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水闸闸墩裂缝成因及防治措施 

赵之瑾，关新强 
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摘要：分析水闸闸墩裂缝成因，主要是由于墩体内外温差、混凝土的干缩、自生体积变形和外部约束 

引起的，且各种原因都有一系列的影响因素．针对这些原因及影响因素，从材料、温度控制、施工方 

法与工艺和养护等方面采取措施，以达到防止和控制裂缝的效果． 
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水闸是平原地区常见的主要水工建筑物，闸墩部 

位易出现裂缝的问题 ，长期 以来 困扰着工程界 ，一直 

未能得到很好的解决．闸墩裂缝的出现给水闸工程带 

来了多方面不同程度的危害，也越来越受到学术界的 

重视．在文献资料的基础上，本文针对这一现象的成 

因及其防治措施进行了概括性的分析和述评 ． 

1 工程现状 

水闸主要 由底板和闸墩组成 。是呈倒 T字形“墙一 

板”式水工混凝土结构 ．闸墩底部受闸底板约束 ，上部 

可以自由伸缩 ．闸墩裂缝近竖直 向，两端小，中间大， 

呈枣核形．裂缝向上开展，位于墩墙中部区域，一般略 

超过墩高的一半，是“上不着顶”；下部距底板 10— 

30cm，是“下不着底”，常常为贯穿性裂缝 ，见图 1． 

图 1 闸墩裂缝示意图 

在已建和新建的众多水闸工程中，很多在闸墩 

上出现了裂缝，比如在北京永定河闸、北京小清河 

闸、湖北荆江分洪北闸、江苏三河闸等工程中，闸墩 

上都出现了不同程度的裂缝．新建的石梁河新泄洪 

闸，位于江苏省连云港市赣榆 、东海两县交界处的新 

沭河中游，是石梁河水库枢纽工程的建筑物之一．施 

工时混凝土泵送浇筑，底板混凝土浇筑 3个多月后 

浇筑闸墩 ．闸墩分 22层浇筑，层厚 40—60 cm，层 间 

间歇约 4 h．新 闸建成后，在 中间全部 9个 闸墩 和 1 

个边墩都出现了贯穿性裂缝⋯1． 

水闸闸墩裂缝的广泛存在并不表明这样的问题 

是可以忽略的或任其发展的，正好说明了其突出性． 

裂缝的预防和控制是一个涉及多学科、多领域、不易 

解决、需深入研究的综合性问题． 

闸墩裂缝的出现和存在，势必会对其整体性、安 

全性带来不利的影响 ．并且由于混凝土开裂后会发 

生碳化等化学反应，影响其耐久性．作为水工建筑 

物，其抗渗性也会受到不利的影响，由此会产生溶蚀 

破坏作用 ．对于边墩 ，有时还会出现透过裂缝而发生 

渗透变形的严重现象．裂缝出现后进行修补，又增加 

了工程的维修费用．另外，出现裂缝还影响了建筑物 

的美观，给人们带来视觉上的不 良效果 和心理上的 

不安全感 ． 

2 研究现状 

目前在对待混凝土结构裂缝问题上，一般是允 

许出现裂缝，而对其宽度进行一定的限制，不同国家 

和地区对不同使用环境和要求下的混凝土建筑物的 

裂缝宽度有不同的控制标准．我国 GBJ1O一89(混凝 

土结构设计规范》规定允许裂缝宽为 0．2—0．3 mnl， 

美国 AGI规定为 0．108toni，法国规定为 0．27mnl，加 

拿大规定为 0．064 mm J． 

另外，王铁梦教授在对待裂缝问题上提出“抗” 

与“放”的两种方法 ．4J．变形变化引起的约束应力 

首先要求结构所处的环境能给结构以变形的机会， 
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即变形得到满足，则不会产生约束应力．在全自由状 

