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前言

分区防排水是在总结过去隧道施工中防排水效果不太理想的情况下，采用新材料、新工艺、新设备、新技术的防排水施工方法，在山岭隧道建筑中具有广泛的应用前景，分区防排水能有效防止隧道不渗不漏不裂，确保隧道一次成优。 

第1章 分区防排水特点

在以往山岭隧道防排水施工中，均采用了防、截、排、堵施工措施，但效果不甚理想，隧道竣工后均出现了局部渗漏、混凝土开裂现象，我们通过对以往隧道防排水的经验总结，采用分区防排水的施工技术，在隧道各个分区段内综合应用防、截、排、堵措施，取得了较好效果。目前，隧道二衬已竣工，通过检查，该隧二衬没有渗漏和混凝土开裂现象，确保了隧道整体质量。 

第2章 适用范围

分区防排水可适用于山岭隧道及人工开挖的地下空间建筑物，与其它防排水工法比较，本工法在实际应用中与其它工序干扰较少，在施工上可以单工序作业；在质量上可控，所用防排水材料均是厂家生产出的成品，均通过国家检验部门验证的合格产品；在造价上，因使用面较大，厂家均是批量生产，成本相对较低；在施工上操作简单易于被工人接受。
第3章 工艺原理

隧道防水分区及防水层构成，水分区长度以模筑混凝土台车长度为准，
桥隧道台车长度为 米。每道分区长度为 米，将全隧防排水分成各个小的区段，每个区段设置塑料盲沟、m厚塑料布、软式排水引水管、膨胀止水条、止水带、C防水板。其具体设置部位为： 

