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船闸廊道混凝土分层施工工艺优化及防裂分析
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摘要: 针对船闸廊道混凝土采用分层工艺易开裂问题ꎬ 在给定的混凝土热学参数和边界条件基础上ꎬ 采用仿真软件

Ｍｉｄａｓ ＦＥＡ 模拟廊道混凝土在不同分层工艺以及通水冷却工况下内部温度场分布ꎮ 结合廊道尺寸和外部约束ꎬ 评估不同分层

工艺以及不同冷却水管间距下混凝土开裂风险ꎮ 结果表明: 廊道底板、 侧墙以及顶板单独浇筑开裂风险较大ꎬ 而将底板和

上部侧墙、 顶板和下部侧墙整体浇筑ꎬ 可以大幅降低混凝土开裂风险ꎮ 通冷却水没有显著降低混凝土外约束应力作用下的

开裂风险ꎬ 在混凝土温度场满足温控要求前提下ꎬ 建议取消通水冷却措施ꎮ
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作者简介: 李凯(１９９３—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事大体积混凝土裂缝控制工作ꎮ

　 　 船闸廊道是船闸运行的关键部位ꎬ 在船闸灌

泄水过程中发挥了重要作用ꎮ 作为典型的大体积

构件ꎬ 廊道结构具有体积大、 跨度长、 易开裂等

特点ꎬ 一直是船闸施工关注的重点 １ ꎮ 廊道采用

全断面浇筑施工工艺具有不经济、 施工难度大等

特点ꎬ 故浇筑廊道混凝土多采用分层浇筑工艺ꎮ

国内学者对廊道混凝土裂缝控制进行了相关

试验研究ꎬ 李华等 ２ 提出在混凝土内部掺加氧化

镁膨胀剂ꎬ 可以有效补偿混凝土温降阶段微应变

４０ 以上ꎬ 显著提升船闸混凝土施工期抗裂性ꎻ 刘
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子睿 ３ 在混凝土内部掺加纤维ꎬ 对廊道混凝土抗

裂有一定的改善效果ꎻ 陈红旗 ４ 、 房建国等 ５ 提

出在廊道外墙圆弧段设置后浇带、 先浇体施工、

设置应力缓和沟等施工工艺ꎬ 从而改善混凝土约

束ꎬ 降低廊道混凝土开裂风险ꎮ 范洪浩等 ６ 、 邓

春林等 ７ 在廊道外墙和顶板布置防裂钢筋网ꎬ 提

升廊道表层混凝土配筋率ꎬ 廊道变断面转角和孔

洞周围等部位增设抗裂钢筋ꎬ 从而提高表层混凝

土抵抗内部温度应力的水平ꎬ 减少由于温度变化

和混凝土收缩导致的混凝土裂缝ꎮ

１　 工程概况

地处西南地区某独立式船闸工程ꎬ 在 ７—１０ 月

采用分层施工工艺浇筑上闸首右边墩廊道混凝土ꎬ

廊道断面较大且混凝土单次浇筑量大ꎮ 通过在廊

道迎水面侧墙和顶板表层铺设细而密的温度钢筋ꎬ

采用分冷骨料、 制冷水等措施降低拌合物的出机

温度以及在混凝土温升阶段通冷却水ꎬ 预防廊道

大体积混凝土开裂ꎮ 但是在混凝土浇筑完 １ 个月

内ꎬ 陆续发现廊道侧墙表面、 顶板表面混凝土出

现了不同程度的裂缝ꎬ 尤其是在沿廊道侧墙长度

１∕２、 １∕４、 １∕８ 等位置有规律地出现了深层裂缝或

贯穿裂缝ꎬ 见图 １ꎮ 裂缝的出现不但影响船闸结构

承载力ꎬ 还增加输水廊道渗漏的风险ꎬ 降低了船

闸结构的抗渗和耐久性能ꎮ

图 １　 廊道混凝土开裂

２　 开裂原因

为了有效预防廊道裂缝的出现ꎬ 在充分调研

廊道构造设计、 混凝土原材料及配合比、 施工工

艺等信息基础上ꎬ 从设计、 材料、 施工 ３ 个角度

对廊道混凝土开裂原因进行分析ꎬ 发现混凝土浇

筑间隔控制不当、 施工工艺不合理是导致船闸廊

道开裂的主要原因ꎮ 该船闸采用图 ２ 所示的分层

方案ꎬ 由于廊道分层层数较多且浇筑间隔超过

７ ｄꎬ 新浇筑混凝土在降温收缩和干燥收缩过程中

受老混凝土约束ꎬ 导致廊道混凝土开裂严重ꎮ

图 ２　 廊道实际分层方案 (单位: ｍ)

