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一、研究背景1

水利水电工程具有重大民生经济意义，对推动社会

发展具有重要作用。在地震、洪涝等自然灾害和长期运

行条件下，水工建筑物不可避免会出现混凝土裂缝，若

不及时修复，将可能使裂缝进一步扩展，产生险情，甚

至引起水工建筑物的破坏，影响工程的安全运行。多数

水库大坝不具备放空条件，或者放空可能会带来较大的

经济损失和不良社会影响，而多数引调水工程也要求不

停水连续运行，因而很多水工混凝土裂缝的修复需要在

水下进行。灌浆是修复水下混凝土裂缝的有效手段，但

修复效果受到裂缝表面封闭效果、灌浆材料和工艺影响

显著 [1-3]。

本文对国内外水下混凝土裂缝修复材料、工器具及

案例进行深入调研分析，总结现有水下混凝土修复技术

及特点，分析现有工艺、材料存在的主要问题及研究趋

势，为水下裂缝修复材料、工艺改性提供技术支撑。

二、水下混凝土裂缝修复材料

与水上修复材料不同，水下修复材料既不能与水互

溶，又必须具有一定的亲水性。混凝土裂缝表面越粗糙，

修复材料与混凝土机械联锁能力越强，黏结强度就越高。

而在水下环境中，混凝土表面附着薄薄的水层，影响到
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混凝土的表面性能。高分子化合物因其基团结构的不同，

可分为憎水性基团和亲水性基团，解决了水下修复材料

“既不溶于水又要亲水”的问题。水下修复材料并不是

单一纯组分材料，包含各种不同性质的材料。根据修复

材料组分的不同，可将修复材料分为：水下混凝土、环

氧树脂灌浆材料、互穿网络聚合物等。而根据使用性能

侧重点，可将修复材料分为：具修复补强作用的聚合物

混凝土及 FRP 复合材料；快速堵漏、水下快速密封材料；

针对复杂裂缝灌浆材料。水下修复材料在施工应用中必

须具有抗分散性、快速固化、较高的黏结及力学强度、

良好的耐蚀性和耐磨性 [2-4]。

目前常用的水下修复材料有水下表观修复材料及水

下化学灌浆材料，水下表面修复材料包括水下工程立面

和平面的局部和薄层补强材料、伸缩缝止水材料、锚固

剂、快速密封剂、涂料、弹性密封膏等。水下化学灌浆

材料主要包括环氧类补强加固灌浆材料和聚氨酯类渗漏

封堵灌浆材料等。使用时须根据修复工程需要来挑选合

适的材料。表 1 列出主要的材料类型和用途 [3-6]。

三、水下混凝土裂缝修复施工器具及工艺

（一）水下混凝土裂缝修复施工工器具

性能优良的修补材料为水下混凝土缺陷的修复提供

了可能，但要使其成为现实，还需要有相应的施工设备

与工艺，水下施工质量的好坏与施工器具的机械化程度

密切相关。近年来在施工设备的研究方面取得了较大的

进展，通过使用各种先进的水下施工设备，潜水员可以

在水下进行诸如水下清理、凿除、切割、钻孔、涂刷、

锚固等各种操作，同时还可以通过现代化的水下摄像系

统将水下作业情况及时传递给岸上的监理人员，从而能
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摘　要：水利水电工程具有重大民生经济意义，运行过程中不可避免产生裂缝，需要在水下进行修复。修复效果受

水下材料和工艺影响显著。本文对国内外水下混凝土裂缝修复材料、工器具及工艺进行调研分析，总结现有水下混

凝土修复技术及特点，分析现有工艺、材料对于水下混凝土裂缝修复的适用性及存在的问题，阐明了水下修复技术

的研究重点，为水下裂缝修复材料、工艺改性提供支撑。
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够较好地把握施工质量，保证处理效果。

