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水利工程水闸除险加固施工工艺

时 帅 仝 伟 王士鹏
宿迁市水务勘测设计研究有限公司 江苏 宿迁 223800

摘 要：本文紧扣水利工程水闸除险加固施工工艺这一核心主题，开篇明晰水闸功能类别与常见病害，点明除险

加固意义重大。随后深入阐述施工准备阶段关键要点，核心章节浓墨重彩剖析基础处理、闸墩及闸室施工、闸门及

启闭机安装、防渗与止水施工等关键工艺细节，点明各环节技术精髓与质量把控关键。文末强调施工管理中质量、进

度、成本、安全管控的重要性及实操策略，旨在为水闸除险加固工程高质量推进提供全方位理论与技术支撑，助力水

利事业稳健前行。
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引ȟ言：水闸在水利基础设施网络里占据关键位

置，借由水位调控，于防洪减灾环节，能在汛期高效拦

蓄洪水，削减洪峰流量，守护下游城镇与农田免遭洪水

肆虐；排涝时及时排泄内涝积水，维持区域正常生产生

活秩序；灌溉季精准调配水资源，滋养广袤农田，保障

粮食丰收；在航运维度，平稳调节水位落差，确保航道

水深达标，护航船只畅行。但历经长期运行，受水流冲

刷、地质沉降、材料老化、设计标准更迭等因素交织影

响，水闸病险频发，像闸墩裂缝、基础渗漏、闸门锈蚀

卡滞、止水失效等问题渐次涌现，严重削弱水闸性能，

危及周边安全。故而，深入探究水闸除险加固施工工

艺，精心施工作业，是恢复与提升水闸功能、筑牢水利

安全防线的关键之举，对区域水资源科学调配、社会经

济平稳发展意义非凡。

1��水闸常见病害分析

1.1  结构病害
水闸闸墩、闸室墙常现裂缝，成因多为混凝土浇筑

时温控不佳，致使内外温差过大，引发温度应力裂缝；

或是地基不均匀沉降，结构受附加应力拉扯而开裂；或

长期承载振动荷载，疲劳损伤累积。裂缝不仅折损结构

强度与刚度，还给钢筋锈蚀、水体渗漏大开方便之门。

部分老旧水闸设计标准偏低，闸墩、底板尺寸单薄，配

筋率不足，难以抵御洪水冲击，在高水位运行时结构岌

岌可危，严重威胁整体稳定性。

1.2  渗流病害
渗流病害是水闸中较为常见的一种病害。由于地基

土质不良或施工防渗处理不到位，水闸地基容易发生渗

漏现象。细颗粒土壤随水流逸出，导致地基逐渐被掏

空，进而形成管涌、流土等险象。这些险象会严重破坏

基础的承载能力，使水闸出现沉降、倾斜甚至垮塌等严

重问题。此外，闸室与翼墙、消力池等衔接部位的止水

设施如果老化、破损，也会造成结构缝渗漏。这不仅会

使周边土体饱和软化，增加侧向土压力，威胁结构安

全，还会长期渗漏，加剧混凝土结构的侵蚀，严重削减

其耐久性[1]。

1.3  设备病害
除了渗流病害外，设备病害也是水闸运行中不可忽

视的问题。金属闸门在长期的干湿交替环境中，特别是

在高含沙水流的冲刷下，表面涂层容易剥落，钢材生

锈腐蚀，厚度逐渐减小。这不仅会降低闸门的承载能力

和止水性能，严重时还会导致门叶变形，启闭困难。而

木质闸门则更容易受到腐朽、虫蛀的影响，强度逐渐丧

失，无法正常使用。此外，启闭机作为水闸的重要组成

部分，经过多年的运行，其机械部件磨损严重。如齿轮

啮合不良、钢丝绳断丝等问题频繁出现。同时，电气系

统老化，控制精度下滑，制动失灵，操作时极易引发闸

门失控、坠落等事故，严重威胁水闸的运行安全和下游

人民的生命财产安全。

2��水利工程水闸除险加固施工准备

2.1  工程勘察
组织专业勘察团队，运用地质雷达、钻孔取芯、原位

测试等先进手段，精细探测水闸地基土层分布、岩土力学

参数，精准定位软弱夹层、断层破碎带位置，查明地基沉

降、滑移变形状况；全面检查闸墩、闸室、翼墙等结构混

凝土强度、碳化深度、钢筋锈蚀程度，借助无损检测技术

明晰内部裂缝走向、深度及分布密度；详细勘查上下游河

道变迁、岸坡稳定性，测量水流流速、流向、含沙量等水

动力参数，为加固方案编制夯筑数据根基[2]。

2.2  加固方案设计
基于勘察成果，协同结构、岩土、水力等多专业工
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程师，量体裁衣定制加固方案。针对结构病害，若闸墩

