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耿楼船闸闸室墙温度裂缝控制方案
王本法 王瑞

安徽水安建设集团股份有限公司

摘要：耿楼船闸闸室墙体厚度为 1~2m，属于大体积混凝土，

由于水泥水化热温度、干缩等易产生裂缝。为避免闸室墙产生裂

缝，在施工前采取减少水泥用量以减少水泥水化热、埋设冷凝管

降温、掺加抗裂剂等控制措施，并对计划施工期间的环境条件进

行混凝土裂缝验算。
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1. 前言

沙颍河治理耿楼枢纽船闸闸室为 U 型槽结构，闸室墙墙体

厚度为 2m( 底 )~1m( 顶 )、墙体高 14.96m，每节闸室长为 20m，
混凝土强度等级为 C25。采用混凝土拌和楼拌和，混凝土搅拌车
和混凝土输送泵运输，人工平仓振捣。

因墙体属于大体积混凝土，为避免产生温度裂缝，在施工前

须采取控制措施。

2. 优化混凝土配合比

采用泵送浇筑的混凝土和易性要求高，但水泥用量过大又会

产生温度裂缝。

根据以往的施工经验，采用“双掺法”施工，即配料时掺入

适量的泵送减水剂和Ⅰ级粉煤灰，混凝土中添加适量的优质粉煤

灰代替水泥，能够减少水泥用量降低水灰比，从而降低水化热，

防止温度裂缝的产生。另外，通过粉煤灰的二次反应，减少了混

凝土水化物的产生，减缓了水化反应速度，推迟了温峰的出现，

有一定的防止产生温度裂缝的作用。

3. 加强混凝土施工管理

3.1 操作控制

混凝土浇筑过程中，严格按操作工艺施工，严禁出现漏振现

象。同时浇筑上层混凝土时把模板及钢筋上的水泥乳皮敲尽，避

免混凝土表面出现水纹及脱皮现象，造成混凝土表面水分散失的

速度增快，引起干缩裂缝。多挂串筒下料，尽量减小摊铺范围，

以易于人工平仓。

3.2 排除泌水

浇筑过程中，仓面上有少量泌水，若不及时排除，混凝土终

凝后，此处水分散失较快，出现起皮、裂缝现象，从而加快混凝

土内部水分的散失，使表面裂缝加深、加大，以致出现深裂缝。

为此派专人把泌水用真空吸水泵排走或人工用水勺等工具排走，

此举可避免混凝土表面产生脱皮、细裂缝的出现，有利于提高混

凝土质量和抗裂。

3.3 二次复振

混凝土浇筑后 4 小时左右，水泥水化反应激烈，出现泌水和
水分蒸发现象，骨料与胶合料之间易产生不均匀沉降；所以在混

凝土浇筑 1~2 小时后，需对混凝土进行二次振捣，通过二次振
捣，细化了混凝土中的毛细孔，增加了混凝土的密实度，提高了

混凝土的质量，有利于防止塑性收缩裂缝的产生。

3.4 推迟拆模、加强养护

混凝土早期水泥水化需水量大，适当推迟拆模时间，可减少

混凝土表面水分的散失，保证了表面混凝土水泥水化过程中不至

于缺水，降低了混凝土表面出现干缩裂缝的可能。

养护主要是保持混凝土硬化过程中适宜的温度和湿度条件，

混凝土的保温措施常常也起到了保湿的效果，因此兼有两方面的

效果。

4. 混凝土浇筑裂缝控制计算

裂缝控制计算公式及相关经验系数取自江正荣编著的《建筑

施工计算手册》。

4.1 混凝土拌和物出机温度计算

混凝土拌和物出机温度计算公式如下：

To=[0.22×(TsMs+TgMg+TcMc+Tf Mf)+Tw Mw+TsWs+TgWg+Tf Wf]÷
[0.22(Ms+Mg+Mc+Mf)+Mw+Ws+Wg]

To——混凝土的拌和温度 (℃ )；
Ts、Tg——砂、石子的温度 (℃ )；
Tc、Tf、Tw——水泥、粉煤灰、拌和用水温度 (℃ )；
Mc、Mf、Ms、Mg——水泥、粉煤灰扣除含水量的砂及石子

的重量 (kg)；
Mw、Ws、Wg、Wf——水、砂、石子及粉煤灰中游离水的重

量 (kg)，取 Ws=Wg=Wf =0。
闸室墙混凝土浇筑时间计划在 12 月 ~ 次年 2 月，拌和水

为深井水 (12℃ )，计算时按各原材料温度等同于日平均气温考
虑，取月最高平均气温 10℃和月最低平均气温 5℃，即：Ts=5℃
和 10℃、Tg=5℃和 10℃、Tc=5℃和 10℃、Tw=12℃、Tf =5℃和

