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摘　要：针对首都机场 APM 下穿隧道病害成因及治理技术开展研究。通过现状检测，明确隧道左右线各类病害的数量及

分布特征，对裂缝及渗漏水病害成因进行了分析。根据下穿隧道结构特点及病害情况，提出了涵盖裂缝处理、渗漏水治理、

结构修复等方面的针对性措施，以期为同类隧道工程的病害防治提供参考。
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引言

APM 下穿隧道作为首都机场 T2 航站楼与 T3 航站楼之

间的重要联络通道，承担着繁忙的交通疏导功能。该隧道全

长 1265m，采用单向双车道设计，隧道全宽 10.1m，路面宽

9m，自建成投入使用至今已近 10 年。随着运营时间的增长，

隧道结构受环境作用、荷载影响等多因素综合作用，部分区

域逐渐出现墙体结构渗水等病害，尤其是西侧端表现更为明

显。此类病害不仅影响隧道的正常使用，还可能对结构安全

构成潜在威胁。因此，开展对该隧道病害的成因分析及治理

措施研究具有重要的工程实际意义。通过对隧道现状的详细

检测，深入剖析病害产生的根源，进而提出科学合理的治理

方案，对于保障隧道的安全、稳定运营，延长其使用寿命，

以及为类似隧道工程的病害防治提供技术借鉴均具有重要

价值。

1 隧道现状检测

1.1 现状检测结果

通过现状检测，隧道左线共发现病害 428 处，其中表

皮脱落开裂 5 处，渗水水渍 106 处，蜂窝麻面 3 处，剐蹭 1 处，

露筋锈蚀 1 处，破损 7 处，墙皮鼓包脱落 4 处，涂层剥落 2 处，

锈胀 3 处，竖向开裂 1 处，横向裂缝 20 条，竖向裂缝 260 条，

纵向裂缝 8 条，网状裂缝 7 处；隧道右线共发现病害 570 处，

其中表皮开裂脱落 12 处，修补脱落 2 处，剐蹭 1 处，露筋

锈蚀 13 处，破损 15 处，渗水水渍 79 处，锈胀露筋 59 处，

洇湿滴水 1 处，横向裂缝 17 条，竖向裂缝 349 条，纵向裂

缝 8 条，网状裂缝 14 处。病害统计见下表。

表 1  病害汇总表

位置 裂缝 网状
裂缝 露筋 锈胀 表皮

开裂 破损 渗水
水渍 剐蹭

隧道
左线

≥ 0.3mm ＜ 0.3mm
7 1 3 11 10 106 1

12 条 283 条

隧道
右线

≥ 0.3mm ＜ 0.3mm
14 13 59 14 15 80 1

25 条 346 条

 

图 1  典型病害照片

图 2  典型病害照片

1.2 病害特征分析

APM 下穿隧道左线病害累计 434 条，其中裂缝病害占

比 68.0%，渗漏水病害占比 24.4%，破损、开裂、网裂合计

占比 6.5%，其中现有裂缝病害中裂缝宽度小于 0.3mm，占
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比 95.9%。

