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近年来，国内建设了许多跨海跨江隧道，大

量采用沉管隧道结构形式。国内某沉管隧道在干

坞内预制施工，为减小和避免混凝土收缩及不均

匀沉降引起开裂，采取设置后浇带分期浇筑的

方式，管段沿纵向分为5个节段，每个节段长约

16 m，两节段之间设1.5 m的后浇带，后浇带采用

膨胀混凝土。根据规范要求[1]，后浇带混凝土14 d
水中限制膨胀量应大于250 με。由于工艺的限制，

沉管节段主体分2层浇筑，顶板一般比底板晚1～2
个月浇筑。沉管混凝土从首节段开始浇筑至整

个管节浇筑完成大约需要4～6个月，浇筑完成后
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摘要： 为分析沉管裂缝的成因及改进措施，研究了沉管主体混凝土的干燥收缩和后浇带混凝土的限制膨胀性能，并在

试件收缩90 d后进行泡水试验，得到混凝土在水中的湿胀变形情况。通过对混凝土收缩及膨胀的研究得出：骨料种类、掺

合料掺量、胶凝材料用量等参数对混凝土收缩量有较大影响；混凝土泡水7 d后膨胀量为150～250 με，泡水后混凝土在干缩

室内二次干缩28 d的收缩量为150～200 με，混凝土泡水膨胀量和二次收缩量与是否掺膨胀剂基本无关。
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2～3个月才能舾装沉放，从首节段开始浇筑至舾

装需6～9个月。总体来讲，沉管施工工艺复杂，从

浇筑至舾装需要经历较长时间的暴露干燥。

沉管浇筑后在长期干燥过程中产生的收缩及

早期水化热导致的残余温度应力的共同作用是沉

管裂缝产生和扩展的重要原因，之前的研究主要

针对早期水化热导致的温度裂缝，沉管混凝土长

时间干燥导致的收缩裂缝却研究较少。本文从混

凝土在不同湿度环境的收缩及膨胀方面研究了沉

管裂缝的成因及改进措施。具体研究了沉管主体

C40混凝土（简称主体混凝土）及后浇带C45膨
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Abstract: The shrinkage and expansion of concrete are conducted for analyzing the cracks of the immersed 
tube. The aggregate species, admixture dosage and amount of cementing materials have great impacts on concrete 
shrinkage,. Tthe expansion of concrete is 150~250 με after immersed in water for 7 days, and the dry shrinkage of 
150~200 με are measured after being pulled out from water and stored in dry the shrinkage room for 28 days. The 
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胀混凝土（简称后浇带混凝土）的干缩及湿胀变

形，研究了降低不利体积变形、提高有利变形的措

施，对沉管结构裂缝的控制有一定的指导意义。

1 试验方法及过程

沉管主体混凝土采用表1中1#～4#配合比，参

照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》[2] 

成型100 mm×100 mm×515 mm的混凝土试件，

表1 混凝土配合比及性能

序号 编号
胶材用量/
(kg·m-3)

水胶比
水泥/

(kg·m-3)
粉煤灰/
(kg·m-3)

矿粉/
(kg·m-3)

膨胀剂/
(kg·m-3)

