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碳纤维布在三道河水库低输水隧洞
加固工程中的应用
张建华!周!波!杨立涛

"襄阳市三道河水电工程管理局# 湖北 襄阳!77$;##$

!摘!要"!碳纤维布加固技术是利用高性能黏结剂将碳纤维粘贴在结构件表面#通过共同作用#大幅度提高结构

件承载力和耐久性#达到对结构件补强加固及改善受力性能的目的% 该材料应用在三道河水库输水隧洞加固工程

中#施工简便#性能可靠#缩短了工期#降低了施工成本#达到了防漏和补强加固效果%

!关键词"!隧洞& 碳纤维布& 应用
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*(工程概况

三道河水库位于湖北省南漳县蛮河上游"由主坝%

副坝*$ 号%" 号%' 号%7 号+%溢洪道%灌溉高输水隧洞

及低输水隧洞%7 座水电站等组成"是一座以灌溉%防

洪为主"兼顾供水发电%养殖等综合利用的大*"+型水

库' 工程于 $9;8 年兴建"$9%% 年基本建成并发挥

效益'

低输水隧洞位于 ' 号副坝坝下"长 ";#3"进口底

部高程 $$"Z&#3"出口底部高程 $$$Z#83"纵坡 $+"8#'

洞身为 #Z7#3厚%直径 $Z%#3半圆形和 $Z%#3[

#Z9#3矩形城门洞形钢筋混凝土结构' $9&& 年"为提

高水资源利用率"在低输水隧洞出口修建电站"隧洞内

衬直径 $3%厚度 $#33引水钢管"钢衬和隧洞之间用

块石混凝土填充' 低输水隧洞承担着南漳县城区生活

用水%农业灌溉用水及几个大型厂矿工业用水的供水

任务'
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%(隧洞渗漏成因分析

"#$$ 年 $# 月 "8 日"水库管理人员在例行检查时"

发现低输水隧洞出口处存在渗漏现象"渗漏量为 "; \

'#I+-'

经对该隧洞历史资料考证%分析"隧洞内衬钢管渗

漏"主要是受建设时施工工艺%条件和环境限制"隧洞

与内衬钢管间块石混凝土填充不密实%焊接质量不高"

且在水侵蚀下"缺陷及薄弱部位锈蚀洞穿"形成渗漏通

道所致'

/(隧洞补强加固设计

'Z$!方案一!拆除重建方案

拆除重建内衬压力钢管"直径为 $Z"#3%壁厚为

$#33"内衬钢管与隧洞间回填灌浆*见图 $+'
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图 *(灌浆管路布置示意图

'Z"!方案二!补强加固方案

钢管漏水部位封堵"全断面粘贴碳纤维布补强加

固"内衬钢管与隧洞间回填灌浆*见图 "+'
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图 %(压力钢管与脱空区域及裂缝示意图

'Z'!方案比较

根据工程特点及实际运行情况"经三道河水库低

输水隧洞加固项目设计审查会审查"同意采用碳纤维

布补强加固方案*见表 $+'

表 *(工程加固方案比较

方 案 方!案!优!点 方!案!缺!点

方案一 可彻底解决渗漏问题

$Z施工难度大&

"Z人员%工程的安全防护

难度大&

'Z投资大&

7Z工期较长"影响水库蓄

水和下游灌溉及生活供水

方案二

$Z高抗拉强度"能够承受内

水压力&

"Z抗酸碱腐蚀" 高耐久性"

不会生锈&

'Z可搭接黏结任意延长"无

明火作业&

7Z碳纤维布具有较高的防

渗性能&

;Z该方法简单%方便"易施工&

%Z工程投资比较节省

施工空间狭小"止水%排水

困难

.(碳纤维布材料性能及施工程序

7Z$!碳纤维布材料性能

碳纤维布是一种含碳量高于 9#]的无机高分子

单向碳纤维加固产品"是一种力学性能优异的新材料"

兼具碳材料强抗拉力和纤维柔软可加工性两大特征"

具有重量轻%强度大%模量高%密度低等特点' 材料与

浸渍胶配套使用可提高结构件承载力和耐久性"达到

对结构件补强加固及增强受力性能的目的' 该材料基

本不增加构件自重及截面尺寸"施工便捷"无需大型机

械与固定设施"工效高"不生锈"具有抗酸碱腐蚀和高

耐久性"特别适合腐蚀环境中扭曲面%节点等复杂结构

的补强加固*见表 "%表 '+'

表 %( 碳 纤 维 布 主 要 物 理 性 能

指 标 名 称 单位
@G;#'%&,"##% 标准要求

*单向织物高强度
!

级+

检验结果

抗拉强度标准值 M̂C

"

'7## '%7'

受拉弹性模量 M̂C

"

"Z7 [$# "Z7' [$#

伸长率 ]

"

$Z& $Z&"

弯曲强度 M̂C

"

&## &88

层间剪切强度 M̂C

"

7; ;#
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续表

指 标 名 称 单位
@G;#'%&,"##% 标准要求

*单向织物高强度
!

