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[摘要]超长混凝土结构因其长度和整体性要求，在现代土木工程中得到了广泛应用，如大跨度桥梁、超高层建筑和大型地下

设施等。然而，超长混凝土结构在施工和使用过程中常面临裂缝问题，裂缝的产生不仅影响美观，还可能会危及到结构安全。

近年来，随着监测技术、材料科学及施工工艺的发展，裂缝控制的方法也在不断地改进。然而，超长混凝土结构的裂缝问题

依然复杂多变，亟需通过系统的研究和工程实践，提出更加有效的控制策略。文中根据混凝土裂缝成因，结合作者参与的多

个超长混凝土结构项目所采用的设计方法及结构措施，探讨超长混凝土结构设计及裂缝控制的方法。 
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Abstract: Ultra long concrete structures have been widely used in modern civil engineering due to their length and integrity 

requirements, such as large-span bridges, super high-rise buildings, and large underground facilities. However, ultra long concrete 

structures often face cracking problems during construction and use, which not only affect aesthetics but may also endanger structural 

safety. In recent years, with the development of monitoring technology, material science, and construction technology, the methods of 

crack control have also been continuously improved. However, the cracking problem of ultra long concrete structures is still complex 

and variable, and it is urgent to propose more effective control strategies through systematic research and engineering practice. Based 

on the causes of concrete cracks and the design methods and structural measures adopted by the author in multiple ultra long concrete 

structure projects, this article explores the methods of designing and controlling cracks in ultra long concrete structures. 
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引言 

随着城市化进程的加快和基础设施建设规模的不断

扩大，超长混凝土结构的应用愈加广泛，它们具有跨度大、

长度长的特点，在桥梁、隧道、地下车库、机场跑道等大

型工程中尤为常见。然而，超长混凝土结构的裂缝问题始

终是工程界关注的焦点。裂缝的产生不仅影响到结构的耐

久性和使用寿命，还可能导致结构功能的失效，甚至引发

安全事故。因此，如何有效控制超长混凝土结构中的裂缝，

成为了土木工程领域的重要课题。 

1 超长混凝土结构裂缝成因 

1.1 混凝土收缩引起的裂缝 

混凝土的干缩是裂缝产生的主要原因之一。在硬化过

程中，由于水分蒸发，混凝土体积会缩小。研究表明，普

通混凝土的干缩应变可达到 300～800με（微应变）。当

混凝土受到约束时，这种收缩应变会引起拉应力。当拉应

力超过混凝土的抗拉强度（通常为 2～4MPa）时，就会产

生裂缝。在超长结构中，混凝土的收缩累积效应更为显著。

例如，对于 100m 长的混凝土结构，假设混凝土的平均干

缩应变为 500με，则该结构在无约束情况下可能会产生

高达 50mm 的总收缩量。这种收缩一旦受到外部或内部约

束，就可能导致显著的裂缝。 

1.2 混凝土构件受荷裂缝 

超长混凝土结构由于其大尺寸，常常承受较大的自重

和外部荷载。研究表明，混凝土的抗拉强度标准值通常在

1.5～3.0MPa 之间，而其抗压强度标准值可以达到 10～

50MPa。当结构受到外部荷载作用时，如风荷载、地震作

用或车辆荷载，拉应力集中在结构薄弱部位，容易超过混

凝土的抗拉强度标准值，从而产生裂缝。假设某超长混凝

土梁长 100m，截面尺寸为 0.5m³1m，外部荷载引起的拉

应力为 2.8MPa（接近混凝土抗拉强度标准值上限）。在荷

载反复作用下，裂缝很可能在最大拉应力点处首先出现，

并随着荷载的增加而扩展。 

1.3 温度作用产生的裂缝 

温度变化是引发超长混凝土结构裂缝的另一主要因

素。温度变化会导致混凝土体积发生热膨胀或收缩，研究

表明，普通混凝土的线膨胀系数约为 10³10^-6/℃。在

长 100 米的混凝土结构中，如果温度变化幅度为 20℃，

则该结构的自由伸缩量可达到 20mm。如果结构受到外部
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约束，产生的温度应力可能会达到或超过混凝土的抗拉强