塑料盲沟： 每道分区段内（沿纵向长度为8米左右）设环向塑料盲沟， 横向延伸至隧道两侧边沟处，与纵向排水管相接；如下图所示： 
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2、0.2mm 厚塑料布及PVC 防水板：分区段内满铺PVC 防水板及0.2mm 厚塑料布。
3、膨胀止水条：在每道分区段两端即模注混凝土施工缝处设膨胀止水条。止水条设置
在施工缝处，即每一次模注混凝土施工前，在端头挡板中央部位上钉设2cm 的三角皮带或三角木条，混凝土台车脱模时，在二衬混凝土端头便形成一道止水条的嵌缝，安设止水条时，将一半止水条埋在混凝土端头的缝槽内，另一半便埋在下一次模注混凝土内，其它处照此施工。
4、止水带：在两种围岩交接处及结构变化处设置沉降缝，沉降缝处设654 型塑料
止水带；在施工缝和伸缩缝的位置安装外贴式止水带，采用手动热风焊机将背帖式PVC止水带焊在防水板上，焊缝密实可靠。
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5、软式排水引水管：沿防水板底脚处设置SH100 软式排水引水管，将环向塑料盲
沟排出的水集中引至隧道两侧排水边沟。其布置如下图
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6、注浆管安装：注浆管分别在每个分区的四周及中间位置设6～12 个，并将注浆
管集中引到衬砌内侧；如果防水板在施工过程中有破损，地下水会渗入二衬内，混凝土本身不密实，水会渗出二衬表面。通过对隧道背后进行填充压浆不仅可以填充混凝土浇注不饱满形成的孔隙，使二衬和初期支护密帖而共同受力。
防水层材料的选择：
防水板材料选择基本条件是：①在二次衬砌模注混凝土灌注前，防水板能承受机
械作用而不损伤；②材料具有耐久性；③施工操作简便，具有良好的经济性。××桥隧道采用了厚2mm、幅宽2.05m 的PVC(P 型)板作防水层； 0.2mm 厚的塑料布作缓冲层。
PVC(P 型)防水板的技术指标：
1、PVC(P 型)系低密度聚乙烯板，其特点是抗拉强度、延伸率较大，比较柔软，
易于施工，其主要技术性能：抗拉强度：＞10MPa；断裂伸长率＞200％；热处理
尺寸变化率：＜ 2％；低温弯折性：-20℃无裂纹；抗渗透性：0.2MPa、24h 无渗
透；抗穿孔性：不渗透；防水板在燃烧时离火后自熄，防水板铺设采用无钉挂设，
接缝采用热风双缝焊接，焊缝采用充气法进行检测，检测要求在充气压力为
0.25Mpa，15 分钟内气压下降值小于0.025 Mpa；
2、由于喷射混凝土中掺加了呈碱性的速凝剂，在受到地下水的侵蚀时，在防水板表面
形成结晶体，故防水板应具有防腐性。
五、工艺流程及操作要点
1 基面处理
(1) 喷射混凝土基面平整度要求墙面大面平整，无明显的凹凸不平现象。
(2) 对穿出基层的金属构件应切除，并在切除部位用砂浆抹成圆曲面，以免刺破
防水层，对不能切除的金属构件及在阴阳角和棱角部位必须采用喷混凝土或砂浆抹成圆弧将其覆盖，其圆弧半径R 大于20cm。
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(3) 喷射混凝土强度达到设计强度后方可进行防水板挂设。
(4) 在铺设前要认真清扫基层上的所有杂物，如基面有明水应采取软式透水管将
其排引至纵向排水沟。
(5) 在IV 、V 类围岩中；如果局部爆破超挖严重处，应将超挖部位采用喷射
混凝土喷平。
2 防水层铺设
防水层的铺设构造如衬砌防排水构造图所示，铺设方法如下：
(1)将防水板横向与二衬法线对齐重合；并将要挂设的防水板位置标识在基面上。
(2)防水板采用PVC 垫片固定法固定，每幅防水板布置两排，边墙处1～2 个垫片
/m2，拱顶处3 个垫片/m2；在铺设防水板时，采用自制的简易台架，由四个操作人员将
防水板由上而下展开铺设，沿着基层面的防水板垫片展开，并用电压焊器将防水板与
已安装牢固的PVC 垫片焊接牢固，防水板固定及PVC 垫片布景如下图：
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(3)防水板铺设时由拱顶向两侧环向铺设，边铺边与PVC 垫片热熔焊接，防水板铺
设时不得拉得太紧，应留出适当搭接余量，防水板之间搭接边缝用自行热合焊机焊接
法；防水板挂设时要注意每幅防水板搭接接头应相互错开，不允许防水板接头处形成
纵横贯通的十字架，横向缝及纵向缝错开最小距离为30cm。其铺设方法如下图所示：
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(4)热风焊机焊接防水板边缝前，须做好焊缝焊接试验参数，主要参数有焊接温
度、焊接速度，如果温度过高、速度过慢防水板易被烤焦，如果温度过低、速度过快
防水板焊接不密实，防水板焊接时应均匀连续，不得有假焊、漏焊、焊焦、焊穿等现
(5)防水板每幅宽为2.05m，在挂设防水板时，板间有一接缝，防水板与防水板接
缝采用自动爬行热合机进行板间接缝焊接。两层板间搭接12cm，焊成双焊缝，每条焊
缝宽1.5cm，中间有2cm 宽空腔，用于充气检查焊缝的严密性。
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(6)在挂设防水板的同时，并将环向塑料盲沟按8 米一道挂设，并将其与边墙脚
处的纵向排水管相接。
本工法作用机理：通过采用以上措施，分区防排水相当于对全隧防水化解成每一
小片防水，这就是我们通常所说的化整为零的方式，对隧道不同方式产生的水均可起
到防排堵的作用，其中柔能性防水板起到防止水渗入混凝土内形成细小裂纹，塑料盲沟起
到将较大的水排出封闭的岩体内，减少水压对二衬混凝土的挤压，止水条及止水带起到防
止毛细水从施工接缝处外渗，从而防止其响影混凝土外观质量。
第4章 劳动力组织

抬运防水板两人，基面钉PVC 垫片及挂设塑料盲沟两人，挂防
水板两人，焊防水板1～2 人。
第5章 机具设备

[image: image8.png]



自制简易台架一部，电动冲击钻两把，热合电焊机两台（见上图），热合电焊机
操作规程为：
1、需热合作业的材料边缘应整平直，两边缘重叠100—120 毫米，重叠的最宽处不得超
出120 毫米。面对前进方向左边材料在下，右边材料在上。
2、接通温度控制开关，选择好合适热合温度，等待温度达到预定值(指示灯绿灯熄，红
灯亮)后，接通速度反控制开关，选择好合适的工作速度，具体操作参数如下表。
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3、将材料插入到热合机的上、下胶带之间，待温度指示灯第二次由绿灯熄、红灯亮时，
将操作标推向“工作”位置，热合机随即开始工作，一边热合一边向前自动爬行。
4、热合机爬行热合到材料尽头后，将操作杆拉回到“待命”位置。
5、对垂直面和顶棚位置材料进行热合作业时，应手持施工，操作方法同上。
6、在自动爬行前进时，应观察其热合线与材料边缘的位置有无偏差，并及时纠正。
7、热合温度是否合适，可直接观察热合后的痕迹即可判别：热合线平整并带有透明玻
璃状，表明热合温度、速度合适。反之，热合线痕迹产重皱折，与胶带分离不善或出观
破洞说明温度过高或速度过低；如果热合线痕迹平整，但明显不透明、呈白色，说明温
度过低或速度过快。
8、鉴于环境温度、风速对焊接质量的影响，应在施工观场，用与批量产品规格相同的
材料进行试验，取得最佳的温度、速度值。
9、每次现场施工完成后，应对焊接机进行擦拭及保养。
第6章 质量控制

