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新疆山口碾压混凝土坝裂缝化学灌浆工艺
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摘要：新疆地区空气干燥，昼夜温差大，致使山口碾压混凝土大坝在施工过程中出现裂缝。根据工程和地区特

点以及裂缝情况，选用了表面修补、嵌缝封堵、化学灌浆加固以及与仿生自愈合法相结合的综合处理措施对裂

缝进行修补；介绍了修补材料的选用要求；详细阐述了修补施工的工艺过程。修补完成后，通过压水试验及钻

芯取样检测，所有裂缝均未见渗水；后期检测也未见裂缝有继续发展的趋势。其处理方法和工艺流程可供同

类工程参考。
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１　裂缝原因

新疆山口碾压混凝土坝施工过程中，在坝体上下

游面、年度或汛期临时停浇面及坝段中间，产生了不同

程度的裂缝，缝宽一般在 ０．２～０．３ｍｍ之间，个别缝
宽大于０．３ｍｍ，并有不同程度的渗水现象。施工期对
所有裂缝的位置、深度及走向均进行了详细的检查与

描述，并采用化学灌浆的方法进行了坝体裂缝防渗及

补强处理。

混凝土坝裂缝生成的原因很复杂，结合以往同类

工程的施工经验及施工过程，经综合分析，该大坝碾压

混凝土裂缝的主要成因有如下几点。

（１）坝址所在地区气候条件相对较为恶劣，昼夜
温差与其他地区相比要大很多，混凝土容易产生表面

温度裂缝。

（２）坝址所在地区空气干燥，相对湿度极低，混凝
土表面失水快，容易引起表面干缩裂缝。

（３）由于气候原因，混凝土坝每年冬季必须停止
施工，汛期也有局部停浇面，混凝土浇筑间隔时间长，

容易出现层缝面冻胀等温度裂缝。

（４）碾压混凝土中胶凝材料含量少，且混凝土体
积大、施工连续、坝体上升速度快，不利于混凝土均匀

散热，容易产生内部应力裂缝。

（５）混凝土骨料与胶凝材料的各项物理性质本来
就不一致，混凝土本身也就容易产生各种应力裂缝。

２　裂缝处理方法及施工材料选用

混凝土裂缝的修补有多种方法：如表面修补法，灌

浆、嵌缝封堵法，结构加固法，混凝土置换法，电化学防

护法以及仿生自愈合法等。针对不同的裂缝情况，需

要采取不同的施工方法和施工工艺。根据现场实际情

况，该工程选用了表面修补、嵌缝封堵、化学灌浆加固

以及与仿生自愈合法相结合的综合处理施工工艺。

２．１　处理方法
（１）对大坝上下游面缝宽 δ≤０．２ｍｍ的裂缝，采

用表面涂刷水泥基渗透结晶型材料 ＫＴ１；缝宽 ０．２ｍｍ
＜δ＜０．３ｍｍ的裂缝，采用开槽后用水泥基防水材料
ＫＢ嵌缝，表面涂刷 ＫＴ１；缝宽 δ≥０．３ｍｍ的表面裂
缝，采用贴嘴化学灌浆；缝宽 δ≥０．３ｍｍ的贯通裂缝
采用打斜孔进行化学灌浆。

（２）对大坝浇筑面缝宽 δ＜０．３ｍｍ的裂缝，采用
开槽后用 ＫＢ嵌缝，表面涂刷 ＫＴ１；缝宽 δ≥０．３ｍｍ的
表面裂缝及缝宽 δ≥０．３ｍｍ的贯通裂缝，均采用打斜
孔进行化学灌浆。
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２．２　处理材料选定
（１）低黏度改性环氧灌浆材料。选用的化学灌浆

