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大寺节制闸混凝土结构的检测与分析
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摘要：大寺节制闸已运行 !%年，出现了老化病害现象。为了解其老化病害的程度和原因，按照规范
要求对该水闸混凝土结构进行外观质量和耐久性检测分析。结果表明，水闸的水上（大气中）混凝

土结构外观破损十分明显，露石露砂、顺筋裂缝、钢筋锈蚀、混凝土破损剥落等已十分严重；引起破

坏的主要原因是混凝土施工质量较差，局部保护层厚度不足，混凝土保护层碳化引起钢筋锈蚀胀

裂，而水流冲刷磨蚀是水闸过流结构破坏的主要形式。
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水工混凝土中的钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结

构耐久性的一个重要问题，也是水工建筑物安全鉴

定过程中经常遇到的问题。多年来，许多水利工程

由于耐久性不良而引起的工程损坏事例不断发生，

由此造成巨大的经济损失。在实际工程中，常见大

坝、水闸、桥梁等钢筋混凝土结构因钢筋锈蚀而引起

混凝土膨胀开裂和混凝土保护层脱落，致使结构承

载力下降甚至危及水工建筑物安全，因此，必须引起

高度重视［@］。

位于安徽省亳州市境内涡河上的大寺节制闸于

@A"J年 Z月竣工并投入运行。该节制闸属大（!）型
水工建筑物，其主要功能是蓄水、泄洪及综合利用。

全闸共 !$孔，其中中间 @J孔，每孔净宽 I[" D，!个
边孔每孔净宽 I[%D，闸室连同闸墩总宽 @@![J D，闸
身总长 @JID。全闸装有一机两门联动启闭的手摇
电动两用 \CSC\Z$ 型卷扬式闸门启闭机 !$ 台。经
过 !%年的运行，该节制闸混凝土结构老化、碳化、破
损严重。笔者按照相关规范，对该水闸混凝土结构

进行耐久性检测和分析，以便为工程的安全运行和

改造提供技术依据。

7 检测内容与测试依据

787 检测内容
*9 对水闸水上部分混凝土结构物外观状况进

行全面检查，检查项目包括混凝土表面缺陷、异常变

形和破损；对闸底板及消力池护坦进行探摸。

49 选择典型的闸孔进行重点检测。检测内容
包括主要构件的混凝土强度、混凝土碳化深度、保护

层厚度、钢筋锈蚀情况。

78: 检测依据
检测所依据的标准、规范有："4P!@I—@AAJ《水

闸安全鉴定规定》；#4P ] 5@A@—@AA%《水工混凝土结
构设计规范》；$ 4P !%Z—!$$@《水闸设计规范》；

%?5?!"$—@AAJ《水运工程混凝土试验规程》；

&?R? ] 5!#—!$$@《回弹法检测混凝土抗压强度技术
规程》。
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! 检测结果

