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高桩码头预制梁裂缝成因分析及控制措施

边超
（天津深基工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决高桩码头预制梁构件浇筑后顶端向下出现不同长度裂缝的问题，通过分析施工配合比、减水剂性能、

顶端浮浆厚度及养护措施等影响因素，针对性制定改进方案。具体包括优化混凝土配合比，降低砂率并增加粗骨料

用量，调整减水剂配方及掺量以提升保坍性能，控制顶层振捣参数并掺入聚丙烯纤维，采用喷洒养护液结合铺贴塑

料薄膜的锁水养护工艺。工程应用结果显示，预制梁顶端裂缝问题得到有效解决，构件表面无蜂窝麻面、色差等缺

陷，外观质量优良。实践证明，该技术方案可显著减少同类裂缝产生，为高桩码头预制梁施工提供了可靠的技术参考。
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0 引言

高桩码头预制梁构件作为上部结构的重要组

成部分，不仅长期处于干湿循环的侵蚀环境中，

还需承受船舶撞击力、波浪力等动态荷载。预制

梁构件的顶部是钢筋保护层较薄且应力集中的关

键部位，其产生的裂缝不仅会削弱预制梁构件承

载力还会造成氯离子加速渗透，进而造成钢筋锈

蚀，最终对高桩码头结构的耐久性和使用寿命造

成影响。

国内众多学者针对混凝土裂缝开展了大量研

究，邓岩[1]提出的表面封闭-压力注浆-外包钢筋加
固修复技术，适用于已成型预制构件裂缝治理，

未涉及到防裂解决措施；李绍军[2]虽揭示了砂率与

早期收缩的相关性（砂率每增加 1%，收缩率提高
3.2%），为混凝土收缩研究提供了重要数据支撑，
然而其研究未结合高桩码头预制梁构件的大尺寸

浇筑工况详细说明；王小军[3]提出的全流程防裂措

施缺乏减水剂保坍性能与养护温湿度的量化耦合

分析，同时指出在高桩码头预制梁“材料-工艺-环
境”多因素防裂领域存在技术缺口。

本文以盐城港响水港区小蟒牛作业区码头二

期工程（1号—3号泊位）项目为依托，针对高桩码
头预制梁构件拆模前顶部裂缝问题，通过现场实

测与模拟试验，建立“材料性能-施工工艺-环境因
素”多维度成因模型，并提出量化防治方案以提供

技术支撑。

1 工程简介

盐城港响水港区小蟒牛作业区码头二期工程

（1 号—3 号泊位）位于江苏省盐城市响水县灌河
东岸，距灌河入海口约 4 km，地处规划的小蟒牛
作业区范围内。项目包括 1个 2万吨级件杂货泊
位、2个 5 万吨级散货泊位及配套设施，设计年
通过能力 1 180万 t。

码头总长度为 698 m，宽度为 40 m，码头通
过 3 座引桥与后方陆域连接，引桥宽度约 15 m。
码头前沿顶高程+4.4 m，码头前沿停泊水域宽度
65 m，设计底高程为-16.0 m。港池回旋水域设置
为椭圆形，尺寸为 558 m伊335 m。港池设计底高
程为-13.78 m。

工程堆场及其生产、生活辅助作业区位于泊

位后方陆域堆场。陆域堆场基本平行于码头岸线

布置，南北向最宽处约 680 m，东西向最宽处约
480 m。
2 高桩码头预制梁类构件裂缝类型、危害及成因

2.1 裂缝类型、分布特征及危害

1）腹板竖向裂缝：多见于横梁预制初期，在
腹板内外侧均有分布。裂缝走向垂直，长度差异

较大，短则数厘米，部分工程实例中最长可达 62
mm；宽度初期多在 0.1 mm左右，随时间及环境
因素影响，部分会发展至 0.2 mm。深度通常不贯
穿腹板，但会一定程度侵入内部，对腹板结构性

能造成影响。从成因来看，主要是混凝土早期收

缩不均或振捣不密实所致，在预制阶段需重点关

注这类早期缺陷的防控。

2）翼缘板横向裂缝：翼缘板横向裂缝常为腹
板裂缝的延伸，当独立出现时，长度较短，一般
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表 1 梁类构件裂缝检测结果表

