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基于温度应力的水利混凝土防裂缝技术探讨
李伟

河北省水利工程局集团有限公司，河北石家庄，050000；

摘要：温度应力是水利混凝土裂缝萌生的核心诱因，直接影响工程安全性与耐久性。本文围绕温度应力产生机制

及影响因素，提出新型胶凝材料体系优化、智能温控施工、温度应力释放型结构设计等防裂技术，结合工程案例

验证了技术有效性。结果表明，所提技术可有效控制温度梯度与应力峰值，裂缝控制率显著提升。最后展望了智

能化、低碳化及多技术协同的发展趋势，为水利工程高质量建设提供技术参考。
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水利混凝土结构长期承受复杂环境作用，温度应力

诱发的裂缝问题频发，严重降低结构承载能力与使用寿

命。传统防裂技术存在调控精度不足、适应性有限等弊

端，难以满足现代水利工程高质量建设需求。因此，深

入探究温度应力作用机制，研发精准高效的防裂技术，

对保障水利工程安全稳定运行具有重要现实意义。

1水利混凝土温度应力的产生机制与核心影响

因素

1.1温度应力的多阶段产生机制

水利混凝土温度应力产生具有显著阶段性，直接主

导裂缝萌生与扩展。施工浇筑阶段，水泥水化热积聚形

成“内高外低”温度梯度，此时混凝土塑性较强，应力

可部分释放；若温差超过临界值，表面受内部约束产生

压应力，内部承受拉应力，构成第一阶段温度应力。养

护降温阶段，混凝土硬化后弹性模量提升，收缩变形受

地基等约束无法释放，产生第二阶段拉应力，两阶段应

力叠加超混凝土抗拉强度即诱发裂缝。水利混凝土多处

于水下潮湿环境，运营期季节温差、水温变化及冻融循

环会加剧应力累积，诱发二次裂缝或扩大原有微裂缝。

1.2温度应力的核心影响因素解析

（1）材料特性：水泥品种与掺量决定水化热释放，

低热水泥可减缓应力累积；骨料导热性、热膨胀系数影

响温差控制，优质骨料能降低裂缝风险；外加剂通过调

控水化热速率、改善工作性间接调控应力。

（2）施工工艺：浇筑温度是应力控制起点，高温

或低温浇筑均不利；浇筑速度与顺序影响热量积聚，养

护及时性与合理性直接决定降温阶段应力，养护不当易

加剧温差与收缩裂缝。

（3）环境与边界：露天环境温湿度、风速等影响

散热速率；地基约束、结构体型等限制变形，导致应力

集中，不规则部位易成裂缝高发区。

2水利混凝土温度应力的精准调控与新型防裂

材料技术

2.1基于温度应力调控的新型胶凝材料体系优化技

术

传统防裂技术多侧重于“被动降温”，而新型胶凝

材料体系优化技术通过“主动控热+增强抗裂”双路径，

从源头降低温度应力。一方面，采用“低水化热水泥+
复合掺合料”协同改性方案，在选用低热矿渣水泥的基

础上，复合掺加偏高岭土与纳米硅灰，形成多元胶凝材

料体系。偏高岭土的活性成分可与水泥水化产物发生二

次水化反应，消耗部分氢氧化钙，提升混凝土密实度与

强度；纳米硅灰则可填充水泥浆体的微观孔隙，改善界

面过渡区性能，同时延缓水泥水化速率，降低水化热峰

值。试验数据表明，该多元体系相较于普通胶凝材料，

水化热峰值可降低 30%以上，7d水化热释放量减少 25%，

有效减缓了施工阶段的温度梯度。

另一方面，研发应用“温度自适应型”高分子改性

混凝土。通过在胶凝材料体系中掺加适量的热塑性弹性

体微纤维（如聚烯烃弹性体纤维），利用其热膨胀系数

与混凝土基体的差异，实现温度应力的自适应调控。当

混凝土内部温度升高时，弹性体微纤维受热膨胀，产生

微小的压应力，抵消部分内部拉应力；当温度降低混凝

土收缩时，微纤维通过自身弹性变形吸收应力，同时纤

维与基体的界面粘结力可有效抑制微裂缝的萌生与扩

展。该改性混凝土的抗拉强度较普通混凝土提升 20%～

25%，断裂韧性提升 40%以上，显著增强了混凝土对温

度应力的抵抗能力。

2.2基于智能温控的施工过程精准调控技术

（1）水化热精准预测与浇筑温度动态调控技术
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借助 BIM技术与热力学数值模拟结合，构建混凝

