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摘要：介绍了改性聚氨酯灌浆材料、环氧灌浆材料、建筑结构胶、聚丙烯纤维、丙乳砂浆、堵漏剂等修

补材料的主要性能。针对谏壁抽水站增容除险改造工程混凝土出现裂缝、碳化等缺陷，提出采用上

述材料进行化学灌浆、聚丙烯纤维砂浆和粘贴钢板加固等修补方案。经修补加固后的抽水站混凝

土性能及表观状况得到明显改善。
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谏壁抽水站位于太湖流域湖西镇江市谏壁镇长

江岸边，是一座大型双向电力抽水泵站。该站建于

#"I@年，安装有 F 台 !KLMN!I$ 型立式全调节轴流
泵，单机流量 !$-G O 6，配套电机为 8PQ!G!@ O G$!H$型
立式同步电动机，功率 # F$$ R=。抽水站设计总流
量为 #!$-G O 6，总装机容量为 " F$$ R=，双向进水流
道，断流方式为快速平板钢筋混凝土闸门，其中进水

流道 !H扇，出水流道 #! 扇，共 GF 扇。采用液压启
闭机集中控制；附属设施有中控室、高压输变电流及

与之配套的进出水河道等。抽水站对太湖湖西地区

的抗旱排涝发挥了巨大的作用。受当时技术水平和

施工条件限制，设计标准难以达到现行规范要求。

到大修改造时，抽水站已运行 !I年，工程已出现不
同程度的老化，影响正常使用。依据国家太湖治理

规划要求，该站抽水流量将由 #!$ -G O 6 提高到
#F$-G O 6，电机功率增容为 # L$$ R= O台，总装机容量
提高到 #$L$$ R=。因此需要更换老式主机泵，增设
微机控制系统，改造启闭机系统及其他辅助设施，与

此同时必须对主、副厂房、控制室等混凝土结构缺

陷、老化部位进行修补加固处理，以满足运行要求。

该大修改造工程是“治太”的重点工程。

! 抽水站混凝土存在的缺陷

!$$!年 G 月由扬州大学工程测试中心对抽水
站混凝土结构进行了检测。裂缝检测情况见表 #。
裂缝分布主要部位为边墩、胸墙、中墩、出水流道、闸

门等，裂缝宽度大都在 $K# --以下，长度为 F@$ S

!L$$--不等。一些部位裂缝出现渗水现象。碳化
为闸站工程混凝土通病，该站位于化工企业密集的

谏壁镇，混凝土工程受当地空气和水质的腐蚀严重，

经检测抽水站混凝土表面碳化深度达 !@ S G@ --。
上述混凝土裂缝及碳化的处理是该次增容除险加固

工程中的重要内容，也是工程的重点和难点。

" 混凝土缺陷修补材料

" (! 改性聚氨酯灌浆材料
改性聚氨酯灌浆材料由异氰酸酯与水溶性聚醚

合成而得，同时加以改性。主要性能：黏度为 #$$ S
H$$TU4·6（!!V）；黏结强度大于 ##$ TU4；固结体抗
压强度大于 #K@TU4；固结体抗渗性大于 $KLTU4。
" (" A1改性环氧灌浆料

A1改性环氧灌浆料具有强度高、收缩小、黏结
好、可灌性好等优点。主要性能：固结体抗压强度为

#@ S H$TU4；固结体抗拉强度为 G S I TU4；黏结强度
为 @ S #@TU4；黏度为 !$ S #$$TU4·6。
" (# QW建筑结构胶

QW建筑结构胶是一种触变性的双组分建筑结
构胶黏剂，我国建筑结构黏结剂的出现是 !$世纪 L$
年代初期。#"IL 年辽阳化纤总厂采用法国西卡杜
尔 G#H建筑结构胶把钢板粘贴在梁底部进行补强，
加固了开裂部位，恢复正常使用功能［#］。其主要组

成部分是环氧类树脂，环氧树脂最早的专利是由

M46/4.于 #"GL 年在瑞士取得的［!］。当各组分按一
定比例混合拌匀后，在常温下很快固化成黏膜，对金
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表 ! 抽水站混凝土结构主要裂缝统计

