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摘要: 通过对埋入水闸挡土墙混凝土中的温度计、应变计、钢筋计等监测仪器所采集数据的综合分析,得出了

该水闸挡土墙混凝土开裂的具体原因. 分析结果表明:该挡土墙混凝土开裂主要是由于大气温度突然降低,引

起混凝土急剧收缩,而收缩又受到墙体两侧柱子及墙内钢筋的约束,从而产生较大的收缩拉应力,且产生的拉

应力超过同龄期混凝土抗拉强度,最终引起混凝土开裂. 针对该挡土墙混凝土开裂的主要原因,为了降低水工

混凝土因收缩引起开裂的风险,提出了在混凝土浇筑前采取减少水泥浆用量、掺入适量膨胀剂,以及在混凝土

浇筑成型后采取潮湿养护和保温养护的建议.
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裂缝是混凝土建筑物的常见病害之一,在不同建筑行业,对混凝土裂缝的敏感性有所差别,如在工民建

行业,对墙体结构的微小裂缝并不敏感,但是对于水工混凝土建筑物,对任何细小的裂缝都特别敏感. 因为水

工混凝土建筑物的裂缝会引起混凝土表观质量不达标、抗渗性降低、钢筋锈蚀、耐久性变差等一系列问

题[1-2];并且,水工混凝土建筑物的裂缝在水压力作用下会产生水力劈裂,影响混凝土的承载力和保水性,甚
至影响建筑物安全运行[3-4] . 因此,开展水工混凝土开裂原因的分析与防治就显得尤为重要.

引起水工混凝土开裂的因素很多,既有混凝土材料本身因素,又有混凝土所处环境的外在因素. 宋克勇

等[5]通过对多年水利工程施工经验的总结,从原材料、设计、施工、服役环境等 4 个方面列出了水工混凝土裂

缝控制的综合措施,对水工混凝土施工具有一定的参考价值;吉顺文[6] 对水工混凝土中薄壁结构开展了温

度裂缝仿真计算,并在仿真计算的基础上提出了有关薄壁结构施工过程防开裂的具体措施和方法;牛道

昌[7]研究了水工混凝土裂缝与干缩的关系,研究结果认为:混凝土干缩是引起水工混凝土开裂的重要因素

之一,通过加强混凝土潮湿养护,可有效降低水工混凝土因干缩引起的开裂风险;冯乃谦[8] 从混凝土配合

比、施工与后期养护等角度展开了预防混凝土开裂措施的研究,研究认为通过前期优化混凝土配合比,施工

时加强质量控制和后期养护,可有效降低混凝土开裂风险;朱伯芳院士[9]、朱岳明[10]主要从混凝土温度的角

度出发,通过对水工建筑物的施工过程和温度应力的仿真计算,研究解决水工混凝土裂缝的方法与技术. 从
大量的参考文献看,有关水工混凝土裂缝研究,不同科研机构和科研人员有着不同的研究方向,在不同的研

究领域都取得了相应的研究成果,但从总体来看,仍有许多工作需要去细化,去进一步研究,揭示不同环境,
不同材料混凝土开裂原因.

本文主要依据江汉平原某大型水闸挡土墙混凝土室内及现场试验数据及其工程监测资料,对该工程的

裂缝成因展开分析,根据分析结果,提出了预防此类裂缝的具体措施和方法,以供后续其他工程借鉴和参考.
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1摇 工程基本资料

某大型水闸位于江汉平原,属于湖北省重点工程,水闸下游左侧挡土墙用泵送混凝土浇筑,浇筑后不间

断洒水养护. 挡土墙长 8 m,厚 35 cm,高 450 cm,墙的两端各有一根水平截面为 600 mm伊650 mm 钢筋混凝土

柱子,其中挡土墙混凝土在两端柱子浇筑成型 16 d 后开始浇筑. 为了监测挡土墙施工质量,在墙中间位置监

测点 1,2,3 处安装了 3 只温度计(用 T 表示),用来测量混凝土内部温度随时间变化情况,在墙外侧安装 1 只

温度计,测试大气温度变化;3 只应变计(用 Y 表示)用来测量混凝土变形随时间变化情况;3 只钢筋计(用 G
表示)用来测量内部钢筋受力情况. 仪器安装完后浇筑混凝土,同时开始观测混凝土温度、变形、钢筋受力、
混凝土表观质量. 在混凝土浇筑 206 ~ 240 h 这段时间,在埋设监测仪器的 1,2,3 部位左侧 30 cm 处出现一条

