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灌区渡槽结构安全检测分析技术的应用实践
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【摘要】渡槽是灌区重要输水工程，因为其独特的高架、薄壁等结构特点，在灌区输水中具有重要的战略地位，

是保证输水安全的“卡脖子”工程。目前众多的渡槽工程随着运行已步入中老年期，其安全性和耐久性堪忧，部分

渡槽已出现槽身断裂、坠落，排架失稳、倒塌及大量渗漏的重大问题，对灌区的正常运行带来巨大影响。对渡槽工

程定期进行检测评估，了解渡槽运行的真实状态，对保证工程安全尤为必要。本文介绍了宁夏某渡槽安全检测的情况，

通过混凝土结构检测和质量评价，全面了解在役渡槽运行的情况，为工程运行管理提供了依据。
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前言
渡槽是跨越山川、河流、道路、铁路的灌区重要输

水建筑物，在运行过程中逐渐产生老化病害，导致建筑

物的安全性、适用性和耐久性下降，功能得不到正常发

挥，逐步产生安全隐患，影响工程的安全运行。我国渡

槽大多始建于上世纪六七十年代，目前大部分已经临近

甚至超出了使用年限，倒塌事故呈逐年增加趋势。因此，

对老旧渡槽工程定期进行安全诊断具有重要意义。

宁夏某渡槽位于盐池县境内，该渡槽全长 880m，

共 88 节，每节 10m。经 20 多年的运行，目前该渡槽老

化严重，槽身渗漏，混凝土剥蚀，钢筋锈蚀，局部混凝

土基本丧失强度；渡槽的排架存在钢筋锈蚀现象，局部

存在顺筋裂缝。为了给渡槽的全面维修改造提供技术支

撑，本次检测评估对该渡槽的老化病害进行了全面检测，

并对重点项目进行了复核计算。

1 安全检测与评估分析依据
安全检测评估的主要依据有：《水闸设计规范》

SL265-2016、《水闸安全评价导则》SL214-2015、《水

工混凝土结构设计规范》SL191-2008、《水工混凝土

建筑物缺陷检测和评估技术规程》DL/T5251-2010、《水

工混凝土试验规程》SL352-2006、《混凝土强度检验

评定标准》GB/T50107-2010、《回弹法检测混凝土抗

压强度技术规程》JGJ/T23-2011、《钻芯法检测混凝土

强度技术规程》CECS03:2007、《混凝土结构试验方法

标准》GB/T50152-2012、《混凝土中钢筋检测技术规程》

JGJ/T152-2008 等，以及设计图纸等水闸相关资料。

2 渡槽安全检测原理及方法
2.1 混凝土外观缺陷

针对大型渡槽高排架、大跨度的结构特点，混凝土

外观缺陷检查采用无人机搭载高清摄像头进行普查，后

期采用图像处理识别系统，对混凝土病害和缺陷问题进

行准确判断，大幅提高现场检测的准确性和可靠性。

图 1  无人机现场检测情况

2.2 混凝土强度检测

回弹法检测混凝土强度是通过混凝土表面的硬度

来推定混凝土的抗压强度，检测设备是回弹仪。钻孔取

芯检测混凝土的强度是最直观、最准确评定混凝土强度

的方法，因回弹法检测混凝土强度受诸多因素的影响，

如混凝土表面平整度、碳化深度和含水量等，检测结果

有一定误差。在回弹检测混凝土强度的基础上钻取适量
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的混凝土芯样进行抗压强度检测来校核回弹推定强度是

