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地下室边墙裂缝成因分析及防裂措施探讨 Ξ

边振华
(广东水利电力职业技术学院 ,广东 广州　510635)

摘要 :介绍了地下室边墙施工期裂缝状况及裂缝成因和所采取的防裂措施。通过分析认为 ,裂缝的主要原因为水化

热温升 ,次要原因为后期干缩。提出的防裂措施为 ,选择放热速度缓慢、放热期相对较长的水泥 ;添加适量的粉煤

灰 ;用散热效果好的模板 ;掺加适量的 U EA膨胀剂以及适当的养护措施等。
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1　前言

混凝土是热的不良导体。当混凝土结构尺寸较大时 ,内

部水化热不易散失 ,会在内部累积使温度升高。经过一定时

间散热降温 ,混凝土产生收缩。当收缩变形受到约束时就有

可能产生裂缝。一般工民建混凝土结构最小尺寸边大于 018

m时认为是大体积混凝土 ,即水化热温升对结构变形影响不

可忽视 ,须研究采取温度控制措施。

广州新白云国际机场航站楼工程地下一层边墙厚度为

0. 6 m ,不属于大体积混凝土。但在施工过程中发现裂缝严

重。经研究后认为 ,边墙施工期裂缝确实是由于水化热温升

引起。在采取一定措施后 ,裂缝大为减少 ,有的墙段长度超

过 40 m而没有出现一条裂缝。本文介绍分析边墙裂缝成因

过程 ,总结所采取的各种温控措施 ,对一般混凝土长墙结构

施工期裂缝控制方法提出一些看法。

2　基本情况

2. 1　工程概况

广州新白云国际机场航站楼工程地下一层总面积

30 000 m2 ,中间为轻轨站面积 5 600 m2 ,其余部分被轻轨站

分为对称的东西两块。

航站楼地下一层边墙总长度 2 066 m ,其中行李通道部

分 170 m长为墙高 4. 05 m ,墙厚 0. 6 m ;506 m长墙高 4. 28

m ,墙厚 0. 3 m ,其余 1 390 m墙高 8 m ,墙厚 0. 6 m。采用

C40混凝土。

本次裂缝主要发生在墙高 8 m部分。这部分边墙 - 7. 7

m以下与底板同时浇筑。 - 7. 7～ - 114 m 为一次浇筑 ,

- 1. 4 m以上与 ±0 板同时浇筑。在边墙浇筑时 ,底板部分

已浇筑 7 d以上 ,温度已趋于稳定 ,对边墙温度变形起约束作

用。

边墙分缝位置与底板分块相统一。浇筑段墙长度 20～

55 m。

2. 2　混凝土性能要求

本工程有自防水功能。设计要求混凝土设计强度等级

C40 ,抗渗等级 W8。

(1) 工程所用材料

①水泥。1 # PⅡ42. 5R、2 # PⅡ42. 5R级。两种水泥均

为转窑生产 ,中热偏高 ,质量稳定。

②碎石。0. 5～2. 5 cm单级配碎石。

③砂。河砂 ,细度模数 2. 2～2. 5 ,平均 2. 3。

④微膨胀剂。天津豹鸣股份有限公司生产的低碱

U EA。

⑤粉煤灰。广州黄埔电厂二级煤灰。

⑥外加剂。珠海森瑞化学建材有限公司红墙 CSP - 2

型缓凝高效减水剂。

⑦聚丙烯纤维。美国产杜拉纤维。

(2) 配合比

根据施工方案 ,混凝土运输入仓采用搅拌车运输、泵送

入仓形式。要求混凝土坍落度 18 ±2 cm ,初凝时间不小于

12 h。用粉煤灰取代 18 %水泥 ;内掺胶材 8 %的低碱 U EA ,

每方混凝土掺 0. 67 kg杜拉纤维。配合比如表 1所列。施工

过程中 ,根据情况曾经对配合比进行了调整 ,施工配合比如

表 2所列。

表 1　底板混凝土配合比

水灰比
水胶比

砂率

/ %

坍落度

/ mm

材料用量/ kg·m - 3

水泥 煤灰 U EA 砂 石 水

0. 510
0. 480

40. 0 160～200 300 86 33. 5 668 1 088 195

表 2　施工用配合比

编号
水泥

品种
W/ C

材料用量/ kg·m - 3

水泥 煤灰 U EA 砂 石 水 外加剂 纤维

1 1 # 0. 51 289 83 40 668 1 088 195 6. 293 0. 67

2 2 # 0. 49 309 95 0 668 1 088 195 6. 293

3 2 # 0. 49 300 86 33. 6 668 1 088 195 6. 293 0. 67
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3　施工期裂缝状况及裂缝原因分析