APM 下穿隧道右线病害累计 567 条，其中裂缝病害占

比 65.4%，渗漏水病害占比 14.1%，锈胀、破损、开裂、

网裂合计占比 18.0%。其中现有裂缝病害中裂缝宽度小于

0.3mm，占比 93.3%。

图 3  隧道左线病害占比图

图 4  隧道右线病害占比图

依据《公路隧道养护技术规范》（JTG H12-2015）规定，

衬砌破损等级评定为 2 类：出现变形、位移、沉降和裂缝，

发展缓慢，边墙衬砌背后存在空隙，有扩大的可能。衬砌衬

砌渗漏水等级评定为 2 类：衬砌拱部有滴漏，侧墙有小股涌

流，路面有浸渗但无积水，拱部、边墙因渗水少量挂冰，边

墙脚积冰不久可能会影响行车安全 [1]。

2 原因分析

2.1 裂缝形成原因分析

APM 隧道左线累计发现裂缝 295 条，其中宽度大于等

于 0.3mm 的为 12 条，占比 4.1%。右线累计发现裂缝 371 条，

其中宽度大于等于 0.3mm 的为 25 条，占比 6.7%。现有裂缝

宽度绝大数小于设计允许值 0.3mm，考虑裂缝为非受力裂缝，

分析为：①混凝土硬化过程中的化学收缩、塑性收缩、干燥

收缩产生。②飞机频繁通行产生的动荷载和振动，长期作用

可能引起结构既有干缩裂缝扩展。

2.2 渗漏水形成原因分析

分析推断渗漏水原因为隧道周围地下水逐渐聚集，在

结构周边形成富水环境；且隧道结构由于各种原因，逐步形

成衬砌内外连通的渗漏水通道，最终导致外部水源进入结构

内部形成渗漏水病害。具体原因分析如下：

①裂缝、混凝土破损渗水，墙体渗水：

结构的防水系统通常由混凝土材料本身的自防水性能

和铺设的防水层构成，防水层铺设的过程中存在大量的接

缝，接缝的施工质量影响着结构的防水效果，防水措施失效

后，结构中出现裂缝、破损等病害，形成渗水通道，使外部

水源从结构外侧流进结构内部，形成渗漏病害 [2]；另外，现

场检测部分墙体未见裂缝、破损等病害，但墙体出现大面积

渗水现象，初步判定原因为混凝土自身防水性能较差，渗漏

水通过混凝土孔隙渗进结构内部形成渗水病害 [3]。

②变形缝渗水：

结构变形缝的处理一直是结构防水的薄弱环节，随着

时间的推移，填缝材料日益老化并失去止水效果 [4]。防水措

施失效后，结构中出现水通道，使水从结构外侧流进结构内

部在变形缝、施工缝出现渗漏水。通过现场检测发现，隧道

施工缝或变形缝普遍存在渗漏现象，且渗漏情况较为严重，

初步判定缝内止水材料已老化、失效。

3 隧道病害的治理措施

3.1 纵横向裂缝处理

（1）缝宽＜ 0.3mm 裂缝：环氧树脂胶泥表面封闭处理

针对宽度小于 0.3mm 的裂缝，采用环氧树脂胶泥进行

表面封闭，具体步骤如下：

①定位：明确需要处理的裂缝具体位置，做好标记。

②表面处理：第一步，借助钢丝刷等工具，对裂缝走

向两侧 30~50mm 范围内的混凝土表层进行清理，把灰尘、

浮渣以及松散的污物清除掉，让基面呈现出牢固且平整的状

态；第二步，用刷子蘸取甲苯、丙酮、酒精之类的有机溶剂，

对裂缝两侧 20~30mm 的区域进行擦拭，以此确保该表面干

净且干燥。​

③封缝作业：首先，在裂缝两侧宽度为 20~30mm 的区

域涂上环氧树脂基液；接着，再涂抹一层环氧树脂胶泥，胶

泥厚度大约 1mm，宽度在 50~60mm，涂抹过程中要防止出
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现气孔和气泡，将其刮抹平整，以保障封闭效果。

