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摘要: 针对船闸闸首廊道、 闸室墙等结构部位大体积、 异形结构易开裂的问题ꎬ 依托九圩港二线船闸工程ꎬ 对混凝土

早龄期热、 力学和变形性能进行了系统测试ꎮ 在此基础上ꎬ 模拟评估了温度场、 应力场和开裂风险ꎬ 并与实际监测结果进

行对比ꎮ 结果表明ꎬ 廊道外侧长墙、 闸室边墙混凝土开裂风险主要来自于表面与环境的温差、 内外温差产生的温度梯度ꎬ

以及降温过程中底板老混凝土对边墙混凝土的约束ꎮ 闸室墙早期表面开裂风险超过 １􀆰 ０ꎬ 内部开裂风险在 ２３􀆰 ５ ｄ 后达到并超

过 ０􀆰 ７ꎻ 廊道左侧长墙早期表面开裂风险达到 ０􀆰 ７９ꎬ 内部开裂风险在 １７ ｄ 以后达到并超过 ０􀆰 ７ꎮ 温度、 开裂时间实测结果与

计算结果基本吻合ꎮ
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　 　 随着国民经济的高速发展以及全球贸易一体

化进程的加快ꎬ 水路运输在整个交通运输网中的

重要作用日益彰显ꎬ 船闸作为主要的通航建筑物ꎬ

在渠化河流和运河建设中起到了关键的作用 １￣２ ꎮ

但船闸早期开裂渗漏现象严重影响正常使用和寿

命 ３ ꎮ 船闸混凝土一般属于大体积和薄壁异形结
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构ꎮ 从裂缝出现位置来看ꎬ 船闸裂缝主要分为两

类ꎬ 一是船闸结构底板的中部ꎬ 为与底板中线大

致平行的长直裂缝ꎻ 二是廊道侧墙和闸室墙侧墙ꎬ

大多为竖向裂缝ꎮ 从裂缝发生时间来看ꎬ 裂缝一

般发生在施工期间ꎬ 由变形荷载为主引起的裂缝

占到总裂缝数量的 ８０％以上ꎮ 因此ꎬ 施工期内船

闸的大体积和薄壁异形结构混凝土在约束条件下

的开裂是船闸工程的较普遍问题ꎮ 然而ꎬ 目前船

闸结构的抗裂性设计往往对施工期内混凝土材料

本身性能的时变性考虑不足 ４￣７ ꎬ 且早期混凝土性

能参数大都仍借用硬化后混凝土的特征参数来计

算ꎬ 使得计算结果与试验结果差距较大ꎬ 导致模拟

评估结果与工程实际往往存在很大出入 ８￣９ ꎮ 进而制

约了后续裂缝控制措施选择的合理性和有效性ꎮ

本文依托在建的九圩港船闸二线工程ꎬ 针

对船闸闸首廊道、 闸室墙等结构部位大体积、

薄壁异形结构易开裂的难题ꎬ 基于工程现场原

材料和现场配合比ꎬ 对混凝土早龄期热、 力学

和变形性能进行系统测试ꎬ 在此基础上ꎬ 采用

“水化－温度－湿度－约束” 多场耦合收缩开裂评

估机制及模型ꎬ 对闸室墙、 闸首廊道等结构部

位的温度场、 应力场和开裂风险进行评估ꎬ 并

与实际监测结果进行对比分析以验证模拟计算

的有效性ꎬ 为工程后续针对性的抗裂措施的提

出提供指导ꎮ

１　 混凝土材料早期热、 力学及变形性能测试

１􀆰１　 原材料及测试方法

九圩港二线船闸闸首廊道、 闸室边墙部位 Ｃ２５

混凝土所用原材料和基准配合比见表 １ꎮ 其中ꎬ 水

泥采用华新南通水泥有限公司生产的 Ｐ􀆰 Ｏ􀆰 ４２􀆰 ５ 水

泥ꎬ 粉煤灰采用华能南通电厂生产的Ⅱ级粉煤灰ꎮ

减水剂采用南京瑞迪高新技术有限公司生产的

ＨＬＣ－Ⅸ型缓凝高效聚羧酸减水剂ꎬ 细骨料采用赣

江中粗河砂ꎬ 细度模数 ２􀆰 ４ ~ ２􀆰 ９ꎮ 混凝土水胶比

０􀆰 ４４ꎬ 胶材用量 ３４１ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 粉煤灰掺量 １０％ꎬ 砂