材料要满足混凝土结构中细微裂缝、冷接缝、空隙等灌

浆的需要，且具有黏度和表面张力低、接触角小、可灌

性和浸润性好、固化物力学强度高、对岩石和混凝土缝

隙及粉细充填物粘接牢固、结合密实、抗渗性能好、耐

久性优良等特性。工程选用的低黏度改性环氧灌浆材

料的性能见表１。
表 １　低黏度改性环氧材料检测性能

密度（２０℃）／
（ｇ·ｃｍ－３）

初始黏度

（２０℃）／（ＭＰａ·ｓ）
可操作时间

（２０℃）／ｈ
纯聚合体抗压强度

（１个月）／ＭＰａ
“８”字模砂浆粘接抗拉
强度（１个月）／ＭＰａ

缝面劈拉强度

（１个月）／ＭＰａ

干燥 潮湿

１．０７ １４ ＞４ ４７．８ ３．５ ２．５ １．８

（２）嵌缝材料。嵌缝采用凯顿百森 ＫＢ，该材料具
有固化快、粘结强度高的特点，适用于混凝土表面剔槽

嵌缝处理。具体指标见表２。封缝材料性能指标见表
３。

表 ２　凯顿百森 ＫＢ性能检测指标

凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｈ ２４ｈ ３ｄ

７ｄ粘结
强度／ＭＰａ

７ｄ抗渗
压力／ＭＰａ

≥１５ ≤６０ － ≥１５ ≥２２ ≥１．０ ≥１．０

表 ３　封缝环氧胶泥性能指标

目测外观 初凝时间／ｈ
２８ｄ聚合物
抗压强度／ＭＰａ

２８ｄ粘结
强度／ＭＰａ

均匀、无分层 ＞３ ＞４５ ＞２．５

（３）表面涂刷材料。表面涂刷材料采用凯顿百森
ＫＴ１，该材料是一种刚性防水材料，与水作用后，材料
中含有的活性化学物质通过载体向混凝土内部渗透，

在混凝土中形成不溶于水的结晶体，填塞毛细孔道，从

而使混凝土致密、防水，具体性能指标见表４。
表 ４　性能检测指标

凝结时间 ７ｄ强度／ＭＰａ
初凝／ｍｉｎ 终凝／ｈ 抗折 抗压

湿基面粘结强度

（２８ｄ）／ＭＰａ
背水面抗渗压力

（２８ｄ）／ＭＰａ
第 ２次抗渗压力
（５６ｄ）／ＭＰａ

≥２０ ≤２４ ≥２．８ ≥１２ ≥１．０ ≥０．８ ≥０．６

３　裂缝表面涂刷及嵌缝处理工艺

（１）主要施工机具。角磨机、切割机、电动搅拌
器、方凿、锤子、毛刷、喷雾器（或喷涂设备）等。

（２）施工工艺。缝宽在 ０．２ｍｍ以下的裂缝，表
面涂刷水泥基渗透结晶型材料（凯顿百森 ＫＴ１），即以
缝为轴线，两边各涂刷 ２５ｃｍ宽。涂刷前必须对基面
进行处理，做到凿毛、潮湿、干净，然后涂刷，涂刷厚度

在１ｍｍ左右，待表面涂层初凝达到足够强度后，立即

进行喷水养护，并保证涂层处于润湿状态，但不得用水

浸泡养护。

４　化学灌浆处理施工工艺

４．１　机具选用
为了确保灌浆效果，采用美国原装进口的 Ｕ３９５

型智能型高压灌浆机，该灌浆机采用数字控制技术，可

精确设定、显示注浆压力，能较好地保证灌浆效果。

钻孔取芯设备选用了瑞士进口的喜利得 ＤＤ１５０
岩芯钻机，该钻机轻巧适用，能快捷地钻取芯样，为及

时取芯检查灌浆质量起到重要的作用。

４．２　施工工艺
化学灌浆施工工艺流程为：表面处理→裂缝描述

→剔槽、封面处理→冲洗、埋嘴→贴嘴或打孔埋嘴→嵌
缝、封缝→压风检查→化学灌浆→灌浆质量检查。

（１）表面处理。对裂缝两边进行清理，除去混凝
土表面杂物。

（２）裂缝描述。按要求记录裂缝部位、裂缝宽度、
走向、深度、起止高程以及是否渗水等情况，将所有裂

缝用阿拉伯数字进行编号（１，２，３，…，ｎ），并按照比
例绘制裂缝示意图，用以调整布置注浆嘴间距及灌浆

压力。

（３）剔槽。采用１５０角磨机沿裂缝深度方向切割
并凿成一个宽２５ｍｍ，深３０～４０ｍｍ的“Ｕ”型槽沟。

（４）冲洗。用清水沿裂缝开口向两边冲洗，以保
证缝口敞开无杂物。

（５）贴嘴。灌浆的部位要求平整，根据裂缝描述
进行注浆嘴的布置。对缝宽小于 ０．３ｍｍ的规则裂
缝，按间距２０ｃｍ布嘴，缝宽大于０．３ｍｍ时按间距 ３０
ｃｍ布嘴；不规则裂缝的交叉点及端部均布置注浆嘴。
贴嘴时用定位针穿过进浆管，对准缝口插上，然后将注

浆嘴压向混凝土表面，固定后抽出定位针。

（６）打孔埋嘴。当灌浆部位凸凹不平时，采用打
孔埋嘴。此时，在距裂缝两侧各约 １５ｃｍ的地方向裂
缝的方向用冲击钻斜向钻孔，孔径在１５～１８ｍｍ，孔深
以保证斜向穿过裂缝面为准，钻孔间距同贴嘴工艺。

孔内明水用风吹净后再用环氧胶泥埋设灌浆管。

（７）嵌缝。贴嘴后用凯顿百森 ＫＢ嵌缝，完成后，
再沿裂缝涂刮环氧胶泥，涂刮宽度以缝为中心，两边各

１０～１５ｃｍ。胶泥的厚度应裂缝中线高、两边低，中间
高０．５～０．８ｃｍ（若干缝可不用剔槽冲洗，直接贴嘴并
封缝）。

（８）压风检查。使用肥皂水，０．２ＭＰａ风压，检查
程序为：① 封闭所有的进浆孔；② 从１号孔进风，用肥

８２
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皂水涂刷检查是否有漏风的地方并做好记录；③ 从 １
号孔进风，开启２号孔，用肥皂水检查２号孔是否有出
风，有，则判断为通畅，以此类推，检查 ３、４、５……；④
假如某孔不通，则改从其低一孔进气，如，当 ６号孔不
出气时，改从 ５号孔进气，再重复① ～③的操作方式
（从５号孔往上检查）；⑤ 所有孔检查完毕后，对孔外
有漏气的地方，需重新施工环氧胶泥，当环氧胶泥达到

