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混凝土结构中裂缝产生机制与扩展路径的智能监测研究
文 /王罗忠  宁波市建设预拌混凝土有限公司

摘  要：混凝土裂缝的形成与扩展，是影响工程结构安全性和耐久性的核心问题。因此，本文将系统的梳理裂缝的

形态学分类（微观与宏观）及其形成机制，其中包括材料特性、温度应力、荷载作用及环境侵蚀等多因素耦合效应；

同时，还会分析基于线性断裂力学和损伤累积模型的裂缝扩展路径预测方法，并结合重庆朝天门长江大桥的智能监

测技术体系，去阐述目视检测、超声波探测及声发射定位等手段在裂缝识别与路径监测中的应用，希望可以为类似

的工程实践提供一些理论支撑与技术参考。
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引言

混凝土作为现代工程的主要材料，其裂缝问题直接

威胁结构完整性与使用寿命。裂缝的产生源于复杂的物

理化学作用与力学响应，大多涉及材料非均质性、环境

侵蚀及荷载疲劳等多维度因素。当前研究聚焦于裂缝分

类、扩展机理及监测技术，目的是通过理论模型与工程

实践的结合，去建立从损伤萌生到宏观失效的全链条防

控体系。本文将会通过综合理论分析与案例验证，去探

讨裂缝演化规律及监测技术的前沿进展，希望可以为工

程安全评估与维护决策提供科学依据。

一、混凝土裂缝的分类与形成机制

（一）裂缝形态学分类

1. 微观裂缝

微观裂缝作为混凝土内部固有的一种不可见缺陷 ,

其宽度通常小于 0.05 毫米，肉眼难以直接观测。这类裂

缝主要存在于水泥石与骨料的界面过渡区或是水泥浆体

内部，呈现不连贯的分布特征 [1]。微观裂缝的形成与混

凝土的物理化学特性密切相关，如在硬化过程中水泥水

化反应会释放热量并伴随体积收缩，而骨料与水泥浆体

的弹性模量差异导致界面处应力集中，从而引发微小裂

缝。此外，混凝土的早期塑性收缩和干燥收缩，也会加

剧微观裂缝的产生。

微观裂缝在常规荷载下被视为“无害”，但其存在

可能成为宏观裂缝发展的起点。例如，当外部环境（如

温度变化、化学侵蚀）或内部应力（如荷载增加）导致

微观裂缝扩展时，这些裂缝可能逐渐连通，最终形成肉

眼可见的宏观裂缝。通过实体显微镜、X 射线衍射或超

声波探测等技术，可以识别微观裂缝的分布规律，为工

程预防提供依据。

2. 宏观裂缝

宏观裂缝的宽度超过 0.05 毫米通常由微观裂缝发展

而来，其形态和分布特征与成因密切相关。

（1）收缩裂缝：收缩裂缝是混凝土因体积收缩受

到约束而产生的典型裂缝类型，根据收缩机制的不同可

细分为塑性收缩、干燥收缩、温度收缩和碳化收缩等 [2]。

塑性收缩发生于混凝土初凝前因表面水分快速蒸发形成

毛细管负压，导致表层收缩开裂，常见于高温、大风天气；

干燥收缩则发生在硬化后期，混凝土内部水分逐渐散失，

引发整体体积减小若受外部约束（如钢筋或相邻结构）

限制，则产生拉应力并形成裂缝；温度收缩主要由水泥

水化热引起，大体积混凝土内部温升可达 30 ～ 50℃，

与外部环境形成的温差导致热应力集中，最终在表面或

内部薄弱区域开裂；碳化收缩则是二氧化碳与水泥水化

产物反应生成碳酸钙伴随水分蒸发引起的体积变化，多

发生于干湿交替环境。收缩裂缝的形态多样，例如塑性

收缩裂缝呈中间宽、两端细的短裂纹；而干燥收缩裂缝

则沿构件短方向平行分布，严重时可贯穿截面。

（2）荷载裂缝：荷载裂缝由外部静载、动载或施

工超载引起，其分布与受力特征直接相关。静载裂缝多

出现在弯矩或剪力最大区域，如梁的跨中或支座附近表

现为垂直于主应力方向的横向裂纹；动载裂缝则因疲劳

效应，逐渐扩展常见于桥梁、工业厂房等承受循环荷载

的结构，裂缝形态复杂且可能伴随多向扩展；施工阶段

的超载裂缝则因过早拆模、堆载不当或模板支撑失效导

致，例如梁板构件在未达到设计强度时承受施工荷载，

引发沿钢筋垂直方向的斜向裂缝。荷载裂缝的危害性与

其扩展深度密切相关。表面裂缝可能仅影响外观，但深

层或贯穿性裂缝会显著削弱结构承载能力，甚至引发突

发性破坏 [3]。

（3）沉降裂缝：沉降裂缝主要由地基不均匀沉降或

结构连接处变形差异引起。地基土质不均、回填不实或

桩基承载力差异等因素，会导致基础产生差异沉降，从

而在墙体、柱脚等部位形成与地面垂直或成 30°～ 40°

角的斜向裂缝。这种裂缝宽度与沉降量成正比，严重时

可贯穿整个截面且修复难度极大。例如填土地基上的建

筑因固结沉降缓慢，会在数年内持续出现裂缝扩展。沉

降裂缝的预防需从设计阶段入手，通过合理设置沉降缝、

加强地基处理（如桩基加固、换填垫层）或采用刚度较

大的基础形式（如筏板基础），来减少差异沉降。

（二）裂缝形成机制

1. 材料与工艺因素

（1）收缩效应：混凝土的收缩是多种机制共同作
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用的结果。如，化学收缩源于水泥水化产物体积减小，

