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混凝土梁裂缝形成原因分析

郝天琪  李金峰　苏唤东  张雨果　廖茹依　李依桐通讯作者

西藏大学  西藏拉萨  850000 

【摘　要】本文以某公路特大桥在施工过程中，引桥35m预应力混凝土T梁在预制过程中梁体结构开裂为研究对象，通过

现场取样分析与有限元方法研究裂缝形成的原因。通过有限元软件建立T梁的有限元模型，模拟了结构浇筑后混凝土水化

热、环境温度、环境风速变化对结构的影响。研究表明，温度和混凝土收缩是形成裂缝的主要原因。研究结论对预制混凝

土早期裂缝的防治有极高的意义，可以推广至其余预制结构裂缝的分析中去。

【关键词】预应力混凝土；T梁；裂缝；温度；收缩

引言：

预应力混凝土T梁是桥梁结构中，重要的组成部分，其

承载能力和使用性能直接影响了桥梁结构的安全性和可靠

性。近些年我国桥梁建设正在以井喷式的速度增长，预应

力混凝土T梁具有更好的抗弯能力和抗挠控制能力，在大

跨径桥梁结构和荷载较大的情况下得到了广泛的使用。预

应力混凝土T梁在张拉前经常会出现裂缝，这种现象非常常

见，但是裂缝的成因较为复杂因此难以进行根治。近些年

随着混凝土技术的发展，这种现象有所好转，但是由于在

施工过程中，由于各种不可控因素的影响，预应力混凝土T

梁在张拉前会产生裂缝，有时会产生贯穿裂缝，导致整片T

梁结构报废，造成较大的经济损失，因此深入研究预应力

混凝土T梁早期的裂缝成因具有重要意义。

1　预制混凝土T梁早期裂缝产生原因分析

预制混凝土T梁的早期裂缝是在预制结束拆模时，T梁张

拉前出现裂缝。这种裂缝产生的原因是十分复杂的，早期

混凝土裂缝产生的本质是由于混凝土拉应力超过其本身的

了抗拉强度引起的，混凝土结构的早期应力的发展过程是

随时间变化的，因此需要对混凝土养护龄期内早期应力的

发展规律进行研究。

1.1　温度应力

在进行混凝土浇筑时，水泥在水化的过程中会产生大量

的热量使得混凝土的温度升高。随着时间的变化，混凝土

的温度会慢慢冷却，但是整体结构的每个位置的温度下降

是不均匀的，结构的每个位置温度变化不均就会发生相对

温差，这种温差会使混凝土发生温度应力，当其应力大于

此时混凝土的抗拉强度就会产生温度裂缝[1]。

在混凝土浇筑初期，因为混凝土内部的温度不断升高将

会发生膨胀，但混凝土表面的温度下降较快，相对应边较

小，从而使混凝土表面产生拉应力。混凝土内部不同的温

度分布引起引起不同体积的变化而导致的应力称为内部约

束应力，在构件尺寸较大的结构中容易产生此类裂缝。混

凝土在高温状态下温度下降会发生收缩，但受到与其接触

的混凝土或地基的约束而产生的拉力，像这种受到外部边

界约束的状态称为外部约束。外部约束的影响与接触表面

的宽度和外部约束的刚度有关[3]。

1.2　收缩应力

收缩应力是混凝土在凝结硬化过程中体积产生收缩变

化，且产生的收缩变化又受到自身约束时产生收缩应力，

其应力大于混凝土抗拉强度就会导致混凝土开裂，产生收

缩裂缝。收缩裂缝的特征值裂缝一般从混凝土表层逐步向

深层发展，有时会在混凝土保护层出现环向裂缝，大部分

情况表现为深而宽的定向裂缝。

混凝土在施工过程中，外界温度较高时，就会导致材料

和混凝土搅拌用水的温度也较高，必然会导致混凝土浇筑

时的温度较高，而当外界气温骤降时，会使外层混凝土与

内部混凝土产生温度梯度，也会增加收缩应力。

混凝土收缩的内在原因，取决于水泥的硬化条件与周围

介质的温度与湿度，当混凝土水分蒸发过快时，混凝土的

收缩力便会增大，当混凝土密实压缩性小时，混凝土的收

缩应力就会变小，反之收缩应力就会增大。当收缩应力大

于混凝土抗拉强度，就会在混凝土最薄弱断面位置产生收
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缩裂缝[2]。

