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摘　要：隧道渗漏是明挖法施工面临的一个重要问

题，华东地区过湖隧道变形缝的渗漏几乎是一个通病，

渗漏通道由小到大，日积月累，容易造成隧道外围水土

失衡。苏州地区地下水丰富，属于沙性土质，渗流速率

大，经常遇到地下流沙层。变形缝渗漏量大，可能夹带

泥沙，日积月累，甚至造成瞬间出现大量泥沙的险情，

造成地基扰动，危及公共安全。因此本文结合苏州市独

墅湖隧道底板飞马度压缩密封堵漏密封施工工艺的工程

实践，配合不打孔注浆的情况下，做到解决底板反复渗

漏隐患。
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一、工程简介

独墅湖大道桥隧包括独墅湖隧道、独墅湖高架

桥、星湖街下穿通道、星港街下穿通道等。主线西

起东南环立交高架，东至隧道东出口，具体桩号为

K0+000～K7+346，主道全长7.346公里。其中高架桥长

3.43公里，隧道长3.46公里，地面道路650米，包括星

湖街匝道出入口至星湖街地面段范围，为双向六车道城

市快速路，隧道段运行时间为24小时/天，设计车速为

60公里/小时，工程总造价估算为24亿元左右，2007年

10月10日建成正式通车。隧道横断面采用两孔一管廊的

箱涵布置形式，每60米设置一道变形缝，每孔设单向三

车道。主体采用钢筋混凝土设计，基础采用抗拔桩设

计。本次施工对独墅湖隧道南洞K4+619进行底板飞马度

工艺堵漏，并设计实现长久动态密封。
二、变形缝现状

变形缝由于其非周期性和周期性不均匀沉降、热胀

冷缩变形，振动和扰动，特别是地下工程变形缝，在地

质条件差，富水和地下水位高、地下流沙层等地质环境

下，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，漏泥沙，土桩塌陷。渗漏的失控，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年代以前

的“粘结防水、塑性防水”，过渡到“线状”（U型或

□型）中埋橡胶止水带主要防线，在混凝土浇捣及中埋

止水带安装期间，止水带的定位和对接，止水带周边混

凝土密实，直接影响止水带的水密性。止水带在安装期

间破损和安装缺陷，在实际工程中发生的概率非常高，

一旦发生导致渗漏，中埋隐藏在结构中，看不见，摸不

着，一般不可逆转，修复中埋橡胶止水带非常困难。为

了带水堵漏密封，创新设计飞马度后嵌圆形压缩密封条

原理（艺术材料和贯入工艺），配套压缩密封缝隙带水

修缝材料RV、RL，配套密封胶保护和背衬，提高抵抗负

水压。

三、飞马度（FERMADUR）密封构件材料

飞马度（FERMADUR）圆形压缩密封体条，具有“圆

形” 截面，由均匀分布的、封闭的、“细胞腔” 微观

结构组成，在显微镜下，各个方向的“细胞数”几乎完

全相同，一件艺术品。柔韧可弯曲，在弯曲时不易形成

张力起皱，构型容易可靠。对比照片中左边是飞马度圆

形压缩密封体条截面图，右边是肉眼可见的无序的发泡

橡胶棒，无法达成压缩密封的设计要求（见下图）。

飞马度Fermadur S38圆形压缩密封体条的性能指标

如下：

项目 数值 试验方法

主要材质 丁苯橡胶

重量 970g/m

外观 外表光滑，圆形截面

截面
直径38mm，细胞
式蜂窝巢室结构

施工对应缝隙
宽度

24-26.5mm

①拉伸强度≥ 2N/mm2 GB/T 528-2009

②拉断伸长率≥ 350% GB/T 528-2009

③压缩永久变形≤
≤20%(70℃×
24h×25%)

