
 

 

（2）基础不平整或不均匀沉陷引发裂缝。某些混凝土的裂缝与基础不平整或基础不均匀

沉陷有关。将混凝土浇筑在高低相差较大的基岩面上，混凝土从较高的温度降温过程中受到

基础的约束产生较大的温度拉应力，由于基岩表面高低相差较大，在突变位置将产生较大的

应力集中，加之突变部位左右两部分混凝土变形存在较大的差异，导致混凝土在突变部位开

裂形成裂缝。当混凝土浇筑在非均质的基础上时，由于混凝土自身重量的作用，基础发生不

均匀的沉陷。基础坚实、强度高的部位沉陷少，基础软弱、强度低的部位沉陷大。较大的沉

陷差异使混凝土发生裂缝。基础不均匀沉陷引发的裂缝一般发生在基础内有较大的断层破碎

带时。 

（3）结构引发裂缝。混凝土结构物外形设计欠合理，造成应力集中引发的裂缝，称为结

构引发裂缝。水工混凝土结构物不可避免地设有孔洞、牛腿等，这些部位若设计外形不合理，

都容易产生巨大的应力集中而导致拉裂。为了避免这一类裂缝，应注意将孔洞的直角形棱角

设计成 45斜角或圆角。对于较大的混凝土结构旁边伸出的较小断面的结构，由于两者散热

条件相差太大，内表温差差别较大，很容易在联结处产生裂缝。此时若对两者有形成整体结

构的要求，则应设计成渐变断面，若无整体结构要求，则可设伸缩缝分缝施工。 

（4）干缩裂缝。混凝土的干缩是混凝土中水分散失引起的。当混凝土在空气中硬化时，

由于水分蒸发，水泥石凝胶体逐渐干燥收缩，使混凝土产生干缩。在干燥环境中，混凝土的

干缩持续进行着。有资料报道，甚至 38 年之后仍能观测到一些变化，其中长期收缩中的很小

部分可能是由于碳化作用的结果，不过收缩的速率却随时间而急剧减小。如14d内的收缩为

20 年收缩的14%～34%，3个月内的收缩为20年收缩的40%～80%，1年之内的收缩为20



 

 

年收缩的 66%～85%。 

干缩变形可使混凝土表面产生拉应力，当拉应力超过混凝土当时的极限抗拉强度时，

将引起混凝土表面裂缝。裂缝方向一般与构件长度方向垂直，从构件棱角开始逐渐向两边

面发展。  

（5）寒潮袭击引发混凝土裂缝。混凝土也像大多数材料一样，受热时膨胀，冷却时收缩。

混凝土结构物（特别是浇筑不久，混凝土内部温度较高，混凝土强度不高时）在寒潮到来之

前若没有采取防护措施，混凝土表面温度迅速降低，此时混凝土存在较大的内表温差，表面

受到较大的温度拉应力，可能引起混凝土开裂。寒潮袭击引发的裂缝，一般在寒潮到来之后

较短时间内发生，裂缝方向一般与混凝土构件的长边大致垂直，裂缝一般也不太深，属表面

裂缝。 

（6）碳化引发混凝土裂缝。混凝土由于碳化作用也会产生收缩。混凝土干燥收缩的许多

试验数据实际上包括了碳化作用的影响。然而，干燥收缩和碳化收缩在本质上是完全不同的。 

存在于大气中的 CO2 在湿度适宜的情况下，可与混凝土中水泥水化产物 Ca(OH)2 发生反

应生成 CaCO3，并产生收缩。CO2 的这种作用，即使在其浓度很低的情况下如在乡村空气中

（CO2 含量按体积计仅约占 0.03%），也能发生。在通风不良的实验室中，CO2 含量可升高到

0.1%以上。在大城市中 CO2 平均含量达到 0.3%，个别的达到 1%。碳化速度随 CO2 浓度增高

而加快。完全干燥的混凝土不会发生碳化，因为碳化必须有一定的水分存在，使 CO2 溶解于

水变为碳酸，否则不能发生反应。过于潮湿或浸于水中的混凝土也不会发生碳化，因为空气

难于深入混凝土中。碳化作用由混凝土表面向内部深入极其缓慢。碳化速度大致与时间的平



 

 