式(１)为英标 ＣＩＲＩＡ Ｃ６６０ ８ 提出的混凝土约束

计算公式ꎬ 其中旧混凝土对新混凝土的约束系数

与新、 旧浇筑体的界面截面积、 弹性模量相关ꎮ

Ｒ ｊ ＝ １

１＋
ＡｎＥｎ

Ａ０Ｅ０

(１)

式中: Ａｎ 为新浇筑混凝土截面积( ｍ２ )ꎻ Ａ０ 为旧

混凝土截面积(ｍ２)ꎻ Ｅｎ 为新浇筑混凝土弹性模量

(ＭＰａ)ꎻ Ｅ０ 为老混凝土弹性模量(ＭＰａ)ꎮ

由于输水廊道底板面积较大ꎬ 导致底板对侧

墙的约束较大ꎬ 相反ꎬ 侧墙截面积较小ꎬ 其对顶

板约束明显小于底板对侧墙的约束ꎮ 采用图 ３

所示分层方案ꎬ 上部侧墙受下部侧墙约束明显

小于图 ２ 分层方案中底板对侧墙的约束ꎬ 且廊

道顶板和底板随侧墙整体浇筑ꎬ 混凝土开裂风

险较小ꎮ

图 ３　 廊道分层优化方案 (单位: ｍ)

目前ꎬ 针对廊道分层工艺的抗裂性能研究甚

少ꎬ 本文将根据不同分层方案下廊道温度场及抗

裂安全系数ꎬ 评价不同分层方案下廊道混凝土抗

裂性能ꎮ

􀅰３３２􀅰
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３　 廊道温度场仿真

３.１　 廊道模型参数

采用 Ｍｉｄａｓ ＦＥＡ 有限元软件构建不同浇筑厚

度下混凝土温度场仿真计算ꎬ 求得船闸廊道在不

同分层方式下混凝土构件温度场随时间的变化规

律ꎮ 根据廊道实际尺寸建立模型ꎬ 不同分层方案

构件三维尺寸见图 ４ꎬ 选用三维实体单元对建立的

廊道构件进行网格划分ꎮ

图 ４　 三维实体模型 (单位: ｍ)

３.２　 材料参数

廊道混凝土标号为 Ｃ２５ꎬ 混凝土比热容为

０􀆰 ９６ ｋＪ∕(ｋｇ􀅰℃ )ꎬ 膨胀系数为 １０－５ꎬ 混凝土导热

系数取 ３ Ｗ∕(ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 混凝土绝热温升计算公式采

用复合指数式模型ꎬ 热原函数一次性直接赋予混

凝土模型:

Ｔ( ｔ)＝ ＷＱ
ｃρ

(１－ｅ－ｍｔ)＝ ３４􀆰 ７(１－ｅ－１􀆰 ４ｔ) (２)

式中: Ｗ 为混凝土的胶凝材料用量(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ Ｑ 为

胶凝材料水化热总量( ｋＪ∕ｋｇ)ꎻ ｃ 为混凝土的比热

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１)ꎻ ρ 为混凝土密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｔ 为时

间( ｄ )ꎻ ｍ 为与水泥品种、 浇筑温度等有关的

系数(ｄ－１)ꎮ

３.３　 边界条件

温度场仿真分析仅考虑热对流ꎬ 忽略阳光辐

射对混凝土温度场的影响ꎬ 混凝土表面散热系数

与保温材料厚度、 导热系数、 环境气候有关ꎬ 取

１３ Ｗ∕(ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

假设混凝土入模温度是均匀的ꎬ 即混凝土初

始计算温度作为混凝土入模温度ꎬ 取 Ｔ０ ＝ ２４ ℃ ꎮ

根据船闸所在区域的气象条件ꎬ 通过三角函数拟

合外界气温变化过程:

