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摘要!针对节制闸牛腿使用过程中出现裂缝情况!通过采用无损检测技术!对牛腿的抗压强度'混

凝土表面碳化深度'混凝土内部缺陷及裂缝深度进行详细检测!按照相关规范对牛腿进行承载力

验算!分析牛腿开裂的主要原因" 根据牛腿受损情况!提出了相应加固处理方案!为同类工程提

供可借鉴的经验"

关键词!牛腿$ 裂缝$ 承载力验算$ 置换混凝土$ 外包钢加固

中图分类号!,>++($$$文献标识码!E$$$文章编号!#""& &)(%!!"!!""# ""+' ",

!3)6D+,&,6&'0/)/+3,'/1036,(,/&&3,)&(,/&01

60/&30*.)&,53)6D,&

)*'0A"8UG#$ 0&/SC#B$ +&'(V4"87AG$ ?&'(FC

!O&*&6$?$*(2343'3,* ,.G3*#-&3+34$)<A:)&->37%*63*$$)3*6 ,.53&*6'- @),43*7$$ 0&*;3*6 !#""!!$ 8#3*&"

95-&3)6&&%# O4CP8N9AC7:"7IJ4# 9ACGJC8N78#9:85Q:"ICQ:"7IC9$ QRGJ4#B#8# -KCJ9:G794OC9CJ94#B9C7A#858BR$

9AC783L:CJJ4OCJ9:C#B9A 8NQ:"7IC9$ 78#7:C9CJG:N"7C7":Q8#4H"948# KCL9A$ 78#7:C9C4#9C:#"5KCNC79J"#K 7:"7I KCL9A

":CCM"34#CK 4# KC9"45$ 9ACQC":4#B7"L"749R8NQ:"7IC94J7AC7ICK "#K 9AC3"4# 7"GJCJ8N7:"7I4#B":C"#"5RHCK "7\

78:K4#B98'"948#"508KC$&778:K4#B989ACK"3"BC8NQ:"7IC9$ 9AC78::CJL8#K4#BJ9:C#B9AC#4#BJ7AC3C4JLG9N8:\

P":K$ PA47A 7"# QCGJCK "J:CNC:C#7CN8:J4345":L:8UC79J$

:,8 203+-&Q:"7IC9' 7:"7I' QC":4#B7"L"749R7AC7I' :CL5"7C3C#978#7:C9C' J9CC5-C#7"JCK :C4#N8:7C3C#9

$$牛腿是节制闸的 # 个重要构件$虽然其尺寸较

小$但承担了来自上部工作桥结构的竖向荷载和水

平荷载$且电动葫芦等电气设备工作时设备的荷载

均通过工字钢轨道传递给支撑牛腿再传递给下部

承重结构$应力分布复杂
(#)

% 导致牛腿裂缝和混凝

土剥落的原因很多$为保证工程运行安全$对存在

裂缝问题的牛腿进行详细检测$分析其存在原因并

进行加固处理是必要的% 本文以秦淮新河节制闸

为例$对牛腿裂缝检测及加固处理技术进行探讨%

秦淮新河水利枢纽建成于 #%)! 年 + 月$位于南

京市雨花台区经济开发区天后村秦淮新河入江口

处$与武定门水利枢纽共同担负着流域 ! +(# I3

!

内

的南京*镇江两市的江宁区*溧水区*句容市及南京

郊区的防洪*排涝*灌溉*水环境改善及航运等任

务% 秦淮新河节制闸共 #! 孔$设计排洪流量

)"" 3

(

WJ$校核排洪流量 # #"" 3

(

WJ$工程规模为大

!!"型
(!)

% 节制闸每孔净宽 + 3$闸孔净高 %$' 3$

闸身总长 )&$( 3$闸身为钢筋混凝土结构$三孔一

联平底板$闸门为直升式平板门$分上*下扉$上扉

门为钢筋混凝土梁柱钢丝网水泥波形面板结构!门

顶以上为钢筋混凝土胸墙"$下扉门为钢筋混凝土

梁板结构$用 ! /#!' I'电动卷扬式启闭机启闭$底

板采用直径 #$" 3*深 ($" 3砂桩基础$底板前后设

有防渗板桩%
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$$!"#% 年汛后检查发现$节制闸 #! 号孔牛腿出

