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Abstract
The construction of large-volume concrete in port and waterway engineering projects is influenced by multiple factors including 
structural dimensions, heat of hydration characteristics, and marine environmental conditions. Temperature-induced cracking exhibits 
distinct temporal and regional patterns. During the early hardening stage, the internal temperature of concrete rises progressively with 
accumulated heat of hydration. Meanwhile, external factors such as tidal fluctuations, sea breeze cooling, and diurnal temperature 
variations create significant thermal gradients between the concrete’s interior and exterior. This thermal disparity leads to stress 
concentration and subsequent crack formation. To reduce the probability of temperature-induced cracking, this study aims to provide 
technical guidance for hydraulic concrete construction, thereby enhancing both engineering quality and service reliability.
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摘　要

港口与航道工程中的大体积混凝土施工受结构尺度、水化热释放特性与海洋环境多因素叠加影响，温度裂缝风险具有显著
的阶段性与区域性特征。在硬化早期，混凝土内部温度随水化热累积不断升高，而外部受潮汐变化、海风冷却和昼夜温差
影响，内部与外部形成较大温差，导致约束应力集中并诱发裂缝。为降低温度裂缝发生概率，本文的研究旨在为水工混凝
土施工提供技术依据，提升工程质量与服役可靠性。
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1 引言

港口与航道工程在施工过程中广泛采用大体积混凝土，

其结构厚度大、约束条件强、凝结速度快，温度裂缝问题成

为工程质量控制的重点。混凝土在水化过程中产生大量热

量，导致内部温度迅速升高，而海洋环境中昼夜温差、潮汐

波动及湿热气候，使外界温度呈现频繁变化，内部外部温差

进一步扩大，产生较大的温度应力。如果应力无法有效释放，

将引发早期裂缝，进而影响结构的密实性、耐久性和长期使

用安全。随着工程规模不断增长，传统温控措施已难以完全

适应复杂水工环境，对温度裂缝形成机理、风险评估方式和

控制策略提出了更高要求。开展针对性的技术研究，有助于

构建精准的温控体系，提高港口与航道工程的质量管控水

平，为工程安全运营奠定坚实基础。

2 港口与航道工程大体积混凝土施工的结构
特征识别

2.1 大体积混凝土结构的规模参数与构造特性
港口与航道工程中的大体积混凝土结构具有体量大、

厚度高和约束程度强的特点。典型结构厚度普遍达到 1.8 米

至 3.5 米，单次浇筑量常超过 3000 立方米，部分码头或沉

箱基础一次浇筑量甚至接近 6000 立方米。厚大结构导致内

部散热路径增长至 1 米以上，水化热在 48 小时内可使核心

温度升至 65℃至 78℃，而表层受风冷和水气影响温度保持

在 20℃至 32℃区间，形成显著的内外温差。结构中钢筋配

置密度高、刚度强，使内部自由变形空间被显著限制，温度

应力释放困难。几何构造如转角、台阶、节点与施工缝位置

复杂，应力容易在这些区域集中，裂缝萌生概率增大。水工
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结构的施工节段长、整体尺寸大，使材料收缩与水化升温的

