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基于水工混凝土面板裂缝成因及防治分析 
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[摘要]水工混凝土面板为面板堆石坝等水利工程中的主要防渗体，而面板开裂直接影响工程的安全性和寿命。因此，本文总结

了水工混凝土面板裂缝的种类及其特点，分析了造成裂缝的原因，主要包括材料原因、设计原因、施工原因、环境因素以及

荷载作用等，进而提出了相应的预防对策，如改善材料性能、优化设计、加强施工过程管理、做好后期维护保养等；同时详

细介绍了常见的几种裂缝防治方法，包括表面封闭法、注浆加固法、结构补强法以及涂装防护法等。 
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Analysis of the Causes and Prevention of Cracks in Hydraulic Concrete Panels 
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Abstract: Hydraulic concrete panels are the main anti-seepage bodies in hydraulic engineering such as concrete face rockfill dams, 

and panel cracking directly affects the safety and service life of the project. Therefore, this article summarizes the types and 

characteristics of cracks in hydraulic concrete panels, analyzes the causes of cracks, mainly including material reasons, design reasons, 

construction reasons, environmental factors, and load effects, and proposes corresponding preventive measures, such as improving 

material performance, optimizing design, strengthening construction process management, and doing a good job in post maintenance; 

At the same time, several common crack prevention methods were introduced in detail, including surface sealing method, grouting 

reinforcement method, structural reinforcement method, and coating protection method. 
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引言 

由于混凝土面板堆石坝具有适用性强、施工快、造价

低等特点，在国内外得到大量应用。而作为坝体防渗层的

混凝土面板，受到水压力、温差及坝体变形等多种因素的

影响，其自身质量的好坏直接影响到整个大坝的安全运营。

但是通过对我国已建混凝土面板堆石坝进行调研发现，几

乎所有的混凝土面板都会有不同程度、不同宽度的裂缝存

在，裂缝问题是困扰混凝土面板堆石坝安全稳定运行的重

要问题。这些裂缝不仅影响着面板的防渗性能，而且会造

成渗漏、加剧钢筋腐蚀、降低结构强度，严重时还会造成

大坝的整体安全隐患。因此，对水工混凝土面板裂缝产生的

原因进行详细探讨，以及对其预防及修补措施的研究，对提

高水利枢纽工程使用寿命及安全性具有重大现实意义。 

1 水工混凝土面板裂缝类型及特征 

水工混凝土面板裂缝根据原因、形状以及所处的发展

阶段可以分为不同种类。从原因上来说，可分为荷载裂缝

和非荷载裂缝两大类。荷载裂缝主要是由于外荷载造成应力

大于混凝土的抗拉能力而导致出现，如水压力造成的弯裂或

剪裂；而非荷载裂缝有温差引起的温度裂缝、干缩产生的干

缩裂缝、塑性收缩形成的塑性收缩裂缝和沉陷造成的沉陷裂

缝等，它们的发生都与混凝土本身的性质有关或者是周围条

件的影响所致。从裂缝形式上看，温度裂缝一般为均匀网格

式，而干缩裂缝多为龟裂或者无规律放射状，塑性收缩裂缝

两端较细、中间较粗并且纹理连续清晰[1]。根据其形成时期

可分为施工期裂缝和运行期裂缝：施工期裂缝主要是由于水

化热温差以及初期干缩造成的，在混凝土面板浇筑之后较短

时间内产生；而运行期裂缝则是由于大坝自身徐变变形、水

位变化以及气温季节性变化等造成，在混凝土面板投入使用

之后一段时间内出现。不同类型裂缝通常同时存在于水工混

凝土面板上，表现出复杂分布及发展过程，在原因探究及处

理措施上也应具有全面观点。面板常见裂缝类型见图 1。 

 
图 1  水工混凝土面板典型裂缝形态分类示意图 
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2 水工混凝土面板裂缝成因分析 