现 # 道纵向裂缝!图 #"$从牛腿承压面指向牛腿外

边缘% 裂缝对牛腿本身的刚度*抗压强度*抗拉强

度等都会产生影响$并可能导致结构行为发生应力

重分配$造成进一步的破坏'另外$裂缝对牛腿结构

耐久性也会产生不利影响$加速混凝土的碳化$从

而缩短牛腿的使用年限% 为进一步查找开裂原因$

为加固处理提供可靠依据$对牛腿进行全方位的

检测%

图 #$#! 号孔牛腿裂缝示意图

;<现场牛腿检测情况

;=;<混凝土强度检测

依据.水工混凝土试验规程/!)@('!#!""+"和

.水利工程施工质量检验与评定标准/ !<(W,!")#

%"#!"#,"$在不破坏原混凝土结构的前提下$采用

回弹法检测牛腿混凝土现龄期抗压强度
(()

% 抽检

' 个牛腿$在抽检的每根构件上分别均匀布置 #" 个

面积约 !"" 33/!"" 33的回弹测区!见图 !"$分

别测试其回弹值$每个测区布设 #+ 个回弹点'再根

据超声波波速情况$选定回弹测区$对混凝土强度

进行修正%

根据规程$构件混凝土强度推定值按式 !#"

确定&

图 !$牛腿回弹测区分布示意图

.

7G$C

3?

.

7G$C

-#!+,'/

.

7G$C

!#"

式中$.

7G$C

为构件混凝土强度推定值$SZ"'?

.

7G$C

为测

区混凝土强度换算值的平均值$SZ"'/

.

7G$C

为构件混

凝土强度换算值的标准差%

根据检测记录$依据规程从测区的 #+ 个回弹值

中剔除 ( 个最大值和 ( 个最小值
(()

$换算结果如表

# 所示% 结果表明$牛腿混凝土整体现龄期抗压强

度为 !($) 1()$( SZ"$满足原图纸中的设计强度等

级 !'" 7混凝土!按照旧标准.混凝土结构设计规

范/!,!#"#)%"的换算关系$设计强度等级为 0!("

要求%

表 #$混凝土抗压强度

构件名称 *

?.

7G$C

WSZ"/.

7G$C

WSZ" .

7G$C

WSZ"

# 号孔牛腿 #" !)$) #$"# !&$#

' 号孔牛腿 #" ("$" #$(" !&$%

) 号孔牛腿 #" (!$( #$!+ ("$!

