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超高海拔风机基础高强灌浆裂缝修复技术的应用

王 俊 胡华君
中国水利水电第十工程局有限公司 四川 成都 610036

摘 要：本文旨在探讨超高海拔环境下的风机基础高强灌浆裂缝修复技术的应用与实践。随着现代工程技术的不

断发展，超高海拔地区的基础设施建设日益增多，然而这些地区独特的自然环境条件，如低温、低气压、强风等，对

风机基础高强灌浆结构的耐久性提出了严峻挑战。裂缝作为风机基础高强灌浆结构最常见的病害之一，在超高海拔环

境下尤为突出。因此，研究并应用风机基础高强灌浆裂缝修复技术，对于保障超高海拔地区基础设施的安全与稳定具

有重要的意义。
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引言：高海拔地区由于昼夜温差大、风速高、日照

强等特点，风机基础高强灌浆结构在长期使用过程中，

由于风机基础高强灌浆体成型后养护不及时，受到风吹

日晒，表面水分散失较快、体积收缩较大，而内部湿度

变化确很小、收缩也小，因此表面收缩变形受到内部风

机基础高强灌浆体的约束[1]，出现了拉应力，引起风机基

础高强灌浆体表面开裂，产生裂缝。从而引起结构强度

的下降，使潜在危险大大提高。

1��工程概况

图1��风机基础高强灌浆结构剖面图

八宿县10万千瓦保障性并网风电项目位于西藏自治
区昌都市八宿县邦达镇和卡瓦白庆乡境内，场址中心距

八宿县直线距离约20km，场区海拔在4700.00m~5200.00m
之间，机位处的平均海拔约为5050.00m。该项目的主要
任务为向西藏电网供电，总规划装机容量为100MW，配
套新建一座110kV升压站（邦达110kV升压站）。整个
风电场区安装20台、单机容量为5MW的双馈风力发电机
组，均布置于连续的山脊上；机型叶轮直径为195m，轮
毂高度为110m，采用钢制塔筒，其基础为重力式圆形钢
筋混凝土扩展基础，基础混凝土浇筑为一次成型。每台

风机发电后，经箱变进行升压至35kV后接入升压站，集
电线路共4回路，每回集电线路连接5台风机。该项目于
2024年4月2号开工，10月31号前完成全容量并网工作，
总工期为7个月。项目设计额定容量为100MW，单位投资
为6762元/KW，总投资为69369万元。
2��超高海拔地区裂缝产生的原因及特点

