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［摘要］ ＨＰＲ 华龙一号 ＢＲＸ 反应堆厂房顶部设有非能动高位水箱，水箱内部设有不锈钢钢覆面。 采用模块化施工

技术，将钢覆面均匀分割为若干箱型模块，单个模块提前预制，模块内部设置支撑，现场分块吊装。 在水箱墙体混

凝土浇筑阶段，不锈钢模块兼作内侧模板。 不锈钢模块吊装就位后，当模块底部与底板之间直接灌浆时，模块底板

将出现局部变形，但变形在设计允许范围内。 在水箱墙体混凝土浇筑阶段，不锈钢模块与外侧大模板对拉加固，将
混凝土浇筑速度控制在一定范围内时，模块壁板变形及整体位移、墙外侧大模板位移等均在设计允许范围内。
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１　 工程概况

　 　 ＨＰＲ 华龙一号核电站 ＢＲＸ 反应堆厂房非能动

水箱悬挂于外安全壳外侧（见图 １），并按环向布置，
属于二次侧非能动余热排出系统，其功能为在发生

全厂断电事故时，降低一回路的温度和压力，是核

安全屏障的重要组成部分。 该水箱理论存水量约

３ ３００ｍ３，能够满足事故后 ７２ｈ 一回路热量排出

要求。
非能动水箱内部不锈钢钢覆面工程量约 ２５０ｔ，

该领域钢覆面通常采用后贴工艺，结构施工完毕

后，首先对钢覆面铺贴结构面进行凿毛、清理、安装

后贴钢覆面龙骨、抹灰，待抹灰面养护完成后进行

钢覆面后贴，施工期间需大量动火作业和探伤作

业。 首次采用模块化工艺，将非能动水箱不锈钢后

贴钢覆面分割为 ２０ 个不锈钢模块，单个模块尺寸为

８􀆰 ２５ｍ（７􀆰 ３５ｍ）×２􀆰 ８５ｍ×６􀆰 ９ｍ（长×宽×高），单重约

１１ｔ，内部防变形支撑约 ５ｔ，模块之间设置混凝土分

隔墙，通过上、下连通管连通，如图 ２ 所示。 模块可

提前按计划预制，现场吊装，然后施工剩余结构。
不锈钢模块同时作为水箱墙体及安全壳墙体内侧

模板，在水箱底板施工并达设计强度后吊装，其底
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图 １　 非能动水箱示意

部与水箱底板之间填充灌浆料。

图 ２　 非能动水箱不锈钢模块

模块化工艺相比传统工艺节省了不锈钢后贴

钢覆面施工等待时间，可缩短 ５ ～ ６ 个月工期，可创

造良好的经济效益，但仍存在模块变形量大、模板

难以加固等问题，本文主要针对该类问题进行研究。
２　 研究方法

２􀆰 １　 不锈钢模块超差风险研究

　 　 在混凝土浇筑阶段，不锈钢模块作为水箱墙体

内侧模板，将直接承受混凝土浇筑过程产生的侧压

力。 同时，混凝土浇筑过程中，模块四周混凝土面

存在一定高差，从而产生方向不确定的浮力。 模块

在侧压力和浮力作用下可产生扭曲变形，存在局部

变形超差和位移超差风险。
墙体混凝土浇筑前，使用灌浆料填充模块底部

与结构底板之间的缝隙，研究底部灌浆对不锈钢模

块底板变形的影响。
墙体混凝土浇筑过程中，研究混凝土浇筑速度

对模块壁板变形的影响，通过精准传感器实时监测

模块壁板变形情况，动态调整混凝土浇筑速度。
墙体混凝土浇筑完成后，通过对比混凝土浇筑

前、后模块顶部测点坐标，研究墙体混凝土浇筑对

模块偏移的影响。
２􀆰 ２　 墙外侧大模板位移超差风险研究

　 　 在混凝土浇筑阶段，墙外侧使用钢木大模板，
通过对拉方式与内侧模块对拉，由于模块发生位移

及变形，可能使与之对拉的大模板出现类似位移风

险，本文通过对比混凝土浇筑前、后大模板顶部测

点坐标变化，研究墙体混凝土浇筑、模块变形等对

大模板整体稳定性及位移的影响。
３　 模拟施工

３􀆰 １　 模拟件组成

　 　 模拟选取非能动水箱结构的一段，包括 １ 个不

锈钢模块、模块四周墙体等（见图 ３），进行 １ ∶ １ 模

拟施工研究。 不锈钢模块内部根据其背楞分布，设
置防变形支撑（见图 ４）。 模块外侧部分背楞开孔，
用于后续与外环墙大模板对拉。

图 ３　 非能动水箱模拟件解构示意

图 ４　 非能动水箱不锈钢模块内部防变形支撑示意

非能动水箱模拟施工主要流程为：非能动水箱

底板施工及处理→不锈钢模块吊装→不锈钢模块

底部灌浆→非能动水箱墙体（包括外壳墙）施工→
非能动水箱顶板施工→不锈钢模块内部架体拆除。
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３􀆰 ２　 施工要点

