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补强防碳化施工技术在七星渠清水河渡槽加固工程中应用

周玉国
宁夏回族自治区七星渠管理处 宁夏 中宁 755100

摘� 要：渡槽工程补强防碳化加固一直是灌区老旧建筑物提升改造中的难题之一，以宁夏回族自治区七星渠清水

河渡槽加固技术应用实践为例，介绍了环氧乳液水泥砂浆、粘贴碳纤维布、涂刷防腐涂料对渡槽缺陷修复、结构补

强、防碳化处理技术特点、实施以及处理效果。结果表明，补强防碳化施工技术应用大大提高了渡槽的承载力和耐久

性，提高了渡槽的过流能力，值得其他渡槽工程的技术应用借鉴。
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1 工程概况 *

为保障同心扬水工程、高干渠新规划农田及人畜饮

水的用水需求，1973年，七星渠向上延伸，跨清水河与
中卫羚羊夹渠合并，在27+615km处跨清水河新建渡槽。
渡槽为双曲拱钢筋混凝土矩形渡槽，设计流量46m3/s。
进口段长24.5m，出口段长为29m，槽长为84m。上部为
装配式矩型槽壳，高2.96m，宽7.0m。下部支承为单跨双
曲拱结构，跨度48m。2020年1月清水河渡槽安全鉴定四
类渡槽，建议降低标准运用或加固处理。同年3月对渡槽
内壁采用刮涂聚脲技术进行了防渗处理。

2 存在缺陷及处理方案

2.1  存在的缺陷
清水河渡槽经过多年运行，渡槽混凝土蜂窝麻面和

钢筋锈胀现象较普遍，部分钢筋外露锈蚀;渡槽支撑结构
部分排架存在顺筋裂缝、混凝土剥蚀、露筋等现象，存

在一定的安全隐患，威胁工程的安全运行。

2.1.1  槽壳外侧缺陷。槽壳外侧面普遍出现轻微剥蚀
现象，11节槽壳侧墙均出现自上而下的竖向贯穿裂缝，
并有明显渗漏痕。

2.1.2  支撑结构缺陷。槽壳底部混凝土大面积剥蚀、
返碱，病害面积几乎达到 100%，多处出现混凝土脱落、
钢筋外露锈蚀等病害。70%的槽壳底部纵梁存在钢筋锈
胀、混凝土保护层崩落、露筋等病害。拱圈局部出现混

凝土脱落、返碱。排架项部横梁普遍出现渗漏引起的返

碱，个别横梁出现竖向贯穿裂缝，个别排架立柱出现钢

筋锈胀破坏。

2.1.3  渡槽结构质量检测。⑴混凝体强度。通过普通
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回弹法、超声回弹法和钻芯测试，拱梁、槽壳、排架及

槽壳底梁混凝土满足原设计C20砼强度。⑵混凝土碳化。
槽壳外侧、底部、梁、排架柱、拱梁等部位的混凝体碳

化深度已经大于原设计保护层的厚度。⑶钢筋保护层厚

度。排架、槽壳底部、槽壳底梁、拱圈等结构钢筋保护

层厚度基本满足原设计要求。

2.2  修复补强方案
依据清水河渡槽的现状调查分析、质量检测与安全

鉴定评价报告的相关结论，确定渡槽修复和补强采取对

结构影响较小的粘贴碳纤维布加固补强方案。加固内容

主要包含缺陷修复、钢筋锈蚀问题的结构补强和耐久性

提升[1]。

2.2.1  缺陷修复。渡槽潜在的问题是混凝土结构的耐
久性劣化问题，混凝土剥蚀、返碱、钢筋外露、局部锈

蚀使截面受弯承载力降低、对渡槽的稳定造成影响。对

渡槽疏松、破损、严重碳化和裂缝的结构部位清除表面

松散混凝土、钢筋除锈、采取掺阻锈剂的W12环氧乳液
水泥砂浆或置换W12、C30微膨胀聚合物水泥混凝土恢复
截面和裂缝处理等措施进行修复。

2.2.2  结构补强。槽壳底部、槽壳底梁和部分排架
柱的钢筋已大面积锈蚀，截面承载力受到不同程度的削

弱。在缺陷修复的基础上，采取底层粘贴碳纤维布，表

面喷抹环氧乳液水泥砂浆保护层，补强渡槽主要承重构

件的承载力。

2.2.3  耐久性维护和外观恢复。在缺陷修复和结构补
强工作完成后，再对渡槽所有构件表面涂刷柔性混凝土结

构防腐防渗涂料，作为防碳化保护层，提高结构耐久性。

3 修复补强施工技术

3.1  施工工艺
施工工艺流程：混凝土表面清理、打磨→高压风或

丙酮吹洗→底层施工→环氧乳液水泥砂浆或C30混凝土混
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凝土修复→粘贴碳纤维布→粘刮钢丝网→喷抹环氧乳液

