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摘要

水工混凝土是水利工程建设中应用最广泛的结构材料，其性能稳定性直

接关系到水利枢纽的运行安全与使用寿命。裂缝是水工混凝土结构中最常见

的病害问题，不仅会降低结构整体性与承载能力，还会为水分渗透提供通道，

引发内部钢筋锈蚀、基体溶蚀等次生病害，严重威胁水利工程的运行安全。

本文结合水工混凝土的工作环境特点，系统分析了裂缝产生的主要成因，从

温度变化、材料特性、结构荷载、外部环境四个维度梳理了不同类型裂缝的

形成机理，在此基础上探讨了现阶段常用的防渗修补技术的适用场景与施工

要点，为水利工程混凝土裂缝的处理与防控提供参考。
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一、引言

我国水利工程建设规模不断扩大，一大批高坝大库、堤防灌渠等基础设

施投入运行，水工混凝土结构的长期稳定性成为工程运维领域关注的核心问

题。水工混凝土长期处于水压力、温度交替、冻融循环、水流冲刷等复杂工

况下，相较于普通建筑混凝土，更容易产生裂缝病害。相关统计数据显示，

我国已建成的大中型水利工程中，超过 80%的混凝土坝体存在不同程度的裂

缝问题，其中约 15%的裂缝已经引发渗透破坏，对工程安全造成不利影响。

因此，明确水工混凝土裂缝的形成原因，针对性选择合理的防渗修补技术，

是提升水工结构耐久性、延长工程使用寿命的关键措施。

二、水工混凝土裂缝的主要成因

（一）温度应力引发的裂缝

温度变化是水工混凝土产生裂缝最主要的诱因，占所有裂缝成因的 60%

以上。混凝土在浇筑过程中，水泥水化会释放大量的水化热，由于混凝土体

积大、导热性能差，内部热量难以快速散发，导致混凝土内部与表面形成较

大的温度差，内部压应力与表面拉应力不均衡，当拉应力超过混凝土的抗拉

强度时就会产生表面裂缝。在混凝土硬化后，环境温度出现大幅下降时，比



如冬季低温或者蓄水后的低温水作用，混凝土整体会发生收缩变形，当变形

受到基础或者原有结构的约束时，就会产生约束拉应力，进而形成贯穿性裂

缝。对于大体积混凝土坝体来说，这种温度应力引发的裂缝更为常见，且往

往会发展为深层裂缝，对结构安全性影响更大。

（二）材料与施工因素引发的裂缝

材料性能不达标与施工工艺不当也是裂缝产生的重要原因。一方面，混

凝土配合比设计不合理，比如水灰比过大，会导致混凝土硬化过程中游离水

分蒸发过多，引发体积收缩，形成干缩裂缝；骨料含泥量过高，会降低混凝

土的整体强度与抗裂性能，增加裂缝产生的概率；水泥选用不当，比如采用

水化热过高的水泥品种，会加剧内部温度升高，扩大内外温差。另一方面，

施工过程中振捣不密实，会导致混凝土均匀性差，局部强度不足，容易在薄

弱部位产生裂缝；养护不到位。

（三）荷载与地基变形引发的裂缝

水工混凝土结构需要承受水压力、结构自重、设备荷载、地震作用等多

种荷载作用，当荷载超过结构设计承载能力，或者荷载分布不均匀时，就会

产生应力集中，进而引发结构性裂缝。比如坝体在承受上下游水压力作用时，

坝体截面会产生弯曲拉应力，当拉应力超过混凝土抗拉强度就会产生裂缝；

地基不均匀沉降也是引发裂缝的重要原因，水利工程往往修建在复杂的岩土

地基上，若地基处理不到位，存在软弱土层或者岩体不均匀，在结构自重与

水压力长期作用下会产生不均匀沉降，导致混凝土结构产生附加应力，当附

加应力超过强度限值就会产生裂缝。

