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[摘  要] 水工建筑物作为水利工程的基石,长期受自然环境侵蚀与运行负荷影响,普遍面临老化病害问

题,直接威胁工程安全与效益。针对这一现状,开展老化病害的科学诊断与加固修复技术研究显得尤为关

键。本文深入研究水工建筑物老化病害的类型、诊断技术及加固修复技术。详细剖析了裂缝、渗漏、

混凝土碳化等病害特征,阐述了外观检查、无损检测、钻孔取芯等诊断方法及针对各类病害的具体修复

措施,为保障水工建筑物安全稳定运行提供技术支持与理论依据。 
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[Abstract] as the foundation stone of hydraulic engineering engineering, hydraulic structures have been 

affected by environmental erosion and operating load for a long time, and generally face the problem of aging 

diseases, which directly threaten the safety and benefit of engineering. In view of this situation, it is very 

important to carry out scientific diagnosis of aging diseases and research on strengthening and repairing 

technology. In this paper, the types, diagnosis techniques and reinforcement and repair techniques of aging 

diseases of hydraulic structures are deeply studied. The features of crack, leakage and concrete carbonation are 

analyzed in detail, and the diagnostic methods such as appearance inspection, non-destructive testing, core 

drilling, etc. , it provides technical support and theoretical basis for ensuring the safe and stable operation of 

hydraulic structures. 
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水工建筑物在长期服役过程中,受多种因素影响,老化病害

问题日益突出。这些病害不仅影响其功能发挥,还对人民生命财

产安全构成潜在威胁。因此,深入研究水工建筑物老化病害的诊

断与加固修复技术具有重要现实意义。本文旨在系统分析各类

病害表现形式、成因、诊断及修复技术,为水工建筑物的维护管

理提供全面的技术支撑。 

1 水工建筑物老化病害的类型及特征 

1.1裂缝 

在水工建筑物中,裂缝产生原因多样。混凝土收缩在硬化

过程中因水分散失、体积收缩且受约束易引发裂缝,如薄壁结

构易出现表面裂缝,占比30%。温度变化对大体积混凝土影响

显著,水泥水化热致内外温差大产生温度应力,超混凝土抗拉

强度时形成裂缝,占比25%。基础不均匀沉降使上部结构受拉

应力或剪应力产生裂缝,占比20%[1]。荷载作用包含静荷载与动

荷载,静荷载长期作用下混凝土结构可能徐变引发裂缝,动荷

载使水工建筑物承受周期性应力在薄弱部位产生裂缝,占比

25%(见表1)。 

其表现形式丰富,纵向裂缝沿结构长度方向延伸,如水工

隧洞衬砌因围岩压力不均匀分布可致纵向裂缝。横向裂缝垂

直于结构长度方向,多见于梁、板受横向荷载或温度应力作

用时。斜裂缝呈一定角度倾斜,多由结构受扭矩、剪力等复

合应力产生,如水工建筑物墩、柱受水流冲击力和风力作用

可能形成。裂缝宽度和深度差异大,轻微者仅表面可见,影响

小。严重者可贯穿结构,对结构整体性和安全性构成严重威胁

(见图1)。 

其危害程度大,破坏水工建筑物整体性,降低结构承载能力,

易产生应力集中致局部破坏,还降低抗渗性,引发钢筋锈蚀、混

凝土冻融破坏等,加速钢筋锈蚀又加剧裂缝发展,形成恶性循环,

缩短水工建筑物使用寿命,在恶劣环境中加速有害物质侵入,严

重影响结构耐久性。 
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图1  水工建筑典型裂缝示例剖析图 

表1  不同原因导致裂缝的占比情况 

 

1.2渗漏 

在水工建筑物中,渗漏产生原因主要有混凝土的孔隙和裂

缝、止水材料老化损坏以及施工质量缺陷(见表2)。混凝土浇筑

时振捣不密实、配合比不合理等致内部有微小孔隙和裂缝,成为

渗漏途径,如底板、侧墙施工质量不过关易渗漏,案例达50例。

止水材料如止水带、止水条等受水流冲刷、紫外线照射、温度

变化等影响老化失去弹性导致渗漏,案例有30例。施工质量缺陷

如施工缝处理不当、止水带安装不规范及管道和预埋件穿过部

位密封不好等引发渗漏,案例有20例。 

其表现形式多样,面渗漏为大面积潮湿或渗水,常见于大坝

坝面、水池池壁等,多因混凝土抗渗性能不足或防水层失效[2]。

线渗漏沿线路或缝隙出现,如施工缝、变形缝部位易形成连续渗

漏通道。点渗漏在局部位置,因密封不严或局部混凝土缺陷致水

渗出。 

其危害极大,造成水资源浪费增加工程成本,在缺水地区问

题突出,大量水渗漏无法有效利用。还影响建筑物基础和周围环

境,长期渗漏使基础土体饱和降低承载能力,引发沉降、倾斜,

渗漏水中有害物质污染土壤和水体。长期渗漏可致地基软化、

结构失稳,大渗漏水流会冲刷土体破坏结构致地基承载力下降,

在大坝、水闸等不及时处理可能引发重大安全事故。 

表2  不同原因导致渗漏的案例数量分布 

 

