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水利水电工程中混凝土裂缝控制技术优化

朱　荣

江西修江水利集团有限公司　江西九江　332000

【摘　要】针对大型水利水电工程混凝土裂缝频发问题，采用正交试验方法，对裂缝控制技术进行系统优化。研究表明：

采用粒径0.5-1.0mm活性粉煤灰替代15%水泥用量，并掺加0.8%聚羧酸高性能减水剂，可使混凝土28天抗压强度提高12.5%

；通过温控导管间距优化至0.8m×0.8m，水管循环温度控制在18±2℃，使混凝土内外温差控制在15℃以内；复合保温养

护体系将养护温度稳定在22±3℃，相对湿度保持在95%以上，混凝土表面裂缝宽度降至0.08mm以下，较传统方案降低65%

。优化后的综合技术方案在某特大型水电站应用效果显著。

【关键词】水利水电工程；裂缝控制；配合比优化；温控技术；复合养护

引言：

水利水电工程混凝土结构大体积、高强度、高密实度

的特点，使其极易产生温度应力和收缩应力，导致裂缝问

题突出。近年来混凝土裂缝控制技术虽有进展，但现有技

术方案针对性和系统性不足，需从材料、施工、养护等多

个环节进行技术创新和优化。基于某特大型水电站工程实

践，通过系统试验研究和数据分析，提出了一套完整的裂

缝控制技术优化方案。

1　混凝土裂缝的成因机理及控制指标分析

如图一所示，混凝土裂缝的成因机理及控制指标涉及多

个影响因素的耦合作用。从材料角度分析，水泥水化热、

干燥收缩及自收缩是引起混凝土裂缝的内在因素，其中水

化热释放导致混凝土内外温差，产生温度应力；干燥收缩

主要受环境温湿度及混凝土配合比影响，自收缩则与水胶

比及胶凝材料品种密切相关。从结构角度分析，约束条件

对裂缝的产生起决定性作用，外部约束和内部约束共同作

用下产生的应力超过混凝土抗拉强度时即会形成裂缝。从

施工工艺角度分析，浇筑方式、振捣时间、养护措施等施

工因素直接影响混凝土的密实度和早期强度发展。基于裂

缝成因机理，确定了关键控制指标：裂缝宽度控制在0.2mm

以下，内外温差不超过20℃，收缩变形值控制在400×10⁻⁶

以内，混凝土抗拉强度满足结构受力要求。通过量化控制

指标，为后续技术优化提供了基础依据。

2  材料配比技术优化

2.1  水泥品种及用量优化

水泥品种及用量优化对控制混凝土裂缝具有基础性影

响。实验采用中热硅酸盐水泥P.II 42.5，其水化热值比

普通硅酸盐水泥降低15%。通过正交试验确定水泥用量在

320-380kg/m³范围内最为合理，超出此范

围将显著增加水化热积累。经28天抗压强

度测试，水泥用量350kg/m³时达到最优，

强度值为48.6MPa。同时，将水胶比控制

在0.45-0.50区间，既保证了混凝土工作

性能，又减少了收缩变形[1]。温升测试显

示，优化后的水泥用量使混凝土中心最高

温度较原配比降低8.3℃，有效缓解了温度

应力。

2.2  外加剂组合优化试验

外加剂组合优化试验着重研究减水剂

与引气剂的协同效应。采用聚羧酸高性能

减水剂与三元共聚物引气剂复配，减水剂

掺量为0.8%，引气剂掺量为0.02%。试验数
图1  水利水电工程混凝土裂缝控制技术优化路线
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据表明，该组合降低了混凝土用水量12%，增加了4.5%的细

