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摘要：为揭示既有水工结构在典型河湖调蓄环境下的耐久性退化模式，基于刘老涧新闸5个关键

区段开展现场取样，系统检测其抗压强度、碳化深度、氯离子扩散系数、孔结构、抗渗与抗冻性能

等指标，对结构建成多年后的材料状态进行全面评估。相关研究成果不仅明确了老旧水工建筑

在复杂水文气候背景下的关键退化机制，也为类似水闸和河湖调控建筑的耐久性评估、运行维护

与加固设计提供了工程依据。
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刘老涧新闸混凝土力学特性与耐久性分析
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Abstract: To reveal the durability degradation mode of existing hydraulic structures in typical river and lake
regulation and storage environments, on-site sampling was carried out at five key sections of the Liulaojian New
Sluice. Indicators including compressive strength, carbonation depth, chloride ion diffusion coefficient, pore
structure, impermeability, and frost resistance were systematically tested, and the material state of the structure after
many years of construction was comprehensively evaluated. The relevant research results not only clarify the key
degradation mechanisms of aging hydraulic structures under complex hydrological and climatic conditions, but also
provide engineering basis for the durability assessment, operation and maintenance, and reinforcement design of
similar sluices and river-lake regulation structures.
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1 概 述

水工建筑混凝土在湿干循环、水位涨落、高湿

环境以及冬季低温干燥等耦合作用下易产生结构

老化，其耐久性退化过程具有显著的环境敏感性与

空间差异性［1］。关于水工混凝土碳化、氯离子侵蚀、

冻融损伤及孔结构演化的研究已较多［2-4］，但这些成

果多基于试验构件、实验室暴露试验或单一环境条

件下的劣化分析，对实际工程中多环境共存作用下

的服役劣化模式尚缺乏系统性认知。对于通航、行

洪与区域供水系统中的控制性建筑物，尤其是河湖

交互环境中的闸门工程，其长期安全运行直接关系

到区域防洪调度、航运保障及水资源安全［5］。因此，

明确不同服役环境区段（如水上干燥区、水位变动
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区、水下饱水区等）的混凝土性能演变特征，是准确