累计效应叠加，进一步提升裂缝风险。通过识别这些规模与

构造特征，可为温控方案制定提供基础依据。

2.2 施工环境条件对温度场分布的影响因素
港口与航道工程位于内河与湿热、多风、潮汐频繁变

化的海岸带环境，外界条件对混凝土温度场分布影响显著。

施工区域昼夜温差通常达到 8℃至 12℃，高湿度保持在 70%

至 90% 区间，风速常在 4 米 / 秒至 9 米 / 秒波动，使表层散

热速度加快。潮汐水温一般为 16℃至 22℃，涨潮阶段海水

与结构直接接触，使表面温度短时间内下降 5℃至 10℃。降

雨、海雾与太阳辐射交替影响，造成混凝土表层温度在一天

内出现 4℃至 8℃跳跃式波动。相较之下，内部水化热集中，

温升幅度可维持在 25℃至 40℃范围，内外温差不断扩大，

使温度场呈现明显非均匀性。不同施工时段的环境差异，如

夜间浇筑、潮间带施工或高温季施工，会显著改变温度分布

形态，使外界条件成为影响温控设计的关键因素 [1]。

3 港口与航道工程大体积混凝土温度场演化
规律评估

3.1 水化热释放过程的时空变化规律分析
大体积混凝土在水化反应中呈现明显的温度峰值特征，

核心区域温升速度在浇筑后前 24 小时可达到每小时 1.2℃

至 1.8℃，温度峰值通常在 48 至 60 小时出现，峰值温度常

在 65℃至 78℃区间。不同位置温度分布呈现明显梯度，距

表面 20 厘米处较核心温度低 15℃至 20℃，距结构外表 5 厘

米范围温度进一步下降至表层温度，仅为 20℃至 32℃。水

化热释放曲线在底板、墙体、节点位置呈现差异，底板因散

热困难温升幅度最高，可维持高温状态超过 72 小时，而墙

体靠近空气散热快，高温持续时间通常不超过 48 小时。水

化反应速率受水泥矿物成分影响，C3S 含量从 45% 增加到

55% 会使峰值温度上升约 6℃。不同部位的温度演化规律决

定了温控措施的差异化需求，是裂缝风险预测的重要依据。

3.2 外界环境温度、潮汐与风压条件的共同作用机制
外界环境对混凝土温度演化具有强制性影响，其作用

可在短时间内显著改变表层温度。空气温度在一天内变化幅

度常达到 8℃至 12℃，若结构暴露于高温太阳辐射，表层温

度可瞬间升高 4℃至 6℃，而夜间受风冷作用，表层可能在

两小时内下降 3℃至 5℃。风速在 4 米 / 秒至 9 米 / 秒变化

时，表层散热系数可提高 30% 以上，加速温度下降。潮水

温度为 16℃至 22℃，涨潮浸泡时结构表面温度骤降幅度可

达 5℃至 10℃。风压变化引发空气流动增强，使表层换热量

增加约 15% 至 25%，表层温度随风压波动出现 1℃至 3℃摆

动。外界环境的多因子叠加作用使混凝土表层温度呈现强时

变性，与内部缓慢变化的温升形成明显耦合差异，为裂缝风

险创造条件。

3.3 温度梯度、约束应力与应力集中分布特征
大体积混凝土内部外部温差常维持在 25℃至 35℃范

围，导致结构内部形成显著温度梯度，温度梯度峰值常达到

12℃ / 米至 18℃ / 米。由于结构刚度大、钢筋布置密集，自

由变形受限，当温差达到 28℃至 32℃时内部拉应力可达到

1.8 兆帕至 2.6 兆帕，接近或超过混凝土早期抗拉强度 1.5 兆

帕至 2.0 兆帕，裂缝风险大幅提升。节点、转角、台阶位置

因几何突变产生局部应力集中，应力集中系数可达1.4至1.8，

局部拉应力增长约 0.3 兆帕至 0.6 兆帕。底板与墙体交界处

因约束最强，往往成为温度裂缝的主要萌生区域。不同浇筑

段因温度升降不同步，会形成界面拉应力，界面应力峰值可

达 2.0 兆帕左右。温度梯度与约束效应的叠加构成裂缝形成

的核心动力，对温控设计提出严格要求 [2]。

4 港口与航道工程大体积混凝土温度裂缝风
险诊断

4.1 温度裂缝类型识别与形成条件判定
大体积混凝土中常见的温度裂缝类型包括表面收缩裂

缝、贯穿性拉裂缝和界面温差裂缝。表面裂缝多发生在浇筑

后 24 小时至 72 小时，表层温度下降幅度达到 5℃至 10℃时

即可能产生拉应力，使表层应力达到 1.0 兆帕至 1.5 兆帕并

引发裂缝。贯穿性裂缝与内部温升幅度密切相关，当内部温

度短时间内从 25℃升至 70℃时，内部膨胀受周围混凝土约

束形成较大应力，拉应力可达到 2.0 兆帕至 2.5 兆帕，超过

早期抗拉能力后裂缝贯通。界面温差裂缝主要发生在分块浇

筑界面，当新老混凝土温差达到 20℃以上时界面会出现 1.6

兆帕至 2.2 兆帕的拉应力。裂缝类型与温度梯度、收缩变形

和结构约束共同作用相关，通过识别温差幅度、应力发展速

率和结构约束特征，可实现裂缝形成条件的精准判定，为风

险分级提供基础。

4.2 水化热峰值与温差临界值的风险阈值分析
水化热峰值温度对裂缝风险具有核心影响，内部温度

一旦超过 70℃至 78℃区间，内部膨胀量将显著增加，使应

力增长速度提升约 30%。温差是判定裂缝风险的关键指标，

当核心与表面温差处于 25℃至 30℃范围时，裂缝概率迅速

提升；当温差超过 35℃时，拉应力可达到 2.4 兆帕以上，明

显超过多数 C30 至 C40 混凝土早期抗拉强度。底板温差临

界值通常在 30℃左右，墙体因散热快临界值约为 26℃。施

工缝区域因约束条件叠加，其温差临界值更低，仅为 18℃

至 22℃。水化热峰值与温差阈值之间的组合决定裂缝风险

等级，例如峰值达到 72℃且温差超过 32℃时应判定为高风

险区。通过将温度峰值、温差幅度和早期强度参数进行量化

分析，可形成大体积混凝土裂缝风险的临界判定体系，为温

控措施提供参数依据 [3]。

4.3 施工工序、材料性能与结构刚度导致的风险叠

加效应
大体积混凝土裂缝风险受到施工节奏、材料特性与结

构刚度共同影响，并呈叠加放大效应。快速浇筑使混凝土内

部升温速率达到每小时 1.5℃至 1.8℃，若覆盖保温滞后超过
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2 小时，表层降温可加速 3℃至 5℃，导致内外温差快速扩大。