土浇筑全流程温度场预测模型。模型融入水泥水化动力

学参数、骨料热力学特性、施工环境实时数据（温度、

风速、降水），可精准预测不同浇筑方案下混凝土内部

温度变化曲线、温度梯度分布及温度应力演化规律。基

于预测结果，制定动态浇筑温度调控方案：高温环境下，

采用“骨料预冷+冷水搅拌+浇筑后遮阳”协同技术，通

过冷水喷淋骨料使骨料温度降低 5～8℃，搅拌用水采用

制冷机制冷水（温度控制在 5～10℃），同时在浇筑现

场搭建遮阳棚，避免阳光直射导致混凝土表面温度升高；

低温环境下，采用“预热骨料+温水搅拌+保温浇筑”技

术，确保浇筑温度不低于 5℃，同时提升水泥水化反应

速率，保障混凝土早期强度发展。

（2）智能养护与温差实时调控技术

传统养护方式难以实现温度的精准控制，新型智能

养护系统通过“实时监测－智能反馈－精准调控”的闭

环模式，有效控制降温阶段的温度应力。该系统由温度

传感器、数据传输模块、智能调控终端及养护执行设备

（保温被、喷淋装置、电伴热设备）组成，温度传感器

布设于混凝土内部、表面及环境中，实时采集温度数据

并传输至调控终端。当监测到内外温差超过 15℃时，终

端自动指令保温被展开保温，减缓表面降温速率；当内

部温度过高时，启动喷淋装置进行温和降温，避免强制

降温引发温度骤变；当环境温度过低时，开启电伴热设

备提升表面温度，确保降温速率控制在 2～3℃/d范围内。

某大型水闸工程应用该技术后，混凝土内外温差始终控

制在 12℃以内，温度应力峰值降低 35%，未出现任何

温度裂缝。

3基于温度应力释放的结构设计优化技术

3.1分块浇筑与后浇带的优化设计

分块浇筑是通过减小混凝土浇筑块体尺寸，降低水

化热积聚与温度梯度，从而释放温度应力的经典技术，

但其优化核心在于分块尺寸与浇筑间隔的精准匹配。传

统分块设计多基于经验值，易出现分块过大导致温度应

力集中，或分块过小增加施工成本的问题。新型分块设

计基于温度应力数值模拟，结合混凝土水化热释放规律，

确定最优分块尺寸与浇筑间隔。例如，对于厚度超过 3m
的大坝底板，采用“跳仓浇筑”模式，分块尺寸控制在

8～10m，浇筑间隔设置为 7～10d，利用相邻浇筑块的

先后硬化时差，使先浇筑块在降温收缩过程中获得一定

的变形空间，同时后浇筑块的水化热可通过先浇筑块向

外界散热，降低整体温度梯度。

后浇带的优化设计重点在于位置选择与浇筑时机

控制。基于温度应力分布云图，将后浇带设置于温度应

力集中区域（如结构转角、变截面处、地基约束较强部

位），可精准释放该区域的累积应力。浇筑时机需结合

混凝土温度场与应力场演化规律确定，通过监测数据判

断，当先浇筑块的温度降至环境温度附近、温度应力释

放 80%以上时（通常为浇筑后 28～45d），采用补偿收

缩混凝土浇筑后浇带。补偿收缩混凝土通过掺加膨胀剂，

在硬化过程中产生适度膨胀，抵消后浇带区域的收缩变

形，进一步降低应力集中，提升结构整体性。

3.2温度应力释放型构造设计

（1）内置散热通道的优化设计

针对大体积水利混凝土结构，传统内置冷却水管技

术存在散热不均、易堵塞的问题。新型内置散热通道技

术采用“三维网状布设+透水混凝土套管”设计，散热

通道沿温度梯度方向布设，在温度应力集中区域加密布

置，通道内套装透水混凝土套管，不仅可避免水泥浆体

堵塞通道，还能提升散热面积。通过循环水泵驱动冷却

水在通道内流动，结合温度监测数据动态调节冷却水流

量与温度，实现混凝土内部温度的均匀降低。某水库大

坝工程应用该技术后，混凝土内部最高温度较传统技术

降低 10～12℃，降温速率均匀性提升 60%，有效避免

了因局部降温过快引发的应力集中。

（2）柔性约束与滑动层设计

针对地基约束引发的温度应力，通过在混凝土与地

基之间设置柔性滑动层，降低约束刚度，实现温度应力

的释放。新型滑动层采用“聚乙烯土工膜+复合土工布”

双层结构，聚乙烯土工膜具有低摩擦系数，可显著减小

混凝土与地基之间的摩擦力；复合土工布则起到缓冲与

隔水作用，避免水泥浆体渗透至土工膜表面影响滑动效

果。同时，在滑动层边缘设置限位装置，防止混凝土浇

筑过程中产生过大位移。对于预埋件等局部约束部位，

采用“弹性垫层包裹”设计，在预埋件与混凝土之间设

置橡胶弹性垫层，利用橡胶的弹性变形吸收温度应力，

避免局部应力集中导致的裂缝萌生。

4新型防裂技术的工程应用与效果验证

4.1工程应用案例概况

选取某大型水利枢纽工程的泄洪闸底板作为应用

载体，该底板尺寸为 40m×15m×4m，属于大体积混凝

土结构，施工环境为夏季高温多雨，历年施工同类结构

均存在不同程度的温度裂缝。本次施工采用本文提出的

“新型胶凝材料体系+智能温控施工+温度应力释放型

构造”协同防裂技术，具体方案如下：胶凝材料采用低
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热矿渣水泥+偏高岭土+纳米硅灰复合体系（掺量分别为