从上至下的贯穿裂缝. 现通过试验数据及现场监测资料分析该挡土墙开裂的主要原因,以供后续相关工程参

考. 仪器布置图及裂缝位置见图 1.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 现场仪器布置摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 裂缝示意

图 1摇 现场仪器布置及裂缝示意图

Fig. 1摇 The instrument layout in field and schematic diagram of crack

混凝土原材料中的水泥为海螺牌 P·O 42. 5 水泥,粉煤灰为武汉青山热电厂回收玉级粉煤灰,水泥及

玉级粉煤灰化学成分见表 1.
表 1摇 水泥及粉煤灰主要化学成分

Tab. 1摇 The main chemical components of cement and 玉fly ash % 摇

名摇 称 烧失量 SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O SO3

水摇 泥 3. 50 21. 20 61. 18 1. 90 3. 36 5. 89 0. 15 0. 57 2. 24
玉级灰 2. 92 53. 14 4. 87 1. 42 11. 94 24. 24 0. 72 0. 27 0. 48

骨料包括砂(细度模数为 2. 65 的河砂,密度 2. 60 g / cm3)和碎石(人工碎石,二级配,粒径 5 ~ 40 mm,密
度 2. 65 g / cm3). 采用 FDN 高效减水剂. 先在试验室内做成套试验,经优选后再确定工程现场浇筑配合比,每
立方米混凝土的用量分别为水 171 kg,水泥 360 kg,粉煤灰 90 kg,砂 660 kg,碎石 1 080 kg,外加剂 3. 6 kg.

2摇 试验结果及开裂成因分析

2. 1摇 试验结果

混凝土搅拌均匀后,成型 150 mm伊150 mm伊150 mm 抗压强度试件,分别放在标准养护室和工地现场自

然条件下养护,测试其 3,7,14 和 28 d 抗压强度;同时在标准养护条件下测试混凝土的轴拉强度、轴拉弹模、
极限拉伸值、干缩、自身体积变形、线膨胀系数等. 具体试验结果见表 2.
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表 2摇 标准养护与自然养护条件下测试结果

Tab. 2摇 Test results of mechanical properties curing in standard and natural conditions
养护

龄期

/ d

抗压强度 /
MPa

标准养护 现场自然养护

轴拉强度 /
MPa

标准养护

极限拉伸值 /

10-6

标准养护

轴拉弹模 /
GPa

标准养护

干缩 /

10-6

标准养护

自身体积变形 /

10-6

标准养护

线膨胀系数 /

10-6

标准养护

1 摇 摇 摇 摇 摇 -25 2 /
3 21. 4 22. 7 / / / -75 4 /
7 27. 5 30. 8 2. 47 86 35. 2 -95 -5 /
14 39. 5 42. 2 / / / -156 -11 /
28 49. 1 51. 6 3. 32 112 44. 7 -225 -24 9. 2

图 2摇 监测点 1,2,3 处墙内温度及大气温度随时间变化

Fig. 2 Inner temperature of the wall and the atmospheric
temperature changing with time at the monitoring
points 1, 2 and 3

2. 2摇 挡土墙混凝土裂缝成因分析

2. 2. 1摇 挡土墙混凝土内外温差摇 图 2 为挡土墙 1,2,3 号

监测点内部温度、大气温度随时间的变化. 可见,在混凝

土浇筑 72 ~ 336 h 这段时间内,由于昼夜温差的原因,大
气温度随时间变化较为剧烈,特别是在 192 ~ 216 h 这个

时间段内,气温在 8 h 内从 27益突降到 6益,温降速率达

2. 63益 / h;另外,由于挡土墙厚度只有 350 mm,因此挡土

墙内部温度总体上随大气温度变化而变化,但由于胶凝

材料水化产生热量及混凝土具有一定的保温性等原因,
挡土墙内部温度变化相对大气温度变化较为平缓,且 1,
2,3 号监测点温度变化趋势基本一致. 在混凝土浇筑

192 ~ 230 h 这个时间段,由于大气温度突然降低,挡土墙

内部温度下降 12. 6益 .
2. 2. 2摇 裂缝成因分析摇 在不受外力及约束条件下,监测段水闸挡土墙的理论变形 着理 由三部份组成:着理 =
着1+着2+着3,其中:着1 为混凝土因温度降低或升高而引起的收缩或膨胀变形;着2 为胶凝材料水化引起的混凝土

