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注："观测方法：放大镜；#内表示进水流道侧表面；外表示排水廊道侧表面 )
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淮阴第二抽水站进水流道裂缝分析与处理
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摘要：针对淮阴第二抽水站工程进水流道裂缝问题，运用温度应力理论分析混凝土结构产生裂缝的

原因：泵送混凝土施工是形成裂缝的主要原因；高温季节施工，拆模过早有助于裂缝的形成；配置的

构造钢筋不能满足混凝土抗裂要求 )提出对表面裂缝采用抗渗聚合物砂浆或环氧玻璃钢进行表面
封闭；对贯穿裂缝进行压力灌浆处理 )
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淮阴第二抽水站是南水北调东线工程第三梯级

抽水站，工程于 !""# 年 % 月开始站身主体土方开
挖，建成后将承担向洪泽湖和淮北地区补水的任务 )
工程设计抽水能力 #"" $% 0 1，采用 % 台套叶轮直径
%2# $ 可逆式全调节立式轴流泵机组，单机容量
!*"" 34，发电流量 ("$% 0 1，发电功率 #""" 34)抽水
站采用堤后式布置，泵房为肘形管进水流道，虹吸管

出水流道，流道为 "2’&$厚钢筋混凝土现浇结构 )

" 裂缝调查

淮阴第二抽水站进水流道墩墙及蜗壳部位于

!""#年 + 月 ## 日一次性浇筑，当时气温约 !* 5
!,6，混凝土由现场混凝土搅拌站搅拌后通过泵送
进行浇筑，浇筑仓面现场测定混凝土温度为 !,6左
右 )混凝土浇筑日期及配合比见表 # )进水流道的墩
墙及蜗壳部位的模板分别为竹胶板、砖模 )墩墙、隔
水墙 ’月 (日拆模，拆模后即发现裂缝；蜗壳部位因
涉及站身上部混凝土浇筑，砖模至 ,月初才拆除，其
裂缝应该与墩墙位置的裂缝同期出现 )为分析裂缝

表 " 混凝土浇筑日期及配合比

项 目 进水流道墩墙 隔水墙蜗壳部位

浇筑日期 !""#!"+!#! !""#!"+!##
混凝土强度等级 7!& 7!&
水 泥 普硅 (!&号 普硅 (!&号
水灰比 "2&( "2&(
水泥用量 %#, 38 0 $9 % %#, 38 0 $9 %

水泥 :黄沙 :石子 :水 #:!2&’ :%2(# :"2&( # :!2&* :%2&" :"2&(
外加剂 ;<=!（#2!>） ?@,（#2">）
坍落度 #& 5 #’ A$ #( 5 #+ A$

原因，在 # 5 %号进水流道侧，分别在裂缝部位钻取
芯样一块，钻进深度约 %& A$，取出的芯样长度为 %#
5 %! A$，芯样内部缝宽较表面缝宽略大 )蜗壳部位
的裂缝不同于隔水墙及墩墙裂缝，在排水廊道及进

水流道侧面均发现裂缝（表 !），不仅裂缝宽度较宽，
所取芯样也证明其基本贯穿 )

! 原因分析

混凝土产生裂缝的原因很多，也很复杂 )对于泵
浇混凝土结构，由于混凝土水泥用量很大，混凝土绝
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热温升很高，在不利的约束条件下，如受基础板约

束，就可能产生很大的温度应力 !干缩应力也是混凝
土结构产生裂缝的原因之一，但笔者认为本工程裂

缝产生的原因主要是前者 !
! !" 结构内部温度计算
混凝土浇筑后，混凝土因水泥水化热升温而达到

最高温度，即混凝土的入模温度加上混凝土浇筑后内

部实际最高温度 !混凝土最高绝热温升按下式计算［"］：

!#$% "
#$&
%!

