
� 第 2 8卷第 3期 长 � 江 � 科 � 学 � 院 � 院 � 报 V o .l 28� N o. 3� �
� � 2 0 1 1 年 3月 Journa l of Yang tze R iver Scientific R esea rch Institute M ar. 2 0 1 1� �

收稿日期: 2010-04-06

作者简介: :陈彦玉 ( 1984-) ,男,北京市人,硕士研究生,主要从事准大体积混凝土结构温控防裂研究, (电话 ) 13426017731 (电子信箱 ) che-
nyanyu0140@ 163. com。

� � 文章编号: 1001- 5485( 2011) 03- 0054- 05

混凝土坝裂缝灌浆关键技术问题探讨
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(北京航空航天大学 交通科学与工程学院, 北京 � 100191)

摘要:混凝土坝施工期或运行期常出现不同程度的裂缝,灌浆作为修补混凝土裂缝的一项主要技术, 能显著提高坝

体整体性和承载力。结合国内外混凝土坝裂缝灌浆修补的工程实例, 对灌浆技术的应用进行阐述, 并对其中几个

关键技术问题:灌浆时机的选择、灌浆压力的合理取值及灌浆效果评价方法等进行了探讨。
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1� 概 � 述

大坝等大体积混凝土结构,施工期和运行期常

因温度变化而产生较大的拉应力, 由于混凝土抗拉

强度较低,在拉应力的作用下坝体混凝土常出现不

同程度的裂缝
[ 1]
。裂缝不但影响结构的美观和混

凝土的耐久性,甚至还会给结构的整体安全性带来

隐患。目前,混凝土坝建设仍没有摆脱 �无坝不裂 �

的历史,防止裂缝是坝工结构设计和施工中的重要

课题。

灌浆技术作为修补裂缝的常用手段, 其主要原

理是通过灌浆泵等压送设备将浆体灌入裂缝内, 使

其渗透、扩散、胶凝或固化, 以恢复坝体的整体性及

其承载能力。上世纪初, 为提高水闸基础的抗渗性

和承载力,法国工程师 Charles首次成功地将水泥浆

注入水闸地基裂隙中, 并取得了良好的效果
[ 2]
。此

后, 新型灌浆材料的不断涌现及丰富的工程实践经

验, 推动了灌浆施工技术和理论的不断发展。

混凝土裂缝问题本身较为复杂, 灌浆过程中浆

体与坝体混凝土存在流固耦合作用, 同时叠加早期

残余温度应力,使得混凝土坝裂缝灌浆机理更为复

杂。工程实践表明,有的灌浆效果较好,达到了预期

目的,但也不乏灌浆过程中出现裂缝扩展等失败的

案例。究其原因, 主要是对浆体与混凝土间耦合作

用的机理及浆体压裂过程中裂纹扩展规律研究不

够。因此,开展灌浆作用下, 混凝土坝裂缝及灌浆效

果研究具有重要的工程意义。本文在总结已有的工

程实践和相关理论的基础上,探讨混凝土坝裂缝灌

浆修补中存在的主要问题和研究思路, 以期为后续

的研究工作提供参考。

2� 国内外混凝土坝裂缝灌浆修补工
程实践

� � 作为一种常见的裂缝修补措施, 灌浆技术在坝

工界受到高度重视。该技术的应用成功地解决了许

多工程技术难题,并取得了良好的效益。

我国的灌浆技术发展,源于上世纪 50年代。当

时为应对三峡工程中可能出现的裂缝, 长江科学院

等单位相继开展混凝土灌浆补强工作的研究
[ 3 ]
。

三峡二期工程因温度应力出现不同程度的裂缝,采

用化学灌浆技术修补,取得了良好的工程效果
[ 4, 5]
。

国外有关灌浆技术在混凝土坝中的应用较早。

上世纪初,灌浆技术就应用于修补大坝基础,以提高

坝基整体性和承载力
[ 6]
。随着灌浆材料的不断涌

现和灌浆工程实践经验的积累,灌浆技术取得了长

足的进步。在 B ig Eddy重力坝水平施工缝修补过

程中,首次提出了最大灌浆压力的概念
[ 7]

; 瑞士坝

工专家 Lom bard i提出灌浆强度值法, 即 GIN法, 通

过定义 G IN的取值,来防止灌浆过程中裂缝的张开

和扩展
[ 8]