GB/T 7759.1-2015
GB/T 7759.2-2014

抗水压
大于20米水头
（单独）

自制密封腔体打气
气压测定或者自制
模型加水压测试

四、飞马度（FERMADUR）压缩密封原理工艺：

沉管隧道使用的GINA止水带和FERMADUR是全球知名

的压缩密封原理产品。GINA是在海底管节拼装时利用

水力压接法和预埋拉锁张拉，形成所需要的挤压度。

FERMADUR是一种后嵌缝挤压密封构件，系统设计需要达

到足够的压缩回弹力，不是可以直接可以推入缝隙的。

飞马度在嵌入方式设计上也是非常独特的方式，采用

专用的尼龙凿子及重锤（6磅），卡在缝口左右强力敲

击，形成一次次细微地旋转滚动，两边腾挪挤入缝隙之

中。达成适度的压缩比（35%左右），既能保证通过专

用机械或工具强力旋转挤入时橡胶条不会机械受损，同

飞马度（FERMADUR）底板堵漏施工工艺
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②拉断伸长率≥ 350% GB/T 528-2009
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时满足挤压变形后压缩密封条对两边平行的侧壁可以形

成对称、强大的气压回复力，从而实现缝隙即时物理止

水密封功能，以及背水面承压的要求。

飞马度设计成圆形截面的简单设计，以及微观封闭

均匀的小气球艺术，保证的在强力滚动嵌入过程中，构

件密封性能对方向的依赖性最小，同时依靠可靠闭孔的

微小细胞腔，保证在几十年的服役过程中，回复力几乎

没有衰减。
五、飞马度嵌缝槽建立

为了完美实现飞马度压缩密封原理及设计的变形的

密封线，作为一个嵌缝型密封构件系统，修缮变形缝结

构，建立具有一定深度（H）和宽度（D）的嵌缝槽，是

飞马度密封施工的关键。该项目设计嵌缝槽15cm，宽度

25mm。配套压缩密封缝隙带水修缝材料RV、RL，具有带

水作业、新老接缝水密、高度防裂、快速强度的特性。

接缝水密性可以通过后面试水压进行检查，材料耐久性

经过国内高铁隧道20多年的强振环境的使用，耐久安

全。通过该工程的试验，发现缝隙周边因为板块运动压

裂、重复钻孔注浆破坏，修整缝隙结构是必须的。
六、变形的适应

建立对变形缝可控长久密封的弹性防水线，必定要

研究该项目的变形缝一年四季的热胀冷缩变形的曲线。

设计的密封防线能适应该变形，保持密封。通过全年每

月对独墅湖隧道缝宽的测试数据，独墅湖隧道几条变形

缝参考变形曲线如下，冬天和夏天最大的热胀冷缩达到

接近15mm。

该工程使用直径为38mm的飞马度（Fermadur）压缩

密封体条，其在缝隙全年热胀冷缩变形中对应的缝宽曲

线如下图：

通过大量工程工程模拟实验以及工程实践，缝隙

在±25%范围（18mm-25mm-32mm）内变形，单道压缩密

封能保持密封。缝隙宽度拉伸大于25%，即缝宽大于

32mm，如果缝隙侧壁光滑，依然能和飞马度压缩密封体

条密贴无缝，但是回复力可能不足以抵抗负水压，因此

通过外侧配套密封胶保护和背衬，提高抵抗负水压，压

缩密封体条不被水压挤出。
七、大伸缩变形配合

如果缝隙宽度大于压缩密封体直径，飞马度与嵌缝

槽侧壁接口就会产生缝隙，开始渗漏。为了适应过大伸

缩变形，课题早期在压缩密封修整结构，并提供即时止

水密封的基础上，设计伸缩量可调整，接缝化学锚固

密封可控的锚式防水带。锚式防水带材质自身具有大于

