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基于材料选用和温度监测的大尺度混凝土构件跳仓法施工的裂缝控制技术 
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[摘要]文中首先梳理了混凝土结构的概念、基本特征、主要产物，以及混凝土施工时的一些常见情况与施工方法等。重点分

析了混凝土结构裂缝成因。在此基础上，介绍了跳仓法产生的原因、原理，及施工方法。并且结合跳仓法的施工技术，给出

了相应的材料选取建议。并重点整理和总结了裂缝控制的方法。最后给出了两个与跳仓法相关的大尺度混凝土构件在裂缝控

制中所采用的方法以及三个破坏案例中裂缝成因分析。 
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Abstract: The article first summarizes the concept, basic characteristics, main products, and some common situations and construction 

methods during concrete construction of concrete structures. The focus was on analyzing the causes of cracks in concrete structures. 

On this basis, the reasons, principles, and construction methods of the jumping warehouse method were introduced, and combined with 

the construction technology of jumping warehouse method, corresponding material selection suggestions were given, and focused on 

organizing and summarizing the methods of crack control. Finally, two methods for crack control in large scale concrete components 

related to the jumping chamber method were presented, as well as an analysis of crack causes in three failure cases. 
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引言 

钢筋混凝土结构物已广泛应用于建筑、桥梁、高架、

地铁、防波堤、栈桥、港湾设施、能源设施等。素混凝土

结构物则多用于水坝、公路，隧道。当混凝土构件的一般

截面尺寸大于 0.5m 就需要考虑水化放热。此外，在邻水

与极端环境条件下，还需要有耐久性设计与防腐蚀施工方

法。混凝土的宏观力学特性（比如抗压强度和弹性模量等）

的最终形成需要一个水化过程，即 28 天。此期间的室外

养护条件，主要是温度和湿度的控制会决定混凝土质量

（包括主应力和弹性模量 E）和混凝土的体积变化（收缩

S 与徐变 C）。从组成上看，混凝土是水泥浆（水化物）和

粗、细骨料结合而成的胶凝复合体，并包含尺寸大小各异

的孔隙。混凝土的抗压强度和抗拉强度会随着水泥水化的

进行而表现为关于龄期的一个函数。 

给定材料的基本参数后，计算大体积混凝体构件的受

力情况，可以大致预测裂缝的扩展。此外，还要关注收缩、

徐变等特性。从施工阶段到荷载形成后的使用阶段，在温

度和湿度等环境条件下，结构在材料本身的特性（主要是

收缩、徐变或松弛）变化引起下的强度、徐变、刚度/弹

性模量的力学参数的变化。 

水泥基胶凝材料在水化过程中，1～3d 达到峰值，然

后迅速下降并趋于平缓。7～14d 后接近环境温度
[1]
。在浇

筑后随着温度的变化发生收缩或者膨胀，其特点是混凝土

早期外冷内热，后期随温度变化而变化。在浇筑后，随着

强度的不断增长，产生水化热，失去大量水分，导致混凝

土收缩变形。特点是早期收缩大、后期收缩小、表面收缩

大，以及内部收缩小。 

需指出的是，混凝土的抗拉特性约为抗压特性的

1/10～1/8。大多数混凝土的抗压破坏，也只是非主应力

面上的抗拉破坏，在早期大体积混凝土还未形成最终强度

前尤其明显。沿着梁或板的主应力方向上会有很大的膨胀

压应力和收缩拉应力。所以，作为侧向的表面（可观察到

的结构表面）非常容易产生拉应力裂缝，而无论它是水化

放热阶段的膨胀受压非主应力面上的拉应力裂缝，还是收

缩受拉的主应力面上的拉应力裂缝。 

研究裂缝控制的对象主要是结构工程中的大体积构

件：比如大底板、楼板、墙体。从材料角度仍然可以理解

施工中的一些常见现象：比如夏季施工时，混凝土结构收

缩厉害；雨季施工时收缩量小，甚至会有先膨胀后收缩的

现象。水泥硬化体的重要水化产物为水化硅酸钙（C-S-H）

的细微结晶（C:CaO, Si: SiO2, H: H2O）构成了的混凝土

体积，并伴随其他材料填充其中。雨季施工时，其中的一
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些氧化物 CaO 和 MgO 等会继续和水反应，产生更多物质。 