Ｔ( ｔ)＝ ３０＋５ｓｉｎ π
１２

( ｔ＋２４)é

ë
êê

ù

û
úú (３)

３.４　 温度场模拟结果

３.４.１　 浇筑厚度对廊道混凝土温度的影响

为了探究输水廊道在不同分层浇筑工艺下混

凝土内部温度场变化ꎬ 利用上述参数化的 Ｍｉｄａｓ

模型ꎬ 对不同分层方案下廊道构件在水化热作用

下的瞬态温度场进行计算ꎮ 混凝土内部中心温度

达到温峰时的温度场分布见图 ５ꎮ

􀅰４３２􀅰
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图 ５　 廊道温度场云图

　 　 图 ６ 为混凝土内部最高温度、 最大内表温差

与浇筑厚度历程曲线ꎬ 当浇筑厚度不超过 ３ ｍ 时ꎬ

混凝土最大内表温差、 中心最高温度大小均随着

混凝土浇筑厚度增加而线性增大ꎻ 当浇筑厚度超

过 ３ ｍ 时ꎬ 混凝土最大内表温差、 中心最高温度

大小均随着混凝土浇筑厚度增加而缓慢增大ꎮ 图 ７

为最大内表温差、 中心最高温度出现时间与浇筑

厚度的曲线ꎬ 随着浇筑厚度增加ꎬ 混凝土最大内
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表温差、 中心最高温度出现时间均相应延迟ꎮ 从

图 ６、 ７ 可以看出ꎬ 两种不同分层方案下混凝土中

心最高温度以及最大内表温差均满足标准 ＪＴＳ∕Ｔ

２０２￣１—２０２２«水运工程大体积混凝土温度裂缝控

制技术规范»  ９ 中不超过 ７０、 ２５ ℃的规定要求ꎮ

图 ６　 混凝土中心最高温度、 最大内表温差曲线

图 ７　 混凝土中心最高温度、 最大内表温差出现时间曲线

３.４.２　 冷却水施工工艺对廊道混凝土温度场的影响

为探究施工期混凝土内部通冷却水对混凝土防

开裂的效果ꎬ 以廊道优化第 ２ 层为例ꎬ 开展无冷却

水管、 冷却水管间距分别为 １􀆰 ０、 １􀆰 ５ ｍ ３ 种工况下

混凝土温度场仿真ꎮ 从混凝土浇筑开始通冷却水ꎬ

直至混凝土达到温峰后结束通水ꎮ 冷却水管水平间

距、 立面间距、 水管与结构表面距离均为 １ ｍꎮ 冷

凝管和冷却水仿真参数取值为: １)冷凝管ꎮ 直径

０􀆰 ０３ ｍꎻ 对流系数 ３􀆰 ８６ Ｗ∕(ｍ２􀅰Ｔ)ꎻ ２)冷却水ꎮ 比

热 ４ １８６ Ｊ∕(ｋｇ􀅰℃)ꎻ 质量密度 １ ０００ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 入口温

度 ２５ ℃ ꎻ 流量 １􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈꎻ 通水时长 １２０ ｈꎮ 不同

冷却水管间距下混凝土内部达到最高温度时温度

场分布见图 ８ꎮ

图 ８　 冷却水管间距对混凝土温度场影响

在不通冷却水工况下ꎬ 混凝土内部中心温度

在浇筑完 １６８ ｈ 后达到最大值 ５４􀆰 ８ ℃ ꎬ 内表温差

在浇筑完 １４４ ｈ 后达到最大值 ２８􀆰 ６ ℃ ꎻ 预埋间距

１􀆰 ０ ｍ 冷却水管后ꎬ 混凝土内部中心温度在浇筑完

４８ ｈ 后达到最大值 ５２􀆰 ７ ℃ ꎬ 内表温差在浇筑完
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７２ ｈ后达到最大值 １９􀆰 ３ ℃ ꎻ 预埋间距 １􀆰 ５ ｍ 冷却

