
高坝与泄水建筑物表面防护与缺陷修复新型结构及应用
孙志恒、徐耀、李萌 夏世法

中国水利水电科学研究院 北京中水科海利工程技术有限公司

摘要：针对高坝与泄水建筑物表面防护与缺陷修复存在的难题，本文介绍了三项大坝与泄水建筑

物表面防护与缺陷修复新型结构，提出了满足工程要求的结构与材料设计指标，解决了寒冷地区

高面板坝锚固型卷材表止水结构易发生冰拔或冰压破坏、特高拱坝高压水劈裂、寒冷地区混凝土

坝水位变化区冻融剥蚀破坏、泄水建筑物高速水流冲磨破坏等工程问题。
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1 研究背景

我国是世界上水库大坝最多的国家，这些水库大坝在发挥综合效益的同时，也

存在安全风险。特别是高坝大库一旦出现事故甚至溃坝失事，可能造成巨大生命财

产损失。我国坝高 100m以上的高坝数量居世界第一，确保这些高坝安全事关国计

民生，具有重大意义。国内外高面板坝严重渗漏（如四川布西、湖南白云）、高拱

坝坝踵开裂漏水（如奥地利科恩布莱恩）、寒冷地区混凝土坝水位变化区冻融剥蚀

（河北潘家口、甘肃海甸峡）、泄水建筑物冲刷破坏（如美国奥罗维尔）等事故的

出现在造成巨额经济损失的同时也表明，高坝及泄水建筑物的安全问题尚未得到根

本解决。为此，开发了多项大坝与泄水建筑物表面防护与缺陷修复新型结构，提出

了满足工程要求的结构与材料设计指标，解决了寒冷地区高面板坝锚固型卷材表止

水结构易发生冰拔或冰压破坏、特高拱坝高压水劈裂、寒冷地区混凝土坝水位变化

区冻融剥蚀破坏、泄水建筑物高速水流冲磨破坏等难题，成果已成功应用于云南梨

园、新疆卡拉贝利等新建高面板坝与青海纳子峡、四川布西等已建高面板坝的表止

水修复、云南小湾高拱坝上游面防渗、河北潘家口和甘肃海甸峡等混凝土坝冻融破

坏修复、以及青海李家峡、四川柳洪等水利水电工程的泄水建筑物抗冲磨防护等领

域。

2 大坝表面防护与缺陷修复新型结构

2.1 混凝土面板接缝涂覆型柔性盖板止水结构

混凝土面板坝具有适应性强、工期短、造价低、就地取材、无需取粘土防渗等

经济、环保优势，在国内外得到广泛应用。混凝土面板接缝表层止水普遍采用三元

乙丙橡胶板等防水卷材通过锚固作为防护盖板，但存在盖板与混凝土面板之间有缝

隙、压条及锚栓易锈蚀、水位变化区盖板容易受冰拔或冰压破坏等缺陷（图 1），



影响了接缝止水的安全性与耐久性，造成面板坝防渗安全风险。为此，提出了涂覆

型柔性盖板止水结构（图 2），该结构将 SK单组分聚脲刮涂在填料和混凝土面板表

面，形成全封闭的柔性防渗涂层，与混凝土面板粘接成一体，既为一道独立止水，

又可保护下部填料（第二道止水），显著提高了面板坝接缝止水的安全性与耐久性。

通过室内外试验，对涂覆型柔性盖板的材料特性与结构性能进行了系统研究，

提出了满足高面板坝接缝三向大变形和高水压下止水要求的防渗型 SK单组分聚脲

技术指标（表 1）及涂层厚度设计指标。研发了专用潮湿型界面剂，可渗入混凝土

基面，保障了聚脲涂层与混凝土面板的强粘接，粘接强度达到 2.5MPa以上。2007 年

开始在北京十三陵抽蓄电站上库面板进行 SK 单组分聚脲的粘接强度及耐久性测试，

目前已跟踪检测 12 年，涂层无损坏、与混凝土基面粘接良好。

涂覆型柔性盖板止水结构具有表面防护可靠、防渗及耐久性好、易于施工等优

势，与锚固型卷材止水结构的优缺点比较见表 2。2014年首次大规模应用于坝高

155m的梨园面板坝（图 3），经过五年多运行，止水效果良好，最大渗漏量仅 20

多 L/s，远小于同期建设的坝高 146m的甲岩（>100L/s）等 150m级面板坝。现已成

功应用于卡拉贝利等新建高面板坝以及布西等已建高面板坝的表止水修复。

表 1 SK单组分聚脲的主要技术指标

项目 防渗型 抗冲磨型 项目 防渗型 抗冲磨型

拉伸强度，MPa ≥15 ≥20 粘结强度（潮湿面），MPa ≥2.5 ≥2.5
扯断伸长率，% ≥350 ≥200 抗冲磨强度，h/（kg/m2） ≥20 ≥25
撕裂强度，kN/m ≥40 ≥60 低温弯折性，℃ ≤-45 ≤-45

