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排子河渡槽病险成因分析
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摘要：针对湖北省大中型灌区混凝土渡槽普遍存在老损率高、破坏严重、制约灌溉效益发挥的现象，

以引丹灌区排子河渡槽为研究对象，探讨渡槽出现病险的原因。通过大型有限元分析软件 +*4J4
分析渡槽各种工况的运行情况。结果表明，若把水工结构中的肋形梁板结构计算模型应用到薄壁

梁结构设计中，可能导致计算结果不可靠；将三维实体单元应用于渡槽的有限元分析中，可以最大

限度地模拟原结构的实际受力情况。同时，介绍了碳纤维布在渡槽加固中的应用，实践证明用碳纤

维布加固渡槽经济效益显著。
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; 工程概况

引丹灌区位于湖北省北部，是全国大型灌区之

一，自 然 面 积 ! A"$ WF!。灌 区 总 耕 地 面 积

@BK@万 6F!，其中灌溉工程控制耕地面积 @C万 6F!。

排子河渡槽是引丹灌区的一个关键性大型建筑物，

规划灌溉面积达 #KB 万 6F!，在引丹灌区中具有重

要作用。该渡槽于 @ABC 年 B 月建成，设计流量
#NF# _ 2，加大过水流量 #" F# _ 2。渡槽槽身为钢筋混
凝土简支矩形槽，侧墙和底板为梁板结构。槽身高

CK!NF，宽 #K"F，过水断面为 #F ‘ #K%F。

< 渡槽病险情况概述

经过 #$ 多年的运用，排子河渡槽老化破损严
重，造成过水能力下降，渗漏现象严重，水量损失巨

大，灌溉水利用系数仅为 $K#B，灌溉保证率仅为

N%a，严重影响工程效益的正常发挥，制约了灌区的
可持续发展。经现场检测，渡槽病害主要体现在以

下 !个方面：
"= 槽身伸缩缝止水老化失效。排子河渡槽槽

身伸缩缝共有 #%%条，采用环氧树脂粘贴 P形橡皮
止水。根据现场实测，目前渡槽最大过流水深为

@K% F，流 量 为 !$ F# _ 2，灌 溉 面 积 只 能 达 到

@K#万 6F!。

7= 混凝土质量缺陷。排子河渡槽混凝土质量
缺陷表现在槽身混凝土表面有大量裂缝、混凝土表

面碳化严重、钢筋裸露锈蚀严重。如图 @所示，槽身
多处出现裂缝，裂缝最长为 !KN F。据统计，裂缝开
展度在 $K@ b #FF之间，其中 "$a的裂缝开展度大
于《水工混凝土结构设计规范》［@］的裂缝开展度允许

值。经过长期的运行，混凝土表面碳化严重，碳化深

度在 % b C% FF之间。观察发现钢筋裸露锈蚀发生
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在槽身各个部位，尤以侧墙为多，钢筋裸露达

!"#处，并有不同程度的锈蚀。

图 $ 槽身露筋

! 建筑物病险原因分析

!"# 止水失效
槽身止水结构长期暴露在空气中，自然老化。

由于采用的止水橡皮伸缩率较低，施工方法不当，止

水效果较差，且长期没有进行正常保养，从而导致止

水失效。

图 ! 侧板及侧肋横向应力!%云图

!"$ 混凝土质量缺陷
根据裂缝的分布及现场检测，经过综合分析，认

为渡槽槽身裂缝产生的原因有："施工原因。由于
该渡槽施工期正处于“文革”时期（$&## ’ $&(#年），
没有按设计要求进行施工，施工阶段形成干缩裂缝、

温度裂缝；还有部分裂缝是由于混凝土碳化严重、钢

筋表面钝化膜中性化、钢筋锈蚀膨胀引起。#设计
原因。渡槽设计时，由于计算模型选取不当，造成内

力计算与结构实际受力相差较大，从而导致开裂部

位钢筋配置的数量不足，渡槽由于承载能力不够而

开裂；同时，渡槽的侧墙墙体厚度偏薄，钢筋保护层

厚度不足也是产生裂缝的原因之一。

% 渡槽的有限元分析

混凝土结构构件开裂均有共同的力学原因，即

开裂部位由荷载产生的应力超过了渡槽本身所能承

受的应力，即 !)"!#，其中 !)为结构重要性系数，"

