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临近地铁侧单侧模板混凝土浇筑防开裂技术探究

刘克斌 郭朝辉
浙江省三建建设集团有限公司� 浙江� 杭州� 310000

摘� 要：本文聚焦临近地铁侧单侧模板混凝土浇筑易开裂问题，分析开裂机理，涵盖地铁振动、混凝土收缩等。

提出模板体系优化设计，阐述材料优化、浇筑工艺控制等防裂关键技术，探讨地铁振动影响减缓技术，如配筋优化、

增设防裂网等，为该类工程防裂提供技术参考。
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引言：随着城市版图不断拓展，轨道交通建设往往

先行一步，地铁线路率先贯通成网，而周边地块开发则

相对滞后。由于地铁运营安全至关重要，后续地块施工

需严格遵循地铁保护规范。尤其在近地铁侧的建筑设计

中，为减少对既有线路的影响，常采用地下连续墙实现

隔水挡土，配合单侧支模等创新技术，确保施工安全与

效率。

1��项目概况与近地铁侧单边模板支设方案

1.1  工程概况
杭政储出【2023】134号地块商品住宅及商业商务

用房（设配套公建）项目位于杭州市拱墅区运河新城

单元，总建筑面积110352.2平方米，拟建建筑物包括
1#～3#、5#～8#高层住宅楼（13～17F）、4#办公楼
（17F）等，地下室1～2层，项目南侧为已运营地铁4号
线平安桥站~储运路站盾构区间。

1.2  单边模板支设概况
根据《杭州市城市轨道交通管理条例》地下车站与

隧道结构外边线外侧50m内、出入口/通风亭/变电所等建
（构）筑物结构外边线外侧10m内为控制保护区；地下
工程（车站、隧道等）结构外边线外侧5m内为特别保护
区。项目南侧基坑距离地铁4号线上行线15.3m~41.7m，
距离下行线约32.3m~58.3m。项目局部基坑处于地铁50米
保护区内，近地铁侧地下室外墙与围护桩相连，设计采

用地下室内侧单边支模方案。

2��临近地铁侧混凝土开裂机理分析

2.1  地铁振动与约束效应
地铁列车运行时，轮轨接触产生10-80Hz的周期性振

动荷载。临近施工区域（距地铁隧道5-20m），振动虽衰
减但仍显著影响未硬化混凝土。早期（浇筑后7d内）振动
使骨料与水泥浆体粘结界面产生微裂隙并扩展成宏观裂

缝。临近地铁侧混凝土常用单侧模板，约束刚度不均衡。

混凝土收缩时，受约束侧难自由变形，产生拉应力，超过

抗拉强度就裂缝，且地铁振动加剧约束应力集中，加速裂

缝发展。如软土地区基坑支护墙施工，单侧模板裂缝发生

率比双侧高30%以上，多在墙体与土体接触侧。
2.2  混凝土收缩与温度应力
混凝土收缩是开裂核心内在因素，临近地铁侧施工

环境会放大其效应。干燥收缩上，该区域地下水位高，

土体含水率变化大，混凝土表面水分易向土体渗透，内

外干缩差形成表面裂缝。塑性收缩多在初凝阶段（浇筑

后1-3h），大风高温天气下，表面水分蒸发快致龟裂，
后续地铁振动等会使其加深加宽。温度应力方面，水泥

水化放热使混凝土内外温差增大，规范要求温差控制在

25℃内，但临近地铁侧常超30℃，温差产生的应力会引
发裂缝。

2.3  施工工艺影响因素
施工工艺不合理是临近地铁侧单侧模板混凝土开裂

重要外部因素。浇筑时，速度过快会使单侧模板侧向压

力超支撑体系承载力，导致模板变形、混凝土鼓胀裂

缝。如浇筑速度超2m/h，侧向压力增40%，支撑位移，墙
体表面鼓包，后期易裂缝。振捣工艺不当也加剧风险，

不密实致内部缺陷成应力集中点，发展成裂缝；过度振

捣使混凝土离析，表面易塑性裂缝[1]。此外，模板拆除过

早也常见，部分项目为赶进度，混凝土强度未达设计75%
就拆模，结构难承受荷载而开裂。

3��单侧模板体系优化设计

3.1  模板力学性能要求
临近地铁侧单侧模板要满足更高力学性能，以抵抗

混凝土侧向压力、地铁振动荷载与不均衡约束应力。其

一，模板面板强度与刚度要达标。材料可选用Q235钢板
（厚度 ≥ 5mm）或高强度竹胶板（厚度 ≥ 18mm）。钢
模板抗弯强度 ≥ 215MPa，弹性模量 ≥ 206GPa，面板
最大变形量 ≤ L/500；竹胶板覆膜处理后，静曲强度 ≥ 
15MPa，弹性模量 ≥ 6000MPa。其二，考虑抗振性能，
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模板体系固有频率应避开地铁振动频率（10-80Hz），可
通过调整面板厚度、支撑间距等参数实现。如将钢模板

