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太浦闸底板除险加固方案比选

孙琪琦，邓昌铁

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：太浦闸是太浦河上已运行 C$ 余年的老闸，经检测鉴定，其安全类别为三类 (针对该闸底板混

凝土标号偏低、强度不均衡、耐久性差、透水性大的特点，提出两种除险加固方案：底板灌浆附加喷

浆修补方案与底板灌浆附加增设上游铺盖和底板表面混凝土方案 (比选认为，底板灌浆附加增设上

游铺盖和底板表面混凝土的方案较优 (底板强度与渗透稳定的复核结果表明，按照此方案加固后闸

底板的强度和渗透稳定性完全满足规范要求 (
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太浦闸位于江苏省吴江市境内的太浦河进口，

西距东太湖约 ! H-，是太湖东部主要泄洪及环太湖

大堤重要口门的控制建筑物，对太湖流域防洪及向

下游地区、上海市供水发挥着重要作用 (
太浦闸于 #A"B 年 ## 月动工兴建，#A"A 年 #$ 月

竣工 验 收 ( 太 浦 闸 为 二 级 水 工 建 筑 物，设 计 流 量

"B$-G I 6，校核流量 BDC -G I 6，闸身总长 #C"JD -，闸孔

总净宽 ##D-，共 !A 孔，单孔净宽 C-，底板高程 $J"-
（吴 淞 基 面，下 同），闸 顶 高 程 FJ! -，胸 墙 底 高 程

"JG-(#AA$ 年以前，由于太浦河下游未疏通，一直处

于关闸挡水状态 ( #AA# 年太湖流域大水，国务院决

定加快太湖治理 ( #AAF 年太浦河全线贯通，太浦闸

在流域防洪、供水，特别是在抵御 #AAA 年流域特大

洪水中，发挥了重要作用 (
迄今太浦闸建成已有 C$ 多年，由于当时不恰当

地强调节省钢筋、水泥等材料使用量，致使闸墩、底

板混凝土结构的标号偏低，强度不均衡，耐久性差；

再加上 #AA$ 年以前工程很少运行，维修保养经费不

足，管理措施跟不上，致使工程老化，混凝土碳化严

重，工程留下许多质量隐患 ( 随着 !$$! 年以来引江

济太调水试验工程的进行，太浦闸运行频率大大提

高，其运行安全令人堪忧 ( !$$G 年太浦河泵站试运

行期间，太浦闸曾出现过险情 (
本文结合太浦闸安全检测与分析结果，针对其

底板破坏现状，提出相关除险加固措施［#，!］，并比选

出最佳方案，然后对其强度与渗透稳定进行复核计

算，论证其可行性 (

! 安全检测与分析

!$$$ 年 ## 月，水利部太湖流域管理局组织了太

浦闸工程安全鉴定工作 (鉴定结论如下：太浦闸防洪

标准不满足规划的防洪标准要求，整体稳定性和过

水能力满足现行标准，抗渗稳定性不满足抗渗要求，

消能防冲不能满足安全运行要求；工程损坏严重；部

分结构的混凝土强度低于规范要求，不满足耐久性

设计要求；局部混凝土保护层厚度严重不足，导致部

分钢筋锈胀，混凝土开裂 (综合分析表明，水闸安全

类别为三类（属病闸）(
!$$! 年 #$ K ## 月，水利部上海勘测设计研究院

工程检测中心对太浦闸部分构件进行了工程安全抽

检，发现所查构件存在不少问题，底板问题尤为突

出 (混凝土抗压强度方面，底板混凝土存在骨料粒径

较大、骨料分布不均匀、骨料种类混乱、水泥用量偏

少、骨料与水泥砂浆粘结不好等现象，所钻取的芯样

也较为破碎 (对较完整的芯样，采用钻芯法检测所得

的底板混凝土强度值在 #!JB K "#JA LM4 之间，而破

碎芯样强度值相对来说要低得多，混凝土强度等级

低于 N#"(渗透性方面，底板下游侧渗透系数的检测

结果基本在（#J$" K !J!F）O #$P G 5- I 6 之间，有些部

位甚至大于 GJ$ O #$P G 5- I 6，抗渗等级低于 =C( 内

部缺陷方面，底板混凝土裂缝、蜂窝及空洞现象较严

重，存在明显的缺陷，且分布较广 (底板以下土体中
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存在软弱体或掏空现象 !底止水座板部分出现不同

程度的凹凸不平现象 ! 因此，底板混凝土的整体强

度、渗透性、耐久性等方面都不能满足 "# $%&!$’’(
《水闸设计规范》的要求 !

