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浙江沿海某水闸混凝土工程病害成因分析及修复

刘超英，卢良浩

（浙江省水利河口研究院，浙江 杭州 G#$$!$）

摘要：对浙江沿海某水闸混凝土工程病害进行检测及分析，表明该工程病害主要是工程结构混凝土

盐污染、混凝土碳化、钢筋保护层厚度严重不足等多种因素综合作用的结果。提出应针对水闸混凝

土工程不同类型病害及不同病害程度采用不同的修复对策：采用 HIJK$乳胶配制的水泥砂浆进行
修复，采用外贴碳纤维布进行补强加固处理，对存在严重安全隐患的混凝土构件进行更换处理。
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海洋环境对沿海水工混凝土建筑物耐久性的影

响是人们一直关注的问题。浙江沿海水工混凝土建

筑物由于受到海洋环境的影响以及设计、施工、管理

等因素的影响，常常出现各种病害、缺陷，如结构表

面产生裂缝、破损、磨蚀、碳化、氯离子侵蚀、钢筋锈

蚀等。这些病害严重地影响了水工混凝土建筑物的

耐久性及运行安全。因此，对水工混凝土建筑物进

行病害检测、成因分析以及修复对策研究，对于确保

水工混凝土建筑物的运行安全是十分重要的。本文

结合工程实例，对浙江沿海某水闸混凝土工程进行

病害检测［#］，分析了该混凝土工程的病害成因，提出

了修复对策。

! 工程概况及病害现状

浙江沿海某水闸地处温黄平原金清水系的主要

出海口，是温黄平原防洪排涝的重要骨干工程之一。

水闸工程设计总宽度为 #$!MC-，净宽 CJM$ -。共有
#$孔，其中 C个为排涝孔，为胸墙式平底闸，每孔孔
口尺寸为 CM$ - N BM$ -（净宽 N高）；排涝兼通航孔
为 !孔，每孔净宽 #$M$-，最大泄流量 # JJ" -G O 6，设
计通航标准为 B$$ /级。排涝闸门为预应力钢筋混
凝土闸门，液压启闭。通航孔闸门为梁板式钢闸门，

闸门高度 AMB-，通航孔闸门及通航孔交通桥均为卷
扬机启闭。

该闸于 #AAB 年 K 月投入运行，仅运行了 #$ 年
就发现水闸下游局部混凝土结构老化，病害不断发

生，部分结构病害较为严重，其中检修门、工作门、通

航孔排架柱、检修平台桥板、通航孔启闭机房、管道

间底梁、底板等结构普遍存在混凝土胀裂、钢筋裸露

并严重锈蚀、锈损等问题，混凝土工程病害成因及修

复对策十分引人关注。

" 混凝土工程病害检测方案

#$ 采用直观量测、外观质量描述、拍照及局部凿
开方式对水闸混凝土结构进行外观质量普查检测。

%$ 对水闸下游闸墩采用钻芯法检测混凝土抗
压强度。对排架柱、胸墙、检修平台及管道间下游梁

板，导墙和翼墙采用回弹法检测混凝土强度。

&$ 采用酚酞试剂法，对排架柱、胸墙、管道间下
游梁、板及下游导墙、左右翼墙等结构进行混凝土碳

化深度检测。

’$ 采用电磁法检测了检修门排架柱、工作门排
架柱、检修平台、胸墙检修平台、胸墙、管道间底梁、

管道间底板、通航孔启闭机房顶梁、通航孔排架柱、

检修门库排架柱等结构中钢筋保护层厚度。

($ 采用半电池电位法检测混凝土中钢筋的锈
蚀状态，在此基础上进行钢筋锈蚀率检测。检测了

检修门排架柱、工作门排架柱、胸墙、胸墙检修平台、

管道间底梁、管道间底板、通航孔排架柱、检修门库

排架柱、通航孔启闭机房顶梁等结构。

) $ 为了解水闸下游海水中氯离子（P’ Q）含量及
其对水闸混凝土的腐蚀程度，便于对现状工程病害

原因进行分析，对近期海水氯离子（P’ Q）含量进行
了检测。
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! 病害检测成果及分析

! !" 外观质量
外观质量检测结果见表 "。

表 " 外观质量检测结果

检测部位 外 观 质 量 评 价

左岸排涝闸检修

门库排架柱

左侧外海向排架柱底部 "#$%范围内混凝土局部胀裂；右侧内河向排架柱离地面 "#& %处有 ’$ (%长的钢筋露
筋，锈蚀严重，露筋处混凝土保护层厚度很薄（ ) ’ (%）。

