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铁路装配式涵洞接缝与综合防水技术研究

杨国静
（中国铁路设计集团有限公司，天津市 300308）

摘 要： 为解决传统现浇铁路涵洞存在的施工周期长、质量管控难、标准化程度低等问题，系统研究了铁路装

配式涵洞的接缝处理和综合防水技术；然后基于构件运输、吊装重量和涵洞孔径的核心约束条件，提出了小孔

径（1~3 m）涵洞采用整体式、大孔径（4~6 m）涵洞采用分块拼装的构件划分原则，进而提出了一套包含“构件自

防水+接缝多道设防+结构外部整体包裹”的综合防水体系；最后通过 BIM 技术的应用，将装配式涵洞的各个环

节紧密联系在一个统一的数字化平台之上。所作研究对提升铁路基础设施建设的工业化水平和设计质量具有

重要的实践指导意义。
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Research on Joint and Comprehensive Waterproofing Technology of 
Prefabricated Railway Culverts

YANG Guojing
(China Railway Design Corporation, Tianjin 300308, China)

Abstract: To address issues such as long construction cycles, difficulty in quality control, and low standardization in 

traditional cast-in-situ railway culverts, this paper systematically studies the joint technology and comprehensive 

waterproofing technology of prefabricated railway culverts.  Firstly, based on the core constraints of component 

transportation, hoisting weight, and culvert aperture, it proposes the component division principles and technical routes: 

integral components for small apertures (1~3 m) and segmented assembly for large apertures (4~6 m).  Furthermore, a 

comprehensive waterproofing system is put forward, which includes component self-waterproofing, multi-layer joint 

waterproofing and overall external structural wrapping.  Finally, the application of BIM technology closely links all 

aspects of prefabricated culverts on a unified digital platform.  This research has important practical guiding significance 

for improving the industrialization level, efficiency, and quality of railway infrastructure construction.
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0　引 言

随着我国建筑工业化的深入推进，铁路工程中

广泛采用的现浇涵洞因施工周期长、质量控制难和

标准化程度低等弊端，已难以适应现代铁路建设的

高效、优质要求。Gebremedhn 等［1］和 Chen 等［2］基于

有限元模型对 U 形预制混凝土箱涵的力学特性进行

分析，为接缝受力模拟提供了基础方法，但该研究未

结合铁路动荷载特点开展适配性分析。张朝等［3］通

过试验探究了装配式综合管廊承插接头的抗剪性

能，明确了连接件的影响规律，凌同华等［4］则针对性

地研究了此类接头的抗弯性能，揭示了其破坏机理。

上述研究为接缝力学设计提供了试验支撑，却未形

成覆盖设计、施工的全流程技术规范。

在防水技术研究领域，相关成果同样缺乏系统

性和适配性。Kasapoglu 等［5］提出了预制涵洞外部防

护方案；Sharma［6］梳理了接缝密封构造的演变历程，

但二者与我国铁路涵洞的服役环境契合度不足。曹

海明［7］提出了拼接节点渗漏检测方法，但该方法仅

能实现渗漏后补救，无法从设计源头规避风险。魏

杰等［8］指出施工工艺不当易导致接缝密封失效，凸

显了施工与设计衔接的重要性。吴素清［9］、Li 等［10］、

张超哲等［11］对管廊深基坑支护设计优化和 UHPC 材

料在涵洞中的应用进行了研究。何亮等［12］进行了基

于可信度理论的高速公路装配式涵洞施工安全风险
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评估。但现有研究多为单一环节改进，未形成“设计

