
第 23卷增刊 I    Vol. 23 Sup. I 工    程    力    学  

2006年  6 月    June   2006 ENGINEERING  MECHANICS 86 

——————————————— 
* 该文是根据清华大学土木系承担广州地铁一号线科研项目的研究报告摘编的，项目负责人及研究报告执笔人陈肇元，现场调查和实验朱金铨、安
明喆，崔京浩负责研究报告的编辑文字校核以及该文的摘编。俞哲夫作协调工作并为实验创造了良好的条件。该文基本内容曾在第十届全国结构工

程学术会议上做过特邀报告，这次发表做了局部修改 
作者简介：陈肇元(1929)，男，清华大学教授，中国工程院院士，从事结构工程防灾减灾的研究； 

           *崔京浩(1934)，男，清华大学教授，从事力学分析及工程结构研究与教学； 
            朱金铨(1934)，男，清华大学教授，从事工程结构、建筑材料研究与教学； 
            安明喆(1972)，男，北京交通大学副教授，清华大学硕士，从事建筑材料研究与教学； 
            俞哲夫(1937)，男，广州地铁总公司高级工程师，从事地下工程设计方面工作. 

文章编号：1000-4750(2006)Sup.I-0086-22 

 

钢筋混凝土裂缝机理与控制措施* 
 
 

陈肇元 1，崔京浩 1，朱金铨 1，安明喆 2，俞哲夫 3 
(1. 清华大学土木系，北京 100084；2. 北京交通大学，北京 100044；3. 广州地铁总公司，广州 510010) 

 
摘  要：钢筋混凝土裂缝分析与控制，全文共 4部分：1、裂缝是不可避免而又可以尽量减轻的自然灾害；2、收

缩裂缝分析及控制；3、温度收缩裂缝分析及控制；4、裂缝控制的综合技术措施。较全面地论述了钢筋混凝土裂

缝机理及控制措施，文末附有 100多篇参考文献。 
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ANALYSIS AND CONTROL OF CRACKING IN REINFORCED 
CONCRETE 

 
CHEN Zhao-yuan1, CUI Jing-hao1, ZHU Jin-quan1, AN Ming-zhe2, YU Zhe-fu3 

(1. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;  

3. Subway Incorporation of Guangzhou, Guangzhou, Guangdong 510010) 

 
Abstract:  The methods for the analysis and control of cracking in reinforced concrete are discussed. The 
following four portions are included: 1) cracking in reinforced concrete – a natural disaster that is not avoidable 
but can be alleviated; 2) analysis and control of shrinkage induced cracking 3) analysis and control of thermal 
stress induced cracking 4) comprehensive control methodologies for cracking. The cracking mechanism and the 
corresponding control strategies are inclusively analyzed with more than 100 references.  
Key words:  cracks in reinforced concrete; cracking analysis and control; thermal stress; hardening and 

shrinkage of concrete; concrete curing 
 
1  裂缝是不可避免而又可以尽量减
轻的灾害 

1.1 有限制的裂缝是允许的 
    一般来说混凝土出现裂缝在采取一定的修补
措施后通常也不至于造成明显损失，据美国公路研

究部的一项调查，在美国和加拿大的所有公路路桥

结构中，混凝土的收缩裂缝并不构成结构耐久性的

主要原因或唯一原因。 

    世界各国对混凝土都有一个允许裂缝宽度的
限值，如新西兰规范对干燥环境下的允许裂缝宽度

为 0.4mm，我国为 0.2~0.3mm，美国 ACI224 委员
会规定的裂缝允许宽度为：干燥空气中 0.4mm；潮
湿空气或土中 0.3mm；有除冰盐作用时 0.175mm；
受海水溅射、干湿交替时，0.15mm；挡水结构(不
包括无压力管道)0.1mm。 
    裂缝又是可以自行愈合的，其机理是硬化水泥
浆体中的氢氧化钙可与周围空气或水份中的二氧
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化碳结合(碳化)生成碳酸钙，碳酸钙与氢氧化钙结
晶沉淀并积聚于裂缝内，这些结晶相互交织，产生

力学粘结效应，同时在相邻结晶、结晶与水泥浆体、

结晶骨料表面之间还有化学粘结作用，结果使裂缝

得到密封，但是过宽的或还在发展的裂缝特别是裂

缝还有水的流动就很难自愈合了，一般认为宽度小

于 0.15~0.20mm的裂缝是可以自愈合的。 
    对于人流比较频繁的地下结构，例如地铁车站
有时对裂缝的限制反而要严格一些，首先是破坏了

结构的自防水性能，特别是我国南方降雨量大的地

区，地下水位高，地下水日以继夜地内渗，既影响

观瞻，更影响地下空间的正常使用，这样裂缝就不

能容许了。所以减少和防止地下结构混凝土的开裂

特别是防止大的裂缝具有特别重要的意义。 
1.2混凝土的收缩和温差 
    混凝土是由水泥、砂、石子、水做为主要成分
配制而成的建筑材料，其容重都大于每一种单体材

料，见表 1。 
表 1 混凝土及其组份材料的容重 

Table 1  Unit weights of concrete and its constituent 

components 

 平均容重(t/m2) 

水泥 1.4 

砂 1.55 

石子 1.6 

水 1.0 

混凝土 2.25 

    容重的增大说明混凝土硬化后其单位体积的
重量加大了，原因首先是混凝土较任何单一介质的

级配更为合理，孔隙得到了填充，因而更加密实；

其次就是混凝土凝结硬化过程的收缩，收缩使混凝

土更加密实，从这个意义上说收缩不一定是坏事，

它是导致混凝土容重变大、密实度增加和强度提高

的原因之一。这种收缩因发生的时段，机理及条件

的不同又分塑性收缩、自生收缩和干燥收缩，统称

为凝结硬化收缩。由于约束的存在收缩一旦超过混

凝土那一时刻的极限拉应变就开裂了。混凝土在凝

结硬化过程它的极限拉应变是个变量，直到 28 天
强度以后才逐渐趋于稳定，此值约为(0.5~2.7)×10-4

不等，平均值可取 1×10-4。收缩问题还在于水化过

程要释放出相当可观的水化热，见下式： 
硅酸盐水泥+水           水化硅酸钙(CSH)+ 

氢氧化钙(CHO)+水化热(500kJ/kg) 

    水化后除生成水化硅酸钙(CSH)和氢氧化钙

(CHO)以外，每公斤水泥还要释放 500kJ 的热量，
热量导致混凝土的温升，在大体积混凝土内部可高

达 80oC 以上，这个温度总要降至环境温度才能稳
定，于是在一段时间内至少在验收以前混凝土结构

大都存在两个温差：一个是混凝土结构本身内部与

表面的温差；一个是混凝土与环境的温差，温差是

导致温度应力的根源，温差越大温度拉应力越大，

一旦超过混凝土那一时刻的极限拉应力混凝土就

开裂了。这种由于温度升降引起的收缩称之为温度

收缩，图 1 给出了施工阶段(验收前)混凝土结构收
缩方块图。 
1.3 砼的约束 
    收缩是混凝土的性质决定的，收缩的过程是一
个包含多种因素的复杂的物理化学过程，几乎可以

说混凝土的收缩是不可避免的，甚至是有利的。 

 
图 1  混凝土收缩类型方块图 

Fig. 1 Category tree of concrete shrinkage 

 
图 2  混凝土结构约束无处不在方块图 

Fig. 2 Various constraints in concrete and reinforced concrete 

    这里需要说明的单单收缩即自由收缩是不会
引发开裂的，问题是几乎所有实际工程中的混凝土

结构或构件都毫无例外地存在约束，约束限制混凝

土收缩，因而产生收缩拉应力这个拉应力达到或超

过混凝土凝结硬化过程那一时刻的极限拉应力(混
凝土凝结硬化过程的极限拉应力是一个变量，随着

时间的推移这个量的变化趋于平缓直到稳定)，混
凝土的抗拉强度极限约为抗压强度的 1/10，在凝结
硬化过程还远小于这个值。 
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    图 2给出了混凝土结构构件约束无处不在的方
块图，可以看出除非不采用混凝土这种材料，只要

采用它就应该考虑并预防它由于约束的存在限制

收缩而产生的裂缝。 
1.4 混凝土开裂机理及减少开裂的基本原则 
    开裂的机理可用图 3所示的理想情况来说明。
假设混凝土在初始硬化的潮湿和温热情况下处于

