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摘要: 针对船闸大体积混凝土容易发生开裂的问题, 通过室内试验研究不同配合比混凝土的热力学及变形性能, 并基

于多场耦合模型对廊道结构混凝土进行开裂风险评估计算。 研究结果表明: 掺入抗裂剂减小混凝土干燥收缩且自生体积变

形初期产生较大膨胀, 显著提升混凝土体积稳定性和抗裂性能; 抗裂剂可降低船闸廊道结构混凝土最大开裂风险系数 40%

以上, 控制廊道混凝土各部位开裂风险在 0. 7 以下, 大大降低了结构混凝土开裂风险。
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Abstract Regarding
 

the
 

cracking
 

problem
 

of
 

mass
 

concrete
 

of
 

ship
 

lock the
 

thermodynamic
 

and
 

deformation
 

properties
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

mix
 

ratios
 

are
 

studied
 

by
 

laboratory
 

tests. Based
 

on
 

multi-field
 

coupling
 

model 
cracking

 

risk
 

calculation
 

of
 

corridor
 

structure
 

concrete
 

has
 

been
 

carried
 

out. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

anti-cracking
 

agent
 

reduces
 

the
 

drying
 

shrinkage
 

and
 

produces
 

large
 

expansion
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

autogenous
 

volume
 

deformation which
 

significantly
 

improves
 

the
 

volume
 

stability
 

and
 

anti-cracking
 

performance
 

of
 

concrete. The
 

anti-cracking
 

agent
 

can
 

reduce
 

the
 

maximum
 

cracking
 

risk
 

coefficient
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

corridor
 

structure
 

concrete
 

by
 

more
 

than
 

40% and
 

make
 

the
 

cracking
 

risk
 

of
 

the
 

corridor
 

concrete
 

below
 

0. 7 which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

risk
 

of
 

structural
 

concrete
 

cracking.
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　 　 随着水运行业的快速发展, 我国多座大型船闸

陆续建成并投入运行, 在船闸建设、 运行、 养护等

方面积累了丰富的实践经验, 但船闸混凝土开裂、

耐久性等问题也逐步显现。 船闸结构形式相对复

杂、 截面尺寸多变, 混凝土内部水化温升、 温度应

力以及应力集中现象较为突出, 已建成的船闸混凝

土开裂问题普遍, 裂缝大多分布在廊道、 闸室墙墙

身及倒角、 大体积混凝土底板侧表面等, 类型包括

贯穿裂缝和表面裂缝, 宽度 0. 1 ~ 0. 5
 

mm、 长度几

厘米至数米不等  1-4 。
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大体积混凝土温度应力和开裂研究始于水利

