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摘　要：近年来，随着新疆经济的快速发展，社会

需水量不断加大，作为新疆主要供水系统的北疆渠道

年输水量已突破了18亿m3。本渠道自1997年开工建设，

2000年开始运行；跨越距离长，地质条件复杂，且地处

高寒地区，冬季极端气温可达-40℃，渠道易出现边坡

预制板板缝大量脱落、渠底现浇板局部鼓胀等缺陷，影

响渠道正常通水。渠道输水期主要在每年的4月15日-10

月15月，维修期在每年的10月下旬至次年的4月中旬，

有效维修时间不到40天，本文就如何快速进行渠道缺陷

修复，开展了寒旱区渠道预制混凝土板缝快速修复技

术、寒旱区渠道现浇混凝土鼓胀处理技术研究、不确定

段落局部滑坡处理技术。
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渠道运行20余年来，每年都有约5-6万延米的脱

落，但随着2022年输水量的不断加大，导致预制板缝脱

落现象更加严重，停水后出现了约30-50万延米勾缝砂

浆脱落，若再按传统施工方法进行修复，勾缝工程量太

大，工期紧张，无法满足正常通水时间要求。因此，研

究一种板缝快速修复技术势在必行；针对渠底现浇板反

复鼓胀现象，提出的重新将渠道上、下的水和气等连

通，形成新的循环，有效的避免水胀破坏具有现实意

义；不确定段落滑坡处理技术应用，对于确保正常通水

意义重大。
一、寒旱区渠道预制混凝土板缝快速修复技术

针对勾缝工程量大，工期紧，采用传统施工方法无

法满足通水要求，研制采用一种可移动、便携式灌缝

机，对脱落的预制板板缝进行灌注，减少劳动力、增强

灌缝密实性和提高施工速度。施工效率比传统人工勾缝

提效10倍左右。

（一）施工工艺流程

施工工艺：采用高压水枪对预制板缝进行冲洗→干

拌砂浆（砂子及水泥提前进行干拌，现场只进行加水和

搅拌）→调试灌缝机→便携式灌缝机加水拌合砂浆、灌

注脱落板缝→人工对灌缝机漏灌的板缝进行补勾缝→养

护。

（二）勾缝砂浆强度、抗冻等级要求

预制板缝快速修复技术，工艺比较简单但对勾缝砂

浆有比较高的要求：

1.M10F150、M10F200进行抗冻砂浆配合比设计

每种抗冻砂浆配合比设计按常规稠度和专用稠度2种

稠度考虑，其中常规稠度指的是满足人工拌和施工工艺

的砂浆常用的规范规定稠度范围值。分别设计3～5种不同

水灰比，通过优化试验筛选出满足要求的配合比。并对

砂浆骨料进行碱活性试验和碱活性抑制试验，根据骨料

碱活性抑制结果，确定砂浆配合比中掺合料的掺量。

2.抗冻砂浆配合比设计要求如下

（1）砂浆配合比所使用的原材料应与其接触的混

凝上所使用的原材料相同。

（2）砂浆与其接触的混凝上所使用的掺合料品种、

掺量相同，减水剂的掺量为混凝土掺量的70%左右。

（3）当掺引气剂时，其掺量应通过试验确定，含

气量宜达到7%～9%。
二、寒旱区渠道现浇混凝土鼓胀处理技术

因渠道扩建和排水改造的施工导致了原来的生

态循环及水循环遭到破坏，每年水胀面积在5000m2至

10000m2，修复的位置往往重复发生水胀破坏。要避免这

种情况，提出了重新将渠道上、下的水和气等连通，形

成新的循环系统，可以有效的避免水胀破坏的发生。主

要分两种情况进行处理：
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渠道运行 20 余年来，每年都有约 5-6 万延米的脱落，但随着 2022 年输水量的不断加大，导致

