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引言：

在水电建设工程中，影响工程质量的因素有很多，

其中混凝土的质量好坏是影响水电站安全稳定运行的重

要因素 [1]。对待混凝土施工中出现的各种缺陷，应引起

重视并及时处理。本文在介绍水电工程混凝土的常见缺

陷以及处理方法的基础上，以新疆某水电站的工程实际

为例，对其混凝土缺陷问题进行处理，提高混凝土结构

的安全性和耐久性，保证处理后能满足电站安全稳定运

行的需求。

1　水电站混凝土的主要缺陷与处理方法

水利工程出现缺陷后，将影响水利工程外观，尤其

是过水部位易产生空蚀现象，破坏构件的完整性；降低

强度，混凝土表面出现蜂窝和麻面时会使得整体的受力

截面积减小，降低其承载力；产生渗漏，混凝土出现蜂

窝、麻面、裂缝等都会导致其无法形成紧密的内部结构，

造成结构渗漏，并可能导致水泥中的水化产物溶解流失；

混凝土碳化，在无质量问题的情况下，混凝土的碳化速

度十分缓慢，在出现裂纹后会使混凝土失去对钢筋的保

护作用，钢筋会生锈，影响工程质量。在工程实际中，

水电站混凝土产生质量缺陷的因素以及类型有很多。根

据经验总结，混凝土的缺陷类型主要有三类，分别为表

面缺陷、内部及架空缺陷和止排水缺陷 [2]-[4]。

1.1 表面缺陷与处理方面

1.1.1 表面缺陷

表面缺陷指的是混凝土的外部缺陷，是水利工程中

最容易出现的质量问题，表面缺陷可分为露筋、麻面、

蜂窝以及凹凸错台。具体情况如表 1 所示。

1.1.2 表面缺陷处理方法

处理原则：表面缺陷的处理方法多采用磨平涂抹保

护，以不伤害混凝土的完整性为原则。在针对表面积大

且深的缺陷，采用新的混凝土置换前，应在表面涂抹粘

结 剂。 深 度 0.1-0.5cm， 采 用 环 氧 胶 泥 修 补；0.5-2cm，

采用环氧砂浆修补；2-5cm，采用预缩砂浆修补；5cm 以

上采用细骨料混凝土填补。
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表1　表面缺陷

表面缺陷

类型
定义 形成原因

露筋

构件中的主筋、副

筋以及箍筋未被混

凝体包裹，与空气

接触

钢筋保护层垫块移位或垫块

间距过大；构件尺寸较小、

钢筋过密；混凝土配比不

当，浇筑方法错误；模板拼

缝不严、间隙过大。

麻面

混凝土构件表面局

部缺浆，出现无数

凹坑

浇筑混凝土前模板的湿润度

不够或隔离剂涂抹不均匀；

模板重复使用、表面未清

理；混凝土中气泡未排除。

蜂窝

混凝土墙面出现成

片的气泡状小孔，

形似蜂窝

混凝土配合比中的含水率较

高，模板支撑不牢固。

凹凸错台

混凝土表面模板接

缝位置光滑不满足

要求，出现错落

模板固定不牢、接缝未完全

结合。

处理方法：表面缺陷多采用修补法。该方法主要针

对混凝土表面损伤对承载力无影响的裂缝修补。其处理

措施方式为在损伤表面涂抹水泥浆、环氧树脂、油漆、

沥青等。还可在表面粘贴防开裂材料，例如玻璃纤维布。

麻面、气泡等缺陷，宜采用环氧胶泥进行刮补，面积较

大的，凿成规则形状后进行环氧砂浆填补，针对架空、

蜂窝以及露筋缺陷，采用环氧液涂抹表面后，用水泥砂

浆、细石混凝土等填塞密实并修补平整。

1.2 内部及架空缺陷与处理方法

1.2.1 内部及架空缺陷

混凝土内部及架空缺陷主要表现为空腔和空隙，空

腔主要体现为内部局部无混凝土或蜂窝大。出现这一问

题的主要原因有两个，其一是钢筋密集处或预留孔洞位

置的硂浇筑不通畅引起的，其二能是未按照施工顺序以

及施工工艺进行操作引起的。

1.2.2 内部及架空处理方法

处理原则：对于混凝土内部的裂缝、空隙以及空腔

等缺陷，常采用灌浆法进行处理。对于影响水电工程安

全稳定运行的混凝土，采用的处理方法为全部或者部分

爆破挖除处理。

处理方法：对混凝土内部出现裂缝、空隙与空腔等

现象，需先在室内进行灌浆配比试验，确定灌浆效果。

针对混凝土架空问题，常采用的处理方法为灌浆法修补。

架空缺陷的处理最好在工程建设时进行，或者提前埋设

灌浆管路，便于后续工程的正常施工。

1.3 止排水缺陷与处理方法

1.3.1 止排水缺陷

混凝土结构止排水缺陷是指缝面止水失效与排水管

失效。

1.3.2 止排水缺陷处理方法

混凝土排水系统堵塞问题，应对排水孔进行钻补，

钻孔的孔径应与原孔径相同、深入围岩不应小于 50cm，

排水孔与过流面的夹角应小于 45°。同时要严格按照施

工工艺进行工作，在符合相关规范的同时减少对周围混

凝土的损害。

2　某水电站混凝土缺陷处理

2.1 工程概况

新疆某水电站压力前池工程主要由基础处理、上游

连接段（扭面段、矩形渠段）、前池、溢流堰及排冰闸等

组成。基础处理包括基础强夯（强夯后 8m 深度内黄土湿

陷性系数小于0.03）、灌注桩及承台（灌注桩深入砂砾石

层5m，灌注桩及承台混凝土设计指标C30F200W6）、水泥

