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潮湿环境混凝土修补技术
在密云水库闸墩裂缝修补中的应用

宋秀瑜!张!景
!北京市密云水库管理处"北京!"#"J"F#

!摘!要"!长期浸泡在水中的混凝土工程极易发生裂缝破坏"影响工程安全$ 在密云水库第一溢洪道闸墩渗漏封

堵工程中"采用环氧树脂灌浆&环氧砂浆修补&聚脲表面封闭等措施"有效解决了潮湿环境下混凝土裂缝与修补材

料难以结合的问题$ 所采用的环氧树脂&环氧砂浆和聚脲都是能与潮湿混凝土界面进行良好结合的高分子材料"

凝固后的抗拉抗压强度高于常规混凝土"具有较好的伸缩特性"能适应裂缝的变形$ 该技术可为其他工程提供

借鉴$

!关键词"!密云水库%混凝土裂缝%化学灌浆%环氧砂浆
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!!水利工程建设过程中#由于建设时期地质条件复

杂&勘察设计出现偏差&施工操作不当&工作环境差等

因素#混凝土工程经常会出现一些缺陷#例如裂缝&表

层脱落等% 尤其是长期浸泡在水下或者处在水面边界

上的桥墩&闸墩&大坝&港口等水下混凝土建筑物极易

因为水流冲刷和冰冻侵害造成比较严重的破坏#其中

裂缝是最为常见的一种破坏% 水下混凝土裂缝的存

在#势必影响混凝土的强度和耐久性#甚至会引起严重

的渗漏#影响到建筑物发挥正常作用和安全使用% 因

此#必须对水下混凝土裂缝缺陷进行修复处理%

'%工程概况

"C"!工程基本情况

密云水库位于北京东北部密云区境内#是潮白河水
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系的一项重要控制工程% 密云水库总库容 E$CYJ 亿3

$

#

属于大""$型'等工程% 密云水库自 "DZ# 年建成以

来#在供水&防洪和发电等方面发挥了巨大效益#水库

总体运行情况良好%

密云水库的主要泄水建筑物是三个溢洪道和几个

隧洞#其中第一溢洪道是随水库一起修建的最早的泄

水建筑物之一% 密云水库第一溢洪道为河岸深孔式溢

洪道#由引渠&闸首和泄槽组成% 闸首为平底坎带胸墙

结构#J 扇 "#3[Z3钢制弧形闸门架设在 E 座宽度

FCF3的闸墩和两个边墩上#总宽 J%C%3#底板高程

"E#C#3#目前蓄水位 "EEC#3% 设计洪水位 "JYCJ3#泄

流量 E$##3

$

H1,校核洪水位 "J%CJ3#泄流量 EED#3

$

H1%

"CF!第一溢洪道闸墩渗漏情况

F#"Y 年 % 月 $# 日#工程检测人员在日常巡视检查

中发现#密云水库第一溢洪道 F 号中墩右侧墩体出现集

中渗漏现象% 现场观测为点状射流漏水#漏水点共计 F

处#均位于工作闸门导轨下游一期&二期混凝土接缝处#

距底板高度分别为 "C#%3和 "CF#3#两处总渗漏量约

#CJ&H340% 经潜水员潜水查勘&摸排#初步确定上游入

渗点位于 F号中墩右侧闸门导轨一期&二期混凝土结合

处% 另外#F号中墩右侧工作闸门上游存在混凝土表皮

脱落现象% 第一溢洪道 F 号中墩右侧立面图如下图所

示% 其他几个闸墩的侧导板下游也出现了不同程度的

阴湿#认定为侧导板一二期混凝土裂缝渗水所致%

$ 号中墩右侧立面图

$%修补材料

FC"!灌浆材料

目前广泛应用的混凝土裂缝修补方法是高压灌

浆#灌浆材料有水泥浆&化学浆等#不同的灌浆材料对

裂缝修补的效果和应用环境是不一样的% 水下混凝土

裂缝灌浆材料与干燥混凝土裂缝灌浆材料不同#它既

需要具有一定的亲水性#以便可以很好地与潮湿的混

凝土界面结合#又需要具备一定的强度% 一般单一的

灌浆材料很难在两方面都达到较高的水平#因此往往

采用两种或两种以上的高分子有机材料进行混合#充

分利用它们各自的最优特性% 在密云水库第一溢洪道

闸墩裂缝修补过程中#采用了高分子 K\]U环氧树脂化

学灌浆材料%

K\]U环氧树脂灌浆材料对潮湿混凝土界面具有

很好的附着力#这是因为液态的环氧树脂在水下也如
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在干燥表面一样#可以代替空气与潮湿混凝土表面形