!"# 外观质量检测结果
使用测尺、裂缝对比卡、读数显微镜等工具，采

用察看、尺量等方法检测混凝土结构物施工缺陷、裂

缝、混凝土剥落等破损程度及其分布。

$% 闸墩。闸墩为 !"#号钢筋混凝土结构，墩厚
!$#%。闸墩的主要破损有：!施工质量较差缺陷。
混凝土不平整，表面布满不规则龟裂纹，露砂露石普

遍，局部蜂窝麻面严重；混凝土保护层控制不严，偏

筋严重；部分门槽鼓肚凹心。"钢筋锈蚀导致混凝
土胀裂剥落，露筋现象普遍。上游墩头部位、闸后

（闸门下游）部位及下闸门门槽混凝土破损尤为严

重。部分闸墩的墩头部位所有箍筋均已胀裂；部分

闸墩的闸后部位混凝土大面积脱落，露出大段钢筋；

所有门槽边角及门槽内混凝土剥落破损、露筋，部分

门槽从上到下混凝土全部开裂剥落。

另外闸墩还存在其他破损问题，如：部分闸墩上

有横向裂缝；个别闸墩顶混凝土大块脱落，造成公路

桥大梁支点受损，已影响公路桥的安全运行；南边墩

存在一条由不均匀沉降引起的宽度大于 #$&’ %%的
纵向裂缝，边墩可能断裂。

&% 闸门。闸门分为上、下两扇，上闸门由钢丝
网双曲扁壳面板与钢筋混凝土框架构成；下闸门为

钢筋混凝土梁板门。上闸门钢丝网面板下游面布满

锈迹、锈斑，局部表层砂浆脱落，外层钢丝网锈断；混

凝土框架破损严重，边梁侧面与顶梁底面多处混凝

土胀裂、露出锈蚀钢筋，部分边梁所有的箍筋都已外

露锈蚀。下闸门纵、横梁边角混凝土局部破损。

’% 隔板。上、下闸门之间的混凝土隔板因受水
流的冲刷而磨损，受冲磨处露出的钢筋严重锈蚀，隔

板边缘已被冲刷出深浅不一的凹坑，在边缘约 &# (%
的范围内冲刷磨损深度均在 ! (%以上。

(% 闸底板。在下游水位较低时（水深 "# )
’# (%），对闸底板和消力坎近闸端平坦部分的护坦
进行了人工水下探摸。通过探摸发现，闸底板结构

段之间，闸底板与护坦之间存在 ! ) ’ (%的上下错
位。分缝止水材料多处破损，甚至全部冲毁，形成一

条深约 &# (%的沟槽。与护坦连接处的闸底板上存
在磨损破坏。

)% 消力池。消力坎有冲磨现象，边角多处冲刷
缺损，在北岸起 *#%范围内边角已全部冲损。表面
布满宽度为 #$! ) #$*%%贯穿整个横断面的周向裂
缝。结构段分缝处上下错位约 !$’ (%，分缝呈上宽
下窄的形式（水闸基础可能有轻微沉降）。护坦的南

北两边块有一定程度下降，南边块比中块约低

!$’ (%，北边块比中间块约低 !$# (%。
* % 启闭机工作桥。启闭机工作桥墩为钢筋混

凝土排架，桥面为#型梁式结构。排架柱表面布满
不规则裂纹，部分排架存在钢筋胀裂裂缝，立柱与联

系横梁上因钢筋锈蚀胀裂造成的混凝土层裂现象严

重。#型梁位于启闭机下的东边第 ! 根纵梁，每孔
均有 + ) !!条宽度为 #$! ) #$*%%、贯穿整个梁底断
面的应力裂缝，裂缝大多位于梁的中部及横梁两侧。

+% 公路桥。公路桥 ,形梁施工质量较差，表面
不平整，大片蜂窝麻面。混凝土保护层厚度控制不

好，每块上均有多处混凝土破损、钢筋外露，严重的

一孔局部露筋有 *#处之多，主要发生在翼缘处。公
路桥钢筋混凝土护栏由于老化病害和常年失修，普

遍出现开裂、剥落、露筋等各种病害老化问题。

,% 人行桥。人行桥面板面层龟裂严重，呈脱壳
状态，多处脱落，露出锈蚀钢筋。混凝土护坎存在严

重顺筋开裂裂缝，多处混凝土剥落、露筋。

!"! 重点检测结果
根据外观质量检测结果，对典型闸孔的主要混

凝土结构进行了重点检测。

!"!"# 混凝土碳化深度
在回弹法测定强度的测区，用冲击钻在被测试

构件表面打孔，清除钻孔中粉末，在孔内喷涂试剂，

用游标卡尺量测得的表层不变色混凝土的厚度即为

混凝土碳化深度。各主要结构混凝土碳化深度检测

结果见表 !。
表 ! 典型闸孔主要结构的混凝土碳化深度检测结果 %%

结构名称
测量值

!号孔 +号孔 !&号孔
平均值

!号孔 +号孔 !&号孔
工作桥梁 "$- ) !#$’ *$# ) +$! &$# ) !’$# .$. "$/ /$"
工作桥柱 &$- ) !&$! "$# ) -$! ’$# ) -$* -$/ .$. .$"
闸 墩 *$* ) +$# *$’ ) .$+ !/$# ) !-$’ ’$" "$- !-$#
上闸门边框*$* ) /$# !$# ) *$+ !$! ) &$* "$- *$! *$’
下闸门面板 # #
闸门隔板 #$" ) &$# !$-
公路桥梁 *$’ ) /$# &$# ) .$# ’$# ) +$. "$/ "$/ /$!
人行桥梁 .$! ) !#$’ "$’ ) -$- !"$# ) *"$* -$’ .$’ !-$/
翼墙混凝土上游：&$" ) -$+，下游：*$# ) ’$# 上游：.$#，下游：.$#