度标准值，从而导致开裂。图 1 展示了温度裂缝在实际工

程中的表现形式。温度裂缝通常沿温度梯度显著的部位形

成，例如在靠近外墙的区域，温度裂缝更为常见。 

 
图 1  混凝土温度裂缝图 

超长混凝土结构中，尤其是在夏冬季节交替期间，温

度裂缝更为普遍。例如，在昼夜温差达到 20℃的条件下，

超长混凝土结构极易在温度变化较大的部位出现裂缝，图

1 中的裂缝就是典型的温度裂缝表现。 

2 裂缝控制原则 

2.1 降低混凝土内应力 

控制和降低内应力是裂缝控制的核心原则之一。常见

的措施包括设置合理的变形缝、后浇带以及施加预应力等。

①变形缝设置：变形缝的设置间距通常根据结构的类型和

环境条件确定。例如，对于 100m 长的混凝土结构，变形

缝的间距一般为 20～30m，这样可以有效减少由于温度变

化或收缩引起的内应力，避免因内应力集中而产生裂缝。

②后浇带：后浇带的设置有助于减缓因不同阶段施工引起

的应力集中。工程实践表明，在温差较大的地区，后浇带

宽度通常要在 800～1000mm之间，具体宽度应根据结构的

具体受力情况和环境条件确定。③施加预应力：通过施加

预应力，可以在混凝土中引入预压应力，从而抵消一部分

由外荷载或收缩产生的拉应力。数据表明，预应力混凝土

结构的裂缝宽度需要控制在 0.1mm 以下，而未施加预应力

的普通混凝土结构裂缝宽度可能达到 0.2～0.3mm。 

2.2 合理控制混凝土材料的收缩和温度变形 

控制混凝土的收缩和温度变形对减少裂缝尤为关键。

混凝土的水灰比直接影响其干缩性。研究表明，水灰比从

0.6降低到 0.4，可以减少混凝土的干缩应变约 30%～40%。

例如，某工程中采用低水灰比混凝土后，其裂缝发生率显

著降低，裂缝宽度控制在 0.1mm 以内。掺加减缩剂后，混

凝土的干缩应变可减少 20%～30%。在实际工程中，通过

优化配合比和掺加减缩剂，混凝土的裂缝数量和宽度明显

减少。研究表明，降低浇筑温度 5℃可以减少裂缝宽度约

20%。在夏季施工时，可以通过采取降温措施（如在拌合

水中加入冰块等），可以减少温度裂缝的产生。 

2.3 提高混凝土的抗裂性能 

要使用高性能混凝土并优化配比数据来达到提高混

凝土的抗裂性能的目的。高性能混凝土（HPC）具有较高

的抗拉强度和韧性，有助于减少裂缝的产生。数据表明，

使用 HPC 可以将裂缝宽度减少 30%～50%。例如，在某桥

梁工程中，采用 HPC 后，其裂缝宽度从普通混凝土的

0.25mm 减小到 0.12mm。优化混凝土的配合比，可以提高

其抗裂性能
[1]
。实验表明，掺加纤维材料（如钢纤维、聚

丙烯纤维）可以有效提高混凝土的抗裂性能，裂缝宽度可

减少 20%-30%。在某高层建筑工程中，采用掺加聚丙烯纤

维的混凝土，其裂缝宽度控制在 0.15mm 以下。 

2.4 严格控制施工质量 

良好的施工工艺和养护措施可以有效减少裂缝的数

量和宽度。混凝土的均匀浇筑和振捣可以减少因不均匀沉

降引起的裂缝。数据表明，均匀浇筑后的混凝土裂缝宽度

通常控制在 0.2mm 以内，而不均匀浇筑的结构裂缝宽度可

能达到 0.3mm 以上。混凝土早期养护对裂缝控制尤为关键。

研究表明，良好的养护措施（如保持表面湿润）可以减少

裂缝的数量约 30%～40%。 

3 超长混凝土结构裂缝控制与工程实践 

3.1 设置伸缩缝、双柱变形缝、诱导沟 

伸缩缝的设置是控制超长混凝土结构裂缝的重要手

段之一。伸缩缝可以吸收结构由于温度变化、湿度变化和

地基不均匀沉降所产生的变形，避免这些变形集中在某一

位置，导致裂缝的产生。一般来说，对于普通钢筋混凝土

结构，伸缩缝的间距通常为 30～40m，而对于预应力混凝

土结构，可以适当加大到 50m 左右。双柱变形缝通常用于

较大跨度或较长的结构中，用于吸收温度应力或地震应力。

根据工程经验，双柱变形缝的宽度一般为 20～30mm，且

应布置在结构的应力集中区域。例如，在某大型桥梁工程

中，双柱变形缝的设置有效减少了因温度变化导致的裂缝，

结构的耐久性得到了显著提升。诱导沟的作用是引导混凝

土内部应力向特定位置集中，从而避免不规则裂缝的产生。

诱导沟的设置通常在混凝土浇筑过程中进行，位置应在应

力集中区域或可能产生裂缝的位置。例如，在某地下停车

场工程中，诱导沟的设置有效控制了结构的裂缝宽度，裂

缝宽度控制在 0.1mm 以内，显著低于设计标准的 0.2mm。 

3.2 设置后浇带、膨胀加强带及加强施工养护措施 

后浇带通常设置在结构应力较大的部位，并在主体结

构混凝土强度达到设计要求后浇筑。后浇带的宽度通常为

800～1000mm，具体宽度取决于结构的受力情况和施工条

件。工程数据表明，合理设置后浇带后，混凝土结构的裂

缝发生率显著降低。在某大体积混凝土工程中，后浇带的

设置使得结构的裂缝宽度控制在 0.2mm 以内，远低于未设

置后浇带情况下的 0.35mm。膨胀加强带的设置是通过在

混凝土中加入膨胀剂来补偿混凝土硬化过程中产生的收
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缩应力，从而减少裂缝的发生。膨胀加强带的宽度一般为

