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摘　 要: 地下连续墙作为截水、防渗、承重、挡水结构,在深基坑工程中应用前景广泛。 为提高地下连续墙接缝开裂后的防水

与力学性能,采用高密度聚乙烯速格垫对 4 片带有接缝加固后的墙体和 2 片作为对比带有接缝未加固的墙体进行四点弯曲与

注水加压试验。 研究高密度聚乙烯速格垫以及植筋加固前后墙体的破坏形态、变形能力、承载能力和防水性能等。 试验结果

表明:采用速格垫加固后的地连墙接缝,能够显著提高承载能力及防水性能,延缓墙体开裂,并提高地连墙接缝的极限变形能

力;根据墙体接缝处“荷载-挠度”曲线,将墙体承载力划分为初始开裂阶段、裂缝发展阶段和破坏阶段;当墙体达到裂缝发展

阶段时,需要及时考虑接缝漏水问题;随着水压增大,相同荷载条件下衬垫法加固前后墙体接缝的防水性能降低。
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Experimental waterproofing and mechanical properties of
liner-reinforced diaphragm wall joints
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Abstract: Diaphragm walls, as water interception, seepage control, load bearing, and water retaining structures,
have many applications in deep foundations. To improve the waterproofing and mechanical properties of diaphragm
walls after joint cracking, four-point bending, and waterproofing tests were carried out using high-density
polyethylene corrosion protection liners on four pieces of wall with reinforced joints and two pieces of wall to
compare with unreinforced walls with joints. To study the damage pattern, deformation capacity, load-bearing
capacity, and waterproofing performance of walls before and after reinforcement with high-density polyethylene
corrosion protection liners and reinforcement planting. The experimental results show that the diaphragm wall joints
reinforced with corrosion protection liners can significantly improve the bearing capacity and waterproofing
performance, postpone the concrete cracking, and increase the ultimate deformation capacity of the diaphragm wall
joints. According to the “load-deflection” curve at the joints of the wall, the bearing capacity of the wall is divided
into the initial cracking stage, the crack development stage, and the damage stage. When the wall reaches the
cracking stage, the joint leakage problem must be considered quickly. As the water pressure increases, the
waterproofing performance of the joints before and after corrosion protection liners decreases under the same loading
conditions.
Keywords: diaphragm wall; high-density polyethylene corrosion protection liners; joint reinforcement;
waterproofing; mechanical property
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　 　 随着建筑行业的持续发展,地下连续墙(简称

“地连墙”)在房建、地铁等大型深基坑工程中得到

越来越广泛的应用。 近年来地连墙呈大深度、大厚

度的发展趋势。 采用连续墙槽段分开施工的方法,

虽然大大提高了地连墙施工的效率,但同时地连墙

接缝处渗水的机率也大大增加,如何有效防止地连

墙工字钢接缝处渗水的问题成为施工过程的重中

之重[1 - 3]。



由于施工及管理水平参差不齐,在基坑开挖后,
地连墙经常会暴露出大面积露筋、夹渣、混凝土疏

松、接缝夹泥、渗漏水,甚至更严重的质量缺陷。 使

工程风险增加,影响周边建筑物安全。 因此,有必要

对地连墙进行加固和止水处理以确保墙体的稳定性

和防水性。 目前,常用的接缝加固方法有增加连接

钢筋、使用搭接板和加固钢筋笼。 常用的接缝止水

方法有注浆、橡胶密封条、灌浆和防水涂层。 陈

标[4]在开挖前对易出现渗漏的地连墙接缝采取预

加强措施,采用大直径高压喷射注浆法工法对地连

墙接缝进行预加强,有效提高了基坑地连墙接缝止

水效果;李焕君等[5]针对开挖范围内地连墙大面积

露筋、混凝土夹渣、少筋等严重缺陷,采用以地连墙

为板、H 型钢为次梁、支撑腰梁为主梁的空间结构加

固体系,提高竖向围护结构的承载力;王兴国等[6]

