆孔间隔为 1.0m。为避免突泥突水，导致事故发

生，在钻孔穿透混凝土结构前，进行防突装置的安装。

转孔深度以 3.0 ～ 4.0m 为宜。将混凝土结构穿透后，伸

入地层 1.0m 左右，进行注浆导管的安装，导管长度须

与转孔深度持平。在处理管片缝漏水时，所采用的工具

为手持式电钻，沿接缝两侧 10cm 处钻孔。注浆材料有 3

种，①超细水泥。②普通水泥。③硫铝盐酸水泥。

（2）沿管片接缝、施工缝、变形缝接缝两侧布设注

浆孔，共 2 排，注浆孔间隔 0.2~0.3 m，排距为 0.2 m，钻

孔穿透斜穿管片缝、施工缝与变形缝，进行注浆针头的

安装；注浆材料主要为环氧树脂 [2]。

（3）注浆工艺流程。整个注浆工艺流程可分为三部

分，即“钻孔 - 注浆导管安装 - 注浆”。

①钻注浆孔前，须预先施作孔口防突装置，安装孔

口管及闸阀以预防突发性涌水涌砂。钻孔过程须实时严

密监测孔口涌水量、水质颜色及涌出物性状，异常时立

即停钻、关闭闸阀并封堵管口。鉴于需钻透钢筋密集的

钢筋混凝土结构，选用小型高转速液压电动钻机实施取

芯钻进：首先采用 Φ70 钻头开孔至 60cm 深度，随即安

装并锚固密实 Φ60 孔口管及防喷闸阀；待锚固强度满

足要求后，更换 Φ50 钻头继续钻进至设计深度。针对主

要水源封堵后残留于变形缝、施工缝的微小渗漏，采用

电动冲击钻沿缝钻设 Φ20、深 50cm 注浆孔，并埋设长

30cm 的 Φ12 注浆管 [3]。

②在注浆导管安装时，开启防喷闸阀，利用钻机将

注浆钢花管顶入钻孔内，将其与防喷装置可靠连接，随

后采用高压水彻底冲洗经泄浆孔涌入花管内的泥沙。

③ 注 浆 初 期 因 涌 水 量 大、 注 浆 量 高， 采 用 KBY-

50/70 注浆泵注入 P.O 32.5 普通水泥浆或硫铝酸盐快凝早

强水泥浆，对大型空洞（裂隙）实施回填。完成主要水

源封堵后，针对沉降缝、施工缝及混凝土薄弱部位存在

的残余微小渗漏，因大流量注浆泵压力迅速升高难以有

效注浆，故切换为小流量手压注浆泵施注。注浆全程需

严格控制压力、流量等关键参数，并依据实时监测数据

动态调整注浆策略 [4]。

（4）注意事项。在进行上述流程时，须注重以下事

项。①在选择化学浆液时，其应满足以下要求：低毒 / 无

毒、无收缩、耐久性优异。②为避免对设施设备造成污

染，或将预留管道沟槽堵塞，在施工时，须派遣专人对

周边结构与设备进行巡视，避免浆液渗漏。如存在异常，

应及时向注浆组反馈，使之采取相应措施。③在安装设

备，或装修时，应开展收敛与隆沉变形监测设计，对量

测进行严格监控，进行现场事实检测与数据处理，如存

在异常，则及时向注浆班组进行反馈，对压力、流量等

参数进行及时调整控制，避免将结构压坏 [5]。

2. 结构缺陷修复

在修复结构缺陷时，采用钢板固定，环氧砂浆修复。

其执行步骤如下，①位置固定：搭设移动式脚手架，根

据钢板宽度尺寸在中板底部东西方向进行划线，待划线

完成后将划线处混凝土保护层破除，直至露出主筋。②

表面清理：混凝土破除完成后清除接缝处零碎混凝土渣。

混凝土渣清理干净后，对基面处理后的混凝土表面进行

冲洗，使混凝土表面无沙粒、粉尘。③固定钢板：将准
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备好的 L 型钢筋焊接在剥出主筋上，在南北方向每隔 1m

