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建筑施工

大体积砼基础防裂缝技术研究
——以长沙住宅项目为例

文 /彭逸夫  中铁城建集团房地产开发有限公司

摘  要：本文针对住宅建筑大体积基础施工中的裂缝问题，通过筏板基础热工计算，制定了温控标准，提出了包括

原材料精选、配合比优化、冷却管与支撑架构一体化设计、施工技术措施及温度监控的综合温控策略。同时，系统

研究了防裂措施及冷却管兼做钢筋支撑架的技术方案。实践表明，温控措施有效降低了内外温差，控制了裂缝产生，

确保了结构安全与稳定。本研究为大体积基础防裂施工提供了技术参考，并创新性地将冷却管应用于支撑架构中。
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引言

住宅建筑大体积砼基础在浇筑过程中易产生裂缝，

这不仅破坏了结构的整体性，加速了钢筋锈蚀，还可能

引发地下室渗漏问题，影响房屋的正常使用及地下室设

备的稳定运行。因此，采取有效措施预防裂缝的产生，

确保大体积砼基础的安全与稳定，是施工中的技术难题。

本研究以某住宅建筑项目为例，旨在深入探讨大体积砼

基础防裂缝技术，并创新性地提出冷却管兼做钢筋支撑

架的技术方案，从而为解决大体积砼基础施工中的裂缝

问题提供新的思路和方法。

一、工程概况

本文所研究房建项目地处长沙市湘江新区大王山片

区，建筑总面积为 156774.18m2。项目主体结构采用剪

力墙与框架体系的组合形式，采用筏板基础，砼标号为

C35，其厚度在 1.0m ～ 1.5m 范围内，属典型的大体积砼

构造。大体积混凝土浇筑时，水化热效应显著，易引发

开裂。裂缝破坏结构整体性，导致渗水、钢筋锈蚀，降

低结构安全和承载能力，影响房屋使用及地下室设备稳

定运行。因此，本项目地下室筏板基础大体积混凝土施

工需采用科学有效的防裂技术，避免裂缝产生，确保结

构安全与稳定。

二、温度控制指标

确保大体积砼无裂施工的核心在于温度管理，针对

本项目特性，特制定以下温控标准：砼块体内外温差（排

除砼收缩引起的等效温度影响）需控制在 25℃以下；砼

浇筑体的冷却速率不得超过 2.0℃ / 天；砼表面与外部

环境间的温差保持在 20℃以内。

三、筏板基础砼热工计算

为确立温控方案的基础数据，实施了筏板基础砼的

热工评估，精确计算水化热导致的中心区域温升。依据《建

筑施工手册》（第四版）第613～616页提供的计算方法，

进行了详细的热工分析 [1]。

（一）现场施工实际情况及计算参数的取值

筏板基础砼标号为 C35，按初步选定的砼配合比，每

立方砼的水泥用量为 362kg；当地年平均气温 20.1℃，

极端最高气温为 39.5℃，极端最低气温为 -2.5℃。砼筏

板基础浇筑时的外界气温预计24～33℃；搅拌站生产，

泵送入模。

（二）筏板基础砼的温升计算

1．水化热绝热温升计算

第 t 天龄期的绝热温升（按热量无散发的理论状态

下砼的温升）按（1）式计算：

T（t）=WQ/Cρ（1-e-mt）    （1）

式中各符号所代表的意思见《建筑施工手册》，

此处不再赘述，根据本项目的实际情况取值如下：

W=362kg/m3；Q=377KJ/kg；C=0.97KJ/（kg.k）；

ρ=2450（kg/m3）；e=2.718；m=0.3d-1。

2．筏板基础砼各龄期时收缩形变量计算

筏板基础砼各龄期收缩形变量按下式进行计算：

εy(t)=ε0
y(1-e-0.01t)×M1×M2×....×M11         （2）

式中各符号所代表的意思见《建筑施工手册》，按本

项目的实际情况取值如下：ε0
y=3.24×10-4， 1M =1.0， 2M

=1.0， 3M =1.21， 4M =1.2， 5M =1.09（3d）， 5M =1（7d），

6M =1.1， 7M =1， 8M =0.68， 9M =1.3， 10M =0.89， 11M =1。
按（3）式各龄期时筏板基础砼收缩变形换算成当

量温差

Ty(t)=εy(t)/α  （3）

（三）筏板基础砼各龄期内外温差计算

筏板基础砼各龄期内外温差计算按式（4）进行计算。

△T=T0+2/3T（t）+Ty（t）§-Th                                 （4）

砼入模温度按T0=33℃，当时环境温度按Th=29℃计算。

表 1 汇总了筏板厚度为 1.5m 条件下，其中心温度与

外部环境的温差情况。

表 1  各龄期砼中心与外部环境温差计算表

龄期（d） 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

计算温升（℃） 53.8 47.7 44.4 41.8 39.7 38.5 38.3 37.7 37.5 38.1
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依据表 1 数据，筏板基础砼在 3 至 30 天龄期内，内