通过预张玻璃纤维增强塑料板粘贴加固钢筋混凝土

梁试验,研究不同预应力水平的玻璃纤维增强塑料

板对加固梁受弯性能的影响,试验结果表明,预应力

粘贴法可以提高梁的受弯承载力,减小裂缝宽度;姜
海波等[7]对底面外贴钢筋加固混凝土梁的抗弯性

能进行试验研究,讨论加固试验梁在不同钢筋面积

下的裂缝开展、刚度变化和承载力提高等情况,试验

结果表明,底面外贴钢筋加固试验梁经加固后其开

裂荷载、刚度和抗弯承载力均显著提高;Gong 等[8]

建立带有接缝的隧道非线性有限元模型,对隧道接

缝张开量和接缝转角对防水能力的影响进行了量

化,计算结果表明随着接缝张开量和接缝转角的增

加,接缝的防水能力显著降低;Dimaio[9] 介绍了一种

世界逐渐兴起的防腐保护衬垫( corrosion protection
liners,CPL)的性能、测试安装以及工业化生产的过

程,验证了该衬垫具有良好的抗渗性能;Loganathan
等[10]在 CPL 的基础上提出了一种针对隧道防腐利

用混凝土与 HDPE 或 PVC 衬垫现场浇筑的复合修

复措施,并通过新加坡深埋隧道排水系统的案例说

明了该方法的适用性与可行性;Li 等[11] 对 CPL 加

固前后带有的球墨铸铁管进行足尺拟静力试验,研
究接缝在纵向荷载和横向弯曲下的非线性行为,结
果表明 CPL 加固后有效降低了试件本身的接缝张

开量,具有较好的抗震性能;钟紫蓝等[12] 采用柔性

高密度聚乙烯速格垫作为内衬材料,并使用 V 型速

格键与高徽浆进行贴合,对现有 DN400 球墨铸铁供

水管道的承插式接口进行修复,进行拟静力拉拔与

弯曲试验,得出 CPL 方法能显著提高管道接口的抗

拉、抗弯承载力。
本文研究的衬垫加固方法指采用柔性的高密度

聚乙烯速格垫,将速格垫预制成相应规格并安装到

位,通过对速格垫外部支模与压条锚固方法使其与

待修复墙面充分贴合,采用灌浆料填充速格垫与墙

面之间的空隙,使速格垫与原墙体形成一个整体,以
达到对破坏墙体进行维护修复加固的作用。 该方法

结合了速格垫与高徽浆的优良性能,能够有效提高

墙体承载能力、防渗漏性能与耐腐蚀性。 对于衬垫

加固法的研究,目前主要存在以下两个有待完善的

方面:1)衬垫加固后地连墙的力学性能、破坏模式

和失效判定准则等缺少量化衡量的指标;2)衬垫加

固后地连墙接缝处防水性能的改善提升情况仍有待

研究。
本研究针对经衬垫加固后带有接缝的地连墙进

行一系列四点弯曲试验,试验在不同水压、有无植筋

及衬垫加固情况下模拟地连墙试件在水土压力荷载

综合作用下的受力与变形特征,量化分析衬垫加固

后地连墙试件接缝处的力学性能和破坏模式以及加

固后的防水性能。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

