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某桥梁宽幅桥墩裂缝成因分析

李召辉Ǔ熊Ǔ东
黄河勘测规划设计研究院有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450003

摘Ȟ要：某大桥下部桥墩采用了宽幅实体墙式墩结构。墩身在浇筑后，现场巡查发现部分桥墩在与承台相接的部

位产生竖向裂缝。结合本项目，利用Midas FEA软件计算对裂缝成因进行了分析，通过多因素对比，判定裂缝主要由
大体积混凝土水化热，墩身和承台收缩徐变不同步所致，为类似项目提供借鉴参考。
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引言

工程概况：某桥梁位于漯河市区域路网的重要干

线，是连接高速与客运站的交通要道。该桥梁总长

364.16m，跨径组成为3×30m+（33m+2×55m+33m）
+3×30m，桥梁为斜桥，倾斜角度为25°。主桥上部结构
为预应力混凝土变截面连续梁，引桥上部结构采用简支

转连续预应力混凝土T梁，下部桥墩为宽幅实体墙式墩结
构，桥台为桩接盖梁结构。

1��现场施工情况

桥梁1#、2#、8#、9#桥墩顺桥向尺寸为1.2m，横桥
向尺寸为20.439m，2014年引桥桥墩分批次浇筑，承台浇
筑2月后浇筑墩身。2016年8月，监理单位巡查时发现该
桥1#、2#、8#、9#桥墩墩身存在裂缝。墩身裂缝有以下
特点：

①相对墩身呈对称发散分布，远离中线其倾斜度

越大；

②裂缝靠近承台底部稍宽，往上部逐渐收窄；

③裂缝最小宽度为0.04mm，最大宽度为0.4mm，裂
缝长度范围1230mm~6000mm，深度为9~19mm。
2��有限元分析

针对墩身出现的裂缝情况，利用Midas FEA软件进行
辅助分析，探讨墩身裂缝的成因。

2.1  静力分析
1#、2#、8#、9#桥墩构造尺寸相似，因此仅选取

2#墩进行分析，桥墩具体尺寸如图1。采用有限元软件
Midas FEA建立模型。建模过程中对模型进行简化，由于
主要关注桥墩墩身的裂缝问题，因而忽略支承垫石以及

挡块。

图1��桥墩尺寸图
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桥墩开裂首先要考虑是否由于静力引起，现阶段

1#、2#、8#、9#墩均处于架梁阶段，所受荷载仅为上部
梁自重，利用Midas FEA建立有限元模型，模型建立过程
中，将承台和墩身分为两部分建立，模型中材料采用C30
混凝土，单元为六面体单元，网格尺寸控制在35cm。模
型建立完成后，共生成41496个节点，8550个单元，模型
如图2所示。
模型承台底部固结，上部垫石位置按节点力加载，

荷载大小为上部T梁自重，同时考虑桥墩结构自重。桥墩
结构最大主应力出现在加载点附近，墩身最大拉应力仅

为0.04MPa，因此桥墩开裂与静荷载无关。

图2��有限元模型

2.2  水化热分析
混凝土的体积变形主要来自混凝土的水化热温升，

混凝土在硬化过程中使得自身温度升高，又在环境的作

用下逐渐下降。温度上升阶段，混凝土内部温度高于外

部温度，内部混凝土的膨胀受到外部混凝土的限制，使

得外部出现一定的拉应力，可能造成墩身开裂[1]。温度下

降阶段，墩身内部混凝土的收缩受到表面混凝土和已浇

筑的承台的约束，将在混凝土内部产生较大的拉应力，

同时桥墩表面混凝土因受到承台的约束也可能产生一定

的拉应力，造成墩身裂缝。

2.2.1  有限元模型概况
（1）材料定义
模型中材料同前，采用C30混凝土。由于研究结构的水

化热，材料的定义中需要添加混凝土的热工参数，见表1。
表1��C30混凝土相关热工参数

材料 热传导率 比热容

C30混凝土 2.3 kcal/（m·h·C） 0.025 kcal/（N·C）

同时，由于研究混凝土的水化热及收缩作用，因此

需要定义时间依存材料。分别定义混凝土的收缩徐变及

早期抗压强度发展，混凝土收缩徐变按照中国规范《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》[2]进行定

义，早期抗压强度按照美国规范（ACI 209-1995）来定
义，见下式。

f(t) = teq×f28/（a+b×teq）
其中：teq为龄期，f28为28天混凝土立方体抗压强度，

取3×107N/m2，a、b为普通硅酸盐水泥的抗压强度系数，

取a = 4.5，b = 0.95。
（2）函数定义
水化热分析中需要设置几个基本函数，包括环境

温度函数、对流系数函数以及热源函数。根据施工养

护条件，环境温度设置为常量20℃，对流系数取12kcal/
（m2·h·C），热源函数采用日本规范（JSCE2007）定
义，浇筑温度为20、水泥含量取320kg/m3。

