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摘　要：隧道防水与施工技术对隧道工程质量及使

用寿命至关重要。以广州南沙港隧道为例，详细分析明

挖法铁路隧道防水施工工艺及重难点。提出明挖隧道防

水工程宜以结构自防水为本，施工缝、变形缝等接缝防

水为主，辅以附加防水板加强防水，坚持“以防为主，

刚柔结合，多道防线，因地制宜，综合治理”的原则，

为类似隧道工程提供参考与借鉴。
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一、工程概况

南沙港隧道位于广州市南沙区南沙港（珠江口龙穴

岛）海港大道，工程起于龙穴大道与海港大道交汇路口

北西方向约450米。隧道洞身范围下穿海港大道以及三

个码头范围的多个闸口及出入口。南沙港隧道主要是为

了提升广州港南沙港区的服务效率。隧道采用明挖法施

工，长6520m，为单线双箱货线，暗埋段底板最大埋深

14.90m。
二、隧道防水措施

南沙港隧道结构防水等级为一级，不允许渗水，结

构表面无湿渍。主体结构采用C45，混凝土抗渗等级P10

的混凝土。以结构自防水为根本，施工缝、变形缝等接

缝防水为重点，辅以附加防水板加强防水。

（一）结构自防水施工

（1）混凝土配合比应通过工作性能、强度和耐久

性指标的测定，从源头把好质量关。

（2）基坑开挖至基底设计高程以上30cm时用人工

进行基底清理，避免扰动原状土。缩短基底暴露时间，

在基底最低点设置集水坑采用水泵抽排，防止基底浸泡

变软。

（3）主体工程施工要点：①主体施工中对拉杆均

采用三段式止水螺杆，②钢筋净保护层厚度按图纸设

计，采用同体混凝土标号水泥砂浆制作，每平方垫块

数量不少于4个，均匀、梅花形布置，用绑扎丝绑扎牢

固。③满堂支架应符合刚度、强度、稳定性的要求。④

混凝土的入模温度不宜高于30度。⑤在浇筑混凝土的过

程中，当砼的下落高度大于2m时，应采用串筒输送砼。

侧墙混凝土应竖向分层浇筑，层高为30～50cm左右。⑥

混凝土的振捣应做到快插慢拔，每一振点的振捣延续时

间，应以使混凝土表面呈现浮浆、不出现气泡和不再沉

落为准。⑦混凝土初凝后及时覆盖洒水养护，以保持结

构表面湿润为准，养护时间不少于14天。⑧缩短主体结

构新旧混凝土浇筑时间差。

（二）接缝防水施工

1.施工缝施工

（1）施工缝宜与变形缝相结合；水平施工缝不应

留在剪力与弯矩最大处，应尽量减少施工缝。
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（a） 侧墙水平施工缝 （b） 侧墙环向施工缝

（c） 底板施工缝 （d） 顶板施工缝

图 1 隧道结构施工缝防水构造图

2.2.2 变形缝施工

（1）变形缝中置式止水带必须密封成环，橡

胶止水带接缝采用小型硫化机现场硫化。

（2）变形缝采用的措施：①顶板变形缝：双

面自粘防水卷材+中埋钢边橡胶止水带+剪力杆，

如图 2(a)所示；②侧墙及厚度＜800mm的底板变

形缝：背贴式橡胶止水带+中埋式钢边止水带+剪

力杆，如图 2(b)~ 2(c)所示；③厚度≥800mm 的

底板变形缝：背贴式橡胶止水带+中埋式钢边止

水带，如图 2(d)所示。

（3）变形缝防水施工要求：①变形缝在一个

断面内应平顺连续，缝宽均匀。②变形缝的填料

应按设计要求施工，不允许在变形缝填刚性材料，

不得将变形缝做成刚性缝。③变形缝内的钢边橡

胶止水带埋设位置准确，其中间 “U”圆环与变

形缝中心线重合，止水带应有优良的强度弹性，

不得使用再生橡胶或废塑料制造止水带。④变形

缝间采用双组分聚硫密封胶，接缝连结牢固、可

靠。

（a）顶板变形缝 （b） 侧墙变形缝
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（2）施工缝采用的措施：①侧墙水平施工缝：

