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近海复杂环境因素对闸墩混凝土裂缝的影响

王振振１， 张社荣２
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摘要： 近海大体积混凝土结构所处的外界环境以及地质条件比较复杂，对于带裂缝水闸结构来说，因所处的地

理位置、气候变化以及潮汐升降水位等因素的缘故，水闸闸墩裂缝处于张合状态，这降低了水闸结构的稳定性，
甚至会影响水闸结构的寿命。 沿海环境温度变化对混凝土裂缝宽度变化的实际监测分析，对于混凝土结构安

全耐久性评价具有一定价值，依托典型软土地基永定新河防潮闸工程，利用测缝计对闸墩裂缝宽度变化进行健

康监测。 主要研究运行期环境因素（以空气温度、水温以及潮汐水位为主）对闸墩裂缝的影响，采用健康安全监

测软件，通过对数据的挖掘处理，得出环境温度和水位是影响闸墩水下裂缝宽度变化的敏感性因素的结论，为
以后水闸闸墩裂缝的安全维护和裂缝的预防提供思路。
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临海大体积混凝土结构所处的外界环境以及地质条件相比来说较为复杂，带缝水闸运行在工程结构领

域中是相当普遍的现象［１］。 天津市永定新河防潮闸位于华北沉降带的东北部，第四系松散堆积物厚度大，
上部地层以软土为主，横向变化大、工程地质性状差，同时位于滨海地区等位置的原因，混凝土结构长期处于

对混凝土有弱腐蚀性的 Ｃｌ－—Ｃａ２＋地下海水中，受到海水的冲刷与侵蚀，裂缝引起钢筋的锈蚀问题显得尤为

突出。 新出现的裂缝易对结构造成不利影响，例如降低结构的稳定性、增强渗漏能力以及削弱混凝土的强度

和抗蚀能力等［２］；并且在运行期，由于气温变化以及潮汐升降水位等因素的影响［３］，使得裂缝为张开闭合状

态，不利于对水闸的运行管理，甚至会影响结构的寿命；水闸开裂的原因很多，不仅与混凝土材料本身有关，
也与外界环境有关［４］，因此对水闸裂缝的安全监测分析十分必要，本文依托永定新河防潮闸工程建立健康

监测系统对闸墩裂缝进行监测分析，根据监测资料分析裂缝的稳定性并对水闸的安全运行状况进行评估，通
过研究环境温度、水位对水闸裂缝缝宽的影响，为以后水闸闸墩裂缝的安全维护和裂缝的预防提供思路。

１　 工程概况

永定新河位于天津市区北侧，是天津市北部的防洪屏障，河道全长 ６６ ｋｍ，流域面积 ８ ３ 万 ｋｍ２，永定新

河防潮闸治理工程主要建筑物级别为 ２ 级，次要建筑物级别为 ３ 级，闸室布置采用深浅孔 ２０ 孔方案，每 ２ 孔

一联（中间 ８ 孔为深孔）。 闸址区濒临渤海，河道受潮汐水流控制，近岸地下水受潮水影响较大，地下水埋藏

浅，地质环境复杂，地表水和地下水的化学类型属于 Ｃｌ－，Ｋ＋，Ｎａ＋型水，矿化度高。
永定新河防潮闸工程属于典型的平原地区软土地基水闸，工程环境复杂，永定新河流域气温变幅大，处
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于－１５ ４ ～４０ ９ ℃，多年平均气温为 １２ ６ ℃。 多年降雨量为 ２９９ ９ ～ ９４１ ５ ｍｍ，平均降雨量 ５６６ １ ｍｍ，多
数集中在汛期，汛期降雨量占年总量的 ７９ ９％。 历史最高潮位塘沽海洋站为 ３ ４３ ｍ（黄海 ５６ 高程系统，下
同），历史最低潮位为－３ ７２ ｍ，汛期历年高高潮平均值为 ２ ３７ ｍ，低低潮平均为－１ ８３ ｍ，汛期历年平均潮位