其收缩率约为 0.01% ～ 0.02%；干燥收缩则因水分蒸发

导致毛细孔压力变化，收缩率可达 0.03% ～ 0.06%；除

此以外 , 骨料与水泥浆体的热膨胀系数差异（骨料约为

6×10^-6/℃，水泥浆体为 10 ～ 20×10^-6/℃）在温度

变化时产生界面应力，进一步加剧收缩。

（2）温度应力：温度应力由水泥水化热和外部温差，

共同作用形成。其中大体积混凝土内部温升可达50℃，而

表面散热较快形成内外温差梯度，产生压应力（内部）和

拉应力（表面）[4]。当拉应力超过混凝土抗拉强度（通常

为2～ 3MPa）时，表面开裂不可避免。温度裂缝的控制需

综合材料优化（如掺入粉煤灰降低水化热）、施工措施（分

层浇筑、埋设测温点）和养护策略（延迟拆模、蓄水养护）。

（3）配筋缺陷：配筋不足或布置不合理，会大幅

度降低混凝土抗裂能力。钢筋间距过大时，混凝土在收

缩或温度变形中缺乏有效约束，易在无筋区域形成裂缝。

例如，无筋混凝土路面的开裂概率远高于配筋路面。此外，

钢筋保护层过薄或锈蚀会削弱黏结力，导致裂缝沿钢筋

走向扩展。

2. 环境与荷载因素

（1）动载疲劳：动载作用下，混凝土内部微裂缝

因应力循环逐渐扩展，最终形成宏观裂缝。疲劳破坏的

临界应力水平，通常为静态抗拉强度的50%～70%。例如，

桥梁在车辆荷载的反复作用下，梁底裂缝从微观缺陷逐

渐发展为贯穿裂缝，最终导致结构失效。

（2）化学侵蚀：化学侵蚀包括氯离子渗透、硫酸

盐腐蚀和碱骨料反应等。氯离子侵入混凝土后破坏钢筋

钝化膜引发锈胀裂缝；硫酸盐与水泥水化产物反应生成

钙矾石，体积膨胀导致开裂；而碱骨料反应则是水泥中

的碱性物质（Na2O、K2O）与活性二氧化硅反应生成凝胶，

吸水后体积膨胀 3倍以上，造成混凝土酥裂。

二、裂缝扩展路径的力学模型

（一）裂缝萌生机理

裂缝萌生是材料在外部荷载或环境因素作用下，局

部应力或应变超过材料强度阈值时发生的初始损伤过程。

其本质是材料微观结构的非均匀性导致应力集中，进而

引发原子键断裂或晶格滑移；在宏观上，裂缝萌生通常

表现为微裂纹的成核，其位置和方向受材料缺陷、几何

形状及荷载模式的影响 [5]。

微观缺陷导致裂缝萌生：材料内部的夹杂物、孔隙、

晶界等微观缺陷，是裂缝萌生的主要起源。例如夹杂物

与基体材料的弹性模量差异，会导致界面处应力集中形

成局部高应力区。在循环荷载作用下，这些区域易发生

塑性滑移，进而产生微裂纹。对于混凝土等复合材料，

骨料与水泥浆体的界面过渡区因收缩差异和黏结力不足，

成为微裂纹萌生的薄弱环节。

动载或交变荷载下的裂缝萌生：在动载或交变荷

载作用下，材料局部区域的塑性应变逐渐累积，从而

形成滑移带并挤出表面，导致“挤出峰”和“凹入谷”

的交替变形。这种微观滑移的反复作用使得位错堆积，

