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摘要：通过对土困堰施工、钢围堰施工和水下施工 3种方案的对比分析，确定黄沙港闸反拱底板修 

补加固采用水下施工技术．介绍底板裂缝的修补材料、水下施工工艺和在多泥沙环境下采用异型薄 

层钢筋混凝土加 固反拱底板的水 下施 工技 术 ． 

关键词：水闸；反拱底板；裂缝修补 ；加固；水下施工 

中图分类号：TV698．2 2 文献标识码：B 文章编号：1006—7647(2002)03—0041—03 

黄沙港闸位于射阳县黄沙港镇，1972年 6月建 

成并投入运行，共 16孔，总宽 96．6 m，净宽 83 m．闸 

底板采用素混凝土反拱形式，厚度 50cm(通航孔为 

70cm)，底板与闸墩不分缝，系 16跨连拱结构 ，闸墩 

采用混凝土与砌石混合结构． 

黄沙港闸的闸基土质为灰色粉砂，夹有少量壤 

土，贯入击数 N=10～30击，渗透系数 =1．2 X 

10一cm／s．从 1981年开始 。潜水检查 陆续 发现 7号 

孔 、14号孔 、1号孔 、2号孔 、16号孔反拱底板 上发生 

弯曲状裂缝 ，裂缝 的位置 和走 向为偏于拱顶顺水流 

方向．其中 7号孔出现裂缝最早 ，长度贯穿整个底 

板，缝宽 2～3 IR1TI，缝 口两侧有高差，1996年检查发 

现这条缝上有两段 向上冒水．其它孔的裂缝缝宽较 

小，部分缝口有钙质覆盖． 

反拱底板裂缝和渗水危及水闸安全，修补加固 

考虑过 3种方案：①打土坝施工．因闸周围及上下游 

河道两侧民房密布，无法取土，远处调土势必耗费巨 

大人力物力，且打坝排水产生的荷载变化对水闸结 

构影响很大，有可能使裂缝扩展 ，故不可取．②钢围 

堰施工．由于反拱底板表面形状复杂，为保持反拱受 

力特点，经计算需做 7套钢围堰，且分块施工接缝处 

理工作量大，工期要 2年以上，亦予以舍弃．③水下 

施工．随着科学技术发展 ，各种新材料问世 ，以及潜 

水作业技术的进步 ，经过充分调研论证，水下施工的 

可行性较好 ，不需排水施工，节约工期，减少投资，同 

时对水闸运行干扰较小．为了克服多泥沙环境对施 

工的影响，确保反拱底板加固的质量和工期，实施中 

采取了循序渐进的谨慎步骤，先进行模拟试验，取样 

检测各种新材料的实际性能；再对有裂缝渗漏的 7 

号孔和没有裂缝的8号孔进行试验性修补加固；然 

后逐步向其余各孔推广实施 ．施工中探索总结出的 

异型薄层钢筋混凝土水下施工技术，对混凝土水下 

病害整治有积极的指导意义 ． 

1 裂缝的修补方法 

反拱底板裂缝破坏分为有渗水裂缝和不渗水裂 

缝两种，有渗水裂缝修补方法如下： 

a．修补材料的选择．黄沙港闸 7号孔裂缝潜水 

检查发现有渗水现象，且缝开裂宽度较大，必须进行 

封缝和灌浆堵漏．封缝材料选用 PBM聚合物混凝土 

(砂浆)，它具有快速固化，固化时间为几分钟至几十 

分钟可调，早期强度高，粘结力强，可在水下施工的 

特点．经取样实测，PBM封缝力学性能试验结果为： 

轴拉强度 0．78 MPa，剪切强度 3．3 MPa，抗弯强度 

1．59MPa．灌浆材料选用了 ItW和 LW水溶性聚氨 

酯，这是一种既能防渗堵漏又能固结补强的灌浆材 

料，灌入裂缝后，在周边密封的水环境中发泡膨胀， 

能有效地形成弹性体而充实裂缝，两者可以任意比 

例互溶．黄沙港闸反拱底板为 50 cm厚的素混凝土， 

要求灌浆材料应具有较好的堵漏性能，同时必须具 

备一定 的粘结强度，模拟试验时采用 ／／w：LW= 

8：2，取样检测其劈拉强度为 0．22 MPa，后在实际施 

工 中调整为 ItW：LW=6：4． 

b．施工工艺．①摄像检查，采用水下摄像机(浑 

水镜头)对裂缝的形状、走向、宽度进行摄像检查并 

进行标识 ；②骑缝凿槽 ，沿裂缝走向用手风钻一个连 

一 个地钻孔，再用风钻将孔与孔之间未凿通的部分 

修通，形成一条4cm x4cm的“U”形槽；③钻孔插管， 
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7号孑L上游裂缝 长 1．96 m，一次灌 浆 ．下游 裂缝 长 