（"）

式中：$& 为单位水泥 ’( ) 累积水化热，*’+ 号普通
硅酸盐水泥取 ,- .+& / 0 12；% 为混凝土比热，取
33,4-1/ 0（12·5）；!为混凝土密度，取’*&&12 0 #,；# 为
水泥用量，取 ,"3 12 0 #, &
根据式（"），计算得本工程混凝土最高绝热温升

!#$% 6 +&4*5 &参照类似工程实践经验，混凝土内部
实际最高升温 !’ 与混凝土最高绝热温升 !#$%之比

!’ ( !#$% 6 & & ,+，因此可确定 !’ 6 "-4.5 &根据施工
现场测定，混凝土入模温度为 ’35，由此确定混凝
土内部因水化热而达到的最高温度 !) 为 *.4.5 &
! &! 收缩当量温差
为便于计算，使混凝土本身硬化过程产生的收

缩应力与水化热降温产生的收缩应力等同考虑，必

须将混凝土各龄期的收缩转换成当量温差［"］：

"（ ’） " ,4’* * "&+*（" + 7+&4&" ’）,",’⋯,-（’）
式中："（ ’）为混凝土各龄期的收缩变形；,",’⋯,-

为考虑水泥品种、骨料、水灰比、水泥浆含量等因素

而形成的修正系数，本工程取 ,",’⋯,- 为 "4,’ &
-月 *日进水流道墩墙拆模时 ’ 6 ’* )，收缩当

量为"（ ’）6 &43" 8 "& 9 *，当量温差 !" 6"（ ’）(# 6
&43" 8 "& 9 * ( "& 8 "&9 . 6 3 & "5，其中#为混凝土线
膨胀系数 &由此可得混凝土总温差 !&为 ++4-5 &
! &# 温度应力计算

$% 进水流道墩墙温度应力计算已有比较成熟的
方法［’］!计算概化图如图 "所示 !由于水化热的不均
匀降温和不均匀收缩引起的自约束力，导致表面开裂，

实际应力状态为平面应力问题，再考虑由徐变引起的

应力松弛，乘以松弛系数 )（ ’，$），最终徐变应力为

%.（ /） "
)（ ’，$）0!&

" +&
·（

/’
1’ + "

,） （,）

边界条件： !（ /）/ " 2 1 " &
墙中心： !（/）/ " 2 1 " !&

式中：)（ ’，$）为应力松弛系数，取 &4, : &4+；0 为混
凝土弹性模量 &

图 " 计算概化图

根据式（,），计算得本工程的%!.（/）6,4.-:.4"’;<$&
对于 =’+ 混凝土，其抗拉强度设计值 3’ 6

"4,;<$，考虑偏心非均匀受拉，取! 6 "4- &由于

%!.（/）>!3’，超过混凝土抗拉强度，从而产生裂缝 &
&% 蜗壳部位进水流道是断面变化结构，在垂直

于水流方向，长度 4 为 ’+4*#，本次混凝土浇筑从高
程 &4"#至 *4-#，浇筑坯厚 &4*#，壁厚约 &4-+#，按
薄壁结构考虑，近似地采用约束系数法计算应力，其

中收缩当量温差参照 ’4’节方法计算 &考虑混凝土
弹性模量 0 随龄期变化情况，根据文献［,］，可采用
下式计算：

%$ "#" 5$6
0$!!$)（ ’，$） （*）

0$ " 0&（" + 7+&4&3 ’） （+）

!#$% "
#$&
%!
（" + 7+ 7’） （.）

式中：$为每一计算时段中点的龄期；0$为混凝土
龄期$时的弹性模量，由式（+）可绘出混凝土弹性模
量变化曲线（图 ’）；!!$为每一计算时段内的温差，
混凝土绝热温升变化见图 ,；5$为混凝土龄期$时
的约束系数（与混凝土浇筑块的高长比 ) ( 4 及新老
混凝土弹模比0$ ( 0&有关，由图 *可见 5$随着) ( 4
和 0$ ( 0&的减小而增大，计算时由 ) ( 4 6 &4&". 和
0$ ( 0&求得 5$ 6 5［) ( 4，0$ ( 0&］）；)（ ’，$）为混凝
土应力松弛系数［"］，见表 ,；7 为水泥发热速率参
数，*’+号普通硅酸盐水泥取 &4,. &

图 ! 混凝土弹性模量

·(’·



图 ! 混凝土绝热温升

图 " 混凝土约束系数

表 ! 各龄期混凝土应力松弛系数 !（ "，!

