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[摘要]现有的管片堵漏技术为直接用快硬水泥浆封堵后，在其中埋入注胶管，后注入聚氨酯堵漏。该方法起效快速，但施工

质量差，无法长时间抵御外部水压，后续维护成本高。文中介绍了一种盾构隧道联络通道洞门复合管片的堵漏修复技术，用

于机械法施工的盾构隧道联络通道专用复合管片的修复，这种修复方法能够在狭小环境中精准定位管片渗流路径，缩小管片

内覆钢板背部裂缝，且能够满足地铁隧道长时间运营的耐久性要求，能够为后续类似项目提供参考。 
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Abstract: The existing pipe plugging technology is to directly seal with fast hardening cement slurry, embed a rubber injection pipe in 

it, and then inject polyurethane for plugging. This method works quickly, but the construction quality is poor and cannot withstand 

external water pressure for a long time, resulting in high maintenance costs. The article introduces a leakage sealing and repair 

technology for composite pipe segments at the entrance of shield tunnel connecting passages, which is used for the repair of special 

composite pipe segments for shield tunnel connecting passages in mechanical construction. This repair method can accurately locate 

the seepage path of the pipe segments in a narrow environment, reduce the cracks on the back of the steel plate inside the pipe 

segments, and meet the durability requirements of long-term operation of subway tunnels, which can provide reference for similar 

projects in the future. 
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引言 

城市轨道交通设计使用寿命通常为 100 年，管片作为

盾构隧道最主要的受力构件，其结构安全是隧道长时间安

全运营的最基本保障。常见的管片结构损伤有错台、渗漏

水、拼缝不严、混凝土开裂、钢筋锈蚀等
[1]
。其中，开裂

对管片的结构损伤最大，造成的后果也最为严重。盾构管

片的裂缝可形成于其生产、运输、拼装、运营的全生命阶

段。生产过程中可能因混凝土配合比不佳、温度控制不合

理导致混凝土干缩裂缝；运输和拼装过程中可能因物体碰

撞产生裂缝；运营过程中则可能因内外部腐蚀、列车振动

或过火产生裂缝
[2]
。裂缝的产生起初并不起眼，但经长时

间发展或受环境突变影响扩大后，可能对隧道安全会产生

严重影响
[3]
。 

盾构隧道联络通道洞门复合管片，是一种专用于机械

法联络通道施工的管片结构（以下简称复合管片）。实际

施工中，联络通道洞门处采用 6 块或 8 块复合管片组成，

如图 1 所示。 

为便于掘进机刀盘切削，复合管片由内覆钢板的普通

钢筋混凝土和待切削的玻璃纤维筋混凝土部分组成
[4]
。内

覆钢板通过密布的抗剪器镶嵌于混凝土管片的内弧面，其

主要作用有：①将多块洞门管片通过内覆钢板焊接连成一

个整体，提高洞门的稳定性；②作为始发、接收密封结构

的一部分，用于焊接密封套筒。 

 
图 1  联络通道复合管片 

1 密封结构渗漏风险分析 

联络通道常设置在隧道最低点位置，外部水土压力大。

联络通道施工过程中，原有的洞门管片将被切削破碎，此
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时水土压力将直接作用在密封结构上。因此，联络通道外

