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渡槽槽身U型止水闭水检测装置的设计与应用
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摘 要:渡槽槽身U型橡胶止水带的安装是整个渡槽施工中的重要部分,检测U型橡胶止水带安装后是否渗漏是整个工序

必不可少的环节。在渡槽止水各工序施工过程中,多采用闭水试验检测渗漏情况。阐述了根据现场实际情况采用渡槽槽身

U型闭水检测装置对槽身U型止水进行的闭水渗漏检测过程,对比了传统砖砌闭水试验方案,其更为简便、经济、快捷。该

装置在毗河供水一期工程项目中首次应用即获成功并获得国家实用新型专利成果。
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Abstract:
  

The
 

installation
 

of
 

U-shaped
 

rubber
 

water
 

stop
 

belt
 

of
 

the
 

aqueduct
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

whole
 

aqueduct
 

construction.
 

Detecting
 

whether
 

the
 

U-shaped
 

rubber
 

water
 

stop
 

belt
 

leaks
 

after
 

installation
 

is
 

an
 

in-
dispensable

 

step
 

in
 

the
 

whole
 

process.
 

In
 

each
 

construction
 

process
 

of
 

aqueduct
 

water
 

stop,
 

closed
 

water
 

tests
 

are
 

often
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

leakage.
 

According
 

to
 

the
 

actual
 

situation
 

in
 

the
 

field,
 

the
 

U-shaped
 

closed
 

water
 

detection
 

device
 

of
 

the
 

aqueduct
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

closed
 

water
 

leakage
 

of
 

the
 

U-shaped
 

water
 

stop
 

of
 

the
 

aq-
ueduct.

 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

closed
 

water
 

test
 

scheme
 

using
 

bricks,
 

it
 

is
 

simpler,
 

more
 

economical
 

and
 

faster.
 

The
 

Pihe
 

Water
 

Supply
 

Phase
 

I
 

Projectis
 

applied
 

this
 

device
 

for
 

the
 

first
 

time
 

and
 

has
 

been
 

regis-
tered

 

as
 

the
 

national
 

utility
 

model
 

patent.
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1 概 述
  

四川省都江堰灌区毗河供水一期工程为国家

重点水利工程之一,是一项为解决资阳市境内诸

多区县的灌溉用水、城镇供水并兼顾人畜用水和

改善生态环境的重要民生工程。在该工程主干渠

及支渠引水渠道建设中,由于所跨越的地形条件

较为复杂,依托地形条件及当地的民生需求,设计

人员采用了诸多类型的引水水工建筑物,如明渠、
暗涵、隧洞、渡槽等。

  

其中渡槽作为引水工程的主要建筑物,为确

保引水渠道水流上跨河渠、溪谷、洼地和道路时所

修建的桥式交叉建筑物(又称高架渠),主要由进

出口槽台、槽身、支撑结构(桩基础、板式基础、排
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架柱、支座、垫石)及附属结构(止水、栏杆)组成。
毗河供水一期工程渡槽槽身为 U型薄壳钢筋混

凝土结构,横断面为半圆加直段,在槽身顶部设置

有拉杆,渡槽槽身标准跨长度为15
 

m,在跨越特

殊部位时采用预应力槽身,跨度为20~30
 

m不

等,在槽身两端设置结构缝,接缝下部宽3
 

cm,上
部宽20

 

cm。
  

在结构缝U型橡胶止水带施工完成后、嵌缝

前需要进行闭水试验以检测止水带是否存在渗

漏。砖砌挡墙蓄水是常规采用的闭水检测方式。
该闭水检测试验通常需要在完成一跨或多跨槽身

止水带安装后在其两端砌墙封闭、向槽身内充水

至设计加大水深(设计允许过流最大水深)。该墙

体横贯渡槽槽身,占用空间较大,同时对槽身前后
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的交通造成阻塞,不利于其他工序的施工,鉴于砖