600%的延伸率，还可根据工程调节自由伸缩宽度。

考虑到隧道运维，施工时间和速度的极大边界要

求，以及提供胶粘锚固所必须的无水作业基面非常困

难，在压缩密封带水封闭的基础上，发明了压缩密封物

理接口插针化学灌浆工艺，无需钻孔方便形成进浆，以

及出气、出水、出浆的灌浆回路，灌注水性粘结力强、

延伸率大不脱胶、抗水稀释置换缝隙中的水、形成无发

泡具有微膨胀的凝胶灌浆胶圈。浆液更加可靠液体填

充，精细控制灌浆，实现橡皮筋的粘弹性胶带模型原

理，克服打密封胶无法实现不脱胶的问题。与德国的变

形缝灌浆模型不谋而合。如下图：

用于伸缩缝的，水稀释、具有橡胶化性能的丙烯酸

盐浆液性能指标如下，而非传统用于土体灌浆的丙烯酸

盐浆液。

项目 数值 试验方法

粘度 30-70 JC/T 2037-2010

遇水膨胀性能 25-125% JC/T 2037-2010

断裂延伸率 300-750% JC/T 2037-2010

通过使用各种创造性材料，通过设计的可控性施工

工艺。更少依赖工人施工，变不可控为可控。冬季施工

时缝隙宽度接近最大，相对比较安全。
八、施工方案

（一）施工步骤

凿除沥青路面及铺装层→开凿及清理V型槽（切割

宽的测试数据，独墅湖隧道几条变形缝参考变形曲线如下，冬天和夏天最大的热胀冷缩达到

接近 15mm。

该工程使用直径为 38mm 的飞马度（Fermadur）压缩密封体条，其在缝隙全年热胀冷缩

变形中对应的缝宽曲线如下图：

通过大量工程工程模拟实验以及工程实践，缝隙在±25%范围（18mm-25mm-32mm）内变

形，单道压缩密封能保持密封。缝隙宽度拉伸大于 25%，即缝宽大于 32mm，如果缝隙侧壁光

宽的测试数据，独墅湖隧道几条变形缝参考变形曲线如下，冬天和夏天最大的热胀冷缩达到

接近 15mm。

该工程使用直径为 38mm 的飞马度（Fermadur）压缩密封体条，其在缝隙全年热胀冷缩

变形中对应的缝宽曲线如下图：

通过大量工程工程模拟实验以及工程实践，缝隙在±25%范围（18mm-25mm-32mm）内变

形，单道压缩密封能保持密封。缝隙宽度拉伸大于 25%，即缝宽大于 32mm，如果缝隙侧壁光

滑，依然能和飞马度压缩密封体条密贴无缝，但是回复力可能不足以抵抗负水压，因此通过

外侧配套密封胶保护和背衬，提高抵抗负水压，压缩密封体条不被水压挤出。

七、大伸缩变形配合

如果缝隙宽度大于压缩密封体直径，飞马度与嵌缝槽侧壁接口就会产生缝隙，开始渗漏。

为了适应过大伸缩变形，课题早期在压缩密封修整结构，并提供即时止水密封的基础上，设

计伸缩量可调整，接缝化学锚固密封可控的锚式防水带。锚式防水带材质自身具有大于 600%

的延伸率，还可根据工程调节自由伸缩宽度。

考虑到隧道运维，施工时间和速度的极大边界要求，以及提供胶粘锚固所必须的无水作

业基面非常困难，在压缩密封带水封闭的基础上，发明了压缩密封物理接口插针化学灌浆工

艺，无需钻孔方便形成进浆，以及出气、出水、出浆的灌浆回路，灌注水性粘结力强、延伸

率大不脱胶、抗水稀释置换缝隙中的水、形成无发泡具有微膨胀的凝胶灌浆胶圈。浆液更加

可靠液体填充，精细控制灌浆，实现橡皮筋的粘弹性胶带模型原理，克服打密封胶无法实现

不脱胶的问题。与德国的变形缝灌浆模型不谋而合。如下图：
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钢筋）→修理规整缝隙→贯入第一道飞马度→钻注浆孔

