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摘  要：水闸是水利工程中常见而又重要的水工建筑物，它依靠可以升降启闭的闸门控制水位、调节

流量，具有挡水和泄水的双重作用，在平原地区运用广泛。由于时间因素、自然因素、设计施工及管

理等方面的影响，已建水闸出现了一系列的病害症状，影响到水闸工程正常功能的发挥，通过开展水

闸安全鉴定工作，可以充分了解水闸工程的工作性态并为其除险加固的规划及实施提供依据。本文在

详细分析水闸病害原因的基础上，结合南海区某水闸的安全检测，对该水库进行安全鉴定，用于指导

水闸的运行管理工作。 
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1 引言 
水闸是水利工程中常见而又重要的水工建筑物。它依靠可以升降启闭的闸门控制水位、调节

流量，具有挡水和泄水的双重作用，在平原地区运用广泛。水闸在运行过程中，由于受到空气、

负荷、冻融、水流、污染等自然和人为因素的长期作用，呈现出老化和局部破损等病害现象，其

安全性下降，影响到正常功能的发挥。 
据资料分析，目前全国有近一半数量的大中型水闸存在各种各样的病险情况。这些水闸大多

数修建于 20世纪 50～70年代，由于受当时技术、经济等条件限制，设计、施工不尽合理。不少
工程标准低，质量差，有的水闸刚建成就存在不少质量问题，有的水闸没有进行竣工验收就投入

使用。经过几十年的运行，许多水闸频繁抵御洪水和暴风潮的袭击，致使工程老化，损毁严重。

不少水闸设施落后、简陋，年久失修，外观破烂不堪，不能安全运行。 
2 水闸病害及原因 
由于时间因素、自然因素、设计施工及管理等方面的影响，已建水闸的老化程度一步步加深，

多数水闸出现了一系列的病害症状，其病害类型主要有：结构整体变位与混凝土开裂;地基渗流破
坏；上下游消能防冲设施的破坏；闸门及其启闭设备的老化与破坏；混凝土表面劣化，主要表现

为混凝土碳化及钢筋锈蚀、表面剥蚀破坏；水闸上下游河道淤积、地震灾害等。 
2.1结构整体变位与混凝土开裂 
结构整体变位主要表现为闸室、岸墙、翼墙的水平位移、沉降与倾斜。水闸的这些变位将严

重影响水闸的安全使用 
结构整体变位与混凝土的开裂、结构缝的张开常常构成因果关系，混凝土开裂、结构缝的张

开实属于结构局部变位。但是，除结构整体变位特别是不均匀沉降会引起沉降裂缝和结构缝张开

外，还有其它原因会引起混凝土开裂[1]，主要包括：①温度裂缝、②干缩裂缝、③钢筋锈蚀裂缝、 
④碱骨料反应裂缝、⑤施工裂缝。混凝土裂缝往往是多种因素联合作用的结果。裂缝对水工混凝

土建筑物的危害程度不一，严重的裂缝不仅危害建筑物的整体性和稳定性，而且还会产生大量的

漏水，使闸坝及其他水工建筑物的安全运行受到严重威胁。另外，裂缝往往会引起其他病害的产

生与发展，如渗漏溶蚀、环境水侵蚀、冻融破坏及钢筋锈蚀等等。这些病害与裂缝形成恶性循环，

会对水工混凝土建筑物的可靠性产生很大危害。 
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2.2地基渗流破坏 
由渗流引起的渗透变形是水闸破坏的主要形式之一，称之为渗流破坏。水闸的渗流包括闸下

渗流和侧向渗流两种途径。渗透变形主要包括管涌、流土和接触破坏三种形式，常常发生于渗流

出口。渗流破坏的破坏性是很大的。首先是增大闸底板的扬压力，减小闸室的有效重量，对闸室

的稳定不利；渗流破坏会淘空闸基或两岸连接处，严重危及水闸的安全，因闸底板下的地基和护

坦下的地基被淘空而引起沉陷的较多，更为严重的是造成闸室的倾斜和护坦的坍塌破坏。引起水

闸渗流破坏的原因很多，其主要原因有：提高水位差运行；防渗止水设施失效；排水反滤设施失

效；地基土本身的特性与缺陷等。 
地基的渗流破坏和闸室的不均匀沉降、止水失效之间会相互影响，形成恶性循环。如闸室产

生不均匀沉降，伸缩缝止水失效，将可能产生渗漏通道、管涌、跌窝、流土等严重险情反过来又

促使地基下沉加速，基础更趋不稳定。 
2.3上下游消能防冲设施的破坏 
水闸消能防冲设施的破坏往往会造成大面积冲刷坑，这些冲刷坑的存在将使水闸翼墙，甚至

闸室发生倾斜，严重危及水闸安全运行。上下游消能防冲设施破坏是比较复杂的问题，形成破坏

的原因也是多方面的，往往是一种或几种因素共同作用的结果，归纳起来，大致有如下几种原因： 
（1）设计不当。原设计标准偏低，随着水闸运行时间的增加，河道的水力条件发生了一系列

