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［摘要］ 基于三门二期核电项目，结合 ＣＡＰ 堆型特点首次提出超长筏基“三合一”技术，设计 ＣＲ１０ 下部临时支撑系

统，实现以支撑系统为受力主体进行 ＣＲ１０ 整体浇筑前提前就位，筏基与外基础 Ａ 层一体浇筑，取消中心十六边形

凹槽，减小应力集中。 实践表明，采用该技术可显著提高工程质量、改善项目施工环境、减少人力投入、加快施工进

度，同时采用无线测量装置能保证测量精度。 对温度和应变监测数据分析发现，“三合一”技术可以有效减少甚至

消除混凝土的有害裂缝，进一步证明了该技术可大大提高大体积混凝土基础筏板无缝整体浇筑施工质量。
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０　 引言

　 　 核电作为一种高效稳定的新型清洁能源［１⁃３］，
已成为新型能源开发的重点，其中 ＡＰ 堆型因安全

性能高、设计简化、结构模块化等优点被我国引进，
然而其结构复杂、施工工艺及逻辑关系交叉性大，

如果按照传统方法施工将给组织部署、技术方案、
进度控制、施工工艺流程、施工方法带来巨大的未

知风险［４］，为此学者们提出在施工过程中可通过优

化施工逻辑进行控制。 陈晶晶等［５］ 以海阳核电一

号核岛安全壳厂房为研究对象，从纵、横两个方向

阐明了安全壳厂房内部构造及施工逻辑关系；何锦

等［６］分析了 ＡＰ１０００ 核岛屏蔽厂房与人员闸门的关

系、现场施工中存在的主要问题及施工需求现状，
通过设置预留段及技术优化方法来解决屏蔽厂房

与人员闸门之间交叉施工的影响问题；兰学文等［７］

通过对 ＡＰ１０００ 钢制安全壳施工实施过程中存在的
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问题和经验进行分析总结，从安装优化和吊装安全

角度明确指出钢制安全壳简体应采用“４⁃２⁃２⁃３”的

分段形式；李子朋［８］ 研究了 ＡＰ１０００ 核岛项目中贯

穿件安装对内部关键路径上土建施工的影响，结果

表明施工前应在拼装区完成部分贯穿件开孔、安装

加强板和套筒可有效缩短关键路径工期；刘国星

等［９］采用有限元模拟研究了早强混凝土和普通混

凝土的水化热温度场差异性以及普通混凝土相比

于早强混凝土到达温度峰值时间滞后性的一般规

律；胡立飞等［１０］分析了配合比、入模温度、环境温度

等参数对拱座大体积混凝土温度场及应力的影响；
何骏炜等［１１］以宁波曼哈顿大厦塔楼项目为例，采用

有限元模拟软件研究了不同厚度对大体积混凝土

的温度变化规律，阐述了应根据结构厚度、环境温

度、中心温度等多因素施加不同的保温措施。
综上所述，虽然学者们对大体积混凝土水化热

及在 ＡＰ１０００ 堆型施工逻辑中关于钢制安全壳内部

施工方面取得了丰硕成果，但关于筏基底板土建与

钢结构施工逻辑关系以及具有不规则、多截面的大

体积混凝土温度场、应力场尚未涉及。 因此，在原

有研究的基础上，以三门核电二期 ４ 号机组核岛底

板为研究背景，详细叙述 ＣＡＰ１０００ 超长筏基“三合

一”技术原理，并对采用此技术后一次成型大体积

混凝土的温度与应变变化规律进行研究分析，以期

为类似工程建设提供借鉴。
１　 工程概况

　 　 浙江三门二期 ４ 号核岛筏基为反应堆厂房和辅

助厂房的底板连成一体的钢筋混凝土筏基，反应堆

厂房基础三面嵌入辅助厂房中，其平面形状为多边

形与半圆形的组合，基础最长为 ７８􀆰 ０３１ｍ，最宽处为

４９􀆰 ０７３ｍ，最窄处为 ２７􀆰 ７３７ｍ。 本工程采用 “三合

一”技术，即设置临时支撑系统，ＣＲ１０ 模块提前吊

装，将底板与外基础 Ａ 层合并浇筑，取消以反应堆

圆心为中心的正十六边形区域，将竖向施工缝设置

在以反应堆为圆心、半径为 ９􀆰 ４ｍ 处，混凝土浇筑厚

度为 １􀆰 ６８８～３􀆰 ０４９ｍ（见图 １）。 混凝土采用 Ｃ３５Ｐ８，
配合比编号为 ＮＩ⁃００１Ｄ，骨料最大粒径 ３７􀆰 ５ｍｍ，坍
落度为 １５０±４０ｍｍ（现场使用坍落度≤１８０ｍｍ），浇
筑总量为 ５ ８２４􀆰 ５ｍ３。
２　 核岛底板方案比选及施工重难点

