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大型振动台基础大体积
混凝土防止裂缝产生的质量控制措施

徐　捷
（陕西建工集团第十一建筑工程有限公司，陕西 咸阳７１２０００）

摘　要：介绍和论述了西安建筑科技大学新校区结构实验室大型模拟振动台基础大体积混凝土施工技术，为

了有效控制大体积混凝土施工时出现温度变形和开裂问题，按照配合比设计采取低水化热水泥、级配良好的

砂石和合理的掺合料等严格控制好原材料的使用，施工时采用有效合理的混凝土浇筑施工工艺、方法和后期

测温保温养护等技术质量控制措施，确保了基础工程的质量安全，未出现温度变形裂缝，实际工程应用证明，

这些防止裂缝措施是非常有效的．
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１　工程概述

西安建筑科技大学新校区抗震试验室，位于西安建筑科技大学新校区中部．基础底面积１９ｍ×１７

ｍ，基础总厚度为６．０ｍ（其中底层板厚２．８５ｍ，上层板厚３．１５ｍ），混凝土强度等级Ｃ４０，混凝土用量约

１　７８４ｍ３，属于大体积混凝土基础．
振动台基础属于动力基础，基础各向都承受震动荷载，特别是在８个加振器底板锚固区承受的动力

荷载更大，如果基础的一些重要部位出现裂缝，尤其在高频小位移重载时，加振器底板锚固螺栓与基础

之间因出现裂缝而连接不牢，将极大地破坏振动台基础整体的刚性，加振器无法传递振力，基础将可能

报废而造成严重的质量事故．施工时遇到的普遍问题是温度裂缝，由于混凝土体积大，集聚的水化热大，

在混凝土内散热不均匀以及受到内外约束的情况下，混凝土内部会产生较大的温度应力，导致产生裂

缝，为基础结构埋下了严重的质量隐患．大体积混凝土裂缝有表面裂缝和贯通裂缝两种．这两种裂缝不

同程度上，都属于有害裂缝．因此，为了保证大体积混凝土施工的工程质量，防止裂缝是一技术质量难

点．在基础设计和施工过程中，采取严格的技术措施来防止和杜绝裂缝的出现，大体积混凝土施工中的

温度监测和保温养护是控制基础裂缝产生的关键［１］．

２　施工工艺及方法

２．１　原材料
针对大体积混凝土产生裂缝的复杂因素，首先在材料选择上严格把关．
（１）水泥：采用ＰＯ４２．５矿渣水泥．为了减少水泥用量，降低水化热并提高和易性，掺入了一定比例

的外加剂和掺合料（粉煤灰、ＡＥＡ－ＣＨ膨胀剂和矿粉），其中粉煤灰用量为１１０ｋｇ／ｍ３，使泵送混凝土的

和易性有明显的改善，同时减少了１０％左右的拌和水，节约１０％左右的水泥，推迟水化热释放的速度，

放峰热也较不掺者推迟；外加剂采用ＴＣ－ＦＤＩ多功能泵送剂．混凝土配合比见表１．
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表１　Ｃ４０基础混凝土配合比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｃ４０

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｃｅｍｅｎｔ　 Ｗａｔｅｒ　 Ｓａｎｄ Ｃｒｕｓｈｅｄ
ｓｔｏｎｅ

Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
（ＴＣ－ＦＤＩ
Ｍｕｌｔｉ－ｆｕｃｔｉｏｎ
ｐｕｍｐｉｎｇ　ａｇｅｎｔ）

Ａｄｍｉｘｔｕｒｅ

Ｆｌｙ　ａｓｈⅡ
ＡＥＡ－ＣＨ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ａｇｅｎｔ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｏｗｄｅｒ

ｄｏｓａｇｅｓ／ｋｇ·ｍ－３　 ２４０　 １０９　 ７５６　 １　０６０　 ２９　 １１０　 ３０　 ８０

（２）粗细骨料：为了便于泵送混凝土，采用２０～４０ｍｍ左右连续级配的碎石、平均直径０．４ｍｍ的
中粗砂．同时为了减少混凝土的收缩，提高混凝土的强度，严格控制砂、碎石的含泥量，碎石的含泥量小
于１％，砂的含泥量小于３％．

