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桥梁工程大体积混凝土温控防裂施工技术
段明臻

浙江省建投交通基础建设集团有限公司 浙江 杭州 310012

【摘 要】：库区复建连续刚构公路桥梁大体积承台受水化热、地基刚性约束作用易产生温度裂缝，威胁结构长期服役与抗震安

全。本文依托长河坝大桥工程，从原材料调控、分层浇筑控温、内部水冷循环、表层保温养护构建成套温控防裂施工技术体系。

该体系可削减混凝土温变应力，平衡结构内外温度梯度，抑制承台表层与结合部位裂缝发育，为同类山区库区大体积混凝土承台

施工提供可落地的技术路径。
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引言

山区库区跨河连续刚构桥梁主墩承台属于超大体积混凝

土构件，复杂河谷地质、库区水文环境与抗震设防标准大幅提

升混凝土开裂风险，常规简易养护手段难以满足抗裂耐久要

求。现有温控措施针对性不足，缺少适配河谷高边坡桥址的成

套施工方案。结合实体工程开展温控防裂技术研究，形成全流

程管控施工工艺，为同类工程裂缝防控提供技术支撑。

1 桥梁大体积承台混凝土工程基础概况

1.1桥梁主体结构与承台几何参数

本工程为 K5+744长河坝大桥，主桥采用 78m+142m+78m

连续刚构体系，主墩下设大体积承台。承台平面尺寸

15.2m*11.6m，横向分段尺寸 3.5m、4.6m、3.5m，竖向高度 3.0m，

分 1m*1m*1m三段布置；承台外侧对称布设桩基，单侧外扩尺

寸 2.6m。桥梁总长 413.5m，小里程侧配 2×25m简支 T 梁引

桥，大里程侧配 16m+16m+13m+13m简支 I梁引桥，桥面总宽

12m。见图 1.

图 1 长河坝大桥桥型布置图

1.2承台所处场地地质环境条件

承台坐落于既有天全河河道两岸，场地地层自上而下分布

卵石土、角砾土、块石土、强风化花岗岩、中风化花岗岩及中

风化闪长岩，岩层存在不整合接触界面。场地节理产状包含

S-N/42°E、N90°W/42°E、N10°E/56°SE三组，水库设计

水位 1281.00m，承台基底标高 1155.371m，岸坡最大高差

25.70m，区域地震烈度为 VII度[1]。

2 桥梁承台大体积混凝土裂缝形成机理与分布特征

2.1水化热引发内部温变应力成因

本桥主墩承台平面尺寸 15.2m*11.6m*3m，属于典型大体

积混凝土构件，配套 78m+142m+78m连续刚构主墩竖向荷载

需求，承台混凝土浇筑总量大、胶凝材料用量高。混凝土水化

阶段会持续释放大量水化热，构件内部热量难以通过 3m厚实

体结构向外传导，内部核心温度快速攀升，与表层、基底形成

显著温差。场地紧邻天全河，环境水温常年稳定，承台表层与

基底散热速率远快于内部，内部高温混凝土受热膨胀，受低温

表层、基底混凝土限制产生压应力；后期整体降温收缩时，内

部降温滞后、收缩量大于表层，表层受内部拉应力作用，当拉

应力超过混凝土实时抗拉强度，即产生温度型表面裂缝，库区

VII度地震烈度进一步放大温度应力开裂风险[2]。

2.2承台结构尺寸带来的约束应力特点

长河坝大桥主墩承台横向宽 11.6m、竖向高度 3.0m，桩基

单侧外扩 2.6m形成刚性嵌固约束体系，承台底部直接坐落于

中风化花岗岩、闪长岩岩基之上，基岩弹性模量远高于混凝土，

构成强底部外约束。承台自身厚大实体形成多层内部自约束，

1m、1m、1m分层竖向断面 3.5m、4.6m、3.5m横向分段使内

部混凝土收缩变形受相邻刚性混凝土约束。两岸岸坡高差达

25.70m，场地地层含卵石土、块石土等软弱夹层，岩体节理产

状呈多向斜交分布，基底岩体不均匀变形叠加桩基刚性约束，
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使承台边角、桩基连接位置约束应力集中；78+142+78m连续