1800～2000mm，膨胀剂的掺量则根据混凝土的配合比和施

工要求进行调整。实验数据显示，加入膨胀剂后的混凝土

其体积稳定性提高了 15%-25%，裂缝发生率降低了 30%～

40%。在某高层建筑工程中，膨胀加强带的设置使得结构

裂缝的最大宽度由 0.3mm 降低到 0.15mm，有效提高了结

构的整体性能。加强施工养护措施是确保混凝土结构不开

裂的重要手段。早期养护对于防止混凝土表面裂缝尤为重

要，合理的早期养护可以将混凝土裂缝宽度减少 20%～

30%。 

3.3 改良混凝土材料及配合比、参加混凝土添加剂 

降低水灰比、调整砂率和加入纤维等，也可以提高混

凝土的抗裂性能。混凝土的水灰比直接影响其强度和干缩

性。降低水灰比不仅可以提高混凝土的抗拉强度，还可以

减少干缩裂缝的产生。适当增加砂率，砂率从 40%调整到

45%时，混凝土的抗裂性能可提高 15%～20%。加入适量的

纤维（如钢纤维、聚丙烯纤维）可以显著提高混凝土的抗

裂性能和韧性。 

添加混凝土添加剂也是改良混凝土材料性能的有效

措施之一。使用减水剂，可以在不增加水灰比的情况下提

高混凝土的工作性和抗裂性能。实验数据显示，使用高效

减水剂后，混凝土的流动性可提高 20%～30%，干缩应变

可降低 10%～15%，裂缝宽度可减少约 20%。膨胀剂的加入

可以补偿混凝土硬化过程中的收缩应力，减少裂缝的产生
[2]
。实验表明，膨胀剂掺量为水泥质量的 8%时，混凝土的

体积稳定性可提高 18%，裂缝发生率可减少 25%～30%。抗

裂剂是一种专门用于提高混凝土抗裂性能的外加剂。其通

过改变混凝土的内聚力和提高抗拉强度，有效减少裂缝的

产生。 

3.4 施加预应力 

施加预应力是控制超长混凝土结构裂缝的有效手段，

在结构中引入预压应力，从而抵消外荷载或收缩产生的拉

应力，减少裂缝的产生。预应力的施加方式包括先张法和

后张法两种。先张法是通过在混凝土浇筑前对预应力钢筋

进行张拉，待混凝土达到一定强度后释放钢筋，从而在混

凝土中引入预应力，适用于预制构件。后张法是在混凝土

浇筑后通过预应力管道对钢筋进行张拉，从而在混凝土中

引入预应力，适用于大跨度结构或需要现场浇筑的结构。 

预应力计算公式：预应力的大小可通过以下公式计算： 

𝑃 =
𝐴 ⋅ 𝑓𝑡

𝑍
 

式中：𝑃为施加的预应力；𝐴为混凝土截面面积；𝑓𝑡为混凝

土的抗拉强度；𝑍为结构截面的抗弯模量，此公式可以确

定施加的预应力大小
[3]
。 

4 超长混凝土结构裂缝的监测、评估与维护 

在超长混凝土结构的设计与施工中，裂缝的出现是不

可避免的。但是为了确保结构的安全性，就要对这些裂缝

进行监测、评估与维护。 

4.1 裂缝监测与评估 

4.1.1 监测技术 

随着科技的发展，裂缝监测技术不断进步，检测也更

加地精准和高效。以下是常用的几种裂缝监测技术：①位

移传感器：位移传感器可以通过测量裂缝的开合位移来监

测裂缝的动态变化，具有高精度、响应快的特点，适用于

实时监测。例如，某项目中使用的位移传感器精度可达

±0.01mm，能够精准反映裂缝的动态变化。②光纤传感器：

光纤传感器通过光信号的变化来反映裂缝的宽度和深度

变化，因其抗电磁干扰、耐腐蚀、适应恶劣环境的优点，

被广泛应用于裂缝监测。例如，在某工程中，光纤传感器

检测到裂缝宽度的变化精度为±0.02mm，有效监测了裂缝

的发展趋势。③超声波检测：超声波检测技术通过发射和

接收超声波来检测裂缝的位置、深度和宽度，适用于检测

隐蔽裂缝和评估裂缝的内在特征。在某个超长混凝土结构