根据 GB 50367—2013《混凝土结构加固设计规

范》 [13] 和 GB 50108—2008 《地下工程防水技术规

范》 [14],本试验设计了 3 种类型地下连续墙进行分

析,其中 1 类地连墙不粘贴速格垫,1 类地连墙粘贴

速格垫,1 类地连墙在速格垫中放置钢筋网片,分别

对比粘贴速格垫加固后的力学性能及防水效果。 地

连墙试件总体尺寸长 2 m,宽 1 m,高 0. 5 m。 通过

现浇后浇的形式将 2 幅地连墙节段构成 1 个整体,
并在墙体接缝处安装 H 型止水钢板,地连墙总体尺

寸示意见图 1(a)。 为了对比不同加固方式下地连

墙的防水与力学性能,试件 DW1-Unpaste、 DW2-
Unpaste 为地连墙未采取加固措施,作为试验对照

组;试件 DW1-CPL、DW2-CPL 为单面粘贴速格垫加

固;试件 DW1-Steel、DW2-Steel 为单面速格垫中放

置钢筋网片加固,地连墙加固示意见图 1(b)。 试件

由现浇地连墙、H 型钢和后浇地连墙 3 部分组成。
首先,绑扎试件现浇地连墙侧钢筋笼,其中现浇地连

墙水平钢筋焊接在 H 型钢上,H 型钢高 400 mm,宽
300 mm,腹板厚 10 mm,翼缘板厚 16 mm,绑扎完成

后支模,浇筑现浇地连墙混凝土。 当现浇地连墙混

凝土养护至一定强度后,进行后浇地连墙钢筋笼绑

扎,支模以及浇筑,其中后浇地连墙水平筋搭接在工

字钢上,地连墙试件配筋示意图见图 1(c)。 试件设

计参数见表 1。
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图 1　 地连墙加固构造

Fig. 1　 Diaphragm wall reinforcement construction
表 1　 地连墙试件

Tab. 1　 Diaphragm wall specimens
试件编号 水压 / MPa 地连墙类型 试件个数

DW1-Unpaste 0. 03 未粘贴速格垫 1
DW2-Unpaste 0. 06 未粘贴速格垫 1
DW1-CPL 0. 03 速格垫锚固 1
DW2-CPL 0. 06 速格垫锚固 1
DW1-Steel 0. 03 带有钢筋的速格垫加固 1
DW2-Steel 0. 06 带有钢筋的速格垫加固 1

　 　 试件中心有预埋水槽,后浇段墙内预埋水管,一
侧连接水槽,一侧连接注水管道和水压表,预埋水槽

紧贴在 H 型钢腹板中心,直径为 100 mm。 预埋水

槽见图 2。

图 2　 预埋水槽

Fig. 2　 Pre-built sinks
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1. 2　 材料力学性能

