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摘 要： 排水箱涵承担着城市防汛排洪和雨污水收集输送的责任，是城市重要的市政基础设

施。部分老旧箱涵因运行时间长、施工质量差、养护不到位等而出现较多渗漏缺陷，造成周边土体

流失形成空洞，容易引发道路坍塌，从而威胁到城市安全运行。结合工程实际，基于箱涵渗漏特征

归纳总结出三种渗漏类型，采用常规单一工艺无法长时间有效堵漏，不满足设计要求，因此开发了

针对性的止水止渗组合技术，并将其成功应用于黄孝河箱涵修复项目。工程应用结果表明，采用组

合式技术、合适的注浆材料以及注浆压力，箱涵堵漏成功率高达97.2%，有效解决了老旧排水箱涵渗

漏问题，消除了道路坍塌的隐患。
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Abstract： Drainage culverts are essential municipal infrastructures in urban areas, serving critical 

functions such as flood control, rainwater and sewage collection, and transportation. However, aging 
drainage culverts have many leakage defects due to extended service life, substandard construction 
quality, and inadequate maintenance. These defects lead to soil erosion around the structures, creating 
voids that can cause road collapse and pose significant risks to urban safety. Combined with engineering 
practice, this study classifies leakage issues in drainage culverts into three main types according to their 
characteristics. Conventional single‑method approaches often fail to provide long‑term leakage prevention 
or meet the design requirements. To address these challenges, a targeted combined water‑stop and 
leakage prevention technology was proposed, which has been successfully applied to the Huangxiaohe 
drainage culvert repairing project. The engineering application demonstrated that by utilizing the 
combined technology with suitable grouting materials and appropriate grouting pressure, a plugging 
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success rate of 97.2% was achieved. This effectively resolved the leakage problem of aging drainage 
culverts and eliminated potential road collapse hazards.

Key words： drainage culverts;    leakage defects;    water‑stop and seepage‑stop

排水系统是城市重要的市政基础设施，沿城市

道路呈网状分布，承担着城市防汛排洪和雨污水收

集输送的责任，按其输送介质不同，可分为城市污

水管网、工业废水管网及雨水管网；按排水体制主

要分为合流制和分流制两种类型。随着城市建设

的快速发展，市政排水管网规模越来越大，截至

2020 年，国内已建排水管道总长超过 8. 0×105 km，

全国城市建成区平均管网密度达 11. 1 km/km2，排
水设施资产达 2 114. 78 亿元［1］。然而，由于建设时

财政资金受限、工程质量标准及移动荷载设计标准

低，加之污水长期浸泡腐蚀以及养护不到位等，城

市早期建设的箱涵出现不同程度的损坏，根据《城

镇排水管道检测与评估技术规程》（CJJ 181—
2012），目前城镇排水管道缺陷主要包含 7种功能性

缺陷和 10种结构性缺陷，其中，渗漏缺陷在南方降

雨多及地下水丰富城市箱涵中最为常见。渗漏带

来的危害较为严重，当箱涵内水位高于地下水位

时，箱涵污水通过渗漏通道外溢直接污染土壤及地

下水；当箱涵内水位低于地下水位时，地下水内渗

将箱体周围泥沙挟带进入箱涵，使箱涵周围形成较

大空洞，导致箱涵出现错位和脱节的现象，长此以

往还会引起道路坍塌。因此，对城市老旧箱涵渗漏

治理技术的研究迫在眉睫。

地下工程渗漏治理技术广泛应用于管道、管廊

的防水堵漏、裂缝补强等方面，其中最核心的是注

浆技术，该技术利用注浆针头将具有一定凝胶时间

的灌注浆由灌注机通过高压压入缝隙处，浆液在压

力的作用下有效灌注到裂缝深处，通过发生膨胀、

凝结等作用达到对各类建筑物的缝隙进行充填、止

水、加固的目的［2］。
结合工程实际，对城市老旧排水箱涵渗漏治理

技术进行研究与应用，以期为后续此类城市老旧箱

涵修复工程提供一定借鉴。

1 工程概况工程概况

1. 1　项目情况

武汉市黄孝河箱涵起于青年路，经黄孝河西

路、建设大道、黄孝河路，终止于石桥一路，全长约

5. 0 km，为雨污合流箱涵，承载着江岸区的生活污

水及 70 余平方千米黄孝河流域的雨水转输功能。

黄孝河箱涵为“砖砌侧墙+预制盖板+混凝土底板”

