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摘要：通过对金盆水利枢纽泄洪洞混凝土裂缝的分析，指出产生裂缝的主要原因是由于温度、混凝

土收缩、内外温差等多种因素的综合作用；提出针对不同类型的裂缝采用不同的处理措施，即表面

封闭处理工艺或化学灌浆处理工艺；并提出严格控制混凝土的浇筑温度和水化热温升，增强混凝土

表层的抗拉强度，加强养护措施等预防裂缝的措施 &
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金盆水利枢纽是西安市黑河引水的水源工程，

是一项以城市供水为主，兼有农田灌溉、发电、防洪

等综合效益的大型水利工程 &泄洪洞洞身沿洞轴线
方向呈二次抛物线，泄洪洞衬砌断面为城门洞型，断

面尺寸 #" . / #+ .（宽 /高），洞底最大坡度 !%0%1，
洞内最大流速 +" .+ 2 3，泄洪塔位于泄洪洞进口，塔
高 ** .，外缘尺寸 #’ . / !*0- .，设计混凝土量
#$+-".+ &
泄洪洞（塔）过水面均属高速水流区，对混凝土

强度、抗冲、耐空蚀等都具有较高的要求 &因此泄洪
洞侧墙、底板及泄洪塔导水墙设计均采用 *"" 号混
凝土，外加剂采用 45耐磨粉 &在泄洪洞（塔）开始浇
筑的 ##块混凝土成型脱模后，发现有 !- 条不同程
度的裂缝 &除泄洪塔第 ’浇筑块右侧弧门闸槽附近
一条裂缝较大外（长 -0*.，缝宽 #0" 6 #0’..，深 70+
6 !%0% 8.），一般裂缝深度均在 #" 8.以下，裂缝宽
度 "0# 6 #0"..，均属表层温度干缩裂缝，对泄洪洞
（塔）的结构没有影响，可保证安全运行 &

