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德泽水库混凝土面板堆石坝趾板混凝土裂缝处理

戴 乐 军，杨 文 龙，余 仲 军

（长江勘测规划设计有限责任公司 工程建设与监理公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：德泽水库大坝为混凝土面板堆石坝，大坝的趾板建在弱风化岩基上，趾板采用 Ｃ３０Ｗ１２Ｆ２００混凝土，趾

板在浇筑完成后经检查共发现有 ６２条裂缝，总长度达 １６９．６４ｍ。为了对裂缝进行有效地处理，详细分析了

产生裂缝的原因，并针对不同类型的裂缝采取不同的处理措施，如Ⅰ类裂缝用化学粘补材料进行修补，Ⅱ类裂

缝采取先环氧砂浆钻孔灌浆、再粘补表面的方法修补。所有裂缝经处理后，均达到防渗设计要求。
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１　工程概况

德泽水库位于云南北部曲靖市以南德泽乡的牛拦

江上游３ｋｍ处。工程由混凝土面板堆石坝、左岸溢洪
道、右岸泄洪隧洞、左岸发电放空隧洞及坝后电站等组

成。水库最大库容为 ４．４８亿 ｍ３，坝顶高程 １７９６．３
ｍ，最大坝高１４２ｍ，坝顶长 ３８６．９ｍ，坝顶宽 １２．０ｍ。
大坝设计地震烈度为９度。

大坝趾板建在弱风化岩基上，高程 １６５３．９～
１７１５．０ｍ段为 Ａ型趾板，宽 １０ｍ、厚 ０．８ｍ；高程
１７１５．０ｍ以上段为 Ｂ型趾板，宽度８ｍ、厚０．６ｍ。

趾板采用 Ｃ３０Ｗ１２Ｆ１００混凝土，不设伸缩缝，分块
浇筑的接缝按施工缝处理，缝内设膨胀止水条。

高程１６５３．９～１７００．０ｍ段混凝土趾板于 ２０１０
年２月１０日开始浇筑，２０１０年５月１２日完成。

２０１２年６月１５日，参建各方对高程１７００．０ｍ以
下趾板裂缝进行了调查，共发现 ６２条裂缝，其中裂缝
宽度小于或等于 ０．２ｍｍ的裂缝 ２９条，总长度 １２４．４
ｍ；裂缝宽度大于 ０．２ｍｍ的裂缝 ３３条，总长度为
４５．２４ｍ。

２　裂缝原因分析

２．１　气候条件
该工程所处流域除上游部分山区属北热带季风气

候外，绝大部分地区属暖温带高原季风气候，日温差

大，干湿季节分明，由于地形起伏较大，气候垂直变化

明显，河谷区气温高，降雨量少，河谷窄口处风速大。

这些气候特点对趾板混凝土防裂极为不利。

２．２　地质条件
右岸桩号 Ｋ０＋０４５～Ｋ０＋０６０ｍ段在开挖过程中

揭露出一条２ｍ宽的断层破碎带，Ｋ０＋０４５～Ｋ０＋０６０
ｍ段趾板鼻坎在灌浆前发现６条裂缝，裂缝间距均匀，
走向规律（平行于断层走向），在固结灌浆施工过程

中，该部位的灌浆孔孔口处均未发现抬动裂缝存在，由

此推断，裂缝可能是由于大坝填筑后地基不均匀沉陷

所引起。

２．３　混凝土水化热
通过现场对埋设混凝土内温度传感器的内部温度

观测情况看，混凝土内部温度一般在浇筑后 ２４～２７ｈ
之间达到最高温值４４℃，而环境温度一般在 １０．５℃ ～
２５．１℃之间，混凝土内部与周围环境温差较大，随着混
凝土表面温度受环境温度的影响下降，混凝土内部与

表面出现较大的温度梯度，导致混凝土表面出现裂缝。

２．４　趾板未设置伸缩缝
《混凝土面板堆石坝设计规范》中明确规定，位于

基岩上的趾板，应结合地形、地质条件，设置必要的伸

缩缝，并和面板的垂直缝错开，一般地段不分伸缩缝。
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趾板地基最理想的应为坚硬、耐冲蚀性和可灌的岩基。