预制板缝脱落现象更加严重，停水后出现了约 30-50 万延米勾缝砂浆脱落，若再按传统施工方法进

行修复，勾缝工程量太大，工期紧张，无法满足正常通水时间要求。因此，研究一种板缝快速修复

技术势在必行；针对渠底现浇板反复鼓胀现象，提出的重新将渠道上、下的水和气等连通，形成新

的循环，有效的避免水胀破环具有现实意义；不确定段落滑坡处理技术应用，对于确保正常通水意

义重大。

一、寒旱区渠道预制混凝土板缝快速修复技术
针对勾缝工程量大，工期紧，采用传统施工方法无法满足通水要求，研制采用一种可移动、便

携式灌缝机，对脱落的预制板板缝进行灌注，减少劳动力、增强灌缝密实性和提高施工速度。施工

效率比传统人工勾缝提效 10 倍左右。

（一）施工工艺流程

施工工艺：采用高压水枪对预制板缝进行冲洗→干拌砂浆（砂子及水泥提前进行干拌，现场只

进行加水和搅拌）→调试灌缝机→便携式灌缝机加水拌合砂浆、灌注脱落板缝→人工对灌缝机漏灌

的板缝进行补勾缝→养护。
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（二）勾缝砂浆强度、抗冻等级要求

预制板缝快速修复技术，工艺比较简单但对勾缝砂浆有比较高的要求：

1． M10F150、M10F200 进行抗冻砂浆配合比设计

每种抗冻砂浆配合比设计按常规稠度和专用稠度 2 种稠度考虑，其中常规稠度指的是满足人工

拌和施工工艺的砂浆常用的规范规定稠度范围值。分别设计 3~5 种不同水灰比，通过优化试验筛选

出满足要求的配合比。并对砂浆骨料进行碱活性试验和碱活性抑制试验，根据骨料碱活性抑制结果，

确定砂浆配合比中掺合料的掺量。

2． 抗冻砂浆配合比设计要求如下

(1)砂浆配合比所使用的原材料应与其接触的混凝上所使用的原材料相同。

(2)砂浆与其接触的混凝上所使用的掺合料品种、掺量相同，减水剂的掺量为混凝土掺量的 70%

左右。

(3)当掺引气剂时，其掺量应通过试验确定，含气量宜达到 7%~9%。

二、寒旱区渠道现浇混凝土鼓胀处理技术
因渠道扩建和排水改造的施工导致了原来的生态循环及水循环遭到破坏，每年水胀面积在

干砂浆拌和系统

灌缝机灌缝 灌缝成型

便携式灌缝机

5000m2至 10000m2，修复的位置往往重复发生水胀破坏。要避免这种情况，提出了重新将渠道上、下

的水和气等连通，形成新的循环系统，可以有效的避免水胀破环的发生。主要分两种情况进行处理：

（一）破坏面短的断面

在渠道横断面两个坡脚之间采用 DN110PVC 滤水花管外包土工布，弧形边坡管口设置逆止阀，停

水后打开逆止阀进行降压，排水，减少渗水压力。
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（一）破坏面短的断面