9．1 m，分为4段灌浆，5个封边TLTL径 38Inn]，孑L深 

0．4m，21个灌浆TLTL深 0．2m，门槛底部封边孑L外再 

钻一个灌浆孔，以备对门槛下的裂缝灌浆，灌浆管采 

用硬质管加软木塞，外露约 10 cm长；④封缝灌浆， 

将“u”形槽内的渣屑淤泥用高压水枪清理干净后用 

橡皮泥嵌封裂缝，以避免 PBM浆液流人封堵灌浆通 

道，就绪后将 PMB聚合物倒入槽内和封边孑L内，与 

底板面平即可，封缝完成 4h以后即可进行灌浆．裂 

缝灌浆在上 、下游两侧分别进行 ，在下游潮水位高于 

上游水位时灌下游侧；在下游潮水位低于上游水位 

时灌上游侧 ．灌浆时按顺序进行，当某孔灌浆时，待 

邻孑L出浆后 ，将 出浆管套上软管扎紧，然后保持压力 

2～3min即完成，灌浆压力控制在 0．1～0．15MPa为 

宜．第～次灌浆完成后，间隔 1～2 d进行第二次灌 

浆，以保证密实(图 1)． 

c．质量保证措施．反拱底板裂缝修补的每道工 

序均在水下作业，质量控制主要采取以下措施：①在 

施工前制定周密的施工方案，对每道工序使用的工 

具、材料、作业方式都力求详尽、合理、可行，例如钻 

孔深度控制、“u”形槽成形检测、封缝灌浆材料来源 

及配比、灌浆顺序等都作出具体明确的控制要求 ； 

②在施工过程 中全过程进行水 下摄像 ，由监理工程 

师实时监控；③切实做好清淤，黄沙港闸河水悬移质 

较多，回淤较严重，在整个工期内，清淤工作贯穿始 

终，清淤工作使用各种方法综合进行，包括负压吸 

泥、高压水冲洗和开闸冲淤换水等． 

对有裂缝但不渗水的闸孑L底板，按设计要求仅 

需沿裂缝宽度 20 cm范围内用 PBM砂浆涂层 3遍． 

该道工序是在清淤后用水下录像确定缝隙位置后， 

风镐将沿 缝 隙 20 ClTI范 围 内混 凝土 表 面打 毛并 清 

碴 ，这时即可进行涂层作业 ．涂层时 ，PBM砂 浆在盆 

内拌制好后送到水下，由潜水员沿裂缝将 PBM砂浆 

倒在底板上 ，再用 刮板 将其 刮平 ，直 到 每层 厚度在 

0．5～1 cm 即可 ． 

2 底板加厚补强方法 

2．1 设计要求 

设计要求在原反拱底板上浇筑一层标号为 C25 

厚20cm的水下不分散混凝土(NNDC)，内配 20@60 

长为40 cna的锚筋使新老混凝土连成整体，提高反 

拱底板的受力性能．并要求新浇的混凝土成形后仍 

为反拱曲面，达到表里强度相等且与老混凝土之间 

良好结合． 

2．2 施工步骤 

施工步骤如下：①打毛，由潜水员在水下用风镐 

将底板混凝土表面打毛，露出粗骨料；②钻锚筋孔， 

用风 钻 水 下 钻 孑L，孑L距 60 cm，孑L深 20 cm，孔 径 

40mm；③安装锚固剂及锚筋，在锚筋孑L内安放药 

卷式锚固剂，并插入 2O长 40 cm的螺纹钢筋 ，注意 

控制好锚杆与底板表面的垂直度；④钢筋网片制作 

安装，钢筋网片按 12@500的要求在陆上制作，完 

成后吊装至水下焊接到锚固筋上，钢筋网片置于新 

浇混凝土的上部，保护层厚度为 6ClTl，下游部分分为 

两块浇筑．顺水流向的钢筋在接头一端先制成垂直 

弯钩，待拆模后凿除端部混凝土露出钢筋，在水下扳 

直后，与下一片钢 筋网在水下焊接，搭接长度为 

12d．为方便施工，顺水流向钢筋采用光面钢筋，垂 

直水流方向主筋采用螺纹钢筋；⑤顶模制作与安装 

(图 2)，为保证新浇混凝土的曲面形状，采用 4 Inn] 

