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摘　要：为解决隧道大体积混凝土因出现温度裂

缝而引起的工程结构安全问题，通过对阳澄西湖隧道

大体积混凝土现场施工措施和监测数据的分析，首先

提出了分层浇筑、控制振捣质量、控制混凝土入模温

度、控制拆模时间、混凝土养护、控制支撑拆除时间

这六个抑制温度裂缝产生的施工措施，随后利用高性

能双光珊温度-应变式传感器对施工现场结构的温度和

应变进行智能化监测。结合现场监测的底板、侧墙和

顶板的温度和应变的数据分析指出：底板、侧墙和顶

板自混凝土浇筑开始后，由于混凝土硬化过程中释放

出大量水化热，导致其温度呈现先急剧增大再缓慢降

低的变化趋势；由于混凝土导热性能较差，底板、侧

墙和顶板的中部中心产生水化热不能及时传递到混凝

土表面，因此其温度总体呈现“中心高两边低”的现

象；由于混凝土的热胀冷缩作用，底板、侧墙和顶板

的应变变化趋势与温度相似，呈现先急剧增大，再缓

慢降低。从温度裂缝产生的机理上分析了大体积混凝

土浇筑时温度和应变的变化规律，为后续的工程施工

提供了参考。
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引言

大体积混凝土裂缝的产生主要有以下四种形式：泌

水现象、干燥收缩裂缝、温度裂缝和施工冷缝[1]，在这

四种形式中，温度应力变化不均匀是混凝土产生裂缝的

主要原因，此类裂缝往往会形成贯穿性裂缝，对工程结

构的抗渗性、整体性和耐久性产生不利影响[2]。温度裂

缝的产生贯穿在整个施工建设中，从混凝土浇筑开始直

至最后的模板拆除以及后续的养护，如果不采取规范的

施工措施，温度裂缝都会随之产生，因此隧道大体积混

凝土工程建设中，研究温度裂缝产生的机理以及温度裂

缝的抑制措施显得尤为重要了。

在温度裂缝产生的机理研究中，相关学者研究指

出[3-4]，外界温变化、结构受到了一定的约束条件以及

水泥水化过程中释放出来的水化热是大体积混凝土产生

裂缝的主要原因。本文根据阳澄西湖隧道大体积混凝土

的现场施工状况，对大体积混凝土裂缝的产生进行了分

析，并提出了隧道大体积混凝土温度裂缝的抑制措施，

以期为该隧道工程的大体积混凝土温度裂缝控制提供参

考。

一、工程概况

苏州春申湖路快速化改造项目5标段起于苏嘉杭

高速东侧，道路以隧道形式由西向东沿旺巷港河北、

林家港河南布线，在湖滨路东进入阳澄西湖，并在通

过园区段登陆接地，起点桩号为K9+830，终点桩号为

K14+299.287，主线隧道全长4.47km。本次施工监测

段里程范围为K9+970～K10+19、K10+660～K11+280、

K11+930～K14+100，其中主线暗埋段为两孔一管廊矩形

结构，隧道单孔净宽14.10m，净高5.0～5.15m，中间6

管廊净宽1.80m。

二、温度裂缝控制的施工措施

（1）采用分层浇筑。底板采用斜向分层的浇筑方

式，单层浇筑厚度为300mm，浇筑时由底板较低一端中

间位置向两侧浇筑，逐渐向较高一端推进；侧墙和顶板

按每层300mm厚分层浇筑。分层间隔浇筑时间不得超过

混凝土初凝时间。

（2）控制振捣质量。采用插入式振捣器进行振

捣，插入间距不应大于振捣棒振动作用半径的一倍，插

入深度为穿透浇筑厚度至下层拌合物50mm处，与侧模

应保持50～100mm的距离，振捣时间控制在10s～30s之

内，做到快插慢拔，当混凝土出现停止下沉，不冒出气

泡，表面呈现平坦、泛浆这些密室标志即可停止振捣。

（3）控制混凝土入模温度。混凝土浇筑时选取温

差小的时间段进行浇筑可以有效控制温度裂缝的产生。

夏季施工混凝土拌合物入模温度不应高于30℃，且应不

高于气温5℃，当日间温度超过30℃时，可选择夜间浇

筑混凝土，并在混凝土用水中加冰进行降温；冬季施工

混凝土拌合物入模温度不应低于5℃，混凝土内部温度

和外表温差不得大于25℃。

（4）控制拆模时间。混凝土强度超过设计强度的

75％以上，预计拆模后的混凝土表面温降不超过9℃才

允许拆模[5]。一般在浇筑成型开始2天左右，侧模混凝土

强度可达7MPa以上，此时满足拆模需求，其表面及棱角

不会因拆模而受损。隧道主体结构裂缝产生通常在侧墙

部位，侧墙自浇筑结束后的变形一般在2天左右达到最

大，因此侧墙部位的最佳拆模时间应不少于3天。

（5）混凝土养护。底板和顶板采用土工布覆盖洒

水养生的措施；侧墙拆模时先松开侧墙钢模板，从墙体

顶端淋水进行湿养护，拆模后采用薄膜覆盖加喷淋的方

式进行保温、保湿，养生时间不少于14天。

（6）控制支撑拆除时间。底板、顶板和侧墙在施

工时多制备几组同条件养护试块。底板混凝土施工完
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毕，同养试块达到设计强度的85%后拆除第四道钢支