最终会在晶界或相界处形成微孔洞，并逐渐汇聚成微裂

纹。例如金属材料的疲劳裂纹萌生常遵循“挤出-侵入”

模型，而混凝土则因骨料与基体间的黏结失效产生界

面微裂纹。

（二）扩展路径预测模型

1. 线性断裂力学模型

线性断裂力学（LEFM）假设材料在裂纹尖端附近处

于线弹性状态通过应力强度因子（Stress Intensity 

Factor,SIF）描述裂纹尖端的应力场强度，进而预测裂

纹扩展方向。其核心理论基于 Irwin 的能量释放率准则

即裂纹扩展的驱动力为应变能释放率 G，当 G 达到材料

的断裂韧度 GC 时，裂纹失稳扩展。

（1）应力强度因子与裂纹模式：根据裂纹受力形式，

应力强度因子分为三种模式：Ⅰ型（张开型）、Ⅱ型（滑

开型）和Ⅲ型（撕开型），而对于复合型裂纹需通过叠

加原理计算等效 SIF。例如，Ⅰ - Ⅱ复合型裂纹的扩展

方向可通过最大周向应力准则（MTS）预测，即裂纹沿周

向应力最大的方向扩展。

（2）扩展判据与临界条件：LEFM 的裂纹扩展判

据可表示为 KI ≥ KIC，其中 KIC 为材料的平面应变

断裂韧度，对于动态扩展问题则需引入裂纹扩展速率 

da/dN 与应力强度因子范围 ΔK 的关系模型（如 Paris

公式），其一般形式为 da/dN=C(ΔK)m，其中 C 和 m 为

材料常数。

（3）局限性：LEFM 仅适用于小范围屈服条件即裂

纹尖端塑性区尺寸远小于裂纹长度，对于韧性材料或大

范围塑性变形问题需采用弹塑性断裂力学（EPFM）模型，

如 J积分或裂纹尖端张开位移（CTOD）准则。

2. 损伤累积模型

损伤累积模型从连续介质力学角度描述材料内部损

伤的渐进演化过程通过引入损伤变量 D（0 ≤ D ≤ 1）量

化材料劣化程度，该模型适用于非均质材料（如混凝土、

沥青混合料）的复杂裂纹扩展行为能够模拟多相介质中

损伤的局部化与协同效应。

（1）损伤变量与能量耗散：损伤变量 D 的定义通

常基于有效应力概念，即 σeff=σ/(1−D)。在循环荷载

下损伤演化方程可表示为 dD/dN=f(σeff,εp)，其中 εp

为累积塑性应变。对于混凝土等脆性材料，损伤演化常

与拉伸软化曲线关联，即应力随裂缝张开位移的增加而

线性或非线性衰减。

（2）黏聚区模型（CZM）：黏聚区模型通过引入裂

纹面间的黏聚力描述裂纹扩展过程中的能量耗散，黏聚

力随裂纹张开位移 δ 的变化规律由拉伸软化曲线定义，

常见形式包括线性、双线性和指数型，例如线性黏聚模

型假设黏聚力 T 随 δ 线性下降至零，其能量释放率 Gf

等于软化曲线下的面积。
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三、传统智能监测技术体系——以重庆朝天门长江