（３）外加剂：使用中国建筑科学研究院昆仑建筑工程材料有限公司生产的ＡＥＡ－ＣＨ型多功能膨胀
剂和ＴＣ－ＦＤＩ多功能泵送剂．

图１　大体积混凝土基础分段
分层浇筑示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｐｏｕｒｉｎｇ　ｂｙ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｙｅｒ

２．２　浇筑工艺

根据振动台基础的实际情况，浇筑工艺［２］按施工计
划，基础混凝土按两次浇筑完成．第一次浇筑标高在－
３．１５０ｍ以下部分，板厚２．８５ｍ，混凝土量９２０．５５ｍ３；

间隔５２ｄ后，对第一次浇筑的混凝土接茬部位作处理后
再浇筑标高－３．１５０ｍ 以上部分，该部分混凝土量为

８６３．４５ｍ３．为了保证基础的整体性要求，对上下层混凝
土浇筑接茬处做特殊处理：一是根据原设计竖向钢筋分
布情况，在下层混凝土浇筑时增加布置插入竖向钢筋；二
是在底层混凝土浇筑完成抹面时，在混凝土初凝前采用
木抹子搓毛，一方面是处理掉底层混凝土浇筑面的粉煤
灰浮浆，同时使接触面粗糙，确保上下层混凝土结合紧密．施工工艺确保分层浇筑、分层捣实，保证上、下
层混凝土初凝前结合良好．考虑到基础的整体性要求、钢筋疏密程度、混凝土工料等情况，采用斜面分层
浇筑法（见图１）．振捣从浇筑层的下端开始，逐渐上移，以保证混凝土施工质量．每层厚度控制在０．４ｍ
左右，采用混凝土输送泵浇筑．
２．２．１　混凝土的浇筑量计算

根据工程的实际及浇筑方法计算混凝土浇筑时每层最大需要量：

Ｑ＝ｂｈｄｓｉｎ１２°
其中：ｂ、ｈ为浇筑带穿过筏板宽、高；ｄ为：斜向分层厚度；１２°：混凝土自然流动休止角．

Ｑ＝１７×２．８５×０．４／ｓｉｎ１２°＝９３ｍ３

每小时要求混凝土浇筑量：

ｑ＝Ｑ／Δｔ

Δｔ取８ｈ（取最保守缓凝时间，混凝土的初凝时间为１０～１２ｈ）则：ｑ＝９３／８＝１１．６２５ｍ３／ｈ．由于现
场采用商品混凝土及输送泵，每小时混凝土的平均供应量６０ｍ３．则：混凝土输送泵完全可以满足要求，

且不会出现施工冷缝．最大一层基础混凝土工程量一次性浇筑总时间为：ｔ＝９２０／６０＝１５．３ｈ．
２．２．２　混凝土的泌水处理

混凝土的大部分泌水进入预留集水坑，采用污水泵排出，少量来不及排除的泌水随着混凝土的浇筑
向前推进被赶至基坑前端，这时，改变混凝土的浇筑方向，即从顶端往回浇筑，与原斜坡相交成一个积水
坑，另外有意识地加强两侧模板处的混凝土浇筑速度，这样积水坑逐步在中间缩小成水潭，再用污水泵
及时排除．

最后一层混凝土浇筑振捣完成后，拉线用刮杠刮平搓毛，上部撒上适量的石块用木抹子压实，使混
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凝土达到密实，并采取二次收面技术，防止混凝土表面出现龟裂现象．

３　大体积混凝土防止温度裂缝的技术措施

该基础工程处于常年地下水位以上，保证振动台基础的整体刚性，防止和控制温度裂缝成为该基础

工程施工的一大难点．为此特采取如下方面技术措施：

３．１　降低混凝土水泥水化热和变形，控制混凝土内部温升［３］

（１）选用低水化热的水泥品种配制混凝土，本工程采用矿渣硅酸盐水泥．
（２）充分利用混凝土的后期强度，减少每立方米混凝土中水泥用量．掺加二级粉煤灰和矿粉降低水

泥用量．
（３）掺加复合型ＴＣ－ＦＤＩ多功能泵送剂，改善混凝土和易性，同时减小水用量约１０％从而可减小水

泥用量．
（４）掺加缓凝剂，推迟温度高峰，延缓水化热释放，降低温度峰值．
（５）使用粗骨料，选用２０～４０ｍｍ左右连续级配的碎石和平均直径０．４ｍｍ的中粗砂等级配良好

