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水利工程中混凝土裂缝防治技术研究
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摘      要  ：  �水利工程中混凝土裂缝问题普遍存在，直接影响结构的安全性与耐久性。通过对裂缝成因进行系统分析，结合工程实

践和数据对比，总结出材料优化、结构改进、施工控制及养护管理等多层次的防治措施。结果显示，合理控制水化

热、优化配合比、采用新型掺合料与纤维材料，并辅以科学的施工工艺和养护方法，能够有效降低裂缝发生率，提升

整体结构性能。研究成果为提高水利工程质量与延长服役寿命提供了有价值的技术参考。
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Abstract  :  � The issue of concrete cracks is prevalent in water conservancy projects, directly impacting the 

safety and durability of structures. Through a systematic analysis of the causes of cracks, combined 

with engineering practices and data comparisons, this study summarizes multi-level prevention 

and control measures, including material optimization, structural improvement, construction control, 

and maintenance management. The results demonstrate that reasonable control of hydration heat, 

optimization of mix proportions, adoption of new admixtures and fiber materials, complemented by 

scientific construction techniques and maintenance methods, can effectively reduce the incidence of 

cracks and enhance overall structural performance. The research findings provide valuable technical 

references for improving the quality and extending the service life of water conservancy projects.
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引言

水利工程规模庞大，混凝土作为主要建材，在施工与运行中极易产生裂缝，严重影响结构的安全性与耐久性。尽管国内外学者已在

裂缝防治方面开展了多层次研究，但面对水利工程复杂环境条件，仍存在适用性不足与措施不完善的问题。为进一步提升工程质量与延

长服役寿命，亟需从材料、结构、施工及养护等方面提出系统化的防裂技术路径，为后续实践与技术推广提供参考。

一、混凝土裂缝的成因分析

（一）材料因素

混凝土作为一种多组分复合材料，其内在质量直接决定了裂

缝产生的可能性。首先，水泥水化热是引发裂缝的主要原因之

一。在大体积混凝土中，水化反应剧烈放热，内部温度急剧上

升，而表层散热快，形成明显的温度梯度，极易导致内外收缩不

均，从而产生温度裂缝。其次，骨料级配不合理也会加剧裂缝风

险。当粗细骨料搭配不当时，骨料间空隙过大，需水量增加，导

致干缩变形加大，进而削弱了混凝土整体抗裂性能。再次，外加

剂的使用若控制不当同样会带来不利影响。比如减水剂、膨胀剂

等虽然能改善流动性和早期性能，但若掺量不合理，可能导致混

凝土结构稳定性下降，表现为开裂或收缩不均。因此，材料的选

择、配比及掺合料的科学应用，是决定混凝土裂缝形成与否的重

要因素 [1]。

（二）环境因素

水利工程通常处于复杂的自然环境中，外部条件对混凝土裂

缝的形成有着显著影响。温度变化是最直接的因素，昼夜温差或

季节性温差过大时，混凝土内外部温度应力差增加，极易出现表

面裂缝或深层裂缝。尤其在水库大坝、渠道等工程中，太阳辐射
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和环境气温的波动都会加剧这种影响。其次，水文条件变化显

