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防水结构物裂缝分析与处理

陈忠炎
(交通部公路科学 研究所 北京 10 0 08 8 )

提要 本文描 述 了某试验场中通道的钢筋混凝 土 箱体项板底面和侧板
,

钢筋混凝土

和混凝土的 U 型引道侧 墙表面 出现数量 不等的有规律的 裂缝现家及其特征 ; 分析 了

裂缝产生的影响 因素及其主要原因
; 评估 了裂缝对防水工程使用的 影响程度 ; 提 出

了防治裂缝 的基本技术措施及其检验使用效 果
。
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引言

在公路交通工程综合试验场的大型工程中
,

位于进场路的地下通道在养护期满
,

折除模

板后
,

在现浇钢筋混凝土箱体顶板底面和侧板
,

钢筋混凝土和混凝土的 U 型引道侧墙表面发

现了数量不等的
,

有规律的裂缝
。

这些裂缝的出现
,

立刻引起业主
、

施工单位和技术人员的普遍关注
,

要求查清裂缝产生

的原因
,

分析裂缝是否会降低防水结构物的抗渗性能
,

影响结构物承载能力及其使用寿命等

问题
,

同时提出防治裂缝的具体技术措施
。

针对上述问题
,

有关科技人员深入现场反复观察折模前后混凝土表面的裂缝发展和变化

情况
,

加强混凝土施工过程的质量控制和拆模后喷涂养护技术
,

基本上减少和控制了混凝土

裂缝的产生
,

取得了较为满意的效果
。
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2 工程概况简介

本通道是公路交通工程综合试验场中的一个组成部分
.

是人和车辆进 出试验场的重要路

) (少丫川心
,

==文
径

.

如图 1 所示
。

通道从高速环道和组合路 下穿过
。

防水设计标高为 1 8
.

24 m ( 由原地下水位

标高 1 7
.

74 m 加安全高度 0
.

s m )
,

结构

物最大浸水深度为 3
.

3 2 3m (防水设计标

高减去集水井处路面中心标高 ) ; 土质主

要为轻亚粘土
,

承载力为 1 1 0k N / m
Z ; 设

计荷载标准为汽一超 2 0
.

挂 一 1 20 ; 设计

车速
.

高速环道为 1 9 0k m h/
,

组合路为

8 0 k m / h ; 高速环道下钢筋混凝土箱体全

长 2 7 m
,

净高 4 m
.

净宽 g m ; 组合路下

lll 111{ 111【、门门
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K O 一 3 4 3 2】

图 1 进场路通道平面

钢筋混凝土箱体全长 n m
.

钢筋混凝土和混凝土整体式 U 型东
、

西引道各长 1 2 o m
,

其各部份

尺寸如图 2 所示
。
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图 2 通道纵断血

底板防水采用二布六油 (二层玻璃布
,

涂六遍氯丁胶乳 )
;

箱体两端引道每 Z o m 均设三道

止水带
.

如图 3 所示
。

丰书洲ù军星

半书州
万一于

擎书州
ù早上令

箱体侧板
、

引道侧墙在防水位下设置三油

两毡外防水层
。

在高速环道和组 合路下的通道两侧各 s m

范围内
.

设计防水位以下回填砂砾
,

设计防水

位以上回填 5厂剂量的灰土
.

以防止桥路连接

处不均匀沉降
,

影响行车舒适
、

安全
。

对通道 的路面 伸缩缝和侧板或侧墙 固定

模板的拉杆孔
,

均按设计
、

施工技术规范的要

求
,

严格进行特殊的防水处理
。 图 3 止水带

3 裂缝现象及其特征描述

3
.

1
.

钢筋混凝土箱体裂缝

高速环道 下钢 筋混凝土箱体于 1 9 9 1 年 12 月 21 日浇筑混凝土
,

当时室外气温为零下
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Z C
,

并下着小雪
.

浇筑完混凝土后
.

采取保温措施为顶板覆盖塑料薄膜后再铺两层草袋
,

侧

板用棉帐布加挂草袋
。

1 9 9 2 年 3 月 7 日拆模时
.

认为养护时间长
,

因此没有再采取任何养护

措施
。

但经过 1一 2 天后发现侧板有竖向裂缝
,

顶板底面沿行车方向
,

从板的边缘到板顶也有

未贯通的裂缝
。

根据实际观测
.

裂缝 10 天以 后逐渐趋向稳定
。

裂缝展开如图 4 所示
。

组合路下钢筋混凝土箱体于 1 9 9 2 年 4 月 2 5

日浇筑完混凝土
,

5 月 4 日拆模
.

