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摘要: 大体积混凝土温度裂缝控制是地下混凝土结构工程施工中控制重点及难点ꎮ 某码头工程翻车机房地下结构采用

膨胀加强带代替闭合块(后浇带)ꎬ 同时使用 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 软件及一线通大体积混凝土测温系统对翻车机房漏斗梁混凝土温度及

应力进行监测及分析ꎬ 有效避免了混凝土温度裂缝的产生ꎬ 同时缩短了工期ꎬ 取得了较好的经济效益ꎮ
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１　 工程概况

锦州港煤炭码头一期工程位于锦州港四港池

北侧陆域ꎬ 翻车机房为三线两翻式钢筋混凝土结

构ꎬ 翻车机房地下结构主体尺寸南北向 ４７ ９６ ｍꎬ

东西向 ６６ ｍꎬ 底板底高程－１４ ３０ ｍꎬ 顶板顶面高

程 ５ ７９ ｍꎮ 翻车机房不设沉降缝ꎬ 在中间回填仓

位置东西向设置施工后浇带ꎮ 主体工程根据施工

需要和满足结构抗裂防渗要求自下而上分为 ６ 个

施工层: －１４ ３０ ~ －１０ ９５ ｍ 为底板层、 －１０ ９５ ~
－５ ８６５ ｍ 为墙体层、 － ５ ８６５ ~ － １ ７６２ ｍ 为漏斗

层、 － １ ７６２ ~ １ ９３８ ｍ 为扶壁驱动层、 １ ９３８ ~

３ ５３８ ｍ 为驱动平台层、 ３ ５３８ ~ ５ ７９ ｍ 为顶板层ꎮ

其中第 ３ 层漏斗梁施工为整个地下结构混凝土防

裂的重点ꎮ

２　 膨胀加强带代替后浇带施工工艺

２１　 研究背景

漏斗梁是翻车机房的主要承重结构ꎮ 漏斗梁

与牛腿不设置结构缝ꎬ 结构总长度 ３３ ｍꎬ 钢筋密

集、 种类繁多、 绑扎施工难度大ꎮ 施工中脚手架、
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钢筋、 模板穿插作业多ꎬ 预埋螺栓设计要求精度

高ꎮ 墙板梁纵横交错ꎬ 混凝土抗裂要求高ꎮ

根据计算及以往翻车机房施工经验ꎬ 在漏斗

梁与牛腿的相交处使用免拆模板网设置后浇闭合

块可有效避免温度裂缝的产生ꎮ 但由于漏斗梁钢

筋密集且结构复杂ꎬ 免拆网安装十分困难ꎬ 同时

后浇闭合块内难以下人进行免拆模板网加固及多

余灰浆和杂物的清理ꎬ 留下质量隐患ꎬ 并且人员

在狭窄空间内作业ꎬ 也有较大安全隐患ꎮ

为更好地控制混凝土的施工质量、 保证节点

工期ꎬ 因此对膨胀加强带代替后浇带施工工艺进

行研究ꎮ

图 １　 翻车机房 ３ 层结构

２２　 可行性依据

１) 根据住建部 ２００９ 年 ６ 月 １６ 日颁布的

ＪＧＪ∕Ｔ １７８—２００９«补偿收缩混凝土应用技术规程»