裂缝轻微，采用表面封闭、化学灌浆等工艺修补；裂缝严

重、结构强度不足时，设计外包钢板、碳纤维布粘贴加固

或增大截面尺寸方案。渗流病害应对上，地基渗漏改良可

选用高压旋喷桩、深层搅拌桩构筑防渗墙，或铺设土工膜

防渗；结构缝渗漏通过更换新型止水材料，如橡胶止水带

升级为遇水膨胀止水条，结合缝内嵌填密封胶强化止水。

设备病害处置则是依设备老化损坏程度，规划闸门整体更

换、防腐翻新，启闭机大修或更新换代，并对新设备选型

优化，确保性能先进、适配水闸工况。

2.3  施工计划编制
综合考量水文气象、施工工艺衔接、物资供应等要

素，精心编排施工进度计划，汛期来临前优先完成影响

度汛安全关键部位加固，像主闸墩基础处理、防洪闸门

安装；合理规划施工顺序，基础加固完成验收合格再启

动上部结构施工，避免交叉干扰；制定设备、材料采购

计划，明确各类物资进场时间节点，保障施工连贯性；

针对冬季低温、夏季暴雨等特殊时段，拟定季节性施工

专项措施，防范恶劣天气对施工质量、进度的冲击。

2.4  材料与设备准备
严格筛选加固材料，水泥采用抗硫酸盐侵蚀、低水

化热品种，适配水闸地下水位高、基础易受侵蚀工况；

钢材选高强度、耐腐蚀型号，确保结构加固受力可靠；

止水材料经多轮对比试验，择取止水效果优、耐久性强

产品，如三元乙丙橡胶止水带。依施工工艺需求，筹备

充足施工设备，如高压灌浆泵、深层搅拌桩机、起重吊

车、电焊机等，进场前全面校验设备性能，调试至最佳

工况，备齐易损零部件，保障施工全程设备稳定运行，

杜绝因设备故障延误工期[3]。

3��水利工程水闸除险加固施工关键工艺

3.1  基础处理施工工艺
（1）软弱地基加固：遇软土地基，深层搅拌桩是常

用手段。桩机精准就位，依据设计桩径、桩长调试搅拌

头转速、下沉与提升速度，确保水泥浆与土体均匀搅

拌。施工时，搅拌头先下沉至设计深度，边喷浆边匀速

提升，严格控制每米水泥浆注入量，使桩体水泥土强度

达标，桩间距依地基承载要求合理布置，成桩后抽检桩

身完整性、强度，不合格即刻返工。高压旋喷桩工艺则

是利用高压泵将水泥浆液以超高压喷射切削土体，旋转

提升形成桩体，适用于局部地基加固，施工中精准掌控

喷射压力、流量、旋转速度，保证桩径规整、桩身连

续，与周边土体紧密咬合，提升地基抗剪强度。（2）基
础防渗处理：垂直防渗常采用混凝土防渗墙技术，先导

孔精准定位，抓斗或冲击钻分段成槽，控制槽壁垂直度偏

差在允许范畴，清槽达标后及时下放钢筋笼，浇筑水下混

