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小浪底泄洪工程高强度等级混凝土裂缝 

产生的原因及防治 

廖 波 

(小浪底工程咨询有限公司，河南 济源 4546g1) 

摘要：小浪底泄洪I程中采用了抗空蚀、耐磨性能好的70NPa高强度等级 C70硅粉混凝土 文章结 

合小浪底泄洪I程实际对大体积、70MPa高强度等级混凝土早期和后期施I裂缝产生的原因厦防 

治进行了探讨，井介绍了两种I艺成熟的裂缝处理方法：环氧树脂和特细水泥注浆法． 
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黄河小浪底水利枢纽工程位于河南省洛阳市以 

北 40km，黄河 中游 最后一段峡谷的 出口处 ，上距三 

门峡水利枢纽 130km，下距花园口 128 km．水库总库 

容 126．5亿 ，其中有效库容 51亿 m3．枢纽以防 

洪、防凌、减淤为主，兼顾供水、灌溉和发电，蓄清排 

浑、除害兴利、综合利用． 

小浪底的泄洪项 目主要包括 ：进水 口引渠、1O 

个功能不同的塔体组成的进水塔、3条 L板(导流) 

洞、3条明流泄洪洞、3条排沙洞、l条正常溢洪道、 

出口消力塘和泄水渠、尾水明渠． 

小浪底汛期来水平均含沙量48．6kg／m3，瞬时最 

大含沙量94l k ．在正常蓄水位时， L板洞要承受 

139．4m水头的压力，泄洪时水流最大流速35m／s,~排 

沙洞最大水头 122 Eli，最大流速 25m／s，明流洞最大 

流速 35 m／s~．溢洪道最大流速 35 5 m／s．为 防止高流 

速高含沙水流对流道的空蚀和磨损，在 3条孔板(导 

流)洞闸室以下洞身段 、3条排沙洞明流段、3条明流 

洞和溢洪道采用了抗空蚀耐磨性能好的 70 NPa高 

强度等级 C70硅粉混凝土 ． 

强度等级 40NPa以下的混凝土在我国普遍使 

用，并具有丰富的施工经验和研究成果 ，但 大体积、 

大范围使用 C70混凝土，在我国水利工程中还是较 

少的．在小浪底孔板(导流)洞闸室以下洞身段、排沙 

洞明流段、明流洞和溢洪道 C70高强度等级混凝土 

施工过程中，混凝土都有不同程度的裂缝出现，裂缝 

宽度一般在 0．4～0．8mm，最大宽度 2mm，裂缝平均 

长度 4m． 

1 高强度等级混凝土裂缝产生的原因 

1．1 早期裂缝 

混凝土早期裂缝主要与混凝土升温过程早期内 

部与外部混凝土升温幅度相差过大，拆模后表面降 

温梯度过大有关．混凝土浇筑早期，因水化热作用， 

温度升高较快(见图 1)，混凝土内部体积开始膨胀， 

但表面散热较快，体积变化不大，混凝土内部温升 

大，外部温升小，内部受压，外部受拉，混凝土表面的 

最大拉应力出现在浇筑早期温度升高幅度最大的时 

候，而这时混凝土抗拉强度不高，容易在早期(浇筑 

2～4d)出现裂缝 (见表 1)．有些部位在拆模(龄期 2 

～ 3 d)时已出现裂缝，有些部位在拆模后 1～2 d内 

出现裂缝 ． 

表 1 C70混凝土表面早期拉应力 

注：C'70混凝土 3d时极限拉应力[ __1 92MPa；5 d时楹限拉膻力 

[d]=2 0．7Ⅷ 

从表 l可以看出，在升温过程中，当内表温羞超 

过 l2。C时，C70混凝土的实际拉应 力太 于 C70混凝 

土的极限拉应力l ；表面温度降温梯度超过 1O 

时，C70混凝土的实际拉应力大于 c7O混凝土的极 

限拉应力[ ]，都将产生裂缝．根据统计的现场温度 
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图 1 C70混凝土温度上升曲线 