第 ４ ０ ３、 ４ ０ ４、 ４ ０ ５、 ４ ０ ６ 条规定可以以设

置膨胀加强带代替后浇带ꎬ 同样可以满足混凝土

对温度收缩应力的要求 １ ꎮ

２) 根据«工程结构裂缝控制»第 ７ ９、 ７ １０ 条

的阐述完全可以取消后浇带改为膨胀加强带来减

少混凝土收缩应力 ２ ꎮ

因此采用膨胀加强带代替后浇带施工工艺在

技术理论上是可行的ꎮ

２３　 基本原理

混凝土超长结构的设计与施工可以利用 ＵＥＡ

混凝土外加剂补偿收缩的原理ꎬ 采用膨胀加强带代

替后浇带ꎬ 实现超长钢筋混凝土结构的无缝施工ꎮ

ＵＥＡ 混凝土膨胀剂是一种新型混凝土外加剂ꎬ

其主要成分是无机铝酸盐和硫酸盐ꎮ 水化后生成

膨胀结晶体－水化硫铝酸钙ꎬ 这种产物能填充混凝

土中的毛细孔、 缝ꎬ 增加混凝土的密实度ꎬ 提高

抗渗性能ꎬ 并在混凝土内部产生 ０ ２ ~ ０ ７ ＭＰａ 的

预应力ꎬ 它能抵消或部分抵消由混凝土干缩、 蠕

变及温度等引起的拉应力ꎬ 从而提高混凝土的抗

裂性ꎮ 在混凝土超长结构中ꎬ 根据混凝土水平法

向力 σｘ分布曲线ꎬ 设想在应力大的中间位置施加

较大的膨胀应力 σｃꎬ 而在两侧施加较小的膨胀应

力ꎬ 全面补偿结构的收缩应力ꎬ 可控制有序裂缝

的出现ꎬ 从而取消后浇带ꎮ

２４　 膨胀加强带设计

１) 膨胀加强带是一种旨在提高混凝土结构抗

裂性能的技术措施ꎮ 施工中采用膨胀加强带的目

的是代替后浇带ꎬ 进一步简化施工工艺ꎬ 所以一

般设置在原设计后浇带的位置ꎮ 为了有效发挥膨

胀效果ꎬ 增加长度方向的膨胀绝对量ꎬ 其宽度应

该比后浇带更宽一些ꎬ 本工程中将膨胀加强带宽

度设置为 ２ ｍ(原闭合块宽度为 １ ｍ)ꎮ

膨胀加强带结构见图 ２ꎬ 宽度为 ２ ｍꎬ 膨胀加

强带混凝土的两侧按要求提前安装固定好免拆模

板网ꎮ

图 ２　 膨胀加强带

２) 对于钢筋混凝土结构的裂缝控制有 “抗”
与 “ 放” 两种措施ꎮ 设膨胀加强带方式属于

“抗”ꎬ 设后浇带方式属于 “放”ꎮ

结合本工程结构形式ꎬ 采取局部将漏斗大梁

两端的后浇闭合块(后浇带)改为现浇膨胀带与原

有各浇筑区同时浇筑ꎬ 整体采用加强膨胀带与后

浇带(闭合块)相结合的施工工艺ꎬ 同时使用补偿

收缩混凝土、 后浇带、 膨胀加强带体现了 “抗”

与 “放” 的结合ꎮ 最大程度地优化施工工艺ꎬ 有

效控制钢筋混凝土结构裂缝ꎮ
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３　 现场施工优化设计

结合施工规范及本工程翻车机的结构形式ꎬ

综合考虑牛腿和漏斗梁的抗裂要求ꎬ 保证漏斗梁

及牛腿的膨胀加强带之间的间距不大于 ２０ ｍꎮ 选

择在 Ｃ１ 墙与漏斗梁相交处设置一道连续式膨胀加

强带ꎬ 在 Ｃ３ 墙与漏斗梁相交处设置一道间歇式膨

胀加强带ꎬ 在 Ｃ５ 墙与漏斗梁相交处设置一道连续

式膨胀加强带ꎬ 在 Ｃ４ 墙与 ＨＬ３￣３、 ＨＬ３￣４ 相交处

各设置一个连续式膨胀加强带ꎮ 其中 Ｃ３ 墙的膨胀

加强带与第 ２ 次施工的漏斗梁一起浇筑(图 ３)ꎮ

图 ３　 ３ 层膨胀加强带布置

膨胀加强带将 ３３ ５ ｍ 长的漏斗梁分割成 ２ 个

区域ꎬ 其中最长的区域为 ２０ ｍꎬ 同时膨胀加强带

可对其两侧混凝土产生一定的膨胀应力ꎬ 以抵抗

混凝土产生的温度拉应力及变形ꎮ

４　 理论模拟计算

膨胀混凝土的膨胀应力按下式计算:

σ＝μＥε (１)

式中: μ 为配筋率ꎬ 取 １ ９％ꎻ Ｅ 为钢筋的弹性模

量ꎬ 取 ２ ０× １０５ ＭＰａꎻ ε 为混凝土的限制膨胀率ꎬ

取 ０ ０２５％ꎮ 计算得膨胀加强带混凝土产生的膨胀

应力为 σ＝ ０ ９９ ＭＰａꎮ

膨胀混凝土的膨胀变形按下式计算:

ΔＬ＝Ｌε (２)