3. 1　施工期裂缝状况

东 3块底板南侧边墙 (简称东 3南墙 ,其余同此)为第一

段浇筑 ,西 3南墙为第二段浇筑。在东 3、西 3边墙浇筑时发

现有裂缝 ,在后来浇筑过程中取典型段研究。典型各段配合

比及浇筑状况、裂缝情况如表 3所列。

表 3　典型段裂缝情况

段别
配合

比号
浇筑时间 模板类型

气温

/ ℃

浇筑温

度/ ℃

内部最高

温度/ ℃

出现时间

/ h :m

墙长/直

段长/ m

3 d内裂

缝条数

10 d内裂

缝条数

裂缝间

距/ m

东 3南 1 03225～03226 钢模 +竹胶钢框 12～23 28 45/ 33 8 8 1. 5～4. 3

西 3南 1 03229～03230 2 cm胶合板 26 31 45/ 33 22 22 0. 9～3. 3

西 1南 2 04209～04210 2 cm胶合板 24 29 36/ 33 2 4 2. 0～2. 5

西 1西 2 04209～04210 2 cm胶合板 24 29 41. 5/ 22 2 3 3. 0～3. 5

东 1南 2 04218 钢模 +竹胶钢框 24 30 36/ 33 0 0

东 1东 2 04218 钢模 +竹胶钢框 24 30 41. 5/ 22 0 0

东 5北 2 04212 钢模 +竹胶钢框 17～22 29 45 22 :00 48. 5/ 33 0 0

西 5北 2 04221～04222 2 cm胶合板 17～23 27 55 33 :00 35/ 27 2 2

轻轨站南 3 04229 2 cm胶合板 25～37 32 66 34 :00 38/ 38 4 4 4

轻轨站东 2 05218 2 cm胶合板 20～26 27 49 33 :00 45. 5/ 45. 5 8 8 0. 9～3. 3

轻轨站西 2 06207 2 cm胶合板 24～25 30 59 24 :00 45. 5/ 45. 5 9 9 2～4

西 2西 2 07210 2 cm胶合板 28～37 39 66 17 :00 55/ 18. 5 1 1

东 2东 2 07215 钢模 +竹胶钢框 24～28 31 59 15 :00 55/ 18. 5 0 0

3. 2　裂缝产生原因分析

(1) 气温冷击

东 3南墙与西 3南墙使用 1 #水泥。东 3南墙于 2001年

3月 25日 20 :00至 26日 6 :30浇筑 ,3月 28日下午拆模。29

日下午发现有裂缝 ,30日上午检查南侧有 7条裂缝 ,北侧有

6条裂缝 ,其中南北各 6 条两两相对。裂缝间距 1. 5～4. 3

m ,长 1. 6～3. 5 m ,缝最宽处接近 1 mm。裂缝下部起始点均

在距老混凝土 0. 1～0. 3 m处 (南北合计 8条起始点距老混

凝土 0. 2 m)。

因 28日晚开始降温 ,并伴随 5～6级大风。29日早8 :00

温度降至 12 ℃(28日白天气温 23 ℃) ,至 29日下午发现裂

缝。最初认为是拆模过早又遇降温冷缩造成开裂。西 3 南

墙浇筑时决定晚拆模 ,靠模板保温并绝湿养护 4 d。到拆模

时 ,发现开裂更严重 ,与东 3 南墙长度、结构均相同的情况

下 ,南侧有裂缝 22条 ,北侧有 15 条 ,间距 0. 85～3. 30 m ,长

度 0. 7～4. 5 m。裂缝起始点距老混凝土 0 . 0～0. 5 m ,大部

分在 0. 0～0. 2 m。如此由气温冷击为主因产生裂缝推论被否定。

(2) 掺 U EA膨胀剂

在研究分析裂缝原因时 ,其它施工单位和监理单位提出

可能是 U EA膨胀剂原因引起开裂。在分析 U EA膨胀剂机

理及试块强度发展规律后认为 ,虽然 U EA膨胀剂有一定的

促凝作用 ,但不至于引起如此程度的裂缝。从后来的轻轨站

南与轻轨站东、西 3 段边墙裂缝状况比较也说明了这一点。

轻轨站南段掺 U EA ,长度 38 m ,在两侧边墙均已浇筑完毕、

不能自由变形的情况下浇筑 ,而且浇筑温度及气温均高 ,出

现裂缝 4条 ;后 2段没有掺 U EA ,虽然墙长增加 7. 5m ,但在