结构形式，其横、纵向剖面如图1所示。

1. 2　渗漏现状

通过 CCTV 检测及结构检测评估分析，黄孝河

箱涵缺陷共计 3 736处，其中渗漏缺陷占比最大，达

到 42. 30%，其次为腐蚀缺陷，占比达到 37. 50%，破

裂、支管暗接等缺陷占比较小。箱涵缺陷统计结果

如图2所示。

图2　箱涵缺陷统计结果

Fig.2　Statistics result of drainage culvert defects

a.横向剖面

b.纵向剖面

图1　黄孝河箱涵剖面

Fig.1　Schematic diagram of profiles of Huangxiaohe 
drainage culvert
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根据黄孝河箱涵渗漏状态及渗水量情况，可将

渗漏分为 3种类型：①盖板拼缝有明水渗出，水压渗

漏量较大，共计 813处，占比为 59. 56%；②盖板和侧

墙搭接处缝隙有明水渗出，水压渗漏量较小，共计

425处，占比为 31. 14%；③侧墙无明水渗出，但存在

缝隙潮湿，共计127处，占比为9. 30%。

1. 3　施工难点

结合黄孝河项目现场实际情况，当前止水止渗

工作难点主要集中在以下3点：

①    缝隙清理难度大，耗时长。需要人工清理

盖板拼缝中的杂质，为后续注浆提供清洁空腔，但

因缝隙狭小，清理难度大，耗时耗力。

②    渗漏带压状态下注浆难度大。箱涵堵漏

是在带水情况下作业，在施工过程中，大多空隙出

现渗水带压情况，常规注浆方式极易造成浆液流

失，严重影响堵漏效果。

③    无法形成密闭空间，常规注浆形式耗材

多。盖板拼缝为通缝，直接骑缝注浆，浆液将沿缝

隙外泄至土体中。此外，拼缝为临空缝，浆液注浆

过程中将沿池壁滴落，导致注浆填缝不饱满，耗材

较多。

2 渗漏原因分析渗漏原因分析

混凝土箱涵是一种常见的工程结构形式，虽然

其施工工序并不复杂，但是施工难度大、要求高，稍

有不慎就会出现一系列的质量缺陷，影响箱涵的正

常使用。引起排水箱涵渗漏的原因较多，主要有静

态因素（如管材、尺寸、年龄、土体类型）和动态因素

（如气候、阴极保护、压力区变化），造成黄孝河箱涵

渗漏的原因［3］主要有以下几个方面：

①    原有施工质量差，导致结构性破坏。早期

的施工技术还未成熟，加上材质较差，箱涵在长时

间运行中地基沉降或地面移动荷载过大而产生结

构性破坏，出现部分缝隙形成线漏。

