	 隧道工程环向施工缝张开度与止水条抗水压力关系的试验研究 
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	     摘  要  首先对隧道现浇环向施工缝常用防水形式进行了介绍，并对施工缝止水条失效原因从理论和施工角度进行了浅析。然后着重从施工缝张开度的角度提出了膨胀止水条止水的原理，并建立了止水条膨胀率、断面尺寸、施工缝止水条细部构造与施工缝张开度及水压力之间的模型关系，在此基础上进行了室内模型试验。最后，在理论分析、模型试验基础上得出了现浇隧道环向施工缝止水条选型与施工的技术要求。
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    1  前言
    施工缝的防水处理向来是隧道工程防水的薄弱环节，曾经有人用“十缝九漏”来形容缝防水技术的难度，虽说有夸大其词的一面，但从一个侧面反映了国内在缝防水的设计和施工的现状。
    施工缝的构造型式多采用粘贴水膨性止水条密封防水，也有工程采用埋人式钢板或中埋式止水带防水，只是前者工艺简单，操作简便，且工程造价较后者要低很多，因此为更多的工程所采用，特别是更多的被山岭隧道所采。目前用于施工缝防水的止水条主要有三种类型，其一为遇水膨胀腻子型止水条(以普通BW型止水条为代表)，其二为遇水膨胀橡    胶止水条(以821BF型为代表)，以及介于二者之间的BW-Ⅱ型止水条。根据工程实践及大量的试验表明，BW型止水条遇水崩解并容易析出，在地下水作用下会产生流失，且耐老化能力弱，在使用中质量不易保证；而橡胶型止水条具有高弹性和高强度的特点，稳定性好，耐老化能力强，质量容易保证，具有弹性压缩防水与膨胀防水双重作用，更多的用于制品型管片接缝间防水；而BW-Ⅱ型止水条作为BW型止水条的改良型，膨胀增长速度可根据须要调整，比较能适应混凝土的强度增长，具有遇水不崩解、基本无离析、耐老化能力强，且可塑性好，易于安装，膨胀后可向缝孔中挤入充填的优点，因此现山岭隧道多采用该种类型的止水条。

    2  施工缝防水原理
    2．1  施工缝的张开度
    通常隧道结构衬砌每段长在6～10m不等，因衬砌长度方向混凝土收缩而产生衬砌段间施工缝张开，其张开度在一般在0~2mm不等(表1为统计所得的混凝土衬砌环向施工缝张开度)。同时通过加入适量的混凝土补偿收缩剂进行配比优化，可有效控制施工缝的张开度。


表1  个别隧道混凝土衬砌环向施工缝张开度
[image: image2]

    2．2  止水条的止水原理
显然如果混凝土结构是不透水的话，则地下水将沿施工缝张开的缝隙向外渗流，止水条具有吸水膨胀机理，当膨胀体积大于因施工缝张开而产生的空隙时，止水条即对衬砌混凝土端面产生挤压力(膨胀力)，这个挤压力大于地下水静压力，则起到阻堵地下水的作用(见图1)。
    2．3  止水条构造型式及失效原因分析
    2．3．1  止水条的构造型式
止水条的设置方法通常有两种，一种为平贴式安装，一种为凹槽贴人式安装。前者是直接将止水条粘贴在老混凝土衬砌端面(见图2)，施工工艺较简单，但质量不易保证；后者是在先浇衬砌端面预置一道凹槽，在后浇段衬砌前将止水条嵌入预留槽中 (见图1)。
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   图1  止水条吸水膨胀止水原理图
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  图2  平贴式止水条构造示意图

