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摘要: 为减少和控制码头现浇面层裂缝ꎬ 从设计、 施工、 原材料等方面对裂缝产生的机理进行分析ꎬ 并提出通过优化

原材料质量减少混凝土收缩量的技术路径和量化要求以及通过完善施工过程管理减少混凝土干燥裂缝的技术措施ꎬ 可以有

效减少面层混凝土龟裂等不规则裂缝ꎬ 结合其他设计构造措施ꎬ 达到控制码头面层裂缝的目的ꎮ
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１　 工程概况

上海国际航运中心洋山深水港区四期工程水

工码头为高桩梁板式结构ꎬ 结构分段长 ６４ ~ ９０ ｍꎬ

码头宽 ３７ ｍꎬ 轨道间距为 ３０ ｍꎬ 码头排架间距为

１０ ｍ 或 １２ ｍ １ ꎮ 码头现浇面层混凝土设计厚度为

１８０ ~ ２２０ ｍｍꎬ 磨耗层厚度为 ３０ ｍｍꎮ 码头一般结

构段现浇面层结构见图 １ꎮ

２　 码头面层裂缝特点及分类

１) 面层龟裂ꎮ

一般呈网状或发射状ꎬ 裂缝较浅而细ꎬ 裂缝

长短粗细不一ꎬ 裂缝宽度一般均小于 ０ ２ ｍｍꎮ

２) 局部应力裂缝ꎮ

一般由混凝土收缩或者温度变化引起ꎬ 常常产

生在结构型式突变处或者新老混凝土交界处ꎬ 如码

头面层各类孔洞四周、 现浇横梁两侧、 码头前后沿

及面板拼缝处等地方ꎮ 这些裂缝常常有规律地在同

一位置出现ꎬ 裂缝长度和宽度均大于龟裂的裂缝ꎮ

３) 结构受力裂缝ꎮ

主要是由于设计配筋不足或者运营超载引起

的贯通性的长裂缝ꎬ 裂缝宽度大ꎬ 对水工结构安

全有严重影响ꎮ
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图 １　 码头一般结构段现浇面层结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 根据裂缝的性状和成因ꎬ 码头面裂缝主要为

受力引起的结构性裂缝和混凝土收缩及施工质量

引起的不规则裂缝ꎮ 目前ꎬ 高桩码头结构设计理

论比较成熟ꎬ 受力引起的结构性裂缝基本上可以

避免ꎬ 而混凝土收缩及施工质量引起的不规则裂

缝ꎬ 特别是码头面层龟裂现象仍然是普遍存在的

困扰工程界的通病ꎮ 因此本文主要针对混凝土不

规则裂缝进行分析ꎮ

３　 码头面层裂缝产生的原因

混凝土材料是由水泥、 水、 砂、 石子、 外加

剂及掺合料等经相互物理化学作用硬化而成为一

种多孔隙的复合材料ꎮ 混凝土的收缩机理至今尚

未统一ꎬ 但大多数研究成果认为混凝土是具有大

量孔隙的材料ꎬ 孔隙的半径不一致ꎬ 一般小于 ３×

１０－８ｍ ２ ꎮ 在混凝土硬化过程中ꎬ 水分蒸发引起孔

壁压力的变化ꎬ 导致混凝土体积缩小ꎬ 混凝土内

除了少部分水提供水泥水化的需要ꎬ 其余大部分

水分要蒸发掉ꎬ 收缩变形同时发生ꎮ 由于混凝土

表面水分损失快ꎬ 内部损失慢ꎬ 表面收缩受到内

部混凝土的约束ꎬ 致使表面混凝土承受拉力ꎮ 当

混凝土梁板边界有约束的时候ꎬ 混凝土内部也会

因约束产生收缩应力ꎮ 此外ꎬ 在混凝土硬化过程

中ꎬ 水泥会产生水化热ꎬ 在混凝土内部形成温

差ꎬ 与外界温度变化一起共同在混凝土内部形成

温度应力ꎮ 当混凝土内部的收缩应力和温度应力

叠加超过混凝土自身粘结力时ꎬ 就会在混凝土内

部形成分布很乱的界面微裂缝ꎮ 这些界面微细裂

缝很容易在具有楔形的微裂缝顶端形成应力集

中ꎬ 随着收缩应力和温度应力的继续增大ꎬ 微裂

缝进一步延伸、 汇合、 扩大ꎬ 以致最后形成可见

的裂缝ꎮ

３１　 原材料因素

混凝土拌合物胶体凝固成固态混凝土的过程

中ꎬ 体积会不断收缩ꎬ 大致可以分为 ３ 类收缩:

