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闸首空箱顶板裂缝成因分析与加固方案探讨
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摘 要：安徽某船闸是茨淮新河上大型水利枢纽工程的重要设施，投入运行２６年后进行了全面安全鉴
定。鉴定时发现下闸首兼作公路桥的空箱顶板严重开裂，影响船闸和公路桥的运行安全。根据下闸首

空箱顶板裂缝的性状检测和承载力复核结果分析，原设计将下闸首空箱顶板双向受力状态简化为单向

板计算、导致空箱顶板在桥宽度方向配筋不足是空箱顶板产生裂缝的主要原因。目前空箱顶板已超载

破坏，结构承载性能严重下降。对粘贴碳纤维布加固法、粘贴钢板加固法和改变结构体系加固法等方案

进行比选，推荐采用空箱顶板底面全断面粘贴碳纤维布的加固方案。
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安徽某船闸按五级航道设计，过闸船型 ３００ｔ
级，是连接淮河与皖西北地区的水上交通要道，为当

地材料和物资运输、地区经济发展以及人民物质生

活水平的提高发挥了重要作用。

公路桥位于下闸首下游侧，共有三跨，中跨以下

闸首内侧边墙为基础，左跨和右跨一端支承在下闸

首空箱外侧边墙上，另一端设桥台。下闸首空箱内

墙和外墙之间浇筑钢筋混凝土板，兼作公路桥两跨

之间路面和管理房的屋面（以下简称空箱顶板）。空

箱顶板为现浇钢筋混凝土结构，混凝土设计标号



２００＃（相当于强度等级Ｃ１８），长８．８ｍ，宽４．５ｍ，厚
０．２５ｍ，上部有０．０８ｍ～０．１３ｍ磨耗层，闸首竖向墙
体厚０．４５ｍ～０．９０ｍ，公路桥平面布置见图１，空箱
顶板结构见图２。

图１ 公路桥平面布置示意图（单位：ｍ）

图２ 空箱顶板断面示意图（单位：ｃｍ）

船闸运行２６年后进行了全面的安全鉴定，发现
兼作公路桥的空箱顶板出现大面积开裂，存在严重

安全隐患。为此进行裂缝检测和承载力复核计算，

分析空箱顶板裂缝产生原因，并提出技术可靠、经济

合理的除险加固方案。

１ 空箱顶板现状检测与分析
空箱顶板为现浇钢筋混凝土结构，位于下闸首

口门左右二侧，现场检测主要结果如下。

下闸首左、右二侧空箱顶板在车辆荷载作用下

均出现大面积、严重的结构性裂缝，左、右二侧空箱

顶板裂缝性状相似，均为网状裂缝。裂缝宽度０．２０
ｍｍ～０．４０ｍｍ、长度０．３０ｍ～３．００ｍ，最大裂缝宽度
远大于行业规范规定的钢筋混凝土结构构件最大裂

缝宽度限值［１］。空箱顶板底面主要裂缝分布见图

３，裂缝状况见图４。
从裂缝位置、裂缝分布和裂缝开展宽度等特点

综合分析［２－４］，空箱顶板已超过其承载极限出现了

破坏，裂缝对空箱顶板的安全性和耐久性均有很大

不利影响。

空箱顶板底面局部有钢筋锈蚀外露，外露长度

约０．０８ｍ～０．１５ｍ（见图５）。

图３ 空箱顶板主要裂缝分布示意图

图４ 空箱顶板裂缝状况

图５ 空箱顶板底面钢筋局部锈蚀外露

２ 裂缝成因分析

２．１ 承载力复核

空箱顶板为现浇钢筋混凝土结构，混凝土设计

强度等级Ｃ１８，长８．８ｍ，宽４．５ｍ，厚０．２５ｍ，板底桥
宽方向配Φ８ｍｍ钢筋、间距３３３ｍｍ，板底桥长方向
配Φ１９ｍｍ钢筋、间距 １５０ｍｍ。上部有 ０．０８ｍ～
０．１３ｍ磨耗层，闸首竖向墙体厚０．４５ｍ～０．９０ｍ。

取单宽进行现浇板跨中正截面抗弯强度进行计

算，对于矩形截面有：

Ｍｕ＝α１ｆｃｂｘｈ０－
ｘ( )２ （１）

α１ｆｃｂｘ＝ｆｙＡｓ （２）

计算时主要参数取值为：计算系数α１取 １．０，
混凝土轴心抗压强度设计值 ｆｃ取８．６ＭＰａ、钢筋抗
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拉强度设计值 ｆｙ取 ２７０ＭＰａ，矩形截面宽度 ｂ取
１０００ｍｍ，混凝土截面有效高度 ｈ０取２２５ｍｍ（桥长
方向）和２１２ｍｍ（桥宽方向），受拉钢筋截面面积 Ａｓ
为１８９０ｍｍ２（桥长方向）和１５２ｍｍ２（桥宽方向），受
压区高度 ｘ计算值为５９．３ｍｍ（桥长方向）和为４．８
ｍｍ（桥宽方向）。

