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上海外环沉管隧道大修施工实践

杨 臻
（上海隧道工程有限公司大盾构工程分公司，上海市 200137）

摘 要： 上海外环隧道作为上海首条采用沉管法施工的越江隧道，在运营二十余年后面临结构裂缝、管节接头

渗漏及路面破损等多重病害影响通行安全，需进行大修。通过系统性技术治理，创新性提出接头修复方案，实

施内置式沉管接头结构，确保沉管接头渗漏水得到根治。应用高模量沥青路面结构、水泥基渗透结晶型堵漏

剂等新工艺、新材料，解决了隧道路面、结构裂缝等病害。大修后外环隧道结构韧性显著提升，为同类沉管隧

道大修提供了重要实践范例。
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Overhaul Construction Practice of Shanghai Outer Ring Road Immersed 
Tube Tunnel

YANG Zhen
(Shanghai Tunnel Engineering Co., Ltd., Large Shield Engineering Branch, Shanghai 200137, China)

Abstract: As the first cross-river tunnel in Shanghai constructed by the immersed tube method, the tunnel of the Outer 

Ring in Shanghai has been in operation for over two decades and is now facing multiple issues such as structural cracks, 

segment joint leakage and pavement damage, which affect its operational safety and is required of overhaul.  Through 

the systematic technical management, the joint repair scheme is proposed to implement an internal immersed tube joint 

structure, ensuring that the leakage at the immersed tube joints is completely cured.  The new technologies and new 

materials of high modulus asphalt pavement structure and cement-based permeable crystalline waterproofing agent are 

applied to solve the diseases such as tunnel pavement and structural cracks.  After the overhaul, the structural resilience 

of the Outer Ring Tunnel has been significantly improved, providing an important practical example for the overhaul of 

similar immersed tube tunnels.

Keywords: Outer Ring Tunnel; immersed tube tunnel; overhaul; joint repair of immersed tube

0　引 言

上海市外环隧道作为上海市首条采用沉管法施

工的越江隧道，自 2003 年通车以来，已成为连接黄

浦江两岸的重要交通枢纽。在长达二十余年的运营

过程中，随着交通流量持续增长，尤其是重载车辆比

例高达 80%，隧道结构陆续出现管节接头止水带破

损、顶板横向裂缝、路面车辙与坑槽等多类病害，对

结构安全与运营服务品质构成显著威胁。为此，本

次大修工程以系统性治理为原则，通过创新应用内

置式接头修复加固技术、组合式裂缝治理以及高性

能路面材料等施工工艺，全面提升了隧道的耐久性

与防水性能，以期为同类大型沉管隧道的养护与修

复工作提供有益参考［1］。

1　工程概况 

外环隧道是上海市黄浦江上首次采用沉管法施

工的大型越江隧道，自 1999年 12月开始施工，2003年

6 月建成通车，项目西起浦西 G1503 同济路立交，向

东穿越黄浦江，终点止于浦东三岔港与 G1503 北

段道路相接处。隧道段全长 1 860 m，其中浦西引道

段 282.7 m，浦西暗埋段 457 m，沉管段 736 m，浦东暗

埋段 177 m，浦东引道段 207.3 m。工程沉管段全长

736 m，共分为7节管节。各管节名称（名义长度）自浦

西往浦东依次为：E1（108 m）、E2（104 m）、E3（100 m）、E4
（100 m）、E5（108 m）、E6（108 m）和 E7（108 m），管段

间采用柔性连接，接头防水采用 GINA 和 Omega 双
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层止水带［2］。

