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水利导流施工混凝土裂缝成因分析及综合防渗处理技术 
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[摘要]水利导流工程承担着施工期水流疏导、基坑防护的关键作用，其混凝土结构的完整性与防渗性对工程施工安全以及工程

长期运行的稳定性有着直接的影响。导流混凝土施工易受环境因素、材料性能、施工工艺、水文条件等相关因素的综合作用，

裂缝问题较为突出，对水利枢纽整体施工进度造成不利影响。基于此，首先分析各类裂缝产生的相关原因，在此基础上提出

一系列综合的防渗处理技术，以确保项目工程的安全与可靠，以供参考。 
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Abstract: Water diversion engineering plays a key role in water flow diversion and foundation pit protection during the construction 

period. The integrity and impermeability of its concrete structure have a direct impact on the safety of construction and the stability of 

long-term operation of the project. The construction of diversion concrete is susceptible to the comprehensive effects of environmental 

factors, material properties, construction techniques, hydrological conditions, and other related factors. The problem of cracks is 

particularly prominent, which has a negative impact on the overall construction progress of water conservancy hubs. Based on this, the 

relevant causes of various types of cracks are first analyzed, and a series of comprehensive anti-seepage treatment techniques are 

proposed on this basis to ensure the safety and reliability of the project engineering for reference. 
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引言 

水利导流工程是水利枢纽工程建设过程中的重要临

时性工程，在枢纽工程施工过程中，将天然水流通过导流

建筑物引导至预定的位置，以防止水流冲刷基坑及淹没施

工场地，并为枢纽建筑物的施工提供干地或少水干扰条件

的一种工程措施。导流混凝土是导流建筑物的主要承重和

防渗体，受到水流压力、扬压力、温度应力以及围岩变形

的影响，并且在露天或者水中施工，受到洪水季节、温度

变化、地质状况等多种因素的影响，极易产生混凝土裂缝

这一常见质量问题。按照裂缝形态可以将混凝土裂缝分为

表面裂缝、深层裂缝以及贯穿裂缝，按照裂缝产生的原因

可以将其分为结构性裂缝以及非结构性裂缝。其中，表面

裂缝虽然其初始阶段的危害相对不大，但是长时间处于水

或者大气等环境之中，则会受到侵蚀介质的渗透而逐渐演

变成深层裂缝；而贯穿裂缝则直接导致了混凝土结构防渗

性和整体性的破坏，引起渗水，不仅造成混凝土强度下降，

还会导致钢筋锈蚀、混凝土碳化等衍生灾害的发生，缩短

导流建筑物寿命，甚至引起施工安全事故发生。目前关于

水利导流施工混凝土裂缝的专项研究比较少，基于此，本

文首先对裂缝的成因进行系统性的分析，并构建“预防-

处理-加固”一体化的综合防渗技术体系。 

1 水利导流施工混凝土裂缝类型及基本特征 

在水利导流工程中，混凝土裂缝的产生与施工工艺、

施工环境等多种因素存在一定相关，准确判别裂缝的类型

与特征开展成因分析以及制定针对性防渗治理的重要参

考依据。主要根据裂缝的深度与形态可以划分为以下三大

类：一是表面裂缝，主要出现在构件的表面层，深度小于

50mm，宽度 0.05～0.2mm，虽然对结构的承载力影响比

较小，但是会降低结构的耐久性。二是深层裂缝，深度为

50～500mm，宽度 0.2～0.5mm，多呈线性分布，易造成

渗漏问题，甚至贯穿裂缝，对结构的整体性能造成影响；

三是贯穿裂缝，贯通构件全截面，深度大于 500mm，宽

度通常大于 0.5mm，多呈直线或斜向分布，这种裂缝会对

结构的防水能力以及整体性造成严重破坏，影响水利枢纽

工程施工安全。为清晰区分各类裂缝的差异，将各类裂缝

的基本特征汇总如下表 1 所示。 

2 水利导流施工混凝土裂缝成因分析 

2.1 材料因素 

混凝土的自身性能对其抗裂以及防渗效果有着直接

的影响，在水利导流工程施工过程中，若选择不合理的材
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料或者是配合比设计不合理，均会增加裂缝隐患。选择水