水下施工质量的好坏与施工设备的机械化程度有密

切的关系，目前基本上是采用体积小、动力大、效率高

的液压动力站作为动力源，通过传输管带动液压钻、液

压镐、液压切割机、液压铲、液压链锯等工具，在水下

由潜水员实施清缝、开槽、钻孔、锚固等各种操作。目

前在国内工程中使用的水下液压设备大多由国外进口，

国内也有些液压厂商制造水下液压设备，但在动力性、

灵巧性及配套性上与国外尚有不小的差距。

（二）水下混凝土裂缝修复工艺

水下混凝土裂缝修复工艺主要包括水下混凝土裂缝

表面封闭及裂缝充填封堵工艺。裂缝表面封闭主要施工

工艺：潜水员表面检查→清理→堵缝→涂刷水下修补材

料→粘贴 / 锚固补强加固材料。水下表观薄层缺陷修补

处理工艺如图 1 所示。对于因结构、施工工艺、温度应

力、地质条件以及荷载压力等各种原因引起的深部或贯

穿裂缝渗漏，通常根据相应的修补要求，选择水溶性

聚氨酯或环氧树脂材料，采用灌浆进行充填修补处理，

主要施工工艺：表面检查→打磨→凿槽、钻孔→清理

→埋管→灌浆→表面处理。水下裂缝灌浆修补处理如

图 2 所示。

水下混凝土表层缺陷处理详细步骤：①表面检查：

通过潜水员水下录像，对缝宽、走向、长度和混凝土表

面状况检查，对渗漏部位进行标记；②清理：潜水员采

用手握式或机械式钢丝刷刷洗，对水下裂缝两边面板附

着物进行清理，出露坚硬混凝土面；③堵缝：采用水下

弹性密封膏或塑性止水材料顺缝嵌入；④涂刷水下修补

材料：采用配制好的水下修补剂材料沿缝从渗水量较小

和不渗水处先涂抹，最后封堵渗水较大点；⑤粘贴 / 锚固

补强加固材料：对缺陷部位涂刷相应补强加固材料界面

剂，施加一定作用力将柔性或刚性加固材料压在缺陷部

位，挤出交界面上水分及气泡，使材料牢固黏贴于待补

强修复部位。

水下混凝土裂缝灌浆处理详细步骤：①表面检查：

表1　水下缺陷处理用的材料系列

序号 材料类型 材料名称 材料名称 特点及应用范围

1

水下表面

修复材料

水下不分散混凝土 HK-NDC、HK-NDC 快硬型 大方量水下混凝土的快速浇筑

2 聚合物混凝土 / 砂浆 PMB 型、TK 型、海岛结构环氧合金 可用于薄层表面修补处理

3 塑性止水材料 SR 塑性填料、GB 塑性填料 用于上游面水下伸缩缝和裂缝的封闭

4 水下快速密封剂 SXM 型、FIS7 型、AUSBOND 型 用于水下孔洞、槽穴、宽缝的刚性填封

5 水下弹性密封膏 HK-8505 型、双组份聚硫密封胶 水下变形缝的弹性嵌缝处理

6 水下涂料 SK 手刮聚脲、双组份喷涂聚脲 水下建筑物表面防护

7 水下界面剂 / 锚固剂 HK-963 型、SK 水下粘接剂
水下金属及混凝土粘结及防护，SR 防渗模

块及水下弹性密封膏的界面剂

8 表面封闭复合材料
柔性碳纤维复合 GB 板、复合止水盖

板

高水头水下缺陷表面的封闭，兼具加固和

防渗作用

9 水下化学

灌浆材料

水下裂缝封堵灌浆材料 双组份 LW 聚氨酯溶液 水下伸缩缝或裂缝渗漏封堵用的灌浆材料

10 水下裂缝加固灌浆材料 双组分 CW 型、SK 型环氧树脂溶液 水下裂缝的补强加固用灌浆材料

图1　水下混凝土表层缺陷处理工艺

图2　水下混凝土裂缝灌浆修补工艺
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潜水员对裂缝参数、漏水情况进行检查；②打磨：再沿