洞门密封结构是保证联络通道施工安全的基础，如在施工

中出现密封结构损伤，将会导致外部水土涌入主隧道中，

造成重大安全事故。 

1.1 风险点排查 

在始发端，隧道内密封结构由①洞门管片、②套筒结

构以及③掘进机三部分组成。①洞门管片和②套筒结构之

间通过④焊接连接，②套筒结构和③掘进机之间则依靠⑤

钢丝刷连接。如图 2 所示。 

 
图 2  始发端密封结构 

接收端隧道内密封结构则只有①洞门管片和②套筒

结构。①洞门管片和②套筒结构之间同样通过④焊接连接。

如图 3 所示。 

 
图 3  接收端密封结构 

上述①～③构件和④～⑤连接形式中，②和③为工厂

精加工产品，结构严密性很强，基本不存在渗漏水风险；

④为现场焊接结构，可通过现代化探伤手段检测其焊接质

量，及时修补；⑤作为套筒结构的一部分，可以通过注入

密封油脂保证其不透水性。①洞门管片内覆钢板与其后部

的混凝土脱开产生裂缝，这些裂缝存在于内覆钢板背部，

很难被探测与修复，在密封结构中失效风险最大。 

1.2 复合管片裂缝生成机理分析 

复合管片质量问题可能发生于生产、运输、拼装和联

络通道施工过程中。导致内覆钢板与混凝土管片脱开的主

要原因有：①内覆钢板加工时，钢板残余应力未完全释放，

或抗剪器数量不足、焊接质量不佳；②管片生产时，振捣

不充分，混凝土与内覆钢板间存在空隙；③成品管片运输

时，发生大的振动或磕碰；④管片拼装时，顶推油缸力度

过大造成局部应力过大；⑤焊接洞门密封结构时，温度过

高导致内覆钢板背部混凝土开裂。 

通常在联络通道洞门密封结构焊接完成后，会进行试

压试验，压力通常为隧道外部水土压力的 1.5 倍，以检测

密封腔体的可靠性。因上述情况出现管片开裂导致渗漏水

的问题，将在试压试验中集中暴露。如复合管片存在缺陷，

则在试压后，内覆钢板与后部混凝土管片的缝隙会被水压

撑开，且因其产生了塑性变形，无法完全恢复原状。 

2 复合管片修复总体思路 

要达到良好的修复效果，首先应该找到管片内覆钢板

背部的渗流路径。找到渗流路径后应限制其渗流通道的宽

度，再将其一端封闭，向内注入流动性好的密封堵漏材料，

带堵漏材料从另一端溢出后，说明裂缝已填补密实，待材

料养护硬化，达到强度要求后，修复工作即完成。 

修复工作完成后，可再进行试压试验，验证修复后复

合管片的可靠性，如依然出现渗漏水，则重复修复过程，

直到试压时不出现渗漏水现象，腔体内能长时间保持压力

恒定为止。 

由于试压时掘进机已就位，密封套筒结构已经牢牢焊

接在洞门管片上，如出现管片渗漏问题，无法移除现有装

备进行修复，作业空间十分狭小。且渗漏水点通常为复合

管片与内覆钢板接缝处，渗流路径被内覆钢板遮挡，无法

用肉眼识别。因此如何利用小型化工具和高性能材料对联

络通道洞门复合管片进行裂缝修复，以确保施工安全，是

工程成败的关键问题。 

3 复合管片修复技术 

3.1 渗流路径定位技术 

管片渗漏点出现于内覆钢板边缘和螺栓孔位置，由于

渗流路径上的内覆钢板已与后部混凝土脱开，此时以硬物

敲击内覆钢板时会出现空鼓声，因此渗流路径定位工具直

接选择施工现场常用的小锤、钢筋头。以管片渗漏点为起

点在其周边敲击内覆钢板，通过空鼓声逐步倒推找到源头，

可以实现渗流路径的定位。 

3.2 空隙压缩补强技术 

找到内覆钢板后部的渗流路径后，在钢板对应位置安
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装分体式千斤顶，千斤顶后部支撑在联络通道施工装备上，

作为临时的反力体系。千斤顶前部伸出顶住钢板并人工施

加顶力，使内覆钢板与背部管片间的缝隙缩小。 

缝隙缩小后，利用磁力钻在内覆钢板上开孔，再利用

电锤在后部的混凝土管片上开孔，孔深通常为植筋直径的

10 倍。开孔完成后使用毛刷和鼓风机进行清孔作业，防

止孔内有水泥碎屑等杂物残留，影响植筋的拉结效力。清

孔完成后在孔中注满植筋胶，后缓慢插入植筋，保证孔内

填充密实无孔隙。待植筋胶凝固后将植筋另一头以螺栓紧

固或焊接的方式固定在内覆钢板上，完成植筋。植筋完成

后方可拆卸千斤顶，转换受力体系。 

3.3 空隙注胶堵漏技术 

植筋完成后，保证了内覆钢板与后部混凝土管片的粘

接力及其本身的抗变形能力。但原有的渗水通道仍然存在。

因此需对钢板后方空鼓处及其周边进行注胶堵漏。注胶材

料需选用无收缩性、耐久性强且具有较高强度的环氧树脂

材料。注胶须遵循先下后上，先四周后中间的原则。注胶

以压力控制为主，过大的注胶压力可能会破坏植筋，或压

碎混凝土管片。压力过小则会导致浆液流动不畅，无法在

钢板后填充密实。注胶完成后需根据使用材料的要求进行

养护。 

4 结论 

近年来，机械法联络通道掘进技术的应用，具有安全、

高效、经济、机械化程度高等优点。但由于机械法施工前

并未处理隧道周边土体，洞门破除后地下水压力进入始发

套筒，如套筒与管片的连接不密封，或复合管片的钢板与

后部的混凝土管片结合不紧密，极有可能形成漏水点，危

及整个主隧道的安全。 

本技术能够在极小空间内利用小型机械设备，创新采

用植筋+注胶修补技术，对复合管片内覆钢板和混凝土管

片之间的渗水通道进行修复，确保了联络通道掘进期间不

漏水，大大减少了后续施工的风险，增加了隧道的整体稳

定性，具有良好的经济和社会效益。 
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