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建筑工程大体积混凝土裂缝控制技术研究

杨文龙
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摘Ȟ要：本文围绕建筑工程大体积混凝土裂缝控制技术展开研究。明确了大体积混凝土定义，阐述其核心特点与

工程意义。深入分析裂缝产生原理，涵盖温度应力、自收缩及荷载控制原理，并从材料特性、温度应力与收缩变形、

施工工艺与环境因素三方面剖析裂缝成因。在此基础上，构建裂缝控制技术体系，包括材料优化、温度控制、施工工

艺改进及结构设计优化技术。通过具体案例与数据，验证各技术措施的有效性，为建筑工程大体积混凝土裂缝防控提

供全面指导。
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引言：在建筑工程领域，大体积混凝土凭借其结构

承载优势，广泛应用于各类大型基础设施。然而大体积

混凝土施工易出现裂缝问题，不仅影响结构美观，更威

胁结构安全与耐久性。裂缝的产生与材料特性、温度应

力、施工工艺及结构设计等多方面因素密切相关。因此

深入研究大体积混凝土裂缝控制技术，对于保障建筑工

程质量、降低维护成本具有重要意义。

1 大体积混凝土的定义

大体积混凝土是指混凝土结构物中单次浇筑的最小

几何尺寸不小于1米（或根据具体规范可能扩展至1.5米
及以上），且因混凝土硬化过程中水泥水化反应释放

的水化热易导致内部温度显著升高（内外温差可能超过

25℃），从而引发温度应力、收缩裂缝等结构问题的
混凝土类型。核心特点；第一、尺寸特征：涉及基础底

板、大坝、桥梁承台、核电站安全壳等大型工程构件，

需单次连续浇筑的混凝土体积庞大[1]。第二、热学特性：

水泥水化反应产生的热量难以通过表层散热，导致内部

温度峰值可达50℃-70℃，形成非均匀温度场。第三、
力学风险：温度梯度与收缩效应叠加，易产生贯穿性裂

缝，威胁结构耐久性与承载能力。工程意义：其定义需

结合具体工程环境（如气候条件、结构约束）及材料特

性（水泥品种、配合比）综合判断，核心目标是通过温

控措施（如冷却水管、低热水泥）控制裂缝风险，保障

结构安全。此定义强调了大体积混凝土在工程实践中需

重点关注的尺寸阈值、热学行为及力学风险三要素，为

设计、施工与监测提供技术依据。

2 建筑工程大体积混凝土裂缝控制技术原理

2.1  温度应力控制原理
大体量混凝土结构特征在于其尺寸巨大，导致水泥

水化过程中释放的水化热难以迅速逸散，进而引起混凝

土内部温度的急剧上升。举例而言，对于C40级别的混
凝土，其每立方米的水泥使用量介于350至550千克之间
时，可积累的水化热量高达17500至27500千焦，促使内
部温度可能飙升至70℃或以上。相比之下，混凝土表层
直接暴露于外部环境，因此散热效率较高，造成了显著

的内外温度差异。一旦这种温差超过25℃，混凝土内
部将遭受约10兆帕的拉伸应力影响。以某商业办公楼为
例，其大体积梁柱混凝土浇筑后，因未有效控制温差，

部分区域内外温差达30℃，导致表面出现宽度达0.2mm的
裂缝。为控制温度应力，需采取一系列措施。在材料选

择上，优先选用低热水泥，如矿渣水泥、粉煤灰水泥，

可降低水化热。例如，采用P.O42.5R普通硅酸盐水泥时，
配合后期强度（R60或R90）的使用，可降低混凝土内部
热量。掺入适量粉煤灰，不仅能提高混凝土活性，还能

降低水化热。在施工工艺方面，采用分层浇筑技术，每

层浇筑厚度控制在1.0m-1.5m，以降低混凝土内部温度峰
值，减少温度梯度，在混凝土浇筑前预埋冷却水管，通

过循环冷水降低混凝土内部温度，降温速度控制在0.5℃-
1.0℃/h，可有效控制温度应力。

2.2  自收缩控制原理
自收缩调控机制自收缩现象发生在混凝土硬化阶

段，源于内部水分减少引发的相对湿度下降，进而导致

体积缩减。在常规高水灰比混凝土中，自收缩影响相对

较小；然而，高性能混凝土因水胶比缩减，自收缩问题

变得尤为显著。具体而言，水胶比0.4时，自收缩占整体
收缩的40%；0.3时占比升至50%；而0.17（配合硅灰使
用）时，自收缩几乎等同于全部收缩。研究显示，水胶