撑；待侧墙支架模板搭设第三道钢支撑位置后再拆除第

三道钢支撑，施工侧墙；侧墙砼施工完毕，同养试块达

到设计强度的100%后拆除第二道钢支撑；施作顶板混凝

土，顶板混凝土同养试块达到设计强度的100%后方可拆

除第一道砼支撑。采取这种措施可以防止由于支撑过早

拆除混凝土受到外力挤压而产生裂缝。

三、数据分析

本工程浇筑分为底板、中板及顶板分层浇筑的方

法，其中底板为一次性浇筑，侧墙和顶板分两次浇筑，

这样有利于侧墙的应力释放，减少侧墙因受力而引起的

结构性裂缝。

（一）监测点布置

根据隧道结构及其所在位置，考虑隧道剖面的对称

性，隧道混凝土墙板的监测关键点主要为顶板、底板、

顶板与侧边墙体的转角处、底板与侧边墙体的转角处以

及侧边墙体，故在该剖面上设置五个测位，每个测位设

3个监测点，每个测点各设1支温度应变传感器，并隔一

定时间测量环境温度，应变计埋置位置如图1所示。

图1 监测点布置示意图

（二）底板、侧墙和顶板温度监测结果分析

隧道的底板、侧墙和顶板自开始浇筑后，其内部温

度随时间的变化如图2所示，其温度监测关键数据如表1

所示。
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由图2可知，底板、侧墙和顶板的温度总体呈现先

急剧增大再缓慢减小的趋势，底板上表面和侧墙外表

面的温度呈现先急剧增大再波浪式缓慢减小的趋势，底

板、侧墙和顶板温度总体呈现“中心高两边低”的变化

规律。混凝土在浇筑过程中会释放出大量水化热无法释

放到外界环境中，这就导致了底板、侧墙和顶板的温度

会出现急剧上升的现象，由于底板上表面、侧墙外表面

与空气接触，受外界环境影响较大，因此底板上表面和

侧墙外表面的温度会随外界环境的变化呈现波浪式下降

趋势。由于大体积混凝土导热性能差，底板、侧墙和顶

板中部中心的混凝土产生的水化热并不能及时传递到混

凝土表面，再扩散到外界环境中，这也就促使了底板中

心温度的升高，促进了底板温度“中心高两边低”这

一现象的发生。底板、侧墙和顶板中部中心入模温度

分别为25.48℃、25.76℃和15.27℃，外界环境的平均

温度在30℃左右，外界环境温度、底板与侧墙中部中心

温度都偏高，进而增高了混凝土最高温度值，因此可

在浇筑混凝土时在混凝土的用水中加冰进行冷却，进

而抑制温度裂缝的产生。底板、侧墙和顶板的最高温

度均出现在中部中心位置，分别为74.95℃、78.75℃

和62.53℃，其中部中心的最大温升分别为49.47℃、

52.99℃和47.26℃，其中部中心与外表面的最大温差分

别为24.03℃、26.2℃和37.54℃。底板、侧墙和顶板的

最高温度都偏高，最高温度越高，增大了混凝土表面与

内部之间的温度梯度，温度梯度越大，会导致中部中

心与外表面的热胀冷缩程度越大，这也就会导致温度

裂缝的产生。底板中部中心温峰出现时间为34.52h，

外表面温峰出现时间为43.4h；侧墙中部中心温峰出现

时间为56.96h，外表面温峰出现时间44.85h；顶板中

部中心温峰出现时间为106.57h，外表面温峰出现时间

为206.85h。底板相对于侧墙和顶板的温峰出现时间过

早，温峰时间出现时间过早就会导致大体积混凝土中部