成强极性键#这样就可以吸收掉混凝土裂缝中的水分#

解决灌浆材料和层面黏接不牢的问题% 环氧树脂灌浆

材料分为P组分和 ^组分#P组分分子包含多个极性

键极性键#可与水的羟基形成强极性键#从而可以与高

表面能的混凝土裂缝紧紧地黏接在一起,^组分本质

上是一种高分子固化剂#可以促进浆液快速固化#达到

既定强度% 使用时要将 P组分和 ^组分按照一定比

例充分混合#通过调节P组分和 ^组分的混合比例决

定浆液的黏稠度和初凝时间% 该工程根据裂缝的宽度

和需要凝固的时间设计环氧树脂的 P组分和 ^组分

的比例为 "#_"#混合后的 K\]U环氧树脂灌浆材料技

术指标见表 "%

表 '%NB)O环氧灌浆材料技术指标

项!!目 指!!标

外!!观
环氧树脂P组分 棕色黏稠液体

环氧树脂^组分 暗红色黏稠液体

初始黏度HWI*)1"F# F̀a$ b$#

凝结时间H,

初凝 F]E

终凝 bFE

强度指标H, E "F FE YF

抗压强度HWI* "ECJ EF Z#

"

Y#

抗拉强度HWI* FCJ % "$CJ

"

"J

黏结强度HWI* #C$ "CF FC"

"

FCJ

FCF!环氧砂浆

环氧砂浆是采用高分子环氧树脂为黏结剂#将其

与骨料"石英砂$固结而形成的砂浆#它同时具有高分

子和无机材料的综合性能% 通过选择不同类型的树脂

品种和骨料配比可以得到具有不同性能的砂浆#同时

还可以通过固化剂用量调节它的固化时间% cUW环

氧砂浆技术指标见表 F%

cUW环氧砂浆以cUW环氧树脂作为胶结料#其固

化产物的性能可在较大范围内调节#既可以制备高强度

混凝土#也可以制成增韧环氧砂浆甚至是弹性环氧砂

浆#其固化速度也可通过加入不同的固化剂来调节#同

时还可以很好地适应潮湿混凝土界面的修补% cUW环

氧砂浆的高强度黏结性可以保证其在水位变化区混凝

土修补中抗冲刷&抗干湿变化#因此被广泛应用于桥

墩&闸墩&港口&大坝的水位变化区混凝土破坏部位%

表 $% POL 环氧砂浆技术指标

项!!目 指!!标

外!!观

环氧树脂组分一 灰色黏稠液体

环氧树脂组分二 无色黏稠液体

骨料 白色石英砂

凝结时间H340"F# F̀a$

初凝 bF#

终凝 b"F#

强度指标H, E "F FE YF

抗压强度HWI* $ECJ E# JJ

"

Z#

抗拉强度HWI* ECJ Y D

"

"#

砂浆黏结

强度HWI*

干燥界面 "C# FCF $C% dEC#

潮湿界面 #CY "CJ "C% dFC#

FC$!聚脲

聚脲是由异氰酸酯组分与氨基化合物组分反应生

成的一种弹性体物质#因其具有优异的理化性能#极高

的抗张抗冲击强度&柔韧性&耐磨性&防湿滑&耐老化&

防腐蚀和良好的黏结力#所以被广泛用于化工防护&管

道防腐&隧道防水&大坝维护&桥梁防护&基础加固&护

舷制造等方面% 聚脲的种类有很多#根据工程量和工

期#可以选用黏稠度不同的喷涂型&刮涂型和浇注型聚

脲% 对于工程量较小而且工期紧张的工程#一般选用

施工机动性强的刮涂型聚脲#刮涂型聚脲设计技术指

标见表 $%

表 C% 刮 涂 型 聚 脲 技 术 指 标

性!!能 指!!标

固化时间H,"F# F̀a$

表干 F eE

实干 bE%

黏结强度HWI*

干燥界面 "

$

潮湿界面 "

FCJ

水下界面 "

"CJ

拉伸强度HWI*

"

"J

断裂伸长率HG

"

$##

撕裂强度H"LH33$

"

E#

硬度Hf

"