②    外部水压大，砂浆嵌缝失效。南方城市地

下水资源丰富，箱涵长时间处于外部高水压状态，

盖板拼缝间水泥砂浆由于地基沉降以及长时间外

部高水压冲击而出现脱落流失现象，造成箱涵局部

出现渗漏通道。

③    混凝土自身特性，出现不规则裂缝。由于

当时财政资金受限，混凝土本身级配未考虑防渗要

求，再加上浇筑后会发生干缩效应，长此以往混凝

土出现不规则裂缝。

3 新型止水止渗技术开发与应用新型止水止渗技术开发与应用

3. 1　常规止水止渗工艺

目前，地下工程渗漏治理常用技术措施有缝隙

直接注浆止水、壁后注浆、快速封堵、嵌填密封等。

①    缝隙直接注浆止水是指在压力作用下注

入注浆材料，切断渗漏水流通道的方法。

②    壁后注浆是向盖板与土体间的空隙注入

注浆材料，达到防止地层形变、渗漏等目的的施工

过程。

③    快速封堵是采用快速瞬凝水泥将裂缝面

封堵密实，以修复渗漏病害的方法。

④    嵌填密封是采用密封材料对渗漏病害进

行密封，以修复渗漏病害的方法。

实际应用结果表明，常规单一的止渗漏工艺无

法长时间有效封堵渗漏通道，堵漏成功率较低，并

不满足施工要求。因此，需开发一种新型的止水止

渗技术。

3. 2　新型止水止渗工艺

在应用常规工艺时，施工面临的主要问题是浆

液沿盖板拼缝以及临空缝流失，且注浆过程由下往

上进行，未快速黏结的浆液由于重力作用出现掉

落，导致渗漏通道无法有效封堵。针对这一难点，

根据渗漏特点创新采用多种止水止渗工艺相结合

的方式进行治理。

组合式治理工艺的核心步骤是注浆，而注浆材

料和注浆压力的选择是注浆工程的关键因素。注

浆材料关系注浆工艺、工期、成本及注浆效果，选择

注浆材料时应考虑凝胶时间、黏结性、耐久性、适用

性、无污染等因素。目前，常用的注浆液有水泥、水

泥-水玻璃、改性环氧注浆液、油溶性聚氨酯注浆

液、丙烯酸盐注浆液，其优缺点及适用性如表 1
所示。

注浆压力是注浆成功的重要因素，不同渗漏点

浆液的扩散半径、渗透系数以及孔隙率都存在差

异，故所需注浆压力有所不同。具体注浆压力的设

计存在一定难度，注浆压力主要涉及两方面的矛

盾：一方面，注浆压力过小，在裂缝处可能存在未黏

接地方，达不到修补裂缝的目的；另一方面，由于裂

缝尖端存在应力集中区域，压力过大会导致裂缝扩

展延伸［4］。
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针对 3 种渗漏类型，开发出以下针对性工艺技

