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新型防水材料飞玛度在铁路站场地下通道工程中的
应用技术

陈  全

中铁四局集团第二工程有限公司　江苏苏州　215100

【摘　要】地下工程防水是设计与施工重点也是难点，同时也是无法回避的问题。长期以来地下工程因诸多因素的影响，

工程竣工后均会出现不同程度的渗漏水，尤其是变形缝处。本文以嘉兴火车站站场改扩建工程为例，通过引进新型防水材

料飞玛度压缩密封体及工艺技术，取得了显著的效果。本文对其工作原理及变形缝处主要几种工况下的处理工艺及控制要

点进行了详细的阐述。

【关键词】新型防水材料；飞玛度；铁路站场；地下通道工程

引言

变形缝由于其非周期性和周期性不均匀沉降及热胀冷缩

变形，特别是地下工程变形缝，在地质条件差、富水和地

下水位高、地下流砂层等地质环境下，加之施工埋设不规

范，作业导致破损等因素影响，变形缝素有“十缝九漏”

之说。变形缝渗漏容易发展成为大涌水与带砂，容易造成

渗漏失控。除了会导致水的泛滥，反复维修，影响建筑物

正常使用及寿命，严重还会导致地下水土失衡，危及建筑

物结构安全及周边公共安全。 

变形缝防水，从上世纪50年代以“粘结防水，塑性防

水”为主，过渡到主要防水为“线状”中埋橡胶止水带。

在混凝土浇筑与中埋止水带安装期间，止水带的定位和对

接，以及周边混凝土密实，直接影响止水带的水密性；止

水带在安装期间人为与机械设备导致的破损和安装缺陷，

在实际工程施工中发生概率非常高。一旦发生势必导致渗

漏。多数是注浆止水，但变形缝注浆浆液去向难以控制，

而且国内大多采用非常劣质的发泡剂浆液，封堵多数是临

时，耐久性较差，时间以久反复出现渗漏，无法从根本上

消除渗漏水。

变形缝外侧加强设计一道可控的密封防线，是很多设计

的共识。上个世纪90年代，确立外包、背贴与中埋式止水

带最高设防的三道伸缩缝止水带，现如今又在内侧探索了

飞玛度圆形内嵌压缩密封条创新技术。

1  工程概况

嘉兴站站场改扩建工程位于浙江省嘉兴市南湖区境内，

为沪杭铁路上二等中间站、客运站，原站规模3台5线。改

造后由原来的3台5线扩建为3台6线。主要工程内容为拆除

既有站房，复建1921时期老站房与观光天桥一座，新建地

下站房，南北站房对称分布；设置地下进站通道、出站通

道、行包地道，增设社会通道沟通南北广场，预留有轨电

车通道；改建新建信号楼、分区所、桥梁、泵站等铁路生

产生活用房相关工程。鉴于嘉兴站改扩建工程的地下通道

众多的特点，为确保按期开通运营，在开通前将新型防水

材料飞玛度在地下通道工程中进行了应用。

2  飞玛度工作原理

飞玛度橡胶压缩密封体条，具有“圆形”截面，由均匀

分布的封闭“细胞腔” 微观结构组成，圆形体条柔韧像一

根绳子，弯曲构型容易可靠。在其设计的压缩范围内，能

够形成强大、永久、对称的气压回弹力，不会发生永久形

变，进而实现缝隙长久物理密封。压缩密封最大的优点是

更依赖于材料和结构，最大程度上减少对人工的依赖。

3  典型缝宽处理方案

序号 规格 最佳设计变形缝宽度（mm） 备注

1 Fermadur S10  6～7

2 Fermadur S12 7～8

3 Fermadur S14 8.5～9.5

4 Fermadur S16 10～11

5 Fermadur S18 11～12

6 Fermadur S20 12.5～13.5

7 Fermadur S22 13.5～15

8 Fermadur S24 15～16.5

9 Fermadur S26 16.5～18

10 Fermadur S28 17.5～19

11 Fermadur S30 19～21

飞玛度压缩密封规格对应最佳变形缝宽参考值表  表4-1
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变形缝宽要求缝的设计以及缝两侧结构表面应无钢筋牵

