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水利工程结构耐久性与加固新技术研究

徐志鹏
山东兴立建设工程有限公司� 山东� 淄博� 255000

摘� 要：本文针对水利工程结构服役耐久性病害问题，分析坝体、水闸等水工结构设计标准与病害类型，剖析环

境、水环境及人为运维三大损伤机理，阐释结构性能劣化规律。梳理高性能改性材料、纤维复合材料、微创地基加

固、绿色生态加固四类新技术，结合老旧水闸工程开展应用验证，对比传统工艺凸显综合优势，剖析技术现存短板，

提出智能化、低碳化发展方向，为水工结构病害修复与长效加固提供理论与实践支撑。
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引言：国内大量水利工程步入中后期服役阶段，水

工结构长期受多场耦合作用，冻融破坏、钢筋锈蚀、砂

浆风化、地基渗漏等病害频发，结构承载力、防渗抗滑

性能持续衰减，威胁工程运行安全。传统加固技术存在

工期久、耐久度弱、生态扰动大、运维成本高等弊端，

难以适配现代工程延寿需求。为此本文探究结构损伤机

理，整合新型加固技术体系并落地工程应用，助力水工

结构安全运维与提质改造。

1��水利工程结构耐久性损伤机理及影响因素分析

1.1  水利工程常见主体结构类型及耐久设计要求
（1）坝体、水闸、渡槽、护坡主流水工结构工况特

点：坝体长期承受高水压与温度变化作用，水闸受周期

性启闭动水冲击，渡槽承担输水荷载及温差应力，护坡

则面临干湿交替与波浪淘刷。各类结构均处于复杂水-力-
环境多场耦合条件，服役环境严苛。（2）水工混凝土、
砌体、钢筋结构耐久性设计标准：依据SL191及DL/T5057
等规范，水工混凝土需满足抗冻等级（如F150-F300）、
抗渗等级（如W6-W12）及抗侵蚀性要求；砌体结构控制
砂浆强度及饱满度；钢筋结构则要求足够保护层厚度（ 
≥ 50mm）并采取阻锈措施。（3）水环境下结构服役耐
久年限管控指标：设计使用年限一般为50年（大型）或
30年（中小型），关键管控指标包括混凝土碳化深度限
值、氯离子扩散系数、冻融质量损失率、钢筋锈蚀电位

及抗渗安全系数[1]。

1.2  水工结构典型耐久性病害类型及特征
（1）混凝土结构：溶蚀导致钙溶出、孔隙率增大；

冻融破坏引发表面剥落及内部微裂纹扩展；碳化使pH值
降低，钝化膜失效；钢筋锈蚀产生体积膨胀（2-4倍），
造成顺筋开裂及保护层崩落。（2）砌体水工结构：裂隙
扩张破坏整体性及防渗能力；砂浆风化（硫酸盐侵蚀、

溶解失粘）降低胶结强度；渗透破坏表现为管涌、流土

及接触冲刷，严重时引发结构失稳。（3）基础岩土结
构：冲刷掏空造成底部悬空及不均匀沉降；沉降变形导

致上部结构附加应力及开裂；抗渗性能衰减加剧水力劈

裂及渗透变形风险。

1.3  结构耐久性核心影响因素及损伤机理
（1）自然环境因素：温变产生温度应力疲劳，冻融

循环引发孔隙水结冰膨胀（体积膨胀约9%），干湿交
替促进盐结晶压及收缩开裂，三者协同加速损伤累积。

（2）水环境因素：水体中Cl⁻、 等离子渗透扩散，

诱发钢筋脱钝及钙矾石/石膏型膨胀侵蚀；酸碱腐蚀（低
pH）溶解水泥石；水力冲刷产生磨蚀及空蚀作用，磨损
表层并暴露内部缺陷。（3）人为与运维因素：施工缺陷
（振捣不实、养护不足、保护层偏差）形成初始劣化通

道；运维不当（清淤不及时、裂缝未修补、排水失效）

加剧损伤扩展；荷载过载（超设计水位、地震、淤积超

重）引发超限应力及加速老化。

1.4  耐久性损伤对水利结构整体性能劣化规律
（1）结构力学承载性能衰减规律：随碳化深度增

加、钢筋锈蚀截面损失、混凝土强度退化及粘结力下

降，结构抗弯、抗剪、抗压承载力逐步降低，刚度退

化，变形能力减弱，安全储备缩小。（2）水工结构防
渗、抗滑安全性能劣化特征：裂缝扩展及孔隙率增大导

致渗透系数上升，渗流量增加，扬压力升高，防渗体系

失效；基底掏空、摩擦系数降低及排水孔堵塞使抗滑稳

定安全系数持续下降，最终可能引发滑动失稳。

2��水利工程结构主流加固新技术体系研究

2.1  高性能改性材料加固技术
（1）超高性能混凝土（UHPC）薄层加固技术原理：

利用UHPC超高强度（抗压 ≥ 120MPa）、高耐久性及优
异粘结性能，在受损水工结构表面浇筑10~30mm薄层，
通过界面植筋或粗糙化处理形成协同受力体系，显著提
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升抗裂、抗渗及承载能力，且自身抗冻融、抗冲磨性能