评估老龄闸门结构耐久性与制定加固策略的重要

前提。然而，现有文献多聚焦于老旧水闸的结构病

害调查［6］、局部构件破损识别［7］或水下损伤检测［8］，

对混凝土材料在复杂水文气候条件下的分区劣化

规律揭示不足，特别是缺少基于实际构件长期服役

状态的系统材料测试与机制分析。

刘老涧水利枢纽新闸建成于 1976 年，是京杭大

运河宿豫段的重要控制节点，同时承担沂沭泗地区

行洪调度、骆马湖水量安全保障及区域供水等多重

功能［9］。本研究围绕老龄闸门结构的材料耐久性开

展系统研究，针对不同环境区段开展原位取样与多指

标材料测试，以获取结构在长期服役条件下的真实

劣化特征。根据检测结果归纳出具有普适性的老旧水

工建筑混凝土劣化模式以及主导结构退化的核心机

制，并据此提出适用于同类工程的运行维护建议。

2 区域气候与工程概况

宿迁市位于暖温带半湿润季风区，四季分明，

冬季寒冷干燥、夏季炎热多雨，具有典型的季风环

流特征。多年平均气温约 14 ℃，夏季（5-9 月）降水

集中，年均降水量达 922 mm，蒸发量约 1 050 mm。

冬季长期处于低温干燥环境，极端高温和强降雨事

件亦时有发生。相对湿度季节变化明显，夏季平均

湿度可达 84%。在此气候背景下，区域混凝土结构

普遍面临湿干交替、季节性高湿及温度骤变等耐久

性挑战。

刘老涧水利枢纽位于京杭大运河中运河宿豫

段，由一站、二站及刘老涧新闸组成，是承担沂沭泗

地区行洪下泄、保障骆马湖安全及维持区域航运与

供水的重要控制节点。其中，新闸设计过水能力为

400 m3/s，是枢纽运行安全的核心工程。新闸建成

于1976年，由反拱底板、预制薄壳闸墩、钢结构直升

闸门及简支式交通桥组成，2019 年水下检测显示闸

底及局部结构存在剥蚀与破损。

3 混凝土力学性能分析

为掌握其建成近半个世纪以来的混凝土劣化

规律与耐久性现状，本研究对新闸的工作桥、闸墩

水上干燥区、闸墩水位变动区、闸墩水下部位和底

板关键位置进行了现场取样，并对所得混凝土样品

开展了系统的性能检测与分析。检测内容包括抗

压强度、碳化深度、氯离子扩散系数、孔结构特征以

及抗渗和抗冻性能等关键指标，以期从力学性能全

面评估该结构在运行多年后的材料状况。

3.1 混凝土力学性能

3.1.1 抗压强度

新闸混凝土强度呈现显著的空间差异，如表 1
所示。其中，闸墩水位交替区与水上干燥区的强度

分别为 27.7 MPa 和 21.7 MPa，表明该部位可能受到

早期施工质量与长期湿干循环以及轻微冻融累积

损伤等多重因素的共同影响，导致材料性能下降。

相比之下，闸墩水下部位与底板混凝土的强度显著

高于设计值，闸墩水下部位更是达到 44.9 MPa，完全

满足 C35 要求，显示出良好的致密性与力学稳定

性。2014 年的检测结果［10］与本次测试高度一致，进

一步证明闸墩水上和水位变动区处于材性弱化状

态，而深水环境对混凝土强度的保持具有明显的保

护作用。

3.1.2 碳化深度

混凝土钢筋保护层厚度及碳化深度见表 2，各
部位的钢筋保护层厚度总体满足结构耐久性要求，

但碳化深度在空间上呈现明显差异。工作桥的保

护层厚度在 20~32 mm 之间，平均约 28 mm；闸墩外

壳混凝土的保护层厚度为28~37 mm，均处于合理范

围。相比之下，各测点的碳化深度分布较为离散。

闸墩水上部位的平均碳化深度达到 19.3 mm，个别

测点甚至达到31.5 mm，已逼近保护层最小厚度，表

明碳化前沿正逐步接近钢筋界面。该部位碳化较

深，可能与其内部较大的孔隙结构以及长期处于相

表1 抗压强度试验结果

所在部位

工作桥

闸墩水上干燥区

闸墩水位变动区

闸墩水下部位

底板

抗压强度/MPa
50.0
27.7
21.7
44.9
44.0

混凝土强度等级最小值

C40
C20
C15
C35
C35

表2 混凝土钢筋保护层厚度及碳化深度

部位

工作桥

闸墩水上

闸墩水位变动区

闸墩水下

底板

钢筋保护层厚度
均值/mm

28
33
32
34
-

碳化深度
均值/mm

1.7
19.3
1.8
0.7
0.0
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对湿度 60~70%的适宜碳化环境有关，使闸墩水上

