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混凝土的裂缝与控制
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[摘要] 在分析混凝土开裂的危害和产生原因的基础上，提出裂缝控制新技术。采用双亲性单分子膜，减少

混凝土早期的水分蒸发，抑制混凝土早期因失水太快而产生的塑性收缩裂缝；采用减水与减缩共同作用，控制

混凝土壳体及薄壁结构的早期开裂；采用调控水泥水化过程中的放热量，提高大体积混凝土的温控能力；采用

遥爪聚合型增韧剂，增加混凝土的韧性，减少混凝土的脆性开裂。
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1 前言

混凝土是土木、水利等建筑工程的基础材料，

混凝土开裂现已成为土木建设工程的通病。在相

对湿度（RH）＜65 %时裂缝宽度小于 0.5 mm，在

RH＞65 %时裂缝宽度小于 0.3 mm，尽管这对混凝

土结构不会带来大的危害，但混凝土结构受到载荷

作用后，裂缝将会变宽，无害或少害裂缝将会变成

有害裂缝。有害裂缝不仅影响到混凝土结构的使

用安全，同时也会缩短混凝土构筑物的服役寿命，

带来巨大的经济损失。

2 混凝土开裂的危害性

混凝土在未开裂前是一个不透水，但存在不连

续微裂缝且多孔的结构。虽然随着龄期的增长，水

泥水化强度增大，但水泥水化产物大多是自然界中

原先不存在的，因而必然会受到环境介质对它的侵

蚀作用，并导致其损伤劣化。其中，最常见的现象是

混凝土开裂、表面剥落，甚至整体服役性能的丧失。

2.1 混凝土开裂，结构承载能力下降

1）混凝土开裂将改变结构的受力条件，导致结

构局部甚至整体发生破坏（见图1[1]）。

2）裂缝随着环境载荷作用的不断变化将削弱

混凝土建筑物的刚度（见图2）。

3）混凝土开裂会降低结构的抗震能力，威胁结

构的整体稳定性和安全性。

图1 带裂缝试件的受力状态[1]

Fig.1 Stress state of concrete with microcracks[1]

图2 裂缝对混凝土荷载—位移曲线的影响

Fig.2 Effects of the crack on load-displacement curve
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2.2 混凝土开裂，结构耐久性能劣化

混凝土劣化过程大致可分为 3 个阶段（见

图 3[2]）。

1）阶段 I：混凝土的损伤及开裂增大了渗透性，

降低了结构保护层的有效厚度；

2）阶段 II：渗透性的增加加速了环境中侵蚀性

介质、空气及水分在混凝土结构中的传输；

3）阶段 III：混凝土性能劣化，内部钢筋锈蚀，结

构服役寿命缩短。

图3 钢筋混凝土的劣化过程[2]

Fig.3 Degradation process of reinforced concrete[2]

3 混凝土开裂的深层原因

导致混凝土开裂的因素很多，从受力角度分

析，主要来自如下 3 个方面：a. 直接应力的作用；

b. 间接应力的作用；c. 混凝土早期变形产生的应力

作用。混凝土的早期开裂大多是由混凝土的变形引

起的。混凝土的早期变形主要来自于其胶凝材料水

化过程中的体积变形，包括膨胀和收缩。钢筋混凝

土产生的膨胀和收缩为限制膨胀和限制收缩。早期

限制膨胀对混凝土不仅无害反而有益，它可使混凝

土产生一定的预压应力，提高其抗裂能力。而混凝

土的限制收缩则是一种背向变形，当收缩应力大于

混凝土的抗拉强度时，混凝土便会开裂。

1）塑性收缩。混凝土处于塑性状态时，由于水

分蒸发过快，泌水率小于表面水蒸发率，引起表面

水分蒸发过快，表面变干之后，进一步水分蒸发将

产生弯液面，引起孔隙负压并产生收缩，其开裂机

理如图4[3]所示，图中△p为收缩应力；R为半径；γ为

液体表面张力；θ为液体和水泥基材料间的化学接

触角。

2）自收缩。自收缩是指浇筑成型以后的混凝

土在密封条件下表观体积的减小。自收缩的根本

原因是水泥在水化过程中，体系总体积减小。混凝

土自收缩的发展大体可以分为以下 3 个阶段（见

图 5[4]）：a. 第Ⅰ阶段：自收缩等于化学收缩，且与水

化程度成线性关系；b. 第Ⅱ阶段：混凝土的骨架初

步形成（凝结），自收缩受到限制，自收缩小于化学

收缩；c. 第Ⅲ阶段：混凝土硬化，自收缩与化学收缩

相比越来越小。

图4 水泥基材料塑性收缩开裂机理[3]

