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水资源配置工程暗涵钢筋混凝土裂缝控制技术研究与

应用

赵亮

北京市水务建设管理事务中心

[摘 要] 水资源配置工程中的暗涵钢筋混凝土结构是确保水资源稳定输送的关键组成部分。然而，这
些结构在实际施工过程中常面临裂缝问题，这不仅影响工程的耐久性，还可能导致渗水、钢筋锈蚀等
问题，从而威胁工程的整体安全性和使用寿命。本文分析了暗涵钢筋混凝土裂缝的成因，涉及设计、
材料、施工及环境四个方面，并提出了优化混凝土配合比、调整暗涵结构形式、加强混凝土温控措施
等解决措施。通过对这些措施的实施，可以显著提高结构的抗裂性能，确保水资源配置工程的安全与
耐久性。
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[Abstract] Concealed culvert reinforced concrete structures in water resources allocation projects are the key
components to ensure the stable transportation of water resources.However，these structures often face cracking
problems during the actual construction process，which not only affects the durability of the project，but also may
lead to water seepage，corrosion of reinforcing steel and other problems，thus threatening the overall safety and
service life of the project.This paper analyzes the causes of reinforced concrete cracks in dark culvert，which
involves four aspects：design，material，construction and environment，and proposes solution measures such as
optimizing the concrete mix ratio，adjusting the structural form of dark culvert，and strengthening the temperature
control measures of concrete.Through the implementation of these measures，the crack resistance of the structure
can be significantly improved to ensure the safety and durability of the water resources allocation project.
[Key words]water allocation project，culvert reinforced concrete，crack control，concrete ratio，structural optimization

引言：
水资源配置工程作为国民经济发展的重要基础设施，其功

能直接关系到水资源的合理利用和供水的稳定性。暗涵结构作

为输水系统的核心部分，常由于设计、材料、施工以及环境等

因素导致裂缝产生。这些裂缝不仅影响结构的耐久性，还可能

引发渗水和钢筋锈蚀等严重问题。因此，对暗涵钢筋混凝土裂

缝的控制技术进行深入研究，对于保障工程的安全性和延长其

使用寿命具有重要的现实意义。

1 研究背景
水资源配置工程作为国民经济和社会发展的重要基础设

施，其安全性和可靠性直接关系到供水的稳定性和水资源的合

理利用。目前，国内外学者对钢筋混凝土裂缝控制技术进行了

广泛研究，提出了诸多预防和修复措施，如优化混凝土配合比、

增强混凝土的抗裂性能、采用柔性接口材料、改进施工工艺等。

然而，由于水资源配置工程的复杂性和特殊性，这些技术在具

体应用中仍面临诸多挑战，如如何在不同环境条件下有效控制

裂缝的产生，如何提高裂缝修复的效果等。因此，结合水资源

配置工程的实际需求，深入研究暗涵钢筋混凝土裂缝的成因与

控制技术，不仅能为工程的顺利实施提供技术保障，也为相关

工程技术的发展提供了重要的参考和借鉴。

2 暗涵钢筋混凝土裂缝成因
在水资源配置工程中，暗涵作为关键的输水结构，其钢筋

混凝土结构裂缝的产生和扩展是影响工程安全性和耐久性的

重要问题。暗涵裂缝的成因复杂，涉及多种因素的相互作用。

以下从设计、材料、施工及环境四个方面详细论述裂缝产生的

主要原因。

首先，从设计角度来看，不合理的设计是暗涵裂缝产生的

首要因素之一。在设计过程中，若未充分考虑结构受力特点、

温度变化及环境条件的影响，可能导致钢筋混凝土结构在实际

受力状态下产生裂缝。例如，在温度应力作用下，如果结构设
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计未考虑到混凝土的热胀冷缩特性，容易引发温度裂缝。此外，