在缝隙上做好标记(用细铁丝插入缝隙内)，然后用 钢板和L75×8角钢拼焊成顶模，每孔共 3块，共制 
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图 1 7号孔裂缝灌浆示意图 



作两套周转使用，顶模的进料口设在模板的几何中 

心，位于拱顶的最低处 ，另在模板的四角(最高处)设 

4个溢出 口，由于泵送 混凝 土人仓后 ，压力很 大 ，顶 

模固定不牢 ，会被挤压上抬 ，导致浇筑失败 ，因此 ，顶 

模安装固定较为关键 ，实际施工中 ，采用螺栓燕尾锚 

孔 固定 、加压 重 的办 法 ；⑥ 浇筑 混凝 土 ，采 用一 台 

500L立式强制搅拌机搅拌，与 HB30型混凝土泵配 

套供料人仓，待模板 四角预留的溢出口溢出混凝土 

后，把溢出口封堵，3～5 d后即可拆模，并水下割除 

露出混凝土表面锚固模板的螺栓(图 3)． 

图2 顶模示意图 

0 

图 3 模板固定示意图 

2．3 新材料、新工艺 

a．药卷式锚固剂．锚固技术在底板加固中是提 

高新老混凝土结合强度必不可少的施工技术，而目前 

常用注浆式锚杆充填密实度差、固化速度慢、锚度强 

度低等，且不适宜在水下作业．施工中采用了中国水 

利水电科学研究院研制的药卷式锚固剂，锚固力强， 

使用方便而且价格低廉，对安装好的锚杆，经任意抽 

样用配重法进行拉拔试验 ，每根锚杆在承受 1～1．2 t 

拉力时，无任何松动现象．在每块底板上使用了锚杆 

180根，以保证新老混凝土结合强度达到设计要求 ． 

b．不分散混凝土．为了有效限制水下混凝土浇 

筑过程中分散和离析，避免水泥流失，提高混凝土的 

粘聚力 ，保证质量 ，在混凝土中掺用了南京水利科学 

研究院研制的 NNDC-2型抗分散剂，这种混凝土有 

极好的流动性，可自流平、自密实，不需振捣，坍落度 

为 20～25 cm，塌 落扩 展度 为 48～58 cm，泌水 率 为 

0．005％，即基本不泌水，且抗渗性能好，其钢筋握裹 

力达 6．92MPa，抗钢筋锈蚀性能良好． 

c．泵送 挤 压浇 筑 混凝 土 工 艺 ．混凝 土浇筑 人 

仓，吸取了泵送法、导管法和推移法的优点．由于浇 

筑厚度只有 20 cm，而且仓 型是反拱 型，所 以混凝土 

向四周的推移力只有靠输送泵来完成 ．为了使导管 

口在一开始就被埋 人混凝土 中，又必须采用导管法 

的原理，先将竖向管装满混凝土后，再接上泵管，并 

连续将混凝土送入浇筑仓内，管 口混凝土便迅速向 

四周摊铺 ，很快就抬高至钢顶模，管口被埋人混凝土 

内．随着混凝土陆续人仓 ，混凝土就向四周不断扩展 

范围，空箱内的水被混凝土挤出，通过排水孔排出仓 

外，空箱内水的位置不断地被混凝土占领，达到全部 

被混凝土置换，混凝土浇筑完成 ．拆模后，水下摄像 

检查混凝土表面光滑密实，无蜂窝麻面现象，经检测 

强度达到设计标准 ． 

2．4 关键技术 

a．混凝土的标号与强度 ．底板新浇混凝土设计 

标号为 C25，在模拟试验时 ，取样试验 的水下混凝 土 

试件强度较机 口取样的试件强度损失约 16％，为满 

足设计要求，实际施工中提高一个等级(按 C30配 

制)．混凝土的配合比，由南京水利科学研究院按现 

场所用 的原材料试配提供 ． 

b．新老混凝土的结合强度．保证新老混凝土的 

结合强度，关键在控制好打毛质量及浇筑前清仓干 

净，但水下打毛不可能达到陆上打毛的质量，顶模盖 

上之前，必须开闸放水冲淤，结合水下作业将底板表 

面彻底清理．模拟试验时取样试验结果显示单纯混 

凝土结合强度仅及整体强度的 50％左右，锚固增强 

是有效方法之一．研究成果表明，锚筋能够提高劈拉 

强度 70％左右，提高剪切强度 50％左右． 

c．模板密封．顶模是保证新浇薄层混凝土强度 

的条件，因在水下架立钢模，加之底板表面形状复 

杂，模板尺寸不能一步到位，钢模安装就位后两则留 

有 5cm的间隙，模板两端的空隙为保证浇筑厚度准 

