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施工技术 

盾构隧道防水技术主要问题探讨及展望 

石志鹏 

(中交隧道工程局有限公司  江苏南京  211100) 

摘要:针对我国现阶段的盾构隧道工程而言，大埋深与高水压的特点体现得愈发明显。但是现阶段常用的盾构隧道防水技术无

法满足工程项目的实际需求与发展趋势，所以导致盾构隧道防水技术存在各类问题，直接威胁着盾构隧道防水效果，必将降低整个

隧道工程的安全性与稳定性。为此，本文针对盾构隧道防水技术的主要问题及发展方向进行了详细的分析，以期为相关研究提供部

分理论参考。 
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1 主要问题 

1.1 接缝防水机制方面 

1.1.1 缺乏合理的密封垫设计 

密封垫的外形尺寸和孔洞布置方式直接影响着接触应力的

大小，进而影响其防水性能。主要是因为密封垫断面设计时需

要进行大量的假定及试算分析，所以具有较强的盲目性。此外，

接缝弹性密封垫的生产工艺对其防水性能具有显著的影响，使

得密封垫质量及性能都无法保障。 

1.1.2 缺乏成熟的密封垫防水性能判断标准 

有效提升密封垫的接触应力，能增强其实际防水性能，但

是现阶段对接触应力与防水性能未建立科学完善的定量关系。

平均接触应力是目前评价密封垫性能的重要依据，这一依据缺

乏完善性与成熟性。例如，一旦水压过高，为了保障允许最大

张开量下的密封垫平均接触应力符合相关标准，那么会使得密

封垫的闭合压缩力被迫增加，进而导致密封垫设计的不合理性

体现得更加明显。同时，接触面上所存在的接触力在纵向与横

向都具有分布不均匀的特点，如果对断面接触应力情况进行单

一评价，必将增大接触应力与防水性能之间的差异。 

1.1.3 盾构管片接缝微观机制缺乏重视与完善 

现阶段针对盾构管片接缝微观机制缺乏应有的关注和完

善。例如，针对密封垫的微观结构，管片表面的微观结构，以

及水的黏滞阻力特点等都缺乏详细的观注。而是仅仅通过参考

和借鉴解析工程中的橡胶密封理论开展盾构管片接缝微观分

析，所以需要进一步的研究与完善。 

1.2 防水技术标准方面 

1.2.1 防水等级不符合现有的防水需求 

①现阶段盾构隧道防水施工主要是采用原有的隧道工程防

水标准与经验，所以存在明显的不完善性。如水压小，渗漏量

的设定值小，一旦处于高水压环境，管片则会出现较大的渗漏。

所以，要保障盾构隧道防水性能，要结合实际情况优化防水等

级，完善防水措施，才能增强其防水性能。 

②在水压超高条件下，通常会采用全面封堵的方式进行防

水处理，这样必将会直接增大防水造价。此外，在其他防水措

施方面也需要进一步完善，如二次衬砌方面，外防水涂层处理

方面，以及接缝处密封剂注入处理方面等等。对其进行科学应

用，都能提升盾构隧道工程的防水性能，需要技术人员对这些

防水措施进行不断的研究试验与融合应用。 

③要保障高水压条件下的防水性能符合施工要求，还需要

对高水压条件下的混凝土抗渗等级进行相应的提高和完善。这

也是提升现阶段盾构隧道防水技术实际应用效果的重要方式。

为此，技术人员要对高水压条件下的各项因素，如混凝土的实

际抗渗等级，裂缝宽度的允许值范围，以及裂缝问题的处理措

施等，进行不断的研究和明确，才能从本质上提升工程项目的

防水效果。 

1.2.2 接缝张开量与错台量 

接缝张开量与错台量不仅影响着密封垫的压实密度，还决

定着密封垫的压密形态，所以对整个盾构隧道工程的接缝防水

性能具有重要的影响作用。在具体施工过程中，要确保接缝设

计的张开量和错台量符合相关标准，才能满足实际防水要求。

但是在实践操作中，接缝允许的张开量与错台量设计时需综合

各项影响因素，如拼装质量控制效果，隧道平纵曲线段，以及

管片生产误差等等因素，所以需要科学完善的计算标准与取值

依据。而我国目前大部分设计单位针对此方面都具有较大的取

值差异。大部分的工程项目都需要在管片拼装完成之后测量密

封垫处以及管片外侧的张开量和错台量，而这些参数在管片拼

装完成之后是无法得到精准测量。这一问题需要技术人员在实

践中不断完善测量方法，为盾构隧道防水性能的提升提供有力

的参考和依据。 

1.2.3 接缝防水体系有待完善 

现阶段针对盾构隧道接缝防水体系主要有四种模式，其中

最为常用的有两种，一种为外侧设置 1 道三元乙丙橡胶弹性密

封垫，内侧设置 1 道遇水膨胀型的橡胶防水密封垫；另一种为
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内外双道均设置遇水膨胀型的橡胶防水密封垫。这两种接缝防

