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摘要：　为探究叠合墙早龄期内衬温度与应变演化规律，依托地铁车站叠合墙工程开展早龄期内衬墙温度与

应变现场监测，分析内衬墙的裂缝分布特征、温度与应变演化规律。结果表明：在早龄期，裂缝多从内衬墙的

底部施工缝向上延伸，大部分裂缝为竖向裂缝，少量斜裂缝位于墙角；内衬墙的中部温度高于四周温度，而墙

体中心的温度峰值与降温速率最大，表面温度峰值最小，并且墙体存在明显的里表温差；在早龄期，内衬墙存

在明显的膨胀与收缩现象，并且不同方向上的应变演化规律存在明显的区别。
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近年来，为缓解城市交通压力，各大城市开始兴建城市轨道交通，地铁车站也成为了城市交通的重

要纽带。目前，为应对复杂的城市环境，减少结构的占地面积，地铁车站开始采用围护结构与主体结构

相结合的“两墙合一”结构。根据围护结构与主体结构的连接方式，可将“两墙合一”结构分为复合墙结

构与叠合墙结构，前者在地下连续墙与车站外墙间设置复合材料，而后者采用钢筋连接地下连续墙与车

站外墙。与复合墙相比，叠合墙可以传递弯矩与剪力，而复合墙仅能传递水平力［１］。由于地下水环境的

影响，地下空间结构对自身的防水性能有较高的要求。但是，作为典型的大体积混凝土结构，先浇筑的

地下连续墙对内衬墙混凝土收缩变形的约束作用加剧了叠合墙内衬的开裂，严重影响了结构的抗渗性

能、耐久性能与整体性能［２］。

在混凝土工程中，混凝土裂缝根据形成原因可分为荷载裂缝和非荷载裂缝，荷载裂缝占裂缝总数的

２０％，非荷载裂缝占裂缝总数的８０％，由混凝土的不均匀沉陷、温度变化、收缩变形等引起，主要出现在

混凝土结构的施工阶段［３］。为减少混凝土结构的非荷载裂缝，规范要求混凝土结构的降温速率不大于

２．０℃·ｄ－１或每４ｈ降温速率不大于１．０℃，同时要求混凝土表面温度与环境温度最大温差小于２０

℃
［４５］。对此，学者们就抗渗防裂混凝土的配合比设计方法进行研究，引入功能轻骨料、矿物掺合料、纤

维、膨胀剂与减缩剂等新型掺和料和外加剂，以提升混凝土的强度，控制早龄期混凝土的收缩变形与温

度场［６１０］。此外，合理的施工方法仍是控制大体积混凝土结构早龄期裂缝的有效手段［１１１３］。随着智能

算法的发展，基于智能建造技术的混凝土温控技术得到快速的发展，并取得了不错的施工效果［１４１６］。

现阶段，虽然大体积混凝土结构的抗裂性能已经得到了很大的提升，但是实际工程中仍存在大量的

混凝土裂缝与渗漏问题。对于板式大体积混凝土结构，由于结构的厚度较小，在厚度方向上存在较大的

温度梯度，承受均匀温度收缩的层厚较小，易出现混凝土裂缝［３］。学者们就混凝土的强度、绝热温升、自

身体积变形、浇筑季节、入模温度、模板类型、拆模时间及结构尺寸等因素对侧墙温度场与开裂风险的影

响进行了研究［１７?１８］。为减少大体积混凝土侧墙的早龄期裂缝，李志鹏等［１９］利用有限元仿真软件分析了

隧道侧墙结构的早龄期温度与应力分布，并根据计算结果提出针对性的裂缝控制措施；郭子奇等［２０］依

托地铁车站工程开展早龄期混凝土温度监测，指出侧墙的温度分布与结构的厚度和边界条件有关，当结

构尺寸较大时易出现较大的温差；Ｗａｎｇ等
［２１］对地铁车站的大体积混凝土侧墙开展早龄期温度与应变

现场监测，得到了７ｄ龄期内的侧墙中心温度演化曲线与侧墙长度方向和厚度方向上的混凝土应变。

目前，相关研究主要利用数值仿真技术与现场监测对大体积混凝土侧墙的中心温度进行分析，对侧

墙中心、表面与底面等位置上不同方向的混凝土应变演化规律的研究较少，监测周期也较短，且未明确

大体积混凝土侧墙的边界条件。对于叠合墙内衬结构，其裂缝的形成原因不仅与早期混凝土的温度效

应有关，还与外部约束有关，由于内衬墙混凝土的收缩变形不仅受到老混凝土的约束作用，还受到地下

连续墙的约束作用，不同方向上的混凝土应变存在明显的区别。因此，早龄期侧墙的温度分布与演化规

律，以及不同位置上不同方向的早龄期侧墙应变演化规律仍有待进一步研究。本文依托地铁车站叠合

墙工程，对内衬墙中心、底面与表面的早龄期温度与相应位置上不同方向的应变进行监测，同时对内衬

图１　叠合墙内衬现场施工图

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｓｉｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｌｉｎｉｎｇ

墙的早期裂缝分布特征进行分析。

１　工程概况

以某地铁车站工程为背景，车站采用围护结构与主体结构相

结合的“两墙合一”结构，地下连续墙厚度为０．８ｍ，内衬墙厚度为

０．４ｍ，地下连续墙与内衬墙采用“凿毛＋植筋”方式连接。叠合

墙内衬现场施工图，如图１所示。地铁车站１的内衬墙采用抗渗

等级为Ｐ１０的Ｃ４０混凝土浇筑，地铁车站２的内衬墙采用抗渗等
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级为Ｐ１０的Ｃ３５混凝土浇筑。内衬墙的浇筑长度为１２ｍ，浇筑高度为４．８ｍ，在混凝土浇筑完成后４８

ｈ拆除模板，并进行养护。

２　早龄期内衬墙温度与应变监测试验

２．１　测点布置

为探究叠合墙内衬早龄期温度与应变的演化规律，采用温度传感器与应变传感器测量内衬墙的温

度与应变。由于内衬墙的厚度较薄，为减小传感器预埋线路对混凝土浇筑质量的影响，同时避免混凝土

振捣损坏传感器，试验分２次进行。试验１在地铁车站１开展，在内衬墙中心设置１０个温度测点，分别

测量内衬墙不同位置的温度，记录早龄期内衬墙的温度分布。试验１的测点布置，如图２（ａ）所示。为

获得内衬墙表面、中心与底面的温度与不同方向上的应变，试验２在地铁车站２开展，在内衬墙中设置

６个测点，分别沿墙体的表面、中心与底面设置温度传感器与应变传感器，墙体表面与底面的应变传感

器沿内衬墙的纵向和竖向（即长度方向与高度方向）设置，墙体中心的应变传感器沿内衬墙的纵向、竖向

和横向（即长度方向、高度方向和厚度方向）设置。试验２的测点布置，如图２（ｂ）所示。

（ａ）试验１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试验２　

图２　测点布置图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图２（ｂ）中：＃１表面、中心与底面温度传感器的编号分别为犜１Ｂ，犜１Ｚ，犜１Ｄ；＃１表面纵向与竖向应变

传感器的编号分别为犛１ＢＺ，犛１ＢＳ；＃１中心纵向、竖向与横向应变传感器的编号分别为犛１ＺＺ，犛１ＺＳ，犛１ＺＨ；＃１

底面纵向与竖向应变传感器的编号分别为犛１ＤＺ，犛１ＤＳ；＃２表面、中心与底面温度传感器的编号分别为

犜２Ｂ，犜２Ｚ，犜２Ｄ；＃２表面纵向与竖向应变传感器的编号分别为犛２ＢＺ，犛２ＢＳ；＃２中心纵向、竖向与横向应变

传感器的编号分别为犛２ＺＺ，犛２ＺＳ，犛２ＺＨ；＃２底面纵向与竖向应变传感器的编号分别为犛２ＤＺ，犛２ＤＳ。

２．２　试验设备

采用温度传感器与振弦式应变传感器分别测量早龄期内衬墙的温度与应变，温度传感器的量程为

－３０～７０℃，精度为０．１℃；应变传感器的量程为０～４０００×１０
－６，精度为０．１×１０－６。采用振弦式频

率读数仪和ＪＭＺＸ３００１Ｌ型综合测试仪分别记录早龄期内衬墙的温度与应变；采用温湿度计记录环境

温度与湿度。

２．３　监测方案

在混凝土浇筑完成后，混凝土中的水泥与水发生水化反应，释放大量的热量，内衬墙的温度会急剧

上升。为完整记录早龄期内衬墙的温度与应变，试验的监测周期为２８ｄ，其中，０～７ｄ内每隔２ｈ监测１

次数据；７～１４ｄ内每隔４ｈ监测１次数据；１４～２１ｄ内每隔６ｈ监测１次数据；２１～２８ｄ内每隔８ｈ监

测１次数据。需要注意的是，在混凝土入模后，记录内衬墙的初始应变，以消除混凝土浇筑过程产生的

应变误差。在记录早龄期内衬墙温度与应变时，观察并记录侧墙表面的裂缝分布，同时采用温湿度计测

量环境的温度与湿度。

３　试验结果与分析

３．１　内衬墙开裂特征

早龄期内衬墙的裂缝分布，如图３所示。由图３（ａ），（ｂ）可知：当龄期为２ｄ时，浇筑模板已经被拆

除，墙面未出现裂缝；当龄期为４ｄ时，内衬墙出现９条裂缝，其中，８条竖向裂缝从墙底施工缝向上延
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伸，１条斜裂缝位于墙角附近。这是因为早龄期内衬墙的收缩变形受先浇矮墙、先浇内衬墙和地下连墙