术、注浆材料和注浆压力。

①    针对盖板拼缝有明水渗出，水压高渗漏量

较大的情况，可采用临土侧聚氨酯发泡临时封堵+
临空侧止水胶条嵌缝+空腔注浆填充+表层快干止

水组合技术。根据现场实际情况，嵌填密封材料选

用聚硫密封胶和止水胶条，利用其膨胀特性进行嵌

缝，快速封堵使用速凝快干无机水泥堵漏剂。对于

带水作业工况，需要速凝快干特性的水泥为注浆工

程提供稳定的工作面，防止浆液流失。黄孝河箱涵

与土体缝隙宽度较大且水压较大，选用油溶性聚氨

酯进行壁后注浆，利用其发泡特性填充混凝土盖板

与外侧土体间的缝隙，发挥防渗功能并起到一定的

加固作用，箱涵盖板拼缝内间隙狭小，注浆止水使

用改性环氧树脂注浆液，可灌细小裂缝，能够有效填

充混凝土盖板之间的缝隙，注浆液与混凝土胶结强

度大，起到防渗作用。盖板拼缝渗漏治理示意如图3
所示。

图3　盖板拼缝渗漏治理示意

Fig.3　Schematic diagram of leakage treatment of cover 
joints

②    针对盖板和侧墙搭接处缝隙有明水渗出，

水压低渗漏量较小的情况，可采用临土侧聚氨酯发

泡临时封堵+空腔注浆填充+表层快干止水措施。

由于渗漏处水压较小，采用 3种措施组合方式能达

到很好的止水效果，采用油溶性聚氨酯进行壁后注

浆，注浆止水采用改性环氧树脂，快速封堵采用速

凝快干无机水泥堵漏剂。盖板侧墙搭接处渗漏治

理示意如图4所示。

③    对于潮湿无明水缝隙（主要是侧墙渗漏），

可采用空腔注浆填充+表层快干止水措施。注浆止

水采用改性环氧树脂，快速封堵采用速凝快干无机

水泥堵漏剂。潮湿缝隙治理示意如图5所示。

经过对比，选用 NS-02 油溶性聚氨酯和 NS-03
改性环氧树脂作注浆材料，NS-03环氧树脂是改性

低黏度双液体混合用高分子化学注浆料，具有低黏

度高渗透性、可注入0. 02 mm的细微裂缝，双液型可

适当调整混合比控制固化时间、固体强度大、耐腐

蚀等特点；NS-02油溶性聚氨酯堵漏剂是以多异氰

表1　常用注浆液的优、缺点

Tab.1　Advantages and disadvantages of commonly used grout

种类

组分

优点

缺点

适用
场合

水泥浆液

硅酸盐水泥以及
外掺料

结石率高，抗压强
度 大 ；材 料 来 源
广，成本较低

稳定性差，遇水易
沉析

适于 0.2 mm 以上的
裂隙及 1 mm 以上
粒径的砂层使用

水泥-水玻璃

水泥、水玻璃、速凝
剂、缓凝剂

可通过调节比例控
制凝结时间；结实率
能达到 100%；材料
来源丰富，价格较低

碱性浆液凝胶体存
在脱水收缩和腐蚀
现象

适于地下水流速较
大的地层，可用于防
渗和加固

改性环氧注浆液

改性环氧树脂、添加剂

黏度低、流动性好、渗透性
强；可操作时间长，固化收缩
率小；常温反应固化，固化物
抗压强度、抗拉伸强度高

易燃、不易降解、耐冲击性和
耐湿性差

可灌注细小裂缝（>0.1 mm）

油溶性聚氨酯注浆液

丙烯酰胺和其他交联
剂、引发剂

黏度低，遇水迅速胶
凝、膨胀；黏结性好，韧
性高；膨胀率大；单液
注浆，施工设备简单

不适合 0.2 mm 以下的
细微裂缝, 抗变形能力
差

适用于地铁、箱涵、水
坝、车库等地下工程的
裂缝止漏加固

丙烯酸盐注浆液

丙烯酸盐、引发剂、促进剂

可灌性好，黏度较低；抗渗性
好，固结体具有极高的抗渗
性；凝胶体具有一定的弹性，
延伸率大于100%
不能很好地适应裂缝或接缝
的形变

适于混凝土结构裂缝、伸缩
缝、沉降缝的渗漏止水

图4　盖板侧墙搭接处渗漏治理示意

Fig.4　Schematic diagram of leakage treatment at overlap 
of the side wall of the cover plate
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酸酯和多羟基聚醚等进行聚合 MDI 化学反应生成