为 ０ ３５ ｍ。
通过实地调研，永定新河防潮闸工程竣工 ５ 个月后闸门槽附近出现多条裂缝，并对裂缝采取了维护措

施，清洗裂缝表面后采用防水材料（水泥结晶为主）进行封堵裂缝，水闸正式运行后，裂缝由表面细微裂缝变

成很明显的贯穿裂缝，同时闸墩表面伴随一些新的浅表性裂纹，关于裂缝最初开裂位置和时间由于闸室的后

图 １　 裂缝现状

Ｆｉｇ １ Ｃｒａｃｋ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ

期改造造成记录资料丢失而无法详细得到。 为了探究

裂缝的扩张状态，对裂缝区域进行钻孔试样分析，在钻

取试样的过程中，裂缝内部有大量破碎混凝土和水，主
要是因为该裂缝已经贯穿，混凝土与海水化学物质的相

互作用即在海水的侵蚀下强度降低造成的。 试件上的

裂缝宽度经过现场量测宽约 １ ５ ｍｍ，并且开裂方向非

水平向扩裂，通过对试样的观察与量测表明某些裂缝已

经达到贯穿的程度，现场典型裂缝分布如图 １ 所示。

２　 健康监测方法

２ １　 监测软件的确定

本次水闸裂缝健康监测系统采用长沙金码高科技实业有限公司提供的 ＤＳＣ 无线数据业务中心系统，该
系统是与自动采集模块相配套的使用软件，可对采集模块进行设置与数据采集，同时可对多个模块或不同地

方的多个项目进行无人全自动实时采集，自动将采集数据保存进入 ＡＣＣＥＳＳ 数据库及 ＴＸＴ 文档，并具有实

时预警功能，软件对采集的数据可进行查询、作图、导出的处理。 由于不能常驻于监测现场，此次健康监测采

用 ＧＰＲＳ 网络进行通讯接收，选用振弦式表面测缝计和 ＪＭＴ－３６ 型温度计。
２ ２　 裂缝观测点位的布设

由于现场出现裂缝的闸墩较多，为研究外界环境对裂缝变化的影响，特选取开裂较为严重的 １８＃闸墩和

１９＃闸墩进行分析（见图 ２）。 本次研究主要采用常规的监测方法（在闸墩裂缝表面设置测缝计和温度计）关
注裂缝的开度变化，研究对象是裂缝的测值（扣除初始监测值）。 测值计算如下：测值＝测缝计某时刻读数－
测缝计初始读数，精度为 ０ ０１ ｍｍ，是一个相对量，表征裂缝的扩张（数值大于零）与闭合（数值小于零），裂
缝若保持与起初监测时的裂缝宽度则计算值为零。 测缝计、温度计以及水位均是每 １０ ｍｉｎ 读取 １ 组数据。
因为采用了规范的仪器安装方法以及高精度的监测设备，在监测过程中测值比较稳定，同时对比现场对裂缝

宽度的人为量测，保证监测数据的可靠性。

图 ２　 测缝计现场布置
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现场监测仪器布置时，为了分析温度对裂缝的影响，特将温度计与 １９＃闸墩右侧 ２ 号裂缝第 １ 个测缝计

３９
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绑定在一块，为便于识别，用编号 １９－Ｒ－２－１ 代表该测缝计，现场安装见图 ２，通过钻取试样确定 １８＃闸墩 ２
号裂缝已经贯穿。 随着潮位的涨落，温度计测得温度主要是空气中的环境温度和水的温度。 测缝计 １８－Ｒ－
１－１ 与 １８－Ｌ－１－１，１８－Ｒ－２－１ 与 １８－Ｌ－２－１，１９－Ｒ－２－１ 与 １９－Ｌ－２－１ 分别布置在 １８＃和 １９＃闸墩 １ 号或 ２ 号

裂缝左侧与右侧对称位置，均距离底板上方 １ ｍ 处，分布位置见图 ２。

３　 裂缝监测分析

３ １　 温度对裂缝变化的影响

取 １８＃闸墩 ２ 号裂缝作为研究对象，以天作为分析周期，对起初监测时刻 ２０１４ 年 ９ 月 １４ 日、最冷时刻

２０１５ 年 １ 月 ３１ 日以及最热时刻 ２０１５ 年 ８ 月 １６ 日的裂缝宽度变化进行分析，缝宽变化与温度的关系曲线见

图 ３。

图 ３　 １８＃闸墩 ２ 号裂缝缝宽变化随温度变化曲线
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根据全天各个时刻裂缝宽度随温度的变化曲线可知，裂缝宽度在潮汐水位淹没或浮出裂缝表面时，温差

