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纤维复合材料在管道 渗、堵漏、 

补强加固工程中的应用 

陈尚建 一，刘逸敏 ，杨金华 ，王新民 

(1．武汉大学土木建筑工程学院，武汉 430072；2．武汉长江加固技术有限公司，武汉 430072) 

摘 要：以桃花江水库采用CFRP修复发电灌溉管为例，介绍一种 CFRP复合材料，利用该材料对管道进行防渗、堵 

漏、补强加固。并在功能和技术方面与钢材衬砌作 了比较，阐述了CFRP比钢材衬砌优越的特性。 
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1 工程概况 

桃花江水库位于湖南省桃江县，是 1967年建成投产的中 

型水库(库容量为0．754亿 m3)，水库右岸灌溉管的出口在坝 

下游右岸150 m，进水口与水电站共用。引水道由坝内管道、压 

力隧洞、叉管和露天钢筋混凝土弧形灌溉管(直径240 cm，壁厚 

40 cm，总长17．5 m)组成。灌溉管在叉管出口经过 3．5 m直线 

管段后，由半径 15 m的弧形段(长 12 m)与长 2 m的出口渐变 

段相连而成，平面布置形状较复杂。 

2 混凝土输水管道渗漏成因分析 

该水库正式投入运行以来，在防洪、发电、灌溉和养殖等方 

面发挥了很大的工程效益，特别是在防洪、灌溉方面起到了不 

可替代的作用。由于当时历史条件的原因，加上当时施工条件 

的限制和后期维修的问题，运行了35年的灌溉管、发电管损坏 

严重，已影响到水库的正常运行。经湖南省建筑工程质量检测 

中心检测，具体情况如下。 

(1)混凝土强度低。灌溉管为 14．5 MPa，发电管为 10．6 

MPa，原设计混凝土强度为20 MPa，现降低了38 ～47 。 

(2)碳化严重。平均碳化深度为 1．8 cm，局部超过 3 cm。 

(3)管壁裂缝较多、破损严重。灌溉管可见裂缝 47条，最 

大缝宽为5 ram；发电管可见裂缝 36条，最大缝宽为 3 mm。环 

向纵向均有裂缝，且有多处渗漏，其中1处还产生射流。 

(4)管道表面粗糙，外观质量差。 

(5)灌溉管出口左侧混凝土墙 112 m高程处(与灌溉管支 

座面同高)有一条宽2～4 mm、长4 m的裂缝，已危及弧形丁作 

门的安全。 

经计算复核，管道配筋基本满足要求，分析管壁产生裂纹 
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的原因主要有2种，一是混凝土施工质量差，浇筑不密实、强度 

低，且老化严重；二是在管道暴露段，管道两端在相对约束的条 

件下，伸缩缝构造不合理，不能完全起到伸缩缝的作用。 

3 输水管道渗漏修复及方案的比选 

输水管道修复加固方案要解决的主要问题是：抗渗漏，恢 

复混凝土的整体性；约束裂缝特别是纵向裂缝的开展，防止钢 

筋锈蚀；防止混凝土的继续碳化。另外，灌溉管及发电引水管 

的取水口未设T作门(更无事故闸门)，一旦灌溉管破裂，水库 

就被放空，损失巨大。因此必须确保灌溉管安全、正常运行。 

根据以上输水管的现状及正常使用的要求，对输水管加固 

处理方案进行了2个方案的比选。 

(1)方案 1：对裂缝进行化学灌浆封堵，对全管段采用内衬 

8 mm的Q235钢板进行管壁保护。 

(2)方案2：对裂缝进行化学灌浆封堵，对全管断面采用粘 

贴碳纤维布。 

经过认真比选，选择了方案2。方案2的优点如下： 

3．1 施工方便、易成型 

输水管(灌溉管)在叉管出口经过 3．5 m的弧形段(长 12 

m)与长2 m的出口渐变段连接而成，洞径尺寸渐变大小不一 

致，使用钢衬难度大；因为钢材的刚度大、硬度大，成型、制作、 

安装比较困难，而且与原管管壁不易紧密接触，对原输水管混 

凝土强度无多大帮助。而纤维的刚度远小于钢板，属于柔性材 

料，裁剪、加工、制作方便，粘贴纤维布具有不受洞径不均匀的 

影响，不改变原结构，可对处理过的裂缝进行保护，同时又能解 

决管壁混凝土强度(联合作用)不足的问题，且施工周期短。 

3．2 提高输水管的过流能力 

由于纤维布表面光滑，其糙率与玻璃糙率相接近，一般为 

0．007，是光滑混凝土表面的 1／2(混凝土光滑表面为0．014)， 

加固段的沿程水头损失比混凝土管降低，输水管的流量系数增 

大，提高了输水管的过流能力。 

3．3 价低、投资小、经济效益显著 
方案 l钢板衬砌加固投资约 16万元，且周期长，而玻璃纤 
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维加固方案的周期只有钢衬加固方案周期的 1／3，且费用只有 