　 　 １）底板灌浆

根据设计图纸，单个模块底部灌浆长约 ８􀆰 ５ｍ、
宽约 ３􀆰 １ｍ、厚约 １３５ｍｍ，灌浆面积及灌浆量均较

大，模拟施工从缩小灌浆区域及调整灌浆厚度方面

进行优化，同时在灌浆层外侧设冠梁，免去后续外

侧支模。
针对灌浆区域尺寸，充分利用模块底部径向槽

钢形成分格区域，模块吊装后，模块底部径向背楞

之间形成独立灌浆区域，可将单次灌浆区域尺寸缩

小至约 ０􀆰 ８ｍ×３􀆰 １ｍ。
根据灌浆厚度，单个模块整体灌浆可分两阶段

进行，第 １ 阶段为模块吊装前，浇筑 １ 层厚约 ６０ｍｍ
同强度混凝土或砂浆，表面进行适当拉毛处理；第 ２
阶段为不锈钢模块吊装后，按分格区域进行剩余约

７５ｍｍ 厚灌浆。
２）模块与墙体外侧大模板对拉加固

墙体外侧使用钢木大模板，内侧直接使用不锈

钢模块作为侧模，内、外侧模板通过高强对拉螺栓

对拉。
３）墙体混凝土浇筑

墙体混凝土沿不锈钢模块顺时针方向环形浇

筑，四面墙体混凝土相对高差控制在 ５００ｍｍ 以内。
混凝土浇筑速度随变形控制需求随时调整，并记录。
４　 结果分析

４􀆰 １　 不锈钢模块底部灌浆对底板变形的影响

　 　 不锈钢模块底部灌浆完成后，模块底板出现局

部凸起、空鼓现象。 根据分析，采用重力式灌浆方

案，灌浆压力较小，不足以使钢板产生较大变形或

凸起。 对于局部空鼓问题，灌浆完成后，灌浆料液

面应在同一标高，空鼓应为底板本身向上凸起超过

灌浆料液面标高所致。 因此，经综合分析，应为模

块预制时焊接变形较大，局部有凹凸，使灌浆后底

板出现局部凸起、空鼓现象。
经现场实测，局部凸起最大值为 ２２ｍｍ，小于设

计允许变形值，可知灌浆对底板变形的影响可忽略。
４􀆰 ２　 混凝土浇筑过程对模块侧壁变形的影响

　 　 当第 １ 层墙体混凝土未浇筑时，不锈钢模块四

周未形成有效约束，模块变形或位移风险大。 当第

２ 层墙体混凝土浇筑时，第 １ 层墙体混凝土强度已

达设计强度，可有效约束不锈钢模块，模块变形或

位移风险小。 因此，仅采集第 １ 层墙体混凝土浇筑

时的相关数据。
混凝土浇筑过程中，将监测传感器安装在不锈

钢模块侧壁上，通过数据线外接设备进行实时变形

监测。 当顶部、中部、底部监测点变形接近或超过

变形预警值时，调低混凝土浇筑速度，以减小监测

点实时变形，实测混凝土浇筑速度＜１􀆰 ０ｍ ／ ｈ。
由于混凝土浇筑过程中，水箱底部受混凝土挤

压，会产生内缩变形，而中部测点处于混凝土浇筑

面位置，受混凝土挤压作用较小，同时水箱底部的

向内变形使水箱侧面产生翘曲，导致中部测点发生

向外膨胀的变形，如图 ５ 所示。 整个混凝土浇筑过

程中 模 块 侧 壁 位 移 变 化 量 较 小， 最 大 位 移 为

４􀆰 ２ｍｍ，出现在侧壁中部，远小于设计允许值。

图 ５　 模块侧壁变形曲线

４􀆰 ３　 混凝土浇筑完成后模块整体偏移

　 　 将不锈钢模块顶部 ４ 个角点设为监测点（见图

６），使用全站仪测量混凝土浇筑前、后角点坐标，得
到混凝土浇筑完成后模块整体偏移量，如图 ７ 所示。

图 ６　 模块整体偏移监测点布置示意

图 ７　 不锈钢模块整体偏移结果

当混凝土浇筑速度控制在＜１􀆰 ０ｍ ／ ｈ 时，不锈钢

模块整体偏移量最大值为 ６􀆰 ７ｍｍ，不锈钢模块大致

沿顺时针方向偏移，与混凝土浇筑方向基本一致，