采用背贴式橡胶止水带+中埋钢边橡胶止水带，如图1

（a）所示；②侧墙环向施工缝：背贴式橡胶止水带+中

埋钢边橡胶止水带+可重复注浆管，如图1（b）所示；

③底板施工缝：背贴式橡胶止水带+中埋钢边橡胶止水

带，如图1（c）所示；④顶板施工缝：50cm宽双面自粘

型防水卷材+中埋钢边橡胶止水带+可重复注浆管，如图

1（d）所示。

（4）施工缝防水施工要求：①纵向水平施工缝浇

筑混凝土前，应将其表面浮浆和杂物清除，凿毛后铺

30mm厚的1：1水泥砂浆，并及时浇筑混凝土。②环向施

工缝浇筑混凝土前，应将其表面凿毛并清理干净，再涂

刷混凝土界面剂，并及时浇筑混凝土。③在施工缝处新

浇混凝土前，应对已硬化混凝土的表面进行凿毛处理并

充分湿润，但不得有积水。凿毛后露出的新鲜混凝土面

积应不低于总面积的75%。凿毛时，混凝土应达到如下

强度标准：用人工凿毛时，强度不低于2.5MPa；用机械

凿毛时，强度不低于10MPa。凿毛过程严禁碰触施工止

水带。④止水构件（止水带、注浆管等）的安装位置必

须准确牢固。⑤在浇注下一阶段混凝土时，在施工缝处

应采用弱振，并注意振捣棒不得碰到止水构件，避免损

害材料的密封性。⑥为了保证可重复性注浆管的多次注

浆效果，每次注浆后，注浆管必须用高压水冲洗或真空

泵吸净。⑦浇捣靠近止水带附近混凝土时，应严格控制

浇捣的冲击力，避免力量过大，刺破止水带，同时还必

须充分振捣，保证止水带和混凝土密贴，施工中如发现

有破裂现象，应及时修补。

2.变形缝施工

（1）变形缝中置式止水带必须密封成环，橡胶止

水带接缝采用小型硫化机现场硫化。

（2）变形缝采用的措施：①顶板变形缝：双面自

粘防水卷材+中埋钢边橡胶止水带+剪力杆，如图2（a）

所示；②侧墙及厚度＜800mm的底板变形缝：背贴式橡

胶止水带+中埋式钢边止水带+剪力杆，如图2（b）～ 2

（c）所示；③厚度≥800mm的底板变形缝：背贴式橡胶

止水带+中埋式钢边止水带，如图2（d）所示。

（3）变形缝防水施工要求：①变形缝在一个断面

内应平顺连续，缝宽均匀。②变形缝的填料应按设计

要求施工，不允许在变形缝填刚性材料，不得将变形缝

做成刚性缝。③变形缝内的钢边橡胶止水带埋设位置准

确，其中间 “U”圆环与变形缝中心线重合，止水带应

有优良的强度弹性，不得使用再生橡胶或废塑料制造止

水带。④变形缝间采用双组分聚硫密封胶，接缝连结牢

固、可靠。

3.附加防水卷材施工

（1）主体结构采用EVA型自粘型防水卷材，单面自

粘胎基厚度1.5mm，双面自粘胎基1.2mm。单面自粘防水

卷材其背水侧为复合粘结层，迎水侧为复合土工布，双

面自粘防水卷材为单面自粘防水卷材搭接处使用。明挖

结构底板及侧防水卷材采用预铺法施工，顶板及放坡段

侧墙采用后铺法施工。

（2）基面处理：①铺设防水层前必须对基面进行

处理，底板垫层采用自找平处理，侧墙围护结构凸处

凿平，凹处抹平，基面平整、无杂物，凹坑深度比不应

（a） 侧墙水平施工缝 （b） 侧墙环向施工缝

（c） 底板施工缝 （d） 顶板施工缝

图 1 隧道结构施工缝防水构造图

2.2.2 变形缝施工

（1）变形缝中置式止水带必须密封成环，橡

胶止水带接缝采用小型硫化机现场硫化。

（2）变形缝采用的措施：①顶板变形缝：双

面自粘防水卷材+中埋钢边橡胶止水带+剪力杆，

如图 2(a)所示；②侧墙及厚度＜800mm的底板变

形缝：背贴式橡胶止水带+中埋式钢边止水带+剪

力杆，如图 2(b)~ 2(c)所示；③厚度≥800mm 的

底板变形缝：背贴式橡胶止水带+中埋式钢边止

水带，如图 2(d)所示。

（3）变形缝防水施工要求：①变形缝在一个

