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万福桥橡胶坝水工结构安全检测与评价分析

冯　靖，冯　飒
（四川省水利科学研究院，四川 成都 ６１００７２）

摘　要：为确保成都市锦江沿线橡胶坝工程的安全运行，掌握府河橡胶坝相关设施的运行性态，以成都
市万福桥橡胶坝为例，采取对橡胶坝建筑物运行干扰较小的无损检测方法，调查分析万福桥橡胶坝工程

当前存在的安全问题，发现万福桥橡胶坝运用指标达不到现行标准，经及时进行加固。同时，针对万福

桥橡胶坝当前存在的各类问题，提出了相应的除险加固设计方案。研究成果对今后类似橡胶坝的安全

检测和加固设计具有一定的参考价值。
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１　工程概况
橡胶坝由于施工便利、技术要求较低等技术特

点，常修建于城市河流之上［１－５］。自１９９３年实施府
南河综合整治以来，在四川省成都市锦江沿线分批

建设了７座橡胶坝（其中府河沿线４座，分别位于万
福桥、二号桥、九眼桥、下河心村；南河沿线２座，分
别位于百花潭、老南门大桥；干河 １座，位于龙爪
堰）。以万福桥橡胶坝为例，万福桥橡胶坝位于府

河万福桥下游 ２００ｍ处。万福桥橡胶坝工程由坝

袋、底板、上下游设施及充排水系统组成，坝右岸设

有船闸及管理房，设计坝长３７．５ｍ，设计坝高３．６
ｍ，坝袋容积约８３３．９ｍ３，内、外压比值１．３，坝底板
高于铺盖０．４ｍ，单袋单跨，端部直墙。给排水系统
含有深井泵室、阀门井及自动控制系统，通过深水泵

抽取地下水为坝袋送水。蓄水区域上游至万福桥橡

胶坝，长度３６９７ｍ，平均宽度４０ｍ。坝体锚固采用
楔块挤压双锚固技术，通过ＤＮ５００给排水钢管对坝
袋充水以控制上游水位，如图１所示。



图１　成都市府南河万福桥橡胶坝现状

　　万福桥橡胶坝自１９９７年建设完成，于２００７年
进行坝袋更换，２０１４年增设排气孔，橡胶坝工程建
设年限超过２３ａ，坝袋使用年限超过１３ａ，橡胶坝各
构件老化损伤问题凸显，橡胶坝袋存在局部表面橡

胶层发生粉化、龟裂、膨胀、起泡、脱层、破裂和生物

侵蚀等现象。

为确保锦江沿线橡胶坝工程的安全运行，掌握

府河橡胶坝相关设施的运行性态，根据现状调查分

析工程存在的安全问题、隐患和疑点，为安全评价提

供技术参数支撑，十分有必要对万福桥橡胶坝的各

类水工结构进行系统的安全检测和评价。

２　检测方案及检测内容
２．１　检测方案

考虑万福桥橡胶坝当前处于正常运行期，上下

游无法采取完全停水断流措施，检测工作宜选在对

检测条件有利和对橡胶坝运行干扰较小的时段进

行。２０１９年１１月１日至１１月４日上游来水较小，
水下检测根据建筑物的重要性、病害程度与水环境

条件，采取对橡胶坝建筑物运行干扰较小的无损检

测方法，通过水下目视检测、水下超声波检测、对水

工建筑物在水平面上的投影位置和高程进行测定的

方式相结合。采用全站仪（拓普康 ＧＴＳ－７５００）、电
子水准仪（拓普康 ＤＬ－１００）、ＧＰＳ测绘仪（拓普康
ＧＰＳ－２０００）、碳化深度测量仪（ＨＣ－ＴＨ０１）、可视激
光测距仪（ＵＴ３９６Ｂ）、混凝土超声波测定仪（ＣＴＳ－
２５）、混凝土保护层测定仪（ＨＴ－２０）等仪器设备进
行安全检测工作［６－９］。

万福桥橡胶坝安全检测包括以下项目：（１）工
程现状检查；（２）地基基础状态的稳定性；（３）防渗
与消能防冲设施的完整性和有效性；（４）坝袋的完
整性和安全性；（５）混凝土结构的耐久性和安全性；
（６）坝体充泄水设施设备管理及使用可靠性；（７）安