2.1 材料因素 

混凝土本身的物理、化学性质是造成裂缝的根本原因。

水泥水化放出大量的热能使得混凝土内部温度很高，而外

部散热较快，从而形成内外温差大的温差场，产生拉伸应

力，在拉应力大于混凝土初期抗拉强度的情况下就会出现

温度裂缝。混凝土的收缩是混凝土从拌制到硬化直至使用

的整个过程由于各种因素如化学作用、水分变化以及温度

变化所引起的体积缩小。干缩变形对面板影响较大，在温

度、干缩所引起的总应力中，干缩应力占较大比重，而且

是前期较小、后期逐渐增大的趋势，如收缩总量为 100%，

15 天为 15%，3 个月为 60%，6 个月为 80%，一年为 95%

等[2]；另外，由于混凝土抗拉强度较低、极限拉伸率较小、

弹性模量较高，所以混凝土是一种脆性材料，抵抗开裂的

能力较弱。 

2.2 设计因素 

设计时对面板裂缝的影响主要表现在结构选型、配筋

以及止水布置上。如果面板厚度不够，则会降低其抗弯刚

度及抗裂性能；而当配筋率较低或者钢筋位置不当，也不

能阻止裂缝的发展。有研究认为增加配筋可抑制面板裂缝

产生，另外表面保护也可以减小温度收缩引起的拉应力。

同时面板分缝过大、缝间止水不当、趾板与面板接触处应

力集中等都会使局部应力提高从而造成面板更容易开裂。

面板受到限制时，其水平向应力会发生很大改变，在实际

工程中要尽量避免强约束。目前，对于面板堆石坝的设计

原理，在混凝土面板及堆石体间相互作用方面的理解尚不

充分，这亦是造成面板开裂设计控制困难的原因之一。 

2.3 施工因素 

施工质量对面板裂缝产生起着决定性作用，在混凝土

施工过程中温控措施不当也是造成裂缝的一个重要原因。

面板混凝土较薄，在水化热温升期内时间较短，最高温度

峰值出现较早且较低，随后迅速下降，基本符合“越薄散

热越快”，但是由于昼夜温差大或者冷击使得早期温度应

力仍然很大。养护质量直接影响到混凝土早期强度增长以

及收缩变形抑制情况，干缩裂缝一般发生在混凝土停止养

护之后，停止养护后 15d 内发生较多。另外，浇筑工艺控

制不当、堆石体碾压质量差造成坝体变形大也会使面板上

出现附加应力从而引起裂缝的发生和发展。 

2.4 环境与荷载因素 

环境因素主要是温度变化、湿度变化以及冻融循环等。

夹岩水利枢纽工程研究表明，由于内外温差较大、温降造

成的干缩变形以及温度应力是造成面板开裂的主要因素，

在高寒地区冬季低温使得混凝土有较大温降收缩，在冻融

过程中又会使表面出现更多裂缝[3]。荷载方面，水库灌浆

后水压力对面板产生弯曲变形作用，在某水库面板堆石坝

裂缝调查中发现，施工期堆石体变形、运营期间两侧面板

局部应力集中拉应变大、中央堆石体徐变以及上下不同步