资料．混凝土在术模板保护，外界气温 l0。C左右情 

况下．1—2m厚的C70混凝土在升温过程中内表温 

差在6～9℃，根据表 l的计算分析结果，拆模前一 

般不会出现裂缝 从现场施工情况发现，凡是拆模时 

即出现裂缝的，多是采用混凝土泵人仓水泥用量加 

大或浇筑后遇到特别冷的天气而未很好进行冬季保 

温，或同时具备上述两种因素，此时混凝土在升温过 

程中内表温差大于 12％，所以在拆模时混凝土就已 

经产生了裂缝．3号明流洞左边墙第 54块混凝土在 

拆模时就发现有裂缝出现 ． 

混凝土在拆模后无任何保护的情况下 ，经计算 

C70混凝土表面拆模后第一天降温梯度最大，一般 

达到l2～2o。C，根据表 1计算分析结果，一天表面降 

温 10 时所产生的温度应力足以将混凝土表面拉 

开 实际统计资料表明，拆模后混凝土未采取有效的 

保护措施，遇低温时混凝土表面温度骤然下降，引起 

更大的温度变化，使得混凝土表面的拉应力更大，这 

样混凝土在拆模后 1～2 d内将出现表面裂缝．溢洪 

道左边墙WL-50K块的 F层(层高 3m)在拆模时未 

发现裂缝，拆模后未进行任何保护，拆模后第 2天发 

现 3条竖向贯穿裂缝 

早期混凝土裂缝一般为表面裂缝，方向不定，数 

量较多．根据现场统计资料，此类裂缝占总量 的 

69％ ． 

1 2 后期裂缝 

混凝土后期裂缝主要由基础温差引起，与施工 

分块尺寸、混凝土弹模／基岩弹模等因素有关． 

对于厚度 1～2m的混凝土底板或边墙，当混凝 

土块温度由最高降至最低(或稳定温度)时，由于受 

基岩的强约束，产生较大的拉应力，如果基础温差较 

大或分块尺寸较大，产生的拉应力大于混凝土抗拉 

力，混凝土就会产生裂缝，对厚度 lm的 C70混凝土 

基础温度应力进行计算的结果见表 2． 

由表2可见；基岩上的C70混凝土板，若控制基 

础温差 37℃(对应最高温度为45。C左右)，浇筑分块 

长度大于15m时其拉应力大于 C70涅凝土[ ]值 

· ' · 

3．5MPa，将会产生裂缝．若控制基础温差46 (对应 

最高温度为 54'E左右)，浇筑分块长度太于6m，将 

会产生裂缝．在溢洪道、孔板洞中闸室等 c7Ot昆凝土 

分块长度达 15m，因其最高温度超过45'E，因此在 

这些部位出现丁后期混凝土裂缝． 

袁 2 C'70混凝土基础温差温度拉应力 

注：①c了O程凝土【d]=3 5NPa，鲢土力安全系数为 I 3；罾L匀侥筑 

块最长边尺 十 

在无早期裂缝的浇筑块上，后期裂缝一般出现 

在浇筑块中问位置，而在已出现早期裂缝的浇筑块， 

后期裂缝只在 已出现的裂缝 L继续 拉长加深．由于 

底板和围岩形成的基础约束力较强 ，由此产生的裂 

缝是深层裂缝和贯穿性裂缝 ．此类裂缝数量较少，但 

危害最大．根据现场统计资料 ，此类裂缝占总量的 

31％ ． 

2 高强度等级混凝土裂缝的预防 

a．优化混凝土配合比．在满足强度等设计指标 

要求的情况下，掺加粉煤灰 25％ ～40％，尽量减少 

水泥用量，降低混凝土水化热温升，提高混凝土的后 

期强度及抗裂能力． 

b．提高施工质量，加强混凝土浇筑过程中的振 

捣控制，保证混凝土内部组织密实，达到提高混凝土 

极限拉伸值的目的． 

c．缩短混凝土分块长度．根据水工规范，隧洞 

及泄洪槽村砌分块长度一般6～12m．据表2计算分 

析结果，C70混凝土分块长度取规范的下限，以4～ 

6m较合适 ． 

d．加强混凝土温度控制 ．C70混凝土温控比其 

他低强度混凝土更难以控制，高强度等级混凝土温 

控有其特殊性，与低强度混凝土相比，其龄期 3～7 d 

温度提高的幅度远大于其强度提高的幅度，因此需 

采取比一般低强度混凝土更强的温控措施．在混凝 

土施工时降低浇筑温度，也就是降低最高温升和初 

始温差，达到降低表面拉应力的目的．这对防止早期 

温度裂缝非常有效 降低浇筑温度要控制 3个环节： 

①控制骨料温度和水泥温度，充分利用制冷设施来 

降低出机温度；②泥凝土运输 中采用搅拌车，减少运 

输途中的温度回升；③减少人仓振捣时的温度回升． 

e．混凝土养护．混凝土冬季拆模后，为防止混 

凝土表面洒水结冰造成内外温差过大出现裂缝，小 

浪底工程使用 Sika保水养护剂，拆模后刷在混凝土 

表面进行养护．该养护剂在 90 d后老化，自行剥落， 



不存在有害物质污染问题．同时覆盖泡沫塑料保温． 

施工中采取以上措施后，有效地控制了裂缝的 

