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杨洼拦河闸闸门除锈防腐及护坡修复工程
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【摘 要】：杨洼拦河闸作为北运河水系北京境内出境控制性枢纽，其运行安全直接关系区域防洪度汛大局。受长期水文作用及

环境因素影响，闸门锈蚀、上游右岸护坡损坏问题突出，且环保政策限制传统喷砂喷锌作业，给维修工程带来挑战。本文结合工

程实际，围绕闸门除锈防腐与护坡修复两大核心任务，系统阐述工程概况、施工准备、专项施工方案、过程管理及验收保修全流

程，采用激光除锈+冷喷锌防腐工艺及针对性护坡修复技术，配套完善的质量、安全、进度及成本管控措施。工程实践表明，所选

工艺符合环保要求，修复效果良好，有效提升了水闸结构稳定性和防洪能力，可为同类水利工程维修养护提供参考。
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引言

杨洼拦河闸坐落于通州区西集镇杨家洼村南，是北运河水

系北京段最下游的出境控制性拦河建筑物。因闸体位于河道转

弯末端，暴雨后大洪水冲刷导致上游右岸护坡及右侧闸体受损

严重，闸门出现不同程度锈蚀、防腐层脱落现象，直接影响水

闸运行安全和使用寿命。传统喷砂、喷锌作业因环保要求被禁

止，亟需采用环保高效的维修工艺。基于此，开展杨洼拦河闸

闸门除锈防腐及护坡修复工程，通过优化施工方案、强化过程

管理，解决工程难点，保障水闸安全稳定运行，对区域防洪度

汛具有重要现实意义。

1 工程概况

1.1项目背景与意义

杨洼拦河闸运行至今已逾十年，长期受水流冲刷、大气腐

蚀及干湿交替作用，闸门面板锈蚀、防腐层脱落问题日益突出，

部分区域锌层破损失效，影响闸门结构强度和止水性能。上游

右岸方砖护坡出现裂缝、脱落、水沟浪窝等病害，坡体稳定性

不足，汛期易引发滑坡、渗水等险情。本项目实施可有效修复

闸体及护坡病害，提升闸门防腐能力和护坡结构稳定性，解决

环保政策限制下传统工艺应用难题，确保水闸满足防洪度汛要

求，延长工程使用寿命，为北运河水系水资源调控和区域水安

全提供保障。本人全程参与项目前期调研、病害排查及方案研

讨，精准梳理闸门与护坡病害痛点，为项目立项及方案设计提

供了可靠的现场数据支撑。

1.2工程范围与内容

本工程范围涵盖杨洼拦河闸闸室段闸门及上游右岸方砖

护坡。主要施工内容分为两部分：一是闸门除锈防腐，包括 15

孔平板钢闸门的表面除锈、冷喷锌底漆涂装及面漆防护，涉及

闸门面板、行走支撑装置、吊点等关键部位，针对 15孔平板

钢闸门的结构特点，重点优化除锈防腐的针对性和全面性，确

保每孔闸门的关键受力部位及隐蔽区域均得到有效防护；二是

护坡修复，按专家咨询意见保留原稳定齿墙，在其外侧开挖反

滤槽，回填碎石并铺设防水膜，护坡自下而上设置两道通长混

凝土梁，采用大方砖铺设护坡并预留引水口，同步处理原有水

沟浪窝、裂缝等病害。

2 施工准备

2.1技术准备

组织技术人员深入研读设计图纸、专家咨询意见及相关规

范标准，开展图纸会审工作，明确冷喷锌工艺技术指标、护坡

修复结构尺寸等关键要求。编制专项施工方案，重点细化激光

除锈参数、冷喷锌涂装流程、混凝土梁浇筑工艺及干槽作业排

水措施，针对施工难点制定应对方案。邀请冷喷锌技术专家开

展现场交底，对施工人员进行技术培训，明确各工序操作要点、

质量标准及验收要求，确保技术要点传达到位。同步完成施工

测量放线工作，精准定位反滤槽、混凝土梁及护坡铺设范围，

本人负责复核测量数据，确保放线精度符合施工要求。

2.2物资准备

根据施工方案编制物资采购计划，优先选用符合环保标准

及技术要求的材料设备，所有物资进场前需进行质量检验，出

具合格证明后方可使用。主要施工物资清单如下表所示。

表 1 主要施工物资清单

物资类别 物资名称 规格型号 数量 用途

除锈防腐

材料

冷喷锌涂料
灰色，干膜含锌

量≥96% 500kg 闸门底漆涂装

防腐面漆 耐水型 300kg 闸门面漆防护

专用稀释剂 冷喷锌配套 80kg 涂料稀释

砂纸、钢丝

刷
粗细规格齐全 若干 表面预处理

护坡修复 碎石 粒径 20-40mm 20m³ 反滤槽回填
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材料 防水膜 厚度 1.5mm 100㎡ 反滤槽防渗

