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55摘5要!5针对北疆高寒区某大型干渠衬砌伸缩缝修补的生产需求!首先探明了渠道结构缝漏

水的原因#其次通过对以往修补工作结果的考察并结合现场试验!进行了止水材料的经济技术比

选#再次通过室内试验讨论了低温%潮湿以及缝面不洁等特殊施工环境下对聚氨酯密封胶工作性能

的影响#最后综合以上成果!确定了相适宜的施工工艺& 实践证明!采用推荐方案工程应用良好!可

为类似条件下的工程建设提供借鉴和参考&
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55新疆某引水工程属国家大"4#型
!

等工程$其

中输水明渠是我国西北地区首条寒冷&高纬度&长距

离"*4' W@#&跨区域的大型干渠$设计流量为 4*

@

*

+/$加大流量为 4( @

*

+/' 渠道采用梯形现浇混凝

土板衬砌型式$局部渠段为浆砌块石直墙衬砌结构$

渠床基土为砂砾石&沙土或爆破岩石混合料' 干渠

于 4%%% 年建成运行$渠道衬砌伸缩缝接缝止水材料

原设计为沥青砂浆$运行后沥青砂浆老化&剥蚀&脱

(:$$(
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落较为严重$先后采用了沥青砂浆& _̀;油膏&聚氨

酯密封胶&聚硫密封胶等材料进行伸缩缝修补' 虽

几经维修$该干渠的部分渠段衬砌仍然出现了较严

重的漏水现象$导致渠道底板塌陷&渠基滑塌等病害

频发$成为供水工程调水量不能达到设计值的主要

因素之一' 因此$对该工程而言$研究适宜于工程运

行特点的伸缩缝修补方案十分紧迫和必要'

!"

渠道衬砌结构缝漏水原因分析

针对干渠上大量使用的三种止水材料!沥青砂

浆& _̀;油膏&聚氨酯"聚硫#类密封胶$经过现场勘

查探明了结构缝漏水原因'

!#!"沥青砂浆"""止水材料老化冲蚀漏水

干渠伸缩缝接缝止水材料原设计为沥青砂浆$

历经 $% 多年的运行$沥青砂浆逐渐老化&破损并被

水流冲刷带走$形成渗漏通道' 现场勘验伸缩缝内

充填物多为泥沙和沥青砂浆的颗粒松散混合物$沥

青砂浆颗粒含量 a$%b"质量分数#$无任何强度$

为散粒状态$含水量为 *%b左右$与两侧混凝土无

任何黏结强度$渗透系数约为 4 c$%

94

F@+/$渗漏比

较严重' 综合考察了沥青砂浆的工作性能及破坏特

征$可认为在新疆高寒干旱地区$沥青砂浆的耐候性

较差$其刚性材料特征与伸缩缝的变形不匹配$在止

水要求较高的干渠不适宜采用'

!#$" _̀;油膏"""止水材料流失漏水

在伸缩缝修补初期使用了大量的 _̀;油膏进

行修补$渠道所处区域在夏季地表温度达 3% d以

上$ _̀;油膏出现受热流淌现象$经过 4 e* 年后$尤

其是阳面伸缩缝中的 _̀;油膏损失殆尽$形成渗漏

隐患'

!#%"聚氨酯类密封胶"""止水材料黏结失效漏水

聚氨酯"聚硫#类密封胶在建筑工程&水利工程

中表现出优良的工作性能$但在该干渠伸缩缝修补

工程中未实现设计目标$主要原因如下!