水电工程、 港口建筑物等大体积混凝土结构, 以

朱伯芳  5 、 王铁梦  6 为代表的研究人员提出了系

统的温度应力及温度裂缝计算方法, 成为控制大

体积混凝土裂缝的主要依据。 但已有规范及研究

采用的评估计算模型仍以经验拟合模型为主。 近

年来, 针对实际工程结构混凝土处于材料、 环境

变化和内外部约束等一系列复杂作用中, 以及上

述过程存在湿、 热、 化学现象且两者或三者交互

作用, 进而建立相关的数学模型分析此作用成为

当前研究的最新趋势  7-8 。

在船闸等水工大体积混凝土抗裂性提升方面

已开展了大量研究工作。 范洪浩等  9 通过采取调

整构造钢筋直径和间距、 设置施工宽缝、 调整冷

却水管等措施, 取得了较好的控裂效果; 王超

等  10 从温控措施方面研究了水管冷却对船闸底板

大体积混凝土的影响; 李华等  11 研究了氧化镁膨

胀剂对船闸施工期混凝土抗裂性的影响; 刘子

睿  12 从试验和数值模拟方面研究了玄武岩纤维对

船闸输水廊道混凝土抗裂性能的影响。 船闸工程

中已采取了防裂措施, 如优化结构设计、 抗裂混

凝土配合比设计、 控制混凝土入模温度、 低温水

拌合等  13-14 , 但仍难以避免裂缝产生, 造成后期

维修成本高、 效果差, 对结构的服役功能和耐久

性造成负面影响, 并且当前技术措施并未在施工

前对应用效果进行评估计算, 缺少对措施可行性

的准确判断。 针对目前船闸大体积混凝土开裂问

题突出的现状, 本文开展船闸混凝土抗裂性相关

试验及结构混凝土开裂风险评估计算等研究, 为

解决船闸工程混凝土裂缝问题提供技术方法。

1　 原材料与配合比

1.1　 原材料

1)水泥: P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥, 比表面

积为 320
 

m2 ∕kg, 7、 28
 

d 抗压强度分别为 36. 4、

46. 5
 

MPa, 采用 X 射线衍射分析(XRD)方法对水泥

矿物组成定量分析, 其中包括
 

C3S、 C2S、 C3A、

C4AF, 含量分别为 49. 0%、 15. 5%、 5. 2%、 10. 8%。

2) 煤灰: F 类 I 级粉煤灰, 比表面积为

450
 

m2 ∕kg, 需水量比为 94%, 烧失量为 3. 5%。

3) 矿粉: S95 矿粉, 比表面积为 420
 

m2 ∕kg,

流动度比为 99%, 28
 

d 活性指数为 95. 8%。

4) 砂: 天然河砂, 细度模数为 2. 4。

5) 碎石: 5 ~ 25
 

mm 连续级配碎石, 表观密

度为 2
 

680
 

kg∕m3。

6) 减水剂: 聚羧酸高性能减水剂, 减水率

为 24. 5%。

7) 抗裂剂: HME 温度变形双重调控抗裂剂,

主要通过调节混凝土温度历程及补偿收缩作用来

提高混凝土抗裂性能, 比表面积为 260
 

m2 ∕kg。

8) 水: 生活用水。

1.2　 混凝土配合比

试验中选取单掺粉煤灰、 粉煤灰+矿粉、 粉煤

灰+抗裂剂几种胶凝材料体系的混凝土配合比, 见

表 1。 3 组配合比的胶凝材料用量均为 350
 

kg∕m3,

其中 A1 组为单掺 30%粉煤灰、 A2 组为双掺 20%

粉煤灰+10%矿粉、 A3 组为双掺 20%粉煤灰+10%

抗裂剂。

表 1　 混凝土试验配合比 kg∕m3

试验组 水泥 粉煤灰 矿粉 抗裂剂 砂 碎石 水 减水剂

A1 245 105 0 0 718 1
 

172 157 3. 5
A2 245 70 35 0 718 1

 

172 157 3. 5
A3 245 70 0 35 718 1

 

172 157 3. 5

2　 试验结果及分析

2.1　 胶凝材料水化热

胶凝材料水化热是大体积混凝土的重要性能

指标之一, 放热量及放热速率直接关系到结构混

凝土内部温升。 试验采用等温量热法对表 1 中各

组配合比的复合胶凝材料体系进行水化热测试,

测试仪器为美国 TA 公司生产的 TAM
 

Air 热导式等

温量热仪, 可精确测试胶凝材料水化过程中水化

放热量、 放热速率等关键参数。

复合胶凝材料体系水化热试验结果见图 1。 由

图 1a)可知, 单掺粉煤灰(A1 )试验组 3、 7
 

d 水化

热分别为 177. 7、 225. 3
 

J∕g; 双掺粉煤灰和矿粉

(A2)时水化热增大, 7
 

d 水化热增加约 10%; 双
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掺粉煤灰和抗裂剂(A3)时水化热降低, 1
 

