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混凝土涵洞防渗抗裂技术探讨

李龙彬，孟凡军
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摘要：为完善混凝土涵洞防渗抗裂技术，本文运用建筑工程防渗原理，针对某混凝土涵洞防渗，研究提出加设垫

梁、截渗环等系统防渗技术，同时探讨提出土工格栅加筋土法、混凝土盖板保护法、涵洞底部仰拱法３种涵洞实用

减荷抗裂方法；针对涵洞混凝土配筋，提出环氧树脂涂层钢筋和ＧＦＲＰ筋两种应用方案。结果表明：此类技术能有

效提高涵洞防渗抗裂性能，延长涵洞使用寿命，降低使用阶段维护成本。本文成果可为今后建筑结构防渗抗裂提

供一些启示和借鉴。
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　　在公路、水利、市政等工程建设中，混凝土
涵洞常作为地下排水、输水通道或管线廊道使用。

而涵洞开裂、渗漏作为常见的工程施工病害，影

响着涵洞本身使用寿命的同时，对涵洞周围土体

或上部结构安全稳定性也带来极大的隐患，严重

时会引发上部道路或堤坝沉陷、垮塌。针对涵洞

防渗及抗裂技术，多位学者对此进行了研究分析。

如：蔡天佑［１］以厦门至成都高速公路湖南段中的

高填方涵洞工程进行现场试验，验证了涵顶填土

中铺设土工格栅可起到很好的减荷作用；温珍

斐［２］总结了涵洞垂直土压力的６类计算方法，研
究提出了高填方及深软基涵洞不均匀沉降的折线

法设计原理及其工程应用；邓玉华等［３］分析了江

阴市长江堤防涵洞渗漏隐患存在的原因，确定了

其渗漏隐患合理的解决办法。目前，关于混凝土

涵洞防渗的本质原理分析和研究较少，对一些特
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殊形式涵洞（长距离涵洞和高填方涵洞等）的防渗