全监测设备的有效性。

２．２　检测内容
根据相关工程资料以及运行管理人员的日常巡

视检查实时反馈，实体工程测点共２７０个，完成了对
万福桥橡胶坝运行进行的现场检查。检查内容包括

以下方面：

（１）环境：万福桥橡胶坝坝袋前面未见漂浮物。
据运行管理单位反应及现场观测橡胶坝顶溢流时，

坝袋未出现明显振动。

（２）坝袋：①坝袋无明显漂浮物或人为的刺伤
刮破，无机械损伤，坝袋材料严重老化，存在起泡、膨

胀、脱层、表面龟裂等现象。搭接粘合处表层胶开

裂；②充水后袋片变形起包，２０１４年增设排气孔。
（３）锚固件：坝体采用楔块挤压双锚固技术，锚

固件无松动，坝体锚固系统无异常。

（４）安全装置：坝袋上的排气阀基本完好畅通，
安全溢流孔无堵塞损坏。充排水口和安全滥流孔未

发现淤积堵塞。

（５）水工建筑物结构外观：①上下游岸墙建筑
砌石表面存在风化现象，砂浆勾缝脱落等现象；②坝
袋的两端岸墙与坝袋堵头接触区的墙面以及塌落区

底板基本光滑，边墙白瓷砖贴面，牛腿完好无明显破

损；③橡胶坝消力池内有砂石、淤积物堆积现象；④
上游铺盖大部分被淤积物覆盖，下游海漫有局部破

损；上游河床淤积较为严重，下游有冲刷现象；⑤管
理房设施：管理房照明通信、视频监视、水位尺、安全

防护设施及信号标志完好。

３　工程安全检测质量评价
３．１　地基基础状态稳定性

通过对万福桥橡胶坝左右护岸河堤边墙及上下

游水流形态进行观察，未发现存在因河床地基引起

的橡胶坝整体沉降、倾斜、滑移、变形的现象。目前
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橡胶坝基础状态稳定性对工程运行安全没有影响。

参照《水闸安全评价导则》［１０］（ＳＬ２１４—２０１５）
（以下简称“导则”）第３．３．１１条规定：“检测结果均
满足标准要求，运行中未发现质量问题，且现状满足

运行要求的，评定为 Ａ级”。综上检测结果分析地
基基础工程质量评定为Ａ级。
３．２　防渗与消能防冲设施的完整性和有效性

经过对橡胶坝底板、岸墙、水下部分进行全面检

查与检测，未发现地基土流失、上下游左右岸翼墙无

沉降、位移等异常现象。橡胶坝防渗、消能防冲措施

基本完整，但橡胶坝上游淤积严重，海漫末端未见有

效设置防冲槽或防冲墙，坝下游淘刷比较严重，形成

冲刷深坑，对坝袋的耐久性造成破坏，进一步加剧对

橡胶坝袋的振动磨损，橡胶坝结构磨蚀现象突出。

造成橡胶坝安全运行防洪标准降低，将危及橡胶坝

的安全。建议对橡胶坝上游进行清淤工作，并对下

游进行防冲槽技术改造，保护下游河床。保证橡胶

坝安全运行。目前橡胶坝的防渗与消能防冲设施的

基本完整性和有效性存在质量缺陷。

参照“导则”第３．３．１１条规定：“检测结果运行
中已发现质量问题，影响工程安全的，评定为 Ｃ
级”。综上检测结果分析防渗与消能防冲设施工程

质量应评定为Ｃ级。
３．３　坝袋完整性和安全性

经调查，万福桥橡胶坝坝袋存在明显的老化磨

损，如图２所示。万福桥橡胶坝坝袋为蓝色，设计坝
高３．６ｍ，坝袋容积约８３３．９ｍ３，内、外压比值１．３，
坝袋尺寸４ｍ２×３７ｍ，坝袋厚度８．５ｍｍ、胶布强度
４９６ｋＮ／ｍ、坝袋搭接处粘着强度 ４８６ｋＮ／ｍ。依据
《橡胶坝工程技术规范》［１１］（ＧＢ／Ｔ５０９７９—２０１４）中
附录Ｂ的规定，充水橡胶坝坝袋径向计算强度可按
下式计算：

Ｔ＝１２γ（α－
１
２）Ｈ

２
１ （１）

式中：α为坝袋内外压比；Ｈ１为设计坝高；γ为水重
度。经计算，坝袋袋壁径向拉力为５１．８４ｋＮ／ｍ。

考虑万福桥橡胶坝坝袋材料变形老化，使用年

限约１２ａ，２０１４年坝袋厂家对橡胶坝增设排气孔消
除坝袋局部变形鼓包，坝袋强度需折减 ２０％ ～
２５％。万福桥橡胶坝袋为两布三胶，坝袋厚度８．５
ｍｍ，胶布强度４９６ｋＮ／ｍ，在考虑胶布强度损失和坝
袋材料变形老化折减后，计算的坝袋强度安全系数

