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前摇言

由中国水利学会岩土力学专业委员会主办，四川大学、中国电建集团成都勘测设计
研究院有限公司、成都理工大学等 ９家单位联合承办的第六届中国水利水电岩土力学与
工程学术研讨会于 ２０１６年 ８月 １９日至 ２２ 日在四川省成都市召开，会议以 “西南水利
水电开发中的岩土力学问题与灾害防治”为主题，主要议题包括西南地区特殊土成因
与工程性质、水利水电工程安全与灾害防治、深厚覆盖层筑坝技术、库岸边坡工程安全
及风险控制、“三高 （高烈度、高地应力、高渗压）”环境下的地下洞室安全、水利水
电工程建设与环境协调、水利水电工程监测与测试、水工新材料与新技术等。会议对我
国近年来水利水电岩土力学与工程领域的最新研究进展进行了广泛的学术交流。

本次会议得到了水利水电科研院所科技人员和相关高校师生的积极响应，共收到论
文 ２６０篇，内容涵盖水利水电岩土力学与工程技术的各个方面。会议收到的论文经专家
初审共推荐 １５６篇到 《岩土工程学报》《岩土力学》《水利学报》《四川大学学报 （工
程科学版）》《中国水利水电科学研究院学报》等期刊，经编辑部审稿后由正刊或增刊
录用 ８３篇。其余论文经专家评审后共有 ４５篇被收入本次会议论文集并正式出版。这些
论文反映了水利水电和岩土力学与工程领域的最新研究成果和发展动态，可为科研和技
术人员提供指导和参考。

主办单位、承办单位和协办单位在人力、物力、财力等方面给予本次会议极大的支
持与帮助，从事岩土工作的各位专家、学者及科研部门积极投稿并参会。在此，向所有
关心和支持本次会议的领导、专家、学者及工作人员表示诚挚的谢意。

由于时间仓促，书中存在疏漏或差错之处在所难免，敬请读者批评指正。

编委会
２０１６年 ７月
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　 基于监测资料的深厚覆盖层上面板坝应力变形分析

基于监测资料的深厚覆盖层上
面板坝应力变形分析

任强　李国英
（南京水利科学研究院 岩土工程研究所，江苏 南京 ２１００２４）

摘　要：建于深厚覆盖层上的某面板堆石坝已蓄水运行，施工期与运行初期的原型

观测资料为分析评价大坝的安全特性提供了条件。结合监测资料和有限元计算结果分析

了该深厚覆盖层上的面板堆石坝应力变形特性。数值计算采用 “南水”双屈服面弹塑性

模型模拟覆盖层与坝体应力变形，采用ｇｏｏｄｍａｎ单元模拟刚度差异较大的单元接触特

性。根据坝体施工填筑与蓄水期实测变形发展，反馈了坝料及覆盖层模型计算参数，将

实测资料与数值计算结果进行对比分析，重点评价了坝体和防渗结构的安全性。比较分

析表明，实测值与数值计算结果吻合较好，说明了计算参数的合理性与计算结果的有效

性。

关键词：监测资料；面板堆石坝；深厚覆盖层；有限元分析

１　引言

在深厚覆盖层地基上直接建面板坝，可以简化施工导流、缩短工期，节省工程投

资，因此覆盖层上建面板坝技术近年来得到了较为深入的研究并取得了快速发展［１－３］。

随着工程经验的积累和技术研究的发展，２１世纪以来，我国相继建成了那兰、察汗乌

苏、九甸峡、老渡口等多座百米级趾板建在覆盖层上的高面板堆石坝［４］。

深厚覆盖层上面板坝的安全主要依赖于坝体与坝基防渗系统的可靠性。坝体与坝基

的应力变形特性一方面与覆盖层厚度、覆盖层组成、坝高、覆盖层本身的力学性质等因

素相关，另一方面与防渗系统的设计相关。覆盖层的工程特性是开展覆盖层地基上建坝

方案研究的前提，对于覆盖层料来说，其密实度、颗粒级配难以准确掌握。在覆盖层上

部一定深度内挖坑测定的干密度、级配曲线往往不能代表整个覆盖层的情况，因此覆盖

层室内试验成果存在着更大的不确定性。对于取得一定观测资料的大坝来说，通过变形

观测资料反馈分析，研究坝料模型参数是一种常用的方法。

１
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本文结合实测资料和数值计算，分析深厚覆盖层上高面板堆石坝在施工期、蓄水期