检修门排架柱

*号孔左侧外海向排架柱有 ’条显著的垂直向裂缝，缝长 "#* + "#&%，缝宽 "#$ + "#, %%，混凝土局部胀裂。-处
钢筋裸露，露筋长度 "$ + ", (%，钢筋严重锈蚀。.号孔左侧内河向排架柱距地面 $#/%处有 0处露筋，露筋长度 ", +
’$ (%，钢筋严重锈蚀，混凝土胀裂。

-号孔左侧外海向排架柱 "#0$%处露筋长约 -$ (%，钢筋严重锈蚀。’号孔左侧外海向排架柱 $#, %处露筋长约
’$ (%，钢筋严重锈蚀，右侧外海向排架柱 "#$%处露筋长约 0$ (%，锈蚀严重。"号孔左侧外海向排架柱 "#& + -#’%处
有 -层箍筋露筋，长度 .$ (%，钢筋严重锈蚀，边角混凝土胀裂。

工作门排架柱
" + *号工作门左、右侧外海向排架柱外包水泥砂浆普遍开裂。&号孔右侧外海向有 0条严重垂直裂缝、缝长 ’#$

+ ’#.%，缝宽 ’#$ + 0#$%%。&号孔左侧外海向排架柱有两个侧面在长达 -#.%范围内混凝土严重胀裂，钢筋露筋 0$余
处，露筋长 ,$ + .$ (%，钢筋严重锈蚀，成片剥落，钢筋有效截面积减少。局部混凝土保护层厚度较薄（约 " + ’ (%）。

通航孔排架柱
"$号通航孔右侧下游排架柱在 -%范围内有 *处混凝土胀裂，露筋并锈蚀，右侧中立柱上、下游面分别有 , + *

处混凝土胀裂，露筋并锈蚀。

右岸检修门库排架柱
右侧上游、中间及下游立柱分别有 & + "$处混凝土胀裂，露筋并锈蚀、保护层厚度较薄（约 ’ (%）。上游立柱主筋

已露，箍筋锈蚀并成片剥落。

通航孔启闭机房
通航孔启闭机房 /号孔左右两侧及 "$号孔右侧水流向 0根顶梁底部局部混凝土胀裂，钢筋裸露并严重锈蚀。

右岸启闭机房外部楼梯第 -层立柱混凝土垂直向严重开裂，长度 ’#,%，缝宽 ’ + 0%%。

管道间下游底梁及底板
" + &号孔管道间下游底梁均有 , + "$处混凝土严重胀裂，钢筋裸露并严重锈蚀成片状剥落。除 ’号孔底板基

本完好外，其余 *孔底板分别有 "$ + 0$余处混凝土严重胀裂，钢筋裸露并严重锈蚀。

下游检修平台
" + -号平台底部混凝土严重胀裂，上游侧底梁距底部约 , (%处水平向全部胀裂，钢筋裸露并严重锈蚀成片状剥

落。&号孔平台下游向底梁侧面及底部混凝土严重胀裂破坏，下部主筋全部裸露，严重锈蚀并成片状剥落。
.号孔第 0块及 *号孔第 0和第 -块平台板梁，上、下游底梁中部附近均有垂直并贯穿板面的贯穿性裂缝（尤其

.号孔第 0块平台板梁有 0条贯穿裂缝）。

! !# 混凝土力学性能
$% 钻孔取芯法检测。闸墩混凝土采用钻孔取

芯法检测混凝土抗压强度结果为：测试龄期抗压强

度 0"#* + 0/#&123，换算成 ’& 4龄期抗压强度 ’.#-
+ 00#’123。下游闸墩混凝土测试龄期抗压强度和
换算成 ’& 4龄期的抗压强度均满足 ’,$号混凝土设
计要求。

&% 回弹法检测。"$根排架立柱，其中 *根回弹
强度推定值大于 ’, 123，满足设计要求（’,$号混凝
土），另有 0 根排架立柱的强度为 ’"#. + ’0#& 123，
比设计要求略偏低。’孔胸墙回弹强度推定值满足
设计要求（0$$号混凝土）。’ 块检修平台板梁回弹
强度推定值为 ’$#* + ’"#’ 123，不满足设计 0$$ 号
混凝土强度要求。"号孔管道间下游底梁和 -号孔
管道梁下底板回弹强度推定值为 ’’#$ + ’0#$ 123，
比设计强度（’,$ 号混凝土）要求偏低。下游导墙，
左、右翼墙回弹强度推定值满足设计强度要求。