发生和发展 3号明流洞在施工后期裂缝明显减少． 

3 高强度等级混凝土裂缝处理措施 

根据技术规范要求，凡是裂缝宽度大于 0．5 rmn 

或是长度大于 1-5m的裂缝均应进行处理．小浪底 

泄洪工程对高强度等级混凝土裂缝主要采用环氧树 

脂和特细水泥注浆进行处理 ． 

3 1 环氧注浆处理 

a．注浆材料．Sika752环氧树脂是淡黄色的胶 

状体，该材料不易燃，可在 自然状态下或潮湿的混凝 

土表面无收缩硬化．Sika752环氧树脂力学强度指标 

及修补 裂缝满足 的条 件为 ：龄期 14 d的抗 压强度 

64MPa，龄期 14d的抗拉强度 27MPa，与混凝土的粘 

结强度3MPa，与钢材的牯结强度9MPa，被修补的混 

凝土表面允许温度 3～4o℃，可修补裂缝宽度0．2～ 

0 5ilml1． 

b．裂缝处理步骤：①用冲击钻沿裂缝钻孔，孔 

径 6ilirn，孔深 10 em，孔距 30cm左右；②用高压风水 

枪冲洗裂缝及周围混凝土表面，并用高压空气吹净 

缝内积水；③在钻孔处安放灌浆接口，同时用Sika731 

环氧砂浆封闭裂缝及灌浆接口底座，待凝 24h；④把 

分别包装的 Sik 52A，B两种材料按 2：1的比例在 

于净的容器内混合并搅拌 3min；⑤用环氧注浆泵将 

拌和好的浆液注人裂缝 内，竖 向缝 自下而上，水平缝 

自一端 向另一端，逐孔灌注，灌 注压力 为 0．4～ 

0．6MPa；⑥自然状态下养护，达到一定强度后用砂 

轮机把表面打平磨光． 

c．裂缝处理效果．孔板(导流)洞、排沙洞泄槽 

段均采用此方法进行处理，在处理过的裂缝中进行 

随机取芯检查，从芯样外观看，灌注材料充满裂缝空 

隙，与混凝土结合很好．进行抗压实验时，抗压强度 

达到62～63 MPa．满足混凝土设计强度要求． 

3．2 特细水泥注浆处理 

a．注浆材料 特细水泥(Sika Mikrodur R U)因其 

组成很细(细度为：最大颗粒通过 d <9．5Ⅲ ，比表 

面积大于 16000cm ／g)，使其有别于普通水泥．使用 

时特细水泥添加3％的外加剂(Sika Intraplast HES0) 

和水混合(水灰比为0．55～0．65、密度为 3 0kg／L)． 

特细水泥力学强度指标及修补裂缝满足的条件为： 

龄期 】d，7d，28d的抗压强度分别为 23．MPa，45,MPa， 

60MPa，可修补裂缝宽度大于0．2rllln 

b．裂缝处理步骤．施工方法及操作步骤与环氧 

树脂灌浆类似．不同的是环氧树脂灌浆沿逢面钻孔 

插入灌浆管，而特细水泥灌浆不需钻孔，只需沿逢面 

每隔30～50 cm安装一只管座，管座上连接支管，竖 

直缝自下而上，水平缝从一端到另 一端，逐孔灌注． 

灌浆压力约0 6～】．2}lPa． 

c．裂缝处理效果 ．3条明流洞泄槽段裂缝采用 

此方法处理 ，根据取芯检查结果 ，水泥变形与温凝土 

接近，抗压强度达到 61 MPa，满足混凝土设计强度 

要求． 

如果有渗水的裂缝采用特细水泥方法效果要比 

Sika环氧树脂好，但特细水泥方法造价要 比Sika752 

方法高30％左右．因此，处理高强度等级混凝土裂 

缝时应根据实际情况选择不同的修补方法． 

4 结 语 

a．小浪底泄洪工程采用 70 MPa高强度等级 

c70混凝土的部位出现各种类型裂缝的几率较 C40 

以下混凝土的部位为高．从裂缝产生的时间上看，早 

期裂缝居多．从表面裂缝、深层裂缝、贯穿裂缝类型 

上看，C70高强度等级混凝土中深层裂缝、贯穿裂缝 

较 CA0以下混凝土多．裂缝产生的原因是：混凝土早 

期裂缝主要与混凝土升温过程早期内部与外部混凝 

土的温差较大，拆模后表面降温梯度过大有关 混凝 

土后期裂缝主要由基础温差引起 ，与施工分块尺寸 、 

混凝土弹模／基岩弹模等因素有关．施工中采取优化 

混凝土配合比，提高施工质量，缩短混凝土分块长 

度．加强混凝土温度控制和混凝土养护等预防措施， 

可防止裂缝形成 ，取得了良好的效果． 

b．按照技术规范要求，凡是缝宽大于 0．5ilmll 

或长度大于 】．5 m的裂缝均应进行处理 ．小浪底采用 

环氧树脂注浆法和特细水泥注浆法处理裂缝，这两种 

方法工艺成熟，处理后的抗压强度满足设计要求 

c．为了避免和减少高强度混凝土的裂缝，优化 

配合比设计、研制“补偿收缩混凝土 是土工工程界 

面临的新课题 ． 
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