不受力的状态(图 3a)，以后发生均匀的干燥和冷却，
这时如能自由收缩变形，则内部应力为零(图 3b)。
但如混凝土的二端受到外部约束固定而不能自由

改变其长度，在混凝土内引起拉应力(图 3c)。由于
混凝土在应力作用下会发生徐变，或者反过来说如

果变形固定不变则原有应力随着时间增长会逐渐

减小，即发生所谓的应松驰(图 3d)，使本应有的拉
应力降到净拉应力值，如净拉应力大于或等于抗拉

强度就开裂了(图 3e)。混凝土的收缩、拉应力、净
拉应力和混凝土的抗拉强度都随时间发展而变化

(图 4)，一旦净拉应力达到抗拉强度，混凝土就发
生开裂。收缩与开裂的实际情况可能还要复杂，但

从图中我们可以看出，影响混凝土开裂的因素至少

有：1) 收缩；2) 约束；3) 弹性模量；4) 徐变；
5) 抗拉变形或抗拉强度。 

 
(a) 原长度，无应力状态(潮湿，温热) 

 
(b) 干缩或冷却(无约束，无应力) 

 
(c) 短期端部受到约束，限制了自由 

收缩而引起的拉应力 

 
(d) 长期端部受到约束，限制了自由 

收缩，徐变使拉应力减小 

 
(e) 净拉应力等于抗拉强茺，则开裂 

图 3  收缩开裂过程示意图 

Fig.3  Illustration of crack development 

    图 5中的混凝土构件并无外部约束，但内外温
度不同，比如表面因干燥和冷却较快降温而收缩

时，内部温度尚未降下产生约束拉应力。 

 
图 4  外部约束下混凝土开裂 

Fig.4  Cracking of concrete with external constraints 

 
图 5  内外温差引起的混凝土拉应力 

Fig.5  Tensile stresses in concrete due to temperature 

differences in the interior and on the surface of concrete 

    图 6给出了验收前混凝土开裂的原因方块图，
据此可以归纳出减少混凝土开裂的基本原则不外

乎： 
    (1) 减少混凝土的总体收缩及不均匀收缩；(2) 
减少混凝土所受的约束程度；要达到这个目的首先

要在原材料上严格选择配制良好性能的混凝土，然

后从配比、搅拌、运输、振捣、养护等各个环节加

以保证最大限度地减少收缩和约束；(3) 同时也要
合理利用混凝土凝结硬化过程其力学性能(如强
度、弹模及徐变等)的变化，使其朝着有利于防裂
的方向发展。 

 
图 6  混凝土结构开裂的原因方块图 

Fig. 6 Various reasons of concrete cracking 
1.5 裂缝控制是设计和施工单位共同考虑的问题 
    对于混凝土结构来说，裂缝是多种多样的，如
荷载超过设计允许荷载而产生的结构裂缝。地质勘

探不详，发生不均匀沉降而引起的沉降裂缝，发生

地震所造成的地震裂缝等等，这些由于原因比较明

确和单一，解决和预防也都有比较明确的措施，所

以不在本文讨论的范围之内，本文只涉及施工过程

验收以前或提交使用后不久出现的裂缝，这类裂缝

1σ

1σ

2σ
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大都和设计要求、混凝土配比、环境条件、施工方

案、养护方法等直接有关。 
    混凝土裂缝大多数都发生在施工阶段或者说
在工程交付正式使用以前，对于工期较长的大型工

程尤其如此。这些裂缝主要是硬化前混凝土的塑性

开裂和硬化后早期发生的收缩(温度变化和干燥引
起)开裂。混凝土在使用过程中产生的种种裂缝，
其中有许多也源出于设计施工阶段，如施工时的原

材料用了活性骨料、劣质水泥、或有害的氯化钙掺

合料，混凝土配比中的用水量过大，这些都为混凝

土后期开裂埋下了祸根。 
    按照这个界定，有人将这类裂缝归结为施工阶
段砼的裂缝，这是按裂缝出现的时段来定义的，并

不意味着裂缝的责任全由施工方来承担，恰恰相

反，设计一方关于混凝土标号的确定构造配筋的多

寡、温度收缩和温度应力分析以及连接缝(包括申
缩缝控制缝等)的位置等等都应在设计中给出。这
个问题在国外一般来说是不成问题的，国际上大都

通行设计施工由一个承包公司统一负责，一旦出现

裂缝不存在单位之间相互扯皮，根据我国目前的现

状，在控制裂缝方面，设计单位至少应对下列问题

予以考虑。 

表 2  裂缝控制措施设计方面应作的规定 

Table 2. Design specifications for cracking control 

裂缝控制措施 设计规定 

 
混凝土性能及配比 

混凝土强度等级、最大水灰比、最高水

泥用量、矿物掺料量。 
对膨胀混凝土：膨胀剂品种、掺量、限

制膨胀率。 
对纤维混凝土：纤维品种及掺量。 

伸缩缝、控制缝、施工缝、

后浇带、滑动层等 
施工详图及施工要求 

构造配筋 施工详图 

施工温度控制 混凝土浇筑温度、最高温度、内表温差、

降温速率。 
现场测温监控要求。 

施工养护 养护方法要求，包括早期养护及折模后

养护。 

    1) 降低约束。主要是采取构造措施，设置各
种连接缝(伸缩缝，控制缝，后浇带，施工缝)以及
在约束界面上设置滑动层、缓冲层等，并规定具体

的构造细节。 
    2) 降低混凝土的收缩量与收缩差包括干燥收
缩和温差收缩。设计单位应该提出混凝土施工温度

控制的具体规定以及混凝土施工养护和现场温度

监控基本要求。 
    3) 提高混凝土的抗裂性能。除规定构造配筋
的数量和布置方法外，设计单位应在施工图或施工

文件中提出对混凝土配比的具体要求，必要时在某

些区段采用膨胀混凝土或纤维混凝土。 
    此外，设计单位应该对结构的温度场和收缩应
力进行必要的估算，以确认所采取的裂缝控制措施

是适宜的，并要求施工单位结合具体情况进行相应

的验算。设计单位还应提出必需的试验内容，以确

认所采用的材料抗裂性能是合乎要求的。 
    表 2 列出了裂缝控制措施设计方面应作的规
定。 

2  收缩裂缝分析及控制 

2.1 塑性收缩裂缝及其控制 
    如图 1所示，塑性收缩裂缝又分塑性干缩和塑
性沉降两种。 
    1) 塑性干缩裂缝 
    塑性收缩是硬化前的新拌混凝土在凝结过程
中因表面水份蒸发而引起的干缩裂缝，常见于浇筑

后混凝土构件的外露表面，尤其是大块板面。 
    新拌混凝土的收缩过程大体可用图 7表示。在
阶段 I，泌水速度大于蒸发干燥速度，混凝土表面
不会收缩；在阶段 II，蒸发干燥速度大于泌水速度，
表面开始收缩，但由于此时的混凝土有足够塑性，

能适应体积变化而不开裂；在阶段 III，混凝土因凝
结而变稠，塑性降低，而蒸发又继续不断就有可能

引起塑性开裂；在阶段 IV，混凝土终凝后硬化，开
始了硬化混凝土的干燥收缩。塑性收缩的机理一般

可用水泥浆体毛细孔隙内的毛细水拉力来解释。当

混凝土固体质点间的毛细孔隙水因蒸发减少时，形

成弯液面产成拉力，使尚处于可塑状态的混凝土收

缩。 

 
图 7  混凝土初期收缩 

Fig. 7 Early shrinkage of concrete 
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    增加用水量按理会使毛细空隙增大，从而减小
造成塑性收缩的毛细水拉力，但实际情况用水量大

的新拌混凝土有高得多的塑性收缩值(图 8)，更易
发生塑性开裂。产生这一结果的原因是塑性收缩值

的大小还与浆体抵抗塑性收缩的能力有关，如果浆

体较硬，其抵抗收缩的能力会较大，而增加用水量

则使稠度降低，所以最终的塑性收缩量反而大为增

加。 

 
图 8  用水量对水泥浆塑性收缩影响(水泥用量 550kg/m3) 

Fig.8 Influences of water amount on cement paste  shrinkage 

(cement: 550kg/m3) 