连，钢筋（端头）保护层厚度不低于10mm，缝内表面平行

光滑，物理接口密贴。按照飞玛度压缩弹性体的直径选择

对应的最佳缝宽（在冬天施工时，缝隙宽度略大，夏天施

工时，缝隙宽度略小），具体参考表4-1。

但由于区域温差、设计、构造、缝侧壁混凝土粗糙程

度、平顺情况、密实度等因素影响，很难满足飞玛度的

设置要求，那就需要对变形缝进行二次改造，使其符合

要求。

3.1  符合缝宽要求设置

若设计的变形缝宽度符合要求，可按照表4-1中直接

选取对应的飞玛度材料，待缝中杂物清理干净后可直接安

装。弹性压缩密封体条与侧壁的接触面，称其为“物理接

口”。物理接口越光滑、密实、平顺，橡胶体与接口越密

贴，压缩密封的水密性越好。如图4.1-1所示。

图4.1-1  飞玛度直接贯入变形缝示意图

3.2  缝宽较小处理方案

对于缝宽较小或者新老连接施工缝，可以采用缝隙切割

方式造出符合要求的缝宽贯入飞玛度橡胶压缩密封体条。

如图4.2-1所示。

图4.2-1  飞玛度切缝后压入变形缝示意图     单位：mm

3.3  缝宽较大处理方案

飞玛度为新型材料，应用在火车站地下通道工程极

少，在结构设计时大多数未考虑新型材料飞玛度的设置要

求，多为后期变更新增或维修项目的情况。嘉兴站站场改

扩建地下通道工程属于为确保火车站顺利开通后期增设

的情况。原设计变形缝宽30mm，没有对应常规材料。这种

情况下压缩密封变形缝需要通过内侧开凿一定深度“U”

或“V”槽，在缝隙中央重新立模浇筑标准20mm缝宽。模型

板侧壁要求平顺、光滑，宽度符合压缩密封缝隙20mm宽度

设计，重新隔缝立制模型后，采用配套RV、RL砂浆浇筑。

该材料具有接缝致密、快速强度、高度防裂等性能。待材

料达到一定强度后，剔除模板，即得到设计要求的压缩密

封缝隙。

           4.3-1  既有缝宽较大处理方式示意图    单位：mm

如果有一边结构缝侧面较好，单边凿出后，对较好一边

缺陷进行打磨，或者局部RV砂浆、FF双快水泥修补，暂时

无水状态还可采用HT触变性亲水环氧胶泥找平后，模板紧

靠好的一面，对另外一面采用单边修缝。

对于两边结构标高相差错位较大的缝隙，与缝隙对齐，

达成左右隔离释放的原则，可以稍微倾斜，便于修补，缝

隙两边修补面成缓斜坡。具体施作工艺如下：

3.3.1  既有缝隙开凿U槽

确定既有缝隙位置采用电镐开凿，要注意对称精准。凿

缝深度一般100mm 深左右，RV、RL 接缝长度可达成密封。

凿除并清理此深度的原填充弹性体，也不宜清理过深，否

则重新修补浇筑缝隙时，需要底板重新回填弹性板隔离，

避免浇筑填充时在新设置的模板底部空隙填充，造成变形

缝结构左右相连，后面缝隙变形时势必拉裂，可能导致结

构受损。

开凿缝隙尽量和原结构缝隙对齐，保证修补的缝隙与原

结构对齐。如果发生偏离过大后，也容易造成左右结构无

法自由沉降变形，产生应力集中无法释放，导致结构拉裂

受损，如果原有的缝隙弯曲，那只能随弯就弯立模修缝，

这些都要遵循变形缝左右分离，利于应力释放原则。

考虑通道底板构造保护，多凿深3cm，将飞玛度压缩密

飞玛度压缩密封体（压缩前）
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封系统下沉 30mm，避免在施工过程中施工车辆碾压在飞玛