d 水化热

占 7
 

d 水化热比值 23. 8%, 较前两组更低, 说明抗

裂剂可降低胶凝材料水化热, 尤其是早期水化放

热量。 由图 1b) 可知, 单掺粉煤灰时, 胶凝材料

体系水化过程中最大放热速率为 0. 33
 

mW∕g, 双

掺粉煤灰和矿粉时最大放热速率增大约 15%; 双

掺粉煤灰和抗裂剂时最大放热速率为 0. 20
 

mW∕g,

相比于单掺粉煤灰时降低约 40%, 同时最大放热速

率出现时间较单掺粉煤灰延迟约 7
 

h。 试验结果表

明: 在矿物掺合料总掺量一定的情况下, 掺加矿

粉增大胶凝材料水化热和放热速率, 不利于控制

混凝土温度裂缝; 掺加抗裂剂降低胶凝材料水化

放热量和放热速率, 延缓胶凝材料的早期水化,

降低混凝土早期放热量及升温速率, 提升了混凝

土抗裂性能。

图 1　 复合胶凝材料体系水化热

2.2　 混凝土力学性能

混凝土力学性能以抗压强度和劈拉强度表征,

试验方法参照 SL
 

352—2020《水工混凝土试验规程》,

试件尺寸为 150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm, 每个龄期

以 3 个试件为 1 组, 试验结果见表 2。 A2 组混凝

土试件抗压强度和劈拉强度均高于同龄期 A1 组,

28
 

d 抗压强度提高 9. 5%; 相比于 A1 组, A3 组

7
 

d 抗压强度和抗拉强度降低 10% ~ 15%, 28
 

d 以

后强度基本相同。 试验结果表明: 相比于单掺粉

煤灰, 双掺粉煤灰和矿粉填加的混凝土强度有所

提升; 双掺粉煤灰和抗裂剂填加的混凝土早期强

度降低, 后期强度基本无负面影响。

表 2　 混凝土力学性能试验结果

试验组
抗压强度∕MPa 劈拉强度∕MPa

7
 

d 28
 

d 56
 

d 7
 

d 28
 

d 56
 

d
A1 30. 1 36. 8 40. 5 2. 73 4. 25 4. 51
A2 33. 2 40. 3 44. 6 2. 82 4. 39 4. 67
A3 25. 6 34. 7 41. 4 2. 38 4. 08 4. 45

2.3　 混凝土变形性能

干燥收缩主要测定硬化混凝土在无外荷载和恒

温条件下, 由于干、 湿引起的轴向长度变形, 以比

较不同混凝土的干缩和湿胀性能。 对表 2 中 3 组配

合比混凝土进行干燥收缩试验, 依据 GB∕T
 

50082—

2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》进行, 结果见图 2。 3 组配合比的混凝土干燥

收缩变形趋势基本相同, 早期收缩较大、 后期逐

渐趋于平稳; A2 组较 A1 组干燥收缩增大, 28
 

d

收缩变形值增大约 11%; A3 组较 A1 组干燥收缩

减小, 28
 

d 收缩变形值减小约 20%。 试验结果表

明: 掺加矿粉增加了混凝土干燥收缩, 而抗裂剂

则降低了混凝土干燥收缩。 因为抗裂剂中含有改

性膨胀组分, 需水量少、 养护湿度要求低, 在相

对干燥的环境中仍能参与水化反应, 产生有效膨

胀变形, 对混凝土中后期的干燥收缩具有较好的

补偿效果。

图 2　 混凝土干燥收缩变形
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自生体积变形也是评价混凝土抗裂性能的一

