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[摘　要 ] 　大型混凝土框架梁采用大型钢结构支撑体系和清水混凝土模板系统。混凝土采用全面分层浇筑的施工工

艺 , —次浇筑成型 ,保证了施工质量及设计要求。
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　　江苏田湾核电站 (2×1000 MW机组)是由中、俄

两国共同投资的国家重点工程项目。2号常规岛由

俄罗斯圣彼德堡原子能设计院设计 ,江苏电建三公

司承担施工。汽轮发电机基础框架是其中最重要的

大型动力设备基础 ,其施工质量将直接关系到核电

机组的安全稳定运行。该框架位于 21UMA 汽轮机

厂房内 ,为纵横梁交接而成的整体钢筋混凝土框架

结构 ,混凝土设计强度等级为 B25。其中 , ②～④轴

线为发电机部分 ,平面尺寸 :19. 705×9. 4 m ,梁断面

尺寸 :1. 7 (1. 2) ×4. 38 m ; ④～ ⑨轴线为汽轮机部

分 ,平面尺寸 50. 360×13. 7 m ,横梁断面 2. 5×4. 38

m ,总长 2×13. 7 m ;纵梁断面 :1. 6×3. 0 m ,总长 2. 0

×50. 360 m。整个基础上部框架梁共有钢筋 295 t、

模板 1 950 m2、预埋件 17 t、预埋管 126根 ,混凝土总

量为 1 356 m3 ,要求一次连续浇筑完成 ,不留施工

缝 ,属大体积混凝土。

1　基础框架的结构及施工特点

1. 1　该框架梁悬空高度约为17 m ( - 5. 1 m～12

m) ,总重量约为 3 500 t。此梁高度高 ,重量大 ,模板

支撑体系的设计复杂 ,而且对施工荷载的稳定性、均

匀性也有较高的要求。

1. 2　框架纵、横梁 ,断面尺寸大、跨度大、混凝土一

次连续浇筑量达 1 356 m3 ,混凝土水化热不易散发 ,

内部温升大 ,温度控制难度大。对混凝土配合比设

计、应力计算、温度控制及养护、浇筑方法等提出较

高的要求 ,施工难度大。

1. 3　作为核电站最重要的动力基础 ,对混凝土的整

体性要求很高且不允许出现裂缝及任何蜂窝、麻面

等外观质量缺陷 ,混凝土的内在质量及外观质量控

制难度较大。

1. 4　整个基础框架梁内共有126根预埋螺栓套管及

17 t预埋件 ,尤其是在混凝土浇筑过程中的控制难

度较大。

2　模板方案的选择及优化

2. 1　模板方案选择的原则是能够保证浇筑后的混

凝土内实外光、棱角分明 ,表面平整 ,色泽一致 ,具有

清水混凝土的外观效果 ,因此本次模板方案采用大

模板施工工艺。

2. 2　大模板在木加工间进行工厂化定量制作 ,以保

证模板制作尺寸的准确性及加工质量。优化配模方

案 ,在纵横梁交接处增配阴角、阳角定型模板 ,保证

棱角的分明。单块大模板尺寸尽可能做大 ,一般为
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3. 66 (4. 88、6. 10、7. 30) ×2. 44 (3. 66、4. 88) m ,以发

