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近年来，随着内河航运等行业的快速发展，我国加

大了对各个港口和航道的投资，在工程中需要使用大量

的混凝土。考虑到整个工程的影响，需要解决大体积混

凝土的裂缝问题，防止出现更严重的安全问题。因此，

有必要对砌块混凝土中容易出现的裂缝及其原因进行系

统分析，结合相关的建筑技术和工艺，对这些问题进行

预防和控制，从而防止大体积混凝土出现裂缝。1

1.港口与航道工程大体积混凝土施工裂缝控制

海南洋浦海滩隧道工程在德河运河及海滩上大规模

使用大体积混凝土，因温差、降低等温度活动，会导致

整个项目存在潜在的安全风险[1]。这些断裂风险必须通

过在施工过程中的有效测量来预防和消除，以确保整个

大体积混凝土施工质量。

2.港口与航道工程大体积混凝土施工裂缝成因分析

在航道及岸滩整治项目中，大体积混凝土施工是最

基本的施工工艺，其技术问题在控制建筑物方面很有效。

与普通混礙土施工相比，大体积混凝土在施工和质量控

制方面有更多的技术性问题需要解决，尤其是大体积混

凝土内部裂缝的产生，必须将其成因进行有效分析，才

能彻底解决。

2.1温度因素导致大体积混凝土产生裂缝

大体积混凝土内外温差变化大都发生在三个阶段：

大体积混凝土穿孔初期，透温性较差，各组分水化反应

产生的温度在短时间内积聚，温度升高足够拉伸温度是
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温度隔离的作用。温差越大，温度越高[2]。温度应力引

起大体积混凝土裂缝的情况有两种：（1）如果混凝土内

的温度呈非线性分布，且外部环境不受约束且绝对静止，

大体积混凝土结构会由于自身的约束而产生温度应力。

（2）如果大体积混凝土边界可以受到外部约束，混凝土

结构变形会受约束，进而产生温度应力。

2.2收缩因素导致大体积混凝土产生裂缝

大体积混凝土硬化后，由于粘结环境的影响，混凝

土内部会出水或同时水汽扩散，水比蒸发低，如果水泥

活性高或外部温度高，混凝土表面的收缩变形会更加突

出，出现开裂。在外屠的作用下，在混凝土平面上出现

作用后，产水速度更快，吱吱声越来越多[3]。属于非温

度应力引起的变形问题，主要是由混凝土水化的变化引

起的，与两个因素直接相关：一是集料的弹性模量，二

是水泥的矿物成分。（见图1、图2）

图1　温度因素导致大体积混凝土产生裂缝因

2.3其他因素导致大体积混凝土产生裂缝

以上两个主要原因是混凝土过剩的两个主要原因，

其他因素例如大体积混凝土中的化学反应和外荷载裂缝。
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大体积混凝土中的各种化学反应，它会影响它的体积，