硬度，邵A ≥50 ≥80 吸水率，% ＜5 ＜5

表 2 涂覆型柔性盖板止水与锚固型卷材止水的优缺点比较

序号 内容 锚固型卷材止水 涂覆型柔性盖板止水

1 设计理念 仅作为填料保护层 既为填料保护层，又是一道独立止水层

2 施工工艺 安装工艺较复杂，接头质量难控 涂刷工艺简单、快速，无接头

3 周边止水效果 盖板两侧不易压实、止水效果差 涂层与混凝土牢固粘接，周边止水效果好

4 适应变形能力 盖板柔性大，适应大变形 盖板柔性大，适应大变形

5 耐久性
三元乙丙板盖板耐老化较好，但压
条及锚栓易发生锈蚀

单组分聚脲耐老化好，无压条及锚栓发生
锈蚀的问题

6 与周边缝搭接
周边缝与面板接缝之间搭接困难，
存在搭接缝

周边缝与面板接缝之间无搭接缝

7 与面板连接 需要在面板上钻孔，锚固连接 与面板粘接，对面板无损坏

8 寒冷地区 水位变化区盖板及压条易被冰拔坏 水位变化区涂层与冰不粘，防护效果好



图 1锚固型卷材止水典型破坏 图 2 涂覆型柔性盖板止水结构 图 3 梨园大坝接缝止水

针对寒冷地区面板坝锚固型卷材表止水结构易发生冰拔或冰压破坏等难题，提

出了平覆型柔性盖板止水结构（图 4），该结构将涂覆型柔性盖板止水结构中凸起

的形状改为“平覆型”，即面板接缝V型槽内的填料与混凝土面齐平，将 SK单组分

聚脲平铺在填料和两侧混凝土表面。室内外试验结果表明，SK单组分聚脲在-45℃

低温下仍具有良好柔性，扯断伸长率大于 100%，而且与冰不粘，具有良好的抗冻性。

图 4中V型槽顶部的填料宽度为 L，两侧的聚脲与面板混凝土之间设置可参与变形

的柔性胶结层 L1以及与面板混凝土牢固粘接的刚性粘接层 L2，设置柔性胶结层 L1

延长了聚脲涂层的可变形宽度（L+2L1），提高了表止水结构适应变形的能力。通过

室内外试验，研究提出了满足寒冷地区高面板坝接缝止水要求的柔性胶结层 L1和刚

性粘接层 L2的设计指标。2017年应用于坝高 117.6m的纳子峡面板坝水位变化区破

损的锚固型卷材止水结构修复（图 5），修补后运行三年来效果良好。

图 4 平覆型柔性盖板止水结构

图 5 纳子峡面板接缝止水修复

2.2 高拱坝上游面柔性复合防渗结构

国内外的工程实践及研究表明，坝高超过 200m的特高拱坝坝踵部位因施工期

属于强约束区，运行期应力复杂，可能会在基础或坝体部位出现裂缝，而坝踵部位

的裂缝有可能会因为高压水作用发生水力劈裂而进一步扩展，甚至使防渗帷幕拉裂，

影响工程安全运行。如奥地利的科恩布莱恩高拱坝曾发生过坝踵严重开裂漏水，修

补加固极为艰难且费用巨大。为此，发明了特高拱坝上游面柔性复合防渗结构（图

6）。柔性复合防渗结构的内层为粘贴GB塑性止水板，外层为在GB塑性止水板上



喷涂的 SK聚脲防渗涂层。通过将GB塑性止水板网格布置及 SK聚脲与混凝土之间

良好的粘接，保证了GB塑性止水板复合 SK聚脲防渗涂层能与混凝土坝面成为一

体。该柔性复合防渗结构一方面可适应裂缝附近的大变形，防止裂缝附近外层的 SK

聚脲防渗涂层因变形而变薄，另一方面在高压水作用下GB塑性止水材料可流入填