挥大模板接缝少、整体性、平整性好的优势 ,在模板

的接头处及梁底和梁侧预埋件侧面均贴海绵条保证

接缝的严密不漏浆 ,提高了清水混凝土外观质量及

观感效果。

2. 3　大模板面板材料采用规格为 :1 220 mm×2 440

mm×14 mm 的优质酚醛胶合板 (主要力学物理指

标 :弹性模量不小于 4 550 N/ mm2 ,垂向弯曲强度不

小于 15 N/ mm2 ,平行向弯曲强度不小于 20 N/

mm2) ,背板为 25 mm 木板 ,间距 50 mm ,中间增加 1

层塑料薄膜以增加模板的保温效果。模板背楞为

75 mm×150 mm木方 ,间距 400 mm ,采用带 PVC套

管的 <14 mm 普通对拉螺栓 ,间距 500 mm ×1 000

mm ,满足了模板系统强度、稳定性及严密性的要求。

2. 4　因该框架梁断面尺寸较大 ,为保证大模板在混

凝土浇筑过程中不变形 ,除加强对模板支撑系统的

监控、加固外 ,对起关键作用的对拉螺栓采取针对性

的“三紧措施”,即在混凝土浇筑前、混凝土浇筑到梁

高度的 1/ 2时、混凝土浇筑结束时 ,均对所有对拉螺

栓严格紧固一遍 ,确保其不松动 ,进而保证了大模板

的不变形。

3　钢筋绑扎措施的优化

3. 1　该基础框架梁钢筋总量为295 t ,钢筋主筋的最

大直径为 <36A - III ,箍筋为 <25A - III。钢筋工作量

大 ,规格大 ,间距密集 ,钢筋绑扎难度大。

3. 2　通过二次的钢筋翻样 ,根据该框架梁的结构特

点及钢筋的分布情况 ,进行了反复的模拟钢筋绑扎 ,

据此从绑扎方向、顺序、切断、连接等方面编制了详

细的绑扎方案 ,并严格进行了实施。

3. 3　根据钢筋绑扎的需要 ,增加了原设计没有的钢

筋骨架 ,便于钢筋的临时固定及控制。上下层钢筋

的间距采用钢筋骨架控制 ,多排钢筋间的间距采用

短钢筋分隔控制 ,同时钢筋绑扎时让出了其中的钢

套管位置。

3. 4　钢筋接头的连接采用了方便于钢筋密集处施

工的熔槽焊焊接 ;部分纵横梁钢筋交叉密集无法绑

扎处 ,采取割断部分钢筋 ,便于其它钢筋穿插 ,再用

熔槽焊焊接的方式将割断钢筋恢复的措施 ,取得了

较好的效果。

4　支撑系统的设计

4. 1　②～④轴线为发电机部分 ,下部依次为 + 8. 0

m、3. 4 m、0. 46 m楼层。根据计算 , + 8. 00 m层平台

板不能够承受汽机基础的施工荷载 ,因此考虑对发

电机位置的各层楼板采用普通 <50 mm 钢管排架进

行加固。施工中在汽轮机厂房 C - D 排、2 - 4轴 +

8. 0 m中间层楼板、+ 3. 74 m中间层楼板、- 0. 46 m

中间层楼板、- 5. 10 m 基础底板上 ,自上而下依次

搭设 <50 mm 钢管支撑系统 ,将汽机上部框架基础

的荷重最终传递至 - 5. 10 m基础底板上。

4. 2　④～⑨轴线为汽轮机部分 ,自框架梁到 - 5. 10

m基础底板 ,框架梁悬空高度约 17 m ,之间无中间

楼层 ,已安装部分冷凝器设备。采用普通微调螺栓

直接支撑于下部框架梁上满足横梁支撑的要求 ;对

于纵梁的支撑 ,因冷凝器不能承载 ,支撑体系不能直

接支撑在冷凝器上 ,通过与俄设计方的沟通与协商 ,

在下部框架柱施工时预埋了支撑施工预埋件 ,支撑

钢梁焊接连接在施工预埋件上。以框架柱为承力

点 ,通过施工荷载→钢梁→施工预埋件 →框架柱的

传力体系来完成支撑系统。

5　混凝土浇筑方案的选择

5. 1　混凝土的浇筑方案 :根据本基础框架的结构及

施工特点 ,采用全面分层浇筑的混凝土施工工艺 ,

即 :整个基础框架梁内全面分成若干层来浇筑混凝

土 ,做到第一层全面浇筑完毕后浇筑第二层时 ,第一

层浇筑的混凝土还未初凝 ,如此逐层进行 ,直至浇筑

完毕。这种浇筑方案在浇筑过程中产生的混凝土侧

压力较小 ,施工荷载均匀、稳定 ,减少了混凝土浇筑

对支撑体系和预埋套管精度的影响 ,另外有利于基

础内部水化热的散发 ,便于温度控制 ,防止裂缝的产

生。

5. 2　混凝土的布料方式 :为满足混凝土全面分层浇

筑的施工工艺 ,我们采用了 3台回转半径 28 m的塔

式混凝土布料机 (布料速度 :34 m3/ h)来进行混凝土

的浇筑布料 ,相互交叉覆盖到整个框架。布料点间

距控制 2. 50～3. 00 m 左右 ,采用行列交错式布置 ,

共设置布料点 82个 ,因本框架梁断面高度均超过 2

m ,且梁钢筋密集 ,为防止布料过程中混凝土出现离

析 ,所有布料点均采用 1. 50～3. 00 m 长、<150 mm

的钢串筒下料。局部钢筋过于密集处采用打入钢锲

的方式来加大钢筋间距以利串筒的挂设 ,串筒取出

后再恢复好钢筋 ,复振该部位混凝土。

5. 3　分层浇筑厚度的确定 :根据核电站内商品混凝

土的生产供应情况 ,并考虑到混凝土振捣器的有效

作用长度 ,分层厚度控制为 300 mm左右 ,即 :整个基

础框架平面面积为 445 m2 ,则每层的混凝土浇筑量

为 133. 5 m3 ,以每层混凝土浇筑间隔时间 2 h 计算 ,

每小时混凝土的最大浇筑量为 67 m3。因此 ,施工中
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我们采用了 2台 60 m3/ h 的搅拌站来生产供应混凝