并立刻喷涂养护

剂
,

经检查未发现任何裂缝
。

3
.

2
.

钢筋混凝土和混凝土 U 型引道侧墙 (进出 口

段为混凝土侧墙 ) 裂缝

通道东西 U 型引道 为钢筋混凝土和混 凝 任:

结构
。

侧墙于 1 9 9 4 年 3 月 2 5 日开始浇筑混凝土

至 5 月 21 日混凝土全部浇筑完 (每 2 0 m 为一段
.

共计 12 段约 2 40 m )
,

按规定进行养护
,

但仍发现

裂缝
,

其分布如图 5 ( b) 所示
。

观察裂缝的出现和扩展
.

可以清楚地看出

本结构物的裂缝具有以下明显的特征
:

①钢筋混凝土箱体侧板裂缝基 本上是里

外面对称出现
,

但不贯通 ;

②裂缝通过 固定模板的钢筋孔 (孔径 为

笋3 0
,

间距 7 0 0 又 7 0 0m m ) 的附近
;

③侧板 (墙 ) 的裂缝 自板 (墙 ) 的中间开

始逐渐消失于板 (墙 ) 的底部和顶端
,

板的中

间裂缝宽度最大
,

一般为 。
.

1一 。
.

4 m m ;
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图 1 顶板底
、

内侧板裂缝

a( )通道北面墙内侧面裂缝

(川 通道 南面墙内侧面裂缝

图 5

④凿开裂缝处混凝土用灌红墨水检查
,

裂缝深度一般小于 c3 m ;

⑤冬季浇筑混凝土结构物的裂缝多些
,

春夏季浇筑混凝土结构物的裂缝较少
;

⑥拆模后立刻喷涂养护剂可以减少结构物表而裂缝的数量
。

特别是气候干燥和刮风季节
,

拆模后不及时养护
,

结构物表面裂缝将明显增加
,

因此必须及时养护
,

防止干缩裂缝
。

4 裂缝的影响因素和主要原因分析

通道施工从时间上看大体分为两个阶段
,

1 9 9 1 年 9一 1 2 月开挖基坑
.

地基处理
.

铺筑砂

砾垫层和混凝土垫层及部份混凝土底板以及浇筑高速环道下的钢筋混凝土箱体混凝上 ; 1 9 9 2

年 3 月 8 日起至 5 月底完成浇筑组合路下钢筋混凝土箱体
,

东引道侧墙
,

西引道底板混凝土

及其侧墙的施工等
。

施工后 (特别是低温下施工 ) 的箱体
、

侧板
、

引道侧墙
,

在拆模后约 1一

1。 天
,

不断出现不同数量的有规律的竖向裂缝
,

这对半地下防水结构来说是一个值得重视的

技术问题
。

根据裂缝出现的时间
、

位置
,

裂缝长度
、

宽度和深度的变化情况及其特征
.

着重从施工
、

设计的不同角度作进一步的分析和研究
.

探讨裂缝产生的影响因素和主要原因
。

4门 施工条件分析

4
.

1
.

1 混凝土组成材料和配合比设计

( l) 夕昆凝土组成材料洗择
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水泥
:

北京市通县水泥厂生产的 5 25
“

普通硅酸盐水泥
;

砂
:

北京市昌平县龙风山中砂
,

细度模数为 3
,

含泥量 1
.

9 %
,

针片状总含量 7
.

5 %
,

压碎指标值 4
.

2 4 % ;

碎石
:

芦沟桥碎卵石
,

最大粒径 3 2m m
,

含泥量 0
.

7 5 % ;

水
:

经化验符合使用要求
;

防冻剂
:

F JZ
一

I
,

掺量 生% (水泥重量 比 )
。

( 2 ) 配合比设计

根据试验室提供试验资料为
:

水泥 34 0k g
,

砂 7 9 k6 g
.

碎石 I O 9 k9 g
,

水 1 9 Ok g
,

水灰比取

0
.

5 6
。

因此设计配合比为
: 1 : 。

.

56
: 2

.

34
: 3

.

2 3 9
,

骨料中含砂率为 42 %
。

经检查上述材料
,

配合比均符合有关设计
、

施工技术规范的要求
。

4门
.

2 拌和
、

运输
、

浇筑条件

混凝土采用集中搅拌站拌和
,

滚筒式汽车运输
,

由泵送混凝土机浇筑混凝土
,

配备较好

的振捣设备
,

并严格按照施工操作规程进行混凝土各工序施工和质量检验
。

4门
.

