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佛山市顺德区中心沟西堤水闸混凝土结构检测与分析 

 

罗素芬 王立华 陈理达 

（广东省水利水电科学研究院，广州  510610） 

 

摘  要：本文介绍了佛山市顺德区中心沟西堤水闸安全鉴定混凝土结构检测结果，分析了钢筋锈蚀对混

凝土梁承载力的影响，提出了锈蚀钢筋混凝土梁的承载力计算取用的系数，对水闸混凝土结构安全状况

进行了评价。 
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1工程概况 

佛山市顺德区中心沟西堤水闸位于横琴岛中部，建于 1972 年，设计五孔，每孔净宽 6m，闸长

14.1m，闸顶高程 3.62m，闸底板高程-2.0m，西堤水闸中孔采用双掩梁板式人字门，外加一对提升

截流门，边孔采用提升上、下闸板，固定胸墙。它的主要功能是关闸防潮，开闸排水。经过三十多

年运行，水闸实际流量远大于原设计流量，水闸钢筋混凝土结构存在明显的老化现象，钢筋锈蚀混

凝土出现裂缝，结构承载力大大下降，交通桥梁实际配筋数量远小于原设计，对工程安全运行造成

重要影响。为确保水闸的安全运行，受业主委托，我们对西堤水闸进行现场检测以评价水闸混凝土

结构的安全状况。 

2 检测依据与方法 

根据《水闸安全鉴定规定》SL214-98，本次检测用回弹法检测交通桥梁、启闭机梁柱的强度（《回

弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T 23-2001）；钻芯法检测水闸闸墩、胸墙、交通桥桥面板、

水闸底板的强度（《钻芯法检测混凝土强度技术规程》CECS03:88）；并对混凝土碳化深度、裂缝、

钢筋混凝土构件配筋状况和钢筋锈蚀状况进行了现场检测。 

3 检测结果及分析 

3.1 西堤水闸交通桥梁混凝土设计标号 200＃，用回弹法检测 4 条梁，单个构件抗压强度推定值

16.1～23.8MPa，最小值 16.1MPa，平均值 21.0MPa，标准差 3.50MPa；建议按 C15进行复核计算； 

3.2启闭机梁柱混凝土无设计资料，中孔（右 3孔）用回弹法检测 1个柱，抗压强度推定值 35.4MPa，

建议按 C25计算；右 2孔启闭机下游梁、右 4孔启闭机下游梁用回弹法检测，抗压强度推定值为 13.3

和 16.7 MPa，建议按 C14计算。 

3.3水闸闸墩混凝土设计标号 150＃，用钻芯法检测右 2孔右闸墩、右 2孔左闸墩、右 4孔左闸墩、

右 1孔右闸墩下部(水下)、右 1孔左闸墩下部(水下)，每墩取芯 1个，单个芯样试件抗压强度换算

值 26.2～38.1MPa，建议按 C25进行复核计算； 

3.3 胸墙混凝土设计标号 200＃，用钻芯法检测，右 2 孔胸墙、右 4 孔胸墙，右 2 孔胸墙各取芯 1

个、右 4孔胸墙取芯 2个，单个芯样试件抗压强度换算值 33.8～45.6MPa，按组评定，平均抗压强

度换算值为 39.6MPa；建议按 C25进行复核计算； 

3.4 交通桥桥面板混凝土设计标号 200＃，用钻芯法进行检测，取样 3 个，单个芯样试件抗压强度

换算值 24.9～45.3MPa，平均抗压强度换算值为 33.6MPa；建议按 C25进行复核计算； 

3.5水闸底板混凝土设计标号 200＃，取样 2个，单个芯样试件抗压强度换算值 43.4～45.5MPa，平

均抗压强度换算值为 44.4MPa；建议按 C30进行复核计算； 

3.6混凝土梁裂缝共检测 5个构件，均开裂，裂缝最多的构件达到 20条，裂缝宽度 0.10mm～3.50mm，

远大于规范要求； 
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3.7钢筋混凝土构件配筋状况检测：右 2和右 4孔交通桥梁设计梁底受拉钢筋 5φ25＋4φ19，光圆

