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摘要：分析混凝土面板在干缩和冷缩的联合作用下的裂缝成因，从裂缝控制理论、补偿收缩混凝土

的面板防裂设计、面板防裂材料及面板的防裂施工等方面采取一系列技术措施来防止混凝土面板

裂缝 (经实际工程应用证明上述措施防裂效果显著 (
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! 混凝土面板裂缝成因分析

引起面板开裂的原因很多，但主要是以下两方

面的原因："蓄水前后，由于坝体承受的荷载发生变
化，引起坝体的沉降和位移，在面板内局部产生拉应

力，当这种局部拉应力超过混凝土极限抗拉强度时，

面板开裂 (这种原因引起的面板裂缝称为结构性裂
缝 (结构性裂缝的预防主要由坝体结构设计及施工
工艺来控制 (#混凝土面板收缩变形引起开裂 (面板
混凝土由于自身和环境的变化等因素要产生收缩变

形，当面板收缩变形受到内、外约束的限制得不到满

足时，在面板内产生拉应力，这种拉应力一旦超过混

凝土的极限抗拉强度就会产生裂缝 (这种裂缝的产
生不仅与收缩变形大小有关，而且与约束的强弱有

关 (这种类型面板裂缝主要由混凝土的收缩裂缝和
温度裂缝两部分组成 (
! (! 面板混凝土的收缩裂缝
在混凝土的拌和水中约有 !$0的水分是水泥水

化所必需的，其余 %$0水分都要被蒸发，从而引起混
凝土失水后体积缩小，这种收缩称为干缩［"］(此外，水
泥和水起水化作用逐渐硬化而形成水泥骨架时，不断

紧缩导致体积缩小，这种收缩称为凝缩 (所以面板混
凝土的收缩是由凝缩和干缩两部分组成 (混凝土的收
缩是一种自然属性，其收缩值的大小不仅与水泥用

量、骨料级配、水灰比大小等有关，而且与混凝土的养

护条件有很大关系 (在面板混凝土的收缩中干缩起主
导作用，约占总收缩量的 %$0 1 &$0 (
面板混凝土收缩引起的裂缝不仅与收缩值大小

有关，而且还与面板内钢筋及面板与垫层之间的摩

阻力对收缩的限制能力有关 (
此外，在面板浇筑施工期，当面板表面水分蒸发过

快时，面板表面的干缩值大于内部的干缩值，因而面板

内部各质点之间也会彼此形成约束（内约束），由于这

种内约束的存在，很容易产生面板的表面干缩裂缝 (
! (" 温差引起面板的收缩
当环境温度发生变化时，混凝土的热胀冷缩性

质会造成面板的变形 (当这种变形呈收缩状态（冷
缩）时受到约束限制，变形得不到满足，面板就会产生

裂缝 (这类裂缝一般和外部约束条件以及温差大小等
有关 (对面板而言，引起裂缝的温差主要有两种 (

#$ 季节温差 (主要指混凝土初凝时的温度与面
板在使用运行期间由于季节变化而出现的年最低温

度的差值 (为了减少季节温差产生的面板收缩值，面
板浇筑的季节一般选在秋、冬季 (由于面板厚度一般
较薄，故季节温差对面板而言是一种均匀温差，可使

面板产生均匀收缩 (因钢筋的线胀系数与混凝土大
致相同，故面板内钢筋对季节温差引起面板收缩的

限制几乎不起作用，主要是面板与垫层之间的摩擦

约束限制面板的收缩变形而引起裂缝 (由于斜向放
置的面板存在自重压力，这种裂缝出现的位置与倾

斜坡度有关，一般常出现在离面板底部 " 2 ! 到 ! 2 )
的长度区段内 (

%$ 昼夜温差 (主要指面板在白天日照情况下最
高温度与夜间最低温度的差值（骤降温差也属此类温

差）(昼夜温差是一种不均匀温差，由于面板表面的温
度比内部降得快，沿板厚方向形成温度梯度而产生内

约束 (这种内约束使面板表面出现拉应力，从而产生
面板的表面裂缝 (面板的表面裂缝可逐渐转变成贯穿
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性裂缝 !尤其是在面板混凝土早期强度较低时，更容
易出现表面收缩裂缝 !骤降温差引起的表面裂缝可出
现在面板表面的任意位置上 !此外，对于中、低坝，由
于面板厚度一般较薄（ " #$ %&），散热条件较好，水泥
水化热温升引起面板内外温差一般可不考虑 !