凝土，采用导管法分层浇筑，严防混凝土离析，确保防渗

墙墙体密实、连续，隔断地下水渗流路径；水平防渗可铺

设土工膜，基底平整压实，土工膜展铺平顺无褶皱，膜间

接缝采用焊接或粘结，经充气打压、真空检测等密封性试

验合格方可回填保护层土，防止土工膜破损[4]。

3.2  闸墩及闸室施工工艺
（1）裂缝处理：表面裂缝，先以角磨机细致打磨裂

缝两侧各3-5cm范围，清除松散碎屑、浮浆，高压水枪
冲洗后，涂刷环氧基液封闭底漆，再用环氧砂浆分层填

补压实，每层厚度不超2cm，确保修补面平整光洁；深
层裂缝运用化学灌浆，沿裂缝钻孔，间距依缝宽、深度

科学设定，清孔后安设灌浆嘴，采用低粘度、高强度环

氧树脂浆液，依序从下往上分段灌浆，控制灌浆压力

稳定，实时观测周边混凝土变形，待邻孔出浆、浆液饱

满度达标后，持续稳压一定时长，保障浆液充分填充裂

缝。（2）结构加固：外包钢板加固时，依据闸墩外形定
制钢板，贴合面打磨粗糙，用结构胶粘结，锚栓锚固，

锚栓植入深度、间距合规，钢板拼接焊缝饱满、探伤合

格；碳纤维布加固需混凝土表面打磨平整，丙酮擦拭脱

脂，涂刷浸渍胶，碳纤维布顺纤维方向粘贴，多层布粘

贴时层间浸渍胶饱满，滚压排气，确保布与混凝土粘结

牢固，共同受力，提升结构承载能力。

3.3  闸门及启闭机安装工艺
（1）闸门安装：金属闸门安装前，在厂内预组装检

查几何尺寸、止水间隙，运输至现场后，吊车精准吊运

就位。轨道安装以水准仪、经纬仪严控高程、直线度，

轨道接头高差、错位在毫米级；门叶入槽后，调整止水

橡皮压缩量均匀适度，上下游水位差符合要求时，开展

无水、有水全行程启闭试验，观测门体运行姿态、止水

效果，微调至顺滑灵活、止水严密；木质闸门安装注重

木材防腐处理，榫卯连接紧密，止水部位填充麻丝、沥

青等止水材料，保障密封性。（2）启闭机安装：启闭机
基座混凝土强度达标后，依设计坐标、高程精确定位安

装，地脚螺栓紧固力矩达标，二次灌浆密实；减速器、

电动机等部件安装后，检查齿轮啮合间隙、传动轴同轴

度，精准调试制动装置，确保制动力矩适宜；电气控制

系统布线规范，接地可靠，接入电源后测试电机转向、

转速，联动调试启闭机与闸门，复核启门力、闭门速

度、行程限位精度，各项指标契合要求方可交付使用。

3.4  防渗与止水施工工艺
（1）闸室结构缝止水：拆除旧止水带，凿毛清理缝
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槽，新止水带安装位置精准，采用专用夹具固定，防止