构件名称 位置 裂缝部位
裂缝情况

宽 " ## 长 " ## 走向

边墩
东侧

西侧

长江侧水泵墩交接处裂缝 !条 $%&$ ’ $%($ &!$$ 垂直

运河侧进水流道处裂缝 !条 $%$! ’ $%$) &($$ 垂直

长江侧水泵墩交接处有 $%*#&裂缝区 $%$! ’ $%$) *$$ 垂直

胸

墙

!号孔

&号孔

+号孔

,号孔

)号孔

*号孔

长江侧水泵层垂直裂缝 &条
$%$& ’ $%$)
$%$) ’ $%!$

!($$
!)$$

垂直

垂直

运河侧水泵层进水流道处垂直裂缝 &条，水
平裂缝 !条

$%$) ’ $%!)
$%$!

$%$! ’ $%$&

&&$$
-$$

!$)$

垂直

垂直

水平

运河侧水泵层进水流道处垂直裂缝 &条
$%$& ’ $%$,

$%$&
&!$$
!-)$

垂直

垂直

长江侧水泵层垂直裂缝 !条 $%$) ’ $%$( .$$ 垂直

运河侧水泵层进水流道处水平裂缝 &条，垂
直裂缝 !条

$%$&
$%$&
$%$!

!*$$
&*$$
-$$

水平

水平

垂直

运河侧水泵层进水流道处水平裂缝 !条 $%$! -$$ 水平

长江侧联轴层胸墙内侧垂直裂缝 !条 $%$) ’ $%!$ !($$ 垂直

运河侧水泵层进水流道处垂直裂缝 !条 $%$& !,$$ 垂直

长江侧水泵层垂直裂缝 !条 $%$& ’ $%$) !!$$ 垂直

运河侧水泵层进水流道处垂直裂缝 !条 $%$! *$$ 垂直

中 墩
,号孔
*号孔

联轴层东隔墩东侧垂直裂缝 !条 $%$) ’ $%!$ !*$$ 垂直

长江侧联轴层与水泵层之间板水平裂缝 !条 $%)$ ’ $%($ !&$$ 水平

出水

流道

!号孔
&号孔
*号孔

长江侧东侧壁中部有垂直裂缝 !条 $%&$ ’ $%)$ !)+$ 垂直

长江侧东侧垂直裂缝 !条 $%$! ’ $%$& &&$$ 垂直

长江侧东侧垂直裂缝 !条 $%$& ’ $%$) *)$ 垂直

闸门 &号机 运河侧出水门中部从顶到底有 &条纵向裂缝 !%$$ ’ &%$$ ,$$$ 垂直

属、混凝土等各材料均有良好黏结性能［+］。!黏结性
能：钢与钢的剪切黏结强度（-天）大于或等于 !(/01；
钢与钢的抗拉黏结强度（-天）大于或等于 &$/01；钢
与混凝土的黏结抗弯强度和抗拉强度均发生在混凝

土部分上。"结构胶抗拉强度大于或等于 !( /01。

#具有较好的抗水、油、碱及稀酸介质的能力。
! 2" 聚丙烯纤维
聚丙烯纤维是以丙烯单体在一定条件下聚合而

成的结构规整的结晶型聚合物。聚丙烯纤维具有耐

化学腐蚀、加工性好、质轻、蠕变收缩小、价格低廉等

特点，在低纤维掺量下，对砂浆混凝土的抗冲击性

能、韧性、耐疲劳性能、抗渗性能等方面都有明显的

改善［,］。

纤维采用了江苏省丹阳合成纤维厂生产的 3$4系
列“丹强丝”，长度 !&##，密度小于或等于 $%.! 5 " 6#+，

抗拉强度大于或等于 +$$/01，拉伸极限小于或等于
&(7，初始模量大于或等于 +()$/01，碱性溶解度大
于或等于 $%+7，熔点在 !*$ ’ !-$8之间。
! 2# 丙乳砂浆
丙乳砂浆为聚合物水泥砂浆，具有优异的黏结、