断面内应平顺连续，缝宽均匀。②变形缝的填料

应按设计要求施工，不允许在变形缝填刚性材料，

不得将变形缝做成刚性缝。③变形缝内的钢边橡

胶止水带埋设位置准确，其中间 “U”圆环与变

形缝中心线重合，止水带应有优良的强度弹性，

不得使用再生橡胶或废塑料制造止水带。④变形

缝间采用双组分聚硫密封胶，接缝连结牢固、可

靠。

（a）顶板变形缝 （b） 侧墙变形缝

（c）厚度＜800mm的底板变形缝 （d） 厚度≥800mm的变形施工缝

图 2 隧道结构变形缝防水构造图

2.2.3 附加防水卷材施工

（1）主体结构采用 EVA型自粘型防水卷材，

单面自粘胎基厚度 1.5mm，双面自粘胎基 1.2mm。

单面自粘防水卷材其背水侧为复合粘结层，迎水

侧为复合土工布，双面自粘防水卷材为单面自粘

防水卷材搭接处使用。明挖结构底板及侧防水卷

材采用预铺法施工，顶板及放坡段侧墙采用后铺

法施工。

（2）基面处理：①铺设防水层前必须对基面

进行处理，底板垫层采用自找平处理，侧墙围护

结构凸处凿平，凹处抹平，基面平整、无杂物，

凹坑深度比不应大于 1:10。凹坑太大处要抹平补

喷混凝土，确保混凝土表面平整、干净、无尖锐

棱角，当基面潮湿时，应涂刷湿固化型胶粘剂或

潮湿界面隔离剂。②铺设防水层的基面无明流水，

对漏水点进行封堵处理，待基层表面无明水时，

再施做下道工序。③基面不得有尖锐的毛刺部位、

不得有铁管、钢筋、铁丝等凸出物存在，否则应

从根部进行凿除，然后在凿除部位采用 1：2.5的

水泥砂浆抹成圆曲面进行覆盖处理，以免防水板

被扎破。④阴角部位均用 1：2.5的水泥砂浆做成

50×50mm的钝角或半径不小于 50mm的圆角，

阳角处做成 20×20mm 的钝角或半径不小于

20mm的圆角。⑤抗拔桩破桩头后如发现渗漏水，

应先采取措施将渗漏水止住，保证无水作业，桩

头须先进行凿毛清洗处理，使其有坚实的基面，

桩头须制作 15cm高圆形模具重新浇筑，保证防

水施工及渗水处理。

（3）防水卷材铺设：①底板防水层施工工序：

150mm厚 C20混凝土垫层→破除抗拔桩桩头并

清理干净→基面清理（检查、处理、验收）→桩

基处水乳型沥青防水涂料→桩基处丁基橡胶密封

粘带→EVA单面自粘型预铺防水卷材→桩基处

丁基橡胶密封粘带及钢筋上止水条→检查验收→

浇筑 50mm厚的C20细石混凝土保护层→施做结

构底板；②侧墙防水层施工工序： 无纺土工布或

20mm厚 1：2.5水泥砂浆找平层→基面清理（检

查、处理、验收）→EVA型自粘型高分子预铺防

水卷材→检查验收→施做结构内衬墙。③顶板防

水层施工工序：顶板混凝土压光抹面→基面清理

（检查、处理、验收）→2mm厚水乳型沥青防水

涂料→单面自粘型后铺法防水卷材→80mm 厚

C20 细石混凝土保护层→ 3％水泥级配碎石

500mm（仅局部段落设置）→素土分层回填夯实。

（4）施工要点：①防水卷材铺设时应无水作

业。②橡胶止水带的搭接长度不小于 10cm，采用

热压机硫化搭接，中埋式钢板橡胶止水带的钢板

搭接，端头采用 3mm厚钢板焊接封闭。③背贴

止水带设置在防水层表面时，可采用热熔法焊接

固定，不得采用水泥钉穿过防水层固定。④墙、

板铺设防水材料时，应上层压下层，防水层与基

层、防水层搭接缝之间应密贴、平整、无褶皱。

防水加强层与防水层之间必须粘结密实牢固，不

得出现翘边、空鼓部位。⑤防水卷材接缝不设置

在拐角处，且在拐角部位先铺设 500mm宽加强
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大于1：10。凹坑太大处要抹平补喷混凝土，确保混凝