土垫层（厚度30cm，压实度97%），上游连接段、前池、

溢流堰及排冰闸均为钢筋混凝土（C25F200W6）结构，底

板以下设10cm厚C10混凝土垫层。在试通水过程中，发

现前池混凝土存在多处渗漏，主要集中在前池闸室段。

2.2 裂纹缺陷处理

根据前文所述，该水电站混凝土缺陷主要形式为内

部缺陷，需要采取的处理方式为灌浆处理。处理流程为：

冷缝、裂缝及施工缝采用化学灌浆处理→蜂窝、麻面将

松动碎块、残渣进行清除直到露出实面→错台、挂帘将

突出混凝土凿除，然后对预留部位进行打磨处理→缺陷

部位进行丙乳砂浆抹面。

2.2.1 处理内容及目标

通过化学灌浆的方法进行处理，对存在的缺陷进行

修补，保证混凝土的强度、确保安全稳定可靠运行。

2.2.2 灌浆及封孔材料

灌浆材料主要有油溶性聚氨酯和改性环氧树脂，封

孔材料主要有丙乳砂浆。

（1）灌浆材料

油溶性聚氨酯灌浆材料，这类材料在性质上具有粘

度较低、韧性好、膨胀率低等优点。是单分子材料，当

油溶性聚氨酯灌浆材料灌入混凝土裂缝后，可与裂缝中

的水发生反应，在裂缝中形成凝胶体，达到堵水补强加

固的效果，其主要的参数以及指标如表 2 所示。

改性环氧灌浆材料，强度较高，化学性质稳定，使

用时安全性高，对小裂纹的渗透能力强。其主要性能以

及参数如表 3 所示。

（2）封孔材料 - 丙乳砂浆

丙乳砂浆在分类上属于高分子聚合物，主要应用在
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混凝土结构的修补、防渗以及防腐问题的处理上，其水

泥：砂：丙乳：水的配比为 1：2：0.3。耐磨、抗裂、耐

老化等各项性能较好，是新型的混凝土建筑物吸附材料。

与普通的水泥砂浆相比，其在强度上可提升约 50%，拉

伸率可提升 1-3 倍，其抗裂性能好，没有毒性，能够使

得混凝土碳化，增加强度，抵抗腐蚀剥落。其与普通砂

浆的性能指标对比表如表 4 所示。

表4　丙乳砂浆与普通砂浆主要技术指标对照表

序号 性能 普通砂浆 丙乳砂浆

1 抗压强度（MPa） 50 44.2

2 抗拉强度（MPa） 5.5 7.6

3 抗折强度（MPa） 10.7 16.9

4 极限引伸率（1×10-6） 228 558 ～ 900

5 抗拉弹性模量（1×10-6MPa） 2.6 1.65

6 收缩变形（1×10-6） 1271 536

7 与老砂浆粘结强度（MPa） 1.4 8.0

8 与钢板粘结强度（MPa） 0 0.9 ～ 1.6

9 渗水高度（mm） 90 35

10 磨耗百分率（%） 5.38 3.97

11 快速碳化深度（mm） 3.6 0.8

12 盐水浸后氯离子渗透深度（mm） ＞ 20 1.0

13 碳化强度损失 13 14

14 2 天吸水率（%） 12 0.8

15 抗冻性 / ＞ 300

2.2.3 灌浆设备

在灌浆设备选择上，选择 C-9999 高压灌注机。从应

用效果上来看。其工作压力可达到 50Mpa，性能稳定可

靠，可适用于长期工作环境。同时在结构上其体积较小，

方便在施工过程中的搬运，灌浆过程中不需要再次进行

凿槽，施工效率较高。

2.2.4 处理流程

针对混凝土裂缝问题，根据不同的裂缝形式，采取

上述设备和材料进行处理，具体处理流程如下图 1 所示：

图1　混凝土裂缝处理流程

2.2.5 处理后的效果

按照图 1 所示的裂缝处理流程进行处理后，对修复

后的混凝土的强度、密实度进行检查后，闸室混凝土满

足相关设计标准要求，确保了整个水电工程的安全性，

保证了电站的稳定运行。

3　小结

混凝土良好的施工质量是水电站能够安全稳定运行

的基础，为了确保混凝土整体结构满足设计标准要求，施

工过程中需要对混凝土质量做严格把控，及时判断各类混

凝土质量缺陷可能造成的影响，并采取相应的解决措施，

提高混凝土结构的安全性和可靠性。本文在分析水电站常

见的混凝土缺陷与处理方法的基础上，对新疆KEWZK水

电站的工程实际为例，对其混凝土缺陷问题进行处理，使

得处理后的混凝土结构满足实际工程对安全性与耐久性的

要求。可为其它水电站混凝土缺陷问题处理提供参考。
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表2　油溶性聚氨酯灌浆材料主要技术指标

序号 试验项目 指标

1 外观 淡黄色透明液体

2 密度 /g/m3 1.10-1.2

3 粘度 a/mpa.s 400-600

4 胶凝时间 a/s 300-400

5 不挥发物含量 /% 85

6 发泡率 /% 2000-3000

7 抗压强度 /% 8-9

表3　改性环氧灌浆材料主要技术指标

序号 试验项目 指标

1 外观 棕黄色液体

2 粘度，mpa.s ≦ 100

3 固化时间，H ≦ 48

4 抗压强度，MPa ≧ 50

5 抗拉强度，MPa ≧ 8

6 粘结强度 MPa
干粘 ≧ 1.5

湿粘 ≧ 1.0