在渠道横断面两个坡脚之间采用DN110PVC滤水花管

外包土工布，弧形边坡管口设置逆止阀，停水后打开逆

止阀进行降压，排水，减少渗水压力。

（二）破坏面长的断面

在渠道纵断面两个坡脚之间采用DN110PVC滤水花管

外包土工布，弧形边坡管口设置逆止阀，停水后打开逆

止阀进行降压，排水，减少渗水压力。

三、不确定段落局部滑坡处理

（一）施工工艺流程

（二）测量放样

渠道停水后，勘察现场，确定滑坡处理位置，测量

放出滑坡段范围。

（三）渠底袋装土石围堰及抽排水

待渠道停水后，提前在滑坡施工段落渠底两头人工袋

装填筑围堰，将施工段落范围内的渠底积水抽排干净。

（四）渠沿石及预制板拆除

本工程采用人工及手动工具对渠沿石、预制板进行

拆除，拆除时用钢钎、十字镐将渠沿石、预制板拆除，

同时将构件上粘连的砂浆剔除，施工过程中注意对预制

件的保护避免不必要的损坏。拆除的渠沿石、预制板按

照要求堆放于指定的地点，同时将剔除的砂浆及废物运

至发包人指定的地点掩埋。

（五）渠道滑坡土方开挖

（1）土方开挖施工原则

开挖原则是由上而下，分层开挖。

（2）施工排水布置

开挖过程中，及时做好临时性排水设施，设置临时

坑槽、使用潜水泵排除积水。

（3）开挖料的利用与弃渣处理

开挖作业施工时，废弃渣料运至指定地点堆放。

（4）施工测量

在开挖过程中，实时校核测量开挖平面位置、高

程、边坡坡度等，保证开挖位置准确，平面尺寸、高程

和边坡坡度符合施工图纸要求。

（5）开挖方法

开挖前，先进行场内交通道路布置，并结合施工开

挖区的开挖方法和开挖运输机械的运行路线，规划好开

挖区域的施工道路。

（二）破坏面长的断面

在渠道纵断面两个坡脚之间采用 DN110PVC 滤水花管外包土工布，弧形边坡管口设置逆止阀，停

水后打开逆止阀进行降压，排水，减少渗水压力。

三、不确定段落局部滑坡处理
（一）施工工艺流程

（二）测量放样

渠道停水后，勘察现场，确定滑坡处理位置，测量放出滑坡段范围。

（三）渠底袋装土石围堰及抽排水

待渠道停水后，提前在滑坡施工段落渠底两头人工袋装填筑围堰，将施工段落范围内的渠底积

水抽排干净。

（四）渠沿石及预制板拆除

本工程采用人工及手动工具对渠沿石、预制板进行拆除，拆除时用钢钎、十字镐将渠沿石、预

制板拆除，同时将构件上粘连的砂浆剔除，施工过程中注意对预制件的保护避免不必要的损坏。拆

除的渠沿石、预制板按照要求堆放于指定的地点，同时将剔除的砂浆及废物运至发包人指定的地点

掩埋。

（五）渠道滑坡土方开挖

(1)土方开挖施工原则

开挖原则是由上而下，分层开挖。

（2）施工排水布置

开挖过程中，及时做好临时性排水设施，设置临时坑槽、使用潜水泵排除积水。

（3）开挖料的利用与弃渣处理

开挖作业施工时，废弃渣料运至指定地点堆放。

（4）施工测量

在开挖过程中，实时校核测量开挖平面位置、高程、边坡坡度等，保证开挖位置准确，平面尺

寸、高程和边坡坡度符合施工图纸要求。

（5）开挖方法

开挖前，先进行场内交通道路布置，并结合施工开挖区的开挖方法和开挖运输机械的运行路线，

规划好开挖区域的施工道路。

开挖时由渠道顶向渠道底开挖，分 3次开挖，第一次开挖 2.5m，第二次开挖 3.5m，剩余的为第

三次开挖。采用倒退式，挖方料直接装车运到指定地点堆放。

开挖过程中，应经常测量开挖平面位置、高程、边坡坡度等是否符合施工图纸要求，严格控制

超欠挖。

边坡修整：机械施工的边坡坡度适当留有修坡余量，再用人工配合挖掘机修整，应满足施工图

纸要求的坡度和平整度。

（6）弃渣场管理

弃渣按环保和水土保持要求，运送到指定的堆渣地点，分层堆渣，保持渣料堆体的边坡稳定，

并有良好的自由排水措施。

（六）渠道滑坡土方填筑

采用水平分层法施工，按要求采取质量合格的填料，填料采用自卸汽车运输至填筑现场。填筑

时，先填筑渠底，再填筑渠堤的顺序。填筑时自卸车直接运料到填筑面，装载机粗平，平地机精平，
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开挖时由渠道顶向渠道底开挖，分3次开挖，第一