著。在高水位冲刷或水流长期浸泡的作用下，混凝土结构表层易

受到侵蚀或反复渗透，导致内部孔隙扩大，从而引发裂缝。再

次，干湿交替循环是另一关键因素。在部分工程中，混凝土长期

处于时干时湿的环境中，体积反复膨胀和收缩，久而久之形成疲

劳裂缝。由此可见，环境条件是裂缝发生的重要外部推动力，若

缺乏有效的温控与防护措施，裂缝的不可避免性将大大增加。

（三）施工与结构因素

施工工艺与结构设计往往是影响裂缝产生的直接原因。首

先，浇筑工艺不当极易诱发裂缝。在大体积混凝土浇筑过程中，

若未能分层分块合理安排，或振捣不均，容易形成冷缝、离析或

孔隙，进而削弱整体强度，最终以裂缝形式表现出来。其次，约

束应力是施工阶段不可忽视的因素。当混凝土因温度变化或收缩

变形受到外部结构或地基的约束时，应力无法释放，最终以裂缝

的形式释放能量。此外，结构受力集中也会成为裂缝的源头。例

如在坝体转角、闸墩根部或孔口位置，受力复杂且不均，极易在

荷载作用下形成应力集中区，从而产生裂缝。如果设计阶段未充

分考虑这些薄弱环节，或者缺乏相应的结构加固与应力释放措

施，裂缝必然会频繁出现 [2]。由此可见，科学的施工工艺与合理的

结构设计，是降低裂缝风险的关键所在，如图1所示。

图1 混凝土裂缝成因分类示意图

二、混凝土裂缝的危害与评价

（一）对结构安全性的影响

混凝土裂缝最直接的危害在于对结构安全性的削弱。水利工

程中常见的裂缝一旦产生，不仅破坏了整体结构的完整性，还可

能造成应力重新分布，使局部构件承受的荷载超过设计限值。当

裂缝不断扩展和加深时，坝体、堤防或渠道等结构就会出现渗漏

通道，水流通过裂缝冲刷内部材料，导致结构密实性下降，渗透

压力增大，进而引发渗漏、管涌等危险现象。在某些情况下，裂

缝甚至可能引起结构整体的失稳与破坏，带来严重的安全隐患。

例如，大坝出现纵向贯穿裂缝时，坝体抗滑稳定性显著降低，在

洪水或地震等极端荷载作用下极易导致工程事故。因此，裂缝不

仅仅是表面的瑕疵，而是威胁结构安全的潜在灾害源，其对工程

稳定性的重要性必须引起高度重视 [3]。

（二）对耐久性的影响

除了对结构安全性的直接威胁外，裂缝对混凝土耐久性的破

坏更加隐蔽且长期存在。裂缝的出现为外部侵蚀介质提供了通

道，水分、氧气以及氯离子、硫酸盐等腐蚀性物质能够顺利进入

混凝土内部，造成钢筋锈蚀和混凝土碳化。钢筋锈蚀不仅降低其

截面有效面积，还会因锈胀效应产生更大的膨胀应力，使裂缝进

一步扩展，从而形成恶性循环。此外，在水利工程长期服役过程

中，裂缝的存在加速了冻融循环破坏，尤其在寒冷地区，当水分

进入裂缝后反复冻融，混凝土表层剥落、内部孔隙增大，导致结

构逐渐劣化。耐久性下降最终表现为结构承载力衰减、使用寿命

缩短以及维护成本大幅增加。由此可见，裂缝不仅影响当下的使

用功能，还直接决定了工程未来几十年的服役性能，是制约水利

工程可持续运行的重要隐患。

（三）裂缝检测与评价方法

由于裂缝对结构安全性与耐久性的危害显著，科学的检测与

评价尤为关键。常用方法包括超声波检测、裂缝宽度监测和渗透

试验等。超声波检测利用波速在裂缝处的衰减与反射特性来判断

裂缝的深度与分布情况，适用于较深层或隐蔽裂缝的识别。裂缝

宽度监测则多通过裂缝计或光学显微镜等工具实现，能够精确记

录裂缝的宽度、长度及发展趋势，为工程管理者提供量化数据支

撑。渗透试验则通过压力水作用于混凝土表面，观察渗水情况，

以评价裂缝的贯通性与渗透风险。此外，近年来还发展了基于数

字图像处理的非接触式监测技术以及光纤传感技术，能够实现实

时、自动化的裂缝监控，为裂缝发展趋势的预警提供更加可靠的

依据 [4]。通过多种检测方法的综合应用，可以全面评价裂缝的性

质、程度及对结构的影响，从而为制定合理的修复与防治措施提

供科学依据。

三、防治裂缝的材料与结构措施

（一）优化配合比设计

在混凝土配合比设计中，合理控制水灰比是减少裂缝的重要

手段。研究表明，当水灰比由0.55降低至0.40时，混凝土的抗

拉强度提高约18%，干缩率下降近25%，显著降低了早期裂缝风

险。使用低水化热水泥可以有效减缓水化反应释放的热量，从而

减小内部温度梯度。例如在某水利枢纽工程中，采用中热硅酸盐

水泥后，浇筑块体最高中心温度比普通硅酸盐水泥降低12℃，

有效避免了大面积温度裂缝。同时，外加剂的应用也起到关键作

用，减水剂可在保持工作性能的同时降低需水量，膨胀剂则能补

偿收缩应变。据工程试验数据显示，掺入3% 膨胀剂的混凝土其收

缩率下降了近40%，裂缝发生率显著减少。因此，优化配合比不

仅是材料科学问题，更是防裂设计中的核心环节 [5]。

（二）新型材料应用

随着新型建材的发展，纤维混凝土、膨胀剂和矿物掺合料在

裂缝防治中的应用愈加广泛。纤维混凝土因掺入钢纤维、聚丙烯

纤维或玄武岩纤维而显著提升抗裂性能，纤维能在微裂缝萌生阶

段进行有效桥接，延缓裂缝扩展。据试验数据表明，掺入1.0%

聚丙烯纤维的混凝土，抗弯强度提高了22%，裂缝宽度降低了

45%。膨胀剂通过水化反应生成钙矾石，在硬化过程中产生适度

膨胀，可抵消部分收缩变形，尤其适合大体积水工结构。矿物掺

合料如粉煤灰、矿渣粉和硅灰则能改善混凝土微观结构，减少毛
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细孔隙，提升抗渗性。以某大坝为例，采用30% 粉煤灰取代部分水

