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水闸老化病害识别与运行可靠性提升对策

王保穆� 秦东海
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摘� 要：水闸作为水利工程体系中的关键控制性建筑物，在防洪排涝、灌溉供水、航运调节及生态保护等方面发

挥着不可替代的作用。然而，随着服役年限的增长，大量水闸进入“老龄化”阶段，结构性能退化、设备老化、材料

劣化等问题日益突出，严重威胁其安全运行与功能发挥。本文系统梳理了水闸老化过程中常见的病害类型及其成因，

构建了基于多源信息融合的老化病害识别技术体系，并在此基础上提出了涵盖结构加固、设备更新、智能监测、运维

优化等维度的运行可靠性提升综合对策。研究表明，通过科学识别病害、精准评估风险、实施全生命周期管理，可显

著延长水闸使用寿命，保障其在复杂工况下的安全高效运行，为新时期水利基础设施高质量发展提供技术支撑。
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引言

我国是世界上水闸数量最多的国家之一，截至2023
年底，全国已建成各类水闸逾7万座，其中多数建于20
世纪50—80年代。这些水闸在长期服役过程中，受自然
环境侵蚀、荷载反复作用、材料性能退化及维护管理不

足等多重因素影响，普遍存在不同程度的老化现象。水

闸老化不仅导致其启闭功能下降、渗漏加剧、结构承载

力减弱，还可能在极端水文事件中诱发溃闸风险，造成

重大经济损失和人员伤亡。因此，如何科学识别水闸老

化病害、准确评估其运行状态、并采取有效措施提升其

可靠性，已成为当前水利工程安全管理领域的核心课题。

近年来，随着无损检测、物联网、大数据与人工智能等

技术的发展，水闸健康诊断与智能运维水平显著提升。

然而，现有研究多聚焦于单一病害或局部构件，缺乏对

水闸整体老化机理的系统性认知与集成化对策。

1� 水闸老化病害类型与成因分析

1.1 混凝土结构劣化
混凝土是水闸主体结构的主要材料，其性能退化最

为普遍。长期服役中，受环境与力学因素共同作用，易

发生多种劣化：大气中CO₂渗透引发碳化，降低孔隙液pH
值，破坏钢筋钝化膜，导致锈蚀；锈胀应力使保护层开

裂剥落，削弱承载力。在寒冷地区，冻融循环造成孔隙

水反复胀缩，形成微裂缝，引发表层剥蚀、骨料外露[1]。

部分早期工程使用含活性二氧化硅骨料，在碱性环境下

发生碱-骨料反应，生成吸水肿胀凝胶，导致不均匀膨胀

开裂。沿海或曾用除冰盐区域，氯离子侵入加速钢筋锈

蚀，尤其在水位变动频繁的闸墩与底板部位更为严重。

1.2 基础与地基问题
老旧水闸常因地勘精度不足或地基处理技术落后，

未充分考虑软弱土层长期沉降特性，运行多年后出现不

均匀沉降，引发闸室倾斜、止水错位及附加应力裂缝。

若防渗体系老化或施工缺陷，高水头差下渗流力增大，

可能诱发管涌或流土，细颗粒被带走形成渗漏通道，掏

空基础，危及整体稳定。地震区饱和砂土在震动下易液

化，瞬间丧失承载力，导致水闸失稳甚至倾覆，虽属低

频但后果严重。

1.3 金属结构腐蚀与疲劳
水闸的闸门、支臂、吊耳及启闭机架等金属构件长

期处于潮湿、含氧甚至含盐的环境中，极易发生电化学

腐蚀。腐蚀往往首先出现在焊缝、螺栓连接处或涂层破

损区域，这些部位既是应力集中点，又是防护薄弱环节。

随着时间推移，截面损失不断累积，构件刚度与强度显

著下降。与此同时，水闸在调度运行中需频繁启闭，金

属构件承受周期性交变荷载，容易产生疲劳损伤。微裂

纹在应力集中处萌生并逐步扩展，若未及时发现，可能

在无明显征兆的情况下突然断裂，造成闸门失控等严重

事故。此外，早期涂装的防腐涂层因紫外线照射、温湿

度变化及机械磨损而老化剥落，失去对基材的保护作用，

进一步加速了腐蚀进程，形成恶性循环。

1.4 止水系统失效
止水系统是确保水闸关闭严密、防止渗漏的关键部

件。常见的橡胶止水带在长期紫外线照射、臭氧侵蚀及

温度变化作用下，会发生老化、龟裂甚至硬化脆断，失

去弹性密封功能。金属止水片则可能因基础不均匀沉降

而发生变形，或因焊接质量不佳而产生微小缝隙[2]。一

旦止水失效，即使闸门完全关闭，仍会有大量水流渗漏。

这不仅降低水资源利用效率，渗漏水还可能携带泥沙冲

刷下游护坦、消力池等结构，引发局部冲刷破坏，进而
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威胁整个水闸的稳定。在某些情况下，持续渗漏还会改