率 ３９％ꎮ 石子采用 ５ ~ ４０ ｍｍ 连续级配ꎬ 其中 ５ ~

１６ ｍｍ 占 ２０％、 １６ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ 占 ６０％、 ２０ ~ ４０ ｍｍ

占 ２０％ꎮ

表 １　 九圩港船闸 Ｃ２５ 闸室墙混凝土配合比

原材料 规格 用量∕(ｋｇ∕ｍ３ )

水　 　 地下水 １５０

水泥　 Ｐ􀆰 Ｏ􀆰 ４２􀆰 ５ ３０７

粉煤灰 Ⅱ级 ３４

减水剂 ＨＬＣ－Ⅸ ２.７２８

细骨料 中粗砂 ７２５

５ ~ １６ ｍｍ ２２６􀆰 ８

粗骨料 １６ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ ６８０􀆰 ４

２０ ~ ４０ ｍｍ ２２６􀆰 ８

　 　 基于表 １ 所示基准混凝土配合比ꎬ 结合多场

耦合计算混凝土结构开裂风险所需的早期热、 力

学性能参数需求ꎬ 参照 ＪＴＪ ２７０—１９９８ «水运工程

混凝土试验规程»、 ＳＬ ３５２—２００６ «水工混凝土试

验规程»、 ＧＢ∕Ｔ １２９５９—２００８ «水泥水化热测定方

法»ꎬ 并采用混凝土绝热温升测试仪、 早龄期非接

触收缩测试系统等测试手段ꎬ 对混凝土的早期热、

力学及变形性能进行测试ꎮ

１􀆰２　 测试结果与分析

采用绝热温升测试仪测得的混凝土绝热温升

曲线见图 １ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ 由于使用缓凝型减

水剂ꎬ 浆体在 １ ｄ 以前均处于缓凝期ꎬ １ ｄ 后温度

迅速升高ꎬ ２ ｄ 后温升逐渐减缓ꎬ ７ ｄ 后ꎬ 温度基

本稳定ꎮ 较入模时相比ꎬ 混凝土 ８ ｄ 绝热温升达到

４６􀆰 ７６ ℃ ꎮ 混凝土抗压强度测试结果见图 ２ꎮ 从

图 ２可以看出ꎬ 混凝土 ３ ｄ 抗压强度达到 ２８ ｄ 强度

的 ６４％ꎬ ７ ｄ 抗压强度达到 ２８ ｄ 强度的 ９１％ꎬ 并

达到了 １００％配制强度ꎮ 混凝土不同龄期下的劈裂

抗拉强度和弹性模量测试结果见图 ３、 ４ꎮ 从图 ３、 ４

可以看出ꎬ 劈拉强度在 ７ ｄ 龄期后发展变缓ꎬ 符合

一般混凝土的强度发展规律ꎬ 弹性模量的发展也

呈现出早期快、 ７ ｄ 后变缓的基本趋势ꎮ 混凝土早

期自生体积变形测试结果见图 ５ꎬ 从图 ５ 可以看

出ꎬ 混凝土 ２８ ｄ 自收缩达到 １１６ μεꎬ 而 ３ ｄ 前的

自收缩发展较快ꎬ 超过 ２８ ｄ 整体自收缩的一半ꎮ

􀅰８４１􀅰
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图 １　 混凝土绝热温升曲线

图 ２　 混凝土早期抗压强度

图 ３　 混凝土早期劈裂抗拉强度

图 ４　 混凝土早期弹性模量

　 　 　 图 ５　 混凝土早期自生体积变形

２　 施工期船闸结构混凝土温度、 应力及开裂风险

仿真计算分析

２􀆰１　 计算模型与特征点选取

混凝土产生体积变化的主要原因在于环境和

混凝土内部温、 湿度变化产生的内部应力ꎬ 混凝

土的表观变形是材料内部及表面温湿度变化状态

的反映ꎮ 考虑到浇筑成型的实际混凝土结构处于

水化－温度－湿度－约束多场耦合作用的环境ꎬ 混凝