式中: Ｌ 为膨胀加强带混凝土长度ꎬ 取 ２ ｍꎻ ε 为

混凝土的限制膨胀率ꎬ 取 ０ ０２５％ꎮ 计算得 ΔＬ ＝

０ ５ ｍｍꎮ

使用 Ｍｉｄａｓ 建立的模型见图 ４ꎮ

图 ４　 漏斗梁混凝土温度计算模型

由图 ５ 可得混凝土浇筑完成后第 ７０ ｈ 混凝土

内部达到最高温度ꎬ 最高温度为 ６０ ℃ ꎬ 此时表面

温度为 ５２ ℃ ꎬ 最大温差不超过 ２５ ℃ ꎬ 满足要求ꎮ

计算混凝土产生的拉应力及变形选择漏斗梁

顶部、 中部和底部 ３ 处进行分析ꎮ

图 ５　 混凝土温度变化曲线

由混凝土应力变化曲线(图 ６) 及位移等值线

(图 ７) 可知ꎬ 混凝土内部浇筑完成后的前 １０ ｄꎬ

由于温度升高ꎬ 混凝土体积膨胀产生了压应力ꎬ

第 ５０ ｈ 压应力和内部温度均为最大值ꎻ 随着混凝

土温度下降ꎬ 第 ２００ ｈ 之后混凝土开始出现拉应

力ꎬ 第 ５００ ｈ 拉应力基本达到最大值ꎮ 其中混凝土

顶部、 中部和底部拉应力最大值 σ１ 分别为 ０ ７、

２ ２、 １ ６ ＭＰａꎬ 同时顶部、 中部和底部的变形

Ｌ１分别为 ０ ６、 ０ ４、 ０ ｍｍꎮ

图 ６　 混凝土应力变化曲线

８８１
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图 ７　 漏斗梁位移等值线

膨胀加强带所提供单侧最大膨胀变形为

０ ２５ ｍｍꎬ 其余变形由混凝土的拉应力抵抗ꎮ

漏斗梁混凝土收缩产生的拉应力按下式计算:

σ＝σ１ ＋Ｅ(Ｌ１ －ΔＬ) ∕Ｌ (３)