胶凝收缩、 干燥收缩和碳化收缩ꎮ 碳化收缩比较

小ꎬ 而且过程非常缓慢ꎬ 对裂缝形成的影响较小ꎮ

胶凝收缩是不可避免的ꎬ 只能通过减少混凝土中

的胶凝物用量和减少胶凝物自身收缩量来减少混

凝土收缩量ꎮ 水泥结晶水化所需要的真正耗水量

并不大ꎬ 大量拌和用水是为了满足搅拌、 运输、

泵送、 振捣时拌合物和易性的要求ꎮ 这部分未被

水化消耗掉的水ꎬ 在浇筑、 振捣完成后ꎬ 一部分

被吸附在混凝土内供长期水化之用ꎬ 其余大多通

过泌水现象逸出蒸发ꎬ 形成泌水的毛细管孔ꎮ 管

孔中的水由于表面张力而在表层混凝土中引起收

缩趋势ꎮ 由于浇筑－振捣引起混凝土的离析ꎬ 混凝

土表层浆体多而骨料少ꎬ 更加剧了这种收缩的趋

势ꎮ 由于浆体上浮而处于结构表层的水分在干燥

环境中逐渐逸出挥发ꎬ 导致表层混凝土收缩ꎮ 干
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燥收缩多发生在混凝土表层ꎬ 是表面龟裂的主要