    气温、相对湿度与风速等环境条件影响水份蒸
发量，对塑性收缩有重大影响，其中尤以相对湿度

的影响最为主要，见图 9a，图中 RH表示相对湿度。
图 9b 给出了三种不同水灰比的混凝土在风速为
15km/h 情况下的塑性收缩远大于无风的天气；图
9c 则表达了气温 40oC 的塑性收缩高于 30oC 的情
况。图 10 表示同样水泥砂浆暴露在不同环境条件
下的失水量与塑性收缩值的关系，图中符号 30

20radE
中的上标数字 30表示大气温度为 30oC，下标数字
20表示风速 20km/h，rad表示暴露于红外辐射下，
其余符号意义类同。从图中可见，塑性收缩值随失

水量增加而增加，最高的标注为 30
20radE 一条曲线环

境条件最差，温度 30oC，风速 20km/hr，且暴露于
红外幅射之下，其失水量最大(约 25%)塑性收缩值
也最高，达 10.2×10-3。 
    在具体工程实践中，要定量考虑所有因素对塑
性收缩开裂的作用是不可能的，所以有一种笼统的

建议，即：新拌混凝土的蒸发速度如接近 1kg/m2.hr
时，就应采取预防措施以对付塑性收缩开裂的可能

性，这是指较高水灰比的混凝土而言，如果是水灰

比低于 0.4 的混凝土，蒸发速度应控制在
0.5kg/m2.hr以下。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 9  相对湿度、风速气温对新拌混凝土蒸发失水的影响 

Fig. 9 Influences of relative humidity, wind velocity and 

temperature in the environment on the water loss of new 

concrete 

    防止塑性收缩开裂的措施可归纳为： 
    1) 预冷，降低混凝土的入模温度。2) 用喷雾
湿润混凝土上方的空气；3) 设置风障减少现场风
速；4) 设置遮荫棚，防止阳光直射；5) 不过分搅
拌，将搅拌时间限制在最低所需程度；6) 尽量缩
短从搅拌到浇筑的时间，以及从浇筑到抹面、养护

的时间；7) 浇筑前润湿模板和底板。浇筑前如钢
筋受炎热阳光辐射升温，也会使混凝土水份蒸发过

多而产生塑性开裂，这时需将钢筋加湿降温；8) 浇
注后立即用塑料膜覆盖或喷水雾必要时喷洒密封

剂；9) 如果塑性裂缝出现在混凝土施工的最终抹

浇注后时间(小时) 

浇注后时间(小时) 
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面以前，可以通过抹面和压光消除这些裂缝。 

 
失水量(%) 

图 10  蒸发对塑性收缩影响 

Fig.10  Influences of water evaporation of plastic shrinkage 

    2) 塑性沉降裂缝 
    在新拌混凝土中，骨料颗粒悬浮在一定稠度的
水泥浆体中，浆体的重量密度较低，对于水灰比 0.6
的浆体而言大概只有骨料重量密度的一半，所以骨

料在浆体中有下沉趋势，而浆体中的水泥颗粒又远

重于水，使得新拌混凝土中的水份向上转移，即发

生“沉降”与“泌水”现象。泌水使混凝土的多余

水份减少，有利于提高硬化后的混凝土强度，但是

泌水和沉降所带来的害处更大。 

 
图 11  塑性沉降造成的钢筋底部空隙 

Fig.11  Void beneath steel rebar due to plastic setting of 

concrete 

    骨料的下沉和水份的上升会在水平钢筋的底
部形成空隙并积聚水份(图 11)，为锈蚀留下隐患；
上升的水份还会滞留在粗骨料底部，造成浆体和骨

料之间界面薄弱环节以至于形成空隙，影响混凝土

的抗渗性与抗冻性；当垂直下沉的固体颗粒迂到水

平设置的钢筋或紧固螺栓等埋设件，或受到侧面模

板的摩擦阻力时，就会受到阻拦并与周围的混凝土

形成沉降差，结果在混凝土顶部表面处造成塑性沉

降裂缝(图 12a)。此外，如果同时浇筑梁、板或柱(墙)
的混凝土，由于这些构件的深度不同，有着不同的

沉降，从而在这些构件交接面处形成沉降差并产生

塑性沉降裂缝(图 12b)。混凝土坍落度愈大，沉降
开裂的可能性也愈大。在接近表面的水平钢筋上方

最容易形成沉降裂缝，并随钢筋直径加粗和保护层

减薄而愈趋严重。当保护层过薄时，塑性沉降裂缝

甚至会伸入钢筋表面并沿着钢筋通长发展，图 13
给出了钢筋尺寸，保护层厚度及塌落度对塑性开裂

的影响。我们在前面已经提到过，这种纵向裂缝与

沿着钢筋横截面开展的横向裂缝对于钢筋锈蚀的

危险程度有着根本的区别，前者应该杜绝，后者则

关系不大。 

   
图 12a  塑性沉降裂缝 

 
图 12b  塑性沉降裂缝 

Fig.12  Cracking due to plastic setting 

    与塑性收缩裂缝不同，塑性沉降裂缝有明确的
部位和方向性如模板刚度不足(图 14a)，支模前未
能夯实地基或者未能察觉地基土有遇水膨胀倾向

(图 14b)而造成的开裂。 
    防止塑性沉降开裂的主要措施有： 
    1) 在满足工作度前提下，混凝土坍落度应尽
可能的低，混凝土的配比应保证混凝土有良好的稠

度和保水性；2) 在浇筑柱、梁、板等相互联接的
不同深度的构件时，如果不能在高度差处设置施工

缝，则宜分层浇筑，比如先浇筑到梁底面，待沉降

稍稳定后再往上浇筑，其间的时间间隔一般不小于

2 小时(热天则应适当缩短)，防止在构件的联接部
位出现裂缝；3) 增加表面钢筋的保护层厚度；4) 合
理振捣；5) 外掺引气剂；6) 保证模板刚度及地基
的稳定性；7) 表面抹平、压光也可去除较浅的沉
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降裂缝，但如裂缝较深，则在抹平后的干燥收缩过

程中又会裂开。 

 
图 13 钢筋尺寸，保护层厚度及混凝土坍落度对塑性沉降开

裂的影响 

Fig. 13 Influences of rebar dimensions, thickness of protection 

layer, and concrete slump on the cracking due to plastic setting 

 
图 14a 模板刚度不足引起塑性开裂 

Fig. 14a Plastic cracking induced by insufficient stiffness of 

concrete forms 

 
图 14b 地基下沉引起塑性开裂 

Fig. 14b Plastic cracking induced by foundation settlement 

2.2 自生收缩裂缝及其控制 
    自生收缩是水泥水化作用引起的收缩，并不属
于干燥收缩。在已硬化的水泥浆体中，未水化的水

泥继续水化是产生自生收缩的主要原因。水化使孔

隙尺寸减小并消耗水份，如无外界水份补给，就会

引起毛细水负压使硬化水化产物受压产生体积变

化即自生收缩。按照通常的干缩测定方法，所测得

的收缩值实际上是干缩和自生收缩之和。自生收缩

需要在密封的试件上测定，以隔绝外界环境之间的

湿度交换并保持恒重，还应该扣除可能由于温度变

化所造成的温度收缩影响。 

    自生收缩主要发生在混凝土硬化的早期，一般
认为混凝土在开始凝结后的几天或十几天内即可

完成自生收缩，因此测定自生收缩应该从混凝土凝

结后就立即加以测量。而不是按现有的收缩标准测

定方法，从龄期 2天后才开始测定。 
    水灰比越低，自生收缩越大，掺加硅粉更能加
大自生收缩。据日本 Tazawa 的试验，W/C=0.2 的
加硅粉混凝土，自生收缩量可超过 600×10-6，而且

二天即可达 500×10-6。水灰比 0.35 左右的一般高
强混凝土的早期自生收缩约有 200~300×10-6，相

当于温降 20~30oC。为了控制自生收缩，需要在混
凝土硬化一开始就加水养护。 
    从上述分析可以看出，一些改善自生收缩的措
施常常与提高混凝土强度相矛盾，在实际工程中需

要具体分析，如采用高强混凝土则必须高度重视自

生收缩危害，但如标号比较低的混凝土(20~30MPa)
自生收缩可能并不是主要矛盾。在施工现场改善自

生收缩又与其他指标不相悖的最佳措施，就是及时

并充分地加水养护。防止塑性干缩的一些措施大都

有利于改善和控制自生收缩。 
2.3 干燥收缩裂缝及其影响因素 
    混凝土在塑性流动终止初凝并进入硬化阶段，
干燥收缩一直在进行，即使达到 28 天龄期也不能
说已经终止，有的工程可以持续若干年甚至几十