12万元 ，节少投资近 4万元，约为 33％。 

4 材料特性及主要施工工序 

4．1 材料性能 

管壁裂缝灌浆、防止渗漏和恢复管壁混凝土的整体性，同 

时在内壁粘贴纤维复合材料封闭裂缝，形成高强、抗裂和密封 

抗渗的复合层。 

灌浆材料使用的是武汉长江加固技术有限公司生产的 

YZJ一5裂缝灌注型结构胶，主要性能指标见表 1。 

表 1 长江牌 YzJ．5裂缝灌注型结构胶 MPa 

维材料使用的是Y 一C碳纤维专用胶，该材料由3部分组成： 

YZJ CQ浸渍胶，用于碳纤维的粘结；YZJ—CD基底胶，渗入混 

凝土，增加混凝土表面强度；YZJ—CZ找平胶，用于构件的找平、 

修补，主要材料特性见表 2。 

该材料粘结力强，可灌性好，还具有一定的弹性。粘结纤 碳纤维布选用台湾重亿公司生产的1．300一C碳纤维布，厚约 

表 2 长江牌 Y 一C碳纤维专用皎 MPa 

0．167 rnlm，弹性模量为215 GPa，抗拉强度为3 500 MPa左右。 

4．2 CFRP修复加固施工的主要工序 

首先进行管道排水，适当干燥管壁然后凿除混凝土松动、 

破碎、尖突的部分，对较大的凹下部分用聚合物砂浆修补平整， 

进行灌缝和封缝。以下为粘贴CFRP的主要工序。 

(1)将表层打磨至坚硬混凝土面，用水或丙酮洗净，涂刷 

YZJ—CD基底胶。 

(2)用 Y 一CZ找平胶找平(修补)。 

(3)用Y 一CQ浸渍胶粘贴 1层 L300一C碳纤维布并滚压 

密实。 

(4)在表面加涂 1层Y 一CQ浸渍胶。 

(5)养护。 

(6)表面防护。 

5 工程修复效果与经济效益 

所使用的YZJ—c结构胶(底胶、找平胶、浸渍胶)为改性的 

环氧树脂，本身具有极好的防水性能，在迎水面形成 FRP复合 

≥2．5 MPa，大于外水压力及混凝土的抗拉强度，提高了管道的 

承载能力与安全度。 

FRP本身具有良好的抗腐蚀、耐老化性能，可以有效阻止 

管道混凝土继续碳化、老化，延长混凝土的使用寿命。 

使用FRP修复加固与使用钢衬加固方案相比较，其主要 

优势体现在以下几方面。 

(1)投资省，修复方案的总造价比使用钢板衬砌加固的方 

案降低33 。 

(2)FRP修复加固输水管比钢板衬砌施工简单，成型容易， 

工期短。 

(3)FRP修复加固不减小输水管道的过流断面，而且耐腐 

蚀，不需要经常维护。 

工程实践证明，采用 FRP修复加固水利工程输水管道是 

一 种投资省、工期短、施工易、功能多、质量好的新技术，值得应 

用和推广。 口 
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· 信 息 · 

纤维复合材料(FRP)修复加固混凝土输水涧(管)的技术；{；点 
技术主要特点有如下几点： 

(1)采用 FRP加固混凝土输水管，可提高管道抗裂、抗渗、 

抗冲磨强度，可使极限承载能力提高。 

(2)施工简便、造价低。比一般钢板衬砌加固方法提高工 

效 3～4倍，造价降低3O ～4O 。 

(3)可在高潮湿混凝土面施工。在有裂缝管道外水压力作 

用下，FRP与混凝土粘结强度可抵抗 250 300 ITI水头的剥离 

压 力。 

(4)FRP表面防护层的抗冲磨强度相当于G。混凝土的 2 

倍，适用于低速和高速水流。试验证明：脉冲、振动、疲劳 200万 

次以上不破坏。 

(5)FRP的抗渗漏能力强。表面糙率系数 一0．007左 

右，比混凝土的系数小 1／2左右。可减少水头损失，增加发电 

量或灌溉面积。 

(6)适用于任意曲面、任意形状的结构加固。抗老化、耐腐 

蚀、不生锈。 
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