充混凝土裂缝，起到进一步的防渗保护作用。通过仿真模型试验，提出了 3mm厚

GB塑性止水板+4mm厚 SK聚脲防渗涂层的设计指标。仿真模型试验结果证明，该

柔性复合防渗结构在300m水头作用下坝踵混凝土开裂8mm时，可防止高压水劈裂。

图 6 柔性复合防渗结构 图 7 小湾高拱坝上游面柔性复合防渗结构

2008~2009年首次成功应用于坝高 294.5m的云南小湾高拱坝上游面诱导缝附近

以及踵高拉应力区域（图 7），防渗面积达 2万m2，很好地解决了小湾高拱坝诱导

缝及可能出现的裂缝渗漏问题，经过十余年运行，小湾高拱坝基础廊道干燥，总渗

漏量仅为 2.4L/s，远小于格鲁吉亚英古里（>800L/s）等国际同类工程。与传统土工

膜防渗结构相比，柔性复合防渗结构体系强度高、适应变形能力强、防渗性好、安

全可靠，解决了特高拱坝运行期高压水劈裂难题，显著提高了大坝安全度。

针对寒冷地区混凝土坝迎水面冻融剥蚀破坏以及混凝土坝因施工质量缺陷造成

渗漏等问题，提出了在混凝土坝上游面增设 SK单组分聚脲复合胎基布涂层防护结

构。室内外试验结果表明，SK单组分聚脲不仅本体具有良好的抗冻性，不抗冻的混

凝土试件涂刷 SK单组分聚脲后冻融循环 300 次条件下无破损，防冻融效果好。该

防护结构应用于河北潘家口（图 8为处理前，图 9为处理后）、甘肃海甸峡（图 10

为处理前，图 11为处理后）、吉林松月等混凝土坝冻融破坏修复，起到了防渗、防

冻融破坏及提升混凝土耐久性的综合效果。



图 8 潘家口下库混凝土坝冻融剥蚀情况

图 9 潘家口下库混凝土坝冻融剥蚀处理后情况

图 10 海甸峡混凝土坝冻融剥蚀情况 图 11 海甸峡混凝土坝冻融剥蚀处理后情况

2.3 抗推移质冲磨撞击破坏多层复合防护结构

磨损冲击破坏是泄水建筑物常见问题之一，尤其水流流速高、挟带砂石推移质

时，破坏现象更为严重，影响工程安全。伸缩缝因易发生止水失效、适应变形能力

不足等缺陷，在高速水流冲刷下伸缩缝两侧混凝土常常发生破坏，是泄水建筑物的

薄弱部位。为此，提出了泄水建筑物伸缩缝新型防护结构（图 12），该结构由伸缩

缝内填充的高弹性抗冲磨砂浆及表面涂刷SK单组分聚脲复合胎基布涂层共同组成，

既能同时承受内、外水压力以及适应伸缩缝大变形的要求，又能抵抗高速水流冲刷。

通过室内外试验，研究了 SK 单组分聚脲涂层在不同流速下的防护能力，提出

了满足高速含砂水流冲刷要求的抗冲磨型 SK单组分聚脲主要技术指标（表 1）及其

涂层厚度设计指标。试验结果表明，在 40m/s高速含砂水流冲刷条件下，抗冲磨型

SK 单组分聚脲较 C60 混凝土耐冲磨提高 50 倍以上，抗冲磨效果良好。



表 3 高弹性抗冲磨砂浆的主要技术指标

项目 指标 备注 项目 指标 备注

拉伸强度，MPa ≥3.0 23℃，28天 耐冲击性能 ＞10000次 参照环氧
砂浆规范

粘结强度，MPa ＞2.0 涂界面剂 耐老化性能 大于 30年

抗冲磨强度，h/(kg/m2) ＞2.5 流速 40m/s 低温柔性 柔性 -40°