钢筋，现场实测配筋数量为 3φ22＋2φ16，光圆钢筋；右 3孔交通桥梁设计梁底受拉钢筋 4φ22＋

4φ22，光圆钢筋，现场实测配筋数量为 2Φ18（变形钢筋）＋1φ14（光圆钢筋）。可见交通桥梁实

际配筋数量远小于原设计；钢筋锈蚀严重，混凝土保护层开裂剥落； 

右 3孔启闭机排架梁梁底受拉钢筋无设计资料，实测配筋数量为 4φ22，光圆钢筋；启闭机架

柱配筋为 6φ22，光圆钢筋，内外侧各 3条。钢筋锈蚀严重，混凝土保护层开裂剥落； 

交通桥面板底部钢筋实测为φ20@100；钢筋锈蚀较严重，混凝土保护层开裂剥落。 

3.8钢筋锈蚀露筋状况检查共 9个构件：右 2孔交通桥上下游梁、右 4孔交通桥上下游梁、右 3孔

交通桥下游梁共 5条，右 3孔闸门启闭机排架梁、右 2孔和右 4孔胸墙，均发现受拉钢筋锈蚀、保

护层混凝土开裂、脱落的现象，状况严重。 

4 钢筋锈蚀对混凝土梁承载力的影响 

筋混凝土结构的耐久性评估及剩余寿命预测已经成为国内外结构工程学科的重要研究领域。而

锈蚀钢筋混凝土构件的承载力计算则是混凝土结构耐久性评估的关键问题。国内外的学者和专家通

过在锈蚀构件承载力试验结果基础上，对锈蚀梁的结构性能退化和破坏特征进行分析，提出了锈蚀

梁的受弯承载力计算方法和模型，为混凝土结构耐久性评估提供了科学依据。 

4.1锈蚀钢筋混凝土梁的结构性能 

4.1.1锈蚀钢筋的力学性能 

钢筋锈蚀不仅造成钢筋截面损失，而且导致钢筋力学性能、钢筋与混凝土之间粘结性能退化，

影响钢筋与混凝土的共同工作。大量试验表明，钢筋的屈服强度、极限抗拉强度及延伸率随钢筋锈

蚀程度增大而降低，当锈蚀率小于 10%时，锈蚀钢筋仍有明显的屈服台阶，当锈蚀率大于 20%时，

屈服台阶已基本丧失。对现有的锈蚀钢筋屈服强度与极限强度计算公式进行分析验证，锈蚀钢筋的

屈服拉力 Fyt与极限拉力 Fut的计算公式如下： 

)077.11(F 00 ssyyt Af η−=                          (1) 

)805.01(F 00 ssuut Af η−=                          (2) 

式中，fyo和 fuo分别为未锈蚀钢筋的屈服强度和极限强度；Aso为未锈蚀钢筋截面面积； sη 为钢筋锈蚀截

面损失率(%)。 

根据有关资料的结论，建议当 %15≤sη 时，按照式 1计算钢筋的屈服拉力；当 %15>sη 时则按

无屈服点的热轧钢筋处理。 

4.1.2钢筋的粘结性能退化 

当混凝土中的钢筋锈蚀后，在钢筋与混凝土界面上生成疏松的锈层，破坏钢筋表面与混凝土之

间的化学胶着力和机械咬合力，导致钢筋与混凝土之间的粘结性能退化。 

试验研究表明，(1)锈蚀量较小(
%1<sη )时，粘结强度随锈蚀量增大而增大，在锈胀开裂前，

仍高于无锈钢筋；(2)锈胀开裂后，粘结力随裂缝宽度增大而降低，当裂缝宽度约为 0.1mm 时，粘

结力相当于无锈钢筋的粘结力；(3)在刚出现锈胀裂缝时，光圆钢筋的粘结强度高于无锈钢筋，而

变形钢筋的粘结强度则低于无锈钢筋；(4)对光圆钢筋，当裂缝宽度大于 1.5mm～2.0mm时，粘结力

约为未裂钢筋试件的 3.5%～5.5%，对变形钢筋，当裂缝宽度为 2.0mm～3.0mm时，粘结力为未锈钢

筋的 3%～10%。 

4.2锈蚀钢筋混凝土梁的承载力计算 
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4.2.1锈蚀钢筋混凝土梁承载力计算模型 