隧道采用双向 8 车道、三孔两管廊横断面布置形

式，边孔顶板、底板厚为 1.45、1.5 m，中孔顶板、底板

厚为 1.4、1.45 m，侧墙厚度为 1.0 m，中隔墙厚度为

0.55 m。边孔按 3 车道设计，中孔按两车道设计。隧

道管节外包宽 43 m、高 9.55 m，采用整体式钢筋混凝

土管节；管节间采用柔性连接，设 GINA 和 Omega
两道止水带；设计荷载等级为汽-超 20，验算荷载

挂-120、特-300；地震设防烈度 7 度；管节抗浮安全

系数不小于 1.2；管节混凝土强度等级为 C35，抗渗等

级 P10。隧道标准横断面见图 1。

自 2003 年 6 月建成通车，外环隧道交通量快速

增长，其中 2021 年日均通行量达 8.1 万辆次，2022 年

沿江通道浦西接线段主线通车后，部分流量分流

至郊环隧道，隧道通行量有所降低，日均通行量约

6.5 万辆次；2023 通行量回升，日均通行量约 7.3 万辆

次，其中大型货车（含集卡）占流量的 80% 左右，是

上海北部地区联通黄浦江两岸的重要交通设施。

2　大修前结构服役性能检测

经 20 年运营，外环隧道受重载交通、隧道沉降、

管节不均匀沉降等多因素影响，导致运营期间部分

沉管接头止水带出现局部破损渗漏、压板锈蚀，隧道

行车孔及管廊内顶板与侧墙产生裂缝、渗漏水，路面

沥青面层出现较大面积的剥落、龟裂、横向贯穿裂缝

及坑槽等病害［3⁃4］。根据监测数据，外环隧道沉管接

头变形过大，部分接头已发生渗漏。考虑运营安全，

对外环隧道整体状态进行了检测，以查明隧道结构

缺陷类型及缺陷的性质、部位、严重程度及发展趋

势，确定和量化结构的退化程度，开展隧道结构服役

性能评估，判定是否需要大修。

2.1　沉管接头病害

在对该沉管隧道管节接头外观病害检测中，发

现其 Omega 止水带病害主要表现为扭曲变形、内凹

变形、内部有异物凸出导致 Omega 止水带外鼓变形

以及被异物刺穿导致的破损。而止水带的固定装置

病害主要变现为局部压板间隙渗水析白、压板螺栓

缺失、压板螺栓松动以及螺栓和压板均大面积锈蚀。

通过量测 Omega 止水带压板之间的纵向间距，计算

GINA 止水带的压缩量，8 个接头的 GINA 止水带最小

压缩量均处于“安全”状态，5 个接头的 GINA 止水带

最大压缩量处于“危险”状态，3 个接头的 GINA 止水

带最大压缩量处于“警戒”状态［4］。

2.2　结构裂缝及渗漏水

大修前采用非金属超声波检测仪对隧道结构本

体进行了混凝土裂缝检测，按照裂缝的位置、走向、

宽度、长度以及裂缝渗漏水状态进行了分类。经检

测，该隧道结构裂缝主要分布在顶板位置，且多为横

向裂缝［5］，裂缝主要形态及占比见表 1。

2.3　道路病害

外环隧道在运营期间因交通流量趋于饱和且多

为重载车辆，隧道沥青路面在长期饱和的重载交通

作用下出现了大范围病害：车辙变形在南、北孔客货

混行车道及进出口路段尤为显著，主要由高轴载车

辆的反复作用与频繁制动产生的剪切应力导致［6］；

结构裂缝在敞开段尤为严重，沥青面层铣刨后可见

水泥混凝土基层存在贯穿裂缝，其根本原因在于敞

开段倒滤层功能失效引发基层变形；同时，全线分布

有大量坑槽与局部破损，多数伴随渗水痕迹，这是由

隧道结构渗漏水侵蚀路面材料与沥青混合料自身黏

结性能退化共同作用所致［7］。

2.4　大修必要性

基于隧道结构的检测结果，依据《道路隧道大修

技术标准》，对外环隧道大修前土建结构服役性能状

态进行评定，整体服役性能已严重退化，影响隧道运

行舒适性及安全性，需开展大修工程。
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图 1　隧道沉管段管节横断面图（单位：mm）