和运行期的应力、变形特性，讨论深厚覆盖层对坝体和防渗结构的影响，为覆盖层上修

建面板坝施工与设计提供必要的分析理论和计算方法。

２　工程概况

某面板堆石砂砾石坝坝高１１０ｍ，趾板基础覆盖层最大厚度４６７ｍ，覆盖层划分
为上部、中部、下部３个大层，其中上、下部为含漂石砂卵砾石层，中部为含砾中粗砂
层。上部含漂石砂卵砾石层平均厚度１９２４ｍ，具有较高的密度及较低的孔隙比，呈中
至中密状态。中部含砾中粗砂层平均厚度５９ｍ，结构紧密，属中等密实至密实状态。
下部含漂石砂卵砾石层平均厚度１１１８ｍ，结构紧密，物理状态与上部砂卵砾石层相
近。河床趾板和堆石体基础在表层清除１～２ｍ杂物后即作为基础，直接坐落在上部含
漂石砂卵砾石层上。大坝典型剖面示意如图１所示。

图１　大坝典型剖面示意

河床覆盖层采用厚度１２ｍ 的防渗墙进行防渗，墙底进行帷幕灌浆，最大墙深
４６８ｍ，墙底嵌入基岩１ｍ。防渗墙、连接板、趾板与面板组成大坝的防渗系统。

大坝填筑与蓄水顺序如图２所示，图上日期为大坝相应部位施工和蓄水的实际日
期。首先河床覆盖层开挖，进行趾板浇筑和防渗墙施工，然后坝体全断面浇筑到
１６２５ｍ，浇筑一期面板高程至１６２２０ｍ，接着开始二期坝体填筑，待填筑到防浪墙高
程１６５０２３３ｍ处，下闸蓄水，半年后开始二期面板浇筑，最终浇筑坝顶防浪墙。

图２　大坝填筑与蓄水顺序

２
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３　监测系统布置

该面板坝坝内变形观测内容包括水平位移与沉降。水平位移通过水平位移计进行观
测，沉降采用电磁式沉降管和水管式沉降仪观测，电磁式沉降管埋设桩号分别为该断面
的坝上０－０４０００ｍ、坝下０＋０４０００ｍ 和坝轴线处，编号依次为ＤＴＣ２、ＤＴＣ３和
ＤＴＣ１。水管式沉降仪的测线布置和测点分布与水平位移监测测点基本一致。水平位移
计安装位置信息统计见表１，具体监测布置如图３所示。

表１　水平位移计安装位置信息统计

高程 （ｍ） 测点数 仪器编号 埋设日期 始测日期

１５９９００ ５ ＥＸ６－１～５ ２００６１０１８ ２００６１１２８

１６２５００ ３ ＥＸ７－１～３ ２００７０１０１ ２００７１０２７

图３　面板堆石坝坝体水平位移计监测布置

由于在ＤＴＣ１和ＤＴＣ２沉降管管口引测的过程中，管口测点与施工控制网点 “察
坝Ⅳ０１”不通视，在引入中间过渡点时，产生了较大的误差，导致管口高程测量不准
确；ＤＴＣ３沉降管测量较为准确，其测值基本反映了坝体的沉降情况，ＤＴＣ３电磁沉降
管位于坝左０＋１５９９０９ｍ，坝下０＋０４０００ｍ处；共１３个测点，编号由下至上依次为