Fig.4 Mechanisms of plastic cracking for
cement-based materials[3]

图5 混凝土化学收缩和自收缩[4]

Fig.5 Chemical shrinkage and autogenous
shrinkage of concrete[4]

混凝土强度等级小于C30时，混凝土的自收缩

很小，随着混凝土强度等级的提高，混凝土自收缩

增大，占混凝土总收缩量的比例也随之增大。

3）温度收缩。温度收缩是由混凝土中热量的

散失或温度下降引起的。水泥等水化时将会产生

放热反应，水泥的水化放热量越大、放热速率越快，

混凝土的内外温差越大，产生的收缩量也越大。温

度收缩是混凝土开裂的主要诱因之一。

4）沉降收缩。沉降收缩指的是混凝土成型后，

颗粒沉降产生的体积收缩。这种收缩在骨料级配

较差、加水量过多、混凝土结构厚度较大、硬化较慢

以及振捣不足的情况下容易产生。

5）碳化收缩。由混凝土碳化引起的收缩仅限

于表层，易导致混凝土表层开裂。
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4 混凝土裂缝控制新技术

4.1 水分蒸发抑制技术

以抑制混凝土水分蒸发为目的的养护措施是

降低混凝土早期开裂风险并实现其设计性能的关

键工序。按照混凝土力学性能的发展，养护可以划

分为塑性阶段养护和硬化阶段养护。在塑性阶段，

混凝土强度较低，传统的养护方法（洒水、覆膜等）

会对混凝土表层造成负面影响[5]，而普通养护剂则

不能在存在泌水的混凝土表面成膜。针对上述问

题，通过引入双亲性分子结构，在高盐、高碱的混凝

土表面泌水层上实现自组装，并形成稳定单分子膜

（见图 6）。所形成的单分子膜在温度为 40 ℃、湿度

为30 %、风速为5 m/s的条件下，可抑制水泥基材料

水分蒸发达75 %（见图7）。

图6 双亲性单分子膜作用机理

Fig.6 Mechanism of the function of amphiphilic
monolayer on concrete surface

图7 双亲性单分子膜对混凝土水分蒸发的影响

Fig.7 Effect of amphiphilic monolayer on water
evaporation of concrete

塑性阶段水分蒸发速率的降低大大推迟了该

阶段收缩驱动力（孔隙负压）的出现时间，如图 8所

示，可以推迟1倍时间以上，并降低横向塑性收缩一

半左右（见图 9）。此外，由于该技术基于单分子膜

技术，因此并不会对塑性阶段较为脆弱的水泥基材

料表面造成负面影响，可有效减少混凝土表面起皮

和结壳等现象（见图10）。

图8 双亲性单分子膜对孔隙负压的影响
Fig.8 Effect of amphiphilic monolayer on the

development of pore water pressure

图9 双亲性单分子膜对混凝土塑性收缩的影响
Fig.9 Effect of amphiphilic monolayer on plastic

shrinkage of concrete

图10 双亲性单分子膜对混凝土表面形貌的影响
Fig.10 Effect of amphiphilic monolayer on the

morphology of the plastic concrete surface

4.2 减缩抗裂技术

掺加减缩剂以降低混凝土的收缩是抑制混凝

土壳体、薄壁结构等大面积暴露结构的重要技术措

施，但传统缩聚型减缩剂存在成本高且降低混凝土

强度等缺点。利用分子裁剪技术将具有减缩功能

和提供空间位阻效应的烷基聚醚接枝到共聚物主

链中，结构示意图如图 11所示，由此实现了减缩与

减水功能的统一。

图11 减缩型减水剂结构示意图

Fig.11 Structure of shrinkage reducing superplasticizer
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减缩型减水剂对早期收缩及后期收缩的影响

