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简述大体积水工混凝土浇筑裂缝控制

姓海涛，张  敏，简泽平
（溧水区水务局，江苏  南京    211200）

摘要：大体积混凝土结构被普遍应用在大型工程中，但由于水泥水化热等原因产生的混凝土

裂缝，严重影响大体积混凝土构件的安全和正常使用，故对大体积混凝土裂缝的成因分析

及防治措施的研究很有必要。本文以某水闸空箱底板的大体积混凝土浇筑实例为背景，从

混凝土原材料优选、配合比设计、浇筑过程和温度控制措施等方面对混凝土裂缝控制进行

了探讨，并提出一些关于大体积混凝土裂缝控制的意见与建议，为类似水工建筑物的设计与

施工提供借鉴。
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Brief description about the crack control of mass hydraulic 
concrete casting 

XING Haitao，ZHANG Min，JIAN Zeping

（Water Affairs Bureau of Lishui District, Nanjing 211200, Jiangsu）

Abstract：The mass concrete structure is widely used in large-scale projects. Due to crack cause by 

cement hydration heat, safety and normal usage of mass concrete structure is seriously impacted. It is 

necessary to research on cause analysis and prevention measures of mass concrete crack. Taken a mass 

hydraulic concrete casting in a gate as an example, crack control factors are discussed from concrete raw 

material selection, mix design, construction process and temperature control. Some suggestions about the 

mass concrete crack control are put forward. References for the design and construction of similar water 

hydraulic structure are provided. 
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0    引言

近年来，随着水利基础设施投资力度的加大，

相当部分项目的水工建筑物混凝土结构达到或超

过大体积混凝土的标准。针对大体积混凝土易产

生裂缝，影响结构强度 [1]、耐久性的特点，对大体

积混凝土的抗裂专项设计、施工提出了更高的标

准和要求。由于受各种因素的影响，裂缝的出现与

产生形式复杂多样。裂缝的表现形式可以分为微

观裂缝与宏观裂缝 [2]。引起混凝土开裂的原因有

材料因素、温度因素、湿度因素、设计因素、施工因

素等。因此，本文从中山河闸除险加固工程大体积

空箱底板浇筑施工入手，结合工程对大体积空箱

底板抗裂的专项设计，介绍水闸空箱底板裂缝控

制措施，为类似工程设计与施工提供借鉴。
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1    工程概况

中山河闸为拦河节制闸，位于江苏省南京市

溧水区中山河上，主要功能是蓄水和泄洪，主体工

程于 2014 年 11 月正式开工。按行洪 20 年一遇标

准设计，沿水流方向分上游联结段、护坦、闸室、

消力池、下游联结段等，闸室总宽 56.0 m，分 3 孔，

采用中孔设闸、边孔设堰的结构型式。中孔闸室

净宽 36.0 m，两边孔单孔净宽 10.0 m，左右闸墩宽

均为 6.0m。中孔闸室底板采用钢筋混凝土整体空

箱式结构；上游段底板顶高程 5.5 m（吴淞高程，

下同），采用空箱结构，中间设廊道连接左、右闸

墩；下游段采用实心底板，底板上安装底轴管，并

设冲淤管；两侧闸墩顶高程 13.3 ～14.5m，采用空

箱结构，分上、下两层，上层为设备室，下层为启闭

机室。详见图 1、图 2。

2    裂缝控制措施

本工程空箱底板尺寸大、设计较为复杂，其中

空箱、廓道部分立模难度大，实体部分金属结构

预埋件较多，底板混凝土总方量约 2400 m3。底板

混凝土设计等级为 Ca30W6F50。为提高大体积混

凝土抗拉性能，设计在每 1 m3 混凝土中掺入 1 kg

聚丙烯纤维 [3]，在局部应力较为集中的部位增加

抗裂钢筋，并建议施工时采用低热或中热水泥配

制混凝土，适当添加粉煤灰等掺合料，从混凝土

配合比、施工工艺、降温、养护等多方面控制施

工裂缝。

2.1   混凝土施工顺序

考虑到水闸底板整体浇筑施工难度非常大，

施工时将底板分两次浇筑，水平施工缝设在空箱

段底高程 2.5 m 及实体段 4.0 m 处（如图 2 所示），

图 1    闸室高程 4.0m 层平面图
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该部分一次性浇筑混凝土方量约 1600 m3。