水管后ꎬ 混凝土内部中心温度在浇筑完 ７２ ｈ 后达

到最大值 ５３􀆰 ９ ℃ ꎬ 混凝土内表温差在浇筑完１６８ ｈ

后达到最大值 ２５􀆰 １ ℃ ꎮ 对比不同冷却水工况ꎬ 冷

却水管间距 １􀆰 ０、 １􀆰 ５ ｍ 工况下混凝土最高温度依

次降低了 ２􀆰 １、 ０􀆰 ９ ℃ ꎬ 内表温差最大值也降低了

９􀆰 ３、 ３􀆰 ５ ℃ ꎮ

从图 ９、 １０ 可以看出ꎬ 在混凝土温升阶段通

冷却水ꎬ 缩短了最高温度和最大内表温差出现时

间ꎬ 降低混凝土内部最高温度和最大内表温差ꎬ

为混凝土温控创造了有利条件ꎮ

图 ９　 中心温度￣时间历程曲线

图 １０　 内表温差￣时间历程曲线

４　 开裂风险评估

混凝土抗裂安全系数是将不同浇筑厚度下构

件自约束应力、 外约束应力与抗拉强度参考值进

行比较分析ꎬ 以抗裂安全系数 Ｋ(混凝土抗拉强度

与约束应力值比值ꎬ≥１􀆰 １５ 时开裂风险较小)为评

价标准ꎬ 综合考虑抗裂安全系数富余量对构件安

全性的影响ꎮ 其中ꎬ 自约束应力的抗裂安全系数

Ｋz 和外约束应力的抗裂安全系数 Ｋｗ 分别按式(４)

(５)进行计算:

Ｋz ＝ ｆｔｋ ∕σz (４)

Ｋｗ ＝ ｆｔｋ ∕σｗ (５)

式中: σz 为因混凝土浇筑体里表温差产生自约束

拉应力值(ＭＰａ)ꎻ σｗ 为外约束条件下综合降温差

产生的拉应力值( ＭＰａ)ꎻ ｆｔｋ 为混凝土的抗拉强度

标准值(ＭＰａ)ꎮ

４.１　 自约束应力对廊道防裂性能影响

混凝土自约束应力与内表温差大小呈线性关

系ꎬ 内表温差大小随混凝土浇筑厚度增加而增大ꎬ

混凝土产生的自约束应力亦较大ꎮ 在温升阶段ꎬ

混凝土内表温差大小逐渐增大直至混凝土内部达

到温峰时刻为止ꎬ 此阶段混凝土抗裂安全系数逐

渐减小ꎻ 在降温阶段ꎬ 内表温差逐渐减小直至混

凝土内部温度恢复至环境温度ꎬ 此阶段混凝土抗

裂安全系数逐渐增大ꎬ 最终随环境温度变化呈周

期性波动ꎮ

从图 １１ 可以看出ꎬ 在两种不同分层工艺下混

凝土自约束抗裂安全系数均超过 １􀆰 １５ꎬ 由自约束

应力导致混凝土开裂的风险较低ꎮ 此外ꎬ 廊道优

化第 １、 ２ 层浇筑厚度均大于廊道底板、 廊道侧墙

和廊道顶板ꎬ 导致二者自约束应力较大ꎬ 因此自

约束抗裂安全系数偏小ꎮ

图 １１　 浇筑厚度对自约束抗裂安全系数的影响

从图 １２ 抗裂安全系数结果可以看出ꎬ 在大体

积混凝土施工期通冷却水ꎬ 有助于降低混凝土内

表温差ꎬ 明显高于未通冷却水的抗裂安全系数ꎮ

混凝土开裂性能从强到弱依次为: 冷却水管间距

１􀆰 ０ ｍ、 冷却水管间距 １􀆰 ５ ｍ、 无冷却水管ꎮ

􀅰７３２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 １２　 冷却水对自约束抗裂安全系数的影响

４.２　 外约束应力对廊道防裂性能影响

在水化热温升阶段ꎬ 混凝土膨胀受到外部介

质约束从而在混凝土内部产生压应力ꎬ 此阶段混

凝土产生温度裂缝概率较低ꎻ 在降温阶段ꎬ 混凝

土收缩变形受到基础、 老混凝土约束从而在混凝

土内部产生拉应力ꎮ 当拉应力超过混凝土极限拉

应力时ꎬ 混凝土开裂ꎮ
根据廊道混凝土各阶段的降温收缩和干燥收

缩得到混凝土综合降温差ꎬ 以天为时间步长ꎬ 结

合表 １ 中外约束计算参数取值ꎬ 计算不同浇筑厚

度下廊道混凝土的外约束应力ꎬ 并根据松弛系数

计算各阶段产生的应力延续至某一龄期的应力残

留值ꎬ 从而计算混凝土在 ０ ~ ３０ ｄ 内外约束应力的

抗裂安全系数ꎮ
表 １　 水平变形刚度

构件 浇筑高度∕ｍ 浇筑长度∕ｍ
水平变形刚度

Ｃｘ ∕(Ｎ􀅰ｍｍ－３ )