变闸基渗流场，增加管涌风险，形成连锁反应。

1.5 机电设备老化
启闭机、电气控制系统、传感器及配电装置等机电

设备是水闸实现自动化调度的核心。然而，这些设备中

的电子元器件、绝缘材料及机械传动部件同样存在寿命

限制。长期运行后，继电器触点氧化、电容老化、电机

绕组绝缘性能下降等问题频发，导致设备响应迟滞、动

作失灵甚至误操作。部分早期建设的水闸仍采用手动或

半自动控制系统，缺乏故障自诊断与远程监控能力，在

突发情况下难以及时应对。此外，软件系统版本陈旧、

兼容性差，也限制了与现代智慧水利平台的对接，影响

整体调度效率与安全性。

表1：典型水闸老化病害特征统计

病害类别 主要表现形式 平均严重程度* 高发区域/构件
混凝土碳化与钢筋锈蚀 保护层开裂、剥落，钢筋外露锈胀 中–高 闸墩、胸墙、工作桥

止水系统失效 橡胶止水带龟裂、金属止水变形，闭门渗漏 中 闸门侧墙、底板接缝处

金属结构腐蚀 钢闸门、支臂锈蚀减薄，焊缝开裂 中–高 水位变动区、浪溅区

基础渗漏与管涌隐患 下游冒水、反滤层失效，渗流量超标 高 闸基、翼墙后填土区

启闭设备老化 启闭卡涩、电机过热、控制系统失灵 中 启闭机房、电气控制柜

混凝土冻融剥蚀 表面疏松、骨料脱落，强度下降 中 北方地区闸墩迎水面、护坦

不均匀沉降 闸室倾斜、止水错位、结构裂缝 高 软土地基、分期施工接缝处

碱-骨料反应 网状膨胀裂缝，混凝土鼓胀 高 使用活性骨料的早期工程

*严重程度分级：低（不影响功能）、中（需维修）、
高（危及结构安全）

2� 老化病害识别技术体系

2.1 表观检查与人工巡检
尽管现代检测技术日新月异，人工巡检仍是水闸病

害识别不可或缺的基础手段。经验丰富的技术人员通过目

视观察，能够快速发现裂缝、渗水痕迹、混凝土剥落、金

属锈迹等直观异常，并结合锤击听音、塞尺测量等简易方

法初步判断损伤程度。该方法成本低廉、操作灵活，适用

于大范围初步筛查和日常例行检查。虽然其主观性强、量

化精度有限，但在缺乏先进设备的基层单位仍具有重要

实用价值，且可为后续精细化检测提供目标导向。

2.2 无损检测技术
为克服人工巡检的局限性，无损检测技术被广泛应

用于水闸内部缺陷的精准识别。超声波检测利用声波在

介质中的传播特性，可有效探测混凝土内部的空洞、分层

及裂缝深度；地质雷达则通过高频电磁波反射信号，构建

混凝土内部结构图像，识别钢筋分布异常或隐蔽空腔。红

外热成像技术基于物体表面温度场的差异，能够非接触

式地定位渗漏点或保温层失效区域。对于混凝土强度评

估，回弹法与超声回弹综合法因其操作简便、结果可靠

而被普遍采用。而在钢筋锈蚀诊断方面，电化学测试方

法如半电池电位法和线性极化电阻法，能够定量反映锈

蚀活性与速率，为耐久性评估提供关键参数。

2.3 结构健康监测
对于重要或高风险水闸，建立长期结构健康监测系

统是实现动态风险管控的有效途径。通过在关键部位布

设应变计、位移计、加速度计、渗压计及腐蚀传感器等，

可实时获取结构在各种工况下的响应数据。这些数据不

仅能反映当前状态，还可通过时序分析识别性能退化趋

势。例如，某测点应变持续增大可能预示局部开裂；渗

流量异常升高则提示防渗体系可能受损。将监测数据与

设计阈值或历史基准值对比，可实现早期预警，为运维

决策提供科学依据。

2.4 无人机与遥感技术
随着低空遥感技术的发展，无人机已成为水闸外部

病害识别的高效工具。搭载高清光学相机的无人机可快

速获取闸体全景影像，生成高精度三维模型，便于裂缝

分布测绘与变形分析；配备激光雷达（LiDAR）的机型
则能穿透植被，精确测量结构几何尺寸变化；多光谱或

热红外载荷还可辅助识别因渗漏导致的局部温湿异常[3]。

该技术特别适用于大型水闸、地形复杂区域或汛期无法

接近的工况，显著提升了巡检效率与覆盖范围。

2.5 数字孪生与智能诊断
面向智慧水利的发展方向，构建水闸数字孪生模型成

为病害智能诊断的新范式。该模型以BIM技术为基础，集
成GIS空间信息、设计图纸、施工记录、历次检测报告及
实时监测数据，形成虚实映射的动态数字体。在此基础

上，引入机器学习算法对海量异构数据进行融合分析。例

如，利用卷积神经网络（CNN）自动识别巡检图像中的裂
缝特征，结合时间序列预测模型评估其发展趋势；或通过

图神经网络分析结构各部件间的关联性，实现系统级风
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险评估。这种智能化诊断方式不仅提高了识别精度，还

