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摘要：对大浦闸混凝土结构的耐久性、表层质量、结构强度、混凝土中氯离子含量等进行现场检测 (
用有限单元法对大浦闸结构的强度和稳定安全性进行数值模拟 (结果表明，大浦闸的主要结构和设
备都存在很大的缺陷，整体结构在强度和稳定性方面存在严重的不足，不能满足现行条件下的工程

安全要求，已失去加固的意义，建议拆除重建 (
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大浦闸位于江苏省连云港市大浦镇，所在河流

为大浦河，闸址处于新沭河干河右堤，是新沂河市区

段的重要穿堤建筑物 (大浦闸的主要作用是为市区
排涝、御潮和挡洪 (该闸于 $%&- 年 $! 月开工兴建，
至 $%&&年 $!月竣工 (水闸共 "孔，中孔净宽 &.# /，
两边孔净宽 !.&/，闸身总宽 $$.!/，总长 0!.0/(排
涝面积为 $!! 1/!，设计流量为 %0 /" 2 3 (防洪标准为
$#年一遇 (该闸于 $%’+年进行过加固，将公路桥加
高至 0.&/，闸两侧增加了 !0 /空箱引桥，边孔工作
桥加高至 $#.&/(
大浦闸是市区排涝、挡洪和御潮的主要口门，是

位于新沭河干河堤上的一级水工建筑物，启闭频繁，

其安全运行直接关系到市区 "#多万人民群众的生
命财产安全 (该闸建于 !#世纪 &#年代，长期运行在
海水、污水环境下，闸身、岸墙、翼墙以及闸门启闭设

备系统严重老化变形 (另外，该闸建于海淤土上，闸
基处理情况不详，闸身结构单薄，闸底板厚度仅有

0# 4/，边墩厚度仅有 &# 4/，中墩仅有 +# 4/，水下结
构部分安全状况不清楚 (再加上该闸当初的设计抗
震烈度仅为 +度，而该地区的基本烈度为 ’度，所以
其抗震能力偏低 (这些严重的不安全因素，构成了新
沭河堤防上的重大隐患 (因此必须对该闸进行现场
检测和数值计算，对结构的强度和稳定安全性进行

评价 (

! 安全检测

! (! 检测内容和方法
水闸检测内容一般包括工作桥、公路桥、排架、

胸墙和闸墩等混凝土结构的碳化、裂缝和钢筋锈蚀

等耐久性检测，用回弹法检测混凝土表层质量，用取

芯样法检测混凝土结构的强度，用化学法检测混凝

土中氯离子含量，还需对闸门、启闭机和其他有关设

备进行检测 (
混凝土碳化是空气中的碳酸气体和氯离子含量

超标对混凝土长期侵蚀的结果，使混凝土失去原有

的碱性，造成表层混凝土崩裂、脱落和钢筋锈蚀，最

终导致整个混凝土构件的破坏 (检测方法是使用化
学试剂逐步滴入混凝土表层，呈红色者则表示混凝

土仍为碱性，呈无色则说明混凝土已碳化，再用深度

游标卡尺，测出混凝土碳化深度 (评估分为小于和大
于钢筋的混凝土保护层厚度两个等级 (
混凝土出现裂缝是混凝土耐久性不足的表现之

一［$］，用目测法检查裂缝方位、走向，确定其性质，测

出缝长、缝宽和缝深，评估分为小于和大于 #." //
两个等级 (测出钢筋的混凝土保护层厚度，并检测混
凝土内部钢筋锈蚀情况，量取钢筋现存直径，并与原

有直径相比较，计算其锈蚀率 (用岩石钻机钻取混凝
土内部芯样，评定大体积构件混凝土内部强度 (现场
取样在室内进行氯离子含量试验 (
! (" 检测结果
检测表明，该闸梁柱混凝土碳化最大平均值达

&-//，其余均在 "! //以上；混凝土表面回弹评定
值最小仅为 $!，所有混凝土构件表面质量均评定为
较差或劣；工作桥、公路桥、排架、胸墙等部位混凝土

裂缝、露筋严重，钢筋锈蚀率最大达 0+5；混凝土钢
丝网面板闸门大面积破碎露筋；启闭设备老化磨损
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严重；门槽铁位于常水位部位已锈断脱落 !整体结构
也存在严重缺陷，岸墙与闸身之间不均匀沉陷达

"# $%，空箱岸墙各节之间伸缩缝水平方向缝宽达
&’ $%，上下游形成通缝 !