10℃。

则混凝土的拌和温度为：

To1=6.87 ℃
To2=10.53 ℃
4.2 混凝土浇筑温度 (入模温度 )计算

混凝土的浇筑温度按下式计算：

Tp=To+(Ta-To)(θ1+θ2+θ3+…+θn)
Tp——混凝土的浇筑温度 (℃ )；
To——混凝土的拌和温度 (℃ )；
Ta——混凝土运输和浇筑时的室外气温 (℃ )，取平均值

Ta=5℃和 Ta=10℃计算。

θ1、θ2、θ3…+θn——温度损失系数，按以下规定取用：

(1) 混凝土装卸和运转，每次 θ =0.032，取装卸、运转次数为
2，θ =0.064；

(2) 混凝土运输时，θ =At，t 为运输时间 (min)，查表知

A=0.0042，取 t =5min，则 θ2=0.0042×5=0.021；
(3)浇筑过程中，θ =0.003t，t为浇筑时间 (min)，取 t =30min，

θ3=0.003×30=0.09。
由前知，混凝土的拌和温度 To 取 6.87℃和 10.53℃，则 Tp

如下：

Tp1=6.87+(5-6.87)×(0.064+0.021+0.09)= 6.54℃
Tp2=10.53+(10-10.53)×(0.064+0.021+0.09)=10.44℃
4.3 混凝土水化热温升计算

根据“巢东”牌 PC32.5 级水泥掺粉煤灰和 HLC-NAF9 泵送
剂后水泥水化热试验资料，推测 30 天水化热为 307.2(J/kg)。

(1) 混凝土最大绝热温升
采用《建筑施工计算手册》11.5 节公式 Tmax=mcQ/(cρ)
t——龄期 (d)
mc——含粉煤灰在内的胶凝材料用量 (kg/m3)
c——混凝土比热，取 0.96 kJ/kg℃
ρ——混凝土质量密度，取配合比数值
Q——胶凝材料的水化热
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则混凝土最大绝热温升：

Tmax=mcQ/(cρ)=(404+80.8)×307.2/(0.96×2784.6)=55.7℃
(2) 混凝土各龄期的绝热温升
采用《建筑施工计算手册》11.5 节公式 T(t)=mcQ/(cρ)(1-e-mt)，

m——经验系数，10℃时为 0.318，5℃时为 0.296。
混凝土入模温度为 6.54℃和 10.44℃时，各龄期的绝热温升

计算结果如表 1。
4.4 混凝土各龄期收缩值及收缩当量温度计算

混凝土收缩在混凝土内引起相当大的应力，可导致混凝土裂

缝，为便于按温差计算应力，将混凝土收缩产生的变形，换成相

当于引起同样变形所需的温度，即把收缩换算成“收缩当量温差

Ty”。
4.4.1 混凝土任意龄期的收缩变形值
计算公式：εy(t)=εy0(1-e -bt)×M1×M2×M3×M4×M5×M6×M7×M8× 

M9×M10

εy0——标准状态下混凝土的最终收缩值，取 3.24×10-4

b——经验系数，取 0.01
M1——水泥品种修正系数，取 1.0
M2——水泥细度修正系数，取 1.35
M3——粗骨料修正系数，取 1.0
M4——水灰比修正系数，取 1.3
M5——水泥浆量修正系数，取 0.9
M6——初期养护时间修正系数，取 0.84
M7——使用环境湿度状态修正系数，取 0.77
M8——水力半径修正系数，取 0.31
M9——振捣方法修正系数，取 1.0
M10——配筋修正系数，取 0.89。结果如表 2。
4.4.2 各龄期混凝土收缩的当量温差
混凝土收缩当量温差计算公式为：Ty=εy(t)/α。α——混凝土

