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大型调水工程渡槽伸缩缝防护及橡胶止水带老化预防
技术研究

邓道勇 刘 佳 蔡正乾
中国南水北调集团中线有限公司渠首分公司� 河南� 南阳� 473000

摘� 要：南水北调中线工程作为国家战略性水资源配置工程，渡槽结构的安全稳定直接关系输水效益与工程寿

命。本文以严陵河渡槽为研究对象，针对其伸缩缝止水带运行超10年出现的老化破损、渗漏等问题，依托“伸缩缝守
护者”QC小组的实践活动，提出临背水侧协同防护技术优化方案。通过材料性能升级、施工工艺创新与全过程质量
管理体系构建，实现了止水带老化预防与渗漏根治的双重目标。工程实践表明，该技术方案可使止水带使用寿命延长

至10年以上，节约维护成本40万元，且槽体结构变形控制在规范允许范围内，为同类水利工程伸缩缝养护提供了可复
制的技术范式与管理经验。
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引言

南水北调中线工程是缓解京津冀豫等北方地区水资

源短缺的核心基础设施，年输水规模超95亿立方米，直
接受益人口达1.14亿。渡槽作为工程中的关键输水建筑
物，承担着跨越河流、洼地的重要功能，其伸缩缝止水

系统是保障结构防渗性能的核心环节。严陵河渡槽作为

中线工程的关键节点，运行已逾10年，受水流冲击、日
照老化、水生物侵蚀及槽体不均匀沉降等因素影响，伸

缩缝止水带出现龟裂、鼓包、脱落等病害，部分缝位甚

至发生渗漏，严重威胁渡槽结构安全与输水稳定性[1]。

1��工程概况

严陵河渡槽全长540m，其中槽身段长240m，采用双
线两槽梁式结构，跨径布置为6×40m，单槽净空尺寸为
7.39m×13m，设计流量340m3/s，加大流量410m3/s。该渡
槽的核心功能包括保障中线工程输水系统稳定，以及在

极端天气或下游出现安全隐患时快速退水，避免渠道压

力过大引发溃堤风险。

渡槽伸缩缝止水结构分为两种类型：一是左槽4#伸
缩缝，采用角钢固定止水带，上部回填环氧砂浆，顶

部涂刷3mm聚脲防护层；二是右槽1#-7#及左槽1#-3#、
5#-7#伸缩缝，采用35mm厚度橡胶压块固定止水带，顶部
设置2mm橡胶面板。经现场检测，14道伸缩缝均存在不
同程度的止水带老化破损问题，右槽1#缝已出现洇湿渗
漏，严重影响工程运行安全。

2��QC 小组概况与工作思路

2.1  小组基本情况
“伸缩缝守护者”QC小组成立于2024年9月15日，

成员共7人，涵盖工程技术、质量控制、施工管理等专业
领域，均为本科及以上学历，其中高级工程师6人，助理
工程师1人，人员结构合理、施工经验丰富。小组设组长
1名，全面负责方案策划与实施控制；副组长1名，协助
组长推进现场工作；其余5名组员分别承担现场施工、数
据采集、资料整理等任务。小组活动时间为2024年9月20
日—2025年2月23日，课题类型为问题解决型。

2.2  工作思路
小组以“根治渗漏、预防老化、延长寿命、降本增

效”为目标，采用“全维度病害诊断—技术方案优化—

全过程质量管控—效果评估与巩固”的工作思路，通过

现场检测明确病害成因，针对性制定临背水侧协同防护

技术方案，并构建质量管理体系保障方案落地，最终形

成可推广的施工工法与养护手册。

3��全维度病害诊断

为精准定位质量隐患，小组组织两轮渡槽排空作

业，利用6台水泵完成左右槽体水体抽排，结合外观检
测、结构变形监测与材料性能试验，明确伸缩缝病害类

型及成因：

结构缝渗漏：右槽1#缝因进口渐变段水流紊乱，尖
锐杂物刺破止水带U型部位，形成23cm长裂缝，渗漏量
随水压增大持续恶化。

表层防护老化：左槽、右槽结构缝表层橡胶面板/聚
脲普遍出现龟裂、鼓包、脱落，其中左槽第一道缝橡胶

面板完全脱落，右槽第七道缝左侧壁下半部脱落，主要

由水流冲击、日照老化及水生物侵蚀所致。

4��技术方案优化
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针对病害成因，小组突破传统单一防护模式，从材