沉降都是造成面板结构性裂缝原因。某面板堆石坝在施工

和蓄水期间也出现面板开裂以及坝基局部渗压过高等问

题。坝基不均匀沉降、堆石体蠕变变形以及地震等特殊荷

载都可能导致面板受到超出预期外的额外应力而产生或

者进一步发展裂缝。 

3 水工混凝土面板裂缝防治措施 

3.1 材料优化 

材料优化是提高混凝土面板抗裂性重要手段，宜选择

中热或低热水泥以减少水化热，使用中热水泥+Ⅰ级粉煤

灰配制而成混凝土不仅满足设计规定，而且其绝热温升值

最小，在此基础上添加 PVA 纤维能够显著提高其抗裂性，

使其抗裂等级由Ⅱ级提高到Ⅰ级[4]。纤维增强是目前较为

成熟防裂材料发展方向：钢-PVA 混杂纤维加入可以起到

阻止混凝土开裂作用，少量添加 PVA 纤维（0.1%）就可

以起到防止开裂效果。更先进的技术为补偿收缩改性玄武

岩纤维双掺防裂技术，开发了一种以胶凝材料等量取代新

型防裂剂及改性玄武岩纤维双掺混凝土，其具有高延性、

高韧性、低收缩、低弹模等特点，可补偿混凝土收缩

300×10⁻⁶～600×10⁻⁶，极限拉伸率提升 20%～30%。新型

无机 VF 防裂剂克服了传统的膨胀剂膨胀量、膨胀速率

与混凝土收缩不同步的问题，而玄武岩纤维表面改性工

艺解决玄武岩纤维易结团以及其弹性模量与混凝土不相

容的问题。以上技术已应用于六十多个水利水电工程，

如珊溪水库、开化水库等六个工程项目均达到无裂缝面

板工程奇迹。 

表 1  不同防裂材料方案的效果对比 

技术方案 关键指标 抗裂效果 

普通混凝土 极限拉伸值基数 易开裂 

中热水泥+Ⅰ级粉

煤灰+PVA 纤维 
绝热温升 36.9℃（28d） 

抗裂等级从Ⅱ

级提升至Ⅰ级 

补偿收缩改性玄

武岩纤维双掺 

补偿收缩在 300×10⁻⁶到 600×10⁻⁶

之间，极限拉伸提高 20%～30% 

实现面板无裂

缝 

3.2 设计改进 

从设计上要尽量降低约束条件、改善应力状态、合理

配置钢筋。降低基础对面板的约束有利于控制裂缝。可以

优化趾板和面板之间的连接方式以减小局部约束刚度；增

加面板配筋率，采用双层双向配筋的方式提高面板整体抗

裂性。面板分缝间距应结合温度应力进行分析，防止分缝

过大造成温度收缩应力集中。在计算面板温度收缩应力时

采用“综合温差”的思想，即把干缩变形转化为等效收缩

温度加入到温度应力中去。对于高坝以及寒冷地区的工程，

在设计时需充分考虑堆石体徐变对面板的影响，必要时设

置相应的调整措施。 

3.3 施工控制 

施工控制主要集中在温度控制、养护以及工艺上。温
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度控制上尽量选择低温季节或者晚上进行面板混凝土浇