次开挖2.5m，第二次开挖3.5m，剩余的为第三次开挖。

采用倒退式，挖方料直接装车运到指定地点堆放。

开挖过程中，应经常测量开挖平面位置、高程、边

坡坡度等是否符合施工图纸要求，严格控制超欠挖。

边坡修整：机械施工的边坡坡度适当留有修坡余

量，再用人工配合挖掘机修整，应满足施工图纸要求的

坡度和平整度。

（6）弃渣场管理

弃渣按环保和水土保持要求，运送到指定的堆渣地

点，分层堆渣，保持渣料堆体的边坡稳定，并有良好的

自由排水措施。

（六）渠道滑坡土方填筑

采用水平分层法施工，按要求采取质量合格的填

料，填料采用自卸汽车运输至填筑现场。填筑时，先填

筑渠底，再填筑渠堤的顺序。填筑时自卸车直接运料到

填筑面，装载机粗平，平地机精平，振动碾碾压。

填料填筑整个施工过程按四区段：填筑区－－平整

区－－碾压区－－检验区进行，填筑时按照每层填筑厚

度不大于30cm控制。

渠床填筑时为保证渠床土方的压实度，采取超宽填

筑30-50cm。渠床面超填部分在渠床整形、精修时及时

挖除。

（七）渠床整修、精修坡

填筑完成后，恢复渠道中、边桩，挖掘机挖出填筑

时的超填料，挖出时预留一定的余量人工精修，渠床整

形按照先修坡面后修渠底的顺序施工。渠床修整时多余

土方及时运走。要求坡面平整、密实，不能有大块填料

突起。

（八）膜下砂浆施工

渠床坡面整平施工完成后，洒水、湿润，夯实，即

可进行渠底和坡面砂浆找平层的铺筑工作。施工按先渠

底后坡面的顺序进行，坡面砂浆铺筑从渠底逐步向上施

工。铺设前，制作专用刮平工具，以便控制砂浆铺设时

的厚度和平整度。砂浆采用砂浆拌和机拌和，混凝土运

输罐车运输至施工现场，采用溜槽由渠堤上部滑入工作

面，人工铺平，施工时注意不要破坏已修整好的渠床坡

面。抹面先抹渠底后抹边坡，边坡应从坡脚开始，沿渠

坡向上推进。

（九）两布一膜铺设

清除砂浆面上一切可能损伤土工膜的带棱硬物，排

除铺设范围内的所有积水。

土工膜横向铺设时，上游边压下游边；在斜坡上铺

设时，将高处的膜搭接在低处的膜面上。

铺设过程中，作业人员穿软底胶鞋，严禁一切可能

引起土工膜损坏的施工操作。

土工膜接头按试验确定的接头焊接工艺进行焊接，焊

缝搭接宽度不小于10cm，搭接面必须清污处理，所有接缝

均要进行外观检查和充气检查，以充气检查为主。铺设时

要注意不要拉的太紧，要留有一定的松驰度，与膜下结构

层平贴，并对其进行检查。土工膜如有破孔、针眼必须采

用KS热熔胶进行黏结，粘接时四周宽度超出20～30cm。

土工膜完成铺设和拼接后，对土工膜进行保护，避

免破损，并尽快进行衬砌施工。

（十）渠底混凝土板现浇

渠底混凝土底板浇注，运输采用混凝土搅拌车运输

到渠堤，溜槽入模的方式浇筑，两侧用定型小钢模作为

侧模支挡，其铺筑工艺为：摊铺混凝土→振捣梁振捣密

实→抹面压光→养护→清缝→灌胶。在铺筑过程中严格

控制混凝土的配合比、坍落度，不合格的料严禁使用。

（十一）渠沿石及预制板砌筑

边坡预制板衬砌从底部向顶部顺序进行。以伸缩缝

位置为基准，放样横向纵向基线，标出渠顶和底脚的砌

筑高程，然后挂线。由下至上砌筑预制板，采用木榔头

压实稳固，预制板坡面运输采用钢制溜槽加挡板滑移至

衬砌面。

砌筑、勾缝砂浆均采用M10水泥砂浆，清缝在板铺

筑24小时后进行，勾缝前将槽缝冲洗干净并保持缝面湿

润。勾缝完成初凝后，预制板表面刷洗干净，保持砌体

湿润，避免碰撞和振动。

（十二）隔梁混凝土现浇

运输采用混凝土搅拌车运输到渠堤，溜槽入模的方

式浇筑，两侧用定型小钢模作为侧模支挡，其铺筑工艺

为：摊铺混凝土→振动棒振捣密实→抹面压光→养护→

清缝→灌胶。在铺筑过程中严格控制混凝土的配合比、

坍落度，不合格的料严禁使用。
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上述通过寒旱区渠道预制混凝土板缝快速修复技术