优异。（2）环氧改性注浆材料裂隙封堵加固工艺：采用
低黏度、高渗透性环氧树脂改性浆液，通过压力注浆充

填混凝土或砌体结构的细微裂隙（ ≥ 0.1mm），固化后
形成高强度、高粘结的致密填充体，兼具补强与防渗双

重功效，适用于有水或微潮环境下的裂缝修复[2]。（3）
水性防腐耐久涂层防护加固技术：以水性环氧或聚脲为

基料，涂覆于水工结构表面（厚度0.5~2mm），形成高附
着力、耐水、耐化学侵蚀的弹性保护层，有效阻隔氯离

子、硫酸根及水分渗透，延缓钢筋锈蚀与混凝土碳化，

且环保低VOC。
2.2  纤维复合材补强加固新技术
（1）碳纤维布（CFRP）水工结构抗弯加固技术：

将CFRP片材通过浸渍树脂粘贴于梁、板等受弯构件受
拉区，利用其高抗拉强度（ ≥ 3400MPa）及轻质特性，
提高结构抗弯承载力与刚度，延缓裂缝扩展，且不显著

增加自重，适合水闸工作桥、渡槽槽身等部位。（2）
玄武岩纤维复合材耐水防腐加固优势分析：玄武岩纤维

（BFRP）耐碱、耐酸、耐盐雾性能优于玻璃纤维，且成
本低于碳纤维。其与环氧树脂复合后在潮湿水下环境中

界面粘结强度保持率超过85%，无电化学腐蚀风险，特
别适用于水位变动区及侵蚀性水环境。（3）纤维加固
工艺适配潮湿水工工况优化方案：采用水下固化型环氧

树脂、真空辅助灌注或预浸料湿法铺层工艺；增设界面

锚固件（如不锈钢钉）及多层搭接；施工前局部排水、

热风干燥或等离子处理，确保潮湿基面有效粘结强度 ≥ 
1.5MPa[3]。

2.3  微创无损加固与地基加固新技术
（1）高压旋喷复合注浆地基防渗加固技术：利用

高压（ ≥ 20MPa）旋转喷射流切割扰动地层，同时注
入水泥-水玻璃或超细水泥浆液，形成直径0.6~1.2m的
加固体，填充基岩裂隙或砂砾石层孔隙，有效提高地基

抗渗性（渗透系数 ≤ 10⁻⁶cm/s）及承载力，对上部结构
扰动小。（2）聚合物植入式微创裂隙加固工艺：通过
微型钻孔（直径 ≤ 20mm）将聚氨酯或丙烯酸盐类高
分子材料注入结构深层裂隙，材料遇水迅速发泡膨胀或

形成凝胶，封闭渗水通道并粘结破裂面，固化时间可控

（30s~10min），适用于止水失效、伸缩缝渗漏等快速
修复。（3）抗浮锚杆复合加固老旧水工基础技术：在
原有底板或基础中钻孔植入高强钢筋或预应力钢绞线，

并压力注浆形成全长粘结型锚杆，通过锚固于稳定持力

层提供抗拔力，解决因水位抬升、旧结构自重不足导致

的上浮及不均匀沉降问题，单根锚杆抗拔承载力可达

200~500kN。
2.4  绿色生态型加固新技术
（1）生态土工复合材料护坡加固技术：采用天然麻

椰纤维、聚丙烯等可降解或耐久性土工格栅，与植被草

毯、活木桩复合应用，形成加筋生态护坡。初期提供抗

冲蚀防护（允许流速 ≤ 2m/s），后期植物根系与复合
材料共同锚固土体，兼具加固、绿化与水质净化功能。

（2）可降解无机胶凝材料生态修复加固技术：以磷酸
镁水泥、地质聚合物等低碳无机胶凝材料为基础，辅以

秸秆灰、稻壳灰等农业废料，用于砌体结构裂缝修复或

边坡浅层加固。材料在服役期满后可通过酸碱中和自然

降解，pH值接近天然水体，对水生生物无毒性影响[4]。

（3）生态加固技术环保性与耐久性能优势：相比传统环
氧或水泥加固，生态材料碳排放降低40%~60%，且不释
放双酚A、甲醛等有害物。其耐久性满足一般水工构筑物
15~30年服役需求，抗冻融循环可达F100~F150，兼具良
好的透水性与植被亲和力，特别适用于生态灌区、湿地