土的体积变形具有湿－热－化学－力多因素耦合作用

的本质ꎬ 采用水泥基材料变形开裂的 “水化－温度－

湿度－约束” 多场耦合评估机制和模型 １０ ꎬ 结合

闸首廊道、 闸室墙等不同部位具体结构尺寸和约

束情况ꎬ 对不同工况下结构在约束条件下由于温

度和收缩变形产生的应力分布进行了模拟分析ꎬ

并基于开裂风险的应力评估准则ꎬ 对船闸闸首廊

道、 闸室墙及倒角等结构部位混凝土开裂风险进

行评估ꎮ 为进一步对开裂风险进行量化ꎬ 本文用

第一主拉应力与即时抗拉强度之比表示开裂风险ꎬ

定义为:

η＝
σｔ( ｔ)
ｆｔ( ｔ)

(１)

开裂风险评判准则如下: 开裂风险 η> １ 时ꎬ

σｔ(ｔ)>ｆｔ(ｔ)ꎬ 混凝土已经开裂ꎻ 开裂风险 η ＝ １ 时ꎬ

σｔ( ｔ)＝ ｆｔ( ｔ)ꎬ 混凝土达到理论上的临界开裂状态ꎻ

开裂风险 ０􀆰 ７≤η< １ 时ꎬ ０􀆰 ７ｆｔ( ｔ) ≤σｔ( ｔ) < ｆｔ( ｔ)ꎬ

考虑到混凝土早龄期性质的不确定性以及结构分

析时的简化和近似ꎬ 混凝土有较大可能开裂ꎻ 开

􀅰９４１􀅰
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裂风险 η<０􀆰 ７ 时ꎬ σｔ( ｔ) <０􀆰 ７ｆｔ( ｔ)ꎬ 混凝土开裂可

能性较低ꎮ

闸室边墙仿真计算以单节墙(长 ２０􀆰 ０ ｍ)为研

究对象ꎬ 根据工程结构对称性ꎬ 仿真计算建模取

１∕２ 结构ꎬ 选取的特征点在底节倒角部位(图 ６)ꎬ

典型截面选取中部纵截面ꎮ 闸首廊道仿真计算以

下闸首半侧为研究对象ꎬ 由于半侧廊道结构不具

有对称性ꎬ 仿真计算建模取整体半侧廊道结构ꎬ

廊道部位特征点及典型截面选取见图 ７ꎮ

图 ６　 闸室边墙有限元模型及特征点位置

图 ７　 闸首廊道典型特征点及截面位置

２􀆰２　 仿真计算基本资料

基于 １􀆰 ２ 节对混凝土早期热、 力学性能的测

试与分析ꎬ 确定与水化、 散热、 应力发展、 约束

等相关的模型参数ꎬ 为闸室边墙、 闸首廊道等结

构混凝土开裂风险的理论评估提供参数来源ꎮ

九圩港二线船闸土建工程位于江苏省南通市

港闸区天生港镇ꎮ 据天气网公布的南通多年气温

观测资料统计ꎬ 该地区多年各月平均气温值和平

均风速见表 ２ꎮ 将所列各月份平均气温进行拟合ꎬ

拟合公式为

　 Ｔｍ ＝ １５􀆰 ３２＋ １１􀆰 ９４ｃｏｓ[３􀆰 １４( ｔｍ－７􀆰 ３２) ∕６] (２)

式中: ｔｍ为折算月份ꎮ 计算过程中所用到的其他

参数见表 ３ꎮ
表 ２　 南通基本气候情况

月份 平均温度∕℃ 平均风速∕(ｍ∕ｓ)

１ 月 ３􀆰 １ ３􀆰 ０

２ 月 ４􀆰 ２ ３􀆰 １

３ 月 ８􀆰 ０ ３􀆰 ３

４ 月 １４􀆰 ０ ３􀆰 ３

５ 月 １９􀆰 ４ ３􀆰 ２

６ 月 ２３􀆰 ４ ３􀆰 ０

７ 月 ２７􀆰 ２ ３􀆰 ０

８ 月 ２７􀆰 ０ ３􀆰 ０

９ 月 ２２􀆰 ８ ２􀆰 ７

１０ 月 １７􀆰 ６ ２􀆰 ６

１１ 月 １１􀆰 ６ ２􀆰 ８

１２ 月 ５􀆰 ６ ２􀆰 ８

　 　 注: 据 ３０ ａ 资料统计ꎮ

表 ３　 其它参数

名称 取值

混凝土密度 ２ ３６５ ｋｇ∕ｍ３

地基土体密度 ２ ０００ ｋｇ∕ｍ３

混凝土比热 ０􀆰 ９ ｋＪ∕(ｋｇ􀅰Ｋ)