,该法在国内外大坝裂缝修补中均得到广

泛应用。

国内外应用灌浆技术修补大坝裂缝的实例很

多,包括成功的、较成功的及失败的。典型工程实例

如表 1和表 2所示。
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表 1� 国内混凝土坝裂缝灌浆修补工程实例

Table 1� E xam p les of repaired con cre te dam s by grou ting in Ch ina

大坝名称 位置 坝高 /m 裂缝产生原因 浆体材料 灌浆压力 /M Pa 灌浆效果评价 参考文献

天堂山拱坝 广东 70. 0 基础约束及温度应力 YDS及环氧浆材 0. 8~ 1. 0 效果良好 [ 9 ]

宝珠寺重力坝 四川 132. 0 温度应力 环氧浆材 0. 2~ 0. 3 没有提高坝体受力 [ 10]

大峡重力坝 甘肃 70. 0 温度应力 环氧聚酰胺和环氧伯胺 0. 3~ 0. 6 质量良好 [ 11]

三峡重力坝 湖北 181. 0 温度应力 环氧浆材 LPL - 效果良好 [ 4 ] , [ 5]

青铜峡重力坝 宁夏 42. 7 温度应力 环氧树脂 0. 4 不甚理想 [ 12 ] , [ 13]

汾河二库重力坝 山西 88. 0 温度应力 水溶性聚氨酯 0. 4~ 0. 8 效果良好 [ 14]

大花拱坝 贵州 134. 5 温度应力 PS I- CW环氧材料 0. 1~ 0. 3 效果较好 [ 15]

长潭拱坝 广东 53. 0 温度应力及扬压力 EP- 01环氧树脂 0. 4~ 0. 8 比较理想 [ 16]

表 2� 国外混凝土坝裂缝灌浆修补工程实例

T ab le 2� Exam p les of repaired concrete dam s by grou tin g in foreign coun tries

大坝名称 国家 坝高 /m 裂缝产生原因 浆体材料 灌浆压力 /M Pa 灌浆效果评价 参考文献

Zeuzier 瑞士 156 基础沉降 环氧树脂 1~ 4 成功 [ 17 ] , [ 18]

Flum endosa 意大利 115 温度应力 环氧树脂 1~ 6 恢复坝体整体性 [ 19 ] , [ 20]

Zil lergrund l 奥地利 186 扬压力 环氧树脂 5~ 18 灌浆压力大导致新裂缝 [ 21]

Dan iel- John son 加拿大 215 结构体型及温度应力 超细水泥 1. 15~ 2 灌浆后没出现渗漏现象 [ 22]

Kolnb rein 奥地利 200 结构体型 环氧树脂 3 G IN方法 [ 23]

Isle-M aligne 加拿大 43 施工缝恶化 超细水泥 0~ 5 裂缝扩展 [ 24]

S efid-Rud 伊朗 106 地震作用 环氧树脂 6~ 10 浆材与混凝土结合良好 [ 25]

B ig E ddy 加拿大 44 水平施工缝恶化与渗漏 水泥浆
有效压力 +

0. 7kPa
除微小的渗漏外,效果良好 [ 7 ]

� � 通过以上工程实例,可以获得以下几点认识:

( 1) 新型灌浆材料的不断涌现。从早期水泥浆

到现在的各种化学材料,如环氧树脂、水溶性环氧浆

材等,灌浆材料不断向低成本、高强度、高抗渗性、绿

色无污染的方向发展。

( 2) 灌浆施工工艺日趋成熟。通过国内外大量

大坝裂缝灌浆实例,已总结出系统的灌浆施工步骤,

如裂缝普查�钻孔与埋管�表面封缝�清洗与压水

试验 �灌浆�质量检查验收等 [ 9]
, 便于现场工人操

作。

( 3) 灌浆理论的匮乏。由于目前灌浆多是结合

以往工程经验或现场试验开展的, 灌浆指标的确定

和灌浆效果的评价均缺乏理论层面的研究。工程中

灌浆理论的匮乏与灌浆技术的迫切需求极不协调。

3 � 混凝土坝裂缝灌浆中几个关键技
术问题

� � 众所周知,灌浆技术在混凝土坝裂缝修补中的

工程实践远远超出其基本理论研究。为满足工程需

要, 灌浆指标的确定多局限于现场试验或借鉴类似

工程经验,这既是科学研究的逻辑步骤, 也是在缺

乏理论研究成果下的权宜之计。原因是多方面的:

混凝土裂缝问题本身的复杂性, 导致灌浆前坝体的

应力状态较难确定;灌浆过程中,浆体与裂缝处混凝

土存在流固耦合作用,且关系到裂缝扩展的判别,机

理较为复杂;灌浆结束后, 浆体与坝体混凝土成为整

体,灌浆效果的评价涉及到非线性分析问题
[ 26 ]
。目

前,混凝土坝裂缝灌浆修补中, 工程界极为关注的几

个问题,如灌浆时机的选择、合理的灌浆压力及灌浆

后效果评价等, 并没有理论层次上的深入分析。因

此,灌浆作为一种技术手段,其理论基础的匮乏与实

际工程的需求存在严重的矛盾。以下结合已有灌浆

理论和工程实践,就上述 3方面问题进行探讨。

3. 1� 灌浆时机的选择

由于坝体混凝土对温度变化较为敏感, 裂缝产

生后,在周而复始的气温变化作用下,裂缝张开位移

( C rackM outh Opening D isp lacem en,t CMOD)随之变

化,并有可能扩展或出现新裂缝。灌浆时机的选择

直接关系到灌浆效果:灌浆过早,当遭遇气温骤降或

二期冷却时,浆体和裂缝处混凝土结合面有脱开的

可能;若在裂缝产生很久后开始灌浆,一方面会影响

施工进度, 另一方面, 混凝土表面会出现 �白华�现

象,严重影响浆体和混凝土的粘结效果
[ 27, 28]

;此外,

在温度应力作用下, 原有裂缝有可能扩展或出现新

裂缝。目前, 国内外常见的做法是:对于浅表裂缝,

发现后立即进行灌浆处理,对于深层裂缝,一般在第

一年冬季进行灌浆,如果灌浆效果达不到预期目标,

则进行二次灌浆,如三峡二期工程中出现的裂缝,在

12月至 2月低温季节期间对裂缝进行处理
[ 4]
。上
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述灌浆时机是在总结国内外灌浆效果并结合现场试

验的基础上提出的,目前对合理灌浆时机的确定从

理论层次上仍没有合理的解释。

对于坝体混凝土施工期内出现的裂缝,由于此

时混凝土只承受温度荷载, 灌浆时机的研究可从以

下两方面入手:其一,分析完整坝体混凝土在内部水

化热及外界气温作用下的温度场和应力场, 找出应

力最大的时刻,作为灌浆的最佳时机。气温降低时,

由于没有考虑裂缝产生后坝体混凝土应力重分布,

导致计算的应力往往偏大, 但这种计算仍具有指导

意义。因为一般来说,温度应力越大,裂缝张开位移

也越大,灌浆结束后,后期裂缝闭合产生的压应力保

证了浆体与混凝土之间的有效粘结。其二, 在进行

混凝土温度场和应力场仿真时, 引入混凝土开裂模

型来模拟既有裂缝,通过分析外界气温变化情况下

裂缝张开位移,判断最佳灌浆时机,在裂缝起裂前进

行灌浆。但由于目前混凝土温度场和应力场的求解

基于线弹性理论, 混凝土开裂问题则涉及到非线性

问题,且裂缝与坝体混凝土的尺寸在数量级上相差

较大,采用传统的重新划分网格的有限单元法基本

很难实现。程井等提出基于修正衍射准则的不连续

面裂纹模拟方法, 应用无单元伽辽金法 ( E lem ent

Free Galek in M ethod, EFGM )计算温度应力以及由温

度应力引起的裂纹扩展
[ 29 ]

,由于采用的是线弹性断

裂力学原理,其有效性和合理性有待进一步研究。

3. 2� 灌浆压力的合理取值

灌浆压力涉及到两方面的矛盾:灌浆压力过小,

在裂缝处可能存在未粘结的地方, 达不到修补裂缝、

提高承载力的目的;由于裂缝尖端存在应力集中区

域, 过大的灌浆压力易导致裂缝扩展,适得其反。因

此, 合理的灌浆压力是指既能达到灌浆密实的效果,

又能防止裂缝扩展的压力。在 B ig Eddy混凝土重

力坝灌浆修补中, 为了防止灌浆压力过大导致裂缝

扩展,首次提出合理灌浆压力的概念,并对灌浆压力

的取值进行了研究,采用水泥浆进行灌浆后,提高了

坝体抗渗性和结构整体性
[ 7]
。在混凝土坝裂缝修

补过程中, 不乏因灌浆压力过大致裂缝扩展的实

例
[ 21]

