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[摘  要] 水利水电工程作为国家重要的基础设施,其混凝土结构的安全性与稳定性直接关系到工程的

整体效益与使用寿命。混凝土裂缝是工程建设与运行过程中常见的质量问题,若不及时控制与修复,可能

引发结构渗漏、承载能力下降等风险,甚至威胁工程安全。本文围绕水利水电工程混凝土裂缝展开研究,

首先分析裂缝产生的主要原因,随后系统探讨裂缝控制的关键技术,进而阐述常用的裂缝修复方法,同时

提出裂缝处理过程中的质量控制要点,最后对未来相关技术的发展趋势进行展望,旨在为提升水利水电

工程混凝土结构的可靠性提供理论参考与技术支持。 
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[Abstract] As an important national infrastructure, the safety and stability of concrete structures in water 

conservancy and hydropower projects are directly related to the overall efficiency and service life of the project. 

Concrete cracks are a common quality problem in engineering construction and operation processes. If not 

controlled and repaired in a timely manner, they may cause risks such as structural leakage, decreased bearing 

capacity, and even threaten engineering safety. This article focuses on the research of concrete cracks in water 

conservancy and hydropower engineering. Firstly, the main causes of cracks are analyzed. Then, the key 

technologies for crack control are systematically explored, and commonly used crack repair methods are 

elaborated. At the same time, quality control points in the crack treatment process are proposed. Finally, the 

development trend of related technologies in the future is forecasted, aiming to provide theoretical reference and 

technical support for improving the reliability of concrete structures in water conservancy and hydropower 

engineering. 
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引言 

在混凝土施工与运营阶段,受材料特性、施工工艺、环境因

素等多重影响,裂缝问题频繁出现。混凝土裂缝的存在不仅会破

坏结构的整体性,还可能导致水分、侵蚀性介质渗入内部,加速

钢筋锈蚀与混凝土劣化,缩短工程使用寿命,严重时可能引发安

全事故。因此,深入研究混凝土裂缝的产生原因,制定科学有效

的控制策略,采用合理的修复技术,对于保障水利水电工程的安

全运行、降低维护成本具有重要的现实意义。 

1 水利水电工程混凝土裂缝产生的原因 

1.1材料自身特性引发的裂缝 

混凝土材料由水泥、骨料、水及外加剂等组分构成,其自身

特性是导致裂缝产生的内在因素。水泥水化过程中会释放大量

热量,若混凝土体积较大,内部热量难以快速散发,易形成内外

温差,当温差产生的温度应力超过混凝土的抗拉强度时,就会引

发温度裂缝。此外,混凝土在硬化过程中会发生体积收缩,若收

缩受到约束(如模板限制、地基约束等),收缩应力超过混凝土抗

拉强度,便会产生收缩裂缝；而骨料级配不合理、杂质含量过高,

或水泥品种选择不当、安定性不合格等,也会降低混凝土的整体

性能,增加裂缝产生的概率。 

1.2施工工艺不当导致的裂缝 
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施工环节的操作质量直接影响混凝土结构的完整性,施工

