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一、垃圾坑混凝土裂缝成因分析 1

（一）温度应力作用

垃圾贮坑结构中采用大体积混凝土浇筑，截面尺寸

大，由于水化反应初期放出大量的水化热，导致温度升

高，热量不易散发而使混凝土内部温度迅速升高。当外

界环境温度明显低于混凝土内温度时，由于温度高而混

凝土内外产生很大的温差梯度，这样就形成了非均一的

温度场，在此阶段结构内部体积膨胀受到限制，在其中

产生较大的温度拉应力。此时如果其拉应力大于材料早

期抗拉强度，就会在混凝土表面和内部产生裂缝。另外

初期养护不到位，会加速表面失水，削弱了混凝土表面

的结构强度，加大了内外温差，使产生裂缝的风险加大。

温度应力的累加是不可逆的，一旦产生裂缝，很难再自

动闭合，对结构的整体性和今后使用的影响较大。

（二）干缩与自收缩效应

垃圾贮坑混凝土结构施工时，因配合比设计中水胶

比偏大、水泥用量偏多，在硬化的过程中必然会出现体

积收缩。干缩是因为在硬化的后期产生毛细孔隙水流失

所引起的；自缩是因为水泥水化产生内部湿度梯度变化

所引发的内应力演化的结果，在二者的作用下，使混凝

土早期龄期内分布不均的拉应力场在累积到大于材料的

早期抗裂能力时，就会使局部组织结构产生一些裂纹，

逐渐发展成为贯通性的裂损 [1]。同时，干缩自缩影响跟

环境的湿度、温度以及养护条件有着十分密切的关系，
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如果不加以控制，会使微裂缝延伸至界面过渡区，并且

造成混凝土密实度降低和力学性能下降。

（三）钢筋锈蚀引起的裂缝

由于混凝土垃圾坑的施工质量控制不利或设计中保

护层厚度不够等原因，使得外界腐蚀介质很容易由混凝

土的表层进入混凝土内部，并加速侵入到混凝土与钢筋

的界面区。二氧化碳入侵混凝土后发生碳化反应，使得

混凝土局部碱性环境被破坏，pH 值降低，钢筋表面原有

钝化膜失去作用。再者，氯化物进入钢筋表面，一旦氯

离子含量高于钢筋临界点，将会打破钢筋钝化状态，从

而引起铁素体、混凝土孔隙中的水和氧之间的电化学腐

蚀反应。腐蚀产物体积较大，使混凝土保护层产生环向

拉应力，应力作用下沿钢筋方向出现纵裂，在表层出现

破裂和剥离。随着钢筋截面面积逐渐减小，握裹力减小，

结构协同作用变差，给裂缝的进一步扩展创造了有利条

件，加速了整个劣化的进程。

（四）施工工艺因素

若垃圾坑混凝土结构各环节工艺存在偏差时，如模

板未密闭严实、振捣不到位、混凝土浇筑间的休止时间

过长或者分层过厚等都会造成垃圾坑结构内部分区域应

力集中或者接合面间的黏结力不够从而产生裂缝。如果

起模时没有把握好混凝土早期强度发展情况而提前起模，

则会导致边角部位产生拉裂；运输、吊装过程如果支点

布置不合理或者荷载转移不均匀会使结构构件受到附加

弯矩作用从而导致构件沿轴线方向或者沿对角线方向产

生裂缝；细长形和薄壁形构件由于自身重量较轻以及横

向刚度较小，所以在搬运、堆放过程中更容易受到外力

干扰产生贯通型或层间剥离型的裂损。而裂缝空间分布
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形态各异，很大程度上是由于具体的施工工序出现失控