方根成正比，也就是 1 年与 4 年之间碳化深度成倍增长。此外，碳化深度还与混凝土的水灰

比、水泥品种及用量等因素有关。碳化深度随混凝土水灰比的加大而增加、随混凝土水泥用

量的增大而减小。混凝土使用掺有混合材料的水泥比使用纯硅酸盐水泥时碳化深。 

碳化收缩使混凝土表面产生不规则的微观裂缝。碳化严重时，将影响钢筋混凝土的使

用寿命。在硬化混凝土的孔隙中充满了饱和Ca(OH)2 溶液，此碱性介质使钢筋表面产生一

层难溶的 Fe2O3 和 Fe3O4 薄膜，称为钝化膜，它能防止钢筋锈蚀。碳化后，混凝土碱度降低，

当碳化深度超过钢筋保护层时，钝化膜遭到破坏，混凝土失去对钢筋的保护作用，钢筋开

始生锈。生锈的钢筋体积膨胀，使混凝土保护层顺着钢筋方向出现宏观裂缝，加速了钢筋

的锈蚀。  

（7）荷载引发的裂缝。由外荷载（静、动荷载和其他荷载）作用引起的裂缝，也称荷载

裂缝。荷载引发的裂缝往往是因为结构较复杂，计算应力与实际承受应力存在较大差异或者

因为结构设计考虑不周，疏漏了某些荷载及影响荷载的因素造成结构内应力过大而引发。 

（8）钢筋锈蚀引起的裂缝。由于混凝土质量较差或保护层厚度不足，混凝土保护层受

二氧化碳侵蚀碳化至钢筋表面，使钢筋周围混凝土碱度降低，引起钢筋表面氧化膜破坏，

钢筋中铁离子与侵入到混凝土中的氧气和水分发生锈蚀反应，其锈蚀物（氢氧化铁）体积

比原来增长 2～4 倍，从而对周围混凝土产生膨胀应力，导致保护层混凝土开裂、剥离，沿

钢筋纵向产生裂缝，并有锈迹渗到混凝土表面。由于锈蚀，钢筋有效断面面积减小，钢筋

与混凝土黏结力削弱，结构承载力下降，并将诱发其他形式的裂缝，加剧钢筋锈蚀，导致

结构破坏。  



 

 

（9）施工工艺质量引起的裂缝。在混凝土结构浇筑、构件制作、起模、运输、堆放、拼

装及吊装过程中，施工工艺不合理、施工质量低劣，容易产生纵向的、横向的、斜向的、竖

向的、水平的、表面的、深进的和贯穿的各种裂缝。 

（二）混凝土裂缝的类型及裂缝的危害 

1．混凝土裂缝的类型 

如上所述，混凝土裂缝成因复杂而繁多，裂缝的形式也多种多样，可从各种角度将混凝

土的裂缝划分为不同的类型。 

1）按裂缝的活动性质划分 

根据裂缝是否随外界因素的改变而变化及变化情况，可将裂缝分为稳定裂缝、准稳定裂

缝和不稳定裂缝三类。 

（1）稳定裂缝。开度和长度不再变化的裂缝称为稳定裂缝或称死缝。如地下防水工程或

其他防水结构上存在的开度较小（0.1～0.2mm）的裂缝，在一定的水压下，开始有些渗漏，

但渗漏水在迁移过程中不断溶解混凝土中的 Ca(OH)2，使渗透液 Ca(OH)2 的浓度逐渐提高，

以致析出结晶沉积于孔隙中，与渗漏水中携带的少量杂质逐渐堵塞渗漏孔隙和裂缝。随着渗

漏时间的延长，渗漏量逐渐减少，最终渗漏停止。这种现象称为裂缝的自愈现象。稳定裂缝

不影响结构的持久使用。另外，某些结构的初始裂缝，在后期荷载作用下，承受压应力而闭

合（或没有完全闭合），尽管裂缝仍然存在，但也是稳定的。 

（2）准稳定裂缝。开度随季节或某种因素影响呈周期性变化，长度不变或变化缓慢的裂

缝称为准稳定裂缝。许多防水工程冬季渗漏、夏季停止或冬季渗漏较大、夏季渗漏较小，就



 

 

是这种裂缝的典型表现。 

（3）不稳定裂缝。开度和长度随外界因素的变化而增长的裂缝称为不稳定裂缝或动态缝。

不少结构的荷载裂缝或沉陷引起的裂缝在初期均属此类。 

2）按裂缝的开度划分 

混凝土裂缝按其开度（宽度）可分为微观裂缝和宏观裂缝。微观裂缝不仅开度小至肉眼

看不见，且分布是不规则的，沿截面是非贯穿的。具有微观裂缝的混凝土是可以承受拉应力

的。宏观裂缝是开度大于 0.02mm、肉眼可看得见的裂缝。宏观裂缝一般由微观裂缝发展而

成，属于混凝土中的次生裂缝。宏观裂缝依引发裂缝原因的不同，一般情况下在分布上（如

裂缝方向、间距等）有一定规律。 

3）按裂缝发生的部位划分 

宏观裂缝按发生在混凝土结构上的部位可分为表面裂缝、深层裂缝及贯穿性裂缝。 

（1）表面裂缝。这是指在混凝土表面上出现的深度不大的裂缝。表面裂缝可存在于结构

的顶面、侧面或底面。侧面上的表面裂缝可以是竖向的，也可以是水平的。表面裂缝占宏观

裂缝的大多数。表面裂缝一般来说危害较小，但某些表面裂缝（如处于大坝上游面、基础部

位、水闸底板等的表面裂缝）有可能发展成危害性较大的贯穿性或深层裂缝。稳定或准稳定

的表面裂缝一般沿裂缝深度方向开度变小而逐渐消失。 

（2）深层裂缝。这是指深度较大、延伸至部分结构断面、对结构有一定危害性的混凝土

宏观裂缝。此类裂缝一般是在两种或两种以上因素作用下由表面裂缝逐渐发展而成。深层裂

缝一般都会影响结构的安全，需进行必要的处理。 



 

 

