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［摘要］ “华龙一号”核岛项目具有建设周期和设计使用年限长的特点，对结构混凝土抗裂性、耐久性、工作性的要

求尤为严格，稳定性是核岛项目高性能混凝土研制的基石。 依据混凝土核电技术要求，从原材料精品控制开始，结
合耐久性要求，进行基准配合比的筛选及确定，通过实验室试配、上机搅拌、泵送试验及混凝土性能测试，最终确定

和优选混凝土配合比。 实践表明，采用的配合比方案完全满足设计和质量要求。
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１　 工程概况

　 　 目前，在建广西防城港核电站二期 ３，４ 号机组

采用目前最先进的具有我国自主知识产权的“华龙

一号”核电技术，主要为钢筋混凝土墙板结构，基础

形式为筏基，全厂混凝土用量约为 ８７ 万 ｍ３。 以筏

基混凝土为例，强度等级为 Ｃ４０，根据实际水泥选

用，混凝土中掺合料总量≤４０％，设计要求 ＣＩ－ 含
量≤胶凝材料总量的 ０ ０８％，ＳＯ３ 含量≤胶凝材料总

量的 ４％，混凝土中的碱含量≤３ｋｇ ／ ｍ３，２８ｄ 龄期抗氯

离子扩散系数≤７，５６ｄ 龄期抗氯离子扩散系数≤４。

２　 混凝土原材料及测试方法

通过分析技术规格书、国内相关标准提出混凝

土技术指标要求，建立针对核电混凝土的质量保障

体系，包括原材料质量、混凝土生产质量、混凝土施

工质量。
对所用原材料进行调研、选择，以满足技术规

格书（ＢＴＳ）的要求，同时对原材料矿物组成技术指

标要求、生产技术措施、场外储运过程中性能保障

及技术措施等做好管控。
２ １　 原材料

　 　 为保证研究成果具有代表性，所用原料（除拌

合水外）均与现场保持一致，如表 １ 所示。 其中，水
泥和粉煤灰化学组成如表 ２ 所示。
２ ２　 测试方法

　 　 １）混凝土试块成型 　 采用卧轴式 ６０Ｌ 混凝土
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 １　 试验用原材料

类别 水泥 粉煤灰 机制砂 碎石 减水剂 水化热抑制剂（ＴＲＩ）

型号 Ｐ·ＩＩ ４２ ５ Ｆ 类、ＩＩ 级 中砂 ５～１６， １６～２５ｍｍ
高效减水剂
（ＰＣＡ ⁃Ｉ）

—

表 ２　 水泥与粉煤灰化学组成 ％
类别 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ＴｉＯ２

水泥 ２０ ８２ ７ ３５ ３ ６８ ５８ ２３ ４ ５１ ０ ８４ ０ ５０ ２ ８１ ０ ４０
粉煤灰 ４９ ９５ ３４ ８５ ４ ４７ ３ ７４ １ ０３ ２ ０１ １ １６ ０ ０１ １ ３０

搅拌机拌制混凝土。 混凝土拌合物出机时的坍落

度为（２００±２０）ｍｍ。 制作尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ，３００ｍｍ× １００ｍｍ× １００ｍｍ，５１５ｍｍ× １００ｍｍ×
１００ｍｍ 的试块，分别用于混凝土抗压强度、弹性模

量和干燥收缩试验。 成型后的混凝土试件立即覆

盖塑料薄膜，在室温下养护 １ｄ 后拆模，然后在温度

（２０±２）℃、相对湿度 ９５％的养护室内养护至规定

龄期。
２）混凝土单轴抗压强度测试 　 采用济南试金

２ ０００ｋＮ 抗压性能试验机，试块尺寸为 １００ｍｍ ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ，加荷速度为 ０ ４５ＭＰａ ／ ｓ。
３　 高强度混凝土配合比设计

　 　 项目中大体积混凝土筏基浇筑面临材料内部

温度变化引发的开裂风险，同时该筏基混凝土又使

用了大掺量矿物掺合料。 因此，需在现场施工前进

行试验研究。
３ １　 混凝土配合比初选

３ １ １　 正交试验设计

　 　 为给出满足施工现场要求且早期放热量较小

的混凝土配合比，需将多个关键取值设置为变量，
通过测试样品混凝土强度确定各变量。 设置的变

量包括水胶比、单方胶材用量及粉煤灰占比。 为提

高试验效率，引入正交试验法。 为分析各因素对混

凝土强度影响的显著程度，引入空白因素项，因此，
在正交试验设计中，共设置 ４ 个因素。 各因素水平

取值如表 ３ 所示。

表 ３　 配合比设计正交试验中各因素水平取值

水平
水胶比

（因素 Ａ）

单方胶材
用量（因素 Ｂ） ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰占比
（因素 Ｃ） ／ ％