抗裂、抗冻、防渗、防腐、抗氯离子渗透、耐磨、耐老化

等性能，适用于各类混凝土结构的防渗、防腐护面及

混凝土缺陷、裂缝修补工程［)］，应用实例超过 +$$

个，其成本低、施工方便、无毒，适合潮湿面黏结。在

拨卜拦河坝修补冲磨破坏修补工程中［*］，使用丙乳

砂浆修复锈蚀钢筋表面，取得了良好效果。

根据文献［-］研究表明，在水灰比和流动度相同
的情况下，丙乳砂浆的透水压力在 !!)/01 以上，可
见丙乳砂浆具有很高的抗渗透性。该次所采用的丙

乳砂浆，灰砂比为 ! 9 &，聚灰比为 $%&-) 9 !，&( :抗压
强度大于 +$/01；抗拉强度大于 * /01；抗折强度大
于 (/01；透水压力大于 !%(/01。
! 2$ ;<防水堵漏剂

;<防水堵漏剂由无机、有机多种材料复合而
成，具有速凝、早强、抗渗等特点。主要性能：初凝时

间小于或等于 *#=>；终凝时间小于或等于 !,#=>；!?
抗压强度为 !&/01；抗渗标号大于或等于 !%)/01。

% 缺陷修补方案

谏壁抽水站与谏壁电厂循环水泵房建在一起，

合用 !条进出水河道，故抽水站除险加固施工须在
不断流情况下进行，难度较大。根据混凝土缺陷情

况，采用了不同修复处理方法。

% 2& 混凝土裂缝修补
抽水站边墩、胸墙、中墩、出水流道、闸门裂缝主

要是由于长期运行时温度应力、收缩以及原施工混
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凝土配合比不当等因素造成的。修补分渗水与不渗

水 !种情况。经分析裂缝变形已趋稳定，从耐久性
及运行要求考虑，需对裂缝进行处理。

! "" "" 渗水裂缝的修补
渗水裂缝均为贯穿缝，修补施工步骤如下：

#$ 沿缝凿开宽 #$ %&、深 ’ %&左右的 (形槽，将
槽清洗干净。

%$ 用堵漏剂砂浆封缝，形成灌浆通道并埋设灌
浆嘴，灌浆嘴间距视漏水情况而定；裂缝首尾部均应

设置 #个灌浆嘴。
&$ 用改性聚氨酯浆液灌浆堵漏，根据水压情况

选择灌浆压力，通常取 $)* + $),-./。
’$ 灌浆材料固化后，抹丙乳砂浆至与缝槽边缘

混凝土面相平。丙乳砂浆修补的施工工艺为（其他

部位用丙乳砂浆修补工艺与此类同）：!混凝土基面
处理。为了使丙乳砂浆和基底混凝土能很好地黏

结，首先用钢丝刷刷除表面浮层污物，然后用清水冲

洗、润湿，使混凝土基底处于饱和面干状态。"丙乳
砂浆配制。按照胶砂比 # 0!配料，分别堆放，先将水
和丙乳按比例混合均匀，水泥和砂混合均匀后倒入

拌和盘中，然后将混合液慢慢倒入。每次拌和量控

制在 1,&23以内用完为宜（人工抹压施工）。水灰比
的控制标准是在满足和易性要求的前提下尽量选用

小水灰比。#人工抹灰。先用丙乳净浆打底，然后
抹压砂浆。每次抹砂浆厚度控制在 , + #$ &&，要求
砂浆层密实，表面平整光滑。$养护。丙乳砂浆抹
压后约 1 4开始初凝，此时采用加湿养护，砂浆终凝
后再继续潮湿养护，养护时间为 5 6。
! "" "( 不渗水裂缝的修补
采用壁可注入法，施工工艺流程为：表面处理!