度上造成破坏，或避免后期铺装层或找平层上去后，下沉

对转移结构荷载受力直接作用在新老接缝上，很好地保护

修补结构。

3.3.2  基面修缝

采用钢丝刷、硬毛刷、吹风机、高压水枪等工具对新缝

侧面进行彻底清理。为了保证修补接缝致密不渗漏。接缝

侧面混凝土必须致密坚固，接缝凿毛要干净，基面要充分

润湿。

3.3.3  模板立制

选定20mm厚度挤塑板作为模板，裁成宽度大于缝深的板

条，用于隔缝重新浇筑标准宽度的缝隙。转角特殊部位根

据缝隙走向，在现场采用美工刀削切定制。模板两侧可以

采用挤塑板三角楔块插紧定位或封端。制模放置到位，模

板的位置和形状就是修好缝隙后的缝的形状位置，因此模

板的选择和放置固定至关重要，模板厚度、表面光度、易

于凿除性等要符合要求。

3.3.4  修缝材料拌制

FERMADUR RL与RV为修缝特别配制的材料。根据修缝的

需要以及适应施工现场温度，所有需要的添加剂在工厂已

经试验配置，现场只需加水即可使用。 

FERMADUR RV为预制立面材料，具有抗垂挂性。RV材

料是快速材料，现场开始还需要特别坚持“少量多次”的

拌制原则，以确定现场材料的最佳施工时间，保证使材料

在最佳的施工时间，以及最佳和易性下施工，能确保材料

填塞、挤压密实。同时不断压抹，和接缝压紧，表面收光

至初凝，这样不会出现任何看不见的下坠，特别是顶板修

缝，保证接缝密实性。

先在圆桶内放置少量的水，快速加入适量的RV修缝材

料，采用搅拌器上下左右均匀搅拌，后面调节材料的干湿

度，加料不宜过量，尽量避免二次加水，拌料一次成功。

材料如偏湿，可以略微熟化等待，在最佳和易性时需要施

工人员配合快速将材料施工到位。水和修补材料比例约为

1:2.5～3（体积比）。硬化的材料切忌加水后再使用。

FERMADUR RL为特别配制的自流平材料，用于底板缝隔

缝和分仓隙浇筑。

3.3.5  浇筑转角

先浇筑修整四个转角。采用 FERMADUR RV将结构转角做

好，裁剪模板一次性将转角按照缝隙走向做好。在转角部

位不存在接头，同时向上和水平方向能连接转角出去至少

100mm或更长，不宜水平或者垂直一块板到底。

3.3.6  缝隙浇筑

沿着转角延伸，将墙身由下至上制模修缝，顶板也是从

转角向中间延伸到最后“合拢”。制模到位后立面材料RV

分层分节分段施工，在材料最佳的施工时间将材料填充、

振捣挤压密实，采用磨刀对填充的材料压实、收光，直至

初凝，确保新老接缝不下坠、修复体密实。

结构底板在清理好凿缝侧面后，在两个链接块间插入一

块模板，模板插入到位后，形成模板两边，成为“一仓”

。计算好自流平 FERMADUR RL材料用量，根据仓位两边一次

性搅拌所需材料，均匀倒入，快速插到两端接头，以及模

板两边，刮平待收光完成。

RL材料成自流平状态，最好一次浇筑到位，避免多次浇

筑分层。由于自流平材料流平面很光，如果下层材料已凝

固，再在上面倒一层补齐到标高，层与层之间无法有效结

合，容易产生分层。隔缝模板下部不能有空洞，自流材料

在模板底部左右连接，没有断开，到时沉降变形时最后必

定断裂产生对修缝结构的拉裂。

现场测量计算每仓所需的材料，一桶25Kg 材料，约 5

～6Kg 水左右（可以采用卷尺测量水的深度约 8～10cm）

。w/c=0.4， w=12.5*0.4=5Kg。

根据施工经验，一般一仓两边需要1桶料，因此需要

一桶一桶的拌制。浇筑自流平需要做好所有准备工作，才

开始浇筑。采用适当措施压住模板，避免浇筑时模板“上

浮”。上部采用钢支座，或加重物上压避免上浮，特别注

意做好所有充足的准备工作。3～4 人分工配合，一个拌料

桶装约 5～6Kg 水准备拌料，将一桶砂浆均匀倒入拌料桶，

边倒边搅拌，材料呈现很稀的状态，搅拌看着砂料在浆液

里翻腾即可。有时，阳光和风导致材料凝结很快，可以拌

料略稀，或分工协作加快节奏和速度。天气太热，材料反

应较快，可以略微加大用水量。

均匀快速从一侧向另一侧浇筑，特别注意两端和连接块

的接头，注意浇筑标高，采用模板或刮刀帮助轻拍密实和收

光达到设定标高。多余少量材料直接废弃，如果一次材料不

够，要加紧拌制材料，在前面材料凝固前补充至要求标高。 

一般初凝时间，普通型10～15min，快速型1～3min。1

小时后强度能发展致抗压强度>20MPa，2小时抗压强度>35 

MPa，4小时抗压强度>40 MPa以上。会因环境温度在试验

室先进行试验，速度受环境温度影响较大，现场施工进一

步作适应调整。该材料接缝水密性高，高度防裂以及强度

快速。

3.3.7  养护 
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在材料达到初凝，手指按上去变硬后，在前面 1～2小