２􀆰 １　 核岛底板方案比选（见表 １）
２􀆰 ２　 “三合一”技术施工难点

　 　 １）筏基与外基础 Ａ 层的钢筋施工逻辑复杂。
２）ＣＲ１０ 模块提前就位需设计临时支撑系统以

及吊装，对现场施工组织要求高。 　 　 　

图 １　 筏基“三合一”技术模型及现场照片

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ “ ｔｈｒｅｅ⁃ｉｎ⁃ｏｎｅ”
ｒａｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

表 １　 传统技术与“三合一”技术对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
“ ｔｈｒｅｅ ｉｎ ｏｎｅ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

传统技术 “三合一”技术
“三合一”技术

优点分析

正十六边形区域
以反应堆圆心为
中心

取消了反应堆圆
心为中心的凹陷
正十六边形区域

减少了应力集中区域，
降低裂缝产生可能性

ＣＲ１０ 模块待筏基
浇筑并养护后再
吊装

通过在垫层上设
置临时支撑系统，
筏基浇筑前 ＣＲ１０
安装到位，同时部
分管道提前引入

ＣＲ１０ 模块及部分管道
可提前引入，缩短工期

Ａ 层主筋未设置
套筒

伸出 Ａ 层主筋套
筒设置在混凝土
外侧 ３００ｍｍ 处

减少钢筋绑扎量，便于
混凝土下料

外基础 Ａ 层与筏
基分两次浇筑，中
间存在施工缝

外基础 Ａ 层与筏
基一体化浇筑

减少 Ａ 层凿毛量，
节约成本

３）由于外基础 Ａ 层存在吊模，支模难度大。
４） 筏基平面尺寸大、 形状不规则， 底板厚

１􀆰 ８３ｍ，最厚处可达 ３􀆰 ０４９ｍ，由于混凝土较高的流

动性，坡度可达 １ ∶ ８，物项密集，振捣难度大，并且

外基础 Ａ 层表面存在不规则坡度，浇筑难度大。
５）筏基平面尺寸大、厚度较小、形状复杂，变截

面处容易引起应力集中，ＣＲ１０ 提前吊装形成热传

导通路，增加了大体积混凝土温度控制的难度。
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３　 筏基底板施工技术