甚至大的自重也会在混凝土之前发生变化，然后在混凝

土中产生裂缝。

3.港口与航道工程施工裂缝控制对策

海南洋浦港区的迪帕塔航道及滩涂控制工程规模较

大。在实际布置中，大体积混凝土混凝土的布置，控制

对策包括以下几个方面。

3.1加强混凝土原料的配比控制

在创建项目时，技术应充分说明项目的实际情况，

（1）混凝土配合比设计必须符合设计和技术规范的规定
[4]。建设单位应当严格按照《水运工程混凝土施工规范》

的规定和步骤进行配合比设计。经试验合格，经监理工

程师批准后方可用于施工。（2）最大水灰比和最小胶结

胶凝材料用于混凝土用量详见《水运工程混凝土施工规

范》的要求。

3.2加强施工温度控制

在洋浦港深水航道和岸控工程建设中，混凝土砌块

的整个施工过程必须全程监控操作温度，从模板到浇筑，

通过人工控制的有效性，使混凝土温度变化达到设计要

求，尽可能减小混凝土内外温差。

3.3优化施工约束条件

必须会同监理、设计人员等，以控制钢筋混凝土砌

块的设计变更，有合格的计算经验，经审批后方可实际

施工使用。根据实际情况，施工造型可分为若干层，工

作块，采用合理布局优化约束，通过减少相邻混凝土的

工期或采用预留伸缩缝，使得混凝土裂缝能够得到很好

预防。

3.4加强大体积混凝土的养护力度

砌块混凝土养护的目的是保证提供适宜的湿热条件，

避免有害的湿热收缩变形，保证工程在河道和岸边组织

深水条件下的砌块混凝土质量。洋浦港区需要注意的是

工程中大体积混凝土强度等级为C40。浇筑混凝土前，

应检查模板的精度，清除模板中的木屑、泥浆等残留物。

混凝土浇筑必须连续进行，因故中断时，间断时间不得

超过1.5h。

混凝土砌块养护是质量保证的重要环节，尤其在

高温、干燥环境下，应加强湿混凝土养护，湿养护时间

不少于15d，应严格按照《混凝土水运工程建设标准》
[4]。另外，为了防止路面出现细小裂缝，混凝土路面采

用聚丙烯纤维网，1.2kg/m3。技术指标如下：弹性模量

≥3500mpa；捆扎网状制品断裂伸长率≥6%；吸水性：

不吸水；抗拉强度≥346MPa。

4.港口航道工程大体积混凝土裂缝的施工案例

4.1项目背景

在某河段道路开发工程中，混凝土施工主要包括

上门头墩、下门头墩、门构件墙、航海墙、底板、廊

道和导流墩。所用混凝土的强度等级为C25和C30。根

据工程要求，需要满足F50的混凝土结构抗冻程度和

标准在本工程的港口和航道建设中，混凝土结构的种

类很多，受对构件的各种约束，许多不同的连接结构，

如臀部、空箱体，以及各种以应力为中心的异质结构，

大大增加了混凝土破裂的风险。经过10个月的建设，

港口运河工程经历了当地最高气温和最低气温，混凝

土裂缝较深[5]。因此，港口运河工程施工技术人员采

取了多项措施来防治混凝土断裂，已经达到了预期的

施工效果。

4.2施工中遇到问题

4.2.1原材料质控不到位

原材料在混凝土施工过程中的应用直接关系到工程

质量。检验物料时，先将重要物料运至检验点，分析检

验过程中是否存在不合格的质量问题。

4.2.2混凝土养护

在混凝土制作的中后期，养护工作也是防治裂缝的

关键过程。工程量养护中也要认真计算，坚持每天的混

凝土养护，保证质量，延长养护频次。

4.3混凝土选材及配比设计

4.3.1选材

（见表1）作为港航工程选用的P.O42.5水泥材料的

试验结果；95级矿粉的抗压强度比在7d和28d分别达

到84%和106%；对于I类飞灰，需水量和烧失量分别为

94%和2.95%。河砂，2.0%和0.5%的粘土含量和粘土含

量；河流中最大粒度为25mm，含泥量为0.6%；Lg-3泵

送剂在7d和28d时可分别达到107%和104%的抗压强度

比。

图2　收缩因素导致大体积混凝土产生裂缝
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表1

检测指标 结果

初凝时间 1小时59分钟

终凝时间 3小时4分钟

标准稠度需水量 27%

3d抗压强度 31.1MPa

28d抗压强度 51.6MPa

3d抗折强度 6.6MPa

28d抗折强度 10.2MPa

表2

材料 参数

水灰比 0.5

水 170

水泥 222

砂率 40%

砂 760

不石i 1140

粉煤灰 45

LG-3 90

矿粉 8.1

缓凝剂 7.1

4.3.2确定混凝土施工配比

结合设计特点（见表2），混合混凝土材料的最终施

工比例、26%的矿尘、9%的蝴蝶灰和过量蝴蝶灰置换系

