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大体积墩台混凝土施工技术

郭和利  
摘  要：本文结合天津港地区数个高桩墩台码头结构型式,就墩台混凝土的体积大，水化热造成温差大,从而容易产生温度应力，形成裂缝问题，在施工中采取措施如何避免裂缝，提高墩台混凝土的质量进行总结。
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1 墩台混凝土的抗裂计算

施工温度，施工平均气温20℃，混凝土浇注入模温度20℃，尺寸长30米，宽20米，高2米，配筋率EgAg/EcAc =0.06，模板用钢模板。 

1．1配制混凝土的要求

墩台混凝土的绝热温升与水泥的品种、用量和混凝土配合比有密切关系需满足低水化热值和混凝土强度等级C40要求。为此做了以下几点调整： 
（1）采用高效减水剂降低混凝土中水的用量；
（2）采用UEA（微膨胀剂）增强混凝土的抗裂性能；
（3）采用松香热聚物AE作为防冻剂，增强混凝土的防冻性能;

（4）采用二级以上粉煤灰替代部分水泥来增强混凝土的和易性;

（5）墩台混凝土采用的配合比如（如表1.1）。
               墩台混凝土采用配合   单位：Kg    表1.1 
	普硅水泥425
	水
	砂
	石
	减水剂
	AE
	UEA
	粉煤灰

	400
	164
	568
	1100
	6.63
	0.016
	40
	40


1.2混凝土的抗裂计算

(1)混凝土的降温系数ξ(t) 如（如表1.2.1）。
           不同龄期水化热温升的ξ值（2.0米厚）       表1.2.1
	龄期
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	ξ(t)
	0.57
	0.54
	0.49
	0.39
	0.25
	0.22
	0.18
	0.14
	0.11
	0.10


(2)混凝土的温度计算

①绝对温升值计算

T(t)=mcQ(1-e-mt)/（Cρ）                   (式-1)

T(t)——浇完一段时间t，混凝土的绝热温升值(℃);

mc——每立方米混凝土水泥用量（kg/m3），取值400 kg/m3;

Q——每千克水泥水化热量（J/kg），取377J/kg;

C——混凝土的比热取0.96kJ/kg.K;

ρ——混凝土的质量密度，到2400kg/m3;

e——常数值，为2.718;

t——龄期（天）;

m——与水泥品种比表面、振捣时温度有关的经验系数，由下表查得，一般取0.2～0.4，根据当时施工情况，取m=0.362。
                   1-e-mt值                       表1.2.2
	浇筑温度(℃)
	m
	龄期（天）

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	20
	0.362
	0.304
	0.515
	0.662
	0.765
	0.836
	0.886
	0.921
	0.945
	0.962

	浇筑温度(℃)
	m
	龄期（天）

	
	
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	20
	0.362
	0.973
	0.981
	0.987
	0.991
	0.994
	0.996
	0.997
	0.998
	0.999


不同龄期参数、绝热温升值计算         表1.2.3
	龄期（天）
	1
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	1-e-mt
	0.304
	0.662
	0.886
	0.962
	0.987
	0.996
	0.999
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	T(t)(℃)
	19.9
	43.3
	58.0
	63.0
	64.6
	65.2
	65.5
	65.5
	65.5
	65.5
	65.5


②调整温升值计算

T= T(t)ξ(t)＝mcQ(1-e-mt)/(Cρ)ξ(t)       (式-2) 

T(t)——在t龄期时混凝土的绝热温升(℃); 
ξ(t)——不同浇筑块厚度的温降系数，ξ＝Tm/Tn;

Tn——混凝土的最终绝热温升值(℃);

Tm——混凝土由水化热引起的实际温升(℃)。

          不同龄期调整温升值计算结果          表1.2.4
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	ξ(t)
	0.57
	0.54
	0.49
	0.39
	0.25
	0.22
	0.18
	0.14
	0.11
	0.10

	T(t).ξ(t) 
	37.3
	35.3
	32.1
	25.5
	16.4
	14.4
	11.8
	9.2
	7.2
	6.5


注: T(t).ξ(t)——根据温降系数求得不同龄期的水热温升值(℃)