④表层防护：在已凝固的胶泥表面，涂刷两层环氧树

脂胶液。

（2）缝宽≥ 0.3mm 裂缝：低压灌浆处理（环氧树脂胶

泥封缝 +A 级环氧灌缝胶灌浆）

对于宽度不小于 0.3mm 的裂缝，采用低压灌浆法修复，

封缝材料为环氧树脂胶泥，灌浆材料选用 A 级环氧灌缝胶，

步骤如下：

①清缝处理：使用角磨机将裂缝两侧 50mm 内的表面打

磨至露出新鲜混凝土基面；清除缝口的松散杂物后，用气压

超 0.2MPa 的压缩空气清理打磨区域的粉尘；沿裂缝长度方

向用丙酮洗刷表面，确保清洁。

②灌胶底座位置标注：依据裂缝宽度设定底座间距（窄

缝密集、宽缝稀疏），裂缝交叉点、较宽处、端部、贯穿处

及钻孔位置需安装灌浆嘴；每条裂缝至少配备一个灌浆嘴、

排气嘴和出浆嘴；灌胶底座的粘贴间距为 20~40cm。

③灌浆嘴埋设：按 1:1 的比例将主剂与固化剂调和成腻

子状的粘结胶，直至均匀；把调好的粘结胶涂在灌胶底座下

底面四周；按标记位置将底座顺着缝隙贴上，适当按压使粘

结胶局部溢出并包裹底座边缘，注意不要堵塞嘴孔和裂缝。

④封缝操作：同步封闭压浆区域的所有裂缝（防止贯

通后出现跑气跑胶现象）；先沿缝涂一层环氧树脂基液，待

其初凝后抹一层环氧树脂胶泥（需排除气泡并抹平）；胶泥

初凝时，在其表面刷两层环氧树脂基液。

⑤密封检查（气检）：封缝材料凝固后，用肥皂水沿

缝隙刷洗；从灌浆嘴通入 0.2MPa 的压缩空气，若肥皂水中

出现气泡则表明漏气，需进行补封处理 [5]。

⑥灌浆操作：压气试验合格后拆除堵头、配制灌浆液；

竖向及斜向裂缝需自下而上逐个灌浆，同时注意排气；根据

浆液流动性选择灌浆压力（通常 0.1~0.4MPa）；当相邻排气

嘴溢浆时，在该位置安装灌浆器继续灌注；最后一个排气嘴

出浆后保持恒压，待进胶速度小于 0.1L/min 时，继续灌注 5

分钟后停止；灌注时若出现漏浆，立即用快速凝结材料封堵；

灌浆结束后用堵头封闭灌浆嘴，24h 内不得触碰 [6]。

⑦养护与修饰：检查修补质量，发现缺陷及时修补；

胶液完全固化后拆除灌浆嘴，用角磨机将表面打磨平整。

3.2 沉降缝处渗漏水处理

（1）前期准备

对裂缝进行普查，找到明确的裂缝是成功的关键和前

提，因此需先对渗漏水部位进行全面清理，明确裂缝的具体

位置，之后再开展后续操作。

（2）钻孔

使用手持冲击钻钻孔，钻孔深度需结合混凝土结构厚

度来确定，一般不少于 10-15cm。钻孔间距为 20-30cm，沿

裂缝两侧间隔分布，具体间距可根据裂缝宽度调整——裂缝

较宽时间距可大一些，裂缝较小时则要缩小间距。孔位应在

裂缝两侧约 6-10cm 处，且钻孔时需倾斜一定角度。

钻孔如下图所示。

图 5  注浆孔布置图

（3）埋设止水针头

选用封缝胶作为封缝材料，同时用其埋设止水针头。

（4）配置浆液

依据材料使用规范调配浆液，且浆液需现配现用。一

次调配量不宜过多，具体要根据浆液凝固时间和进浆速度来

定。若要停用浆液或清洗灌浆泵，需使用厂家提供的专用清

洗剂。浆液调配分两次进行，一次在洞外，另一次在洞内施

工现场。因洞内湿度较高，所以在洞内调配浆液时，要遵循

少量多次、随配随用的原则。

（5）灌浆

每条裂缝在压水试验后，需间隔一定时间再开展灌浆

作业。正式灌浆时，将灌浆压力一次性升至最高 0.30MPa，

可从裂缝一端开始灌浆，也可从吸水量最大的灌浆嘴启动。

每条裂缝的灌浆过程要连续无间断，以确保浆液在裂缝内

均匀扩散，保障灌浆质量。进行压水或压气检查时，压力

需维持在 0.3-0.4MPa。​当某个灌浆孔的吃浆量≤ 0.02L/5min 

时，即可对该孔封孔，随后转至下一个灌浆孔施工；当某

条裂缝的最后一个灌浆孔达到灌浆结束标准后，需继续进浆 

15min，方可结束该裂缝的灌浆工作。​

若某个灌浆孔吃浆量较大，在未达到结束标准且无串

浆现象时，累计注浆量达到 3L 即可停止该孔灌浆。对于吃

浆量较少的裂缝，应适当增加钻孔进行复灌，确保裂缝内浆

液充足。对于已灌浆的裂缝，若发现某处仍有渗水，需在渗
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水位置附近重新钻孔复灌，直至彻底封堵渗水处。