泥的品种不当，或者是用量控制不合理，均会诱发温度裂

缝；外加剂及掺合料使用不规范，如掺量控制不当、与水

泥相容性不佳，也可能导致混凝土产生裂缝；骨料品质不

佳、级配不合理，含泥量、针片状颗粒含量偏高，或骨料

与水泥石热膨胀系数相差较大，均会削弱混凝土抗裂性能；

混凝土配合比设计存在缺陷，如水胶比偏大或偏小、砂率

选取不合理，会降低结构抗裂与防渗能力，提高开裂风险。 

2.2 施工因素 

水利导流施工工序繁多，若某一环节工艺把控不当，

极易引发混凝土裂缝问题，主要体现在以下方面：搅拌不

均匀、搅拌时间控制不当、运输过程出现问题，都会影响

混凝土自身性能，进而产生裂缝；振捣不密实、振捣过度、

振捣不均匀，或振捣棒操作方法错误，均会导致混凝土内

部缺陷，诱发裂缝；分层浇筑、浇筑顺序及浇筑速度把控

不合理，易造成混凝土结构受力不均，引发裂缝；养护启

动不及时、养护时长不足、养护方式不合理，以及冬、夏

极端环境下养护措施不当，都会大幅提高混凝土开裂风险。 

2.3 环境因素 

通常水利导流工程在露天或水下施工，是容易受到外

部环境的影响，从而增加混凝土裂缝的发生概率。其中温

度变化是导致混凝土裂缝的主要诱因，气温的急剧升降会

导致混凝土因收缩和膨胀受到约束从而形成温度应力，而

当应力超过混凝土的抗拉强度时，导致裂缝的产生。湿度

的变化也会对水凝土的收缩变形造成一定的影响，因风速

较大、环境湿度偏低等相关因素容易导致混凝土的塑性收

缩及应力集中，进而产生开裂。在水流的作用方面，如果

水流的流速过快，或者是水流中携带着杂物、泥沙，对混

凝土造成冲刷、磨蚀、剥蚀，同时也会产生附加应力，极

易导致混凝土裂缝。地质条件对混凝土造成的影响也不容

忽视，地基承载力不足或不均匀，均会导致地基沉降，另

外地基存在侵蚀性介质也会导致混凝土腐蚀被破坏，从而

增加裂缝的发生概率。 

2.4 结构受力因素 

水利导流混凝土结构承载自重以及水流冲击等多种

负载作用，如果设计存在不合理的情况，受力分布不均均

会导致内部的应力集中，在应力超出混凝土的抗拉强度时

会引起裂缝的产生。截面尺寸选择不当、配筋数量不足或

布置不均匀、结构形式不合理，均会导致结构受力失衡，

形成应力集中而产生裂缝，结构刚度突变部位、节点连接

构造不合理处，同样易因应力集中出现开裂。混凝土在硬

化收缩过程中，受到地基、钢筋、模板等外部或内部约束，

无法自由变形，从而产生收缩应力，当该应力超过混凝土

抗拉强度时，即会出现收缩裂缝。 

3 水利导流施工混凝土裂缝综合防渗处理技术 

3.1 裂缝预防技术：从源头控制裂缝产生 

充分围绕水利导流工程的施工环境以及结构受力特

点，优化混凝土原材料以及配合比。建议优先选用低热矿

渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥等低热水泥，骨料应