年。所以说干燥收缩是水泥基混凝土的固有特性，

浇注时呈流动状态的混合介质，硬化后呈固体状态

除了硬化生成硅酸钙等固体物质，这是一个化学过

程以外，还伴随着一个蒸发失水干燥的物理过程，

养护不好就出现干燥收缩裂缝。混凝土内的固体水

泥浆体体积会随含水量而改变。而骨料对水泥浆体

体积的变化则起很大的约束作用，使混凝土的体积

变化远低于水泥浆体的体积变化。 
    硬化水泥浆体内富含孔隙。理论上水灰比小于
0.4 并有理想的养护条件，可使孔隙率减至 28%的
最低值。混凝土实际采用的水灰比都较大，而且不

可能完全水化，所以一般早期混凝土的浆体孔隙率

约有 50%左右或更大。 
    影响混凝土干燥收缩的主要因素如下： 
    1) 水泥 
    各种型号硅酸盐水泥中，还不能说某一型号水
泥的收缩肯定比另一种大或小，美国 ASTM I型水
泥的净浆 6个月干燥收缩值可从 0.15%变化到 0.6%
以上，平均为 0.3%。ASTM II型水泥的净浆在养护
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早期的收缩量平均要比 I 型水泥小得多，但 28 天
的收缩值二者大致相同。可以肯定的是水泥中的石

膏比值对收缩值有重大影响，水泥制造厂通过优化

石膏含量来调节由于水泥组分不同造成的收缩差

异。此外，水泥细度愈大，收缩量会有所增加，但

其影响不大。如果有条件的话采用低热水泥可能是

减小干缩裂缝的最有效的措施之一，见图 15。 

 
图 15  不同水泥硬化收缩引起的裂缝宽度 

Fig.15  Hardening shrinkage induced crack widths by using 

different cements 

    2) 骨料类型和骨料用量 
    粗、细骨料占混凝土总体积的 65~75%，对混
凝土的收缩有很大影响。粗、细骨料限制了水泥浆

体的自由收缩，使混凝土的收缩量减少到只有浆体

收缩量的几分之一。 

表 3  Carlson采用同一水泥但参数不同测定的收缩值 

Table 3  Shrinkages of concretes using identical cement but 

different aggregates 

骨  料 比重 吸水率/% 收缩值/% 

砂岩 
板岩(slate) 
花岗石 
石灰石 
石英岩 

2.47 
2.75 
2.67 
2.74 
2.66 

5.0 
1.3 
0.8 
0.2 
0.3 

0.116 
0.068 
0.047 
0.041 
0.072 

    骨料的弹性模量越高，减少收缩作用越明显，
骨料的吸水性反映了骨料孔隙率的大小，也影响骨

料的弹性模量，弹性模量低的吸水率通常较高，表

3 是 Carlson 用同一种水泥、相同的用水量配制的
不同骨料混凝土的收缩值比较。砂岩、板岩、石英

岩收缩值较大，而花岗岩、石灰岩要好些。 
   骨料用量大和最大粒径多的可减少收缩，见图
16。 
    3) 用水量、水泥用量和水灰比 
    用水量及水泥用量是影响干缩的重要因素，图
17 表示干缩随用水量及水泥用量增加而增大的关
系。 

 
图 16  骨料用量对混凝土与水泥浆干缩的影响 

Fig. 16 Influences of aggregate amount on the drying 

shrinkages of concrete and mortar 

 
图 17  混凝土用水量及水泥用量与干缩的关系 

Fig. 17 Relationship between drying shrinkage and the 

amounts of water and cement 

 
图 18  水灰比对水泥浆干缩影响 

Fig. 18 Influences of water-cement ratio on the drying 

shrinkage of cement paste 

    如能在增加水泥量的同时减少混凝土的砂率，
混凝土的收缩值仍可做到没有明显变化。增加水灰

比也使收缩值增加(图 18)，这从用水量、水泥用量
和水灰比三者之中只有二个是独立的关系就可推

知，其中影响最大的是用水量。图 18 显示 365 天
龄期水灰比 0.65较 0.26者其干缩值大一倍。 
    4) 化学外加剂 
    引气剂增加了混凝土中的孔隙，看起来似乎会
增大收缩，但是实际却并不尽然，这是由于使用引

气剂后在同样的坍落度下可以减少用水量，所以只

要含气量不超过 5%，对于收缩并没有明显影响。
有些引气剂同时又是缓凝剂或含有速凝剂，则可能
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会增大收缩。 
    减水剂和缓凝剂虽然可以减少混凝土的用水
量，但通常并不能降低混凝土的收缩，有些减水剂

甚至可以增加早期收缩，尽管后期收缩量大体相

同。 
    氯化钙作为速凝剂的作用会显著增大混凝土
的收缩量，尤其是早期收缩。有试验得出，1%掺
量的氯化钙可使 7天收缩量加倍，但在 28天以后，
其收缩量约比基准混凝土大 40%。 
    5) 粉煤灰等火山灰质掺料 
    火山灰质矿物掺合料的种类较多，成份不一，
有些会使需水量增大从而加大收缩，有的即使不影

响用水量也会增加收缩量。也有不少试验资料认为

粉煤灰混凝土的收缩量比不掺粉煤灰的混凝土要

小些。 
    清华大学土木系曾为广州地铁所作的粉煤灰
混凝土试验表明，加粉煤灰后的收缩量有所减少。

可能是加了粉煤灰后使用水量减少了的缘故。 
    6) 环境条件 
    环境因素关系到混凝土的表面蒸发速度或失
水程度，图 19 表示大气温度和混凝土温度均为
30oC时，不同风速和相对湿度下的水份蒸发速度。
当混凝土失水时，开始丧失水份的是较大孔径中的

毛细孔隙水，所以相应的收缩值较小，图 20 表示
固体水泥浆体的干燥收缩量与失水比例的关系，失

水率从 0 增加到 17%(相应的相对湿度为 100%到
40%左右)，收缩量约为 0.6%，而失水量继续增加
时，则带来的收缩量却迅速增加，(图 20右边陡然
下降的折线)因为后一阶段的收缩多为胶体孔隙水
的丧失所引起。 

 
图 19  不同风速和相对湿度下的水份蒸发速度 

Fig. 19 Water evaporations at different wind velocities and 

relative humidities 

    潮湿养护期限的长短对收缩终值几乎不产生
影响。美国加州运输部曾试验将混凝土分别潮湿养

护 7、14 和 28 天，然后置于干燥环境下，所得最

终的干缩值没有区别。 

 
图 20  水泥浆体的干缩与失水量关系 

Fig. 20 Relationship between water loss and the shrinkage of 

cement paste 

    7) 构件尺寸 
    构件尺寸主要影响混凝土内部水份丧失的速
率，因而影响收缩的速率，Carlson 的研究表明，
将混凝土置于 50%相对湿度的环境中，混凝土从表
面逐渐向内干燥，1个月后可深入到 7.5cm深处，
而 10年后也只能深入到 60cm(图 21)。在处理具体
工程实践时，实际尺寸构件与试验室小试件的差别

必须予以考虑。对比现场墙、板构件与室内小试件

的资料发现，前者的收缩只有后者的几分之一。即

使是试验室资料，试件的不同尺寸也会导致试验结

果的较大差异。7.5×7.5cm边长棱柱体的收缩量要
比 12.5×15cm的大 50%。 
    控制凝结硬化混凝土收缩裂缝的主要措施如
下： 
    1) 配制低收缩量的混凝土 
    减少拌和水的用量对于减小收缩最为重要，其
次是加大粗骨料的最大粒径和骨料含量，挑选刚度

大的骨料品种。不论是哪种强度等级的混凝土，尽

量减少水泥用量应作为配比设计的一个重要原则。 
    2) 降低混凝土的干燥速率，延缓表层水份损
失 
    混凝土有显著的应力松弛特性，任何能够降低
收缩速率的措施都对防裂有好处。正确的养护对于