水泥砂浆保护层→喷涂防碳化面层→养护

3.2  施工主要过程
3.2.1  混凝土表面清理。施工前应对渡槽各个部位进

行检查，凡有砼缺损、蜂窝、麻面、不密实、离析、空

洞和钢筋外露、锈蚀等现象均进行处理。清理原则：凿

除破损、蜂窝、麻面、不密实等缺陷砼，将原砼结构表

面凿毛露出石子。对碳化引起的钢筋锈蚀，将保护层全

部凿除。除去浮碴，用高压风或丙酮吹洗干净，直至露

出新鲜、坚硬的混凝土面或露出一半钢筋。

3.2.2  钢筋除锈。采用钢丝刷、砂盘手工除锈，除锈
后在钢筋表面涂刷阻锈剂。

3.2.3  新老混凝土结合面处置。必须凿毛成凹凸面，
凹凸面深度不少于6mm，凿毛痕的间距为30mm左右，凿
毛率不小于90%。在混凝土表面涂刷一层厚度为1-2mm聚
合物水泥净浆界面剂，涂刷界面剂应薄而均匀，界面剂

涂抹完毕后，在其晾干之前及时做修补处理。

3.2.4  环氧乳液水泥砂浆修补。乳液类I级聚合物改性
水泥砂浆—环氧乳液水泥砂浆，水泥应选用颗粒细、水

化热较低、强度等级不低于42.5的水泥，混凝土及砂浆的
水胶比宜小于0.40。
聚合物改性水泥砂浆基本性能鉴定标准以及其长期

使用性能鉴定标准如表1、表2所示。

表1 聚合物改性水泥砂浆基本性能鉴定标准(MPa)

检验项目 检验条件
鉴定合格指标

I级 II级

浆体性能

劈裂抗拉强度
浆体成型后,不拆模,湿养护3d;然后拆侧模,仅
留底模；再湿养护25d(个别为4d),到期立即
在(23±2)°C、(50±5)%RH条件下进行测试

≥ 7 ≥ 5.5
抗折强度 ≥ 12 ≥ 10

抗压强度
7d ≥ 40 ≥ 30
28d ≥ 55 ≥ 45

粘结能力
与钢丝绳粘结抗剪强度 标准值 粘结工序完成后,静置湿养护28d,到期立即在

(23±2)°C、(50±5)%RH条件下进行测试
≥ 9 ≥ 5

与混凝土正拉粘结强度 ≥ 2.5,且为混凝土内聚破坏

注：表中指标，除注明为标准值外，均为平均值。

表2 聚合物改性水泥砂浆长期使用性能鉴定标准

检验项目 检验条件
鉴定合格指标

Ⅰ级 Ⅱ级

耐环境作用能力

耐湿热老化能力
在50℃、RH为98%环境中，老化90d(Ⅱ级聚合物砂浆为60d)后，
其室温下钢丝绳与浆体粘结(钢套筒法)抗剪强度降低率(%)

≤ 10 ≤ 15

耐冻融性能
在-25°C～35°C冻融交变流环境中，经受50次循环(每次循环8h)
后，其室温下钢丝绳与浆体粘结(钢套筒法)抗剪强度降低率(%)

≤ 5 ≤ 10

耐水性能
在自来水浸泡30d后，拭去浮水进行测试，其室温下钢标准块与
基材的正拉粘结强度(MPa)

≥ 1.5，且为基材内聚破坏

3.2.5  置换聚合物水泥混凝土。采用W12、C30微膨
胀聚合物水泥混凝土修复。混凝土的置换深度，板不应

小于40mm;梁、柱采用人工浇筑时不应小于60mm,采用喷
射法施工时不应小于50mm。梁的置换部分应位于构件截
面受压区内，沿整个宽度剔除，或沿部分宽度对称剔，