"

5施工工艺' 修补用的聚氨酯"聚硫#密封

胶均为双组分$其黑&白料的搅拌均匀充分是材料发

挥优良性能的前提' 现场查勘发现$之前已施工的

密封胶固化物存在黑白相间的现象$甚至有整团呈

胶水状的白料' 可以判断双组分聚氨酯"聚硫#密

封胶在施工时未充分搅拌均匀$从而导致止水材料

黏接失效而漏水'

#

5施工环境' 受生产运行管理要求$干渠停

水时间为每年的 $% 月下旬)次年 2 月初$因此渠道

的维修时间仅能安排在 $% 月下旬至 $$ 月上旬'

4%%' 年)4%$2 年的 $% 月下旬当地气温统计结果显

示$最高温度平均为 :&3 d$最低温度平均为 4&*

d' 如此低温环境将对高分子止水材料固化物的成

分与结构产生较大影响$材料的工作性能大打折扣'

另外$在 * 个渠段对伸缩缝体内物质进行探查时$发

现缝体内的物质都处于水饱和状态"渠道停水 $4 Q

后#$该潮湿环境对止水材料与混凝土的黏结强度

也造成了严重的不利影响'

$"

材料选择现场试验

$#!"材料现场试验成果分析

根据伸缩缝漏水成因$结合工程伸缩缝修补实

际情况$对三种材料进行现场试验' 其中! _̀;油

膏为减少其热流淌性$在其中掺入了 *b的石棉粉%

聚氨酯密封胶为双组分"Of8g$ f2#%增强型聚氨

酯密封胶为止水材料高端产品' 试验渠段选择在干

渠H$* 涵洞 $2 h2%% 处$渠道断面为梯形$现浇混

凝土板衬砌$伸缩缝间距为 * @$缝宽 4 F@$缝体结

构整齐' 现场进行了闭水试验和拉拔试验' 其中$

闭水试验!以试验材料为外包裹$内部设置空腔$充

填小石$充水打压$记录其压力峰值%测试时间为

4%$) 年 * 月 $2 日$试验现场温度为 ) d%每平行组

试件为 ) 个' 拉拔试验!将试验材料涂刷在混凝土

板上$固化后采用分体式智能黏结强度检测仪进行

拉拔%测试时间 4%$) 年 * 月 4) 日$试验现场温度为

* d%每平行组试件为 * 个'

根据现场的闭水试验和拉拔试验可知$增强型

聚氨酯密封胶性能稳定$离差小$弹性好$但其他性

能与聚氨酯密封胶"普通型#相比较$未显现出明显

的优势$初步分析可能为低温环境下固化物反应不

充分造成的' _̀;油膏与聚氨酯密封胶在闭水试

验和拉拔试验时的性能指标相近$从伸缩缝止水功

能角度来选择$聚氨酯密封胶的破坏形式要优于

_̀;油膏$但若考察 _̀;油膏在一年中的性状变化

过程$则聚氨酯密封胶的这一优势不再显著' 当地

表温度达到 4% d以上时$ _̀;油膏开始软化$内部

黏结强度降低$与混凝土界面黏结强度增加$并随着

温度的增加$与混凝土界面呈*口香糖+式的黏结方

式%当地表温度达到 3% d以上时$ _̀;油膏开始流

淌%进入秋冬季后$ _̀;油膏受冷收缩呈现更多的

*刚性+$与混凝土界面成为薄弱环节'

4%$( 年 $% 月对试验现场进行了勘查$检验长

(($$(
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期运行工况下各止水材料的性状"2 年运行#$情况

如下! _̀;油膏整体性较好$但部分缝体存在流淌

现象$有的已流失殆尽%聚氨酯密封胶整体性好$工

作性能正常%增强型聚氨酯密封胶部分缝体内部出

现层块状$层面毛糙$剥离深度有的已接近缝体深

度' 分析可能是在低温环境下施工$固化时间长$反

应未充分$形成的固化物是*半成品+$受天气影响

反复冻融$最终材料呈层块状破坏'

$#$"材料比选

根据现场试验$并结合以往的修补经验$对

_̀;油膏&聚氨酯密封胶&增强型聚氨酯密封胶三

种材料进行经济技术比较$结果见表 $'