水体系也被称为双道防水体系，并以其显著的应用优势得到了

广泛的应用。但是在实际应用过程中也体现出了一系列的问题，

例如外侧出现渗漏，环纵缝会窜流出渗漏水，技术人员无法精

准判断外侧的具体渗漏位置。如果外侧出现渗漏，那么内外密

封垫腔体会出现渗漏压力，螺栓孔出现渗漏的概率将加大。引

发这些问题的原因较多，其中最为重要的就是缺乏完善的接缝

防水体系，所以需要相关部门的重视与优化。 

1.3 管片防水构造设计方面 

1.3.1 管片防水构造设计模式有待完善 

现阶段大部分的盾构隧道防水施工，通常采用两种挡砂条，

一种为海绵橡胶挡砂条，另一种为遇水膨胀橡胶挡砂条。其中，

遇水膨胀型挡砂条均采用 L 形设计模式，将其设置在拼好的管

片一侧，能避免因管片拼装前遇水而出现预先膨胀现象而引发

的负面作用。海绵橡胶挡砂条，采用框形设计模式，结构简单，

且不会发生遇水膨胀现象，所以防水性效果相对较差。技术人

员在实际施工过中，需要结合防水要求与实际情况进行综合应

用，并对现有的管片防水结构设计进行不断优化，才能为盾构

隧道防水施工提供更加科学合理的依据和规范作用。 

1.3.2 传力衬垫设置不合理 

科学技术的不断发展进步使得盾构隧道工程的管片拼装工

作更加成熟，所以接缝构造设计中不需要设置纵缝传力衬垫，

而是在环缝设置衬垫。这样的方式虽然能够降低管片应力集中

现象和管片破损现象的发生概率，但是会增大螺栓的受剪力。

如果对环缝传力衬垫进行盲目取消，会增大混凝土结构的接触

面与摩擦力，甚至出现管片开裂和破损现象，无法实现预期防

水目标。 

1.4 防水施工工艺方面 

1.4.1 防水材料的质量控制不严格 

在盾构隧道防水材料的生产过程中，在原材料中添加再生

胶和二次再生胶的现象十分常见，这会对防水材料的使用性能

带来严重的负面影响。同时，在橡胶的生产中未能落实科学的

调配处理，使得防水材料硬度控制不合理，这也会降低盾构管

片的拼接效果与使用质量。所以，相关部门要加强对盾构隧道

防水材料生产环节的质量监管与把控，从源头上提升防水材料

的使用性能。 

1.4.2 防水工艺缺乏规范性 

在开展盾构隧道防水施工时，存在较多的问题，如密封条

粘贴过程中出现偏移现象与鼓起现象；槽口杂物未得到及时清

理；传力衬垫出现歪斜与鼓起现象；材料吊运环节遭到损坏等

等。引发这些问题的直接原因是防水施工工艺缺乏规范性与标

准性，无法保障具体施工过得到科学系统的引导和监管，必将

降低防水施工效果。 

2 发展方向 

2.1 管片接缝防水机制 

要保障盾构隧道防水施工中管片接缝防水机制的引导和规

范作用得到充分发挥，技术人员不仅要系统掌握弹性密封垫截

面选取与设计中的随机性特点；还要完善横纵应力分布不均时

的密封垫防水性能定量评价方法。并借助科学的密封垫防水微

观研究机制，增强整个管片接缝防水机制的引导效果。 

2.2 防水标准 

结合盾构隧道防水技术的应用情况，及时建立新型技术标

准，确保高水压，大埋深的盾构隧道防水施工具有完善的防水

标准。一方面要加强对各类防水等级的针对性分析，另一方面

还要积极优化防水施工的理念和原则。确保高水压条件下的防

水材料检验标准，管片检漏标准以及混凝土结构的抗渗等级等

具有理想的科学性与明确性。 

2.3 防水设计 

随着盾构隧道防水施工的质量要求越来越高，防水设计的

要求也随之而提升。设计人员在开展防水设计时，首先要对现

有的防水体系进行不断的改良与创新，还要落实相关问题的应

对研究。其次，要加强对其他防水措施的应用研究，逐步解决

高水压及超高水压条件下的隧道防水问题，增强隧道工程的防

水性能。 

2.4 防水施工工艺 

现阶段的盾构隧道防水不仅施工工艺缺乏规范性与标准

性，且施工现场管理混乱，专业人员的占比较低。所以，选聘

专业的施工人员及高素质的管理人员，是盾构隧道防水施工的

主要发展方向。同时，新材料，新工艺的比重会越来越高，相

关部门不仅要加大对新型防水层材料及防水工艺的研究和试

验，还要对现有的管片拼装方式进行变革与创新，增强管片拼

接的密封性能，提升盾构管片的防水效果，最终优化整个工程

的防水性能。 

3 结语 

综上所述，强化盾构隧道防水技术，能够直接提升隧道工

程的防水性能和使用效果。为此，相关部门在开展隧道施工时，

要落实盾构隧道防水施工技术的各项要点，完善施工监管，并

结合新技术与新理念对其进行变革和创新，增强防水施工的效

率和质量，从源头上提升盾构隧道防水技术的应用优势。 
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