浇筑温度和环境温度较低情况下出现裂缝 8条和 9条 ,并没

有发现掺 U EA裂缝增多的迹象。相反 ,西 3、东 3段在 10 d

后观察裂缝均已闭合 ,而西 1边墙没有掺 U EA ,后期出现的

裂缝 ,应该与掺入 U EA补偿有关。

(3) 水泥品种影响

在浇筑边墙之前 ,基础筏底板混凝土东 3、东 5、西 3、西

1块用 1 #水泥浇筑 ,西 5、东 1块用 2 #水泥浇筑。在底板大

体积混凝土测温过程中 ,对两种水泥混凝土放热规律进行了

对比 ,发现 2 #水泥混凝土放热比较温和 ,温度峰值低且出现

时间拖后 ,温度降低较慢 ;1 #水泥温度峰值高 ,升温快降温也

快。二者温度峰值相差 9 ℃,温峰出现时间相差 6 h (2 #为

32 h ,1 #为 26 h)。据此分析 ,边墙裂缝可能是由于水泥放热

集中 ,混凝土温度急升急降所致。

在东 5南边墙浇筑时改用 2 # 水泥 ,并设温度观测点。

温度观测数据表明 ,60 cm厚边墙采用 2 #水泥 ,混凝土中心

最高温升 22 ℃,模板内侧最高温升 16 ℃,最高温度出现在

浇筑后 22 h左右。浇筑后 33 h内外温度趋于平均 ,浇筑后 5

d温度降到周围环境温度。拆模后 ,未发现有裂缝。1 #水泥

浇筑侧墙未取得温度观测资料。但通过用手试温对比 ,1 #水

泥混凝土浇筑侧墙模板表面温度超过 2 #水泥 ,而且在 2 d至

3 d后温度就下降到环境温度。

(4) 模板类型影响

在边墙混凝土测温过程中 ,发现模板类型对混凝土散热

影响很大 (表 3)。东 5、西 5 边墙长度相同 ,所用配合比相

同 ;东 5边墙用钢模板 (0. 1 m×1. 2 m)与钢框竹胶模板 (0. 6

m×112 m) ,西 5边墙用 2 cm厚大块胶合模板 (0. 9 m×1. 8

m)。在浇筑温度及环境温度相仿的情况下 ,内部温度相差

10 ℃,最高温度出现时间相差 11 h。这应该是西侧边墙裂

缝多于东侧边墙的原因。

(5) 边墙裂缝原因

通过以上分析 ,总结边墙裂缝原因如下 :
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式为载波监听多路访问 ;避免冲撞 (CSNA/ CA)并支持多主
节点、多优先级信息传输 ;系统中重要部分可双冗余配置 ,在
线自检、自诊断和恢复能力强 ,确保完善的系统质量。
4　系统结构
针对中、小型水电站的机组容量等级和机组数量的不
同 ,系统结构可灵活配置 ,一般配置如下 :由操作员站、工程
师站、通信管理站、服务器、一体化工控机和就地控制单元
(LCU)组成 ,通过网络和现场总线将采集到的数据上传至操
作站 ,将机组控制命令下传至就地控制单元。就地控制单元
融采集、控制于一体 ,同时根据需要可将保护信息、转速信
号、温度、励磁信息上传至工作站。
5　系统通讯
该装置为本系统的中枢 ,主要完成各相关装置及调度间
的数据采集的传递 ,包括人机对话、通讯管理、数据管理、规
约处理和系统检测等功能 ,可进行现场控制和维护。采用现
代工业控制机为主机 ,双冗余热备用 ,故障自动切换。通讯
口配置限流、隔离设备 ,载波 MODEM 配备防雷盒。通过

CAN网络采集各节点信息 ,支持多路通道 ,多规约、多通讯
方式 ,可拨号上网 ,通过电话网远程维护。
6　系统配置
系统采用屏式 (或台式)结构 ,以通讯为核心 ,以总线形
式把各功能单元联成一个完整系统。设置调试窗口 ,可备有
后台机 (便携式)、GPS时钟及与交直流屏、智能电能表的通
讯接口、微机防误闭锁系统。自动化系统装置的电源由交流
220 V主供 ,直流 220 V备用 ,装置本身具有交、直流电源自
动切换功能。另配置 3～5 kW的 U PS一套。整个系统接
地 ,接地系统应与整个水电站接地装置连接成一体。
7　结语
中小型水电站采用具有先进技术和完备功能的微机综
合自动化设计 ,要求在选型时注重产品质量 ,考察运行实绩
以及厂家是否具有良好的售后服务。另外 ,良好的通讯设施
也是非常重要的 ,这样在运行管理上可完全实现少人或无人
值班的运行方式 ,既减少一次性投资 ,又减少运行维护 ,实现
减员增效的效果。