布置注入座!裂缝口注入凝胶!表面修饰检测。
#$ 表面（基面）处理。用钢绞刷沿裂缝走向清

洗 , %&左右范围内的混凝土表面。清除各种油污、
浮尘、挂灰，清洗干净后用干布抹掉表面的灰尘并用

电吹风吹干。用有机溶剂清洗缝面。

%$ 布设注入座。注入座采用专用 78封口胶泥
和注浆嘴，施工中选择表面平整处布置注入座。沿

裂缝走向布置 ! + * 只 9 &，并在裂缝的分岔点增设
注入座，并注意灌浆注入座的贯通。注入座用环氧

腻子进行固定。

&$ 封闭裂缝。沿裂缝走向 , + #$ %& 范围，抹
!&&厚的封口胶，该封口胶的涂抹宽度可以适当加
宽。注入座之间的裂缝用环氧腻子进行封闭。

’$ 用压缩空气试气。检验灌浆通路是否贯穿
贯通，封闭层是否漏气，如有问题，应重新封闭。

)$ 注入灌浆料。选用 78改性环氧灌浆材料，

将注入的连接管安装到注入座上，压浆至规定的

$)1-./，持续 *&23左右，压力表不下降为止。将注
入器移至下一个灌入座，如此顺序进行，若裂缝有倾

斜式垂直走向的，要从较低一端开始向上推进，防止

压力不到而不能灌实。

* $ 通过试验确定浆液固化时间。裂缝灌浆完
毕浆液固化后，拆除注入器和注入座，用机械或砂轮

机去除封缝腻子，并磨平。

+$ 灌浆效果检查方法（任选 #种）：!打斜孔穿
过灌浆缝，做压水试验，看其是否渗水，渗水则为不

合格；"取芯样，看其充填情况，并做抗压试验。
! "( 混凝土碳化表面修复
根据检测情况，混凝土表面碳化深度基本小于

*,&&，碳化深度小于钢筋保护层，钢筋尚未被腐蚀，
未影响到结构安全。碳化修复部位主要为边墩、胸

墙、中墩等。

对工程碳化混凝土采用聚丙烯纤维砂浆进行表

面修补处理。对于部分碳化深度较深、结构钢筋有

可能受到影响的混凝土采用外贴钢筋网的方法进行

补强。将聚丙烯纤维按比例掺入到水泥砂子中，制

成聚丙烯纤维砂浆，可明显提高砂浆抗裂能力，砂浆

的抗渗、抗冻、耐久性得到提高，改善了砂浆的变形

特征和韧性。聚丙烯纤维在砂浆中具有良好的分散

性，能明显改善砂浆的和易性，减少泌水和离析，砂

浆施工性能良好。

!,(," 施工工艺
聚丙烯纤维砂浆修补的工艺流程：混凝土表面

处理!补配钢筋网!纤维砂浆配制!粉刷施工!
检测。

#$ 基面处理。用人工凿除表面已碳化部分的
混凝土层，至新鲜的混凝土面。凿除中为保证砂浆

的黏接，每隔 #&左右凿开 #条 *$ %& : ,$ %&的深凹
槽，用高压水清洗，清除油污，并保持湿润达 !1 4以
上，以利修补砂浆与老混凝土的结合。

%$ 补配钢筋网。在需要补配钢筋网的部位，应
轻凿开主筋 #, %& : !$ %&（宽 :长），并将"1;,$的
钢筋网焊至主筋上，保证焊接质量，再用聚丙烯纤维

水泥砂浆分 !次以上粉刷。
&$ 粉刷。聚丙烯纤维粉刷厚度每层控制在

!$&& < !&&，间隔时间控制在 #), + !&23。
’$ 养护。砂浆外露面用塑料膜或草袋覆盖，洒

水养护 #1 6以上。
!,(,( 聚丙烯纤维砂浆的配制
工程修补砂浆设计采用 -*$聚丙烯纤维砂浆。

配制砂浆水泥采用 1!),级普通硅酸盐水泥；砂子采
用粒径小于 !), &&的中砂；纤维采用聚丙烯纤维，

·1!#· 水利水电科技进展，!$$=，!=（>#） !"#：$!,%’*5’?**, $%&’(#：)*; ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