（3）贯穿裂缝。这是指延伸到整个结构断面，将结构分离，严重地破坏结构的整体性和

防水性的混凝土宏观裂缝。贯穿裂缝一般易发生在基础部位。存在表面裂缝的基础部位混凝

土与受到基岩约束形成的裂缝连通发展成贯穿裂缝。此外，较小构件往往由于中心受拉或偏

心受拉而出现贯穿裂缝。坝体内外温差过大的部位也容易产生贯穿裂缝。 

4）按裂缝成因划分 

按裂缝的成因可将混凝土的裂缝分为荷载裂缝和变形裂缝两大类。荷载裂缝是由外荷载

（如静、动荷载）作用产生的应力超过混凝土当时的极限抗拉强度而引起的裂缝。变形裂缝是

由结构变形超过混凝土当时的极限拉应变引发的裂缝。它主要包括温度变形裂缝、干缩裂缝、

不均匀沉陷裂缝等。此外，还有碱骨料反应引发的裂缝，钢筋锈蚀引起的裂缝等。 

除上述分类之外，还有按裂缝形状进行划分的。如不规则裂缝、规则裂缝，上宽下窄、

下宽上窄的裂缝，龟状裂缝、地图状裂缝、枣核状裂缝等。 

2．混凝土裂缝的危害 

如前所述，裂缝有各种类型，不同类型的裂缝引起的危害程度不一。同一类型的裂缝，

在不同的结构物上引起的危害可能不一样。这里只能一般地介绍裂缝的危害。 

一般情况下，微观裂缝是无害的，但宏观裂缝是微观裂缝扩展的结果。由于混凝土中大

量微观裂缝的存在，结构物在荷载作用或变形变化情况下，在微裂缝的尖端往往产生应力集

中现象。由于应力集中，裂缝尖端附近的应力超过混凝土极限抗拉强度，微裂缝便顺着裂缝

尖端方向开裂扩展，逐渐形成宏观裂缝。 

表面裂缝有时会诱发深层裂缝或贯穿裂缝。例如，浇筑不久的混凝土受到寒潮袭击时会



 

 

产生一些表面裂缝。随着时间的延长，表面温度继续下降，温度梯度增大，裂缝逐渐加深形

成深层裂缝。除基础约束引起的贯穿裂缝外，多数贯穿裂缝是由表面裂缝诱发而成。深层裂

缝一般都影响结构的安全，如建筑物的整体性和稳定性，而且还会产生大量的漏水，使水工

建筑物的安全运行受到严重威胁。贯穿裂缝往往严重地破坏结构的整体性，对结构的安全造

成严重危害。不均匀沉陷裂缝不仅破坏了结构的整体性，对结构安全造成严重危害，更严重

的是某些不均匀沉陷会给整个建筑物的正常运行带来危害。例如，不均匀沉陷可造成闸门无

法开启；在高速水流区的不均匀沉陷裂缝引起混凝土被冲蚀破坏，使混凝土建筑物受到严重

的危害。防水结构的裂缝引起建筑物的渗漏，加剧了混凝土的渗透溶蚀破坏和冻融破坏。另

外，裂缝的存在往往会引起渗漏溶蚀、钢筋锈蚀和冻融破坏等其他病害的发生和发展，并与

它们形成恶性循环，严重降低水工混凝土的耐久性。 

第二节  混凝土的冲磨与空蚀破坏 

高速水流、含沙水流、推移质水流对水工建筑物的冲刷磨损和空蚀破坏一直是水工泄流

建筑物如溢流坝、泄洪洞槽、泄水闸等常见的破坏方式，也一直是水利水电建设中长期关注、

有待妥善解决的问题。据调查，我国运行中的大坝泄水建筑物有70%存在不同程度的冲磨破 

坏问题，有的甚至非常严重，不仅自身遭到破坏，而且危及其他建筑物的安全。其中丰满、

三门峡、刘家峡、龚嘴等工程，虽经修补，还是屡遭破坏。 

我国是一个河流多沙的国家，黄河是典型的多沙河流。根据黄河三门峡排沙底孔的实测



 

 

资料，汛期河水平均含沙量达80～100kg/m3，瞬时最大含沙量达911kg/m3。长江、海河及

其他河流每年也有大量的泥沙带入大海。河水中携带的泥沙介质分为悬移质和推移质（即在

水中处于悬浮状态被水流携带而推移的介质和沉于河床表面被水流推动而运移的介质）。一般

情况下，粒径较小的泥沙在水流中多呈悬浮状态。但在高流速、紊动的水流中，大卵石实际

上也呈悬浮状态间歇地被水流携带运移。相反，低流速的渠道中，粉沙颗粒也可能呈推移质

运动。因此，水流中的颗粒属于悬移质还是推移质取决于颗粒大小、形状和密度，也与水流

流速和紊流程度有关。水流中的悬移质呈悬浮状态运移，推移质沙石则沿建筑物表面滑动、

滚动或跳跃状态运移。水流中的悬移质和推移质对建筑物都有破坏作用。悬移质泥沙颗粒粒

径较小，在高速流动水流的紊动作用下，泥沙颗粒被均匀地混合并与水流一起运动，对过流

建筑物表面产生严重的磨损作用，也称冲磨。推移质在水流中以滑动、滚动或跳跃等方式运

动，对过流建筑物表面不仅有磨损作用，还有冲击破坏作用，故对过流建筑物的破坏比悬移

质更为严重。某些建筑物设计或运行不当，在泄水时将下游河床沙石卷入建筑物（如消力池、

消力戽），增加了水流中推移质含量，造成建筑物的冲磨破坏。 

过水建筑物的冲磨破坏，有时会与空蚀联合作用，互相交替或促进。有的空蚀是由于冲

磨破坏了过流表面，造成凹凸不平而引起。在有空蚀作用同时有冲磨作用的部位，也会因为

空蚀加剧冲磨破坏。冲磨与空蚀破坏是水工泄水建筑物常见的病害之一。 

我国大量水利水电工程出现过冲磨、空蚀破坏情况。其中，大型水电工程中存在冲磨或

空蚀问题的近70%。灌区水工建筑物也存在冲磨破坏问题，如都江堰水利工程的外江水闸闸

室下游护坦及飞沙堰，由于大量的推移质作用，需经常维修。工程运行实践和室内试验研究



 