! 裂缝产生的原因

从泄洪洞（塔）混凝土裂缝的统计情况分析可

知，产生裂缝的主要原因如下：

"# 环境温度的影响 &泄洪洞（塔）混凝土的施工
正值盛夏，外界气温高达 !79 6 +%9，在高温季节施
工，未采取严格的温控措施是产生裂缝的重要原因 &

$# 配合比因素 &混凝土设计标号高，配合比设
计水泥用量大，导致水泥水化热温升最高达 ’*9；
水灰比和坍落度大，也是一个重要因素 &

%# 结构设计因素 &泄洪洞（塔）按设计分缝分
块，最小浇筑块为 !+".+，最大浇筑块为 *7".+，而在

设计时未设计温度应力筋，使得混凝土在水化热的

作用下产生对混凝土的温度应力，混凝土在后期降

温收缩时，产生的拉应力大于混凝土的抗拉强度而

产生裂缝 &
&# 外加剂因素 & 45耐磨粉在黑河工程中尚属

首次使用，其性能不稳定，在混凝土中掺入了耐磨粉

后，更易产生裂缝 &
总之，在高温季节，高标号水泥和过多的水泥用

量，将导致过高的混凝土温升，并与外界气温产生较

大降温差，混凝土温度收缩应力超过其抗拉强度，因

而产生了裂缝 &

’ 裂缝的处理

泄洪洞（塔）出现的裂缝按其发生的部位、成因

及性质归类，属表面裂缝，其裂缝的形态与分布很不

规则，且裂缝的宽度、深度较小，主要是由于混凝土

的内外温差及养护不善造成的，其危害不大 &
按缝宽界限来确定裂缝处理方案，要根据结构

物对混凝土的耐久性（即结构所处的环境）及工程的

重要程度等因素综合考虑 &一般来说，当结构物处于
较恶劣的环境（如水位变化区或有侵蚀性地下水的地

下环境）以及结构物对混凝土的耐久性要求较高时，

混凝土产生的裂缝缝宽大于 "0! ..时必须进行处
理 &对小于 "0!..的表面裂缝一般不必修补处理 &
’ &! 裂缝处理方案
综合国内外资料及裂缝限裂宽度补强标准，泄
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洪洞（塔）混凝土裂缝的处理按以下方案进行：!!
形裂缝：裂缝宽度小于 "#$ %%，不做处理 &"’形裂
缝：裂缝宽度在 "#$ ( "#) %%，用丙乳砂浆进行表面
封闭处理 &#*形裂缝：裂缝宽度大于 "#) %%，采用
表面封闭加化学灌浆的方法处理 &
! &! 裂缝处理措施
对泄洪洞（塔）出现的混凝土裂缝进行统计，结

果如下：!!形裂缝共 +,条，总长 -$#. %；"’形裂
缝 )条，总长 +)#$%；#*形裂缝 $条，总长 .#,%&
! &! &" 表面封闭处理工艺
表面封闭处理工艺适用于 ’形裂缝 &
#$ 材料性能及要求 &丙乳是南京建筑科学研究

院生产的一种水泥砂浆及混凝土聚合物的改性剂，

全称为“丙烯酸酯共聚乳液聚合物”&丙乳砂浆是由
丙乳基液按一定比例加入水泥和砂后制成，是一种

新型的修理、防渗、抗渗材料，具有优异的粘结、抗

裂、防渗、抗冻、防腐、耐老化等性能，且无毒性，对环

境及施工人员无危害，在潮湿面可直接施工 &砂浆在
拌制时，采用 )$)号新鲜普通硅酸盐水泥 &对混凝土
表面有配色要求的，采用 /$)号硅酸盐白水泥 &砂用
干净的天然砂，过 $#)%%筛 &

%$ 砂浆拌制 &砂浆采用人工拌和，拌和量根据
施工能力而定，勤配勤用，配制好的砂浆在 -"%01内
用完，并用专用容器盛放 &
丙乳砂浆配合比为水泥、砂和丙乳之比为 + 2（+

( +#)）2（"#$) ( "#-)），水按砂浆稠度酌情试加 &
&$ 凿 3形槽 &以裂缝为中心，凿宽 4 ( . 5%，深 /

( 4 5%的 3形槽 &
’$ 基面处理 &用钢丝刷清除混凝土表面及槽内

的浮尘、杂物、松动物，并用水冲洗干净，使其表面干

净，无积水，并形成微毛面 &
($ 槽内基面涂水泥净浆液 &对处理好的槽内基

面湿润，用水泥、丙乳之比为 + 2 "#)的纯丙乳水泥浆
打底，涂刷层薄而均匀，稍干约 +" %01，即可进行丙
乳水泥砂浆填压施工 &

) $ 丙乳砂浆填缝 &将新拌制的丙乳砂浆分段压
填 3形槽内，用力压抹，力求一次抹平，避免反复抹
面 &因丙乳砂浆具有快凝特性，因此以上操作要快，
在抹光前先刮平 &

*$ 在填缝完成约 /" %01（以丙乳砂浆终凝时间
为准），用手提磨光机对修补面及混凝土相邻面轻轻

打磨使其平整 &
+$ 养护 &表面抹完丙乳砂浆后 + ( $ 6，进行喷

雾或表面覆盖保温养护 , 7&
! &! &! 化学灌浆处理工艺
化学灌浆处理工艺适用于 *形裂缝 &

#$ 化学灌浆材料 &采用南京建筑科学研究院生
产的可灌性好，抗压、抗拉强度高，粘结性好、化学性

能稳定、流动性好的 8!改性环氧灌浆材料 &
%$ 灌浆工艺：!凿 3形槽及基面处理方法和丙

乳处理方法一致；"在 3形槽内以裂缝为中心，用
电锤打孔，孔径 +4 ( $)%%，孔距 "#4 ( +#)%，孔深不
小于 +" 5%；孔打好后，使用缠有棉纱的钎子沾水，将
孔内浮碴等杂物清洗数遍，至干净为止，并将孔内余