→贯入第二道飞马度、打密封胶→双液泵注丙烯酸盐浆

液→恢复混凝土铺装层→恢复沥青路面层。

（二）路面施工方案

1.路面开槽

路面开槽：铣刨机铣刨已经切缝的铺装层沥青砼，

铣刨至沥青砼全厚9cm，铣刨槽宽0.8米。路面开槽图如

下：

2.混凝土铺装层拆除

沥青砼铺装层拆除后，用切割机在变形缝两侧各

30cm的砼找平层上切缝，破碎机破除找平层砼15—26cm

厚，见上图。

3.飞马度压缩密封（2道）

（1）开凿U槽、清理及修缝

沿变形缝在结构底板上开凿10cm宽，12cm深的

“U”型槽，U槽尽量随变形缝原有走向开凿，侧壁需毛

面但是大体顺平。待U型槽清理完毕后进行修缝施工，

先立模修两侧阴角的角墩，水平和竖直长度至少20CM，

保证一体成型。然后从两侧开始整块模板立模修筑，模

板的一侧使用泡沫板封堵，另一侧插入之前修筑好的标

准缝，使用自流平材料两侧交替轮流往中间修筑。若

之前凿除的U型槽标准宽度外有凿除掉的松散混凝土缺

陷，需要先使用RV对缺陷进行修补，再整体浇筑标准

缝。

（2）贯入第一道飞马度和特制水活性聚氨酯注浆

使用长尼龙凿将飞马度贯入到缝隙中，贯入深度距

离缝顶6.5cm。可采用三人顺向贯入法，流水线作业，

第一个人贯入卡住飞马度，第二人往里加深，将飞马度

整个贯入进缝内，第三人根据要求，严格控制8.5cm的

贯入深度。在飞马度侧壁插入注浆管特制针头，与注浆

泵进行连接，并每隔2米插入观察针头，出浆后移至下

一个观察口，从一侧往另一侧依次注浆，直至端头出

浆。

（3）贯入第二道飞马度和粘弹性丙烯酸盐注浆

贯入第二道的飞马度，贯入深度距离缝顶1cm，依

然使用三人顺向贯入法，第三人严格控制灌入深度，保

证两道飞马度之间空腔达到2cm。另外每隔3米，可预留

2．混凝土铺装层拆除：

沥青砼铺装层拆除后，用切割机在变形缝两侧各 30cm 的砼找平层上切缝，破碎机破除

找平层砼 15—26cm 厚，见上图。

3．飞马度压缩密封（2道）：

（1）开凿 U槽、清理及修缝

沿变形缝在结构底板上开凿 10cm 宽，12cm 深的“U”型槽，U 槽尽量随变形缝原有走向

开凿，侧壁需毛面但是大体顺平。待 U 型槽清理完毕后进行修缝施工，先立模修两侧阴角的

角墩，水平和竖直长度至少 20CM，保证一体成型。然后从两侧开始整块模板立模修筑，模

板的一侧使用泡沫板封堵，另一侧插入之前修筑好的标准缝，使用自流平材料两侧交替轮流

往中间修筑。若之前凿除的 U 型槽标准宽度外有凿除掉的松散混凝土缺陷，需要先使用 RV

对缺陷进行修补，再整体浇筑标准缝。

一个注浆观察口不凿入，方便后期的灌浆和观察。从低

处一侧通过漏斗倾倒配置好的浆液，观察员依次观察每

个注浆观察口浆液的位置，一旦溢出，立马将观察口的

飞马度贯入到位，保证灌入的连贯性和密实度。两个端

头观察到出浆后，停止灌浆，待浆液反应后，将第二道

预留的飞马度贯入到标准位。

（4）保护钢板安装

沿飞马度打入厚度1CM的密封胶，对飞马度进行保

护。然后在底板上单侧使用膨胀螺丝固定5mm厚钢板，

保护整套飞马度压缩及配套密封系统。

4.路面临时恢复

对变形缝密封系统完成后，恢复铺装层砼，保证路

面的耐久性。按原规格型号设置单层钢筋网片，混凝土

的等级不低原混凝土，浇筑时振捣充分，沿底板变形缝

设15mm厚发泡PE板，恢复铺装层变形缝。

5.路面临时恢复

为保证白天路面正常通行，在路面沟槽上方加盖钢

板（规格6000mm*2000mm*16mm）。因拆除的铺装层较

宽，可采用砂袋填塞沟槽。为保证行车舒适性，在钢板

两边安装橡胶缓冲带。盖钢板布置示意图如下：

6.沥青砼摊铺

采用人工摊铺沥青砼，压路机碾压，恢复原沥青砼

路面。
九、总结

施工结束后，经过一个月的复查，未发现复漏现

象，达到防水设计要求，解决了路面积水问题，为市民

的出行提供了安全保障，在今后的工作中我们还要加强

巡视和观测，探讨有效的解决办法，总结以前的施工的

经验，学习新的堵漏技术，做到防治结合。
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