1. 2. 1　 地连墙试件材料

本次试验中 6 个试件均采用 C30 混凝土,基于

混凝 土 立 方 体 试 块 标 准 抗 压 强 度 试 验, 根 据

GB / T 50081—2016《普通混凝土力学性能试验方法

标准》 [15]将试验结果的原始数据进行整理,6 组试

块测得的立方体抗压强度试验值分别为 34. 15、
34. 67、36. 53、35. 42、35. 21 和 36. 14 MPa,均符合

C30 混凝土的强度要求。 6 组地连墙试件均采用

HRB400 钢筋,通过钢筋拉拔试验仪器对 HRB400
级钢筋展开拉拔试验,研究钢筋受力性能,基于不同

直径钢筋的拉拔试验,测得钢筋具有明显的弹性和

屈服阶段,具体钢筋力学性能指标见表 2。

表 2　 钢筋力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of steel bars

钢筋直径 / mm 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa

10 434 650

20 425 595

22 423 591

1. 2. 2　 地连墙加固材料

地连墙加固材料包括锚固螺栓、钢筋网片、速格

垫、压条和高徽浆。 其中速格垫是一种薄壁、不透水

的有机复合材料衬层,其防渗漏性能好、耐酸碱腐

蚀、适应性能强、施工快捷高效;高徽浆主要由水泥、
专用外加剂,以及多种矿物改性组分和高分子聚合

物材料配合组成,具有低水胶比、高流动性、零泌水、
微膨胀、耐久性好的特点,施工时,直接加水搅拌使

用;采用 HPB235 钢筋编制成的钢筋网片,尺寸

2 000 mm × 1 000 mm,钢筋直径 6 mm,钢筋间距

100 mm。 地连墙加固材料见图 3。
通过加载速率下的材性试验[16],发现速格垫的

峰值应力在 17 左右,拉伸应变能达到 700% ,具有

很好的拉伸性能;高徽浆中水与砂浆配合比为

100∶ 27,根据 GB / T 50081—2016《建筑砂浆基本性

能试验方法标准》 [17],采用边长 70. 7 mm 的立方体

试块测得高徽浆 28 d 抗压强度平均值为 35 MPa;进
行 3 组直径 6 mm 的 HPB235 钢筋拉拔试验,得出其

平均屈服强度为 261 MPa,平均抗拉强度为 394 MPa。

图 3　 地连墙加固材料

Fig. 3　 Diaphragm wall reinforcing material

1. 3　 加固工艺

试件加工过程中采用速格垫对既有墙体进行单

面加固[18 - 19],并采用锚固螺栓、灌浆和植筋等连接

措施保证墙片与速格垫之间的协同工作。 待地连墙

养护 28 d,达到规范强度后,进行加固操作。 首先是

进行墙体打磨,增加混凝土与高徽浆交界面黏结力,
然后使用 6. 5 mm 的锚固螺栓挂置钢筋网片,再使

用锚固螺栓挂置速格垫和上部压条,进行初步定位,
待定位完成后,在速格垫周围进行压条螺栓锚固,压
条在进行灌浆时,可以防止灌浆压力过大速格垫膨

胀以及增加速格垫与地连墙黏结力。 待速格垫四周

用压条锚固后,对压条打孔处以及压条边部涂抹防

水胶,防止灌浆时渗漏。 同时对速格垫上部以外的

三边用堵漏王(速干型水泥)进行封堵,限制灌浆时

浆体流出。 之后进行支模,防止局部浆体压力过大,
导致固化后速格垫表面不平整。 然后将高徽浆和水

按照质量比为 100∶ 27 的比例混合,并采用手动搅拌

机将浆液搅拌均匀,并保证高徽浆液流动性良好,由
于试件尺寸较小,采用人工注浆方式进行灌浆。 最

后进行试件的养护工作,养护 28 d 后进行试验。 地

下连续墙加固流程见图 4。
1. 4　 加载方法与测点布置

试验采用单调加载方式,首先通过手动水压泵

手动加压,将水压控制在固定数值,试验过程中保持

水压不变,然后通过竖向作动器分阶段控制试验加

载位移大小,依次观察地下连续墙的渗水状态以及

水压变化。 加载程序分为 2 个阶段:1)施加水压,
保持水压在固定值;2)按照不同阶段加载位移,每
提高 0. 5 mm 位移,观测到地连墙接缝处是否有水

渗出,间隔 5 min 无水渗出进行下一级加载。 水压

加载装置与位移-时间关系见图 5。
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图 4　 地连墙加固流程

Fig. 4　 Diaphragm wall reinforcement process

图 5　 地连墙接缝加载装置

Fig. 5　 Diaphragm wall joint loading device

　 　 试验测量装置包括力传感器、顶杆位移计和拉

线位移计。 在跨中位置布置 1 个顶杆位移计,测量

试件跨中位移;在加载点处各布置 1 个顶杆位移计,
分析试件的整体挠度曲线;在支座处各布置 1 个顶

杆位移计,测量支座处变形。 在地连墙迎土面和迎

坑面各布置 2 个拉线位移计,测量地连墙接缝张开

量及计算转角的大小。 本试验采用 2 种不同水压分

别进行试验(0. 03 MPa 和 0. 06 MPa),在地连墙侧

面注水口处连接水压表用来监测水压变化的大小。
在作动器上布置 1 个拉线位移计和力传感器,用来

监测作动器加载位移的变化和加载力的大小。 试验

测量装置示意见图 6。

图 6　 试验测量装置示意

Fig. 6　 Schematic diagram of experimental measurement device
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2　 试验现象及破坏形态