的变化，使得水闸现有消能防冲设施的尺寸及结构形式不能满足要求。另外原设计消能防冲设施

不合理，如未设置足够长的海漫，海漫末端没有加固措施等。 
（2）运行管理不善。运行管理不善是造成冲刷破坏的主要原因。各种消能工型式都有其一定

范围的水力条件，很难有一种消能措施能适应各级水位流量和任意的闸门开启方式。而长期以来，

许多水闸管理制度不够完善，缺少足够的工程技术人员，水闸的启闭未严格按合理的调度方式进

行，对闸门的操作未做到均匀、分档、间隙性地进行，从而产生集中水流、折冲水流、回流、旋

涡等不良流态，造成了下游消能防冲设施的破坏。同时，维修养护不及时，往往也会造成冲刷破

坏的恶性循环。 
（3）基础软弱，处理不当。 
（4）人为破坏。由于管理制度不完善，水闸常常受到人为破坏，如河床过度采沙，破坏了水

沙平衡，改变原有河床形状，降低下游河床高程，增加上、下游水头差，加大了水流破坏力。 
2.4闸门及其启闭系统的老化 
闸门的主要问题包括：面板、主梁、次梁变形与剥落、止水橡皮的老化破损、闸门及其细部

构件的锈蚀等；一般说来，闸门的破坏往往是在闸室过水时发生的，特别是在某些水力条件下，

闸门将产生强烈振动，甚至产生共振和动力失稳现象。闸门振动破坏的原因十分复杂，目前对于

闸门振动的研究还处于探索阶段，但总的来说是由于动水作用的不平稳引起的。闸门在运行时，

一般情况下振动是很轻微的。但当闸门产生共振时，振幅剧增，振动强烈，在门叶结构内出现异

常的应力和应变，引起闸门金属构件疲劳、变形、焊缝开裂、紧固件松动，止水损坏，以致使闸

门整体结构遭到破坏。此外，闸门强烈振动常使门槽损坏，甚至危及整个闸身安全。启闭设备及

设施存在严重老化和不配套等问题。对于手电两用螺杆启闭机，闭门时由于闸门卡阻、强行顶压

或制动失效，常常产生螺杆压弯。设计启闭力不足或闸槽变形，导致闸门摩阻加大，造成铜螺母

牙磨损；对于双吊点的卷扬式启闭机，经常由于两边松紧程度不一致，导致两边拉力不平衡产生

闸门开启时卡阻。 
2.5混凝土表面劣化 

（1）混凝土碳化和钢筋锈蚀 
混凝土的碳化是空气中的二氧化碳与水泥石中的碱性物质相互作用的一种复杂的物理化学过

程。影响混凝土碳化的因素大致有两方面，一是外界的侵蚀，如空气中 CO2，浓度、环境温度、
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湿度等，二是混凝土本身对碳化侵蚀的抵抗能力，也就是混凝土的质量，包括混凝土的密实度、

水泥的品种、用量以及施工质量等。 
混凝土钢筋锈蚀是一种在特定条件下的电化学腐蚀。在通常情况下，混凝土中的钢筋表面形

成了一层致密的保护薄膜是不易锈蚀的，但混凝土碳化和氯离子的影响会破坏保护膜，引起钢筋

锈蚀。沿海闸中大多数的情况是，碳化深度小于保护层厚度，钢筋就己经锈蚀了。两种因素引起

沿海闸钢筋锈蚀的比例，氯离子占 55%，氯离于和碳化共同作用占 45%。 
（2）混凝土表面剥蚀破坏 
这种破坏就内在混凝土的性能而言，20 世纪 60 年代有关混凝土耐久性的应用技术规范不甚

完善，混凝土耐一久性不良是造成表面剥蚀破坏的内在原因；就外在而言，水工混凝土产生剥蚀

破坏主要是由于环境因素(包括水、气、温度、介质)与混凝土及其内部的水化产物、砂石骨料、
掺和物、外加剂、钢筋相互之间产生一系列机械的、物理的、化学的复杂作用，从而形成大于混