自身体积变形;着3 为混凝土因内部水分散失引起的干缩变形.
混凝土具有热胀冷缩的特性,在浇筑后的 192 ~ 230 h 这个时间段,由于外部大气温度的急剧降低,使得

挡土墙内部温度下降 12. 6益,混凝土温度下降,将引起混凝土收缩,该配合比的混凝土 28 d 线膨胀系数为

9. 2伊10-6,而在混凝土浇筑后 192 ~ 230 h 这个时间段,混凝土还没有完全凝结硬化,此时间段线膨胀系数

琢192应大于 9. 2伊10-6,现仍假设该时段混凝土线膨胀系数 琢192为 9. 2伊10-6,则由温度降低引起的收缩变形为:
着1 = -12. 6伊9. 2伊10-6 = -115. 9伊10-6 .

另一方面,混凝土浇筑 192 h 后,由于胶凝材料水化将引起自身体积变形,根据室内试验获得的该混凝

土自身体积变形随时间变化规律数据,利用插值法计算得到混凝土浇筑 192 ~ 230 h 这个时间段自身体积变

形量为:着2 = -7伊10-6 .
由于该批混凝土在现场浇筑成型后,采取不间断洒水养护,因此该批混凝土因干缩引起的变形记为 0,

即:着3 =0,因而在不受外力及约束条件下,水闸挡土墙的理论变形值为:着理 =着1+着2+着3 = -122. 9伊10-6 .
但是该挡土墙两侧及基础底座有已凝结硬化的钢筋混凝土,同时混凝土内部布置大量钢筋,挡土墙两侧

及基础底座已凝结硬化的钢筋混凝土和内部钢筋将对混凝土的收缩变形产生约束,阻碍混凝土的收缩变形,
挡土墙混凝土实际收缩变形值将小于理论变形值,即:着实<着理 . 澳大利亚新威尔士大学的 R郾 I郾 Gilbert 教授研

究认为[11]:钢筋混凝土结构的收缩受到约束时,在混凝土中将产生约束拉应力,约束拉应力 滓t 由两部分承

担,混凝土承担部分拉应力,记为 滓c,钢筋承担部分拉应力,记为 滓s,即: 滓t = 滓c + 滓s ,随着约束拉应力 滓t 增

大,滓c 和 滓s 也随之增加,当混凝土承担的拉应力 滓c 大于等于该龄期的极限抗拉强度 滓极 时,即:滓c逸滓极,混
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凝土就会逐渐发生开裂. 中交二航局刘秉京教授研究也认为[12]混凝土的收缩裂缝主要是由于约束拉应力引

起的,约束引起的拉应力及其开裂示意图如图 3 所示.

图 3摇 收缩引起墙体开裂示意图

Fig. 3摇 Cracks caused by shrinkage

因收缩受到约束而引起的混凝土拉应力的值,可根据混凝土力学性能与变形性能测试值,利用有限元法

进行数值模拟计算得出. 根据该挡土墙所处的环境和约束条件,确定该挡土墙边界条件为第三类边界条件,
利用相关变分原理,确定三维非稳定温度场问题的有限单元法求解泛函数[13]为:

I(T) = 蓓
Rt

1
2

坠T
坠( )x

2
+ 坠T

坠( )y
2
+ 坠T

坠( )z[ ]
2

+ 1
琢

坠T
坠t - 坠兹

坠( )子{ }T dxdydz + 蓦
軈S31

B
姿

T
2 - T( )琢 Tds (1)

式中:R t 为计算域;T 为温度;兹 为绝热温升;琢 为导温系数;姿 为导热系数;茁 为表面散热系数;T琢 为外界气

温;子 为混凝土龄期;t 为时间;軈S3
1 为第三类边界条件.