延缓混凝土收缩十上分重要，尤其是早期头几个小

时和浇筑当天的养护。模板外侧应保持湿润，木模

宜浇水，钢模则可外铺保水的覆盖层，在保证混凝

土强度达到一定数值的前提下，宜尽早松开模板，

并将养护注入。拆除模板后，仍应该保证暴露的混

凝土表面不受阳光和风的直接作用并使之潮湿。在

到达规定的养护时间(至少 7 天，并以 10 天为好)
后，覆盖层仍应保留若干天(如 4 天)但不再浇水，



 工    程    力    学 95 

使混凝土表面能缓慢干燥。对于地下隧道结构，在

浇筑混凝土后，在隧道端部应加以封闭，尽可能防

止干燥空气流入。 
    3) 采用补偿收缩混凝土和后浇带施工 
    混凝土中加入膨胀剂或应用膨胀水泥配制补
偿收缩混凝土可以防止开裂，见图 22。加入膨胀剂
后，压应力的量级可达 0.2~0.7MPa。当混凝土干燥
收缩时，原来的受压状态(图 22)逐渐消除。一般膨
胀剂只有在充足的水份条件下才能起反应，如果养

护不合适，膨胀量就会不足。 

 
图 21  50%相对湿度下的大气环境混凝土的失水率与失水

深度 

Fig. 21  Water loss ratio and depth for concrete in 

50%-relative-humidity environment 

 
图 22 补偿收缩混凝土(相对湿度 50%) 

Fig. 22 Shrinkage-compensated concrete (RH = 50%) 

    4) 采用后浇带申缩缝等施工措施 
    对于较长的混凝土墙、板，采用分段间隔浇筑
也有利于减少约束应力。较好的办法是在段与段之

间留下 0.5~1m 宽的后浇带，每段长度约 30m，待
已浇的混凝土已有相当程度的收缩以后(如一个月
后)，用膨胀混凝土填充后浇带，与后浇带同一概
念的还有伸缩缝，差别是伸缩缝事后不再封堵，工

程界用的很多不再赘述。 

3  温度收缩裂缝分析与控制 

3.1 温度对凝结和硬化过程的影响 

    温度对水化速度甚至水化产物均起到重要影
响，温度愈高，水化愈快(图 23)。理论分析表明，
如温度从 20oC增加到 30、40和 50oC，则水化速度
之比依次约为 1:1.57:2.41:3.59(图 24)，温度升高使
凝结和硬化时间缩短，强度发展加快。且总孔隙率

低，见图 25。孔隙率低有利于提高强度，但由于高
温下大孔隙的毛细孔隙占得比例大(见图 26)混凝土
的强度则不一定高，因为只有直径小于 0.05 mµ 的

孔隙才对强度无害，这是高温下养护的混凝土具有

早期强度较高而后期强度反而较低(图 27)的主要原
因之一。所以在试验室内试配混凝土应该注意到试

配时温度与现场温度的差别。表 4为不同温度和相
对湿度下入模与养护的小试件其 28 天强度的相对
比值。可以看出温度越高湿度越小，其相对强度越

小。 

 
图 23  温度对水化程度(用化学结合水表示)影响 

Fig. 23 Influences of temperature on degree of hydration (in 

the ratio of combined water) 

表 4  不同温度、湿度下入模的试件其 28天的相对强度 

Table 4. Relative strengths of concrete in different relative 

humidities and temperatures 

温度 23oC 23oC 38oC 

湿度 100% 60% 25% 

相对强度 100% 73% 62% 

 
图 24  不同温度下水化速度之比 

Fig. 24 Ratio of degree of hydration at different temperatures 

    温度增加使新拌混凝土快速凝结(图 28)，加剧
工作度或坍落度的损失，并成为炎热气候下浇筑混

凝土时的一大困难。混凝土的浇筑温度增加时，为
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达到同样坍落度的用水量就要增加(图 29)，而用水
量的增加则会降低混凝土的强度和耐久性，并增加

干燥收缩。 

 
图 25  温度对 28天龄期水泥浆总孔隙率影响 

Fig. 25 Influences of temperature on the total void ratio of 
cement paste at an age of 28th day 

 
图 26  温度对孔隙直径影响(W/C=0.4水泥浆 28天龄期) 
Fig. 26 Influences of temperature on void diameter (28th day 

cement paste of W/C = 0.4) 

 
图 27  养护温度对混凝土 1天强度与 28天强度的影响 

Fig. 27 Influences of curing temperature on concrete strength 

 
图 28  温度对混凝土凝结影响 

Fig. 28 Influences of curing temperature on concrete setting 

 
图 29  温度对新拌混凝土需水量影响 

Fig. 29 Influences of curing temperature on water demand 

    高温下的快速水化还意味着水化热的快速释
放，使混凝土温度在短时间内迅速上升，图 30 表
示水泥的主要成份 C3S(硅酸三钙)在不同温度下水
化时的热量释放情况。在体积较大的混凝土工程

中，由于水化热的积聚可引起里外混凝土的巨大温

差。这就可以理解大体积混凝土常常要采用冰水搅

拌的原因。经验表明，当里外温差超过 20oC 时，
混凝土很有可能开裂。 

 
图 30  温度对 C3S的水化热释放影响 

Fig.30  Influences of temperature  

on hydration heat release of C3S 

 
图 31  早期混凝土的温度变化与应力变化 

Fig. 31 Temperature and stress variations of early concrete 
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3.2 混凝土硬化过程的温度变化和应力变化 
    若混凝土浇筑后处于理想绝热情况，其内部温
度变化过程和拉压状态大体如图 31 所示，图中 0T
为浇筑温度，至时间 1t ，温度升至 1T 时，混凝土硬
化，此时如混凝土处于约束状态则在继续升温的过

程中受压，见图 31b，内部温度升至峰值 mT 的时间

2t 视水泥品种、浇筑温度特别是构件的厚度、形状
和散热条件而定。对于地下结构的墙、板构件，一

般在浇注后的 1~2天内部温度达到峰值，如墙板很
厚超过 1~2m，则达到峰值温度时间在浇注后 3~4
天。水化热引起的内部混凝土温升在较厚的墙板中

可达 25~35oC，这样加上原来的浇筑温度后，峰值
温度 mT 常可达 60oC以上，对于水泥用量较多的高

强混凝土有时可超过 70~80oC。随着混凝土温度通
过峰值后降温并发生收缩，原先在约束状态下形成

的拉应力很快下降至零(图 31b)，此时的温度为
0ZT (图 31a)，继续降温冷却在混凝土内引起拉应

力。问题在于零应力温度 0ZT 的大小通常仍与峰值

温度相近(图 31a)，而混凝土中的温度收缩拉应力
正是在 0ZT 这一相当高的温度作为基准下冷却后产

生的。零应力温度越高，冷却时的拉应力愈大，也

愈容易开裂。混凝土内部温度冷却到接近周围气温

的时间在几十厘米厚的墙板中可达 10~15天。 
    混凝土的热膨胀系数一般在 10×10-6/oC左右。
从表面上看，如发生 10oC 的温差，温度收缩应变
达到 100×10-6，这在弹性状态下引起的拉应力已足

能使早期混凝土发生开裂。但是实践说明，结构温

差即使达到 20~30oC时往往还不至于开裂，其原因
是结构混凝土并没有受到完全的约束，以及早期混

凝土具有较大的塑性变形和徐变能力所致。考虑徐

变变形后，混凝土的计算弹性模量降低，比如早期

混凝土的短期计算弹性模量若为 E，则长期作用下
(如几月或 1年)的计算弹性模量将降为 E/4~E/5。 
    混凝土实际的升温过程和达到的峰值温度值
以及随之而来的降温过程取决于许多因素，主要

有：环境大气温度，混凝土的入模温度，模板的类

型(热学性能)及拆模时间，混凝土外露表面与其体
积的比值，混凝土浇筑后的截面厚度，水泥类别与

水泥用量，拆模后是否有隔温措施，以及养护方法

等等。 
3.3 温度控制 
    温度控制一般包括以下几个环节： 
    1) 控制混凝土的浇筑温度 C30~250 °≤T ； 

    2) 控制混凝土浇筑后因水化热升温等原因达
到的内部最高温度 maxTTm =  C80~55 °≤ ； 

    3) 控制混凝土体内的温度梯度，使表面温度
与中心温度的最大温差 C25~151 °≤T∆ ； 

    4) 控制混凝土表面温度与外界相连介质(大
气、保温层或老混凝土、基岩等 )之间的温差

C20~152 °≤T∆ 。 

    这里所指的表面温度是混凝土表皮若干厘米
内的混凝土表层温度。 
    1、浇注温度( 0T )的控制 

    美国有标准规定浇筑温度应低于 32oC，日本建
筑学会标准规定应低于 35oC，但一般认为不宜超过
30oC。德国等欧洲国家多规定混凝土拌制温度(不
同于浇注温度)不超过 25oC。混凝土从拌制出料到
浇筑，其间要经过运输与入模、振捣等环节，加上