工艺不当是裂缝产生的重要外在原因。在混凝土搅拌阶段,若搅

拌时间不足、配料比例偏差,会导致混凝土匀质性差,出现局部

强度不足的区域,为裂缝产生埋下隐患；浇筑过程中,若浇筑速

度过快、布料不均,易在混凝土内部形成空隙或分层,后期在荷

载作用下易发展为裂缝；振捣不密实会使混凝土内部存在气泡、

蜂窝等缺陷,降低结构密实度与抗拉强度；而养护不及时或养护

措施不到位,会导致混凝土表面水分快速蒸发,产生干缩裂缝,

同时也会影响水泥水化的充分性,降低混凝土强度。 

1.3外部环境与荷载作用造成的裂缝 

水利水电工程大多处于复杂的自然环境中,且长期承受各

类荷载作用,这也是裂缝产生的重要原因。在环境因素方面,温

度变化是主要诱因,夏季高温时混凝土表面温度骤升,冬季低温

时则快速降温,反复的温度波动会使混凝土产生热胀冷缩循环,

长期作用下易引发温度疲劳裂缝；此外,工程所处环境中的湿度

变化、冻融循环、侵蚀性介质(如氯离子、硫酸盐等)渗透,会逐

渐破坏混凝土结构,导致裂缝出现。在荷载作用方面,混凝土结

构在施工期会承受自重、施工荷载,运营期则会承受水压力、土

压力、地震荷载等,若实际荷载超过结构设计承载能力,或荷载

分布不均,会使混凝土内部产生过大应力,进而引发荷载裂缝。 

2 水利水电工程混凝土裂缝控制技术 

2.1材料优化与配合比设计控制 

通过优化混凝土材料选择与配合比设计,可从源头降低裂

缝产生的可能性。在材料选择上,应优先选用低热或中热水泥,

减少水泥水化热释放；合理选用骨料,优先选择级配良好、热膨

胀系数小的骨料,降低混凝土的温度变形；同时,可掺入适量的

矿物掺合料(如粉煤灰、矿渣粉等),替代部分水泥,不仅能减少

水化热,还能改善混凝土的工作性与抗裂性能；此外,选择合适

的外加剂(如缓凝剂、减水剂、膨胀剂等),可调节混凝土的凝结

时间、降低水灰比、补偿收缩,进一步提升混凝土的抗裂能力。 

2.2施工过程中的裂缝预防措施 

加强施工过程中的质量控制,是预防混凝土裂缝的关键环

节。在搅拌环节,需严格按照配合比进行配料,控制搅拌时间与

搅拌速度,确保混凝土搅拌均匀；浇筑前,应对模板、钢筋进行

检查,清理模板内的杂物与积水,同时对基层进行湿润处理,避

免基层吸水导致混凝土表面干缩；浇筑过程中,应控制浇筑速度

与布料厚度,采用分层浇筑、分层振捣的方式,确保振捣密实,

避免漏振、过振现象；振捣完成后,需及时进行抹面处理,消

除表面气泡与塑性收缩裂缝。在养护环节,应根据混凝土类型

与环境条件,制定科学的养护方案,浇筑完成后及时覆盖保湿

材料(如土工布、塑料薄膜等),并定时洒水,保持混凝土表面

湿润,延长养护时间,确保水泥充分水化,提升混凝土强度与

抗裂性能。 

2.3结构设计与温度控制措施 

合理的结构设计与温度控制,可有效减少混凝土裂缝的产

生。在结构设计方面,应根据工程荷载与环境条件,优化结构形

式,避免结构断面突变,减少应力集中区域；设置合理的伸缩缝、

沉降缝,释放混凝土因温度变化与沉降产生的应力；在易产生裂

缝的部位(如梁端、板角等),可增设钢筋网或构造钢筋,提高局

部抗拉强度。在温度控制方面,施工前需制定温度控制方案,通

过计算确定混凝土的入模温度、内部最高温度及内外温差控制

指标；在混凝土内部预埋温度传感器,实时监测温度变化,若发

现温度超标,及时采取降温措施(如通水冷却、表面覆盖保温材

料等)；对于大体积混凝土,可采用分层分块浇筑的方式,降低浇

筑块体的体积,减少水化热积聚,控制温度应力。 

3 水利水电工程混凝土裂缝修复技术 

3.1表面修复技术 

表面修复技术适用于裂缝宽度较小、深度较浅,且无渗漏风

险的表面裂缝,主要目的是封闭裂缝表面,防止外界介质侵入,

改善结构外观。常用的表面修复技术包括涂抹法、贴补法与表

面凿槽嵌补法。涂抹法是将水泥基砂浆、环氧树脂砂浆等修复

材料直接涂抹在裂缝表面,形成封闭层,操作简单、成本较低,

但修复效果受材料与基层粘结性能影响较大；贴补法是在裂缝

表面粘贴玻璃纤维布、碳纤维布等增强材料,再涂抹修复材料,

可提高裂缝部位的抗拉强度,适用于裂缝有扩展趋势的情况；表

面凿槽嵌补法是在裂缝表面凿出V型或U型槽,清理干净后填入

防水密封材料(如聚氯乙烯胶泥、沥青砂浆等),封闭效果较好,

适用于有轻微渗漏的表面裂缝。 

3.2灌浆修复技术 

灌浆修复技术是通过压力将灌浆材料注入裂缝内部,填充

裂缝空隙,恢复混凝土结构的整体性与密实性,适用于裂缝宽度

较大、深度较深,或存在渗漏、承载力下降问题的裂缝。根据灌

浆材料的不同,可分为水泥灌浆、化学灌浆与复合灌浆。水泥灌

浆以水泥浆为主要材料,具有强度高、成本低、耐久性好等优点,

适用于裂缝宽度大于0.2mm的裂缝,但流动性较差,对细裂缝的

填充效果不佳；化学灌浆以环氧树脂、聚氨酯等化学材料为灌

浆液,具有流动性好、粘结力强、可灌性高等特点,适用于细裂

缝(宽度0.05-0.2mm)与复杂裂缝的修复,但成本较高,部分材料

可能存在耐久性问题；复合灌浆是将水泥灌浆与化学灌浆结合

使用,先采用水泥灌浆填充较宽裂缝,再采用化学灌浆填充细裂

缝,兼顾了两种灌浆技术的优点,修复效果更为理想。 

3.3结构加固修复技术 

当混凝土裂缝严重影响结构承载能力时,需采用结构加固

修复技术,通过增加结构刚度与强度,恢复结构的承载性能。常

用的结构加固修复技术包括粘贴加固法、外包加固法与增设支

点加固法。粘贴加固法是将碳纤维布、玻璃纤维布或钢板等加

固材料,通过粘结剂粘贴在裂缝所在的结构表面,利用加固材料

的高强度分担结构荷载,提高结构承载能力,具有施工简便、工

期短、对原结构影响小等优点；外包加固法是在混凝土结构

外部包裹钢筋混凝土、型钢等材料,形成复合结构,增强结构

的整体刚度与抗拉、抗压强度,适用于裂缝严重、结构损伤较

大的情况。 
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4 水利水电工程混凝土裂缝处理的质量控制要点 

