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建筑施工中混凝土结构裂缝控制技术的优化与实践研究
苑国华

中粤建设集团（海南）有限公司，海南海口，570100；

摘要：混凝土结构裂缝问题在建筑施工中广泛存在，严重影响结构安全与耐久性能，文章研究了不同阶段裂缝的

成因类型，分析了配合比优化、养护工艺与支模体系等关键控制技术，探讨了裂缝控制措施在高温环境与大体积

混凝土施工中的工程应用成效。研究结果可为裂缝控制技术路径优化提供理论支撑与实践参考，提升结构施工质

量与全过程技术管控能力。
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1 裂缝类型及成因分析

1.1 施工阶段裂缝的表现与诱因

施工阶段常见裂缝表现为浇筑初期产生的塑性收

缩裂缝、中后期因沉降不均引发的结构裂缝以及由水化

热梯度诱导的温度裂缝，塑性收缩裂缝主要发生在混凝

土初凝前后，因表面失水速率高于内核补水速率形成张

拉裂缝，常沿钢筋走向分布
[1]
。沉降裂缝与模板间隙或

钢筋分布不均有关，模板沉陷或钢筋穿插区阻碍下沉路

径均易产生该类裂缝。大体积混凝土则易因温升不均形

成内部热应力集中，引发开裂风险，尤其在交界面与角

部位置更为明显。

1.2 使用阶段裂缝的演变机制

使用阶段裂缝具有缓慢发展与累积变形的特征，主

要源于服役荷载长期作用下的应力重分布、干湿交替引

发的体积变化以及徐变效应造成的结构附加位移
[2]
。梁

板类构件在承受恒载与活载反复作用后，结构内部拉压

区出现疲劳微裂纹，其发展受钢筋锈蚀程度与混凝土保

护层厚度影响显著。墙体及楼板裂缝则多与收缩徐变过

程中的约束释放不均有关，钢筋与混凝土界面粘结性能

弱化后，易形成贯通裂缝或沿筋裂缝。构造不合理、荷

载偏心或支座沉降也会诱发区域性应力集中，从而导致

开裂扩展。

1.3 环境因素对裂缝发展的影响

环境因素作为裂缝扩展的重要外部条件，在高温干

燥、低温冻结与湿度循环等场景下显著改变混凝土的力

学行为与体积稳定性
[3]
。高温气候下表面蒸发加剧造成

干缩变形集中，引发表层横向裂缝；雨季湿干交替周期

使得混凝土反复膨胀与收缩，导致微裂纹交叉连通形成

面状损伤。寒冷地区的冻融循环作用在孔隙水结冰膨胀

机制下加速开裂进程，尤其对未封闭毛细通道区域影响

更为剧烈。氯离子侵蚀、碳化反应与硫酸盐侵入亦会诱

导界面裂缝及内部结构破坏，进一步降低裂缝控制的稳

定性。

2 裂缝控制关键技术路径

2.1 配合比优化对裂缝控制的作用

混凝土配合比参数直接影响混合物的干缩变形、温

升速率与内部孔隙率等关键指标，降低水胶比有助于减

少自由水蒸发带来的体积收缩，并提高胶凝材料的致密

性，从而降低干缩裂缝的发生概率
[4]
。适当提高矿物掺

合料比例，尤其是粉煤灰与矿渣粉，可延缓水化放热速

率，降低水化热峰值，抑制因温差梯度造成的热裂缝风

险。在骨料级配方面，优化粗细骨料比例可减少浆体用

量，降低界面过渡区弱化效应，使得结构整体收缩应力

更均匀释放。

项目试验结果显示，不同水胶比及掺合料组合对抗

裂性能的影响具有明显差异。在养护温度 25℃、湿度 7

0%的恒定条件下，通过设置 5组配合比方案，对比其收

缩变形值、劈裂抗拉强度与水化温升峰值变化规律，明

确了低水胶比+双掺型设计对控制早期裂缝具有显著作

用。以下表1给出具体试验数据：

表 1 不同配合比下混凝土裂缝控制性能对比表

配合比类型 水胶比 掺合料组成 收缩变形值（×10⁻⁶） 水化热峰值（℃） 劈裂抗拉强度（MPa）

普通配比 0.45 无掺合料 420 68.5 2.43

粉煤灰单掺配比 0.4 粉煤灰 20% 360 61.2 2.59

矿渣粉单掺配比 0.38 矿渣粉 25% 340 59.8 2.62

粉煤灰+矿渣双掺配比 0.36 粉煤灰 15% + 矿渣粉 15% 290 55.4 2.75

高强硅灰掺合抗裂配比 0.34 硅灰 10% 265 58.6 2.81
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随着水胶比逐步降低，混凝土收缩变形值显著减小，