由表 !可见：!高程低的下闸门尚未碳化。其
余结构混凝土均有一定程度的碳化。碳化深度从几

毫米到十几毫米；"同一结构的不同构件，以及同一
构件不同部位混凝土碳化深度均有明显的差别，其

混凝土最大碳化深度与最小碳化深度相差 &倍。这
表明其混凝土密实性差别大，质量不均匀。

!"!"! 混凝土强度
采用 01&23型回弹仪、冲击钻、试剂、游标卡尺

等，在主要构件适当部位按规范布置 !# 个回弹测
区，每测区设 !.个测点，使用回弹法测量混凝土的
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回弹值，依据测点回弹值和碳化深度，查表确定各测

区的强度，并按式（!）和式（"）确定构件混凝土强度
平均值!! 和标准差!：

!! " "
#

$ " !
! $ % # （!）

! "
"

#

$ " !
!"

$ & #!!"

# &# ! （"）

式中：!$ 为测点强度测值，#$%；!! 为构件混凝土强
度平均值，#$%；# 为测点数；!为标准差，#$%。
当 & !’ ’!! & ( "!时，将该点测值 !’ 剔除，再重

新计算!!。
混凝土推定强度按式（)）确定：

! "!! & !*+,-! （)）
离差系数按式（,）确定：

" " !!! ( !..) （,）

将检测与计算结果列于表 "。

表 " 混凝土强度检测计算结果

结构名称
测量值 %#$% 平均值 %#$% 标准差 %#$% 离差系数 % ) 推定值 %#$%

!号孔 !)号孔 !号孔 !)号孔 !号孔 !)号孔 !号孔 !)号孔 !号孔 !)号孔

设计
混凝土
标号

规范要求
的混凝土
标号

闸 墩 ""*/ 0 -.*. !-*/ 0 ,)*. )/*1 "2*" !.*1 2*+ "2*/ ).*- ""*/ !-*/ !,.号 3".
上闸门 -.*. 0 --*- -)*- 0 -1*1 -)*. -2*, !*2 !*2 )*, )*! -.*! --*- "-.号 3".
下闸门 -.*2 0 -1*2 -/*2 0 -1*- -2*. -2*2 "*+ .*+ ,*- !*. -)*+ -/*2 "-.号 3".
隔 板 ,!*+ 0 ,1*1 ,+*) )*! +*/ ,!*! 3".
工作桥柱 ".*1 0 ,,*/ !/*/ 0 ,/*- "-*- "1*2 /*! !!*2 "/*2 )1*+ ".*1 !/*/ 3!-
工作桥梁 "2*2 0 ,+*) ).*! 0 --*! )/*2 ,,*) -*/ 2*/ !-*! !1*+ "2*, "1*1 3!-
公路桥梁 )2*. 0 -.*+ "-*! 0 )+*) ,)*) ).*+ ,*, )*1 !.*" !"*/ )+*" ",*! "..号 3!-
人行桥梁 "/*) 0 )1*. "+*. 0 ))*" ))*! "2*. )*" "*" 1*/ /*1 "/*2 ",*, 3!-
翼墙上游 "/*- 0 )+*. )!*" )*. 1*+ "+*" "..号 3".
翼墙下游 )1*" 0 -+*2 ,1*, -*/ !!*- ,.*! "..号 3".