计算复核的空箱顶板桥长方向正截面抗弯强度

为６７．８４ｋＮ·ｍ／ｍ，桥宽方向正截面抗弯强度为
１０．９０ｋＮ·ｍ／ｍ。

分别按原设计荷载和现行荷载标准对空箱顶板

进行承载能力复核，主要参数取值如下：

恒定荷载为空箱顶板和磨耗层自重，标准值

８．００ｋＮ／ｍ。
可变荷载为：原设计荷载汽车 －２０级，验算荷

载挂车－１００；现行荷载标准为公路 －Ⅱ级［５］，车道
均布荷载标准值７．８７５ｋＮ／ｍ与车道集中荷载标准
值１６４．３４ｋＮ或单独车辆重力标准值为５５０ｋＮ的汽
车荷载（后轴重力标准值２×１４０ｋＮ）。

荷载分项系数为：１．２０（永久荷载γＧ）、１．４０（可
变荷载γＱ）、０．３０（动荷载冲击系数）。

由于空箱顶板长边与短边之比小于 ２，应按双
向板计算。根据相关规范按四边简支板计算长、短

边方向跨中弯矩，考虑现浇板与竖向钢筋混凝土墙

体的整体连接对板的变形约束作用，跨中弯矩应取

四边简支板计算值的０．５２５倍。空箱顶板在恒定荷
载和可变荷载最不利组合作用下的承载力复核结果

见表１。

表１ 空箱顶板承载力复核结果 单位：ｋＮ·ｍ／ｍ

复核部位

原设计

计算荷载

内力

原设计

验算荷载

内力

公路－ＩＩ级
荷载标准

内力

复核

正截面

强度

桥长方向跨

中弯矩
２４．５５ ３５．６２ ２７．８４ ６７．８４

桥宽方向跨

中弯矩
２１．３６ ３３．１１ ２４．２８ １０．９０

承载力复核结果表明，空箱顶板桥长方向正截

面抗弯强度值大于原设计荷载内力值 ２４．５５
ｋＮ·ｍ／ｍ和验算荷载内力值 ３５．６２ｋＮ·ｍ／ｍ，也大于
现行荷载标准内力值２７．８４ｋＮ·ｍ／ｍ，空箱顶板桥长
方向正截面强度满足原设计荷载和现行荷载标准的

通行要求。

空箱顶板桥宽方向正截面抗弯强度值小于原设

计荷载内力值 ２１．３６ｋＮ·ｍ／ｍ和验算荷载内力值
３３．１１ｋＮ·ｍ／ｍ，也小于现行荷载标准内力值 ２４．２８

ｋＮ·ｍ／ｍ，空箱顶板桥宽方向正截面强度不满足原设
计荷载和现行荷载标准的通行要求。

空箱顶板跨度与厚度之比较大，受弯破坏先于

剪切破坏，可不进行斜截面抗剪强度复核。

２．２ 裂缝成因分析

（１）设计不合理。空箱顶板长８．８ｍ，宽４．５ｍ，
厚０．２５ｍ，竖向墙体厚０．４５ｍ～０．９０ｍ，空箱顶板中
部平行桥长度方向厚０．４５ｍ的钢筋混凝土墙将空
箱分为两个部分。空箱顶板桥长方向净跨为 ３．６０
ｍ，桥宽方向净跨３．６２５ｍ和３．８２５ｍ，长短边之比为
１．０１～１．０６，小于２．０，空箱顶板为双向受力板。