劈裂抗拉强度稳步提升。双掺粉煤灰与矿渣粉的配比在

控制水化热和提高抗裂性能方面表现较优，综合性能最

为平衡。硅灰掺合虽然强度最高，但其水化热略高，适

用场景需结合结构热控要求判断。

2.2 养护工艺改进的技术措施

为抑制早期收缩裂缝与温度应力裂缝，需从养护时

效性、保水性能与温控调节三个维度构建针对性养护策

略：

（1）保湿覆盖法：在终凝前及时覆盖湿草袋或麻

布，配合连续洒水措施，可显著降低表面蒸发速率，控

制表层张拉变形，尤其适用于露天结构板、屋面板等水

平构件；

（2）喷雾养护系统：设置定时喷雾装置维持表层

湿润状态，尤其在高温施工阶段能有效控制温度梯度不

均所致表层开裂，适合大面积持续性浇筑区域

（3）控温围护养护：在混凝土初期水化阶段设置

围护棚体并采用保温材料（如岩棉板或复合膜）包裹，

稳定内外温差并延缓温升速率，特别适用于大体积混凝

土、结构转角部位及基础筏板区域。

（4）智能化养护监测：应用内嵌式温湿传感器对

养护期混凝土表层与芯部温湿变化进行实时采集，通过

数据平台反馈控制洒水频率与保温时长，提升养护过程

的响应性与精准性；

（5）阶段性延时养护策略：针对多层施工节奏，

可根据结构强度发展曲线调整拆模与继续养护时点，避

免强度尚未充分发展即进入干缩阶段，造成裂缝隐患；

（6）养护剂喷涂法：在不具备连续洒水条件的立

面或遮挡区域，使用低挥发高成膜性能的养护剂进行喷

涂封水处理，有效降低水分散失并保持界面湿润
[5]
。

2.3 模板与支撑体系对结构变形的调控方法

模板系统作为施工阶段荷载传递与结构定型的直

接载体，其支撑刚度、布设方式与承压能力直接影响混

凝土成型质量与结构受力路径的稳定性
[6]
。高位梁板结

构若模板支撑过稀或受力不均，极易在浇筑过程中发生

下沉变形，形成应力不均区，诱发板底裂缝。采用高强

度可调节钢支撑与纵横向交错布置形式，可有效提升模

板体系整体刚度，并保持构件轴线稳定，减少早期因结

构挠度差异造成的开裂风险。对墙体结构，应确保模板

接缝严密，避免局部胀模或爆模影响界面过渡带性能。

对复杂结构部位如转角区、节点区与高跨度梁段，

应结合荷载分布进行分区支撑设计，并配置临时限位构

件防止侧移位移累积。混凝土浇筑过程中支撑体系需动

态检测侧压力变化，控制浇筑节奏与层高，避免瞬时侧

压集中导致模板错位诱发斜裂缝。在高温季节施工中，

还应控制钢模板热膨胀变形，采用缓释模板脱模剂并设

计弹性缝隙释放热应力，防止温度差变形诱导结构剪应

力集中。加强模板体系刚度与变形控制，是保障裂缝控

制效果的关键辅助措施。

3 工程实践中的技术应用

3.1高温季节施工中的裂缝控制策略

高温施工环境下，混凝土早期水化热释放加速、表

层水分蒸发强烈，极易形成温度裂缝与塑性收缩裂缝。

控制策略需在浇筑时间、原材料温度、养护模式等环节

协同展开。通过调整施工工序，将主要浇筑作业安排于

夜间或清晨低温时段，可有效降低环境温差对混凝土水

化过程的干扰
[7]
。搅拌过程中采用冷却水与遮阳降温技

术控制出罐温度不超过 28℃，可显著降低内部温升速率。

运输与泵送阶段配备遮光布覆盖与冷却喷雾措施，确保

混凝土入模温度稳定，避免因温差冲击引发表面开裂。

在成型与养护阶段，采用高反射保温材料包裹模板

及裸露混凝土表面，有助于缓释环境热辐射影响。对高

强混凝土结构构件，在浇筑后 24 小时内布设带状水管

循环控温，结合智能喷雾系统维持表层湿度，可控制表

面与核心温差低于15℃。针对楼面与桥面薄构件，应设

置临时遮阳棚体并延长养护周期，确保早期强度与水化

过程同步发展，防止表面水分骤失导致张拉变形集中。

保温与保湿措施需匹配结构位置、混凝土强度等级与施

工进度，形成可控的热湿环境闭环调节机制。

3.2 大体积混凝土裂缝分区控制技术

大体积混凝土结构因体积大、散热慢、养护难度高，

水化热积聚易导致核心温度远高于边缘区域，形成不均

衡的温度场，从而产生温差收缩应力。该类应力若未及

时释放，在温控不到位时极易引发贯穿性热裂缝，尤其

在施工缝、墙体转角和基础底板下部等热应力集中区域