外温差持续高于 25℃，最高温升计算值达到 53.8℃。因

此，必须采取针对性的温控手段，以预防筏板基础因温

度过高诱发裂缝。

四、大体积混凝土防裂缝温控措施

（一）优化混凝土配合比

1．选用低水化热水泥

水泥水化热是大体积混凝土内部温升的主要原因之

一，选用低水化热水泥是减少温度应力的关键。低水化

热水泥释放的热量较少，可降低混凝土内部最高温升，

减小内外温差，减少温度裂缝风险。本项目选用南方

P.O42.5 低碱水泥，属低水化热通用硅酸盐水泥。

2．掺加矿物掺和料

本项目按 S95 级磨细矿粉与标准Ⅱ级粉煤灰双掺技

术。矿物掺和料不仅能够替代部分水泥，减少水化热，

还能改善混凝土的微观结构，提高混凝土的密实性和耐

久性。且这些掺和料能够填充水泥颗粒间的空隙，形成

更加致密的结构，降低混凝土的孔隙率，从而增强混凝

土的抗裂性能。

3．使用外加剂

掺入水泥质量 0.6% 的 FDN-440 缓凝高效减水剂，延

缓水泥水化速度，降低水化热释放速率，使混凝土内部

温升平缓，减少温度应力累积。同时，在保持工作性能

不变的前提下，减少用水量，降低水胶比，提高混凝土

强度和耐久性。减水剂还改善流动性，便于浇筑和振捣，

减少孔隙和气泡，提高密实度。

掺入水泥质量 1% 的 YF-HEA 膨胀剂，引发适度体积

膨胀，建立预应压力，抵消混凝土硬化过程中的拉应力，

减少裂缝，提高承载能力和耐久性。膨胀剂还形成微小

气孔，缩短应力传递路径，增强密实度，提升抗渗性。

4．合理控制骨料级配

合理的骨料级配能够优化混凝土的颗粒堆积，减少

孔隙率，提高混凝土的密实度和强度。严格控制细骨料

含泥量与细度模数（2.6±0.2，MB 值≤ 1.4）；单一种

类粗骨料由于级配不理想，本项目采用由 5 ～ 10mm、

5 ～ 25mm 进行组配的方式，以获得良好配合的精骨料。

优化后 C35 配合比如下：

水泥：细骨料：粗骨料：水：减水剂：粉煤灰：

矿渣粉：膨胀剂 =289：853：1036：153：1.7：43：

29：2.9

根据计算上述 C35 砼配比计算各龄期的内外温差为

如表 2所示。

表 2  各龄期砼中心温升计算表

龄期（d） 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

计算温升
（℃）

42.5 40.7 37.4 35.8 30.7 25.5 21.3 18.7 17.5 16.1

由表 2 计算结果可知，采取的系列控温措施产生了

显著的作用，但在龄期 3d ～ 18d 期间，砼内外温差超过

25℃，超出预期控制目标。针对筏板基础内部高温及温

差超标问题，拟采用集成式冷却管降温方案，并创新性

地使冷却管兼具支撑功能，以降低额外施工成本。

（二）冷却管与支撑架构融合设计

1．支撑架构优化设计

鉴于冷却管同时承担支撑架的功能，选用高强度且

耐腐蚀的镀锌钢管作为主材，确保在砼浇筑时保持形状

稳定，避免变形或损坏。为了满足温控需求，对支撑架

构进行精细化的设计，明确了钢管架体的步距、跨度以

及立杆间距，并科学规划了通水冷却管的布局，确保整

个系统在实现有效温控的同时，也提供了稳固的支撑

结构。

2．循环水冷却系统集成

在钢管支撑架构的纵向和横向上，每 4 跨设置一个

冷却单元，而顶部水平杆则不参与冷却循环。选定一根

立杆作为冷却水入口，通过扫地杆连接至中部水平杆形

成冷却管道的一部分，再由另一侧立杆作为出水口，从

而形成一个闭环冷却系统。[3] 系统详细设计如图 1所示。

循环水冷却系统在运行过程中，流量按 35L/min 实

施，运行时间预设为 9-12d，同时通过温度监测实时了

解大体积砼内部情况，并对管道冷却水出入口进行测温

（测温评率为每半小时一次），根据反馈数据实时动态

调整冷却系统水流量，并决定何时停止运行冷却系统。

钢筋支撑架立杆

下部设堵头

基础顶面

基础底面

做钢筋支

撑架水平

杆使用

冷水入口

入水管做

钢筋支撑

架立杆

水管弯接

至后一排