③中心温度值计算

T=To+T(t)ξ(t)                         （式-3）

Tmax=400×377×(1-e-∞)/(0.96×2400)=65.45℃ 

Tmax——混凝土内部中心最高温度(℃);

To——混凝土的浇筑入模温度(℃)，取20℃;

混凝土内部3天的中心温度为T(3)=20+37.3=57.3℃  依此类推
  不同龄期混凝土内部中心温度值结果表      1.2.5
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	中心温度℃
	57.3
	55.3
	52.1
	45.5
	36.4
	34.4
	31.8
	29.2
	27.2
	26.5


混凝土采用草帘袋保温，根据混凝土中心温度的计算，15天后，室外温度20℃，不保温即可满足内外温差小于25℃的要求，因此在2～15天必须进行混凝土保温养护。
④混凝土中心温度与表面温度值的差值计算

不同龄期混凝土表面温度与温差值计算表       1.2.6
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	表面温度℃
	49.8
	48.5
	47.3
	45.1
	42.3
	27.6
	25.3
	21.9
	21.8
	21.7

	温差绝对值℃
	7.5
	6.8
	4.8
	0.4
	5.9
	6.8
	6.5
	7.3
	5.4
	4.8


(3)各龄期混凝土收缩变形值
εy(t)=εy0(1-e-0.01t)×M1……M10             （式-4）
εy0——标准状态混凝土最终收缩值(即极限收缩值)，取3.24×10-4;

εy(t)——非标准状态下混凝土任意龄期（天）的收缩变形值;

M1～M10——考虑各种非标准条件，与水泥品种细度、骨料品种、水灰比、水泥浆量、养护条件、环境相对温度、构件尺寸、混凝土捣实方法、配筋率等有关的修正系数。
              M1～M10取值和对应条件             表1.2.7
	M1=1.0
	普通水泥
	M6
	根据龄期取值

	M2=1.35
	水泥细度(5000)
	M7=0.88
	相对湿度(60%)

	M3=1.0
	骨料为花岗岩
	M8=1.4
	γ=(2×2+20) /(2×20)=0.6

	M4=1.0
	水灰比0.4
	M9=1.0
	机械振捣

	M5=1.2
	水泥浆量(25%)
	M10=0.85
	[(EaAa/EbAb)]配筋率为0.06


注:γ—水力半径的倒数m-1，为构件截面周长与截面积之比γ=L/A      (Ea=2.0×105   Eb=3.25×104)

        各龄期的M1×……×M10值与εy(t)值          表1.2.8
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	1-e-0.01t
	0.0296
	0.0582
	0.086
	0.113
	0.139
	0.165
	0.189
	0.213
	0.237
	0.259

	M6
	1.09
	1.02
	0.98
	0.95
	0.93
	0.93
	0.93
	0.93
	0.93
	0.93

	M1×……×M10
	1.85
	1.73
	1.66
	1.61
	1.58
	1.58
	1.58
	1.58
	1.58
	1.58

	εy(t) ×10-4
	0.177
	0.326
	0.462
	0.590
	0.713
	0.843
	0.969
	1.090
	1.213
	1.326


εy(3)=0.177×10-4    εy(6)=0.326×10-4     εy(9)=0.462×10-4  

εy(12)=0.590×10-4    εy(15)=0.713×10-4    εy(18)=0.843×10-4  

εy(21)=0.969×10-4    εy(24)=1.090×10-4    εy(27)=1.213×10-4 

εy(30)=1.326×10-4 

（4）混凝土当量温差计算

Ty(t)=-εy(t)/α                           （式-5）

Ty(t) ——各龄期(d)混凝土收缩当量温差，负号表示降温(表1.2.9)；
εy(t) ——各龄期(d)混凝土收缩相对变形值。
表1.2.9
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	Ty(t)℃
	-1.77
	-3.26
	-4.62
	-5.90
	-7.13
	-8.43
	-9.69
	-10.9
	-12.1
	-13.3