此外，还有 10%～15%的尺寸不一的孔隙。这些孔隙，

多半会被水占据。当然，还会有水化的 CH，Aft，Afm，

包括可能的外加剂、杂质等很多产物混杂在一起。若搅拌

不均匀和充分会产生“离析”现象。新拌制的混凝土，最

轻的水上浮，重的骨料下降，导致上下部强度相差能达到

10MPa。此外，还需要关注碱骨料、环境腐蚀因子（二氧

化碳、氯离子）的影响、钢筋粘结强度、水的分离，以及

钢筋粘结强度的区别。 

1 裂缝成因分析 

裂缝产生的原因包括设计不妥、材料缺陷、施工质量、

使用维护不当、环境侵蚀的耐久，和偶然作用的残余裂缝

等。从能量的角度看，固体断裂的本质是一个应力应变集

中，能量积聚并释放的过程。混凝土结构在水泥基胶凝材

料水化放热并逐渐凝固骨料形成强度的过程中，其结构应

力会随着时间有一个变化。当然，混凝土属于多孔介质的

带有弹塑性和粘弹性特征的非连续介质固体材料。混凝土

凝固后产生裂缝的几率很小。 

1.1 裂缝产生的因素 

混凝土结构的裂缝主要是混凝土结构形成具有宏观

尺寸的构件在承受压、拉、弯、剪、扭的作用。尤其是拉，

以及弯、剪、扭作用中可以分解出来的拉的作用力。因为

混凝土结构其抗拉强度一般只有 1/10～1/8。相比于压，

混凝土并不抗拉，也就不抗弯、剪、扭。 

1.1.1 荷载作用 

承载受力的构件裂缝总是在侧面上，沿着受压方向产

生和延伸的。主拉应力大于抗拉强度，则垂直于主拉应力

方向混凝土结构会开裂。所以才会在工程中增加钢筋结构，

根据需要的受力情况，设计并实际工程中用模板工程搭设

并浇捣混凝土，形成一个钢筋混凝土整体结构很好的受力

体系。即使是受压构件柱的破坏或裂缝的形成，也是由于

构件是三维的，其破坏也往往是非主应力上的受拉破坏。 

1.1.2 非荷载作用 

除了荷载作用下混凝土会产生裂缝外，其他一些因素

也会。这些因素包括：混凝土的脆性、混凝土的收缩、温

差引起的约束应力、强迫位移引起的约束应变、设计与施

工缺陷、耐久性环境作用。其中，收缩又包括：凝胶收缩、

干燥收缩，和碳化收缩。水泥净浆硬化后的收缩应变约为

1500～6000μɛ，平均为 3000μɛ(1μɛ=10
-6
)。 

1.2 制约裂缝发展的因素 

在混凝土结构施工过程中，仍有一些因素会制约混凝

土的裂缝发生和拓展。主要包括： 

混凝土材料的塑性（徐变和应力松弛）、压应力闭合

裂缝，以及裂缝的自愈。 

现行混凝土规范中，大尺度混凝土结构为了避免施工

和使用时的收缩裂缝，均要求设置永久伸缩缝和施工后浇

带
[2-3]