如图 12和图 13所示。试验研究表明，相对于掺萘

系减水剂，掺加减缩型减水剂的试件，早期凝缩降

低了43 %；1 d前自收缩降低了52 %；28 d干燥收缩

降低了 42 %；28 d的自收缩则降低了 53 %。此外，

减缩型减水剂的减缩效果接近传统萘系减水剂加

FDN—萘系减水剂；SRPCA—减缩型减水剂；FDN+SRA—萘系减水

剂和传统减缩剂复合体系（减缩剂掺量均为胶凝材料的2 %）

图12 减缩型减水剂对早期收缩的影响

Fig.12 Effect of shrinkage reducing superplasticizer on
the early age shrinkage

减缩剂体系的减缩效果。减缩型减水剂对混凝土

塑性开裂及干燥开裂的影响如表1和表2所示。结

果表明，掺加减缩型减水剂混凝土的塑性开裂面积

仅为掺萘系减水剂混凝土的13 %，而混凝土干燥开

裂的裂缝宽度相比掺萘系减水剂混凝土则降低了

45 %以上。

图13 减缩型减水剂对后期收缩的影响

Fig.13 Effect of shrinkage reducing superplasticizer on
long-term shrinkage

注：图中以1 d作为0点

表1 减缩型减水剂对塑性开裂的影响（平板法）

Table 1 Effect of shrinkage reducing superplasticizer on the plastic cracking（slab test）

外加剂

SRPCA

FDN

FDN+SRA

开裂时间/min

380

190

280

最大裂缝宽度/mm

0.27

1.0

0.6

裂缝面积/mm2

100.15

763.32

293.05

表2 减缩型减水剂对干燥开裂的影响（圆环法）

Table 2 Effect of shrinkage reducing superplasticizer on the drying cracking（ring test）

减水剂

SRPCA

FDN

FDN+SRA

开裂时间/d

6.5

4.5

7.0

裂缝宽度/mm

0 d

0.397

0.989

0.693

1 d

0.535

1.261

0.767

3 d

0.744

1.75

0.846

7 d

0.936

1.824

0.933

14 d

1.093

2.022

1.106

28 d

1.134

2.033

1.155

4.3 水泥水化放热过程的调控

大体积混凝土温度开裂原因除了由于其尺寸

较大、温控较难等因素外，现代混凝土材料自身的

特点也是不可忽视的重要因素。现代水泥的细度
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越来越高，造成水泥早期水化速率越来越快，水泥

水化放热过程越来越集中，使得混凝土的温控问题

变得更为突出。水泥早期快速放热过程主要是由

水泥中铝酸三钙（C3A）和硅酸三钙（C3S）快速水化

所引起。针对该问题，在外加剂分子中引入含多羟

基的功能材料，一方面通过分子中羟基的钙离子螯

合作用抑制Ca（OH）2结晶，以此调节水泥基材料的

凝结时间；另一方面，通过羟基在水泥颗粒表面的

吸附作用，降低水分向水泥颗粒表面的迁移速率，

以此抑制C3A相和C3S相快速水化过程，降低水泥

加速期的水化速率，调控水泥的水化放热进程。

水化热调控材料对水泥放热进程的影响如图14

所示。从图中可以看出，水化热调控材料可以降低水

化速率峰值50 %以上，且随着掺量的增加，诱导期显著

延长，有效实现了放热速率和凝结过程的双重调控。

图14 水化热调控材料对水泥放热进程的影响

Fig.14 Effect of hydration heat controlling material on
hydration of cement

水泥早期放热速率的降低显著降低了水泥早

期的放热总量，有效优化了水泥的放热历程，可以

使混凝土结构充分利用结构的散热条件（自身散

热、外部冷却设施等）为结构散热赢得时间，实现放

热过程和散热过程的协调统一，进而达到大幅度缓

解水化集中放热程度、削弱温峰和温降过程的目

的。如图15模拟结果所示（图中所选取的混凝土单

元的厚度为6 m，且在混凝土内部埋设有间距为1 m

的冷却水管），采取水化热调控材料可以降低结构

图15 水化热调控材料对大体积混凝土温升性能影响的

模拟结果

Fig.15 Simulation results of the effect of the hydration
heat controlling material on the temperature rise of