! 混凝土面板防裂措施研究

! !" 补偿收缩混凝土研究
在面板防裂设计思想上，采用补偿收缩混凝土

配合比设计 !补偿收缩混凝土是利用混凝土在约束
限制条件下，在混凝土中添加防裂剂，用人为的方法

使混凝土体积膨胀产生的预压应力来补偿其收缩产

生的拉应力，从而达到防裂的目的 !此外防裂剂还有
改善混凝土抗裂防渗性能作用 !
设计方法：根据面板混凝土的各种收缩模型，按

变形条件初步确定在约束限制条件下所需膨胀率，然

后选用合适的混凝土外加剂，使面板混凝土达到预定

膨胀率，以补偿其收缩变形，并进行满足力学性能、变

形性能、施工性能及耐久性能的混凝土配合比试验，

最后根据试验成果按应力条件进行面板抗裂校核 !
! !! 面板防裂设计计算理论研究
面板的防裂设计至今还未有一套完整的计算理

论 !面板防裂设计要达到较为理想的效果，必须重视
混凝土强度与膨胀量的协调发展 !因此计算时根据
面板的受力特点及裂缝形成的原因，参照大体积混

凝土底板的温度应力计算公式并作了相应的调整，

分别应用短期裂缝计算公式和长期裂缝计算公式对

面板进行抗裂校核，结果比较符合实际情况 !
! !# 面板防裂施工措施研究
面板混凝土的防裂设计和施工工艺形成面板防

裂研究的一个完整体系 !一个好的设计必须要有一个
高质量的施工工艺相配套，两者缺一不可 !为确保面
板防裂效果，对面板施工质量提出如下的控制要求：

$% 按面板混凝土的配合比要求严格控制各种原
材料的掺量，尤其是对水灰比和防裂剂掺量的控制提

出具体要求 !因为混凝土强度和膨胀量的协调发展是
保证防裂剂安全使用的关键 !防裂剂掺量过少会造成
混凝土的膨胀量不足而起不到补偿收缩效果，过多则

会造成膨胀量过大而引起面板的反向胀裂 !
&% 为保证面板混凝土胀缩的均匀性，防止面板

局部破坏，对混凝土的拌和时间应作适当的延长，一

般比普通混凝土大约延长 ’$ ( #$ )!此外还研制一
套防裂剂均匀性快速检测方法，可确定现场拌和的

均匀性程度 !
’% 严格控制面板混凝土的施工坍落度 !坍落度

过小可能增加下滑阻力，造成滑道堵塞，影响施工速

度和质量 !坍落度过大、下滑速度加快容易造成骨料
分离，同样也影响面板质量，一般面板施工坍落度控

制在 ’ ( * %&!
(% 认真做好面板混凝土早期的保温保湿养护

工作 !面板在早期干缩影响下容易产生裂缝，因此面
板早期保湿养护十分重要 !面板表面保温主要是防
止在昼夜温差作用下面板产生表面裂缝 !一般在混
凝土终凝后即开始覆盖草袋洒水养护，养护时间应

不少于 +, -，在气候干燥时应适当延长养护时间 !面
板表面覆盖草袋洒水养护既可保温也可保湿，对防

止干缩和温度骤降引起的表面裂缝十分有效 !
)% 增加混凝土表面的二次抹面工艺 !当面板混

凝土初凝时增加二次抹面工艺对防止面板表面裂缝

十分有利 !

# 面板防裂设计方法研究

# !" 按变形条件选取补偿收缩混凝土的限制膨胀率
根据补偿收缩理论，面板混凝土在任一时间的

限制膨胀率!" 必须满足下列关系
［+］：

#" $ %" & %’" （.）

式中：!"为某一时间补偿收缩混凝土所需的限制膨

胀率；%" 为某一时间混凝土在限制条件下的收缩总

和，包括干缩和冷缩；%’" 为某一时间混凝土的极限

拉伸值，按 +, -龄期由试验获得，考虑到徐变的影响
实际极限拉伸值 %’取 . !*倍 %’" !混凝土各龄期的干
缩值按下式计算：

"干（ (）)"$（. $!$ *(）+.++⋯+.$ （+）

式中："$ 为标准状态下混凝土的极限收缩值，一般

取 ’ !+/ , .$$/［’］；*为经验系数，取 $ !$.；(为混凝土
龄期，-，设计时取 +,-；+"（ " ) .，+，’，⋯，.$）为各种
修正系数 !
混凝土温差收缩"(（冷缩）主要取决于季节温

差"( !"( ) 混凝土浇筑时月平均温度 $ 库区月平
均最低温度 !所以"( 按下式计算：

"( ) "(·# （’）

式中：#为 混凝土线胀系数，取 . !$ , .$$* -0 !
故 %" )"干（ (）."( （/）

防裂设计时限制膨胀率!’ 按下式取值：

!’ $ %" & %’ （*）

利用式（*）可以确定限制膨胀率!’ 的一个变化范

围，设计时只要最大的限制膨胀量!&12 在此范围内

就能满足防裂的必要条件 !但是补偿收缩混凝土达
到所需的限制膨胀率!’ 并不等于说面板不会开裂，

还必须观察它的膨胀变形曲线与各种不利条件下收

缩曲线吻合程度，即用应力条件校核面板的变形过
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程是否满足抗裂要求 !
! !" 按应力条件校核面板是否开裂
此方法是将补偿收缩混凝土的各时段胀缩值

