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丹江口大坝基础帷幕中丙凝胶体耐久性研究
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摘要：丹江口水利枢纽是南水北调中线水源工程，丹江口大坝河床坝段的防渗帷幕，已运行近４０年，大坝加高后其运
行条件发生变化，上游水头更高，须通过相应的试验研究对其耐久性做出客观评价。采取常规和加速老化试验方法，

测试了老化前后丙烯酰胺（丙凝）胶体的质量和酰胺基团的变化及浸泡液中ＮＨ４
＋浓度、丙烯酰胺单体含量。试验结

果表明，老化试验后丙凝胶体支链的部分酰胺基团发生了水解，但主链未发生水解，说明丙凝胶体耐久性较好。
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１　概　述

丹江口水利枢纽是南水北调中线水源工程。其

中丹江口大坝是由两岸土石坝和河床混凝土重力坝

组成，全长２４９４ｍ。初期规模坝顶高１６２ｍ，设计
蓄水位为１５５．０ｍ。自１９６７年 ｌ１月水库蓄水以来，
在２０世纪 ８０年代，有 ８年最高库水位超过
１５５．０ｍ。１９８３年１５５．０ｍ以上高水位延续时间近５
个月，最高库水位达１６０．０７ｍ（历年最高）。大坝加
高后帷幕前的水头较加高前增加１３ｍ，最大水头达
１１５ｍ，已经运行使用近４０年的原防渗帷幕能否满
足要求，需要检测。

原灌浆帷幕的灌注材料主要为５２５号硅酸盐水
泥，在加强排灌注了磨细水泥及丙凝。丙凝灌注量

达３０～４０ｔ，丙凝胶凝体强度低，经过较长工程运行
时间，基岩裂隙内充填的丙凝胶凝体耐久性如何，是

否老化，成为备受建设各方关注的关键问题。

本文根据当年现场丙凝配比制作样本及现场钻

孔取样获得裂隙岩体中的原位丙凝胶体，将其置于

试验室模拟的坝基不同部位水介质环境和现场取得

大坝不同部位的水样本中，采取常规或加速老化测

试方法，测试老化前后丙凝胶体的质量和酰胺基团

的变化及浸泡液中丙烯酰胺单体含量和 ＮＨ４
＋浓

度。根据测试结果，评价丙凝胶体的耐久性。

２　耐久性试验
２．１　原材料

丙烯酰胺，双丙烯酰胺，三乙醇胺，过硫酸铵，缓

冲试剂，氢氧化钠等试剂由申试化工试剂公司购得。

２．２　新配丙凝胶体的常规老化试验
根据当年现场丙凝配比制备丙凝胶体。将新配

丙凝胶体置于自配的不同 ｐＨ值（８，１０，１２，１３）、不
同温度（１０℃、３０℃）的缓冲溶液中浸泡２８ｄ。称量
老化前后丙凝胶体的质量。用红外光谱仪分析老化

前后丙凝胶体中酰胺基团的变化。用气相色谱仪分

析老化后浸泡液中丙烯酰胺单体含量。

２．３　新配丙凝胶体的加速老化试验
将新配丙凝胶体置于自配的ｐＨ＝１３的７０℃碱

液中浸泡３，７，１４，２８ｄ。称量老化前后丙凝胶体的
质量。用红外光谱仪分析老化前后丙凝胶体中酰胺

基团的变化。用气相色谱仪分析老化后浸泡液中丙

烯酰胺单体含量。

２．４　原位丙凝胶体的红外光谱分析
从Ｊ２５和 Ｊ２８芯样中取得原位丙凝胶体，用红

外光谱分析了原位丙凝胶体酰胺基团的变化。

２．５　原位丙凝胶体的常规老化试验
将从Ｊ２５和Ｊ２８芯样中取得的原位丙凝胶体分

别置于Ｊ２５和Ｊ２８涌水中于室温浸泡６０ｄ。称量老
化前后丙凝胶体的质量。用纳氏比色法测定老化后

浸泡液中ＮＨ４
＋浓度。
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２．６　原位丙凝胶体的加速老化试验
将从Ｊ２５和Ｊ２８芯样中取得的原位丙凝胶体分

别置于Ｊ２５和Ｊ２８涌水中于７０℃浸泡２８ｄ。称量老
化前后丙凝胶体的质量。用气相色谱仪分析老化后

浸泡液中丙烯酰胺单体含量。

３　结果与讨论
３．１　新配丙凝胶体的常规老化试验

常规老化试验后丙凝胶体质量变化与浸泡液

ｐＨ值、试验温度的关系如图１示。从图 １可以看
出，常规老化试验后丙凝胶体质量变化百分数随浸

泡液碱性增强而增大，随试验温度升高而增大。

图１　在不同ｐＨ值的浸泡液、试验温度常规老化试验后
丙凝胶体的质量变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌａｆｔｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｇｉｎｇｔｅｓｔｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　用红外光谱仪测定老化试验前及在１０℃，ｐＨ＝
８和３０℃，ｐＨ＝１３浸泡液中老化２８ｄ后丙凝胶体
的分子结构，如图 ２所示。从图 ２可以看出，在
１０℃，ｐＨ＝８浸泡液中老化２８ｄ后丙凝胶体支链的
酰胺基团未发生水解，而在３０℃，ｐＨ＝１３浸泡液中
老化２８ｄ后丙凝胶体支链的酰胺基团发生了水解。

