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混凝土桥梁裂缝成因分析

马文田‘，仲咏梅“
(1.广州市建设委员会 广州市 510032; 2.中交公路规划设计院珠海分院 珠海市 519000)

摘 要:就混凝土桥梁裂缝产生原因展开分析，并提出设计、施工、监理、管理各部门应注意的相关工作。
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    在桥梁建造和使用过程中，有关因出现裂缝而

影响工程质量甚至造成桥梁垮塌的报道屡见不鲜。

混凝土桥梁开裂可以说是“常发病”，经常困扰着桥

梁工程技术人员。现就混凝土桥梁裂缝的成因进行

分析。

1 混凝土桥梁裂缝种类及成因

    混凝土桥梁裂缝的种类，就其成因，大致可分为

以下几种。

1.1荷载引起的裂缝
    混凝土桥梁在常规静、动荷载及次应力下产生

的裂缝称荷载裂缝，归纳起来主要有直接应力裂缝、

次应力裂缝两种。

1.1.1直接应力裂缝
    是指外荷载引起的直接应力产生的裂缝，其产

生的原因如下。

    (1)设计计算阶段，结构计算时不计算或部分漏

算;计算模型不合理;结构受力假设与实际受力不

符;荷载少算或漏算;内力与配筋计算错误;结构安

全系数不够。结构设计时未考虑施工的可能性;设计

断面不足;钢筋设置偏少或布置错误;结构刚度不

足;构造处理不当，设计图纸交代不清等。

    (2)施工阶段，不加限制地堆放施工机具、材料;

不了解预制结构结构受力特点，随意翻转、起吊、运

输、安装;不按设计图纸施工，擅自更改结构施工顺

序，改变结构受力模式;不对结构做机械振动下的疲

劳强度验算等。

    (3)使用阶段，超出设计载荷的重型车辆过桥;

受车辆、船舶的撞击;发生大风、大雪、地震、爆炸灾

害等。
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1. 1. 2 次应力裂缝
    是指由外荷载引起的次生应力产生裂缝，其产

生的原因如下。

    (1)在设计外荷载作用下，由于结构物的实际工

作状态同常规计算有出入或计算考虑不周，从而在

某些部位引起次应力导致结构开裂。例如两铰拱桥

拱脚设计时常采用布置“x”形钢筋、同时削减该处

断面尺寸的办法设计铰，理论计算该处不会存在弯

矩，但实际该铰仍然能够抗弯，以至出现裂缝而导致

钢筋锈蚀。

    (2)桥梁结构中经常需要凿槽、开洞、设置牛腿

等，在常规计算中难以用准确的图式进行模拟计算，

一般根据经验设置受力钢筋。研究表明，受力构件挖

孔后，力流将产生绕射现象，在孔洞附近密集，产生

巨大的应力集中。在长跨预应力连续梁中，经常在跨

内根据截面内力需要截断钢束，设置锚头，而在锚固

断面附近经常可以看到裂缝。因此，若处理不当，在

这些结构的转角处或构件形状突变处、受力钢筋截

断处等容易出现裂缝。

    在设计上，应注意避免结构突变(或断面突变)，

当不能回避时，应做局部处理，如转角处做成圆角，

突变处做成渐变过渡，同时加强构造配筋，转角处增

配斜向钢筋，对于较大孔洞有条件时可在周边设置

护边角钢。

1.2 温度变化引起的裂缝

    混凝土具有热胀冷缩性质，当外部环境或结构

内部温度发生变化，混凝土将发生变形，若变形受到

约束，则在结构内将产生应力，当应力超过混凝土抗

拉强度时即产生温度裂缝。引起温度变化主要因

素如下。
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    (1)产生年温差。一年中四季温度不断变化，但