（5）弹性模量计算

E(t)=Ec(1-e-0.09t)                         （式-6）

E(t)——混凝土从浇筑到计算时的弹性模量(N/mm2);

Ec——混凝土的最终弹性模量(N/mm2)，可近似取28d的混凝土弹性模量，取为3.25×104N/mm2。

各龄期弹性模量计算如下：

E(3)=0.77×104       E(6)=1.36×104       E(9)=1.5×104   

E(12)=2.15×104       E(15)=2.41×104      E(18)=2.61×104 

E(21)=2.76×104       E(24)=2.88×104           E(27)=2.96×104  

E(30)=3.03×104  

（6）自约束裂缝控制计算

   ①混凝土温度应力计算

σ(t)= 2/3×[E(t)×α×ΔT(t)/(1-ν)]    （式-7）

σ(t)——混凝土的拉应力 (N/mm2);

E(t)——混凝土从浇筑后至计算时的弹性模量(N/mm2)，一般取平均值;

ν——混凝土泊松比，取0.15;

ΔT(t)——混凝土截面中心与表面之间的温差（℃）。

     不同龄期σ(t)计算             表1.2.9
	           
	不同龄期（d）

	
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	ΔT(t) ℃
	7.5
	6.8
	4.8
	0.4
	5.9
	6.8
	6.5
	7.3
	5.4
	4.8

	E(t) ×104
	0.77
	1.36
	1.50
	2.15
	2.41
	2.61
	2.76
	2.88
	2.96
	3.03

	σ(t)
	0.453
	0.725
	0.565
	0.067
	1.12
	1.39
	1.41
	1.64
	1.25
	1.14


②混凝土抗拉应力f(t)（N/mm2）计算 

根据规范，温度、龄期对混凝土强度增长的影响，按20℃养护温度查得各强度增长率p(t)，p(3)=40%，p(6)=55%，p(7)=70%，p(12)=80%，p(15)=85%，p(18)=90%，p(21)=92%，p(24)=95%，p(27)=97%，p(30)=100%。

抗拉应力f(t)= p(t)×σ(l) = p(t)×2.15  

③安全系数计算K(t)
K(t)= f(t)/σ(t)                         （式-8）

表1.2.10
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	f(t)(N/mm2)
	0.86
	1.18
	1.51
	1.72
	1.83
	1.94
	1.98
	2.04
	2.09
	2.15

	σ(t)(N/mm2)  
	0.453
	0.725
	0.565
	0.067
	1.12
	1.39
	1.41
	1.64
	1.25
	1.14

	K(t)
	1.9
	1.63
	2.66
	25.67
	1.63
	1.39
	1.4
	1.25
	1.67
	1.89


从上表计算结果分析，K(t)值均大于安全系数1.25，满足混凝土的抗裂要求。但同时分析得出，在龄期18天、21天、24天的安全系数接近临界值，环境温度变化极易造成温度裂缝。建议在以后墩台混凝土施工过程中，为有效的防止温度裂缝，可延长保温养护时间。

（7）外约束裂缝控制计算

    混凝土约束应力计算

σ(t)= [E(t)×α×ΔT/(1-ν)]/S(t)R        （式-9）

        ΔT＝T0+2/3T(t)+ Ty(t)- Th                  （式-10）

σ——混凝土的温度（包括收缩）应力(N/mm2);

    E(t)——混凝土从浇筑后至计算时的弹性模量(N/mm2);

  ν——混凝土泊松比，取0.15;

ΔT——混凝土的最大综合温差绝对值（℃），如为降温取负值;

T0——混凝土的浇筑入模温度（℃），取20℃;

T(t)——浇筑完一段时间t，混凝土的绝热温升值（℃）;

Ty(t)——混凝土的收缩当量温差（℃）;

S(t)——考虑徐变影响的松弛系数，一般取0.3～0.5;

Th——混凝土浇筑完后达到稳定时的温度,取20℃;

R——混凝土的外约束系数,取0.5;