 

表明，清水流过混凝土表面，对混凝土基本上没有破坏作用（除消能不良及产生空蚀破坏者

外）。产生冲磨破坏的原因是水流中含有固体颗粒。空蚀则是高速水流流经建筑物体型不佳或

不平整处时，产生的空泡进入高压力区溃灭时，对混凝土表面的冲击。本节主要介绍混凝土

冲磨、空蚀破坏机理以及影响冲磨、空蚀破坏的因素。 

一、混凝土冲磨与空蚀破坏的机理 

（一）泥沙磨损 

如前所述，过水建筑物产生冲磨破坏的原因是水流中含有固体粒子。固体粒子在高速水

流的作用下具有一定的动能，当其与过流混凝土表面接触时，会把一部分能量传递给混凝土。

当具有足够能量的大量固体颗粒（砂、石）作用于混凝土表面时，就造成混凝土表面的剥落。

细粒的悬移质泥沙，在高速水流中与水的质点充分掺混，形成近似均匀的固液两相流。具有

紊流结构的高速水流在输水建筑物岸壁附近发生纵向和横向涡旋流体。这些涡旋流体不断地

重复着由小到大尔后消失的过程。随着涡旋的形成、扩大和消失，水流中的泥沙颗粒以较小 

的角度切削和冲击流道表面，从而造成流道表面的磨损。大粒径的推移质沙石，以滑动滚动

或跳跃方式摩擦、冲砸建筑物表面，即既有切削作用，也有冲击作用。因此，不管是悬移质

还是推移质，对建筑物表面的破坏作用可概括为切削磨损和冲击磨损。当介质以较小的角度

接触建筑物表面时，以切削磨损作用为主，冲击磨损作用为辅，而介质以较大的角度接触建

筑物表面时，以冲击磨损作用为主，切削磨损作用为辅。介质对建筑物表面的总磨损量由两

种磨损量相加而成。 



 

 

1962 年彼德（J. G. Bitter）建立了磨粒磨损能量理论，随后尼尔森（J. H. Nelson）和基

尔兹瑞斯特（A. Gilchrist）给出了简化的磨粒磨损公式 

2 2 2
s 0 s( ) 1/(2 )( sin ) 1/(2 ) cos sin( )I V V V n         0( ) ≤         （2-3） 

2 2 2
s 0 s( ) 1/(2 )( sin ) 1/(2 ) cosI V V V         0( )                （2-4） 

式中： ( )I  为磨损失重率，g/kg， ( ) ( ) / sI W M  ， sM 为磨料沙质量，kg； ( )W  为质量为

MS 的沙以冲角α对材料冲磨所造成的磨损失重，g；Vs 为沙速，m/s； 为冲角； 0 为临界冲

角， 0 /(2 )n   ； 0V 为临界沙速，m/s， 0sinSV V≤ 时， ( ) 0I   ；  为冲击磨损耗能因数，

2 2kg m /(g s )  ；  为微切削磨损耗能因数， 2 2kg m /(g s )  ；n 为水平弹率因数。 

当 0V n 、 、 、 四个材料抗冲磨特性参数确定后，上式可描述材料被磨损情况。试验研究

表明，材料性能对磨损量与冲角关系有很大影响。对于塑性材料，冲击磨损分量通常很小。

当冲角较小时，磨损量就具有最大值。随着冲角的进一步增大，磨损总量反而下降。对于脆

性材料，磨损总量与冲角关系曲线呈单调递增。当 90   时，磨损总量最大。 

（二）空蚀破坏 

在高水头泄水建筑物体型不佳或不平整处，高速水流会与边界分离，降低局部动水压

强。当流场中压强低于该温度下水的蒸汽压强 Pv 时，水就会沸腾，水中所含的气核急骤膨

胀，形成空泡，称为空化。不同温度时水的蒸汽压强见表 2-1。这些空泡聚集在低压区附近，

形成空泡组和空泡群。它们随水流流向下游，进入高压区时因高压即行溃灭。因为空泡的

溃灭意味着高速水流进入本来为空气占据的空间，所以在很短的时间（一般仅为万分之几

秒）之内从空泡中心辐射出极高的冲击压力，作用于泄水建筑物的材料表面。由于空泡不

断发生、发展、溃灭，冲击作用不断产生，连续冲击混凝土表面。这种冲击力超过混凝土

材料颗粒的内聚力时，混凝土表面产生剥落破坏，这便是空蚀破坏。空蚀破坏的程度随不



 

 