目前，在锈蚀梁承载力计算中，有关钢筋截面损伤与力学性能退化的考虑人们已经取得了共识，

但粘结性能退化如何考虑，尤其是在承载力计算模式中如何处理是未能解决的难题。限于目前的研

究水平，人们从工程应用角度出发，立足于现行计算理论，提出实用的锈蚀梁承载力计算模型为 

)2/(M 01 xhbxfk cssu −= α                        (3) 
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式中，Msu为锈蚀钢筋抗弯承载力； 11 sy Af
为未锈钢筋的屈服拉力；Fyt为锈蚀钢筋的屈服拉力，由式

(1)计算；fc为混凝土轴心抗压强度； 1α 为受压区混凝土矩形应力图所取应力与混凝土抗压强度设

计值的比值；b 为截面宽度；h0为截面的有效高度；ks为协同工作系数，主要考虑粘结性能退化导

致梁受力模式改变对承载力的影响。 

与受拉区相比，梁的受压区混凝土碳化速度慢，受压钢筋锈蚀程度较小，由此产生的混凝土界

面损伤也比较小，且由于梁正截面承载力计算时一般不考虑受拉区混凝土的作用，因此式(3)中未

考虑钢筋锈蚀引起的混凝土截面损伤。若实际工程中发现受压区混凝土碳化较为严重，则应考虑受

压区混凝土损伤进行承载力计算。 

4.2.2锈蚀钢筋混凝土梁协同工作系数 ks的确定 

协同工作系数是反映粘结性能退化对受弯构件承载力影响的一个重要参数，协同工作系数的确

定应主要体现锈蚀引起的粘结力降低对钢筋与混凝土共同工作能力的影响。 

根据锈胀裂缝宽度对粘结性能退化的影响，通过分析简化后，协同工作系数的计算模式为： 
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模型参数的确定 

(1) min,sk
的确定， min,sk

的下限值对应无粘结钢筋混凝土梁的受力状况，其受力特征更象带拉杆的

拱。根据文献的结论，全无粘结构件的承载力与正常构件之比为 0.70～0.90；另有模拟试验给出的

结果为 0.76。然而，在实际工程中，由钢筋锈蚀引起的粘结力丧失并不是沿梁全长的，而经常是在

梁的某一段长度锈蚀严重，混凝土保护层脱落，其它则锈蚀较轻。因此，协同工作系数下限值还应

考虑粘结力丧失区段长度的影响。 

bω
的确定， bω

的物理意义为锈胀裂缝宽度超过其值时，即可认为钢筋与混凝土之间的粘结力

基本丧失。有关资料建议对光圆钢筋取 bω
为 2.5mm，变形钢筋取 bω

为 3.5mm。 

aω
的确定， bω

的物理意义为锈胀裂缝宽度超过这一限值时，粘结力退化将开始影响钢筋与混

凝土之间的协同工作性能。 bω
的确定涉及两个问题：一是粘结力下降多少开始影响钢筋与混凝土

的协同工作性能；二是粘结力随锈胀裂缝宽度的下降规律。参考有关文献，建议对光圆钢筋和变形
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钢筋均取 bω
为 0.25mm。 

β为系数，取值见下表。 

 

系数β的取值表 

开裂长度 llw )3/1(<  lll w )3/2()3/1( ≤≤ llw )3/2(≥  

光圆钢筋 0.022 0.067 0.111 

变形钢筋 0.015 0.046 0.077 

 