J#

C%施工工艺

密云水库第一溢洪道闸墩裂缝修补工程才去的工

艺流程为!施工准备
#

缝面刻槽及布孔
#

埋管连通性

检查
#

化学灌浆
#

表面清理
#

表面聚脲封闭
#

质量检

查及验收%

)')
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$C"!渗流通道查找

沿裂缝或渗水施工缝走向两侧或骑缝设置一排灌

浆孔#孔间距 #C$3左右#孔深&角度以和缝面相交为

准#待钻孔结束后沿缝走向采用凿一条宽&深 F e$53

的*'+型槽#用高压水将灌浆孔和*'+型槽内及混凝

土表面的灰尘&浮渣及松散层仔细清除#并用高压气冲

洗干净后#采用速凝水泥防渗材料对*'+型槽进行封

闭% 缝面清理刻槽处理后#在灌浆孔口阻塞灌浆管#为

了便于观察渗漏通道#采用无机颜料品红溶液进行压

水试验% 压水压力控制在 #CFWI*以下% 压水顺序为

先压较低位置的孔再依次上移#先压深孔后压浅孔%

当看到红色的品红溶液依次从各孔渗出时#观测各孔

的出流量及畅通情况#判定各孔之间的连通情况% 对

漏水部位进行记录#并进行封闭处理%

$CF!灌浆处理

灌浆前用高压气吹净孔内积水#根据裂缝宽度和

实验室确定的浆液配比严格配合环氧树脂的P组分和

^组分#充分搅拌后倒入灌浆机中进行灌浆% 为防止

浆液在空气中发生初凝#配制环氧树脂浆液应遵循少

量多次的原则% 每次配浆量要与灌浆机灌浆速度相

应#避免因灌浆时间长造成配制浆液停放时间长#浆液

粘度增大#导致灌注困难#影响灌浆质量
-".

% 灌浆过程

中#如发现所配环氧树脂浆液粘度变大#已经发生初凝

现象#应重新配制浆液#不得用稀释剂稀释浆液%

化学灌浆均采用孔口封闭#进行纯压式灌浆% 化

学灌浆压力初步按照 #CF e#C$WI*进行控制#随着灌

浆时间的推进#灌浆压力逐步升高#并控制进浆速度%

现场根据情况进行调整#最大灌浆压力不超过 "WI*%

灌浆应按照灌浆孔由低向高&由深至浅的顺序进行灌

浆% 根据压水试验结果#如存在特别畅通灌浆孔#则首

先进行灌注#待相邻排气孔排出浓浆时#将该排气孔封

闭#继续灌注#直至最后排气孔出浆该孔灌浆结束% 灌

浆工作必须连续进行#不得中断#如因特殊缘故中断灌

浆#应尽快恢复灌浆% 如果恢复灌浆时间隔时间较长

时#应采用新鲜浆液进行灌注% 化学灌浆外漏时#暂停

灌浆#对渗漏部位外部采用速凝材料封堵#停止渗漏后

逐级升压至灌浆结束%

灌浆过程中#通过浆液扩散挤压排除渗水&渗浆情

况#判定灌浆效果#必要时进行补充钻孔和灌浆% 灌浆

采用的改性环氧树脂浆液具有较好的潮湿固化性能#

具有亲水不混水性能#压力条件下可将裂缝中积水排

出
-F.

% 灌浆效果检查及判定以混凝土表面排水&排浆

后#不再有渗水现象&不影响聚脲刮涂为合格%

$C$!环氧砂浆修补混凝土剥蚀面

对于闸墩水位变化区出现的混凝土剥蚀情况应采

用电锤对剥蚀混凝土进行表面清除#将混凝土表面的

水生植物苔藓等清除干净#露出新鲜的混凝土基面#并

用清水清洗及风干表面
-$.

% 在混凝土基面上涂刷专用

潮湿面界面剂#按照实验室确定的配比配制环氧砂浆

进行压实抹平#保证和旧混凝土面保持平整% 环氧砂

浆摊铺完毕后要立即压抹并一次抹平#避免反复抹压

造成已压实的环氧砂浆松动% 遇有气泡时应刺破压

紧#保证表面密实%

$CE!聚脲封闭表面裂缝

为减弱水流对环氧砂浆和灌浆材料的破坏作用#

需要用聚脲对表面裂缝和环氧砂浆进行封闭处理% 化

学灌浆后待环氧树脂初凝#切除表面灌浆管#用角磨机

对基面混凝土进行打磨#打磨宽度为表面裂缝两边各

不少于 "F53#用高压水枪冲洗表面的灰尘&浮渣% 混

凝土基面打磨处理后#清洗及风干表面#涂刷专用潮湿

面界面剂#涂刷要求薄而均匀#无漏涂#待界面剂初凝

后#用刮刀刮抹第一层聚脲#并黏贴一层胎基布% 胎基

布是一种高韧性的网格纤维#具有很高的抗拉强度#可

以适应混凝土裂缝的变形% 粘贴胎基布后间隔 E e

Z,#施工第二层聚脲#依次施工#至四到五遍#最终聚脲

厚度达到 F33%

*%施工质量检测

EC"!灌浆效果检测

灌浆结束 FE,后#对灌浆孔进行压水试验#维持压

力 #C"WI*#表现为各灌浆孔均不进水即为合格% 采用

聚脲封闭裂缝表面#养护 F8后#聚脲表面黏接牢固#无

鼓包&渗水现象即说明渗水裂缝已通过灌浆封闭
-E.