时频繁进行水养护。底板有条件在材料初凝后，手指按上

去材料硬了，即可以泡水养护，侧墙顶板可以喷水养护，

也可以覆盖浸湿土工布覆盖养护。

3.3.8  缝壁修补

完成后去除模板形成标准缝隙，用角磨机加以倒角（不

小于 2mm），检查缝隙侧壁是否有孔洞，清理基面后，采用 

FF双快水泥刮浆加以修补完善。对所有的缝隙结构孔洞等

缺陷进行认真检查和修补。必须经两人检查同时确认，避

免飞玛度贯入后仍发生渗漏水，又要把飞玛度取出，重新

修缝。错台或竖向缝隙缺陷很容易产生渗漏，米粒小洞未

必影响，但在缝隙拉宽，如FERMADUR S30到缝宽达到25mm上

限时，此小缺陷可能影响密封性能，物理接口发生渗漏。

3.3.9  贯入飞玛度橡胶密封体

在经过反复检查确认结构缝隙合格后，采用飞玛度专用

尼龙凿将圆形飞玛度压缩密封体条贯入。飞玛度橡胶条具

有非常强大的回弹力，无法直接贯入，只能利用尼龙凿在

侧壁慢慢贯入。

第一步：采用短柄6磅（大于 2.5kg）锤子，利用凿子

的楔形在缝口薄薄卡住圆形飞玛度橡胶体，强力敲打旋转

贯入，左右慢慢压入飞玛度橡胶体。 

第二步：飞玛度橡胶体一大半已进入缝隙，可以采用尼

龙凿，楔形一边紧贴缝壁，往下插打，即可借助楔形逐渐

变宽，将橡胶体贯入加深直至设计深度。一般预留 15mm深

度嵌填密封胶。

紧握防止反弹，确保不伤害到人身，凿子尖端与缝平

行，贯入时不要损坏混凝土结构和橡胶体结构。经常检查

凿子尖端是否缺齿，出现时及时采用角向磨光机砂轮片磨

修。在贯入的过程中尽量避免飞玛度压缩密封体的延伸，

以确保最佳的压缩度，从而达到最佳密封效果。可以分段

定点贯入，然后不断取中点逐步贯入。同时也可避免细胞

式橡胶棒朝一个方向不停旋转。过度拉伸和旋转都会影响

压缩密封体性能的完全发挥。贯入过程中注意握稳凿子，

找准角度，避免伤手，也避免破坏缝隙结构，贯入越艰

难，密封效果越好。

飞玛度压缩密封体的贯通对接采用定制专用的对接胶水

Sico Met 8300，胶水最佳保存温度0～5℃。采用管剪切开

两个新的粘结面。一面涂上专用胶水，快速对齐挤压 15 秒

即可，1分钟后即可检查对接情况。

粘结主要要求剪开新面干净，快速涂胶，用力各个角

度压紧，确保上下左右各个方向都均力挤压，特别是看

不见的下部不要有张口。不需两面涂胶，或多涂胶，挤

压后就会均匀，多余的胶都会压出。快速粘结对效果最

重要，胶为快速反应胶水，如果已经反应后再压，粘结

会大打折扣。

最后在中间接头，剩余约1m对接后，往往橡胶体条略微

长于1m，不断取中点贯入，对接处实际上处于挤压状态，

这样接头会更加安全。

飞玛度本身可以弯曲，有了配套的对接胶水，各种交叉

缝隙，如十字 T 型，甚至其它角度，都可以实现简单的构

型，完整密封。

3.3.10  压缩密封保护 

对压缩密封体表面用透明胶纸隔离后，采用 11FC 密封

胶加以密封保护。侧墙外露防止阳光紫外线，底板上防止

铺装层频繁挤压摩擦破坏细胞式橡胶密封体表面。同时，

压缩密封后提供了干燥干净的侧壁基面，以压缩密封体

为背衬，采用透明胶纸或电胶布进行隔离，可以将密封胶

压密压实在缝隙侧壁上，这样密封胶本身是一道很好的密

封，对飞玛度密封是有效补充。密封胶厚度约12mm，宽度

20mm，中间呈现月亮弯。该形状最适合变形密封的需要。

可以采用手动或者电动胶枪，前面可以配置合适宽度的钢

压嘴，一次性成型。

4  结束语

实施完成后，如带水修缝密封，水压马上就能带水检

漏，如有渗漏立即就能调整修复。如密封施工时没有水，

可以通过飞玛度针头往飞玛度背后注水，或注低粘度丙烯

酸盐粘弹性浆液，或者在试图注入彩色烟气，都可以实现

当场检验飞玛度压缩密封的水密性和气密性。

新型防水材料飞玛度通过在嘉兴站站场改扩建地下通

道工程中的实践应用证明，只要缝隙结构达标，材料自身

强大恢复力，远远大于水的渗透力，能实现密封，并且能

在沉降、振动及25%范围内伸缩变形的情况下能长期保持

密封。

若能根据结构变形和使用需要，在事前就和设计院沟通

在结构内侧100mm深变形缝设计较小的缝宽，选择好飞玛度

规格后直接切致标准缝宽，清理干净缝后直接贯入飞玛度

效果会更好。
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