项重要指标, 可表征混凝土早龄期自收缩的发展

趋势  15 , 对表 2 中 3 组不同配合比的船闸混凝土

进行自生体积变形试验, 结果见图 3。 A1 和 A2 组

混凝土试件自生体积变形始终为收缩, 早期收缩

变形速率较大, 后期变形减小, 掺入矿粉后增大

了混凝土收缩变形; 掺加抗裂剂的 A3 组混凝土试

件则始终为膨胀变形, 特别是早期产生了较大的

体积膨胀, 7
 

d 变形值为 104. 5×10-6, 28
 

d 变形值

为 94. 5×10-6, 相比于单掺粉煤灰产生膨胀变形为

233. 6× 10-6。 因为抗裂剂中钙类膨胀组分早期产

生较大的膨胀效能, 完全消除混凝土的早期自收

缩, 因此早期即为膨胀变形。 掺加膨胀剂的混凝

土 28
 

d 后体积变形基本趋于稳定, 即长期体积稳

定性较好。 试验结果表明: 矿粉增大了混凝土收

缩变形, 增加了结构混凝土产生收缩裂缝的风险,

掺入抗裂剂后具有良好的补偿收缩作用, 有利于

减小混凝土收缩、 提升混凝土抗裂性能。 因此,

对于开裂风险较高的船闸大体积混凝土结构, 应

尽量减少矿粉用量, 适量掺加抗裂剂。

图 3　 混凝土自生体积变形

3　 廊道结构混凝土开裂风险评估

在实体结构中, 混凝土往往处于水化、 温度、

湿度、 约束多场耦合作用的环境下, 体积变形具

有多因素耦合作用的本质  16 。 通过建立 “水化-

温度-湿度-约束” 多场耦合条件下混凝土收缩变

形模型, 对廊道混凝土结构进行仿真计算, 分析

评估抗裂剂对船闸廊道大体积混凝土开裂风险的

影响。 廊道模型见图 4, 选取廊道边墙结构中心和

表面 2 个特征点。 混凝土早期力学、 热学、 变形

等模型参数根据前期试验数据选定, 其中混凝土强

度等级为 C25、 入模温度 25
 

℃、 绝热温升 42
 

℃、

28
 

d 抗拉强度 2. 5
 

MPa、 28
 

d 弹性模量值 30
 

GPa。

混凝土比热容、 导热系数、 表面散热系数按规范

相关规定选取。

图 4　 廊道实体模型及网格划分

通过模型对廊道混凝土温度场、 应力场进行

计算, 基于应力准则评估廊道混凝土开裂风险,

其系数以混凝土第一主拉应力与即时抗拉强度之

比表示, 计算公式为:

η=σt ∕ft (1)

式中: σt、 ft 为 t 时刻混凝土最大拉应力及即时抗

拉强度。 η≥1 时混凝土已经开裂, 0. 7≤η＜1 时

混凝土有较大可能开裂, η＜0. 7 时混凝土基本不

开裂  17-18 。

廊道结构混凝土温度历程及开裂风险计算结

果见图 5, 对比单掺粉煤灰的基准( FA)和掺加抗

裂剂(FA+HME)两种混凝土的工况。 由图 5a) 可

知, 廊道混凝土中心最高温升约为 33. 1
 

℃ , 最大

里表温差约为 25
 

℃ ; 由图 5b)可知, 当采用单掺

粉煤灰的基准混凝土时, 廊道混凝土中心开裂风

险系数大于 1. 0, 基本已开裂; 表面最大开裂风险

系数小于 1. 0, 但仍大于 0. 7, 较大可能开裂; 当

采用掺加抗裂剂的抗裂混凝土时, 廊道中心和表

面开裂风险系数均在 0. 7 以下, 基本不开裂, 中

心最大开裂风险系数降低约 40%。 结果表明: 抗

裂剂能够大大降低廊道混凝土的开裂风险, 实现

混凝土减少裂缝甚至不开裂的目标。
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图 5　 廊道混凝土温度历程及开裂风险评估

4　 结论

1) 在船闸混凝土中掺加抗裂剂, 可延缓水泥

水化、 降低早期水化热及放热速率, 有利于降低

船闸混凝土早期放热量及升温速率, 减少温度

裂缝。

2) 相比于单掺粉煤灰, 双掺粉煤灰和矿粉后

船闸混凝土抗压及劈拉强度有所提升, 但增大了

混凝土的收缩变形, 抗裂剂取代矿粉后, 混凝土

早期强度略有降低, 28
 

d 后强度基本无不利影响,

同时降低了混凝土干燥收缩和自生体积收缩变形,

抗裂剂的补偿收缩作用有利于提升船闸混凝土体

积稳定性及抗裂性能。

3) 廊道混凝土开裂风险评估计算表明, 单掺

粉煤灰时廊道结构混凝土开裂风险大于 1. 0, 开裂

风险较高; 使用抗裂剂后廊道结构混凝土最大开

裂风险系数降低 40%以上, 大大减小了混凝土开

裂风险, 实现混凝土基本不开裂的目标, 对类似

工程具有借鉴意义。
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