十分必要的。

2.3 混凝土碳化深度检测

混凝土碳化过程是逐渐由碱性转化为中性的过程，

在正常情况下混凝土孔隙为水泥水化时析出的 Ca(OH)2

和少量的钾、钠氢氧化合物所饱和而呈强碱性，其 PH

值在 13 左右。钢筋在这种介质中表面会形成氢氧化物

保护膜即钝化膜，能有效抑制钢筋锈蚀。而当混凝土碳

化后，混凝土的 PH 值下降至 9 以下，保护钢筋的钝化

膜就处于活化状态，在氧和水的作用下钢筋便产生电化

学腐蚀。钢筋一旦锈蚀，由于铁锈体积比原铁体积大

2 ～ 3 倍，这样就会使混凝土保护层开裂、剥落。

测量混凝土碳化深度的检测采用试剂法，检测时，

用电锤在混凝土表面造一小孔，吹净孔内的粉尘和碎屑，

向孔内喷入 1% 的酚酞酒精溶液，然后用碳化深度测量

尺测量碳化和未碳化交界面的垂直距离，测量多点取其

平均值。混凝土碳化深度测试方法是按照《回弹法检测

混凝土抗压强度技术规程》(JGJ/T23-2011) 进行。

2.4 钢筋保护层厚度检测

用钢筋定位仪测试混凝土保护层厚度。钢筋定位仪

是利用钢材的导磁特性，据探头发出的电磁脉冲衰减来

判定混凝土中钢筋的位置及保护层的厚度。

钢筋扫描仪由探头和主机两部分组成 , 探头部分的

工作原理为电磁脉冲。在探头的内部装有两组线圈，一

组为磁场线圈，另外一组为感应线圈。磁场线圈在所要

检查的混凝土中产生高脉冲的一次电磁场，如混凝土中

有金属物体，则该物体将感应产生二次电磁场 ( 位于前

述的第一次电磁场之内 ) 。每一次磁场线圈所产生的电

磁场的脉冲间隙会引起第二次电磁场的衰减，这样就使

感应线圈产生电压变化。因此，根据这个电压的变化通

过数学计算得出混凝土中的钢筋间距和保护层厚度。

2.5 钢筋锈蚀状态检测

钢筋混凝土耐久性是钢筋混凝土结构应具有的基

本功能之一。耐久性的好坏决定着结构的使用寿命。混

凝土结构耐久性的评估和对策是已有建（构）筑物可靠

性评定的重要组成部分。钢筋锈蚀的危害是影响结构耐

久性和安全性的重要因素。钢筋是混凝土结构中的主要

受力材料，钢筋锈蚀截面损失大小对结构的承载能力有

很大的影响。严重时甚至引起结构破坏和性能的改变。

在结构试验分析中，可以直接通过对构件进行破型，取

出钢筋以量测其锈蚀量，计算平均重量损失率以及最大

截面损失率而进行分析。

然而在对实际结构进行耐久性评定和可靠性鉴定

中，不可能对每一锈蚀部位均进行钢筋取样以评定锈蚀

量，对于某些重要的结构部位取样甚至是不可能的。因

而需要在不破坏结构安全的情况下，通过外观检查、根

据锈蚀裂缝宽度、钢筋直径、保护层厚度、混凝土强

度、钢筋所处的位置来判断钢筋的锈蚀程度以及锈蚀损

失率。

混凝土结构内钢筋锈蚀实际上是钢筋电化学反应

结果，钢筋锈蚀将使混凝土握裹力和钢筋有效截面积下

降，并可能由于因锈蚀而产生的膨胀而造成混凝土保护

层的崩落，影响整体结构的稳定。导致钢筋锈蚀的原因

有两个：第一是混凝土的碳化深度超过保护层的厚度，

第二是 Cl- 等酸性离子的侵蚀作用。对钢筋锈蚀的检测

是按照《水工混凝土试验规程》(SL352-2006) 有关混凝

土中钢筋半电池电位方法进行。

由图 2 可见钢筋锈蚀测量仪是通过半电池电位法

( 测量混凝土保护层的电位值 ) 来判断钢筋锈蚀状态。

因为这种方法存在着许多难以克服的影响因素，如混凝

土的含水率，杂散电场干扰等，所以国内的一些规范如

《水工混凝土试验规程》(SL352-2006) 也只给出了概率

性的判断结果，评估标准如下：

图 2  钢筋锈蚀测量原理图

半电池电位正向大于 -200 mv，此区域钢筋发生锈

蚀概率小于 10%；

半电池电位在 -200 ～ -350 mv，此区域钢筋锈蚀

状态不确定，可能有锈蚀；

半电池电位负向大于 -350 mv，此区域钢筋锈蚀概

率＞ 90%。

为了提高检测结果的可靠性，我们采用的方法是先

测定所选每条钢筋的沿程各点的电位值 , 然后选择出有

代表性的电位值，将这些部位的混凝土保护层剖开 , 使

钢筋暴露来观察钢筋实际锈蚀状况。

3 渡槽结构安全状态评价
3.1 混凝土外观缺陷结果

渡槽槽壳外侧面存在普遍轻微剥蚀现象，且 88 节

半电池探头

混凝土 钢筋

图一    测试系统图

锈蚀仪
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槽壳中有 47 节（占比 53.4%）槽壳外侧面出现裂缝并