水排出；#使用!+"塑料软管长约 "#4 %，将一端缠
约 / 5%棉纱，外包一层胶布，用钎子将管牢牢地固
定在灌浆孔中，同时塑料管距底部要预留一定空隙，

外设回浆管与埋管形成回路；$丙乳砂浆封缝后约
+$ 6，就可以进行化学灌浆，将 8!灌浆材料的 !及
’组分按 /#9 2 + 重量比称量后混合，装入灌浆泵内
进行化学灌浆作业，灌浆顺序一般从低到高，灌浆压

力不大于 "#$:;<&
&$ 灌浆结束标准：!对于裂缝长度小于 $ %的

裂缝，从低处第 +孔开始压入浆液，当第二孔的灌浆
管冒浆后，可将此管弯折后，用扎丝扎紧，继续依次

灌完剩余孔；"对于长度大于 $ % 的裂缝 &如在
"#$:;<的恒压下，吃浆量小或不吃浆，继续恒压
)%01，结束该孔的灌浆，并用扎丝将管扎紧，更换至新
的灌浆孔，然后用 "#$:;<的压力循环灌完所有孔 &
灌浆结束后，立即用丙酮清洗灌浆泵及称量容器 &

, 裂缝的预防措施

通过对早期浇筑成型的 ++ 块混凝土产生裂缝
的原因分析，在随后浇筑的混凝土中采取了以下预

防措施：

#$ 严格控制混凝土的浇筑温度 &!对拌和站混
凝土骨料搭设凉棚，洒水降低骨料温度；"用加冰的
办法，将拌和用水的温度从 +9= ( $+=降为 "= (
)=；#为避免混凝土在运输、入仓过程中的温升，对
溜槽、皮带机等入仓设施搭设遮阳棚，用无纺布包裹

混凝土搅拌运输车罐体，并喷水降温 &
%$ 控制混凝土水化热温升 &!使用发热量低的

中、低热水泥替代同标号普通水泥，以降低水化热温

升；"改善骨料级配，调整混凝土配合比 &将 )"" 号
高强混凝土级配由原来的二级配、坍落度 +/ ( +4 5%
调整为三级配，坍落度 , ( 9 5%，混凝土入仓方式由
原来的混凝土泵输送改为皮带机、溜槽入仓，从而减

少水灰比，减少水泥用量，降低水化热温升；#在混
凝土内按 "#. %间距埋设循环冷却水管，以降低水
化热温升 &

（下转第 /.页）
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复上下搅拌!清洗!移位进行下一根桩的施工 !
!" 采用多头小直径深层搅拌桩成墙，钻孔垂直

度偏差小于或等于 "#$%，钻孔 &’#( )高程以上段
用黏土回填夯实 !

#" 相邻桩施工间隔时间超过 ’* +时，需进行接
头处理，具体方法为待工程完工 &$ , 后，用直径为
&$"))钻机造孔并灌注水泥砂浆连接 !

$" 根据以往类似工程施工经验，进行现场生产
性工艺试验，确定水灰比（浆液水灰比一般可为 "#$
- "#.）和水泥掺入比（黏性土为墙体土重的 /% -
&’%；砂性土为 &"% - &$%）!

% " 为了使喷浆量适宜，需确定合理的输浆档位
和搅拌头提升（下沉）速度，一般搅拌头提升速度控制

在 "#0 - "#$) 1 )23，下沉速度控制在 "#* - "#/) 1 )23!

& 质量检验

’" 选择典型断面，在堤身及堤基埋设测压管
（距墙体上游 ’#$)，距墙体下游 $#$)各设 &根），观
测墙体两侧水位，以便评定截渗墙的截渗效果 !