砌挡墙形成的关水空间较大,其用水量亦较大。
在渡槽高程较高、地势较为复杂、取水困难的部

位,采用该施工方法将大大增加施工难度。在渡

槽止水施工过程中,对止水带安装后的槽身进行

闭水试验是其施工必要的过程,如果槽身闭水试

验过于复杂,势必会影响到施工进度。为保证工

程施工方便、经济,通过现场摸索,项目部技术人

员研发出了渡槽槽身U型止水闭水检测装置,对
其研发过程介绍于后。

2 渡槽槽身止水结构的形式及施工工序
  

在渡槽结构缝之间设置渡槽止水,其目的在

于在渡槽运行过程中缓冲槽身与槽身之间的作用

力,释放或减小槽身与槽身之间的各种应力(温度

应力、拉应力等),要求渡槽的结构缝必须具有一

定的伸缩性,同时,渡槽结构缝设置的止水应具有

防渗漏作用,以保证渡槽的稳定运行。该工程止

水结构的形式选用U型GB复合橡胶止水带,其
止水结构包含聚乙烯嵌缝板(δ=3

 

cm、δ=5
 

cm)、U型橡胶止水带(δ=8
 

mm)、GB胶板(δ=4
 

mm)、不锈钢螺栓(M10×100
 

mm)、不锈钢压板

(30
 

mm×5
 

mm)、丙乳砂浆(根据设计要求配

制)、聚硫密封膏及材料间粘接剂(氯丁酚醛胶

粘剂强力胶等)。鉴于止水结构施工工序较为

复杂,为确保止水的施工质量,做到不渗漏,要
求各工序必须细致施工以避免返工。槽身止

水的施工流程见图1[1]。

3 槽身U型止水闭水检测装置的设计

图1 槽身止水施工流程图

 

  按照渡槽槽身U型止水施工流程,在完成U
型止水带及不锈钢压板、螺栓安装后需要对结构

缝施工质量进行闭水检测,以检验止水带的安装

是否满足质量要求,及时发现前期施工存在的问

题,避免在后续施工完成后返工而浪费时间及材

料。槽身闭水检测是在安装完成U型止水带后、
通过向槽身内充水、在充水水位达到设计加大水

深、参照水池满水试验要求闭水72
 

h后测得水位

损失量并观察渡槽止水槽是否出现漏水或明显的

渗水现象。

3.1 槽身U型止水闭水检测装置的设计原理

渡槽通水后,渡槽底部会受到持续的动水压

力作用,当渡槽过水断面的过水流量恒定时,此时

将渡槽的过流情况视作均匀流,即渡槽底部受到

的动水压力作用与静水压力作用一致。因此,可
以在静水压力的条件下考察渡槽止水在水压力作

用下的防渗漏能力,这即为进行槽身止水闭水试

验的基础条件。
  

在水静力学研究中得到静水压强公式[2]:
P=P0+ρgh

式中:P 为在水深h 时的静水压强;P0 为自由水

面大气压强;ρ为水的密度;h 为水深。
由静水压强公式得出重要的结论:同种液体

中,淹没深度相等的各点静水压强相等[3]。即在其

他条件不变的情况下,水中某点的静水压强仅与该

点所处水中的深度有关。因此,在如图2所示的两

种关水情况下,渡槽止水部位受到的静水压强相

等。这是槽身 U型止水闭水检测装置的理论基

础。槽身U型止水闭水试验对比情况见图2。
由此可以根据施工现场的条件及砖砌挡墙闭

水试验设计出土工膜封闭水试验装置,用于考察

渡槽止水在同样的静水压强作用下是否能够达到

防渗漏的质量要求。

3.2 槽身U型止水闭水检测装置的结构形式
  

渡槽槽身U型止水闭水检测装置是将复合

土工膜覆盖在渡槽的止水槽上,封闭止水槽并形

杨君磊,等:渡槽槽身U型止水闭水检测装置的设计与应用 2022年第5期
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成弧形闭水区间,闭水区间的两端均为用于向闭