设计中对钢筋布置不合理、截面尺寸不足、受力分析不准确等

问题，也可能导致应力集中，从而产生裂缝。

其次，材料因素也是导致暗涵钢筋混凝土裂缝的关键原

因。混凝土质量直接影响结构的耐久性和抗裂性能。混凝土配

合比设计不当、使用不合格的原材料、混凝土的水灰比过大等

问题，都会降低混凝土的强度和抗裂性能。此外，钢筋材料的

选择和质量控制不严格，如钢筋的防锈处理不到位、钢筋屈服

强度不足等，都会增加裂缝产生的风险。混凝土和钢筋的材料

特性在不同工况下的表现差异，也可能导致材料之间的粘结力

不足，进而引发界面裂缝。

第三，施工过程中的质量控制不严，也是裂缝产生的重要

原因之一。在施工过程中，混凝土的搅拌、运输、浇筑、振捣

和养护等工序的任何一个环节出现问题，都会影响混凝土的最

终质量。例如，浇筑过程中振捣不均匀、模板支撑不稳固、混

凝土浇筑层次过高等，都会导致混凝土内部产生蜂窝、空洞或

其他缺陷，这些缺陷在受力过程中极易引发裂缝。同时，如果

施工过程中未能严格控制混凝土的养护条件，如温度、湿度不

适宜，混凝土表面会因为干缩或湿涨而产生裂缝。此外，施工

速度过快或过慢，都会影响混凝土的凝结和硬化过程，导致早

期裂缝的产生。

最后，环境因素在暗涵钢筋混凝土裂缝成因中也起着重要

作用。水资源配置工程往往处于复杂的自然环境中，温度变化、

湿度波动、地下水位的变化、地基的不均匀沉降等都会对暗涵

结构产生不利影响。例如，温度骤变可能导致混凝土的热应力

集中，进而产生温度裂缝；地下水位的升降可能导致地基的湿

涨或干缩，进而引发结构的变形和裂缝。此外，化学环境如酸

碱腐蚀、硫酸盐侵蚀等，也会导致混凝土内部结构的破坏，钢

筋锈蚀，从而引发或加剧裂缝的产生和扩展。

在水资源配置工程中，暗涵钢筋混凝土结构裂缝的预防与

控制至关重要。为了确保工程的安全性和耐久性，必须从设计、

材料、施工等各个方面入手，采取系统的预防与控制措施。首

先，优化混凝土配合比参数是基础，通过科学合理的配比，增

强混凝土的抗裂性能。其次，调整暗涵的结构形式，合理分配

应力，减少应力集中现象，从结构层面降低裂缝产生的风险。

3 解决措施
3.1 优化混凝土配合比参数

首先，控制水灰比是关键。较低的水灰比能减少混凝土的

孔隙率，从而提高其密实度和抗裂性能。此外，适当增加砂率

可以改善混凝土的工作性，使其在浇筑过程中更容易振捣密

实，减少内部空隙的形成。水泥用量的控制也需谨慎，过多的

水泥会引发混凝土的干缩裂缝，过少则会影响强度。外加剂的

合理使用，如减水剂、膨胀剂等，可以改善混凝土的流动性、

降低收缩，进一步减少裂缝的风险。

3.2 调整暗涵结构形式

首先，可以通过优化暗涵截面形式来合理分配应力，减少

局部应力集中的现象。例如，采用拱形或圆形截面可以更均匀

地分布荷载，减小结构在受力时的应力集中。此外，增设适当

的结构加强措施，如加设横向和纵向加强筋，或在关键部位设

置额外的支撑结构，可以增强结构的整体刚度，减小变形，从

而减少裂缝产生的可能性。对于长距离暗涵结构，可以考虑设