!!!

）

! " ! #（ !，!） ! " ! #（ !，!!!

）

" # $$% &’ # $!! "’(
( # $$) )& # $!! "(’
* # $+’ )+ # $!! "$)
&) # $++ )% # $!! ""*
&$ # $+& "# # $")%

这样可推算出龄期 ! , "# ! 前温度总应力为
&-()./0 $由于混凝土泵送过程中卡泵等因素影响，
造成浇筑间歇时间较长，形成施工冷缝，最大应力值

往往发生在施工冷缝层面上 $本次浇筑坯厚 #-+ 1，
浇筑仓面长 )$-+ 1，高长比 # " % , #-#&(，约束系数
达 #-* $如果增加现场泵送混凝土生产能力，提高每
坯浇筑厚度 #，适当提高 # " % 值，从图 +可以看出，
对于相同 &（ !）" &# 值时，约束系数 ’ 可降低，从而
可使最大拉应力减小 $这一点对于类似混凝土结构
温度应力的控制很有必要考虑 $

! 结 论

#$ 由于施工需要，泵送混凝土的坍落度大，水
泥用量高，造成水泥水化热高，而且温度应力较大，

可能是形成裂缝的主要原因 $
%$ 高温季节泵送混凝土施工，如拆模早，造成

内外温差大，应力松弛系数大，应力松弛小，有助于

裂缝的形成 $
&$ 泵送混凝土成型后易产生泌水，有人认为泌

水对减轻混凝土塑性收缩有益，这种观点有失偏颇 $
对于泵送混凝土，因所含水分多，当混凝土的泌水作

用低于蒸发作用时，使表层脱水速度大于内层供水

速度，造成混凝土体积收缩，干缩量大；当疏于养护

时，易在表面形成裂缝；当与温度拉应力叠加时，易

发展为贯穿裂缝 $这也可能是造成蜗壳部位进水流
道裂缝贯穿的原因之一 $

’$ 进水流道按构造配筋，混凝土试块的抗压强
度 % !已超过设计强度，)’ !混凝土强度平均值一般
在 +#./0左右，最大达 $+-%./0 $由于混凝土早期强
度高，其配置的构造钢筋已不能满足混凝土抗裂要

求 $适当增配构造筋，能有效提高混凝土的抗裂性
能，尤其对于像进出水流道这样壁厚较小的结构，效

果较显著 $淮阴第二抽水站虹吸管出水流道浇筑前
增加一道"’2&##钢筋网，拆模后没有发现裂缝 $

" 建议处理方案

#$ 表面裂缝对泵站建筑物的承载力一般无太
大影响，属于自平衡应力，开裂后应力大部分已消

失，一般情况下裂缝也不会发展，裂缝监测数据（表

)）亦可说明这一点 3因此对于墩墙及隔水墙部位的
裂缝，只需采用抗渗聚合物砂浆或环氧玻璃钢进行

表面封闭，防止钢筋锈蚀与混凝土碳化 3
%$ 对于贯穿裂缝，不能仅仅进行简单的补缝，

要进行压力灌浆处理 3在排水廊道内把墙打毛，裂缝
位置凿成“4”字开口，墙面锚筋增浇 )# 51厚的钢筋
混凝土，与相邻墙面倒坡连接，一方面处理排水廊道

侧墙面裂缝，也可有效地防止进水流道在水压力作

用下出现渗水；进水流道侧裂缝均凿成“6”字开口，
用压力灌浆法进行灌浆，至进水流道裂缝口冒浆为

止 3如采用水泥 水玻璃灌浆材料，其各种组分为
&-"$水玻璃、+)$号水泥配制水灰比 #-’的水泥浆、
"7磷酸钠缓凝剂 3此方法在盐河北闸加固工程闸室
墩墙裂缝的修补中效果较好 3
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