水区间灌水的灌水口。渡槽结构缝的上下游两端

在距离其边缘5
 

cm范围均打磨平整并涂刷界面

剂,再通过强力胶与复合土工膜连接。复合土工

膜裁剪下料时要超出结构缝两侧宽度5~10
 

cm。
对于复合土工膜与槽身内壁结合部位粘贴GB胶

条,GB胶条与复合土工膜之间通过强力胶连接,
在每条GB胶条上部安装不锈钢压条并根据压条

预留孔位钻孔,根据孔位的布置安装膨胀螺栓,
依次穿过不锈钢压条、GB胶条、复合土工膜后

嵌入渡槽槽身固定。渡槽止水槽处的横纵剖面

见图3[4]。

图2 槽身U型止水闭水试验对比图

  图中:1—渡槽槽身;2—止水槽基座;3—组合层结构;31—第一GB胶条;32—U型止水带层;4—闭水区间;41—灌水口;5—复

合土工膜;6—第二GB胶条;7—第一螺栓;71—第一不锈钢压条;8—槽身顶部拉杆;9—第二螺栓;91—第二不锈钢压条

图3 渡槽止水槽处的横纵剖面图

4 槽身U型止水闭水检测装置的施工

渡槽槽身U型止水闭水检测装置的施工流

程见图4。
(1)基础面打磨及界面剂的涂刷。在U型止

图4 渡槽槽身U型止水闭水检测装置施工流程图

水闭水检测装置施工前,需要将原浇筑渡槽槽身

端头部位打磨平顺,同时将槽身内侧表面混凝土

乳皮打磨干净以确保复合土工膜与槽身紧密贴

合,打磨范围为5~10
 

cm。基础面打磨完成后,
用软毛刷均匀涂刷界面剂以增强复合土工膜与混

凝土面的贴合性。

第41卷总第231期 四川水力发电 2022年10月
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(2)复合土工膜的粘贴。毗河供水一期工程渡

槽槽身分为不同流量段,其槽身尺寸不尽相同,必
须按照设计图纸采用美工刀或剪刀裁剪出相应尺

寸的复合土工膜。复合土工膜多采用两布一膜,且
土工膜与渡槽槽身粘贴侧需将土工膜保护布去除,
使膜与混凝土基础面直接粘合并保证粘贴的严密

性,在完成土工膜裁剪及准备工作后备用。
  

根据不同界面剂说明书要求,在完成界面剂

涂刷且达到相应时间后开始涂刷强力胶水,同样

按照强力胶水的性能要求和说明书将其均匀涂刷

在混凝土基础面,待强力胶水满足时间要求后将

准备好的复合土工膜按照先底部、后边墙,底部由

中间向两端粘接,边墙由下向上粘接的顺序施工,
在其铺设过程中采用刮片和胶锤连续压实土工

膜,不得漏压。
  

(3)GB胶板的粘贴。清理土工膜表面的灰

尘及污渍,GB胶板采用丙酮(或酒精)擦拭干净。
使用毛刷在土工膜面和GB胶板上分别涂刷一层

氯丁酚醛胶粘剂强力胶,要求涂胶2~3次,涂胶

量按150~250
 

g/m2 实施,露置至完全不粘手(约

10~20
 

min)时将其压紧,按照先底部、后边墙,底
部由中间向两端粘接,边墙由下向上粘接的顺序

施工,并设置压板等固定压实。施工过程中,应避

免沾水或进入灰尘,待胶体充分固化后拆除压板

并进行清理工作。
  

(4)不锈钢压条及螺栓的安装。在铺设 GB
胶板位置顺直铺放不锈钢压条,再根据不锈钢压

条上的空隙位置选取适合钻孔的位置并做好记

号,使用电钻在标记的位置垂直止水槽环面钻孔,
钻孔完成后,使用高压风枪将孔内的残渣清理干

净,要求孔内无残渣和灰粉。确认孔的位置合适

后,将膨胀螺栓穿过土工膜、GB胶板、不锈钢压

板等,再插入已打好的螺栓孔内并确认完全插入。
  

如果螺栓孔过紧,需要用手锤将膨胀螺栓敲

击入孔。此时应注意:不得直接敲击螺栓端部,这
样做可能会导致螺栓的丝扣受到损坏,从而无法

旋紧螺母并进行调节。应使用略大于螺杆的套管

套在螺杆上进行敲击,使敲击力作用于螺母上。
螺栓孔过紧的处理方法见图5。

  螺栓的紧固顺序为从槽身底部向两侧依次

图5 螺栓孔过紧的处理方式示意图

 