料升级、工艺创新、施工技术突破三个维度，构建临背

水侧协同防护技术体系。

4.1  材料性能升级
三元乙丙橡胶面板替代传统橡胶：新型橡胶面板添

加针织物增强结构，耐老化、抗拉伸强度及与混凝土界

面粘结强度大幅提升，可有效适应槽体变形，避免因拉

伸导致的破损。

SR塑性填料取代双组分聚硫密封胶：SR塑性填料具
有优异的可塑性、抗渗性与耐候性，可在低温环境下保

持弹性，解决传统密封胶易开裂的问题。

4.2  施工工艺创新
根据伸缩缝止水结构类型差异，采用差异化修复工

艺，实现“精准修复、降本增效”目标：

强化防护工艺：针对左槽4#采用槽钢压板+环氧砂
浆回填的伸缩缝，取消易破损的手刮聚脲层，创新采用

“槽钢压板+新止水带+SR塑性填料鼓包+6mm三元乙丙
橡胶面板”工艺，形成“刚性支撑+柔性防渗”双层防护
体系，提升抗水流冲刷能力，如图1。

图1��左槽4#缝“刚性支撑+柔性防渗”双层防护体系图

压块利旧工艺：针对左槽1#-3#及5#-7#、右槽1#-7#
原防水压块完好的伸缩缝，通过机械调平、打磨处理后

利旧使用，保留原35mm橡胶压块与止水带的弹性结合结
构，节省材料成本约25万元，如图2。

图2��压块利旧结构示意图

双层防护技术：针对受水流冲击最大的左右槽1#
缝，采用双层三元乙丙橡胶面板防护：第一层以双排自

攻丝（间距100mm，梅花型布置）固定3mm橡胶面板，
第二层通过植筋（φ8不锈钢螺杆，间距25cm）安装70cm
宽橡胶面板，并用镀锌扁铁压块加固，形成“缓冲层+防
护层”复合结构，大幅提升抗冲击性能，如图3。

图3��左右槽1#缝双层三元乙丙橡胶面板防护结构示意图

4.3  施工技术突破
基面处理标准化：采用“高压水枪清洗+角磨机打磨

+棱角圆弧化处理”的三步法基面处理工艺，确保止水带
与混凝土基面紧密贴合，消除空鼓隐患。

螺栓紧固量化控制：使用扭矩扳手逐颗检测螺栓上

紧力，控制扭矩在800～1200N·m，螺栓外露部分套塑
料保护套，避免锈蚀，确保止水带均匀受力。

5��全过程质量管理体系构建

为保障技术方案落地见效，小组构建“责任固化—

过程管控—安全防控”三位一体的质量管理体系，实现

工程质量全过程闭环管理。

5.1  责任固化：“三位一体”监管机制
成立由管理处领导任组长的现场工作组，下设工程

管理、安全管理、合同管理三个专项小组，制定《监管

责任人及值班表》，实行“每日双班旁站+工序验收”
制度，明确各岗位质量职责，确保质量监管无盲区。同

时，编制《渡槽排空检修方案》，经专家评审后严格执

行，方案涵盖病害分析、工艺调整、质量验收等核心内

容，明确关键工序验收标准[2]。

5.2  过程管控：全工序标准化验收
材料检验“三检制”：建立施工单位班组自检、施

工单位质检人员复检、管理处终检的三级检验制度，对

进场的止水带、环氧结构胶等材料，严格检测拉伸强

度、断裂伸长率、耐老化等关键指标，不合格材料严禁

进场。

关键工序验收量化标准：①基面处理验收：清洁度

达到95%以上，平整度偏差 ≤ 2mm；②止水带安装验
收：位置偏差控制在±3mm内，胶体溢出率 ≥ 98%，螺
栓扭矩合格率100%；③注水试验验收：14道结构缝均进
行48小时静置注水试验，无渗漏为合格，修复合格率需
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达到100%。
5.3  安全防控：风险闭环管理
针对渡槽检修中的有限空间作业、高处作业、动火