混凝土 C30 30m³ 混凝土梁浇筑

大方砖 600×600×80mm 800块 护坡铺设

施工设备

激光除锈机 功率 30kW 2台 闸门深层除锈

无气喷涂机 压力≥10MPa 2台 涂料涂装

抽水泵 流量 50m³/h 4台 现场排水

挖掘机、装

载机
小型

各 1
台

反滤槽开挖、

材料转运

安全环保

物资

防尘棚、防

护网、救生

衣

符合安全标准 若干
安全防护、防

尘降噪

2.3人员准备

组建专业施工团队，明确岗位职责分工，配备项目经理、

技术负责人、质量员、安全员、材料员及施工班组，团队成员

均具备相应岗位资质及水利工程施工经验。项目经理全面负责

工程统筹协调，技术负责人把控施工技术及方案落实，质量员

和安全员全程监督施工质量与安全。施工班组分为除锈防腐

组、护坡修复组、机械操作组，每组配备组长 1名，负责现场

作业组织。进场前开展全员安全教育及技术培训，重点培训激

光除锈、冷喷锌涂装等关键工序操作，考核合格后方可上岗作

业，同时明确环保要求及应急处置流程。进场前开展全员安全

教育及技术培训，同时明确环保要求及应急处置流程，本人全

程参与培训方案制定及培训实施，确保施工人员熟练掌握操作

技能及安全环保要求。

2.4现场准备

按施工方案清理施工现场，平整作业场地，划分材料堆放

区、加工区及作业区，设置明显标识。在闸门作业区域搭设防

尘棚，配备降尘设备，防止除锈及涂装过程中产生的粉尘扩散，

符合环保要求。护坡修复区域搭设临时围堰，采用土袋堆砌加

固，配备抽水泵组，提前排出区域内积水，尽量实现干槽作业，

保障施工条件。完善现场临时供电、供水设施，铺设临时电缆

及水管，确保设备正常运行。设置安全警示标志，划定危险作

业区域，搭设安全防护栏，配备消防器材，做好现场安全防护

布置。本人负责现场准备工作的统筹协调，重点检查防尘棚搭

设、临时供电等关键环节，及时整改现场存在的安全隐患及施

工不便问题，为后续施工顺利开展奠定基础。

3 施工方案

3.1闸门除锈防腐施工

闸门除锈防腐施工遵循表面预处理、底漆涂装、面漆涂装

的流程，全程严格控制工艺参数，确保防腐效果。

表面预处理阶段，先采用人工清理闸门表面浮尘、油污及

疏松锈蚀层，再使用激光除锈机对金属深层锈蚀点进行烧灼处

理，激光功率控制在 25-30kW，移动速度 10cm/s，确保彻底清

除锈蚀及破损锌层。对于锈蚀较轻区域，仅进行表面打磨，避