态下，如以空间应力一应变关系为例，有： 

{ Z __e ： ：。 ㈩ 
此状态下结构可以有任意长度、任意温差不产 

生约束应力．因此给结构创造自由变形的条件就是 

控制裂缝的“放”原则．在实际工程中，全自由的理想 

状态不易做到，但是，可以采用“抗放兼施，以放为 

主”的设计原则，减少约束，释放大部分变形，使出现 

较低的约束应力；当结构处于全约束状态，仍以空间 

问题为例 ，有 ： 

f￡ ， z y 。。 
{ =Ory= =一Ela7'／(1—2／1)= (2) 【 

：  ：  ： 0 

式(1)和式(2)中，e为正应变 ；y为剪应变 ；r为剪应 

力；E为弹性模量；a为线膨胀系数； 为侧向变形 

系数； 为各点承受的温差．此时有最大约束应力并 

与长度无关，只要材料的强度能超过最大约束应力， 

即 R≥ 一 ，或者材料的极限拉伸大于最大约束拉 

伸变形，即 e。≥e ，则任意长度不设伸缩缝亦不开 

裂，只须所选用的结构材料具有足够的抗拉强度和 

极限拉伸．该设计原则称为控制裂缝的“抗”原则．一 

般说来，采取“抗”的方法，必须有足够的强度储备； 

采取“放”的方法，必须有充分的变形余地． 

现在一般认为，混凝土建筑物不出现裂缝是不 

可能的或是很难的．防止裂缝出现，在材料、设计、施 

工、运行和维护等方面均有一定的研究，但还不够完 

善或效果不是十分明显．在水工结构工程中，因水的 

存在，以“抗”为主，力求工程各部位都不裂 ． 

3 成因机理 

为了更好地控制裂缝和采取有效措施对裂缝进 

行预防，必须对裂缝的成因机理进行全面的分析．大 

量的工程实践证明，闸墩裂缝的产生主要与墩体内 

外温差、混凝土的干缩、自生体积变形、外部约束等 

有关，通常是多因素综合作用的结果 ． 

3．1 墩体 内外温差 

水泥水化产生大量的水化热 ，在 1～3 d内可放 

出热量的50％，甚至更多，当混凝土达到最高温度 

后随着热量的散发又开始降温，直到与环境温度相 

同．图2为混凝土浇筑后温度变化过程图(图中， 

为人仓温度； 为温升值； 为稳定温度；A 为最 

高温度和稳定温度升高值(基础温差))． 

闸墩作为大体积混凝土，热量传递的同时更易 

在内部积存。导致了内部温度高于外部温度，内部出 

图 2 混凝土温厦变化过程线 

现峰值温度 5．升温阶段结束后，是散热阶段 ．内外 

混凝土散热条件不同，外部混凝土和外界环境接触， 

散热条件好 ，热量容易散发 ，内部混凝土散热条件 

差，于是在降温阶段又造成了外部混凝土温度低于 

内部混凝土温度．这样在升温和降温阶段都使闸墩 

内外混凝土形成了同一方向的温度梯度 ，导致了其 

变形的不一致．内部膨胀受到外部的限制，或相应地 

外部收缩受到内部约束，于是在外部混凝土中产生 

了拉应力．当外部混凝土拉应变达到其极限拉应变， 

裂缝就由此产生．裂缝初期很细，随着时间发展继续 

扩大、变深，甚至贯穿 ． 

除了混凝土水化引起的温度作用外，运行期环 

境温度变化也会产生作用．特别是遇到寒潮袭击、表 

面温降特别大时，裂缝发展更为严重． 

从以上分析可以看出，影响内外温差的主要因 

素有混凝土水泥用量、水泥品种、浇筑入模温度及环 

境温度等． 

3．2 混凝土的干缩 

混凝土内的水分，少部分提供了水泥水化的需 

要，少部分泌出流失，大部分水分是在浇捣完毕后慢 

慢蒸发掉的．随着水泥的凝结、硬化，混凝土中的水 

分在未饱和空气中慢慢散失，引起混凝土体积缩小、 

变形，这种变形称为干缩 J．由于混凝土的水分蒸发 

及含湿量的不均匀分布。形成湿度变化梯度 ．其水分 

蒸发总是从外向内，由表及里．表层混凝土的水分蒸 

发程度和速度总是大于内部 ，表层混凝土收缩的程 

度亦大，其变形会受到内部混凝土的限制，在表层混 

凝土中也产生拉应力，使得表层混凝土总的拉应力 

加大 ，产生干缩裂缝 ．但干缩一般只发生在表层 。对 

大体积混凝土而言。干缩扩散深度达 6 cm需花 1个 

月的时间，故干缩裂缝也只是表面裂缝或开展深度 

不大．大体积混凝土内部一般不存在干缩问题，但表 

面干缩不容忽视，它会诱导拉裂缝的产生．闸墩属水 

工薄壁结构 ，其影响深度及程度相对较大，尤其是在 

干热风大季节 ，如不及时处理和养护 ，将会发生局部 

贯穿性裂缝 ． 

混凝土的配合比和组成是影响干缩的主要因 
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素．一般水泥用量多，水灰比大，则干缩也大．骨料密 

