
2024年 5月华北交通工程

摘 要：随着我国基建工程的迅速发展，混凝土结构物裂缝问题越来越频繁的出现，这引起了大众和业界的广泛关

注。混凝土裂缝问题不仅对混凝土的外观有影响，也对结构物的安全稳定有着深远的影响。为探究出有效的混凝土

裂缝修补技术，以东莞市虎门港麻涌港区海昌散杂货码头工程水工主体工程为依托，进行了密封修补和灌浆修补

2种技术的对比试验，得到了一套较为完整的混凝土裂缝修补技术体系，预防了裂缝的继续发展，确保了结构物整
体的安全稳定，有效地解决了码头混凝土的裂缝问题。
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0 引言

混凝土是一种非均质的脆性材料，当受到温

度变化、干湿变化、不均匀沉降、结构损伤等因

素作用时，将产生裂缝，从而引起渗漏、保护层

剥落、钢筋锈蚀、混凝土碳化、结构强度降低等

问题[1]。尤其是贯穿性的混凝土裂缝，严重影响工

程结构的耐久性与使用寿命，因此对混凝土裂缝

修补至关重要。

采用封闭、灌浆修补混凝土裂缝已有几十年

的历史，应用技术也趋于成熟[2]。近些年国内对混

凝土裂缝的研究发展迅速，但由于混凝土裂缝成

因繁多，所研究方向大多为多种技术的概括总结，

缺少针对特定修补技术的深入研究，本文重点对

密封修补及灌浆修补 2种工艺进行阐述，形成了
一套行之有效的裂缝修补技术体系，可为以后工

程混凝土裂缝修补提供借鉴和参考。

1 工程概况

东莞市虎门港麻涌港区海昌散杂货码头工程

水工主体工程包括 5 万吨级散货泊位 365 m，过
渡段 20.23 m，南护岸 471 m，北护岸 477.25 m，
东护岸 177.7 m，南侧临时围堰 493 m，码头面标
高+4.40 m，港池底高程为-15.5 m、-7.5 m和-4.5 m。

5万吨级散货泊位（以下简称主码头）码头结
构采用重力式方沉箱结构，沉箱基础采用 10耀100
kg 块石暗基床，码头基础持力层为中风化泥岩，
基槽底标高为-17.5 m，抛石顶面标高为-15.5 m，
基床采用水下重砣夯实。沉箱尺寸为 19.18 m伊13
m伊18.1 m（长伊宽（带趾）伊高），趾长 1 m，单个沉
箱重 2 064 t，共 20座，沉箱内回填中粗砂，沉箱
上部为现浇钢筋混凝土胸墙，墙后抛填减压棱体，

棱体后回填中粗砂振冲密实，码头面标高为+4.4
m。主码头断面图见图 1。

图 1 主码头断面图
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主码头胸墙设计底标高为+1.3 m，顶标高
为+4.4 m，单段胸墙长 19.23 m，宽 60 m，其中面
层厚 60 cm；南、北护岸码头胸墙设计底标高为+
1.3 m，顶标高为+4.4 m，其中面层厚 60 cm，单段
胸墙长 17.52 m，宽 50 m；海昌二期预留段胸墙
设计底标高为+1.3 m，顶标高+4.4 m，其中面层厚
60 cm，单段胸墙长 10.32 m，宽 6 m，胸墙结构悬
挑出沉箱 30 cm，胸墙间设置 20 mm 厚沥青木丝
板伸缩缝。

