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连续刚构箱形梁腹板早龄期裂缝成因及

防裂措施仿真分析
林志斌

(中国水利水电第十四工程局有限公司,云南 昆明　560000)

摘要:连续刚构箱形梁体型复杂,早龄期养护不到位极易发生裂缝。该文以某工程现浇箱形梁实际发生的腹板斜裂缝为

例,实测混凝土力学性能、热学性能和变形性能,基于混凝土成熟度理论,采用三维仿真分析技术研究裂缝成因。结果表

明:混凝土开裂的主因是环境温度低,拆模后混凝土温度快速降至环境温度,导致混凝土内部形成较大的拉应力;沿波纹

管位置开裂的原因是该处混凝土截面减小,容易发生应力集中。可采取的防裂措施为:拆模前尽量保持通风,控制混凝

土最高温度,拆模后采用遮盖和蒸气养护,避免混凝土直接暴露于冷空气中,延长混凝土降温时间。采用仿真计算优选

的养护措施后,实测温度历程和应力历程与计算结果趋势一致,实体结构未再开裂。

关键词:刚构桥;箱梁;混凝土;开裂;仿真;防裂措施

中图分类号:U448.23 文献标志码:A

　　随着中国山区高速公路建设规模扩大,连续刚构

桥作为一种横跨山谷、连接陡崖的常用结构,应用越来

越多。连续刚构现浇箱梁体型复杂,一般采用高扬程

泵送浇筑混凝土,对混凝土流动性要求高,并且出于结

构受力需求,混凝土强度等级高,因此胶凝材料用量往

往比较大。胶凝材料水化放热会导致混凝土内部急剧

升温,增加混凝土开裂风险[1-2]。公路工程相关规范

虽然提出要重视大体积混凝土开裂问题[3],但是并未

提出如何选择防裂措施或开展温控设计,公路行业也

缺少混凝土热学性能试验方法,因此借鉴其他行业的

试验方法,深入开展箱梁混凝土温度场、应力场的分

析,对于揭示箱梁混凝土开裂机理、提出防裂措施具有

重要意义。
由于混凝土内部水化放热导致的开裂,通常称之

为温度裂缝。但根据温度裂缝形成的时间和过程不

同,大体可以将温度裂缝分为温度梯度裂缝和温度历

程裂缝。温度梯度裂缝是指混凝土体型较大,由于胶

凝材料水化放热,导致混凝土内部温度高、表面温度

低,形成较大的温度差,从而在混凝土表面形成较大拉

应力,当温度梯度足够大,产生的拉应力超过混凝土表

面抗拉强度时,混凝土开裂,典型结构如大坝、大体积

基础等;温度历程裂缝是指混凝土整体经历较大的温

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
[11]　徐力斌.玄武岩-聚丙烯混杂纤维活性粉末混凝土力学

性能试验研究[D].吉林:东北电力大学,2018.
[12]　张哲,邵旭东,李文光,等.超高性能混凝土轴拉性能试

验[J].中国公路学报,2015,28(8):50-58.
[13]　GRAYBEALB,BABYF,MARCHANDP,etal.Direct

andFlexuralTensionTestMethodsforDeterminationof

theTensileStress-Strain ResponseofUHPFRC[C].

KasselInternational Conference,HIPERMAT,2012:

395-418.
[14]　FUJIKAKE K,SENGA T,UEDA N,etal.Effectsof

Strain Rateon Tensile Behaviorof Reactive Powder

Concrete[J].JournalofAdvancedConcreteTechnology,

2006,4(1):79-84.
[15]　WILLEK,KIM DJ,NAAMAN AE.Strain-Hardening

UHP-FRCwithLowFiberContents[J].Materialsand

Structures,2011,44(3):583-598.
[16]　刘建忠,韩方玉,周华新,等.超高性能混凝土拉伸力学

行为的研究进展[J].材料导报,2017,31(23):24-32.
[17]　清华大学,江西贝融循环材料股份有限公司,南京倍立

达新材料系统工程股份有限公司,等.超高性能混凝土

基本性能与试验方法:T/CBMF37—2018[S].北京:中

国建材工业出版社,2018.
[18]　清华大学.活性粉末混凝土:GB/T31387—2015[S].北

京:中国标准出版社,2015.