! !! 混凝土碳化深度
被检测的 "*个结构混凝土的碳化深度，除 &号

孔工作门左、右侧外海向立柱混凝土碳化深度达

".%%外，其余结构混凝土碳化深度均小于 "$ %%，
但由于被检病害结构的钢筋保护层厚度普遍小于或

等于 ’$%%，有些部分甚至小于或等于 "$ %%，因此
现有混凝土碳化深度有的已接近或超过混凝土保护

层厚度，混凝土结构内部的钢筋得不到长期有效的

碱性保护，从而引起钢筋锈蚀，混凝土胀裂破坏。

! !’ 钢筋保护层厚度
在所有被检测的结构中，检修门排架柱钢筋保

护层厚度平均值为 ’0#’ + 0.#-%%，工作门排架柱钢
筋保护层厚度平均值为 ’0#’ + 0$#.%%，检修平台钢
筋保护层厚度平均值为 ’"#& + 0*#*%%，胸墙检修平
台钢筋保护层厚度平均值为 ",#$ + ’,#’%%，胸墙钢
筋保护层厚度平均值为 0.#& + -$#$%%，管道间底梁
钢筋保护层厚度平均值为 "&#& + 0,#"%%，管道间底
板钢筋保护层厚度平均值为 "-#& + ",#$%%，通航孔
启闭机房顶梁钢筋保护层厚度平均值为 /#* +
’0#*%%，通航孔排架柱钢筋保护层厚度平均值为
0*#0%%，检修门库排架柱钢筋保护层厚度平均值为
’"#$ + 0"#,%%。
所有被检测结构中，钢筋保护层厚度值都不满

足设计要求，钢筋保护层厚度设计要求排架柱、胸墙

等为 ,$%%，梁、板、检修平台等为 0$ %%。大多数钢
筋保护层厚度与设计要求相差甚远，有的已接近或

小于实测的混凝土碳化深度值，这将造成混凝土结

构内部的钢筋得不到长期有效的碱性保护，对钢筋

混凝土结构的耐久性将产生严重影响。

! !( 混凝土中钢筋锈蚀
关于混凝土中钢筋锈蚀状态的无损检测，目前
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国内外只能进行定性测量，常用的方法为半电池电

位法［!］。工程检测实践表明，现场应用半电池电位

法对钢筋锈蚀状态进行定性评价，结果与现场打开

检查验证的情况基本一致。而钢筋锈蚀率的检测是

在钢筋被打开去除铁锈后，用游标卡尺进行检测。

根据美国 "#$%&’()《混凝土中钢筋的半电池电
位试验标准》及交通部公路研究院研究成果资料，以

及现场打开检查验证情况，钢筋锈蚀状态判据如下：

!电位大于 * +,- ./时，钢筋状态完好；"电位在
* +,-./ 0 * !!-./时，钢筋微蚀或局部锈蚀；#电
位在 * !!-./ 0 * 1--./时，钢筋全面锈蚀；$电位
小于 * 1--./时，钢筋锈蚀严重。
各检测结构混凝土中钢筋锈蚀状态检测成果见

表 !。由表 ! 可见，部分检测部位混凝土中钢筋基
本处于全面锈蚀或严重锈蚀、锈损状态，钢筋截面最

大锈蚀率约为 )-2，这将使钢筋混凝土结构的承载
力受到很大的影响。

表 ! 混凝土中钢筋锈蚀状态检测成果

检测部位
测点电位 3 ./

范围值 平均值
钢筋锈蚀状态评价

’号孔检修
门排架柱

* +)1 0 * !+, * +’45+ 局部锈蚀

6号孔检修
门排架柱

* +’6 0 * !’) * !+(5)
基本局部锈蚀，局部全

面锈蚀

’号孔工作
门排架柱

* !4) 0 * 14) * 11156 严重锈蚀

’号孔胸墙
)号孔胸墙

* +(+ 0 * !’(
* +)’ 0 * !),

* !-45-
* !+,5+

基本局部锈蚀，局部全

面锈蚀

’号孔胸墙
检修平台

* !4, 0 * 6++ * 16454
严重锈蚀，露筋严重，

主筋、箍筋成片剥落

6号孔胸墙
检修平台

* !4- 0 * 6-’ * 16151
严重锈蚀，露筋严重，

主筋、箍筋成片剥落

’号孔管道
间底梁

* !4! 0 * 6+) * 1,(5!