（实测）换算成等量温差，然后和外界温度改变产生

的温差相叠加，按混凝土温度应力计算公式计算温

度应力［!］，以此校核面板内的拉应力是否超过混凝

土各时段的极限抗拉强度 !
由于补偿收缩混凝土早期（"# $内）的弹性模量、

极限抗拉强度、应力松弛系数、胀缩变形量等均变化

较大，所以在面板浇筑 "#$内应按短期裂缝控制公式
分时段计算面板应力校核是否开裂 !"#$以后以上各
值基本趋于稳定，故可按长期裂缝控制公式计算 !
! !" !# 短期裂缝计算公式
短期裂缝计算公式主要用于 "#$内面板混凝土

裂缝控制 !计算公式为

!%&’( " #!
$

% " %
&%（ ’）"!(%（ ’）·

% # %
)*+,#%·) *( )" +%（ ’）" ,%（ ’）（-）

式中：!%&’(为各时段内面板最大应力（以拉为正）；

&%（ ’）为各时段混凝土弹性模量，按式（.）计算；"为
混凝土线胀系数，取% !/ - %/#0 *1；!(%（ ’）为各时段
的计算温差，由两部分组成：一是由环境温度改变引

起的温差 ($（ ’），二是由混凝土胀缩变形换算的等
量温差 (.（ ’），按式（#）计算；#% 为与弹性模量 &%（ ’）
有关的变量，按式（2）计算；) 为面板长度；+%（ ’）为
各时段混凝土应力松驰系数，按式（%/）计算；,%（ ’）
为各时段混凝土极限抗拉强度（设计值）!

&%（ ’）" &/（% #"#/ !/2 ’） （.）

式中：&/为混凝土 "# $龄期的弹性模量；’为混凝土
的龄期，$ !

(.（ ’）"$.（ ’）*" （#）

式中：$.（ ’）为混凝土各时段的胀缩变形（实测）!

#% " /0 *（1&%（ ’# ）） （2）

式中：/0 为阻力系数（单位变形引起的切应力，

3 4 &&5），包括面板与垫层之间的摩擦阻力及钢筋对

变形的阻力；1 为面板厚度 !

+%（ ’）" % #
2%
3%

% #"#3%( )’ #
2"
3"

% #"#3"( )’ （%/）

式中：2%，2"，3%，3" 为试验系数：2% " / !/"5./% $#%；

2" " 5!!0%-.$#%；3% " /!/-.!%2$#%；3" " 2!!5.2.$#% !

! 6" 6" 长期裂缝计算公式
长期裂缝计算公式主要用于面板经过年运行周

期后的裂缝控制 6由于补偿收缩混凝土 "# $后胀缩
值及弹性模量等参数基本趋于稳定，故计算公式为

!&’( "!%&’( # &"!( % # %
)*+,#·) *( )" +

" , （%%）
式中：!&’(为长期运行中面板最大应力（拉为正）；&
为面板混凝土弹性模量，取 "# $龄期；"为混凝土线
胀系数；!( 为计算温差，主要考虑季节温差即面板
施工期最高月平均温度与年最低月平均温度的差

值；#为常数，# " （/0 *（&1# ），/0主要考虑面板与

垫层的摩擦阻力；+ 为混凝土应力松弛系数，按 "# $
龄期考虑，即为 ’ " "#$时，式（%/）的值；,为混凝土
"# $龄期极限抗拉强度（设计值）!

$ 结 语

上述研究成果已在浙江宁波梅溪水库、浙江义

乌八都水库、浙江温州珊溪水库等工程面板中应用，

都取得了较为理想的效果 6尤其是珊溪水库其坝高
目前属国内第二，一期面板最大长度达 %!5 &，整体
连续滑模浇筑（目前属国内第一），一期面板浇筑完

成后至下闸蓄水历时半年，经多次检查，在面积

5 6##万 &"一期面板内未发现任何裂缝［0］6经专家鉴
定该项工程面板防裂技术达到国际先进水平 6上述
工程面板防裂经验主要有以下几个方面：

%& 施工中严格控制面板浇筑质量，特别是在面
板的养护方面做了大量细致的工作，大大减少了面

板表面的干缩，对防裂有利 6
’& 在面板防裂施工中，使用了中国水利水电第

十二工程局施工科学研究所研制生产的 78 防裂
剂 6这种产品不仅能达到设计所需的限制膨胀率的
要求，而且其膨胀时间和膨胀量人为可控，提高了补

偿收缩效果 6
(& 在面板的防裂设计中采用比较切合实际的

计算公式，使理论计算和实际情况相接近，并且根据

设计的假定条件预先确定施工中的有利和不利因

素，制定施工控制要点，对实际施工起到了积极的指

导作用 6可见，只要努力完善面板防裂设计理论，更
深入研究面板防裂机理，用理论研究指导工程实践，

就一定能够在各种条件下达到面板的防裂要求 6
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