该工程河床段趾板虽然大部分位于弱风化基岩，

但属于砂岩夹泥岩，且呈薄层状，强度低，并伴有断层

破碎带。河床趾板没有设一条伸缩缝，全部为施工缝，

且钢筋过缝，可能由此造成趾板局部应力集中，而出现

变形裂缝。

２．５　帷幕灌浆的抬动
河床段为砂岩夹泥岩，可灌性好，基岩下 ２０ｍ和

４０ｍ两处灌浆段吸浆量异常大，最大灌浆段单耗达
１２０００ｋｇ／ｍ，复灌现象较普遍，产生抬动的可能性大。
抬动观测孔深设置偏浅，只能观测到浅层基岩和盖重

混凝土抬动。

河床段帷幕灌浆采取孔口封闭孔内循环的方法施

灌，压力按孔深逐段递增，该部位是砂岩夹泥岩、薄层

状（厚２０～３０ｃｍ）的地质结构，容易发生裂隙被击穿。
采用逐段递增压力灌浆，会使岩层缝隙反复张开，水泥

浆液在裂隙接触面重复沉淀结石，从而造成深层的基

岩缓慢抬动，在达到一定量后，产生趾板抬动并出现裂

缝。

３　趾板混凝土裂缝处理

３．１　设计技术要求
缝宽小于或等于 ０．２ｍｍ为Ⅰ类缝，采用防渗复

合板表面粘贴封闭方法处理。

缝宽大于０．２ｍｍ为Ⅱ类缝，先采用水溶性聚氨
酯化学灌浆，后用环氧砂浆嵌槽处理，再结合防渗复合

板表面粘贴封闭方法处理。

３．２　裂缝处理材料
裂缝处理材料采用杭州国电水利电力工程有限公

司生产的防水处理材料，主要有：ＳＲ找平层、ＳＲ防渗
保护盖片、ＨＫ－ＥＰ－１弹性环氧、ＨＫ弹性封边剂、
ＫＴ１浓缩剂、ＬＷ及 ＨＷ水溶性聚氨酯等。其中，翼边
型 ＳＲ防渗盖片作为混凝土面板坝常用的表层盖板，
亦可用于混凝土表面裂缝修补处理。它的翼边和配套

封边剂配套使用，可免于用扁钢对其压固。处理时，在

ＳＲ防渗盖片两侧翼边上刮涂 ＨＫ弹性封边剂，把 ＳＲ
防渗盖片两侧翼边粘结在混凝土基面上，封边宽度 ＞５
ｃｍ。

３．３　裂缝处理作业流程
（１）Ⅰ类缝处理（缝宽度≤０．２ｍｍ）。处理流程

为：安全防护→验收合格→裂缝两侧混凝土面清理和
清洗→涂 ＳＲ底胶→施工 ＳＲ找平→粘贴 ＳＲ防渗盖片

→ＨＫ封边处理（图１）。
（２）Ⅱ类缝处理（缝宽度 ＞０．２ｍｍ）。处理流程

为：安全防护→验收合格→裂缝两侧混凝土面清理和
清洗→灌浆孔划线定位→钻灌浆孔→冲刷灌浆孔→埋
灌浆止水针头（外径 １３ｍｍ、长 １０ｃｍ，自闭管浆压力
的专用灌浆止水针头）→冲洗裂缝→缝面 ＨＫ封边剂
封闭→浆液配制→低压灌浆→灌浆止水针头封堵（待
固结）→凿“Ｖ”型槽→冲洗槽面→涂刷 ＫＴ１浓缩剂→
ＨＫ－ＥＰ－１弹性环氧砂浆嵌缝槽→两侧表面清理和
清洗→涂 ＳＲ底胶→施工 ＳＲ找平→粘贴 ＳＲ防渗盖片