ＤＴＣ３－０～１２，各点位置见表２，具体布置如图４所示。

３
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表２　电磁式沉降管测点安装高程统计

测点号 始测高程 （ｍ） 备注

０ （孔底） １５０２１８２ 测管堵塞

１ １５１５１９４ 测管堵塞

２ １５２９１７８ 测管堵塞

３ １５４３１２４ 测管堵塞

４ １５５９２５５ 坝内测点

５ １５６８８３２ 坝内测点

６ １５７８０８８ 坝内测点

７ １５８８２１４ 坝内测点

８ １５９８８５１ 坝内测点

９ １６０８９７３ 坝内测点

１０ １６１９３７４ 坝内测点

１１ １６３０５９２ 坝内测点

１２ １６３１３７８ 坝内测点

图４　电磁式沉降管测点安装布置

４　数值模拟计算

４１　基本方程

堆石体作为混凝土面板堆石坝的主体，其应力应变关系的合理模拟对提高混凝土面

４
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板堆石坝应力变形计算结果的合理性非常重要。常用的堆石体本构模型大体上可以分为

非线性弹性模型和弹塑性模型两大类。非线性弹性模型以 ＤｕｎｃａｎＥ－μ模型、

ＤｕｎｃａｎＥ－Ｂ模型为代表；弹塑性模型以双屈服面模型为代表。

ＤｕｎｃａｎＥ－Ｂ模型计算结果基本能够反映坝体的应力变形性状，虽然该模型不

能反映堆石体的剪缩特性，其计算所得的水平位移仍然偏大，但人们在模型应用和参数

确定方面已经积累了较为丰富的经验，所以ＤｕｎｃａｎＥ－Ｂ模型至今仍被广泛采用。

双屈服面弹塑性模型与非线性弹性模型相比，可以考虑堆石体的剪胀和剪缩特性，能够

较为真实地反映坝体的应力应变性状。

本文分析堆石料与覆盖层的本构模型均采用 “南水”双屈服面弹塑性模型。各材料

的模型计算参数见表３。混凝土面板、趾板、连接板、防渗墙均采用线弹性模型模拟，

混凝土结构的线弹性模型参数根据混凝土强度等级选取如下：钢筋混凝土面板，Ｅ＝

２８ＧＰａ，μ＝０１６７，ρ＝２４５ｇ／ｃｍ
３；趾 （连接）板，Ｅ＝２８ＧＰａ，μ＝

０１６７，ρ＝２４０ｇ／ｃｍ
３；防渗墙，Ｅ＝２８ＧＰａ，μ＝０１６７，ρ＝２４５ｇ／

ｃｍ３。混凝土结构与垫层和覆盖层之间因刚度差异较大，两者接触面因变形不协调会发

生相对位移。本文分析采用无厚度Ｇｏｏｄｍａｎ接触面单元来模拟两者之间的接触特性，

Ｇｏｏｄｍａｎ接触面单元参数见文献 ［５－６］。

表３　 “南水”双屈服面模型参数

坝料名称
ρ
（ｇ／ｃｍ３）

Ｒｆ ｃφ （°）Δφ （°）ＫＫｕｒｎ ｎｄＣｄ Ｒｄ

泥皮 １７６ ０５ ３ １０ ０５ ５０ ７５ ０４５ ０９ ００２２ ０８

过渡层 ２３２ ０８６ ０ ４９７ ８６ ８２０ １２３０ ０５ ０６５００００８９ ０７７

主砂砾石 ２３４ ０８５ ０ ５１９ ８９ １２５０ １８７５ ０４９ ０９ ００１５ ０７９

下游堆石 ２１６ ０７９ ０ ５１９ １０４０ ７６０ １１４０ ０３ ０７６６００１３ ０７３

砾石排水区 １７４ ０８３ ０ ５３２ １０ ６００ ９００ ０２４ ０６２４０００９９ ０７４

坝基中粗砂 ２１６ ０７５ ０ ４６４５ ３１５ ６００ ９００ ０３３ １ ０００１５ ０６５

坝基砂砾石 ２３７ ０８４ ０ ４８５ ７２ ８００ １２００ ０４４ ０９１ ０００５ ０８１

基岩 ２７０ ０ ０ ０ ０ ２９７００２９７００ ０ ０ ０ ０

沉渣 ２２６ ０６８ ６ ３６ １７ ４００ ８００ ０５ ０９ ００１８ ０６２

４２　基本方程

最大断面及整个坝体的三维有限元网格如图５所示。模型共形成三维实体单元

１４４６５个，节点１６３２３个。所有实体单元均采用８结点六面体等参数单元模拟。面板周

５
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边缝及趾板与防渗墙间分缝采用分离缝模型模拟［５］。数值计算仿真模拟施工过程和分期
蓄水过程，其中前２２级模拟至坝料填筑１６２５０ｍ以下断面，第２３级模拟一期面板
浇筑至１６２２００ｍ，第２４～３０级模拟填筑至１６５０２３ｍ高程坝体，第３１～３３级模拟
水库蓄水从１５４４００ｍ到水位１６２０００ｍ，第３４级模拟二期面板浇筑至１６５０２３
ｍ，第３４～３７级模拟高程１６５０２３ｍ至１６５４ｍ高程间坝体填筑，第３８～４３级模拟
水库蓄水从１６２０００ｍ到水位１６４９００ｍ。