土表面平整、干净、无尖锐棱角，当基面潮湿时，应涂

刷湿固化型胶粘剂或潮湿界面隔离剂。②铺设防水层的

基面无明流水，对漏水点进行封堵处理，待基层表面无

明水时，再施做下道工序。③基面不得有尖锐的毛刺部

位、不得有铁管、钢筋、铁丝等凸出物存在，否则应从

根部进行凿除，然后在凿除部位采用1：2.5的水泥砂浆

抹成圆曲面进行覆盖处理，以免防水板被扎破。④阴角

部位均用1：2.5的水泥砂浆做成50×50mm的钝角或半径

不小于50mm的圆角，阳角处做成20×20mm的钝角或半径

不小于20mm的圆角。⑤抗拔桩破桩头后如发现渗漏水，

应先采取措施将渗漏水止住，保证无水作业，桩头须先

进行凿毛清洗处理，使其有坚实的基面，桩头须制作

15cm高圆形模具重新浇筑，保证防水施工及渗水处理。

（3）防水卷材铺设：①底板防水层施工工序：

150mm厚C20混凝土垫层→破除抗拔桩桩头并清理干净→

基面清理（检查、处理、验收）→桩基处水乳型沥青防

水涂料→桩基处丁基橡胶密封粘带→EVA单面自粘型预

铺防水卷材→桩基处丁基橡胶密封粘带及钢筋上止水条

→检查验收→浇筑50mm厚的C20细石混凝土保护层→施

做结构底板；②侧墙防水层施工工序：无纺土工布或

20mm厚1：2.5水泥砂浆找平层→基面清理（检查、处

理、验收）→EVA型自粘型高分子预铺防水卷材→检查

验收→施做结构内衬墙。③顶板防水层施工工序：顶

板混凝土压光抹面→基面清理（检查、处理、验收）

→2mm厚水乳型沥青防水涂料→单面自粘型后铺法防水

卷材→80mm厚C20细石混凝土保护层→3％水泥级配碎石

500mm（仅局部段落设置）→素土分层回填夯实。

（4）施工要点：①防水卷材铺设时应无水作业。

②橡胶止水带的搭接长度不小于10cm，采用热压机硫

化搭接，中埋式钢板橡胶止水带的钢板搭接，端头采用

3mm厚钢板焊接封闭。③背贴止水带设置在防水层表面

时，可采用热熔法焊接固定，不得采用水泥钉穿过防水

层固定。④墙、板铺设防水材料时，应上层压下层，防

水层与基层、防水层搭接缝之间应密贴、平整、无褶

皱。防水加强层与防水层之间必须粘结密实牢固，不得

出现翘边、空鼓部位。⑤防水卷材接缝不设置在拐角

处，且在拐角部位先铺设500mm宽加强层，再铺设大面

防水卷材。⑥防水卷材破损部位应采用与防水材料相同

的材料进行修补，补丁边缘与破损边缘的最小距离不小

于100mm，破损部位浇筑混凝土前必须进行修补，补丁

与防水层必须满粘，不得出现空鼓、翘边部位。⑦浇筑

混凝土时，防水层表面不得存在隔离纸。
三、施工过程重难点控制

（1）防水卷材基面严格按要求进行找平处理。垫

层混凝土应边浇筑边压光抹平，避免出现过大凹凸部

位；垫层表面不允许有明水并应做好排水工作。

（2）围护结构表面的要求基层表面凹凸起伏部位

应平缓过渡，凹坑深度比不应大于1：10。

（3）墙、板铺设防水材料时，应上层压下层，防

水层与基层、防水层搭接缝之间应密贴、平整、无褶

皱。防水加强层与防水层之间必须粘结密实牢固，不得

出现翘边、空鼓部位。

（4）防水卷材接缝不设置在拐角处，且在拐角部

位先铺设500mm宽加强层，再铺设大面防水卷材。

（5）搭接缝的有效搭接宽度不得小于15cm，搭接

缝双层卷材必须粘结密实牢固，不得出现翘边、空鼓部

位。

（6）中埋式钢边橡胶止水带安装必须保证居中，

线型顺直。

（7）变形缝在一个断面内应平顺连续，缝宽准

确；变形缝填料应按设计要求施工，不允许在变形缝填

刚性材料，不得将变形缝做成刚性缝。

（8）接头部位不得留在转角部位，止水带在转角

部位的转角半径不得小于20cm。

（9）变形缝内的钢边橡胶止水带埋设位置准确，

其中间“U”圆环与变形缝中心线重合，止水带应有优

良的强度弹性，不得使用再生橡胶或废塑料制造止水

带。变形缝间采用双组分聚硫密封胶，接缝连结牢固、

可靠。
四、结论及建议

结合具体案例，提出明挖隧道防水工程宜以结构自

防水为根本，施工缝、变形缝等接缝防水为重点，辅以

附加防水板加强防水。现场防水施工工艺效果较好，同

时根据施工过程存在问题及改进措施，总结有以下几点

经验及建议：

（1）防水卷材铺贴时先沿一侧墙从上至下铺挂，

铺至底板垫层处时采用滚铺法至另一侧侧墙，滚铺过程

中可采用“压辊”紧随其后碾压可达到紧贴不鼓包，最

后从下至上铺挂，既能控制平整度又可解决空气排除困

难的问题。

（2）防水卷材在环缝搭接时，爬焊机焊接参数可

采用：3.5m～4m/min的焊接速度，温度为350～400℃；

背贴式及中埋式止水带搭接长度必须≥20cm，粘结材料

可为防水厂家提供的专用粘结材料或万能胶。

（3）底板及侧墙防水卷材施工完成后及时进行保

护层浇筑，防水卷材外包保护膜在细石保护层浇筑前不

能撕除，避免卷材受到外界污染及破坏。必须在卷材细

石保护层浇筑过程中边浇筑边撕除保护膜。

（4）建议现场施工时整个防水工程的每道工序均

必须保证施工时基面干燥，无水作业，存在渗漏水的部

位，必须将其处理至无渗漏，渗漏处干燥后在进行下道

工序施工。每个细节均必须经验收合格后进行下道工序

的隐蔽工程。
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