选用质量优良的集料，控制含泥量不大于 2%，针片状颗

粒含量不大于 8%。外加剂与掺合料优选与胶凝材料相容

性良好的产品，采用高效减水剂（掺量 0.8%～1.2%）、缓

凝剂（掺量 0.3%～0.5%）及引气剂（掺量 0.01%～0.03%），

掺入Ⅰ级粉煤灰、磨细矿渣粉等优质矿物掺合料，掺量控

制在 20%～30%，控制水胶比 0.45～0.55，砂率 38%～45%，

单方水泥用量 300～350kg/m
3，提升混凝土密实性与抗裂

能力。另外，在所有材料进场之前需要进行严格的检验，

确定合格之后方可使用。针对不同环境条件采取防控措施，

夏季避开高温时段浇筑，并采取降温措施，大体积混凝土

预埋冷却水管；冬季做好保温防冻工作；干旱多风地区加

强防风保湿措施，雨季做好防雨排水。 

严格规范各个工序的施工操作准则，控制搅拌的时间

以及原材料的用量。充分围绕导流工程结构的断面特点采

用斜面分层、薄层浇筑、连续推进的方式，分层厚度控制

在 300～500mm。层间间隔时间夏季为 4～6h，冬季为 6～

8h，浇筑坡度控制在 1∶3～1∶5，在浇筑过程中优先浇

筑温度应力较大的部位，混凝土浇筑后立即覆盖由土工布

+泡沫板+塑料薄膜组成的复合保温层，按照季节合理调

整保温层的厚度，夏季 50～80mm，春秋季 80～100mm，

冬季 100～150mm，控制养护时长与环境温度。混凝土初

凝后，涂刷渗透结晶型防渗涂料，涂层厚度控制在 0.8～

1.2mm，施工人员在混凝土表面开始失去光泽但尚未初凝

时（浇筑后 1～2h）进行第一次抹面，在混凝土终凝前（浇

筑后 3～6h）进行第二次抹面，提高混凝土的表面质量及

抗裂性能。 

3.2 裂缝应急防渗处理技术：快速控制渗漏隐患 

尽管已经采取了针对性的防控措施，但是在导流施工

的过程中，混凝土的结构仍有可能出现少量裂缝的情况。

因此，为了防止裂缝进一步扩展，需要及时进行针对性的

处理。对于宽度小于 0.2mm、深度比较浅的表面缝隙，实

施表面封闭处理，清洁裂缝区域，确保无杂物后均匀涂刷

环氧树脂、聚氨酯等封闭材料。宽度在 0.2～0.5mm、深

表 1  各类裂缝的基本特征 

裂缝类型 裂缝深度 裂缝宽度 分布形态 主要危害 

表面裂缝 &lt;50mm 0.05～0.2mm 网状、线性、星状，无明显规律 成为侵蚀介质通道，加速混凝土碳化与钢筋锈蚀 

深层裂缝 50～500mm 0.2～0.5mm 线性分布，与受力方向一致 局部渗漏，裂缝易扩展，降低结构耐久性 

贯穿裂缝 ＞500mm ≥0.5mm 线性、斜向分布，贯穿结构截面 严重渗漏，破坏结构整体性，引发安全事故 
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度 50～100mm 的浅层裂缝，使用高压水冲洗裂缝内部，