混凝土导热系数 ８􀆰 ６ ｋＪ∕(ｍ􀅰ｈ􀅰Ｋ)

混凝土热膨胀系数 １×１０－５

地基土体比热 ０􀆰 ９０７ ｋＪ∕(ｋｇ􀅰Ｋ)

地基土体导热系数 ８􀆰 ６ ｋＪ∕(ｍ􀅰ｈ􀅰Ｋ)

钢模板散热系数(风速＝ ２􀆰 ８ ｍ∕ｓ) ６１􀆰 ６ ｋＪ∕(ｍ２􀅰Ｋ􀅰ｈ)

两层土工布散热系数 ２８ ｋＪ∕(ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｋ)

２􀆰３　 闸室边墙底节混凝土温度场、 应力场及开裂

风险分析

根据拟定施工安排ꎬ 工程于 １１ 月中旬在已浇

筑 １ 个多月的底板上开始浇筑闸室边墙底节ꎬ 边

墙浇筑采用移动的钢滑模ꎬ 拆模时间为浇筑完毕

后的第 ５ ｄꎻ 设定混凝土外仅设置钢模ꎬ 拆模前后

均不采用其他保温措施ꎻ 取浇筑时的入模温度比

当时的环境温度高 ２ ℃ ꎮ

２􀆰３􀆰１　 温度场和应力场分析

闸室边墙倒角部位高程中部内外特征点温度

时程曲线见图 ８ꎮ 表面特征点散热较快ꎬ 最高温度

出现的龄期早且较低ꎬ 在龄期 １􀆰 ５ ｄ 达到最高温度

４４􀆰 ３１ ℃ ꎻ 内部中心附近特征点散热较慢ꎬ 最高温

度出现的龄期稍晚ꎬ 在龄期 ２􀆰 ２５ ｄ 达到最高温度

５６􀆰 ７８ ℃ ꎬ 温升超过 ４０ ℃ ꎻ 内外温差在 ４􀆰 ２５ ｄ 达

􀅰０５１􀅰
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到最大ꎬ 为 １７􀆰 ３４ ℃ ꎮ 内部特征点达到温峰时的

典型截面温度云图见图 ９ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ 倒角

中部以上至下部墙身的半高程ꎬ 中心温度均达到甚

至超过 ５７ ℃ꎬ 温度较高ꎬ 与表面温差较大ꎮ 同时ꎬ

在墙体表层温度变化剧烈ꎬ 形成较大温度梯度ꎮ

图 ８　 闸室边墙倒角部位特征点温度时程曲线

图 ９　 ２􀆰 ２５ ｄ 内部特征点达最大温度时的截面温度云图

边墙倒角部位高程中部特征点应力时程曲线

见图 １０ꎬ 从图 １０ 可以看出ꎬ 表面特征点在早期随

着时间的推延ꎬ 拉应力迅速增加ꎬ 在 １􀆰 ２５ ~ ２ ｄ 达

到或接近最大拉应力ꎬ 超过即时抗拉强度的 ７０％ꎬ

之后拉应力水平逐渐减弱ꎻ 内部特征点在浇筑后

的第 ５ ｄ 左右由压应力转变为拉应力ꎬ ２５ ｄ 以后拉

应力达到并超过 ２􀆰 １２ ＭＰａꎬ 超过即时抗拉强度的

７０％ꎮ 表面特征点达最大应力时的典型截面应力

云图见图 １１ａ)ꎮ 从图 １１ａ)可以看出ꎬ 整个倒角部

位及下部墙身的半高程的外表面均处于拉应力状

态ꎬ 且拉应力超过即时抗拉强度的 ７０％ꎬ 这部分

区域存在较大的开裂风险ꎮ ６０ ｄ 内部特征点达最大

应力时的典型截面应力云图见图 １１ｂ)ꎮ 从图 １１ｂ)