2. 1 　 未粘贴速格垫试件 (DW1-Unpaste、DW2-
Unpaste)试验现象

　 　 DW1-Unpaste 和 DW2-Unpaste 作为对照组,分
别对应了 0. 03 MPa 和 0. 06 MPa 水压下未粘贴速格

垫的地连墙试件。 对于 DW1-Unpaste,当试件达到

357 kN 时,混凝土裂缝难以通过肉眼观测,钢筋有

轻微异响。 竖向荷载加载至 411 kN 时,试件发生脆

性破坏,沿搭接侧工字钢内壁出现 1 条贯通裂缝,水
压降为 0,底部裂缝宽度为 9. 47 mm,力卸载至

101 kN。 随后继续进行加载,随着右侧搭接钢筋被

拉伸,竖向荷载出现不同程度卸载,竖向荷载加载至

200 kN 时,工字钢翼缘板搭接侧保护层部分脱落,
底部裂缝宽度为 17. 81 mm。 竖向荷载加载至

288 kN时,出现沿工字钢搭接侧翼缘板的 1 条贯通

斜裂缝,力卸载至 92 kN。 之后承载力缓慢增加,裂
缝会出现较大扩展,试件达到最大裂缝宽度。 对于

DW2-Unpaste,当试件小于 200 kN 时,混凝土裂缝难

以通过肉眼观测,钢筋有轻微异响。 竖向荷载加载

至 396 kN 时,试件发生脆性破坏,沿搭接侧工字钢

内壁出现 1 条贯通裂缝,水压降为 0,底部裂缝宽度

为 7. 50 mm,力卸载至 89 kN。 随后继续进行加载,
随着右侧搭接钢筋被拉伸,竖向荷载出现不同程度

卸载,竖向荷载加载至 150 kN 时,工字钢翼缘板搭

接侧保护层部分脱落,底部裂缝宽度为 10. 83 mm。
竖向荷载加载至 251 kN 时,出现沿工字钢搭接侧翼

缘板的 1 条贯通斜裂缝。
未粘贴速格垫试件 DW1-Unpaste、DW2-Unpaste

的破坏形态为弯曲破坏,表现出明显的脆性特征,试
件在开裂之前并无明显变化,待弯矩达到开裂要求

后,作用在底部的受拉正应力较大,因此试件开裂首

先从底部开展,开裂后随着弯矩的增大,裂缝沿跨中

工字钢搭接侧薄弱面向上延伸,直到裂缝贯穿整个

试件,墙体达到承载力极限状态,发生脆性破坏。
DW1-Unpaste 和 DW2-Unpaste 的破坏形态见图 7。

图 7　 未粘贴速格垫试件破坏形态

Fig. 7　 Unpasteed corrosion protection liners specimen damage pattern

2. 2 　 速格垫锚固试件 (DW1-CPL、DW2-CPL)
试验现象

　 　 DW1-CPL 和 DW2-CPL 分别对应 0. 03 MPa 和

0. 06 MPa 水压下速格垫锚固后的地连墙试件。 对

于 DW1-CPL,当试件达到 300 kN 时,速格垫边缘堵

漏型水泥出现裂纹。 竖向荷载加载至 518 kN 时,试
件发生脆性破坏,沿搭接侧工字钢翼缘板出现 1 条

斜裂缝,并通过工字钢腹板向上延伸,水压降为 0,
底部裂缝宽度为 4. 91 mm,力卸载至 254 kN。 随着

右侧搭接钢筋被拉伸,竖向荷载出现不同程度卸载。
随后继续进行加载,竖向荷载加载至 415 kN 时,速
格垫底部压条被拉伸,随后压条铆钉被拉断,力卸载

至 353 kN,底部裂缝宽度为 20. 52 mm。 待竖向荷载

稳定在 330 kN 左右时,裂缝发展成为沿工字钢内壁

的贯通裂缝,达到最大裂缝宽度。 对于 DW2-CPL,

当试件加载到 357 kN 时,钢筋有轻微异响,混凝土

裂缝难以通过肉眼观测。 竖向荷载加载至 503 kN
时,试件发生脆性破坏,沿搭接侧工字钢内壁出现

1 条贯 通 裂 缝, 水 压 降 为 0, 底 部 裂 缝 宽 度 为