表 1　渗漏水类型及分布

类别

裂缝处渗漏水 总长度

渗漏水现象

无渗漏

δ<0.2 mm
27.93%

δ≥0.2 mm
42.19%

湿渍

13.27%
渗水

9.95%
水珠

2.30%
滴漏

3.44%
线漏

0.93%
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3　大修期间交通组织

为根治沉管接头病害，确保沉管接头修复质量，

并且为缩短大修工期，减少施工风险及运营风险，外

环沉管隧道大修采用全封闭施工。

基于外环隧道大修期间采用全封施工的方案，

本次施工交通组织方案采取“一处封闭，多路绕行，

全方位保障”的方案，通过交通指引诱导、优化道路

设施条件等多项措施，把外环隧道大修引发的交通

影响降至最低，确保在外环隧道大修期间，区域交通

运行平稳。制定了施工期间以郊环隧道为主，长江

路隧道为辅的绕行方案，针对宝山城区及周边不同

区域的车辆明确具体绕行路径。

并且对绕行可能引发的潜在问题如驾驶员对绕

行路径及区域路网不熟悉，需加强信息引导、周边收

费站节点压力大可能成为交通瓶颈等问题均制定了

配套优化措施。在交通瓶颈位置大修前进行了收费

站扩容、简化发卡流程等措施，并且大修前加强绕行

指引和宣传，通过设置地面及高快速路引导标志、联

动导航优化路线规划，并通过“上海发布”、物流企业

传单等提前宣传。

封交后首月运行情况显示，绕行道路流量显著

增加，郊环隧道呈时段性拥堵，长江路隧道分流超预

期，区域未现长时间、大面积拥堵。实现了交通流量

的平稳过渡，验证了在特大流量压力下，通过系统

性、前瞻性的交通组织来保障重大工程实施的可行

性，为今后同类项目积累了宝贵的实证经验。

4　大修关键工序

外环隧道全面封交后首先进行原有土建及机电

附属设施拆除，之后立即交叉并行开始实施接头改

造、结构加固、裂缝治理及机电安装更新，系统调试

满足隧道通风条件后开始道路交安施工，最终系统

联调及各项改造施工全部完成后具备恢复通车条

件。本文章主要针对接头修复、裂缝治理及道路提

升 3 个关键工序进行论述。

4.1　接头修复

沉管接头改造修复主要分为原有沉管接头修复

和接头修复结构两部分，以提升接头防水韧性。

4.1.1　接头原有设施修复

接头原有设施修复是确保沉管接头耐久性与安

全性的关键环节，首先需对原有 OMEGA 止水带破损

位置进行修补，之后再进行其他钢结构设施除锈防

腐。本次大修对检测发现的破损原 OMEGA 止水带，

由厂家现场裁切接驳，具体流程为：先拆除压板后对

破损位置切割；接着将原止水带与新止水带替换段

的两端各剖切外侧一半，分别打磨清洁形成新黏合

面；随后将处理后的两接头拼合，涂黏合层并覆盖帘

子线加强层与生胶料，完成热接准备；再用含电热模

具、压紧器等的压接设备进行热硫化压接（约 14 h）；

最后冷却后清理整修胶料边角，以压板、压条等紧固

件固定，完成修补［8］。

在对原 Omega 止水带及压件系统缺陷修复、钢

拉索预紧除锈及钢剪力键除锈等工序的施工中，除

锈作业的质量直接决定了防腐层的附着力与使用寿

命，是影响修复效果的关键因素。

当前主流除锈技术中，人工打磨靠人力摩擦，清

洁度低、易留锈迹且粗糙度不均，不利涂层附着，还

可能磨薄基材，同时产生大量粉尘噪声，污染环境并

危害健康，人力成本高、效率低，长期综合成本最高；

喷砂除锈通过高速喷射磨料冲击除锈，虽清洁度较

高、粗糙度均匀利于涂层，但磨料易损伤薄壁或精密

基材，粉尘污染重、需除尘设备，磨料回收成本高，设

备投资适中但耗材与环保费用高；激光除锈用高能

激光使锈层气化或膨胀剥离，非接触无机械应力，基

材无损伤，能精准控清除范围且不改变基材粗糙度，

避免损伤敏感部件，且无粉尘、废水，废料易回收，属

绿色工艺，初期投资高但无耗材、运行成本低，长期

效益显著［9］。

综合看，激光除锈在清洁度、基材保护、环保及

长期经济性上均优于前两者。本项目最终采用激光

除锈技术，以克服传统方法在精度、环保性及对敏感

部件保护方面的局限性。通过引入激光除锈，不仅

提升了对原有 Omega 止水带等敏感部件的保护效

果，还显著降低了环境风险与运维成本，为类似隧道

工程的修复工作提供了可靠的技术路径。

经接头原有设施修复，原有 OMEGA 止水带及沉

管接头恢复原有功能，完成沉管接头修复的关键

一环［10］。

4.1.2　接头修复结构

沉管接头改造是一项技术复杂的系统工程，其

核心目标是在确保隧道车道限界满足安全行车的前

提下，提升沉管接头止水性能。由于国内尚无在该

领域的修复范例。本项目在实施前充分研究了国外

相关工程案例，并进行了系统的专项试验研究。首

先通过混凝土与植筋材料的选型确定主材，之后对
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止水措施以及结构承载力进行了验证，最终确认了