泥后，28天抗渗系数提高了1.6倍，裂缝发生率降低约35%。由此可

见，新型材料的合理使用是提高水工混凝土抗裂性能的重要途径 [6]。

（三）结构优化措施

除了材料层面的改善，合理的结构设计同样在防裂中起到关

键作用。伸缩缝的合理布置能够有效释放混凝土温度应力和干缩

应力，防止应力集中导致贯穿裂缝。例如在一座拱坝工程中，通

过将伸缩缝间距由25米缩短至15米，裂缝数量减少了近40%。

此外，加强钢筋布置也是有效措施，特别是在应力集中部位采用

双层双向钢筋网或配置抗裂钢筋，可以大大提高结构整体抗拉性

能。实测数据显示，钢筋率由0.7% 提高至1.0% 时，裂缝控制宽

度由0.35mm 降低至0.18mm，抗裂效果明显。合理设置约束释放

区、避免尖锐转角及截面突变，也能有效改善结构受力条件，降

低裂缝发生概率。由此，结构优化与材料措施相辅相成，是水利

工程裂缝控制不可或缺的一环。如表1所示。

表1  不同防裂措施的效果对比

防裂措施 技术要点
裂缝减少

率（%）
性能提升效果

工程实例效

果

优化配合

比设计

控制水灰比、

低水化热水

泥、外加剂

30–45

抗拉强度提高

15–20%，收缩

率下降20–30%

大坝中心

温度降低

12℃，裂缝

率下降40%

纤维混凝

土

掺入聚丙烯或

钢纤维
40–55

抗弯强度提

高20% 以上，

裂缝宽度降低

40–50%

裂缝数量明

显减少，抗

裂耐久性提

高

膨胀剂与

矿物掺合

料

膨胀补偿、粉

煤灰、矿渣粉

等

25–35

抗渗性提高1.5

倍，收缩变形减

小30%

裂缝发生

率下降

30–40%

结构优化

（缝与钢

筋布置）

缩短伸缩缝间

距，加强钢筋

配置

35–50
裂缝控制宽度降

低40–50%

裂缝减少近

40%，结构

稳定性提升

数据表明，综合运用配合比优化、新型材料及结构优化措

施，裂缝减少率普遍超过30%，其中纤维混凝土与合理钢筋布置

效果尤为显著，对水利工程安全性和耐久性提升具有重要意义。

四、施工与后期养护的防裂措施

（一）施工工艺优化

在混凝土施工过程中，合理的工艺控制是防止裂缝产生的前

提。分层分块浇筑能够有效减少水化热集中释放带来的温度裂

缝，尤其在大体积混凝土中，常采用“斜面分层”与“跳仓法”

浇筑，以降低内外温差。温控措施方面，常通过预冷骨料、掺加

冰水或在浇筑区设置冷却水管来降低混凝土初始温度，使浇筑温

度控制在15 ～ 20℃之间，从而减小温度应力。振捣工艺同样重

要，若振捣不足易导致混凝土离析、孔隙增多，强度不足而引发

裂缝；若振捣过度，则会出现泌水与分层 [7]。因此在施工中应严格

控制振捣时间与间距，确保结构致密性与均匀性。

（二）养护措施

养护是混凝土强度和抗裂性能形成的重要环节。保湿养护可

避免早期失水干缩，常用的措施包括覆盖麻袋、塑料薄膜或喷洒

养护剂，使混凝土表面保持湿润。覆盖保温则在昼夜温差或季节

变化较大的环境中尤为关键，可采用草帘、岩棉被等材料，延缓

温度梯度形成。对于大体积混凝土，循环冷却水养护效果显著，

例如在坝体内部埋设冷却水管道，利用水流带走水化热，可将核

心温度降低8 ～ 10℃，有效避免内部裂缝产生。此外，养护时

间的控制也十分重要，通常不少于14天，特殊工程甚至延长至

28天，以确保水化反应充分进行。若在早期阶段未能保证科学养

护，极易造成不可逆裂缝，对结构长期性能产生不利影响。养护

措施的系统实施不仅能减少早期裂缝，还能提高混凝土密实度和

耐久性 [8]。

（三）监测与管理

施工与养护过程中，监测与管理是保证防裂效果的最后一道关

口。裂缝监控系统可通过传感器与数据采集仪实时记录裂缝宽度、

发展速度和温度湿度变化，为工程管理提供科学依据。近年来，光

纤传感与数字图像技术的应用显著提高了裂缝监测的精度和自动化

水平。在管理层面，质量控制应标准化与制度化，从原材料进场、

配合比调整到施工工艺和养护环节都需严格把关。通过建立完善的

施工质量验收制度与裂缝应急处理机制，能够实现对裂缝的早发

现、早处理，最大限度降低其对结构安全与耐久性的影响。

五、结语

水利工程中混凝土裂缝问题普遍且复杂，其成因涉及材料特

性、环境作用及施工结构因素，危害表现为安全性下降与耐久性

劣化。通过系统分析与数据对比可知，优化配合比、新型材料应

用、合理结构设计以及科学施工与养护措施均能显著降低裂缝发

生率，提升工程整体性能。同时，裂缝检测与监测技术的发展为

及时评估与防治提供了有力支撑。未来应加强智能监测与大数据

分析应用，以实现裂缝防控的精细化与长效化。
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