坍落度/
mm

28 d强度/
MPa

1# C100 400 0.40 100% 0 0 200 60.5

2# C65F20K15 400 0.40 65% 20% 15% 210 63.5

3# C58F20K22 420 0.38 58% 20% 22% 210 62.6

4# C50F20K30 420 0.38 50% 20% 30% 190 63.2

5# XCF2P 420 0.38 72% 18% 10% 210 60.0

6# XCF3P 420 0.38 71% 18% 11% 205 56.4

7# XCF4P 420 0.38 72% 18% 10% 210 57.4

测试混凝土3 d、7 d、14 d、28 d、56 d、90 d收
缩量。其中2#配合比用花岗岩和石灰岩骨料分别

成型收缩试件，其余配合比均只用花岗岩骨料

成型混凝土试件。试件在温度(20±2)℃，湿度

(60±5)%的干缩室内放置90 d后，移入水池中浸

泡，测定浸泡0~7 d试件的体积变形；浸泡7 d后取

出试件重新放入干缩室内，测定混凝土从水中取

出后0~28 d内的二次收缩量。混凝土配合比及性

能见表1。
沉管后浇带混凝土强度等级为C45，参照

《混凝土膨胀剂》[3]附录B测定掺膨胀剂混凝土限

制膨胀和收缩试验方法，成型100 mm×100 mm× 
300 mm试件，试件中心埋置一根φ10 mm的钢筋，

测定后浇带混凝土的限制膨胀及收缩性能。试件

在水中养护14 d；之后放入干缩室测定14～90 d的
收缩量；90 d后将试件放入水池浸泡，并测定试件

浸泡0~7 d的膨胀量；浸泡7 d后取出试件重新放入

干缩室内，测定混凝土从水中取出后0~28 d内的

二次收缩量。

2 结果与分析

2.1 主体混凝土收缩及湿胀变形

本节研究了骨料类型，掺合料掺量对主体混

凝土收缩量的影响，并测定了混凝土干燥90 d后泡

水的湿胀变形，及湿胀后0~28 d二次收缩量。

2.1.1 主体混凝土收缩量

1）骨料对混凝土收缩量的影响。

骨料种类对混凝土收缩量的影响见图1。90 d
时，花岗岩骨料混凝土的收缩量比石灰岩骨料混

凝土大100 με左右。骨料品种对混凝土收缩量的影

响较大，一般来说各种骨料拌制混凝土的收缩量

从小到大的顺序是：石英岩、石灰岩、花岗岩、

玄武岩、砾石、砂岩 [4]。沉管属于超长大体积构

件，后期混凝土裂缝主要由收缩主导，在原材料

其它性能均满足要求时，宜尽量选用收缩量小的

骨料。
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图1 骨料种类对混凝土收缩量的影响

2） 矿物掺合料对混凝土收缩量的影响。

矿物掺合料掺量对混凝土收缩量的影响见图2。
由图中数据可知，强度等级为C40的混凝土，不掺

矿物掺合料的C100配合比0~60 d收缩量较小，90 d
收缩量与C65F20K15配合比基本相当。据资料显

示[5-8]，随着矿物掺合料掺量的增大，混凝土的收

缩量逐渐增大。图2数据可知，0~30 d混凝土的收

李惠明，等：沉管混凝土收缩及湿胀变形研究
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图2 矿物掺合料对混凝土收缩量的影响

缩量随着掺合料掺量的增大逐渐增大，但是90 d
时，混凝土收缩量主要受混凝土中胶凝材料总用

量影响。胶凝材料用量为400 kg/m3的1#、2#配合比

90 d收缩量基本相当，约为420 με；胶凝材料用量

为420 kg/m3的3#、4#配合比90 d收缩量基本相当，

约为470 με。总之，0~30 d内，掺合料掺量增大会

增大混凝土的收缩量，但90 d时混凝土收缩量受胶

凝材料总量的影响较大。

图3 主体混凝土水中湿胀变形
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2.1.3 主体混凝土二次收缩量

图4是沉管混凝土泡水7 d后再次干燥时的收缩

变形。混凝土二次干燥28 d的收缩量为150～200 με，

图2中混凝土最初28 d的收缩量达到将近350 με，

泡水后28 d二次收缩量比混凝土最初28 d收缩量大

的主要原因是：最初28 d内，混凝土的收缩包含了

化学收缩和干燥收缩，而泡水膨胀后，混凝土的化

学收缩已基本完成，产生的收缩主要是干燥收缩。

图4 主体混凝土二次收缩量
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2.1.4 分析与讨论

混凝土试件成型后，0～90 d置于干缩室内，

91～97 d置于水中，98～125 d也是置于干缩室

内。主体混凝土整个125 d的体积变形见图5。
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图5 主体混凝土全过程体积变形

从图5可知，掺合料总量达到40%以上的混凝

土，14 d的收缩量已达到300 με左右，沉管底板浇

筑后，短时间内快速完成大部分收缩，后期变形

较小，顶板浇筑时底板已完成的收缩量就是顶板

与底板的收缩差，这种相对变形会导致顶板受到

很大的纵向约束应力，浇筑界面以上的区域非常

容易产生竖向裂缝。沉管在干坞内存放的时间越

2.1.2 主体混凝土湿胀变形

图3是混凝土在干缩室收缩90 d后泡水养护7 d
的体积变形测试结果。由图中数据可知，混凝土

浸泡1 d膨胀量达到150 με，浸泡7 d的膨胀量约为

200～250 με，混凝土湿润过程的体积膨胀(简称湿

胀)变形明显要比干燥过程的体积收缩快。这主要

原因是[9]：1)干燥过程混凝土内部的水分主要是通

过扩散作用进行传输，而在湿润过程中，混凝土

表面与液态水直接接触，在表面毛细吸力的作用

下，水分很快进入混凝土内部；2)墨水瓶效应，

在混凝土的孔隙网络中存在墨水瓶孔，墨水瓶孔

的存在使得与小孔连接的大孔内的水分不易向外

扩散而容易被填充。
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长，混凝土的收缩量会继续增大，沉管裂缝可能