2 裂缝病害情况

主码头面层上裂缝较多，裂缝走向及分布不

均匀、不规则，大部分裂缝分布在前轨后方面层

上。迎水面胸墙裂缝较面层裂缝少，均垂直于码

头前沿线，裂缝分布不均匀，走向不统一。南护

岸、北护岸、东护岸出现的裂缝较主码头情况稍

好，裂缝均不规则出现。委托有资质检测单位抽

取码头面层 174条裂缝，迎水面 50条裂缝情况进
行检测，码头裂缝宽度比例情况见表 1。

经长时间观察，码头裂缝形态、尺寸和数量

均已稳定，裂缝不再发展。按 JTS/T 311—2023《港
口水工建筑物修补加固技术规范》[3]要求对其进行

封闭及化学灌浆修补。

3 主要施工工艺

3.1 基本规定

根据《港口水工建筑物修补加固技术规范》规

定，按裂缝宽度采用不同的修补方法，具体如表

2所示。

3.2 修补材料、机具及配合比

裂缝修补的材料有环氧基液、环氧砂浆、灌

浆液 3种，根据使用部位的不同选定不同的原料
和比例配置。本次工程需要用到的原料有膏体环

氧树脂、液体环氧树脂、固化剂、砂子、水泥、

丙酮及二甲胺基甲基苯酚（DMP-30），施工配合比
如下：

1）面层环氧基液[4]施工配合比为膏体环氧树

脂颐固化剂颐丙酮=1颐 1颐 1.5（质量比）；2）面层环氧
砂浆[5]施工配合比为膏体环氧树脂颐固化剂颐砂子颐水
泥=1颐 1颐 2颐 1.5（质量比）；3）迎水面环氧基液施工
配合比为膏体环氧树脂颐固化剂颐丙酮颐 DMP-30=
1颐1颐1.5颐 0.05（质量比）；4）迎水面环氧砂浆施工配
合比为膏体环氧树脂颐固化剂颐砂子颐水泥颐DMP-30=
1颐 1颐 2颐 1.5颐 0.05（质量比）；5）灌浆液[6]施工配合比

为液体环氧树脂颐固化剂颐丙酮=1颐1颐 1.5（质量比）。
各修补材料性能指标见表 3。

裂缝修补需一定数量机具，具体使用情况见

表 4。

3.3 面层裂缝全部封闭修补施工工艺

本工程面层裂缝以域类裂缝为主，采用环氧
基液配合环氧砂浆的封闭修补措施。

首先用钢丝刷将裂缝周围混凝土表面清理干

净，露出坚实的混凝土表面。沿裂缝走向齐缝凿

深度约 30 mm，宽度约 30 mm的 U形凹槽[3]。清

表 2 裂缝修补适用范围表

适用范围 修补方法 修补材料

玉类裂缝（裂缝宽度约0.2） 暂时不修补 —

域类裂缝（0.2臆裂缝宽度约0.3） 封闭修补 环氧基液、环氧砂浆

芋类裂缝（裂缝宽度逸0.3） 化学灌浆
环氧基液、环氧砂
浆、灌浆液

注：对修补材料进行调色处理并试修补，使修补部位与实体颜
色相近。

mm

表 3 修补材料性能指标表

名称
强度/MPa 硬化时间/

h 备注
1 d 3 d

面层环氧基液 — — 3.5 基液初步凝固便可
进行环氧砂浆密封

面层环氧砂浆 44.3 53.3 5.5 —

迎水面环氧基液 — — 2.0 基液初步凝固便可
进行环氧砂浆密封

迎水面环氧砂浆 46.1 57.9 2.5 —

灌浆液 — — 48.0 —

表 4 裂缝修补主要机具使用表

机具名称 规格型号 数量

空气压缩机/台 ZBM-0.1/8 1
裂缝宽度观测仪/台 ZBL-F130 1

裂缝测深仪/台 ZBL-F610 1
取芯机/台 Z1Z-200M 1

高压灌浆机及配件/套 LC-999 1
交通船/艘 — 1

自制低压灌浆机及配件/套 — 2
施工辅助小型器具/套 — 2

表 1 码头裂缝宽度比例表

检测项目 裂缝宽度/mm 所占比例/%

面层裂缝

约0.2 9.8

[0.2，0.3） 64.9

逸0.3 25.3

迎水面裂缝

约0.2 14.0

[0.2，0.3） 20.0

逸0.3 66.0
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除裂缝周围松散层、油污、浮灰和其他不牢附着