## 号孔牛腿 #" (,$& '$'! !($)

#! 号孔牛腿 #" ,#$& !$") ()$(

>=><混凝土腐蚀情况检测

因为 #! 号孔牛腿有裂缝$采用 .CJ4L8K 混凝土

电阻率测试仪对 #! 号孔牛腿混凝土的腐蚀情况进

行检测% 将 #! 号孔牛腿表面防腐涂层清理后$用砂

纸清理混凝土表面浮灰$并将裂缝处混凝土碎渣清

理干净% 对 ! 个外部探头施加电流$测量 ! 个内部

探头之间的潜在差异$得到电阻率值$结果见表 !%

.混凝土中钢筋腐蚀检测技术规程/ !<E(,W

,#%!%#!"#("中规定&当电阻率大于#"" I

-

+3
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表 !$#! 号孔牛腿混凝土电阻率以及腐蚀速率

项目

上部 中部 下部

测点 # 测点 ! 测点 ( 测点 , 测点 ' 测点 + 测点 & 测点 ) 测点 %

电阻率W!I

-

+3" #"&$+ !,"$" #&)$( #"+$' !#)$" #&)$( #!$' !!"$" (,$%

腐蚀速率 极低 极低 极低 极低 极低 极低 中 极低 中

时$即使混凝土在高氯含量或已碳化情况下锈蚀速

率也极低'当电阻率值范围在 '" 1#"" I

-

+3时$

钢筋活化状态下$出现低速率锈蚀'当电阻率值范

围在 #" 1'" I

-

+3时$钢筋活化状态下$出现中速

率锈蚀'当电阻率值小于 #" I

-

+3时$电阻率已不

是锈蚀的控制因素%

由检测结果看出$#! 号孔牛腿测区上部的电阻

率范围为 #"&$+ 1!," I

-

+3$腐蚀速率极低'中部

电阻率范围为 #!$' 1!#) I

-

+3$有一个测点处于

中锈蚀速率$其余测点腐蚀速率极低'下部电阻率

范围为 (,$% 1!!" I

-

+3$有一个测点处于中锈蚀

速率$其余测点腐蚀速率极低%

>=?<混凝土裂缝情况检测

超声波检测法属于无损检测$是目前较为先进

的检测技术之一$且仪器轻便$在工程项目中使用

较为便捷$所以在工程研究中得到广泛应用% 采用

超声波检测仪$测量超声脉冲波在混凝土中的传播

速度*首波幅度和接收信号主频率等声学参数$根

据这些参数及其相对变化$判定混凝土中的缺陷

情况%

对 #! 号孔牛腿裂缝深度进行检测$结果见

表 (% 检测结果表明$#! 号孔牛腿测区上部的裂缝

深度范围为 #, 1," 33$中部的裂缝深度范围为 #%

1##& 33$下部的裂缝深度范围为 !# 1', 33%

表 ($#! 号孔牛腿裂缝深度情况

项目

上部 中部 下部

测点 # 测点 ! 测点 ( 测点 , 测点 ' 测点 + 测点 & 测点 ) 测点 %

超声波波速W!I3+J

-#

"

"$,&! "$,,% ,$%%, ($('" ,$,), '$''( %$(,( '$((+ ($+(&

裂缝深度W33 ," #, !) ,! #% (" ##& !# ',

?<牛腿承载力复核分析

根据规程$为满足裂缝控制要求$牛腿顶部按

照荷载效应标准组合计算的竖向力与水平拉力值

应满足如下关系&

V

OI

!(

!# -"!'

V

AI

V

OI

"

.

9I

I#

"

"!' *

&

#

"

!!"

式中&V

OI

为作用于牛腿顶部按照荷载效应标准组合

计算的竖向力值$I''V

AI

为作用于牛腿顶部按照荷

载效应标准组合计算的水平拉力值$根据该工程实

际$仅考虑吊车静止于跨中进行起吊$无水平拉力

取值为 "'& 为竖向力作用点至下柱边缘的水平距

离$考虑安装偏差 !" 33'

( 为裂缝控制系数$支承

吊车梁的牛腿取 "$+''I为牛腿宽度$33'#

"

为牛

腿与下柱交接处的垂直截面有效高度$33%

#! 号孔牛腿结构示意图见图 (%

根据该牛腿构造$在竖向力作用下$牛腿支承

面上局部受压应力不应超过 "$&'.

7

$即&

$$V

OI

KJ

!

"!&'.

7

!("

根据规范$纵向受拉钢筋应该满足&

$$J

J

+

V

O

&

"!)'.

R

#

"

*#!!

V

A

.

R

!,"

式中$V

O

为作用在牛腿顶部的竖向力设计值$V

A

为

作用在牛腿顶部的水平拉力设计值%

根据该部牛腿构造$承载力需要满足&

V

O

!

"!)'J

J

.

R

#

"

&

!'"

式中$.

R

取 !#" SZ"$#

"

3#

#

-&

'

*7+9"#

!

$其中#

#

3

("" 33$&

J

3!" 33$73&"" 33$9"#

!

3"$!)'$#

"

取

,)" 33$&取 +"" 33%

根据牛腿最小配筋率 "$!=进行安全复核$节

制闸检修闸门起吊时$采用! /(9双吊点电动葫
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图 ($#! 号孔牛腿结构示意图

芦$最大起重重量为&

V

O$3"M

3! /("I'

3+"I'5

"$)' /'"" /!#" /,)"

+""

因此$牛腿的承载力是符合要求的%

@<牛腿裂缝原因分析及加固处理方案

@=;<裂缝成因分析

综合现场检测*数据处理*计算及理论分析$

#! 号孔牛腿的混凝土强度*混凝土腐蚀速率及承载

力均满足现行规范要求% 综合分析该节制闸牛腿

出现裂缝的主要因素为&#! 号孔牛腿为大型节制闸

边墩$在吊装检修闸门时承担的承载力最大$使用

电动葫芦时的牛腿受到的偶然荷载过大$在牛腿内

部产生附加应力$从而导致牛腿表层混凝土开裂$

应及时处理%

@=><加固处理方案建议

裂缝的存在威胁混凝土内部的钢筋锈蚀$对结

构的耐久性极为不利$需要进行及时处理% 如果裂

缝较浅$通常处理措施是在裂缝的表面涂抹水泥

浆$环氧胶泥或粘贴纤维布等'如果裂缝较宽$或有

继续发展增大趋势时$宜采用灌浆法或嵌缝封堵

法
(,)