（四）环境侵蚀作用引发的裂缝

水工混凝土长期处于水环境中，会受到冻融循环、水流冲刷、化学侵蚀

等多种环境作用，逐步劣化产生裂缝。在北方寒冷地区，混凝土内部孔隙中

的水分反复冻融，体积膨胀收缩，会不断破坏混凝土内部结构，导致表层混

凝土酥化开裂，形成冻融裂缝；在水流流速较快的部位，比如溢洪道、泄洪

洞，水流携带泥沙长期冲刷混凝土表面，会逐步磨蚀表面基体，削弱结构截

面，引发应力集中产生裂缝；若水体中含有硫酸盐、碳酸盐等腐蚀性离子，

会与混凝土中的氢氧化钙发生化学反应，生成膨胀性物质，导致混凝土内部

胀裂，逐步发展为表层或者深层裂缝。



三、水工混凝土裂缝的防渗修补技术

（一）表面防渗修补技术

表面防渗修补技术主要适用于宽度小于 0.3mm 的浅层表面裂缝，这类

裂缝未对结构整体性造成影响，主要危害是引发水分渗透，因此采用表面修

补即可满足防渗要求。常用的表面修补方法包括表面涂抹法、表面贴合法两

种。表面涂抹法是将水泥基防渗材料、环氧树脂、聚氨酯等防渗材料直接涂

抹在裂缝表面，形成连续的防渗封闭层，施工简单，成本较低，适合处理宽

度较小的细微裂缝；表面贴合法是在裂缝表面粘贴玻璃钢、防水卷材或者橡

胶片等防渗材料，能够更好的适应混凝土的微小变形，防渗效果更为稳定，

适合处理较长的表面裂缝。

（二）灌浆防渗修补技术

灌浆修补技术是处理深层裂缝与贯穿性裂缝最常用的技术，能够填充裂

缝内部空隙，恢复结构整体性与防渗性能，适用范围广，处理效果好。根据

灌浆材料的不同，可以分为水泥灌浆、化学灌浆两类。水泥灌浆适用于宽度

大于 0.5mm 的裂缝，材料成本低，强度高，防渗性能好，适合处理大宽度

的深层裂缝；化学灌浆常用环氧树脂、聚氨酯、丙烯酸盐等材料，浆液流动

性好，能够灌入宽度仅 0.1mm 以上的细微裂缝，粘结强度高，防渗效果优

异，适合处理对结构整体性要求较高的裂缝。

（三）结构补强防渗修补技术

对于已经影响结构承载能力的结构性裂缝，不仅需要进行防渗处理，还

需要对结构进行补强，恢复结构承载能力。常用的结构补强防渗技术包括预

应力锚杆补强、碳纤维布粘贴、混凝土置换等。预应力锚杆补强技术是通过

在裂缝两侧布置预应力锚杆，对结构施加预压应力，限制裂缝扩展，同时封

闭裂缝通道，兼具补强与防渗作用，适合处理大体积混凝土的深层结构性裂

缝；碳纤维布粘贴技术是将高强度碳纤维布粘贴在混凝土表面，利用碳纤维

的高强度提升结构承载能力，同时封闭表面裂缝，阻断水分渗透，施工便捷，

对结构外形影响小，适合处理面板、梁板等部位的结构性裂缝；混凝土置换

技术是将已经开裂劣化的混凝土部分凿除，重新浇筑高性能防渗混凝土，适

合处理表层大范围开裂劣化的部位，处理效果彻底，但施工工程量较大。



四、结论

水工混凝土裂缝的产生是温度、材料、荷载、环境等多方面因素共同作

用的结果，不同成因的裂缝对结构的危害程度不同，在进行防渗修补处理时，

需要先明确裂缝的成因、类型与危害程度，针对性选择合适的修补技术，才

能保证处理效果。在工程实践中，应当坚持预防为主的原则，从材料选择、

配合比设计、施工工艺、温控措施等多个环节入手，减少裂缝的产生；对于

已经产生的裂缝，需要根据裂缝宽度、深度与对结构的影响，合理选择表面

修补、灌浆修补或者结构补强技术，在实现防渗要求的同时恢复结构性能，

保障水利工程的长期安全运行。
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