    2．3．2  止水条失效原因分析
    (1)  砂浆包裹而使止水条失去作用
    通常止水条安装好后要经过14～30小时才会浇筑完混凝土，而洞内湿度较大，这段时间内止水条会产生一定的膨胀，止水条膨胀后在长度方向增长，从而使止水条固定钉问产生鼓起现象，使止水条扭曲，并与老衬砌端面分离。浇筑混凝土时，水泥砂浆就会将止水条包起，当地下水沿缝向外渗时，地下水就会因水泥砂浆层面与止水条失去接触，最终使止水条吸水膨胀止水功能失去。
    (2)端面混凝土浇筑不密实形成渗水通道
    每一衬砌段施工缝接触的端面由于所处位置为边缘地带，往往是振捣的死角，从而使端面由于振捣不到位而形成端面混凝土的不密实，从而形成渗水通道。这时往往不是由于止水条膨胀不够而产生渗水，而是由于经过混凝土结构本身产生的渗漏。
    (3)由于止水条膨胀力过大使端面混凝土破坏
    止水条吸水膨胀产生膨胀力，如果混凝土的强度增长速度小于止水条膨胀力的速度，则会使端面混凝土产生破坏，从而使施工产生渗漏水。
    (4)由于施工缝张开度过大而使止水条膨胀率不够
    前面已经说明止水条吸水膨胀止水应该有两个方面的技术指标，其一为地下水压力，其二为止水条的吸水膨胀率。而止水条吸水膨胀后的体积一方面填充施工缝张开而产生的空隙，一方面膨胀后的体积受衬砌混凝土端面的限制而产生挤压力，这个挤压力提供了地下水外渗的压力而形成止水阻力。显然如果施工缝张开度越大，其膨胀后受限制而产生的挤压力也越小，从而其抵一抗地下水的压力也越低。因此在止不条选型上不仅要考虑止水条的断面尺寸和止水条的膨胀率，同时还要考虑止水条膨胀后对施工缝张开度及地下水压力的适应性。
    从现场渗漏水调查结果可以看出，施工缝止水条防水失败主要基于以上四个原因，而前两者为施工工艺所致，后两点为止水条自身性能所决定。
  2．4  问题的提出
    理论上，对于同种止水条，张开缝越小，止水条经过相同时间而产生的膨胀力也越大，其抗水压力也越大。
    如果知道止水条的抗水压大小与施工缝张开度的关系，就可在设计上以量的方式规定和控制施工缝的允许张开度以及允许通过适量排水控制衬砌背后的地下水压力，从而达到经济有效的防水。因为片面追求施工缝的0张开度和止水条的耐高水压，不仅在技术上难试较多大，同时也只能大大加大工程防水成本。
    而目前为止，还没有现浇混凝土结构施工缝用止水条这方面的试验内容。我们在进行圆梁山隧道结构防排水研究的初期，针对该隧道高水压(高达4．5MPa)和富水的特点，如何解决施工缝止水条抗水压及其与缝张开度的关系的问题进行了分析研究，觉得不仅要有止水条尺寸及膨胀性能方面的技术指标，同时也要有止水条膨胀后耐水压力与适应缝张开度方面的技术指标。因此须要进行该方面的试验与研究。

    3  施工缝张开度与止水条抗水压力关系综合性试验
    3．1试验模型与模具
    假定衬砌结构是刚性的不透水的，可采用钢结构模拟衬砌结构的端面形成施工缝。为方便封闭加压，可将施工缝及止水条制成圆形(而现实中衬砌结构的环向施工缝通常为非封闭的)。拟采用的具体模具描述如下：
    采用钢板制成上下二块圆形模板，各厚40mm，每块模板各有一圆形沟槽(10mm深)，沟槽断面与止水条的断面相同，上下沟槽相对应。其中一块模具中心穿洞并与加压仪相连，并留有泄水通道与沟槽相通。上下两块模具靠8对螺栓相连，调节螺栓孔的松紧张开量，用插入的规定厚度的垫片来控制模拟施工缝张开度。
    试验装置主要由试验模具、手动试压泵、压力表、开关阀门、连接杆件等部分组成(如图3)。
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图3  模型试验装置示意

    3．2  试验思路与方法
    3．2．1  止水条遇水膨胀性能试验
    其主要目的是为综合性试验提供技术数据，也就是测得当体积膨胀达到80％时所需时间，最大体积膨胀率，完全膨胀所需的时间。采用静水浸泡体积测试法，即首先将止水条等距离四点作量测标记，测量试件的宽度、厚度、重量(宽度和厚度的量测采用四点测量取平均值的方法)，然后将试件浸入自来水容器中，再将容器放人恒温箱(20±2C)内，在试    件浸水1h、2h、3h、5h、8h、12h、24h、36h、2d、3d、．．．．，(直至测量结果无明显变化为止)后取出分别测量其宽度、厚度、重量并记录。最后进行体积膨胀率计算，绘制体积膨胀率曲线图，得到体积膨胀达到80％时所需时间。
    3．2．2  短期抗水压试验
    因试验全部项目完成的周期较长，因此首先进行张开度为0，1mm时膨胀率达到80％时的抗水压力，以供现场试验采用。试验方法与步骤如下：
    (1)首先测量试件的宽度、厚度，然后将止水条放人模具上下块沟槽内，止水条接头先以其自身粘性接合。
    (2)将螺栓紧固密合，此时模拟缝张开度为0时的抗水压性。
    (3)始加水压0．2MPa，若维持2h不漏水则增压 0．2MPa，再维持2h，如此反复。
    (4)若出现渗漏水，此时总水压超过1 MPa，则认为此时的水压为张开度为0时的耐水压力值。
    (5)若出现渗漏时水压值小于1MPa，则可维持至膨胀率达到80％时继续观察。
    (6)若维持至膨胀率达到80％时渗漏水停止，则重复以上步骤直至测到其耐水压力值。
    (7)若维持至膨胀率达到80％时渗漏水不停止，则认为此时的水压即为张开度为0时的耐水压力值，说明耐水压力值偏小。
    (8)将螺栓放开至Imm，重复以上步骤，可模拟缝张开度为lmm时的抗水压性。
    (9)在进行上述步骤时，注意观察止水条接缝处的渗水情况，若总是先从接口处渗水，说明白粘合不能满足施-E-l-艺要求，可采用氯丁胶粘接，并继续试验。
    3．2．3长期抗水压试验
    分别测试止水条张开量为1mm、1．5mm、2．0mm时膨胀率几乎达到100％时的长期抗水压力值，全面了解止水条耐水压力的综合性指标，试验步骤参照止水条短期抗水压性能试验。长期抗水压试验可以测试止水条抗水压力及缝张开度关系，同时通过长期试验对止水条现场施工提供理论指导，进一步提升止水条止水原理，并综合评价现浇混凝土结构环向施工缝止水条防水的可靠性。
    3．3试验结果与分析
    某BW-Ⅱ型止水条浸水膨胀试验结果如图4，从图中可以看出，止水条浸水后的膨胀主要发生在开始的几天，前5天的时间其体积膨胀率约为130％、10天时间的体积膨胀率约为170％。
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图4