421
　 中　外　公　路

第42卷　第5期

2022年10月



度起伏,由于热胀冷缩,在受到强约束时,在降温过程

中就会形成较大的拉应力,典型结构如衬砌、实心墩柱

等。由于箱梁造价高,在实体结构上进行裂缝分析或

防裂措施尝试代价较高,而利用三维数值仿真分析技

术对箱梁温度场、应力场进行模拟[4-5],可以较快速地

揭示开裂原因,并比选防裂措施[6]。三维数值仿真分

析技术目前已经比较成熟[4-7]。
该文针对某工程现浇箱梁混凝土腹板实际发生的

斜裂缝开展研究,借鉴 DL/T5150—2017《水工混凝

土试验规程》中混凝土热学性能的试验方法,实测C55
箱梁混凝土的绝热温升、导热系数和比热,基于成熟度

理论进行三维有限元仿真分析,研究箱梁不同位置温度

历程和应力发展过程,揭示开裂原因并提出防裂措施。

1　配合比和分析方法

1.1　混凝土配合比

水泥:华新P.O52.5普通硅酸盐水泥;粉煤灰:宜
宾元亨Ⅰ级粉煤灰;减水剂:长安育才缓凝型聚羧酸高

性能减水剂,减水率为29%;砂:天然河砂,表观密度

为2690kg/m3,细度模数2.6;石:石灰岩碎石,表观

密度为2670kg/m3。
典型桥梁工程用配合比及拌和物性能见表1。混

凝土具有良好工作性。

表1　混凝土配合比及拌和物性能

水胶比
砂率/

%

配比/(kg·m-3)

水泥 水 粉煤灰 砂 石子

减水剂/

%

坍落度/

mm

密度/

(kg·m-3)

0.31 40 374 145 94 728 1092 1.0 220 2390

1.2　理论计算和试验方法

(1)热传导基本理论

混凝土是热的不良导体,当截面尺寸较大时,混凝

土内部由于水泥水化放出的热量主要通过热传递进行

转移[8]。将混凝土假设为各向同性的均质体,热传导

方程可简化为:

∂T
∂τ=

k
cρ

∂2T
∂x2+

∂2T
∂y2+

∂2T
∂z2

æ

è

ö

ø
+
∂θ
∂τ

(1)

式中:k 为导热系数;c为比热;ρ为密度;T 为温度;θ
为绝热温升;τ为时间。

热传导方程反映的是混凝土温度随时间、空间的

分布。从式(1)中可以看出,影响混凝土不同位置温度

变化的主要有绝热温升、比热、导热和密度等混凝土自

身的性质。要求得实际结构中的温度场,除了上述参

数需要测试外,还需已知初始条件和边界条件。初始

条件指混凝土浇筑时的初始温度,边界条件指混凝土

浇筑后所处的环境条件,包括混凝土表面的覆盖物(如
模板)、环境温度、风速等。

(2)测试方法

按照 DL/T5150—2017《水工混凝土试验规程》
分别进行混凝土绝热温升、比热、导热系数、线膨胀系

数、自生体积变形测试。热学性能试验设备为 HR-3
型混凝土热物理参数测定仪。力学性能主要测试混凝

土的抗压强度、轴拉强度、轴拉弹性模量,抗压强度按

照JTG3420—2020《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》进行测试,轴拉强度和轴拉弹性模量按照 DL/T
5150—2017《水工混凝土试验规程》进行。

2　开裂情况简介

箱梁浇筑时间为12月,环境温度在5~15 ℃波

动,平均气温7℃,混凝土入仓温度15℃,浇筑后5d
拆模,裂缝出现时间一般在浇筑后7~8d。裂缝位于

节段腹板中部,位置基本与预应力钢绞线预留波纹管

位置重合,见图1。裂缝左右对称,水平方向位于节段

中部,节段边缘位置未见裂缝。裂缝宽度0.1mm 左

右,深度50~100mm。

 