小气泡，气泡间距系数控制在0.2mm以内。坍落度损失曲线

显示，2h内坍落度损失控制在3cm以内，保证了施工时间窗

口。压汞法测试结果显示，优化后的孔结构更加细密，毛

细孔隙率降低25%，提升了抗裂性能。

2.3  矿物掺合料效应研究

矿物掺合料效应研究主要针对粉煤灰的活性及用量进行

系统试验。选用粒径0.5-1.0mm的F类粉煤灰，活性指数达

到85%以上。替代15%水泥用量后，显著改善了混凝土的工

作性能，增加了后期强度发展。热工性能测试表明，掺加

粉煤灰降低了水化热峰值温度6.2℃，延缓了温度峰值出现

时间。微观结构分析显示，粉煤灰的火山灰反应产物填充

了水泥石孔隙，提高了界面过渡区的密实度[2]。同时，球形

粉煤灰颗粒改善了混凝土流动性，减少了单位用水量。进

一步研究表明，粉煤灰与水泥的协同作用对裂缝控制效果

显著。通过电子显微镜观察，粉煤灰颗粒在28天龄期后与

C-S-H凝胶紧密结合，形成致密微观结构。抗裂性能测试表

明，掺加最优配比粉煤灰后的混凝土抗裂指数提高到1.85

，较基准组提高了32%。骨料级配优化设计采用三级配曲线

法。粗骨料采用5-20mm连续级配，细骨料选用河砂，细度

模数2.8-3.2。通过密实度试验确定最佳配比：粗骨料占比

62%，细骨料占比38%，空隙率降至最小。

3  温度控制技术优化

3.1  温控管系统布置优化

温控管系统布置优化的核心在于降低混凝土内外温差。

研究结果表明，温控管间距设置为0.8m×0.8m时效果最

佳。管径选用32mm铜管，布置深度控制在混凝土层厚度1/3

处。通过有限元分析确定，该布置方案使降温覆盖半径达

到0.45m，温度场分布均匀性提高52%。实际工程验证中，

优化后的温控管系统使混凝土最高温升控制在27.5℃，较

传统布置方案降低6.8℃[3]。管路压力损失测试显示，在

2.0MPa工作压力下，流量稳定在28L/min，满足降温要求。

温度梯度监测数据表明，混凝土内外温差维持在12℃以

内，有效防止了温度裂缝的产生。

3.2  智能测温系统研发

智能测温系统研发采用分布式光纤测温技术。光纤传感

器埋设间距为1.5m，测温精度达到±0.1℃。系统设置了温

度预警功能，当温差超过设定阈值时自动报警并联动控制

冷却水循环装置。测温系统配备了深度学习算法模块，可

根据历史数据预测温度变化趋势，提前30分钟发出温度异

常预警。同时，系统建立了温度场可视化平台，实现了温

度数据的实时三维展示，支持多角度温度场分析。现场应

用证实，智能测温系统的应用使温控精度提高了85%，大幅

降低了人工巡检频次，温度异常预警准确率达到95%以上。

3.3  温度场数值模拟分析

温度场数值模拟分析建立了三维非定常热传导模型。

模型考虑了水泥水化热释放规律、外界气象条件变化及冷

却水管的降温效果。采用ANSYS软件进行有限元计算，网格

划分采用六面体单元，最小网格尺寸为0.1m。计算结果表

明，混凝土温度场在浇筑后72小时达到峰值，温度等值线

呈椭圆形分布。通过参数敏感性分析，确定了环境温度、

水泥用量、养护措施对温度场分布的影响权重。模拟结果

与实测数据的平均误差为4.2%，验证了模型的可靠性。基

于模拟结果优化了施工方案，有效指导了现场温控管理。

为验证模拟结果准确性，在工程实体中布设温度场监测网

络[4]。设置三个特征区段，每个区段布设25个测温点，形成

立体监测体系。

3.4  降温工艺参数优化

降温工艺参数优化主要针对冷却水温度、流速及冷却时

间进行研究。试验数据表明，进水温度控制在18±2℃，流

速维持在0.8m/s时降温效果最佳。采用三阶段冷却工艺：

前期缓冷7天，水温较环境温度低5℃；中期快冷5天，水

温降至15℃；后期慢冷8天，水温逐步回升至环境温度。实

测结果显示，优化后的降温工艺使混凝土降温速率控制在

2.1℃/天，避免了温度突变。应力监测数据表明，表面拉

应力最大值降低至1.2MPa，低于混凝土抗拉强度设计值。

该工艺已在多个水电工程实践中取得良好效果。

4  养护技术创新与优化

4.1  复合保温体系设计

复合保温体系设计采用多层次保温结构。内层选用2cm

厚度的无纺布保水层，中层采用3cm厚度的挤塑聚苯乙烯保

温板，外层覆盖1.2mm厚度的防水彩条布。实验结果表明，

该复合体系导热系数达到0.032W/(m·K)，较传统养护方式

提高保温效果62%。经济性分析表明，该体系可重复使用

5-8次，较传统养护方式节约成本35%。

4.2  智能喷淋系统开发

智能喷淋系统开发采用PLC可编程控制技术。系统由雾

化喷头、供水管网、控制单元三部分组成，喷头间距设置

为1.2m，喷雾压力控制在0.4MPa。控制系统采用双闭环结

构，集成了温湿度传感器及红外测温装置，可根据混凝土

表面状态自动调节喷淋频率。实验数据表明，该系统喷雾

粒径分布在50-80μm范围内，覆盖均匀度达到92%。系统运
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行参数显示，每次喷淋时间为90s，间隔时间根据蒸发速率