原因 ３ ꎮ

由此可见ꎬ 混凝土原材料是导致混凝土产生

收缩裂缝的关键因素ꎮ

１) 水泥的品种ꎮ

硅酸盐水泥熟料的主要成分有 ４ 种ꎬ 即硅酸

三钙(Ｃ３Ｓ)、 硅酸二钙(Ｃ２ Ｓ)、 铝酸三钙( Ｃ３ Ａ)和

铝铁酸四钙(Ｃ４ ＡＦ)ꎮ Ｃ３ Ｓ 是水泥早期强度的主要

来源ꎬ 水化速度快ꎬ 水化发热量大ꎻ Ｃ２Ｓ 是水泥后

期强度的主要来源ꎬ 水化速度很慢ꎬ 水化发热量

最小ꎻ Ｃ３ Ａ 的水化速度最快ꎬ 水化发热量最大ꎬ

水化强度最低ꎬ 干缩量最大ꎬ 其收缩率是 Ｃ３ Ｓ 和

Ｃ２Ｓ 的 ３ 倍左右 ４ ꎮ 快硬水泥在水化热散失前就已

凝固ꎬ 叠加上散热、 降温的收缩ꎬ 就更容易开裂ꎬ

因此ꎬ 混凝土早期强度发展速度越快ꎬ 对长期性

能越不利ꎬ 也越易发生早期干裂ꎮ 码头面层不同

于码头下方现浇桩帽节点等构件ꎬ 暴露在空气中

的范围大ꎬ 对早期强度要求不高ꎬ 因此建议慎用

早强水泥ꎬ 适当减少 Ｃ３ Ｓ 和 Ｃ３ Ａ 的比例ꎮ 此外ꎬ

为了提高水泥的 ２８ ｄ 强度ꎬ 厂家一般将水泥磨得

很细ꎬ 水泥的水化反应会更强烈ꎬ 早期强度更高ꎬ

这也容易使混凝土产生收缩裂缝ꎬ 因此建议水泥

颗粒不要太细ꎮ

２) 粗骨料和细骨料的质量ꎮ

我国混凝土质量不如欧美等发达国家的重要

原因之一在于对骨料粒型和级配不够重视以及骨

料质量较差ꎮ 粗骨料的级配和粒型不好ꎬ 必然要

加大混凝土胶凝材料总量和用水量ꎬ 不仅增加混

凝土收缩ꎬ 而且会增加混凝土的渗透性和有害物

质侵入混凝土中的扩散系数ꎮ 衡量良好级配的指

标是骨料的堆积密度和表观密度: 堆积密度越大ꎬ

则级配越好ꎬ 孔隙率越小ꎮ 我国 ２０ 年前粗骨料的

孔隙率普遍低于 ４０％ꎬ 近年来质量越来越差ꎬ 普

遍达 ５０％左右ꎮ 对于面层混凝土ꎬ 尽量降低粗骨

料的孔隙率和针、 片状、 三角形、 长方形的含量

很有必要ꎮ

粗骨料级配不良ꎬ 含泥量、 片状及细颗粒含

量等偏大ꎻ 细骨料－砂的细度模数偏小ꎬ 有机物质

含量偏高ꎻ 等等ꎮ 这些情况均会导致胶凝物与骨

料之间的粘结力降低ꎬ 使得裂缝更容易出现ꎮ

３) 混凝土配合比ꎮ

配合比设计的主要问题在于: ①由于长期以

来ꎬ 混凝土的质量常常以 ２８ ｄ 强度作为主要衡量

指标ꎬ 因此在工程中逐渐形成单纯追求强度的倾

向ꎻ ②受 ＪＴＪ ２７５—２０００ «海港工程混凝土结构防

腐蚀技术规范» 的影响ꎬ 普通混凝土受 “最大水

灰比”、“最低水泥用量” 的限制ꎬ 而不是 “水胶

比”、“胶凝物” 的概念ꎬ 水泥用量太大ꎻ ③没有从

控制裂缝的角度出发ꎬ 提出减少用水量的要求ꎬ

特别是为了便于泵送混凝土ꎬ 往往采用较大的坍

落度ꎬ 以致不得不减少粗骨料用量ꎬ 增加细骨料

和水泥、 水的用量ꎮ 过高的含水量意味着混凝土

自身蒸发的水量更大ꎬ 导致混凝土收缩量也

更大ꎮ

海港工程普通混凝土的强度等级一般高于结

构承载力需要ꎬ 这是为了满足耐久性要求ꎮ 其实