的粗细骨料；采用优质砂、石、控制砂石含泥量，用砂≤３％，石子≤１％，选择合适的砂石级配，尽量减小

水泥用量，降低水化热．
（６）根据混凝土浇筑量的计算，本工程砼采取２４ｈ连续浇筑施工，确保混凝土浇筑时不出现施工冷

缝．本工程大体积混凝土施工时间为秋季，室外环境温度２３℃～２５℃，较为适宜．
（７）第一次浇筑－３．１５０ｍ标高以下混凝土时，在基础标高－４．６５０ｍ处布置冷却循环水管，通过

冷却循环水管内低温热水的流动带出砼内部的水化热，从而起到降低砼内部温度的作用．－４．６５０ｍ处

冷却循环水管的布置如图６．
（８）基础混凝土浇筑完成４ｈ后，采用热敏电阻型温度传感器进行测温，随时调整保温养护措施控

制混凝土内外部分温差和降温速率．

３．２　热工计算［４］

本工程采用混凝土强度等级为Ｃ４０，水泥用量２４０ｋｇ／ｍ３，水灰比０．３３、Ｅｃ＝３．３５×１０４Ｎ／ｍｍ２、Ｓ
（ｔ）＝０．３、Ｒ（ｔ）＝０．３２．混凝土浇筑入模温度为２４℃、日平均气温２５℃．

（１）混凝土养护期间最大温度计算［５］

查表得：Ｑ＝３５４Ｊ／ｋｇ　Ｃ＝０．９７Ｊ／ｋｇ·Ｋ　Ｐ＝２　４００ｋｇ／ｍ３　Ｆ＝１１０ｋｇ／ｍ３

Ｋ＝０．３　ξ（ｔ）＝０．６８
混凝土最大绝热升温Ｔｈ＝（３５０＋１１０×０．３）×３５４／０．９７×２　４００＝５８．２４℃
大体积混凝土中心最大温度Ｔ＝Ｔｊ＋Ｔｈ·ξ（ｔ）＝２５＋５８．２４×０．６８＝６４．６３℃
施工中设上中下三个测温孔，实际测温最高温度出现在混凝土浇筑后第三天凌晨４点测温点的最

高温度为６５℃，同计算最高温度基本相符合．而且混凝土内外最大温差为２４℃，小于２５℃，混凝土温度

及温差均控制良好．
（２）混凝土的收缩变形值［４］

查表得：Ｍ１＝２．５、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ５、Ｍ８、Ｍ９均为１，Ｍ４＝０．９、Ｍ６＝０．９３、Ｍ７＝０．７、Ｍ１０＝０．９５

ε（１５）＝３．２４×１０－４（１－２．７１８－０．５）×１．２５×０．９×０．９３×０．７×０．９５＝０．３１５×１０－４

（３）混凝土１５ｄ的收缩当量温差为：

Ｔｙ（１５）＝０．３１５×１０－４／１×１０－５＝３．１５≈３℃
（４）混凝土１５ｄ的弹性模量为：

Ｅ（１５）＝３．２５×１０４×（１－２．７１８－０．０９×１５）＝２．４８×１０４　Ｎ／ｍｍ２

（５）混凝土的最大综合温差为：

ΔＴ＝２４＋２／３×５８．２４＋３－２５＝４０．８３℃
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则基础混凝土最大降温收缩应力为：

σ＝（３．２５×１０４×１×１０－５×４０．８３）／（１－０．１５）×０．３×０．３２＝１．４９８＜ｆｃｔ＝１．９Ｎ／ｍｍ２

大体积混凝土抗裂安全系数Ｋ＝１．９／１．４９８＝１．２６８＞１．１５可以
由计算知基础在养护期间混凝土不可能出现裂缝，同时在此期间混凝土表面采取保温养护措施，使

养护温度加大（即Ｔｈ 加大）、综合温差ΔＴ减小，使计算的σ１５更加安全，因此温度裂缝完全控制在范围
之内．
３．３　加强混凝土的保温养护，延缓砼降温速率［６］

本工程－３．１５０ｍ以下砼施工为９月份，日最高气温为２３～２５℃，较为适宜；－３．１５０ｍ以上砼施
工为１１月份，日最高气温为９～１２℃，采用搭设塑料大棚保温养护，棚内设碘钨灯加温，保持棚内温度
在１５～２０℃，同时混凝土采用低温热水养护．