线膨胀系数，取 1.0×10-5。结果如表 3。
4.5 各龄期混凝土弹性模量计算

混凝土浇筑初期，处于升温阶段，呈塑性状态，混凝土的弹

性模量很小，由变形变化引起的应力也很小，温度应力一般可忽

略不计。经过数日，弹性模量随时间迅速上升，此时由变形变化

引起的应力状态 ( 即混凝土降温引起拉应力 ) 随着弹性模量的上
升显著增加，因此必须考虑弹性模量的变化规律，一般按下列公

式计算：

E(t)=E0(1-e-0.09t)；
E(t)——混凝土任意龄期的弹性模量 (N/mm2)；
E0——最终弹性模量，一般取 28d 的弹性模量 2.55×104N/

mm2；

t——混凝土浇筑后到计算时的天数。
各时段的弹性模量计算结果如下：

E(3)=2.55×104(1-e-0.09×3)=0.603×104N/mm2；

E(6)=1.064×104N/mm2；

E(9)=1.416×104N/mm2；

E(12)=1.684×104N/mm2；

E(15)=1.889×104N/mm2；

E(18)=2.045×104N/mm2；

E(21)=2.165×104N/mm2；

E(24)=2.256×104N/mm2；

E(27)=2.326×104N/mm2；

E(30)=2.3786×104N/mm2；

E( ∝ )=2.550×104N/mm2。

4.6 各龄期混凝土松弛系数的取值

在计算温度应力时，徐变所导致的温度应力的松弛，有益于

防止裂缝的开展，徐变可使混凝土的长期极限抗拉值增加一倍左

右，即提高了混凝土的极限变形能力。因此在计算混凝土的抗裂

表 1 混凝土各龄期的绝热温升计算结果

T(t) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

绝热温升
6.54℃ 32.8 46.3 51.8 54.1 55.1 55.4 55.6 55.7 55.7 55.7
10.44℃ 34.3 47.4 52.5 54.5 55.2 55.5 55.6 55.7 55.7 55.7

表 2 混凝土各龄期的收缩变形值

t e-0.01t 1-e-0.01t 0.91×10-4（1-e-0.01t）

3 0.970445533 0.029554467 0.0000026894564
6 0.941764533 0.058235467 0.0000052994274
9 0.913931185 0.086068815 0.0000078322621
12 0.886920436 0.113079564 0.0000102902403
15 0.860707976 0.139292024 0.0000126755741
18 0.835270211 0.164729789 0.0000149904108
21 0.810584246 0.189415754 0.0000172368336
24 0.786627861 0.213372139 0.0000194168646
27 0.763379494 0.236620506 0.000021532466
30 0.74081822 0.259181779 0.0000235855418

∝ 0 1 0.000091

表 3 混凝土收缩的当量温差计算结果

T(d) εy(t) Ty(t)

3 0.0000026894564 0.27℃
6 0.0000052994274 0.53℃
9 0.0000078322621 0.78℃
12 0.0000102902403 1.03℃
15 0.0000126755741 1.27℃
18 0.0000149904108 1.50℃
21 0.0000172368336 1.72℃
24 0.0000194168646 1.94℃
27 0.000021532466 2.15℃
30 0.0000235855418 2.36℃

∝ 0.000091 9.1℃
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性时显然需要把松弛考虑进去。考虑龄期及荷载持续时间影响下

的应力松弛系数为：

S(3)=0.57,  S(6)=0.52,  S(9)=0.48,  S(12)=0.44,  S(15)=0.411,
S(18)=0.386,  S(21)=0.368,  S(24)=0.352,  S(27)=0.332,  S(30)=0.280。
4.7 混凝土的温度应力计算

4.7.1 自约束应力
墙体混凝土由于水化热作用，中心温度高，与外界接触的表

面温度低，当混凝土表面受外界气温影响急剧冷却收缩时，外部

混凝土质点与内部混凝土各质点之间相互约束，使表面产生拉

应力，内部降温慢受到自约束产生压应力。根据《建筑施工计算

手册》：

拉应力计算公式：σt=2/3×E(t)αΔT1/(1-γ)
压应力计算公式：σc=2/3×E(t)αΔT1/(1-γ)
E(t)——混凝土的弹性模量 (N/mm2)；
α——混凝土的热膨胀系数 (1/℃ )；
ΔT1——混凝土截面中心与表面之间的温差 (℃ )；
γ——混凝土的泊松比。
由以上计算公式知，当计算的应力小于该龄期混凝土的抗拉