强度后，重新进行压风检查；⑥ 当注浆嘴不通气时，用
小手电检查，目视是否因孔内堵塞，如果是，需重新安

装注浆嘴，否则，做好记录，供灌浆时参考。

压风检查完毕且满足要求后，可进行灌浆施工。

（９）灌浆。采用多点同步灌注方式，从下至上，从
宽至窄，逐步推进，灌浆压力一般为 ０．２～０．４ＭＰａ，根
据进浆速度逐级缓慢提升，在屏浆时根据实际情况可

以适当提高压力，以保证浆材更好地渗透到细微裂缝，

当进行到最后的灌浆嘴进浆时，注浆设备的显示器停

止进浆或在稳定压力下 １５ｍｉｎ内连续吸浆率小于 １０
ｍＬ／ｍｉｎ，且压力不下降时，即可结束灌浆。

（１０）注浆嘴的清除。灌浆结束 １２ｈ后铲除注浆

嘴并对表面进行清理。

（１１）质量检查及验收。灌浆结束 １４ｄ后进行质
量检查。① 现场布骑缝孔进行压水检查，冲击钻造孔
（孔径１８～２０ｍｍ、孔深１０～１５ｃｍ）后，采用单点法压
水，压力为０．３ＭＰａ，透水率 ｑ≤０．１Ｌｕ为合格；② 钻
孔取芯，采用岩芯钻机钻 φ１００ｍｍ骑缝取芯孔，对芯
样检查浆材的结石情况，并加工试样后进行抗压及劈

拉强度试验。

５　结 语

（１）新疆山口碾压混凝土坝裂缝化灌处理结束
后，通过压水试验及钻芯取样检测，本工程化学灌浆防

渗补强施工效果良好；所有裂缝经化学灌浆处理后，均

未见渗水；经后期检查，未见坝体裂缝有继续发展趋

势，化学灌浆施工质量满足设计及规范要求。

（２）通过新疆山口碾压混凝土坝裂缝化灌处理工
程实践，总结整理了大坝裂缝嵌缝封堵和表面修补处

理、化学灌浆补强加固处理等施工方法及工艺流程，可

供同行业和相关行业参考。 （编辑：徐诗银）

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｇｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｃｒａｃｋｓｏｆＳｈａｎｋｏｕＲＣＣＤａｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ＨＡＮＣｈｕｎｓｈｅｎｇ１，ＷＡＮＧＣｈａｏ２

（１．ＬｉａｏｎｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕＣｏ．Ｌｔｄ．，ＳｉｎｏｈｙｄｒｏＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１７９，Ｃｈｉｎａ；　２．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＤｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＴｈｅｃｒａｃｋｓｏｆＳｈａｎｋｏｕＲＣＣＤａｍｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｒｙａｉｒａｎｄｌａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅａ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄａｍｃｒａｃｋｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓｕｒｆａｃｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ，ｃａｕｌｋｉｎｇｓｅａｌｉｎｇ，ｃｈｅｍｉｃａｌｇｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅ

ｐａｉｒｔｈｅｃｒａｃｋｓ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔａｌｌｔｈｅｃｒａｃｋｓｈａｖｅｎｏｓｅｅｐａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔｏｆｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｐａｉｒａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｓｄｏｎｏｔｈａｖｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｒａｃｋｒｅｐａｉｒ；ｇｒｏｕｔｉｎｇ；ＲＣＣｄａｍ；ＳｈａｎｋｏｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

Ｘｉｎｊｉａｎｇ

·简 讯·

中国第四大淡水湖防洪标准将提高到百年一遇
　　洪泽湖大堤除险加固工程近日通过国家发改委立项审批。

国家将投入 ２．８亿余元，将第四大淡水湖———洪泽湖的防洪标

准提高到 １００年一遇。该项工程是继世行贷款淮河流域重点平

原洼地治理工程、入江水道整治工程后，中国新一轮治淮工程

中的又一个重大项目。洪泽湖大堤位于洪泽湖东岸，北起淮阴

区码头镇，南至盱眙县张庄高地，全长 ６７．２５ｋｍ，是淮河下游地

区的重要防洪屏障，保障着区内 ２６００万人和 ２００万 ｈｍ２耕地

的防洪安全。

洪泽湖大堤除险加固工程预计将于２０１４年完工，届时洪泽

湖防洪标准将达到 １００年一遇，主要工程措施有堤身防渗加

固、堤基截渗处理、老石工墙加固、缺口段封闭堤建设等。按照

２０１０年第一季度价格水平，这项工程总投资为 ２８６２０万元。

（长 江）
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