有渗漏痕迹，但是经过槽壳内部涂层防护处理后，裂缝

渗漏的病害基本能够得以消除。渡槽支撑结构、支承基

础无明显不均匀沉降和变形；排架主要问题为顺筋裂

缝、钢筋锈胀破坏，可见的 85 个排架中有 79 个排架出

现顺筋裂缝，占比高达 93%；出现锈胀破坏的占比达

53%。渡槽拉梁存在一定程度的病害。528 根拉梁中存

在顺筋裂缝的为 96 根，占比 18.2%；开裂严重的 28 根，

占比 5.3%；混凝土崩落的为 22 根，占比 4.2%。

3.2 混凝土强度检测结果

采用回弹法检测槽壳外侧及排架凝土的强度，根据

回弹测值推算混凝土的抗压强度，各部位回弹检测的强

度结果见表 1。此外，还采用超声回弹综合法对部分排

架进行了超声回弹检测，结果见表 2。

表 1  回弹法检测渡槽混凝土强度统计表

编号 检测部位 测区数量 平均强度
(MPa)

标准差
(MPa)

变异系数
(%)

混凝土强度推定值
(MPa)

1 1# 渡槽外侧 10 23.5 3.5 15.0 17.7
2 2# 渡槽外侧 10 21.9 3.0 13.6 17.0
3 3# 渡槽外侧 10 27.0 4.5 16.7 19.6
4 4# 渡槽外侧 10 30.0 1.4 4.7 27.7
5 5# 渡槽外侧 10 28.7 1.6 5.6 26.0
6 6# 渡槽外侧 10 24.3 3.4 14.0 18.7
7 7# 渡槽外侧 10 27.6 2.1 7.8 24.1
8 8# 渡槽外侧 10 26.0 1.7 6.4 23.3
9 87# 渡槽外侧 10 28.5 1.2 4.3 26.5

10 88# 渡槽外侧 10 29.4 0.9 3.2 27.8
11 2 号排架 10 29.4 2.9 9.9 24.6
12 5 号排架 10 30.3 0.5 1.7 29.5
13 8 号排架 10 20.7 1.2 5.8 18.7
14 11 号排架 10 28.0 2.4 8.5 24.1
15 14 号排架 10 27.1 2.1 7.9 23.6
16 17 号排架 10 26.5 3.2 12.2 21.2
17 20 号排架 10 28.6 0.6 2.0 27.7
18 23 号排架 10 27.6 2.8 10.0 23.1
19 26 号排架 10 28.9 0.6 1.9 28.0
20 29 号排架 10 28.5 1.2 4.2 26.6
21 32 号排架 10 30.5 2.1 6.8 27.1
22 35 号排架 10 29.0 0.6 2.1 28.0
23 38 号排架 10 28.7 1.5 5.1 26.4
24 41 号排架 10 29.0 0.9 3.2 27.5
25 44 号排架 10 26.6 3.3 12.4 21.1
26 47 号排架 10 29.6 1.1 3.8 27.8
27 50 号排架 10 32.7 2.4 7.5 28.7
28 53 号排架 10 27.6 3.7 13.5 21.4
29 56 号排架 10 27.9 1.6 5.7 25.3
30 59 号排架 10 35.5 4.4 12.5 28.2
31 62 号排架 10 29.6 1.7 5.8 26.8
32 65 号排架 10 28.9 1.3 4.6 26.8
33 68 号排架 10 29.8 2.2 7.3 26.2
34 71 号排架 10 28.6 0.5 1.9 27.8
35 74 号排架 10 29.3 0.7 2.5 28.0
36 77 号排架 10 28.7 1.0 3.5 27.1
37 81号排架 10 28.9 1.3 4.6 26.7
38 83号排架 10 27.7 1.7 6.0 25.0
39 86号排架 10 28.4 1.7 5.9 25.6
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表 2  超声回弹综合法检测渡槽混凝土强度统计表

编号 检测部位 测区数
量

测区声速平均值
ν(m/s)

平均强度
(MPa)

标准差
(MPa)

变异系数 (%) 混凝土强度推
定值 (MPa)

1 8 号排架 10 3857.1 24.2 3.5 14.3 18.5
2 14 号排架 10 4741.0 41.9 5.0 12.0 33.6
3 20 号排架 10 4388.5 38.4 2.1 5.4 35.0
4 23 号排架 10 4421.1 37.9 3.7 9.8 31.8
5 29 号排架 10 4291.0 36.9 2.7 7.3 32.5
6 35 号排架 10 4311.4 37.7 3.1 8.1 32.6
7 41 号排架 10 3755.2 30.0 3.3 10.9 24.6
8 47 号排架 10 3708.9 29.8 1.9 6.2 26.7
9 53 号排架 10 3751.8 28.9 6.1 21.0 18.9