强度时，不会出现表面裂缝，反之有可能出现表面裂缝。另外，

采取控制内外温差 ΔT 的措施可有效地控制表面裂缝出现。根据
规范和相关资料，养护期内外温差控制在 25℃范围内。本工程

以 23℃为控制基准，控制的方法主要是及时观测混凝土内外温

度 ( 设置温度观测点 )，当内外温差达 23℃ ( 或气温骤降 ) 时对
混凝土内部采用循环水冷凝降温，必要时对表面采取包裹塑料薄

膜等蓄热保温措施。

4.7.2 外约束裂缝控制 ( 混凝土的最大温度收缩应力计算 )
大体积混凝土浇筑后，由于水泥水化热产生温升，体积膨

胀，达到峰值后将持续一段时间，以后温度逐渐下降，从表面开

始慢慢深入到内部，最终内部温度与外界长年平均气温相平衡，

此时混凝土弹性模量很大，降温时的温度收缩变形将引起较大的

温度收缩应力，当温度收缩应力大于混凝土的抗拉强度时，即将

产生裂缝。底板混凝土浇筑后，随着时间增长水化热温升逐渐降

低，温度收缩变形也逐渐减小，弹性模量逐渐加大，混凝土浇

筑 21 天后的松弛系数 S(t) 增大很多，故应尽量缩短墙体混凝土
与底板混凝土之间的浇筑时间间隔，使墙体混凝土与底板混凝土

之间的温度收缩变形及松弛系数差值相对减小，降低约束程度，

从而减小约束应力。根据以上参数，采用《建筑施工计算手册》

11.9 节的简化计算公式进行计算。
温度收缩应力简化计算公式：σ=E(t)аΔT/(1-r)S(t)R
其中 ΔT=Tp+2/3T(t)+Ty(t)-Th

σ——混凝土基础的温度 ( 包括收缩 ) 应力 (N/mm2)；
E(t)——混凝土浇筑后至计算时的弹性模量 (N/mm2)，一般取

平均值；

а——混凝土线膨胀系数，取 1.0×10-5；

r——泊松比，取 0.15；
S(t)——各龄期混凝土松弛系数，取 0.28；
R——混凝土的外约束系数，根据《建筑施工计算手册》和

王铁梦教授的论文资料，本工程为钢筋混凝土底板基础，取

R=1。
ΔT——混凝土的最大综合温差 (℃ ) 绝对值；
Tp——混凝土的浇筑温度 (℃ )；
T(t)——时间为 t 时的混凝土绝热温升值 (℃ )；
Ty(t)——混凝土的收缩当量温差 (℃ )；
Th——混凝土浇筑完后达到稳定时的温度。

当混凝土入模温度 Tp 为 6.54 ℃时，最大综合温差 ΔT 为

36.67℃，则混凝土收缩应力为 σmax= 25000×0.00001×36.67×0.28× 
1/(1-0.15)=3.02MPa

C25混凝土的设计允许抗拉强度 fct 为 1.27MPa，根据以上计
算，墙体混凝土可能会产生裂缝。

当混凝土入模温度 Tp 为 10.44℃时，最大综合温差 ΔT 为
40.57℃，则混凝土收缩应力为 σmax=25000×0.00001×40.57×0.28 
×1/(1-0.15)=3.34MPa，C25 混凝土的设计允许抗拉强度 fct 为

1.27MPa，墙体混凝土仍可能产生裂缝。
5. 抗裂措施

由温度应力计算公式可知，混凝土浇筑后影响应力的可变因

素主要为综合降温差，最大综合温差的计算公式为：ΔT=Tp+2/3 
T(t)+Ty(t)-Th。Tp 为混凝土入仓温度，在冬季已经是很低了，T(t) 为

龄期 t 的水泥水化热绝热温升，Ty(t) 为混凝土收缩当量温差，Th

为混凝土稳定温度 ( 养护期为平均环境温度 Tm)。因此，为满足
抗裂要求，应降低各时段允许综合温差即水化热温升值 T(t)。为

了有效降低水泥水化热绝热温升，需在墙内设置冷凝管降温，同

时加强表面保温养护，控制内外温差。

为减小闸室墙混凝土收缩应力，同时在混凝土中掺入

HCL-Ⅰ抗裂剂，其与水泥水化物产生反应，使混凝土早期产生
适度膨胀，在钢筋、邻位混凝土的约束下转变为予压应力，可

抵消部分混凝土收缩及温差引起的拉应力，从而防止或减少混

凝土开裂。

掺入 HCL-Ⅰ抗裂剂膨胀后混凝土产生的压应力，在考虑各种
影响因素后的计算公式如下：

σp=[0.484σ/(1-μ)]×γ
式中：σp——混凝土膨胀产生的压应力；
σ——试验所得的因混凝土膨胀产生的压应力，取 0.18 

MPa( 参考值取自南京水科院 )；
μ——混凝土的泊松比，取 0.15；
γ——折减系数，考虑试验条件和施工条件差异情况取 0.8
则 σp=0.082MPa。
6. 闸室墙温度观测及冷凝管布置