项目 检查数量/榀 出现裂缝数量/条 裂缝宽度/mm 裂缝长度/mm 频率/% 合格率/%

横梁 189 39 0.50 60 20.6 79.4

纵梁 72 15 0.40 32 20.8 79.2

轨道梁 110 25 0.20 25 22.7 77.3

124 26 0.36 39 21.4 78.6平均值

在几厘米到十几厘米之间。其走向与翼缘板横向

方向一致，垂直于梁的纵向。宽度同样较窄，多

为 0.1~0.2 mm。深度较浅，基本处于翼缘板表层
一定厚度内。这类裂缝的成因与混凝土抗拉强度

不足相关。

3）梁端底板纵向裂缝：梁端底板纵向裂缝多
在腹板纵向预应力筋张拉后出现。这类裂缝沿梁

端底板纵向分布，长度从梁端向内部延伸，具体

因工程实际情况有所差异。宽度通常在 0.1~0.3
mm，深度会侵入底板内部一定程度，对底板结构
性能造成影响。其产生主要与局部应力集中相关，

也可能由张拉工艺操作不当导致。

4）梁体面板龟裂：梁体面板龟裂呈现蛛网般
分布，裂缝走向错综复杂，相互交织。其深度较

浅，多集中在面板表面 1~3 mm范围内。这类裂
缝多是水分快速蒸发或养护措施不到位导致。在

混凝土浇筑完成后，如果环境温度高、风速大，

表面水分会迅速散失，而内部水分无法及时补充，

导致混凝土表面收缩不均匀，产生拉应力，进而

形成龟裂。

上述 4类裂缝都会影响混凝土的渗水及冻胀
破坏，削弱钢筋与预应力钢束的抗锈蚀能力，导

致降低预制梁类构件的承载能力和抗渗性能，影

响结构安全性和使用寿命。

2.2 裂缝成因分析

1）施工配合比不佳
通过对施工混凝土进行观察，发现预制梁的

混凝土坍落度满足设计要求，但目测骨料偏少，

浆体较多，振捣很容易产生浮浆导致骨料下沉。

结合以往预制构件施工的配合比进行对比分析，

发现原配合比设计坍落度 120~160 mm，砂率高达
39%，砂率明显偏高，粗骨料用量偏少。

2）减水剂性能不佳
对现场施工的混凝土进行坍落度检测及保坍

性能检查，发现混凝土到达施工现场开始放料时

的坍落度满足设计要求，随着浇筑时间的延续，

30 min的坍落度损失达 20 mm，1 h的坍落度损失
达 50 mm，1 h后的混凝土很难从罐车中放出，需
要人工配合振捣棒才能下料，施工振捣完成后表

面水分散失过快。

3）梁顶端浮浆过厚
通过对施工中梁的顶面进行浮浆检查，发现

距离顶面 5 cm范围内基本都是砂浆，骨料较少，
浮浆过厚。

4）混凝土养护不到位
对施工完成的预制梁养护情况进行检查，发

现施工后的梁仅端头及侧面进行了保湿养护，而

顶面及翼缘板裸露在外，并没有进行有效的保湿

养护。

3 预制梁类构件裂缝的解决措施

3.1 施工配合比不佳的解决措施

通过调整减水剂掺量可在保持混凝土强度的

同时减少用水量，从而降低流动性，适当减少其

用量有助于控制流动性，避免泌水和离析。同时

降低砂率也能减小流动性，因砂率降低会减少砂

浆相对含量，在保证工作性前提下可适当下调。

增加粗骨料用量可减少砂浆占比，既降低流动性，

又能提高强度和耐久性。在保持水胶比 0.31不变
下，优化调整配合比为水泥颐粉煤灰颐砂子颐碎石颐减
水剂颐引气剂 颐水 = 400颐100颐601颐1068颐6.5颐0.18颐155，
砂率由 39%降至 36%。

前期对梁类构件的裂缝检测结果见表 1，
暴露出原有配合比在施工质量上的不足，为解决

这一问题，通过对比多组配合比，试验数据如表

2所示，其中配比编号 2-3砂率为 36%的配合比
在各项指标中表现最优。采用该配比施工，发现

搅拌的混凝土和易性较好，骨料明显增多，在浇

筑过程中骨料无下沉现象，顶面浮浆厚度明显减

少，有效避免了因浮浆过厚导致的表层强度不足

问题。施工后的预制梁经观察未出现流动性过大

导致的麻面、裂缝等缺陷，完全符合设计对混凝

土强度、外观及耐久性的要求。
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3.3 顶面浮浆过厚的解决措施