可以看出ꎬ 由于内外温差及底板的约束ꎬ 内部最

大拉应力出现在距底板 １∕３ ~ １∕４ 高程处以及倒角

与底板的接触部位ꎮ

图 １０　 闸室边墙倒角部位特征点应力时程曲线

图 １１　 典型截面应力云图

２􀆰３􀆰２　 开裂风险分析

边墙倒角部位高程中部特征点开裂风险随时

间变化的曲线见图 １２ꎬ 从图 １２ 可以看出ꎬ 由于混

凝土表面早期散热快ꎬ 温降速率大ꎬ 表面应力迅

速上升ꎬ 而此时混凝土抗拉强度还处于较低的水

平ꎬ 使得表面点开裂风险迅速增加ꎬ 超过 ０􀆰 ７ꎬ 甚

􀅰１５１􀅰
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至达到 １ꎬ 因而早期极易产生 “由表及里” 型裂

缝ꎻ 由于结构尺寸长、 厚度大ꎬ 内部水化热不易

散出致使结构内外温差较大ꎬ 加上底板对倒角的

约束作用ꎬ 导致内部后期拉应力超过抗拉强度的

７０％ꎬ 在 ２３􀆰 ５ ｄ 左右开裂风险达到并超过 ０􀆰 ７ꎬ 因

而后期极有可能会从倒角中间向上、 下两端启裂ꎬ

形成 “枣核” 型裂缝ꎬ 甚至有可能发展成深层甚

至 “由里及表” 型裂缝ꎮ 综上分析可知ꎬ 闸室墙

底节混凝土早期表面开裂风险和后期内部开裂风

险均较大ꎬ 因此ꎬ 需要采取有效的温控措施ꎬ 以

防止闸室墙底节混凝土结构早期表面裂缝和后期

内部裂缝的发生与发展ꎮ

图 １２　 闸室边墙倒角部位特征点开裂风险

随时间变化的曲线

２􀆰４　 闸首廊道外侧长墙混凝土温度场、 应力场及

开裂风险分析

根据拟定施工安排ꎬ 工程于 １１ 月中旬在已浇

筑 １ 个多月的底板上开始浇筑廊道侧边长墙ꎬ 廊

道浇筑采用支撑钢模ꎬ 并取拆模时间为浇筑完毕

后的第 ５ ｄꎬ 取浇筑时的入模温度比当时的环境温

度高 ２ ℃ ꎮ 廊道左侧长墙拐角处表面特征点和内

部特征点的温度和应力时程曲线分别见图 １３、 １４ꎮ

从图 １３ 可以看出ꎬ 表面特征点在龄期 １􀆰 ７５ ｄ 达到

最高温度 ３８􀆰 ５７ ℃ ꎻ 内部特征点在龄期 ２􀆰 ５０ ｄ 达

到最高温度 ５０􀆰 ５５ ℃ ꎻ 内外温差在 ３􀆰 ７５ ｄ 达到最

大ꎬ 为 １４􀆰 ３８ ℃ ꎮ 从图 １４ 可以看出ꎬ 表面特征点

在早期随着时间的推延ꎬ 拉应力迅速增加ꎬ 在

１􀆰 ２５ ~ ２􀆰 ２５ ｄ 达到并超过即时抗拉强度的 ７０％ꎬ

之后拉应力水平逐渐减弱ꎻ 内部特征点在浇筑后

的前 ５ ｄ 龄期应力接近于 ０ꎬ 之后拉应力逐渐增

大ꎬ 并于 １７ ｄ 以后达到并超过 ２􀆰 １２ ＭＰａꎬ 超过即

时抗拉强度的 ７０％ꎮ 内外特征点开裂风险随时间

变化的曲线见图 １５ꎬ 从图 １５ 可以看出ꎬ 由于混凝

土表面早期散热快ꎬ 温降速率大ꎬ 表面应力迅速

上升ꎬ 而此时混凝土抗拉强度还处于较低的水平ꎬ

使得表面点开裂风险迅速增加超过 ０􀆰 ７ꎬ 因而早期

极易产生 “由表及里” 型裂缝ꎻ 由于廊道拐角处

厚度较大ꎬ 内部水化热不易散出致使结构内外温

差较大ꎬ 加上底板的约束作用ꎬ 导致内部 １７ ｄ 以

后拉应力超过抗拉强度的 ７０％ꎬ 开裂风险超过