支持“预测性维护”，推动水闸管理由被动响应向主动预

防转变。

3� 运行可靠性提升对策

3.1 结构加固与修复技术
针对已识别的结构病害，应根据损伤程度与功能需

求选择适宜的加固修复方案。对于混凝土裂缝，可采用

低压注浆工艺注入环氧树脂或聚氨酯材料，实现裂缝封

闭与粘结恢复；对保护层剥落区域，则使用聚合物改性

水泥砂浆进行修补，并辅以阻锈剂喷涂延缓钢筋进一

步锈蚀。在承载力不足的梁板构件上，粘贴碳纤维布

（CFRP）是一种高效轻质的加固手段，既能显著提升抗
弯抗剪能力，又不增加结构自重。对于基础渗漏问题，

可通过高压旋喷桩或垂直防渗墙切断渗流路径；若已形

成管涌通道，则需结合反滤压重与化学注浆进行综合治

理。金属结构方面，应彻底清除锈蚀产物后，重新涂装

高性能复合防腐涂层体系，必要时辅以阴极保护技术，

实现长效防护。

3.2 机电设备现代化改造
提升水闸运行可靠性的关键环节之一是机电系统的

更新换代。传统螺杆式或卷扬式启闭机应逐步替换为液

压或伺服电机驱动系统，后者具有启闭平稳、定位精准、

过载保护完善等优势。配套的电气控制系统需升级为基

于PLC和SCADA架构的智能平台，支持远程监控、自动
调度、故障自诊断及数据记录功能。同时，应配置柴油

发电机或UPS不间断电源，确保在电网中断等极端情况下
仍具备应急启闭能力，保障防洪安全底线。

3.3 构建智能监测预警平台
运行可靠性的持续保障依赖于高效的监测预警机制。

应构建集“感知—传输—分析—决策”于一体的智能平

台：前端部署多样化传感器网络，实现关键参数全覆盖；

中间层利用5G或LoRa等低功耗广域网技术，确保数据低
延时、高可靠回传；后台依托云计算与大数据分析引擎，

对海量数据进行实时处理与模式识别[4]。平台应设定多级

预警阈值，当监测指标超过黄色预警线时触发巡检复核，

达到红色预警则自动停用并通知应急处置。管理人员可

通过移动端APP随时掌握水闸状态，实现闭环管理。
3.4 全生命周期风险管理
从根本上提升水闸可靠性，必须推行全生命周期管理

理念。在设计阶段，应强化耐久性设计，优选高抗渗、抗

冻、抗碳化混凝土，合理设置检修通道与排水系统；施工

阶段需严格质量控制，确保防渗、防腐措施落实到位；运

行阶段则建立“一闸一档”电子台账，制定差异化巡检

与维护计划；临近设计使用年限时，应开展系统性安全

鉴定，科学评估剩余寿命，合理决策是加固延寿还是功

能置换。这种贯穿始终的管理思维，有助于从源头减少

老化病害的发生。

3.5 制度与能力建设
技术措施的有效落地离不开制度保障与人才支撑。

应加快修订《水闸安全鉴定办法》等法规标准，明确老

化水闸的评估周期、技术要求与处置流程。各级财政应

设立专项维修改造资金，确保“有钱办事”。同时，加强

基层水管单位技术人员培训，提升其病害识别、监测数

据分析与应急处置能力。鼓励引入专业化运维公司，推

行“物业化”管理模式，通过市场化机制提高管理效能。

唯有技术、制度、人才协同发力，方能构建水闸长效安

全运行的坚实屏障。

4� 结语

本文研究表明：水闸老化病害具有多源性与耦合性，需

从材料劣化、结构损伤、设备失效及管理缺失等多维度

综合分析；构建“人工巡检+无损检测+智能监测+数字孪
生”的多层级识别体系，可实现病害的早发现、早预警；

运行可靠性提升应坚持“结构加固为基础、设备更新为

支撑、智能监测为手段、制度建设为保障”的综合策略；

全生命周期管理理念的贯彻实施，是实现水闸长效安全

运行的根本路径。未来，随着数字孪生、人工智能大模

型、新型智能材料（如自修复混凝土、形状记忆合金）

的发展，水闸将向“自感知、自诊断、自修复、自适应”

的智能基础设施演进。建议进一步加强老化机理基础研

究，推动标准体系更新，探索基于风险的差异化管理策

略，为国家水网建设与水安全保障提供坚实支撑。
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