防水板铺设、焊接质量检查及处理
1 防水板的搭接宽度是否符合设计要求，防水板挂设是否牢固。
2 采用放大镜观察，当两层经焊接在一起的防水板呈透明状、无气泡，即熔为一体，
表明焊接严密。
3 焊缝拉伸强度不得小于防水板本身强度的70％；抗剥离强度≥70N／cm。4 密封
腔内充气检查：用5 号注射用针头插入两条焊缝中间空腔，用人工气筒打气检查。当
压力达到0．10～0．15MPa 时，保持该压力时间不少于1min，焊缝和材料都不发生破
坏，表明焊接质量良好(参照美国ASTM 试验方法)。
5 如有漏焊的防水板接头，应对漏焊部位用电焊枪补焊。
6 防水板如有小孔洞破损，则应用剪刀取小块防水板，铺设于破损处用压焊器进行
焊补；如破损面积较大，则用比破损面积大的防水板用塑料热风焊机沿其周边焊接，
对于焊补防水板缝采用放大镜肉眼检查。
第7章 安全措施

防水层铺设要注意的安全事项
1 在钢筋混凝土施工地段，在二衬钢筋安装焊接时，要防止电焊渣对防水板的破坏，应
采用隔燃板将防水板挡住，否则易引发防水板烧穿破损；
2 铺设防水层地段距爆破开挖工作面不应小于爆破安全距离，防水板挂设位置距离
开挖作业面至少60 米，太近易被爆破的石碴损坏，同时爆破产生的冲击波沿着端头开
口处进入防水板内侧，形成气囊，易将挂好的防水板拉松甚至造成防水板整体下踏。
二次衬砌灌注混凝土时，在捣固混凝土时，不得损坏防水板。
3 防水板施工时经常预留接头，有一部份暴露在洞内潮湿的空气中，形成水一层
薄薄的水膜，如过一段时间再焊接，其可焊性大大降低，另外暴露在空气中的防水板
应避免阳光的照晒，应采用覆盖遮光。
4.混凝土浇注时应饱满密实,填充压浆是不可缺少的堵水补救措施,不能省略和忽视。
第8章 效益分析

1.分区防水层的设置，确保了隧道不渗不漏，其结构如下图所示：
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2．分区防排水的应用，防止了二衬混凝土的开裂，保证了隧道二衬混凝土的质量，取得了
良好的经济效益和社会效益。
由于二衬砌模注混凝土在硬化过程中，内部存在着温度应力、收缩应力，使混凝
土产生变形，但由于初期支护喷射混凝土表面粗糙、凹凸不平，约束模注混凝土变形，
于是就产生了拉应力，当此拉应力大于模注混凝土抗拉强度时，模注混凝土即被拉裂，
由于局部应力应力集中区极易产生裂缝。在以往所施工的隧道中，均出现模注混凝土普遍
开裂现象；如果在初期支护喷射混凝土和二衬砌模注混凝土之间采用不透水、表面光
滑的PVC 防水板做防水隔离层，便可以消除或减弱这种约束，使二次模注混凝土不产
生裂缝，其防水性得以保证。××桥隧道二衬完后经过检查，未发现一处有渗水、混凝土开
裂现象。
第9章 工程实例

玉三高速公路××桥隧道位于三穗县境内，左幅长270m，右幅长
275m，净宽10m、净高7.02m，两车道公路隧道。隧道地质构造呈挤压破碎状结构，岩
析水较丰富。隧道设计采用分区防排水，无钉铺设防水层，防水板接缝采用热合双焊
缝新技术，共铺设防水层12535m2。目前××桥隧道二衬已施工完毕，尤其是在连续的下
雨天，经过全面检查，××桥隧道没有发现有渗水、漏水、开裂现象，取得较好防排水
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