本次接头改造的具体方案。即在管节接头两侧相邻

管节内，各沿环向浇筑一圈混凝土外挑结构，外挑结

构通过植筋与原结构连接，接头内侧设置有环向钢

端壳用以增设一道 Omega 止水带，以在原有 Gina 与

Omega 止水带内侧再形成一道防水措施。管节接头

修复结见图 2、图 3，施工完成情况见图 4。

对于沉管接头修复结构，新老混凝土接合面密

实度与长效防水的保障尤为关键。为确保接合面质

量，施工中采用了分段浇筑工艺，浇筑顺序严格遵循

“先管廊后车道孔”。并设置了专门的排浆口系统，

可有效避免一次浇筑导致的排气不畅与密实度不足

问题，确保接合面填充密实［11］。

此外，通过凿毛、设置遇水膨胀橡胶条及预埋注

浆管二次注浆等措施，进一步强化了接合面的密封

性能［12］。最终，通过接头修复结构的有效实施，保障

了新老混凝土界面的密实性与防水可靠性，外环隧

道沉管接头具备了 3 道有效的止水屏障。

4.2　裂缝分类治理

根据对该隧道结构裂缝及渗漏水原因分析，隧

道上方覆土层地下水补给充沛，导致大量水体在隧

道结构外围积聚，进而在其薄弱部位，形成渗漏通

道。在隧道建成并投入运营的二十余年间，各个管

节段落产生了差异性的竖向弯曲和扭转变形。这类

结构变位是诱发隧道产生横向与斜向结构性裂缝的

重要原因［13］。特别是其中不均匀沉降较为显著的若

干管节，其顶板区域出现的横向裂缝在数量和密度

上均高于其他区段，这与此处相对较大的差异沉降

直接相关。

针对上述裂缝及由此引发的渗漏水问题，本次

整治工作将依据病害的严重程度和特征，采取分级、

分类的治理策略［14］，具体实施方案见表 3，现场实施

前后情况对比见图 5。

4.3　道路提升

为应对外环隧道内高湿度、重载及高频率交通

运行所导致的严重车辙、水损害与耐久性不足等路

面病害，本次大修工程系统性提升了路面结构性能。

通过采用具有高抗车辙和抗水损害功能的沥青混凝

土材料，并应用适应大湿度、高剪切应力工况的高性

能层间黏结技术，以提升隧道路面的耐久性与安

全性［15］。

针对重载交通特性，对原路面结构进行优化，采

用以下组合：4 cm 阻燃净味高模量重载改性沥青玛

蹄脂碎石（SMA-13）上面层+6 cm 中粒式高模量重载

改性沥青混凝土（AC-20C）下面层+1 cm 同步碎石防

水层。该结构通过材料改性、层级强化与功能叠加，

系统性地增强了路面的抗病害能力［16］。
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图 2　接头修复结构横断面布置图
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图 3　接头修复结构断面图（单位：mm）

图 4　接头修复结构施工完成情况

表 3　构裂缝及渗漏水治理施工方案

类别

治理
方案

渗漏水现象

无渗漏

δ<0.2 mm
表面涂刷水泥基渗透结

晶防水涂料

δ≥0.2 mm
钻孔注浆

（环氧树脂）

湿渍

钻孔注浆（聚氨酯+环氧树脂）+
水泥基渗透结晶型堵漏剂

渗水 水珠 滴漏

钻孔注浆（聚氨酯+环氧树脂）+
水泥基渗透结晶型堵漏剂

线漏

"
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图 5　裂缝治理前后对比
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具体而言，SMA-13 采用间断级配形成骨架嵌挤

结构，AC-20C 优化为连续级配并强化矿料骨架，两

者协同作用以显著提升混合料的高温稳定性，从而

有效抑制车辙变形。通过严格控制两者的空隙率，

可减少渗水通道，降低水损害风险。此外，通过在沥

青中添加高黏度改性剂（如 SBS），显著提高了混合

料的动态模量与抗剪切变形能力，使其动稳定度成

倍高于普通沥青，能够更好地抵抗重载交通导致的

塑性变形。

同步碎石防水层的设置，则通过沥青与碎石的

同步洒布形成致密屏障，有效阻隔地表水向下渗透，

减少因水损害引发的唧浆、松散与坑槽等次生病害。

该层同时兼具应力缓冲功能，有助于降低重载冲击

对路面基层的破坏风险［17-18］。

综上，本次大修所采用的路面结构，通过高模量

材料抵抗车辙、防水层阻断渗水，形成了“刚柔并济”

的复合功能体系，可显著延长重载交通路段的使用

寿命。同步碎石防水层弥补了传统结构在防水方面

的短板，而分层协同设计兼顾了荷载的有效传递与

应力的合理分散，为重载交通环境下隧道路面的治

理提供了系统性的解决方案。

5　大修历程及效果

上海外环沉管隧道大修工程自 2024 年 3 月 22 日

24 时全面封闭开始，历时 1 年，于 2025 年 3 月 22 日

0 时圆满完成全部施工并恢复通车（见图 6、图 7）。

通车后，外环隧道车流量已恢复至大修前，各项

设施运行效果良好。经过系统性修缮，隧道结构韧

性得到显著提升，其安全性与耐久性实现了根本性

重塑与增强。此次大修在技术方案、工艺创新与长

效运维方面形成了可复制的经验，为国内同类沉管

隧道的大修工程提供了重要的实践参考与示范。
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图 6　外环隧道大修后门头实拍

图 7　外环隧道大修后隧道内部实拍
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