根据上述鉴定结论，有必要对闸底板进行彻底

的加固改造，对底板下土体进行加固处理 !

! 除险加固方案

鉴于太浦闸底板混凝土设计标号偏低（埋石率

$’)的 *(’ 混凝土结构）、强度和耐久性差、透水性

大的特点，为彻底、全面地加固处理，拟定了两个加

固方案："底板灌浆附加喷浆修补措施；#底板灌浆

附加增设上游铺盖和底板表面混凝土措施［+］!并对

两个方案进行了比选 !
"# 底板灌浆附加喷浆修补方案 !该方案将底板

侧面用黄浦泥封闭，在底板上钻孔 !从钻孔中灌水泥

浆，将底板下局部掏空部分及底板裂隙和空洞等全

部填塞 !钻孔呈梅花形布置，孔底深度至底板底面以

下 +’ ,-!灌浆孔在灌浆前应进行孔壁冲洗，冲洗压

力不大于灌浆压力的 .’) ! 从钻孔中灌水泥浆（空

洞较大时可灌水泥砂浆）!当发生相互窜浆时，可采

用群孔并联灌浆，孔数不宜多于 + 个 !凿除底板表面

裂缝部位的混凝土，挂网喷浆，喷射一层密实而强度

高的水泥砂浆保护层，以达到封闭裂缝、防渗漏和提

高混凝土表面抗冲刷能力的目的 !
$# 底板灌浆附加增设上游铺盖和底板表面混

凝土方案 !该方案的底板灌浆部分同方案 /!待灌注

的水泥浆经一定龄期凝固后，先凿除 (0’ - 厚的面

层混凝土，铺设钢筋网后再浇 *$& 混凝土以恢复底

板至原标高 !新、老混凝土结合面须进行凿毛、清洗

处理，并安装锚固剂及锚筋，在锚筋孔内安放药卷式

锚固剂，并插入 $’ 根长 1’ ,- 的螺纹钢筋，注意控制

好锚杆与底板表面的垂直度，以使新、老混凝土紧密

结合 !考虑到采用灌浆办法加固的闸底板还不能保

证其防渗性能，需在上游增设 (’ - 的混凝土防渗铺

盖，与加固后的闸底板共同构成闸室的防渗系统 !
%# 方案比选 !综合考虑除险加固效果、经济性

和技术难易程度三方面的因素，对上述两方案进行

比选 !从效果上看，方案 / 虽可以通过加密灌浆来填

充混凝土中灌浆孔附近的空洞，但由于闸底板蜂窝

及空洞分布范围大，有些空洞与外界连通，灌浆时容

易窜浆和漏浆，难于将所有的空隙填满，不能保证底

板结构的整体性和防渗性能 !与方案 / 相比，方案 2
具有安全可靠的优点 !从现行的角度看，方案 / 虽然

解决了强度、稳定性和防渗性问题，但随着今后治太

骨干工程的陆续完成，太浦河承担太湖防洪、泄洪及

向下游供水的任务将更加繁重，按方案 / 加固的闸

底板可能难以承担 !而方案 2 则可以更为彻底的对

水闸底板予以除险加固，从长远经济利益上看，方案

2 更为优越 !从技术角度来说，两种方案都相对比较

成熟，技术难度基本相近，但方案 / 中所采用的喷浆

修补技术易受人为因素影响 !
综合考虑各种因素，推荐采用方案 2，即底板灌

浆附加增设上游铺盖和底板表面混凝土方案 !
为了提高太浦闸底板加固工程的施工质量和加

固效果，在工程的施工中拟采用一些已被实践证明

是行之有效的新材料和新工艺，包括改性灌浆水泥

和药卷式锚固剂 !
"# 改性灌浆水泥 !水利工程施工中常用的灌浆

材料主要有普通水泥灌浆材料、化学灌浆材料和改

性灌浆水泥 !普通水泥灌浆材料的优点在于使用方

便、强度高、耐久性好、无公害、成本低、来源广等，但

其颗粒较粗，对于微细岩体裂缝和较大的集中渗流

的防渗处理，容易产生失水变浓和溶蚀不良现象，影

响灌浆质量 !化学灌浆材料的优点在于颗粒细、强度

高、黏度低，以及具有良好的流动性、稳定性、可灌

性，但其缺点是成本高、运输储藏不便、施工工艺复

杂，特别是化学灌浆材料大多具有不同程度的毒性，

易引起环境污染 !改性灌浆水泥［1］是一种由普通硅

酸盐水泥掺入特殊的灌浆剂细磨而成的灌浆新材

料 !其颗粒较细，对于 ’0(-- 以下的微细岩体裂隙，

其可灌性、流动性、稳定性均较好，结石结构致密，对

提高结石力学性能、抗透性和耐久性很有利 !通过对

这 + 种材料的技术、施工以及经济性比较，拟选择改

性灌浆水泥材料进行底板灌浆 !
$# 药卷式锚固剂 !锚固技术在底板加固中是提

高新老混凝土结合强度必不可少的施工技术，而目