度大，级配好，弹性模量高，骨料粒径大，可以减小混 

凝土的干缩【7 J．其次，混凝土的养护和环境对干缩也 

有很大的影响【81． 

3．3 自生体积变形 

混凝土即使没有水分蒸发，其各组成部分的化 

学反应也会产生自生体积变形．在底板约束影响范 

围内，膨胀型 自生体积变形会产生预压应力 ，有利于 

防裂 ；收缩型 自生体积变形则不利于防裂 ．普通混凝 

土的自生体积变形通常为收缩型的 ．它也是 由于水 

分的迁移而引起 的．但不是 向外蒸发损失 ，而是由于 

水泥水化时消耗水分造成凝胶孔的液面下降 ，形成 

弯月面，水泥石供水不足，产生所谓的白干燥作用， 

使混凝土体相对湿度降低，体积减小【9J。。．混凝土的 

自生收缩一般在拆模之前完成，虽然其量值不大，但 

如果同其他收缩叠加在一起，就会使表面拉应力增 

大 ．像水闸闸墩这样 的断面尺寸不是很大 ，但确属必 

须解决水化热问题的大体积混凝土结构，必须考虑 

自生收缩参与温度收缩等叠加的影响． 

影响混凝土自生体积收缩的因素主要是材料的 

化学成分和水灰比．水灰比的变化对自生收缩的影响 

和对干缩的影响正好相反．当水灰比大于 0．5时，其 

自生收缩和干缩相比忽略不计 ．而当水灰比小于 0．35 

时，自生收缩和干缩的作用相当，必须加以考虑【l。。． 

3．4 外部约束 

闸墩是底部固结在底板上 ，上部 自由的结构 ．通 

常是在底板浇筑完间隔一定时间后才开始浇筑闸 

墩，此时底板混凝土已经 固结 ，是“老混凝土”．闸墩 

在沿其高度方向可以自由伸缩，不受约束；厚度方向 

由于闸墩厚度不大，约束很小；而在沿水流方向，则 

受底板约束相对很大．闸墩混凝土浇筑早期，产生大 

量水化热，温度升高，体积膨胀 ．受到底板约束，产生 

压应力 ．但混凝土浇筑早期 ，弹性模量低 ，产生的压 

应力很小 ．随着热量 的散发，混凝土开始降温，加上 

干缩、自生体积变形等影响，体积开始收缩，同样受 

到底板约束，产生拉应力．但此时混凝土弹性模量已 

增大很多 ，产生的拉应力足以很快抵消早期产生的 

压应力，并进而出现较大的净拉应力．由于沿水流方 

向受到的约束最大，则该方向的拉应力也最大，此时 

混凝土龄期短，强度低，产生的拉应力易超过其抗拉 

强度，于是在闸墩上产生了常见的垂直于底板和水 

流方向的裂缝 ． 

影响外部约束的因素主要是闸墩的分缝长度和 

底板与闸墩混凝土的浇筑时间间隔． 

4 防止和控制措施 

混凝±在各种不同情况下的开裂有着多方面的 
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原因，并且通常是多方面作用的结果．当了解了各种 