模型底部边界施加固定约束，侧面边界施加相应的法向约束。

（ａ）最大断面网格
　　

（ｂ）三维有限元网格

图５　有限元网格

５　计算结果分析

由有限元计算得到的０＋１９５断面２００７年１０月２９日、２００８年６月２５日和２００９年

６月１７日的水平位移及沉降分布如图６所示。从图上看出，坝体填筑过程中，坝轴线

上游测点向上游变位，坝轴线下游测点向下游变位，水库蓄水和水位抬升过程中，坝轴

线上游测点有向下游位移的趋势；高程越低，越靠近上游面变形变化越大，测点变化也

越明显；坝轴线及下游测点受水库蓄水影响不明显。数值计算结果显示面板堆石坝应力

变形在合理范围内。

坝体代表测点变形的主要计算结果与实测值汇总于表４。

表４　坝体代表测点的沉降变形

测点 高程 （ｍ）
２００７１０２９沉降 （ｃｍ） ２００８６２５沉降 （ｃｍ） ２００９６１７沉降 （ｃｍ）

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

ＤＴＣ３－４ １５４５９９６ ３４７ ３３１ ３７４ ３３９ ３７６ ３４８

ＤＴＣ３－５ １５５９３６５ ４０４ ３４２ ４２４ ３５４ ４２９ ３６８

ＤＴＣ３－６ １５６８９８９ ４０１ ４４６ ４２４ ４６１ ４２７ ４７４

ＤＴＣ３－７ １５７８３２２ ４４７ ４４６ ４７０ ４６３ ４７３ ４８８

ＤＴＣ３－８ １５８８４８ ５００ ４２７ ５３４ ４４９ ５３８ ４７０

ＤＴＣ３－９ １５９９１８３ ４８９ ３８８ ５２８ ４１３ ５３１ ４３５

ＤＴＣ３－１０ １６０９３６２ ４７８ ３０７ ５２１ ３３６ ５２７ ３６０

ＤＴＣ３－１１ １６１９８８８ ４０１ １９７ ４５０ ２２４ ４５３ ２４７

ＤＴＣ３－１２ １６３１３７８ １３８ ８７８ ２３２ １１８ ２３５ １４２

６
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顺河向位移沉降

（ａ）２００７年１０月２９日 （单位：ｃｍ）

　
顺河向位移沉降

（ｂ）２００８年６月２５日 （单位：ｃｍ）

　
顺河向位移沉降

（ｃ）２００９年６月１７日 （单位：ｃｍ）

图６　监测剖面变形分布

水管式沉降仪无法监测其安装以前坝体沉降量，而且该项目埋设后未能及时观测，

因此其沉降实测值明显偏小，ＤＴＣ１和ＤＴＣ２沉降管在管口引测过程中存在较大的误

差，无法准确得到坝体的沉降量，因此以ＤＴＣ３沉降管资料作为反馈依据。监测值与

计算值均显示随着坝体的填筑，各测点沉降逐渐增大。坝体沉降大部分发生在１６３２ｍ

高程以下坝体填筑期。初期蓄水阶段，在水库蓄水和１６３２００ｍ高程以上坝体填筑的

影响下，各沉降测点沉降均有增大趋势。２００８年４月后各测点沉降基本趋于稳定。后