水泥遇水后升温，如果混凝土原材料未经过特殊冷

却处理，则浇筑温度一般可高出拌制温度 5oC甚至
更多。 

 
图 32  骨料堆受日气温变化温度过程线 

Fig. 32 Temperature variations of an aggregate mound 
    为了控制浇筑温度，首先是要控制混凝土原材
料的温度。骨料的温度受日照的影响很大，图 32
是葛洲坝工程施工中测得的骨料堆表层温度受日

照的变化情况，在有日照的情况下，骨料的温度可

高于气温，加上水泥遇水后发热，拌料的温度可比

气温高出 5~7oC。气温的影响深度为 1m 左右。所
以夏季的骨料应该遮荫堆放。热天使用风冷骨料或

水冷骨料可使骨料温度降低约 5~7oC，此外可用凉
水或加冰作拌和水。根据原材料的温度可按下式计

算混凝土拌制温度 T：[1] 

wawcn

wawawwccaa

WWWW
WTWTWTWT

T
+++
+++

=
)(22.0
)(22.0
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如拌料中加冰，则为： 

)(22.0
6.79)(

)(22.0
)(22.0

wniwcn

iawawiw

wniwcn

ccaa

WWWWW
WTWTWW
WWWWW

WTWT
T

++++
−++

+
++++

+
=

 

式中： wawca TTTT 、、、 分别为骨料、水泥、水和

骨料所含自由水的温度， 、、、 wca WWW  iwa WW 、

分别为骨料、水泥、水骨料自由水和冰的重量。 
    为减少新拌混凝土的温度回升，应尽量缩短输
送时间和缩减转料次数，应边浇筑、边复盖隔热被。

在工作面现场采用凉棚并喷雾以降低工作面气温。 

 

 
图 33  现场温度实测 

Fig. 33 Measured field temperatures 
    2、内部最高温度( mT )控制 

    重要工程在施工过程中应该进行温度监控测
量，图 33为江水河桥铁路箱梁(壁厚 1.3m，高 3m)
浇筑后内部和表面混凝土测点温度的变化情况；由

于采用高强混凝土，在气温为 10~15oC的情况下混
凝土内部最高温度达 72oC。多数资料认为，混凝土
内部的最高温度不应超出 70~75oC，否则将会降低
混凝土的强度。 
    降低最高温度的主要途径是：1) 降低浇筑温
度；2) 降低水化热释放值和释放速度，包括采用
低热水泥，减少水泥用量和使用外加剂；3) 及时

散热，减少水化热积聚，并通过合理的施工顺序和

施工方法加以实现；4) 人工冷却，如在大体积混
凝土内部埋入冷却水管降温。降低水化热及其释放

速度是控制温升的关键。在绝热状态下，混凝土的

温升 mT 与水泥用量 W、水泥水化热量 Q、混凝土
比热 C及混凝土质量密度 ρ有关，有绝热温升等于

ρC
WQTm = (oC)。由于散热，实际结构中所能达到的

最高温度要低于个这计算值。 
    3、温差( T∆ )控制 
    温差控制主要是限制混凝土中心温度与表面
温度之差 1T∆ 和新浇混凝土与环境温度之差

( 2T∆ )。由于温度和温度应力之间不存在线性关系，

所以基于经验的温差控制在多数情况下，仍可作为

一种简单的防范规则。事实上，如果沿截面的温度

梯度与零应力温度梯度相等，则温度应力等于零，

这时即使表面温度甚低于内部也不会开裂。零应力

温度及其梯度主要决定于混凝土开始硬化时的温

度即浇注后第一天的温度，如果混凝土表面初期时

在较低的温度下硬化，其零应力温度较低，显然将

对防裂有利。试验也证明，混凝土浇筑后初期(约 1
天内)保持表面冷却(如铺上吸水毯，通过蒸发降温)
对防裂有效，而一旦混凝土的弹性模量已发展较高

时，则必须防止继续冷却而转为保温。如果混凝土

表面的零应力温度比中心高(如表面在阳光照射下
开始硬化)，即使表面温度与内部相近，也会导致
开裂。 
    温差控制的具体量值在一些国家和有关资料
中并不一致，但多数要求混凝土表面温度(或环境
温度)与截面内部最高温度之差不大于 20oC，或表
面温度与截面平均温度之差不超过 15oC。此外，在
新浇混凝土与邻接混凝土之间的温差也要求小于

20oC。考虑到温度膨胀系数的差异，也有人认为
20oC 的经验温差比较适用于膨胀系数偏大的卵石
混凝土(约 12×10-6/oC)，如骨料为石灰石热膨胀系
数低，则 20oC的限值偏于保守。 
3.4 收缩应力分析 
    这里主要是介绍基本概念，把混凝土视作均质
弹性体的理想情况来给出应力分析的思路。 
    1、两端约束下构件的拉应力 
    收缩包括温度收缩和凝结硬化过程的干燥收
缩，设混凝土因水化热降温引起的收缩为 ctε ，因
干燥引起的收缩为 cdε ，总收缩量则为： 
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cdctc εεε +=                   (1) 
其中       Tct ∆αε =                      (2) 

    α 为混凝土热膨胀系数， T∆ 为混凝土由水化

热产生的最高温度降至环境温度的温差，是一个温

度增量。 
    关于干缩的影响，单独分析它是很困难的，故
人们常用温度应力分析的概念做如下的换算，取当

量温差 

α
ε

∆ cdT =′                     (3) 

    这里 T ′∆ 是将干缩换成温度收缩时的温差，这

样(1)式就可写成： 
ecdctc TTT ∆α∆∆αεεε =′+=+= )(     (4) 

    这里 eT∆ 是考虑了干缩影响的综合温差。如果

构件发生均匀变形，则构件拉应力为 
cecc ETE ∆αεσ ==                 (5) 

其中， cE 为混凝土的弹性模量 
    一旦 lf≥σ 或 uc εε ≥ 则构件开裂，这里 lf 、 uε

分别为混凝土的抗拉强度和极限拉伸应变，混凝土

的抗拉强度可取为抗压强度的 1/10，亦可按下式估
算。 

3 2

2
1

tl ff =                    (6) 

    混凝土的极限拉应变是一个范围很宽的值为
(0.5~2.7)×10-4，通常可取为 1×10-4，亦可按式(7)
进行估算 

c

l
u E

f
77.0

=ε                    (7) 

    公式(6)、(7)均为经验公式，使用时注意其强
度和弹模量纲均为 kg/cm2。算出之后再按

kg/cm2=100kPa换成国际单位制。 
    2、底部连续约束下构件拉应力 
    当底部受连续约束如图 34 所示的半无限地基
上的墙或板，当墙板发生均匀收缩时，整个构件每

一点的约束程度不一样，底部约束大而顶部小，因

而水平拉应力也不一致，类似(5)式可以写为 
)( eccc TRERE ∆αεσ ==           (8) 

式中， 1≤R 为约束度 
    显然在 0== yx 的中间截面底部 R 最小，即

R=1。当构件的长高比(长厚比)L/H较大时，中间截
面上各点均受拉，且拉应力接近均匀分布，就是 L/H
较大的情况，x=0 的中间截面上水平拉应力分布上
下差别也不大，下边大一点是由于下部 y=0的地基

作用于构件上的水平剪应力的约束作用所致，这个

约束剪应力的分布亦在图 34中标出。 

 
图 34  半无限地基上混凝土板(或墙)底部约束引起的应力

状况 

Fig. 34  Stress distribution in concrete slab or wall on 

semi-infinite foundation 

 
图 35  混凝土构件由于内外温差引起的不同部位的应力 

Fig. 35 Stresses in a concrete member due to the interior and 

exterior temperature difference 

    但如当 L/H较小时，中间截面的上部可能不出
现拉应力甚至会受压。 
    3、内部约束下构件拉应力 
    混凝土构件内部约束来自各种因素，最典型的
是内外温差引起的内部约束，当然配筋也是一种内

部约束，但它能分散裂缝宽度，有利于裂缝的控制。 
    我们仍然取理想情况下讨论，如图 35 所示，
构件内部温度为 1T ，外部温度为 2T ，且 21 TT > ，内