3 施工温度计算与控制

由于部份工程在冬季施工
,

拆模后又发现结构物表面有较多裂缝
,

因此应着重分析与计

算混凝土在各阶段的温度变化情况
,

以确定温度控制对混凝土裂缝的影响程度
。

( l) 混凝土拌和温度计算

由工地试验室提供的资料如表 1 所示
:

表 1

序
号

韶一159一脚一刊一曰
仇一伍一.0

翔一796一ó一
刊

材料
名称

水泥

砂子

卵石

砂中含水 5

卵石 中含水 l 丫

拌和水

质量
( k g )

比 热
(千 卡

`
C k g )

水当量
(千 仁

了
C ) 憋

热量
(千卡 )

十 1
.

20

一 1
.

0 0

+ 1
.

20

一 2 20
.

0

一 1
.

00 } 一 1 1
.

0

5 7
.

7 5 } 1 0 9 7 2
.

5

按公式
: 了

,

m 一 乙 T w c / 艺、 c 计算出混凝土拌和温度为
:

T rn
= 1 0 9 8 0

.

3 / 6 8 8 = 1 5
.

9 6 C ( 1 )

实测混凝土出盘温度为 16
.

7 5 C
。

实测温度比计算温度高 。
.

S C
,

符合施工技术要求
。

( 2) 混凝土运输与浇灌过程中的温度损失计算

采用回转滚筒式搅拌车运输
,

预计温度损失值按下式计算
:

T = 月 ( T
,

一 T
“

) ( 2 )

式中
:

尽— 根据运输距离和保温条件取 月一 。
.

1 5 ;

T
a

— 施工时周围气温
,

取 T
“

一 一 Z C ;

T
:

— 工地要求混凝土入模温度
.

实测为 T
二

一 1 4
.

S C ;

T

— 运输时预计的温度降低值即
:

T = 0
.

1 5又 ( 1 4
.

5 十 2 ) = 2
.

4 7 5 C

因此
.

计算要求混凝土出盘温度为
:

14
.

5 + 2
.

4 75 ~ 16
.

9 75 C
,

而实测出盘混凝土温度为
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16
.

7 5C
,

两者基本相吻合
。

( 3) 浇筑后温度变化过程的计算

①混凝土入模后加铺保温层时的混凝土温度可按下式计算
:

T 一 T
n 』

一 0
.

1 5 ( ,I’ ,
一 T

J

) t ( 3 )

式中
:

T
。

— 刚铺好保温层时的混凝土温度 C ;

T ,

— 混凝土的拌和温度 T
。

一 1 5
·

96 C ;

T
二

— 混凝土浇筑时周围气温 丈 一 一 Z C ;

t

— 从拌和后到铺好保温层时的间隔时间
,

按小时计实测约为 。
.

7 5 h
。

:
.

T
二

一 15
.

96 一 0
.

1 5又 (1 5
.

9 6 + 2 ) 只 0
.

7 5一 1 3
.

9 4 C
,

接近实测温度值
。

②混凝土浇筑后内部温度变化过程的计算
:

假定钢筋混凝土内部的温度是均 匀分布的
.

则可按下式计算混凝土在硬化过程中温度的

变化值即
:

_
_

_
N

_ 、

l 、 、
,

一
-

一
了 一 八 十 歹二Q 一一 ` “

( I 一 .1 ) △ t

t 尸 万 。

( 4 )

式中
: T

— 在任意时间 t 时
,

混凝土的平均温度
,

根据实测资料统计
t 一 30 h

,

混凝土的

平均温度为 18
·

06 C ;

T
二

— 混凝土的初始温度即刚铺好保温层时混凝土的温度 界 一 13
.

94 C ;

T
“

— 混凝土浇筑时周围的气温 T
a

一 一 Z C ;

t

— 混凝土硬化经历的时间
,

取 t 一 3 h0
;

Q— 水泥的水化热
,

根据经验 Q 一 5。 千卡 / k g C ;

N

— 水泥用量
,

取 N 一 3 4 Ok g / m
3 ;

C— 混凝土的比热
.

一般取 C 一 .0 25 千卡 k/ g C ;

p

— 混凝土的密度
,

一般取 夕= 2 4 。。k g / m
3 ;

:

— 时间常数
,

按
:

-
V C尸

乏K A

,

式中
: V 按混凝土构件的体积 ( m

3
) 计

,

本通道一

边侧板体积约 86
.

34 6m
3 ; K 为导热系数取 K 一 3 ; A 为构件表面积取 A 一 28 7

.