由 "可见，强度测量值有一定程度离散。同一
类结构不同构件之间及同一构件不同测区的强度均

有较大不同。各类结构强度离散程度有所不同，闸

墩、启闭机排架和启闭机大梁部分构件，离差系数较

大。可能是当时施工质量控制不严，也可能所受老

化侵害程度不同，导致目前混凝土质量状况很不均

匀，并且闸墩的部分构件混凝土强度不符合

45 6 7!1!—!11+规定的耐久性要求。
!"!"# 混凝土保护层厚度
在主要构件的钢筋部位选若干测点，用保护层

厚度测定仪测定保护层厚度和钢筋深度分布的情

况；部分测点用冲击钻除去表面混凝土，量测钢筋保

护层厚度作为校核。检测结果列于表 )。
表 )所示的混凝土保护层厚度是在混凝土外观

完好处测量得到的。从外观普查情况看，闸墩、上闸

门框架、工作桥立柱混凝土开裂脱落情况普遍，最小

保护层厚度只有几毫米。从表 )可见，保护层厚度

测量值离散较大，大部分构件混凝土保护层厚度测

量值超过 489"./—!12"规定的允许偏差（净保护层
厚度的 : ! % ,）范围，且部分结构或构件混凝土保护
层厚度小于设计值，说明施工质量相对较差。部分

构件不符合 45 6 7!1!—!11+规定的耐久性要求。
表 ) 混凝土保护层厚度检测结果 ;;

结构名称
测量值 平均值

!号孔 !)号孔 !号孔 !)号孔
设计值
规范
规定值

工作桥梁侧 !- 0 -- ). 0 -. )) ,! ). )-
工作桥梁底 )+ 0 +1 )2 0 /" -) -- ). )-
工作桥柱 "2 0 ,2 "" 0 )/ ,! ). ,. )-
闸 墩 ") 0 ,- ". 0 -. )/ )) -. ,-
上闸门边框 !/ 0 ,+ !+ 0 "/ "/*- "!*2 ). ,-
下闸门边框 "/ 0 -) !2 0 )/ )/*2 "2*, ". ,-
公路桥梁侧 "/ 0 )/ ", 0 -. )) )) ). )-
人行桥梁底 "+ 0 -. ,! 0 -! ,) ,. ). )-
人行桥梁侧 )! 0 )+ )) 0 ,! ), )2 )-
人行桥梁底 )) 0 ,- )" 0 ,+ )/ ,) )-

!"!"$ 钢筋锈蚀率
选择不同破坏程度的构件，凿去表层混凝土直

至露出已锈蚀钢筋，清除钢筋表面锈蚀产物，用游标

卡尺测量锈蚀后钢筋剩余直径，对照设计值计算钢

筋截面积损失率。各类结构中钢筋锈蚀后截面积损

失率抽样检测结果见表 ,。
表 , 钢筋锈蚀损失率抽样检测结果

部 位
钢筋
类别
原直径 %

;;
剩余直径 %;;

测量值 平均值

最大截
面损失
率 % )

平均截
面损失
率 % )

启闭机

!号排架 箍筋 2 +*2" 0 /*/+ /*)2 "/*)" !,*1.

/号闸墩 主筋 !" !!*)" 0 !!*++ !!*,1 !!*.! 2*)"
/号闸墩 箍筋 2 +*). 0 /*2+ /*.1 )/*12 "!*,1
!.号闸墩 主筋 !2 !-*". 0 !+*+" !+*!. "2*+1 !1*1+
!.号闸墩 箍筋 2 ,*2, 0 +*+2 -*/. +)*,. ,1*"1
!!号闸墩 主筋 !+ !,*!. 0 !-*!" !,*,/ ""*), !2*"/
北边墩 箍筋 2 . 0 )*-, !*2- !..*.. 1,*+)
/号上
闸门边框

箍筋 2 /*/- 0 /*22 /*2! +*!- ,*+!

!!号上
闸门边框

箍筋 2 /*,+ 0 /*/2 /*+! !)*., 1*+)

由表 ,可见，钢筋混凝土结构中钢筋均已出现
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不同程度的锈蚀，其中闸墩钢筋锈蚀最严重，!" 号
闸墩主筋最大截面损失率达 #$%&!，平均损失率已
达 #"%"!；箍筋最大截面损失率达 ’(%)!，平均损
失率已达 )*%(!。北边墩箍筋已锈断。启闭机排
架立柱箍筋最大截面损失率也已达 #&%(!。