期水位抬升和坝顶１６５０５ｍ高程以上的填筑对观测点实测值影响不大。

截至２００９年１０月２４日，ＤＴＣ３沉降管测点，蓄水前最大沉降值为５００ｃｍ，发生

在高程１５８８４８ｍ的ＤＴＣ３－８测点；覆盖层顶面沉降量为３４７ｃｍ。蓄水后截至２００８

年６月，库水位高程１６２０００ｍ 左右，测点最大沉降值为５３４ｃｍ，发生在高程

１５８８４８ｍ的ＤＴＣ３－８测点；覆盖层顶面沉降量为３１３ｃｍ。蓄水后截至２００９年１０

月，库水位１６４５００ｍ高程左右，测点最大沉降值为５３８ｃｍ，发生在高程１５８８４８ｍ

７



!"#

)-./0/12
!"#$#%&’()*+,

的ＤＴＣ３－８测点；覆盖层顶面沉降量为３７６ｃｍ。

计算结果与监测结果显示，沉降管测点沉降率和压缩率都不大。坝体填筑状况良

好。计算得到覆盖层压缩率为０８３％，与监测值压缩率０９０％相差不大。

坝体填筑引起覆盖层的沉降，增加了防渗墙的水平荷载，是影响坝基防渗墙应力变

形性状的主要因素，同时上、下游面均承受向下的摩擦阻力作用，会引起防渗墙复杂的

应力、变形特性。

图７给出了２００７年１０月２９日 （坝体填筑至１６３２ｍ高程）、２００８年６月２５日

（库水位１６２０ｍ）和２００９年６月１７日 （库水位１６４５ｍ）防渗墙的顺河向变形计算结

果。在坝体填筑过程中，防渗墙向上游变形，最大变形量为－４６ｃｍ。水库蓄水后，

在库水压力作用下，防渗墙向下游变形，２００８年６月２５日库水位１６２０ｍ时，防渗墙

最大下游变形量为４１２ｃｍ，位于墙顶部；２００９年６月１７日库水位１６４５ｍ时，防渗墙

最大下游变形量为５８８ｃｍ，仍位于墙顶部。

（ａ）２００７年１０月２９日 （单位：ｃｍ）
　　

（ｂ）２００８年６月２５日 （单位：ｃｍ）

（ｃ）２００９年６月１７日 （单位：ｃｍ）

图７　防渗墙顺河向变形分布

监测结果显示，在水库蓄水后防渗墙向下游位移；后期水位抬升过程中，有向下游

位移的趋势。２００８年６月库水位１６２０ｍ高程左右，坝左０＋２００００ｍ断面防渗墙最大

挠度变形为７１０ｃｍ，发生在防渗墙顶部；坝左０＋２４４００ｍ断面防渗墙最大挠度变形

为６９１ｃｍ，发生在防渗墙上部。截至２０１０年５月２８日库水位１６２７３９ｍ高程，坝左

０＋２００００ｍ断面防渗墙最大挠度变形为１２９ｃｍ，发生在防渗墙上部；坝左０＋２４４００ｍ

断面防渗墙最大挠度变形为７１ｃｍ，发生在防渗墙中上部。

通过三维有限元对防渗墙挠度变形进行了分析计算，计算工况为１６２５００ｍ以下

８
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断面填筑后开始建造混凝土防渗墙，由此计算得到：在坝体填筑过程中，防渗墙向上游