平整度及水流速度的增加而增大，与水流速度的 5～7 次方成正比。初始的空蚀破坏，增加

了混凝土的不平整度，致使空蚀破坏随之加剧。判别某点水流是否会发生空化的参数称为

空化数，以  表示：  

0

2
00.5

a vP P P

V




 
                                               （2-5） 

式中： 0 0P V、 为该处不变边界局部变化影响的相对压强及流速，可以该处的平均压强、平均

流速代替； aP 为蒸汽压强。 

表 2-1  不同温度时水的蒸汽强度 

温度/C 60 50 40 30 20 10 5 0 

蒸汽压强水头 /vP  （m 水柱） 2.03 1.24 0.75 0.43 0.24 0.12 0.09 0.06 

当 降至某一数值 c 时开始发生空化，这个空化数称为初生空化数或临界空化数。初生

空化数随边界条件而异，对某种形式的边界轮廓可通过试验研究得出其初生空化数 c 值，将

实际空化数 与其比较，若 c ≤ ，就表明将发生空化。 c 值可从有关手册中查到。一般认

为，流速在15～30m/s时，空蚀问题应引起注意，当流速超过35m/s时，空蚀问题便十分突

出。但空蚀现象并非仅发生在流速很高的泄水建筑物上。当气压相当低，存在压力降低的可

能性时，在明渠中只要流速超过12m/s，而在封闭的管道中甚至更低的流速下，空蚀破坏也

会产生。这种压力降低可能由于虹吸作用或由于弯曲面的惯性力，或由于不规则的界面引起，

且往往是这几种情况的综合。 

二、影响混凝土建筑物冲磨与空蚀破坏的因素 

（一）影响混凝土冲磨破坏的因素 



 

 

室内试验和原型观测结果表明，混凝土表面的磨损率与水流速度、含沙率、沙石颗粒形

状、粒径、硬度、建筑物表面形态以及混凝土本身的抗冲磨能力等多种因素有关。现简要介

绍如下。 

（1）水流速度（或沙石速度）对磨损率的影响。从式（2-3）和式（2-4）可见，当沙速

0sinsV V≤ 时，材料不受磨损；当 0sinsV V  时，材料出现磨损。磨损失重率与沙速呈二次

方的关系，沙速或水流速度越大，磨损越严重。尽管由于沙石粒径、粒形的不同，水流流速

和流态的差异，水流边壁曲率的不同，抗磨材料的不同以及含沙率一定情况下沙速的增大实

际上单位时间内的冲磨沙量也增加等原因，各试验研究单位的试验结果中磨损失重率与沙速

并非严格地呈二次方关系，但都表明，水流速度或沙速是影响磨损量的决定性因素。 

（2）水流含沙率对磨损率的影响。如前所述，清水流过混凝土表面，对混凝土基本上没

有破坏作用。产生冲磨破坏的原因是水流中含有固体颗粒。在高速水流作用下的固体颗粒通

过摩擦、冲击等方式将一部分能量传递给混凝土。在相同流速情况下，水流含沙率越高，传

递给混凝土的能量越多，对混凝土的冲磨破坏就越严重。 

（3）沙石粒径对磨损率的影响。水流中所含沙石颗粒的粒径直接影响沙石颗粒受水流的拖

曳力、浮力以及水中质量的大小，从而影响颗粒在水中的运动状态。而且，当沙石粒径不同时，

即使沙速、冲角等都相同，对材料的磨损失重率仍是不同的。武汉水利电力大学用喷沙法进行

的试验结果表明，混凝土磨损率随沙粒的增大而增大。成都勘测设计研究院科学研究所用平均

粒径 0.9～5.0mm 的沙进行试验，结果表明，随着沙石粒径的增大，磨损率显著增大。 

工程实践和试验研究表明，当固体颗粒小至某一极限以下时，对材料几乎不产生磨损作



 

 

用。常将此颗粒粒径极限称为“有效磨损粒径”或“最小临界粒径”。武汉水利电力大学的研究表

明，对于水泥混凝土材料，有效磨损粒径与混凝土强度及沙速有关，见表 2-2。 

表 2-2  不同沙速时混凝土的有效磨损粒径                     mm 

沙速 Vs/（m/s） 5.0 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 

混凝土强度等级

/MPa 

20 0.41 0.073 0.026 0.013 0.005 0.002 

30 0.79 0.139 0.050 0.025 0.009 0.004 

40 1.28 0.226 0.082 0.040 0.015 0.007 

应该指出的是，水流速度与沙速不都是一致的。在某一水流速度情况下，存在某一粒径，

小于或等于该粒径的颗粒速度与水流速度一致，大于该粒径的颗粒，在水流中的运移速度小

于流速。因此，沙石粒径大小与磨损率的关系是有条件的。 

（4）泥沙颗粒形状及硬度对磨损率的影响。泥沙颗粒形状对磨损率有较大的影响。颗

粒棱角尖利者，磨损作用较强。一般认为，圆球形、棱角形、尖角形的泥沙磨损能力之比

为 l∶2∶3。武汉水利电力大学用喷沙法进行天然河沙（石英颗粒占80%以上）与石英岩人工

沙比较试验，结果显示，垂直冲击磨损时，使用人工沙的磨损率为天然沙的1.25倍，水平

微切削磨损时，此比值为 2.0～2.4。泥沙颗粒与受冲磨材料的硬度差异是影响磨损率的因

素。中国水利水电第十一工程局科研所曾根据三门峡工程原型观测资料得出，当悬移质泥

沙颗粒硬度小于或等于混凝土材料硬度时，不产生明显的磨损作用。悬移质泥沙颗粒硬度

越高，混凝土磨损越严重。  

（5）混凝土建筑物表面形态以及混凝土本身的抗冲耐磨性能对磨损率的影响。混凝土建

筑物表面的平整度、密实性以及混凝土本身的抗冲耐磨性能是影响磨损率的重要因素之一。



 