外温差 21 TTT −=∆ ，假定温度场线性分布，见图

35的左边截面上的温度分布图，这个温度场导致构
件内部受压，而上下边缘受拉，见图 35 右边的应
力 分 布 图 。 在 平 均 温 度 线 上 ( 其 温 度 为

TTT ∆
2
1)(

2
1

21 =− )的纤维是中性纤维，既不受拉

也不受压，而边缘上、下纤维均受拉，它们与中性

纤维的温差为 T∆
2
1

，变形可表达为： 

)
2
1( Tc ∆αε =  

    应力则为 

ccc TEE ∆αεσ
2
1

==  

    4、实际情况的复杂性 
    由于混凝土材料的不均匀性，裂缝常常出现在
最薄弱的截面上而不是中间截面。对于两端约束的

情况，如果构件不配筋一旦出现裂缝，会很快发展，
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裂缝加宽，直至断裂，此时构件内的应力可能全部

消除，如果构件很长在应力没有消除的地方也许还

会出现裂缝。 
    对于底部连续约束的情况，收缩 cε 随龄期增
长，当 lcc fRE ≥= εσ ，裂缝将首先在中间截面底

部附近出现并向上发展，见图 36。混凝土一旦开裂
后，使裂缝继续发展所需的拉应力要比引起初始开

裂的应力低得多，所以在 L/H稍大的构件中，中间
截面很容易整个断裂，但这并没有使整个构件的约

束度得到释放；在断成二段后，每一段在其底部仍

受到约束，因此仍有可能在每段的中间裂开，并有

可能随着 cε 的继续增长而依次开裂下去。(图 36中

裂缝标出了开裂顺序 1、2、3)对于素混凝土构件来
说，最后的裂缝间隔可以达到(1.25~1.5)H或(1~2)H
左右。 

 
图 36  底部约束引起的混凝土底梁出现裂缝的顺序 

Fig. 36 Cracking sequences in a foundation concrete beam with 

fixed base 

    5、进行温度场和应力场分析 
    上述分析方法都是基于弹性分析基础上的，而
混凝土并非弹性材料受力时会发生徐变，徐变又导

致应力松驰，对防止混凝土开裂是有利的，所以有

的资料认为弹性分析的结果应乘一个小于 1的松驰
系数。另外，混凝土的弹性模量，抗拉强度，极限

拉应变，乃至徐变等特性都是时间的函数，温差也

随龄期而改变，亦是时间的函数，因此真正实用的

计算必须以时间做为一个参数，编制相应的温度场

和应力场分析程序才能较为准确地反应不同龄期

的应力状态。 
3.5 温度收缩裂缝的防治措施 
    1、降低水化热及其释放速度 
    减少水泥用量，掺加粉煤灰等矿料，采用低热
水泥，这些都能降低水化热。普通硅酸盐水泥的水

化热值约为 380kJ/kg(425 水泥)和 460kJ/kg(525 水
泥)，矿渣水泥的水化热约低 40kJ/kg左右，一般混
凝土的比热约为 1kJ/kgoC，早强水泥的发热量大，
而且释放速度快，不宜用于大体积混凝土中。 
    用粉煤灰、矿碴等矿物掺合料取代部分水泥可
以明显减少水化热，对早期混凝土防裂有重要作

用。 
    2、降低混凝土的浇筑温度(入模温度) 

    降低混凝土的浇注温度对于提高硬化混凝土
的 28 天强度和防止温度收缩开裂都有很大好处，
宜控制在 18~25oC。入模温度增加时，水化热释放
速度加快，升温速度加剧(图 37)。混凝土温度过高
造成的负面影响是多方面的：1) 混凝土的用水量
随之增加，否则不能满足原有的坍落度要求；2) 坍
落度损失增快，增加了工地现场加水的可能性；3) 
凝结时间加长，导致输送、抹面、养护上的困难，

并增加施工缝成为冷接缝的可能性；4) 使混凝土
水份蒸发加快，塑性开裂的可能性增加；5) 含气
量的控制趋于困难。 

 
图 37  混凝土入模温度对大体积混凝土 

(水泥用量 223kg/m3)温升的影响 

Fig. 37 Influences of pouring temperature on the temperature 

rising of a Massive-volume concrete  

(cement amount: 233 kg/m3) 
    为降低混凝土拌制温度，首先要控制投料时的
原材料温度。在混凝土各个组分中，水的比热为水

泥和骨料的 5倍，对混凝土温度的影响最大，而且
水温也比骨料的温度容易控制和调节，所以工程上

多首先采用冷水(图 38a)或冰水(图 38b)来降低混凝
土的温度。以一般的混凝土配比(水泥 336kg，水
170kg，骨料 1850kg)为例，如果将水温降低 4oC，
就可将混凝土温度降低 1oC，而若将 50%的拌合水
用冰取代，则单靠冰的融化(吸热 335J/g)就可将混
凝土温度降低 11oC，而融化后的零度水还可继续将
混凝土的温度再降低约 4oC。 
    骨料在混凝土配比中用量最大，因而降低骨料
温度所带来的效果比较显著(图 39)。骨料温度每降
低 2oC，可将混凝土温度降下 1oC。水泥温度对拌
料温度的影响相对较小，水泥的温度每降低 8oC才
能使混凝土温度下降 1oC。 
    为了降低混凝土的入模温度，还要尽量减少混
凝土在输送过程中由于环境影响造成的温升，如将
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搅拌运输车的滚筒表面漆成白色可以减少阳光直

射引起的温升。据测定，在夏天的 1小时输送过程
中，白色滚筒中的混凝土温度可比红色滚筒低

1.4oC，比奶油色低 0.3oC。从搅拌到输送的时间间

隔应尽量缩短，因为时间一长，水泥水化、温升、

坍落度损失、骨料磨细作用以及含气量消失程度都

会增加。 

                    
图 38a  用 7oC凉水代替一般拌和水对混凝土拌料温度的作用   图 38b  用冰水代替一般拌和水对混凝土拌料温度的作用 

Fig. 38a  Influences on concrete mixture temperature             Fig. 38b  Influences on concrete mixture temperature  

        by using 7oC cold water instead of ordinary water                 by using ice cold water instead of ordinary water 

 
                       曲线(1)拌和水温度与骨料温度相同                  曲线(2)拌和水温度为 10oC 

曲线(3)拌和水温度与骨料温度相同，25%拌和水用冰代替     曲线(4)拌和水温度与骨料温度相同，25%拌和水用冰代替 

图 39  混凝土各组分的温度对混凝土拌料温度影响 

Fig. 39 Influences of constituent temperatures on concrete temperature 

    3、控制散热过程并防止混凝土表面温度的骤
然变化 
    为防止温度骤然变化混凝土冷却时的降温速
度不宜超过 0.5~1oC/h，否则就很有可能开裂。在
表面设置隔热层，隔热层材料的热导率可在

3.6~0.5kgcal/m2/hroC之间选用。使表面混凝土的温

度能缓慢的接近环境温度，但是隔热层也不能过厚

或设置时间过长，导致内部温度降不下来。另外在

混凝土浇筑后初期，整个混凝土处于升温阶段，这

时表面混凝土可能受压，此时设置隔热层可能反而

有害。 
    钢模的热传导系数远高于木模，通过钢模的散
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热量可高出木模(厚 20mm)20 倍。在模板选择上也
要考虑这个特点因工程需要而定。 
    在浇筑大体积混凝土时，可采用分层浇筑的施
工方法，待下一层混凝土的水化热基本释放后(如
每隔 5~7 天)再浇筑上一层，同时控制每层混凝土
的厚度不使热量过于积聚。 
    4、改善混凝土的强度和热学性能 
    提高混凝土的抗拉性能和降低混凝土的热膨
胀系数均有利于防止温度收缩开裂。混凝土的热膨

胀系数约在(6.3~11.7)×10-6/oC的范围内，平均约为
9×10-6/oC。10m长的混凝土如温度变化 30oC约可
收缩 3mm。热膨胀系数与不同骨料类型有关，用石
灰岩时偏小，用砂岩时偏大。用石灰岩骨料的混凝

土热膨胀系数约为 7.5×10-6/oC。 
    5、设置构造钢筋 
    在构件中配置构造钢筋可以控制裂缝的宽度
并限制其发展，其实质是通过减少裂缝间距，使裂