置伸缩缝或沉降缝，允许结构在温度变化或地基沉降时有适当

的变形空间，从而避免因约束过强而产生的裂缝。同时，采用

高性能混凝土材料与柔性界面材料相结合的方式，可以增强结

构的抗裂性能，减少裂缝的产生。

3.3 加强混凝土温控措施

首先，在混凝土浇筑过程中，可以通过调整施工时间来避

开极端温度条件，如在早晨或晚上温度较低时进行浇筑，减少

温差对混凝土结构的影响。其次，在大体积混凝土施工中，可

以通过设置冷却水管或预埋冷却管道，进行内部降温，控制混

凝土内部温度的上升速度，减少内外温差。此外，混凝土浇筑

完成后的早期养护尤为重要，可以通过覆盖保湿材料、喷洒养

护剂或加设保温层，防止混凝土表面温度骤降，避免干缩裂缝

的产生。在温差较大的地区，还可以采用低热水泥或掺加适量

的缓凝剂，延长混凝土的凝结时间，减缓水化热释放，降低温

度裂缝的风险。

4 裂缝预防措施对比分析
4.1 改善混凝土耐久性

首先可以从材料的选择和配合比优化入手。通过使用高强

度水泥、掺入优质外加剂如减水剂和膨胀剂，可以增强混凝土

的抗裂性能和抗渗性。此外，控制混凝土的水灰比，降低其内

部孔隙率，有助于提高混凝土的密实度，从而减少裂缝产生的

可能性。还可以通过选择具有较好抗裂性能的骨料，如粒径均

匀、质地坚硬的天然砂石，进一步提高混凝土的耐久性。改善

混凝土的耐久性不仅有助于减少初期裂缝的产生，还能在长期

使用中防止混凝土因外界环境影响而发生的老化和损坏。

4.2 调整暗涵结构形式

调整暗涵结构形式是另一种有效的裂缝预防措施，通过优

化结构设计来减少应力集中现象，从而降低裂缝产生的风险。

具体而言，可以通过采用拱形、圆形等应力分布较为均匀的截

面形式，减少结构在受力时的局部应力集中现象。此外，通过

合理布置支撑结构和设置适当的伸缩缝，可以有效缓解因温度

变化或地基不均匀沉降引起的变形应力，进一步降低裂缝产生

的可能性。调整暗涵结构形式的优势在于，它可以显著减少因

结构设计不合理而引起的裂缝问题，特别是在复杂环境条件

下，这一措施的效果更加显著。

4.3 加强混凝土施工的温度控制

4.3.1 原材料选用

原材料的选用直接影响混凝土在施工过程中的温控效果。

使用低热水泥是一种有效的措施，因为低热水泥在水化过程中

释放的热量较少，从而减小了混凝土内部的温差。选择具有良

好热稳定性的骨料也是关键，因为不同骨料的热膨胀系数不

同，对混凝土的整体温度控制有重要影响。高质量的骨料不仅

能提高混凝土的强度，还能减少温度变化带来的影响。

4.3.2 优化混凝土配合比数据

优化混凝土配合比是控制施工温度的重要措施。科学合理

的配合比设计可以有效地控制混凝土的水化热。降低水灰比和

优化水泥用量，有助于减少水化反应产生的热量，从而减小混

凝土内部的温差。适当增加骨料的比例，可以提高混凝土的导

热性，有助于热量的均匀分布。使用外加剂，如减水剂、膨胀
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剂等，可以改善混凝土的工作性和抗裂性能，从而进一步控制