在裂缝两端及中间位置布设灌浆嘴，使用低压灌浆设备将

环氧树脂浆或水泥基浆液注入裂缝。针对宽度大于 0.5mm、

深度超过 100mm 的深层裂缝或贯通裂缝，采用环氧树脂

或水泥-水玻璃双液灌浆工艺。先采用高压水或高压风清

理裂缝，在裂缝相应位置埋设深入裂缝内部的灌浆管，使

用环氧砂浆或聚合物砂浆对裂缝表面进行密封，再以

0.3～0.5MPa压力进行高压灌浆，直至浆液从另一端溢出，

待首遍浆液初步固化后进行二次补灌，完全固化后拆除灌

浆管，对结构表面进行清理整平。 

3.3 裂缝长效加固防渗技术：彻底消除裂缝隐患 

3.3.1 注浆加固法：适用于深层裂缝与贯穿裂缝 

注浆加固法是借助高压注浆设备，把注浆浆液压入混

凝土结构裂缝中，待浆液固化后，可有效增强结构整体性

与力学性能。化学注浆材料适用于宽度≤0.5mm、深度≥

500mm 的裂缝，以及渗漏量较小的裂缝。水泥基注浆材

料适用于宽度≥0.5mm、深度≥500mm 的贯穿裂缝，以

及渗漏量较大的裂缝。宜采用 42.5 级及以上普通硅酸盐

水泥，可掺入减水剂、膨胀剂等外加剂改善浆液性能。推

荐配合比为∶水泥∶纳米硅粉∶乳胶粉∶膨胀剂∶水=1∶

0.06∶0.04∶0.03∶0.45。深层及贯穿裂缝控制在 0.3～

1.0MPa，浅层裂缝为 0.1～0.3MPa，采用逐级升压方式。

裂缝宽度＜0.1mm 时压力过高易出现浆液反流或裂缝扩

宽；宽度≥0.2mm 的裂缝，以 0.3～0.45MPa 为最优压力

区间。注浆速度控制在 0.5～2.0L/min，裂缝窄、深度大

时采用低速 0.5～1.0L/min。施工流程：清理裂缝表面浮

渣、灰尘及杂物，按设计位置钻孔，孔径 10～15mm，孔

深为裂缝深度的 1.2～1.5 倍，完成后清孔。孔内安装注浆

管，管底距孔底 50～100mm，采用专用密封材料对孔口

及裂缝表面进行封闭。使用高压注浆设备，按设计参数逐

级加压至工作压力并稳压，当相邻孔或裂缝处出浆均匀、

压力持续稳定后即可停止。注浆完成后养护时间不少于

14d，期间避免雨水冲刷与外力撞击。 

3.3.2 粘贴碳纤维布加固法：适用于深层裂缝与贯穿

裂缝的强度加固 

粘贴碳纤维布加固技术通过碳纤维布增强混凝土结

构的抗拉性能与整体刚度，可有效封闭结构裂缝，适用于

水利导流工程中承受较大水流冲刷与水压力作用的关键

部位。采用高强度单向碳纤维布，双向受力区域可采用双

向布，其抗拉强度不低于 3000MPa，弹性模量不低于 2.1

×10
5
MPa，厚度控制在 0.11～0.16mm，幅宽为 500～

1000mm。采用配套环氧树脂类胶黏剂，底胶粘结强度≥

2.5MPa，固化时间宜控制在 24～48h。根据裂缝宽度、深

度及结构受力情况确定粘贴层数，宽度≥1.0mm 的贯穿裂

缝或受力较大区域粘贴 2～3 层，层间间隔 5～10mm，宽

度 0.5～1.0mm 的深层裂缝粘贴 1～2 层。施工流程：清除

表面灰尘、杂物，打磨去除疏松层，对缺陷部位进行修补。

均匀涂布底胶，厚度 0.2～0.3mm，在 25℃环境下固化 4～

6h。按尺寸裁剪碳纤维布，涂刷浸渍胶，厚度 0.3～0.5mm，

平整铺贴并压实排除气泡；多层粘贴时，待前一层固化约

12h 后再进行下一层施工。在碳纤维布表面均匀涂刷浸渍

胶进行封闭，厚度 0.3～0.5mm，完成后自然固化。整体

养护时间不少于 7d。25℃条件下 48h后可承受轻微外力。 

3.3.3 外包钢板加固法：适用于重载、高水压下的贯

穿裂缝加固 

外包钢板加固法通过钢板增强混凝土结构的承载能

力与整体性能，适用于水利导流工程中承受重载及高水压

作用的贯穿性裂缝。钢板采用 Q235 或 Q355 级钢材，厚度

6～12mm，宽度 200～500mm（根据裂缝宽度及结构尺寸确

定），长度超出裂缝两端不少于 600mm，钢板表面经喷砂除

锈处理。黏结剂采用环氧类结构胶，粘结强度不低于 3.0MPa，

固化时间 24～72h；针对单条裂缝，钢板宽度应覆盖裂缝两

侧各 100～200mm，长度超出裂缝两端不少于 600mm。施

工流程：清理混凝土基面，打磨平整并保持干燥；钢板经喷

砂除锈、涂刷防锈漆后再次打磨处理。按设计参数钻孔，孔

径比螺栓直径大 2～3mm，孔深 100～150mm，清孔完成后

在孔内注入结构胶。在钢板表面均匀涂胶后粘贴于混凝土表

面，安装并拧紧螺栓，拧紧力矩控制在 40～60N・m。养护

时间不少于 14d，养护完成后可涂刷防腐涂料。 

4 结论 

水利导流施工混凝土裂缝产生是材料、施工、环境、

结构受力四大因素相互作用的结果，通过优化材料选择与

配合比设计、完善施工工艺、控制环境影响、优化结构设

计，可从源头降低裂缝产生的概率，提升混凝土的抗裂性

与防渗性。 
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