确，使用木板拼接成形，以便于在水下调整，在调整 

到位后，所有的间隙都用土工布卷成条状沿缝隙塞 

紧，阻止浆液泄漏 ． 

3 结 语 

黄沙港闸反拱底板水下修补加 固工程于 2000 

年 l2月完成，一年来的运行安全正常．采用异型薄 

层钢筋混凝土水下施工，具有设计方(下转第58页) 
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说”，它由 Rinaldo【 J创 立 ；其三是 “波 动学说 ”．根据 

“粒子学说”得出了若水滴之间存在着弱相互作用， 

则流域瞬时单位线与水滴的流域汇流时间的概率密 

度函数等价的结论．根据“扩散学说”得出的结论是 

流域汇流是地貌扩散与水动力扩散共同作用的结 

果．根据“波动学说”，净雨经过由坡面和河网组成的 

水道网传播就成为流域出口断面流量过程线 ．由于 

根据这些理论导出的流域水文响应与地形地貌参数 

有关 ，为区别计 ，称这样流域水文响应为地貌瞬时单 

位线(GIUH)．目前已形成 3类具有实用性的推求地 

貌瞬时单位线的基本途径 9：一是以 Horton—Stralhler 

河流分级理论 为基 础 ，应用统 计物理学 中处理大量 

“粒子”随机运 动宏 观表现 的方法来 建立【6．7 ；二是 

以水系生成的随机理论为基础，通过水系的链分布 

函数导出宽度函数的期望值来建立 ；三是通过分 

析将 Nash模型瞬时单位线改造成地貌瞬时单位 

线【l0]． 

地貌瞬时单位线的研究反过来又促进了定量地 

貌学的发展．目前已在河系拓扑、分形及随机模拟方 

面取得了一批重要的研究成果 ，例如揭示了河系分 

叉规律及河系、坡度、集水面积等分布规律，发现并 

解释了面积与河长之间的定量关系．随着 DEM技术 

的发展，人们已能方便地利用 DEM来 自动生成河系 

及流域形状，自动提取河系拓扑参数和流域地形地 

貌参数 ． 

水文学与地貌学 的交叉和相互渗透正在导致地 

貌水文学的兴起． 
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案合理 ，选用 的材料 、工艺先进 ，工序安排周密，技术 

关键明确等特点．20世纪 6o～70年代，江苏省内采 

用素混凝土反拱底板的工程较多，大部分都存在类 

似隐患，黄沙港闸反拱底板水下修补加固技术为江 

苏省同类型工程的加固走出了一条新路． 

参考文献： 

[1]姚立宏．水下回流缝隙灌浆技术在水闸加固中的应用 

[J]．水利水电科技进展，2001，21(6)：51～52． 

[2]DL／q5100-1999，水工混凝土外加剂技术规范[s]． 

[3]SL27-91，水闸施工规范[s]． 
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3．2 检测 

a．平面尺寸．营船港闸全部板桩施工结束，经 

施工单位和监理工程师共同检测，闸室底板、上游翼 

墙底板下板桩轴线偏差在 1～2 cm，高程偏差最大为 

2cm；下游翼墙底板下轴线偏差2～3cm，高程偏差最 

大在4cm，满足设计要求 ． 

b．接缝试水 ．在接头两侧各挖深度在 1．5ITI左 

右的坑，一侧注水，另一侧检查是否渗漏，若出现渗 

漏现象可凿除上部重浇或在两侧重注混凝土，本工 

程 36个接头基本无渗漏现象． 

4 结 语 

预制冲沉板桩是钢筋混凝土板桩施工的另一种 

方法，它具有接头少，防渗效果好，施工工期短，价格 

便宜等特点 ，主要适用于粉、砂性地基．本闸最大冲 

沉深度 7．5ITI，目前为江苏省冲沉最深的．估计冲沉 

深度可达到 10ITI左右，但板两侧 的倒塌范围会增 

加，起吊设备需加强． 

参考文献： 

[1]徐琬．冲沉防渗板的设计与施T[J]．江苏水利，1999(3)： 

17～18． 
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