等老混凝土的约束，收缩主应力沿水平方向，而侧墙端部的约束作用较小，其主应力方向不一定与墙体

的长度方向一致，因此，位于侧墙端部的裂缝多为斜裂缝。由图３（ｃ）可知：当龄期为７ｄ时，裂缝１～９

的长度均在增长，并新增裂缝１０。此时，内衬墙未出现渗水现象。

（ａ）龄期为２ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）龄期为４ｄ

（ｃ）龄期为７ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）龄期为１０ｄ

（ｅ）龄期为１６ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）龄期为１９ｄ

图３　早龄期内衬墙裂缝分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙａｇｅｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

由图３（ｄ）可知：当龄期为１０ｄ时，裂缝５～９已延伸至内衬墙顶部施工缝，并新增裂缝１１～１３，此

时裂缝１，５，６，９均出现渗水现象，并且裂缝内含有少量的碳酸钙结晶。此外，由于内衬墙顶部存在较大

的里表温差，导致内衬墙顶部出现较大的拉应力，使裂缝１２从内衬墙顶部起裂。由图３（ｅ），（ｆ）可知：当

龄期为１６ｄ时，新增裂缝１４，而裂缝１１与裂缝１２均出现渗水现象。当龄期为１９ｄ时，新增裂缝１５，裂

缝１０贯穿整幅墙面，并且后者出现了渗水现象；当龄期大于１９ｄ时，内衬墙的裂缝均停止增长，并且无

新增裂缝，此时，大部分的裂缝仍存在渗水现象，但是少量的裂缝在碳酸钙结晶的作用下停止渗水。

综上分析可知，在内衬墙浇筑完成后两周，墙面出现了大量的竖向裂缝与少量的斜裂缝。内衬墙的

裂缝起裂位置与常规大体积混凝土墙的裂缝起裂位置相同，均从墙体的底部施工缝向上延伸，但是裂缝

并不集中在墙体中部［２２］。

３．２　温度演化规律

早龄期内衬墙不同测点的温度演化曲线与温度峰值，如图４所示。图４中：θ为温度；θｍａｘ为温度峰

值；狋为龄期。

由图４可以看出，内衬墙不同测点的温度变化趋势基本一致，但是不同测点的温度峰值存在明显的

差异。混凝土浇筑完成后，在水化热的作用下，内衬墙的温度急剧上升，并在龄期为０．６５～０．７６ｄ时达

到温度峰值。此时，测点犜５ 和测点犜６ 的温度峰值分别为４７．５，４８．０℃，明显高于其他测点，而测点犜３

的温度峰值最小，比测点犜５ 和测点犜６ 的温度峰值分别小１４．５３％和１５．４２％。这是因为混凝土的表

面放热系数大于模板的表面放热系数，当龄期小于２ｄ时，混凝土模板还未拆除，测点犜５ 与测点犜６ 仅

能通过模板与周围环境进行热交换，而测点犜３ 位于墙角，能够通过内衬墙顶部与右端的墙面将热量扩

散至大气中。当龄期大于温度峰值龄期且小于８ｄ时，内衬墙温度急剧下降，此时内衬墙的降温速率最

６９１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

大。值得注意的是，当龄期大于８ｄ时，在环境温度的影响下，内衬墙的温度演化曲线出现明显的波动。

（ａ）温度演化曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）温度峰值

图４　内衬墙不同测点的温度演化曲线与温度峰值

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

根据早龄期内衬墙温度演化曲线的变化规律，可将内衬墙的温度变化分为３个阶段：１）在混凝土

浇筑完成后１ｄ左右，内衬墙温度急剧上升；２）在混凝土浇筑完成后１～８ｄ内，内衬墙温度急剧下降；

３）当龄期大于８ｄ时，在环境温度的影响下，内衬墙出现明显的温度波动。

早龄期内衬墙底面、中心与表面的温度演化曲线，如图５所示。由图５可知：测点犜１Ｚ的温度峰值

为５０．６℃，测点犜１Ｄ和测点犜１Ｂ的温度峰值分别为４８．９，４７．７℃，分别比测点犜１Ｚ的温度峰值小３．３６％

和５．７３％，而测点犜１Ｄ的温度峰值比犜１Ｂ的温度峰值大２．５２％；测点犜２Ｚ的温度峰值为５３．４℃，测点犜２Ｄ

和测点犜２Ｂ的温度峰值分别为５１．５，４８．４℃，分别比测点犜２Ｚ的温度峰值小３．５６％和９．３６％，而测点