温度变化对混凝土的影响。优化混凝土配合比数据还需要考虑

环境温度、湿度等因素，以确保混凝土在实际施工条件下能够

保持良好的温度控制效果。

4.3.3 加强混凝土施工温度控制

首先，在施工期间，可以通过采取保温或降温措施来控制

混凝土的表面和内部温度。例如，使用覆盖物、喷洒养护剂等

可以减少混凝土表面的水分蒸发，从而降低干缩裂缝的发生。

同时，在高温天气下，可以通过在混凝土中加入冷却水，或者

采用冰水代替部分搅拌水，来降低混凝土的初始温度。在低温

天气下，则需要采取加热措施，如使用加热板或电热丝，保持

混凝土的适宜温度，防止因温度过低导致的混凝土强度不足。

5 裂缝预防与控制案例
5.1 案例背景

在某水资源配置工程中，为了提高暗涵钢筋混凝土结构的

耐久性，实施了一系列裂缝控制技术。工程主要涉及到一段长

1500 米的暗涵，该结构在施工和使用过程中面临裂缝问题。以

下数据表展示了应用不同裂缝控制技术的实际效果。

5.2 裂缝控制技术应用及效果

表 1 裂缝控制技术应用

项目 方案措施 实施前情况 实施后情况 改进效果

混凝土配合比
优化水灰比、增加砂率、

使用外加剂
水灰比：0.55；砂率：30%

水灰比：0.45；

砂率：35%
裂缝数量减少 30%

结构形式
采用圆形截面、

增加横向加强筋
截面形式不合理

圆形截面，

增加横向加强筋
应力集中现象减少 40%

温控措施
调整施工时间、

使用冷却管道

浇筑温度：35°C；

表面裂缝

浇筑温度：25°C；

无表面裂缝
温差裂缝减少 50%

（1）优化混凝土配合比

调整水灰比：将原水灰比从0.55调整至 0.45，以减少混凝

土的孔隙率，从而提升其抗裂性能。研究表明，较低的水灰比能

够显著提高混凝土的强度和密实度，从根本上减少裂缝的产生。

增加砂率：将砂率从30%增加至 35%，改善混凝土的工作性，

使其在浇筑过程中更易于振捣密实，减少内部空隙的形成。研

究发现，增加砂率能够有效减少混凝土中的气泡和蜂窝现象。

使用外加剂：引入减水剂和膨胀剂，改善混凝土的流动性

和抗收缩性能。减水剂有助于降低混凝土的水灰比而不影响流

动性，膨胀剂则可补偿干缩效应，减少裂缝的发生。

（2）调整暗涵结构形式

将暗涵的截面形状由矩形调整为圆形，圆形截面能够更均

匀地分布荷载，减少局部应力集中。这种设计改进可以有效降

低裂缝的风险，提高结构的稳定性。对于长距离暗涵，设置伸

缩缝或沉降缝，以允许结构在温度变化或地基沉降时有适当的

变形空间，从而防止因约束过强而产生的裂缝。

（3）加强温控措施

选择在早晨或晚上温度较低时进行混凝土浇筑，以减少温

差对混凝土结构的影响。这种调整有助于避免高温条件下混凝

土的过快水化和收缩。在大体积混凝土施工中，设置冷却水管

或预埋冷却管道，进行内部降温，控制混凝土内部温度的上升

速度，减少内外温差，避免温度裂缝的产生。

通过以上措施的实施，项目团队成功控制了暗涵钢筋混凝

土裂缝的产生。优化混凝土配合比、调整结构形式和加强温控

措施有效地减少了裂缝的数量和严重程度。后续数据如下：

表 2 裂缝宽度测量数据

测量点 施工前裂缝宽度（mm） 施工后裂缝宽度（mm）

测量点 1 2.5 1.0

测量点 2 2.6 1.1

测量点 3 2.7 1.2

平均值 2.6 1.1

表 3 温控措施实施记录

日期 措施内容 记录温度（℃）

2024-06-01 设立冷却管道 28

2024-06-02 进行保湿处理 26

2024-06-03 监控温度变化 25

通过这种结构，应用案例可以更加清晰地展示技术应用效

果和数据支持，帮助读者理解实际操作中的成果和改进措施。

6 结束语
暗涵钢筋混凝土裂缝的预防与控制是确保水资源配置工

程安全性和耐久性的关键。通过优化混凝土配合比、调整结构

形式和加强温控措施等技术手段，可以有效减少裂缝的产生，

提高工程质量和使用寿命。未来的研究可以进一步探索更为先

进的材料和施工技术，以应对水资源配置工程中面临的各种挑

战，为工程实践提供更加可靠的技术支持。
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