前常用的注浆式锚杆充填密度差、固化速度慢、锚固

强度低 !中国水利水电科学研究院研制的药卷式锚

固剂［&］，锚固力强，使用方便而且价格低廉，用配重

法进行拉拔试验，每根锚杆在承受 30. 4 ((0. 56 的

拉力时，无任何松动现象 !经计算，在每块底板上使

用 (.’ 根锚杆，完全可以保证新老混凝土结合强度

达到设计要求 !

& 闸底板除险加固后的强度与渗透稳定复核

& !’ 强度复核

闸室为倒$型结构 ! 闸底板顺水流向长 (% -，

顶面 高 程 ’0&’ -! 闸 底 板 为 素 混 凝 土 结 构，厚 度

$0’-!对中孔底板和边孔底板分别进行底板内力计

算 !在底板上游段和下游段分别取单宽 ( -，按弹性

地基梁法进行内力计算，地基的变形模量取 (’78/!
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经计算，底板内力在基本组合时 !!"# $ %&’()·!，特

殊组合时 !!"# $ *+* ()·!,
根据 -./*0—+&《水工钢筋混凝土结构设计规

范》，素混凝土受弯构件的计算公式为

"! !!#% $%* & ’ （%）

式中：" 为混凝土抗拉强度安全系数，对于一级建筑

物，基本组合 " $ *1&，特殊组合 " $ *12；! 为弯矩；

!为受弯混凝土构件受拉区塑性影响系数，对于矩

形截面，!$ %133；#% 为混凝土抗拉设计强度，对于

除险加固后的新老混凝土取均值 #% $ %103 4 %0’5"
（6%0 混凝土抗拉强度 #% $ 01&* 4 %0’5"，6*3 混凝土

抗拉强度 #% $ %1*+ 4 %0’5"）；$ 为截面宽度，$ $
%00 7!；% 为截面高度，% $ *00 7! ’

经计算，"!!"# $ ’*31’ ()·!，小于!#% $%* & ’ $
%0&3 ()·!，所以闸底板强度满足要求 ’ 相对于除险

加固之前的底板（埋石率 *0( 的 6%0 混凝土结构），

其强度有了明显提高 ’
! ’" 渗透稳定复核

对太浦闸除险加固后闸底板进行渗透稳定复核

时，分为两种工况，见表 % ’
表 % 渗透稳定复核计算

工况 闸上水位 8 ! 闸下水位 8 ! 上下游水头差 8 !

% %91&0 2120 %130
* 3130 2139 %1:’

闸基土为粉质黏土，其允许渗径系数 ) 取 3 ’根
据闸基防渗长度的基本公式 *" )!+，经计算，工

况 % 的 )!+ 值 为 +130 !，工 况 * 的 )!+ 值 为

:1&0!，均小于实际闸基渗透长度 %’! ’
采用改进阻力系数法［’］进行的闸基出口段渗透

稳定复核计算表明，工况 % 和工况 * 出口段渗流坡

降值分别为 012%* 和 0190+，均小于允许渗流坡降值

（013 ; 01’）,
上述底板的强度与渗透稳定的复核结果表明，

按照方案 < 加固后的闸底板的强度和渗透稳定性完

全满足规范要求 ,

# 结 语

根据太浦闸目前的结构性态表现，初定两种加

固方案，即底板灌浆附加喷浆修补方案（方案 "）和

底板灌浆附加增设上游铺盖和底板表面混凝土方案

（方案 <）,两种方案的比选结果表明，方案 < 优于方

案 ",底板的强度与渗透稳定复核结果表明，按照方

案 < 加固后的闸底板完全满足规范要求 ,但根据新

一轮的防洪规划对太浦闸的要求，对太浦闸实施加

固还是改建尚需从工程功能、技术、经济、安全性、运

行管理和水利现代化及环境协调性等各方面作进一

步比较 ,
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$% 动 剪 应 力 最 大 值 出 现 在 坝 基，最 大 为

%%913 (5",动剪应变最大值出现在坝体顶部，量值不

大，对坝体安全不构成威胁 ,
&% 坝体断面在动力情况下是稳定的 ,
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