项目中，超声波检测系统发现了多处微裂缝，其检测深度

可达 500mm，宽度检测精度为±0.05mm。 

4.1.2 评估标准 

裂缝的评估需要依据相关标准和规范，结合监测数据，

进行综合分析，以判断裂缝对结构安全性的影响。①宽度

评估：裂缝宽度通常被认为是衡量裂缝严重程度的重要指

标。根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）2015

版，对于暴露于空气中的混凝土结构，裂缝宽度一般不应

超过 0.3mm。某项目中，通过光纤传感器测得的裂缝宽度

数据表明，结构的主要裂缝宽度在 0.15mm 至 0.25 mm 之

间，均符合规范要求。②深度评估：裂缝深度直接关系到

结构的工作年限和使用安全。通过超声波检测，可以得到裂

缝深度的数据。例如，某项目中的检测结果显示，裂缝深度

在 20mm～100mm之间，大部分裂缝深度较浅，对结构的整体

稳定性影响有限。②发展趋势评估：通过长期监测数据，分

析裂缝的发展趋势，可以预测裂缝的进一步扩展。某工程项

目中的位移传感器数据表明，裂缝的扩展速率为0.01mm/月，

裂缝的扩展速度较为缓慢，暂时不需要采取加固措施。 

4.2 维护与修复 

在对裂缝进行监测和评估后，需要采取适当的维护与

修复措施，以保证结构的安全性和耐久性。 

4.2.1 定期检查 

根据裂缝的严重程度，制定合理的检查周期，及时发

现裂缝的新变化。例如在某工程项目中，每季度进行一次

裂缝的全面检查，记录好每条裂缝的宽度、深度，根据检

查数据，如发现某些裂缝的宽度增长较快，在下一步维护

中就重点检查。 

4.2.2 裂缝修复 

裂缝修复常用的修复方法包括注浆技术和加固措施。
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注浆技术通过向裂缝内部注入修复材料，填充裂缝并提高

结构的整体性。例如，某项目中采用环氧树脂注浆技术，

对裂缝进行修复，注浆完成后，裂缝宽度从原来的 0.3mm

降低至 0.05mm，修复效果显著。对于较严重的裂缝，则

可以采用加固措施，如外包碳纤维布或增加钢筋。某工程

项目中，针对一条裂缝宽度达 0.5mm 的裂缝，采用碳纤维

布包裹修复方法，提高了结构的抗裂能力。修复后，该裂

缝未再发生明显扩展。 

4.2.3 记录与维护 

在裂缝修复过程中，详细记录裂缝的监测数据、修复

过程和维护措施，这不仅可以为后续的评估提供依据，还

是今后维护工作的重要参考。 

在实际工程中，需根据工程的具体情况，选择合适的

监测技术和修复方法，并通过科学的数据分析，提高结构

的安全性和使用年限。在未来的发展中，结合新技术与材

料，进一步优化裂缝控制策略，将成为超长混凝土结构设

计与施工的关键研究方向。 

5 结语 

超长混凝土结构的裂缝控制是一项复杂而系统的工

程，在实际工程中，综合使用裂缝控制措施，可以显著减

少裂缝的产生和蔓延速度，保障结构的安全性和耐久性。

此外，现代监测技术的发展也为裂缝的早期发现和及时修

复提供了技术支撑，有助于延长结构的使用寿命。未来的

研究应更加注重新材料、新技术的应用，以及施工过程中

实时监控与反馈机制的建立，以实现更加精确和有效的裂

缝控制。通过不断的技术创新与工程实践，超长混凝土结

构的裂缝问题必将得到更加有效的解决，为现代土木工程

的发展提供更为坚实的基础。 
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