及抗裂技术研究还不够全面系统。因此，本文通

过对建筑工程及涵洞防渗原理思考分析，提出加

设垫梁、截渗环等涵洞系统防渗技术，土工格栅

加筋土法、混凝土盖板保护法、涵洞底部仰拱法３
种涵洞实用减荷抗裂方法；另外，针对涵洞混凝

土配筋，提出环氧树脂涂层钢筋和 ＧＦＲＰ筋两种
应用方案，以期为今后建筑结构防渗抗裂提供一

些启示和借鉴。

１　涵洞防渗原理分析

经调查发现［１－３］，以往混凝土涵洞在进行防渗

处理时，大多没有系统地考虑各种渗漏诱因，防渗

方法较为单一，无法全面杜绝渗漏隐患；或由于对

于结构防水防渗工作的重要性认识不到位，降低了

涵洞防渗工程质量的管理，从而引发涵洞渗漏病

害。因此，有效预防混凝土涵洞渗漏病害，必须从

防渗原理上辩证分析，综合施策，全面治理［４－５］。

从地下环境分析，混凝土涵洞长期埋于地下，

受地基承载力、土压力、地面荷载、温度应力、

收缩应力等综合影响，受土壤、微生物、地下水、

孔道水等的侵蚀影响，又结合其自身孔洞结构特

征，与一般建筑物相比，其面临的渗漏隐患更大、

渗漏诱因更多。从施工工艺分析，受混凝土拆模

及浇注工艺影响，涵洞一般在墙趾处设施工缝分

两次浇筑。而对于长距离涵洞，为降低不均匀沉

降和位移的影响，每隔１０～１５ｍ设伸缩缝（节段
缝），进行分段浇筑。墙体、施工缝、伸缩缝在上

述复杂地下环境的长期作用下产生渗漏通道。

２　涵洞系统防渗技术

结合涵洞地下环境和施工工艺分析，将混凝

土涵洞防渗分为涵洞结构本身防渗、涵洞与周围

土体之间防渗两类，其中涵洞结构本身防渗又可

分为墙体防渗、施工缝防渗、伸缩缝防渗 ３种，
涵洞防渗分类如图１所示。

图１　涵洞防渗分类

２１　墙体防渗
２１１　诱因分析

地下混凝土本身的微裂缝等，在毛细作用下，

会产生一定的渗水或吸潮现象［６］；同时，涵洞墙

体为薄壁混凝土，混凝土布料、振捣空间狭小，

易产生混凝土施工质量弊病，如蜂窝、麻面等；

另外，墙体模板对拉丝杆孔洞未进行严密封堵。

这些弊病长期在涵洞内外水体侵蚀、冻融的作用

下，逐渐形成渗水通道。

２１２　实施对策
在涵洞内壁涂刷两遍环氧沥青漆。环氧沥青

漆防水性、耐候性好，适用于大面积混凝土防腐，

可有效应对涵洞混凝土毛细作用细潮，防止涵洞

孔洞内流水对内壁的侵蚀。

在涵洞外壁施加两遍环氧沥青漆＋１层沥青防
水卷材＋１层沥青保护板。防渗卷材防水性、柔韧
性好，可满足长距离涵洞节段间一定范围内的不

均匀沉降和位移；沥青保护板可保护沥青防水卷

材受损。涵洞外壁的３道防护可有效预防涵洞外
土壤、地下水等复杂水体的侵蚀。

２２　施工缝防渗
２２１　诱因分析

施工缝作为涵洞墙身混凝土的一个薄弱地带，

当新老混凝土接触面未有效凿毛或混凝土振捣不

实，且长期在涵洞内外水体侵蚀、冻融的作用下，

易形成渗水通道。

２２２　实施对策
结合墙体防渗技术，在施工缝处采用中埋式

橡胶止水带，直接阻断涵洞墙体施工缝处渗水通

道。橡胶止水带具有弹性、耐磨性、耐老化性和

抗撕裂性能，适应变形能力强、防水性能好。

２３　伸缩缝防渗
２３１　诱因分析

受温度作用、混凝土收缩等影响产生的变形

量，经过不断累积，将结构某些部位拉裂，产生

小裂缝，且这些小裂缝会持续不断地扩大或闭合。

为抵消这种变形量的累积，一般通过在结构上预

设一定间距和数量的伸缩缝（节段缝），但如果涵

洞结构不均匀沉降或位移等引发伸缩缝变形过大，

也会出现可透水缝隙。
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２３２　实施对策
在伸缩缝处采用中埋式橡胶止水带。橡胶止

水带可适应相邻段涵洞的不均匀沉降和位移，有

效阻断涵洞伸缩缝处渗水通道。同时，为避免因

相邻段涵洞不均匀沉降和位移值积累引起伸缩缝

变形过大、增加伸缩缝处渗漏风险，在伸缩缝底

部设混凝土垫梁，并在垫梁内设钢筋，使每段涵

洞类似于一个特殊的超静定结构，有效约束涵洞

的不均匀沉降和位移。

２４　涵洞与周围土体间防渗
２４１　诱因分析

由于涵洞的建造改变了涵洞处原地下水体的

流动空间，使涵洞与周围土体间形成渗流，且随

涵洞两侧水位变化进行往复流动冲蚀，从而加剧

涵洞的不均匀沉降和位移，甚至会引发上部构筑

物如道路、水利堤坝（水库）的沉陷和垮塌。

２４２　实施对策
在涵洞回填土按要求分层回填压实的前提下，

在涵洞外周垂直于涵洞长度方向，按合适间距设

混凝土截渗环（每段涵洞至少设１道），并在截渗
环内设钢筋，与混凝土墙身钢筋连接。截渗环可

有效阻挡涵洞与周围土体间的渗流冲蚀，延长渗

流路径，削弱渗流水头，提高涵洞与周围土体间

防渗性能；同时，有利于涵洞的整体稳定性，与

垫梁共同作用减少涵洞不均匀沉降和位移，降低

伸缩缝渗水风险。

将上述技术方案进行组合运用，形成一种适

用于混凝土涵洞系统性防渗技术方案（图２），可
全方位、互补性的阻断各种涵洞渗水路径，从根

本上提高涵洞防渗性能，延长涵洞使用寿命［７］。

该技术已成功在菏泽市成武县伯乐湖水库等工程

应用实施。

２５　工程实例
以在菏泽市成武县伯乐湖水库工程入库泵站穿

堤涵洞实践应用为例，穿堤涵洞长度为６６ｍ，每隔
１１ｍ设伸缩缝，涵洞断面尺寸为５５ｍ×３６ｍ，双
孔。垫梁尺寸为８００ｍｍ×５００ｍｍ，截渗环尺寸为
５００ｍｍ×１０００ｍｍ，截渗环钢筋绑扎、模板支设如
图３、４所示。