—施工—防护”一体化体系，未能融入我国铁路复杂

地质和运营场景，尚未形成一套系统、完善且适用于

我国铁路工程的标准化设计和施工技术体系［13］。另

外，Bartonek 等［14］和 Liu［15］通过案例研究，将铁路工

程竣工资料重构至 BIM，实现了工程信息的精细化

管理，构建了基于 BIM 技术的预制隧道结构智能识

别和施工系统。但现有 BIM 技术应用仍然多局限于

单一环节管控。

为解决上述问题，提升铁路装配式涵洞的接缝

可靠性和整体防水能力，本文在梳理现有研究成果

的基础上，结合铁路工程的服役特点，提出了“构件

自防水+接缝多道设防+结构外部整体包裹”体系，以

形成一套技术可行、经济合理的解决方案，为铁路涵

洞的工业化建造提供理论依据和实践指导；最后通

过 BIM 技术的应用，将装配式涵洞设计和施工的各

个环节紧密联系在一个统一的数字化平台之上，参

数化解决了非标构件的标准化等难题。

1　铁路装配式涵洞结构体系和构件划分

首先，基于运输和吊装能力的核心约束，确立铁

路装配式涵洞构件划分原则为：小孔径（1~3 m）涵洞

采用单节整体预制；大孔径（4~6 m）涵洞采用顶、边、

底板分块预制。

其次，通过涵洞-土体协同作用的有限元建模，

量化分析不同接缝构造在内力重分布、接缝张开等

关键性能指标上的表现。在此基础上，提出“构件自

防水+接缝多道设防+结构外部整体包裹”的综合防

水策略，并明确各节点的具体做法。

最后，利用 BIM 技术，实现从工厂预制到现场安

装的全流程标准化管理和质量追溯。

通过上述步骤，即可构建“构件划分→接缝设计

→综合防水→标准化施工→BIM 集成”的完整技术

体系，从而形成一套可直接应用于工程的标准化设

计和施工方案。

1.1　装配边界与分类维度

装配式涵洞的构件划分首先受运输和吊装能力

约束。与现浇方案相比，预制节段需要跨场地运输

和起吊作业，因而单件重量宜控制在设备能力范围

内，工程实践中通常控制在20 t以内，单节长度为1.0～
3.0 m，以兼顾运输通行与现场吊装的安全和效率。

该边界条件直接影响着孔径分档和装配方式的选

择：小孔径场景更适合整节整体吊装，以减少环缝、

提升装配速度；当孔径增大或受运输限宽/限高约束

时，则倾向于将顶板、边墙与底板分件化，采用“工厂

分块—现场拼装”的路径，以降低单件重量并增强适

应性。

在“受限重量—孔径分档—装配方式”这一链条

下，构件体系的分类从 2 条线展开：其一按配筋形式

分为预制钢筋混凝土与预制预应力混凝土，后者在

顶/底板施加横向预应力，有利于减薄板厚、降低自

重并提高抗裂能力，更适用于大型箱涵；其二按装配

形式分为整体式、拼块式（含“四构件式”、“左右拼接

现浇式”）、门式和盖板式，其中整体式以“整节预制、

接缝最少”为特征，适合孔径较小且运输与吊装条件

允许的路段；四构件式将底板、两侧墙和顶板进行标

准化分件，通用性与线形适应性好，便于在装配阶段

布置沉降缝，但因接缝数量增加而对精度和防水提

出了更高要求；左右拼接现浇式通过侧墙对接处的

现浇带来恢复整体性；门式和盖板式则在净空控制、

先期回填组织上更具弹性。通常应结合施工组织、

运输条件和耐久需求，择优或组合选用构件体系

类别。

1.2　节段与涵片连接构造

构件装配后的整体性和耐久性，取决于环向（节

段间）、纵向（涵片间）这 2 类接缝的受力和止水

设计。

目前，环向接头常用的柔性连接方案主要为企

口式接头、单/双橡胶圈式接头，如图 1 所示。预制箱

涵节段常用的承插口构造实物照片如图 2 所示。

企口式接头构造简单、生产和安装高效，具备一

定程度的不均匀沉降适应性，但因其本质为平接，允

许转角较小，不宜用于曲线段。

单/双橡胶圈式接头将橡胶圈布置在水平工作

面，按单圈或双圈构成冗余密封，利于快速回填并适

用于有一定位移和转角的场合。在地下水丰富地

段，宜优先采用“双圈”方案，惟对工作面精度及就位

对中要求较高；对于转弯或弧形路段，以及需要提高

抗渗可靠性的场合，可采用钢承插口接头。这种接

头将钢套环埋入混凝土，刚度大、抗渗好、接头张角

范围宽，但制作与界面防腐控制较为关键。

上述连接构造可从“受力路径、密封路径、施工

性”三维度进行系统归纳与对比：受力上关注弯矩再

分配、缝口转角与关键截面应力；密封上强调“构件

自防水＋接缝多道设防＋外包整体包裹”的闭合水

路；施工性则考量容差控制、就位效率与检验可实
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施性。

为兼顾连接构造的密封和整体受力，工程中还

常采用将端面压缩胶圈与纵向约束（如预应力）相结