4. 07 mm,力卸载至 251 kN。 随着右侧搭接钢筋被

拉伸,竖向荷载出现不同程度卸载。 随后继续进行

加载,竖向荷载加载至 405 kN 时,速格垫底部压条

被拉伸,随后压条铆钉被拉断,底部裂缝宽度为

25. 50 mm。 裂缝发展成为沿工字钢内壁的贯通裂

缝,达到最大裂缝宽度。
速格垫锚固试件 DW1-CPL、DW2-CPL 的破坏

形态为弯曲破坏,与未粘贴速格垫试件相比,脆性破

坏有所改善,提高了开裂荷载及承载能力。 DW1-
CPL 和 DW2-CPL 的破坏形态见图 8。
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图 8　 速格垫锚固试件破坏形态

Fig. 8　 Corrosion protection liners anchorage specimen damage pattern

2. 3 　 带有钢筋网片的速格垫锚固试件 (DW1-
Steel、DW2-Steel)试验现象

　 　 DW1-Steel 和 DW2-Steel 分别对应 0. 03 MPa 和

0. 06 MPa 水压下植筋后速格垫锚固的地连墙试件。
对于 DW1-Steel,当试件达到 381 kN 时,搭接侧钢筋

有异响,速格垫边缘堵漏型水泥出现裂纹。 竖向荷

载加载至 491 kN 时,试件发生脆性破坏,沿搭接侧

工字钢翼缘板出现 1 条斜裂缝,并通过工字钢腹板

向上延伸,水压降为 0,底部裂缝宽度为 0. 69 mm,
力卸载至 403 kN。 随后继续进行加载,由于钢筋提

高其试件底部的抗拉性能,增加其承载力,竖向荷载

加载至 605 kN 时,速格垫底部压条被拉伸,随后压

条铆钉被拉断,力卸载至 309 kN,底部裂缝宽度为

6. 47 mm。 竖向荷载加载至 300 kN 时,裂缝发展成

为沿工字钢内壁的贯通裂缝,达到最大裂缝宽度。
对于 DW2-Steel,当试件加载到 400 kN 时,搭接侧钢

筋有异响,速格垫边缘堵漏型水泥出现裂纹。 竖向

荷载加载至 480 kN 时,试件发生脆性破坏,水压降

为 0,底部裂缝宽度为 0. 11 mm,力卸载至 426 kN。
随后继续进行加载,由于钢筋提高其试件底部的抗

拉性能,增加其承载力,竖向荷载加载至 546 kN 时,
速格垫底部压条被拉伸,随后压条铆钉被拉断,力卸

载至 441 kN,底部裂缝宽度为 7. 46 mm。 随后竖向

荷载继续加载至 533 kN,钢筋网片中部分横向钢筋

被拉 断, 力 卸 载 至 386 kN, 底 部 裂 缝 宽 度 为

12. 75 mm。 竖向荷载加载至 350 kN 时,裂缝发展

成为沿工字钢内壁的贯通裂缝,达到最大裂缝宽度。
带有钢筋网片的速格垫锚固试件 DW1-Steel、

DW2-Steel 的破坏形态为弯曲破坏,与未粘贴速格

垫试件相比,脆性破坏得到明显改善,大幅提高了开

裂荷载及承载能力,与粘贴速格垫试件相比,提高了

承载能力。 进行的 6 个地连墙试件所发生的破坏模

式均为脆性破坏,试件接缝部位一开裂就会造成渗

漏现象,但经过粘贴速格垫以及植筋操作可大幅降

低试件的脆性,提高其开裂荷载和抗渗性能。 DW1-
Steel 和 DW2-Steel 的破坏形态见图 9。

图 9　 带有钢筋网片的速格垫锚固试件破坏形态

Fig. 9　 Damage pattern of anchored specimens of corrosion protection liners with reinforcing steel mesh