。永久伸缩缝在防水材料老化后经常成为渗漏水的

原因
[4]
。后浇带不仅清理困难，施工前始终处于漏水状态，

影响施工；施工时，质量不易保证，常常成为开裂和渗漏

的薄弱处。大底板处的后浇带还有抗浮稳定性等安全隐患；

楼板处的后浇带使得模板架设时间更长，影响室内施工和

装修，延长工期。墙体上的后浇带在预防墙体与楼板处收

缩裂缝的效果不佳，常成为经常开裂和漏水的原因。此外，

越来越多的预应力施工技术应用在大尺度的混凝土结构

中，这与后浇带留置存在矛盾：当预应力筋跨过后浇带时，

预应力筋必须等后浇带封闭且达到强度后才能张拉，减缓

了施工进度；在逆作法基坑开挖时，后浇带也会带来换撑

时的底板抗水平力不足等问题。 

因此，预防混凝土裂缝，需要从设计时考虑材料、施

工、环境等因素，采取综合性控制办法，有条件地取消后

浇带和结构伸缩缝，从而方便施工，保证施工质量。在大

尺度混凝土结构中，推荐使用跳仓法施工技术。 

2 跳仓法施工 

最初，跳仓法是以混凝土本身抗拉强度抵抗后期收缩

应力，控制混凝土收缩裂缝的施工技术
[4]
。随着技术的发

展，跳仓法发展为集设计、材料、施工、环境、管理为一

体的综合性施工管理技术。 

从技术角度来说，跳仓法是把建筑物分成若干区块

（仓），相邻区块混凝土至少间隔 7d 才浇筑相连，通过跳

仓间隔，释放部分大体积混凝土水化热前期产生的温度变

形和干缩变形。它是以施工缝替代后浇带，从而取消永久

变形缝，实现无缝设计的施工方法。跳仓法施工，取消了

所有底板后浇带，减少底板后浇带区域混凝土用量，降低

后浇带混凝土标号，减少钢板止水带、钢筋和钢板网用量，

并取消后浇带中的橡胶止水带、满涂沥青软木和钢支撑传

力带
[2]
。跳仓法施工显著缩短工期，节约清洗后浇带的人

工成本，规避了底板渗漏的风险，节约堵漏的成本，规避

了后浇带封闭对后期水电及装饰施工等的影响。 

从水泥基材料的水化放热过程角度来说，跳仓法是利

用了混凝土水化放热且逐步硬化形成主体结构强度的过

程中，早期收缩量大、抗裂性能差、后期收缩相对小，和

强度高的特性，采用“分割”大尺度的混凝土构件成多个

较小尺度施工区域的施工方法。 

从施工组织和管理角度来说，跳仓法技术的应用能同

时允许多工种同时参与工程建设，流水搭接施工，缩短流

水节拍，大大减少了工程整体施工时间
[5]
。 

3 材料选取 

除了温控和湿度控制，提升大尺度的钢筋混凝土结构

的整体强度的办法仍需要着眼于混凝土和钢筋。首先需要

选购性能优质的原材料，优化混凝土配合比，选择合适的

骨料粒径与级配，减少杂质和含泥量，减少胶凝材料用量

和用水量，降低水化热。控制混凝土入模温度与入模塌落
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度，保证混凝土均匀密实。加强构造钢筋，包括梁中的腰