浇筑混凝土时位移。橡胶止水带硫化连接确保接头强

度、密封性，嵌入缝内后，两侧分层浇筑微膨胀混凝

土，振捣密实，混凝土初凝收缩后，缝顶嵌填密封膏，

深度、宽度合规，形成多重止水防线；遇水膨胀止水条

安装前避免受潮，嵌入预留槽后喷水湿润，使其迅速膨

胀封堵缝隙，止水效果立竿见影。（2）上下游翼墙与闸
室连接部位防渗：此部位增设刺墙、反滤层强化防渗。

刺墙混凝土与主体结构一体浇筑，墙基嵌入不透水层，

长度达标，墙体设排水孔，内置反滤料防堵塞；反滤层

分层铺设砂石料，粒径自迎水侧向背水侧渐次增大，每

层厚度均匀，压实度满足设计，截断土颗粒随水流迁移

路径，保障连接部位防渗稳定性[5]。

4��水利工程水闸除险加固施工管理

4.1  质量管理
构建质量管控体系，编制质量手册、程序文件，明

确各工序质量标准、验收流程；施工全程原材料见证

取样送检，如水泥、钢材、止水材料等，检验合格方

可使用；关键工序、隐蔽工程，像基础灌注桩、钢筋

隐蔽、防渗墙浇筑等，设停工待检点（H点）、见证点
（W点），未经质量检查验收合格严禁转序；施工班组
自查、质检员巡检、项目部抽检多措并举，借助无损检

测、实体抽样检测等技术手段，动态监控施工质量，发

现问题即刻追溯整改，严守质量生命线。

4.2  进度管理
绘制进度横道图、网络图，直观呈现施工关键线路

与各工序时间节点；定期召开进度协调会，剖析进度偏

差成因，如地质条件突变、设备故障、物资供应延迟

等，针对性制定赶工措施，调配资源倾斜关键工序；采

用赢得值法实时比对计划进度与实际进度、预算成本与

实际成本，精准预测进度趋势，必要时优化施工方案、

增加作业班组或设备投入，确保项目如期竣工交付，尽

早发挥水闸防洪、灌溉等综合效益。

4.3  成本管理
施工前精细测算成本，依加固方案编制预算，明确

人工、材料、设备、管理费用等成本指标；施工中严控

费用支出，材料采购货比三家，择性价比高产品，严

控采购量避免积压浪费；优化施工工艺，减少不必要工

序、降低返工率，如精准爆破拆除旧结构减少超挖量；

定期核算成本，分析偏差，对超支项目深挖根源，通过

变更设计、索赔等途径合理补偿成本，保障项目经济可

行性，实现效益最大化。

4.4  安全管理
健全安全制度，涵盖安全操作规程、应急预案、安

全检查等规章；施工前安全培训全员覆盖，考核合格上

岗，特种作业人员持证率100%；现场安全防护设施完
备，深基坑周边设防护栏、警示灯，高处作业搭满堂脚

手架、挂安全网，电气设备接地、接零、漏电保护齐

全；定期安全检查与日常巡查结合，排查隐患立查立

改，模拟演练火灾、坍塌、触电等应急预案，提升全员

应急处置能力，营造安全施工环境，杜绝安全事故，守

护人员生命财产安全。

结论

水利工程水闸除险加固是系统性、复杂性工程，关

乎区域防洪、排涝、灌溉等民生福祉根基。经深度剖析

常见病害，周密筹备施工，精湛施工作业，严格管控施

工全程，可知精准勘察是方案合理基石，先进工艺是病

害根治关键，科学管理是项目成功保障。从基础处理筑

牢根基，至结构、设备精细修缮，再到防渗止水严密把

控，各环节工艺有机衔接、协同发力；质量严控确保工

程品质过硬，进度推进保障功能及时恢复，成本精算实

现资源高效利用，安全护航营造和谐施工氛围。展望后

续，持续吸纳前沿技术、创新管理模式，不断提升水闸

除险加固效能，方能为水利基础设施长效运行、水资源

稳健调配、社会经济可持续发展注入强劲动力，牢筑水

利安全屏障永固。

参考文献

[1]王强,张辉。新型材料在水闸除险加固工程中的应
用研究 [J]. 水利水电技术,2023,54 (10):135 - 141.

[2]孙晓琳,李宏宇。基于数字化监测的水闸结构病害
诊断与加固策略 [J]. 水利水运工程学报,2023,(04):120 -
127.

[3]赵宇,陈峰。复杂地质条件下水闸基础加固施工技
术创新 [J]. 岩土工程学报,2024,46 (3):530 - 536.

[4]刘悦,吴迪。水闸除险加固工程中的生态保护关键
技术探讨 [J]. 水资源保护,2024,40 (2):180 - 185.

[5]马俊,林翔。水闸金属结构老化评估及防腐加固新
技术 [J]. 中国水利水电科学研究院学报,2023,21 (5):805 -
811.