3　 试验结果及分析讨论

3. 1　 地连墙接缝处转角-弯矩关系

图 10 对比了 0. 03 MPa 和 0. 06 MPa 水压下未

粘贴速格垫、粘贴速格垫以及钢筋网片加固后地连

墙接缝处转角-弯矩曲线。 其中通过结构力学计算

将作动器的位移与轴力换算为试件接缝处[20] 的转

角 θ 与弯矩 M,具体通过式(1) ~ (4)进行换算:

M =
F(L2 + L3)

2 -
FL3

2 =
FL2

2 (1)
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θ1 = arctan D1

L1
( ) + arctan D2

L2
( )[ ] / 2 (2)

θ2 = arctan D3

L3
( ) + arctan D4

L4
( )[ ] / 2 (3)

θ = θ1 + θ2 (4)

式中:F 为作动器施加的力,F / 2 为两侧支座的反

力,D1、D2、D3和 D4分别为支座两侧 L1和 L2对称位

置处顶杆位移计测量值,θ1、θ2分别为两幅墙体的试

验转角,θ 为试件接缝处的转角,具体计算简图见图11。

图 10　 地连墙接缝处转角-弯矩曲线

Fig. 10　 Diaphragm wall joints corner-moment diagrams

图 11　 弯矩与转角计算简图

Fig. 11 　 Sketch of bending moment and corner calculation at
diaphragm wall joints

从图 10 可知,随着接缝的弯矩增加,转角角度

增加。 在 0. 03 MPa 水压下,未粘贴速格垫、粘贴速

格垫以及钢筋网片锚固后地连墙接缝处开裂弯矩分

别为 79. 14、103. 71、97. 02 kN·m,钢筋网片锚固后

地连墙接缝承载力较速格垫锚固后的试件承载力可

提高至 121. 37 kN·m;在 0. 06 MPa 水压下,未粘贴

速格垫、粘贴速格垫以及钢筋网片锚固后地连墙接

缝处开裂弯矩分别为 82. 20、100. 67、98. 24 kN·m,

钢筋网片锚固后地连墙接缝承载力较速格垫锚固后

的试件承载力可提高至 109. 36 kN·m。 0. 03 MPa
水压下,CPL 承载力较未粘贴提高 31. 05% ,对比未

加固试件地连墙接缝处仅依靠钢筋搭接在工字钢以

及混凝土受拉,CPL 可以通过速格垫和压条共同作

用提高底部地连墙抗拉性能;钢筋加固较未粘贴提

高 53. 36% ,主要是因为底部钢筋网整张锚固在地

连墙底部,加强了地连墙接缝处的连接,大幅增加地

连墙抗拉性能。 0. 06 MPa 水压下,CPL 承载力较未

粘贴提高 22. 47%,钢筋加固较未粘贴提高 33. 04%。
随着水压增加,同条件下试件承载力降低。
3. 2　 荷载-挠度关系

图 12 对比了竖向荷载作用下地连墙接缝处的

荷载-挠度曲线,其中竖向荷载包含了竖向作动器

施加的力以及分配梁自重。 试验中地连墙接缝挠度

由布置于跨中的顶杆位移计测得。

图 12　 地连墙接缝处荷载-挠度曲线

Fig. 12　 Load-deflection diagram at Diaphragm wall joints
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　 　 从图 12 可知,带有接缝的地连墙试件具有明显