图 1  冷却管兼做支撑架降温系统布置图

（三）浇筑与振捣控制

采用斜层浇筑技术，每层厚度控制在 500mm 以内，

以促进振捣密实与热量散发，减少温升。为了防止形成

施工冷缝，层间浇筑的时差不得超过砼的初凝时间。振

捣充分且均匀，避免过振或振捣不足。斜层浇筑过程中

大体积砼浮浆、泌水现象较多，且多集中于坡面之下，

现场应采用小型吸水泵进行排除。
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（四）温度管理

温度管理包括控制混凝土浇筑温度和养护温度。浇

筑时尽量避开高温或低温时段，控制混凝土入模温度在

5 ～ 30℃之间，并且对于砼骨料以洒水、遮阳等措施，

避免阳光直射，温度过高。

为管控砼浇筑后的温度并确保温差合规，浇筑前需

精密布置温度监测元件，持续监控内部温度变化，保持

温度变化在安全范围。精准监测不仅揭示砼内部温度分

布，还为优化养护策略提供数据依据。

测温实施的核心策略是整合预埋测温传感器与高精

度测温仪器。选用 φ10 钢筋作为预埋载体，每个测温位

置固定安装 3 个测温传感器（测温传感器安装见图 2 所

示），以确保数据采集的全面性和精确性。养护阶段结

束后，需对伸出底板面的钢筋进行裁剪处理。

在测温点布局上，遵循结构中心线原则，同时确保

布点均匀且重点区域覆盖全面。每个测温杆设上、中、

下三个测温层面，具体位置设定为：上层测温点距砼顶

面 100mm，中层测温点位于底板几何中心，下层测温点

则距砼底面 100mm。此外，增设大气温度监测点，以获

取全面的环境温度数据。

图 2  测温传感器安装图
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图 3  典型测温点温度变化曲线图

图 3 为典型测温点温度变化曲线图，该图温度曲线

显示，各监测时段温度均达标，证实温控措施有效且可行。

（五）养护措施

养护是防止混凝土裂缝的重要环节。养护时间应根

据混凝土强度等级、气候条件等因素确定，一般不少于

14d。养护期间应保持混凝土表面湿润，避免干燥收缩导

致裂缝。养护可分补水及覆盖，同步进行，待砼浇筑完

成 12h 之内应进行补水作业，同时采用塑料薄膜进行覆

盖养护。塑料薄膜保湿性能好，在覆盖作业中需注意薄

膜应相互搭接不小于100mm，并固定压实，使其贴实砼面，

膜内有水分为佳。在养护期间应安排专人进行浇水或蓄

水作业，同时根据测温记录跟踪砼内外温差以及表面温

度与环境温差，待温度指标满足要求，养护时间达标之后，

可撤除覆盖措施。

（六）降温速率调控与裂缝防控

在完成保温养护作业后，采取温和而逐步的降温方

式，根据温度变化情况，适时调整保温保湿材料的覆盖

厚度和方式，确保降温速度每天不超过 1.5℃，以预防

贯穿性裂缝的产生。若检测到砼表面裂缝的宽度超过了

0.3mm 的阈值，即刻采取补救措施，如裂缝注浆：使用

专用的裂缝注浆材料（如环氧树脂、聚氨酯等）对裂缝

进行注浆填充，以恢复砼的完整性和耐久性，表面封闭

作业、粘贴钢板或碳纤维，以提高结构的防水性能、整

体承载力和抗裂性。

（七）施工缝设计

施工缝设置在结构受力较小的部位，且便于施工和

检查。施工缝设计成易于清理和处理的形状，如平面、

斜面等。浇筑新砼前，彻底清理施工缝表面的浮浆、杂物，

并在施工缝处涂刷界面剂或铺设一层与砼同配合比的水

泥砂浆，以提高粘结力。

结语

本文研究并实践了大体积混凝土基础防裂技术，验

证了冷却管兼做钢筋支撑架技术的有效性和可行性。通

过原材料精选、配合比优化、冷却管与支撑架构一体化

设计、施工技术措施及温度监控等综合温控策略，有效

降低了混凝土内外温差，控制了裂缝产生，确保了结构

安全与稳定。本研究为大体积混凝土基础防裂施工提供

了技术参考和实践指导，推动了建筑行业科技进步与可

持续发展。未来将进一步深化研究，探索更多创新解决

方案，助力行业高质量发展。
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