原因及影响因素后，就可以采取措施，减少或防止混 

凝土的开裂 ．目前 ，工程界在防止或控制裂缝方面的 

措施主要体现在材料、温度控制 、施工方法与工艺 、 

养护等方 面． 

4．1 材 料 

混凝土材料的合理选择是预防并控制裂缝的重 

要方面． 

为了降低水化热，可采用 中热硅酸盐水泥或低 

热矿渣硅酸盐水泥【l̈．减少水泥用量 ，可降低水化 

热 ，降低混凝土 的拉应力 ．在混凝土 中掺 活性混 合 

料，如在混凝土中掺粉煤灰，可使混凝土最高温度降 

低，并可将达到最高温度的时间向后推迟，有利于热 

量消散，用时间控制裂缝；使混凝土和易性得到改 

善，减小了水泥和水的用量；因略有膨胀，减小混凝 

土的自生体积收缩；降低混凝土吸附水的能力，使混 

凝土干缩减小，抗裂性提高【5 J．掺入粉煤灰的百分数 

就是温度和水化热降低的百分数．如掺加 20％粉煤 

灰的混凝土温度和水化热为未掺混凝土的80％． 

外加剂的使用也是防裂的有效措施．缓凝剂可 

减慢混凝土放热的速率 ，有利于热量消散 ．减水剂可 

在水灰 比不变时减少水和水泥用量 ，降低水化热 ．膨 

胀剂可以补偿混凝土的 自生收缩 ，产生一定的预压 

应力，抵消结构由于收缩产生的拉应力[ 引．值得 

注意的是，膨胀剂应使用在闸墩底部有外部约束的 

部位，注意各部位混凝土膨胀变形的协调性，避免内 

部膨胀大于表面膨胀的现象出现【l引． 

此外，要特别注意混凝土合理配合比的设计【l引． 

4．2 温度控制L5】 

首先要降低混凝土的入仓温度，使现场新拌混凝 

土的温度被限制在6"C左右．在高温期拌和时，可以加 

入冰片代替一部分水进行混凝土冷却．浇筑时尽量在 

春季或秋季，避免在夏季午间高温时和冬季浇筑．对 

运送混凝土的工具或浇筑仓面采取遮阳或降温措施； 

其次要减小内外温差．内部温度升高和表面温度降低 

共同作用会增加温度梯度．必要时，在混凝土内部埋 

设冷却水管，用地下水或人工冷却水进行人工导热， 

降低混凝土的内部温度 ．相反 ，对于外部混凝土要进 

行隔热保护，以调节表面温度下降的速度，使内外温 

差减小 ． 

4．3 施工方法与工艺 

为了提高混凝土的运输速度 ．现常采用泵送混凝 

土．由于泵送混凝土要求流动性大u引，其水泥用量 

大，水灰比大，粗骨料粒径小，水化热温升高，易产生 

温度收缩裂缝 ．因此在浇筑闸墩混凝土时 ．为了防裂 ， 

不宜采用泵送混凝土．考虑到泵送混凝土施 工效率 
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高，可以用于受约束较小的闸墩上部 ，而底部采用常 

态混凝土 ． 

为了使混凝土更好地散热，可分层浇筑混凝 

土L5 J，分层的深度为 1．0 1．5m．上一层混凝土的浇筑 

在前一层混凝土初凝前浇完．最底一层混凝土可与底 

板同时浇筑，这样就可削弱或消除底板对闸墩混凝土 

的约束．另外，考虑到约束和长度有关，可以缩短分缝 

长度，减小底板约束作用，或者分段浇筑，预留 1—2m 

的后浇带。待各段收缩完成之后，再在后浇带中浇筑 

膨胀型混凝土L1 ． 

4．4 养 护 

当温度高时 ，混凝土水化反应加快，强度发展快 ， 

变形速度也快；当空气湿度小时，水分蒸发快，其变形 

速度也会加快．对混凝土进行养护是为了减慢其变形 

速度．早期养护可以在模板未拆时，尽可能减小环境 

风速；拆模后可从结构顶部浇水或淋水，保证混凝土 

表面湿润，若在闸墩四周裹上不透气塑料膜后再浇水 

或淋水，则养护效果会更好．模板可推迟 3—4 d拆 

除[17]，起到隔热和保湿作用．拆模后立即在混凝土表 

面涂上防裂剂。也能起到保湿的作用． 

5 展望及结语 

水闸闸墩混凝土产生裂缝是各种因素共同作用 

的结果。但是各种因素并不是互相独立的．在本文的 

述评中，我们可以看到，有时要减小一种原因的不利 

影响，却会增加另一种因素的不利影响．由此也导致 

了在防裂措施中，有的防裂措施既有其积极的影响， 

也有其消极的影响．因此在采取防裂措施的时候 ，怎 

样抓住主要矛盾，各种措施该如何进行到一个合理的 

度，这个度应该怎样把握，是值得进一步探讨的问题． 

这就要求对混凝土的抗裂能力进行一个最为合理的 

评价【I引，以指导我们采取最为有效的防裂措施． 

水闸闸墩及其他类似倒“T”形混凝土结构的裂 

缝问题突出且复杂，已受到越来越高度的重视．要使 

混凝土结构的裂缝得到有效的控制，必须加强科学 

研究工作，揭示裂缝机理，推出新技术、新方法．要加 

强工程业主、科研、设计和施工人员之间的合作与协 

调，科研先行．目前已有一些工程很好地解决了裂缝 

问题 。比如江苏二河新泄洪闸工程 ，采用在闸墩混凝 

土内预埋冷却水管的方法，用循环水冷却混凝土来 

控制内外温差，并且墩体底部与底板混凝土同时浇 

筑，以减小底板的约束作用，使得该工程在施工期均 

未出现 1条贯穿性裂缝． 

致谢 ：本文在成文过 程 中得 到 了河海大学水利 水电工程 

学院朱岳明教授的指导，在此深袁谢意． 
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潘家铮院士访问河海大学 ． 

2003年6月 18日。中国科学院、中国工程院潘 

家铮院士对河海大学进行了学术访问．访问期间，潘 

家铮院士与河海大学校领导及有关专家、教授一起 

座谈 ，探讨水利建设中重大的疑难问题 、水利建设发 

展方向及河海大学如何为水利建设服务等．潘家铮 

院士还为河海大学的师生作了题为<水利建设中的 

哲学思考》的学术报告．报告涉及水利建设中的许多 

热点问题，内容新颖、视角独特，给广大师生留下了 

深刻的印象 ． 

(叶志达、邬萱供稿) 
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