2.2   材料优选

（1）水泥：为尽量减少大体积混凝土中水泥

的水化热总量，工程采用中热硅酸盐水泥（P·O 

42.5），经检测各项指标均满足要求。

（2）粉煤灰：大体积混凝土中掺入适量粉煤

灰，可减少水泥用量，降低水化热，并有利于改善

泵送混凝土的和易性，但介于粉煤灰对混凝土强

度、耐久性指标的影响，其掺量应严格控制。本工

程采用 F 类Ⅰ级粉煤灰，各项指标满足要求。

（3）聚丙烯纤维：采用聚丙烯复合型纤维，产

品为白色束状单丝，长度 12 mm；经检测，其裂缝

降低系数 85%，分散性相对误差 1.7%，28d 的抗压、

抗折强度比分别为 96、97。

（4）外加剂：采用 HLC-NAF2 型泵送剂，各

项指标满足要求。 

2.3   配合比试验

对底板Ca30W6F50 混凝土开展配合比试验 [4]，

对掺入、不掺入聚丙烯纤维料的两种混凝土进行

性能对比。通过开展混凝土力学、变形（干缩）和

耐久（抗渗和抗冻）性能的试验，取得了最优砂率、

外加剂掺量、水砂比、含气量等指标，推荐配合比

及两种混凝土力学性能对比见表 1、表 2。

以上两种混凝土的抗压、抗渗、抗冻性能均

能满足 Ca30W6F50 混凝土的要求，但掺入纤维的

混凝土相对于不掺入纤维的混凝土 28 d 抗压强

度略有下降，28 d 极限拉伸值显著提高，提高幅

度达 11%，轴拉强度较普通混凝土略有提高，而

抗拉弹模较普通混凝土略有下降。

2.4   温控措施

本工程从以下几个方面实施混凝土的温控措

施：

（1）优化混凝土配合比，采用中热的强度等级

42.5 硅酸盐水泥，增加粉煤灰掺量，粉煤灰掺量

图 2    闸室纵剖面图（施工缝布置位置示意图）

表 1    混凝土配合比推荐表

表 2    力学性能对比表

混凝土标号 水胶比
每立方米混凝土原材料用量（kg/m3）

坍落度 mm 含气量 %
水 水泥 粉煤灰 砂 石子 泵送剂 纤维

Ca30W6F50 0.44 168 294 126 695 1035 6.72 1 160
3+1

Ca30W6F50 044 168 294 126 678 1053 6.30 0 170

混凝土 抗压强度 MPa 极限拉伸值 10 － 6 轴拉强度 MPa 抗拉弹模 GPa

不掺纤维 39.0 95 3.28 38.8

掺入纤维 37.8 105 3.33 36.5
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达到总灰量的 30%。