式 5适用于所有受拉钢筋锈蚀程度相同(ω相同)的情况，而实际上，受拉钢筋的锈蚀程度轻重

不一，此时，协同工作系数如何确定更是一个难题，但又是必须解决的问题。建议取各条钢筋的协

同工作系数 min,sk
的平均值进行计算。 

本工程交通桥梁右 2孔和右 4孔交通桥梁设计梁底受拉钢筋 5φ25＋4φ19，光圆钢筋，现场实

测配筋数量为 3φ22＋2φ16，光圆钢筋；右 3 孔交通桥梁设计梁底受拉钢筋 4φ22＋4φ22，光圆

钢筋，现场实测配筋数量为 2Φ18（变形钢筋）＋1φ14（光圆钢筋）。可见交通桥梁实际配筋数量

远小于原设计；钢筋锈蚀严重，混凝土保护层开裂剥落。梁底两侧的 2条钢筋在整个跨度范围内锈

蚀裂缝宽度均超过 2.5mm，且部分剥落，可认为钢筋与混凝土之间的粘结力已基本丧失，中间的 3

条钢筋锈胀裂缝部分长度范围内超过 2.5mm，综合考虑梁底受拉钢筋的锈蚀状况、混凝土的碳化、

脱落和钢筋直径的差异等因素，建议交通桥梁总的协同工作系数取 0.82。 

右 3孔闸门启闭机排架梁底受拉钢筋为 4条 20mm光圆钢筋，两侧的 2条钢筋在整个跨度范围

内锈蚀裂缝宽度均超过 2.5mm，且靠左柱处混凝土剥落露筋，锚固区亦存在混凝土剥落露筋现象，

可认为钢筋与混凝土之间的粘结力已基本丧失，中间的 2 条钢筋锈胀裂缝部分长度范围内超过

2.5mm，综合考虑 4条钢筋的锈蚀状况、箍筋的锈蚀等，建议钢筋与混凝土的协同作用系数取 0.83。 

胸墙底部梁钢筋锈蚀严重，导致全部长度范围内混凝土保护层开裂剥落，梁以上的胸墙部分钢

筋锈蚀露筋，建议胸墙钢筋与混凝土的协同工作系数取 0.92。 

5 水闸混凝土结构安全状况评价与建议  

该工程始建于 1971年，已经运行 34年，期间经历多次台风暴潮的侵袭。 

东堤水闸 3孔堵塞后，排洪仅余 2孔，实际排洪能力减小 60%，西堤水闸所承担的排洪任务增加 60%，

水闸运行的条件大大改变，对水闸的安全运行造成危害； 

现场检测发现，交通桥梁实际配筋数量远小于设计配筋数量。 

现场检查发现，左岸内河侧和右岸外海侧存在较大管涌，检查时冒清水，是一个安全隐患，对

工程安全运行构成威胁。 

交通桥梁抗压强度仅 C15，启闭机下游梁抗压强度仅 C14，远小于《水工混凝土结构设计规范》

SL／T191－96要求的 C25。混凝土构件碳化深度 32.0mm～67.0mm，均超过混凝土保护层的厚度，对

钢筋的保护作用大大减弱。其余构件强度均达到设计要求。 

交通桥梁和右 3孔闸门启闭机排架梁裂缝较多，裂缝宽度大大超过规范要求。 

交通桥梁、胸墙和闸门启闭机排架梁钢筋锈蚀严重，混凝土保护层普遍开裂、剥落，部分钢筋

外露，使构件承载力大大降低，且实际配筋数量远小于原设计； 

不均匀沉降造成桥面板分缝拉开、错台；左岸浆砌石墩和边墙开裂，有压碎迹象。 

本水闸钢筋混凝土结构存在明显的老化现象，已耐久性不良，承载力大大下降，交通桥梁实际配筋
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数量远小于原设计，对工程安全运行造成重要影响。水闸实际流量远大于原设计流量，管涌可能淘

空底板，破坏水闸稳定性。可见影响本工程安全运行的因素较多，复核计算时应充分考虑这些因素

的影响，恰当评价其安全状况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