物，随后用吹风机将槽中的水分吹干，确保槽内

干净干燥。在槽内刷一层环氧基液，确保基液完

全、均匀覆盖 U形槽，且不流淌。准确称量、拌
制封缝材料，待基液晾干后，对裂缝表面进行密

封，对于开槽的裂缝采用一次压入，并使其略高

出槽面，并抹平修整。

3.4 迎水面裂缝修补施工工艺

本工程迎水面裂缝以芋类裂缝为主，采用环
氧基液、环氧砂浆配合灌浆液的灌浆修补措施。

灌浆过程中采用以下 4种方案进行对比试验，最
终选出最佳方案。

1）低压灌浆工艺玉
用钢丝刷将裂缝周围混凝土表面清理干净，

露出坚实的混凝土表面。沿裂缝走向齐缝凿深度

约 30 mm，宽度约 50 mm的 U形凹槽。清除裂缝
周围松散层、油污、浮灰和其他不牢附着物，随

后用吹风机将槽中的水分吹干，确保槽内干净干

燥。在槽内沿裂缝走向、紧贴裂缝埋设 1根直径
5 mm电缆线（裂缝较长时可分多段埋设，埋设时
线上刷层机油），电缆线上覆盖 2 cm厚水泥砂浆。
砂浆密封后，不定时从两侧缓慢拖拽电缆线，以

防砂浆粘结电缆线。待水泥砂浆初凝前（砂浆不再

具有流动性），将电缆线从一侧缓慢拽出，过程中

若水泥砂浆出现开裂、坍塌等情况及时进行修补，

最终形成一条下浆通道，在下浆通道孔洞处竖向

埋设灌浆嘴，灌浆嘴埋设 3~4 cm，并确保密封良
好。准确称量、拌制封缝材料，待砂浆终凝后，

按竖向缝自下而上、水平缝自一端向另一端的顺

序进行压力灌浆，灌浆压力为 0.2耀0.8 MPa，采用
一次压入，并使其略高出槽面，并抹平修整[3]。

2）低压灌浆工艺域
沿裂缝走向齐缝凿深度约 30 mm，宽度约 30

mm 的 U 形凹槽，并确保槽内干燥、清洁。按
300耀1 000 mm间距设置灌浆嘴，在裂缝的端部、
裂缝交叉处及贯穿裂缝处垂直打深 30 cm，直径
16 mm孔洞，并将孔洞内杂物清理干净。打孔处
垂直埋设灌浆嘴，并确保密封良好[4]。在槽内刷环

氧基液，确保基液完全均匀覆盖 U形槽，且基液
不流淌。待基液凝固后，按裂缝封闭修补方法对

裂缝进行封缝处理，待密封胶强度满足要求后，

进行压气检查灌浆嘴的连通和封闭效果[5]。按竖向

缝自下而上、水平缝自一端向另一端的顺序进行

压力灌浆，灌浆压力为 0.2耀0.8 MPa。
3）高压灌浆工艺玉
对于潮湿基层，先清扫积水，待基层全部清

理干净、表面稍干时，仔细寻找裂缝，用记号笔

沿裂缝做好标记；对于干燥基层，清理后可用气

泵或吹风机吹除表面灰尘。在距离裂缝断面末端

约 50耀100 mm 位置处，沿裂缝方向一侧斜向成
孔。孔距 300耀500 mm，相邻两孔呈交叉状。钻孔
时采用直径 14 mm，长度 350 mm的加长型钻头，
孔与裂缝断面成 45毅耀60毅交叉，根据几何换算尺
寸，算出理论钻孔深度，确保钻孔时钻透裂缝[6]。