%

否则#用小刀割开聚脲#对渗水部位进行重复灌浆封

堵% K\]U环氧树脂灌浆施工质量检测结果见表 E%

经质量检测#灌浆过程连续进行#未发生过因设备

故障等原因造成的中断现象#保证了灌浆质量% 灌浆

过程中#由于施工温度远低于试验温度#导致环氧树脂

初始粘度偏大#适当减少 ^组分的比例#降低其粘度#

但是固化时间相应增加% 灌浆时充分排除了裂缝内的

)()



表 *%NB)O环氧树脂灌浆施工质量检测结果

项!! 目 设 计 要 求 检 测 结 果

初始粘度HWI*)1 b$#"F# F̀a$ $$""# F̀a$

凝结时间H, bFE $#

抗压强度HWI*

"

Y# YZ

抗拉强度HWI*

"

"J "Z

黏结强度HWI*

"

FCJ"或混凝土

本体内聚破坏$

FCZ"

积水#使浆液和潮湿界面充分黏接#浆液充满裂缝% 养

护后浆液与原混凝土融为一体#抗拉抗压强度达到设计

要求% 经过压水检查各灌浆孔不进水#聚脲封闭后查看

聚脲表面无鼓包&无渗水#说明环氧树脂灌浆合格%

ECF!环氧砂浆修补剥蚀面效果检测

环氧砂浆施工完毕#进行目测或敲击检查#修补后

的基面应无裂纹&空洞&空鼓&松动&蜂窝麻面等缺陷#

并且环氧砂浆修复面应和原混凝土面平整衔接% 养护

$8后#在局部进行环氧砂浆抗拉抗压和黏结度试验#

实验结果见表 J%

表 #%POL环氧砂浆施工质量检测结果

项!!目 设 计 要 求 检 测 结 果

凝结时间H340 b"F#"F# F̀a$ "%#""# F̀a$

抗压强度HWI*

"

Z# ZFC#

抗拉强度HWI*

"

"# ""CD

砂浆黏结强度HWI* dFC# $CZ"水泥砂浆断$

!!经质量检测#环氧砂浆能与原混凝土平整衔接#无

鼓包和凹陷#无裂缝&空洞&蜂窝麻面等缺陷% 由于施

工温度远低于实验室温度#环氧砂浆的凝固时间加长

J#G#但是抗拉和抗压强度均能满足设计要求#与潮湿

界面的黏接强度也能满足要求%

EC$!聚脲封闭表面裂缝效果检测

聚脲封闭施工过程中#应对施工范围划线#确保施

工规范&美观% 基面处理和界面涂刷质量进行目测检

查#基层应无油污&灰尘&污物&浮浆和松散的表层,涂

刷的界面剂应均匀&固化正常&无漏涂&无堆积,聚脲涂

层应均匀涂敷#涂层厚度应满足设计要求,外观应颜色

均匀&平整&无流挂&无漏涂&无针孔&无起泡&无开裂&

无异物混入
-J.

% K\刮涂型聚脲施工质量检测结果见

表 Z%

表 D%NB刮涂型聚脲施工质量检测结果

项!!目 设 计 要 求 检 测 结 果

实干固化时间H, bE%"F# F̀a$ Z#""# F̀a$

拉伸强度HWI*

"

"J "%

断裂伸长率HG

"

$## $F#

黏结强度HWI*

"

FCJ"或基面

混凝土断开$

FC%

撕裂强度H"LH33$

"

E# J#

硬度Hf

"

J# ZJ

!!经质量检测#K\刮涂型聚脲施工质量良好#外观

平整#颜色均匀#无流挂&无漏涂&无针孔&无起泡&无开

裂&无异物混入等缺陷% 但是由于施工温度低于实验

室温度#固化时间略有增加#抗拉抗压强度&断裂伸长

率&黏结强度和硬度均能满足设计要求%

#%结%语

由于闸墩长期浸泡在水下#潮湿的混凝土界面对

于裂缝修补是一项挑战#密云水库第一溢洪道闸墩渗

漏封堵工程采用可以和潮湿混凝土界面进行良好黏接

的高分子环氧树脂灌浆材料封缝#再配合环氧砂浆修

复潮湿混凝土表面筑造缺陷#最后采用可以和潮湿界

面水分子形成强极性键的聚脲进行表面封闭#有效地

解决了潮湿混凝土裂缝修补的难题% 该技术采用具有

强极性键的高分子材料与高表面能的潮湿混凝土界面

进行良好结合#达到了封堵潮湿混凝土裂缝&恢复混凝

土原有强度的效果% 修补没有再发生渗漏现象#工程

运行状况与闸墩修补之前无异%

!
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