70%、15%、5%），外加剂选用聚羧酸系高效缓凝减水

剂；施工阶段采用 BIM-热力学耦合模型预测温度场，

动态调控浇筑温度（控制在 25℃以内），配备智能养护

系统实时监测温差；结构设计采用跳仓分块浇筑（分块

尺寸 8m×15m），内置三维网状散热通道，混凝土与

地基之间设置“聚乙烯土工膜+复合土工布”滑动层。

4.2应用效果验证

（1）温度与应力监测结果

通过在底板内部、表面布设 20个温度传感器，连

续监测 45d的温度变化数据。结果显示，混凝土内部最

高温度为 58℃，较传统施工技术降低 13℃；内外最大

温差为 11℃，控制在临界温差（15℃）以内；降温速率

稳定在 2.2℃/d，未出现温度骤变现象。通过应力传感器

监测，混凝土内部最大拉应力为 1.8MPa，低于同期混

凝土抗拉强度（2.3MPa），温度应力得到有效控制。

（2）裂缝监测与耐久性评估

施工完成后，采用超声波探伤与目视观测相结合的

方式，对底板进行为期 6个月的裂缝监测，未发现任何

宏观裂缝，仅在局部区域检测到少量微裂缝（宽度≤

0.05mm），且微裂缝未出现扩展趋势。对混凝土强度、

抗渗性等耐久性指标进行检测，28d 抗压强度达到

42.5MPa，抗渗等级达到W12，均优于设计要求。相较

于传统技术，该协同防裂技术使结构裂缝控制率提升

100%，预计可延长结构使用寿命 15～20年，大幅降低

后期维修养护成本。

5基于温度应力的水利混凝土防裂技术发展趋

势

5.1智能化与数字化技术深度融合

未来防裂技术将朝着“全生命周期智能化调控”方

向发展，通过融合物联网、大数据、人工智能等技术，

构建水利混凝土温度应力智能调控平台。该平台可实现

施工环境、材料性能、温度场、应力场等多源数据的实

时采集与融合分析，利用人工智能算法精准预测温度应

力演化趋势，自动生成最优防裂方案并驱动执行设备

（智能养护系统、散热系统）进行动态调控。同时，结

合数字孪生技术，构建混凝土结构数字孪生体，实现温

度应力与裂缝发展的可视化模拟与预判，为防裂技术的

精准实施提供支撑。

5.2绿色低碳型防裂材料的研发与应用

在“双碳”目标背景下，绿色低碳型防裂材料将成

为研发重点。一方面，通过优化胶凝材料体系，加大工

业固废（如粉煤灰、矿渣、钢渣）的掺量，开发低水化

热、高抗裂的低碳混凝土，降低水泥用量，减少碳排放；

另一方面，研发可降解、环境友好型的高分子改性材料，

替代传统化学外加剂，在提升抗裂性能的同时，降低对

水环境的污染。此外，新型节能型保温养护材料（如气

凝胶保温毡）的应用，可在提升保温效果的同时，降低

养护阶段的能源消耗。

5.3多技术协同防裂体系的完善

单一防裂技术难以适应复杂多变的水利工程环境，

未来将进一步完善“材料改性－施工调控－结构设计－

运营维护”全流程多技术协同防裂体系。通过各技术环

节的精准匹配与协同作用，实现温度应力的全周期、全

方位控制。例如，将新型胶凝材料与智能温控施工技术

协同，从源头控热与过程调温两方面提升防裂效果；将

结构设计优化与运营阶段的温度调控技术结合，实现全

生命周期的应力释放。同时，针对不同水利工程类型（大

坝、水闸、渠道）的特点，制定个性化的协同防裂方案，

提升技术的适用性与针对性。

6结束语

温度应力是诱发水利混凝土裂缝的核心因素，其防

控质量直接决定水利工程的安全性、稳定性与耐久性。

本文从温度应力的产生机制与影响因素出发，提出了新

型胶凝材料体系优化、智能温控施工、温度应力释放型

结构设计等一系列新颖防裂技术，通过工程应用验证，

这些技术可有效控制温度应力，提升混凝土抗裂性能。

未来，随着智能化、数字化技术的深度融合与绿色低碳

材料的研发应用，基于温度应力的水利混凝土防裂技术

将朝着更精准、更高效、更环保的方向发展，为水利工

程的高质量建设提供技术保障。

参考文献

[1]林世巍. 水利工程泵站混凝土防裂及温控设计研

究[J].水利科技与经济,2024,30(03):9-13.

[2]刘利,高建福,钱国文,等. 新疆大石峡水利枢纽无

压泄洪洞衬砌混凝土温控防裂研究[J].西北水电,202

4,(01):55-61.

[3]尚高增,梁俊,程严,等. 温度和约束类因素对隧洞

衬砌混凝土温度应力敏感性研究[J].水利水电技术

(中英文),2024,55(10):98-108.

[4]段亚辉,樊启祥.水工隧洞衬砌混凝土温度裂缝控

制理论与应用[M].中国水利水电出版社:202110:448.

[5]姜峰.水利工程大体积混凝土温控防裂技术[J].黑

龙江水利科技,2021,49(03):191-193.


	基于温度应力的水利混凝土防裂缝技术探讨李伟

