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高渗透改性环氧树脂及 [Y\类聚氨脂
在隧洞衬砌裂缝修补中的应用

孙志明
!辽宁省水利水电勘测设计研究院" 辽宁 沈阳!II%%%$#

!摘!要"!隧洞裂缝的修补材料有多种"针对干裂缝$渗水裂缝及衬砌表面缺陷分别采用 XT8%I 高渗透改性环氧

树脂$nUf类聚氨脂$环氧树脂等材料进行修补% 本文详细介绍了三种材料的选定及其优点$配合比和施工工艺"

通过压水试验及抽查钻芯取样进行质量检验"证明XT8%I 高渗透改性环氧树脂$nUf类聚氨脂在不同类型裂缝处

理中均能取得较好的效果"降低了造价"节约了工期"对同类工程有借鉴意义%

!关键词"!隧洞& 裂缝修补& 高渗透改性环氧树脂& nUf类聚氨脂
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+)工程概况

为满足水利水电工程各项任务的需要#在地面以

下开凿的各种隧洞称之为水工隧洞#水工隧洞可分为

泄洪隧洞%引水发电和尾水隧洞%灌溉和供水隧洞%放

空和排沙隧洞等& 为了保证水工隧洞安全有效的运行

通常需要对隧洞进行衬砌#由于温控措施不严%混凝土

养护不善%混凝土部分仓位存在脱模时间早%局部振捣

不到位%洞段局部渗水等影响#隧洞衬砌会产生裂

缝)I*

& 裂缝的存在会造成洞内高速水流对混凝土衬砌

结构产生强烈的冲磨%空蚀作用#给隧洞的整体结构安

全%耐久性等带来较大的危害& 因此对衬砌裂缝部位

做灌浆及修补处理#以确保隧洞的使用寿命和安全稳

定运行&

'&%'



/)隧洞衬砌裂缝修补方案

"HI!裂缝处理原则

规范中混凝土裂缝修补原则主要有以下两条!

'

应按成因与性状选择适当的修补方法(

(

应根据裂

缝的性质选择合适的修补材料和修补时机& 水利规范

中常用 P 种方法处理&

"HIHI!涂刷法

利用混凝土表层网状裂纹的毛细作用或微细独立

裂缝"裂缝宽度
&

%H">>$吸收低黏度且具有良好渗透

性的修补胶液#封闭裂缝通道& 适用于浆材难以灌入

细而浅的裂缝#以及深度未到达钢筋表面的裂缝&

"HIH"!粘贴法

采用土工膜或者其他柔性贴片等结合相配套的界

面剂#密实%牢固%平整地粘贴在基层混凝土表面& 适

用于大面积漏水"蜂窝麻面等不易确定具体渗水位置%

变形缝#裂缝宽度
&

%H">>等$的防渗堵漏&

"HIHL!凿槽嵌填法

在构件表面沿裂缝走向骑缝凿出深度%宽度为J M

$5>#并延缝的两端延长 J M"%5>#在槽面晾干或烘干

后涂刷界面剂#然后填充刚性或柔性材料& 适用于修

补较宽的裂缝"裂缝宽度
$

%HJ>>$%深度较浅的裂缝

或者裂缝中有填充物#用灌浆法很难达到效果的裂缝#

该处理方法简单#费用低&

"HIHP!灌浆法

利用灌浆设备"压力 %H" M%HJ Ù3$将补缝材料注

入混凝土裂缝"%H">>j裂缝宽度 j%HJ>>$#达到闭

塞的目的& 灌浆法适用范围较广#从小裂缝到大裂缝

均可适用#处理效果明显&

裂缝处理应依据规范裂缝处理原则并结合现场实

际情况#考虑总工期及造价问题#可将裂缝分三类!

'

缝宽大于 %HL>>的干裂缝(

(

小于 %H$>>的漏%渗水

裂缝(

*

小于 %HL>>的细微裂缝& 对三种性质的裂缝

采用三种不同性质的修补材料进行修补#对于细微裂

缝
*

采用涂刷法处理#干裂缝
'