级+

检验结果

仰贴条件下纤维复合材料

与混凝土的正拉黏接强度
M̂C

"

"Z;

且混凝土内聚破坏

7Z" 且混凝

土内聚破坏

单位面积质量
P+3

"

#

'## $9&

!!注!试验用混凝土强度为! J7#&拉伸速度! "33+3B4&理论厚

度! #Z$$$33'

表 /(L>M碳纤维黏接材料主要物理性能

指 标 名 称 单位

@G;#'%&,"##%%

@G+V&$"7,"##8

标准指标*>级胶+

检验结果

抗拉强度 M̂C

"

7# 7#Z%

受拉弹性模量 M̂C

"

";## '$7#

伸长率 ]

"

$Z; $Z%7

抗弯强度 M̂C

"

;#"且不得呈脆

性*碎裂状+破坏

%8Z% 不呈

脆性破坏

抗压强度 M̂C

"

&# 87Z$

钢U钢拉伸抗剪强度标准值 M̂C

"

$7 $;Z7

钢U钢不均匀扯离强度 Y?+3

"

"# "%Z'

与混凝土的正拉黏结强度 M̂C

"

"Z;

且为混凝土内聚破坏

'Z; 且混凝

土内聚破坏

7Z"!碳纤维布施工程序

基本步骤!施工导流
$

施工准备
$

标记渗漏点
$

内壁除锈
$

修补找平
$

回填灌浆
$

粘贴碳纤维布
$

检

查养护
$

表面防护
$

洞外恢复'

, 施工工艺要点及质量控制

;Z$!施工导流

采用圆形钢板夹环形堵水气囊"中间焊接导流管"

平整管道内壁"堵水气囊置于进水口处充气"阻塞水

流' 上游闸后渗漏水由导流管%排水管排至隧洞外"建

造干燥施工环境' 如图 ' 所示'

;Z" 质量控制

"

检查施工机具%黏结剂%碳纤维布配备情况"详

细标记加固部位&

#

清除管壁锈蚀层"露出新鲜层"压

缩空气吹净表面"酒精擦拭%碘钨灯加温保持干燥"修

补胶封堵渗漏点"表面修复平整&

$

灌浆压力 #Z"# M̂C"

图 /(施工导流

水泥浆密度 $Z;#P+03

'

"对脱空区域回填灌浆"灌浆孔

拆除补强&

%

将>%G两组_W`黏接料按重量比 7a$比

例配制基底胶"搅拌均匀"涂刷均匀"不平部位反复涂

刷"厚度不超过 $33&

&

将 >%G两组 _W`黏接料分别

搅拌均匀"按重量比 7a$比例倒入容器搅拌' 电动搅

拌时间一般不少于 ;3B4"一次调胶一般以 % \$#YP为

宜' 均匀涂刷于修复面"将碳纤维布用手轻压贴于管

壁"沿隧洞环向粘贴"纵向搭接 $##33"上游环箍边缘

粘在下游环箍边缘上"搭接长度 ;#33' 纤维方向搭接

长度不小于 $#33"各层搭接位置相互错开' 专用滚筒

或刮刀沿纤维方向反复滚压"挤除气泡"使浸渍胶充分

浸透碳纤维布' 多层粘贴时重复上述步骤"待纤维布

表面干燥时即进行下一层粘贴"最后一层碳纤维布表

面涂刷一层浸渍胶'

;Z'!养护%质量检查

碘钨灯加温养护固化后"检查粘贴质量"小锤轻轻

敲击碳纤维布表面"以回声判断粘结效果' 如出现空

鼓等不密实现象"应采取措施进行修复!当单个空鼓面

积小于 $###33

" 时"用注射器注胶修复&当单个空鼓

面积大于 $###33

" 时"沿空鼓边沿"将空鼓部分碳纤

维布割除"以每边向外缘扩展 $##33大小的碳纤维材

料补贴在原处'

;Z7!表面防护

表面采用 $#& 胶水掺入高标号水泥涂刮 " 遍'

-%-
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#(施工注意事项

若环境温度小于 ;b"采取加温%保温措施"方可

施工&工业酒精%结构胶应密闭储存"远离火源"工作场

地严禁烟火&碳纤维布为导电材料"应尽量远离电器设

备及电源&_W`浸渍胶要涂刷厚些"专用滚筒或刮刀

碾压时要始终保持一个方向"使黏结料充分渗透碳纤

维&配置及使用黏结剂必须通风良好"做好防护&碳纤

图 .(三道河水库低输水隧洞加固效果

维布粘贴后"严禁进行敲击%焊接%开孔等&施工中做好

隧洞内通风%照明及防毒面具的佩戴等防护工作'

$(结(语

碳纤维布在三道河水库低输水隧洞补强加固工程

中的应用表明!碳纤维布补强加固技术"衬管受力性能

得到增强&施工便捷"工期短&节省工程投资' 工程完工

后运行 7年来"未发现渗漏现象"值得借鉴与推广'

%
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.(结(语

5Z大体积混凝土结构容易产生表面裂缝"而环境

气温的变化是导致裂缝产生的主要原因"本文对混凝

土结构的环境气温影响机理等方面进行了探讨"认为

防止它们出现有效的措施之一是准确掌握环境气温影

响下的混凝土温度和应力情况"进而制定实时合理的

防裂措施"指导施工'

JZ$" 号坝段的仿真计算结果表明"混凝土最高温

度能满足温控技术要求"均小于 "&b"寒潮温降使混

凝土层面的拉应力达到 $Z# M̂C"接近临界值"存在较

大风险"仓面需做好保温措施'

4Z$& 号坝段的仿真计算结果表明"在目前气温相

对较高的季节*; 月+"如果仅考虑长周期应力"早龄期

混凝土大部分处于温升阶段"主要以压应力为主"开裂

风险不大"但如果叠加上 $& 日出现的 $$b昼夜温差应

力"则仓面应力出现超标现象"有开裂风险存在"需做

好必要的保温措施'
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