mass concrete

温升9.6 %～15.6 %，大大提高大体积混凝土的温控

效能。

4.4 遥爪聚合型增韧技术

现代工程对作为承重结构的混凝土性能要求

越来越高。然而，在追求高强度的同时，由于混凝

土脆性所导致的开裂破坏也越发突出。传统的如

掺加聚合物乳液和添加纤维的技术，由于材料成本

高，且掺入材料与混凝土自身属性差异较大，虽然

改善了韧性，但也会损害混凝土的其他性能，如工

作性和强度等。已有的增韧技术多基于毫米层次，

不能从根本上改善水泥基材料的韧性。从微纳米

层次出发，设计新型遥爪聚合型增韧材料，可通过

改善C—S—H凝胶韧性来改善混凝土的韧性。

遥爪聚合型增韧材料分子设计思路如图 16所

示。分子中部的嵌段结构吸收变形过程中的能量，

并提供强度及韧性，分子两端则是为含有强电荷极

性的遥爪官能团。增韧材料加入水泥基材料内，遥

爪官能团中的Si—O键和C—S—H凝胶Si—O键反

应形成有机和无机杂化结构，并以此提高C—S—H

的韧性。掺加增韧材料的混凝土断裂能试验结果

（按 DL/T 5332—2005[6]中的楔入劈拉法进行）如图

17和表3所示。

图16 遥爪聚合型增韧材料分子结构

Fig.16 Structure of telechelic toughening material
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P—荷载；CMOD—裂缝口张开位移

图17 P—CMOD曲线

图17 Curves of P- crack mouth opening displacement
（CMOD）

表3 断裂韧度测试结果

Table 3 Experimental results of the fracture toughness

龄期/d

7

28

掺量/%

0

0.5

1

0

0.5

1

Ph，max/kN

3.26

3.96

3.82

4.04

4.70

5.22

Kic/

(MPa· m1/2)

0.81

0.98

0.94

1.00

1.16

1.29

Gf/

(N· m-1)

96

179

213

115

231

213

注：Ph，max为最大水平荷载；Kic为断裂韧度；Gf为断裂能

实验结果表明，增韧材料掺量为 0.5 %时，混凝

土7 d和28 d的断裂能分别提高86 %与101 %，而掺

量为1.0 %时，混凝土7 d和28 d的断裂能则分别提

高了 122 %和 85 %。因此，遥爪聚合型增韧材料在

较低掺量下即对混凝土韧性有明显的提升作用。

增韧材料对塑性开裂及冲击性能的影响如表4和表5

所示。结果表明，增韧材料的掺加减小了砂浆最大

裂缝宽度、平均裂纹宽度以及总裂纹面积，增强了

材料的抗塑性开裂性能。此外，增韧材料对砂浆抗

冲击性能的提高较为显著，可以达到聚丙烯纤维的

效果。

表4 塑性开裂试验结果

Table 4 Experimental results of the plastic cracking

序号

1

2

最大裂纹宽度/mm

3.83

0.88

平均裂纹宽度/mm

2.08

0.29

总裂纹面积/mm2

450

67.4

表5 抗冲击实验结果（28 d）
Table 5 Experimental results of impact resistance（28 d）

编号

基准

增韧(0.5 %)

纤维(0.9 kg/m3)

冲击次数/次

16

43

33

抗冲击耗能/J

352

946

726

5 结语

1）双亲性单分子膜水分蒸发抑制技术可减少

水分蒸发达 75 %，降低塑性收缩达 50 %，显著提高

混凝土抗塑性开裂能力；

2）新一代接枝共聚物可进行分子结构设计，实

现减水和减缩功能的统一，控制混凝土壳体及薄壁

结构的早期开裂；

3）水化热调控型外加剂可显著降低水泥加速

期的水化速率，调控水化放热历程，提高大体积混

凝土的温控能力；

4）混凝土抗压强度提高，拉压强度比下降，可

采用原位增韧技术，提高混凝土的断裂能，降低开

裂风险。
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