用"不带压力$灌浆处

理#漏%渗水裂缝
(

采用"带压力$灌浆处理方法& 漏%

渗水裂缝处理#可在固结灌浆后进行& 裂缝处理原则

上在低温季节进行&

"H"!裂缝修补材料选择

裂缝修补材料有多种#针对隧洞衬砌裂缝的实际

情况分析)"*

#表面浅裂缝主要采用环氧树脂浆液处理#

该浆液由环氧树脂%固化剂%稀释剂等组成#材料强度

高%抗冲腐蚀性好%耐磨性强#性能优良且施工方便%快

捷#不需要加热#无毒无污染& 缝宽大于 %HL>>的干

裂缝比较多#采用XT8%I 高渗透改性环氧树脂处理#该

材料具有较高的渗透性#能延混凝土的毛细管道自外

向内渗入 L MI%>>#固化后形成一个固结增强膜#抗渗

压力高#渗入混凝土内部起到修复补强的作用#以提高

抗裂能力#耐腐蚀性良好#施工中可不用带压力施工#

裂缝表面封闭后直接灌浆处理#不受灌浆设备影响#极

大提高施工效率& 对于漏%渗水裂缝处理选用 nUf类

聚氨脂进行处理#该种材料抗渗压强能达到 %H$K Ù3

以上#比一般防水材料高很多#抗压强度 PHR M

IRH$ Ù3#能较好起到补强加固作用& 在灌浆机的压

力下挤入裂缝中#遇水反应产生硬质泡沫#慢慢把水挤

出来#膨胀率大#不收缩#对基层有很强的黏着力%韧性

好%化学性能极佳&

"HL!修补材料配合比

"HLHI!缝宽大于 %HL>>的干裂缝修补配比

选用XT8%I 高渗透改性环氧树脂#分(%Q组分#其

中(组分!环氧树脂 I%%#二丁脂 "%#稀释剂 "% ML%(Q

组分!乙二胺 IJ#改性剂 K&

注浆配比"质量比$! (组分 J M$#Q组分 I MIHJ&

"HLH"!漏(渗水注浆修补配比

选用nUf类聚氨脂&

注浆配比"质量比$!聚氨脂 I%%#稀释剂 I% M"%&

"HLHL!细微裂缝修饰配比

6H环氧树脂& (组分!环氧树脂 I%%#二丁脂 "%#

稀释剂 "% ML%(Q组分!乙二胺 IJ#改性剂 K&

CH表面修饰材料配比& 配比"质量比$!(组分

J M$#Q组分 I MIHJ#填料配合比!白水泥 L#施工水泥

I#修补胶 I M"&
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%)隧洞衬砌裂缝修补施工工艺

LHI!缝宽大于 %HL>>的干裂缝注浆修补

工艺流程见图 I&
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图 +)干裂缝注浆修补工艺流程

LHIHI!搭架子

用轻便脚手架搭建修补工作平台#以求稳固%安

全#且有安全防护措施#便于修补操作&

LHIH"!裂缝标识及清理

裂缝修补前要对裂缝的分布%长度和宽度进行测

量#并做记录& 沿裂缝宽约 I%5>范围内的混凝土表面

进行清理#不得存有松动浮渣& 裂缝中不得进入水或

被尘土堵塞#必要时可用吸尘器吸除裂缝中尘土&

LHIHL!骑缝贴注浆嘴

用环氧树脂胶泥#沿着裂缝骑缝把注浆嘴贴好#每

隔 "%% ML%%>>贴一个注浆嘴#也可根据裂缝的具体

情况加密或减少&

LHIHP!封缝

用环氧树脂胶泥把注浆嘴之间的裂缝表面封死#

不得漏浆&

LHIHJ!注浆

竖向缝从下至上注浆#待上一个注浆嘴出浆时#在

其注浆嘴上安装吸满浆液的注浆器饱压#再继续上一个

注浆嘴的注浆#依次类推#直到注完为止)L*

& 横缝可从

左向右或从右向左注浆& 注浆时若贴注浆嘴的胶泥或

封缝胶泥漏浆#要迅速堵漏#待不漏浆时#再继续注浆&

LHIH$!清理

侍浆液硬化后#清理掉注浆嘴及封缝胶泥#用角磨

机打磨平整&

LHIH#!检验

采取取芯及压水试验两种质量检查方法进行

检查&

LHIHK!修饰

使用机械或手工的方法#把已调好颜色和混凝土

本色甚本一致的高分子水泥浆液#涂刷或喷涂己注完

浆并打磨平整的混凝土表面即可&

LH"!漏%渗水裂缝注浆修补

工艺流程见图 "&