材料性能如水泥 C3S 含量从 45% 提升到 55% 将使峰值温度

升高 6℃左右，若骨料含水率降低至 0.2%，其吸热能力下降，

使温升进一步增长 3℃至 4℃。结构刚度越大，约束系数越

高，底板与墙体交接位置的约束系数可达 1.6 至 1.8，使拉

应力提高 0.4 兆帕至 0.7 兆帕。施工时间安排也有明显影响，

如高温时段浇筑使表面温度在短时间内波动 4℃至 6℃，与

内部升温叠加导致更大温差。三类因素相互作用，可能使综

合裂缝风险提升 40% 至 60%，需在施工过程中进行系统协

同控制。

5 港口与航道工程大体积混凝土温度裂缝控
制技术

5.1 材料选配与水化热调控的技术路径
大体积混凝土调控水化热可通过合理选择水泥品种、

骨料性能和掺合料比例实现。采用水化热较低的矿渣水泥或

粉煤灰水泥可使峰值温度下降 8℃至 12℃，掺入粉煤灰与矿

渣粉比例控制在 25% 至 50% 区间可有效延缓水化反应速率。

骨料选择密度高、含水率稳定的材料能提升混合物热稳定

性，使内部温升降低 3℃至 5℃。减水剂与缓凝剂的协同使

用可减少胶凝材料用量约 10%，从而降低总放热量。通过

调控水灰比至 0.38 至 0.42 范围，可在保证强度的前提下减

少水化热积聚。材料预冷可进一步降低入模温度，使初始温

度下降 4℃至 6℃，降低早期温差。采用上述材料路径能有

效降低水化热峰值与温差幅度，为裂缝控制奠定基础。

5.2 温控防裂施工工艺的过程性控制措施
温控措施应覆盖浇筑、保温和降温全过程。控制入模

温度在 18℃至 22℃区间，可降低后期温升幅度。分层浇筑

厚度保持在 30 厘米至 50 厘米范围内，有助于散热均衡，

避免局部温度集中。采用覆盖保温材料，使表层降温速率

降低 40% 至 60%，保持外表温度稳定。冷却水管技术在底

板厚度超过 2 米时可显著降低核心温度，使峰值下降 8℃至

15℃。洒水养护在风速超过 6 米 / 秒环境下应适当延长周期，

以保持湿润度稳定。夜间浇筑可避免强烈太阳辐射影响，使

表层温度变化幅度从 6℃降低至 2℃左右。全过程跟踪温度

变化并依据温度曲线调整保温措施，可减少温差梯度，维持

结构处于安全温控范围内 [4]。

5.3 结构分缝、合理分块与后浇带设计的技术策略
结构合理分缝与分块是控制温度应力的重要路径。将

浇筑区块尺寸控制在 6 米至 12 米范围，可减少体积膨胀累

计效应，使内外温差降低约 20%。设置后浇带可使不同节

段温升变形错开，后浇带宽度通常保持在 0.8 米至 1.2 米，

可吸收部分温度变形。伸缩缝布置在应力集中区域，可减少

拉应力峰值 0.3 兆帕至 0.5 兆帕。节点与转角区域可通过设

置减力槽降低局部刚度，使应力集中系数从 1.8 降低至 1.3

左右。墙体与底板交界处引入柔性连接层，可缓解约束，使

温度应力降低 15% 至 25%。通过合理结构设计与分段浇筑

策略，可显著降低整体温度裂缝风险，提高结构耐久性与安

全性。

6 结语

本研究围绕港口与航道工程大体积混凝土施工中的温

度裂缝风险展开系统分析，从结构特征、环境作用、温度场

演化、裂缝机理与控制技术等方面构建了较为完整的技术论

证体系。通过对温度梯度、约束应力、界面效应等关键因素

的量化研究，进一步明确了温差临界值、水化热峰值和结构

刚度对裂缝形成的决定性影响，并提出材料优化、施工工艺

调控与结构分段设计协同的综合控制路径。研究强调监测手

段在施工期温控中的核心作用，通过数据化手段实现风险预

警与动态调整，可显著提升温控措施的精准性和有效性。总

体来看，加强对大体积混凝土温度行为的全过程管理，对于

保障港口与航道工程的结构安全、耐久性能与服役可靠性具

有重要意义，为工程建设实践提供了方法支撑与技术方向。
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