免破坏底层完好锌层。除锈后及时检查表面质量，手工打磨区

域需达到 ISO St3等级标准，激光除锈区域表面粗糙度符合冷

喷锌涂装要求，无残留锈蚀、油污及杂质，处理合格后 2小时

内进入涂装工序。

冷喷锌底漆涂装前，将涂料充分搅拌均匀，10L装涂料采

用电动搅拌机搅拌，确保罐底无沉淀，必要时加入专用稀释剂，

稀释比例不超过 5%。采用无气喷涂机涂装，喷口口径

1.5-2.0mm，气压 0.29MPa，涂装距离保持 30cm，匀速喷涂，

确保涂膜均匀，干膜厚度控制在 40μm，理论涂装量为 4.0㎡/kg。

涂装后自然干燥，表面干燥时间不少于 30分钟，完全干燥后

进行二次涂装，两道底漆间隔时间不少于 24小时。涂装过程

中经常搅拌涂料，防止锌粉沉淀，避免出现刷痕、气泡等缺陷。

底漆完全干燥后进行面漆涂装，选用耐水型防腐面漆，与

冷喷锌底漆配套使用。采用喷涂方式涂装，先涂刷一层稀释

50%的面漆封闭底漆空隙，再进行正式面漆涂装，涂刷两道，

干膜厚度控制在 60μm，两道面漆间隔时间不少于 12小时。涂

装完成后检查涂膜附着力，采用划格法检测，附着力不大于 1

级，确保无脱落、开裂现象。

3.2护坡修复施工

首先对原齿墙进行清理检查，确认结构稳定后保留使用，

清除齿墙表面浮土、杂草及破损部位，对局部裂缝采用水泥砂

浆修补。随后在原齿墙外侧开挖反滤槽，槽宽 30cm、深 40cm，

开挖过程中控制槽壁坡度，避免坍塌，开挖完成后清理槽底杂

物及松土，平整槽底。反滤槽内分层回填碎石，每层厚度 10cm，

采用小型振捣设备夯实，确保密实度，回填完成后铺设 1.5mm

厚防水膜，防水膜搭接宽度不少于 10cm，采用热熔法粘结牢

固，防止渗水。

混凝土梁施工在反滤槽完成后进行，护坡自下而上在 4m、

10m高度处设置两道通长混凝土梁，尺寸为 25cm×40cm。先绑

扎钢筋骨架，安装模板，模板采用钢模板，支撑牢固，确保垂

直度及平整度。浇筑 C30混凝土，采用插入式振捣器振捣密实，

振捣过程中避免触碰模板及钢筋。浇筑完成后及时覆盖保湿材

料养护，养护时间不少于 7天，确保混凝土强度达标。

混凝土梁达到设计强度后进行大方砖护坡铺设，铺设前清

理坡面，挖除松土，将坡面修整为缓坡，确保坡面平整。大方
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砖铺设自下而上进行，采用水泥砂浆砌筑，砖与砖之间缝隙控