部位与工作桥成为碳化敏感区域。

3.1.3 氯离子扩散系数

氯离子扩散系数测试如表 3所示，结果表明闸

墩水上区与水位变动区的扩散系数普遍偏大，反映

其孔隙结构较为疏松，对外界侵蚀离子的抵抗能力

较弱。尽管工程所在环境缺乏显著的氯盐来源，该

结果仍表明这些部位更容易在长期服役过程中受

到侵蚀性介质的影响。相比之下，底板和水下混凝

土扩散性能稳定，体系致密性较高，侵蚀敏感性显

著较低。总体来看，扩散系数分布与强度空间格局

具有一致性。

3.1.4 孔结构

孔结构与混凝土的一系列力学、耐久性能直接

相关，压汞试验结果揭示出闸墩水上区与水位变动

区的孔隙率分别为 17.6%和 19.1%。工作桥的孔隙

率较低，但孔径偏大，为40.5 nm；而水下部位孔结构

最为致密，整体性能良好。此外，孔隙结构差异与

抗压强度、氯离子扩散系数空间变化趋势高度一

致，分别如图1和图2所示，表明孔结构是决定现阶

段混凝土耐久性分布格局的关键因素，其控制机制

与服役环境长期影响密切相关。

3.1.5 抗渗与抗冻性能

抗渗试验结果显示，工作桥、闸墩水下部位以

及底板在逐级加压过程中均未出现透水现象，说明

其孔隙结构致密、抗渗能力保持良好。本工程已服

役多年且外界缺乏氯离子侵蚀源，现阶段的抗渗性

能仍可满足耐久性需求。相较之下，闸墩水上区和

水位变动区出现少量透水试件，抗渗性能明显偏

弱，与其较低强度和较高孔隙率相一致。整体来

看，长期湿干交替对材料致密性的削弱作用十分显

著，而处于常年饱水环境的结构则因“天然养护”效

应保持了更高的稳定性与致密性。

气泡参数分析（表4）进一步反映了混凝土的抗

冻性能。各部位的含气量与气泡间距系数均满足

抗冻要求的关键阈值，表明材料具备抵抗冻融循环

的能力。结合宿迁地区冻融循环次数较少的气候

条件，可推断该工程混凝土在服役过程中并未遭受

显著的冻融损伤。尽管局部区域抗压强度偏低，但

综合微观孔隙结构与环境作用分析可知，冻融并非

导致其抗冻性能弱化的主导因素。

4 混凝土耐久性评价

碳化是影响本工程混凝土耐久性的最突出问

题。碳化不仅降低混凝土碱度、破坏钢筋钝化膜，

表3 混凝土氯离子扩散系数

部位

工作桥

闸墩水上

闸墩水位变动区

闸墩水下

底板

氯离子扩散系数/（10-12m2/s）
10.6
20.6
15.7
12.1
6.3

图1 不同孔隙率与抗压强度的相关性

图2 不同孔隙率与氯离子扩散系数的相关性
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还可能诱发收缩，且其速率受孔结构与温湿度显著

控制。检测结果显示，闸墩水上部位的碳化最为严

重，这是由于其长期处于相对湿度 40%~70% 的最不

利区间，同时温度较高，导致碳化反应加速。其次为

水位变动区，该部位经历反复湿干循环，使CO2容易

侵入，碳化程度与工作桥相近。从孔结构参数来看，

闸墩水上部位总孔隙率最高，工作桥的平均孔径和

中位孔径最大，均不利于抵抗碳化发展，而常年处于

饱水状态的底板几乎不发生碳化。尽管局部碳化较

深，但混凝土强度整体未表现出明显劣化，与部分

工程中出现的混凝土强度显著衰减现象不同。

渗透性作为混凝土的本质属性，是决定环境介

质侵入能力的重要指标，与孔结构和氯离子扩散系

数密切相关。试验表明，本工程各部位氯离子扩散

系数整体偏大，但由于服役环境中不存在氯离子来

源，该指标对氯盐侵蚀耐久性的影响有限。然而，

偏大的扩散系数反映了砂浆孔结构的不足，使其抵

御外界CO2的能力下降，从而间接加剧碳化风险。

冻融环境对本工程的影响相对较弱。宿迁地

区属少冻区，年当量冻融循环次数通常仅为2~6 次，

依据相关研究与规范，这一频次不足以对混凝土产

生显著冻融破坏。气泡参数分析结果表明，各部位

的含气量与气泡间距系数均满足抗冻耐久性的要

求，说明其内部微结构具备抵御冻融损伤的能力。

因此，在本工程中，冻融并非导致材料弱化的主导

因素，仅可能对水位变动区造成轻微影响。

5 结论与建议

本研究通过对刘老涧新闸运行多年后的5个关

键构件开展系统取样与多指标检测，全面评估了其

混凝土的耐久性现状，并揭示了不同环境区段的劣

化机理。结果表明，闸墩水上干燥区与水位变动区

是整体耐久性较为薄弱的部位，其中混凝土碳化是

主导结构退化的核心机制。碳化深度较大，与孔结

构疏松、抗渗性能不足及长期湿干循环等因素密切

相关。相比之下，处于持续饱水环境的水下部位和

底板结构更为致密，表现出较好的耐久性。虽然各

部位氯离子扩散系数较高，但环境中缺乏氯盐侵蚀

源，因此未构成实际风险，冻融循环在当地气候条

件下影响亦极为有限。总体来看，该工程的主要耐

久性风险来源于碳化引发的钢筋锈蚀，其退化模式

在类似河湖水工建筑中具有典型性。

鉴于碳化主导型退化在具有湿干交替显著、相

对湿度适宜碳化且孔结构易劣化的水工构筑物中

普遍存在，建议类似工程在运行阶段重点监测水上

干燥区与水位变动区的碳化发展和钢筋锈蚀状况，

建立包括碳化深度、孔结构特征和钢筋状态在内的

长期监测体系。对碳化程度增大或保护层厚度不

足的构件，应及时采取表面防护、加厚保护层或使

用抑制碳化材料等措施进行预防性加固。对新建

或改建工程，应从材料设计源头强化孔结构优化，

提高混凝土致密性与抗渗性能，以提升结构在长期

服役条件下的整体耐久性。本研究的结论与建议

对老旧水工建筑的耐久性评估、寿命预测与维护管

理具有一定的参考价值和工程适用性。
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表4 气泡参数试验结果

部位

工作桥

闸墩水上

闸墩水位变动区

闸墩水下

底板

含气量/%
3.2
2.6
5.1
1.2
4.5

气泡间距系数/mm
0.17
0.24
0.10
0.19
0.12
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