凝土抵抗能力(强度)的破坏应力所致。造成混凝土表面剥蚀的原因主要有：①环境水的冻融破坏。
混凝土产生冻融破坏，从宏观上看是混凝土在水和正负温度交替作用下而产生的疲劳破坏。在微

观上，其破坏机理较有代表性的是美国学者 T.C.Powers的冻胀压和渗透压理论。②过流部位的冲
磨与空蚀。③钢筋的锈蚀。④水质的侵蚀。 
2.6水闸上下游河道淤积 

由于自然、历史、工程、潮汐水道变化及围垦减少了滩面水等多种因素的影响，水闸往往会

在上下游河道中产生泥沙淤积，影响水闸的过水能力。上游淤积多出现在节制闸和分洪闸上，下

游淤积多在泥沙河道两侧的排水闸以及入海河口的挡潮闸下。例如，沿海的淤泥质海岸带，沿岸

的淤积细粒泥砂具有较强的流动性，在风浪和潮流的作用下，产生迁移，导致海岸被侵蚀退缩或

淤积延伸，以致造成了一些沿海闸下的淤积。 
2.7地震灾害 
根据今年来我国历次强烈地震后的震害调查，水闸震害主要表现为：底板、护坦、消力池等

底部结构裂缝，各部位伸缩缝错动或破坏，闸墩裂缝、翼墙倾斜、工作桥断裂甚至倒坍等。主要

原因：①地基失稳，引起结构位移、裂缝甚至陷落；②由于附加地震惯性力的作用使结构的强度

或稳定性破坏，从而产生裂缝、倾斜、甚至倒坍。 
2.8 水闸安全鉴定组织 

通过开展水闸安全鉴定工作，可以充分了解水闸工程的工作性态并为其除险加固的规划及实

施提供依据。 
1998 年，水利部颁发了水利行业标准《水闸安全鉴定规定》(SL214-98)，规定水闸安全鉴定

的基本程序、方法与步骤，初步规范了水闸安全鉴定工作。根据规定，水闸投入运用后每隔 15～
20年，应进行一次全面安全鉴定；单项工程达到折旧年限，应适时进行安全鉴定，对影响水闸安
全运行的单项工程，必须及时进行安全鉴定。 
水闸安全鉴定工作应由水闸管理单位向其上级主管部门申报。水闸上级主管部门应负责主持

并组织实施。水闸管理单位应承担工程现状的调查分析工作，在申报要求安全鉴定时，必须将工

程现状调查分析报告报上级主管部门。在开展安全鉴定工作过程中，应积极配合安全检测、复核

计算单位和安全鉴定专家组的各项工作。 
水闸上级主管部门组织实施水闸安全鉴定时，应承担下列各项工作：①审批水闸管理单位的

安全鉴定申请报告，下达安全鉴定任务；②聘请有关专家，组建水闸安全鉴定专家组；③编制水

闸安全鉴定工作计划；④委托或组织有关单位进行现场安全检测和工程复核计算；⑤组织编写安

全鉴定工作总结。 
水闸安全鉴定专家组应根据工程等级、水闸级别和鉴定内容，由有关设计、施工、管理、科

研或高等院校等方面的专家和水闸上级主管部门及管理单位的技术负责人组成。安全鉴定专家组
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人数一般为 5～11名，其中高级职称人数比例不少于三分之二。 
水闸上级主管部门在编制安全鉴定工作计划时，应根据工程情况和现状调查分析报告中提出

的工程存在问题，征询安全鉴定专家组意见，拟定现场安全检测和工程复核计算项目，提出鉴定

工作进度计划、资金安排和分工等具体意见和要求。 

3 广东省某水闸安全鉴定 
3.1水闸工程概况 

水闸位于南海东部，黄岐雅瑶水道出口处，1995 年 6 月完成主体。该水闸为 III 等中型水利
水电工程，主要建筑物等级为 3级，船闸航道等级为 4级。水闸设计洪水标准采用 50年一遇设计、
100年一遇校核。内江排涝标准按 10年一遇（P=10%）24小时暴雨径流量 1天排干，并遭遇珠江
5年一遇洪水。 
工程建有水闸一座八孔，每孔净宽 10m，设计流量 482m3/s，闸门采用平板提升钢闸门，卷

扬式启闭机启闭，闸底板高程-3.50m，闸顶高程 4.30m，挡水墙底高程 1.40m。船闸一座，闸首净
宽 10m，船室长 80m，门顶高程 3.50m，最高和最低通航水位为 2.69m 和-0.70m，设计通行船队
100t级，闸门采用升卧式液压启闭平面钢闸门。交通桥一座，桥宽 12.5m，桥长 140.4m，设计荷
载为汽超－20级。 
3.2 水闸现状调查 