2.1  原因
温度变化：超高海拔地区气温变化大，昼夜温差悬

殊，导致风机基础高强灌浆裂缝修复等材料热胀冷缩不

均匀，产生裂缝。

冻融循环：寒冷的气候条件下，冻融循环频繁，使

材料的结构受到破坏，产生裂缝。

地质活动：部分超高海拔地区地质活动频繁，如地

震、山体滑坡等，会对建筑物和结构物造成破坏，产生

裂缝。

施工质量：在超高海拔地区施工，由于条件艰苦，施

工难度大，可能存在施工质量问题，导致裂缝的产生。

2.2  特点
裂缝宽度较大：由于超高海拔地区的特殊环境，裂

缝往往比低海拔地区的裂缝宽度更大。

裂缝深度较深：裂缝可能深入到结构内部，对结构

的安全性和耐久性造成更大的威胁。

裂缝发展速度快：在恶劣的环境条件下，裂缝的发

展速度往往比低海拔地区更快。

3��超高海拔环境对裂缝修复的影响

低温环境：超高海拔地区温度低，对灌浆修复材料

的低温性能提出了更高要求。低温下灌浆修复材料的流

动性、固化时间等性能均会发生变化，影响修复效果。

低气压环境：低气压环境下，灌浆修复材料的挥发

速度加快，可能导致材料性能不稳定，影响裂缝修复
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质量。

强风环境：强风不仅增加了施工难度，还可能会对

刚修复好的裂缝造成二次破坏。

4��风机基础高强灌浆裂缝修复技术概述

风机基础高强灌浆裂缝修复技术是一种利用压力设

备将具有高强度、高粘结性和低渗透性的灌浆修复材料

注入裂缝内部，通过填充、渗透和挤压密实等方式，

使裂缝得到有效的修复。该裂缝修复技术具有适用范围

广、修复效果好、施工简便等优点。

根据修补裂缝的宽度不同，将裂缝修补材料分为裂

缝压注胶和裂缝注浆料两类。而裂缝压注胶又分为裂缝

封闭胶和裂缝修复胶两类（详细参数及分类见下表1）。
表1��裂缝修补胶分类性能参数表

序号
裂缝宽度
w（mm）

胶黏剂类型
压注胶
类型

作用

1 w < 1.5 环氧压注胶 修补胶
恢复开裂构件的整体性

和抗拉强度

2 封闭胶 封闭、填充裂缝

3 1.5 ≤ w < 3 环氧注浆料
用于混凝土基层和砌体
结构构件的裂缝修补

4 3 ≤ w < 5 水泥注浆料
用于混凝土基层和砌体
结构构件的裂缝修补

材料的选择：JGN804A改性环氧树脂低粘度灌缝胶。
材料的成分：JGN804A改性环氧树脂低粘度灌缝胶

是以环氧树脂为主剂，加入稀释剂、增韧剂、固化剂等

成分所形成的A、B双组份改性环氧树脂低粘度灌浆材料。
A组成分是以环氧树脂为主的体系，B组成分是固化剂。
材料的特点：JGN804A灌缝胶系为A、B双组改性环

氧类低粘度液状胶粘剂。具有低粘度、渗透力强，能注入

0.1mm宽的微裂缝；抗老化、耐介质(酸、碱、水)性能好；
不含挥发性溶剂、硬化时不收缩；固化后韧性和抗冲击能

力优异且放热少、适用期长、灌注工艺简单等特点[2]。

材料的性能指标：该项目选用的材料满足G B /
T50728-2011《工程结构加固材料安全性签定技术规范》1
类A级胶的标准。
表2��JGN804A改性环氧树脂低粘度灌缝胶性能指标参数表

项目 指标

抗拉强度(MPa) ≥ 25
受拉弹性模量(MPa) ≥ 1.50x103

伸长率(%) ≥ 1.7
抗弯强度(MPa) ≥ 30，且不得呈破裂状破坏
抗压强度(MPa) ≥ 50

无约束线性收缩率(%) ≤ 0.3
钢对钢拉伸抗剪强度标准值(MPa) ≥ 15
钢对钢对接抗拉强度(MPa) ≥ 20

续表：
项目 指标

钢对干态混凝土正拉粘结强度
(MPa)

≥ 2.5，且为混凝土内聚破坏

钢对湿态混凝土正拉粘结强度
(MPa)

≥ 1.8，且为混凝土内聚破坏

调配的方法：常温条件下，按重量比为A:B = 3∶1。
施工过程中的配套工具：注胶器、底座、堵头。

材料包装贮存要求：AB双组改性环氧树脂低粘度灌
缝胶应当分桶装，A组分9kg/桶，B组分3kg/桶。须贮存
于阴凉通风的室内，贮存期≤ 12个月。
5��风机基础高强灌浆裂缝修复技术应用实例

以西藏自治区昌都市超高海拔地区“八宿县 10 万千
瓦保障性并网风电项目”的风机基础高强灌浆结构的裂

缝修复为例，该风场地区海拔在4700.00m~5200.00m之
间，机位处的平均海拔约为5050.00m。该项目风机基础高
强灌浆结构在施工过程中发现了多处细微裂缝，严重威胁

风机的后期运行安全。经过全面的分析后，决定采用风机

基础高强灌浆裂缝修复技术进行修复。具体步骤如下：

裂缝检测与评估：在施工前采用无损检测技术对裂缝

进行全面检测，评估确定裂缝的位置、宽度、深度、形态

和走向等参数，为后续的修复工作提供完整可靠的依据。

裂缝处理：对裂缝表面进行清理干净，凿除结构表

面析出物及松散颗粒和油污等杂质，使其表面洁净、干

燥，用酒精或丙酮清洗裂缝浅表层和需要封口的表面，

确保灌浆材料能够充分渗透。

粘贴注胶底座：底座安装顺序由下到上；平面位置

可以从一端开始，单孔逐一连续进行安装，底座安装间

距为300mm/个。
封闭裂缝：采用专用封口胶或其他锚固胶封闭需要

灌注的裂缝，施工作业时要充分封闭好，防止灌胶过程

中胶液泄漏，且在裂缝顶端预留观察口[3]。

灌浆材料配制：根据裂缝特点和环境条件，将

JGN804A改性环氧树脂低粘度灌缝胶严格按出厂要求比
率调配到位，配胶时严格按用多少配多少的原则，不得

多配，以免浪费。

裂缝灌注施工：先将调配好的胶体吸入灌注器内，

然后将灌注器安装在底座上灌注，灌注时间一般为30分
钟左右，施工过程中以灌注器内不跑胶或预留观察口出

胶为准，如果灌注器内胶体灌完需重新补胶灌注时，直

至裂缝完全填充为止。

拆除灌注器、固化养护与检测：裂缝内部完全注满

后应及时拆除灌注器，底座用堵头堵住，静置12小时固
化后方可拆除底座和封口部位，且及时进行养护，待灌
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浆材料完全固化后进行检测，确保修复效果。