(" 截渗墙在成墙后 &$ ,，按每 &"" - ’"" )在墙
的下游开槽检查一次，其深度不小于 &#$ )，纵向长
$)，观察成墙质量，检查搭接和墙体倾斜情况，测量
两桩之间最大、最小搭接距离，搭接距离小于设计值

的墙段应采取有效补救措施 !

!" 在桩养护到 ’. ,龄期后，采用钻孔抽芯取样
采集适当墙体样品（可在墙端部取）做试块单轴抗压

强度、渗透性室内试验 !
#" 现场围井渗透试验 !围井渗透试验与现场生

产性工艺试验相结合，围井为 "#.) 4 "#.)正方形，
底部达堤基下弱透水层内 & )，采用注水渗透试验 !
检测现场截渗墙体渗透系数试验时，应记录相应的

上游水位（巢湖水位）和下游水位（堤内沟塘水位），

注水试验需编写试验报告（附试验方法、照片、试验

记录、渗透系数计算式及结果）!
$" 探地雷达检测 !为探测墙体质量（主要包括

桩体完整性、连续性，是否有缺陷等），采用探地雷达

检测，沿墙中心线布测线，全程检测，垂直墙体在堤

顶每 $")检测一墙身横断面 !

) 结 语

巢湖大堤肥西县滨湖联圩段经 &555 年冬至
’"""年春采用土方加高培厚，迎水面堤身浆砌块石
护坡加混凝土罩面（设混凝土消浪坎两道），多头小

直径深层搅拌桩截渗墙等防浪防渗工程综合治理

后，’"""年、’""&年已安全度汛，其汛期防洪能力大
为提高，防渗效果非常显著 !

（收稿日期：’""’!"(!"0

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

编辑：马敏峰）

（上接第 **页）
!" 增强混凝土表层的抗拉强度 !鉴于裂缝均因

混凝土表面温度梯度大（混凝土内部温度达 /$6，外
部温度 006 - 0(6），沿水平方向在原分布钢筋再加
一根#&’的分布钢筋，同时为了增强表面混凝土的抗
拉强度，防止表面裂缝，在混凝土保护层中（距模板 &"
7)）加入钢纤维，以增强表层素混凝土的抗拉强度 !

#" 加强养护措施 !加强混凝土养护，在混凝土
拆模后采用喷淋保湿法养护，养护时间延长至 ’. ,!
养护水采用冷却水管排出的温水进行养护，以减小

内外温差 !

) 结 语

泄洪洞（塔）在最初施工过程中出现的裂缝，属

表面温度干缩裂缝 !虽然裂缝对其结构及实际应用
不会产生影响，但影响建筑物的外形美观 !因此，认
真分析产生裂缝的原因，及时采取预防措施，对于在

高气温条件下高标号混凝土在施工中容易出现的裂

缝实施有效控制措施，使泄洪洞（塔）混凝土表面光

滑平整，外形美观，达到了预期的目的 !
（收稿日期：’""’!"’!"( 编辑：张志琴）

（上接第 *(页）
* !+ 灌浆、侧墙开挖和混凝土施工
在顶拱混凝土浇筑完毕后，为提高顶拱承载力，

于侧墙开挖衬砌，应及时对拱顶进行回填和固结灌

浆 !灌浆采用水泥灌浆，灌浆过程中要注意随时观测 !
顶拱处理完成后，用装载机出渣，分段安装模板

浇筑侧墙混凝土 !

& 结 语

金堆城西川河排洪洞发生的成型洞塌方，采用

超前锚杆的方法进行处理后，已正常安全运行了 &"
多年，处理效果非常好 !超前锚杆法处理塌方是一项
比较可靠的施工方法 !在隧洞掘进施工过程中也可
用此方法顺利穿越断裂等不良地质带，保证隧洞顺

利贯通 !同时超前锚杆法处理塌方，钢材消耗量大，
回收利用率不到 ’"%，成本较大，因此在隧洞掘进
中应加强观测，尽可能提早处理，以避免大的塌方 !

（收稿日期：’""’!"’!"( 编辑：熊水斌）
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