合的“柔-刚”组合连接方式（见图 3）。此类连接通

过在腠角预留孔道，穿设高强螺杆或钢绞线并张拉

锁定，使相邻节段在端面压紧与纵向拉结的共同作

用下形成整体受力，同时以端面压缩胶圈实现接头

密封。这类接头即便采用橡胶圈作为密封材料，其

力学属性也已非完全柔性，可有效抑制缝口张开与

错台，提高不均匀沉降与循环荷载下的整体性和耐

久性。

此外，为进一步提高拼缝处的整体受力和耐久

性，也可采用钢筋灌浆套筒连接实现主筋对穿。该

做法通过“钢筋-套筒-高强灌浆料”形成强连接，可

显著提升接缝处的弯矩传递和转角控制能力，使纵

向拼缝的力学属性由柔性趋近于整体。

背贴式涵节构造包括沉降缝内构造和接缝内构

造（见图 4）。背贴式涵节沉降缝构造在沉降缝处设

置圆型止水带并填塞聚氯乙烯胶泥以适应变形，并

通过钢垫板及 M10 膨胀螺栓压紧固定。聚氯乙烯胶

泥上部为聚乙烯泡沫塑料板，外侧与混凝土顶板形

成贴合，以增强防水效果。背贴式涵节接缝构造与

沉降缝类似，接缝处布置止水带，并采用钢垫板及

M10 膨胀螺栓进行固定压紧。接缝中部预留一定宽

度缝隙，并填充聚氯乙烯胶泥以实现密封。该构造

主要用于普通节段拼接，通过止水带与嵌缝材料的

组合，形成连续防水层，满足装配式涵洞接缝的防渗

要求。

�D�N�1#	 7
��

�E�N�1#�


�F�N�1#	 7
��B


�1���

�1���

�1���

�
�� 7��


�1���

�1���

�1���

	F 7

	F 7

!"


!"


1�$

1�$

1�%

1�%

F"76 7


�


图 1　预制箱涵环向接头的柔性连接方案
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图 2　预制箱涵节段常用的承插口构造实物照片
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图 3　预制箱涵的组合连接方案
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1.3　装配式构件综合防水

在明确力学响应边界后，防水与接缝处理遵循

“构件自防水+接缝多道设防+结构外包整体包裹”的

闭合防护逻辑：（1）构件本体通过混凝土强度和密实

度控制、端部加厚和圆角过渡等措施，降低应力集中

与渗流通道；（2）接缝处以止水胶条或端面压缩胶圈

作为主密封路径，并结合内外加强层与节点化构造

（沉降缝、转角、连接箱等关键部位），使密封层与受

力路径在几何上同向，在变形上协调；（3）结构外包

采用“一刚一柔”的 2 道防水组合（如卷材/涂层/防水

板与柔性密封材料合理搭配），以形成外部的连续水

密屏障，并将渗流路径拉长、压差分散。

设计阶段按材料参数、形状系数、搭接长度和压

缩率等进行等效验算或小样试验确认，使接缝在设

计位移和转角工况下仍满足水密与耐久要求。

纵 向 拼 接 缝 防 水 和 外 包 防 水 示 意 图 见 图

5、图 6。

2　连接受力对比与优选

2.1　涵片连接受力和变形

在涵片（纵向）连接层面，承插类接头（平缝、圆

铰和榫接）因端部受力特性近似铰接，无法有效传递

弯矩，导致跨中弯矩和上顶板拉应力显著偏大，常以

顶板底缘先行拉裂进入弯曲破坏。综合承载力排序

为平缝式＞榫接式＞圆铰式。工程上需配合端部加

厚或圆角过渡、缝口错台/缝宽控制及对称压紧与密

封补强，以提高整体抗弯和抗剪能力并抑制渗漏

隐患。

弯曲螺栓连接通过“张拉夹持+端面压紧”形成

半刚性作用，能在端部承担一定负弯矩并削弱承插

接头的铰接效应，使整体受力更接近整体式箱涵；但

因与混凝土的接触面有限，当局部受力较大时易诱

发角隅开裂，需要在扭矩控制、间距复核、端角加强

上严格把控。对地基条件较差或不均匀沉降敏感的

区段，更宜采用预应力连接，以降低残余变形并提升

整体刚度。

预应力连接因在安装后施加拉力锁结，其残余

变形和强度损失较小，与不良地基的适配性优于弯

曲螺栓或纯承插构造。当预应力连接结合局部现浇

带时，可进一步改善跨中弯矩分布和缝口转角控制，

整体性和耐久性表现更好。

2.2　不均匀沉降/偏心荷载下对比

环向（节段间）连接方面，柔性接头（如橡胶圈、

钢承口）在位移和转角适应性、抗渗稳定性上具有优

势，尤其钢承口通过钢套环埋入混凝土，其刚度大、

接头张角范围宽，适合曲线或弧形段以及地下水丰
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富路段。弱点在于制作复杂、钢-混界面防腐及施工