(上接第 101页)

①裂缝开裂规律均为由下部老混凝土开始向上部延伸
(一般下端距老混凝土面 0～0. 2 m) ,距墙顶 2 m以上终止。
可以肯定是由于墙体混凝土收缩变形受到下部老混凝土约
束而引起。
②1 # 、2 #水泥均为中热水泥。通过分析资料 ,二者矿

物成分中 C3 S含量约 60 % ,7 d水化热总量相近。但 2 #水泥

比表面积平均为 368 m2/ kg (4月份 310 m2/ kg左右) ,而 1 #

水泥达 400 m2/ kg以上 ,水泥过细造成 1 #水泥水化热释放
集中 ,温度升高过快 ;后期水化热较少而降温迅速。急热急
冷是造成混凝土开裂的主要原因。
③大块木模板对散热不利 ,造成水化热累积、混凝土温

升过高而温降时产生裂缝。
木板导热系数为 0. 233 W/ (m·℃) ,钢板导热系数 42～

50 W/ (m·℃) ,相差 200倍 ;木板厚度 20 mm ,钢模板厚度 2

mm ,是木模 1/ 10 ;钢模边框起到“散热片”作用。所以内部
热量很容易散发 ,不易造成温度裂缝。相对来说 ,木模板对
散热不利 ,造成混凝土温升过高 ,降温时产生裂缝。
4　采取措施与防裂效果
在东 3南墙与西 3南墙发现裂缝 ,经研究认为属于水泥
原因后 ,即申报甲方要求更换放热和缓的水泥品种 ,其后的
墙段裂缝大为减少。从表 3可以看出 ,在后来浇筑温度和气
温明显增高的情况下 ,裂缝大为减少。
航站楼东区全部采用钢模板与钢框竹胶模板 ,可以看出
裂缝明显少于西区。因为本航站楼基础工程量大、工期紧 ,

钢模板与钢框竹胶模板准备不充分 ,西区仍用大块胶合模
板。造成西区裂缝控制不理想。
对于有些单位提出可能是 U EA膨胀剂原因引起开裂问
题 ,曾选择墙段进行对比 ,并没有发现掺 U EA增加开裂的迹
象 ,相反掺 U EA混凝土过一定时间裂缝均已闭合 ,而不掺
U EA后期可能出现新的裂缝。
广州市地铁 2号线地铁站边墙厚 0. 6 m ,甲方原要求全
部用本工程同样的 1 #水泥和大块木模板 ,也曾发现侧墙裂
缝严重 ,后接受我们建议改用本工程 2 #水泥和尽量用钢模 ,

改善了裂缝状况 ;广州某高层建筑地下室边墙厚仅 0. 4 m ,

C40混凝土 ,用大块木模板 ,拆模后发现裂缝间距 2～4 m ,

疑与模板有关。
5　结论与建议
①地下室边墙虽然一般厚度小于 0. 8 m ,但大多强度等

级较高 ,水泥用量大 ,水化热温升有可能导致裂缝。
②对于边墙、底板等板式结构 ,因散热情况较好 ,对于

混凝土水化热温升起控制作用的不应该是水化热总量 ,而应
该是水化放热速度。所以在混凝土强度能够满足施工和工
程使用的前提下 ,最好不选早强水泥。应该选择放热和缓、
延续时间较长的水泥品种。特别是对掺 U EA 膨胀剂的工
程 ,降温缓慢有利于 U EA补偿作用的发挥。
③钢模和钢框模板散热较好。在单位水泥用量大、气

温不是很低而影响混凝土强度发展时 ,不主张采用大块木模
板 ,而采用钢模和钢框模板效果较好。
④用粉煤灰取代部分水泥有降低水化热总量、减缓水

化放热速度和提高混凝土后期强度的作用。本工程用粉煤
灰取代 18 %水泥是正确的选择。
⑤适宜的膨胀剂可以补偿混凝土部分收缩 ,减少后期

裂缝发生。但应该深入研究掺膨胀剂混凝土的性质、适宜掺
量和浇筑、养护工艺。
⑥在高温季节浇筑边墙要注意分段长度。从表 3统计

资料可发现 ,同样条件下分段合理则裂缝很少或不发生。所
以要根据情况确定分段长度。
⑦拆模时间对施工期裂缝影响不大。但浇筑后遇气温

下降时 ,建议晚拆模 ,靠模板保温避免气温冷击引起裂缝。
⑧拆模后加强养护。在养护期内最好采用喷洒湿润 ,

挂彩条布、塑料薄膜或麻袋片等保湿的方法 ,避免表面干燥
或水流过大造成表面冷却过快。
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