2　工程概况

某高速公路大桥全长5589.0m，采用钢-砼组合梁双塔

五跨空间双索面斜拉桥，副孔为50m，先简支后连续后张

法预应力连续T梁，引桥采用35m，先简支后连续后张法预

应力连续T梁。该桥引桥35mT梁在预制过程中，浇筑完成

2-4天，梁体腹板在模版拆除后预应力筋松张前出现竖向

裂缝。

2.1　梁体开裂情况

通过抽样检测的方法，在现场对边跨边板T梁进行检

测，通过统计发现的裂缝为8条，且裂缝基本对称。

通过分析了解裂缝形成的具体情况对确定裂缝形成的

原因是至关重要的，裂缝的具体情况可以提供裂缝形成机

制的重要线索和信息，裂缝的分布和密度可以提供梁体结

构的受力情况和变形状态，通过分析裂缝的位置、形态和

数量可以初步推断结构受力状态，进而分析裂缝形成的原

因。T梁裂缝钻芯取样是针对T梁裂缝的一种研究方法，通

过采用钻芯取样可以有效的获取混凝土结构内部的强度信

息，并对分析混凝土内部裂缝形态等相关情况提供帮助。

通过对现场裂缝的情况进行分析，腹板的竖向裂缝两侧

基本对称，裂缝表面宽度都小于0.1mm。从钻芯取样的结果

分析来看，裂缝上部靠近翼板下缘部位，裂缝深度较深，

且内部裂缝宽度大于表面，推测裂缝存在贯穿的可能。综

合分析，腹板处竖向裂缝应为部分贯穿裂缝，往上和往下

都没有延伸到梁顶面和底面。

3　T梁裂缝产生原因分析

3.1　T梁裂缝相关性分析

3.1.1　环境温度相关性分析

通过收集8-10月份的环境温度与预制T梁情况进行相关

性研究。结果表明，8月份的环境温度最高，在此期间预制

T梁的开裂比例最大。随着环境温度降低9-10月份的开裂比

例也越来越低，进入11月份后预制T梁没有开裂情况。

3.1.2　材料相关性与养护条件分析

预制混凝土T梁采用，水泥：砂:石：水：外加剂；水

泥：矿粉：砂：石：水：外加剂两种配合比材料进行预

制。理论上掺入矿粉能够减少水泥的用量，能够减少水泥

的水化热。但是通过对预制T梁的开裂结果分析来看，掺入

矿粉后预制的T梁裂缝比掺入矿粉前预制T梁裂缝更多。

3.2　有限元模型

该桥35mT梁在预制过程中，浇筑完成2-4天，梁体腹板

在模版拆除后预应力筋松张前出现竖向裂缝。采用MIDAS 

FEA建立了35mT梁结构三维实体模型（图一）对裂缝成因进

行了分析。

对T梁浇筑后张拉前进行模拟分析，对T梁浇筑后混凝土

水化热、浇筑时环境温度和环境风速变化影响。

3.3　有 限元分析结果

温度场

图二为预应力混凝土拆模后（15h后）的温度场，从图

中可以发现拆模后最高温度出现在靠近梁端腹板中间的位

置，产生这种现象的原因是，该部位的T梁腹板较厚，混凝

土内部堆积的热量较大。

结论：通过现场调查发现，预制T梁的台座是表面光滑

图一 T梁1/4有限元模型

图二 浇筑15h后温度场
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的钢板，摩擦系数很小，没有出现不均匀沉降。因此T梁裂

缝产生的原因与T梁底座约束和不均匀沉降无关。

通过现场观测与裂缝钻芯取样结果分析，腹板的竖向裂

缝两侧基本对称，裂缝表面宽度都小于0.1mm，。裂缝上部

靠近翼板下缘位置，裂缝深度较深，经推测裂缝有贯穿的

可能；裂缝下部，裂缝的深度较浅，钻芯取样结果为表面

浅裂缝。通过综合考虑，腹板竖向裂缝应该为部分贯穿裂

缝，往上和往下都没有延伸至梁顶和底面。

结合混凝土钻心取样的结果和裂缝的形状规律上来

看，T梁裂缝形态具备一些收缩裂缝的特征，同时有限元分

析表明单纯的水化热引起的温度应力不会导致T梁发生开

裂，应该为混凝土收缩和水化热的温度应力叠加效应，甚

至还包含有太阳辐射导致T梁混凝土内外温差引起的梯度温

度应力[4]。混凝土收缩开裂的原因很复杂，受混凝土的水灰

比和水化程度、水泥的组成和用量、细掺料和外加剂、集

料的品种和用量等因素影响。结合施工实际情况，高温作

业下加速了毛细孔和凝胶孔的吸附水蒸发，增大了水泥浆

体的干缩，当干缩收到约束时便会产生收缩应力，应力大

于混凝土此时的抗拉强度便产生了收缩裂缝。具体表现为

温度较高的夏季预制T梁多出现梁体裂纹，温度较低的秋冬

季预制的T梁裂纹减少或不出现裂纹。

建议：在浇筑T梁时，应该充分考虑浇筑过程中混凝土

的温度应力和收缩，采取适当的养护措施。由于T梁腹板较

为薄弱，且此处比梁体顶底板难于养护，保温保湿工作显

得尤为重要。在炎热的夏天和大风天气下，由于水分蒸发

速度加快，应当延长洒水养护2～3天，并加大洒水量。

适当延长拆模时间，延长拆模时间可以使混凝土温度逐

渐降低至外界温度，用以避免冷却过快。还可以使混凝土

具有足够的抗拉强度抵抗约束应力。

在浇筑混凝土时注意梁体的阴阳面的温差，防止产生过

大的温度应力引发开裂，梁体结构加强养护，养护时间不

少于14d。
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