6.1 温度传感器埋设

为了准确控制混凝土内部温度，在每节闸室的一侧边墙混

凝土内埋置三个电阻式温度传感器。三个传感器埋在同一水平

面上，其中 1# 传感器埋在闸室墙中心处，2# 传感器埋在距墙面
0.06m 处，如图 1 所示。

6.2 冷凝管布置

冷凝管采用 ф50 镀锌钢管或普通钢管制作，转弯处采用标准
弯头连接。考虑降温需要及混凝土浇筑条件，闸室墙内的冷凝管

共布置五层，第一层到第三层均布置三道纵管，层间距为 0.7m，

图 1 闸室墙温度传感器埋设图
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管间距为 0.6m。第一层距施工缝 0.3m，第四层到第五层布置二
道纵管，层间距 0.7m，管间距为 0.8m。第一层到第五层靠迎水

侧的冷凝管距迎水侧墙面净距为 0.4m。冷凝管由 ф14 螺纹钢进
行焊接固定。具体布置见图 2。

6.3 冷凝管运用及温度观测

冷凝管的冷却水采用现场深井水，即将深井水

抽到闸室墙附近的水箱中，在水箱内安设高扬程水

泵直接供水。供水前先测量墙内混凝土温度和水箱

的水温，当墙内混凝土温度高于推算的混凝土内部

允许温度 1~3℃时，即开始供冷却水，直到混凝土

内部温度低于允许温升值 3~5℃时 ( 同时须满足内

外温度差小于 23℃ ) 停止，供水过程中须随时观测
混凝土内部温度。温度观测与供水相结合，并做记

录，前 10 天在每次冷却后 2 小时内必须观测一次

温度。

因墙体结构较短且双面散热，故无须采取大坝

式的交替循环供水方式，本次采用从底层供水 ( 进口
在墙顶 )，流至顶层后从上端出水的供水方式。

冷凝管运用时间为 28 天，28 天后用封头临时

封住。

为避免因底板约束引起收缩裂缝，底板施工结

束后尽快进行闸室墙施工。

7. 结束语

大体积混凝土产生裂缝是通病，但通过简易计

算，采取切实可行的技术措施，从控制温度、优化

配合比着手，耿楼船闸运行多年仍未发现裂缝。
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研究方向：工程施工。图 2 闸室墙冷凝管安装立体示意图

落有致、彰显特色，尽量保持原址原貌，尽量避免现有民居的大

拆大建；保护自然山体景观资源和村落环境风貌，建立良好的生

产空间和人居环境。

聚居点内地形坡度大等高线密集的区域采取“阶梯退台式”

的布局模式，以适应现有的地形条件，减少土方量，营造高低

错落、层次丰富的空间界面；地势较低的区域，结合其丰富的植

被、保留的现存农房和林盘资源采取“低密林盘式”的布局模

式，营造独门独院、意境幽深的空间氛围。[ 见 ( 第 06 页 ) 图 1]
( 五 ) 因地制宜，提升人居环境

根据村庄条件，建设基础设施及公共服务设施。在聚居点南

侧新建居住组团内建设综合服务中心，包括村委会、党员活动

室、司法调解室、卫生计生中心、文化体育中心、便民活动中

心、农民培训中心等；在综合服务中心东侧建设中心广场，包括

建设设施等；保留官料河畔九家桥北 1 侧的幼儿园；选址新建小
学，提升公共服务水平。

在新建村委会设置无害化公厕 1 个，滨河游园设置无害化公
厕 1 个，各活动小广场设置无害化公厕 1 个，在重要节点及人员
聚集场地布置废物箱，间距不大于 50 米。改善村庄的环境卫生
状况。

改善现有的道路状况，采用原生态材料——卵石、片石与原

木进行铺砌与装饰，形成整洁、干净有特色的乡村漫步道，提升

整个乡村的风貌形象。对排水沟进行改造，在保证功能性的前提

下结合雨水花园形式，通过卵石堆砌对其进行景观美观性改造，

增强景观视觉效果。

四、结语

乡村振兴的战略为村庄的规划提供了新的发展思路，改变了

传统以村庄美化为主体的村庄规划方式。山地贫困地区的村庄在

生态保护、产业发展、文化传承、人口流动、人居环境等方面都

存在较大的问题，在乡村振兴战略的框架下，需要从村域进行空

间规划，同时以产业的发展为基础，以村民的意愿为导向，以文

化传承和村落肌理为特色，促进村庄的提升和可持续发展。
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