为作用（荷载）效应函数，# 为结构件抗力函数［*］。
因此渡槽开裂应从力学行为方面寻找失效点，并根

据失效原因和程度采取相应的加固措施。

%"# 有限元计算模型的建立
对渡槽的结构分析采用大型有限元软件 +,-.-

进行。在有限元模型中，混凝土采用 /0123#"单元，纵
肋的钢筋采用 12456单元，其他部位的钢筋采用带筋
的 /0123#"单元。另外，为防止支座处应力集中，支座
处增加 $个弹性垫块，采用 /01237"模拟。对于弹性垫
块，约束节点的竖向位移；为防止渡槽发生整体的刚

体位移，约束刚性垫板极少数节点的横向位移［!$7］。

在建模过程中为减少计算机时，仅取纵向 $ $ *结构进
行分析。整体有限元网格剖分模型见图 *。

图 * 渡槽整体有限元网格剖分模型

%"$ 材料特性、荷载及计算工况
渡槽材料特性参数主要根据现场检测及相应的

规范来确定。荷载仅考虑结构重力、水重、水压力及

风压力。具体计算在此不再阐述。渡槽结构计算

时，根据其实际运行条件，采用 !种荷载组合："工
况 $：渡槽结构自重 8设计水位 8 人群荷载。#工
况 *：渡槽结构自重 8校核水位 8 人群荷载。%工
况 !：渡槽结构自重 8 校核水位 8 风压力 8 人群
荷载。

%"! 有限元计算及结果分析
%"!"# 渡槽横向应力
图 !为侧板与侧肋在 !种工况下的横向应力分

布云图。从图 !中可以看到，!种工况下，最大竖向拉
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应力区域均在侧肋外部和侧板外侧，其中第 !种工况
时最大值达到 "#"$ % &’$ ()，已经超过混凝土的抗拉
强度值。受边界条件的影响，靠近简支座处的侧板最

大拉应力偏移至靠近侧肋附近，不同于严格意义上的

四边固支双向板。!! 沿槽长度方向不是常数，靠近

支座后!! 减小，不同于平面计算方法。

图 "为底板与底肋在 !种工况下的横向应力分
布云图。从图 "中可以看出，压应力区域主要在底
板上方，最大压应力值出现在底肋与纵向大梁交界

下表面处。根据平面计算结果，此处负弯矩最大，与

空间有限元分析结论一致。简支座附近的底板下表

面的拉压应力均小于其他区域，与平面分析略有不

同。最大拉应力值出现在底板上部，为 !#*! % &’$ ()
（工况 !），超过混凝土的抗拉强度值。

!"#"$ 渡槽纵向应力
图+为侧板、侧肋在!种工况下的纵向应力分

图 $ 底板及底肋纵向应力!" 云图

图 " 底板及底肋横向应力!# 云图

图 + 侧板及侧肋纵向应力!" 云图

布云图。由图 +可以看出，由于空间作用，侧板、侧
肋与底肋形成整体受力体系，应力分布与一般梁的

应力分布大致相似，即侧板、侧肋下部和底肋处于受

拉状态，最大拉应力为 "#+" % &’$ ()（工况 !），而侧
板上部区域为受压状态。另外，侧板截面同一高度

的!" 值不是常数，且!" 的分布不符合平截面假定，

但拉、压区的范围大致符合材料力学规律。

图 $为底板、底肋在 !种工况下的纵向应力分
布云图。由图 $可以看出，底板、底肋大部分处于受
拉状态，为渡槽整体受弯的受拉区域，与实际受力情

形符合，其中最大拉应力值为 "#’! % &’$ ()（工况
!），超过混凝土抗拉强度。显然，底板、底肋为防渗
抗裂的主要区域。

根据有限元计算结果，底板和侧板跨中区域混

凝土所受拉应力超过其抗拉强度，混凝土开裂退出

工作。现场检测表现，混凝土表面碳化严重，部分漏

筋，表面出现裂缝，与有限元分析结果一致。为保证
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渡槽正常使用，须采取相应的加固补强措施，修补裂

