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[摘  要] 文章针对小型水闸现浇混凝土施工裂缝问题,分析温度应力、收缩应力及荷载作用下的裂缝成

因,提出温控、收缩控制、荷载控制及裂缝修补等防控技术。通过合理选择浇筑时段、掺加膨胀剂、优

化结构设计等措施实现裂缝防控,并强调技术选型依据、协同应用及长期监测维护的重要性。实践表明,

多种防控技术综合运用可有效降低裂缝产生概率,提升结构强度与耐久性,保障小型水闸工程整体安全

稳定运行。 
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[Abstract] Addressing the problem of cracks in cast-in-place concrete construction of small sluice engineering, 

this paper analyzes the causes of cracks under thermal stress, shrinkage stress, and load action, and proposes 

prevention and control technologies such as temperature control, shrinkage control, load control, and crack 

repair. Crack prevention and control are achieved through measures including reasonable selection of pouring 

time, addition of expansion agents, and optimization of structural design. The importance of technology 

selection basis, collaborative application, and long-term monitoring and maintenance is emphasized. Practice 

shows that the comprehensive application of multiple prevention and control technologies can effectively reduce 

the probability of crack occurrence, improve structural strength and durability, and ensure the overall safe and 

stable operation of small sluice engineering. 
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引言 

混凝土裂缝的产生与材料性能、施工工艺及环境因素密切

相关[1]。在规模较小的小型水闸工程里,现浇的混凝土结构会因

体积收缩、温度应力以及荷载作用等因素,很容易引发贯穿性的

裂缝,进而致使结构耐久性变差、防渗功能丧失。据水利工程病

害统计,约65%的水闸结构失效与混凝土裂缝扩展有关[2],其危

害性远超一般建筑结构。基于断裂力学原理,混凝土裂缝扩展需

满足应力强度因子大于临界值的条件[3]。目前,众多研究主要集

中在大坝这类大型工程上,对于小型水闸的专项技术体系还不

完善,有必要构建涵盖材料选型、施工工艺以及监测维护等环节

的全链条防控方案。 

1 裂缝成因分析 

1.1温度应力裂缝 

现浇混凝土发生水化反应时,其产生的水化热过程成为温

度应力产生的核心机制,水泥水化反应释放出的热量在混凝土

内部不断积聚形成非均匀的温度场。热传导理论表明,混凝土这

种材料导热系数不高,大概为1.74W/(m·K),这使得其内部温升

速度明显比表面快,形成了内高外低的温度梯度。当环境温度骤

降时,表面混凝土收缩受内部约束产生拉应力,超过混凝土抗拉

强度设计值(通常为1.5-2.5MPa),即引发温度裂缝[4]。环境温度

的起伏变化遵循着傅里叶热传导方程的规律,当昼夜温差超过

15℃或是遭遇寒潮的猛烈袭击,混凝土表面与内部的温差能够

达到20至30℃,这样的动态温度场,正是引发温度裂缝形成的主

要因素。 

1.2收缩应力裂缝 

混凝土收缩现象主要涵盖塑性收缩与干燥收缩这两种类型,

其根本原因在于毛细孔里的水分蒸发引发了毛细管张力的改

变。在浇筑完成后的3至12小时这个时间段里,塑性收缩悄然发
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生,此时混凝土呈现出流塑状态,其表面水分蒸发速度比泌水速

