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一种浅槽粘贴钢板条加固薄壁闸墩的设计方法
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摘要: 探索介绍一种浅槽粘贴钢板条加固薄壁闸墩的设计方法。通过裂缝检测及工程力学验算发现近尾洲水电厂

泄洪闸薄壁闸墩存在安全隐患,为此提出了浅槽粘贴钢板条加固处理方案,并采用有限元仿真对加固方案进行优化

设计。由于5混凝土结构加固设计规范6GB 50367- 2013 未收录过类似方法, 因而其设计与施工经验可为类似的加

固工程提供新的思路,为水工建筑工程加固处理提供参考。
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Design method of thin wall sluice pier reinforced with a shallow groove paste steel bar

XU Peng1 , ZH ANG Ya2chuan1 , WU Pei2 lan1, OU Zhu2guang1

( I nstitute of Civ il engineer ing , Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, China)

Abstract: This paper introduces the design method to r einforce the thin wall sluice pier by pasting the steel bar to the sha llow

gr oove. Through the crack detection and eng ineer ing mechanics calculation, a safety haza rd w as found in the t hin wa ll pier of

sluice gate in the Jinweizhou hydropow er plant. T he reinfo rcement scheme o f shallow gr oove paste steel bar was pr oposed to

so lv e t he problem, and finite element simulation w as per formed fo r the optimal design o f reinfo rcement scheme. No similar ap2

proach has been included in The Reinfor ced Concrete Structure Design Code GB 50367- 2013, ther efo re the propo sed design

met hod can prov ide new ideas and reference fo r the reinfo rcement o f hydraulic str ucture engineer ing pro jects.

Key words: shallow g roove; steel bar ; r einforcement; sluice pier ; cracks; engineer ing mechanics; finite element simulation

  随着环氧树脂黏结剂的问世, 外部粘贴钢板加固法出

现[ 1] ,浅槽粘贴钢板条加固法随之被提出来, 这种加固法是

用环氧树脂等黏结剂把钢板条牢固地粘贴在被加固构件的

表面凹槽里,达到补强和加固的目的, 与粘贴整块钢板法比

较,具有粘贴牢固、结构美观、材料节省等优点。对于水工建

筑结构中的薄壁闸墩, 主要病害是出现大面积裂缝, 针对裂

缝发生的状况,经过工程检测分析和工程力学验算, 若其存

在较严重的安全问题,则必须寻找治理对策, 进行加固处理。

针对实际工程,结合以往建筑物补强加固技术, 研究了近尾

洲水电厂泄洪闸薄壁闸墩的加固。

1  工程加固依据

1. 1  工程检测分析
近尾洲水利水电枢纽工程位于湘江干流中游衡阳市境

内。2012 年进行了/ 泄洪闸薄壁闸墩裂缝对闸坝安全稳定性

影响研究0项目, 通过现场检测发现该工程的泄洪闸薄壁闸

墩中有裂缝 352 条, 多数裂缝为铅直状、垂直于闸墩平面,少

量为斜状裂缝,倾角 30b~ 45b[ 2] , 现场裂缝照片及闸墩裂缝

分布素描图见图 1、图 2。大量裂缝位于闸墩牛腿附近扇形

配筋区域。有的裂缝已造成钢筋外露, 加快钢筋腐蚀, 给闸

墩的安全运行埋下隐患。还有一些贯穿裂缝对闸坝的安全

运行产生更大的危害[3]。

图 1  现场裂缝照片

Fig. 1  Photo of crack s
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图 2 闸墩裂缝分布素描图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of pier crack dis t ribut ion

1. 2  力学验算分析
依据5水工混凝土结构设计规范6DL/ T 5057- 2009[ 4]

对闸墩承载力采用工程力学方法进行复核验算, 包括闸墩局

部受拉钢筋截面面积验算和受拉区裂缝控制验算。各种工

况验算的公式及其计算结果如下。

弧门支座附近闸墩局部受拉钢筋截面面积符合下列规定。

( 1)闸墩受两侧弧门支座推力作用时。

F [ 1
r d

f y E
n

i= 1
A si cosHi (1)

式中 : F 为闸墩一侧弧门支座推力的设计值; r d 为钢筋混凝

土结构的结构系数; f y 为局部受拉钢筋的强度设计值; A si为

闸墩一侧局部受拉有效范围内的第 i 根局部受拉钢筋的截

面面积;Hi 为第 i 根局部受拉钢筋与弧门推力方向的夹角。

( 2)闸墩受一侧弧门支座推力作用时。

F [ 1
r d

(
Bc0- As

e 0+ 0. 5B- As
) f y E

n

i= 1
A si cosHi (2)