大桥项目为例

（一）裂缝识别技术

1. 目视检测法

重庆朝天门长江大桥作为世界最大跨径的拱桥（主

跨 552 米）自 2009 年通车以来长期承受高负荷交通流量

及复杂环境作用，所以其结构安全监测十分的重要。在

早期监测中目视检测法作为最基础的裂缝识别手段，被

广泛应用于桥梁表观损伤的初步筛查。

（1）实施过程：检测人员通过高倍放大镜、裂缝

宽度对比卡及数码相机，对桥面、拱肋、吊杆锚固区等

关键部位进行周期性检查，例如在2015年的例行检测中，

发现主拱肋下缘存在 3 条横向裂缝，最大宽度为 0.15 毫

米，位置集中于跨中区域（表 1）。

表 1：2015 年目视检测裂缝记录

裂缝
编号

位置
长度
（m）

最大宽度
（mm）

成因分析

C1 主拱肋跨中 1.2 0.15 疲劳应力集中

C2 桥面铺装层 0.8 0.08 温度收缩

C3 吊杆锚固区 0.5 0.10 局部锈蚀

（2）局限性分析：目视检测法依赖人工经验，易

受环境光照、检测角度等因素影响，例如 2018 年一次雨

后检测中，因桥面反光导致 C2 裂缝宽度被误判为 0.12

毫米，后经超声波复核修正为 0.08 毫米，除此以外该方

法无法检测内部隐蔽裂缝需结合其他技术互补。

2. 超声波检测法

为弥补目视法的不足项目组引入超声波检测技术，

重点针对主拱肋和桥墩混凝土内部的潜在缺陷。

（1）技术原理：采用频率为 50kHz 的超声波探头

并通过发射 - 接收信号的时间差及波形衰减程度去计算

裂缝深度及走向。例如 2017 年对主拱肋 C1 裂缝的超声

波检测显示，其内部延伸深度达 12.3 厘米，远超表观宽

度所示风险等级。

表 2：数据对比

检测方法 裂缝宽度（mm） 深度（cm） 定位精度（cm）

目视检测 0.15 - ±0.5

超声波检测 0.15 12.3 ±1.0

（2）案例应用：2019 年项目组利用超声波技术发

现西侧桥墩内部存在一条隐性纵向裂缝，深度达 8.7 厘

米。该裂缝因混凝土浇筑不均引发经及时灌浆修复后，

避免了结构性损伤扩大。

（二）扩展路径监测技术

1. 电阻应变片网络

为监测桥梁关键部位的应力变化项目组在拱脚、吊杆

连接处等位置布设了电阻应变片网络，共包含120个测点。

（1）实施细节：传感器布置：采用箔式应变片（型

号 BE120-3AA），灵敏度系数 2.08，全桥形成 6 个监

测子网。

数据采集：通过静态应变仪（采样频率 1Hz）记录

长期荷载下的应变值。

表 3：典型数据

测点位置
最大应变
（με）

对应应力
（MPa）

安全阈值
（MPa）

拱脚 320 64.0 80.0

吊杆锚固区 280 56.0 70.0

（2）成效分析：2020 年夏季高温期间东侧拱脚应

变值骤增至 520με（对应应力 104MPa）超出安全阈值

30%。经排查系局部螺栓松动导致应力重分布，及时紧固

后恢复正常。

2. 声发射定位系统

针对桥梁动态荷载下的微裂纹扩展项目组还部署了声

发射定位系统（型号PCI-2）监测频率范围 50kHz-1MHz。

（1）技术应用：2021年一次重载车辆通过时系统捕

获到 32个声发射事件，定位显示 80%集中于桥面与横梁

连接处。最终项目组通过能量阈值（40dB）和持续时间

（>50μs）筛选，判定其中5个事件为新生裂纹扩展信号。

表 4：发射数据

事件编号
能量
（dB）

持续时间
（μs）

定位坐标
（m）

AE-21-01 58 72 (X:120.5,Y:45.3)

AE-21-02 62 85 (X:118.7,Y:46.8)

（2）维护决策：最后项目组基于声发射数据，将

桥面连接处列为 2022 年加固重点区域采用碳纤维布补强

后使得同类事件减少 90%

结语

总而言之，混凝土裂缝研究需兼顾理论深度与工程

实用性。其分类体系与力学模型为裂缝防控奠定了理论

基础；智能监测技术则通过多源数据融合；进一步提升

损伤识别的精度与时效性。传统目视检测与超声波方法

虽具局限性，但结合声发射定位、应变传感网络等动态

监测手段，可明显的提升裂缝扩展路径的预测能力。
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