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图 /)漏&渗水裂缝修补工艺流程

LH"HI!选定注浆点

如表面混凝土有漏%渗水#要根据漏%渗水裂缝的

走向和部位#确定打孔点#每隔 "%% MJ%%>>打一个注

浆孔&

LH"H" !打孔

对准选定的注浆点#用直径 IP5>钻头打孔#孔深

根据混凝土衬砌厚度确定&

LH"HL!安放注浆嘴

用电钻打孔且置入注浆嘴#注浆嘴需露出混凝土

表面不少于 "%>>#便于操作#拧紧#以封闭浆液#减少

外溢&

LH"HP!注浆

用高压注浆管连接注浆机与注浆嘴#用注浆机注

浆#设计注浆压力 %HJ Ù3

)P*

&

LH"HJ!清除注浆嘴

待注浆材料充分凝固后#拆除注浆嘴#用环氧树脂

封闭#待凝固后用细磨片磨平&

LH"H$!表面修饰

在已打磨平整的混凝土表面#用手刷或喷涂已调

好颜色和混凝土本色甚本一致的高分子水泥浆液&

LHL!细微裂缝及局部缺陷修补

LHLHI!清理缺陷表面或细微裂缝

清理缺陷表面用角磨机打磨缺陷表面或细微裂

缝#把松动的地方清理掉)J*

#若有油渍#用稀释剂清理

干
"

&

'(%'



LHLH"!缺陷表面找平

找平缺陷表面用抹子将环氧树脂胶泥仔细均匀抹

平缺陷部位&

LHLHL!喷涂混凝土表面

喷涂混凝土表面#待环氧树脂硬化后#用角磨机打

磨#然后喷涂一边和混凝土颜色基本一致的高分子水

泥浆液&

$)裂缝质量检查

对于化学灌浆处理的裂缝#参照衬砌混凝土设计

强度值龄期#待灌浆结束 "KB 后对裂缝处理质量进行

检测#主要采用压水试验的检测方法& 为了对裂缝灌

浆质量进一步检查#采取抽查取芯的方式对裂缝处理

质量进行检查#主要检查灌浆饱满度和密实度&

PHI!压水试验检查

贯穿性裂缝%深层裂缝和对结构整体性影响较大

的裂缝#每条缝至少布置一个检查孔& 其他裂缝每

I%%>布置不少于 L 个检查孔(当处理总长度小于

I%%>时#需布置 L 个检查孔& 布孔位置现场选定#并

进行压水试验& 现场 # 个检查孔压水试验压力试验值

为 %HL Ù3#均能稳压 I%>,0 以上#由此判定灌浆饱满

密实&

PH"!取芯质量检查

可采用
#

I%% 取芯钻机#对XT8%I 高渗透改性环氧

树脂及 nUf类聚氨脂两种处理方法处理的裂缝进行

取芯检查#共取芯两处& 芯样长度分别为 L%5>%"#5>#

芯样完整性良好#根据芯样外观质量#可以看出灌浆填

充物饱满度密实&

#)结)语

输水隧洞衬砌混凝土质量要求较高#在施工中受

各种因素影响#难免会产生各种裂缝& 隧洞裂缝修补

首先根据现场实际情况结合规范对裂缝进行标识分

类#然后对不同形式的裂缝采用具有针对性的处理材

料进行处理#该种裂缝处理方案具有以下优点!

6H针对隧洞衬砌不同性质的裂缝采用不同的处

理方法#在质量检查中通过压水试验及随机钻芯取样#

观察到灌浆材料能穿透结构裂缝内部进行固化%稳定#

且效果明显#满足要求#保证了衬砌结构整体稳定性#

灌浆材料的选定是合理的&

CH采用环氧树脂处理隧洞衬砌浅表裂缝单价约

为 "$% 元N>#采用高渗透改性环氧树脂处理大于

%HL>>的干裂缝单价约为 #K% 元N>#采用nUf类聚氨

酯处理漏%渗水裂缝单价约为 K"% 元N>#三种方案结合

使用工程投资总造价比单一的处理方案节省许多#处

理效果明显&

5H隧洞裂缝处理过程中不同类别裂缝处理材料

及工具不同#彼此作业面独立%互不干扰#除渗水裂缝

依赖于灌浆设备外#其余性质裂缝可以同时处理#工人

处理灵活性比较好#大大缩短了裂缝处理工期#降低了

成本&

隧洞裂缝处理过程#应依据规范要求并结合现场

实际情况#在较短的时间内对隧洞的裂缝进行针对性

的处理#既能满足工程的结构安全及耐久性要求#又降

低了成本#节约工期&

!
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