３􀆰 １　 钢筋施工

　 　 筏基与外基础 Ａ 层钢筋一并绑扎，取消核岛底

板与外部基础 Ａ 层之间纵横向布置的施工缝钢筋，
除外部基础 Ａ 层以外底板施工缝径向钢筋保护层

厚度均为 ７５ｍｍ，径向钢筋采用 ϕ２５＠ １􀆰 ５°布置，环
向钢筋采用 ϕ２５＠ ３０５ 布置，施工缝钢筋布置范围

延伸至 Ａ 层内部距底板底面 ２ｍ 处。 外部施工缝侧

边、Ａ 层与底板反应堆范围内表面设置 ϕ１４＠ １５０×
１５０ 的抗裂钢筋。
３􀆰 ２　 ＣＲ１０ 模块临时支撑系统支设及吊装

　 　 临时支撑系统的柱支撑采用 Ｑ３５５Ｂ 的 Ｈ 型钢

柱、槽钢拼装组合钢柱两种类型，钢柱沿轴线居中

布置，柱间支撑采用断续焊接的双肢槽钢。 临时支

撑上部通过垫板与 ＣＲ１０ 模块的钢柱底板焊接，临
时支撑下部与下底板混凝土连接，每个钢柱下都对

应 １ 个临时支撑钢柱。
临时支撑柱依次按照图纸位置进行吊装，就位

后钢柱上部垫板依图纸标高测量调节，标高允许偏

差按负公差控制，调节完成后在钢柱底部打入膨胀

螺栓。
现场在临时支撑上部垫板位置弹出中心线后

进行 ＣＲ１０ 模块安装。 依次完成 ＣＲ１０ 单元件吊装

就位，单元件初步就位后在圆管柱顶部放出螺栓孔

定位十字线对单元件进行精调，精调完成将单元件

固定，相邻单元件完成安装后进行补档构件安装

（钢梁、柱间支撑、拉杆），至所有补档构件安装完成

连接成整体。 ＣＲ１０ 模块安装流程如图 ２ 所示。

图 ２　 ＣＲ１０ 模块安装流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＲ１０ ｍｏｄｕｌｅ

３􀆰 ３　 模板施工

　 　 “三合一”技术与传统技术主要区别是底板与

外基础 Ａ 层合并浇筑。 外基础 Ａ 层支模如图 ３ 所

示，采用吊模支设方式，即采用免拆模板，最大优势

在于施工方便、免凿毛，为上层施工创造有利条件。
外基础 Ａ 层模板高为 １ ２２０ｍｍ，外侧采用金属模

板＋环向钢筋支设，金属模板整体性较强，环向钢筋

仅为了限制金属模板的位移，横楞采用单根环向

ϕ１６ 钢筋共 ５ 道，中间焊接长度不小于 １０ｄ（单面焊

接）或 ５ｄ（双面焊接），环向钢筋外侧为竖向 ５０ｍｍ×
１００ｍｍ 木枋，木枋外侧用钢管顶住，木枋及钢管水

平间距 ０􀆰 ４ｍ，钢管一端与环向钢筋顶紧，一端与

ＣＲ１０ 模块支架顶紧，水平夹角≤４５°。

图 ３　 模板支设方式

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｔｈｏｄ

３􀆰 ４　 混凝土施工

　 　 为保证筏基底板混凝土刚度大、无接缝、防渗

好，本工程采取斜面分层、一个坡度、循序推进、一
次成 型 的 连 续 浇 筑 方 式， 混 凝 土 分 层 厚 度 约

３００ｍｍ，流淌坡度按 １ ∶ ８ 左右控制，并且保证前后

层混凝土浇筑时间间隔不超过混凝土初凝时间。
布料点纵横方向间距控制在 ２ ～ ２􀆰 ５ｍ，混凝土自由

倾落高度不得超过 ３ｍ。 整体分为 ３ 个阶段（见图

４），各阶段均采用 ４ 台泵车（３ 台 ６３ｍ，１ 台 ７３ｍ）同
时依次由①轴向􀃊􀁉􀁓轴浇筑以保障浇筑连续性。

图 ４　 浇筑顺序

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｕｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

为有效防止突变天气和外部恶劣环境温度对

底板的影响，混凝土浇筑完成后搭设保温防雨棚。
支撑材料为脚手架钢管，所有立杆在底部、中部和

顶部用纵横水平钢管连接形成整体，以增强结构的



２０２５ Ｎｏ． ７ 董卫红等：ＣＡＰ１０００ 超长筏基“三合一”技术研究及应用 １０９　　

整体抗风能力，保温棚上部主龙骨上环向布置木坊

作为次龙骨，便于固定防雨油布布设。
混凝土上表面采取覆盖养护法，垂直表面采取

带模养护法。 混凝土表面保持湿润→１ 层地薄膜→
１ 层湿润土工布（浇水润湿）→１ 层塑料薄膜→５ 层

土工布，并在外侧墙体插筋上缠绕 １ 圈塑料薄膜，
ＣＲ１０ 斜撑及 ＣＲ１０ 柱脚处用土工布缠绕密实，初始

高度为柱上 ２ｍ 位置，Ａ 层侧面、转角区域应尽早覆

盖保温层并保证覆盖严实，导墙插筋用塑料薄膜包

裹，防止温度通过热传导散失，同时为保证养护水

的温度不低于混凝土表面温度，设置 ２ 个热水器用

于养护用水加热。

图 ５　 温度与应变测点布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３􀆰 ５　 温度与应变监测

　 　 为掌握底板混凝土温度场和应力场分布规律，
从而及时指导现场养护工作，本工程基于精确理论

仿真计算［１２］，结合传统技术施工的筏基大体积混凝

土浇筑监测经验，各部位测点沿厚度区域分 ３ 层布

置，外基础 Ａ 层高于 ２􀆰 ５ｍ 的区域测点沿厚度方向

分 ５ 层布置。 上下测点均位于距混凝土表面 ５ｃｍ
处，中间测温点位于混凝土底板厚度的中心处，保
温层中温度测点位于混凝土表面和土工布之间，空
气中温度测点位于混凝土表面以上 １􀆰 ５ｍ 左右，共
计 ９１ 个，应变传感器沿距混凝土上表面 ４ｃｍ 处进