中心与外表面出现较大温差，进而导致温度裂缝的产

生，因此在浇筑底板混凝土时掺加缓凝剂，缓凝剂具有

延长温峰出现的作用，从而减少温度裂缝的产生。

（三）底板、侧墙和顶板应变监测结果分析

隧道的底板、侧墙和顶板自开始浇筑后，其内部应

变随时间的变化如图3所示，其应变监测关键数据如表1

所示。

由图3和表1可知，底板、侧墙和顶板的应力变化曲

线基本和温度变化曲线一致，呈现先急剧增大再缓慢降

低的趋势，底板混凝土在硬化结束后应变为负值，呈现
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体积收缩，侧墙和顶板混凝土在硬化结束后应变为正

值，呈现体积膨胀。从应变与应力的关系来看，底板

混凝土自混凝土开始浇筑后，底板应变为正值，因此

底板呈现拉应力状态，随着浇筑的完成，水化热的不

断释放，底板应变增大，其中底板中部中心应变增大

至355.17με，因此拉应力也在不断增大，随着混凝

土温度的下降，底板应变不断下降，其中底板中部中

心温降阶段变形为393.27με，因此拉应力也开始减

小，在监测结束时，底板应变为负值，因此底板的拉应

力逐渐转变为压应力。侧墙和顶板在混凝土浇筑过程

中，刚开始应变为正值，因此为拉应力状态，随着应变

的逐渐增大，其中侧墙中部中心温升阶段的最大应变

为472.39με，顶板中部中心温升阶段的最大应变为

533.85με，因此侧墙和顶板的拉应力逐渐增大，随着

混凝土温度的降低，侧墙和顶板的应变不断减小，其中

侧墙中部中心温降阶段变形为368.27με，顶板中部中

心温降阶段变形为337.08με，因此侧墙和顶板的拉应

力逐渐减小并最终表现为拉应力。底板中部中心的温升

阶段单位温升膨胀为7.18με/℃，侧墙中部中心的温

升阶段单位温升膨胀为8.91με/℃，顶板中部中心的

温升阶段单位温升膨胀为11.3με/℃，根据监测的应

变数据可知，顶板中部中心温升阶段单位温升膨胀较

大，应变过大这会导致混凝土内部变形不均匀，进而引

发温度裂缝的产生，因此在施工过程中可对顶板进行洒

水养护降温，增加顶板混凝土的湿度的同时进行降温，

抑制顶板应变过大而引发的温度裂缝。

四、结论

（1）采用分层浇筑和控制振捣质量是通过增加混

凝土的密实度和加速散热去降低隧道大体积混凝土的开

裂；控制入模温度和混凝土的养护是通过降低混凝土水

化热来抑制隧道大体积混凝土的开裂；控制拆模时间和

控制支撑拆除时间是通过判断混凝土硬化强度达到规范

来抑制隧道大体积混凝土裂缝的开展。

（2）在现场隧道大体积混凝土浇筑过程中，底

板、侧墙和顶板的中部中心与外表面的最大温差均偏

高，极易产生温度裂缝，可用过降低混凝土浇筑层厚

度、将冷却液体埋入混凝土中的管路内和采用保温材料

覆盖在混凝土的外表面这些施工措施降低水化热抑制温

度裂缝的产生；顶板中部中心温升阶段单位温升膨胀较

大，顶板中部中心应变过快，会导致顶板产生不均匀变

形，容易造成温度裂缝的产生，可对顶板进行采用洒水

养护降温来降低温度裂缝的产生。
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表1 不同结构里表应变数据