筋、分仓缝附加筋，以及板角处的放射筋等。 

3.1 水泥 

混凝土的选择是根据混凝土建筑物的设计和承载力

要求决定的。跳仓法施工大尺度混凝土结构的原则是在确

保抗压强足够的情况下，尽可能选用抗拉强度高的混凝土

配合比方案。同时需要通过尽可能降低混凝土配合比中的

水泥和水的用量，这样能最大程度地降低混凝土的温度裂

缝和干缩裂缝。在混凝土试配阶段，需要掌握所用混凝土

1d、3d，和 7d 的水化热、缓凝时间，和外加剂。推荐使

用抗裂防渗的混凝土。必要时，可添加抗裂纤维。抗裂纤

维可以很好地与配筋相配合，一同增加抵抗硬化后干缩的

内部拉应力，从而减少干缩裂缝的形成。 

3.2 外加剂 

膨胀剂补偿混凝土收缩，提高混凝土抗渗性作用，增

强防水和抗裂性能。除了正式浇筑前需要做三组不同水灰

比的混凝土级配对比试验（两组对比水灰比一般与标准级

配的水灰比相差 5%）。还建议描绘出混凝土水化放热曲线，

从而计算出不同时间段该体积（仓段）整体放热量，以及

由于温度变化而产生的膨胀和收缩。 

工程中水泥宜采用普通的硅酸盐水泥、矿渣水泥。不

应采用铝酸盐水泥、铁铝酸盐水泥、高铝水泥、早强水泥、

快硬水泥，砂的粒径应在 5mm以下，细度模数控制在 2.3～

3.0 的河沙，不得采用细砂、特细砂，含泥量小于 3%，砂

率控制在 35%～45%，粗骨料含泥量小于 1%。粉煤灰掺量

不应大于 15%的水泥用量，矿渣掺量不得超过水泥用量的

20%。水胶比控制在 0.35～0.50。控制现场浇捣塌落度宜

小于 15cm。 

4 裂缝控制方法 

跳仓法施工需配合相应的减小收缩和增强抗裂性能

的设计与施工措施，以“先抗后放”的设计思路，来控制

裂缝的发展。无法及无需跳仓施工的区域使用膨胀加强带

施工。跳仓施工缝采取钢丝网，施工缝表面粗糙，无需凿

毛，清洗后可再次浇筑。相比于留置永久变形缝和设置后

浇带的做法，避免了后浇带的清理困难，提高了施工效率，

方便现场施工，减少了后期渗漏的隐患。 

4.1 技术要点 

“先抗”即通过跳仓间隔施工减小前期大部分的温度

变形，释放早期大量的温度收缩应力。初凝后（一般是 2～

3h），需要细致的抹密压实，尽可能消弭大体积放热而引

起的混凝土整体塑性膨胀变形而产生的初始裂缝。 

“后放”指的是通过浇筑后及时地保温、保湿养护，

让混凝土缓慢降温、缓慢干燥，让水化放热过程平缓，不

出现温差过大的情况，水化反应引起的主体结构硬化过程

充分。从材料的微观力学角度看，即生成整体性较好的水

合硅酸钙（C-S-H）。让放热反应的前期膨胀压应力阶段的

应力曲线平缓，硬化后干缩拉应力曲线平缓，且两条曲线

尽量叠加，而减小整体混凝土单元的应力。让混凝土在整

个形成的过程中尽量在材料自身的弹塑性和粘弹性能力

范围内。以混凝土的抗拉能力抵抗后期的收缩应力，防止

混凝土断裂。 

跳仓法一般需要编制专项施工方案。选择合理的混凝

土配合比、增加钢筋用量、选取合适的养护措施，和控制

施工时的温度变化是有效的控制大尺度混凝土施工裂缝

的有效方法。施工缝留置原则及部位：尽量避开集水井、

电梯坑、高低跨等结构变化较大的部位，且设置在结构受

力较小部位。底板施工缝留置在所在跨 1/4～1/3 处，外

墙水平施工缝留置在底板 500mm 处。竖向施工缝留置在所

在跨的 1/4～1/3 处，梁板施工缝留置在所在跨的 1/4～

1/3 处。 

4.2 养护措施 

养护根据季节的不同，分为薄膜加保温材料养护、喷

雾养护，和水养护等。养护时间不小于 14d。在内部与环

境温差小于 20℃时可掀开保温层。全部空麻袋不宜在一

天内全部掀去，宜分两天进行。第一天采用间隔方式掀去

半幅，使温度通过有限空间散去，避免急剧降温，余下部

分应在第二天中午掀去。混凝土表面弹线工作应在养护完

成后进行。放线时，只揭开轴线位置，放线时间应避开中

午高温时期。温差控制在 25℃之内；施工加强混凝土养

护；充分考虑混凝土自身收缩的危害，采取一定的抗裂措

施。夏季高温天气应掺加一些缓凝剂。 

4.3 施工过程管理 

施工前，与设计等单位充分沟通，技术交底详尽。与

泵站建立联动机制，提前适配混凝土，掌握混凝土坍落度

和和易性；施工过程中充分振捣，抽查混凝土塌落度。通