根据泛函数的驻值条件 啄I
啄T=0 和时间差分,可得仿真计算求解的有限单元法格式为[13]:

H + 1
驻t[ ]

n
Tn+1 - 1

驻tn
RTn + Fn+1 = 0 (2)

式中:H 为热传导矩阵;R 为热传导补充矩阵;Tn+1和 Tn 为结点温度列阵;Fn+1为结点温度载荷列阵.
根据设定的初始条件和边界条件,计算混凝土浇筑后 192 ~ 240 h 这个时间段由外界气温骤降引起的拉

应力,计算时间段混凝土的力学特性参数和热学特性参数如下:导温系数 0. 003 6 m2 / h,弹性模量 37. 8 GPa,
泊松比为 0. 3,导热系数 10. 0 kJ / (m·h·益),表面散热系数 69. 16 kJ / (m·h·益),热膨胀系数 9. 2 伊
10-6 / 益 . 该段挡土墙共划分成 8 064 个单元和 9 405 个结点,图 4 为计算单元的三维网格,计算结果中挡土

墙长度方向、中间部位、竖向截面、最大法向拉应力如图 5 所示.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 计算网格摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 法向最大拉应力

摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Grid graph摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 The maxmium tensile stress in normal direction

监测仪器埋设点因收缩受到约束而引起的混凝土拉应力的值,可根据同济大学张雄教授[15]推荐的公式

(3)计算得出:
滓t = E t(着t啄) (3)

式中:滓t 为 t 时刻混凝土受拉应力(MPa);E t 为 t 时刻混凝土轴拉弹性模量(GPa);着t 为 t 时刻混凝土自由收

缩变形(伊10-6);啄 为混凝土收缩约束度,由受到内外约束程度决定.
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图 6摇 监测点 1,2,3 处混凝土变形随时间变化

Fig. 6摇 Concrete deformation changing with time
at the monitoring points 1, 2 and 3

摇 摇 公式(3)中,着t啄 为 t 时刻混凝土由约束拉应力产生

的受拉变形,本文中由埋设在混凝土中的应变计直接测

量得出.
图 6 为监测点 1,2,3 处墙内混凝土变形随时间变化

过程. 可见,在混凝土浇筑后 72 ~ 192 h 这个时间段,混凝

土的变形相对比较平稳;而在混凝土浇筑后 192 ~ 240 h
这个时间段,由于收缩受到约束引起的拉应力迅速增加,
从而引起混凝土受拉变形急剧增加. 监测点 1,2,3 处的

受拉变形最大值分别为 着11 = 82伊10-6,着12 = 52伊10-6,着13 =
35伊10-6 .

该混凝土 7 d 和 28 d 轴拉弹性模量分别为 35. 2 和 44. 7 GPa,利用轴拉弹性模量随时间变化关系及插值

法计算得混凝土浇筑 192 ~ 240 h 这个时间段的轴拉弹性模量,即:E=37. 8 GPa,利用公式(3)计算得到监测

点 1,2,3 处的最大拉应力分别为 滓1 = 3. 10 MPa,滓2 = 1. 97 MPa,滓3 = 1. 32 MPa. 通过实测结果与仿真计算结

果相比较,可发现实测结果与仿真计算结果相吻合,因此也反推出仿真计算结果精度较高.
2. 2. 3摇 墙内钢筋受力分析摇 图 7 为监测点 1,2,3 处墙内钢筋受力随时间变化过程. 可见,在浇筑后的 72 ~
192 h 这个时间段,监测点 1,2,3 处钢筋受力变化相对比较平稳,而在 192 ~ 240 h 这个时间段,由于钢筋计

左侧混凝土开裂,使得钢筋所受的拉应力快速增加,240 h 后,钢筋所受拉应力缓慢降低. 对于此现象,
R郾 I郾 Gilbert 教授研究认为[16]:混凝土开裂后,内部混凝土和钢筋的受力会重新调整,在开裂区,混凝土不再

图 7摇 各监测点钢筋受力随时间变化

Fig. 7摇 The bear of reinforcement changing with
time at the monitoring point 1, 2 and 3

承担任何约束拉应力,约束拉应力全部由钢筋承担,因此

在开裂区及过渡区钢筋所受的约束拉应力将显著增大.
混凝土和钢筋调整后的受力状况如图 8 所示,其中 w 表

示裂缝的宽度,S0 表示过渡区(过渡区是指混凝土所受的

拉应力从 0 变到 滓c1的区域)的长度. 在图 8(a)中,在开裂

处混凝土承担的拉应力为 0,在过渡区,混凝土所受的拉

应力逐渐增大,最后趋向于 滓c1;图 8(b)中,在裂缝处,约
束拉应力全部由钢筋承担,钢筋所受的拉应力在开裂处

达最大值 滓s2,通过过渡区逐渐减小到 滓s1 .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 开裂后混凝土受力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 开裂后钢筋受力