! 数值计算

有限单元法［"］是目前解决复杂空间结构静动力

计算问题的数值方法之一 !它可以方便地处理各种
复杂的几何条件、物理条件和荷载条件 !
! !" 计算模型
取闸室结构为计算对象，考虑闸墩、底板与地基

的相互作用，在动力分析时考虑水体对结构的动力

影响 !取 "个中墩、" 个边墩、底板和一定范围内的
地基作为一个整体结构剖分有限元网格，闸顶以上

的工作桥、排架、公路桥等作为荷载或质量作用在闸

顶上 !闸门上的水推力等效作用在闸墩侧面相应部
位 !空间有限元网格如图 &所示 !

图 " 空间有限元网格

材料性质和力学参数参考原设计资料和此次实

测结果，取值见表 & !
表 " 材料性质和参数

材 料 弹性模量 ( )*+ 泊松比 容重 (（,-·%. /）摩擦系数

混凝土 "/### #0&12 "30#
地 基 /# #0"’ 30’
回填土 "#0#

在动力分析时，混凝土和地基的动弹性模量取

对应的静弹性模量的 &0"’倍 !
! !! 基本荷载和计算工况
基本荷载包括固定荷载：结构自重、闸上的竖向

荷载（包括公路桥、工作桥、排架、启闭设备等）；回填

土荷载：墙后水平土压力按主动土压力和垂直土重

进行计算，其余按边荷载考虑；水荷载：!正向挡水，
上游设计水位 &0’%，下游设计水位 . &0# %!"反向
挡水，上游设计水位 &0’ %，下游设计水位 301 %!
#上游校核水位 "0#%，下游校核水位20#%!地震荷
载：按动力有限元振型分解反应谱法进行动力计算，

地震设计烈度为 2度 !动水压力附加质量按韦氏附

加质量公式求解 !
根据以上基本荷载形式取下列 ’种荷载组合工

况进行计算：!固定荷载加回填土荷载加设计水位
（正向挡水）；"固定荷载加回填土荷载加设计水位
（反向挡水）；#固定荷载加回填土荷载加校核水位；

$设计水位（反向挡水）加顺河流向 2度水平地震；

%设计水位（反向挡水）加垂直河流向 2度水平地震 !
# !# 静力计算结果
表 "给出了水闸结构 /种静荷载工况下的最大

静力位移和相应的位置 !
表 ! 静荷载作用下闸室结构的最大位移值

工况 位移分量 位移值 ! $%
位 置

" ( % # ( % $ ( %
& %" #0#& ’0"4 . ’01# ’01#
& %# #04’ &#0/’ 103# ’01#
& %$ . &034 405# 103# ’01#
" %" . #0#" 503" . ’01# ’01#
" %# &04" &10"# ’04/ ’01#
" %$ . &0’/ &#054 103# ’01#
/ %" . #0#4 40"’ . ’01# ’01#
/ %# . /0/4 &10"# . ’04/ ’01#
/ %$ . "0/1 &’04# . 103# ’01#

由表 "可知，最大位移都发生在闸墩的顶部 &随
着水位的升高，闸顶的位移增大，最大值发生在第 /
工况 &表 /给出了水闸结构 /种静荷载工况下的最
大正应力分量值及相应的位置 &
表 # 静荷载作用下闸室结构的最大应力分量值

工况 应力分量 应力值 !)*+
位 置

" ( % # ( % $ ( %
& !" #0// &#011 #0## . &0##
& !# &04& &#011 #0## . &0##
& !$ #0/3 ’0"4 ’01# . #0&2
" !" #044 &’04# 103# 3025
" !# "052 &’04# 3042 . &0##
" !$ "055 &103# ’01# . #0&2
/ !" /043 &’04# 103# 3025
/ !# 30## &’04# 3042 . &0##
/ !$ ’053 &103# ’01# . #0&2

由表 /可见，在设计水位（正向挡水）荷载作用工
况下，各种应力分量都比较小，最大值发生在闸室中

跨底板的顶部，其值为!# 6 &04& )*+，超过混凝土抗
拉强度（7&’#混凝土的抗拉强度为 &0/)*+）的拉应力
范围很小，只有个别点出现 &因此认为，闸室结构的整
体强度可以满足工程安全要求 &在设计水位（反向挡
水）荷载作用工况下，闸室结构的应力分量!# 最大值

发生在闸室边跨底板的顶部，其值为!# 6 "052 )*+，
应力分量!$ 最大值发生在闸室边墩的底部，其值为

!$ 6 "055)*+，超过混凝土抗拉强度的拉应力区域范
围较大，在这种部位混凝土很容易造成拉裂破坏，使

得整体结构的安全可靠性大大降低，（下转第 "#页）
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区，地形高差对某些地面气候设计指标的影响是不

容忽视的 !