与耐久性性能相关的是水灰比ꎬ 而不是混凝土强

度等级ꎮ 但是ꎬ 一方面ꎬ 由于我国目前常用硅酸

盐水泥的实际活性要比 ２０ 多年前高出约 ２ 个等

级ꎬ 因此配制相同强度等级的混凝土ꎬ 现在的水

灰比就会增大ꎬ 而不利于混凝土的耐久性ꎮ 由于

水泥强度的提高ꎬ 要想配制出强度低于 Ｃ２５ 或

Ｃ３０ꎬ 而同时又要水胶比不能高到影响耐久性的混

凝土ꎬ 实际上是不可能的ꎮ 另一方面ꎬ 由于在施

工过程中不能通过现场检验已浇筑的混凝土拌和

物的实际水灰比进行验收ꎬ 只能通过混凝土试件

的强度检测进行验收ꎬ 导致控制和验收易出现漏

洞ꎬ 因此有必要规定最大水灰比所对应的混凝土

最低强度等级ꎬ 对混凝土质量进行双控 ５ ꎮ

ＪＴＪ ２７５—２０００ «海港工程混凝土结构防腐蚀

技术规范» 对高性能混凝土采用了 “水胶比” 的

概念ꎬ 而对于普通混凝土采用了 “水灰比” 的概

念ꎮ 由于没有明确配制混凝土时加入的矿物掺和

料是否算水泥ꎬ 因此导致设计配合比时为了满足

规范 “最低水泥用量” 的要求ꎬ 水泥用量较大ꎮ

其实国外采用 “水灰比” 概念的国家ꎬ 比如英国ꎬ

２４１
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是明确注明矿物掺和料一起计入水泥的ꎮ 最近实

施的 ＪＴＳ １５３—２０１５ «水运工程结构耐久性设计标

准» 已取消了 “水灰比”ꎬ 全部改用 “水胶比”ꎬ

并明确规定粉煤灰、 粒化高炉矿渣和硅灰等活性

矿物掺和料可以足量计入胶凝材料ꎮ

４) 外加剂ꎮ

各种不同功效的减水剂、 促凝剂、 膨胀剂等

外加剂ꎬ 除具有其特殊的功效外ꎬ 对混凝土裂缝

的影响不尽相同ꎮ 由于混凝土是地方性材料ꎬ 对

不同外加剂的相容性不同ꎬ 因此并不存在适用于

任何情况的外加剂ꎮ 根据有关资料ꎬ 我国实行水

泥新标准后ꎬ 水泥和外加剂的适应性变差ꎬ 掺有

外加剂的混凝土ꎬ 出现假凝、 裂缝等现象时有发

生ꎮ 由于裂缝出现后只能在后续混凝土配合比中

调整外加剂ꎬ 而下个批次的水泥成分、 质量可能

又有变化ꎬ 因此较难积累经验ꎬ 做到准确适配ꎮ

也有资料认为: 外加剂不是解决裂缝问题的有效

途径ꎬ 因此很多地区(例如北京地区)已经淘汰了

相应的做法ꎮ

３２　 施工因素

混凝土施工质量问题导致现浇面层裂缝的主

要体现在: １) 搅拌、 运输、 泵送、 振捣等引起混

凝土拌合物的离析－泌水现象ꎻ ２) 混凝土养护不

到位引起混凝土表面水分挥发太快导致干燥裂缝ꎻ

３) 作为释放混凝土收缩应力的切缝措施设置位置

不合理、 切缝时机把握不准ꎮ 离析－泌水导致混凝

土表层疏松收缩加大、 产生混凝土毛细管孔ꎬ 其

危害性还未得到充分重视ꎮ 养护的目的是保水ꎬ

使混凝土表面始终保持饱和水湿润状态ꎬ 因此养

护开始时间、 结束时间至关重要ꎮ

实践证明ꎬ 码头现浇面层切缝是释放混凝土

收缩应力、 减少裂缝的有效措施ꎮ 混凝土施工中

主要有以下问题:

１) 浇筑混凝土前ꎬ 底层预制面板未充分润湿

或存在积水ꎮ 若底层混凝土未充分润湿ꎬ 现浇面

层混凝土中的部分水份将浸透到底层混凝土中ꎬ

不仅不利于混凝土之间的结合ꎬ 而且将造成面层

混凝土过干ꎬ 局部不均匀ꎬ 难以控制收面时间ꎮ

底层混凝土积水ꎬ 不仅加大面层混凝土水灰比ꎬ

更可能使混凝土振捣后造成局部混凝土离析或和

易性差ꎬ 容易造成混凝土裂缝ꎮ

２) 混凝土搅拌不充分会使原材料分布不均

匀ꎬ 引起拌合物 “夹生”、 水泥水化不充分等缺

陷ꎮ 拌合物运输时间过长、 运输过程中不能持续

搅拌ꎬ 会导致拌合物的早期凝固、 活性降低ꎬ 影

响混凝土质量ꎮ

３) 混凝土摊铺及振捣不当ꎬ 振捣不密实、 不

均匀ꎬ 采用振动器赶运混凝土、 过度振捣等造成

混凝土离析ꎮ

４) 阴雨天气浇筑面层混凝土ꎬ 顶面砂浆被冲

洗ꎬ 配合比被改变ꎬ 造成混凝土粘结力下降ꎮ

５) 炎热天气或大风天气浇筑面层混凝土ꎬ 面

层混凝土水分损失过快ꎬ 使表层混凝土收缩速度

过快ꎮ

６) 压面方法、 时间不当ꎬ 压面次数不够ꎬ 使

混凝土表层浮浆过厚ꎬ 混凝土粘结力下降ꎮ

７) 养护方式不当、 养护时间偏少等造成混凝

土粘结力下降ꎬ 表层混凝土收缩速度过快ꎮ

８) 梁槽、 板缝未先行浇筑混凝土ꎬ 梁顶及板

缝部位现浇混凝土厚度与现浇面层厚度差异较大ꎬ

混凝土收缩不均匀ꎬ 引起现浇面层裂缝ꎮ

９) 一次浇筑面积较大ꎬ 面层混凝土未作切缝

处理或切缝不及时(混凝土收缩应力超过自身抗拉

强度)ꎮ

３３　 设计因素

１) 面层混凝土强度过高ꎮ

高强度混凝土中的水泥用量更大ꎬ 混凝土收

缩更大ꎬ 所以更容易出现裂缝ꎮ

２) 对面层各孔洞的周围结构加强配筋偏少ꎮ

在面层中常常有各种孔洞出现ꎬ 这些孔洞周

围受应力集中效应影响ꎬ 常常最先出现裂缝ꎬ 根

据工程实践ꎬ 此处加强配筋应适当加强ꎮ 特别当

码头面层上各种孔洞相距很近时ꎬ 有时出现在同

一跨中ꎬ 这样会减小面层的刚度ꎬ 孔洞之间的横

向钢筋一旦不能充分补强ꎬ 便会在各孔洞间形成

一条贯通裂缝ꎮ
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４　 洋山四期工程应对措施

４１　 原材料

减少混凝土收缩量是控制裂缝的关键ꎮ 技术

路径有 ３ 个: 控制水泥成分、 减少水泥用量、 减

少拌合物用水量ꎮ

１) 控制水泥的品种和质量ꎬ 水泥颗粒不宜过

细ꎬ 水泥中 Ｃ３Ｓ 和 Ｃ３Ａ 含量不宜过大ꎮ Ｃ３Ｓ 和 Ｃ３Ａ

是水泥早期强度的主要来源ꎬ 水化速度快ꎬ 水化

发热量大ꎬ 干缩量大ꎬ 收缩率高ꎮ 混凝土早期强

度发展速度越快ꎬ 越易发生早期干裂ꎬ 对长期性

能不利ꎬ 而且混凝土的微结构也不好ꎮ 有资料认

为ꎬ 早强混凝土的强度在后期反而会下降ꎮ 本工

程提出了测定混凝土早期强度的量化标准ꎬ 以检

验水泥成分是否合理ꎬ 要求 １２ ｈ 抗压强度不大于

６ ＭＰａ 或 ２４ ｈ 不大于 １０ ＭＰａꎮ

２) 混凝土的水化和水分蒸发过程也就是收缩

过程ꎬ 通过降低水胶比、 减少胶凝物用量、 减少

水泥用量达到减少用水量的目的ꎮ ＪＴＳ ２０２—２０１１

«水运工程混凝土施工规范» 和 ＪＴＳ １５３—２０１５

«水运工程结构耐久性设计标准» 都提出了最高水

胶比和最低胶凝物用量的标准ꎬ 一般都能够做到ꎮ

而中国土木工程学会标准 «混凝土结构耐久性设

计与施工指南» 还提出了控制最大胶凝物用量和

用水量的要求ꎬ Ｃ３０ 混凝土的胶凝物用量不宜大

于 ４００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ Ｃ４０~ Ｃ５０ 混凝土不宜大于 ４５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