图 8摇 混凝土开裂后混凝土和钢筋受力示意图

Fig. 8摇 Stress of concrete and reinforcement after cracking

2. 2. 4摇 挡土墙开裂原因总结摇 通过对埋设在水闸挡土墙中温度计、变形计所采集数据的综合分析,同时运

用数值模拟方法对挡土墙因温度骤降引起的最大拉应力进行计算,可知该水闸挡土墙开裂是由于在混凝土

浇筑后 192 ~ 216 h 这个时间段的外部气温的突然降低,引起混凝土收缩,而收缩又受到墙体两侧柱子、底座

混凝土、内部钢筋的约束,在约束条件下产生的拉应力超过同龄期混凝土的轴拉强度引起的,挡土墙内部钢

筋受力变化情况恰好可以证明混凝土开裂的具体时间是在 192 ~ 240 h 时间段.
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3摇 防开裂措施

通过对上述水闸挡土墙混凝土裂缝成因的分析可知,当混凝土的收缩受到约束时,产生的拉应力容易引

起混凝土开裂. 为了降低水工混凝土因收缩引起的开裂风险,建议在工程建设过程中采取以下几点措施:
(1)减少配合比中水泥浆含量. 在保证混凝土满足设计要求的前提下,对混凝土配合比进行优化,减少

配合比中水泥浆的含量,即减少用水量和胶凝材料用量,可达到降低胶凝材料水化散热量,减小自身体积变

形的目的.
(2)掺入适量的膨胀剂. 在混凝土中掺入适量膨胀剂配成补偿收缩混凝土,在养护期能产生适度体积膨

胀,在钢筋和邻位约束情况下能对钢筋产生一定的拉应力,从而对混凝土产生压缩作用,能抵消部份收缩产

生的拉应力,起到补偿收缩和提高混凝土抗裂性的作用.
(3)采取潮湿养护,减小干缩量. 干缩主要是由于混凝土内部水分散失引起的,因此在混凝土浇筑成型

后,采取洒水养护、湿麻袋潮湿养护等方法,降低混凝土内部水分散失量,达到减小干缩的目的.
(4)注重混凝土保温. 在混凝土浇筑成型后,用保温板或保温膜覆盖在混凝土表面,减小外界温度对混

凝土的影响,可显著降低混凝土开裂风险,特别是在春秋两季,昼夜温差变化较大,对混凝土采取保温措施显

得尤为重要.

4摇 结摇 语

(1)通过对某水闸挡土墙温度、变形和钢筋受力等 3 个因素综合分析,得出该挡土墙混凝土开裂的主要

原因是:大气温度突然降低,引起混凝土急剧收缩,而收缩受到墙体两侧柱子及墙内钢筋的约束,产生较大的

收缩拉应力,且产生的拉应力超过同龄期混凝土轴拉强度,最终导致混凝土开裂.
(2)针对本工程挡土墙混凝土开裂的主要原因,为了降低水工混凝土因收缩引起开裂的风险,建议在混

凝土浇筑前采取减少水泥浆用量、掺入适量膨胀剂等措施,在混凝土浇筑成型后采取潮湿养护、保温养护等

措施,可有效降低混凝土收缩开裂风险,显著提高水工混凝土的保水性和耐久性.
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Cause analysis of typical crack on a sluice retaining wall and
its prevention measures

WEI Hua1, CHEN Xun鄄jie1, WEI Zhi鄄wen2, NIU Zhi鄄guo1, HU Zhi鄄nong1

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. Hubei Exploration & Design Institute of Water Conservation & Hydroelectric
Engineering, Wuhan摇 430072, China)

Abstract: The authors have comprehensively analyzed the data collected from monitoring instruments, such as
thermometers, strain gauges and reinforcement meters which are embedded in the sluice retaining wall. So the
fundamental reasons of concrete cracking of the sluice retaining wall are obtained. The research results show that
the reason for the sluice retaining wall cracking is the sudden drop of the atmospheric temperature. The temperature
decrease causes the concrete shrinking which is constrained by two sides of pillars and inter reinforcement, and at
the same time, the shrinkage tensile stress appears too. Crack appears when the shrinkage tensile stress is over the
tensile strength of the concrete. Therefore, before the pouring of the concrete, reducing the amount of slurry and
mixing with an appropriate amount of expansive agent are suggested. And after concrete pouring, curing with
moisture and heat preservation materials is suggested too. These recommendations are suggested in order to reduce
the risk of hydraulic concrete cracking which is caused by shrinkage.

Key words: concrete; shrinkage; constraint; crack
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