式中: Ｅ 为混凝土弹性模量ꎬ 取 ３ ３ × １０４ ＭＰａꎻ

Ｌ 为结构长度ꎬ 取 ２０ ｍꎻ σ１ 为混凝土自由收缩产

生的拉应力ꎻ ΔＬ 为膨胀加强带单侧变形ꎬ 取

０ ２５ ｍｍꎮ

漏斗梁顶部拉应力为 σ顶 ＝ １ ３ ＭＰａꎬ 漏斗梁

中部拉应力为 σ中 ＝ ２ ４５ ＭＰａꎬ 漏斗梁底部拉应力

为 σ底 ＝ １ ６ ＭＰａꎮ 可以看出ꎬ 一次浇筑 ２０ ｍ 时混

凝土内部最大拉应力为 ２ ４５ ＭＰａꎮ Ｃ４０ 混凝土容

许拉应力为 ２ ７９ ＭＰａꎬ 大于混凝土内部的拉应力ꎬ

故不会产生温度裂缝ꎮ

５　 施工工艺及方法

５１　 免拆网安装

膨胀加强带施工工艺流程见图 ８ꎮ 膨胀加强带

采用免拆模板网将带内混凝土与带外混凝土隔开ꎬ

免拆网在钢筋及模板安装完成后进行安装ꎮ 免拆

网厚度为 ０ ３ ｍｍꎬ 根据带内与带外混凝土浇筑顺

序设置钢筋支撑骨架位置ꎮ 本工程由于钢筋密集ꎬ

很难保证免拆网安装严密ꎬ 为防止普通 Ｃ４０ 混凝

土流入免拆网内造成带内混凝土的限制膨胀率不

能满足设计要求ꎬ 施工时先浇筑膨胀加强带内混

凝土ꎬ 并要高出外侧混凝土 １ ｍ 左右ꎬ 因此应将

钢筋支撑骨架设置在膨胀加强带的外侧ꎮ 钢筋支

撑骨架采用 ２２ ｍｍ 钢筋间距 ２０ ｃｍ 布置一道ꎮ

图 ８　 膨胀加强带施工工艺流程

５２　 配合比设计

膨胀加强带按 Ｃ４５Ｐ１０ 混凝土配合比设计和

浇筑施工ꎬ 比膨胀加强带两侧的普通混凝土设计

强度 Ｃ４０Ｐ１０ 增加一个强度等级ꎬ 水泥采用非早

强型 ＰＯ４２ ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ ＵＥＡ 膨胀剂按

填充性混凝土最高掺量 １２％掺加ꎬ 以更好地达到

对混凝土补偿收缩效果ꎬ 有效防止裂缝发生ꎮ 由

于漏斗梁施工时气温较高ꎬ 为防止水泥的水化热

大导致混凝土内部温度过高ꎬ 漏斗梁混凝土配合

比采用双掺技术ꎬ 即同时掺入粉煤灰和矿渣粉代

替水泥ꎮ

为便于混凝土浇筑期间施工质量控制和混凝

土施工组织管理ꎬ 防止造成混凝土拌合物错放情

况发生ꎬ 除膨胀加强带外ꎬ 其他部位均采用

Ｃ４０Ｓ１０ 补偿收缩混凝土浇筑ꎮ 膨胀剂用量见表 １ꎮ

表 １　 膨胀加强带中膨胀剂用量

部位 混凝土中膨胀剂含量∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 掺量∕％

膨胀加强带两侧　 ３８ ８

膨胀加强带内填充 ５７ １２

５３　 混凝土浇筑

漏斗梁混凝土浇筑选择气温较低的天气进行

施工ꎬ 以降低混凝土的入模温度ꎮ 在混凝土施工

前安排水泥供货方提前 ５ ｄ 以上生产好 ３ 层所需全
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部水泥ꎬ 单独存放并使用螺旋风机吹风ꎬ 将水泥

温度降至 ６０ ℃以下ꎮ 混凝土施工过程中应对砂石

料含水率、 拌合物含气量、 混凝土现场坍落度、

砂石料温度、 拌合用水温度及混凝土入模温度进

行测量ꎮ 备用一台冷却水循环机ꎬ 如混凝土入模

温度大于 ３０ ℃则使用冷却水循环机对其进行降温ꎬ

按拌合用水每降低 １ ℃拌合物温度降低 ０ ２ ℃调整

拌合用水温度ꎮ

漏斗梁膨胀加强带内混凝土在两侧混凝土浇

筑前浇筑ꎬ 每次浇筑高度 １ ｍ 左右ꎬ 保证带内混

凝土面高于带外混凝土ꎮ

５４　 混凝土测温及养护

保温材料选用 １ 层塑料布和 １ 层土工布覆盖

养护ꎬ 养护时间为 １４ ｄꎮ 养护期间采用一线通电

脑测温系统进行实时测温ꎬ 混凝土浇筑前在漏斗

梁上布设好测温点ꎬ 分别测量漏斗梁表面、 内部

及环境温度ꎮ 监控混凝土表面与混凝土中心最大

温差不大于 ２５ ℃ ꎬ 混凝土表面与大气之间最大温

差不大于 ２０ ℃  ３ ꎬ 如温差超标则适时增减保温层

的厚度以达到控制混凝土内外温差及缓慢降温的

目的ꎮ

６　 施工效果

翻车机房地下结构 ３ 层西侧混凝土浇筑时间

为 ２０１５￣０９￣１８Ｔ１５００—２０１５￣０９￣１９Ｔ１９００ꎬ 施工时

间共计 ２８ ｈꎬ 设计方量 ２ ４９８ ｍ３ꎻ ３ 层东侧混凝土

浇筑时间为 ２０１５￣０９￣２５Ｔ１００—２０１５￣０９￣２５Ｔ１８００ꎬ

施工时间共计 １７ ｈꎬ 设计方量 １ ９６０ ｍ３ꎮ 浇筑期间

大气温度约 ２０ ℃ 、 水温 １５ ℃ 、 水泥温度 ５９ ℃ 、

砂石料 １９ ℃ 、 混凝土入模温度 ２４ ℃ ꎮ 混凝土侧

面涂刷养护液ꎬ 顶面铺设 １ 层塑料薄膜和 １ 层土

工布洒水养护ꎮ 从测温曲线可以得出混凝土内部

最高温度为 ６０ ７ ℃ ꎬ 出现在混凝土浇筑完成后的

第３ ｄꎬ 此时混凝土表面温度最高为 ５２ １ ℃ ꎬ 内表

温差最大值为 １０ ℃ ꎬ 符合规范要求ꎮ 翻车机房漏

斗梁测温情况见图 ９ꎮ 在漏斗梁混凝土浇筑完成

６０ ｄ 后进行裂缝检查ꎬ 未发现影响混凝土结构耐

久性的裂缝ꎮ

图 ９　 翻车机房漏斗梁测温情况

７　 结语

１) 翻车机房漏斗梁施工采用膨胀加强带代替

后浇带的工艺不仅提高施工效率ꎬ 而且成功解决

了后浇带内漏浆及杂物难以清除的质量隐患ꎮ

２) 实践及研究证明了高温季节采用膨胀加强

带代替后浇带ꎬ 同时在普通混凝土中掺入少量膨

胀剂可以达到长大体积混凝土施工不产生温度裂

缝的目的ꎮ
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