工程现状调查分析一般由水闸管理单位负责实施和报告编写。水闸工程现状调查分析的内容，

应包括技术资料的收集，工程现状全面检查和对工程存在的问题进行初步分析。收集的技术资料，

应真实、完整，力求满足安全鉴定的需要。工程现状安全检查应在原有检查观测成果的基础上进

行，应特别注意检查工程的薄弱部位和隐蔽部位。对检查中发现的工程存在的问题和缺陷，应初

步分析其成因和对安全运用的影响。 
调查结果显示，该水闸存在的主要问题及需要进一步复核检测的问题有：①闸室稳定性和抗

渗稳定性复核；②工程抗震能力复核；③工程消能防冲与水闸过水能力实验复核；④混凝土结构

检测；⑤闸门启闭机和机电设备检测；⑥观测设施检测。 
3.3 水闸安全检测 

水闸的现场安全检测应以下列规程规范为主要依据：①SL214-98《水闸安全鉴定规定》；②
JGJ/T23-2001《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》；③CECS21:90《超声法检测混凝土缺陷技
术规程》；④DB/T 08-002-98《钻芯法检测混凝土强度技术规程》；⑤SU101-94《水工钢闸门和启
闭机安全检测技术规程》；⑥DBJ08-223-96《超声回弹综合法检测混凝土技术规程》；⑦ANSI 从
SMC76-80《混凝土中钢筋的半电池电位试验标准》；⑧SDJl05-82《水工混凝土试验规程》等。 
水闸现场安全检测项目，应根据工程情况、管理运用中存在的问题和具体条件等因素综合研

究确定。根据规范，水闸现场安全检测包括混凝土结构检测、金属结构及启闭系统检测、地基与

基础工程检测和其他专项测试等。 
3.3.1 混凝土结构检测 

混凝土结构检测的目的是评定混凝土结构工程质量现状，为复核计算和安全评价提供基础数

据。主要涉及混凝土构件外观质量检查以及混凝土构件强度、缺陷、和损伤等检测。 
构件强度检测包括混凝土强度、混凝土碳化深度和钢筋锈蚀情况的检测。构件缺陷检测分外

部缺陷和内部缺陷的检测。外部缺陷是指混凝土表面风化、冲蚀、蜂窝、麻面、剥落等外显型缺

陷；内部缺陷是指混凝土内部疏松、狗洞、夹杂异物等缺陷。构件损伤检测主要针对混凝土裂缝

分布、裂缝长度，宽度和深度的调查；混凝土构件缝(伸缩缝和沉降缝)检测主要检查相邻结构段
之间有无错动，结构缝开合和止水工作情况的调查与分析。 
对水闸的闸墩、胸墙、立柱和启闭机房的横梁、柱、楼板的混凝土构件用回弹法进行检测，

共检测 40个构件，每个构件 10个测区，单个构件抗压强度推定值 29.1MPa～38.7MPa。混凝土碳
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化深度 6.0mm～10.0mm，小于保护层厚度，未见保护层开裂，部分混凝土构件出现开裂、漏筋，
钢筋锈蚀。 
3.3.2 金属结构及启闭系统检测 