（１）基础混凝土抹面完成后，及时用塑料薄膜覆盖，待表面可以上人时，在塑料薄膜上加盖双层棉粘
加以保温，以保证混凝土内、表面温差，表面与大气温差不超过２５℃为宜．包括基础的侧面，即所有外露
混凝土面均应用双层棉粘覆盖严实，达到保温的效果．

（２）本工程施工时，保温是保证砼内外温差≤２５℃，控制降温速率≤１．５℃／ｈ的重要方法．本工程采
用外购低温热水养护，其中下半部分基础施工时内部设循环管降温措施，同时选用塑料薄膜、保温毡，上
半部分搭设保温棚保温．

（３）取保温毡二层（即砼浇筑完成后覆盖二层保温毡）另外还需据实际测温情况及时调整保温措
施，以保证温差及降温梯度．

（３）在混凝土浇筑完成之后，做好混凝土的保温保湿养护，延缓降温，充分发挥徐变特性，降低温度
应力．

采取长时间的养护，规定合理的拆模时间，延缓降温的时间和速度，充分发挥混凝土的“应力松弛效
应”．
３．４　施工检测

１）根据振动台基础的形状、尺寸、标高以及施工计划，共布置１６个测温点，测点平面布置见图２和
图３每个测点沿竖向布置３个温度传感器，一个在混凝土表面下６０ｃｍ处，一个在所浇筑厚度层的中部
偏下２０ｃｍ处，另一个在距基础底部１０～２０ｃｍ处，温度传感器采用热敏电阻型．此外还在表面及保温
层用水银温度计随机测试混凝土表面及环境温度［７］；

图２　－３．１５０ｍ以下腔体测温点布置图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓ　ｂｅｌｏｗ　３．１５０ｍｕｎｄｅｒ　ｇｒａｕｎｄ

　　　　

图３　－３．１５０ｍ以上腔体测温点布置图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓ　ａｂｏｖｅ－３．１５０ｍ
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２）测温从混凝土浇筑４ｈ后开始，混凝土浇筑完后的前７ｄ，每４ｈ测温一次；第７ｄ至第１５ｄ每１２

ｈ测温一次．经连续测温得到了各测点温度变化曲线．图４为测温点１的温度变化曲线；图５为测温点６
的温度变化曲线．

图４　测温点１温度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ　１

　　

图５　测温点６温度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ　６

３．５　数值结果分析

（１）分析混凝土基础内外温度变化曲线，可以看出．浇筑完２～３ｄ后，中层测点温升急剧，达到温度

最高点，后期温度衰减缓慢．从图４可知，混凝土内部最高温度为６５℃，此点内外温差为２２℃，７ｄ区间

混凝土内外温差变化范围８～２３℃；图５混凝土内部最高温度为６６℃，此点内外温差为２４℃，区间内外

温差范围７～２４℃；均符合《混凝土结构工程施工及验收规范》ＧＢ５０２０４－９２的要求；

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｉｐｅ

ｐｌａｎ　ａｔ－４．６５ｍ

（２）分析混凝土内外温差数值结果可以看出，采用内部

冷却水降温和外部保温措施有效的控制了混凝土的内外温

差．同时在施工时期控制商品混凝土的入模温度，从而起到

了温度控制作用；

（３）根据对循环冷却水的测温，进水温度为３０～３５℃，

出水温度为３５～４１℃，水温差最大５℃，这表明循环冷却水

对降低混凝土内部温度起到了关键性的作用．

４　结　语

采取上述施工措施经现场测温，实际温控混凝土内外最

大温差为２２℃，并经检测机构检测，混凝土未发现温度变形

裂缝，达到了保证基础工程质量安全的效果．实践证明采取：

①合理的混凝土浇筑施工方案，加强施工过程管理，精心组

织施工；②降低混凝土水泥水化热和变形，控制砼内部温升；

③加强混凝土的保温养护，延缓砼降温速率；④减小砼收缩，

加强早期养护措施，提高砼早期抗拉极限强度；⑤进行施工

检测等有效技术措施．坚持严格的施工组织管理，完全可以

控制大体积混凝土温度裂缝和施工裂缝的发生，确保工程的

顺利进行和质量安全．
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