空箱顶板桥长方向配置了Φ１９ｍｍ钢筋、间距
１５０ｍｍ；桥宽方向仅按构造要求配置了Φ８ｍｍ钢
筋、间距３３３ｍｍ。

根据规范［６］，四边支承板当长边与短边长度之

比大于或等于２时，可按短边计算跨径的单向板计
算；若该比值小于２时，则应按双向板计算。

实际上，原设计仅在桥长方向配置了受力钢筋，

桥宽方向只是按构造要求配筋。据此分析原设计时

忽略了空箱中部厚０．４５ｍ的钢筋混凝土隔墙的作
用，将处于双向受力状态的空箱顶板简化成单向板

进行了计算，桥宽方向仅按构造配筋造成正截面强

度不足，难以满足原设计荷载和现行荷载标准的通

行要求。

因此原设计将处于双向受力状态的空箱顶板简

化成单向板进行计算，造成桥宽方向配筋少，承载力

不足是裂缝产生与发展的主要原因。

（２）路面超载。船闸公路桥位于省道上，车辆
密集且重型车辆多，超载现象严重，也不同程度加剧

了空箱顶板裂缝的开展。

３ 加固方案设计
钢筋混凝土结构的加固一般根据结构和承受荷

载特点，选择技术可靠、安全适用、经济合理、能确保

质量的加固方法。目前国内外多采用增大截面加固

法、置换混凝土加固法、体外预应力加固法、外包型

钢加固法、粘贴钢板加固法、粘碳纤维复合材料加固

法、预应力碳纤维复合材料加固法、改变结构体系加

固法（增设支点加固法）和绕丝加固法等［７］。根据空

箱顶板的结构和车辆荷载特点，选择粘贴碳纤维复

合材料加固法、粘贴钢板加固法和改变结构体系加

固法三种加固方案进行设计比选。

各加固方法实施时，均包括宽度大于等于０．２０
ｍｍ裂缝的灌浆、宽度小于０．２０ｍｍ裂缝的封闭、锈蚀
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钢筋的除锈补强以及结构表面酥松和缺陷的处理。

３．１ 粘贴碳纤维加固方案

在对空箱顶板底面进行处理后，全断面粘贴一

层碳纤维布进行加固，碳纤维布为高强度Ⅱ级，厚度

０．１１１ｍｍ（２００ｇ／ｍ２），碳纤维的受力方向为桥宽方
向，粘贴碳纤维使用 Ａ级胶［８－１０］。粘贴碳纤维后，
在表面点粘一层豆石进行拉毛处理或刷一层面胶，

然后粉刷１５ｍｍ厚聚合物高强度砂浆进行防老化处
理［１１］。

粘贴碳纤维加固后空箱顶板正截面承载力按下

式确定：

Ｍ≤α１ｆｃ０ｂｘｈ－
ｘ( )２ －ｆｙ０Ａｓ０（ｈ－ｈ０） （３）

α１ｆｃ０ｂｘ＝ｆｙ０Ａｓ０＋ψｆｆｆＡｆｃ （４）

ψｆ＝
（０．８εｃｕｈ／ｘ）－εｃｕ－εｆ０

εｆ
（５）

εｆ０＝
αｆＭ０ｋ
ＥｓＡｓｈ０

（６）

计算时主要参数取值为：原构件混凝土轴心抗

压强度设计值 ｆｃ０取 ８．６ＭＰａ，原截面受拉钢筋抗拉
强度设计值 ｆｙ０取２７０ＭＰａ，原截面受拉钢筋截面面
积 Ａｓ０取 １５２ｍｍ２，纤维复合材强度利用系数ψｆ取
１．０，纤维复合材抗拉强度设计值 ｆｆ取２０００ＭＰａ，纤
维复合材的有效截面面积 Ａｆｃ取１１１ｍｍ２，混凝土极
限压应变εｃｕ取０．００３３；考虑二次受力影响时纤维复
合材滞后应变εｆ０取０．００１８，纤维复合材拉应变设计
值εｆ取０．０１，综合考虑受弯构件裂缝截面内力臂变
化、钢筋拉应变不均匀以及钢筋排列影响的计算系

数αｆ取０．７０。加固前受弯构件验算截面上作用的
弯矩标准值 Ｍ０ｋ为１７．８０ｋＮ·ｍ，钢筋弹性模量 Ｅｓ取
２００ＧＰａ。

经复核，空箱顶板粘贴碳纤维加固后桥宽方向

正截面承载力为６０．５３ｋＮ·ｍ／ｍ，大于宽度方向空箱
顶板内力值２４．２８ｋＮ·ｍ／ｍ。
３．２ 粘贴钢板加固方案

对空箱顶板底面裂缝、锈蚀钢筋和表面缺陷进

行处理后，全断面粘贴一层厚２ｍｍ的Ｑ２３５钢板，粘
贴钢板使用Ａ级胶［１２－１３］。

粘贴钢板后空箱顶板正截面承载力计算与粘贴

碳纤维加固的计算方法相同，仅将碳纤维的性能参

数改换为钢板参数，钢板主要性能参数为：加固钢板

的抗拉强度设计值 ｆｓｐ＝２０５ＭＰａ，弹性模量 Ｅｓｐ＝
２００ＧＰａ。

经复核，空箱顶板粘贴钢板加固后桥宽方向正

截面承载力为９９．７９ｋＮ·ｍ／ｍ，大于桥宽度方向空箱
顶板内力值２４．２８ｋＮ·ｍ／ｍ。
３．３ 改变结构体系加固方案

通过增设支点来改变结构体系以减小结构内

力，适用于梁、板等结构的加固［１４－１５］。支撑梁柱混

凝土浇筑前上部应尽量减载、下部需设置必要支撑

（施加适当预加力），直至横梁和牛腿混凝土达到设

计强度。

由于空箱顶板桥宽度方向仅按构造配置Φ８ｍｍ
钢筋、间距３３３ｍｍ，为解决其承载能力不足，在桥长
方向增设两道平行桥宽方向截面为０．２５ｍ×０．５０ｍ
的横梁，横梁搁置在空箱钢筋混凝土侧墙和中隔墙