１ ０ ４０ ４１５ ５０
２ ０ ３８ ３９５ ４５
３ ０ ３６ ３７５ ４０

　 　 根据各项因素和水平的设置结果，选取 Ｌ９（３４）
正交试验表安排试验（见表 ４），据此得到试验用混

凝土配合比（见表 ５）。
　 　 正交试验中需先对各变化因素给定若干取值

水平。 为获得各因素取值水平的大致范围，依据

　 　 　 　 　 　 　 　表 ４　 正交试验设计

编
号

因素水平

Ａ Ｂ Ｃ 空白
组合 水胶比

单方胶材
用量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰占
比 ／ ％

１ １ １ １ １ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ０ ４０ ４１５ ５０
２ １ ２ ２ ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ０ ４０ ３９５ ４５
３ １ ３ ３ ３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ０ ４０ ３７５ ４０
４ ２ １ ２ ３ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ０ ３８ ４１５ ４５
５ ２ ２ ３ １ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ０ ３８ ３９５ ４０
６ ２ ３ １ ２ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ０ ３８ ３７５ ５０
７ ３ １ ３ ２ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ０ ３６ ４１５ ４０
８ ３ ２ １ ３ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０ ３６ ３９５ ５０
９ ３ ３ ２ １ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ０ ３６ ３７５ ４５

表 ５　 各试验组配合比 ｋｇ·ｍ－３

编号 水 水泥 粉煤灰 砂 碎石
高效减
水剂

１ １６２ ０ ２０７ ５ ２０７ ５ ８１３ ２ ９９３ ９ ６ ２３
２ １５４ ３ ２１７ ３ １７７ ８ ８２５ ８ １ ００９ ３ ５ ９３
３ １４６ ４ ２２５ ０ １５０ ０ ８３８ ４ １ ０２４ ７ ５ ６３
４ １５３ ８ ２２８ ３ １８６ ８ ８１６ ９ ９９８ ４ ６ ２３
５ １４６ ３ ２３７ ０ １５８ ０ ８２９ ３ １ ０１３ ６ ５ ９３
６ １３８ ９ １８７ ５ １８７ ５ ８４１ ７ １ ０２８ ８ ５ ６３
７ １４５ ４ ２４９ ０ １６６ ０ ８２０ ６ １ ００３ ０ ６ ２３
８ １３８ ４ １９７ ５ １９７ ５ ８３２ ９ １ ０１７ ９ ５ ９３
９ １３１ ５ ２０６ ３ １６８ ８ ８４５ １ １ ０３２ ９ ５ ６３