表 !"三种材料的经济技术比较

6AX&$5?FG1RKFMIBFACFG@0APB/GI GTRMPKK@ARKPBAC/

止水材料

缝体结构

"宽c深#+

"F@cF@#

材料费+

"元(@

9$

#

总造价+

"元(@

9$

#

施工说明 工作性能

_̀;油膏 4 c) '&2) $3&2) 热施工$控制困难 高温流淌$低温弹性小

_̀;油膏 4 c3 $$&*2 $(&*2 热施工$控制困难 高温流淌$低温弹性小

聚氨酯密封胶 4 c* $$&$2 $:&$2 冷施工$操作方便 高温稳定性好$低温有弹性

增强型聚氨酯密封胶 4 c* $:&$2 4*&$2 冷施工$操作方便
高温稳定性好$低温弹性好$

受环境影响大

5注!5 _̀;油膏施工控制困难$因此修补工程要求缝体深度为 ) e3 F@$以确保质量'

55由表 $ 可知$与其他两种材料相比$增强型聚氨

酯密封胶价格较高$其工作性能受施工环境的影响

较大' 聚氨酯密封胶与 _̀;油膏价格相当$施工方

便程度与工作性能方面具有较明显优势' 根据,渠

道防渗工程技术规范-"<8+6)%3%%)4%$%#对伸缩

缝止水材料推荐建议!*宜采用黏结力强&变形能力

大&耐老化&在当地最高气温下不流淌&最低气温下

仍具有柔性的弹塑性止水材料+$综合比选结果$推

荐采用聚氨酯密封胶作为干渠伸缩缝的止水材料'

%"

特殊施工环境下聚氨酯密封胶性状试验

该干渠伸缩缝修补面临着较为恶劣的施工环

境!低温&潮湿和缝体混凝土界面不清洁$为此进行

了针对性的室内试验研究.$/

'

%#!"试验装置与方法

参考,建筑密封材料试验方法 第 ( 部分!拉伸

粘结性的测定- "<8+6$*2::&()4%$:#$试验模具

采用水泥砂浆板*工+字模$水泥砂浆基材尺寸为 :)

@@c4) @@c$4 @@$测试聚氨酯密封胶为双组分

"Of8g$ f2#$宽度为 4% @@' 主要考察聚氨酯密

封胶与两侧水泥砂浆板的破坏形式&黏结强度以及

材料的断裂伸长率等指标'

止水材料拉伸黏结性能采用 !J9$%%% 型电子

拉力试验机测定$平行试验每组 * 个试件' 黏结强

度按下式计算!

5?*g@AB "$#

式中!?*为黏结强度$ì A%@为最大拉伸值$[%

B为试件截面积$@@

4

'

断裂伸长率按下式计算!

5:g$%% c""

$

9"

%

#A"

%

"4#

式中!:为断裂伸长率$b%"

%

为试件的原始宽

度$@@%"

$

为试件破坏时的拉伸宽度$@@'

%#$"试验成果分析

%#$#!"低温潮湿养护对聚氨酯力学性能的影响

将制备好的试件置于不同环境温度&不同干湿

环境"无水环境$有水环境!试件底部放置于含饱和

水的砂层上#$考察养护环境的影响$结果见表 4'

表 $"聚氨酯在不同养护环境下的力学性能试验结果

6AX&45\GPW 0KPTGP@AIFKGT0GCYSPKRMAIK/KACAIRSIQKP

QBTTKPKIRFSPBI.FGIQBRBGI/

养护环境 龄期+Q

断裂伸

长率+b

黏结强度+

ì A

破坏形式

无水环境$ 93 d : 33: %&4: 界面破坏

无水环境$ 94 d 4( $(4 %&22 界面破坏

无水环境$4% d : *4* %&3( 界面破坏

无水环境$) d : *(( %&3% 界面破坏

有水环境$) d : $($ %&2$ 界面破坏

55从表 4 可以看出$低温至 ) d时对聚氨酯密封

胶性能影响尚不大$但遭遇低温和有水环境共同作

用时将对聚氨酯密封胶性能产生较大影响' 有水环

境较无水环境") d#断裂伸长率&黏结强度分别降

低了 )*&2b和 *$&:b' 环境温度 a) d时$低温将

对聚氨酯密封胶的固化时间有较大影响$如 93 d

无水环境下黏结强度仅为 %&4: ì A$而断裂伸长率

('$$(
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为 33:b$可以判断密封胶固化尚未完成' 因此在