缝，提高抗裂防渗能力。

! 渡槽加固方案的选择

常用钢筋混凝土结构的加固方法有：粘钢加固

法、碳纤维黏结加固法、加大截面法、化学植筋加固

法等。碳纤维黏结加固法与传统加固法相比具有几

乎不受现场条件限制、施工方法简单等很多优点，并

成为国际上混凝土结构加固技术的一个亮点。结合

本工程实际特点，排子河渡槽加固方案拟采用碳纤

维布黏结加固法进行加固。具体加固设计在此不再

阐述。

经计算，对底板主、次梁采用 ! 层碳纤维，其他
部位采用 "层碳纤维进行加固处理，所采用的碳纤
维布型号为 #$%&!’’，其主要性能指标如下：单位面
积质量为 !’’ ( ) *+!，设计厚度为 ’,""" ++，抗拉强
度 !*-为 ./’’012，弹性模量 "*-为 !,3 4 "’5 012。

" 碳纤维布加固的施工工艺

由于碳纤维布弹性模量与钢筋的相近，故在施

工时应停止渡槽输水，以减少渡槽中钢筋及混凝土

的变形，确保可以在部分卸载情况下进行碳纤维布

加固，且加固后的渡槽钢筋受到的拉应力能部分传

递给碳纤维，以达到两者协调工作。在最大荷载作

用下，可以充分发挥碳纤维布的材料强度［5!6］。碳纤

维布加固的施工工艺如下："首先去除待加固部位
的混凝土表面风化层，并凿毛，注意保持施工面干

净。#将界面树脂均匀涂刷在施工面上，待其不粘
手时，用修平树脂找平施工面。$待修平树脂不粘
手时，在施工基面上均匀涂刷浸渍树脂，其厚度为

3 7 5++，要求树脂全部盖住施工基面。%将碳纤维
布拉紧展平，并铺在涂有浸渍树脂的基面上，然后用

辊子滚压，排除布与树脂间的空气，并使浸渍树脂完

全浸透碳纤维布。要求滚压之后的碳纤维布要平

直，布与树脂间无气泡。&在碳纤维布上涂 "层浸
渍树脂，并均匀盖住，其厚度一般为 " 7 ! ++。要求
在确认碳纤维布与树脂之间无空气后方可涂刷。同

时注意搭接区的粘贴，做好标记，保证搭接长度不小

于"5’++。’养护 6 8后，表面涂刷具有抗老化及耐
腐蚀性能的防护层。

# 结 语

应用有限元分析软件 9&:#: 对排子河渡槽结
构进行初步分析，结合排子河渡槽结构检测鉴定，可

得出以下结论："渡槽结构设计时，若把水工结构中
的肋形梁板结构计算模型应用到薄壁梁结构设计

中，由于该模型未考虑空间整体作用性能，受力不明

确，可能导致计算结果不可靠；#将三维实体单元应
用于渡槽的有限元分析中，减少了传统利用板、壳和

杆单元分析所产生的误差，可以最大限度地模拟原

结构的实际受力情况；$由于渡槽防渗抗裂的要求，
建议研究使用预应力混凝土渡槽；%实际上，渡槽在
碳纤维布加固之前已经存在不同长短和深度的裂

缝。本文的计算模型并没有模拟出这些裂缝对结构

工作性能的影响。

排子河渡槽经过碳纤维布加固补强后已投入使

用，使用 3 2以来，运行情况良好，槽体结构无新的裂
缝产生，也没有发现渗漏现象（见图 6），加固效益明
显。经过有限元模拟分析初步验证其强度和刚度得

到了提高，可见碳纤维布加固渡槽这类过水水工建

筑物，不仅加固效果良好，而且可以起到节水的效

果，技术上也可行，经济效益显著。

图 6 渡槽底板采用碳纤维加固后的状况
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