变化相对缓慢，对桥梁结构的影响主要是产生纵向

位移，一般可通过桥面伸缩缝、支座位移或设置柔性

墩等构造措施相协调，只有结构的位移受到限制时
才会引起温度裂缝，例如拱桥、刚架桥等。

    (2)日照。桥面板、主梁或桥墩侧面受太阳曝晒

后，温度明显高于其他部位，温度梯度呈非线形分

布。由于受到自身约束作用，导致局部拉应力较大，

出现裂缝。

    (3)骤然降温。突降大雨、冷空气侵袭、日落等可

导致结构外表面温度突然下降，但因内部温度变化

相对较慢而产生温度梯度。骤然降温和日照是导致

结构温度裂缝的最常见原因。

    (4)水化热。出现在施工过程中，大体积混凝土

(厚度超过2. 0 m)浇筑之后由于水泥水化放热，致

使内部温度很高，内外温差大，致使表面出现裂缝。

施工中应根据实际情况，尽量选择水化热低的水泥

品种，限制水泥单位用量，减少骨料入模温度，降低

内外温差，并缓慢降温，必要时可采用循环冷却系统

进行内部散热，或采用薄层连续浇筑以加快散热。

    (5)蒸汽养护或冬季施工时施工措施不当，混凝

土骤冷骤热，内外温度不均，易出现裂缝。

    (6)预制T梁之间横隔板安装时，支座预埋钢板

与调平钢板焊接时，若焊接措施不当，铁件附近混凝

土容易烧伤开裂;采用电热张拉法张拉预应力构件

时，预应力钢材温度可升高至350℃，混凝土构件也

容易开裂;由火灾等原因引起高温烧伤的混凝土强

度随温度的升高而明显降低，钢筋与混凝土的粘结

力随之下降，混凝土温度达到300℃后抗拉强度下降

50%，抗压强度下降600o，光圆钢筋与混凝土的粘结

力下降80%;由于受热，混凝土体内游离水大量蒸发

也可产生急剧收缩。

1.3 收缩引起的裂缝
    在实际工程中，混凝土因收缩所引起的裂缝是

最常见的。在混凝土收缩种类中，主要有塑性收缩和

缩水收缩(干缩)，另还有自生收缩、炭化收缩。

    (1)塑性收缩。发生在施工过程中、混凝土浇筑

后4-5 h左右，此时水泥水化反应激烈，分子链逐
渐形成，出现泌水和水分急剧蒸发，混凝土失水收

缩，同时骨料因自重下沉，因此时混凝土尚未硬化，

称为塑性收缩。为减小混凝土塑性收缩，施工时应控

制水灰比，避免过长时间的搅拌，下料不宜太快，振

捣要密实，竖向变截面处宜分层浇筑。

    (2)缩水收缩(干缩)。混凝土结硬以后，随着表

层水分逐步蒸发，湿度逐步降低，混凝土体积减小，

称为缩水收缩(干缩)。因混凝土表层水分损失快，内

部损失慢，因此形成表面收缩大、内部收缩小的不均

匀收缩，表面收缩变形受到内部混凝土的约束，致使

表面混凝土承受拉力，当表面混凝土承受拉力超过

其抗拉强度时，便产生收缩裂缝。

    (3)产生混凝土收缩裂缝的主要因素如下。

    ①水泥品种、标号及用量。矿渣水泥、快硬水泥、

低热水泥混凝土收缩性较高，普通水泥、火山灰水

泥、矾土水泥混凝土收缩性较低。另外水泥标号越

低、单位体积用量越大、磨细度越大，则混凝土收缩

越大，且发生收缩时间越长。

    ②骨料品种。骨料中石英、石灰岩、白云岩、花岗

岩、长石等吸水率较小、收缩性较低;而砂岩、板岩、

角闪岩等吸水率较大、收缩性较高。另外骨料粒径大

收缩小，含水量大收缩越大。

    ③水灰比。用水量越大，水灰比越高，混凝土收

缩越大。

    ④外掺剂。外掺剂保水性越好，则混凝土收缩越

/J%。

    ⑤养护方法。养护时保持湿度越高、气温越低、

养护时间越长，则混凝土收缩越小。蒸汽养护方式比

自然养护方式混凝土收缩要小。

    ⑥振捣方式及时间。机械振捣方式比手工捣固

方式混凝土收缩性要小。振捣时间应根据机械性能

决定，一般以5̂-15 s/次为宜。时间太短，振捣不密

实，形成混凝土强度不足或不均匀;时间太长，造成

分层，粗骨料沉入底层，细骨料留在上层，强度不均

匀，上层易发生收缩裂缝。

    ⑦外界环境。大气中湿度小、空气干燥、温度高、

风速大，则混凝土水分蒸发快，混凝土收缩越快。

1.4 基础变形引起的裂缝
    由于基础竖向不均匀沉降或水平方向位移，使

结构中产生附加应力，超出混凝土结构的抗拉能力，

导致结构开裂。基础不均匀沉降的主要原因有:地

质勘察精度不够、试验资料不准;地基地质、结构荷

载、结构基础类型差异过大;基础分期建造;地基冻

胀等。

    另外，桥梁建成以后，原有地基条件变化也会引

起基础变形产生裂缝。比如:大多数天然地基和人工

地基浸水后，尤其是素填土、黄土、膨胀土等特殊地

基土，土体强度遇水下降，压缩变形加大;在软土地
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基中，因人工抽水或干旱季节导致地下水位下降，地