变形，最大挠度变形为４６ｃｍ；蓄水期防渗墙向下游位移，最大挠度变形为５８８ｃｍ。

由此对比可知，坝左０＋２００００ｍ断面、坝左０＋２４４００ｍ断面蓄水后防渗墙挠度变

形计算结果均小于监测结果。

６　结论与建议

（１）覆盖层对面板堆石坝的应力、变形特性具有明显影响，深厚覆盖层将会引起较

大的坝体沉降、面板挠度以及防渗墙顺河向变形［７］。

（２）数值计算与实测资料吻合较好。本文采用的数值模型可用于覆盖层上面板堆石

坝应力变形计算分析。

（３）对于深厚覆盖层上的面板坝来说，准确把握覆盖层的工程特性对坝体应力变形

计算结果的合理性至为关键。因此，建议对于深厚覆盖层上的高面板坝，最好能结合室

内试验和现场试验共同确定覆盖层参数。
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渗透结晶型防水材料防渗堵漏效果试验研究①

杨玉川１，２　杨兴国２　邢会歌３　刘信２　凃园２

（１．四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００６５；

２．四川大学 水利水电学院，四川 成都 ６１００６５；

３．四川大学 建筑与环境学院，四川 成都 ６１００６５）

摘　要：由于混凝土结构自身缺陷，在承受有压水时经常出现渗水或漏水现象，严
重影响建筑物的美观，甚至引发工程安全事故。针对此情况采取合理的防水措施进行处
理十分必要，本文利用自行设计的混凝土结构模型试验槽模拟渗水和漏水情况，并使用
水泥基渗透结晶型防水材料澎内传快凝堵漏剂ＰＮＣ６０２用于填充混凝土结构漏水孔洞，
同时采用防水涂料ＰＮＣ４０１用于处理模型槽的渗水通道，根据试验结果检验此两种材料
防渗堵漏效果。通过电镜扫描 （ＳＥＭ）技术揭示混凝土内部结晶体的生长形态以及其
防渗堵漏机制。试验结果表明：对于不同大小的漏水通道和渗水压力，由于混凝土内部
遇水发生循环络合反应生成致密结晶网状结构，该类材料均可较好地填充混凝土结构的
孔洞和渗水通道。

关键词：混凝土结构；渗透结晶型防水材料；模型试验槽；防渗堵漏；电镜扫描

１　引言

混凝土作为世界上最常用的建筑材料，目前几乎在每一种类型的建设项目中都会被
采用。自从１９世纪出现波特兰水泥之后，水泥基材料取得了飞跃性的发展，水泥混凝
土已经发展成为近代土木工程领域使用最广泛的建筑材料。尤其是大量的混凝土结构运
用于水利水电工程当中，极大地加快了施工进度，但由于混凝土结构在固化过程中会留
下很多的孔洞和裂缝，往往导致内部相连的孔洞和裂缝出现漏水或渗水情况［１］。因此，
如何防止水溶性污染物进入混凝土内部及防渗堵漏成为当今研究的关键问题。

传统防水材料包含由沥青基、塑料以及其他高分子材料制成的卷材、片材或涂料
等，适用于混凝土结构的外部，通常需要做额外的防水层和保护层。例如：用于水工防
渗的沥青混凝土因其良好的防渗和变形性能被广泛应用于大坝面板、大坝心墙、渠道衬
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砌、垃圾填埋场防渗等［１－２］。此种防渗措施的思路是在需要防渗的结构表面另外设置一
道阻水屏障层，从而达到防水的目的。这种情况下，防水层需要依靠混凝土结构维持其
自身的稳定与安全，因此其必须位于结构的迎水面［３］。

目前的研究思路是：通过降低混凝土本身的渗透性，使水难以进入，从而提高混凝
土的防水性能。澎内传产品ＰＮＣ６０２和ＰＮＣ４０１的防水机理与传统防水材料不同，其是
以原混凝土结构为基础，通过自身与混凝土结构中部分未经水化反应的水泥发生催化与
化学反应，以水为载体渗入到混凝土结构中的微细孔洞及其他裂缝等可能的渗水通道
中，并形成相应的结晶体［４］，可以很好地与混凝土结构固结在一起，最终实现堵塞混凝
土中的微细孔洞及其他裂缝等渗水通道的目的，从而使原来透水的混凝土结构体变成不
透水的结构体。水泥基渗透型结晶防水材料通过渗入来充填混凝土结构的孔隙，因此其
并不影响混凝土结构的强度、抗氯离子腐蚀、抗冻等指标，反而经过试验测试上述各种
指标还有所增强［５－６］。