较大，缝宽急剧变化，裂缝位于水下或者空气中的时候温度变化小且稳定，缝宽波动幅度比较小；温度突变时

刻一般就是水位淹没或浮出测缝计的时刻，例如 ２０１４ 年 ９ 月 １４ 日，３：１０ ～ １０：２０ 和 １３：５０ ～ ２２：１０ 期间便是

测缝计与温度计暴漏于空气中，所测温度为空气温度，其余时刻则为水温，由于每天的潮位变化不一样，所以

每天测缝计与温度计暴漏在空气的时刻也不一样，图 ３（ｂ）、３（ｃ）以此类推。 以图 ３（ｂ）为例，２０１５ 年 １ 月 ３１
日 ２：５５ 到 ３：４５ 期间，温度由 ０ ９ ℃降至－６ ９ ℃，右侧裂缝扩张了 ０ ５９ ｍｍ（２ ０ ｍｍ 增加至 ２ ５９ ｍｍ），左
侧裂缝扩张了 ０ ０９ ｍｍ（１ ８９ ｍｍ 增至 １ ９８ ｍｍ），在此时间段温度虽降至 ０ ℃以下，但由于测缝计位于水面

以下，现场监测测缝计所在位置并未结冰，不影响正常监测，监测数据有效；在 １４：１５ 到 １６：００ 期间，温度由

１ ３ ℃升至 １１ ５ ℃，右侧裂缝闭合了 ０ ５４ ｍｍ（１ ５８ ｍｍ 降至 １ ０４ ｍｍ），左侧为 ０ １３ ｍｍ（１ ６１ ｍｍ 降至

１ ４８ ｍｍ），对于温度在 ０３：００ 左右大幅度下降导致裂缝测值急剧增大这一突变现象，是因为温度降低混凝

土收缩导致裂缝急剧扩张，１４：００ 左右急剧升高导致裂缝测值急剧变小这一突变现象，是由于混凝土膨胀导

致裂缝急剧收缩造成的，而右侧裂缝测值要比左侧测值较大，可能是由于闸墩的遮挡导致风压的不同、阳光

的阴阳面照射导致温度不同以及裂缝内部遭受海水的侵蚀有差异的缘故［５］。 图 ４（ａ）、４（ｃ）每日缝宽变化

量表现出与 ４（ｂ）类似规律，均表明：裂缝位于水中或空气中，缝宽随着水温或者气温的升高缓慢闭合，随着

水温或者气温的降低小幅度扩张，主要是因为温度升高裂缝混凝土膨胀导致裂缝收缩，温度降低裂缝混凝土

收缩导致裂缝扩张，在淹没或露出水面期间由于温差较大，缝宽急剧扩张或收缩，海水易对裂缝中的钢筋造

成腐蚀，降低闸墩的耐久性［６－７］。

４９
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图 ４　 ２０１４ 年 ９ 月 １４ 日典型闸墩裂缝缝宽与水位变化

Ｆｉｇ ４ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｉｅｒ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １４， ２０１４

３ ２　 水位对裂缝变化的影响

为研究水位与裂缝变化的关系，主要从短时间序列（每天）和长时间序列（每月）缝宽的变化进行阐述，
短时间序列取 ２０１４ 年 ９ 月 １４ 日和长时间序列取 ２０１４ 年 ９ 月、１０ 月，长序列以 １９＃闸墩 ２ 号缝为研究对象，
正常挡潮水位为 ３ ４４ ｍ（水面距闸墩底板下部的距离，其中闸墩底板厚 ２ ｍ），图中纵坐标显示的水位为水

面线距底板的距离，对应时间段的缝宽变化曲线见图 ５。

图 ５　 １９＃闸墩 ２ 号裂缝缝宽变化随水位变化曲线
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从短时间序列来看（见图 ５），典型裂缝每天缝宽的变化规律一致，主要表现在两个方面：①不论裂缝在

水面以上或以下，缝宽均在某一个值上下波动，并且幅度不大，以 １９＃闸墩 ２ 号裂缝为例，１０：５０—１４：３０水位

低于裂缝位置，较低水位作用在裂缝表面的压力较小，右侧裂缝测值在 ０ １５ ｍｍ 上下波动，变化并不大；②
裂缝在与海水接触的前后段时间（主要是淹没或露出水面时刻）扩张或收缩的程度较大，以 １９＃闸墩 ２ 号裂