% 经检测$节制闸 #! 号孔牛腿纵向裂缝最深

处达 ##& 33$釆用渗透结晶*灌浆等方法难以满足

修复$应采用置换混凝土加固法或外包钢加固法

加固%

@$>$;<置换混凝土加固法

置换混凝土加固法主要是针对既有混凝土结

构或施工中的混凝土结构$由于结构裂损或混凝土

存在蜂窝*孔洞*夹渣*疏松等缺陷$或混凝土强度

偏低$而釆用挖补的办法$用优质的混凝土将这部

分劣质混凝土置换掉$达到恢复结构基本功能的目

的% 用于置换的新混凝土$流动性应大$强度等级

应比原混凝土提高一级$不小于 0!' 置换混凝土应

采用膨胀混凝土或膨胀树脂混凝土'当体量较小

时$采用细石膨胀混凝土*高强度灌浆料或环氧砂

浆等%

@$>$><外包钢加固法

外包钢加固法是一种广泛采用的混凝土构件

加固方法$主要应用于不允许增大原构件截面尺

寸$且有大幅提高截面承载能力需求的框架梁*柱*

牛腿等大型结构或大跨结构的裂缝修补% 通常采

用型钢或钢板外包在原构件表面*四角或两侧$并

在混凝土构件表面与外包钢缝隙间灌注高强水泥

砂浆或环氧树脂浆料$同时利用横向缀板或套箍为

连接件$以提高加固后构件的整体受力性能%

为保证工程安全$采用置换混凝土法与外包钢

加固法相结合的方案% 加固处理方案如下&!#"清

理牛腿遭受损坏的部分$凿除已损坏的混凝土$清

除表面污物'!!"对混凝土严重损坏部分先采用体

外预应力锚筋加固处理'!("采用强度高一等级的

混凝土进行修补加固'!,"牛腿两侧外包钢板$并在

混凝土构件表面与外包钢缝隙间灌注高强度水泥

砂浆或环氧树脂浆料'!'"对全部牛腿表面进行防

碳化处理$提高其耐久性%

G<结<语

!#"工程通过采用回弹法*混凝土电阻率测试

法*超声波检测法等无损检测技术对牛腿进行了检

%下转第 &! 页&
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的脱水蔬菜的用水定额的通用值为 +$& 3

(

W9*先进

值为 ' 3

(

W9%

@<结<语

!#"本文通过对兴化市脱水蔬菜企业进行调查

分析$测算脱水蔬菜的单位用水量$采用典型单位

调查法*二次平均法*冒泡排序法*概率分析法等方

法计算用水定额$综合分析后确定脱水蔬菜的用水

定额%

!!"根据兴化市脱水蔬菜行业的特点$考虑不

同生产模式下用水环节的不同$对脱水蔬菜企业进

行分类$分为全流程自主生产的自加工脱水蔬菜企

业和委外加工后专攻质量管控的外加工脱水蔬菜

企业$分别计算自加工企业和外加工企业的脱水蔬

菜用水定额$体现了用水定额的公平性和公正性%

!("研究确定兴化市脱水蔬菜用水定额的通用

值和先进值% 自加工企业的脱水蔬菜的用水定额

的通用值为 &" 3

(

W9*先进值为 (+ 3

(

W9'外加工企业

的脱水蔬菜的用水定额的通用值为 +$& 3

(

W9*先进

值为 ' 3

(

W9%

!,"兴化市脱水蔬菜用水定额的研究成果可供

相关水行政主管部门和脱水蔬菜企业在水资源论

证*取水许可*计划用水*节水评价*节水型载体创

建*水权交易等各项用水和节水工作中参考使用%

!'"为了使兴化市脱水蔬菜的用水定额值更加

合理$便于指导实践$还需定期调查$开展水平衡测

试$建立脱水蔬菜用水管理数据库$开展用水预测

课题研究$为后续用水定额修编提供依据%

参考文献!
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测$对牛腿工作状况有了全面的了解$为下一步裂

缝处理提供了可靠依据%

!!"牛腿加固处理时$应注意新老混凝土结合

面的处理$确保结合面强度满足要求% 加固完成

后$应对牛腿再次进行检测$确保各项指标满足要

求$运行时应密切观察牛腿外观变化$确保安全%

!("大型水闸的边墩牛腿在设计时应合理调整

设计参数的取值范围$提高边墩牛腿承载力的设计

值$可结合实例开展模型计算研究$为类似工程设

计提供可借鉴的经验%
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