82 m
2 。

:
.

: 一 60 h
,

将上述各数值代入式 ( 4) 中得
:

T 一 1 3

_

3 4 0
、

_ _

1
、

日住十
叹下二二 入 匕U一 万二 入 L l 匕

.

U b ----t 乙少 入 j U

匕 U U b 又)

= 1 3
.

9 4 + 2 8
.

3 3 3一 1 0
.

0 3 = 3 2
.

2 4 3 C

实测个别测点达此温度
。

上述混凝土施工过程中温度计算与分析
.

比较清楚地表明混凝土施工各阶段的温度变化

基本上是在有关规定的允许值范围内
,

排除了冬季施工对混凝土开裂的影响
。

4
.

2 设计条件分析

根据设计经验
,

防水结构物最小含筋率不低于 0
.

2 %
,

钢筋直径宜小
,

通常取 郊
,

间距

也宜小于 15 火 1c5 m
。

而本通道箱体侧板水平含筋率仅为 0
.

16 写 ( < 。
.

2 % )
,

钢筋直径为 笋16

( > 那 )
,

钢筋间距为 20 x 20 C m (亦 > 15 只 15 C m )
,

显然不利于提高钢筋混凝土结构物的抗裂

性能
。

综合分析施工
、

设计条件不难看出
,

本通道混凝土表面裂缝
,

主要是由于泵送混凝土水

灰比较大
,

冬季混凝土养生条件不完善
.

下料点布置不合理
,

振捣不均匀
,

设计布筋有些不

理想
,

拆模后养护不及时等综合因素影响着混凝土结构物表面裂缝形成
、

产生和发展
。
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5 裂缝对防水结构物的影响与评价

5门 钢筋混凝土结构裂缝计算 (以通道箱体顶板为例 )
。

裂缝宽度是根据 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 》 (JT Jo3 2
一

85 ) 的要求验

算
,

其结果如下
:

毓一 c I C 2 C 3

卸
3 0 + d

0
.

2 8 + 1 0产
( 5 )

式中
: C ;

— 考虑钢筋表面形状的系数
.

对于螺纹钢取 C ,
一 1 ;

C Z

— 荷载作用系数取 C Z
一 1

.

20 8 ;

C
3

— 与构件形状有关的系数
.

当为板式受弯构件时取 C
3
一 1

.

1 5 ;

E 、
一 2

.

0 只 1O
S

M p a = 2又 I O 6
k g f / e m

Z ;

叮、

— 受拉钢筋在使用荷载作用下的应力
a 、
一 26

.

1 3又 l o
Z
k g f / C m

Z ;

d

— 纵向受拉钢筋 A
、

的直径 18 m m ;

产

— 含筋率 产一
几

「

不立 +
口几 。

( b 一乃) h

对矩形截面
:

取 b一 b一 1 0 0
c

m

_

d
h
门

= 6 (J一 口 入 二万 = 口 3
.

艺C m
乙

.’. 。 一 互今
飞
纂笋

x 5 3
.

2一 1
.

0 2 %

将以上各参数代入式 (5 ) 中得
:

: ,
。 、

一 1
.

。 、 1
.

: 。 8又 1
.

1 5只 旦返华典攀里又

乙只 I U
.

3 0 + 1 8

0
.

2 8 + 1 0只 0
.

0 1 0 2

= 0
.

2 2 6 9 m m < 仁占
nT a 、

= 0
.

2 5 m m口 (允许 )

计算结果表明裂缝宽度在规范所规定的允许值范围内
。

5
.

2 对防水结构物出现裂缝后的评价

在认真分析了通道的施工条件
.

设计图纸
,

边界条件
,

荷载状态和裂缝宽度计算后
,

特

别是实地观测试验结果
,

清楚地反映出结构物在 自重作用下出现的裂缝仅为表面的非贯穿性

裂缝
,

对结构物的承载力无影响
,

只要加强防水结构物的外防水工程
,

可以避免结构物的钢

筋锈蚀和渗漏间题
。

根据有关试验资料表明裂缝宽度 0
.

25 m m (贯穿性的 )
,

开始漏水量为

1。。 o o m l / h
一年后为 10 m l/ h

,

这充份说 明了钢筋混凝土结构的裂缝具有 自愈和 自封的现象
。

因此
,

本结构裂缝不影响通道的使用功能和使用寿命
。

仅内侧外表为了美观应作适 当处理
。

在经过一年半的使用检验
,

结构物各部位的裂缝均无变化
,

使用效果 良好
。
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