1.3混凝土碳化 

混凝土碳化是由于混凝土中的氢氧化钙与空气中二氧化碳

反应生成碳酸钙和水致碱性降低,其过程受二氧化碳浓度、湿

度、温度等因素影响。二氧化碳浓度增加加快碳化反应速度,

大气中二氧化碳浓度一般为0.03%-0.04%,工业污染严重地区浓

度更高。湿度在相对湿度50%-70%时碳化最快,超出此范围逐渐

降低。温度在一定范围内与碳化速度正相关,超过一定温度后碳

化速度下降。 

其表现为混凝土表面颜色因碳化物质与未碳化混凝土颜色

差异而变浅,质地因氢氧化钙消耗和胶凝材料结构破坏变疏松,

强度和密实度降低,力学性能受影响,抗压、抗拉强度下降,碳化

深度大时可能破坏钢筋表面钝化膜引发锈蚀。 

其危害不可忽视,降低结构承载能力,影响水工建筑物安全,

缩短使用寿命,易受冻融循环、化学腐蚀侵蚀加速劣化,增加维

修加固成本,需采取防护涂料涂刷、表面强化处理等措施。 

2 水工建筑物老化病害的诊断技术 

2.1外观检查 

外观检查作为基本诊断方法之一,主要依靠肉眼观察与简

单工具测量,对水工建筑物表面的裂缝、渗漏、变形等病害进行

初步判断和评估[3]。检查需全面细致涵盖顶部、侧面、底部、

连接处等部位,肉眼可发现裂缝位置、宽度、长度,渗漏部位及

形式,变形程度等特征,还能借助钢尺、裂缝宽度检测仪、水准

仪等工具测量病害尺寸和变形量。实际工程中,如对大坝外观检

查时,检查人员沿坝顶、坝坡、坝脚巡查,观测坝体表面裂缝、

渗漏点、隆起或凹陷等,并使用相应工具测量。 

其优点在于方法简单直观,无需复杂设备技术,能快速发现

明显病害,为后续诊断提供初步依据,且可在水工建筑物正常运

行时进行,不干扰工程。缺点是仅能发现表面病害,对内部裂缝、

钢筋锈蚀等无法直接观测,需借助其他检测方法,且准确性受检

查人员经验和主观判断影响大,不同人员对同一病害判断结果

可能不同。在某水闸病害诊断中,外观检查发现了闸墩表面裂缝

和闸门止水处渗漏,为后续详细检测分析提供线索,但未能察觉

内部微小裂缝和钢筋早期锈蚀,凸显其局限性。 

2.2无损检测技术 

超声检测法利用超声波在混凝土中的传播特性检测内部缺

陷和裂缝深度,检测精度高且操作相对简便,仅需在混凝土表面

布置超声换能器,但对检测人员技术水平要求高。如对某水工建

筑物检测时,根据波速计算公式,(其中为波速,为传播距离,为

传播时间),可推断该区域混凝土内部存在缺陷或裂缝。假设正

常区域波速为,传播距离为时,传播时间约为,而在异常区域传

播时间达到了,由此可初步判断该区域可能存在裂缝或疏松等

问题。例如,在某大型水坝的检测中,采用超声检测法成功发现

了坝体内部的一些隐藏裂缝,为后续的修复工作提供了准确的

位置信息和裂缝深度数据。 

雷达检测法通过发射高频电磁波并接收反射信号探测混凝

土内部结构和缺陷,可快速、大面积检测,然而对于含水量较高
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的混凝土,检测效果受电磁波传播干扰影响。如在某地下水工隧

