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大体积混凝土分层浇筑工艺对裂缝控制的影响机制

薛生东
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摘� 要：大体积混凝土结构因其几何尺寸庞大，在硬化过程中易因水化热积聚而产生显著的温度梯度，进而诱发

温度应力，成为裂缝形成的主要诱因。分层浇筑作为一种广泛应用的施工策略，通过将整体结构划分为若干水平或倾

斜层进行逐层浇筑，有效调控了混凝土内部的热力学行为与力学响应。本文系统阐述了大体积混凝土裂缝产生的物理

本质，深入剖析了分层浇筑工艺在热传导、应力演化、约束条件及材料性能时变性等方面的作用机理。研究表明，分层

浇筑通过缩短热传导路径、降低单次浇筑体的绝热温升峰值、延缓结构整体约束刚度的发展以及优化新旧混凝土界面的

应力传递，从源头上削弱了温度应力的生成强度，并增强了结构抵抗开裂的能力。该工艺的本质在于对“时间-空间”维
度的主动干预，实现了热-力耦合过程的精细化调控，为大体积混凝土裂缝控制提供了理论支撑与技术路径。
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引言

大体积混凝土结构在水利水电、核电、桥梁等关键

基础设施中广泛应用，其最小几何尺寸常超1米，水泥水
化放热难以及时散失，形成复杂非稳态温度场，诱发温

度应力，应力超抗拉强度极限便产生裂缝。裂缝损害结

构整体性与耐久性，加速钢筋锈蚀与混凝土劣化，威胁

结构长期安全与寿命。因此，有效控制大体积混凝土早

期裂缝是土木工程核心课题。优化施工工艺是关键，其

中分层浇筑被普遍采纳，它将混凝土体沿高度等方向划

分成若干浇筑层，各层间保持间隔时间依次浇筑。但该

方法裂缝控制机理尚缺乏系统性理论阐释。本文剥离工

程实例干扰，从热力学等基本原理出发，探究分层浇筑

影响大体积混凝土裂缝形成与发展的内在机制，为科学

应用与优化提供理论基础。

1� 大体积混凝土裂缝成因的物理本质

理解分层浇筑的效用，首先需明晰大体积混凝土裂缝

产生的根本原因。其核心在于水化热驱动下的“热-力”耦

合效应。

1.1 水化热与温度场演化
水泥与水发生水化反应是一个强烈的放热过程。对

于大体积混凝土，由于其巨大的体积与相对较小的表面

积之比（即低比表面积），内部产生的热量无法像普通

构件那样迅速通过对流、辐射和传导等方式散失到环境

中。这导致混凝土内部温度急剧上升，达到一个峰值

（PeakTemperature），此过程称为升温阶段。随后，随着
水化反应的逐渐减缓以及热量持续向外界散失，混凝土

内部温度开始缓慢下降，进入降温阶段。这一升-降温循

环并非均匀发生。靠近结构表面的混凝土，由于与环境

直接接触，散热较快，温度变化幅度小、速率快；而位

于结构核心区域的混凝土，则处于近乎绝热的状态，温

度升高幅度大、峰值高，且降温过程极其缓慢。由此，

在混凝土内部形成了从中心高温区指向表面低温区的径

向（或法向）温度梯度。

1.2 温度应力的形成
根据热弹性力学理论，物体受热膨胀，遇冷收缩。在

自由状态下，这种热胀冷缩不会产生内力。然而，大体积

混凝土结构在现实中必然受到各种形式的约束：（1）外
部约束（ExternalRestraint）：指结构整体或其部分受到地
基、相邻已硬化结构或其他固定边界对其变形的限制。（2）
内部约束（InternalRestraint）：主要指同一结构内部不同
区域之间因温度、湿度或龄期差异导致的变形不协调。

例如，前述的内外温差就构成了典型的内部约束——高温

核心区试图膨胀，但被温度较低、刚度较大的外层混凝

土所约束；反之，在降温阶段，核心区收缩又受到外层

的阻碍。在这些约束条件下，由非均匀温度场引起的不

协调变形受到了抑制，从而在混凝土内部产生了自平衡

的内应力，即温度应力。在升温阶段，内部受压，外部

受拉；而在更为关键的降温阶段，内部收缩受阻，产生

拉应力，外部则可能受压。由于混凝土的抗拉强度远低

于其抗压强度（通常仅为后者的1/10至1/15），因此降温
阶段在结构内部（特别是距表面一定深度处）产生的拉

应力极易超过混凝土当时的抗拉强度，导致贯穿性或深

层裂缝的形成[1]。此外，混凝土在硬化早期还伴随着显著

的化学收缩和自收缩，这些体积变形同样会受到约束而

产生附加的收缩应力，进一步加剧了开裂风险。综上所

述，大体积混凝土的裂缝问题本质上是一个由水化热引
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发、受多重约束调制、并在材料强度发展过程中动态演