底板 １􀆰 ０ ２２ １􀆰 ５０

侧墙第 １ 层 １􀆰 ５ ２２ １􀆰 ５０

侧墙第 ２ 层 ３􀆰 ０ ２２ １􀆰 ２５

侧墙第 ３ 层 ２􀆰 ５ ２２ １􀆰 ２５

顶板 １􀆰 ０ ２２ １􀆰 ２５

廊道第 １ 层 ５􀆰 ０ ２２ １􀆰 ５０

廊道第 ２ 层 ４􀆰 ０ ２２ １􀆰 ２５

　 　 图 １３ 为廊道混凝土在不同分层方案下外约束

抗裂安全系数时间历程曲线ꎬ 结果表明: 单独浇

筑廊道底板、 侧墙、 顶板时ꎬ 混凝土抗裂安全系

数均小于 １􀆰 １５ꎬ 廊道混凝土各层构件开裂风险较

大ꎮ 廊道优化第 １、 ２ 层的抗裂安全系数均大于廊

道实际分层方案ꎮ 由于优化后分层层数减少ꎬ 可

以大幅减少裂缝数量ꎬ 提升廊道整体抗裂性能ꎮ

图 １３　 浇筑厚度对外约束抗裂安全系数的影响

根据过往船闸施工经验看ꎬ 由外约束应力过

大引起的温度收缩裂缝的是船闸结构最常见的病

害之一ꎮ 温度收缩裂缝大多为深层裂缝或者贯穿

裂缝ꎬ 导致混凝土防渗治理难度较大ꎬ 对船闸结

构的安全性和稳定性造成了不利影响ꎮ 因此ꎬ 外

约束应力过大导致混凝土开裂才是大体积混凝土

裂缝控制关注的重点ꎬ 在廊道混凝土施工过程中

应重视保温保湿养护工作ꎬ 避免混凝土温度收缩

和干燥收缩过大导致混凝土开裂ꎮ

图 １４ 为通冷却水对外约束抗裂安全系数的影

响ꎬ 在不通冷却水和通冷却水两种工况下时ꎬ 混

凝土外约束应力作用下的抗裂安全系数均超过

１􀆰 １５ꎬ 廊道开裂风险较小ꎮ 对比无冷却水工况下ꎬ

在混凝土温升阶段ꎬ 外约束抗裂安全系数随着冷

却水管间距减小而降低ꎻ 在降温后期ꎬ 外约束抗

裂安全系数趋于接近ꎮ 因此ꎬ 在施工期通冷却水

没有降低外约束应力作用下混凝土开裂风险ꎮ

图 １４　 通冷却水对外约束抗裂安全系数的影响

５　 结论

１)在廊道混凝土温度满足温控要求基础上ꎬ

应尽量减少分层层数ꎬ 避免采用底板、 侧墙和顶
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板单独浇筑的施工工艺ꎮ

２)在混凝土内部预埋冷却水管可以降低混凝

土内部最高温度和内表温差ꎬ 并可降低混凝土自

约束应力ꎬ 但没有显著降低混凝土外约束应力ꎮ

因此ꎬ 在混凝土温度满足温控要求的基础上ꎬ 建

议取消冷却水管施工工艺ꎮ

３)外约束应力过大导致混凝土开裂对船闸结

构的安全性、 稳定性会造成不利影响ꎬ 在混凝土

裂缝控制中应重点关注ꎮ
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福州可门港 １＃ ~ ３＃ 泊位扩改工程水工主体完工

近日ꎬ 三航局承建的福建福州可门港 １＃ ~ ３＃泊位扩能改造工程水工主体完工ꎮ
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ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｎｅｗｓ∕ｊｃｘｗ∕ｊｘ∕２０２２０９∕ｔ２０２２０９０８＿１７８７６１􀆰 ｈｔｍｌ(２０２２￣０９￣０８)
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