研究，有效提升了渠道预制板缝维修的效率，节约了大

量人工，且施工质量得到进一步保证；通过寒旱区渠道

现浇混凝土鼓胀处理技术研究，有效解决了渠底现浇混

凝土板反复水胀破坏难题，化解了技术瓶颈问题；对于

不确定滑坡段落，停水后，要快速做出反应，积极组织

机械、设备、人员保证在入冬前施工完成。通过本文的

论述，希望在类似工程中得到广泛推广应用。
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振动碾碾压。

填料填筑整个施工过程按四区段：填筑区－－平整区－－碾压区－－检验区进行，填筑时按照

每层填筑厚度不大于 30cm 控制。

渠床填筑时为保证渠床土方的压实度，采取超宽填筑 30-50cm。渠床面超填部分在渠床整形、

精修时及时挖除。

（七）渠床整修、精修坡

填筑完成后，恢复渠道中、边桩，挖掘机挖出填筑时的超填料，挖出时预留一定的余量人工精

修，渠床整形按照先修坡面后修渠底的顺序施工。渠床修整时多余土方及时运走。要求坡面平整、

密实，不能有大块填料突起。

（八）膜下砂浆施工

渠床坡面整平施工完成后，洒水、湿润，夯实，即可进行渠底和坡面砂浆找平层的铺筑工作。

施工按先渠底后坡面的顺序进行，坡面砂浆铺筑从渠底逐步向上施工。铺设前，制做专用刮平工具，

以便控制砂浆铺设时的厚度和平整度。砂浆采用砂浆拌和机拌和，混凝土运输罐车运输至施工现场，

采用溜槽由渠堤上部滑入工作面，人工铺平，施工时注意不要破坏已修整好的渠床坡面。抹面先抹

渠底后抹边坡，边坡应从坡脚开始，沿渠坡向上推进。

（九）两布一膜铺设

清除砂浆面上一切可能损伤土工膜的带棱硬物，排除铺设范围内的所有积水。

土工膜横向铺设时，上游边压下游边；在斜坡上铺设时，将高处的膜搭接在低处的膜面上。

铺设过程中，作业人员穿软底胶鞋，严禁一切可能引起土工膜损坏的施工操作。

土工膜接头按试验确定的接头焊接工艺进行焊接，焊缝搭接宽度不小于 10cm，搭接面必须清污

处理，所有接缝均要进行外观检查和充气检查，以充气检查为主。铺设时要注意不要拉的太紧，要

留有一定的松驰度，与膜下结构层平贴，并对其进行检查。土工膜如有破孔、针眼必须采用 KS 热熔

胶进行粘结，粘接时四周宽度超出 20～30cm。

土工膜完成铺设和拼接后，对土工膜进行保护，避免破损，并尽快进行衬砌施工。

（十）渠底混凝土板现浇

渠底混凝土底板浇注，运输采用混凝土搅拌车运输到渠堤，溜槽入模的方式浇筑，两侧用定型

小钢模作为侧模支挡，其铺筑工艺为：摊铺混凝土→振捣梁振捣密实→抹面压光→养护→清缝→灌

胶。在铺筑过程中严格控制混凝土的配合比、坍落度，不合格的料严禁使用。

（十一）渠沿石及预制板砌筑

边坡预制板衬砌从底部向顶部顺序进行。以伸缩缝位置为基准，放样横向纵向基线，标出渠顶

和底脚的砌筑高程，然后挂线。由下至上砌筑预制板，采用木榔头压实稳固，预制板坡面运输采用

钢制溜槽加挡板滑移至衬砌面。

砌筑、勾缝砂浆均采用 M10 水泥砂浆，清缝在板铺筑 24 小时后进行，勾缝前将槽缝冲洗干净并

保持缝面湿润。勾缝完成初凝后，预制板表面刷洗干净，保持砌体湿润，避免碰撞和振动。

（十二）隔梁混凝土现浇

运输采用混凝土搅拌车运输到渠堤，溜槽入模的方式浇筑，两侧用定型小钢模作为侧模支挡，

其铺筑工艺为：摊铺混凝土→振动棒振捣密实→抹面压光→养护→清缝→灌胶。在铺筑过程中严格

控制混凝土的配合比、坍落度，不合格的料严禁使用。
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节约了大量人工，且施工质量得到进一步保证；通过寒旱区渠道现浇混凝土鼓胀处理技术研究，有

效解决了渠底现浇混凝土板反复水胀破坏难题，化解了技术瓶颈问题；对于不确定滑坡段落，停水

后，要快速做出反应，积极组织机械、设备、人员保证在入冬前施工完成。通过本文的论述，希望

在类似工程中得到广泛推广应用。
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