各焊接一根，焊接长度不小于 10d，在钢筋焊接完成后，

将钢板放上焊接好的 L 型钢筋上托住，再将 L 型钢筋的另

一端与钢板进行焊接，且焊接长度不小于 10d，同时保证

钢板与原有混凝土结构中板底部紧密贴合。④注入环氧

砂浆：待钢板固定完成后，在中板上方向封钢板需进行

接缝处理处注入环氧砂浆，注浆完成后拆除脚手架，将

作业面清理干净后离场 [6]。

三、变形缝再造与排水措施

（一）变形缝再造

因为原变形缝已经失去了其基本功能，因此，须再

造变形缝。首先，将凿缝两侧混凝土剔除，到原止水带

部位位置。此时，施工人员在沉降缝处，进行可溶解泡

沫模板止水条的安装，安装完毕后，进行两侧混凝土重

新浇筑。在浇筑前，为确保搭接处粘结良好，施工人员

涂刷新旧混凝土截面处理剂。确保强度达标之后，将溶

模材料沿预留管路注入，将止水条模型溶解，接着用清

洗液进行冲洗；随后，液体膨胀橡胶沿管路注入，待

液体膨胀橡胶凝固交联后，便可形成无缝密闭的遇水

膨胀橡胶止水带。新止水带遇水膨胀，可有效阻止变

形缝渗漏 [7]。

（二）预留排水措施

为降低运营期维修负担，预留未来可能的渗漏排水

设施，增设一道防水排水措施。为了同时确保功能性与

美观性，案例工程在新制止水带外侧施作一道封闭排水

沟槽，与装修结构进行匹配；在施作沟槽时，所采用的

是倒置安装的不锈钢槽，同时在和墙面接缝处，开展防

水处理，对遇水膨胀橡胶材料进行压贴处理，确保贴合

密实。

（三）表面处理

由于在浇筑结构混凝土的过程中，出现严重渗漏现

象，导致局部水泥浆流失，个别表面出现蜂窝麻面，并

存在渗水现象；虽在经过结构背后注浆封堵后，虽然已

无显著渗漏，但在其表面处，依旧有小面积湿渍存留，

如不及时处理，会对装修质量及未来设备造成严重影响。

因此，维护团队依据 JGJ/T212— 2010《地下工程渗漏治

理技术规程》及 GB50108— 2008《地下工程防水技术规

范》中的相关要求，采取表面涂刷抗渗结晶材料处理，

具体而言，先由技术人员将表面凿毛，再利用高压水将

表面冲洗干净，用高压风吹干；最后，进行抗渗结晶材

料的涂刷，前后 3 遍，每一遍的厚度均为 1mm 左右，并

涂刷至平整光滑 [8]。

结束语

城市地下工程变形缝渗漏水问题严重威胁结构安全

与运营稳定，其有效治理具有重要工程实践价值。本文

以苏州地铁4号线渗漏治理为案例，系统分析了注浆封

堵、结构修复、变形缝再造及排水措施等关键技术的实

施路径。研究表明，遵循“堵排结合”原则，采用环氧

树脂注浆精准封堵水源、配合钢板加固修复结构缺陷，

并结合创新的溶模成型工艺再造无缝膨胀橡胶止水带、

辅以封闭排水沟槽设计，不仅成功消除了接缝混凝土脱

落、侧墙流水状渗漏及结构柱裂纹等安全隐患，更显著

提升了变形缝的长期防水效能。该综合治理方案效果优

异，治理后渗漏现象完全消除，结构安全满足运营要求，

其工艺参数与质量控制要点为类似富水地层地下工程变

形缝渗漏治理提供了宝贵的实践经验和技术参考。在国

家大力推动城市轨道交通节能降碳发展的背景下，此类

高效可靠的渗漏治理技术对于保障工程全寿命周期安全、

降低长期运维成本、推动城市轨道交通可持续发展具有

重要意义。

参考文献

[1]周文宇，杨奎，陈喜坤，等.城市地下隧道变

形缝渗漏水治理技术研究与应用[J].城市道桥与防洪，

2025，（04）：305-308+316.

[2]卫凯.地下大体积混凝土变形缝渗漏水原因分析

及处理方法[J].建筑安全，2025，40（04）：6-8.

[3]张悦.北京地铁某车站渗漏水治理措施探讨[J].中

国建筑防水，2024，（03）：43-46

[4]欧志刚.地铁、公路大断面隧道结构变形缝渗漏

水处理[J].广东土木与建筑，2023，30（04）：96-98.

[5]李鸿阳.武汉某公路隧道变形缝渗漏原因分析及

整治方法[J].建筑施工，2023，45（03）：530-533.

[6]李建辉.隧道变形缝病害的成因及整治[J].铁道运

营技术，2021，27（03）：44-46.

[7]付仲润，蒋永星.城市地下工程变形缝渗漏水治

理施工技术研究[J].广东土木与建筑，2021，28（04）：

70-73.

[8]王华军，王浩，王林.聚丙酰胺凝胶材料在地下

工程变形缝渗漏水治理中的应用[J].建筑技术，2020，51

（07）：843-845.