纤维长度为 !" ##。砂浆灰砂比为 ! $ "，水灰比为
%&’%，纤维的掺入量为 !&! () * #+。

为了使纤维在砂浆中分布均匀，首先将水泥和

砂干搅拌，再加水搅拌，与此同时加入纤维搅拌。搅

拌时间适当延长 ! , "#-.，使纤维和砂浆充分拌和，
达到均匀。

!"#"! 修补检测
在施工现场取砂浆试块检测抗压强度、抗折强

度和黏接强度。检测修补表面平整度，有无空鼓和

裂缝现象。对有缺陷处进行重新凿除粉刷。

! /! 粘贴钢板补强修补
0号泵电机支撑混凝土（联轴层胸墙内侧）存在

!条长 !1%%##、宽 %&%0 , %&! ##的垂直裂缝，为避
免承载力不足，设计采用粘贴钢板法进行修补加固。

钢板粘贴采用南京水利科学院研制开发的 23建筑
结构胶。

粘贴钢板的施工工艺流程：基面处理!卸载!
配制黏胶剂!粘贴钢板!固定加压!固化等强!卸
载检测!钢板防腐粉刷。
粘贴钢板法施工：

$% 基面处理。在需要粘贴的混凝土表面用钢
绞刷清除浮渣或粉尘，并用砂轮机进行磨平，清除到

新鲜混凝土表面，用压力清水冲洗，稍干后以 +%4
的盐酸溶液涂敷，于常温下放置 !0 #-.，再用尼龙刷
刷除表面腐蚀物，并用清水反复清洗干净，晾干后涂

上结构胶。钢板厚 1 ##，必须进行除锈处理，用砂
轮将钢板黏结面打磨粗糙，打磨纹路应与受力方向

垂直。

&% 卸载。粘贴钢板前应对被加固的构件卸荷。
可以拆除的机电设备进行拆除自然卸荷。在构件受

力部位采用多台千斤顶均匀顶升，顶升力以不出现

裂缝为准，使钢板粘贴后强度未达到时不受力为

原则。

’% 配制 23建筑结构胶。23建筑结构胶由南京
水利科学院研制，是一种触变性的双组分建筑结构

黏结胶，甲、乙组分按 " $ !重量比进行配制。甲、乙
"种组分混合后，用转速 !%% , +%%转 * #-.的搅拌机
搅拌约 !0#-.，至色泽均匀为止，容器不得有油污，
搅拌应同一方向搅拌，避免搅拌容器内产生气泡。

(% 粘贴。黏胶剂配制好后，用抹刀同时涂抹在
已经处理好的混凝土表面和钢板上，厚度为 + ,
!##，中间厚两侧薄，将钢板直接粘贴在涂刷了黏胶
剂的混凝土表面，黏好钢板后，用木棰轻轻敲击钢

板，如有空洞声应重新粘贴。

)% 固定加压。钢板粘贴好后，应对其固定加

压，使钢板的粘贴牢固，利用特制的夹具夹紧顶好加

压，压力保持在 %&%5 , %&! 678之间，以胶液刚从钢
板边缘挤出为度。

* % 固化、卸载检测。23结构胶可在常温下固化
（保持 "%9以上）。"’ :后即可拆除夹具和支撑，+ ;
后可受力使用。若温度低于 !09，应采取人工加
热，一般采用红外加热或其他方法，但要均匀加热。

最后用小锤轻敲检查有无空鼓现象，若在边缘可用

钻具在空鼓边缘钻"’ , 5 ##的孔，压注配制好的
结构胶，反复上述步骤，直至无空鼓现象。

+% 防腐、粉刷。构件加固完毕后，钢板表面可
以直接粉刷丙乳砂浆或聚丙烯纤维砂浆进行保护。

, 结 语

谏壁抽水站混凝土修补工程于 "%%’ 年 0 月中
旬开工，"%%’年 !%月完工。修补后的混凝土裂缝不
再渗漏，并且得以补强处理。抽检 0条裂缝做压水
试验，恒压（% /+678）+%#-.，没有出现渗水现象。碳
化表面聚丙烯砂浆修补后表面平整，无脱空现象。

抽检聚丙烯纤维砂浆 "1 ; 平均抗压强度达到
’%&+678，抗折强度达到 <&1 678，黏接强度为
!&5678。可满足抽水站混凝土抗碳化耐久性要求。
粘贴钢板法加固钢板粘贴无空鼓，结构胶充填密实。

修补加固后的抽水站已于 "%%0年 ’月投入使用，迄
今运转情况良好。修补加固中采用的材料及方法对

类似工程具有很好参考价值。
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