０􀆰 ７ꎬ 因而后期极有可能会从拐角处中间向上、 下

两端启裂ꎬ 形成 “枣核” 型裂缝ꎮ 综上分析可知ꎬ

闸首廊道外侧长墙早期表面点开裂风险超过 ０􀆰 ７ꎬ

因而早期易产生 “由表及里” 型裂缝ꎻ 后期中部

开裂风险超过 ０􀆰 ７ꎬ 因而后期极有可能会从中部产

生裂缝ꎬ 甚至有可能发展成深层甚至 “由里及表”

型裂缝ꎮ 因此ꎬ 需采取相应措施ꎬ 以抑制廊道外

侧长墙混凝土早期表面裂缝和后期内部裂缝的发

生与发展ꎮ

图 １３　 廊道左侧长墙拐角处特征点温度时程曲线

图 １４　 廊道左侧长墙拐角处特征点应力时程曲线

􀅰２５１􀅰
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图 １５　 廊道左侧长墙拐角处内外特征点开裂风险

随时间变化的曲线

２􀆰５　 理论分析结果与实际监测结果的对比

对应上述内外特征点的闸室墙底节混凝土温

度监测结果见图 １６ꎮ 监测结果表明ꎬ 倒角及上部

墙身混凝土内部最高温度接近 ５５ ℃ ꎬ 最大温升达

３７ ℃ ꎬ 内外温差达 １８ ℃ ꎻ 至温度稳定期ꎬ 中部混

凝土的温降接近 ４５ ℃ ꎬ 表层混凝土温降也达到

３０ ~ ３５ ℃ ꎬ 最终温度均低于浇筑时的入模温度ꎮ

温度实测结果与理论计算结果的对比见图 １７ꎬ 除

受气温波动影响导致表层测点 １ ~ ３ ｄ 测试值与模

拟计算值差别较大外ꎬ 测试值与理论计算值基本

吻合ꎮ 内外特征点变形监测结果见图 １８ꎮ 从图 １８

可以看出ꎬ 如此大的温降使得混凝土在降温阶段

产生较大的收缩变形ꎬ 而在浇筑后约 ２２􀆰 ５ ｄꎬ ４ 个

测点同时出现应变突变点ꎬ 表明此时从倒角到墙

身均形成了从中心到表层的贯穿性裂缝ꎮ 对比监

测到的开裂时间(２２􀆰 ５ ｄ)与理论计算较大开裂风

险的时刻(２３􀆰 ５ ｄꎬ图 １２)ꎬ 发现开裂时间监测结果

与预测结果基本吻合ꎮ 温度和变形的实际监测结

果验证了模拟计算的结果准确可靠ꎮ

图 １６　 基准段闸室墙温度监测结果

图 １７　 温度实测结果与计算结果的对比

　 图 １８　 基准段闸室墙变形监测结果 (以终凝为起点)

３　 结论

１) 闸首廊道、 闸室边墙均属于大体积结构ꎬ

混凝土开裂风险主要来自于表面散热快和内外温

差大产生的温度梯度ꎬ 以及降温过程中底板老混

凝土对边墙结构混凝土约束造成的上下变形不

协调ꎮ

２) 闸室边墙底节倒角部位、 闸首廊道外侧

长墙拐角部位早期易产生 “ 由表及里” 型裂

缝ꎬ 后期极有可能会从倒角中间向上、 下两端

启裂ꎬ 形成 “ 枣核” 型裂缝ꎬ 甚至有可能发展

成深层甚至 “ 由里及表” 型裂缝ꎮ 因此ꎬ 需采

取相应温控措施ꎬ 以抑制闸室边墙、 闸首廊道

外侧长墙混凝土早期表面裂缝和后期内部裂缝

的发生与发展ꎮ

３) 基准段闸室墙倒角部位温度、 变形实测结

果与计算结果基本吻合ꎬ 验证了模拟计算的结果

准确可靠ꎮ (下转第 １５７ 页)
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