面板加厚、缩小支撑间距可提升固有频率。另外，模板

整体稳定性需经计算验证，包括抗倾覆与抗滑移验算，

防止模板失稳致混凝土结构开裂。

3.2  模板支撑系统创新
传统单侧模板支撑在临近地铁侧施工有缺陷，需创

新优化，提出“型钢支撑+可调拉结件”方案。型钢支撑
选H型钢，抗弯刚度高，支撑间距0.8-1.0m，刚度提升超
50%，可减少模板侧向变形。可调拉结件是核心，用高强
度螺栓与花篮螺丝组合，一端连模板，一端锚固，长度

可实时调节，能动态调整拉结力，确保模板垂直度偏差 
≤ 3mm/m，避免混凝土厚薄不均。拉结件与模板连接处
设橡胶减振垫，可吸收振动能量。

3.3  模板接缝与密封处理
模板接缝是单侧模板体系薄弱环节，处理不当会漏

浆，导致混凝土表面缺陷、改变配合比、降低局部强

度，引发裂缝。临近地铁侧单侧模板接缝处理要严格：

面板接缝用企口式拼接，深度 ≥ 10mm，减少漏浆风
险；接缝处贴遇水膨胀止水条，膨胀倍率 ≥ 200%，填充
间隙；模板与地面、既有结构连接处用聚氨酯密封胶密

封，厚度 ≥ 3mm，并设混凝土止浆条[2]。

4��临近地铁侧单侧模板混凝土防裂关键技术

4.1  材料优化与配合比设计
混凝土材料优化是防裂的基础，需从水泥、掺合

料、骨料与外加剂等方面进行综合调整。水泥选用低热

硅酸盐水泥（P·Ⅱ42.5R），其7d水化热不大于250kJ/
kg，相较于普通硅酸盐水泥，水化热降低20%以上，可
有效减少温度应力。掺合料采用粉煤灰（F类Ⅰ级）与矿
粉（S95级）复掺，粉煤灰掺量为胶凝材料总量的20%-
25%，矿粉掺量为15%-20%，复掺后不仅能降低水化热，
还能改善混凝土和易性，减少干燥收缩。试验数据表

明，复掺20%粉煤灰与18%矿粉的混凝土，其7d水化热降
至210kJ/kg，28d干燥收缩率从0.06%降至0.045%。骨料选
择连续级配的碎石与中砂，碎石粒径控制在5-25mm，含
泥量不大于1%，针片状颗粒含量不大于5%，连续级配可
减少骨料间隙，提高混凝土密实度；中砂细度模数为2.3-
3.0，含泥量不大于3%，避免因含泥量过高增加混凝土收
缩。外加剂选用聚羧酸系高性能减水剂，减水率不小于

25%，可在保证混凝土和易性的前提下，降低水灰比至
0.40-0.45，减少水泥用量，进一步降低水化热与干燥收
缩。同时，掺加聚丙烯纤维（长度6mm，直径20μm），
掺量为0.9kg/m³，纤维可在混凝土内部形成三维支撑网

络，抑制微裂隙扩展，提高混凝土抗拉强度。经试验验

证，优化后的混凝土配合比，其28d抗拉强度从2.8MPa提
升至3.5MPa，抗裂性能显著增强。

4.2  浇筑工艺控制
浇筑工艺控制需结合临近地铁侧施工特点，从分层

浇筑、浇筑速度与振捣方式三方面制定严格标准。分层

浇筑厚度根据模板支撑刚度与混凝土和易性确定，一般

控制在300-500mm，相较于传统600mm的分层厚度，可
减少混凝土对模板的侧向压力，避免模板变形。每层浇

筑完成后，需停留30-60min，待下层混凝土初凝后再浇
筑上层，确保上下层混凝土结合紧密，减少层间裂缝。

例如，在某地铁沿线综合管廊侧墙施工中，采用400mm
分层厚度浇筑，层间结合面的抗剪强度较600mm分层厚
度提升25%，未出现层间裂缝。浇筑速度需与振捣效率
匹配，控制在1.5-2.0m/h，避免因浇筑过快导致混凝土堆
积、离析。在浇筑过程中，需安排专人监测模板位移与

混凝土坍落度，每车混凝土均需检测坍落度，确保坍落

度控制在180±20mm范围内，若坍落度损失过快（如1h
内损失超过50mm），需及时调整减水剂掺量，严禁向混
凝土中直接加水。振捣采用插入式振捣器，振捣棒型号

选用Φ50mm，振捣间距不大于400mm（为振捣棒作用半
径的1.5倍），振捣时间控制在30-60s，以混凝土表面出
现浮浆、不再下沉为宜。同时，在模板附近振捣时，振