作业等危险工序，制定专项安全管控措施：①有限空间

作业执行“通风30分钟+三气检测（氧气、可燃气体、
有毒气体）+应急设备就位”流程；②危险作业严格履
行《危险作业工作票》审批制度；③编制《渡槽检修应

急撤离预案》并开展实战演练，建立“吹哨人”奖励机

制，实现检修期间“零事故、零伤亡”目标。

6��实施效果评估

6.1  工程质量效果
渗漏根治：14道伸缩缝经注水试验均无渗漏，外观

平整、密封性能良好，止水功能恢复率达100%。渡槽排
空检修完成至今，未出现任何洇湿渗漏现象。

结构稳定：运行监测数据显示，槽体变形量控制

在-1.96mm~1.64mm之间，优于《水利水电工程结构可靠
度设计统一标准》允许值（±3mm），应变计、垂直位移
测点等内观仪器数据平稳，结构安全等级提升至Ⅰ级。

老化预防成效显著：经长期效果评估，新型防护体

系有效隔绝水流、紫外线对止水带的侵蚀，橡胶止水带

老化速度明显减缓，初步判断可实现10年以上使用寿命
目标。

6.2  经济效益
直接成本节约：通过防水压块利旧，节省材料采购

成本25万元；采用协同防护技术，整体检修较传统局部
检修降低排空措施费37%，合计节约维护成本约40万元。
全寿命周期降本：“定期维护+局部更换”的养护策

略，预计未来10年可减少止水带整体更换次数80%，仅更
换橡胶面板的成本为整体更换的1/5，大幅降低长期养护
成本。

6.3  社会效益
保障输水安全：消除渡槽渗漏隐患，确保南水北调

中线工程输水系统稳定运行，为京津冀豫地区水资源安

全提供坚实保障。

行业示范效应：该项目形成的“三固定”工序管控

（固定操作人员、固定工艺参数、固定验收标准）、有

限空间作业规范等经验，在中线工程全线推广，推动水

利工程伸缩缝养护技术升级。

人才培养成效：通过QC小组活动，提升了工程技
术、质量控制人员的专业能力与团队协作水平，增强了

全员质量意识与问题解决能力。

7��巩固措施与未来展望

7.1  巩固措施
优化运行调度：加强输水渡槽水位变化监测，避免

水位骤升骤降引发槽体不均匀沉降及拉伸变形，防止伸

缩缝二次破坏。

强化日常巡查：安排专人定期巡检伸缩缝外观及密

封性能，建立巡查台账，发现异常及时上报处理。

完善监测体系：加强槽体监测仪器数据采集与分

析，建立变形预警机制，数据异常时及时启动应急处置

流程。

形成标准化工法：编制《南水北调中线工程输水渡

槽伸缩缝渗漏点水下临时封堵施工工法》（Q/NSBDJT—
01 0101—2025），在全公司推广应用。

7.2  未来展望
智能化运维体系建设：引入无人机激光扫描、分布式

光纤传感等技术，建立伸缩缝变形实时监测系统，实现病

害自动识别与预警，将预警响应时间缩短至15分钟内。
标准化作业推广：将渡槽“诊断—设计—施工—验

收”全流程转化为模块化作业指南，制作VR培训课件，在
南水北调中线工程全线推广，提升整体检修效率与质量。

行业标准制定：主导编制《水利工程输水建筑物伸

缩缝维护技术规程》，将双层防护、压块利旧等创新工

艺纳入国家标准，推动水利工程养护行业规范化发展[3]。

8��结语

本研究以严陵河渡槽伸缩缝病害治理为切入点，通

过全维度病害诊断明确问题根源，创新提出临背水侧协

同防护技术方案，并构建全过程质量管理体系保障实

施。工程实践表明，该技术方案可有效根治伸缩缝渗漏

问题，显著延缓橡胶止水带老化速度，延长渡槽使用寿

命，同时实现降本增效目标。相关技术成果与管理经验

可为南水北调工程及同类水利工程伸缩缝养护提供参

考，对保障国家重大水资源配置工程安全稳定运行具有

重要意义。
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