图1　箱梁裂缝

裂缝原因初步判断:从裂缝出现时间看,与大体积
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混凝土温度裂缝的特征基本吻合,裂缝走向特殊,估计

与波纹管位置有关,由于开裂时尚未张拉预应力钢绞

线,因此可以排除由张拉引起裂缝的可能。

3　试验结果

3.1　混凝土基本力学性能

混凝土的抗压强度、轴拉强度以及轴拉弹模见表

2。为了得到任意龄期内混凝土的力学性能,参考

CEB-FIP提出的强度预测公式[9][式(2)]拟合混凝

土的抗压强度、抗拉强度、弹性模量。

fcm(t)=exps1-
28
t

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
fcm (2)

式中:fcm(t)为龄期t时的抗压强度、抗拉强度或弹性

模量;fcm 为28d平均抗压强度、抗拉强度或弹性模

量;s为强度发展系数,取决于水泥类型、掺合料类型

及掺量,通过拟合得到。

3.2　混凝土热学性能

实测混凝土热学性能见表3。混凝土放热较快,
该文采用带指数双曲函数拟合绝热温升曲线,可以将

此函数输入到计算模型中,得到任意龄期下混凝土的

发热量。

表2　混凝土基本力学性能

龄期/

d

抗压强度

测试值/

MPa
拟合s值

相关系

数R2

抗拉强度

测试值/

MPa
拟合s值

相关系

数R2

弹性模量

测试值/

MPa
拟合s值

相关系

数R2

3

7

28

54.2

59.6

71.0

0.142 0.969

2.9

3.3

3.65

0.109 0.997

40.0

43.7

46.5

0.077 0.979

表3　混凝土热学性能

绝热温升公式
比热/

[kJ·(kg·℃)-1]
导热系数/

[kJ·(m·h·℃)-1]
线膨胀系数/

[10-6·(℃)-1]

T=
56.61(t2.167+2.426)

7.051+t2.167 0.932 8.710 8.2

3.3　混凝土自生体积变形

混凝土的自生体积变形是指混凝土处于恒温绝湿

条件下,由水泥水化导致的体积变形。混凝土自浇筑

以后,内部发生的变形主要包括温度变形和自生体积

变形。混凝土自生体积变形测试结果如图2所示。
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图2　混凝土自生体积变形

由图2可知:自生体积变形最大值稳定在42με。

由于试验测试精度有限,实测数据点有小幅起伏,在输

入计算模型时进行了平滑处理。

4　仿真分析

4.1　模型建立

该文采用B4cast三维仿真分析软件进行计算分

析。B4cast是丹麦一种基于有限元分析和3D模拟的

混凝土结构温度历程和应力发展分析软件,能够为不

同混凝土结构建模,不要求设置网格划分细节,只需提

供施工方法、热边界条件和混凝土热物理性能参数和

力学性能参数,建模后即可计算温度场和应力场。该

软件可以将不同温度历程下的混凝土性能转换成20
℃等效龄期成熟度下的混凝土性能进行对比分析。

B4Cast软件的一个最大特点是基于成熟度原理,考虑

了结构不同部位在不同温度下混凝土的各项性能的真
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实发展历程。
采用实体结构的尺寸(图3)建立箱梁节段的几何

模型,见图4。将混凝土热学、力学、变形性能等材料

参数输入模型,计算结构体的温度场和应力场。如图

3所示,整个结构左右对称,且主要分析腹板开裂趋

势,因此在网格划分时将腹板网格细化,而对底板、顶
板则采用较粗网格,为了减少计算量,左侧腹板采用细

分网格,右侧采用粗网格。整个网格包含17139个节

点,重点分析箱梁腹板内侧波纹管旁靠近表面的a 点

(距混凝土表面5cm)、腹板中心靠近表面点b 点(距
混凝土表面5cm)以及腹板中心点c点(距混凝土表

面40cm),温度测点布置见图5。
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图3　箱梁构造尺寸(单位:cm)

 

图4　几何模型示意图

 

b

a

c

波
纹
管

图5　温度测点

4.2　结果分析

将前述实测混凝土各项性能输入模型中,设置模

板厚度20mm,导热系数0.5kJ/(m·h·℃),分4种

工况进行分析。
(1)工况1
无遮盖,浇筑混凝土后120h拆除模板,环境温度

5℃,风速5m/s。温度计算结果见图6、7。
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波纹管外侧表面（a 点）
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腹板中心（c 点）