化的热-力耦合失效问题。

2� 分层浇筑工艺的核心参数及其物理意义

分层浇筑并非简单的施工分割，其效果取决于两个

核心参数的合理设定：单层浇筑厚度（H）和层间间隔时
间（Δt）。这两个参数共同定义了工艺干预的时间与空间
尺度。

2.1 单层浇筑厚度（H）
单层厚度H直接决定了每一浇筑单元的几何特征。从

热传导角度看，热量从混凝土内部传递到表面的距离最大

为H/2（对于水平分层）。根据傅里叶热传导定律，热流密
度与温度梯度成正比。因此，减小H，相当于缩短了热量
向外扩散的最大路径长度，极大地提高了单层混凝土的散

热效率。这意味着，在相同的水泥品种和配合比下，较薄

的浇筑层能够更快地将水化热散发出去，从而显著降低其

内部所能达到的最高绝热温升（AdiabaticTemperatureRise）。
从力学角度看，H也决定了单层结构自身的约束特性。一
个较薄的层，其内部由温差引起的自约束（内部约束）效

应会减弱，因为整个截面的温度分布更为均匀。同时，它

作为一个独立的力学单元，其对外部约束（如基础）的敏

感性也与其自身刚度相关，而刚度又与厚度的立方成正比，

故减小H能有效降低单层结构的整体刚度，使其在面对基
础约束时具有更大的变形适应能力。

2.2 层间间隔时间（Δt）
层间间隔时间Δt是连接各浇筑层的时间纽带。它的

设定至关重要，需要在两个相互矛盾的目标间取得平衡：

（1）过短的Δt：下层混凝土尚处于高水化热释放期和低强
度状态，此时浇筑上层，相当于给一个“热而软”的基体

施加新的荷载和热源。这不仅会加剧下层的温升，还可能

因其强度不足而产生塑性沉降裂缝。更重要的是，上下层

几乎同步经历温升-降温全过程，使得整个结构在后期表

现出类似一次性浇筑的整体性，失去了分层的意义。（2）
过长的Δt：下层混凝土已充分冷却并达到较高强度，甚至
接近其最终强度[2]。此时浇筑上层，新浇筑的混凝土在硬

化收缩和降温收缩时，会受到一个“冷而硬”的下层的

强力约束。这种强大的外部约束会在新旧混凝土界面附

近产生极高的拉应力，极易引发层间接缝处的冷缝或贯

穿裂缝。因此，理想的Δt应确保下层混凝土已完成大部分
（例如70%以上）的水化热释放，并已获得足够的早期强
度以支撑上层荷载，但其温度尚未完全降至环境温度，仍保

留一定的“余温”。这样，当上层浇筑后，两层混凝土的

温度场能够较好地融合，避免出现剧烈的温度阶跃，同

时下层提供的约束既非过弱也非过强，处于一个有利于

应力松弛的“温和”状态。

3� 分层浇筑对裂缝控制的影响机制

基于上述对裂缝成因及工艺参数的理解，分层浇筑

通过以下四个相互关联的机制实现对裂缝的有效控制。

3.1 热传导路径的缩短与温升峰值的抑制
这是分层浇筑最直接、最根本的作用。将一个总厚

度为T的大体积体分解为n个厚度为H（H = T/n）的薄层，
从根本上改变了热传导的边界条件。对于每个薄层而言，

其最大热传导距离从T/2锐减至H/2。根据热传导方程，散
热速率与特征长度的平方成反比。因此，即使n = 2（即
分两层），散热效率也能提升近四倍。高效的散热意味着