, 究其原因, 主要是对浆体与混凝土间耦合作

用的机理及浆体压裂过程中裂纹扩展规律研究不深

入。

灌浆过程的实质是浆体在裂缝中流动, 如图

1
[ 30]
和图 2

[ 31]
所示, 浆体与混凝土存在流固耦合作

用, 合理的灌浆压力既要保证裂缝处浆体和混凝土

之间有效粘结,又要防止裂缝进一步扩展。目前国

内对合理灌浆压力的选择, 亦多基于现场压水试验

或者类似工程经验, 在理论层次上对灌浆压力合理

取值进行研究的报道较少。张国新等从�型二维裂

纹模型出发,对混凝土裂缝灌浆的临界压力以及灌

浆压力对裂缝稳定性的影响进行定性分析, 确定了

不同缝长和约束条件下的混凝土裂缝安全灌浆压

力
[ 32]

;连志龙等基于流固耦合理论, 导出平行裂缝

内层流流动压降方程, 以临界应力作为裂缝扩展原

则,模拟了水力导致的裂缝扩展问题
[ 33 ]

,该过程与

灌浆过程十分相似, 可能成为合理灌浆压力数值模

拟的突破点。由于浆体多具有凝聚力和粘度, 属于

伯明翰流体, Am adei给出了伯明翰流体沿裂缝流动

时的平衡方程,并根据裂缝表面的不光滑特性对压

力梯度进行修正
[ 34]
。 ITASCA公司开发的二维离散

元软件能对灌浆过程中的流固耦合进行模拟, 但混

凝土灌浆过程中裂纹扩展准则如何确定, 并没有标

准可循。

图 1� 浆体在裂缝中扩散及裂缝表面压力分布
F ig. 1� T he grou t spread and the pressure

on the fracture surface s

图 2浆体与裂缝处混凝土粘结图像

F ig. 2� Cem en tat ion Photograph between

concrete and grou ting

� � 灌浆过程涉及到流体力学、流固耦合以及断裂

力学等多学科知识,同时叠加早期残余温度应力,合

理灌浆压力的数值模拟有待于进一步研究。

3. 3� 灌浆效果评价方法
裂缝修补完成后, 在正常蓄水或遭遇地震等其

他特殊荷载时,能否安全运行是工程界最为关心的

问题。目前工程中常用的灌浆效果评价方法有压水

试验、钻孔取样及声波探测等
[ 12, 35]

, 这些手段在一

定程度上能反映灌浆的补强效果;其局限性在于:检

测方法尚不成熟,缺乏相应的判断标准,尤其不能反
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映灌浆后坝体整体应力状态。目前, 混凝土坝裂缝

灌浆修补完成后,坝体整体应力状态并没有合理、统

一的评价方法,国内外一般借助于数值方法对修补

后的坝体应力状态进行评价。

李九红等对青铜峡电站坝段的 3大条贯穿裂

缝, 运用 ANSYS- CAE和 SAP有限元软件, 模拟分

析了灌浆后裂缝处的应力应变特性,并与完整结构、

裂缝结构的模拟分析成果进行对比, 分析了裂缝灌

浆后对整体稳定性和裂缝局部应力的影响, 结果表

明灌浆修补后大坝满足安全运行要求
[ 12 ]
。 Pierre

Leger采取二维离散元分析软件 UDEC,对一座 90m

高的重力坝灌浆修补后的坝体响应进行全过程仿

真, 分析灌浆后坝体的应力状态
[ 26]
。

常规检测方法只能定性表达灌浆的局部效果,

不能反映坝体整体应力状态,数值方法的优势在于:

能对修补后的坝体进行全过程仿真, 并综合评定灌

浆后坝体整体性及灌浆效果。但由于灌浆后, 浆体

与混凝土粘结状态不可视, 准确描述二者的接触性

态存在困难,导致无法确定接触问题数值模拟中的

参数。

4� 结 � 语

混凝土坝开裂问题是工程界备受关注的问题,

本文结合国内外混凝土坝裂缝灌浆修补工程实例和

相关理论进展,对灌浆中的几点关键技术问题进行

了探讨,以期为后续的研究工作提供参考。

( 1) 目前国内外在灌浆实践方面,有丰富的工

程经验,并在灌浆材料和灌浆设备的研发方面取得

了长足的进步。对混凝土开裂理论、温度场和应力

场数值模拟的研究也比较深入, 但将混凝土开裂模

型引入到混凝土温度应力场分析中较困难, 原因是

目前温度场和应力场的求解多是基于线弹性理论,

而混凝土开裂问题涉及到非线性问题, 使得灌浆前、

开裂后坝体混凝土的初始应力难以描述。

( 2) 灌浆过程涉及到流体力学、流固耦合以及

断裂力学等多学科知识。虽然流固耦合等理论比较

成熟,但将多场耦合与裂缝扩展结合起来,同时叠加

早期残余温度应力,在数值模拟方面仍存在较大困

难, 导致目前对灌浆压力的确定仅局限于现场试验

或借鉴类似工程经验。

( 3) 对于修补后的大坝灌浆效果评价, 目前尚

缺少合理、统一的方法。常规的检测方法只能定性

地分析,缺乏相应的评判标准,即使采用数值方法进

行全坝非线性仿真分析, 混凝土与浆体之间接触参

数的描述仍存在困难。

( 4) 灌浆技术的成败关系到整个坝体的修复效

果及安全性。在灌浆之前, 对裂缝及开裂后坝体应

力状态应有合理描述; 灌浆压力的合理取值除借鉴

类似工程或现场试验外, 应开展灌浆过程的数值模

拟研究;灌浆过程中应加强裂缝张开位移的实时监

测,防止灌浆压力过大导致裂缝扩展; 灌浆结束后,

应对整个坝体的灌浆效果进行评价, 尤其是特殊荷

载作用下坝体应力状态。建议对坝体裂缝灌浆进行

全过程仿真分析,以达到修复坝体、提高其安全性的

目的。
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Analysis on Influence of Fluid Velocity on

Static Force Responses of Aqueduct
XU M eng-hua, MO H a-i hong

( Schoo l o fC iv ilEng ineering and Transportation, South Ch ina Un iversity

of Techno logy, Guangzhou� 510640 , Ch ina)。

A bstract: The influences o f fluid velocity on latera l and vertica l static force responses o f aqueductw ere studied by

contrast calcu la tion using three-d im ensiona l f in ite e lem ent m ode.l The results show that although the in fluence of

fluid ve locity on lateral d isp lacem ent and m om ent of the aqueduct is ev ident and increases w ith flu id ve loc ity, yet

w ith in a ve loc ity range o f 1. 0- 2. 5 m /s the in fluence is lim ited. The influence of h igh fluid ve loc ity on vertical

d isplacem en t and m om ent is larger than that under low veloc ity. H ow ever, in a range o f 1. 0- 2. 5 m /s, the inf lu-

ence can be neg lig ib le.

K ey words: aqueduc;t fluid velocity; static force; response
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Discussion on Key Technical Problems of Grouting to

Repair Cracks in Concrete Dams
CH EN Yan-yu

( Tra ff ic Sc ience and Eng ineering institute, B eijing Un iversity of Aeronautics and A stronautics,

Beijing� 100191, China)

A bstract: C racking is a comm on phenom enon in the construct ion or operation period o f concrete dam s due to the

low tensile strength o f concre te. Grout ing is considered to be an effective approach to repa ir the concrete crack,

wh ich can reinstate the integ rity and bearing capac ity o f the dam. The stresses o f concrete dam are red istributed by

cracks before grout ing; the effect of so lid- flu id coup ling ex ists betw een the concrete and the grout ing m ateria,l and

excessive grout ing pressure easily leads to crack propagation during grout ing; the new state of stress appears as the

grout sets, so the e ffect o f the g routing needs to be reasonab ly evaluated. In th is paper, the application ach ieve-

m ents of grout ing in reparing cracks of concrete dam s w ere rev iew ed. Then, som e problem s concerned w ere d is-

cussed, such as the g routing opportun ity, the m ax im um grouting pressure to avo id hydro-fracturing, and the reason-

ab le eva luation m ethod of grout ing effect in the repaired dam.

K ey words: concrete crack; grout ing; grout ing opportun ity; grout ing pressure; evaluation of grou ting effect
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