澎内传产品ＰＮＣ６０２和ＰＮＣ４０１产生的结晶体与原来的混凝土结构可以成为一体，
因此利用该类产品的这种性质可以进行混凝土试验槽的堵漏和防渗试验。利用自行设计
的混凝土试验槽，预先在槽的不同高度开大小不一的孔洞，并预留一些渗水通道，试验
中，通过在槽内注水，引起不同水压条件的孔洞及裂缝发生漏水或渗水现象。针对孔洞
的漏水现象采用ＰＮＣ６０２进行填充堵漏，而采用ＰＮＣ４０１来涂抹渗水通道进行防渗处
理，最终根据试验结果验证这两种材料的防渗堵漏效果。由于其无须增加额外的防水层
和排水设施，因此，与传统防水材料相比具有明显的优势。同时，电镜扫描结果进一步
揭示了该类材料结晶形态与防渗机制，即通过形成的针状结晶体堵塞混凝土结构本身的
渗水通道，最终实现防渗堵漏的目的。

２　试验装置和方案

美国ＰＥＮＥＴＲＯＮ国际有限公司生产的水泥基渗透结晶型防水材料ＰＮＣ６０２和
ＰＮＣ４０１如图１所示，它们是由硅酸盐水泥、特别选制的石英砂和多种特殊的活性物质
配制而成的。

　　
图１　水泥基渗透结晶型防水材料ＰＮＣ６０２和ＰＮＣ４０１

澎内传快凝堵漏剂ＰＮＣ６０２具有快速凝固的特性，而澎内传防水涂料ＰＮＣ４０１是一
种用于混凝土表面的防水材料，当其被涂刷到混凝土表面后，由于生成的结晶体可以堵
塞空隙，从而达到防水的目的。而澎内传快凝堵漏剂ＰＮＣ６０２用于渗漏部位的堵漏止
水，另外其经常与ＰＥＮＥＴＲＯＮ公司的澎内传防水涂料ＰＮＣ４０１一起使用，即使在很
高的静水压力下也能够一劳永逸，永久止漏，其堵漏过程如图２所示。
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图２　混凝土结构渗水通道修补过程

另外，经澎内传防水涂料ＰＮＣ４０１处理的混凝土，ＰＮＣ４０１中的活性物质渗透进混
凝土，并一直保留在混凝土结构中。根据上述两种防水材料的防水机理，ＰＮＣ６０２由于
固化快速主要被用于恶性渗漏的快速封堵和修补，而ＰＮＣ４０１可以作为永久且深层渗透
结晶的混凝土表面防水处理系统。针对其防水特点，设计了带孔洞和渗水通道的混凝土
模型试验槽。

２１　试验装置

试验选用４２５等级的复合硅酸盐水泥，以天然河砂作为细骨料，小石粒径５～
２０ｍｍ和中石粒径２０～４０ｍｍ的连续两级配碎石作为粗骨料，配置需要的混凝土。采
用上述混凝土浇筑１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１０００ｍｍ水槽，其底部厚１００ｍｍ，四面侧壁
厚为５０ｍｍ，并且选择其中的三面分别布置孔径为２０ｍｍ、２５ｍｍ、３２ｍｍ的ＰＶＣ
管，每面３排共９个，每排高度相距２５０ｍｍ，如图３所示。

　　
（ａ）内部示意图　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）外部示意图

图３　混凝土结构模型试验槽

由图３可知，通过预埋不同管径的ＰＶＣ管来模拟混凝土结构上大小不一的渗水通
道，而采用不同高度布置来模拟不同水压条件；另外，混凝土在浇筑过程中自然会出现
一些渗水情况，通过对这些渗水通道的处理，来检验ＰＮＣ４０１的防渗效果。

２２　试验方案

试验时，首先通过进水管向模型试验槽 （图３）内部注水，当水位高于预埋的ＰＶＣ
管时，水槽开始出现漏水现象，如图４所示。当出现该现象后，立即采用澎内传快凝堵
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