推算值为５．７４，不满足国家标准《橡胶坝工程技术
规范》［１１］（ＧＢ／Ｔ５０９７９—２０１４）中４．１．６条规定的

“充水式坝袋的强度设计安全系数不应小于６．０”的
规范要求。同时万福桥橡胶坝坝袋使用年限迄今已

有１３ａ，鉴于２００７年生产技术标准限制，坝袋生产
质量不符合２０１１年水利部发布的《橡胶坝坝袋》［１２］

（ＳＬ５５４—２０１１）的水利行业标准。同时不符合《橡
胶坝工程技术规范》［１１］（ＧＢ／Ｔ５０９７９—２０１４）中第
４．１条４．１．７款的规定：“坝袋胶布除应达到强度要
求外、还应耐老化、耐腐蚀、耐磨损、抗冲击、抗屈挠、

抗冻、耐水、耐寒性能、坝袋胶布制造应符合国家现

行有关标准的规定”。

图２　万福桥橡胶坝坝袋老化磨损

橡胶坝坝袋安全强度不能满足安全运行要求，

坝袋完整性和安全性对工程运行安全造成一定影

响。参照“导则”第３．３．１１条规定：“检测结果运行
中已发现质量问题，影响工程安全的，评定为 Ｃ
级”。综上检测结果分析坝袋工程质量评定为 Ｃ
级。

３．４　混凝土结构耐久性和安全性
万福桥橡胶坝水工建筑物结构外观有一定质量

缺陷，不影响工程安全；岸墙、橡胶坝底板、消力池混

凝土强度等级均为Ｃ２０，铺盖、海漫混凝土强度等级
均为Ｃ１５，坝体主要部位混凝土强度等级均不满足
现行规范《水工混凝土结构设计规范》［１３］（ＳＬ１９１—
２００８）中关于混凝土结构的耐久性对混凝土最低强
度等级的要求。水工混凝土结构强度偏低，局部表

面存在磨损与空蚀，上游铺盖大部分被淤积物覆盖，

不能满足行业规范中混凝土耐久性要求，混凝土结

构耐久性和安全性对工程运行有质量缺陷。综上检

测结果分析混凝土结构工程质量应评定为Ｃ级。
３．５　坝体充泄水设施、设备

万福桥橡胶坝坝体充泄设备运行情况良好，采

用三级潜水泵抽取地下水对坝袋进行充水，潜水水

泵维护保养正常，启动运行正常，充水设备整体状况

良好；控制室位于管理房三楼，管理房功能清晰，泵

房、电气、办公、值班住宿分类明确，采用河道船闸控
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制系统对橡胶坝运行进行控制，具有运行监测设施

和自动补水装置。供电线路可靠性较好，电源指示

仪表、指示灯完好；坝体自排阀（泄水阀）采用自动

和人工两种方式，稳压池设施完善。目前橡胶坝工

程充泄水设施设备的可靠性满足工程安全运行要

求。对工程运行安全没有影响。综上检测结果分析

坝体充泄水设施设备工程质量应评定为Ａ级。
３．６　安全监测设备

万福桥橡胶坝监测、观测设施及设备的设置满足

《水闸技术管理规程》［１４］（ＳＬ７５—２０１４）、《橡胶坝工
程技术规范》［１１］（ＧＢ／Ｔ５０９７９—２０１４）等有关规定。
目前橡胶坝工程安全监测设备的有效性能够满足安

全运行要求。对工程运行安全没有影响。综上检测

结果分析安全监测设备工程质量应评定为Ａ级。

４　结　语
本文通过对四川省成都市锦江沿线万福桥橡胶

坝的安全检测与评价工作，发现万福桥橡胶坝工程

存在一定程度的老化和损坏，对橡胶坝工程运行耐

久度和安全性造成影响，建议对万福桥橡胶坝进行

以下方面的技术改造：

（１）万福桥橡胶坝工程的损坏大都是由于不断
受各种内外不良因素的作用，坝袋老化原因引起的，

建议对橡胶坝坝袋进行更换重建处理。

（２）水闸上、下游护坡和下游护底工程布置应
根据水流流态、河床土质抗冲能力等因素确定，海漫

宜采用小于１∶１０的斜坡，末端应设置防冲槽或防冲
墙，海漫下面应设置垫层，必要时，上游护底手段宜

采增设防冲槽或防冲齿墙。

（３）每年冬季橡胶坝停运及河道断流期间，应
加强对混凝土建筑物的检查和维修养护，并对金属

管道及相关设备做好防锈防渗处理，防止缺陷扩大

和带病运行。
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