点所决定的。

二、垃圾坑混凝土裂缝控制技术

（一）优化温控措施以削弱温度应力影响

垃圾贮坑大体积混凝土结构施工时，早期水化反应

所释放出的热量会引起内外温差较大，并形成较大的温

差梯度应力，为了防止因温差集中形成拉应力破坏，在

材料选用、浇筑施工以及养护措施上都需要做好相应的

措施。第一，配合比设计时应选择低水化热性胶凝材料，

并合理添加硅灰、偏高岭土二次矿物掺合料，减少水泥

熟料的掺量，从源头控制水化放热速率和热量累积总量。

第二，按照分层对称和跳仓法布设浇筑，按间歇节段施

工方式，来调整混凝土内部热量释放速度，减少局部热

集中现象。第三，设置循环冷却系统，在结构核心区域

配置冷却水管，将循环冷却水灌入，利用冷却水管中的

冷却水与外界空气进行热交换，调控核心温度。第四，

保持混凝土中心与表层之间温差不大于临界应力限值 [2]。

养护阶段延长保温时间，养护层由外向内覆盖三层：最

外层用麻袋包裹保湿；中层使用塑膜隔绝水汽交换；最

里层涂覆养护剂锁水防裂，避免表层混凝土失水过度而

出现早爆裂。

（二）控制干缩与自收缩效应

为了减弱垃圾坑混凝土硬化和干燥过程中混凝土体

积收缩产生的应变集中，要从垃圾坑混凝土本身的收缩

潜力出发进行多方面技术调整，一是根据实际工程要求

选择干缩系数相对较小的胶凝材料，并通过合理的级配

设计，改善粗细集料填充密实度，形成稳定骨料骨架，

降低浆体约束比，避免出现收缩集中区域应力集中；二

是向配合比中引入膨胀剂以及收缩补偿型掺合料，比如

氧化钙基、铝酸钙系微膨胀类材料等，利用其体积膨胀

作用来抵消一部分收缩产生的拉应力，提高早期抗裂能

力；三是适当降低水胶比，在保证施工性能的前提下，

提升浆体的致密程度，减少自由水析出以及其脱离浆体

后的蒸发路径，延迟毛细负压的发展速度。

（三）防护层耐久性提升与钢筋防腐蚀措施

为预防垃圾坑混凝土结构中由于钢筋锈蚀而诱发的

裂纹的发展，必须从整体上提升混凝土保护层的物理致

密度和耐久性。首先，在结构设计时，根据结构所处环

境的暴露等级确定钢筋保护层厚度的大小并严格控制其

最小取值，尽量不要因埋置深度不够而使钢筋与腐蚀介

质的接触时间过长。其次，从材料角度讲，采用低水胶

比高致密性的混凝土体系，通过对水灰比进行调整从而

达到优化孔隙结构的目的，再通过添加硅灰、矿渣粉等

高活性微细掺合料来填充毛细孔道，构筑多重抗渗屏障，

最终起到封堵 CO2 和氯离子渗透路径的效果。此外，要

加强对现场施工的振捣控制，尽可能保证好界面过渡区

的密实度、连续性；同时，加强使用高质量模板封闭系

统避免出现脱模缺陷。最后可根据腐蚀风险等级的不同

分别采用环氧涂层包裹法、锌层热镀法或者牺牲阳极电

化学保护法来防止钝化膜破坏时间的到来。

（四）施工工艺精细化控制

施工时通过合理设置各个过程（包括拌制、运输、

浇筑、振捣、起模和构件安装）的时间节点来规避工艺

性裂缝。一是混凝土搅拌需要严格把控配合比，合理确

定搅拌时间和出机温度，防止胶凝组分分离或者早起发

生水化反应。二是运输限制时间窗口，限制车次之间停

留间隔，防止坍落度过大造成流动性消失。三是浇筑过

程中应进行分层斜面浇筑，交错前进；进行高频次的机

械振捣、人工复核的工艺处理，使得骨料分布均匀，排

气充分。四是脱模工序需要按照实际测试数值判断模板

拆除的时间，确定不同气温、龄期的不同强度级值，避

免龄期较小受外力作用导致裂缝发生。五是构件吊装应

计算好受力平衡点，多点对称起吊，控制好吊运的路径、

升降速度，尽量消除惯性应力波；对于长细比较大或截

面尺寸偏小的构件应采取临时支撑和限位方式，避免搬

运和拼装过程出现偏载，避免构件因局部变形大而导致

裂缝产生。

三、垃圾焚烧电厂垃圾坑混凝土防渗性能提升措施

（一）使用高性能混凝土材料

提高垃圾焚烧电厂垃圾坑的混凝土防渗性能的方法

主要是通过添加性能好的混凝土以提高其整体密实性以

及抗渗透性能。第一种方法是选择抗腐蚀水泥，如硅酸

盐铁铝酸盐复合水泥，此类水泥可通过对矿物组成进行

优化使抗化学侵蚀性得到明显提高，在垃圾坑内使用的

条件非常苛刻，垃圾内含有大量的酸性气体、水溶液，

会使普通硅酸盐水泥和粉煤灰水泥等都很容易被侵蚀。

并且硅酸盐铁铝酸盐复合水泥的热膨胀系数较小，耐久

性好，能很好地避免由环境引起的裂纹产生。第二种方

法是加入抗渗外加剂，比如膨胀剂和憎水剂来进一步提

高混凝土的致密度和耐久度。膨胀剂在混凝土硬化后能

产生一定的微膨胀作用，能在一定范围内填补由于失水

或受温变等因素造成的微小裂缝，减小混凝土渗透性；

憎水剂使用可以使混凝土水接触角增大，使得混凝土表

面形成良好的防水膜而达到阻止水分渗入的效果，另外
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这类外加剂还能增加混凝土在长期承重和受潮下的稳定