拌和用水量不宜大于 １５０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 要减少胶凝物用

量ꎬ 须优化骨料的级配和粒形ꎮ 西方发达国家混

凝土的用水量都较少ꎬ 先进的混凝土技术可将用

水量减少到 １３０ ｋｇ∕ｍ３ 以下并依然有很好的泵送

性ꎬ 其关键就是骨料的级配和粒形好ꎬ 不存在针、

片状颗粒问题ꎮ 粗骨料的级配必须为连续级配ꎬ

尽量降低粗骨料的孔隙率ꎬ 减少针状、 片状等非

等径状的石子含量ꎬ 含泥量小于规范规定ꎻ 细骨

料采用细度模数不小于 ２ ６ 的中粗砂(江砂或河

砂)ꎮ 作为衡量粗骨料级配好坏的标准ꎬ 笔者 也

提出了量化指标ꎬ 即孔隙率低于 ４０％ꎮ 但是施工

单位反映国内较难买到ꎮ 业主要求用于码头面层

混凝土的粗骨料应该比用于其他构件混凝土的粗

骨料质量更好ꎮ 减少胶凝物中的水泥用量的方法

是大量掺加矿物掺和料(粉煤灰磨和细矿渣)ꎮ 粉

煤灰属于火山灰材料ꎬ 其用水量小、 抗裂性好ꎬ

能够有效提高混凝土耐久性ꎮ 用掺合料替代水泥ꎬ

可以大大减少用水量、 降低水化热ꎬ 避免混凝土

龟裂现象ꎮ

在浇筑前ꎬ 设计单位与监理全程参与配合比

试配过程ꎮ 经过多次试配ꎬ 提出 ３ 个配合比进行

对比讨论ꎬ 最终决定采用第 ３ 个配合比进行实际

施工(表 １)ꎮ ３ 种配合比的胶凝用量均为 ３６０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

掺和料掺量分别为 ２５％、 ３０％和 ３５％ꎬ １２ ｈ 抗压

强度分别为 ６ ７、 ５ ５ 和 ５ ４ ＭＰａꎬ 和易性、 粘聚

性、 保水性均良好ꎮ

表 １　 洋山四期码头面层混凝土配合比设计 ｋｇ

水泥 砂
石(粒径 ５~
３１ ５ ｍｍ)

水
外加剂

ＬＤＹ￣２Ｓ
掺合料

粉煤灰 ＩＩ 级 矿粉 Ｓ９５

２７８ ７９６ １ ０９９ １４２ ２ ８８ ３７ ５６

２５９ ７９６ １ ０９９ １４２ ２ ８８ ３７ ７４

２４１ ７９６ １ ０９９ １４２ ２ ８８ ３７ ９３

４２　 施工

１) 制定现浇面层合理施工顺序ꎮ 针对高桩梁

板式码头现浇面层混凝土容易在梁顶和板缝部位

出现裂缝这一特征ꎬ 首先安排浇筑梁顶和板缝混

凝土ꎮ 同时ꎬ 尽量加大梁槽、 板缝混凝土浇筑与

面层混凝土浇筑之间的时间间隔ꎬ 使梁槽和板缝

混凝土得到充分的养护和收缩ꎮ 一般在梁槽、 板

缝混凝土浇筑应至少 １５ ｄ 以后再浇筑面层混凝土ꎮ

２) 分条浇筑面层混凝土ꎬ 控制一次浇筑面层

混凝土面积ꎮ 根据混凝土收缩率经验计算公式和

有关施工经验ꎬ 厚度在 ２５ ｃｍ 左右ꎬ 边长为 ５ ｍ

左右ꎬ 且基本接近的矩形混凝土块体ꎬ 一般不会

产生收缩裂缝ꎮ 基于该原则和本工程码头宽度ꎬ

建议码头轨道之间分为 ６ 条浇筑ꎬ 每条浇筑带宽

度为 ５ ｍ 左右ꎬ 各浇筑带之间采用间隔跳仓浇筑ꎮ

３) 合理并及时切缝ꎮ 码头面层切缝位置横向

在现浇横梁顶两侧和面板拼缝处ꎻ 纵向切缝布置

在各浇筑块的施工缝处ꎬ 切缝宽度为 ５ ｍｍꎬ 切缝

深度为 ３０ ｍｍꎬ 采用聚氨酯灌缝(图 ２)ꎮ
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图 ２　 码头面层切缝平面布置 (单位: ｍ)