偏移量整体满足设计允许偏差要求。
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４􀆰 ４　 混凝土浇筑完成后墙体外侧大模板稳定性及

偏移

　 　 混凝土浇筑前，选取模板顶部 １６ 个点作为监测

点（见图 ８），使用全站仪测量混凝土浇筑前、后坐

标，得到墙体外侧大模板偏移量，如图 ９ 所示。

图 ８　 墙体外侧大模板偏移监测点布置示意

图 ９　 墙体外侧大模板水平偏移结果

混凝土浇筑过程中，墙体外侧大模板整体状态

稳定，当混凝土浇筑速度控制在＜１􀆰 ０ｍ ／ ｈ 时，监测

点 ５，１５ 处于不锈钢模块开孔位置，偏移量稍大，开
孔位置为相邻模块连通管焊接管口，无须支设模

板，因此不考虑该处偏移量；其余监测点混凝土浇

筑前、后最大偏移量均＜１０ｍｍ，满足设计允许偏差

要求，墙体外侧大模板偏移方向大致与不锈钢模块

偏移方向一致。
５　 结语

　 　 １）相比于传统工艺，模块化工艺将不锈钢后贴

　 　 　

钢覆面优化为若干独立不锈钢模块，在混凝土浇筑

前吊装，作为后续墙体混凝土浇筑时的侧模，省去

墙体模板安拆和墙面凿毛、清理、抹灰等工序，减少

了大量材料倒运，缩短了工期。
２）不锈钢模块底部灌浆按分层和分格施工，可

有效保障灌浆质量，同时可有效控制模块底板变形。
３）不锈钢模块侧壁作为墙体内侧模板，通过与

墙体外侧模板对拉加固后，确保混凝土浇筑时内、
外侧形成对拉受力，可有效减小混凝土侧压力对模

块侧壁变形的影响。 根据实测，当混凝土浇筑速

度＜１􀆰 ０ｍ ／ ｈ 时，侧壁最大变形量＜４􀆰 ５ｍｍ，满足设计

允许偏差要求。
４）根据实测，当混凝土浇筑速度＜１􀆰 ０ｍ ／ ｈ 时，

不锈钢模块水平方向最大偏移 ５􀆰 ４ｍｍ，竖向最大偏

移 ６􀆰 ７ｍｍ，满足设计允许偏差要求。
５）墙体外侧大模板与内侧模块对拉加固，受模

块偏移影响，大模板存在一定偏移，最大偏移量＜
１０ｍｍ，满足设计允许偏差要求。
参考文献：
［ １ ］ 　 中国建筑科学研究院．混凝土结构工程施工质量验收规范：

ＧＢ ５０２０４—２０１５［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１５．
［ ２ ］ 　 广东省电力设计研究院，电力规划设计总院．核电厂工程测

量技术规范： ＧＢ ５０６３３—２０１０ ［ Ｓ］． 北京： 中国计划出版

社，２０１０．
［ ３ ］ 　 沈阳建筑大学．建筑施工模板安全技术规范：ＪＧＪ １６２—２００８

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００８．
［ ４ ］ 　 张仔红．核电站单侧模板体系技术研究与应用［ Ｊ］ ．企业科技

与发展，２０２２（４）：４７⁃４９．
［ ５ ］ 　 石可，钱琳琳．核电站安全壳混凝土模板施工技术［Ｊ］ ．城市建

设理论研究（电子版），２０１８（１１）：１１８⁃１１９．
［ ６ ］ 　 王谦．核电站蜗壳结构模板安装与加固施工技术［ Ｊ］ ．施工技

术，２０１６，４５（Ｓ２）：６４９⁃６５１．
［ ７ ］ 　 赵晓，孙兰飞，魏川铖，等．华龙一号电气厂房冷水系统设计

优化研究［Ｊ］ ．暖通空调，２０２１，５１（３）：３０⁃３２．