ＪＧＪ ５５—２０１１《普通混凝土配合比设计规程》 （以下

简称“《规程》”），结合预设的强度等级要求和大体

积混凝土特性，对配合比进行预设计，并根据预设

计结果确定各因素取值水平（见表 ３）。 需指出的

是，粉煤灰占比在依据《规程》的计算基础上，依据

ＧＢ ５０４９６—２０１８《大体积混凝土施工标准》进行适

当增加。 其目的是通过正交试验了解粉煤灰在大

掺量情况下对混凝土多个性能的影响。
３ １ ２　 正交试验结果

　 　 依据正交试验方案进行试验，并对各试验组 ３，
７，２８，６０ｄ 强度分别进行测试。 由于试验采用的是

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ 非标准试块，所测强度依照

ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２００２《普通混凝土力学性能试验方法

标准》的规定，乘以 ０ ９５ 进行折算，得到标准抗压

强度值（见表 ６）。
　 　 从试验结果可以看出，对于 ３，７ｄ 抗压强度，试
验组 ７ 性能最好，对应的各因素取值为：水胶比

０ ３６，单方胶材用量 ４１５ｋｇ，粉煤灰占比 ４０％。 而对

于 ２８，６０ｄ 抗压强度，试验组 ５ 性能最好，对应因素

取值为：水胶比 ０ ３８，单方胶材用量 ３９５ｋｇ，粉煤灰

占比 ４０％。
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表 ６　 正交试验测试结果

编
号

因素

Ａ Ｂ Ｃ 空白

３ｄ 抗压
强度 ／
ＭＰａ

７ｄ 抗压
强度 ／
ＭＰａ

２８ｄ 抗压
强度 ／
ＭＰａ

６０ｄ 抗压
强度 ／
ＭＰａ

１ １ １ １ １ １８ ２ ２３ ３ ３５ ０ ４４ ８
２ １ ２ ２ ２ １９ ６ ２７ ７ ４１ ３ ４５ １
３ １ ３ ３ ３ ２４ ４ ３０ ５ ４２ ９ ４８ １
４ ２ １ ２ ３ ２１ ４ ２６ ３ ４０ ０ ４９ ０
５ ２ ２ ３ １ ２６ ３ ３１ ８ ４４ ６ ５５ １
６ ２ ３ １ ２ ２１ ５ ２５ ２ ３８ ５ ４９ ０
７ ３ １ ３ ２ ２６ ８ ３３ ０ ４２ ６ ５４ ２
８ ３ ２ １ ３ ２３ ０ ２８ ５ ３９ ２ ５０ ７
９ ３ ３ ２ １ ２４ ８ ３０ ９ ４１ ７ ５２ ５

　 　 根据工程要求，混凝土强度等级应达 Ｃ４０。 以

６０ｄ 龄期为验收标准，平均抗压强度应＞４８ ２３ＭＰａ，
对比表 ６ 中 ６０ｄ 龄期强度数据，４ ～ ９ 组均达到 Ｃ４０
强度等级要求。 各龄期下试样的各因素水平对应