止水针头埋设时用工具紧固，并保证针头的橡胶

部分及孔壁在未使用前干燥，同时严格确保止水

针头埋设深度不穿过裂缝。灌注浆液按竖向缝自

下而上、水平缝自一端向另一端的顺序进行压力

灌浆，灌浆压力为 14耀28 MPa。当浆液从裂缝表
面持续冒出，立即停止，移入第 2 枚继续灌注，
依次向前进行。在灌注过程中，如浆液已灌满相

邻针头位置，可以跳开不注；如注浆后发现裂缝

两端仍有裂缝延伸，或有裂缝与其交叉，应在该

位置补孔，重新注浆。为使裂缝完全灌满浆液，

应进行二次注浆。第 2次灌注与第 1次灌注间隔
3~5 h，但必须在浆液凝固前完成[7]。

4）高压灌浆工艺域
按高压灌浆工艺玉方法找出裂缝并清除混凝

土裂缝表面松散物和缝内异物，按低压灌浆工艺

域裂缝封闭修补方法对裂缝进行封缝处理，并按
高压灌浆工艺玉进行钻孔及注浆操作。主要施工
工艺流程为：施工准备寅配合比配制寅裂缝开
槽寅涂刷基液寅环氧砂浆密封寅裂缝两侧斜向成
孔寅灌浆液灌注寅二次灌浆寅取芯验证。

按上述 4种工艺进行现场试验，分别抽芯验
证灌浆效果。4种工艺施工数据对比见表 5。

上述 4种工艺灌浆后取芯数据验证对比情况
如表 6所示。

方案名称
压浆嘴
型号

压浆嘴
间距/mm

灌浆液
配合比

注浆压力/
MPa

低压灌浆工艺玉 牛油头嘴 1 000 液体环氧
树脂颐固化
剂 颐丙酮=
1颐1颐1.5
（质量比）

0.2~0.8

低压灌浆工艺域 牛油头嘴 300~500 0.2~0.8

高压灌浆工艺玉 A-15止水针头 300~500 14.0~28.0

高压灌浆工艺域 A-15止水针头 300~500 14.0~28.0

表 5 施工数据对比表
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经 4种工艺现场施工数据对比及现场抽芯验
证，低压灌浆工艺玉、域基本无效果，无法将浆
液灌入裂缝，高压灌浆工艺玉、域效果明显，但
高压灌浆工艺域浆液灌的更加饱满，故经多次试
验及对比确定高压灌浆工艺域为最终修补方案。
4 应用效果

本工程修补域级裂缝采用封闭修补工艺，现
场实际封闭效果较好，与裂缝结合紧密；修补芋
级裂缝采用高压灌浆工艺域，根据现场抽芯情况，
裂缝间隙浆液饱满，粘结层牢固，完美的与结构

物形成整体。以上 2种工艺均有效地阻止了裂缝
的进一步发展，使结构物形成了完整的密封整体。

高压灌浆工艺域修补后现场实际效果见图 2。

5 结语

本文对东莞市虎门港麻涌港区海昌散杂货码

头工程水工主体工程码头混凝土裂缝的修补工艺

进行了深入研究，针对不同类型裂缝选定技术方

案，通过对比试验确定最佳工艺，并将此工艺成

功应用于工程中，取得了良好的工程实践效果，

对类似工程裂缝修补具有借鉴意义。虽然在密封

修补及灌浆修补工艺中得到了技术最优方案，但

仍有许多其他修补工艺值得深入研究。后续将对

更多的修补工艺进行探索和研究，以期在工程实

践中发现更高效、经济的修补方法，进一步提高

混凝土结构的安全性和耐久性。
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表 6 灌浆取芯验证情况统计表

裂缝
部位

修补裂缝取芯位置
芯样长度/

cm 芯样灌浆深度/cm 灌浆效果

迎水面
裂缝

自北向南，距 3号系船柱北侧 5.9 m，距护轮坎 3 m 39 约5（浆液不饱满） 差

自北向南，距 5号系船柱南侧 6.3 m，距护轮坎 5.3 m 46 约5（浆液不饱满） 差

自北向南，距 4号系船柱南侧 4.4 m，临水面 30 跃30（浆液较饱满） 较好

自北向南，距 1号系船柱南侧 8.7 m，临水面 52 跃52（浆液饱满） 好

工艺类型

低压灌浆工艺玉

低压灌浆工艺域

高压灌浆工艺玉

高压灌浆工艺域

灌浆方式

先表面密封后灌浆

未密封直接灌浆

未密封直接灌浆

先表面密封后灌浆
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