会扩张或增多。

混凝土干缩 9 0  d 后，泡水 7  d 膨胀达到

200～250 με。在分层浇筑的混凝土结构，在浇

筑顶层混凝土前，可以考虑通过泡水使底层混凝

土膨胀，底层混凝土的二次干缩可以抵消部分顶

层混凝土的收缩量，从而减少底层与顶层混凝土

的收缩差，减小混凝土开裂的风险。同时，沉管

起浮后混凝土泡水膨胀可以使部分细微裂缝自愈

合，较大裂缝虽不能完全胶合，但可逐渐自愈，

渗水量逐渐减小[10]。总之，应尽量缩短分层浇筑

时间间隔，特别要加强底层混凝土养护，缩小底

层混凝土与顶层混凝土的收缩差；沉管预制结束

后，应尽快舾装沉放，减少收缩裂缝的产生。

2.2 后浇带混凝土收缩及湿胀变形

后浇带采用膨胀混凝土，进行了不同养护条

件下混凝土膨胀量的研究，并选取了3种膨胀剂进

行膨胀效果对比试验。

2.2.1 养护方法的对比

国家标准 [3]中限制膨胀试件前14 d是在水中

养护，但实际工程中，一般无法泡水养护，养护

条件对混凝土膨胀量的影响见图6。由图中可以看

出，泡水养护14 d混凝土膨胀量达到260 με；而混

凝土标准养护（温度20 ℃±2 ℃，湿度95%）14 d
膨胀量仅为180 με；试件成型后，立即放入干缩

室，14 d时混凝土不仅不会产生膨胀，反而产生了

350 με收缩。由此可见，养护对膨胀混凝土至关重

要，沉管后浇带应要加强养护，必要时可设置自动

喷淋养护系统，并将养护时间延长至28 d左右。

图6 养护条件对混凝土膨胀量的影响
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2.2.2 不同膨胀剂对比

后浇带混凝土试配过程中，选择了3种常用膨

胀剂进行对比试验，结果见图7所示。由图可知，

XCF2P和XCF3P混凝土14 d膨胀量满足要求，而

XCF4P膨胀剂不满足要求。膨胀剂产生足够的膨

胀是达到使用效果的重要因素，使用膨胀混凝土

应注意以下问题：1）选择合格的膨胀剂；2）加

强膨胀剂的检测及混凝土膨胀量的检测；3）膨胀

剂应干燥储存，防止失效。

图7 不同膨胀剂的膨胀量
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2.2.3 后浇带混凝土湿胀变形

图8是后浇带混凝土在干缩室内养护至90 d
后泡水的体积变形，由图可知，后浇带混凝土在

水中浸泡7 d会产生约150～200 με的膨胀，泡水

过程中混凝土的体积膨胀与膨胀剂的类型关系不

大，笔者认为泡水后膨胀并非膨胀剂的作用，主

要是混凝土的湿胀变形。混凝土膨胀量的绝对值

150～200 με比图3中主体混凝土的在水中自由膨胀

200～250 με小，这主要是限制膨胀试件所受的约

束应力限制了部分混凝土的膨胀。
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图8 后浇带混凝土90 d后泡水膨胀量
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图9 后浇带混凝土二次收缩量
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2.2.4 后浇带混凝土泡水后二次收缩量

图9是后浇带混凝土泡水7 d后重新放入干缩

室的二次收缩量，由图可知，28 d时产生约150 με

的收缩，这与图4中主体混凝土产生约150～200 με

基本相当，笔者认为，收缩主要受混凝土的湿度

主导。
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图10 后浇带混凝土全过程的体积变形

3 结论

1）石灰石骨料混凝土长期收缩量比花岗岩骨

料混凝土小；矿物掺合料会增大混凝土0~30 d的
收缩量，但混凝土90 d的收缩量主要受胶凝材料总

量影响。

2）混凝土收缩90 d后泡水的膨胀量及泡水后

的二次收缩量与是否掺膨胀剂基本无关；混凝土

泡水7 d后膨胀量为150～250 με，泡水后混凝土在

干缩室内二次干缩28 d的收缩量为150～200 με。

3）缩短底层和顶层混凝土浇筑时间间隔，并

加强混凝土养护，减少底层与顶层混凝土的收缩

差，对分层浇筑的沉管或其它分层浇筑的混凝土

结构的裂缝控制至关重要。
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2.2.5 分析与讨论

后浇带混凝土试件成型0~125 d全过程的体积

变形见图10所示。由图可知，后浇带混凝土早期

的膨胀量与膨胀剂的品质直接相关，后浇带混凝

土在干缩室内发生明显收缩，至90 d时，后浇带混

凝土收缩量达到350～400 με，收缩量与主体混凝

土基本相当。后浇带混凝土泡水后也会发生湿胀

变形，限制膨胀量达到150～200 με，有利于后浇

带混凝土裂缝的愈合。