度还要快,进而形成了塑性沉降裂缝。达西定律表明,蒸发速率

突破0.5kg/(m²·h)的临界值,塑性收缩裂缝出现的风险会迅速

增大。干燥收缩现象通常出现在混凝土硬化阶段,当内部相对湿

度下降到80%以下,毛细孔中产生的张力能够达到100-200MPa,

引发宏观体积的收缩,幅度大约在0.04%-0.06%之间。进行收缩

应力计算时要引入收缩当量温差概念,把收缩应变转化为等效

的温度应力。低热水泥与粉煤灰掺合料(替代率控制在20%∼30%

范围内)能够显著降低水化热,有效减小收缩变形。 

1.3荷载引起的裂缝 

荷载裂缝可被划分为静载裂缝与动载裂缝两个类别。静载

裂缝的产生主要源于结构自身重量、水产生的压力等长时间作

用的荷载,其形成所遵循的机制与线弹性断裂力学理论相契合。

混凝土所承受的应力强度因子KⅠ,一旦超越了断裂韧度KIC(数

值通常处于1.2～1.8MPa·m¹/²这个范围),裂缝便会开始失稳

并不断扩展。动载裂缝是在振动、冲击这类循环荷载的作用下

被诱发出来的,其疲劳寿命的演变遵循着Miner累积损伤法则,

一旦损伤指数D达到或超过1,便会发生疲劳破坏。结构设计环节

借助有限元分析来验证荷载组合所产生的效应保证裂缝宽度限

值(水面以下不超过0.2mm,水面以上不超过0.3mm)能符合规范

要求。施工阶段对堆载进行严格控制显得尤为关键,集中堆放

的荷载重量不可超出结构承载能力的70%,并且要确保分布均

匀。在动载作用区域,需要额外增设构造钢筋,配筋率需提高

0.1%至0.2%,同时选用带肋钢筋(HRB400级)来增强钢筋与混凝

土间的粘结性能。 

2 裂缝防控技术 

2.1温度控制技术 

精准调控混凝土浇筑与养护时的温度是预防温度应力导致

裂缝产生的关键方法。浇筑温度控制时全面考虑环境温度、混

凝土入模温度以及水化热释放的规律。例如,夏季施工时应优先

选择清晨或夜间浇筑,利用低温时段降低混凝土初始温度；同时,

对原材料采取预冷措施,如骨料洒水降温、拌合水加冰等,可有

效降低混凝土拌合物温度[5]。混凝土养护温度的控制环节,要依

照混凝土内部温度的变化规律,选用保温或降温的养护材料。针

对大体积混凝土,在其表面覆盖上保温毯或者土工布能有效减

小混凝土内外的温差梯度；当混凝土处于高温环境时可采用循

环水冷却系统,埋设好冷却水管降低混凝土内部温度峰值,防止

因温度应力集中而出现裂缝。 

2.2收缩控制技术 

收缩控制技术的关键是借助材料改性手段来抑制混凝土内

部应力的不断积累。膨胀剂,作为在混凝土工程中频繁使用的收

缩补偿材料,它的作用机制在于与水泥水化后的产物产生化学

反应,进而生成具有膨胀性的晶体,典型的如钙矾石,以此来弥

补混凝土在硬化阶段出现的体积缩减。在挑选膨胀剂时,要着重

留意其掺入量、水化所需时间以及和水泥的适配性,防止出现因

膨胀速率太快或者太慢而使得补偿作用无法正常发挥的情况。低

收缩混凝土的配制,关键在于对胶凝材料体系进行优化,掺入诸

如粉煤灰、矿渣粉这类矿物掺合料降低水泥的使用量,让孔隙结

构变得更细密减少干燥收缩产生的变形。此外,使用聚羧酸系高

性能减水剂,能够进一步减少混凝土的用水量,在提升其工作性

能的同时,降低收缩裂缝产生的风险。 

2.3荷载控制技术 

荷载控制技术的有效实施需在结构设计与施工管理两个维

度上协同推进。结构设计层面,合理、科学地布置钢筋是提升混

凝土抗裂性能的重点。增加结构配筋率,能构建起空间钢筋网架,

对混凝土变形起到有效约束作用,还能分散应力集中点；运用预

应力技术能够提前引入压应力抵消部分荷载产生的拉应力,降

低裂缝出现的可能性。施工管理过程中,必须对堆载重量以及施

工操作规范进行严格把控。混凝土尚未达到设计强度时,结构表

面不可堆放重型材料或设备；拆除模板时遵循“先支后拆、后

支先拆”规则,防止局部荷载突变引发裂缝扩大。 

2.4裂缝修补技术 

裂缝修补技术的具体选择要根据裂缝的宽度、深度以及具

体成因来综合考量确定。针对宽度不足0.2mm的表面细微裂缝,

可选用环氧树脂或聚氨酯这类化学灌浆材料实施表面封闭作业,

借助高压注入手段填充裂缝并构筑起防水屏障；对于宽度处于

0.2mm至0.5mm范围的中等裂缝,适宜采用水泥基灌浆材料开展

压力灌浆工作,凭借其出色的粘结性能来恢复结构的整体稳固

性；而当面对宽度超过0.5mm的深层裂缝时,则必须运用内部加

固技术,例如粘贴钢板或者碳纤维布。利用高强螺栓,钢板加固

将钢板与混凝土表面紧密连接起来,形成组合结构共同承受外

力；碳纤维加固借助碳纤维布的高抗拉强度,用环氧树脂将其

粘贴在裂缝两侧,有效限制裂缝的进一步扩展提升结构的承

载能力。 

3 裂缝防控技术的综合应用策略 

3.1技术选择的依据 

在小型水闸工程现浇混凝土施工时,裂缝防控技术的选择

过程中,裂缝成因成为首要考虑的因素。温度应力导致的裂缝、

收缩应力引发的裂缝以及荷载造成的裂缝,各自的形成机制与

作用原理存在显著差异,因此要针对性地挑选防控技术。水闸工

程规模大小、结构形式以及使用功能的不同等自身特点都会对

裂缝防控技术的选择产生影响,不同工程在这方面的需求存在

明显差异。大型水闸工程往往将结构整体性与耐久性视为重点,

因而需要综合运用多种防控技术；小型水闸工程则通常更侧重

于经济性与可操作性,倾向于选择成本较低、施工简便的技术。

气温、湿度、风速等环境条件同样是关键因素,会对混凝土的水

化热释放、收缩程度以及荷载作用产生作用,最终影响裂缝防控

技术的选用。当处于高温干燥的环境中时须加强混凝土的保湿

养护防止塑性收缩裂缝的产生；而在寒冷地区要关注混凝土的

抗冻性能,避免冻胀裂缝出现。不同因素在技术选择方面所产生

的影响权重,要经过全面且综合的分析来加以确定,保证防控技

术既有效又适用。裂缝防控技术的挑选严格遵循科学性与经济



建筑技术研究 
第 8 卷◆第 8 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4651 /（中图刊号）：860GL005 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 129 