犜２Ｄ的温度峰值比犜２Ｂ的温度峰值大６．４１％。这是由于内衬墙表面与底面的热量能够分别与周围环境

和地下连续墙进行热交换，而内衬墙中心无法与外界进行热交换。

　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图５　内衬墙底面、中心与表面的温度演化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｔｔｏｍ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

在温降阶段，当龄期大于温度峰值龄期且小于８ｄ时，测点犜１Ｄ，犜１Ｚ和犜１Ｂ的降温速率分别为２．７，

３．０，２．６℃·ｄ－１，测点犜２Ｄ，犜２Ｚ和犜２Ｂ的降温速率分别为３．０，３．４，２．９℃·ｄ
－１，内衬墙中心的降温速

率明显大于底面与表面的降温速率。这是因为内衬墙的厚度较薄，在环境温度作用下，内衬墙的整体温

度急剧下降，并逐渐趋于环境温度，而内衬墙中心的温度峰值高于底面与表面，在相同时间内内衬墙中

心的降温速率最大。在混凝土模板被拆除时，测点犜１Ｂ和犜２Ｂ的温度曲线出现了明显的波动。当龄期大

于８ｄ时，在环境温度的影响下，内衬墙的温度出现了明显的波动，同时有逐渐升温的趋势，并且墙面的

温度波动明显大于中心与底面，表明环境温度对内衬墙的温度有较大的影响。

内衬墙中心与表面、底面的温差曲线，如图６所示。图６中：Δθ为温差。由图６可知：温差曲线随

龄期的增大呈先增大、后减小、再趋于０的变化趋势，Δθ１Ｚ１Ｂ，Δθ１Ｚ１Ｄ，Δθ２Ｚ２Ｂ和Δθ２Ｚ２Ｄ的最大值分别为

２．９，２．５，７．１，２．７℃，Δθ１Ｚ１Ｂ比Δθ１Ｚ１Ｄ大１６％，Δθ２Ｚ２Ｂ比Δθ２Ｚ２Ｄ大１６３％。由于混凝土模板的厚度较薄，

表面放热系数较大，导致内衬墙中心与表面的温差大于中心与底面的温差，表明内衬墙易出现较大的里

表温差，引起温差裂缝。因此，当施工环境的温度较低时，需要采用保温性能好的模板，避免内衬墙出现

温差裂缝。
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　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图６　内衬墙中心与表面、底面的温差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｍｏｎｇｃｅｎｔｅｒ，ｂｏｔｔｏｍａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

３．３　应变演化规律

早龄期内衬墙中心混凝土应变演化曲线，如图７所示。图７中：ε为应变。测点犛２ＺＳ的数据因传感

器损坏而缺失。由图７可知：早龄期内衬墙不同方向上的应变演化规律存在明显的区别。由测点犛１ＺＺ，

犛２ＺＺ，犛１ＺＳ的应变曲线可知，内衬墙的纵向和竖向应变随龄期的增加呈先受压、后受拉的变化趋势，并在

温升阶段出现了明显的压应变峰值，测点犛１ＺＳ的应变峰值为－４０．８×１０
－６，测点犛１ＺＺ，犛２ＺＺ的应变峰值分

别为－１２７．６×１０－６，－１２９．７×１０－６，测点犛１ＺＺ的应变峰值比犛１ＺＳ的应变峰值大８６．８×１０
－６。这是因为

在温升阶段，受水化热的作用，内衬墙混凝土受热膨胀，在外部约束下出现了明显的压应变；在温降阶

段，受约束的内衬墙出现收缩变形，此时压应变补偿混凝土的拉应变。此外，受重力作用，内衬墙的竖向

混凝土压应变峰值小于纵向混凝土压应变峰值。对于内衬墙的横向混凝土应变，由于混凝土模板的约

束作用，内衬墙的横向变形较小，在模板拆除后出现了明显的应变回弹。当龄期大于１０ｄ时，在环境温

度的作用下，内衬墙的温度逐渐升高，并伴随膨胀变形。因此，测点犛１ＺＨ，犛２ＺＨ的应变演化曲线无明显的

受拉趋势。

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图７　内衬墙中心混凝土应变演化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｅｎｔｅｒｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ

早龄期内衬墙纵向与竖向混凝土应变演化曲线，如图８所示。测点犛１ＤＳ与犛２ＺＳ的数据因传感器损

　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图８　内衬墙纵向与竖向混凝土应变演化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｉｎｇｗａｌｌ
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坏而缺失。由图８（ａ）可知：在温升阶段，测点犛１ＺＺ的压应变峰值为－１２７．６×１０
－６，测点犛１ＤＺ与测点犛１ＢＺ

的压应变峰值分别为－１１９．７×１０－６和－５７．１×１０－６，分别比测点犛１ＺＺ的应变峰值小６．１９％和５５．２５％。

这是由于内衬墙底面与表面的温度峰值均小于内衬墙中心的温度峰值，并且内衬墙底面的变形受地下

连续墙的约束作用，内衬墙表面因里表温差存在自身约束作用。内衬墙的竖向混凝土应变具有相同的

演化规律。由图８（ｂ）可知：当龄期为５ｄ时，测点犛２ＢＺ出现了明显的应变跳点，应变值为４９７．０×１０
－６，

表明此时内衬墙表面已经开裂。

４　早龄期内衬墙裂缝控制措施

综上分析可知，老混凝土对新浇混凝土收缩变形的约束作用及混凝土里表温差引起的自身约束是

引起早龄期内衬墙裂缝的主要原因。在实际工程中，可通过合理的施工方法减小外部约束，同时避免形

成自身约束，以降低早龄期内衬墙的开裂风险。对于叠合墙内衬结构，外部约束作用主要来自地下连续

墙、先浇筑的矮墙和内衬墙等老混凝土，实际工程中，降低内衬墙的单次浇筑长度能够有效减小外部约

束作用，降低内衬墙的开裂风险。同时，由早龄期内衬墙的温度与应变演化规律可知，早龄期内衬墙存

在较大的温度峰值，且出现了急剧的温升与温降，同时伴有明显的膨胀与收缩现象。

结合早龄期内衬墙的温度与应变演化规律可知，施工过程中采用分层浇筑、冷却管技术与降低混凝

土的浇筑温度等方法能够有效降低早龄期内衬墙的温度峰值，避免出现较大的里表温差。需要注意的

是，在采用冷却管技术时，需要严格控制水温，避免冷却管周围出现较大的温度梯度。此外，在高温环境

下施工时，应选用表面放热系数较大的混凝土模板，能够有效降低内衬墙温度峰值；在低温环境下施工

时，应选用表面放热系数较小的混凝土模板，能够避免内衬墙出现较大的里表面温差，同时减小内衬墙

的降温速率。值得一提的是，减缩剂与微膨胀剂等外加剂均能够有效减小混凝土的收缩变形，前者能够

有效减小混凝土的收缩变形，而后者能够补偿混凝土的收缩变形，在实际工程中可考虑使用。

５　结论

依托地铁车站叠合墙工程，开展早龄期内衬墙的温度与应变监测试验，对内衬墙早期的裂缝分布特

征、温度场与不同方向上的应变演化规律进行分析，并结合温度与应变演化规律给出了早龄期内衬墙的

裂缝控制措施，得到了以下３点结论。

１）在外部约束与自身约束的共同作用下，早龄期内衬墙的裂缝主要出现在混凝土浇筑完成后的前

两周，大部分的裂缝为竖向裂缝，少量的斜裂缝位于墙角附近，并且裂缝主要从墙底施工缝向上延伸。

２）在早龄期，内衬墙出现了急剧的温升与温降，在１ｄ龄期左右达到温度峰值，此时内衬墙的里表

温差最大，并且墙体中部温度明显大于四周温度；在１～８ｄ龄期，内衬墙出现了急剧的降温，此时墙体

中心的降温速率明显大于底面与表面。在实际工程中，建议采用分层浇筑、预埋冷却管、降低混凝土浇

筑温度及合理的混凝土模板等措施严格控制内衬墙的温度峰值、里表温差与降温速率。

３）早龄期内衬墙纵向与竖向的混凝土应变随龄期的增加呈先受压、后受拉的变化趋势，并且内衬

墙的纵向峰值压应变大于竖向，中心的压应变峰值最大，而内衬墙的横向混凝土拉应变并不明显。此

外，混凝土的膨胀变形能够补偿混凝土的收缩变形。因此，在实际工程中，除了使用减缩剂减少混凝土

的收缩变形外，还可采用微膨胀剂补偿混凝土的收缩变形。
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