! 结 语

地形影响值，并非仅限于地形高差引起，本文得

出的百米高差差值，各项目均有明显的区域分布规

律，它反映了除高程外，其他地形条件改变了诸多气

象因素的结果 !故在考虑地形影响之前，应对本地区
的变化规律作全面分析后确定，若盲目采用教科书

或其他地区的经验值可能出现较大的偏差，甚至可

能出现相反情况，值得在工程规划设计中认真考虑 !
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成为不安全隐患 !在校核水位荷载作用工况下，闸室
结构的 ’个正应力分量都很大，应力分量") 最大值

也发生在闸室边跨底板的顶部，其值为") * (+%%
!"#，应力分量", 最大值也发生在闸室边墩的底

部，其值为") * -+.( !"#，远远超过了混凝土抗拉强
度，其区域范围也很大，因此闸室结构将由于整体结

构的强度不足，丧失承载能力，从而导致结构的破

坏 !
" !# 动力计算结果
表 ( 给出了设计水位（反向挡水）下水平地震时

的动力荷载 !
表 # 水平地震时闸室结构的动力荷载

地震方向 /0 1 $% /) 1 $% /, 1 $% 20 1（ $%·&）2) 1（ $%·&）

顺河流向 ".-%+3 — .4+& ’3+4 4&""+4
垂直河流向 — "$’-+% $"(+$ ’(4.+4 —

由表 (可见，闸室结构在顺河流向水平地震作
用下，主要引起顺河流向的水平荷载 /0 和力矩 2)；

在垂直河流向水平地震荷载作用下，主要引起垂直河

流向的水平荷载 /) 和力矩 20 !将以上地震荷载乘以
适当的地震作用效应折减系数#后和静力荷载相叠
加，就可以对闸室结构的整体稳定性进行校核 !
计算结果表明，在顺河流向水平地震作用下，闸

室结构产生的各应力分量都不大 !但在垂直河流向
水平地震作用下，闸室结构在闸墩底部产生较大的

垂直正应力，最大值",为 $+’ !"# !此时将动应力和
相应的静应力叠加，就得到第 -种工况下的应力 !由
此可知，在垂直河流向水平地震作用下，闸室结构在

闸墩底部产生的垂直正应力远远超过了混凝土的抗

拉强度，从而使闸室结构产生破坏 !
! !$ 稳定计算结果
表 -给出了闸室结构在 -种荷载工况下的整体

稳定安全系数 !

表 $ 闸室结构整体稳定安全性

工况
地基反力 ’2/5
"650 "678

不均匀

系数
抗滑系数 安全性

" 9 %+’4 9 %+$" "+.& "+.4 稳 定

$ 9 %+&$ 9 %+’$ "+4’ "+$% 稳 定

’ 9 %+44 9 %+(% $+(3 %+4% 不稳定

( 9 %+3$ 9 %+’’ $+". %+.3 不稳定

- 9 %+&4 9 %+’" $+$’ "+%( 不稳定

由表 -可见，在各种荷载工况下，闸基反力的不
均匀系数都偏大 !在设计水位荷载作用工况下，其闸
室结构整体抗滑稳定安全系数满足规范要求 !在其
他荷载作用工况下，其闸室结构整体抗滑稳定安全

系数都不满足规范要求 !

# 结 论

计算结果表明，在校核水位作用工况，结构的强

度和稳定性不能满足现行的工程安全要求，存在严

重的安全隐患 !在顺水流水平地震作用下，沿顺水流
方向的抗滑稳定性严重不足，将产生整体滑动破坏 !
在垂直水流水平地震作用下，闸墩和底板的最大拉

应力远超过混凝土的抗拉强度，结构将产生开裂破

坏，从而丧失承载能力 !
综合检测和计算结果可知，大浦闸的主要结构

和设备都存在很大的缺陷，整体结构在强度和稳定

性方面也严重不足，不能满足现行条件下的工程安

全要求 !加上该闸建造已近半个世纪，长期带病运
行，各种材料和设备日趋老化，已失去继续加固的意

义 !为了确保新沭河大堤和市区人民生命财产的安
全，建议大浦闸全部拆除重建 !
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