紧固,螺栓的拧紧程度以压条空隙内橡胶稍有凸

起为止。对于安装好的膨胀螺栓,其外露部分应

与底板垂直,垫片与底板应完全紧密接触。螺母

旋紧后,螺栓外露的丝扣应保持在2~5扣之间。

U型止水闭水装置见图6。
(5)闭水检测装置的注水及渗漏检测。完成

闭水检测装置的安装并经检验合格后,向该装置

内缓慢注水,并在槽身混凝土上口端设置注水上

限刻度即设计加大水深处,缓慢注水至上限刻度。
注水过程中需安排人员观察渡槽槽身结构缝及闭

水检测装置是否存在渗漏现象,若发现有渗漏情

况,应标记渗漏位置,立即停止注水、返工重做。
若未发现渗漏,则在注水至上限刻度位置时停止

注水并浸泡48
 

h,使槽身混凝土及土工膜吸水饱

和,再次注水至上限刻度并记录初始刻度数据,待

24
 

h后再次记录最终水位数据,并对结构缝及闭

水检测装置进行检查,看其是否存在渗漏点,若无

渗漏且最终水位差允许渗水量不超过17.6
 

m3/
(24

 

h·km)[5](参照市政工程管径不超过20
 

cm
钢筋混凝土管无压管道闭水试验允许渗水量数

据)即为合格。

5 槽身闭水试验对比

杨君磊,等:渡槽槽身U型止水闭水检测装置的设计与应用 2022年第5期
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图6 U型止水闭水装置示意图

  砖砌挡墙和槽身 U型止水闭水检测装置两

种槽身闭水试验方案均能达到渡槽在加大水深时

的静水压强效果,故其均能达到检测渡槽止水是

否渗漏的目的。
  

对于砖砌挡墙槽身闭水试验方案,在其施工

过程中使用了砖、水泥砂浆两种主要材料且砖砌

过程复杂。以毗河供水一期工程书永分干渠第四

流量段渡槽为例介绍了具体的闭水试验过程。该

渡槽完工后的砖墙面积为4.549
 

5
 

m2 左右,两面

砖墙形成前后宽2
 

m、高1.85
 

m的半封闭关水空

间,此时渡槽的前后已不便于通行。进行闭水试

验时,在关水空间内将水位关到设计加大水深

183.9
 

cm处需要9
 

099
 

L的水。为防止砖墙被水

压推垮,在砖墙外侧需要堆砌砂袋以稳固墙体。
  

对于复合土工膜封闭的槽身充水试验方案,
同样以毗河供水一期工程书永分干渠第四流量段

渡槽为例,施工过程中使用了复合土工膜、GB胶

板、不锈钢压条、膨胀螺栓、强力胶等材料,施工

过程要求细致;完工后复合土工膜覆盖了止水

槽的充水空间,该充水环形空间长554.5
 

cm,宽
20

 

cm,深10
 

cm,对渡槽前后的交通基本无影响。
进行闭水试验时,在关水空间内将水位关到加大

水深183.9
 

cm处需要110.9
 

L的水。
  

对比上述两种槽身闭水试验方案得知,复合

土工膜闭水检测装置较砖砌挡墙闭水试验方案具

有以下优点:
  

(1)
 

使用更少的施工材料,施工过程较简单;
  

(2)所形成的关水空间较小,闭水试验时用水

量更少;
  

(3)
 

完工后对交通通行的影响非常小,有利

于其他施工作业的进行;
  

(4)
 

闭水试验完成后的拆除、处理工作更为

简单、方便。
由上述可知:在渡槽高度较高、施工材料不方

便运输、水不方便泵送的部位,采用复合土工膜闭

水检测装置在闭水试验中具有的优势更明显。

6 结 语

渡槽止水不漏水、不渗水是保证工程完工后

渡槽稳定运行的重要条件,而槽身闭水试验是验

证渡槽止水防漏水、防渗水性能的重要依据。在

渡槽止水施工过程中,对止水带安装后进行槽身

闭水试验是其必要的过程。但若槽身闭水试验过

于复杂,势必会影响到施工进度。而采用复合土

工膜闭水检测装置对槽身止水进行渗漏检测可

行,其施工工序更为经济、简便、快捷。该装置在

毗河供水一期工程渡槽止水渗漏检测中首次使用

即获成功,并获得国家实用新型专利(ZL.2019,

2,2051099.9)。
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