及饮用水源保护区。

3��新技术工程应用、效益分析与发展展望

3.1  实际水利工程案例应用方案设计
（1）老旧水闸混凝土结构耐久性病害勘察诊断：采

用无损检测手段（回弹法、超声法测强度，钢筋扫描仪

测保护层厚度及锈蚀概率，半电池电位法测锈蚀风险，

钻孔电视探测内部裂缝）结合现场取样（钻芯、碳化深

度、氯离子含量），系统查明水闸排架、底板、闸墩的

冻融剥落、碳化深度超标、钢筋锈胀开裂及渗漏通道等

病害分布。（2）纤维复合材+高性能混凝土组合加固方
案选型：针对抗弯承载力不足的梁板构件，采用碳纤维

布（CFRP）三层粘贴加固；对于闸墩、底板等大面积
耐久性退化区，采用20mm厚UHPC薄层植筋加固；伸缩
缝及贯穿裂缝采用环氧改性注浆封闭后，再粘贴玄武岩

纤维布增强。组合方案兼顾补强、防渗与耐久性提升。

（3）现场施工工艺流程与质量管控要点：流程为基面
处理（高压水射流凿毛、露筋除锈）→植筋（孔径、深

度、拉拔试验）→裂缝注浆→界面剂涂刷→UHPC浇筑/
养护→CFRP粘贴（底胶、找平、浸渍、滚压）。管控要
点包括环境温度（5~35℃）、粘结强度现场拉拔检测（ 
≥ 1.5MPa）、UHPC抗压试块同条件养护及纤维布空鼓
率 ≤ 5%。

3.2  加固后结构耐久性性能检测验证
（1）加固后结构力学强度、抗渗性能检测：采用钻

芯法检测UHPC抗压强度（ ≥ 120MPa，达到设计值）；
回弹-超声综合法测定原混凝土强度提升情况。抗渗性能
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通过现场逐级加压试验（最大水压0.8MPa）及氯离子渗
透系数（RCM法）测定，加固后渗透系数降低2~3个数
量级。（2）耐冻融、耐腐蚀耐久性能对比试验分析：取
加固前后芯样，进行快速冻融试验（F150）和质量损失
率对比，加固后质量损失 < 3%，相对动弹模量保持率 > 
85%；硫酸盐干湿循环（5%Na₂SO₄，50次）后，CFRP-
UHPC复合试件抗折强度保留率较未加固混凝土提高
40%以上。（3）加固前后结构安全系数对标研判：依据
SL191规范复核，加固前水闸抗滑稳定系数（Kc = 1.05）
及底板抗弯安全系数均低于规范限值（Kc ≥ 1.20）。
加固后，抗滑稳定系数提高至1.35，底板承载力提高约
35%，挠度减小约50%，满足设计使用年限要求[5]。

3.3  技术综合效益与传统加固技术对比分析
（1）施工工期、材料成本经济效益对比：相比传统

加大截面（工期长约50%，材料用量多3~5倍），UHPC
薄层+CFRP加固工期缩短40%，材料重量减轻70%，综合
造价增加约15~20%，但因减少中断运行时间，整体经济
性更优。（2）服役周期、后期运维成本耐久效益分析：
传统加固后5~8年需再次修补，而新技术体系耐久性寿命
可延长20~30年，全生命周期运维成本降低约45%（减少
重复注浆、表面修补等频次）。（3）生态环保、施工扰
动社会效益对比：水性防腐涂层及无溶剂环氧注浆材料

VOC排放降低90%；微创加固（钻孔直径 ≤ 20mm）减
少拆除垃圾产生70%，施工现场噪音、粉尘大幅下降，对
灌区用水及周边居民生活干扰极小。

3.4  现存问题与行业发展展望
（1）现有加固新技术高寒、高盐工况适配短板：

UHPC与CFRP在高寒地区冻融-盐蚀耦合环境下界面耐久
性数据不足，极低温（ ≤ -30℃）下环氧树脂脆性增大，
粘结强度衰减约30~40%，需开发耐低温增韧型树脂及纤
维布。（2）智能化监测-加固一体化技术发展方向：发
展内置光纤光栅或压电陶瓷的智能FRP筋/布，实现加固

层应力、应变、温度及锈蚀的实时自感知；结合数字孪

生平台，形成“检测-评估-预警-补强”闭环决策系统。
（3）长耐久、低碳型水工加固材料研发趋势：研发地聚
物基超高性能混凝土（G-UHPC）及生物矿化修复剂（微
生物诱导碳酸钙沉淀），碳排放较普通UHPC降低60%以
上；探索自修复纤维复合材料（内置微胶囊或形状记忆

合金），实现裂缝自主闭合。（4）水利结构耐久性全生
命周期管控体系优化展望：建立从设计阶段预留监测接

口、施工期智能养护、服役期定期耐久性体检（每5~10
年）到加固决策数据库的全流程标准化体系，推动水工

结构耐久性管理由被动维修向主动预测维护转变。

结束语

研究探明了水利工程结构耐久性损伤核心机理，完

善了多类型水工加固新技术应用体系，工程实践证明，

新型加固技术可有效提升结构力学性能与耐久指标，缩

短施工工期、降低全生命周期成本，生态效益突出。当

前技术存在高寒高盐工况适配性差、智能化程度不足等

问题。后续需攻坚低碳加固材料、智能监测加固技术，

搭建全生命周期管控体系，推动水工加固行业绿色、长

效、智能化发展。
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