加强施工振捣环节的旁站监督管理，在控制

混凝土坍落度的同时，分层浇筑厚度臆500 mm，
斜面浇筑时坡度臆1颐3，确保距顶层 40 cm下层混
凝土初凝前完成上层浇筑。振捣作业需严格遵循

“快插慢拔”操作规程，振捣时间为 15~20 s/点，
以混凝土表面泛浆且无气泡逸出为合格标准。混

凝土浇筑距梁体顶层 40 cm时，暂停浇筑，待混
凝土初步凝结后再进行顶层梁体浇筑，且振捣棒

插入深度不大于 40 cm，以防止下层振捣产生的
灰浆被振捣棒带至最上层，同时缩短振捣时间以

减少灰浆上浮。通过连续几天的监督控制，严格

按措施执行后，梁体顶端裂缝情况有了质的改变，

效果明显。

当梁体顶部混凝土浇筑至距设计顶面 40 cm
时，应在混凝土拌合物添加聚丙烯纤维。可有效

提升混凝土抗裂性，减少温度引发的微裂缝，增

强抗渗漏性、耐冲击性与抗震性能，提高韧性和

强度；还能解决混凝土离析问题，提升浇筑体整

体均匀性，显著减少裂缝数量、缩短裂缝长度、

减小裂缝宽度，降低贯通裂缝生成概率，阻断内

部毛细裂缝，明显改善抗渗性能。

选定 2榀横梁，顶部混凝土采用掺加聚丙烯
纤维，与不掺加聚丙烯纤维的横梁同时浇筑，待

拆完模板后进行比较。经检验，掺入聚丙烯纤维

的梁体无裂缝；未掺入聚丙烯纤维的梁体局部则

存在少许裂缝，但掺加聚丙烯纤维的混凝土造价

增加 20元/m3，导致施工成本有所增加。

表 2 混凝土工作性能试验表

强度等级 配比编号 胶凝材料 水胶比 砂率/% 减水剂掺量/% 坍落度/mm 包裹性 离析 泌水

C40
F250

1-1 500 0.31 39 1.5 185 较好 无 无

1-2 500 0.31 38 1.5 175 一般 轻微 轻微

1-3 500 0.31 36 1.5 170 较差 较重 较重

2-1 500 0.31 39 1.3 170 较好 无 无

2-2 500 0.31 38 1.3 165 较好 无 无

2-3 500 0.31 36 1.3 155 较好 无 无

3.2 减水剂性能不佳的解决措施

发现减水剂性能不佳，第一时间联系减水剂

厂家派技术员驻站处理。技术员到站后针对在用

的原材料进行混凝土的试拌调整，在砂率 36%配
合比的基础上，通过多次试验，不断优化减水剂

配方及掺量，来改善混凝土的保坍性能。从表 3
数据可知，通过调整减水剂配方后，当外加剂掺

量在 1.3%时的混凝土状态最佳，坍落度及保坍性
能均能满足现场 120~160 mm 的施工要求。实际
施工时，连续跟踪一周的混凝土施工情况，混凝

土从出机开始到运输至现场浇筑完成始终保持较

好的状态。表 4数据表明，采用调整后的减水剂
配比进行预制梁的施工，梁体裂缝得到了很大的

改善。

表 3 混凝土工作性能随时间变化试验表

强度等级 胶凝材料 水胶比 砂率/% 减水剂
掺量/%

初始坍落
度/mm

30 min
坍落度/mm

1 h
坍落度/mm

1.5 h
坍落度/mm 包裹性 离析 泌水

C40F250

500 0.31 36 1.5 180 180 175 170 较差 较重 较重

500 0.31 36 1.4 175 170 170 165 一般 轻微 轻微

500 0.31 36 1.3 160 160 155 150 良好 无 无

表 4 调整减水剂配比后预制梁裂缝检测结果

检查项目 数量 出现裂缝数量/榀 裂缝宽度/mm 裂缝长度/mm 频率/% 合格率/%

横梁 105 3 0.10 5 2.8 98.2

纵梁 90 2 0.20 4 2.2 97.8

轨道梁 130 4 0.20 3 3.1 96.9

108 3 0.17 4 2.7 97.6平均值
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5 巩固措施

1）搅拌站方面
加强对搅拌站地材质量控制，尤其是地材的

含泥量指标。含泥量不满足规范要求很容易导致

混凝土出现开裂现象。对设计坍落度为 140依20
mm的混凝土，调整和优化预制梁配合比，确保
砂率不宜过高，一般控制在 35%~37%之间，增加
粗骨料用量，降低混凝土的流动性，减少施工振