比0.23时，自收缩即高达总收缩的80%。针对自收缩控
制，材料选择上倾向使用C3A含量低的水泥，鉴于C3A
在硅酸盐水泥熟料中的化学缩减量最大，为C2S的3倍，
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C4AF的5倍。在混凝土配比设计上，遵循“三低（低砂
率、低流动性、低水胶比）、二掺（添加高效减水剂与

高性能引气剂）、一高（提高粉煤灰掺量）”原则，旨

在减少单位用水量[2]。例如，借助高效减水剂，可将水灰

比调控至0.6以下，有效抑制自收缩。施工工艺层面，强
化混凝土浇筑与振捣作业，提升密实度，并尽量推迟拆

模时间，确保拆模后混凝土表面温度降幅不超过15℃。
此外，采用二次振捣技术，以增强混凝土强度，提升其

抗裂性能。

2.3  荷载控制原理
荷载裂缝是指因动、静荷载的直接作用引起的裂

缝。在大体积混凝土结构中，除了承受自身重量外，还

可能承受外部荷载，如设备荷载、施工荷载等。当荷载

产生的应力超过混凝土的抗拉强度时，就会产生裂缝。

为控制荷载引起的裂缝，需进行合理的结构设计。设计

之初，需全面考量结构受力特性，科学规划钢筋布局，

以增强结构的抗裂能力。优选小径、密排的配筋设计，

确保全截面配筋率在0.3%至0.5%范围内。针对应力易集
中的脆弱环节，采取强化手段，如在结构形态转换点增

设隐蔽梁，并提升该区域的配筋率，以强化混凝土的极

限抗拉能力。施工过程中，必须严格监控施工荷载，严

禁在混凝土强度未达标前施加超额负载。模板拆卸时机

需依据混凝土强度增长情况审慎决定，防止过早拆模对

混凝土结构造成损害。

3 建筑工程大体积混凝土裂缝成因分析

3.1  材料特性与配合比
大体积混凝土裂缝的产生与材料特性及配合比设计

密切相关，水泥的品种和用量直接影响混凝土的水化热

释放。以常用的硅酸盐水泥为例，其水化热较高，若单

方混凝土水泥用量超过400kg，水化热集中释放将导致内
部温度急剧上升。例如，某高层建筑基础底板采用C40混
凝土，水泥用量达450kg/m³，浇筑后内部温度峰值超过
70℃，内外温差达28℃，最终引发贯穿性裂缝。骨料的
级配和含泥量对混凝土收缩性能影响显著。若细骨料含

泥量超过3%，混凝土收缩率将增加20%以上，加剧裂缝
风险。外加剂的选用不当也可能导致裂缝。例如，减水

剂掺量超过1.5%时，混凝土早期强度增长过快，后期收
缩应力集中，易引发裂缝。

3.2  温度应力与收缩变形
温度应力与收缩变形是大体积混凝土裂缝的核心诱

因。水泥水化热导致混凝土内部温度升高，形成非均匀

温度场。以某核电站安全壳为例，浇筑后内部温度达

65℃，而表面温度仅35℃，温差达30℃，产生约12MPa

的温度应力，远超混凝土抗拉强度。混凝土在硬化过程

中发生自收缩和干缩[3]。自收缩主要源于水泥水化消耗水

分，当水胶比低于0.4时，自收缩占总收缩的40%以上。
干缩则因水分蒸发导致体积缩小，环境湿度每降低10%，
收缩率增加5%。例如，某桥梁承台在夏季施工时，因风
速较大导致表面失水过快，干缩裂缝宽度达0.3mm。此
外，温度梯度与收缩效应叠加，进一步加剧裂缝扩展。