式中: F、rd、A si、f y、Hi 含义同式 (1) , Bc0 为受拉边局部受拉

钢筋中心至闸墩另一边的距离; B 为闸墩厚度; e0 为弧门支

座推力对闸墩厚度中心线的偏心距。As : 纵向钢筋合力点至

截面近边缘的距离。

弧门支座附近闸墩局部受拉区的裂缝控制应符合下列

规定。

( 1)闸墩受两侧弧门支座推力作用时。

Fk [ 0. 7f tk bB (3)

式中: Fk 为由标准值计算的闸墩一侧弧门支座推力值; f tk为混

凝土轴心抗拉强度标准值; b为弧门支座宽度; B 为闸墩厚度。

( 2)闸墩受一侧弧门支座推力作用时。

Fk [ 0. 55f tkbB
e0
B
0. 20

(4)

式中: Fk、f tk、b、B 含义同式(3) , e0 为弧门支座推力对闸墩厚

度中心线的偏心距。

由现场检测数据通过理论力学计算可知作用在平底闸

段闸门上的总水压力为 10 260 KN , 沿闸门合力作用线方向

上的力为 1 0781 445 KN, 则平底闸段启门瞬间侧向推力:

10260/ 2+ 107801 445= 62081 445 KN。统计平底闸段闸墩扇

形钢筋E
n

i= 1
A si comHi 为 19 714 mm2 , 中墩及边墩计算数据如

下: f y = 300 N/ mm2 , Bc0= 2 100 mm, B= 2 200 mm,As= 100

mm, e0= 1 700 mm, rd = 11 2, 由公式( 1)、公式( 2)计算, 闸墩

平底闸段钢筋截面面积复核计算结果见表 1; 由公式 ( 3)、公

式( 4)计算,受拉区裂缝控制安全复核结果见表 2。

表 1  平底闸段扇形钢筋截面面积结果

Tab. 1  Cross t2sect ional area of the fan- shaped bar of th e flat sluice

设计工况水位

/ m
部位 F / kN

1
rd

f y E
n

i= 1
A si comHi/ kN

1
rd

(
Bc0- As

e 0+ 0. 5B - As
) f y E

n

i= 1
A si cosHi/ kN 结论

66. 0
中墩

边墩
6 208. 45

4 928. 5 3 650. 74 不满足要求( DL/ T 5057- 2009)

3 650. 74 不满足要求( DL/ T 5057- 2009)

表 2  底闸段闸墩受拉区裂缝控制安全复核结果
Tab. 2  Crack cont rol safety ch eck r esul t s in the tension zone of th e flat sluice pier

设计工况水位

/ m
部位 F / kN 0.7 f tkbB / kN

0. 55f tkbB

e0
B

+ 0. 20

/ kN
结论

66. 0
中墩

边墩
6 208. 45

3 129 2 528 不满足要求( DL/ T 5057- 2009)

2 528 不满足要求( DL/ T 5057- 2009)

  由表 1、表 2 表明闸墩平底闸段扇形钢筋截面面积和受拉

区裂缝控制两者均不满足现行规范 DL/ T5057- 2009要求。

1. 3  加固依据
经过现场工程检测分析及工程力学方法验算, 对裂缝成

因分析如下: ( 1)混凝土收缩(包括化学收缩和自身收缩)是

引起闸墩顶部与弧门液压站房楼梯的结合部位斜裂缝的主

要原因。( 2)混凝土收缩外加设计荷载下的受拉是造成闸墩

中部、支铰及牛腿附近垂直向裂缝的主要原因, 而环境温度

变化形成的温度应力对裂缝也有一定的影响。

本工程存在问题: 现行钢筋配筋面积不足、闸墩受拉区裂

缝失控。危害性: 裂缝的出现将造成钢筋的外露,加快钢筋锈

蚀, 随着钢筋不断的锈蚀、锈蚀物膨胀,使混凝土开裂脱落失

去共同受力作用, 在温度效应的作用下钢筋承受裂缝收缩时

所产生的附加应力,使钢筋受损,因而给闸墩的安全运行埋下
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隐患。应对闸墩进行补强加固, 保证结构的安全运行。