10 59 号排架 10 4101.3 40.1 6.7 16.7 29.1
11 65 号排架 10 3920.9 32.4 6.3 19.4 22.1
12 71 号排架 10 4056.1 33.8 4.8 14.1 26.0
13 77 号排架 10 3820.1 30.6 2.0 6.7 27.2
14 83 号排架 10 4201.9 35.1 5.9 16.9 25.3
15 86 号排架 10 4029.9 33.2 3.1 9.5 28.0

采用普通回弹法推定的混凝土强度分别为：10 个

槽壳外侧混凝土抗压强度的最小值为 17.0MPa，最大

值为 27.8MPa，平均值为 22.8MPa；29 个排架混凝土

强度的最小值为 18.7MPa，最大值为 29.5MPa，均值为

25.8MPa。此外，超声回弹综合法检测排架立柱测区声

速平均值 4090m/s，强度均值为 27.5MPa。

渡槽槽壳混凝土原设计标号为 #250，排架混凝土

原设计标号为 #200。检测结果统计，槽壳混凝土强度

低于 25MPa 的有 6 处，占比 60%，平均值低于原设计值；

排架混凝土强度低于 20MPa 的仅有 1 处，平均值高于

原设计值。

由于渡槽槽壳厚度较薄，仅为 7cm，不具备取芯条

件，为了解渡槽混凝土强度的现状，给回弹强度做相互

验证、后期复核计算及修补加固提供相关依据。在渡槽

排架底座处选取有代表性的部位，钻取了 4 个芯样，芯

样外观较密实，光滑。芯样的钻取位置及抗压强度见表

3。

表 3  混凝土芯样的抗压强度

对应部位 编号 直径 (mm) 高 (mm) 破坏荷载 (KN) 抗压强度
(Mpa)

推定值
（MPa）

52# 排架底座 HJK-52#-1 100.36 100.82 232.731 29.4 21.0
HJK-52#-2 100.37 101.91 99.598 12.6

27# 排架底座 HJK-27#-1 100.56 101.65 291.419 36.7 34.9
HJK-27#-2 100.41 100.66 262.248 33.1

50# 排架底座 HJK-50#-1 100.30 100.37 204.213 25.9 25.8
HJK-50#-2 100.33 100.58 232.226 29.4
HJK-50#-3 100.43 101.16 174.429 22.0

29# 排架底座 HJK-29#-1 100.37 101.02 242.728 30.7 29.0
HJK-29#-2 100.33 101.48 215.448 27.3

根据实际工程经验，对比芯样抗压强度试验可见，

对于年代比较久远的水工混凝土，利用回弹法推定出的

混凝土强度比实际的要小，有些情况下要小很多。分析

主要原因一是由于水工混凝土工作环境比较严酷，表面

劣化对回弹值的影响较大；二是强度碳化修正过于严苛。

基于此，可以判断红井坑渡槽混凝土强度基本满足原设

计要求。

3.3 混凝土碳化深度检测结果

对典型渡槽槽壳外侧、排架进行了混凝土碳化深度

检测的结果见 4 所示。
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表 4  典型渡槽混凝土的碳化深度

部位 碳化深度 (mm) 部位 碳化深度 (mm)