→ＨＫ封边处理（图２）。

图 １　小于、等于 ０．２ｍｍ裂缝表面粘贴

封闭处理结构示意（单位：ｍｍ）

图 ２　大于 ０．２ｍｍ裂缝化学灌浆、表面粘贴

封闭处理结构示意（单位：ｍｍ）

３．４　Ⅰ类裂缝处理工艺
将裂缝两侧各１７ｃｍ范围内的混凝土表面用钢丝

刷刷毛，除去松动浆皮及凸出部位，并将混凝土表面的

油渍、浮土、灰浆皮及杂物清除掉，用湿棉纱将清理后

的混凝土表面擦拭干净，晾干后立即进行下一道工序，

以防止混凝土表面再次受污染。

对于局部不平整的混凝土表面（蜂窝麻面），需用

弹性环氧砂浆（按弹性环氧砂浆施工方法施工）找平，

或用磨光机打磨平整。待基础面干燥后，沿缝两侧各

１７ｃｍ宽度范围内，均匀涂刷 ＳＲ底胶，ＳＲ底胶涂刷范
围为待粘贴 ＳＲ防渗盖片的混凝土面。ＳＲ底胶晾干
后，先用 ＳＲ材料在底胶上做 ＳＲ找平层，再进行粘贴
ＳＲ防渗盖片，沿裂缝一端逐步向前挤压密实，排尽空
气。ＳＲ防渗盖片接头的搭接长度不小于 １０ｃｍ，最后
用配套的 ＨＫ封边剂封边处理。

３．５　Ⅱ类裂缝处理工艺
（１）灌浆。根据裂缝情况对灌浆孔划线定位，沿

７４
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缝两侧１０ｃｍ位置，间隔３０ｃｍ用电锤交错打斜孔，倾
角４５°～６０°，孔径１６ｍｍ，孔深２５ｃｍ，使其穿过缝面。

当一条缝打孔完成后，用高压风对其孔内粉尘进

行吹孔，吹孔完成后埋设灌浆止水针头。将裂缝表面

清洗干净，沿缝面均匀涂刷宽 ５０ｍｍ，厚 ３ｍｍ的 ＨＫ
封边剂，保证缝面封闭，避免浆液外漏。依次对灌浆止

水针头进行压水试验，压力０．３ＭＰａ，观察裂缝表面封
堵是否严实，裂缝是否连通。

浆液配置：ＬＷ：ＨＷ＝３０：７０；根据缝宽情况，细缝
可适量加入稀释剂丙酮（＜５％）。各组成部分加入顺
序：ＬＷ→ＨＷ→稀释剂，按顺序加入后，搅拌均匀，随配
随用。

水平方向分布的孔逐孔依次灌浆，竖直方向分布

的孔自下而上灌浆。灌浆压力 ０．３ＭＰａ，当邻孔出浆
后，维持０．３ＭＰａ压力３ｍｉｎ为止。

浆液固化 ７２ｈ后，去除灌浆嘴，再进行凿槽和表
面封闭处理。

（２）凿槽、嵌弹性环氧砂浆。沿裂缝走向凿 １０
ｃｍ×３ｃｍ（宽 ×深）的“Ｖ”型槽，裂缝位于槽底部，清
除松动混凝土渣及污渍，并对凿除部位进行清洗，清除

积水。

沿裂缝均匀涂刷 ＫＴ１浓缩剂，涂刷宽度为裂缝两
侧各２５ｍｍ。

在槽内混凝土面涂刷 ＨＫ－ＥＰ－１弹性环氧基液，
然后嵌填 ＨＫ－ＥＰ－１弹性环氧砂浆，振捣密实，砂浆
表面抹平。

（３）表面封闭处理。同Ⅰ类裂缝处理工艺。

３．６　质量检查
趾板裂缝化学灌浆达到强度后，采用混凝土取芯

机抽样钻孔取芯检查灌浆充填效果，从芯样看，灌浆充

填饱满，灌浆效果良好。

表面封闭粘贴的 ＳＲ防渗盖片及 ＳＲ找平层，现场
检查，具体做法为一看、二按、三剥离。经现场抽检，所

有 ＳＲ防渗盖片及 ＳＲ找平层粘贴紧密，达到表面封闭
效果。

裂缝处理完成后，建设单位、设计单位、监理单位

及施工单位现场进行了全面检查，效果良好，达到了设

计要求的防渗堵漏效果。

４　结 语

（１）考虑气候条件及混凝土水化热影响，趾板混
凝土浇筑后应及时覆盖保温并加强养护。

（２）对于地质条件较差或不能落在弱风化基岩上
的趾板段，应考虑设伸缩缝。

（３）对于地质条件差，需要深挖置换的部位，为避
免不均匀沉降对趾板造成破坏，宜在置换起点或终点

设伸缩缝。

（４）宜加深灌浆抬动观测孔，确保在帷幕灌浆过
程中，能有效观测抬动情况。

（５）关于帷幕灌浆压力递增可能引起趾板抬动的
问题，宜从固定孔深后直接按终孔压力施灌，避免裂隙

反复被击穿而引起抬动。

（编辑：赵凤超）
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