 

表面密实、平整光滑的建筑物表面，对切削磨损有明显的改善作用。具有足够高的强度和较

好韧性的混凝土，切削磨损和冲击磨损量都较小。 

（6）冲磨历时对磨损率的影响。试验研究表明，随着挟沙水流作用时间的延长，混凝土

材料的单位磨损率逐渐降低，经过一段时间后，磨损率趋于某一定值。这种现象主要是由于

混凝土表面砂浆层抗冲磨性能较低所致。一般情况下，水泥石及砂浆不及骨料坚硬耐磨。在

挟沙水流作用的初期，砂浆层首先被磨损。随着水流作用时间的延长，粗骨料逐渐裸露增强

了混凝土的抗冲耐磨性能，故混凝土的冲磨失重率逐渐趋于稳定。 

（二）影响混凝土空蚀破坏的因素 

根据空蚀破坏的机理及工程观测经验，形成空蚀破坏的因素有：①建筑物体形不当引起

空蚀破坏。由于建筑物过水表面与水流流线不相符（如矩形门槽、矩形消力墩等）或由于泄

洪流量显著超过设计流量，泄流流线与过水表面不符，泄流脱离建筑物过流表面，实际空化

数远小于初始空化值，因而产生空蚀破坏。②建筑物表面平整度不符合设计要求，引起空蚀

破坏。这种情况可以是因为施工不良造成表面不平整、不光滑，或因为过流表面受泥沙磨损

而凹凸不平。在这种情况下，高速水流受过流表面不平整所干扰，造成压强降低，达到一定

程度即产生空蚀。③过水表面材料抗空蚀能力较差。过流表面材料强度较低、均匀性和密实

性差。 

第三节  混凝土的冻融破坏 



 

 

混凝土结构的冻融破坏是促使混凝土结构老化的主要因素，也是我国水利水电工程中混

凝土结构常见的病害之一。工程调查表明，我国有22%的大坝和21%的中小型水工建筑物

存在冻融破坏问题。引起混凝土结构冻融剥蚀的主要原因是混凝土微孔隙中的水在正负温差

大幅度变化和交替频繁的作用下，形成结冰膨胀压力和渗透压力联合作用的疲劳应力。在这

种综合压力的作用下，混凝土产生由表及里的剥蚀破坏从而降低了结构强度和刚度，并且在

其内部产生微裂缝，影响建筑物的安全。一般发生于寒冷地区经常与水接触的混凝土结构物，

如水位变动区的海工、水工混凝土结构物，尤其是东北严寒地区的混凝土结构物，几乎 100%

的工程局部或大面积遭受不同程度的冻融破坏。最常见的是由于水泥石的崩裂、砂浆部分呈

粉状脱落而露出粗骨料。对于预应力混凝土结构而言，混凝土材料的劣化除了会引起预应力

损失外，还会引起结构承载力下降最终导致结构破坏。也有在平行于水工混凝土构筑物水面

线处最初产生线状裂缝，裂缝逐渐增多使混凝土表层剥落等。提高混凝土本身的抗冻融破坏

能力是减少混凝土冻融破坏病害的主要途径，对遭受冻融破坏的混凝土结构进行修复是延长

混凝土寿命的有效措施。 

本节内容重点介绍混凝土冻融破坏机理、冻融破坏造成的危害以及影响混凝土冻融破坏

的因素。 

含水（或水接触）的混凝土在长期正负温度交替作用下会出现由表及里的逐渐剥蚀破坏，

称为冻融破坏。混凝土产生冻融破坏有两个必要条件：一是混凝土必须接触水或混凝土中含

有一定的水；另一个是混凝土建筑物所处的自然环境必须存在反复交替的正负温度，且负温

必须低至一定程度。只有以上两个条件同时存在，混凝土才有可能出现冻融剥蚀破坏。因此，



 

 

水利水电工程和港口码头工程发生混凝土冻融破坏较为普遍和严重。 

混凝土在大气中遭受冻融破坏的机理还未完全清楚，但一般认为主要是因为在某一冻结

温度下存在结冰的和过冷的水，结冰的水产生体积膨胀及过冷的水发生迁移，引起各种压力

的结果。混凝土冻融破坏的程度与混凝土本身的抗冻融破坏能力有关，与环境条件因素有关。

本节重点介绍混凝土冻融破坏的机理和影响混凝土冻融破坏的因素。 

一、混凝土冻融破坏及其危害 

如前所述，混凝土的冻融破坏与混凝土中水分结冻膨胀有关。如果混凝土在凝固之前遭

受冻结，这种冰冻作用类似于饱和黏土冻胀的情况，即拌和水冻结使混凝土总体积增长，而

且，由于水分冻结了，不能参与混凝土中的水泥起化学反应，使混凝土的凝结硬化延迟。当

低温一直持续不变，则凝结过程持续中断。若后来开始融化时，对混凝土进行重新振实，则

其后的混凝土凝结硬化不会使混凝土的强度降低。然而，若不对混凝土重新振实，则凝结的 

混凝土会存在大量的孔隙，因而混凝土的强度极低、抗渗性极差。融化之后的重新振实，尽

管可以得到令人满意的混凝土，但这是不得已而采取的做法。 

如果混凝土在凝结后但未达到要求的强度时遭受冻结，则结冰的膨胀力将引起混凝土

破裂，并造成不可恢复的强度破坏。但若混凝土已获得足够的强度，就能抵抗低温冻结而

免遭破坏。这不仅是因为混凝土已具有较高的强度能够抵抗结冰的压力，而且还因为大部

分拌和水已与水泥化合或处于凝胶孔中，而凝胶孔中的水一般情况下不能冻结。一般说来，

混凝土中的水泥水化程度愈高，即强度愈高，则冰冻危害愈小。混凝土的冻融破坏也与其



 