基土层重新固结下沉，同时对基础的上浮力减小，负

摩阻力增加，基础受荷加大;有些桥梁基础埋置过

浅，受洪水冲刷、淘挖，基础可能位移。

1.5 钢筋锈蚀引起的裂缝
    若混凝土质量较差或保护层厚度不足，易引起

钢筋中铁离子与侵入到混凝土中的氧气和水分发生

锈蚀反应，其锈蚀物氢氧化铁体积比原来增长约2 ̂-

4倍，从而对周围混凝土产生膨胀应力，导致保护层

混凝土开裂、剥离，沿钢筋纵向产生裂缝，并有锈迹

渗到混凝土表面。由于锈蚀，使得钢筋有效断面面积

减小，钢筋与混凝土握裹力削弱，结构承载力下降，

并将诱发其他形式的裂缝，加剧钢筋锈蚀，导致结构

破坏。

    要防止钢筋锈蚀，设计时应根据规范要求控制

裂缝宽度、采用足够的保护层厚度(当然保护层亦不

能太厚，否则构件有效高度减小，受力时将加大裂缝

宽度);施工时应控制混凝土的水灰比，加强振捣，保

证混凝土的密实性，防止有害物质侵入，同时严格控

制含氯盐的外加剂用量，沿海地区或其他存在腐蚀

性强的空气、地下水地区尤其应慎重。

1.6 施工工艺及施工质量引起的裂缝
    (1)混凝土振捣不密实、不均匀，出现蜂窝、麻

面、空洞，导致钢筋锈蚀或其他荷载裂缝的起源点。

    (2)混凝土保护层过厚，或乱踩已绑扎的上层钢

筋，使承受负弯矩的受力筋保护层加厚，导致构件的

有效高度减小，形成与受力钢筋垂直方向的裂缝。

    (3)混凝土浇筑过快，混凝土流动性较低，在硬

化前因混凝土沉实不足，硬化后沉实过大，容易在浇

筑数小时后发生裂缝，即塑性收缩裂缝。

    (4)混凝土搅拌、运输时间过长，水分蒸发过多，
引起混凝土塌落度过低，使得在混凝土上出现不规

则的收缩裂缝。

    (5)用泵送混凝土施工时，为保证混凝土的流动

性，增加水和水泥用量，或因其他原因加大了水灰

比，导致混凝土凝结硬化时收缩量增加，使得混凝土

体积上出现不规则裂缝。

    (6)施工时模板刚度不足，在浇筑混凝土时，由

于侧向压力的作用使得模板变形，产生与模板变形

一致的裂缝。

    (7)施工质量控制差。任意套用混凝土配合比，

水、砂石、水泥材料计量不准，结果造成混凝土强度

不足和其他性能(和易性、密实度)下降，导致结构

开裂。

    (8)安装顺序不正确，对产生的后果认识不足，

导致产生裂缝。如钢筋混凝土连续梁满堂支架现浇

施工时，钢筋混凝土墙式护栏若与主梁同时浇筑，拆

架后墙式护栏往往产生裂缝;拆架后再浇筑护栏，则

裂缝不易出现。

    (9)混凝土分层或分段浇筑时，接头部位处理不

好，易在新旧混凝土和施工缝之间出现裂缝。如混凝

土分层浇筑时，后浇混凝土因停电、下雨等原因未能

在前浇混凝土初凝前浇筑，引起层面之间的水平裂

缝;采用分段现浇时，先浇混凝土接触面凿毛、清洗

不好，新旧混凝土之间粘结力减小，或后浇混凝土养

护不到位，导致混凝土收缩而引起裂缝。

    <10)施工时拆模过早，混凝土强度不足，使得构

件在自重或施工荷载作用下产生裂缝。

    (11)施工前对支架压实不足或支架刚度不足，

浇筑混凝土后支架不均匀下沉，导致混凝土出现

裂缝。

    (12)装配式结构，在构件运输、堆放时，支承垫

木不在一条垂直线上，或悬臂过长，或运输过程中剧

烈颠撞;吊装时吊点位置不当，T梁等侧向刚度较小

的构件，侧向无可靠的加固措施等，均可能产生

裂缝。

1.7 其他因素
    此外，施工材料质量差、天气冻胀也是造成桥梁

混凝土产生裂缝的原因。

2 结语

    设计考虑不周、施工质量低劣、监理力度不够、

运营管理不善均可能引发混凝土桥梁裂缝。因此，应

严格按照国家有关规范、技术标准进行设计、施工和

监理，并在运营管理过程中加强巡查和管理，及时发

现和处理问题，将能有效地防止和控制混凝土桥梁

裂缝的产生。