单位时间内积聚的热量减少，从而直接压制了单层混凝

土内部所能达到的最高温度。峰值温度的降低带来了双

重好处：第一，绝对温升值（即峰值温度与环境温度之

差）减小，这直接降低了后续降温阶段可能产生的最大

温度变形量；第二，由于水化反应速率对温度高度敏感

（遵循Arrhenius定律），较低的峰值温度会反过来抑制水
化反应速率，形成一种负反馈机制，进一步减少了总水化

热的释放速率和总量。这种对源头热源的主动管理，是从

根本上削弱温度应力驱动力的关键。

3.2 温度梯度与内部约束的弱化
裂缝往往萌生于温度梯度最大的区域。一次性浇筑形

成的巨大温度梯度，尤其是在结构中心与表面之间，是内

部约束应力的主要来源。分层浇筑通过制造多个、更小的

温度场单元，有效地将一个大的、陡峭的温度梯度场，分

解为多个小的、平缓的温度梯度场。每个薄层内部的温

度分布更为均匀，其自身产生的内部约束应力自然大幅

降低。虽然在层与层之间可能存在微小的温度差异，但

由于层厚H较小，这种层间的温差及其引起的应力集中远
小于整体浇筑时核心与表面的巨大温差[3]。因此，分层浇

筑从空间上“稀释”了高应力区，将潜在的、集中的高

风险开裂区域分散化、微弱化，使整个结构的应力状态

更加平顺，远离混凝土的抗拉强度极限。

3.3 结构整体约束刚度的时序调控
一次性浇筑的结构，其整体刚度从浇筑完成那一刻

起就开始快速累积。一旦与地基或其他刚性边界形成连

接，强大的外部约束便立即作用于整个正在经历剧烈温

度变化的混凝土体，极易导致早期开裂。分层浇筑巧妙

地引入了“时间”维度。在浇筑第一层时，结构的有效

高度仅为H，其整体刚度很低，对地基的约束反力也相应
较小。此时，第一层混凝土可以在一个相对“宽松”的

约束环境下完成其主要的温升和早期降温过程，产生的

温度应力较小。随着后续各层的依次浇筑，结构的整体



2026� 第7卷� 第6期·工程学研究与实用

66

高度和刚度是逐步、渐进式地增加的。当结构最终达到

设计高度时，大部分早期的、剧烈的水化热反应和相应

的体积变形已经完成。此时，虽然整体刚度很大，但混

凝土的温度已趋于稳定，不再有大的温度变形来激发强

大的约束应力。这种将“高刚度”状态与“大变形”过

程在时间上错开的策略，是分层浇筑控制由外部约束引

起裂缝的核心智慧。

3.4 新旧混凝土界面的应力传递优化
层间接缝是分层浇筑结构的薄弱环节，也是应力传

递的关键部位。合理的分层工艺能将这个潜在的弱点转

化为应力缓冲的“铰接点”。如前所述，通过精确控制

Δt，可以使下层混凝土在浇筑上层时处于一个“温而韧”
的理想状态。此时，新浇筑的上层混凝土在硬化初期，其

收缩变形（包括化学收缩、自收缩和早期的温度收缩）可

以部分地被仍有微小徐变和松弛能力的下层所吸收。下

层不再是完全刚性的约束体，而是一个具有一定变形能

力的“柔性”基座。这种界面处的应力松弛效应，能有

效缓解新浇筑层底部的拉应力集中[4]。此外，分层施工也

为处理层间接缝提供了操作窗口。通过凿毛、冲洗、铺

设水泥砂浆等标准工序，可以确保新旧混凝土之间形成

良好的物理咬合和化学粘结，保证剪力的有效传递，防

止层间滑移，从而维持结构的整体性。这种在保证结构

连续性的前提下，对局部应力进行柔化处理的能力，是

整体浇筑所不具备的独特优势。

4� 分层浇筑与其他裂缝控制措施的协同效应

分层浇筑并非孤立的解决方案，而是整个裂缝综合

防控体系中的关键一环。它与材料层面和养护层面的措

施存在深刻的协同关系。在材料层面，采用低热水泥、

掺加粉煤灰或矿渣等矿物掺合料、使用高效缓凝减水剂

等，旨在从源头上降低水化热总量和放热速率。分层浇

筑则是在施工层面，为这些低热水化材料创造更有利的

散热条件，使其性能得以充分发挥。两者结合，可实现

对温升的双重抑制。在养护层面，保温保湿养护是控制

表面温度梯度和防止塑性收缩裂缝的重要手段。对于分

层浇筑结构，养护的重点可以更有针对性地放在新浇筑

的表层，而无需像整体浇筑那样担忧深层的热量积聚。同

时，分层结构暴露的侧面也为采取侧面保温或冷却水管

等主动温控措施提供了便利的布设空间。可以说，分层

浇筑为精细化、差异化的温控养护策略提供了结构基础。

5� 结语

大体积混凝土分层浇筑工艺是一种基于深刻物理洞

察的、行之有效的裂缝控制方法。其核心影响机制可归结

为对混凝土结构热-力耦合过程在“时间”与“空间”两

个维度上的主动干预与优化。在空间维度上，通过减小

单层浇筑厚度，显著缩短了热传导路径，有效抑制了单

层混凝土的温升峰值，并弱化了由内外温差引起的内部

约束应力。在时间维度上，通过合理设置层间间隔时间，

实现了结构整体约束刚度发展的时序调控，将高刚度状

态与大体积变形过程错开，并优化了新旧混凝土界面的

应力传递条件，利用下层混凝土的残余变形能力来缓冲

上层的收缩应力。未来的研究可进一步深化对层间界面

微观力学行为、不同分层模式（如阶梯式、斜层式）的

适应性以及与智能温控技术集成等方面的理论探索，以

推动大体积混凝土裂缝控制技术向更高水平发展。
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