研究表明，当温度应力与收缩应力之和超过混凝土抗拉

强度的70%时，裂缝概率显著增加。
3.3  施工工艺与环境因素
施工工艺与环境因素对大体积混凝土裂缝的影响不

容忽视。施工工艺方面，浇筑方式不当易导致冷缝。例

如，某大型水坝采用分层浇筑时，单层厚度超过1.5m，
上下层间隔时间超过2小时，层间结合面形成薄弱区，最
终产生纵向裂缝。振捣不密实则导致内部孔隙率增加，

收缩应力集中。养护措施不足是另一关键问题。若保湿

养护时间少于14天，混凝土表面水分蒸发过快，干缩裂
缝发生率提高30%。例如，某商业综合体地下室顶板因养
护时间不足，出现大面积龟裂。环境因素方面，昼夜温

差超过15℃时，混凝土表面与内部温差加剧，易引发温
度裂缝。风速超过5m/s时，表面失水速率加快，干缩裂
缝风险增加，雨季施工时，雨水渗入混凝土内部，导致

水胶比波动，强度不均匀，进一步加剧裂缝风险。

4 建筑工程大体积混凝土裂缝控制技术体系构建

4.1  材料优化技术
材料优化是大体积混凝土裂缝控制的基础环节。水

泥作为核心胶凝材料，其水化热释放直接影响混凝土内

部温度变化。研究表明，采用低热水泥（如矿渣水泥、

粉煤灰水泥）可显著降低水化热峰值。例如，在某大型

水电站大坝基础施工中，将普通硅酸盐水泥替换为矿渣

水泥后，混凝土内部温度峰值降低约15℃，内外温差从
30℃降至20℃以内，有效减少了温度裂缝的产生。骨料
的选择同样关键，细骨料含泥量需控制在2%以内，粗骨
料级配应合理，空隙率不超过40%，以降低收缩变形。
外加剂的合理使用也是材料优化的重要手段。掺入高效

减水剂可减少用水量10%-15%，降低水胶比至0.4以下，
从而提升混凝土密实性和抗裂性。例如，某核电站安全

壳工程中，通过掺加聚羧酸减水剂，混凝土28天抗压强
度提高15%，收缩率降低25%。纤维增强技术（如钢纤
维、聚丙烯纤维）可有效抑制微裂缝扩展，提高混凝土

韧性，建议纤维掺量控制在0.5%-1.0%之间[4]。

4.2  温度控制技术
水泥水化热引发的温度应力是裂缝的主要诱因，需
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通过主动降温措施进行调控。冷却水管埋设技术是常用

方法之一，在混凝土内部预埋直径50mm的钢管，循环
通入15℃-20℃的冷水，可使内部温度下降8℃-12℃。例
如，某高层建筑基础底板施工中，采用双层冷却水管布

置，混凝土内部温度峰值从75℃降至63℃，温差控制在
25℃以内。分层浇筑技术通过减少单次浇筑厚度（建议
不超过1.5m），降低混凝土内部温度梯度，每层浇筑间
隔时间控制在24-48小时，确保层间结合良好。表面保温
养护是防止温度骤降的关键，采用覆盖塑料薄膜、草帘

或蓄水养护，可使混凝土表面温度下降速率控制在1.5℃/
d以内。实时温度监测系统（如埋设热电偶传感器）可动
态掌握混凝土内部温度变化，为温控措施调整提供数据

支持。

4.3  施工工艺改进
施工工艺的优化对裂缝控制至关重要。混凝土搅拌

时间需严格控制，搅拌时间过短会导致均匀性差，过长

则可能引发离析。建议搅拌时间控制在90-120秒，并通
过坍落度试验（目标值180±20mm）确保工作性。振捣工
艺需遵循“快插慢拔”原则，振捣棒插入深度不超过下

层混凝土50mm，间距不超过振捣棒作用半径的1.5倍，
避免漏振或过振。例如，某地铁车站底板施工中，通过

规范振捣操作，混凝土密实度提高10%，裂缝宽度减少
0.1mm。浇筑顺序应采用“斜面分层、薄层浇筑、循序渐
进”的方式，避免冷缝产生。养护工艺需根据环境条件

调整，夏季采用覆盖保湿养护，冬季采用蒸汽养护，确

保混凝土强度稳定增长。

4.4  结构设计优化
结构设计优化是预防裂缝的重要保障。配筋率需合

理设置，全截面配筋率宜控制在0.3%-0.5%之间，通过
“细而密”的配筋方式（如Φ12@150双层双向）提高抗
裂性能。例如，某大型厂房柱基础施工中，将配筋率从

0.2%提高至0.4%后，裂缝宽度减少50%。构造措施需加
强，在温度应力集中区域（如变截面处、预埋件周边）

增设温度筋或暗梁，提升局部抗裂能力。例如，某高层

建筑核心筒施工中，在墙体与楼板交接处增设Φ14@100
温度筋，有效抑制了竖向裂缝[5]。后浇带设置需科学规

划，间距控制在30-40m，宽度不小于800mm，浇筑时间
间隔不少于60天，以释放收缩应力。BIM（建筑信息模
型）技术可用于模拟混凝土温度场和应力场，为结构优

化提供可视化依据。

结束语

建筑工程大体积混凝土裂缝控制是一项复杂而系统

的工程，需从材料优化、温度控制、施工工艺改进及结

构设计优化等多方面入手，综合施策。通过本文的研

究，构建了一套较为完善的大体积混凝土裂缝控制技术

体系，并通过具体案例验证了其有效性。未来，随着新

材料、新工艺的不断涌现，应继续深化研究，不断完善

裂缝控制技术，为建筑工程的高质量发展贡献力量。同

时也期待更多学者与工程师加入到这一领域的研究中

来，共同推动大体积混凝土裂缝控制技术的进步。
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