筑，控制入仓温度，必要时可预埋冷却水管以降低内部温

差。养护上，面板浇筑后要立即覆盖复合土工膜进行洒水

保湿养护，保持一定时间的湿润养护对于防止开裂十分重

要。尚义抽水蓄能电站面板施工过程中，“从源头抽检到

进场车检再到批量复检”的三级原材料管控体系以及使用

钢纤维混凝土配合比设计极大地减少了裂缝的发生。 

3.4 维护与监测 

运行期维护及监测是裂缝防治工作的继续和发展。应

制定完善的面板裂缝巡查计划，在日常工作中检查面板上

裂缝的位置以及发展情况，特别是要关注高应力区及结构

缝附近裂缝的变化。对于已经出现裂缝要进行分类评价，

依据裂缝宽度、深度及其是否渗水等因素决定处理顺序。

目前，智能检测手段在面板裂缝控制方面越来越受重视[5]，

开发出一种面板混凝土智能养护监控系统，可以对混凝土

面板温湿度进行在线监测并分析，一旦有异常情况发生就

会发出警报，有利于裂缝预防以及前期处置。 

4 裂缝处理与修复技术 

4.1 表面封闭法 

表面封闭法适合宽度较窄非结构性裂缝，主要是封闭

裂缝表面、阻止有害介质进入裂缝内部。对于宽度小于

0.1mm 裂缝，用表面封闭方法，在混凝土表面利用毛细作

用，将低黏度裂缝封闭修补材料涂覆在裂缝上，防止有害

物质进入。施工前需清除裂缝表面松散颗粒以及油污等杂

物后，再涂抹一层环氧树脂基封闭胶或者聚合物水泥基封

闭涂料，如果需要还可以在裂缝处贴一层防渗带提高防水

性能。 

4.2 注浆加固法 

注浆加固法是用于宽度较大的裂缝，特别是对于存在

渗水的贯穿性裂缝非常有效的方法，在裂缝内进行化学灌

浆充填饱满，表面涂覆层与混凝土良好结合，可以达到良

好的止水防水的效果。而选用何种灌浆材料要依据裂缝的

情况以及修复的目的来选择：环氧树脂灌浆材料强度较高、

粘接力较强适合用于结构性裂缝；而聚氨酯类化学灌浆材

料由于遇水后会发泡膨胀的特点，更适合用于渗水裂缝的

迅速止水。河口村水库溢洪道底板裂缝修复工程施工过程

中，选用环氧树脂为材料，针对不同宽度裂缝采取环氧腻

子封闭、“V 形槽环氧砂浆填充＋化学灌浆”等方法进行

修补，效果良好，提高了外观质量，排除了事故隐患。 

4.3 结构补强法 

对于严重影响结构承载能力的裂缝，单纯用灌浆进行

封堵不能满足要求，还需对结构进行加强处理。一般有粘

贴碳纤维布（CFRP）、粘贴钢板以及增加预应力锚索等方

法。碳纤维布加固具有质量轻、强度高、施工方便、耐腐

蚀等特点，适合用于面板受拉区域的抗弯加强。如果面板

出现开裂或者破坏的情况，则可采取局部剔除重新浇筑或

者增加混凝土叠合层的方法进行修补。JLBLK 水电站大

坝位于高纬度寒冷地区，是一座百米级全断面堆石面板坝，

现场存在较多面板挤压破损以及开裂现象，在参考国内外

类似工程基础上进行了相应的处理。 

4.4 防护涂层应用 

防护涂层技术用于裂缝修补后整体防护以及提高其

耐久性，在裂缝修补之后，在面板上涂刷聚合物水泥基

防水涂料或者聚脲弹性体涂层可以形成一层完整防水保

护膜，防止紫外线老化、化学腐蚀以及冻融破坏，减缓

混凝土劣化程度。验收后对整个面板涂刷聚合物水泥基

防水涂料，可增强修复效果[6]。而在寒冷地区的面板工

程中，防护涂层还要有较好的低温柔韧性及抗冻融循环

性能。 

表 2  典型裂缝修复技术的适用条件与效果对比 

修复技

术 
适用裂缝宽度 主要材料 修复效果 

表面封

闭法 
＜0.2mm 

环氧封闭胶、聚合物

涂料 

封闭表面，阻隔

有害物质 

化学注

浆法 
0.2～2.0mm 环氧树脂、聚氨酯 

充填密实，止水

防渗 

结构补

强法 

＞2.0mm 或结构性

裂缝 

碳纤维布、钢板、新

混凝土 
恢复结构承载力 

防护涂

层 

裂缝修复后的整体

防护 

聚合物水泥涂料、聚

脲涂层 

提升耐久性，抵

御环境侵蚀 

5 结束语 

水工混凝土面板裂缝是由于多种原因造成的，包括材

料自身特性、设计理念、施工方法以及使用条件等多种因

素相互影响而产生的问题，是一个贯穿整个工程建设过程

中的长期任务。本文总结了面板裂缝的特点及其产生原因，

介绍了从材料改善、设计优化、施工管理到后期检查维护

的一系列预防措施，以及对裂缝进行修补的办法如表面封

闭、注浆加固、结构加强和涂装保护等方法。今后要加强

对混凝土面板与堆石体协同变形机理的研究，在此基础上

提出更准确的裂缝预报方法，开展智能化全寿命周期监测，

使面板裂缝治理由“亡羊补牢”变为“未雨绸缪”，更好

地保障水工混凝土面板安全可靠。 
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