图２　老化前后丙凝胶体的红外光谱图
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｔｈｅａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌ

　　用气相色谱仪检测了常规老化试验后浸泡液中
丙烯酰胺单体含量，但未检测出丙烯酰胺单体，说明

丙凝胶体主链未发生水解。

新配丙凝胶体的常规老化试验说明，在常规老

化试验条件下，随浸泡液碱性增强和试验温度的升

高，丙凝胶体支链的酰胺基团开始水解，水解程度随

浸泡液碱性增强而增大，随试验温度升高而增大；但

丙凝胶体主链未发生水解。

３．２　新配丙凝胶体的加速老化试验
加速老化不同时间后丙凝胶体的质量变化百分

数如图３所示。从图３可以看出，加速老化试验后丙
凝胶体质量变化百分数随老化时间的增加而增大。

图３　加速老化试验不同时间后丙凝胶体的质量变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌａｆｔｅｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　用红外光谱仪测定了加速老化试验前和加速老
化试验３．５ｄ后丙凝胶体的分子结构，如图４所示。
从图４可以看出，加速老化试验３．５ｄ后丙凝胶体支
链的酰胺基团已发生水解。

图４　丙凝胶体的红外光谱图
Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌ

　　用气相色谱仪检测了加速老化试验后浸泡液中
丙烯酰胺单体含量，但未检测出丙烯酰胺单体，说明

丙凝胶体主链未发生水解。

新配丙凝胶体的加速老化试验说明，在加速老

化试验条件下，丙凝胶体支链的酰胺基团发生了水

解，水解程度随老化时间的增加而增大；但丙凝胶体

主链仍未发生水解。

丙凝胶体的主链是 ＣＣ键，其稳定性远大于酰
胺键，因此丙凝胶体主链的水解比支链酰胺基团的

水解困难得多。

３．３　原位丙凝胶体的红外光谱分析
用红外光谱仪测定了新配丙凝胶体及 Ｊ２５和
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Ｊ２８芯样中取得原位丙凝胶体的分子结构，如图 ５
所示。从图５可以看出，Ｊ２５和Ｊ２８芯样中取得原位
丙凝胶体的部分酰胺基团发生了水解。

图５　丙凝胶体的红外光谱图
Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌ

３．４　原位丙凝胶体的常规老化试验
将从Ｊ２５和Ｊ２８芯样中取得的原位丙凝胶体分

别置于Ｊ２５和 Ｊ２８涌水中于室温浸泡６０ｄ。Ｊ２５和
Ｊ２８涌水的ｐＨ值分别为８．０２，８．０８。老化后丙凝胶
体的质量无变化，浸泡液中 ＮＨ４

＋浓度无变化。原

位丙凝胶体的常规老化试验说明原位丙凝胶体在常

规老化试验条件下水解非常缓慢，耐久性较好。

新配丙凝胶体于１０℃，３０℃在 ｐＨ＝８的缓冲溶
液中常规老化２８ｄ后质量无变化。比较新配丙凝胶
体和原位丙凝胶体的常规老化试验结果，两者相符。

３．５　原位丙凝胶体的加速老化试验
Ｊ２５和 Ｊ２８芯样中取得的原位丙凝胶体分别置

于Ｊ２５和Ｊ２８涌水中于７０℃浸泡２８ｄ后，质量变化
分别为０．６２％，０．６４％。

用气相色谱仪检测了加速老化试验后浸泡液中

丙烯酰胺单体含量，但未检测出丙烯酰胺单体，说明

丙凝胶体主链未发生水解。

原位丙凝胶体的加速老化试验说明，在加速老

化试验条件下，原位丙凝胶体支链的少量酰胺基团

发生了水解，但主链未发生水解，其耐久性较好。

新配丙凝胶体于７０℃在ｐＨ＝１３的碱液中浸泡
２８ｄ后，质量变化为２２．５％，这是由于酰胺基团的水
解程度随浸泡液碱性增强而增大。

４　结　论
新配丙凝胶体的常规和加速老化试验结果说

明，随着浸泡液碱性增强和试验温度的升高，丙凝胶

体支链的酰胺基团开始水解，水解程度随浸泡液碱

性增强而增大，随试验温度升高而增大，但丙凝胶体

的主链未发生水解。原位丙凝胶体的红外光谱分析

结果说明，原位丙凝胶体的部分酰胺基团发生了水

解。原位丙凝胶体的常规和加速老化试验结果说

明，原位丙凝胶体在常规老化试验条件下水解非常

缓慢，在加速老化试验条件下，原位丙凝胶体水解加

快，支链的少量酰胺基团发生了水解，但其主链未发

生水解，耐久性较好。
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