图6　典型位置混凝土温度发展曲线
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图7　历时30h混凝土温度分布云图(单位:℃)

图6为典型位置温度发展曲线,可以看出混凝土

浇筑后由于水泥水化放热,混凝土内部的温度迅速上

升,腹板中心最高温度达到61.6℃,达到温峰的时间

约30h。随后,由于水泥水化速度减慢,发热量减少,
同时混凝土对外散热,其温度逐渐下降。腹板表面中

心与波纹管位置处的表面温度基本相当,波纹管周围

并未下降更快。从云图(图7)也可以看出混凝土表面

温度基本均匀。
设置了120h拆除模板,拆模前混凝土内部的温

度已经降至17℃左右。拆除模板后,混凝土直接暴露

于5℃左右的空气中,加上墩顶风速较大,混凝土表面

迅速降温,随后温度保持与环境相同,不再过大起伏。
图8、9为典型位置混凝土应力与强度对比曲线,

混凝土浇筑后,水化放热形成的升温导致混凝土热胀,
在约束的作用下形成一部分压应力,由于波纹管位置

混凝土的截面积减小,容易发生应力集中,其压应力最
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大值达1.5MPa,而同时腹板中部表面压应力为0.5
MPa。随着温度达到峰值并开始降温,混凝土内部的

应力逐渐由压应力转向拉应力,并且同样由于应力集

中的原因,波纹管位置混凝土中的应力大于腹板混凝

土表面拉应力。在拆模前,波纹管外侧混凝土表面拉

应力达到2MPa,同时间腹板混凝土表面拉应力约为

1MPa。拆去模板后,随着混凝土表面温度急剧下降,
拉应力快速发展,波纹管外侧混凝土表面拉应力迅速

发展,很快达到混凝土抗拉强度,约为3.4MPa,此时

波纹管位置处立即会出现裂缝;同时腹板混凝土表面

拉应力最大值为1.7MPa,不足以引起裂缝。因此,裂
缝首先会在波纹管的位置出现,且一旦出现,整个混凝

土表面的应力被释放,不会再形成裂缝。
 

应
力
或
强
度
/M

Pa

4

3

2

1

0

-1

-2
历时/h

100 2000 50 150 250

波纹管外侧表面应力

波纹管外侧表面抗拉强度

图8　波纹管外侧混凝土表面(a点)拉应力与抗拉强度
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图9　腹板中部混凝土表面(b点)拉应力与抗拉强度

从应力分析的结果还可以看出:波纹管位置处裂

缝出现的时间约在190h,即7~8d,与实际裂缝出现

的时间基本吻合。上述分析说明:① 现场混凝土出现

裂缝的主要原因是环境温度太低,混凝土浇筑后快速

升温然后快速降温,导致拉应力超过抗拉强度,从而开

裂;② 裂缝出现在波纹管位置,主要是因为波纹管位

置处混凝土截面减小,导致应力集中,拉应力发展的速

度高于腹板面其他位置,所以先开裂;③ 腹板中心和

表面的最大温差为12℃,底板表面和中心最大温差为

30℃,但未见底板开裂,因此内外降温速度不同形成

的温差不是该案例开裂的主要原因。
(2)工况2
浇筑混凝土后120h拆除模板,假设箱梁内部采

用蒸气养护,保持环境温度15℃养护5d,5d后拆模

的同时撤去蒸气养护,环境温度在5h内降至5℃实

际环境;箱梁两端采取遮盖措施,风速降为0。
温度计算结果见图10、11。图11为典型位置温

度发展曲线,可以看出腹板中心最高温度达到72℃,
比不采用蒸气养护高了约10℃,达到温峰的时间也在

30h左右。从云图(图11)也可以看出混凝土内部温

度也较蒸气养护前要高。120h拆模前混凝土内部的

温度降至35℃左右。拆除模板后,混凝土直接暴露于

5℃左右的空气中,但由于不吹风,混凝土表面降温速

度较慢。图12、13为典型位置混凝土应力与强度对比

曲线,由于混凝土温度较未采用蒸气养护时要高,形成

的压应力也增加。
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图10　典型位置混凝土温度发展曲线
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图11　历时30h混凝土温度分布云图(单位:℃)
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图12　波纹管外侧混凝土表面(a点)拉应力与抗拉强度