捣棒与模板的距离应保持在50-100mm，避免碰撞模板导
致模板位移，影响混凝土结构尺寸与密实度[3]。

4.3  温度与应力监控
温度监控需实现全过程、高精度监测，在混凝土内

部与表面布设温度传感器，传感器选用PT100铂电阻温
度传感器，精度为±0.5℃。内部传感器埋设在混凝土截
面中心位置，表面传感器粘贴在模板内侧，每10m²布设
1组（内部1个、表面2个），监测频率为浇筑后1-3d每
1h一次，3-7d每2h一次，7-14d每4h一次。通过温度监测
数据，实时调整温控措施，当内外温差超过25℃时，立
即在模板外侧覆盖阻燃保温被（导热系数不大于0.04W/
(m·K)），若温差仍超过30℃，则在混凝土内部布设冷
却水管（管径Φ25mm，间距1.5m），通入20-25℃的循环
水降温，确保温差控制在规范范围内。应力监控主要针

对混凝土早期应力发展，采用振弦式应变传感器，布设

在混凝土结构的关键部位（如墙体中部、阴阳角、与既

有结构连接处），每5m布设1个传感器，监测频率与温度
监测一致。通过应变数据计算混凝土内部应力，当拉应

力达到混凝土抗拉强度的80%时，发出预警信号，及时采
取减缓浇筑速度、加强保温养护等措施，避免应力超过
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限值导致开裂。

4.4  养护制度创新
科学合理的养护制度对临近地铁侧单侧模板混凝土

防裂至关重要，传统方式难以适应特殊环境，需创新优

化。养护时间上，受地铁振动及复杂环境影响，内部结

构变化复杂，应适当延长至不少于14天，前7天需保证表
面湿润，可用喷雾结合覆盖塑料薄膜的方式。表面养护

除常规方法，还可引入渗透性好、成膜均匀的养护剂，

拆模后立即喷涂成膜；内部养护可内置保湿材料，浇

筑时埋设保湿纤维或管。此外，养护过程要重视温度控

制，高温时采取遮阳、喷雾降温，低温时覆盖保温被、

搭建保温棚，防止混凝土受冻开裂[4]。

5��地铁振动影响减缓技术

5.1  设计角度配筋优化设置
从设计优化配筋，是减轻地铁振动对混凝土影响、

防其开裂的关键。临近地铁侧单侧模板混凝土结构中，

合理配筋能增强整体性与抗裂性。一方面，适当提高配

筋率。依结构所受地铁振动荷载及混凝土力学性能精准

计算，临近地铁侧结构配筋率通常比普通结构高10% - 
15%。增加配筋率可提升混凝土抗拉强度，地铁振动产生
拉应力时，钢筋更好承担，防止混凝土过早开裂。如墙

体结构中，调整水平与垂直钢筋配筋率，保证各方向抗

裂能力。另一方面，优化钢筋布置。遵循细而密原则，

减小间距，使应力分布更均匀，动态荷载下更好传递分

散应力。同时，合理设置锚固长度与连接方式，保证锚

固可靠，优先选机械连接或焊接，确保连接部位强度稳

定，提升结构抗振防裂能力。

5.2  剪力墙外侧增设防开裂网
临近地铁侧剪力墙外侧增设防开裂网，是有效外部

防护措施，能阻止裂缝产生扩展。防开裂网可选高强度

金属网或耐碱玻璃纤维网格布。金属网强度和韧性高，

能承受较大拉应力，混凝土因地铁振动产生微裂缝时，

可阻止其扩展，限制在较小范围。耐碱玻璃纤维网格布

耐碱性和柔韧性好，能与混凝土紧密结合，增强表面抗

裂性能。施工时，要按规范铺设，确保网平整贴附在模

板上，搭接长度不小于100mm，用专用固定件固定牢
固，防止混凝土浇筑时位移。浇筑时注意振捣棒与网的

距离，避免碰撞破损。增设防开裂网可在混凝土表面形

成保护层，提高剪力墙抗地铁振动开裂能力。

5.3  防水措施辅助防裂
良好防水措施对临近地铁侧单侧模板混凝土防裂意

义重大。地下水渗入会致钢筋锈蚀，引发混凝土体积膨

胀、开裂，降低其力学性能与耐久性。结构防水需多道

设防。其一，做好混凝土结构自身防水。优化混凝土配

合比，选合适材料，降低水灰比，减少内部孔隙率，提

升密实性与抗渗性，增强防水能力。其二，设置附加防

水层。剪力墙外侧可铺防水卷材或涂防水涂料。防水卷

材选柔韧性、耐老化、抗穿刺强的，如SBS改性沥青等，
铺设时保证基层平整干燥，搭接处密封。防水涂料选环

保耐久性好的，如聚氨酯等，涂刷均匀、厚度达标，形

成有效防水膜，保障混凝土质量，预防开裂。

结束语

临近地铁侧单侧模板混凝土浇筑防裂技术意义重

大。本文从开裂机理出发，提出模板体系优化、防裂关

键及地铁振动影响减缓等措施。实践显示，这些技术

可降低裂缝发生率、提升结构耐久性。鉴于施工环境复

杂，需持续探索创新，结合实际灵活应用技术，加强管

理与监测，保障工程高质量建设。
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