! 结果分析

对大寺节制闸钢筋混凝土结构的检测表明，水

上（大气中）钢筋混凝土结构外观缺陷十分明显，如

顺筋裂缝、露石露砂、钢筋锈蚀、混凝土剥落等耐久

性不足问题是该水闸混凝土结构的主要破坏形式。

此外水闸混凝土结构还存在以下几种破损：水闸边

墩、翼墙、闸底板等部分结构有轻微的位移和不均匀

沉降现象；下游消力坎和闸门隔板等过流结构在水

流的冲刷作用下发生一定程度磨蚀；启闭机大梁受

力部位由于承载力不足而发生应力开裂。

闸墩、上闸门框架、工作桥立柱等结构混凝土最

小保护层厚度只有几毫米。从表 !所示的混凝土碳
化结果来看，这些结构的部分测点碳化深度超过了

最小保护层厚度。因此，施工质量控制不严，偏筋严

重，局部钢筋的保护层厚度不足；混凝土质量不均

匀，局部混凝土碳化较严重，超过保护层厚度，是导

致该节制闸水上（大气中）钢筋混凝土结构中钢筋锈

蚀的主要原因。

钢筋与混凝土之间的锚固力主要来自两者的黏

结及变形钢筋的横肋对混凝土的咬合作用，若锈蚀

严重使钢筋截面积减小，势必会降低其力学性能。

钢筋截面积损失大于 !"!、小于 ’"!时，各项力学
性能严重下降；钢筋截面积损失达 ’"!时，构件承
载能力将降低到与未配筋的构件相近［#］。检测结果

表明，该节制闸各类钢筋混凝土结构中钢筋均已出

现不同程度的锈蚀，闸墩抽样检测点钢筋锈蚀最严

重处，主筋截面损失率达 #$%&!，箍筋已锈断。启
闭机排架立柱箍筋最大截面损失率也已达 #&%(!。
由此可见，必须对闸墩及启闭机工作桥等钢筋锈蚀

严重的构件进行维修加固。

就该水闸钢筋混凝土结构来说，混凝土质量控

制不严，局部钢筋的保护层厚度不足，混凝土碳化深

度超过保护层厚度，混凝土碳化导致钢筋锈蚀胀裂，

是造成水工钢筋混凝土破坏、耐久性不足的主要原

因。因此，为了有效提高水工钢筋混凝土结构物的

耐久性，在设计时应严格执行现有标准；在施工中应

采取有效措施防止钢筋跑位、偏筋；在对预制件进行

安装前应进行保护层厚度测量，确保保护层厚度达

到设计值；施工中应使用抗渗透性能好的混凝土，以

提高混凝土结构的抗碳化能力。

" 结 论

#$ 大寺节制闸建设 #’年来，整体结构老化，存
在安全隐患。

%$ 水闸边墩、翼墙、闸底板等部分结构有轻微
的位移和不均匀沉降现象。

&$ 下游消力坎和闸门隔板等过流结构在水流
的冲刷作用下发生磨蚀损坏。

’$ 水上（大气中）钢筋混凝土结构混凝土外观
缺陷十分明显，如顺筋裂缝、露石露砂、钢筋锈蚀、混

凝土剥落破损等，局部已十分严重。

($ 钢筋混凝土结构的混凝土强度、碳化深度和
保护层厚度等参数抽样检测结果的离散性较大，表

明该节制闸建造时的混凝土质量不均匀，施工质量

较差。

) $ 水上（大气中）部位钢筋混凝土结构破损、耐
久性不足的主要原因是混凝土质量控制不严，偏筋

严重，局部钢筋的保护层厚度不足；局部混凝土碳化

深度超过保护层厚度，导致钢筋锈蚀胀裂。

*$ 闸墩及启闭机工作桥等部分构件钢筋锈蚀
已较为严重，需进行维修加固处理。
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·小资料·

#""" / #""-年全球风力发电发展迅速

#""" / #""-年全球风力发电发展迅速（表 !），#""-年全
球风电装机容量是 #""!年的 (%#!倍。从绝对数量来看，德
国装机容量最大，#""-年约占全球总数的 (!0，是世界第一
风电大国。从增长速度来看，西班牙是世界上发展风电最快

的国家，-年间已从世界排名第 )位上升至第 #位。
表 ! #""" / #""-年全球风电增长情况

年份
风电装机容量 1万 23

全球 德国 美国 丹麦 西班牙

#""" !$)- ’!! (’" #(’ ##(
#""! #)*( $&- )#- #)’ (--
#""# (#") !!*’ )’* #$$ )$(
#""( (*(- !)’" ’(& ’#"
#"") )&-- !’’( ’&) $#’
#""- -*(# !$)( *!- (!# !""(

（吴 高供稿）
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