不同龄期外约束应力抗裂安全系数计算     表1.2.10
	龄期（天）
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	Ty(3) ℃
	-1.77
	-3.26
	-4.62
	-5.90
	-7.13
	-8.43
	-9.69
	-10.9
	-12.1
	-13.3

	T(t)(℃)
	43.3
	58.0
	63.0
	64.6
	65.2
	65.5
	65.5
	65.5
	65.5
	65.5

	ΔT(t) ℃
	27.1
	35.1
	37.4
	37.2
	36.3
	35.2
	34.0
	32.8
	31.6
	30.4

	E(t) ×104
	0.77
	1.36
	1.50
	2.15
	2.41
	2.61
	2.76
	2.88
	2.96
	3.03

	S(t)
	0.186
	0.208
	0.214
	0.215
	0.233
	0.252
	0.301
	0.436
	0.570
	1.00

	σ(t)
	0.228
	0.584
	0.706
	1.012
	1.199
	1.362
	1.662
	2.423
	3.136
	5.418

	f(t)
	0.86
	1.18
	1.51
	1.72
	1.83
	1.94
	1.98
	2.04
	2.09
	2.15

	K(t)
	3.77
	2.02
	2.14
	1.7
	1.53
	1.42
	1.19
	0.84
	0.67
	0.4


墩台混凝土拆除侧模后，底模安排在混凝土强度达到92％（21天）时拆除最佳，底模拆除后，R值变为0，相应的σ(t)值为零， 安全系数K(21)＝K(24)＝K(27)＝K(30)＝+∞，墩台混凝土外部约束满足混凝土的抗裂要求。

2 施工温度的确定
根据以往墩台混凝土的施工经验，结合天津地区年平均气温情况，选择在4月中旬和10月初施工为最理想，气温在10－25℃之间，平均气温16℃左右。否则就要采取保温或降温措施,温度过高或过低都不利于混凝土的施工。
3 墩台混凝土施工材料的确定
混凝土硬化期间水泥放出大量水化热，内部温度不断上升，在表面引起拉应力。后期在降温过程中，又会在混凝土内部出现拉应力，气温的降低也会在混凝土表面引起很大的拉应力。当这些拉应力超出混凝土的抗裂能力时，即会出现裂缝。混凝土的内部温度变化很小或变化较慢，但表面温度可能变化较大或发生剧烈变化，如养护不周、时干时湿，表面干缩形变受到内部混凝土的约束，也可能导致裂缝出现。混凝土是一种脆性材料，抗拉强度是抗压强度的1／10左右，短期加荷时的极限拉伸变形只有（0.6～1.0）×104， 长期加荷时的极限位伸变形也只有（1.2～2.0）×104.由于原材料不均匀，水灰比不稳定，及运输和浇筑过程中的离析现象，在同一块混凝土中其抗拉强度又是不均匀的，存在着许多抗拉能力很低，易于出现裂缝的薄弱部位。但是在施工中混凝土由最高温度冷却到稳定温度时间短，往往在混凝土内部引起相当大的拉应力。因而在原材选择上做了如下考虑：
3.1选择普通硅酸盐水泥。

3.2严格控制砂、石的含泥量。砂选用中粗砂，含泥量小于3%，清除泥土和石粉，级配要好，从而可能提高混凝土自身的强度，相对可以减少水泥用量，对克服温度裂缝有好处。
3.3使用减水防裂剂，其作用如下