表现显著。裂缝分区控制的核心在于分层分仓浇筑与冷

却系统协同布局，使热量释放过程具备节奏性与区域性，

进而降低大体积结构内部热应力峰值与梯度效应。

在分层施工中，需根据结构厚度与截面形式设定合

理分层厚度，常规筏板推荐每层控制在 1.0–1.2 m 范

围，浇筑间隔时间不低于 6小时，确保下层温度充分释

放后再浇上层，减少热量叠加效应。分仓区划应结合结

构模数与钢筋布置设置隔离缝，设缝宽度一般控制在 2

0–30 mm，缝间设止水钢板并结合二次振捣技术压实缝

边，增强缝区密实性。冷却管应埋设于混凝土核心位置，

沿水平与竖向交错布设，端部布设换热排气装置并结合

冷却回水系统动态调节流速，控制核心区域水化温升峰

值在60℃以下。施工缝设置需兼顾结构受力、温度释放

路径与施工连续性，严禁在承压区或应力交界部位设置

水平缝，以防热应力在缝边激化集中。
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以下表2为典型筏板结构在不同冷却与分层控制方 案下的热力响应与裂缝表现数据：

表 2 大体积混凝土筏板结构冷却控制效果对比表

冷却方案类型 核心温度峰值（℃） 表面温度（℃） 最大温差（℃） 裂缝长度总计（m）

无冷却系统、一次性浇筑 74.2 42.8 31.4 17.2

单层分仓+风冷养护 66.5 44.3 22.2 9.5

分层浇筑+冷却管布设 61.8 45.1 16.7 3.8

分层+冷却管+自动控温养护 59.4 46 13.4 1.1

未设冷却管方案最大温差超过 30℃，裂缝延伸严重；

而采用分层+冷却系统+自动养护组合策略后，最大温差

控制在 13.4℃以内，裂缝长度减少至 1.1 m，验证了裂

缝分区控制路径的热应力缓解效果。

3.3 已有工程案例的技术成效反馈

在合肥市轨道交通4号线某地下车站工程施工过程

中，底板混凝土结构厚度达到 1.8 m，单次连续浇筑方

量超过1200 m³，项目地处中高温多雨气候区，施工季

节温度波动剧烈，结构中心与边界热交换效率差异明显。

为降低热裂缝风险，项目团队设计实施分层分仓浇筑策

略，将整体筏板划分为 4×6个浇筑单元，每个单元间

设预留施工缝并布置止水钢板。每仓浇筑厚度不超过 1.

2 m，间隔 8 h进行下仓作业，保障水化热释放空间。

混凝土采用低水胶比 0.36、粉煤灰矿渣双掺的配合

比方案，并预埋三层冷却管系统，设在筏板下、中、上

三层高温敏感区。冷却系统注入 15℃冷却水，循环时间

约 72小时，结合喷雾装置控制表层养护温度低于 35℃，

核心与表层最大温差维持在 8℃以内。施工期间布设 26

个裂缝监测点，涵盖角点、边界与中心区域。结构龄期

28 d 后回弹检测与裂缝复测结果表明，筏板开裂点仅集

中于混凝土收缩约束边缘区域，总裂缝长度与宽度显著

低于设计允许值。裂缝监测结果与温控数据汇总如下图

1所示，反映了各关键区域在裂缝宽度、裂缝长度及温

度梯度控制方面的实测效果。

图 1 地铁车站筏板裂缝控制技术实测效果

该项目在复杂热湿条件下通过“配合比—分区施

工—控温管布设”三环联动策略，有效控制了结构内部

热裂缝发展，裂缝宽度最大值为 0.21 mm，远小于设计

警戒值 0.3 mm。中心区域未出现任何裂缝，边界与角部

区域仅存在局部细微非贯通性裂缝，结构整体裂缝控制

效果符合重载地铁底板裂缝限控标准。

4 结论

混凝土结构裂缝形成受施工节奏、材料特性与环境

边界耦合影响，控制路径应以成因识别为前提，以参数

优化、工艺调控与工程反馈为支撑。配合比中水胶比下

降与双掺体系组合可有效降低收缩与水化热峰值，养护

技术需构建分阶段控温保湿体系，模板刚度与支撑布设

应匹配结构刚性需求以削减变形偏差。工程实践验证了

高温浇筑控制与大体积结构分区降温策略在裂缝抑制

中的技术适应性，裂缝指标实测均满足控制标准，后续

研究可结合传感监测与温控反馈机制，构建实时调控型

裂缝预警系统。
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