部位 最大温升/℃
温升阶段最大变形

（με）
温升阶段单位温升
膨胀/με/℃

温降值（℃）
温降阶段变形
（με）

温降阶段单位温降
收缩/με/℃

底板中部中心 49.47 355.17 7.18 44.7 393.27 8.8

侧墙中部中心 52.99 472.39 8.91 50.75 368.27 7.26

顶板中部中心 47.26 533.85 11.3 40.45 337.08 8.33

图3 混凝土里表应变曲线

化规律。混凝土在浇筑过程中会释放出大量水化热无法释放到外界环境中，这就导致了底板、侧墙和顶板的

温度会出现急剧上升的现象，由于底板上表面、侧墙外表面与空气接触，受外界环境影响较大，因此底板上

表面和侧墙外表面的温度会随外界环境的变化呈现波浪式下降趋势。由于大体积混凝土导热性能差，底板、

侧墙和顶板中部中心的混凝土产生的水化热并不能及时传递到混凝土表面，再扩散到外界环境中，这也就促

使了底板中心温度的升高，促进了底板温度“中心高两边低”这一现象的发生。

底板、侧墙和顶板中部中心入模温度分别为 25.48℃、25.76℃和 15.27℃，外界环境的平均温度在 30℃左

右，外界环境温度、底板与侧墙中部中心温度都偏高，进而增高了混凝土最高温度值，因此可在浇筑混凝土

时在混凝土的用水中加冰进行冷却，进而抑制温度裂缝的产生。底板、侧墙和顶板的最高温度均出现在中部

中心位置，分别为 74.95℃、78.75℃和 62.53℃，其中部中心的最大温升分别为 49.47℃、52.99℃和 47.26℃，

其中部中心与外表面的最大温差分别为 24.03℃、26.2℃和 37.54℃。底板、侧墙和顶板的最高温度都偏高，

最高温度越高，增大了混凝土表面与内部之间的温度梯度，温度梯度越大，会导致中部中心与外表面的热胀

冷缩程度越大，这也就会导致温度裂缝的产生。底板中部中心温峰出现时间为 34.52h，外表面温峰出现时间

为 43.4h；侧墙中部中心温峰出现时间为 56.96h，外表面温峰出现时间 44.85h；顶板中部中心温峰出现时间为

106.57h，外表面温峰出现时间为 206.85h。底板相对于侧墙和顶板的温峰出现时间过早，温峰时间出现时间

过早就会导致大体积混凝土中部中心与外表面出现较大温差，进而导致温度裂缝的产生，因此在浇筑底板混

凝土时掺加缓凝剂，缓凝剂具有延长温峰出现的作用，从而减少温度裂缝的产生。

（三）底板、侧墙和顶板应变监测结果分析

隧道的底板、侧墙和顶板自开始浇筑后，其内部应变随时间的变化如图 3所示，其应变监测关键数据如

表 1所示。
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Fig. 3 Central and surface strain curves of concrete

表 1 不同结构里表应变数据

Table 1 Different structural center and surface strain data

部位 最大温升/℃ 温升阶段最大

变形（με）

温升阶段单位

温升膨胀

/με/℃

温降值（℃） 温降阶段变形

（με）

温降阶段单位

温降收缩

/με/℃

底板中部中心 49.47 355.17 7.18 44.7 393.27 8.8

侧墙中部中心 52.99 472.39 8.91 50.75 368.27 7.26

顶板中部中心 47.26 533.85 11.3 40.45 337.08 8.33

由图 3和表 1可知，底板、侧墙和顶板的应力变化曲线基本和温度变化曲线一致，呈现先急剧增大再

缓慢降低的趋势，底板混凝土在硬化结束后应变为负值，呈现体积收缩，侧墙和顶板混凝土在硬化结束后

应变为正值，呈现体积膨胀。从应变与应力的关系来看，底板混凝土自混凝土开始浇筑后，底板应变为正

值，因此底板呈现拉应力状态，随着浇筑的完成，水化热的不断释放，底板应变增大，其中底板中部中心

应变增大至 355.17με，因此拉应力也在不断增大，随着混凝土温度的下降，底板应变不断下降，其中底板

中部中心温降阶段变形为 393.27με，因此拉应力也开始减小，在监测结束时，底板应变为负值，因此底板

的拉应力逐渐转变为压应力。侧墙和顶板在混凝土浇筑过程中，刚开始应变为正值，因此为拉应力状态，

随着应变的逐渐增大，其中侧墙中部中心温升阶段的最大应变为 472.39με，顶板中部中心温升阶段的最大