缝宽度能够控制在可以接受的范围内。同样的配筋

率，采用较细的钢筋能对抗裂起到更好的作用。 

 
(a) 配筋率(p)与裂缝宽度的关系 

 
(b)  钢筋应力与裂缝宽度的关系 

图 40 大体积混凝土裂缝与配筋率应力的关系 

Fig. 40 Relationships between crack width and reinforcement 

ratio as well as rebar stress in Massive-volume concrete 

    我国习惯采用的用于控制收缩的钢筋配筋率
在 0.2%左右，美国 ACI 规范为 0.25%。资料[103]
认为，ACI规定的构造配筋率数值在多数情况下不
适用，对配筋率为 0.25%的管涵结构调查表明，其
裂缝间距约为 8m，裂缝宽约为 1.5mm，显然不能
接受；根据经济和适用性的折衷考虑，认为 0.4%

的配筋率(相应的钢筋屈服强度标准值为 420MPa)
比较适当。图 40 引自日本土木学会大体积混凝土
温度应力委员会提出的一份报告，图 40a表明了配
筋率(p)与裂缝宽度的关系。可以看出配筋率 p 为
0.2%时裂缝宽度可以达到 0.4mm，而配筋率为 0.9%
时则裂缝宽度可以控制在 0.2mm以下，我国采用的
配筋率 0.2%显然是偏小了，但配筋率达到 0.9%是
否能为投资者所接受也是一个值得考虑的问题。图

40b 则表明了钢筋应力与裂缝宽度无关，既然如此
采用低应力钢筋更经济些。 

 

 
图 41 受约束混凝土板在温度收缩的作用下开裂示意图 

Fig. 41 Illustration of cracking in constrained concrete slab 

induced by thermal shrinkage 

 
图 42 加温度散筋(构造筋)后开裂示意图 

Fig. 42 Illustration of crackings before and after the usage of 

restraining reinforcements 

    对于针对局部防裂设置的构造筋要注意钢筋
的长度。例如地下室或地铁车站纵横墙面和顶(或
底)板相交的角点处先浇注的墙面对后浇的顶板产
生约束，造成 45o的收缩裂缝，见图 41。其中 ji σσ ,

分别代表纵横墙的约束拉力，其合成的主拉应力σ
导致裂缝与墙面成 45o开裂。这个现象在广州一号

线地铁车站顶板的裂缝中相当普遍，(顶板分槽段
施工横向约束主要来自先浇的槽段)传统的解决办
法是在角点处铺设沿主拉应力方向的构造筋以使

钢筋去承担拉应力而缓解砼的受拉，这固然不失为

一种尚属有效的措施，但如果铺设不当，则不一定

收到预期的效果。广州一号线杨箕车站就在角点处

铺设了直径φ15，长度 2~3m不等的温度构造筋，
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见图 42，结果铺设散筋的范围内裂缝减少且变得十
分细小，而在构造筋外部却出现了一条更为粗大的

不能接受的裂缝，除非把构造筋铺的较密较长(有
的工程甚至在保护层下皮铺设一个钢筋网)否则局
部铺设构造筋很可能最终只是起了一个将裂缝转

移的作用。 

4  裂缝控制的综合技术措施 

    影响混凝土收缩开裂的因素众多而复杂。为了
防止开裂，希望减少收缩量，降低收缩应力，提高

抗裂强度(或极限拉应变)。但是有的因素往往在不
同方面起着相反的作用，比如增加骨料最大粒径可

以减少收缩，却有可能降低抗拉能力；又如提高混

凝土抗拉强度增加了抗裂能力，却又因弹性模量相

应提高而在约束受力状态下使拉应力增大；使用缓

凝剂常能增大混凝土的极限拉伸变形能力，对抗裂

有好处，但延长了终凝时间会加大新拌混凝土的塑

性收缩值；有的外加剂和掺合料虽能提高拉伸变形

能力，也显著增大了收缩。 
    温度收缩裂缝形成时通常较细，裂宽一般不超
过 0.05mm，开始时不易发现。进一步的干燥收缩
使这种裂缝加宽，因而温度裂缝通常被误指为干缩

裂缝。外部约束下发生的温度裂缝特征与干缩裂缝

相似，几乎难以区分。 
    当混凝土表面温度突然下降发生收缩并受到
内部混凝土约束时，常会在表面产生龟裂

(Crazing)，造成这种情况的常见原因如采用过冷的
养护水，或拆模后的混凝土表面骤然暴露于冷空气

中。除温度收缩原因造成外，混凝土浇筑后的抹面

工序不当也会产生龟裂。抹面过度会使水骨料上的

尘泥带到表面，并加大表皮干燥收缩而导致龟裂；

抹面时如对过湿的混凝土面层洒上干水泥粉，或者

对过干的混凝土面层洒水都会造成龟裂。此外，表

层混凝土的早期蒸发失水也是龟裂的主要原因之

一。为了防止龟裂，养护水的温度与混凝土表面温

度之差不应超过 15oC。 
    面对着这种诸多矛盾交织在一起的混凝土裂
缝试图寻找一种统一的方法和措施去解决它，虽然

是困难的但一般来说努力做到下面的三点对防止

裂缝总是有利的。 
    1、充分重视原材料选用及配合比设计 
    1) 胶凝材料 
    宜采用水化热较低的水泥，不宜采用早强水

泥，以降低早期温升。每立方米混凝土中水泥用量

不应过多，对于 C25混凝土宜少于 300kg。为了降
低混凝土的水化温度和改善混凝土拌合物的工作

性能，应掺加适量的粉煤灰等掺合物，粉煤灰应符

合 II级灰的要求，掺量为胶凝材料总量的 20~25%。 
    2) 细骨料 
    宜采用级配良好的中、粗砂，细度模数大于
2.6。砂率过大容易收缩；砂率过少又容易离析泌水，
建议控制在 40%左右。 
    3) 粗骨料 
    宜用级配良好的碎石或卵石。 
    4) 减水剂 
    为了降低混凝土的早期温升，应采用缓凝型高
效减水剂，掺量应根据工作度需要而定，并应注意

其与水泥的相容性。 
    5) 膨胀剂 
    为了降低混凝土收缩引起的裂缝，宜掺加具有
补偿收缩，增强抗裂性能的膨胀剂，掺量为水泥用

量的 10%左右。 
    6) 用水量 
    为了降低收缩和减少混凝土拌和物的离析和
泌水，在保证拌和物工作度满足施工的条件下用水

量不宜过大，对于 C25混凝土建议取水胶比为 0.45
左右。 
    2、做好温度控制 
    要求浇注温度 C30°≤ ，热天可放宽至 35oC；
混凝土内部的最高温升 C65°≤ ，混凝土内部与表

面(或环境)温差 C20°≤ ，混凝土表面与养护水的温

差 C15°≤ 。施工过程要进行测温监控。 
    3、充分并合理利用控制缝、后浇带、滑动层、
构造配筋等控制开裂的手段和措施 
    4、严格施工技术要求 
    1) 称重应严格按配比要求，注意砂子、石子
含水率测定，并在用水量中扣除砂，石中的含水。

严禁拌料出机后外加水。 
    计量允许误差，砂、石为±2%，其它为±1%。 
    2) 混凝土拌制应使用强制式搅拌机，砂+石拌
5 秒，投入胶凝材料(水泥+膨胀剂+粉煤灰)，加水
及减水剂拌和 30~40秒。 
    3) 搅拌车运到现场后，应快速搅拌 10秒钟并
测定坍落度，如因堵车运输时间过长可再掺入一定

量的外加剂，但一定要有技术人员计量加入，不能

加水。 
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    4) 浇注与捣实 
    混凝土自由倾落高度不宜超过 2m，必须用振
捣器垂直插入捣实，不得使用振捣棒赶混凝土或抛

送以免离析，不得漏振和过振，振捣间距 40~50cm。 
    5) 支模 
    支模应牢固，变形小。钢模板用对拉锚固筋，
切断时间应尽量短，否则混凝土易开裂。浇注前用

水湿润溜槽和模板。 
    拆模，侧墙宜在 2天后拆模。 
    6) 养护 
    顶底板蓄水养护，先浇注的混凝土初凝后，立
即覆盖湿麻袋养护，待混凝土全部初凝后蓄水养护

9天，侧墙挂草帘或麻袋淋水养护，每隔 2~4小时
淋一次水，养护时间应超过 1周。 
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