制在 2-3cm，砂浆饱满，铺设过程中调整砖的平整度及坡度，

确保整体顺直。根据现场情况在坡脚处设置引水口，保障排水

通畅。对原有水沟浪窝病害，先清理沟内杂物及松土，挖至沟

底以下 30cm，将沟壁切削为缓坡，采用符合要求的土料分层

回填夯实，回填土干密度不小于原护坡标准，顶部高出周围地

面，回填完成后进行植草防护。

4 施工过程管理

4.1质量管理

建立“班组自检、技术复检、监理验收”三级质量管理体系，

明确各环节质量责任，全程把控施工质量。制定关键工序质量

验收标准，重点验收闸门除锈等级、防腐层厚度及附着力，护

坡反滤槽回填密实度、混凝土梁强度、方砖铺设平整度等指标。

关键工序质量验收情况如下表所示。

表 2 关键工序质量验收情况

关键工序 验收项目 质量标准 验收方法 验收结果

闸门除锈

除锈等级
手工打磨≥ISO

St3，激光除锈达标

目测、划格

检测
合格

表面粗糙

度

符合冷喷锌涂装要

求

粗糙度仪

检测
合格

冷喷锌涂

装

涂膜厚度
干膜厚度

40μm±5μm

涂层测厚

仪检测
合格

附着力 不大于 1级
划格法检

测
合格

护坡修复

反滤槽密

实度
≥95%

环刀法检

测
合格

混凝土梁

强度
达到 C30 设计强度

试块抗压

试验
合格

方砖铺设
平整度、

缝隙

平整度偏差≤3mm，

缝隙饱满

水平尺、目

测检测
合格

加强材料质量管控，所有进场材料均登记备案，不合格材

料严禁进场使用。施工过程中做好质量记录，包括施工日志、

检测报告、验收记录等，确保质量可追溯。对发现的质量问题

及时整改，整改完成后重新验收，合格后方可进入下道工序。

4.2安全管理

制定专项安全管理制度及应急预案，落实安全责任制，安

全员全程在岗监督，每日开展安全巡查，每周组织安全例会，

排查安全隐患。加强作业人员安全防护，除锈、涂装作业人员

佩戴防尘口罩、防护眼镜、防护服等防护用品，高空作业佩戴

安全带，搭设安全防护平台。规范现场用电管理，临时供电设

施符合安全标准，电缆架空铺设，避免破损漏电，电工持证上

岗，定期检查用电设备。机械作业前检查设备性能，操作人员

持证上岗，严格遵守操作规程，避免违规作业。

4.3进度管理

根据工程总量及施工条件，编制详细的施工进度计划，明

确各工序起止时间、作业时长及衔接关系，将进度目标分解至

各施工班组。闸门除锈防腐与护坡修复并行施工，合理调配人

力、物力资源，确保工序衔接顺畅。设置关键节点控制，其中

闸门除锈完成时间、混凝土梁浇筑完成时间、护坡方砖铺设完

成时间为核心节点，严格把控节点进度。

4.4成本管理

建立成本管控体系，编制详细的成本预算，明确人工、材

料、机械等费用控制目标，严格按照预算执行。加强材料成本

控制，优化材料采购方案，批量采购降低采购成本，合理规划

材料用量，避免浪费，剩余材料统一回收利用。优化施工方案，

提高施工效率，减少机械闲置时间，降低机械使用成本。合理

调配人力资源，避免人员冗余，提高劳动生产率。加强现场管

理，减少施工损耗，杜绝返工浪费，严格控制临时设施费用。

5 竣工验收与后续工作

5.1竣工验收

工程完工后，施工单位自行组织自检，自检合格后向监理

单位及建设单位提交竣工验收申请，并提供完整的竣工资料，

包括施工方案、质量记录、检测报告、竣工图纸等。建设单位

组织监理单位、施工单位、设计单位及专家组成验收小组，开

展竣工验收工作。验收内容包括工程外观质量、实体质量及资

料完整性，采用目测、仪器检测等方式对闸门防腐层质量、护

坡结构稳定性等关键指标进行检测，核查竣工资料是否齐全、

规范。验收合格后，各方签署竣工验收报告；若存在问题，明

确整改要求及整改期限，施工单位完成整改后重新申请验收，

直至验收合格。

5.2工程移交

竣工验收合格后，办理工程移交手续，施工单位向建设单

位及杨洼管理所移交工程实体及相关资料，包括竣工图纸、质

量检测报告、设备说明书、维护手册等。移交过程中明确双方

责任，对工程使用注意事项、维护要求进行详细交底，确保管

理单位掌握相关操作及维护技能。双方签署移交证书，正式完
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成工程移交。

5.3后期维护与保修

本工程保修期为 1年，保修期内施工单位负责免费维修因

施工质量问题引发的病害。建立后期维护机制，指导杨洼管理

所制定日常维护计划，闸门防腐层定期检查，每年汛期前开展

全面排查，发现破损、脱落及时修补；护坡定期巡查，清理坡

面杂物，检查引水口排水情况，发现裂缝、松动等问题及时处

理。

6 结论

杨洼拦河闸闸门除锈防腐及护坡修复工程针对环保限制

及工程病害特点，采用激光除锈+冷喷锌防腐工艺，结合优化

的护坡修复技术，配套完善的施工管理措施，顺利完成全部施

工任务。工程实践表明，冷喷锌工艺具有环保高效、防腐性能

优良的特点，耐盐雾性能及附着力均满足标准要求，有效解决

了传统喷砂喷锌作业的环保难题；护坡修复严格遵循专家意

见，通过反滤槽、混凝土梁等结构优化，提升了坡体稳定性，

有效抵御洪水冲刷。
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