施工中应尽可能减小潮湿环境的不利影响$同时避

免在低于 ) d的环境下完成固化过程'

%#$#$"冻融循环对聚氨酯密封胶性能的影响

试件标准养护 : Q后$施加冻融过程" 9)&) d

环境交替静置 $4 M$冻融循环 : 次#$试验结果见表

*' 由表 * 可以看出$已完成固化的密封胶在遭遇冻

融循环后$聚氨酯密封胶工作性能改变较大' 冻融

作用下$有水环境断裂伸长率&黏结强度分别下降

:%&*b&)(&(b$无水环境断裂伸长率&黏结强度分

别下降 :$&(b&$2&:b$表明保障渠床的干燥有利

于止水材料功能的实现'

表 %"冻融循环条件下聚氨酯密封胶工作性能指标

6AX&*5\GPW 0KPTGP@AIFKGT0GCYSPKRMAIK/KACAIRATRKP

TPKK-K1RMAVFYFCK/

养护环境
断裂伸长率+

b

黏结强度+

ì A

破坏形式

无水环境 *4* %&3( 界面破坏

有水环境"冻融# '3 %&4( 界面破坏

无水环境"冻融# '$ %&)( 界面破坏

%#$#%"界面污物对聚氨酯密封胶性能的影响

由于是修补工程$缝体混凝土界面与新浇筑混

凝土界面有很大不同$其干净程度将对止水材料性

能造成较大影响.4/

$因此室内试验也考察了界面存

在污物对聚氨酯密封胶性能的影响$结果见表 2'

表 &"界面不洁对聚氨酯密封胶材料性能的影响

6AX&25#ITCSKIFKGTSIFCKAI BIRKPTAFKGI 0PG0KPRBK/GT0GCYSPKRMAIK/KACAIR

界面情况 断裂伸长率+b 断裂伸长率降低百分比+b 黏结强度+ì A 黏结强度降低百分比+b 破坏形式

干净界面 442&(% ) %&*:4 ) 界面破坏

粘灰界面 $42&($ 922&2( %&4'$ 94$&:$ 界面破坏

油污界面"润滑油# '$&)3 9)'&4: %&42' 9**&$) 界面破坏

油污界面"柴油# $)*&:4 9*$&34 %&4': 94%&$$ 界面破坏

&"

施工工艺要求

"

5采用日照或烘烤方式$保障低温下聚氨酯

密封胶原材料在 $% d以上%为保障反应充分和施工

和易性须增加稀释剂'

#

5保障O&8料拌和均匀$O料宜一层一层卷

入8料混合$宜采用手提电钻搅拌器或专用密封胶

搅拌设备搅拌 ) @BI 以上$如遇低温$应增加搅拌时

间至 $% @BI$搅拌的混合物应达到均匀&无色差' 增

加闭水试验环节"便携式压水装置#以评价密封胶

配制质量'

$

5缝体清理完后$须晾晒 4 e* Q$然后注胶$

并进一步加强密封剂与两侧混凝土的黏结强度$具

体做法为!A&增加缝面清扫工序$可采用毛刷或吹风

机%X&密封胶填满伸缩缝后$采用小木棍贴缝面来回

*拉+*压+* e) 遍$增加密封胶与两侧基材的黏结

强度'

'"

结语

4%$( 年&4%$' 年对已施工的聚氨酯密封胶修补

工程进行了检查$完好率达到 '(b以上' 本工程对

当前渠道伸缩缝主流止水材料的适应性进行考察$

尤其针对低温&潮湿以及缝面不洁等特殊施工环境$

提出了适宜的施工工艺要求$拓展了聚氨酯密封胶

的应用范围$可为类似条件下的工程建设提供借鉴'
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