6号孔管道
间底梁

* !4, 0 * 14’ * 1!)5,

严重锈蚀，露筋严重，

主筋、箍筋成片剥落，

截面最大锈蚀率约为

6-2

6号孔管道
间底板

* !(’ 0 * 14’ * 1,(54

+号孔管道
间底板

* 1!4 0 * 616 * 1)151

严重锈蚀，露筋严重，

钢筋成片剥落。截面

最大锈蚀率约为 )-2

+-号孔通航
孔排架柱

* +(( 0 * !!! * +’15’ 局部锈蚀

检修门库

排架柱
* !61 0 * 11! * !’(5(

基本全面锈蚀，局部严

重锈蚀

4号孔通航孔
启闭机房顶梁

* !1) 0 * 16+ * !(45!
基本全面锈蚀，局部严

重锈蚀

" 7# 水闸下游海水氯离子（&8 *）含量
水闸下游 1个海水取样点的实测 &8 *质量浓度

分别为 +164(.9 3 :，+,!--.9 3 :，+6’)(.9 3 :，平均为
+! ’6’5, .9 3 :，（注：水闸下游水样取样点是按距离
闸室由近及远的顺序排）。

根据 ;< ,-!+—!--+《岩土工程勘察规范》中第
+!5!56条规定，水对钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀
性评价规定，在干湿交替环境下，当水中 &8 *质量浓
度大于 ,---.9 3 :时应属强腐蚀等级。由实测结果
可见，本工程海水 &8 *质量浓度大于 +- --- .9 3 :，远
远超过规范规定的强腐蚀等级要求，海水氯离子含

量对水闸钢筋混凝土结构将起到严重的腐蚀作用。

$ 病害成因分析及修复对策

$ 7% 病害成因分析
根据混凝土中钢筋锈蚀机理及检测结果分析，

造成目前水闸下游闸墩以上结构混凝土病害严重、

混凝土普遍胀裂、钢筋局部裸露并严重锈蚀的主要

原因是混凝土的盐污染和混凝土的碳化，破坏了混

凝土中的钢筋钝化膜。具体分析如下［1］。

$ 7% 7% 混凝土的盐污染
该水闸下游海水中氯离子含量很高，严重超标，

属强腐蚀等级，而该水闸在工程运行中，每年在台风

期间，下游检修平台、立柱及管道间板梁等结构经常

受外海潮浪冲击和浸泡，处于含盐雾的大气中。海

水中氯离子逐渐向钢筋混凝土结构内渗透，由于这

些钢筋混凝土结构中钢筋保护层厚度严重不足，氯

离子较容易渗入钢筋，造成钢筋钝化膜被破坏，从而

引起钢筋锈蚀，锈蚀结果引起体积膨胀，从而造成面

层混凝土胀裂、钢筋裸露，更加速锈蚀。

当钢筋周围的混凝土孔隙液中氯离子质量浓度

达到某临界值时，由于氯离子比其他阴离子更易渗

入钝化膜，与铁离子结合为易溶的二价铁与氯化物

的复合物（绿锈），因此即使混凝土碳化深度还很浅，

钢筋周围的混凝土孔隙液仍具有高碱性，钝化膜也

会遭到破坏。由此可见，氯盐是促使钢筋锈蚀、威胁

钢筋混凝土建筑物耐久性的最危险的物质。

$ 7% 7! 混凝土碳化、保护层厚度严重不足
混凝土碳化过程中逐渐由碱性转化为中性，在

正常情况下，混凝土孔隙水为水泥水化时析出的

&=（>?）!和少量钾、钠氢氧化物所饱和而呈碱性，其

@?值在 ++以上。钢筋在这种介质中表面形成钝化
膜、能有效地抑制锈蚀。而当混凝土碳化后混凝土

中 @?值降至 4以下，保护钢筋的钝化膜就处于活性
状态。在氧和水的作用下，钢筋便产生电化学腐蚀，

钢筋一旦锈蚀其体积会比原体积大 ! 0 1倍，产生膨
胀而使混凝土保护层胀裂、剥落破坏。

该水闸大多数钢筋保护层厚度严重不足，与设

计要求相差甚远，同时由于局部结构混凝土碳化深

度已超过钢筋保护层厚度，造成混凝土结构内部的

钢筋得不到长期有效的碱性保护，（下转第 +!4页）
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! 试验结果