缝两边各打磨宽 20cm，将缝表面杂物和松散层打磨掉；

③凿槽、钻孔：打磨后骑缝切割凿“V”槽，槽宽深均

为 1 ～ 2cm。凿“V”槽时沿缝两边凿，必须将缝凿在中

间。骑缝中间进行钻孔；④清理：凿槽、钻孔完成后，

对整个缝面和孔内清理干净；⑤嵌缝：采用水下弹性密

封膏或塑性止水材料顺缝嵌入、捣实；⑥埋管：灌浆孔

采用水下快速密封剂封闭，确保不漏浆；⑦灌浆：根据

处理需要选择水溶性聚氨酯材料或环氧树脂材料，起始

孔开始进浆时，其余孔敞开排气，待相邻孔排净积水及

泡沫，并流出浓浆时可进行并联灌浆。根据进浆速度逐

级缓慢提升，当进浆速度小于 5mL/min 时，将压力提升

至 0.4 ～ 0.5MPa。灌浆正常结束标准为：在设计最高压

力下，单孔吸浆量小于 0.01L/min，再持续灌注 20min 即

可结束。在灌注过程中出现异常情况，应停止升压，进

行处理。⑧表面处理：灌浆结束后，对所有灌浆嘴剪除，

剪除灌浆管。

四、存在的问题

结合上文所述，水下修复材料种类比较齐全，基本

涵盖了水下修复的各个方面需求，多项工程应用表明，

相应各类修复材料性能优异，能够满足特定工况下水下

混凝土修补需求。但目前水下修复材料多用于闸坝工程

静水环境水下常规处理，多数材料性能难以匹配水下修

复快速处理特点与动水场景要求，导致水下缺陷修复率

低、修复效果可靠性差。关于大流速条件下水下修复材

料力学强度、抗冲、耐磨等各种基本性能的研究也较少。

部分水下修复材料施工前的配制、拌合过程还必须在水

面以上完成，增加了修复材料使用的难度，也大大限制

了水下材料的适用工况。

在水下缺陷修复施工设备方面，主要包括液压钻、

液压镐、液压切割机、液压链锯等工具，由设置在陆

上的液压站通过传输管带动；水下灌浆采用陆上灌浆泵

将灌填型浆料通过灌浆管输送到水下待灌部位。水下施

工基本上都由潜水员完成清缝、开槽、钻孔、锚固、灌

浆等各种操作。如德国 VWEW-energie 水电站水下缺陷

修复时，由潜水员水下钻孔、连接注浆管，从地面注入

FISEM 环氧胶完成锚固工作；柬埔寨甘再水电站上游坝

面渗漏修复（水下 55m）、云南漫湾水电站水垫塘底板冲

坑修复（水下 42m）等都进行过类似人工作业 [7-9]。在水

下缺陷修复施工设备方面，麻省理工学院首先将水下机

器人、声呐成像、激光扫描等手段与传统修复加固技术

相结合，实现精准的水下缺陷修复加固。国内基本形成

了水下破损构件置换、水下表观薄层缺陷修补处理、水

下冲磨蚀破坏修补处理及水下灌浆处理工艺。常规水下

修复施工设备重量与体积较大，缺少专门用于水下作业

的敷涂、灌浆等设备，处理工艺复杂，与潜水员潜水员

水下作业模式和特点适配性差，修复工效低，修复效果

难以保障。

五、研究趋势

基于水利水电工程正常运行不停水工况条件及动水

环境对水下修复材料性能的特殊要求，按照“理论机理

研究→材料和工艺研发→设备研制→现场验证”的研究

思路，研发复杂水域环境下水下混凝图裂缝修复加固成

套技术，研发适用于裂缝水下封闭的敷涂嵌填型材料和

灌填型高适配性、耐久性表里结合修复材料，并结合潜

水员水下作业特点，研究适合潜水员水下修复作业的敷

涂、灌填工艺及作业工具技术，提升水下施工设备和作

业工器具的适配性，研究制备、储存、输送与施工各阶

段的高效修复处置工艺。
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