（2）底板第一次浇筑安排在 2014 年 12 月 25

日，该日天气晴朗，最低气温约 1～2℃，最高气温

约 7～ 8℃，风力为东北风 2 ～3 级，适合大体积

混凝土浇筑。

（3）在基 坑 底部、基 坑右岸各安排一部泵

车，控制整个底板的浇筑区域，采用从下游向上

游、由低向高、左右对称、分层逐步推进的浇筑

方法，每层高控制在 30 cm 左右，每层浇筑时间约

为 110 min，小于混凝土的初凝时间；每台泵车配

4 个振捣工，随着泵管浇筑的进程随时振捣，计划

14 ～15 h 完成 1600 m3 混凝土浇筑。

（4）在底板实体段预埋冷却水管，采取蛇形

布置，循环水利用基坑降水井抽出的地下水，常水

温在 10℃左右，在整个底板混凝土浇筑完成后开

始通水降温，持续时间 30 d。

2.5   浇筑过程

2014 年 12 月 25 日 7：05，2 辆混凝土搅拌车

同时向 2 台混凝土泵车供料，分别从下游、左右侧

向上游、中间开浇第一坯混凝土。泵送混凝土因输

送冲击及自身坍落度扩散流淌，振捣时缓慢找准

位置后快插慢拔，避免触碰钢筋、模板、预埋件，

振捣上层混凝土时，振捣棒头插入下层混凝土约

10 cm，振捣时间以无明显气泡、粗骨料不显著下

沉为准，并注意振捣棒影响半径的交叉，避免漏振、

过振。浇筑过程中，严禁在仓内加水，及时采用人

工排除泌水，严格控制浇筑层厚度和振捣质量，并

安排专人对模板进行检查，发现错位、变形及时校

正、处理。经 15.5 h 连续浇筑，于 25 日 22：35 顺

利完成。

2.6   养护及测温

混凝土浇筑完成后，采用土工布进行表面覆

盖，并加盖草袋进行保温、防护，每天早、晚 2 次

洒水保湿，连续养护 30 d。

为监控底板混凝土浇筑后的水化热情况，在

钢筋绑扎过程中，在底板实体段布置电子测温计

4 组 20 只，以实时掌握混凝土内部温度，测温计

埋设位置如图 3、图 4[5]。

图 3    测温站点平面布置图 

图 4    测温站点垂直布置图 ( 根据底板厚度间隔分布 )

从浇筑完成 后第一天开始，利用电子测温

仪坚持每天对各测温计进行测温。随着混凝土

的水化热，内部温度在浇筑后第 2 ～3 d 达到最

高，其中 4# 测点区域 04 号测温仪最高温度达到

59.7℃。选取埋设在实体段中部区域的 3#、4# 测

站点 03 号测温计 15 d 的测温数据形成温度变化

曲线如图 5、图 6。

图 5    3# 测站点温度变化曲线图
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从温度变化曲线图来看，浇筑后 1～3 d 内部

温度达到最高，但在第 4 ～ 6 d 内温度下降速率过

快。通过暂停循环冷却水并适时调整循环冷却水

流量大小进行控制，确保温降速率平稳。此后，温

度变化较为正常，每天下降 1～2 ℃。

3    结果检查

中山河闸底板拆模后，混凝土结构完好，表

面平整、光滑，颜色均匀、协调，无明显蜂窝、麻面、

露筋等现象，外观质量优良；底板几何尺寸、表面

平整度、立面垂直度、钢筋保护层厚度及混凝土

抗压、抗渗、抗冻等指标经第三方质量检测均满

足设计和规范要求。后期检查中发现底板廓道出

现 3 条表面裂缝，经连续观测和第三方检测，裂

缝 缝宽 0.07 ～ 0.18 mm, 缝深 400 ～ 430 mm，经

专家论证确定为混凝土收缩及温度裂缝，在裂缝

稳定后采用环氧灌浆法处理；2015 年 6 月中山河

闸通水，底板廊道未见渗漏、窨潮现象。综上裂缝

控制效果明显。

4    结语

大体积水工混凝土底板浇筑是项系统工程，

需要多个主体、多个工种、多道工序的协同配合。

因此，浇筑前应召开综合的协调会议，明确各方的

职责和分工，加强统一领导、相互协作，才能确保

浇筑过程的顺利进行。其次，应加强底板混凝土

浇筑后的温度、沉降等观测工作，根据温度观测

结果及时启动、停止冷却水供应或调整流量；根据

沉降观测数据判断基础承载能力，并为后续上部

结构加载后结构受力分析和判断基础处理效果

提供数据支撑；在冬季还应进一步加强保温、保

湿的养护，观测、养护均应连续进行。拆模应根据

同养试件的强度发展和混凝土内外温度监测情况

适时进行，拆模后应认真检查混凝土外观质量，对

蜂窝、麻面、错台等应及时处理，并及时发现可能

出现的混凝土裂缝，加强裂缝的监测、检测，待裂

缝稳定后依据相关规范要求进行处理。
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