　 　 ４) 混凝土浇筑前ꎬ 采用淡水充分润湿预制面

板及梁槽板缝顶面ꎬ 并用海绵吸干积水ꎮ

５) 在混凝土下料摊铺过程中ꎬ 采用人工翻锹

均匀摊铺混凝土ꎬ 严禁采用振动器赶运混凝土ꎬ

防止混凝土粗骨料和水泥砂浆产生离析现象ꎮ

６) 加强混凝土振捣ꎬ 在钢筋混凝土摊铺完成

一段后ꎬ 首先采用 ５ ｃｍ 振捣棒按 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 间

距竖向插入面层钢筋中振捣混凝土ꎬ 再采用木质

振捣梁(木质振捣梁可防止损伤已浇筑板块混凝土

边缘)振捣混凝土ꎮ 当混凝土振捣密实后ꎬ 有凹陷

现象时ꎬ 严禁水泥砂浆找平ꎬ 必须重新回填混凝

土ꎬ 再振捣密实ꎮ

７) 用木制振动梁振动提浆后ꎬ 用长辊筒辊压

整平压浆ꎬ 最后用铝合金直尺刮平ꎮ 在混凝土振

动、 提浆及找平后ꎬ 如表面有泌水现象ꎬ 则采用

海棉或土工布吸除ꎬ 严禁采用干灰吸水ꎮ 混凝土

振捣及找平后ꎬ 先采用机械抹面压光 ２ ~ ３ 遍ꎬ 再

由人工采用铁抹收面 ２ ~ ３ 遍ꎬ 抹面后要求表面基

本无铁抹痕迹ꎮ

８) 根据环境温度制定和调整混凝土温度控制

措施ꎬ 主要是注意入模温度和养护方法ꎬ 总的原

则是:

①升温不要太早和太高ꎻ

②降温不要太快ꎻ

③混凝土中心和表层之间ꎬ 新老混凝土之间

以及表面和气温之间的温度不要太大ꎮ

９) 加强养护ꎬ 在浇筑混凝土初步刮平后立即

用塑料薄膜紧密覆盖(与混凝土之间不应留有空

隙)ꎬ 防止水分蒸发ꎬ 待进行最终抹面工序时可卷

起塑料薄膜并再次覆盖ꎬ 终凝后撤除薄膜改用土

工布进行加湿养护ꎮ 养护时间要因时而变ꎬ 一般

不短于 １４ ｄꎬ 环境温度低、 混凝土固化慢时应适

度延长时间ꎬ 有条件时建议延长到混凝土达到设

计强度的 ７０％ꎮ

４３　 实施情况

码头现浇面层于 ２０１５ 年 １２ 月开始浇筑ꎬ 经

过一段时间以后ꎬ 码头面层龟裂问题基本上避免

了ꎬ 部分浇筑分条未发现裂缝ꎬ 说明混凝土原材

料比较合理ꎮ 但是部分分条有横向裂缝ꎬ 裂缝多

数位于预制面板拼缝上方和横梁边缘ꎮ 经分析有

以下几点需要在施工中改进:

１) 混凝土拌制质量还不稳定ꎬ 坍落度大小偏

离较大ꎬ 要求洋山港基加强原材料控制ꎬ 提高混

凝土质量的稳定性 (包括级配碎石、 含泥量、 坍

落度控制等)ꎮ

２) 合理划分浇筑段ꎬ 码头面层结构分段 ７８ ~

９０ ｍꎬ 一次性浇筑长度过长ꎬ 改为分段浇筑ꎮ

３) 部分区域的面层钢筋绑扎不紧密、 扎丝扣

相对钢筋节点偏少ꎬ 尤其是 ＧＦＲＰ 筋较难扎紧、

易松动ꎬ 面层抗拉应力减弱ꎮ 振捣时有振捣棒斜
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靠钢筋过久的现象ꎬ 容易导致钢筋振动引起下方