刚构后期主梁自重、行车荷载持续传递，永久外约束进一步提

升混凝土收缩开裂概率。

2.3承台裂缝空间分布与时序发展规律

结合本桥承台 15.2m*11.6m*3m几何尺寸与天全河库区场

地条件，裂缝空间分布具备明确特征：表层裂缝集中于承台临

河面、岸坡侧外露表面，边角及桩基与承台结合部位为高风险

区域；深层贯穿裂缝多沿岩层风化分界线、软弱夹层竖向延伸。

时序发展分三阶段：浇筑升温期，内外温差快速拉大，承台表

层先出现细微浅表温度裂缝；降温收缩中期，基底岩基、桩基

刚性约束作用凸显，约束拉应力持续累积，边角裂缝延展加宽；

后期长期干缩阶段，库区干湿交替环境加剧表层失水收缩，原

有裂缝持续发展。

3 桥梁大体积承台混凝土温控防裂成套施工技术

3.1混凝土原材料与配合比水化热调控

针对 K5+744 长河坝大桥 78m+142m+78m 连续刚构主墩

15.2m*11.6m*3m 大体积承台，依托低碳耐久建材发展理念开

展原材料分级管控[3]。骨料选取场地周边开挖的中风化花岗岩、

闪长岩碎石，剔除含泥量超标的卵石土、块石土软弱集料，粗

骨料采用 4.75～31.5mm连续级配降低胶凝材料占比；胶凝体

系采用低水化热硅酸盐水泥削减水化热峰值。配合比设计引入

低收缩聚羧酸高性能缓凝减水剂，在满足公路-Ⅰ级荷载、VII

度抗震耐久指标前提下严控单位用水量。同步开展多组绝热温

升试验，根据承台 1m+1m+1m 竖向分层浇筑工况优化胶材总

量，将混凝土 7天水化放热总量控制在规范限值内，从源头削

弱承台内部温变应力产生基础。

3.2浇筑施工过程温度梯度控制工艺

结合承台横向 3.5m、4.6m、3.5m分段、竖向 3m分三层

浇筑结构特征，采用分层推移连续浇筑工艺实现梯度温控。沿

既有天全河河道岸坡由低向高推进布料，分层浇筑厚度严格控

制为 1.0m，上下层浇筑间歇时间控制在 4～6h，规避新旧混凝

土结合面冷缝形成。布料点沿承台桩基外扩 2m范围均匀布设，

大功率插入式振捣器沿桩基周边、承台边角应力集中区域加密

振捣，消除内部空隙减少局部水化热积聚。依托数字化温度实

时监测理念，利用数字化电子测温仪实时采集内部核心、表层、

基底温差数据，动态调节浇筑入仓温度，控制入模混凝土温度

不高于 28℃。针对场地 25.70m高差岸坡带来的散热不均问题，

调整分层浇筑推进速度，缩小构件内外瞬时温度梯度差值。

3.3承台内部循环水冷降温施工措施

匹配 3.0m厚承台散热需求，采用分层预埋镀锌钢管水冷

循环系统实现内部主动降温，契合精准温控绿色施工发展理

念。水冷管道沿承台竖向二层浇筑层分别布设，管道水平间距

1.0m、竖向层距 1.0m，桩基周边、承台中心高温核心区加密布

设管路，管路接头密封防渗，管组分区独立形成循环回路。水

源取用既有天全河常温水，配套变频供水设备调控水流流速，

浇筑完成初凝后即刻开启循环通水，前期大流量快速削减内部

温升峰值，温升峰值过后下调水流速度平稳控温。依托在线温

度监测数据动态调整通水时长与流量，控制混凝土内部与表层

温差不超 20℃，单日降温速率稳定控制在 2℃以内。冷却排水

统一导流至河道外侧沉淀池，避免库区水体泥沙污染，兼顾温

控效果与生态保护要求。

3.4承台表层保温保湿养护控温技术

围绕承台临河面、岸坡外露表层、桩基结合面三大裂缝高

发区域，采用分层复合保温保湿养护体系平衡构件表层散热速

率，践行长效耐久养护技术理念。混凝土初凝后先铺一层 PE

塑料薄膜及保湿棉毡养护，终凝完成后清除表层浮浆，首层全

覆盖 30mm厚土工保湿棉持续蓄水保湿，外层包裹阻燃保温棉

被形成双层隔热屏障，承台边角、桩基衔接位置增设双层保温

层强化防护。紧邻天全河区域增设隔水防渗塑料薄膜阻隔河

水、库区水汽干湿交替侵蚀，杜绝表层干缩裂缝产生。VII度

抗震设防工况下延长保温养护周期至 28d，养护阶段依托预埋

测温元件持续跟踪表层、内部温差，昼夜温差超标时加厚保温

覆盖层。养护用水取自河道过滤清水，定时补充表层蓄水维持

饱和湿度，减缓表层混凝土降温收缩速率，削弱基底中风化岩

基、桩基刚性约束带来的表层拉应力集中效应。

4 结语

库区连续刚构桥大体积承台混凝土裂缝防控需求，完整梳

理裂缝产生机理，形成从原材料、浇筑、内部冷却到表层养护

的一体化温控施工技术。整套工艺兼顾绿色施工与结构长效耐

久，能够有效缓解温度应力与地基约束带来的开裂隐患。研究

形成的成套技术适配河谷复杂场地条件，可为山区涉水大体积

混凝土构筑物温控防裂施工提供标准化参考思路。
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