涵洞防水防渗施工中，还应注意以下事项。

（１）做好涵洞与水库围坝结合部位防渗处理。
工程水库采用土工膜作为截渗材料，土工膜渗透

系数小，防渗效果好，整个库底全断面水平截渗。

（２）严格按照施工方案和规范要求进行涵洞
垫层、钢筋绑扎、模板支设、混凝土拌和、浇筑

及振捣、养护施工，确保涵洞结构实体施工质量。

（３）进场检验橡胶止水带原材料质量。工程
采用６５１型橡胶止水带，按照规范要求进行安装、

图２　涵洞系统防渗方案

图３　截渗环钢筋绑孔图 图４　截渗环境板支设
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固定及连接，避免浇筑振捣过程中位置偏移。伸

缩缝内采用泡沫板、密封胶柔性材料填充。

（４）混凝土养护结束后，分两遍均匀涂布环氧
沥青漆，干膜厚度 （ｄｒｙｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＦＴ）为
５００μｍ。沥青防水卷材、沥青保护板铺贴方法、方向
和搭接顺序、宽度应符合规定，卷材与基层、保护板

与卷材之间黏结应牢固，不得皱折、鼓包、翘边。

３　涵洞减荷抗裂技术

除做好上述涵洞结构系统防渗措施外，还应

重点关注由高填方带来的涵洞结构土应力集中问

题，以避免受力不均或受力过大而引发的严重渗

漏和垮塌事故。

涵洞洞身承受填土压力和地面荷载压力，并

将土压力和荷载压力传递给地基。为确保涵洞的

安全使用，需正确计算在高填方下涵洞结构受力

状况，如涵洞垂直土压力、侧向土压力、基底反

力等，具体如图５所示。涵洞结构受力状况与地
基形态、涵洞和基础的刚度、土层的压缩性、填

土高度、地面荷载等有关，需要选择恰当的涵洞

结构模型和土压力计算方法进行数值模拟及计算。

关于这方面的学术研究已有很多，如：ＭＡＲＳＴＯＮ
等［８］最早提出了计算埋管土压力的理论及方法，

根据散体极限平衡条件下 “等沉面”等假定，揭

示了涵洞本身与其两侧填土刚度的不同引起涵顶

垂直土压力的变化；曾国熙［９］对Ｍａｒｓｔｏｎ公式进行
了修正，认为滑动面上的摩擦力是外土柱自重压

力与摩擦系数和侧压力系数乘积，把土的黏聚力

对摩擦力的影响也考虑到计算中；顾安全［１０］通过

对多座填土较高的涵管调查，分析了涵管开裂的

规律，探讨了各种公式的问题所在，进而根据室

内模型试验结果，提出了减荷措施和用管顶沉降

差来概括土压力的各种影响因素之见解，并分别

提出了土压力的计算公式；刘全林等［１１］考虑了作

用于上埋式管道的竖向土压力受管土相对刚度及

基床形式的影响因素，提出了管土相互作用的土压

力计算方法。但普遍认为，由于计算方法的广泛性

和不统一，参数取值的主客观差异，大量假设条件

的附加，计算结果也不尽相同，最终应用于涵洞现

场设计和施工的符合性和实用性，仍需要结合涵洞

实际环境、工况和过程变化去比对验证。

图５　涵洞受力

为有效预防此类涵洞开裂、渗漏病害，结合

涵洞结构受力模式、有关学术研究及类似工程技

术借鉴和思考，总结提出３种涵洞实用减荷抗裂
方法。

（１）土工格栅加筋土法。在涵洞上方填土中
铺设土工格栅，形成加筋土体。筋材与土体的相

互作用，不仅调整了涵洞周围土体的应力分布，

使涵洞受力相对均匀，还明显改善了涵洞顶的垂

直土压力集中现象，减小了涵洞顶的土压力；同

时，提高了土体强度、刚度、填土整体性，使涵

洞顶填土沉降均匀。蔡天佑［１］研究发现，土工格

栅铺设的层数越多，涵洞顶垂直土压力越小；土

工格栅铺设的间距越小，涵洞顶垂直土压力越小。

考虑减荷效果、经济性以及实际施工的可操作性，

涵洞顶填土中铺设４～８层土工格栅，间距范围为
２５～５０ｃｍ为宜，结构示意如图６所示。土工格栅
加筋土法在公路工程中得到成熟应用，现场施工

如图７所示。

图６　土工格栅加筋土法

图７　土工格栅铺设与回填
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（２）混凝土盖板保护法。借鉴市政工程中地
下设施保护的方法，在涵洞顶的一定范围内现浇