 

遭受第一次冻融循环时混凝土的龄期有关。冻融循环的暴露条件比延续冻结无融化期的情

况更加恶劣。  

当饱和的硬化混凝土温度降低到一定程度时，吸附于混凝土毛细孔内的水冻结，使混凝

土发生膨胀，这与岩石中毛细孔水的冻结极为相似。若随后的融化紧接着又重新冻结，则将

产生进一步的膨胀，可见冻融反复循环具有累积的效果，因此，这与疲劳破坏极为相似。 

混凝土的冻融破坏是一个渐进过程，这一方面是因为热量以一定的速率向混凝土外部传

递，另一方面是因为混凝土中尚未冻结水的溶液浓度逐渐增高，同时因为孔隙中水的冻结点

随孔隙尺寸而异。因此，越进入混凝土内部冻结越难。当冰冻和渗透等压力超过混凝土的抗

拉强度时，混凝土发生破坏。破坏的程度随冻融循环次数的增加从表面发生微裂纹到出现宏

观裂缝，进而表面剥落直至完全破坏瓦解。这是因为冻结是从裸露的混凝土表面开始逐渐深

入到混凝土内部的。 

我国水利水电工程受冻融剥蚀破坏极其严重。1985年水利水电系统曾组织了一次全国性

的水工混凝土建筑物病害调查，调查结果表明，有22%的大型水工混凝土工程（大坝）存在

混凝土的冻融剥蚀破坏，有21%的中小型水工钢筋混凝土工程（水闸等）也存在有混凝土的

冻融剥蚀破坏。大型水工混凝土建筑物的冻融破坏主要集中在东北、华北和西北地区，中小

型水工混凝土建筑物的冻融破坏，不仅东北、华北和西北地区存在，在气候比较温和，但冬

季仍然出现冰冻的华东、华中地区以及西南高山地区也普遍存在。位于吉林省鸭绿江中游的

云峰水电站，坝高 113.7m，坝长 828m，大坝混凝土总量 304.8 万 m3。坝区极限最低气温－

4lC，一年内气温正负交替的次数最多时达 74 次左右。大坝建成后运行 10 年即出现了溢流



 

 

面的大面积冻融剥蚀破坏。至 1981 年运行 15 年，破坏面积达 9000m2，占溢流面总面积的

50%。剥蚀深度一般为 50～200mm，个别部位达 400～500mm。位于北京门头沟区永定河的

下马岭水电站，坝高 33.2m，坝长 132m，在 30 余年的运行过程中，大坝上游面的水位变化

区、溢流面、闸墩等部位均出现了混凝土的冻融剥蚀破坏，破坏面积 300～500m2，剥蚀深

度 40～60mm。同一河流上的下苇甸水电站，坝高 19.5m，坝长 220.7m，运行30 年，发生

在大坝上游面水位变化区、溢流面和闸墩的冻融剥蚀破坏总面积约达 1500m2，最大剥蚀深

度 70mm。位于华东鲁北地区的许多水闸水位变动区都出现了不同程度冻融剥蚀破坏，深度

达5～60mm，有的已露出钢筋。位于华中地区中部的江苏省万福闸，尽管月平均气温已达

0C 以上，冬季最低气温仍低至－10C 左右，该闸 1960 年建成投入运行，1963 年在闸墩水

位变动区就出现冻融剥蚀。至 1985 年，冻融剥蚀面积达 1500m2，最大剥蚀深度达 100mm，

部分主筋已露出。 

二、混凝土冻融破坏机理 

混凝土的冻融破坏机理研究始于 20 世纪 30 年代，1945 年美国混凝土专家 T. C. Powers

等人从混凝土亚微观层次入手，分析了孔隙水对孔壁的作用，提出了静水压理论和渗透压理

论。T. C. Powers 等人的研究工作为冻融破坏机理奠定了理论基础。目前提出的混凝土冻融破

坏机理有以下几种：水的离析成层理论、静水压理论、渗透压理论、充水系数理论、临界饱

水值理论、现象学理论等。目前，关于混凝土冻融破坏机理的研究仍在进行，并且有越来越

多的学者对已有的理论提出质疑，但公认程度较高的，仍是静水压理论和渗透压理论。 



 

 