Building Technology Research 

性两大原则。科学性原则规定,选技术必须建立在坚实的理论根

基和广泛的实践经验之上,能精准找出裂缝产生的原因并实施

有效防控。经济性原则要求,在确保裂缝防控效果达标的基础上,

尽力削减技术成本投入,提升工程整体经济效益。 

3.2技术应用的协同性 

温度控制技术调节混凝土浇筑和养护时的温度,有效减少

温度应力裂缝的出现,给收缩控制与荷载控制技术的实施创造

了有利条件。高温季节开展施工时,降低混凝土浇筑温度,能让

水化热释放速度变慢,使混凝土内部温度峰值降低,进而减少温

度应力对混凝土结构造成的破坏。同时,保持适宜的养护温度能

够推动混凝土强度不断增长,提升其抵抗开裂的能力,提升结构

在后续承受荷载时的安全性。收缩控制技术运用添加膨胀剂、采

用低收缩混凝土等手段,降低混凝土收缩引发的裂缝问题,与温

度控制技术相互配合、共同发挥作用。膨胀剂发挥作用是凭借

化学反应生成膨胀应力,对混凝土收缩应力加以补偿,达到减少

裂缝产生的目的。低收缩混凝土采用的方法是优化配合比设计

降低自身收缩率,进而提升抗裂性能。 

荷载控制技术借助对结构设计的优化以及对施工荷载的精

准把控,有效降低结构在荷载影响下产生裂缝的可能性,与温度

控制、收缩控制技术携手构建起一套完整的裂缝防控体系。通

过合理布置钢筋、提升结构配筋率等结构设计优化手段,能够有

效增强结构的抗裂能力,进而减少裂缝的出现。施工时采取的荷

载控制措施,像是对堆载重量加以限制、规范各项施工操作流程

等,能有效避免结构在施工环节因承受荷载过大而出现裂缝。当

裂缝出现后,裂缝修补技术便会发挥作用,通过采用表面修补以

及内部加固等一系列方法,让结构重新恢复使用功能,同时增强

其耐久性。像环氧树脂、聚合物水泥砂浆这类表面修补材料,

能填充裂缝表面,有效防止水分和有害物质侵入；而粘贴钢板、

碳纤维加固等内部加固方法,则可提升结构的承载能力以及抗

裂性能。 

3.3长期监测与维护 

小型水闸工程现浇混凝土施工裂缝防控不仅需在施工阶段

采取有效措施,还需在工程运营阶段进行长期监测与维护确保

结构安全与耐久性。通过安装传感器、定期巡查等手段,对混凝

土结构变形、应力、裂缝发展等关键参数展开长期监测,进而实

时把握结构状态。变形监测反映出结构在承受荷载时发生的变

形状况,进而判断结构是否处于安全状态；应力监测有助于深入

了解结构内部的应力分布情况,评估产生裂缝的可能性大小；裂

缝监测可以及时察觉到裂缝的出现以及发展态势,为后续裂缝

修补工作提供有力依据。 

维护措施涵盖裂缝修补、结构加固以及表面防护等多个方

面,要依据监测结果和工程实际需求来制定相应的维护计划。针

对裂缝的成因、程度以及工程的具体特点,需挑选适宜的修补材

料与对应方法保障裂缝修补达到理想效果。结构加固要在完成

裂缝修补后,针对结构承载能力不够的部位进行加固处理,以

此提升结构的整体性能。表面防护工作通常采用涂刷防护涂

料、设置防护层等具体措施,目的是防止混凝土结构遭受环境

侵蚀,进而延长其使用寿命。在确定维护周期时,要全面考量工

程自身特点、所处环境条件以及实际监测结果等多方面因素。

针对重要工程或者处于恶劣环境中的工程,其维护周期应当酌

情缩短；一般工程或者处于良好环境中的工程,维护周期则能够

适当延长。 

4 结论 

小型水闸现浇混凝土施工以断裂力学与材料力学为基础,

构建裂缝防控技术体系,涵盖温度应力调控、收缩补偿机制、荷

载传递优化及损伤修复等关键环节。温控技术可降低水化热与

内外温差,抑制热致裂缝开展；收缩控制采用低收缩混凝土配合

比并辅以膨胀剂,减少干缩裂缝；荷载控制通过优化配筋与施工

荷载管理提升抗裂性能；裂缝修补可恢复结构耐久性。多项技

术协同应用,结合工程环境与裂缝成因建立动态调控模型,依据

监测反馈优化维护,形成施工全周期裂缝防控闭环,显著提升水

闸结构安全性与耐久性。 
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