的脆性破坏,在对试件进行粘贴速格垫后,承载力提

高 20%左右,植筋后进一步提高到 40% 左右,增加

了试件延性。 地连墙接缝处的荷载-挠度曲线划分

为 3 个阶段。 初始开裂阶段:竖向荷载不断增长,接
缝挠度在未达到临界承载点时,产生的位移较小,接
缝处于全截面受压阶段,达到临界承载点后,突然发

生脆性破坏,接缝发生大规模开裂,接缝全截面受压

结束。 裂缝发展阶段:随着竖向荷载的继续增加,接
缝全截面受压结束,受压区域减小,中性轴上移,期
间随着右侧搭接钢筋不断拔出,承载力随着突然挠

度增加表现出不同程度的卸力现象,直至右侧搭接

钢筋滑脱,形成贯通裂缝。 破坏阶段:右侧搭接钢筋

出现滑脱后,接缝处混凝土大面积脱落,荷载缓慢增

加,裂缝会出现较大扩展,随着裂缝的快速增加,接
缝处因达到裂缝宽度限值而破坏。
3. 3　 防水失效时试件不同高度处接缝张开量

“防水失效”是指水压表水压显示为 0,地连墙

接缝发生渗漏时的状态。 绘制防水失效时试件不同

高度处接缝张开量曲线,选取接缝顶部处张开量

(Δ1),距接缝顶部 100 mm 处张开量(Δ2),接缝形

心处张开量(Δ3 ),距接缝底部 100 mm 处张开量

(Δ4),接缝顶部处张开量(Δ5)进行分析。 在弯矩作

用下,试件底部首先张开,图 13 以“ - ”为压缩变

形,“ + ”为拉伸变形。 当接缝处于“防水失效”状态

时,相同水压条件下未粘贴速格垫试件的接缝张开

量远大于粘贴速格垫和植筋的试件,表明粘贴速格

垫和植筋可以提高地连墙试件接缝处的延性,能够

更好地承受水压,减少混凝土的变形和开裂;随着水

压增加,相同试件的接缝张开量降低,原因是随着水

压增大,这使得接缝处的材料受到更大的挤压力,从
而减小了接缝的张开量。
3. 4　 防水失效时试件承载力

根据试件接缝水压降至零点时的破坏情况绘制

防水失效时试件承载力柱状图。 当水位每增加

1 m,压强就会在增加 0. 01 MPa,试验模拟了地下水

位 3 m 和 6 m 时地连墙接缝处的防水情况。 由

图 14析可知,相同水压下,试件的防水性能 CPL >
Steel > Unpaste,随着水压的增大,试件的防水性能

降低;以 0. 03 MPa 水压下 3 种不同类型试件为例,
DW1-CPL 防水失效时的荷载较 DW1-Unpaste 提高

26. 03% , DW1-Steel 防水失效时的荷载较 DW1-
Unpaste 提高 19. 46% ,DW1-Steel 防水失效时的荷

载较 DW1-CPL 降低 5. 21% ,原因是 DW1-CPL 可以

通过速格垫周边压条锚入墙体内部,以及高徽浆与

速格垫锚固键之间的共同作用,显著提高接缝处的

防水效果,DW1-Steel 较 DW1-CPL 由于植入钢筋网

片,厚度达到 22 mm,导致速格垫与试件表面之间距

离增加,防水失效时承载力略有降低。

图 13　 防水失效时试件不同高度处接缝张开量曲线

Fig. 13　 Seam opening curves at different heights of the specimen
in case of waterproofing failure

图 14　 防水失效时试件承载力

Fig. 14　 Vertical bearing capacity of specimen in case of waterproof
failure

4　 结　 论

1)未加固的地连墙试件发生脆性弯曲破坏,延
性较差。 采用 CPL 加固的试件,提高了其开裂荷载

及承载能力,开裂荷载后,承载力下降缓慢,脆性明

显降低。
2)CPL 加固可以提高损伤试件的峰值荷载。

0. 03 MPa水压下,相较于未加固试件,仅粘贴速格

垫和粘贴速格垫植筋后试件的峰值荷载分别提高了

31. 05% 、53. 36% 。
3)根据地连墙接缝处的荷载-挠度曲线,划分

为 3 个阶段:初始开裂阶段、裂缝发展阶段和破坏阶

段。 对于处在地下水位以下的地连墙,当达到第二

阶段,接缝全截面受压结束时,接缝处发生漏水,此
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时需考虑地连墙的防水与加固问题。
4)相同水压下,试件的防水性能 CPL > Steel >

Unpaste,随着水压的增大,试件的防水性能降低。
0. 03 MPa 水压下,相较于未加固试件,仅粘贴速格

垫和粘贴速格垫植筋后试件的防水失效时的荷载分

别提高了 26. 03% 、19. 46% 。
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