缝为例，０６：００—１０：５０ 水位下降，右侧裂缝扩张了 ０ ４１ ｍｍ（由－０ ２４ ｍｍ 增加至 ０ １７ ｍｍ），１４：３０—１６：００
水位上升，右侧裂缝闭合了 ０ ３９ ｍｍ（由 ０ ２１ ｍｍ 降低至－０ １８ ｍｍ），其他裂缝日变化规律一致。 ③对于测

值的突变情况，在高高潮时刻，闸墩裂缝由于水位的瞬间升高，产生较大的水压作用在裂缝表面混凝土，同时

较高的潮位在风荷载的作用下，使得裂缝急剧收缩；而相反，在低低潮时刻，由于水位较低，作用在裂缝表面

上的水压较小，裂缝的测值较大，裂缝进一步扩张［８－９］。
从长时间序列来看，测值与水位的关系随时间的变化如同是日变化量的重复循环，也验证了缝宽变化随

水位的变化规律，缝宽在潮汐水位的作用下随时间的变化使得活动裂缝进一步扩张甚至贯穿，水位的变化对

缝宽影响较严重，并在温度、湿度的叠加作用下，裂缝扩张收缩得厉害，并处于活跃期，不利于水闸闸墩的正

常运行。
综合以上温度因素、潮汐水位对缝宽变化的作用分析，各典型裂缝缝宽的变化规律基本一致，现有开展
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裂缝仍处于活动期，并出现进一步扩张现象［１０］，结合现场监测，闸墩表面出现很多新的裂缝，较多裂缝的宽

度大于 ０ ４ ｍｍ，依据混凝土裂缝分类标准，见表 １，此类裂缝属于 Ｄ 类裂缝［１１－１３］，按特征表现又称为贯穿性

裂缝，应当采取维护加固措施，建议对裂缝表面进行灌浆处理并外包碳纤维进行加固。
表 １　 混凝土裂缝分类标准

Ｔａｂ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

项目 裂缝类型 特性 裂缝宽度 ／ ｍｍ 裂缝深度

水工混凝土

Ａ 类裂缝 龟裂或细微裂缝 δ＜０ ２ ｈ≤３００ ｍｍ

Ｂ 类裂缝 表面或浅层裂缝 ０ ２≤δ＜０ ３ ３００ ｍｍ＜ｈ≤１００ ｃｍ，且不超过结构宽度的 １ ／ ４

Ｃ 类裂缝 深层裂缝 ０ ３≤δ＜０ ４ １００ ｃｍ≤ｈ＜２００ ｃｍ，或大于结构厚度的 １ ／ ４

Ｄ 类裂缝 贯穿性裂缝 δ≥０ ４ ｈ≥２００ ｃｍ 或大于 ２ ／ ３ 结构厚度

４　 结　 语

本文基于健康监测系统，依托典型软土地基永定新河防潮闸工程，通过对外界环境因素对大体积混凝土

裂缝的影响进行监测分析，得到影响运行期裂缝变化的敏感性因素，并以此对水闸的安全运行进行评估：
（１）根据现场监测分析，已有裂缝仍在活动，并伴随着浅表性新裂缝的生成，较多裂缝属于贯穿性裂缝，

严重影响水闸的正常运行，应及时采取加固措施对裂缝进行修补维护，建议对裂缝表面进行灌浆处理并外包

碳纤维进行加固。
（２）潮汐水位淹没裂缝的瞬间造成裂缝宽度的大幅度收缩或扩张，并伴随外界其他因素（海水水质、风

压等）的影响，缝宽相应波动，降低了闸墩的安全稳定性。
（３）运行期带缝水闸在温度影响下裂缝出现急剧扩张和收缩，对水闸的运行造成安全隐患。 裂缝宽度

随着温度的升高而逐渐闭合，随温度的降低而扩张，是因为当温度较低时，裂缝两侧混凝土收缩，导致裂缝表

现出扩张状态；随着温度升高，裂缝整体上趋于闭合。 由于闸墩的遮挡导致风压的不同、阳光的阴阳面照射

导致温度不同以及裂缝内部遭受海水的侵蚀有差异，对裂缝的影响程度不一样，从而闸墩两侧裂缝的扩张程

度也是有差异的。
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