1#渡槽外侧右侧 27.20 29号排架左侧立柱 38.84 

1#渡槽外侧左侧 18.50 32号排架右侧立柱 14.42 

2#渡槽外侧右侧 22.48 32号排架左侧立柱 14.64 

2#渡槽外侧左侧 20.46 35号排架右侧立柱 25.22 

3#渡槽外侧右侧 23.28 35号排架左侧立柱 26.82 

3#渡槽外侧左侧 27.24 38号排架右侧立柱 20.26 

4#渡槽外侧右侧 25.32 38号排架左侧立柱 29.84 

4#渡槽外侧左侧 27.46 41号排架右侧立柱 12.42 

5#渡槽外侧右侧 31.24 41号排架左侧立柱 21.64 

5#渡槽外侧左侧 30.42 44号排架右侧立柱 34.86

6#渡槽外侧右侧 28.20 44号排架左侧立柱 39.82

6#渡槽外侧左侧 37.20 47号排架右侧立柱 35.82

7#渡槽外侧右侧 35.40 47号排架左侧立柱 36.86

7#渡槽外侧左侧 33.40 50号排架右侧立柱 31.46

8#渡槽外侧右侧 20.80 50号排架左侧立柱 30.82

8#渡槽外侧左侧 22.60 53号排架右侧立柱 32.22

87#渡槽外侧右侧 19.28 53号排架左侧立柱 37.86

87#渡槽外侧左侧 24.32 56号排架右侧立柱 29.24

88#渡槽外侧右侧 30.80 56号排架左侧立柱 43.82

88#渡槽外侧左侧 39.10 59号排架右侧立柱 25.26

2号排架右侧立柱 27.82 59号排架左侧立柱 23.82

2号排架左侧立柱 20.46 62号排架右侧立柱 31.86

5号排架右侧立柱 36.48 62号排架左侧立柱 30.24

5号排架左侧立柱 31.62 65号排架右侧立柱 31.24

8号排架右侧立柱 41.82 65号排架左侧立柱 40.22

8号排架左侧立柱 41.20 68号排架右侧立柱 15.42

11号排架右侧立柱 41.22 68号排架左侧立柱 19.24

11号排架左侧立柱 14.24 71号排架右侧立柱 10.46

14号排架右侧立柱 40.82 71号排架左侧立柱 33.22

14号排架左侧立柱 16.22 74号排架右侧立柱 28.22

17号排架右侧立柱 38.24 74号排架左侧立柱 23.44

17号排架左侧立柱 36.26 77号排架右侧立柱 44.62

20号排架右侧立柱 10.26 77号排架左侧立柱 43.66

20号排架左侧立柱 15.64 81号排架右侧立柱 33.24

23号排架右侧立柱 10.22 81号排架左侧立柱 31.46

23号排架左侧立柱 15.86 83号排架右侧立柱 40.44

26号排架右侧立柱 38.24 83号排架左侧立柱 24.88

26号排架左侧立柱 24.82 86号排架右侧立柱 38.42

29号排架右侧立柱 48.86 86号排架左侧立柱 35.24

通过上表可以看出，渡槽槽壳外侧、排架混凝土

碳化深度都较深，槽壳外侧混凝土碳化深度平均值达到

27.24mm，排架混凝土碳化深度平均值达到 29.51mm，

碳化深度大于原设计保护层的厚度，容易引起钢筋锈蚀

的发生。

3.4 钢筋保护层厚度检测结果

检测结果显示，渡槽槽壳混凝土的钢筋保护层厚度

平均值为 36.7mm，排架混凝土的钢筋保护层厚度平均

值为 36.8mm，满足设计要求。

3.5 钢筋锈蚀状态检测结果

钢筋是否发生锈蚀可采用半电池电位法测定，本次

检测由于场地原因，主要针对渡槽支撑结构进行了钢筋

锈蚀检测，同时在典型槽壳（4# 槽壳）外侧进行了钢

筋锈蚀检测，典型部位钢筋锈蚀电位等值线图如下。
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图 4  4# 槽壳外侧钢筋锈蚀电位等值线图

图 5  15# 立柱钢筋锈蚀电位等值线图  

图 6  73# 底座钢筋锈蚀电位等值线图

本次检测主要针对渡槽排架进行钢筋锈蚀检测，一

共检测 23 个排架，其中半电池电位正向大于 -200mv，

发生锈蚀的概率小于 10% 的排架数为 9 个，半电池电

位小于 -350mv，发生锈蚀概率大于 90% 的排架数为 7

个，其余半电池电位介于 -200mv ～ -350mv 之间，锈

蚀状态不确定；4# 槽壳外侧半电池电位小于 -350mv，

发生锈蚀概率大于 90%。

结合现场情况判断出现顺筋裂缝的排架已发生轻

微锈蚀，保护层完好的尚未发生锈蚀。

4 结语
（1）目前，渡槽槽壳已进行了混凝土表面防护，

能够有效解决渗漏问题，增加槽壳内壁混凝土的耐久性

和安全性。外部排架部位出现顺筋裂缝的部位需要及时

进行修补和加固处理。

（2）由于渡槽槽壳外侧、排架混凝土碳化深度都

较深，容易引起钢筋锈蚀的发生，故有必要对渡槽槽壳

外壁和排架进行混凝土表面防护处理。

（3）渡槽多属于钢筋混凝土薄壁结构，具有高架、

大跨度等结构特点，针对渡槽混凝土病害和缺陷问题，

使用无人机搭载高清摄像头进行图像采集，后期通过图

像处理技术，可大幅提高现场检测的准确性和可靠性。

（4）采用混凝土缺陷普查、混凝土强度检测、碳
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化深度检测、钢筋保护层厚度检测、钢筋锈蚀程度检测

等手段，能够基本了解典型渡槽工程混凝土耐久性劣化

情况。
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