（3）荷载定义
水化热分析不承受外界荷载作用，仅承受水化热引

起的热源函数，热源函数赋予全部5738个单元，考虑混
凝土收缩徐变，不考虑结构自重作用。

（4）边界及施工阶段
水化热分析施工阶段取两个阶段，第一阶段承台浇

筑，60d后再浇筑桥墩，该阶段持续100d。承台底部设置
为固端约束，同时固定温度（20℃）、对流边界分两个
阶段按实际施工情况进行布置。

2.2.2  有限元分析结果
（1）温度变化
桥墩在承台浇筑60d后浇筑，浇筑后结构内部会因为

水化热产生热量。如图3，4所示。

图3��桥墩结构温度云图（40h时）

图4��最高温度节点温度历程

桥墩结构在混凝土浇筑完成后由水化热引起的温度

变化比较明显。设定初始温度为20℃的情况下，混凝土
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浇筑完成后40h，体内最高温度达到56℃。随着水化热反
应的进行，体内的热量逐渐释放，水化热反应趋缓，温

度也逐渐下降。由水化热作用引起的体内最高温度及最

大温差变化曲线如图5，6所示，可见桥墩内外温差始终
小于25℃，满足《大体积混凝土施工规范规范GB50496-
2009》要求。
（2）应力变化
桥墩结构在早期混凝土水化热作用下，结构内部会

产生热量，引起体积向外膨胀。而混凝土的早期收缩，又

会导致体积缩小，因而会在桥墩结构内产生应力。通过有

限元模型的分析，得到桥墩结构在混凝土浇筑完成后由水

化热和收缩引起的应力变化情况，由裂缝的分布可知，裂

缝的主要成因是水平横向应力，因此考虑横向应力。

图5��桥墩结构温度云图（500h时）

图6��节点应力变化（MPa）

桥墩结构在混凝土浇筑完成后由水化热和收缩引起

的应力变化比较明显。混凝土浇筑完成后由于内部膨

胀，结构表面受拉，内部受压。随着热量散失，内部收

缩受到限制，出现较大拉应力。整个过程中，墩身在

500h时出现最大拉应力2.4MPa，2500h时墩身最终拉应力
为1.3MPa（不计边角应力集中）。下图列举桥墩竖向平
面上内部节点：23747、25477、28073的应力变化情况。
最终最大拉应力出现在桥墩底部中间位置，最大拉

应力达到2.4MPa，大于C30混凝土的抗拉强度，易造成混

凝土开裂，开裂位置与实际情况相符，因此水化热和收

缩徐变可能是造成桥墩开裂的原因之一[3]。

2.2.3  不同工况结果对比
为了分析影响桥墩开裂的因素，下文对桥墩宽度、

承台墩身龄期差进行分析。桥墩宽度取全宽、半宽，龄

期差取7d、60d，进行组合后合计四种工况，其他条件同
上。计算结果如表2。

表2��不同工况计算结果

工况 宽度 龄期差 最大拉应力 最终拉应力 最大温度

1 全宽 7d 1.90 0.82 55.8
2 全宽 60d 2.21 1.44 54.9
3 半宽 7d 1.81 1.07 54.7
4 半宽 60d 2.14 1.49 52.4

由上表可知，桥墩结构在水化热过程中，最大温度

随宽度、龄期差的变化很小，通常结构内部的最大温度由

材料的发热量和结构的散热能力决定，因此构件的材料及

矩形桥墩的厚度起决定作用。桥墩结构的拉应力随着龄期

差增长，其大小相应的出现一定的增长，可能为桥墩开裂

的主要原因。另外注意到桥墩结构的最大拉应力随着随桥

墩宽度增加而增大，但最终拉应力反而变小，可能是由于

该应力在桥墩宽度方向出现了局部的应力释放[4]。

结语

由本文的分析可以看出，本项目桥墩的开裂静力荷

载不是主要原因。大体积混凝土施工时，水化热对结构

的影响非常明显，在浇筑完混凝土的前3d混凝土放热量
很大，会造成内部膨胀，表面出现一定拉应力。随着热

量散失，桥墩结构的变形受到承台约束后在桥墩承台接

触位置出现较大拉应力，后期的混凝土收缩可能加剧墩

身的开裂风险。最终计算得到，整个过程中结构最大拉

应力为2.4MPa，大于混凝土抗拉强度，因此桥墩的开裂
可主要原因是水化热和龄期差造成的。通过对水化热进

行参数化分析可以得到结论：通过减小桥墩的宽度、缩

短承台桥墩龄期差可以缓解桥墩的开裂风险。
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