金属结构及启闭系统检测主要内容有外观检查、锈蚀检测、外形尺寸与变形检测、焊接和零

部件的无损检测、材料特性检测、电机检测、液压系统检测和钢丝绳检测等。检测结果显示水闸

的金属设备及启闭系统使用良好。 
3.3.3 地基与基础工程检测 

地基与基础工程检测以外观检查为主，辅以沉降观察。外观检查包括：基础有无挤压、错动、

松动和鼓出；结构与基础结合处有无错动、开裂、脱落和渗漏水情况；建筑物两侧岸坡有无裂缝、

滑坡、溶蚀、绕渗和水土流失情况；基础排水设施的渗漏水量和水质有无变化，扬压力是否超限，

有无溶蚀现象；消能防冲设施有无冲刷和剥蚀，尾水渠有无淤积。沉降观察包括：沉降变形观测

设施的考证；观测设施的完好率检查；基础累积沉降、月平均沉降和不均匀沉降观测。 
现场检查发现船闸两端导航堤沉降与中岛沉降不同步，挡土墙分缝填充物损坏，部分有沙土

流失，虽已进行处理，但水下部分较难根治。据水闸管理部门介绍，水闸内江南岸挡土墙为木桩

基础，部分堤段已出现一定的变形位移。由于水闸工程没有安装相关的观测设施，建议水闸管理

部门增设相关设施，加强管理。 
3.3.4 专项测试 

专项测试包括结构动力试验、荷载试验、材料特性试验、结构受力特征试验、启闭机启闭力

试验和水质试验。结构动力试验包括结构动力特征、高速水流和冲击荷载作用下金属结构的振动

特征等；荷载试验主要指地基承载力、结构承载力检测：材料特性试验包括混凝土和金属在动荷

载作用下的疲劳强度试验、碱活性骨料试验、混凝土孔隙率及微观结构试验等；结构受力特征试

验包括混凝土与金属结构在荷载作用下的变形、应力、裂缝变化情况；启闭机启闭力试验是测定

不同上、下游水位条件下的启闭力大小，推定在设计水位和校核水位条件下的闸门启闭力；水质

试验主要测定有无腐蚀性的环境介质及其含量。 
3.4 水闸过流能力和消能防冲复核 
水力复核计算主要分析研究：（1）不同开启度对水闸内外消能防冲效果影响；（2）上、下游

水位变化对水闸、船闸的运行的影响；（3）消能防冲的水力计算。基本结果如下： 
3.4.1 闸孔泄流能力 

该水闸的主要功能是排涝和挡潮，按当地排涝标准，10年一遇（P=10%）24小时暴雨径流量
1天排干，遭遇外江珠江水口水道 5年一遇洪水计算。由蓄排涝计算成果，本次复核水闸 10年一
遇排涝洪水最大过闸流量为 501.6m3/s，大于原设计的 482 m3/s，过流能力满足规范要求。 
3.4.2 消能防冲 

水闸现状外江消力池长 12.0m，池深 0.5m，海漫长度 20.8m。从实测水下地形图可见，内江
侧消能设施正常，两端稍有淤积。外江侧消力池有部分淤积，淤积厚度 0.06~0.50m不等。在设计
工况下下泄水流在消力池内形成淹没水跃，消能防冲设施符合《水闸设计规范》(SL265-2001)的
要求。 
3.5 稳定性复核计算 

水闸稳定性复核包含闸室稳定、抗渗稳定和抗震稳定，采用理论计算的方法，对工程结构在

各设计运行工况下的稳定性进行计算分析。 
3.5.1 闸室稳定 

水闸共 8 孔，闸室承受荷载主要包括结构自重、水压力、扬压力、浪压力和闸顶活荷载等。
和分离式底板抗浮稳定。计算结果显示：（1）地基应力均为压应力，最大压应力小于地基承载能
力；（2）抗滑、抗倾稳定安全系数大于设计工况的 1.25和非常校核工况的 1.0。 
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3.5.2 抗渗稳定 

据钻探资料，闸基坐落在强风化~弱风化泥质粉砂岩。水闸在闸基处未设防渗帷幕和排水孔来
降减渗透压力，扬压力较大；闸基岩体渗透性能为弱透水层，基本满足防渗要求；现场检查情况，

水闸暂无渗流异常征兆；相比类似工程，水闸的渗流稳定安全可以认为满足规范要求。 
3.5.3 抗震稳定 

水闸设计抗震能力为 7 度地震，在水闸挡水工况，闸外水位为设计水位，闸内为正常水位或
低水位时遭遇 7度地震，水闸的抗震和抗滑稳定系数均满足规范要求。 
3.6 安全鉴定结论 

综合检测结果和复核计算，根据《水闸安全鉴定规定》的评价标准，该水闸安全评价为二类

工程，运用指标基本达到运行标准。 

4 结语 
通过对水闸病害类型及其成因的分析发现，水闸的病害往往都不是单独存在的，它们之间或

多或少地存在着某些必然的联系。在对各类水闸进行病害评估的过程中，发现水闸的各种病害、

缺陷，大多始发于或显露于外表面，病害的起因比较简单，根据现场仔细检查、测绘病害的形态、

范围和程度，就可以分析清楚并作出判断。但也有一些病害较复杂，其病因亦很多，需要结合具

体工程条件进行多方面的检测、试验或调查工程的设计、施工资料，经过综合分析后，才能得出

比较清楚的认识和做出恰当的评估。 
通过本次安全鉴定工作，建议在今后的水闸工程管理工作中，管理单位应建立工程安全检测

与评估制度，严格按照有关规定进行检测与评估；此次检测与评估暴露出工程安全观测数据不足

的问题，建议管理单位加强工程观测，特别是安全观测，认真做好观测资料的收集和分析工作。 
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