质量要求高。

当采用纵向约束（预应力）将相邻节段串联成整

体后，接头虽以橡胶圈密封，但力学属性趋于刚性，

其对缝口张开和错台的抑制效果明显优于纯柔性接

头。贯穿式张拉可在整个断面上形成预压以抵消基

础沉降引起的附加应力，而相邻式张拉仅在局部形

成端面压紧，未在管体内建立有效预压，对不均匀沉

降的抵抗能力较弱，更易在中部出现竖向裂缝甚至

折断。因此，在沉降敏感或偏心荷载显著的工况下，

应优先考虑贯穿式纵向约束或与企口等形成“面压-
咬合-拉结”的组合接头，兼顾抗渗和整体受力。

2.3　设计建议与优先

从敏感性看，孔径增大、覆土升高均会放大跨中

弯矩和缝口转角，对“纯柔性+承插”的不利程度更为

明显；斜交角越大，端角的剪-弯耦合越强，角隅开裂

和错台风险上升，需通过端部加厚/圆角、加强筋或

半刚/刚性连接分担；构件刚度提升（如采用预应力

或增加板厚）可显著减少裂缝和变形，但对地基差异

沉降的容忍度反而下降，宜与“柔-刚组合接头+沉降

缝”协同配置。在此基础上提出分场景的推荐：（1）
小孔径、地基条件良好且线形顺直的区段，可采用

“承插（平缝/榫接）+双橡胶圈”的方案，以获得较高

装配效率；（2）曲线或弧形段、地下水丰富路段，优先

采用“钢承口+双圈密封”，以保证张角和抗渗；（3）
大孔径或沉降敏感区段，采用“企口+纵向预应力”组

合或贯穿式纵向约束，使面压密封与整体受力兼得；

（4）当以螺栓半刚性连接替代预应力时，须结合角隅

加强与扭矩-间距控制策略，并与外包防水形成多道

设防闭合水路。

3　BIM技术应用

BIM 技术为解决铁路沿线大量存在的斜交涵洞

角度不一问题提供了系统性解决方案。传统二维设

计模式下，每个不同角度的斜交涵洞都需要独立设

计和出图，导致模板种类繁多，构件标准化程度低，

经济性差。利用 BIM 的参数化建模功能（见图 7），设

计人员可以创建智能化的涵洞构件族库，将交叉角

度、构件尺寸、壁厚等关键参数作为变量进行设置。

当需要设计新角度的涵洞时，仅需修改参数，模型便

能自动更新并生成对应的三维模型、加工图纸和材

料清单。这种方式不仅极大地提升了设计效率，更

重要的是，它使得对不同角度构件进行归类和优化

成为可能。设计团队可以在 BIM 环境中对全线所有

涵洞进行统筹分析，通过微调设计，将大量角度各异

的非标构件整合为有限的几种标准或系列构件，从

而显著减少预制模板的种类和数量，为工厂的规模

化、集约化生产创造了前提条件。

在深化设计和多方协同方面，BIM 模型作为一个

统一的信息平台，发挥着不可替代的作用。装配式

涵洞的接缝构造、钢筋排布、预埋件位置等细节直接

关系到结构的安全和耐久性，而传统的二维图纸难

以清晰直观地表达复杂的空间关系，容易产生误解。

BIM 模型提供了一个所见即所得的三维可视化环境

（见图 8），设计人员、预制厂技术人员和现场施工人

员可以共同围绕模型进行讨论，对节点构造进行三

维剖切和漫游，直观地检查钢筋是否碰撞、预埋件定

位是否准确、拼装接口是否匹配。这种可视化的技

术交底方式，确保了各方对设计意图和施工要求的

理解高度一致，有效避免了因图纸理解偏差造成的

返工和浪费。

更进一步，将三维模型与施工进度计划即时间

维度相关联，即可进行 4D 施工模拟，动态模拟预制

构件从运输、吊装到拼装就位的全过程（见图 9），从

而实现对工程量和造价的动态管理和精确控制。最

终，BIM 模型的价值也可以延伸至项目的运维阶段。

竣工后，一个包含所有真实构件信息、材料信息和施

工记录的竣工模型被交付给运维单位。这个模型成

为实体涵洞的数字孪生体，为后续的养护维修、结构

健康监测和改扩建提供准确的数据支持，实现了资

产的全生命周期信息化管理。

图 7　BIM参数化设计示意图

图 8　三维可视化交底
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4　结 语

（1）小孔径（1~3 m）涵洞优先整体式装配并配

“双道橡胶圈+外包 2 道防水”，以兼顾效率和抗渗；

大孔径（4~6 m）涵洞建议“四构件式/左右拼接现浇

式”，沉降敏感区采用“企口+纵向预应力”或贯穿式

约束以抑制缝口张开和错台。

（2）斜交和曲线段宜选“钢承口+双圈密封”，以

扩大允许转角并保证水密；在地下水丰富和长期渗

压作用环境下，在接缝主密封之外配置“一刚一柔”

的外包 2 道防水并按节点化做法闭合水路。

（3）BIM 技术的应用，将装配式涵洞的各个环节

紧密联系在一个统一的数字化平台之上。通过参数

化设计，解决了非标构件的标准化难题；通过多维度

模拟，增强了项目管理的可预见性和安全性。
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