行布置，共布置 １１ 个应变点，具体布置如图 ５ 所示。
由于温度测点较多，限于篇幅，选取 Ｗ３，Ｗ４，

Ｗ８，Ｗ１０，Ｗ１１ 和 Ｗ２３ 不同厚度典型测点进行分

析，温度曲线如图 ６ 所示。
由图 ６ 温度曲线可知，养护期间筏基混凝土经

历上升⁃下降两个阶段，在升温阶段表现为同养护龄

期下混凝土中心区域温度峰值比上、下部区域温度

峰值高，且峰值随筏基混凝土厚度增大而增大，其
中厚度为 ３􀆰 ０９４ｍ 的 Ｗ２３ 测点为温升最大点，从上

到下 ５ 层混凝土温度峰值分别达到 ５０􀆰 ５，６３􀆰 ６，
６８􀆰 １，６２􀆰 ２，４８􀆰 ０℃，入模温度为 １８􀆰 ７℃，最大温升值

分别为 ３１􀆰 ８，４４􀆰 ９，４９􀆰 ４，４３􀆰 ５，２９􀆰 ３℃；当养护龄期到

达第 ３～４ 天后，筏基混凝土进入降温阶段，温度曲线

基本呈现出下部温度曲线最先与上部温度曲线相交，
其次是中心温度曲线，分析认为中层、上层平均降温

速率基本一致，下层降温速率较小，相比其他测点，
Ｗ３ 测点上、中、下部位的降温速率最大，这是由于

Ｗ３ 测点位于筏基边缘位置，最容易受到外界环境的

影响加速热量散失，但在及时采取合理措施后，综合

降温速率减小，在混凝土硬化阶段综合降温速率基本

维持在 ２℃ ／ ｄ 的范围内，满足规范要求［１３］。
应变随着养护龄期的增长变化曲线如图 ７ 所

示。 图 ７ａ 为混凝土在不受结构约束下的自身应变，
由图 ７ａ 可以看出，在升温阶段零应力装置内混凝土

自由膨胀高于自身收缩而表现出明显的拉应变，当
经过温升峰值进入降温阶段后，在温降和收缩的共

同作用下，应变曲线逐渐下降至平缓［１４］；图 ７ｂ 为混

凝土在受结构约束和自身应变组合值，由图 ７ｂ 应变

曲线分析可知，混凝土表面应变受大气环境的影响

较大，尤其后期降温阶段应变曲线表现出随气温波

动显著。 除 Ｍ６ 应变测点，底板混凝土各测点均存

在拉应变和压应变，混凝土在升温过程中呈现受压

趋势，最大压应变为 １５８με；除 Ｍ３ 应变测点，受拉

区域应变基本都在 １６０με 之内，在降温过程中，压
应变减小，逐渐向受拉方向发展，前期发展较快，后
期呈现出平缓趋势。 由于 Ｍ３ 应变测点靠近养护棚

进出口并且位于边缘区域，后期降温阶段里表温差
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图 ６　 温度演化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 应变⁃养护龄期曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｕｒｖｅ

难以控制，导致拉应力较大，养护龄期 ２７ｄ 拉应变最

大为 ４５４􀆰 ７με。 一般研究成果认为混凝土的收缩主

要集中在混凝土终凝后的最初数日，因此前期保温

保湿养护尤为重要。 但从本工程实测的表面收缩

应变曲线可以看出，降温阶段混凝土的表面收缩明

显增加，可见散热最快的区域产生不利应力越大，
混凝土出现表面裂缝的机会将大大增加［１５］。
３􀆰 ６　 技术经济效益分析

　 　 本技术实现 ＣＲ１０ 模块安装、底板与外部基础

Ａ 层同时施工，合理利用操作面，取消中心区域十六

边形凹槽，减小应力集中，并减少了 ＣＲ１０ 模块底部

一次灌浆跟外基础 Ａ 层凿毛的施工成本工期，已成

功应用于三门核电二期工程。 同传统技术相比，可
节约施工关键路径工期约 ３９ｄ，节约直接工程成本

３５ 万元左右，产生了良好的社会效益和经济效益。
４　 结语

　 　 ＣＡＰ１０００ 超长筏基“三合一”技术创新提出将

ＣＲ１０ 拼装完提前就位，与底板、外基础 Ａ 层一体化

浇筑，解决了传统技术工期长、工程质量难保证等

难题。 本文通过结合三门核电二期 ４ 号机组核岛底

板工程实际，从钢筋工程、ＣＲ１０ 模块临时支撑系统

支设及吊装、模板工程、混凝土工程、温度与应变监

测等施工具体做法进行详细叙述，可为类似工程提

供参考。
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