    (1)短期、长期抗水压试验如表2所示，从表中可以看出，短期抗水压试验中在试件浸泡72、120小时后，模拟张开缝分别在0，1mm时，试件的最大抗水压值分别可达到1．1MPa、1．2MPa；而长期试验中，我们将试验时间加长，其抗水压力值可持续升高，张开量为imm时，加压时间168h时抗水压力可达1．5MPa，随后将张开量分别放大到1．5、2．0mm 时，其抗水压力值随着减小，但如果持续一段时间后，随着止水条的膨胀加压，抗水压力仍能达到1．4MPa，只是所需的时间更长。因此无论是从长期试验结果还是短期试验结果，如果止水条的膨胀率达到150％，2mm以内施工缝张开度情况下抗水压力可达到1．5MPa是没问题的。
    (2)长期试验数据表明，当张开缝从1mm、1．5mm分别增大到1．5mtn、2miD．时，其抗水压力分别从1．5MPa抗水压力值减小到0．4MPa，但随着时间增长，其抗压力仍可恢复或部分恢复到一定的抗水压力值，这与我国北方冬季隧道渗漏水病害加重的现象是一致的。冬季天气变冷后，由于结构混凝土的收缩施工缝张开度变大，这时由于缝中的止水条膨胀倍率不够而致使施工缝的抗水压力变小从而产生渗漏水，如果气温下降太快，施工缝中的温度迅速降到冰点时止水条的膨胀作用受到抑制，再加上冻融作用会使施工缝的渗水更为严重。

表2  抗水压性能试验结果
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     (3)当缝张开度为2mm时，长期加压试验后止水条有从模具中局部挤出的现象，而且挤出的程度随着时间的推移而有所加大，试验终了时最大挤出有20mm之多。说明随着张开缝的加大，止水条悬空长度也增大，从而使止水条抗挠能力减弱，当水压过大时就会使止水条产生流变挤出。试验中我们发现，出现明显挤出现象是在1．2MPa水压下产生的。    止水条流变挤出后使止水条有效膨胀体积变小，从而使其受限膨胀力减小，最终导致止水条的抗水压 力递减。因此，从抗水压力角度考虑，止水条使用的施工缝张开度的有效值为2mm，此时的耐水压力极限为1MPa，如果在高水压力地区，施工缝的张开度设计值应不大于1．5mm。

    4  结束语
    4，1  BW-Ⅱ型止水条如果其体积膨胀率在150％以上时可以满足普通防水混凝土隧道结构环向施工缝止水，其抗水压力可以满足工程需要。
    4．2  采用BW-Ⅱ型止水条作为隧道环向施工缝止水材料时，需综合考虑其地下水压力与施工缝张开宽度，从设计上明确要求并限制施工缝张开度，当水压力小于1MPa时，缝张开度必须小于2mm，如果水压再高施工缝的张开度应小于1．5mm或更小；从施工上应采用补偿收缩膨胀剂及配筋或设置变形缝的措施限制环向施工缝的宽度。
    4．3  本试验研究是国内第一次采用模拟隧道环向施工缝的方式进行的综合性模型试验，由于受各方面因素的限制，存在一定的局限性，以上提供的数据仅供参考。建议有条件的单位或同行批评指正，并进行有关该类试验的标准、方法的探讨和试验研究。
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