的高分子化学注浆堵漏材料，通常用于混凝土裂缝

的止漏维修，主要有疏水性好、遇水发泡膨胀、发泡

率高、单液型注浆、施工简便等特点。

图5　潮湿缝隙治理示意

Fig.5　Schematic diagram of wet gap treatment

混凝土裂缝化学注浆浆液扩散半径计算公式［5］

如下：

R=2.223 7(Δptb2

n )0.354 8 （1）
        式中：R为浆液扩散半径，cm；Δp为有效注浆压

力，Pa；t为注浆时间，s；b 为平均裂缝宽度，cm；n 为

浆液黏度，mPa·s。
通过对现场各个裂缝的测量以及渗透压力的

测试，结合式（1）得到其注浆压力为 0. 2~0. 4 MPa，
每隔1. 0 m设置一个注浆孔，采用XTLK注浆机稳压

持续注浆 5 min，吸浆速率在 0. 01 L/min 以内，可达

到良好的止水效果。经检查无渗水现象时，卸下注

浆头，用水泥砂浆等材料将孔补平抹光。

3. 3　工程应用

3. 3. 1　施工工序

①    针对盖板拼缝有明水渗出且水压渗漏量

较大的情况，现场施工可以遵照以下工序进行：查

找裂缝→钢筋检测仪检测→钻孔→预埋注浆嘴→
聚硫密封膏或者止水胶条密封→快凝速干水泥涂

抹→聚氨酯发泡剂注浆→改性环氧树脂注浆→拆

除注浆嘴→基层处理。

②    针对盖板和侧墙搭接处缝隙有明水渗出

但渗漏量较小的情况，现场施工遵照以下工序进

行：查找裂缝→预埋注浆嘴→快凝速干水泥涂抹→
聚氨酯发泡剂注浆→改性环氧树脂注浆→拆除注

浆嘴→基层处理。

③    对于潮湿无明水缝隙，现场施工遵照以下

工序进行：查找裂缝→预埋注浆嘴→快凝速干水泥

涂抹→改性环氧树脂注浆→拆除注浆嘴→基层

处理。

上述施工工序完成后，需对止水效果进行检

查，若出现复漏则需进行二次注浆，直至无明显水

渍出现。

3. 3. 2　施工内容

以盖板拼缝渗漏治理为例，具体施工内容

如下：

①    查找裂缝：先检查漏水部位，找准漏水点，

清理裂缝内部及周围的污物，为后续注浆提供清洁

干净的工作面。

②    钢筋检测仪检测：使用钢筋检测仪并结合

配筋图对盖板内部的钢筋进行检测。

③    钻孔、预埋注浆嘴：避开盖板钢筋进行钻

孔，注浆孔的布孔有骑缝和斜孔两种形式，根据实

际情况和需要加以选择，必要时两者并用。注浆孔

的位置应使孔和漏水裂缝空隙相交，并选在漏水量

最大处。注浆孔眼的位置和数量需根据不同漏水

情况进行合理安排，以导出漏水为目的，在集中漏

水处布孔，裂缝大、水流量大则孔距大，缝隙小则孔

距小。

④    聚硫密封膏或者止水胶条密封：根据现场

缝隙大小和止水效果，选用聚硫密封膏或者止水胶

条进行封缝。

⑤    速凝快干水泥涂抹：在聚硫密封胶或者止

水胶条外部再涂抹一层无机速凝快干水泥，加强止

水效果。

⑥    注浆：待密封、嵌填材料达到一定强度后，

通过注浆嘴将发泡聚氨酯注浆液注入盖板和土体

之间，将改性环氧树脂压入盖板拼缝中，根据旁边

相应注浆管流出浆液情况判断注浆效果，力求浆液

充满缝隙并分布均匀。

⑦    拆除注浆嘴：注浆完毕，确认不漏即可去

掉或敲掉外露的注浆嘴，清理干净已固定的溢流注

浆液。

⑧    基层处理：最后用无机速凝快干水泥将注

浆孔密封。

3. 4　效果评价

注浆后箱涵整体堵漏效果良好，但部分缝隙仍

然出现渗漏现象，极少数盖板拼缝之间出现滴漏，

侧墙有明显湿渍，原因是聚氨酯材料发泡后会将水
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沿缝逼向墙体流出，1 d后墙体自然风干，经过再次

封缝注浆后，排水箱涵基本无明显渗漏，整体堵漏

成功率高达97. 2%，达到验收要求。

4 总结与展望总结与展望

结合工程实际，采用多种地下工程渗漏治理技

术措施相结合的方式对箱涵进行堵漏，取得了良好

的应用效果，为后续同类项目提供了参考。但是治

漏技术仍有不足，还存在有待深入探索的方向。

①    注浆扩散理论的研究仍落后于注浆技术

的工程实践。目前的理论未建立针对不同性质注

浆材料、不同注浆介质的数学模型，试验研究中对

裂隙特征、注浆压力、浆液性质的考虑和分析不够

全面，过于理想化。

②    在项目实际修复过程中，需根据箱涵渗漏

点的情况进行方案材料的比选和试验，选择最优的

注浆方式、注浆材料以及注浆压力，能在降低注浆

成本的同时获得更好的注浆效果。

③    注浆材料在耐久性、黏结性、环保性、凝结

时间、提高自身承载力等方面还需要深入研究，以

适应更加复杂多变的修复条件。
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