拉伸率，% 10%～15% 根据配比不同
可以调整

/ / /

研制的高弹性抗冲磨砂浆，是将抗冲磨型 SK单组份聚脲通过适当加入少量触

变剂，与特种砂料混合制成一种具有高弹性的抗冲磨砂浆，并通过改良的施工工艺，

克服了修补厚度受限和表面难以整平等施工难题，形成了一种新型的混凝土薄层抗

推移质冲磨材料，其主要技术指标见表 3。该材料具有极佳的弹性、高强度、高抗

冲磨性和耐老化性，解决了混凝土薄层修补易遇到的开裂、粘接面脱空、不耐冲击、

老化等难题。相比于传统的聚合物水泥砂浆和环氧砂浆等修补材料，突出优点是弹

性好、伸长率大、抗冲击能力强，尤其在水工混凝土抗冲磨部位的浅层破坏修补时，

修补效果更好。同时，该材料具有良好的低温性能，在-45℃低温时依然能保持一定

的柔性，可适用于寒冷地区的泄水建筑物修补工程。

伸缩缝新型防护结构以及抗冲磨型 SK单组分聚脲已成功应用于青海李家峡（图

13）和龙羊峡、浙江新安江、新疆喀拉塑克等工程的泄水建筑物表层抗冲磨防护。

图 12 伸缩缝新型防护结构 图 13 李家峡溢洪道抗冲磨防护



图 14 抗冲磨多层复合防护结构 图 15 柳洪水电站泄水闸底板修复

当高速水流中挟带砂石推移质时，砂石随高速水流运动在泄水建筑物表面呈滑

动、滚动或跳跃状态前进，除滑动磨损外，还存在冲击式锤击破坏。破坏后的混凝

土表面常严重凸凹不平，有较大冲击坑槽及线性沟槽，必须对破损的过流面混凝土

部位进行修复。为此，提出了抗推移质冲磨破坏的多层复合防护结构（图 14），包

括找平层、过渡层、抗冲击层及抗冲磨层。找平层为高强环氧砂浆或高强混凝土，

用于回填冲蚀坑，找平及恢复原结构；过渡层为界面剂和柔性涂层材料，均匀涂刷

于找平层的表面，用于保证抗冲击层材料与其下方的找平层材料良好粘接；抗冲击

层为高弹性抗冲磨砂浆，用于吸收推移质石块冲击式锤击所产生的锤击能量；抗冲

磨层为抗冲磨型 SK单组分聚脲，用于防止推移质石块对其下方的抗冲击层的磨损，

同时也可以吸收泄水时推移质对底板产生的部分锤击能量。

多层复合防护结构通过“以柔克刚”的设计思路，吸收跳跃式推移质石块对过流

面的强大冲击力，有效解决了泄水建筑物高速水流推移质冲磨撞击破坏难题。2016

年首次应用于四川柳洪水电站泄水闸底板混凝土推移质（砂石最大粒径 70cm）冲磨

破坏修复（图 15），已经受四年汛期泄水考验（图 16和图 17），抗冲磨防护效果

良好。

图 16 柳洪水电站泄水闸 2016年汛期泄水 图 17 泄洪后闸室底板完好



3 结语

针对高坝与泄水建筑物表面防护与缺陷修复的难题，本文提出了混凝土面板接

缝涂覆型柔性盖板止水结构、高拱坝上游面柔性复合防渗结构和抗推移质冲磨撞击

破坏多层复合防护结构，并成功应用到高面板坝接缝止水防渗、高混凝土坝表面防

渗、防冻融及耐久性防护、泄水建筑物抗冲磨防护等领域的上百座水利水电工程，

为高坝与泄水建筑物的耐久性安全提供了保障。
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