过温度监测和调节，掌握水化反应过程，了解最大温度和

干缩应力出现时间，及时检查，必要时二次抹压；施工完

成时需严格验收钢筋、机电、人防、模板等隐蔽工程。妥

善处理施工缝、止水钢板、钢丝网片、测温设施的预埋。 

5 实例一：温度监测范例 

以上海虹桥二期项目为例，其底板和承台均由项目部

进行温度监测与控制。在混凝土浇筑及固化过程中，监测

内容包括监测时间、混凝土水化热即时温度、内表温差、

温降速率和大气温度。混凝土浇筑完成后，表面点温度与

中心点温度温差达到 25℃或测温点温降速率达到-2.0℃

/h，以书面报告形式警示。 

5.1 控制指标 

混凝土入模温度≤30℃（在 50mm～100mm 深的温度）；

混凝土在入模温度基础上温升不宜大于 30℃；混凝土浇

筑块体的里表温差不宜大于 20℃；混凝土柱体降温速率

不宜大于 1.5～2℃/d；混凝土表面与大气的温差不宜大

于 25℃。 
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5.2 监测布点 

该项目中某地块大底板共设置了 59 个温度传感器，

基坑外布置 1 个大气温度监测点；底板承台每个跳仓的仓

块中心在承台和底板部位各布置不少于一组测温点，在混

凝土表面、底面、中心布点。测点宜在混凝土体外表面下

50～100mm、混凝土中心位置。 

测温点采用预埋 Φ16 钢筋作监测点，配合温度计进

行温度测量控制。深度方向每个测点布置三个测温管，平

面呈三角排列，间距 500mm。所有测温孔需编号，测温时

应将温度计与外界气温隔离，用保温材料将测温管上口塞

住 3～5min后读数。测温孔布置在温度变化大、易散热位置。

混凝土浇筑前 3天进行测杆制作；混凝土浇筑前 1天开始布

置测温点，安装调试仪器；混凝土浇筑时开始监测。 

5.3 监测频次 

里面温差、降温速度以及环境温度在混凝土浇筑后，

每昼夜不应少于 4 次。温度达到最高点并稳定时每 8h 测

一次。温度开始下降后，每 12h 测一次至结束。入模温度、

大气相对湿度测量，每台班不应少于 2次。监测频次为 1～

7 天内，1 次 6 小时，7d 养护结束，1 次 24 小时。底板表

面无保温覆盖时温度与中心点温度的温差降至 20℃，或

中心点温度降至 50℃以下时停止监测。 

实时监测报告内容包括：监测时间、天气情况、大气

温度、混凝土表面温度和温降速率、中心点温度和温降速

率、底部点温度和温降速率、内表温差、布点位置示意图。 

6 实例三：破坏案例分析 

大面积薄层混凝土易出现裂缝。以某个实际工程案例

为例分析，该结构构件为一预制大型箱梁，梁 60米长 17.5

米宽。梁的顶面预制场做横坡。部分裂缝走向顺着梁的长

度方向； 

部分裂缝既不顺梁长也不顺梁宽，有一个倾斜角度

（一般情况下这类裂缝都是裂缝长度垂直于坡度方向）；

还有部分网裂。 

分析裂缝成因时裂缝走向往往是关注点，虽然三处裂

缝走向不一样，但成因一样，属于塑性收缩裂缝。这种裂

缝成因是混凝土塌落度比较大，白天浇筑气温较高，风速

大，整个过程工艺不连续造成的。即体现在从整平完到搓

抹之间的一个时间间隔较长。 

工程上普遍认为浇筑过程是重点，搓抹过程是辅助。

但对于大面积薄层结构来说，搓抹也重要。分析裂缝可以

取芯样检测。对着裂缝从上往下取芯，这类芯样通常不能

轻易掰开，但打开之后就会发现结构物顶面这部分（2～

10cm），裂缝处骨料完好无损，即裂缝绕着骨料走。这种

现象说明，裂缝发生的时间较早，因为混凝土的强度较低，

不足以让骨料开裂。故要想避免这类裂缝，除了避免塌落

度过大，尽量晚上浇筑、晚上搓面，选择风速较小的浇筑

时间。如果搓面时间过长，那么裂缝几乎避免不了。第一

次搓面过早，会导致骨料下沉。第二次搓面较晚会加剧裂

缝发展。塑性收缩裂缝通过工艺可以很大程度地减少或是

避免。 

7 总结与展望 

混凝土除了要有足够的承载力，浇筑过程中湿度和裂

缝的控制还需要考虑。在全生命周期要求下结构的使用寿

命是在结构的不断劣化和修复中达到的，需要有及时的检

测与维护。 
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