（6）效果检查

灌浆结束后，发现灌浆嘴无浆液时需进行补灌浆。并

检查灌浆补强质量和效果，发现缺陷及时补救。

（7）表面复原

注入的材料通常在 10-24 小时内会自行硬化，完成固

化养护。材料硬化后，敲掉灌浆嘴，用磨光机对表面进行打

磨，之后对施工后的表面进行装修处理，使处理后的表面颜

色与原表面颜色基本一致。

3.3 泛碱处理

对于可溶于水的盐碱类物质，采用 1:10( 盐酸 : 水 ) 稀

盐酸进行清洗，10-20s 后用大量清水清洗。对于不易溶于

水的盐霜物质，采用钢刷或砂纸等进行擦除。

3.4 沉降缝钢盖板缺失及排水沟盖板损坏处理

对于沉降缝钢盖板缺失部分按原设计补充更换沉降缝

钢盖板；对于排水沟盖板损坏部分亦及时更换。

3.5 通道路面铺装层裂缝处理

下穿通道路面铺装层裂缝需及时进行灌填处治。其中，

隙 2~5mm，刷扫缝隙去尘，灌入热沥青或乳化沥青材料加

以封闭处理，缝宽大于 5mm 的，清缝，改性沥青灌缝，灌

缝后，表面撒上粗砂或 3mm~5mm 石屑 [7]。

3.6 通道路面铺装层破损处理

对下穿通道路面铺装层破损区域采取局部破除并就破

除后的路面按原设计路面形式进行恢复处理。

3.7 通道路面面层局部裂缝处理

就通道路面面层局部裂缝位置在清理表面干净后，采

用热沥青或乳化沥青材料加以封闭处理。

3.8 通道积水区域处理

对于通道积水区域，建议在破除破损的路面结构按原

设计恢复路面结构，若发现路面结构下通道底板存在裂缝，

需按裂缝处理的方式对底板进行灌胶封闭处理。

同时建议在通道变形缝上游局部设置直径 50mm 的渗水

花管，通过引流方式入现况排水沟中，主要用于排除路面结

构的层间水，定期采用手工泵进行抽水维护。

4 结论

（1）首都机场 APM 下穿隧道服役近 10 年后，左右线

均出现较严重病害，主要表现为裂缝和渗漏水，其中裂缝病

害占比超 65%，渗漏水病害占比约 14%-24%，且裂缝宽度

多小于 0.3mm，符合非受力裂缝特征。

（2）裂缝形成主要归因于混凝土硬化过程中的化学收

缩、塑性收缩、干燥收缩，以及飞机频繁通行产生的动荷载

和振动导致的既有干缩裂缝扩展；渗漏水则是由于隧道周围

形成富水环境，且结构防水系统失效、变形缝止水材料老化，

形成渗漏水通道所致。

（3）针对不同类型病害提出了系统治理措施：对于纵

横向裂缝，根据宽度采用表面封闭或低压灌浆处理；沉降缝

渗漏水通过钻孔、埋针、灌浆等工艺治理；同时对泛碱、盖

板缺失、路面铺装层裂缝及破损、积水等问题分别制定了相

应修复方案。

（4）本次病害分析及治理措施为该隧道的修复提供了

技术依据，相关方法和经验可推广至同类交通隧道的病害防

治，对保障隧道工程的长期安全运营具有参考意义。未来需

持续关注隧道运营状况，定期开展检测维护，以确保治理效

果的长效性。
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