土 ,3辆 60 m3/ h泵车泵送混凝土 ,3台 34 m3/ h布料

机布料 ,9辆 6 m3混凝土搅拌车运输混凝土 ,满足了

浇筑的要求。

5. 4　混凝土振捣器的布置 :根据框架混凝土浇筑布

料过程中的自然流淌以及振捣时形成的坡度 ,在每

个布料口的前、中、后 3处布置振捣点 ,即 :前 - 布料

点出口布置 1点 ,中间布置 1 点 ,后 - 坡脚处布置 l

点 ,振捣点的间距控制在 350～400 mm ,振捣时间控

制在 15～30 s ,每台振捣器作用范围取 1. 8 m 左右 ,

共布置 45台振捣器。

5. 5　混凝土的浇筑 :浇筑过程中 ,我们要求所有振

捣工按照既定位置及范围严格进行挂牌施工 ,责任

到人 ,确保了混凝土浇筑质量。浇筑时严格振捣工

艺 ,采用标志杆 (用油漆画出各浇筑层位置并标出层

数)控制混凝土分层厚度及浇筑层标高。因框架梁

中预埋螺栓套管较多 ,且精度要求较高 ,浇筑到预埋

套管位置时混凝土的下料、振捣及混凝土的上升速

度要均匀缓慢对称上升 ,防止发生偏差。对于浇筑

过程中产生的混凝土表面泌水 ,采用在侧面模板上

用手枪钻打孔排水和用海绵球吸水的方式进行清

除。共连续浇筑 28 h ,完成了框架混凝土的浇筑。

5. 6　混凝土表面处理 :混凝土初凝前进行二次振

捣 ,混凝土表面用刮杠按设计标高找平后 ,用木抹子

抹压 3～4遍 ,混凝土终凝前再用木抹子抹压 1 遍 ,

使混凝土表面更密实 ,闭合收水裂缝 ,避免混凝土收

缩裂缝的产生。

5. 7　混凝土的养护 :框架梁浇筑时为 4 月份 ,平均

环境温度约为 16℃,因此 ,采用蓄热保温法进行混

凝土养护。框架梁底面直接利用模板本身进行保

温 ,梁表面及侧面采用覆盖一层草帘和塑料薄膜进

行保温 ,梁侧面洒水保湿 ,梁表面蓄水养护 ,以延缓

混凝土降温峰值。

5. 8　混凝土温度控制 :采用 ICS —01自动循回测温

仪进行混凝土的测温 ,测温点采用热电偶 ,分别布设

在框架梁的上边缘、中心、下边缘。混凝土浇筑后 3

天内 ,每 2小时测温一次 ,以后每 4 小时测温一次 ,

根据测温值相应的调整养护措施 ,当混凝土内部最

高温度与大气温度之差小于 25℃时 ,停止测温工

作。为控制混凝土水化热的升温 ,采用冷水搅拌混

凝土 ,混凝土入模温度控制在 15℃～19℃。根据计

算 ,混凝土降温梯度在前 7 天控制在 5℃/ d 以内 , 7

天后控制在 3℃/ d 以内 ,使降温速度远小于升温速

度、应力松弛系数小于升温时的应力松弛系数 ,故降

温拉应力小于升温压应力 ,进而避免裂缝的出现。

测温结束后 ,我们根据测温结果分析 ,混凝土中心最

高温度为 48℃,框架梁断面上的温差基本呈对称抛

物线分布 ,上下边缘温差仅为 1. 3℃。说明保温措施

良好 ,满足了温控要求。

6　工艺质量的控制

6. 1　加强组织 :建立健全该项目施工的质量保证措

施 ,严格施工放线、支撑体系施工、模板铺设、钢筋绑

扎、埋件 (管)安装及混凝土施工链各环节的质量检

验制度 ,加强了力能配置 ,本次施工组织投入的主要

力能配置如表 1。

表 1　主要力能配置

管理及施
工人员

混凝土
振动器 布料机

混凝土
泵车

混凝土
运输车

186人 52台 3台 4辆 8辆

6. 2　加强混凝土振捣施工 :混凝土的振捣作业是保

证混凝土外观工艺质量的关键 ,我们的要求与混凝

土的浇筑要求 (5. 5节)一样。在浇注过程中值班技

术人员、质检人员及钢筋工、木工加强了值班 ,注意

复测预埋套管位置、标高、垂直度 ,防止发生偏差。

6. 3　加强养护 :设立专职的混凝土测温及养护小

组 ,24 h值班作业 ,对混凝土浇筑后温度变化随时监

控随时调整 ,保证其符合施工要求。

6. 4　混凝土的质量评定 :浇筑过程中 ,留设了标准

养护及相同条件养护混凝土试块 ,分别试验混凝土

7天、14天、28天、60天、90天、180 天龄期强度。拆

模后 ,在对框架梁混凝表面检查时未见任何裂缝 ,混

凝土表面光滑 ,整体性好 ,无任何蜂窝、麻面等外观

质量缺陷 ,表面质量优良 ,达到清水混凝土观感效

果 ,混凝土 28天抗压强度 (同条件)达到设计强度的

115 % ,满足了设计要求。

7　结论

7. 1　对于大型的框架梁结构 ,采用钢结构支撑体

系、大模板施工工艺、全面分层法浇筑混凝土有利于

保证结构的整体性及外观观感效果 ,是一种比较理

想的施工工法。

7. 2　大型框架梁结构 ,对技术及材料准备、混凝土

供应、人员、机具等先决条件有较高的要求 ,各项施

工保障、应急措施等要充分、及时到位 ,才能保证施

工的顺利、圆满。
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