从上述试验过程及图 ! " #中可以得出当铺土
厚度为 $% &’，碾压遍数为 ( 遍时（最大干密度为
!)*+! , - &’#，含水率可达 !!)#.），既能够达到设计
要求的压实干密度，也满足了施工要求。

" 结 语

从碾压试验的整个试验过程来看，在碾压机械

确定的情况下，采用不同的铺土厚度和碾压遍数所

得的压实土体的干密度和结合层的情况有明显差

异。相同的压实机械，相同的铺土厚度，当碾压遍数

增加到 (遍时，其干密度值达到了最大，而当碾压遍
数增加到 *遍时，其最大干密度反而随着碾压遍数
的增加而减小了，并且其干密度值已经不能满足设

计要求。分析其原因是由于碾压遍数过多，压实土

体发生了剪切破坏，即破坏了土体的整体结构，使之

发生分层，从而导致了干密度值的降低，并且其最大

干密度已不能满足设计要求，因此 *遍碾压遍数不
能采用。当碾压 /遍时只有铺土厚度为 /% &’的试

验段符合要求（即试验段上没有弹簧土和光面土，其

最大干密度符合设计要求，结合层面没有虚土层，上

下层结合良好，且土体没有剪切破坏）。当碾压 (遍
时铺土厚度为 /% &’和 $% &’的两个试验段符合要
求。从施工进度和经济角度考虑，铺土厚度为

$% &’，碾压遍数为 ( 遍，含水率控制在 !%. " !/.
为最优施工碾压参数。应当注意的是，由于土场中

土为黏质粉土，土中的水分易损失，因此在坝体施工

中应及时在结合层面上洒好结合水。土场土料的含

水率偏低时应及时洒水，含水率偏高时应及时晾晒，

并在施工中严格控制铺土厚度，以确保施工的顺利

进行，从而提高整个坝体的施工进度。
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（上接第 !!6页）因此由于混凝土的碳化、保护层厚
度严重不足所引起的钢筋锈蚀也是造成混凝土胀裂

破坏的另一个重要原因。

# 5! 病害修复对策
该水闸下游闸墩以上混凝土构件在较大范围产

生的病害，必须进行及时处理，否则这些病害会不断

延伸扩大，将直接影响水闸的安全运行。现根据钢

筋混凝土构件病害的不同程度，提出以下修复

对策［/］。

$% 现状 (号孔第 #块及 6号孔第 #块、第 /块
检修平台板梁构件中部上下游均有垂直的贯穿性裂

缝（尤其突出的是 (号孔第 #块平台上有 #条贯穿
性裂缝），存在较大安全隐患，应予尽快更换或加固。

&% 对现状构件病害的处理建议采用美国陶氏
瑞固特种乳胶有限公司生产的 01/6%乳胶配制的水
泥砂浆进行修复。室内试验结果表明，该材料具有

较高的抗压强度和抗拉强度，龄期 +* 9时抗压强度
达到 */)$ :;<，抗拉强度达到 $)! :;<。另外，该材
料与老混凝土有较好的黏结性能，并具有较好的抗

腐蚀性能，是一种较理想的混凝土修复新材料。

’% 对部分重要的受力构件（如右岸启闭机房大
梁等）或病害严重的构件，除采用 01/6%乳胶砂浆修
复外，建议采用外贴碳纤维布作进一步补强加固处

理。碳纤维材料具有轻质、高强、抗腐、耐老化、稳定

性好等特点，其抗拉强度是同等截面钢材的 6 " !%
倍。目前碳纤维布补强加固技术已在我国混凝土结

构修复加固工程中得到广泛应用。

( 结 语

通过对浙江沿海某水闸混凝土工程进行病害检

测与成因分析，表明造成该水闸混凝土工程病害的

主要原因是混凝土的盐污染和混凝土的碳化，氯离

子和二氧化碳破坏了混凝土中的钢筋钝化膜。提出

了混凝土工程病害修复对策即采用 01/6%乳胶配制
的水泥砂浆和碳纤维布补强加固技术，为水闸混凝

土工程的病害处理提供了科学的依据。
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