上，搁置长度 ２００ｍｍ，同时根据墙厚条件在搁置处
增设牛腿，牛腿通过种植锚筋与空箱钢筋混凝土墙

联接一体，加固方案见图６和图７。

图６ 加固横梁与牛腿立面图（单位：ｃｍ）

图７ 加固横梁与牛腿断面图（Ａ－Ａ）（单位：ｃｍ）

通过在桥长度方向增设平行桥宽方向横梁，空

箱顶板在桥长方向净跨大幅度降低，加固后空箱顶

板长短边之比大于２，空箱顶板可按单向板计算，此
时桥宽方向按构造配筋即可满足现行荷载标准公路

－ＩＩ级的承载要求，并且长度方向的内力也因跨度
减小而大幅度下降。

根据计算，横梁在恒定荷载和可变荷载（车辆荷

载）组合作用下横梁跨中最大弯矩为１８８．８１ｋＮ·ｍ，
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最大剪力为１６１．４８ｋＮ。加固横梁选用混凝土强度
等级Ｃ３０，保护层厚度３０ｍｍ，受力钢筋采用ＨＲＢ３３５
钢筋，横梁下部配 ５２２、上部配 ４２０、箍筋配

Φ８＠１５０钢筋。
３．４ 方案比选

粘贴碳纤维加固、粘贴钢板加固和改变结构体

系加固方案的优缺点分析比较结果见表２。

表２ 加固方案优缺点分析对照表

加固方案 优 点 缺 点

粘贴碳纤维

加固后能满足公路 －ＩＩ级
荷载的通行要求；

加固施工工期短；

施工对船闸和公路桥正常

运行影响很小；

不改变闸首空箱受力状态；

碳纤维重量小，不增加自重

荷载；

不占用空间。

需要进行防老化处

理；

对施工技术要求相对

较高。

粘贴钢板

加固后能满足公路 －ＩＩ级
荷载的通行要求；

加固施工工期短；

施工对船闸和公路桥正常

运行影响很小；

不改变闸首空箱的受力状

态；

不占用空间，美观。

钢板自重荷载比碳纤

维相对要大；

需要进行防腐处理；

对施工技术要求相对

较高。

改变结构体系

加固后能满足公路 －ＩＩ级
荷载的通行要求；

受力明确；

对施工的要求不高。

加固施工工期长；

施工对船闸和公路桥

正常运行影响较大；

对原结构有一定损

伤；

支撑柱下方闸首受力

特性有一定改变；

加固的梁柱占用一定

空间。

根据各加固方案优缺点分析对比，粘贴碳纤维

加固、粘贴钢板加固和改变结构体系加固方案均能

满足现行规范标准公路－ＩＩ级的通行要求。由于粘
贴碳纤维加固方案具有基本不增加自重荷载，而且

加固周期短，不占用空间，对工程的运行影响小等突

出优点，因此推荐在空箱顶板底面全断面粘贴碳纤

维（加固方向为桥宽度方向）的加固方案。

４ 结 语
通过对安徽某船闸兼作公路桥的闸首空箱顶板

裂缝状况检测和承载力复核，分析了现浇板裂缝产生

的原因。根据粘贴碳纤维加固、粘贴钢板加固和改变

结构体系加固方案的比选，提出了推荐加固方案。

（１）空箱顶板底面出现大量宽 ０．２０ｍｍ～０．４０
ｍｍ、长０．３０ｍ～３．００ｍ的网状裂缝，从现浇板裂缝
状况分析，空箱顶板已超过其承载极限，目前其承载

力已大幅下降。

（２）根据空箱顶板结构和配筋、承载力复核结
果，结合裂缝形态等状况分析，设计时忽略隔墙作

用，将处于双向受力状态的空箱顶板简化为单向板

计算，桥宽方向仅按构造配筋导致承载力不足是空

箱顶板裂缝产生的主要原因，车辆超载加剧了裂缝

的开展。

（３）粘贴碳纤维加固、粘贴钢板加固和改变结
构体系加固等方案均能满足现行荷载标准公路－ＩＩ
级的通行要求，通过比选推荐采用粘贴碳纤维加固

方案。

（４）鉴于空箱顶板已超过其承载极限出现严重
破坏，建议加固改造前应采取严格的限载措施。
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