捣时产生的浮浆量，控制骨料下沉量。同时减水

剂保坍性能要调整，保证混凝土水分不至散失过

快，降低因水分散失过快而导致早期出现收缩裂

缝的风险。

2）施工现场
梁顶层浇筑时控制好振捣时间和插入深度，

不要出现过振而导致浮浆上浮，骨料下沉的问题。

同时加强对顶面及翼缘板处的保湿养生，浇筑完

成初凝后及时喷洒养护液同时铺贴一层塑料薄膜

进行锁水养护。

3.4 混凝土养护不到位解决措施

混凝土浇筑完成二次收面后在梁顶部覆盖 3~
5 cm深水进行养护直到拆除模板。从实际效果来
看（如图 1所示），这种方式能有效避免梁体裂缝
出现，但也存在明显缺陷，由于养护水长期浸泡，

导致养护水嵌入混凝土与模板缝，拆除模板后混

凝土表面有水纹、粘皮，整个构件侧面呈现发黑

现象，严重影响外观质量。

为避免顶部及翼缘板因暴露面积较大、水分

易流失，且养护不到位（保湿不及时、水分蒸发过

快）而产生裂缝，需在混凝土浇筑完成并经二次收

面后，及时对表面喷洒养护液并务必保证均匀、

厚度一致，避免漏喷现象（否则会影响养护效果），

待其形成封闭薄膜后，立刻覆盖塑料薄膜以有效

锁水养护。经此措施，拆除模板后，梁体顶面及

侧面均无裂缝，表面平整度高，且无蜂窝麻面、

色差等缺陷，构件整体色泽均匀、质感细腻，外

观质量良好。

喷洒养护液及覆膜养生效果如图 2所示。

4 效果检查

2024年 11月 1日—12月 23日对施工的高桩
码头预制梁构件进行裂缝检查，结果显示，高桩

码头预制梁构件出现少量裂缝现象，前期可能存

在的相关问题得到显著改善，具体检查结果见表

5。通过上述一系列针对性解决措施，预制构件因
施工配合比不佳、减水剂性能问题、顶面浮浆过

厚及混凝土养护不到位等可能引发的裂缝问题得

到了有效控制，构件的强度、外观及耐久性均达

到设计要求，施工质量得到了切实保障。

表 5 高桩码头预制梁构件裂缝检查结果

项目
裂缝出现
率标准/%

检查数量/
榀

出现裂缝
数量/条

裂缝宽度/
mm

裂缝长度/
mm

裂缝出现率/
% 检查结果 检查方法

横梁 93 3 0.40 4 3.20 检查 93榀横梁，其中 3榀横梁翼缘板存在裂缝 目测观察

纵梁 51 2 0.40 3 3.90 检查 51榀纵梁，其中 2榀纵梁存在裂缝 目测观察

轨道梁 43 1 0.30 2 2.30 检查 43榀轨道梁，其中 1榀轨道梁存在裂缝 目测观察

合计 187 6 0.37
（平均值）

3
（平均值）

3.13
（平均值）

共计检查 187榀梁，出现裂缝的梁数 6榀 目测观察

臆5

图 1 覆水养护效果图

图 2 喷洒养护液及覆膜养护效果
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3）其他方面
加强对作业人员的交底教育，在梁浇筑完成

后初凝二次收面时，严禁工人手扶顶面外伸筋，

避免钢筋晃动导致顶部外伸筋附近出现裂缝等次

生问题的发生。

6 结语

本研究围绕高桩码头预制梁构件拆模前顶部

裂缝问题，以盐城港响水港区小蟒牛作业区码头

二期工程为依托，通过对原材料性能、施工工艺

和环境因素进行分析，揭示了减水剂性能不佳、

施工配合比不佳、梁顶端浮浆过厚以及混凝土养

护不到位是导致预制梁浇筑后产生裂缝主要原因。

针对性地提出配合比优化、调整减水剂掺量、工

艺改进、引入聚丙烯纤维材料及喷洒养护液结合

覆盖塑料薄膜的综合防控方案显著提升了预制梁

构件质量。为同类工程提供了可借鉴的技术方案。

然而，本研究仍存在一些不足之处。如聚丙

烯纤维的应用方面，只进行了短期效果验证，其

长期性能对预制梁耐久性的影响有待进一步观测；

对于不同环境因素（如极端天气条件）研究不够深

入，缺乏实质性依据。未来需要从以下方面进行

优化：

1）开展聚丙烯纤维长期性能的跟踪研究，评
估其在长期干湿循环、荷载作用下对预制梁抗裂

性和耐久性的影响；

2）对不同气候区的极端环境条件，建立可实
行方案；

3）尝试将研究成果与智能施工技术相结合，
开发物联网的预制构件原材材料性能、施工工艺

和环境因素的施工过程监测系统，进一步提升预

制构件的防裂智能化水平。
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