或预制安装混凝土盖板，使盖板上方的垂直土压

力经盖板传递后卸荷，直接减小传递到涵洞顶的

土压力，结构示意如图８所示。此项方法可与土
工格栅加筋土法结合使用。混凝土盖板保护法从

原理上借鉴可行，但尚未在工程中广泛应用，另

外混凝土盖板距涵洞顶和地表的最优距离，以及

盖板超出涵洞跨度的宽度，均需计算和实际验证。

图８　混凝土盖板保护法

（３）涵洞底部仰拱法。借鉴隧道工程中隧道
底部仰拱的设计原理，以及拱涵中顶拱的设计原

理，在高填方涵洞底部增设仰拱，将涵洞顶部的

垂直土压力通过涵洞边墙有效传递到地下，有效

抵抗涵洞地基传来的基底反力，提高涵洞结构稳

定性，结构示意如图９所示。涵洞底部仰拱法从
原理上借鉴可行，但尚未在涵洞工程中应用，隧

道仰拱施工参考如图１０所示。

图９　涵洞底部仰拱法

图１０　隧道仰拱施工

４　涵洞混凝土配筋技术

目前，国内混凝土涵洞体内配筋通常被称为

“黑钢筋”，即没有防腐涂层的热轧带肋钢筋。涵

洞的地下侵水环境极易诱发钢筋锈蚀，导致钢筋

力学性能下降，涵洞混凝土保护层开裂、起鼓、

剥落，出现涵洞渗漏水现象，影响涵洞正常使用

功能，有时甚至出现在钢筋绑扎安装阶段。基于

这类情况，提出两种涵洞混凝土配筋优化方案。

（１）结合国外工程应用情况，推荐在涵洞等
地下混凝土结构中使用环氧树脂涂层钢筋，可以

显著解决涵洞内钢筋锈蚀问题。在钢筋切断、弯

曲、安装过程中应注意对环氧树脂涂层的保护。

建议在施工现场配备环氧树脂油漆，补涂钢筋局

部少量破损涂层。

（２）采用玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）筋替代普
通钢筋。ＧＦＲＰ筋是一种新型复合材料，具有重量
轻、耐腐蚀的优点，其抗拉强度优于普通钢筋，

抗压强度范围一般为５５０～７５０ＭＰａ，与钢材相比，
其热膨胀系数更接近水泥，与混凝土结合握裹力更

强。与普通钢筋相比，ＧＦＲＰ筋的抗弯、抗剪承受
能力相差较多，在筋笼起吊、下笼、浇筑过程中稳

定性不及普通钢筋笼，易出现散笼、卡笼、上浮等

特殊状况，在筋笼制作及吊装中需特别注意。

以上两种涵洞配筋技术方案在沙特朱拜勒二

号公路扩建工程过路涵洞中得到推广应用［１２］，且

应用效果较好。环氧树脂涂层钢筋应用如图１１所
示，ＧＦＲＰ筋应用如图１２所示。

图１１　环氧树脂涂层钢筋应用

图１２　ＧＦＲＰ筋应用
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５　结　语

近年来，我国相继建设了一批规模宏大、结

构复杂、技术难度高的建（构）筑物，如港珠澳大

桥及深中通道沉管隧道等，这既推动了建筑防渗

抗裂技术的不断创新，也涌现出一大批新型防渗

抗裂材料与施工工艺，但重视建筑物结构本质防

渗仍需放在首位。本文从防渗原理出发，对混凝

土涵洞防渗抗裂技术进行系统分析，综合施策，

从根本上有效提高涵洞防渗抗裂性能，延长涵洞

使用寿命。在施工阶段，成本投入较多，但从建

设项目全寿命周期的角度考虑，后期使用阶段维

护维修成本将大大降低，优质耐久、安全舒适，

符合国家倡导的 “平安百年品质工程”建设理念。
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管片的水平和竖向变形均满足施工控制要求。

（２）由于基坑开挖和盾构开挖引起的既有隧道
上方土体卸荷，最终导致既有运营隧道在施工完成

时，其竖向变形以上浮为主。

（３）明挖段新建隧道由基坑开挖引起的既有运
营隧道最大水平变形为１２１ｍｍ，最大竖向变形值
为０５７ｍｍ（隆起）；暗挖段盾构隧道施工引起的
既有运营隧道最大水平变形为０３９ｍｍ，最大竖
向变形值为０２７ｍｍ（隆起）。
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