性，使得混凝土在极端工况下寿命更长 [3]。

（二）表面防护层设置

为提高垃圾坑混凝土的防渗效果，设置表面防护

层很重要。针对垃圾坑内壁的渗透问题，可以通过采用

厚度≥ 3mm 的环氧树脂防腐蚀涂层来解决，环氧树脂

涂层粘结力强、耐化学腐蚀，可在混凝土表面形成一层

牢固致密的隔离层来隔断渗滤液。环氧树脂涂层具有耐

酸碱性能，能抵制垃圾渗滤液中有害物质的作用，延长

混凝土的使用寿命，而且可以在恶劣条件下长期保持其

物理和化学性质不变。也可用耐腐蚀型高分子板材（如

HDPE 防渗膜）复合衬里作垃圾坑外壁防渗层，HDPE 膜

的抗渗性好、抗环境应力开裂能力强，可防止渗滤液从

垃圾坑混凝土微裂缝进入到地下水系统中去；高密度聚

乙烯材料的化学稳定性和垃圾坑内渗滤液成分兼容度可

以避免其长期浸泡而出现膜材降解、失效的情况。HDPE

膜柔性好、易于施工的特点有助于实现其和垃圾坑混凝

土结构之间的完全吻合以及使二者之间没有相互间缝隙，

从而加强垃圾坑外壁防渗效果。

（三）接缝防水处理

接缝防水是提高垃圾坑混凝土防渗能力的关键性工

艺技术，在后浇带、变形缝等温度变化大、混凝土存在

收缩沉降应力集中的地方容易形成渗水的通道。对于这

部分常用的做法是在此处埋设两道遇水膨胀止水条或者

钢边橡胶止水带进行防水。遇水膨胀止水条的遇水膨胀

性能能够使得其有效填塞变形缝里的缝隙，成为阻止渗

水的通道。而且耐水性能好，并能在结构发生微小位移

时仍能保持较好的密封作用，密封性能持久；钢边橡胶

止水带的机械强度和耐老化性强，易于施工时保证其抗

压性和稳定性，钢边可提高止水带的抗拉强度，增强止

水带用于复杂应力环境下的使用时间长，橡胶的部分利

用其弹性以及密封性更好等优点加强了止水效果。为使

接缝处更好的起到防水效果还可以配合内外两道密封胶

一起做防水，以使密封胶填补好接缝内细小的空隙，提

高止水条与混凝土之间的密封程度，这样合理的搭配使

用防水材料后能达到使接缝位置达到整体防渗的效果，

不会因为接缝处的渗漏造成污染或者破坏结构。

（四）定期检测与维护

为了保证垃圾坑混凝土长期处于良好的防渗状态，

应当对其进行定期的检测和养护工作，其中超声波检测

方法可对混凝土内的空洞、裂缝等质量问题进行检测，

并能及时发现影响结构整体性的隐患，经检测回波数据

能够准确判断出混凝土内存在的问题，并进行前期处置。

这种方法适合于大型结构，安全高效精准。红外成像检

测是垃圾坑混凝土超期服役的一项检测内容，利用红外

成像可以对垃圾坑混凝土地表温度场进行测量并记录下

来，以垃圾坑混凝土在有无水分渗透的情况下不同局部

温度的对比判定其是否产生渗漏的情况。通过这种方式，

垃圾坑混凝土地表会出现与周围环境的温差，而这种温

差主要是由水分的渗透造成的，在此情况下采用红外成

像技术能更好地反映渗漏的地方，通过这种手段进行修

补更有针对性。与传统的人眼观察方式相比，使用红外

成像仪对垃圾坑混凝土结构来说，更加精确地反应了结

构的热特性，更具有灵敏性。渗漏监测系统可通过对预

埋渗漏检测装置（传感器）进行监测，不间断地采集水

分渗透的数据，并且当监测到有水分渗入时可进行及时

报警，以便第一时间做出封堵加固等工作。同时还可配

合人工定期巡查，既能保证垃圾坑混凝土在使用过程中

一直保持很好的防渗效果，又能在一些细小的渗漏处得

到较为彻底的处理。

结论

垃圾焚烧电厂垃圾坑混凝土结构面临着复杂严苛的

工作环境，在此恶劣条件下，需要从材料、施工及运维

各环节共同采取措施防止或修补垃圾坑裂缝和保证垃圾

坑的防渗功能。采取科学合理的裂缝控制手段以及完善

有效的防渗体系能够提高垃圾坑耐久性和安全性的同时

有助于垃圾焚烧系统整体高效稳定运行，为促进绿色环保

作出巨大贡献。展望未来应加强研究开发新的防渗材料及

智能监控系统来促进垃圾焚烧的绿色化、高质化发展。

参考文献

[1]朱江.垃圾焚烧发电厂垃圾储坑各部位构造工艺

改进[J].建筑与装饰，2023（11）：136-138.

[2]冀国东，化伟.混凝土裂缝形成机理及预防研究

[C]//2024年全国工程建设行业施工技术交流会论文集

（下册）.2024.

[3]黄燕，许瑶怡，范萌萌，吕政凡.环氧树脂基混

凝土裂缝快速修复材料的制备及性能研究[J].西部交通科

技，2024（4）：54-57.