4.1修复前的质量检查与评估 

在进行混凝土裂缝修复前,需对裂缝进行全面的质量检查

与评估,为修复方案的制定提供依据。首先,应采用裂缝宽度仪、

裂缝深度仪等专业设备,检测裂缝的宽度、深度、长度、走向及

分布情况,记录详细数据；其次,分析裂缝产生的原因与发展趋

势,判断裂缝是否处于稳定状态,评估裂缝对结构性能的影响程

度(如是否影响承载力、是否存在渗漏风险等)；最后,根据检测

结果与评估结论,制定针对性的修复方案,明确修复技术、材料

选择、施工工艺及质量验收标准,确保修复方案科学合理、切实

可行。 

4.2修复过程中的质量控制 

修复过程中的质量控制直接决定修复效果,需从材料、施工

工艺、现场管理等方面严格把控。在材料质量控制方面,需对修

复所用的水泥、砂石、外加剂、灌浆材料、加固材料等进行进

场检验,检查材料的质量证明文件,对关键性能指标(如强度、流

动性、粘结力等)进行抽样检测,严禁使用不合格材料；在施工

工艺控制方面,需严格按照修复方案与施工规范进行操作,控制

施工参数(如灌浆压力、温度、养护时间等),对关键工序(如裂

缝清理、灌浆作业、加固粘贴等)进行旁站监督,确保施工质量

符合要求；在现场管理方面,需建立完善的质量管理制度,明确

各岗位的质量职责,加强施工人员的技术培训与交底,及时记录

施工过程中的质量数据与问题,确保修复工作有序开展。 

4.3修复后的质量验收与监测 

修复完成后,需进行严格的质量验收与长期监测,确保修复

效果满足工程要求。质量验收应按照相关规范与设计要求进行,

采用外观检查、无损检测、荷载试验等方法,检查修复部位的外

观质量、密实性、强度及整体性能,若发现修复缺陷,需及时进

行返工处理；验收合格后,还需对修复部位进行长期监测,设置

监测点,定期检测裂缝是否重新开展、修复材料是否老化、结构

性能是否稳定等,建立监测档案,根据监测数据评估修复效果的

耐久性,若发现异常情况,及时采取补充修复措施,确保混凝土

结构长期安全运行。 

5 水利水电工程混凝土裂缝控制与修复技术的发展

趋势 

5.1智能化技术的应用 

随着智能化技术的快速发展,其在水利水电工程混凝土裂

缝控制与修复中的应用将成为重要趋势。在裂缝监测方面,可利

用物联网、传感器技术,构建智能化监测系统,实时采集混凝土

结构的温度、应力、裂缝宽度等数据,通过大数据分析与人工智

能算法,预测裂缝的发展趋势,实现裂缝的早期预警；在施工控

制方面,可采用智能化施工设备,结合BIM技术,对施工过程进行

数字化模拟与精准控制,优化施工参数,减少人为操作误差,提

升裂缝控制效果；在修复作业方面,可研发智能化修复机器人,

实现复杂环境下裂缝的自动清理、灌浆与加固,提高修复效率与

质量。 

5.2一体化技术体系的构建 

未来,水利水电工程混凝土裂缝控制与修复将逐渐向“预防

-监测-修复-维护”一体化技术体系发展。在工程建设初期,便

将裂缝控制理念融入结构设计、材料选择与施工规划中,从源头

降低裂缝产生风险；在施工与运营阶段,建立全过程监测系统,

实时掌握混凝土结构状态,实现裂缝的早期发现与预警；在裂缝

修复环节,根据裂缝特点与工程需求,选择合适的修复技术与材

料,确保修复效果；修复完成后,通过长期监测与维护,及时处理

潜在问题,形成闭环管理。一体化技术体系的构建,将实现裂缝

控制与修复的系统性、连贯性,全面提升水利水电工程混凝土结

构的安全性与耐久性。 

6 结束语 

水利水电工程混凝土裂缝控制与修复技术是保障工程安全

运行的关键技术之一,其发展与创新对提升工程质量、延长工程

使用寿命具有重要意义。在实际工程中,需结合工程的具体情况,

综合考虑材料特性、施工条件、环境因素等,制定科学合理的裂

缝控制与修复方案,同时加强技术研发与应用,推动智能化、环

保化、一体化技术在工程中的实践,为水利水电工程的稳定运行

与可持续发展提供有力支撑。 
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