数为1.4。经搅拌试验，混凝土搅拌功能良好，不分离，

不泌水，加入阻燃剂，产生210mm的落差，2h后无损

失。3d、7d、28d、60d受力分别达到8.7mpa、19.6Mpa、

36.7mpa、42.6mpa。

水泥水化热在港口和航道工程中是提高混凝土绝热

温度的关键，因此需要准确减少混凝土肉桂用量，延迟

混凝土的放热点，才能有效降低混凝土的水化温度。假

设施工条件，混凝土绝热温升计算公式如下：

/ ( ) 221 500 / (0.97 2430 46.9h PT WQ C C= = × × = 。） �（1）

式中：混凝土绝热温度的最终升高值用th表示；每

立方米混凝土的水泥用量，以W表示；水泥的水化杀灭

率用Q表示；混凝土的水合物杀灭用C表示；混凝土密

度ρ表示。

混凝土最高实际内部温度计算公式如下：

max (1 ) 16 46.9 0.87 0.8 48.6mt
j hT T T e C−= + − ξ = + × × = 。

� （2）

式中：混凝土的不同龄期实际内部最高温用Tmax表

示。

计算混凝土的结构物表面温度计量公式如下：
' ' 2

( ) ( )4 ( ) /b t q tT T h H h t H= + − ∆ � （3）

根据该工程运用的三层草帘覆盖报文计算可得 CT tb
。2.26)( =

=26.2℃

根 据 上 式 计 算 出 的 混 凝 土 内 外 温 差 为48.6-

26.2=22.4℃，所以计算出的混凝土表面温度与大气温度的

差值为26.2-10=16.2℃，所以根据本次计算结果可得温

差在25℃以内，发现本次设计的混凝土配合比与本工程

温度计量标准符合。

4.4施工过程控制裂缝

4.4.1控制原材料

由于最低气温已超出0℃，所以，不必再次加热砂

石料，尽可能选择背阴砂[6]。对配合比不同材料计量精

度，应注意控制混合量，保证混合过程中混合液反应完

全，最终出口温度达到160℃以内。大体积混凝土施工

时，要按照门头底板在门头口→门室向槽道和挡土墙方

向的顺序进行。

4.4.2控制混凝土浇筑

结合工程实例，混凝土供给量为150m3/h，施工现场

共使用2台汽车泵，确保混凝土表面能完全覆盖，达到

80m3/h的泵量和控制浇注时间为12h。上前完成混凝土浇

筑，将两台机泵从近中距离结合，严格检查每层底板厚

度1m左右。需要浇筑层。首先，确保满足底板浇注强度

标准，然后完成墙体渗漏。在此过程中，相应层的浇注

将在标段的不同高度处获得批准。在混凝土振捣φ50插

入式振子的过程中，快插慢拉，以调整移动均匀，各振

点时间控制在15 ～ 30s之间。控制床高约2.9m，导航墙

顶层高约4.1m。逐层浇筑直至建筑物顶点。

4.4.3温度控制

将物理热传导原理应用于混凝土内冷处理，不仅可

以有效降低混凝土绝热内部温度升高的最大值，而且可

以在短时间内迅速降低混凝土内部温度。每个供水口前

都设计了热电偶，确保2h内完成水温测量[7]。比较混凝

土内部温度值，确保供水温度与混凝土内部温差在25℃

以内。在本港航工程施工中，还需控制最高温度施工条

件，注意预埋水管冷却，冷水降温，低温施工条件应用

纤维混凝土抗裂法。

4.4.4混凝土养护

对于港口工程和航道建设中的混凝土养护过程，必

须考虑两个方面：一是表面散热的减少，二是散热时间

的延长。出于这个原因，选择了两层绿色窗帘来处理混

凝土表面绝缘。该项目设置在干燥的环境中，因此表面

容易因失水迅速而破裂。需要在表面覆盖塑料薄膜以达

到润湿的效果，然后再覆盖两层绿帘，待项目廊浇筑成
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功完成后，即可得到混凝土浇筑和出入口的最终效果观

景廊可及时上锁，以做好节约用水、保持廊高的工作。

冬季施工时，要时刻注意温度的变化，避免大混凝土施

工后风、雪、寒潮的破坏，并注意在机翼和机翼处放置

更多的保温材料，预防裂缝。

综上所述，海南洋浦港区深水航道及海滩整治工程

规模大，施工中大量使用大体积混凝土，对施工臂控技

术要求非常严格。分析固体混凝土断裂的原因，最本质

的有两个方面：一是温度变化引起的断裂，二是收缩引

起的断裂。这两种骨折的原因也有很大的相关性。其防

控也必须分层次、分环节控制。在工程设计和施工操作

方面，必须严格按照相应的标准和流程，在配比、温度

控制、施工和维护过程中进行重要工作，使散装混凝土

符合标准。
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