在拆模之前,波纹管外侧混凝土表面的拉应力达

到1.2MPa左右,同时间腹板混凝土表面的拉应力为
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0.85MPa左右。拆去模板后,随着混凝土表面温度

下降,拉应力快速发展,由于降温幅度比较大,波纹管

外侧混凝土表面拉应力发展幅度仍较大,在176h超

过同时间的抗拉强度3.5MPa,此时波纹管位置处即

会出现裂缝;同时间腹板混凝土表面的拉应力最大值

为2.4MPa,不足以引起裂缝。因此,裂缝仍然会在波

纹管的位置出现,即采用蒸气养护5d,并不能预防开

裂,反而会因为提高了拆模时混凝土的温度,会增大开

裂趋势。
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图13　腹板中部混凝土表面(b点)拉应力与抗拉强度

(3)工况3
浇筑混凝土后120h拆除模板,考虑到混凝土在

浇筑后3d内基本不出现拉应力或者拉应力很小,因
此假设拆模之前不采用蒸气养护,而在拆模时开始蒸

气养护,养护温度15℃,这样防止混凝土在拆模后暴

露于冷空气中,养护3d后撤去养护,环境温度在5h
内降至5℃实际环境;从混凝土浇筑后开始,箱梁两端

采取遮盖措施,风速降为0。
温度计算结果见图14、15。图14为典型位置温

度发展曲线,腹板中心最高温度达到68.4℃,由于风

速降为0,散热减慢,最高温度比不采用蒸气养护时高

7℃左右,达到温峰的时间也是30h。
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图14　典型位置混凝土温度发展曲线

120h拆模前混凝土内部的温度降至28 ℃。拆

除模板后,采用蒸气养护的方式,使混凝土没有直接暴

露于5℃的空气中,混凝土表面降温速度变慢,降温历

程拉长。尽管拆去模板后,波纹管外侧混凝土表面拉
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图15　波纹管外侧混凝土表面(a点)拉应力与抗拉强度

应力并未快速发展,但在197h撤去蒸气养护后,拉应

力还是会继续发展并在205h时超过抗拉强度3.5
MPa,此时波纹管位置处即会出现裂缝。因此,裂缝仍

然会在波纹管的位置出现,即拆模后蒸气养护3d,可
以延缓开裂时间,但并不能彻底预防开裂。

通过上述几种工况对比可以发现,如果早期采取

蒸气养护、遮盖挡风等措施,会使散热速度减慢,混凝

土最高温度会升高,对防裂其实不利。为了降低混凝

土最高温度,采取早期散热、后期保温的措施,可能会

对防裂有帮助。
(4)工况4
混凝土浇筑后,箱梁两端不采取遮盖措施,风速为

5m/s。浇筑混凝土后120h拆除模板,在拆模时开始

蒸气养护,养护温度15℃,同时采取遮盖措施,使风速

降为0养护3d后撤去养护,环境温度在5h内降至5℃。
温度计算结果见图16、17。图16为典型位置温

度发展曲线,腹板中心最高温度达到61.4℃,达到温

峰的时间也是30h,表面最高温度为50℃。 
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图16　典型位置混凝土温度发展曲线
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图17　波纹管外侧混凝土表面(a点)拉应力与抗拉强度