(1)混凝土中存在大量毛细孔道，水蒸发后毛细管中产生毛细管张力，使混凝土干缩变形。增大毛细孔径可降低毛细管表面张力，但会使混凝土强度降低。这就是表面张力理论。

(2)水灰比是影响混凝土收缩的重要因素，使用减水防裂剂可使混凝土用水量减少25％。 

(3)水泥用量也是混凝土收缩率的重要因素，掺加减水防裂剂的混凝土在保持混凝土强度的条件下可减少15％的水泥用量，其体积用增加骨料用量来补充。 

(4)减水防裂剂可以改善水泥浆的稠度，减少混凝土泌水。 

(5)提高水泥浆与骨料的粘结力，提高的混凝土抗裂性能。
(6)混凝土在收缩时受到约束产生拉应力，当拉应力大于混凝土抗拉强度时裂缝就会产生。减水防裂剂可有效的提高的混凝土抗拉强度，大幅提高混凝土的抗裂性能。
(7)掺加外加剂可使混凝土密实性好，可有效地提高混凝土的抗碳化性，减少碳化收缩。
(8)掺减水防裂剂后混凝土缓凝时间适当，在有效防止水泥迅速水化放热基础上，避免因水泥长期不凝而带来的塑性收缩增加。
(9)掺外加剂混凝土和易性好，表面易磨平，形成微膜，减少水分蒸发，减少干燥收缩。 
4 墩台混凝土的施工过程控制
4.1模板支设
侧模板加工制作，按要求加工定型钢模板，采用型钢吊底，上铺木板作底模，确保其具有足够的刚度与强度。涂脱模剂，采用BMTM-1脱模剂或机油，涂刷前要彻底清理底胎、侧模混凝土渣等杂物。脱模剂涂刷均匀，且避免涂刷层过厚，污染钢筋。使用吊车将模板吊至现场，人工辅助完成。模板清理及检测。

4.2钢筋绑扎
钢筋密度较大，重量较大，采用了可靠的支撑系统。现场采用40×40×4角钢与8＃槽钢结合的Y型支架，间距3m×2m来支撑上部钢筋和施工荷载，收到了很好的效果。施工过程未出现上部钢筋下沉及倾斜现象，上部和下部钢筋同方向重叠绑扎，确保混凝土施工中，混凝土可以顺利流淌入钢筋间隙。为防止墩台混凝土表面开裂，在混凝土上表面即上层钢筋的上面增设双向150mm间距的ф6钢筋，有效地防止了混凝土表面的收缩裂缝。
4.3混凝土的振捣

墩台混凝土的施工过程中，混凝土振捣越密实，越不易开裂，为此，厚底板上多设置振捣棒，分别按部位，在流动混凝土的前、中、后将责任落实到人振捣，以防漏振。开始时，进行下部振捣，确保混凝土的密实度和杜绝下部漏筋。

4.4混凝土的入模温度控制

混凝土的入模温度直接影响混凝土中心温升值，因而降低混凝土的入模温度是墩台混凝土施工的一个重要控制内容。在混凝土浇筑前，控制混凝土的入模温度宜≤25℃。
4.5墩台混凝土的浇筑需避开雨天。

4.6混凝土的养护、保温

主要目的在于保持适宜的温湿条件，以达到两个方面的效果，一方面使混凝土免受不利温、湿度变形的侵袭，防止有害的冷缩和干缩。一方面使水泥水化作用顺利进行，以期达到设计的强度和抗裂能力。
墩台混凝土的浇筑，在入模温度难以达到预定值后，混凝土的保温工作就成为控制混凝土内外温差和降温速度的唯一措施，其重要性在墩台混凝土施工中就抗裂措施方面属第一位。因而，在方案考虑和现场施工中，混凝土的保温工作不能忽视。

为避免混凝土的表面温度与中心温度之差过大(规范规定≤25℃)，保证日降温速度在1.5℃左右，墩台混凝土浇筑完需在表面覆盖保温材料，通过保温材料的增减来控制日降温速度和内外温差。

4.7墩台混凝土拆模

规定合理的拆模时间，气温骤降时进行表面保温，以免混凝土表面发生急剧的温度梯度；在拆除模板后及时在表面覆盖一轻型保温材料，利于防止混凝土表面产生过大的拉应力。
5  体会
墩台混凝土施工技术既有同于普通混凝土的施工之处，又有水化热过大易造成裂缝等问题，针对不同的施工情况与施工气候，提前拟定计算模型，根据施工条件计算墩台混凝土不同龄期中心温度值与表面温度合理差值，据此制定措施控制差值，来达到混凝土施工消除温度裂缝的要求。

报名咨询电话：010-82326699　免费热线：4008105999　
咨询时间：全天24小时服务（周六、周日及节假日不休息）
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