6��风机基础高强灌浆裂缝修复技术的难点与解决方案

6.1  风机基础高强灌浆裂缝修复技术难点
6.1.1   恶劣气候条件
超高海拔地区气候寒冷，空气稀薄，强风、暴雪等

极端天气频繁。这使得施工条件极为恶劣，不仅对施工

人员的身体健康造成了威胁，也给施工设备的正常运

行带来了困难。同时，低温环境也会影响修复材料的性

能，如降低其粘结力和耐久性等。

超高海拔缺氧

超高海拔地区氧气稀薄，施工人员大多数均容易出

现高原反应，对工作效率和身体健康造成了较大的影

响。同时，缺氧也会影响施工设备的性能，降低其动力

输出和工作效率。

6.1.2  材料选择困难
由于超高海拔地区的环境特殊，对风机基础高强灌

浆结构的裂缝修复材料的要求非常高。材料需要具有良

好的耐低温、耐紫外线、耐老化性能，同时还需要具有

较高的粘结力和耐久性。然而，目前市场上符合这些要

求的修复材料相对较少，选择困难。

6.2  解决方案
6.2.1  优化施工方案
针对恶劣的气候条件，我们制定了合理的施工方

案。在施工前，充分考虑天气变化因素的影响，合理的

安排施工时间和进度计划。采用先进的施工设备和技

术，提高施工效率和质量。同时，加强施工人员的安全

防护，确保施工安全。

6.2.2  选择合适的材料
选择适合超高海拔地区风机基础高强灌浆的裂缝修

复材料，应确保其材料具有良好的流动性、强度、耐久

性和适应性，同时还应具有良好的耐低温、耐紫外线、

耐老化和较高的粘结力等性能。此外，还可以考虑采用

新型的修复技术，如纳米材料修复技术、仿生修复技术

等提高修复效果。

6.2.3  提高施工人员素质
在风机基础高强灌浆结构裂缝修复作业前，应对施

工人员进行专项培训，在施工过程中，应当加强对施工

作业人员的安全管理，从而提高施工人员的专业素质

和安全意识。在超高海拔地区的施工人员应当具备一定

的高原施工经验和技能，能够适应高海拔地区的工作环

境。同时，还应加强对施工人员的健康管理，定期进行

体检，确保施工人员的身体健康。

6.2.4  加强监测与维护
在裂缝修复后，加强对修复部位的监测与维护，及

时发现问题并进行处理。建立健全的监测体系，采用先进

的监测设备和技术，对修复部位的变形、位移、裂缝宽

度、深度、灌浆饱满度等进行实时监测。同时，定期对

修复部位进行检查和维护，确保修复的效果及持久性。

6.2.5  加强施工作业保护措施
在强风环境下施工时，采取必要的施工保护措施，

如搭建挡风设施、增加施工人员数量等，确保施工质量

不受强风因素的影响。

6.3  风机基础高强灌浆裂缝修复的质量和效果
超高海拔地区的裂缝修复技术难点众多，但通过优

化施工方案、加强材料的选择、提高施工人员素质和加

强监测与维护等措施，可以有效地解决这些技术难点，

提高裂缝修复的质量和效果。

同时该项目经过风机基础高强灌浆裂缝修复技术的处

理，从而使裂缝得到了有效的修复，风机基础的高强灌浆

结构的安全性和耐久性也得到了显著的提高。由于该项技

术的应用也缩短了工程的施工周期，降低了工程成本。

7��结束语

超高海拔地区的裂缝修复是一项具有挑战性的任

务。风机基础高强灌浆裂缝修复技术作为一种有效的修

复手段，在超高海拔地区的工程建设中具有重要的应用

价值。通过合理选择材料、优化施工工艺、严格控制施

工质量等措施，可以有效地提高风机基础高强灌浆裂缝

修复技术的应用效果。

风机基础高强灌浆裂缝修复技术在超高海拔环境下

具有显著的应用优势，能够有效的解决灌浆结构裂缝的

问题，提高结构的承载能力和耐久性。未来，随着材料

科学和工程技术的不断进步，风机基础高强灌浆裂缝修

复技术将在更多领域得到广泛应用。同时，也需要进一

步加强对超高海拔环境下裂缝修复技术的研究和探索，

以应对更加复杂多变的自然环境条件。
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