一般认为主要是因为在某一冻结温度下，存在结冰的水和过冷的水，结冰的水产生体积

膨胀，过冷的水产生迁移，混凝土表面存在温度梯度等引起混凝土表面产生拉应力，混凝土

内部孔隙承受各种压力。当这些应力超过混凝土的抗拉强度时，使混凝土表面产生裂缝、内

部孔隙及微裂缝逐渐增大、扩散、互相连通，混凝土强度逐渐降低，表面剥落，造成混凝土

的破坏。如前所述，混凝土产生冻融破坏有两个必要条件：一是混凝土必须接触水或混凝土

中含有一定量的水，另一个是混凝土建筑物所处的自然环境必须存在反复交替的正负温度，

且负温必须低至一定温度。只有以上两个条件同时存在，混凝土才有可能出现冻融剥蚀破坏。 

（一）混凝土孔隙中水的冰点降低 

水的冰点是某一压力下，水、冰共存的平衡温度，通常指1.013×105Pa下溶有空气的水

与冰平衡共存的温度，即0C。水的冰点根据物理化学条件而变化。由于混凝土的亲水性，

混凝土毛细孔中的水呈凹液面，孔径越细，凹液面越弯曲。引起混凝土毛细孔中冰点下降的

主要作用是凹液面，它使水面内侧压力减小 p ，即相当于外部对孔隙内的水增加压力 p ： 

2
p

r


                                                     （2-6） 

式中： 为水的表面张力；r 为毛细孔的孔半径。 

将 0C 时水的表面张力为 27.562 10  N / m 代入式（2-7），可计算得不同孔径毛细孔中的

水所增加的外压力如表2-3所列。压力的变化引起相平衡温度的变化。根据克劳修斯-克拉贝

龙（Clausius-Clapeymn）方程： 

d

d

T T V

p H





                                                 （2-7） 

表 2-3  不同孔径下毛细孔中的水所增加的外压力 

r/Å ∞ 10000 550 31 15 9 

/ MPap  0 0.151 2.75 48.79 100.83 168.04 



 

 

注：1Å＝1×10－10m。 

应用于水-冰平衡体系中，得： 

( )d

d

T V VT

p H

 
 

 

水 冰

融化冰点

                                        （2-8） 

式中： (d / d )T p 冰点表示压力对水的冰点的影响。因为水的体积小于冰的体积，故V V水 冰为负

值 ， 因 此 (d / d )T p 冰点 也 为 负 值 ， 即 压 力 增 加 时 ， 水 的 冰 点 降 低 。 若 将 0C 冰 的 融 化 热

6008J/mol，冰和水的体积 19.625mL/mol 和 18.018mL/mol 代入式（2-8），则： 

2
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6 008 J / mol 6 008  atmL / mol
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H   


融化  

(18.018 19.652) mL / molV V  水 冰  

3(18.018 19.652) 10  L / mol    

因此 
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d 273.15 (18.018 19.652) 10
0.007 53 K / atm

1d 6 008
1.013 10

T

p

    
  
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即当压力增大 1.013×l0 5 Pa（一个大气压）时，冰的融点降低 0.00753C。因此，毛细

孔中的水 0C 时不可能结冰，只有当温度低于 0C 时，粗孔中的水才开始结冰。孔径越细，

其中的水冰点越低。严格地说，表面张力 和融化热 H 融化都随温度而变化，温度越低 越

大， H 融化越小。因此，按式（2-8）计算的结果是不可能精确的。当压力增大 1.013×10 5 Pa

时，冰的融点降低直接测定值为 0.0076C。 

另一方面，混凝土孔隙中的水一般都溶有盐类。根据稀溶液的性质，其冰点低于纯水时

的冰点，冰点的降低值与溶液的浓度成正比，即： 

0 fT T k m                                                  （2-9） 

式中：T0 为水的冰点；T 为稀溶液的冰点；m 为溶液的质量摩尔浓度； fk 为水的冰点下降常

数， =1.86 Cfk  。 

尽管混凝土孔隙水中盐溶液浓度不高，但仍对孔隙水的冰点降低产生影响。 

由于上述原因，混凝土孔隙中的水必须在 0C 以下才会结冰，孔隙越小冰点越低。混凝

土中凝胶水，其冰点为－73～－78C，实际上是不结冰的。 

（二）混凝土冻融破坏的机理 



 

 

如前所述，一般认为混凝土遭受冻融破坏主要是因

为在某一结冰温度下存在结冰的水和过冷的水，结冰的

水产生体积膨胀及过冷的水发生迁移，混凝土表面存在

温度梯度的结果。 

（1）毛细孔水结冰产生的最大膨胀压力。设想混凝

土中某一范围水泥石包围着一个半径为 br 的球形气孔，

气孔周围有一定厚度的水。泥石（相当于一球形壳）中含有可冻结的毛细孔水，如图 2-2 所

示。 

设水泥石球壳中有一厚度为 r 的单元壳，则此单元壳的体积为 24 r r   ，其中 r 为气孔

中心至单元壳的距离。在 0C 时，水的密度为 0.917g/cm3，所以水一旦结冰，体积就增大到

1.09 倍，即水结冰时体积膨胀达 9%。由于冻结，从单元壳中排出的水的体积为 V ，则： 

21
1.09 4fV r r

S


 
       

 
                                  （2-10） 

式中：S 为水泥石毛细孔的体积含水率； f 为单位体积的水泥石平均结冰水量（cm3/cm3）。 

当 1S  时，1.09 1/ 0.09S  ，即 lcm3 的水结冰时发生的标准膨胀。 

因为冻结水量是温度的函数，因此排出水量也是温度的函数，即： 
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                                  （2-11） 

式中： 为温度，C。 

从单元壳中排出水： 
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图 2-2  球形气孔 