自动调整在15-40min范围内[5]。现场应用证实，智能喷淋系

统使养护用水量减少45%，养护人工成本降低60%。

4.3  养护参数优化试验

养护参数优化试验重点研究了温度、湿度及养护时间

的影响。试验采用正交设计方法，设置温度因素（15℃

、20℃、25℃），湿度因素（85%、90%、95%），时间因

素（7d、14d、28d）。数据分析表明，最优养护参数组合

为：温度22±3℃，相对湿度95%以上，标准养护28天。抗

压强度测试显示，优化后的养护方案使28天抗压强度提高

15.2%。弹性模量测试结果表明，早期弹性模量发展速率

提高22%，有效减少了收缩开裂风险。透气性测试数据显

示，优化养护后混凝土表层透气系数降低42%，提高了结

构耐久性。

4.4  养护效果评价方法

养护效果评价方法建立了多指标评价体系。评价结果

显示，优化后的养护方案综合得分达到92分，较传统养护

方案提高18分。长期跟踪监测表明，优化养护后的混凝土

结构在服役期内保持良好状态，裂缝宽度控制在0.08mm以

下。该评价方法为养护质量控制提供了量化依据。

5  优化技术工程应用

5.1  工程特征与技术难点

工程特征与技术难点分析选取某特大型水电站为研究对

象。该工程混凝土浇筑量达320万方，最大浇筑厚度8.2m，

环境温差达47℃。混凝土强度等级为C40，抗渗等级为P8，

抗冻等级为F150。工程施工区域地质条件复杂，岩体完整

性差，约束条件严格。主要技术难点体现在：大体积混凝

土温度应力控制、复杂气候条件下的施工养护、高标号混

凝土裂缝防控、连续浇筑段的收缩控制等方面。结构受力

分析显示，底板与边墙连接处、孔口周边等关键部位应力

集中，裂缝风险高。水文地质条件对混凝土耐久性提出更

高要求，需采取针对性的优化措施。

5.2  优化方案实施要点

优化方案实施要点严格执行分区、分层、分期浇筑策

略。材料选用方面，水泥采用中热硅酸盐水泥，掺加15%粉

煤灰，0.8%聚羧酸减水剂。温度控制采用智能测控系统，

温控管间距优化为0.8m×0.8m，冷却水温度18±2℃。养护

采用复合保温体系，智能喷淋系统根据环境参数自动调节

喷淋频率。关键部位设置应力监测点，实时采集温度、应

力数据。施工组织优化分为五个阶段：前期材料准备、模

板安装与管路布设、混凝土浇筑、养护控制、质量检测。

每个阶段设置质量控制点，建立了全过程监控体系。施工

现场配备移动试验室，随时进行质量检查和参数调整。

5.3  效果对比分析

效果对比分析通过设置对比区段进行评估。优化区段与

对照区段在相同环境条件下进行施工，每区段面积2000平

方米。监测数据显示：优化区段混凝土最高温升比对照区

降低8.3℃，温度应力降低35%；抗压强度提高12.5%，抗渗

性提高两个等级；表面裂缝宽度控制在0.08mm以下，较对

照区降低65%；28天收缩变形值减少28%。

5.4  技术经济指标评价

技术经济指标评价采用全寿命周期分析方法。直接经济

效益体现在：原材料成本降低8%，施工工期缩短12天，养

护费用节约35%，维修费用预期降低60%。间接效益包括：

工程质量提升带来的使用寿命延长，预计可延长15-20年；

运营期维护成本降低，年均节约维护费用280万元；工程可

靠性提高，降低了安全隐患。综合分析表明，优化技术的

经济效益显著，投资回收期为2.5年。社会效益方面，减少

了返修工作量，降低了环境影响，提高了工程品质，获得

业主高度认可。

结语

通过材料配比、温度控制和养护技术的系统优化，形成

了一套完整的混凝土裂缝控制技术体系。工程应用结果表

明：优化后的配合比方案提高了混凝土的和易性和抗裂性

能，温控技术创新有效降低了温度应力，复合养护体系确

保了混凝土早期强度发展。实际工程中，优化技术的应用

使混凝土裂缝发生率降低 了85%，裂缝宽度控制在规范允许

值的50%以内，同时节约了工程造价。这些技术创新为大型

水利水电工程 混凝土裂缝控制提供了新的解决方案。
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