道检测时,依据部分区域反射信号异常强烈,经实地勘察证实存

在因施工质量问题导致的混凝土不密实区域,如空洞或裂缝。 

红外热成像法根据物体表面温度分布判断内部缺陷和病害,

适用于检测混凝土渗漏、空鼓等,当内部有此类问题时表面温度

分布改变,但对温度变化较小的病害检测精度低。例如对某水

工建筑物屋顶检测时,发现部分区域温度明显高于其他区域,

经进一步检查确定是防水层破损致使雨水渗入并积聚引起温

度差异。 

2.3钻孔取芯检测 

在水工建筑物的关键部位钻孔取芯,通过对芯样的物理力

学性能测试和分析,了解混凝土的强度、密实度、碳化深度等参

数[4]。钻孔取芯检测是一种直接、可靠的检测方法,但会对建筑

物造成一定的损伤。例如,通过对芯样进行抗压强度测试,假设

某芯样直径为,高度为,在压力试验机上以一定的加载速率进行

加载,当压力达到50KN时芯样发生破坏,根据抗压强度计算公式

(其中为抗压强度,为破坏荷载,为芯样截面积),可计算出该芯

样的抗压强度。同时,通过对芯样的微观结构分析,可以了解混

凝土的碳化深度和内部孔隙结构等信息。 

3 水工建筑物老化病害的加固修复技术 

3.1裂缝修补技术 

对于宽度较小的裂缝,可以采用表面封闭材料,如聚合物水

泥防水涂料、环氧树脂胶泥等,对裂缝进行封闭处理,防止水分

和有害物质的侵入。 

对于宽度较大的裂缝,可以采用压力灌浆的方法,将灌浆材

料注入裂缝内部。常用的灌浆材料有水泥浆、环氧树脂浆、聚

氨酯浆等。选择灌浆材料时需要根据裂缝的具体情况和工程要

求进行综合考虑,例如对于需要较高强度和耐久性的裂缝,可以

选择环氧树脂浆。对于一些对环保要求较高的工程,可以选择聚

氨酯浆。 

施工时首先在裂缝表面设置灌浆嘴,然后通过压力设备将

灌浆材料注入裂缝内部。在施工过程中需要控制好灌浆压力和

灌浆速度,确保灌浆材料能够充分填充裂缝,提高结构的整体性

和抗渗性。以某水闸的裂缝处理为例,根据裂缝的类型和严重程

度,分别采用了表面封闭法和压力灌浆法进行处理。对于宽度较

小的裂缝,采用表面封闭材料进行封闭。 

3.2渗漏治理技术 

在水工建筑物渗漏治理中,表面防渗处理是在其表面涂刷

防渗材料如防水涂料、防水卷材以形成防渗层阻止水分渗漏,

防水涂料适用于形状复杂部位,防水卷材适用于大面积防渗,施

工时要确保基层平整干净,涂刷或铺设材料均匀密实,注意搭接

部位处理以保防渗效果连续。内部灌浆堵漏针对渗漏严重部位,

将具有快速凝固、粘结强度高特点的堵漏材料如水泥-水玻璃双

液浆、聚氨酯灌浆材料等注入渗漏通道堵塞渗漏点,施工需依渗

漏部位情况选择合适灌浆孔位置和灌浆压力,如某大坝通过在

渗漏部位周围布置灌浆孔并注入水泥——水玻璃双液浆成功堵

塞渗漏点减少渗漏量。增设止水设施是在伸缩缝、施工缝等部

位设置止水带、止水条等,其具有良好弹性和密封性可防水分渗

漏,安装时要确保位置准确、固定牢固以防施工中位移或损坏,

如某大坝在坝体上游一面铺设防渗土工膜,对渗漏部位灌浆并

改造完善排水系统以有效减少渗漏量。 

3.3混凝土碳化修复技术 

表面涂刷防护涂料方面,选用硅烷浸渍剂、聚合物水泥防水

涂料等具有抗碳化性能的防护涂料,这些涂料能阻止二氧化碳

侵入以延缓碳化速度,选择时需考虑与混凝土的黏结性能及耐

候性等。施工时要清洁处理混凝土表面以确保涂料良好附着,

且可通过定期检测涂刷后的混凝土碳化深度,并与未涂刷的对

比来评估抗碳化效果[5]。 

混凝土表面强化处理采用机械打磨、喷砂等去除碳化层后

涂刷混凝土增强剂,以此提高混凝土强度与抗碳化性能。 

4 结论 

水工建筑物老化病害的诊断与加固修复工作复杂且关键。

通过对各类诊断技术和加固修复技术的研究与应用,可有效提

高水工建筑物的安全性和耐久性。实际工程中,应根据具体情况

选择合适的诊断方法和修复技术,结合先进监测手段与数据分

析,实现精准评估和有效修复。同时,加强日常维护管理,定期检

测,及时处理病害,延长水工建筑物使用寿命。 
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