窝水、 上方离析ꎬ 产生横向顺筋裂缝(上层钢筋均

为横向钢筋)ꎮ 要求提高绑扎质量ꎬ 振捣时振动棒

垂直振捣ꎬ 尽量避免靠着钢筋振捣ꎮ

４) 梁顶、 板缝浇筑混凝土时间与面层浇筑时

间间隔较短ꎬ 部分预制板拼缝的混凝土面和梁顶

混凝土面低于预制板顶面较多ꎬ 导致现浇面层厚

度不一致ꎬ 使应力在梁顶、 板缝集中ꎬ 另外梁顶

板缝高程低、 积水集中于此也会减弱该处混凝土

强度ꎮ

５) 因混凝土离析、 布料、 振捣不当 (振捣不

均匀ꎬ 局部有过振现象)ꎬ 导致混凝土表面粗骨料

少ꎮ 裂缝处钻芯取样结果一般都有碎石集中于芯

样下部的情况ꎮ 建议改善和优化振捣工艺ꎮ

６) 季节气温变化及现浇面层顶面和底部气温

温差过大ꎮ 浇筑时应根据气候变化相应改变工艺ꎬ

尽量避免中午高温期浇筑混凝土ꎻ 冬天养护时间

１４ ｄ 偏短ꎬ 养护时间要因时而变ꎬ 气温低、 混凝

土强度增长慢时应适度延长养护时间ꎮ

７) 切缝时机掌握不好ꎬ 位置也有待调整ꎮ 切

缝边缘旁仍有裂缝ꎬ 仅靠切缝无法完全避免裂缝ꎮ

项目部与设计沟通对切缝位置改进ꎬ 并随温度变

化调整切缝时间ꎮ

码头现浇面层施工质量的全过程控制十分重

要ꎬ 有经验的监理和技术人员应在施工时全程旁

站观察ꎬ 指导工人操作ꎬ 并做详细记录 (有条件

时录像)ꎬ 以供质量回溯分析ꎬ 不断总结经验ꎬ 完

善施工工艺ꎮ 目前码头 Ｉ 标段的面层施工已经基

本完成ꎬ 裂缝控制比较好ꎬ ＩＩ 标段已经完成大部

分施工ꎬ 裂缝控制质量明显改善ꎮ

５　 结语

１) 码头面层裂缝是多种因素综合作用产生

的ꎬ 其中ꎬ 设计的影响因素较易把握ꎬ 而施工的

影响因素随机性比较大ꎬ 较难把握ꎬ 因此是裂缝

控制的关键ꎮ

２) 从原材料方面着手ꎬ 减少混凝土收缩量ꎮ

首先ꎬ 控制水泥的品种和质量ꎬ 水泥颗粒不宜过

细ꎬ 水泥成分中的 Ｃ３ Ｓ 和 Ｃ３ Ａ 是水泥早期强度的

主要来源ꎬ 收缩量大ꎬ 应尽量少用ꎬ 为此提出测

定混凝土早期强度的量化标准ꎻ 其次ꎬ 通过优化

混凝土配合比来减少水泥用量和拌合水用量ꎬ 达

到减少混凝土收缩量的目的ꎬ 具体做法为: ①改

善骨料级配和质量ꎬ 降低孔隙率以减少胶凝物用

量ꎻ ②用掺加粉煤灰、 矿粉等掺合料代替部分水

泥ꎬ 以减少水泥用量和拌合用水量ꎮ

３) 施工过程质量对现浇面层裂缝的产生主要

体现在 ３ 个方面: ①搅拌、 运输、 泵送、 振捣等

引起混凝土拌合物的离析－泌水现象ꎻ ②混凝土养

护不到位引起混凝土表面水分挥发太快导致干燥

裂缝ꎻ ③作为释放混凝土收缩应力的切缝措施设

置位置不合理、 切缝时机把握不准ꎮ 其中离析现

象以前没有引起足够重视ꎬ 一些裂缝较多的码头

面层钻芯取样中大多有粗骨料集中于下部ꎬ 胶凝

物集中于上部的现象ꎮ 混凝土养护措施一定要因

时因地而定ꎬ 气温低、 混凝土强度增长慢时要适

当延长养护时间ꎮ 合理划分现浇混凝土分块宽度

和长度ꎬ 合理掌握切缝位置和时机ꎬ 也是控制码

头面层裂缝的重要措施ꎬ 应在实践中总结、 完善ꎮ
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