的 ｋｉ 值如图 １ 所示。 ｋｉ 表示某因素第 ｉ 个水平对抗

压强度的有利程度。 同时，由 ｋｉ 极差 Ｒ 可知，混凝

土在 ２８ｄ 龄期前，影响混凝土强度最主要的因素为

粉煤灰占比，其次是水胶比；而当龄期达 ６０ｄ 后，影
响强度的最主要因素为水胶比，其次为粉煤灰占

比，单方胶材用量 Ｒ 值小于空白项 Ｒ 值，说明单方

胶材用量对强度的影响可忽略不计。

图 １　 各因素不同水平对应的 ｋｉ 值

找出各因素最大 ｋｉ 值，便可得到对混凝土强度

最有利的水平取值组合。 若以混凝土后期强度为

主要评估准则，强度最有利水平组合应取 Ａ３Ｂ２Ｃ３，
即水胶比 ０ ３６，单方胶材用量 ３９５ｋｇ，粉煤灰占比

４０％。 此配合比并未出现在正交试验中，但其对应

的力学性能要优于直接从试验结果中选出的试验

组 ７， ５。 在后续补充的验证试验中， 配合比取

Ａ３Ｂ２Ｃ３ 时，混凝土 ６０ｄ 平均抗压强度达 ５８ １ＭＰａ，
超过表 ６ 中的各组强度，证明此优化合理有效。
３ ２　 混凝土泵送试验

　 　 以现场施工条件为依据，确定试验中泵送长

度、设备机械等参数，有针对性地进行对比和验证

试验，更全面地了解混凝土配合比，更好地指导现

场施工。
３ ２ １　 试验过程

　 　 １） 选用 ３ １ 节优选出的混凝土配合比，即

Ａ２Ｂ２Ｃ３ 组合。
２）泵送试验设备机械。 试验混凝土由搅拌站

生产，选用搅拌站 ＨＢＴ１２０２０ 进行泵送，选用 ϕ１２５
泵管进行布置。

３）进行可振捣、耐振捣及产出量试验。
３ ２ １ １　 耐振捣试验

根据方案，在现场制作 ７ 个木盒进行耐振捣试

验，将混凝土注入木盒中，分别用不同时间进行振

捣，振捣完毕后在木盒上用油漆笔标记好振捣时间。
３ ２ １ ２　 可振捣试验

单独准备 ２ 个木盒，混凝土浇筑后，不进行振

捣，以浇筑时间为基准，２ｈ 后开始对其振捣，每隔

０ ５ｈ 振捣 １ 次，拔出后观察振捣孔处混凝土，直至

振捣孔处混凝土无法恢复原样，可结束试验。
３ ２ １ ３　 产出量试验

准备 ４ 个容积为 １ｍ３ 的模具，并在高度上进行

标识，便于对混凝土量进行观测。 在搅拌机内搅拌

１ｍ３ 混凝土，利用搅拌车运输至试验现场，将混凝土

注入模具内，采用现场所用的振捣棒按相关要求振

捣密实。 振捣完成后，测定混凝土容积误差，在

±２％ 之内方为合格。
３ ２ ２　 试验结果

　 　 １）３ 组混凝土（等待时间分别为 ３０，６０，９０ｍｉｎ）
泵送情况良好，无堵泵或泵送压力不足情况，泵送

出的混凝土和易性良好，无分层离析现象，保证了

混凝土出泵后的工作性能。
２）混凝土成型后，拆除模板，通过钻取芯样，观

察截面分层和密实度，得到混凝土振捣最佳时间为

２０～３０ｓ。
３）根据观察记录振捣棒插入孔洞是否可恢复

原状，得到可振捣时间为 ４～５ｈ。
　 　 ４）根据测定混凝土容积误差，容积误差在±２％
之内，证明此种混凝土生产方式合格。
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２０２２ Ｎｏ．１４ 申　 涛等：核电站安全壳钢衬里带底板模块施工技术 ４５　　　

用手拉葫芦来调整模块位置，使模块环向限位贴紧

筏基立柱。 起重机继续缓慢落钩，当距离筏基表面

１００ｍｍ 左右时停止下降（底板未接触找平层），检查

并确认各环向限位是否贴紧，使用手拉葫芦进行辅

助调整；检查并确认模块径向位置无误后，继续缓

慢落钩，使模块逐渐与筏基上表面相接触并使之完

全受力。 确认模块完全落位后，起重机落钩，拆除

模块吊索具与网架的连接，确认后，起重主指挥指

挥起重机逆时针回转 ６９°，将网架放至网架拼装场

地，拆除网架与起重机钢丝绳，起重机收钩回转并

收车。 调整截锥体 ｂ 段上口标高后，与下部支撑

点焊。
６　 结语

　 　 采用将底板＋截锥体 ｃ 段＋截锥体 ｂ 段焊接成

模块，现场进行整体安装，减少了现场分块安装的

工作量，释放了反应堆厂房内、外安全壳基础施工

空间，保证了工程建设质量，节约了工程成本。
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４　 实施效果

　 　 通过正交试验和混凝土综合性能测试，得出优

化后的混凝土配合比方案，所制混凝土强度满足要

求。 并经过混凝土性能试验与实际工程证明，此方

案得出的混凝土完全满足设计和质量要求。
５　 结语

　 　 对防城港“华龙一号”核岛项目中大体积混凝

土筏基所用建筑原材料进行性能测试，对混凝土配

合比进行评估和优化。 施工实践证明，采用此方案

得出的混凝土配合比保证了施工质量，完全满足设

计和质量要求，得到了业界的一致好评。
参考文献：
［ １ ］　 王燕谋，乔龄山，吴兆琦． 关于水泥混凝土材料的技术发展

［Ｃ］ ／ ／ 科技进步与学科发展———“科学技术面向新世纪”学

术年会论文集，１９９８．
［ ２ ］ 　 夏宁，于孝民，任青文．混凝土结构耐久性研究现状［ Ｊ］ ．水利

水电科技进展，２００５（４）：６３⁃６６，７０．
［ ３ ］ 　 柯伟．中国腐蚀调查报告［Ｍ］． 北京：化学工业出版社， ２００３．
［ ４ ］ 　 中国建筑科学研究院．普通混凝土配合比设计规程：ＧＪ ５５—

２０１１［Ｊ］ ．北京：中国建筑工业出版社，２０１１．
［ ５ ］ 　 中国建筑科学研究院．普通混凝土力学性能试验方法标准：

ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２００２［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００３．
［ ６ ］ 　 中冶建筑研究总院有限公司，中交武汉港湾工程设计研究院

有限公司．大体积混凝土施工标准：ＧＢ ５０４９６—２０１８ ［Ｓ］．北
京：中国建筑工业出版社，２０１８．

［ ７ ］ 　 中广核工程有限公司．核电厂自密实混凝土设计与应用技术

规程：ＮＢ ／ Ｔ ２０３３９—２０１５［Ｓ］．２０１５．
［ ８ ］ 　 清华大学．混凝土结构耐久性设计规范：ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６—２０１９

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１９．
［ ９ ］ 　 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．