不得仅剔除截面的一侧。修复补强柱、梁等构件时，应

对原结构在施工全过程中观测和控制，置换界面处的混

凝土不应出现拉应力，当控制有困难，应采取支顶等措

施进行卸荷[2]。

3.2.6  粘贴碳纤维布补强。
⑴打磨。将构件修复补强后的表面凸出部分打磨平

整除去表面粉尘、油污等杂质，并用清水清洗干净。

⑵基面找平。基面干燥后，表面凹陷部位用环氧腻

子填平，修复至表面平整。

⑶粘贴碳纤维布。采用高强度Ⅰ级、厚度0.167mm的
碳纤维布。按设计尺寸裁剪碳纤维布，采用配套的改性

环氧树脂胶粘剂均匀涂抹于粘贴部位，将碳纤维布用手

轻压于粘贴部位，用罗拉专用工具顺纤维方向滚压，排

除气泡，使浸渍胶充分浸透碳纤维布。滚压时不得损伤

碳纤维布，多层粘贴时 重复上述步骤，最后一层碳纤维

布的表面均匀涂抹浸渍胶。碳纤维布搭接宽度(顺碳纤维
方向)应大于200mm。表3为I级纤维复合材料主要力学性
能指标。
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表3 纤维复合材料主要力学性能指标

性能项目纤维类别
抗拉强度标准
值(MPa)

弹性模量
(MPa)

伸长率(%)
弯曲强度

(MPa)
纤维复合材料与混凝土
正拉黏结强度(MPa)

层间剪切强度
(MPa)

碳维纤
材布 I级 ≥ 3400 ≥ 2.4x10s ≥ 1.7 ≥ 700 ≥ 2.5，且为混凝土内

聚破坏

≥ 45
材板 I级 ≥ 2400 ≥ 1.6x105 ≥ 1.7 -- ≥ 50

⑷养护。粘贴碳纤维布后，需要自然养护24h达到初
期固化，保证固化期间不受干扰。

⑸粘贴技术要求。①纤维方向。混凝土柱粘贴补强

时，条带应粘贴成环形箍，且纤维方向应与柱的纵轴线

垂直。采用封闭式粘贴或U形粘贴对梁、柱构件进行斜截
面补强时，纤维方向宜与构件轴线垂直或与其主拉应力

方向平行。②搭接和截断。当碳纤维布绕过构件(截面)的
外倒角时，构件的截面棱角应在粘贴前打磨成圆弧面。

碳纤维布沿纤维受力方向的搭接长度不应小于200mm，
当采用多条或多层纤维复合材加固时，其搭接位置应相

互 错开。③粘贴多层碳纤维布加固时，宜将碳纤维布逐

层截断，并在每层截断处最外侧加压条，其粘贴形式采

用内短外长式。

3.2.7  防碳化保护涂层
防腐防渗涂料应具有良好的耐酸性、耐碱性、耐盐

性和耐水性，并应具有良好的附着力和抗冲击性。底漆

应具有良好的渗透能力，中间漆应具有良好的屏蔽性，

面漆应具有耐老化性。

⑴涂装底漆。涂覆应均匀，不得有露底现象。

⑵涂装中间漆。中间漆应涂装均匀，涂膜厚度应满

足设计要求，漆膜不得有漏涂、裂纹、气泡、流挂、针

孔等缺陷。

⑶涂装面漆。面漆涂装前，底涂层的流挂应打磨平

整。漆膜要求光滑平整，颜色均匀一致，不得有漏涂、

裂纹、气泡、针孔等缺陷，厚度满足设计要求。

⑷涂层间隔时间。涂层之间的涂装间隔参照材料要

求和施工环境温度确定。达到最小涂装间隔时间后进行

涂装，并应在上一道涂层的重涂间隔时限内完成。超过

最大涂装间隔时，应进行拉毛处理，并清洁表面粉尘后

涂装。

⑸涂层厚度检测。用湿膜厚度规工具检查湿膜厚

度，以控制涂层的最终厚度及其均匀性。涂装完成7d
后，应进行涂层干膜厚度测定。

4 注意事项

⑴施工前，必须复核施工荷载，施工荷载大于结构

使用荷载时，必须加设临时支撑，加固构件达到100%强
度前不得拆除临时支撑。

⑵施工中必须做好对新旧混凝土浇筑界面的处理，

凿毛、充分湿润、接浆(或使用其他界面剂),保证连接面的
质量及可靠性。

⑶施工时，喷涂现场环境温度宜大于5℃，相对湿度
小于85%。若温度低于5℃时，需采取保温措施。

结语

清水河渡槽缺陷修复、结构补强、防碳化加固工程

于2025年2月10日开始，3月25日完成。环氧乳液水泥砂
浆缺陷修复、粘贴碳纤维布补强均进行了粘贴强度拉拔

试验，粘贴强度均满足设计。2025年3月31日通水后，渡
槽运行平稳，各项检测、观测数据显示，加固质量、结

构沉降变形、应力应变等各项指标完全满足设计要求，

工程的加固技术取得良好的效果，渡槽按照46m3/s的设
计流量可靠安全运行。
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