2  加固措施

2. 1  加固设计
针对闸墩出现的问题,有以下加固设计思路。

( 1)闸墩裂缝破坏结构整体性, 须采用封缝胶封堵裂缝

使之构成一个密闭性空腔,然后采用灌缝胶注满裂缝达到饱

满、密实状态。裂缝两侧混凝土通过胶体重新黏结成一体,

恢复混凝土结构的强度及刚度[5]。( 2)对于扇形区域钢筋不

足的混凝土闸墩,采用在浅槽里粘钢板条加固, 提高闸墩配

筋率。为了达到等效增加钢筋面积的效果, 沿牛腿垂直于闸

墩方向在牛腿根部表面四周黏贴钢板条, 其边缘紧贴闸墩

面;在垂直于之前所贴钢板条的平面即在闸墩表面沿牛腿粘

贴钢板条,再将两块钢板条焊接在一起, 且在两块钢板条间

适当布置加劲板,采用焊接形式, 并适当加螺栓锚固; 在中墩

及边墩局部受拉区的扇形局部受拉钢筋处的混凝土外表面

沿扇形发散的方向凿出浅槽并粘贴钢板条, 将扇形发散钢板

条焊接在之前粘贴与闸墩上的钢板条上, 并在扇形钢板条上

加螺栓锚固,见图 1。( 3)在处于下游部分的闸墩表面水平方

向粘贴碳纤维布,在闸门下游方向闸墩表面及闸墩端部布置

压条锚固碳纤维布,在两块压条之间根据实际情况适当再布

置几条压条[6] ,从而将墩边裂缝控制在规范范围内。

钢板条分布在钢筋受拉的方向,经裂缝灌浆及粘贴碳纤

维布处理,钢筋不再外露且钢板条与闸墩钢筋混凝土共同工

作,恢复了闸墩的整体性。但粘贴多少块钢板条才能符合安

全与经济的原则,可通过有限元仿真来优化加固方案。

图 3 溢流坝闸墩浅槽粘贴钢板条加固示意图
Fig. 3  Schem at ic diagram of

the reinforcemen t of sh allow groove paste steel bar

2. 2  粘钢优化
为了使采用的钢板条既能达到配筋要求又不至于材料

浪费,根据以往理论计算及工程经验, 钢板条须均匀对称分

布于闸墩扇形配筋区域外表面,并结合前述配筋验算初步设

想采用 13、15、17、19 块钢板条加固方案[7]。为进一步的确

定最优方案,采用有限元仿真法计算, 包括加固前及采用 13、

15、17、19 块钢板条加固时闸墩典型部位(见图 3 中 a、b、c

点)应力变化情况。有限元仿真计算中材料性能、单元的使

用、与钢筋的组合、本构关系情况如下:

( 1)混凝土弹性模量 E= 24 000 MPa, 泊松比 L= 01 2, 单

轴抗拉强度 f t = 31 112 5,裂缝张开传递系数 01 35, 裂缝闭合

传递系数 1。钢筋为双线性随动硬化材料, 弹性模量 E =

2E5 M Pa,泊松比 L= 0. 25, 屈服应力R01 2= 360 MPa, 硬化斜

率为 20 000, 配筋率为 01 01, 沿长度方向和宽度方向放置钢

筋。建模时不考虑混凝土的压碎[8]。

( 2)混凝土闸墩采用空间三维实体单元形式 SOLID65

单元[ 9] ;钢筋采用 L INK8单元来模拟; 钢板条采用 SOLID45

单元,此单元具有塑性、蠕变、膨胀、应力钢化、大变形、大应

变等功能。

( 3)混凝土与钢筋的组合采用分离式模型: 把钢筋和混

凝土作为不同的单元来处理, 各自被划分为足够小的单元,

两者的刚度矩阵分开求解。钢筋长细比过大,不考虑横向抗

剪强度,将钢筋作为线单元处理[ 10]。

( 4)混凝土本构关系是基于现有的连续介质力学的本构

理论,并结合混凝土的力学特性, 调整本构关系中各种所需

的材料参数。

结合闸墩数据资料,其中平底闸段闸墩厚 2 200 mm,高

21 000 mm,宽 2 500 mm, 所粘贴钢板条规格为长 100 mm,

宽 10mm,仿真计算后将四种方案的三个典型部位主应力值

汇总见表 3。

表 3  闸墩典型部位应力变化
Tab. 3  Variat ion of st ress in the typical posit ion of pier

应力点

钢板条数

a 点应力

/ MPa

b点应力

/ MPa

c点应力

/ MPa

未考虑
裂缝

考虑
裂缝

未考虑
裂缝

考虑
裂缝

未考虑
裂缝

考虑
裂缝

未黏贴钢板条 0. 056 0. 0652 0. 077 0. 086 0. 055 0. 064

黏贴 13块钢板条 0. 046 0. 056 0. 067 0. 075 0. 045 0. 055

黏贴 15块钢板条 0. 043 0. 052 0. 064 0. 071 0. 040 0. 051

黏贴 17块钢板条 0. 039 0. 047 0. 059 0. 067 0. 036 0. 046

黏贴 19块钢板条 0. 034 0. 041 0. 054 0. 063 0. 032 0. 040

  闸墩表面粘贴钢板条处理后,钢板条与闸墩混凝土一起

协同受力,闸墩的整体性能得到恢复, 并提高了闸墩的强度、

刚度及稳定性。在优化计算中可知:当粘贴 13 块钢板条时,

闸墩典型部位应力可以减小 18%左右, 粘贴 19 块钢板条时

闸墩典型部位应力可以减小 40 %左右; 随着粘贴钢板条数

的增加闸墩应力能够进一步的减小,但应力减小幅度随着钢

板条数的增加逐步减低。考虑到安全与经济的原则,采用 15

块钢板条对薄壁闸墩进行加固处理为优化后的最好方案。

2. 3  加固具体措施
采用 15 块钢板条浅槽粘贴法对薄壁闸墩进行加固处

理,具体步骤如下。

( 1)构件表面处理。 ¹ 对粘合面进行打磨, 除去 1~ 2

mm 厚表层,并用无油压缩空气吹除粉粒。º 在闸墩局部受

拉区较新的混凝土表面沿扇形发散的方向凿出浅槽, 浅槽断

面为 110(宽) @ 30(深) ,用压缩空气除去粉尘, 冲洗干净,待

完全干燥后用脱脂棉沾丙酮擦拭表面[11]。

( 2)裂缝灌浆封闭, 竖缝自下而上, 平缝自一端向另一

端。使处理部位胶体饱满、密实[ 12]。
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( 3)钢板条表面用喷砂打磨, 并用脱脂棉沾丙酮擦拭

干净。

( 4)放下闸墩检修门对被加固构件进行卸荷。

( 5)现场配制黏结剂。

( 6)涂胶黏钢板条。涂抹黏结剂, 厚度 1~ 3 mm, 黏好后

敲打如无空洞声,表示已粘贴密实, 否则应剥下钢板条, 补胶

重新粘贴。

( 7)钢板条粘贴好后立即用螺帽夹紧、固定, 并适当加

压,以使胶液刚从钢板边缝挤出为度[ 13]。

( 8)粘贴碳纤维布。将底胶均匀涂抹于闸墩混凝土表

面,厚度不超过 01 4 mm,用整平胶找平, 最后涂抹粘胶料,贴

碳纤维布[14]。

2. 4  加固结果
根据5水工混凝土结构设计规范6DL/ T 5057- 2009,按

工程力学方法对采用 15 块钢板条加固后的闸墩(钢板条按

等效钢筋面积考虑, 总钢筋面积 E
n

i= 1
A si co sHi 为 38 888 mm2 )

进行复核验算,计算结果(见表 4)表明粘贴了钢板条以后满

足了规范配筋要求。闸墩裂缝经过处理后, 恢复了闸墩的强

度、刚度、稳定性, 也满足了规范裂缝控制要求。正常运行

后,再进行现场检测, 检测结果表明其与有限元仿真计算应

力值基本一致。说明该加固设计方案是正确可信的。

表 4  底闸段闸墩受拉区裂缝控制安全复核结果
Tab. 4  Crack cont rol safety ch eck r esul t s in the tension zone of th e flat sluice pier

设计工况水位

/ m
部位 F / kN

1
rd

f y E
n

i= 1
A si comHi/ kN

1
rd

(
Bc0- As

e 0+ 0. 5B - As
) f y E

n

i= 1
A si cosHi/ kN 结论

66. 0
中墩

边墩
6 208. 45

9 726 7 201. 6 满足要求( DL/ T 5057- 2009)

7 201. 6 满足要求( DL/ T 5057- 2009)

3  结论

( 1)通过浅槽粘贴钢板条法加固处理, 有效解决了近尾

洲水电厂泄洪闸薄壁闸墩混凝土开裂和配筋不足的问题,使

病险工程变成了健康工程。

( 2)与粘贴整块钢板法比较, 浅槽粘贴钢板条法具有粘

贴牢固、结构美观、材料节省、实施简便等优点。对类似薄壁

闸墩的加固工程提供了新的思路,可为类似水利工程的加固

提供参考。
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