921　2022年 第5期 　 林志斌:连续刚构箱形梁腹板早龄期裂缝成因及防裂措施仿真分析 　 　



120h拆模前混凝土内部的温度降至16.8 ℃。
拆除模板后,采用15℃蒸气养护方式,混凝土表面降

温速度缓慢,降温历程出现平台期。尽管拆去模板后,
波纹管外侧混凝土表面拉应力尚有少许发展,但拉应

力始终未超过抗拉强度,此时波纹管位置处不会再出

现裂缝,说明防裂措施有效。考虑到整个腹板面上波

纹管所处位置表面的应力集中,拉应力最大,因此可以

认为腹板表面不会开裂。
(5)小结

4种工况下,仿真计算结果汇总见表4。

表4　仿真计算结果对比

工况
入模温

度/℃

温峰/

℃

温峰出现

时间/h

腹板中心表面

最大温差/℃

拆模时温

度/℃

环境温

度/℃

开裂应

力/MPa

开裂时

间/h

1 15 61.6 30 12.0 17.0 5 3.4 190

2 15 72.0 30 8.2 35.0 5 3.5 176

3 15 68.4 30 8.0 28.0 5 3.5 205

4 15 61.4 30 11.4 16.8 5 - 不裂

　　综上分析,初步判断混凝土开裂的主因是环境温

度低,拆模后混凝土温度快速降温至环境温度,导致混

凝土内部形成较大的拉应力;沿波纹管位置开裂的原

因是该处混凝土截面减小,容易发生应力集中;防裂措

施主要是在拆模前尽量保持通风,加快散热,降低混凝

土最高温度;拆模后采用遮盖和蒸气养护,避免混凝土

直接暴露于冷空气中,延长混凝土降温时间。

4.3　现场采集结果

箱梁现浇现场为了避免开裂,采用了上述工况4
所述的养护方式,箱梁是中空的,蒸气养护时在箱梁端

部用帆布覆盖,然后将蒸气养护设备放入箱室中部,通
过加热水释放蒸气实现蒸气养护。实际观测腹板未出

现裂缝。现场浇筑时混凝土的入模温度为16.5℃,在

a、b、c点(图5)分别预埋了温度传感器,实测各点温

度历程。实测结果与三维仿真计算结果对比见图18。
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图18　现场实测温度历程与计算结果比较
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　　实测温度发展趋势与三维仿真计算结果比较接

近,说明仿真计算结果可信。由于环境温度存在一定

波动,实测温度曲线有一定起伏,整体上温峰出现的时

间与计算结果基本吻合,温峰值也基本接近。降温阶

段的发展趋势相似,但实测温度降低速度要快于计算

结果,可能与现场环境温度、风速等因素有关。
由于现场条件有限,仅实测了b、a 两点的应力发

展,结果见图19。实测应力结果较计算结果略小,并
且表面容易受温度的影响而波动。但是,整体趋势与

计算结果一致,腹板中部表面b点应力较小,最大值约

1.3MPa,波纹管表面a 点应力较大,最大值已经达到

2.3MPa,比腹板中部表面的应力要大,但是经过改进

养护后,波纹管表面拉应力未超过混凝土抗拉强度,表
面未出现裂缝,说明养护措施有效。
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图19　现场实测应力历程与计算结果比较

5　结论

实测混凝土的力学性能、热学性能、变形性能,采
用三维仿真分析方法分析了箱梁混凝土腹板斜裂缝形

成原因,并计算分析了防裂措施的有效性,通过上述分

析,得到以下主要结论:
(1)混凝土开裂的主因是由于环境温度低,拆模

后混凝土温度快速降至环境温度,导致内部形成较大

的拉应力,拉应力超过抗拉强度时发生开裂;三维仿真

分析得到的开裂时间为190h,与实际开裂时间7~8
d基本吻合。裂缝沿波纹管位置开裂的原因是由于该

处混凝土截面减小,容易发生应力集中。
(2)采用两端遮盖、内部15℃蒸气养护至5d拆

模,并不能预防裂缝发生,反而有可能加剧开裂趋势;
采用两端遮盖防风,至5d拆模时施以15℃蒸气养护

3d,可以延缓开裂时间,但仍存在开裂风险。混凝土

浇筑后保持通风,防止早期温升过高,在5d拆模后两

端遮盖并施加15℃蒸气养护3d,可以有效防止开裂。
(3)防裂措施主要是在拆模前尽量保持通风,加

快散热,降低混凝土最高温度;拆模后采用遮盖和蒸气

养护,避免混凝土直接暴露于冷空气中,延长混凝土降

温时间。
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