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1 引言

随着中国经济的快速发展和城市体量的不断扩张，城

市建设基础设施建设中大量采用大体积超长混凝土施工，论

文以丰台站改建工程为例，详细介绍筏板及条形基础大体积

超长结构混凝土施工的技术控制应对措施，为中国其他城市

及基础设施建设的同类工程施工提供参考 [1]。

2 工程概况

2.1 工程简介
北京铁路枢纽丰台站位于中国北京市西南部丰台区，

站房建筑总规模为 39.88 万 m2，融合了铁路、地铁、市政、

公交以及相关配套设施，铁路站房与城市地铁、市政换乘设

施同步实施。本工程中央站房筏板基础东西向长 364.5m，

宽为 320.5m，东西站房条形基础长度约为 100m，均属于超

长结构。大体积筏板基础厚度有 1200~2500mm，承台厚度

均为 2000mm 以上，基础梁最大截尺寸 2200×7000mm。

2.2 设计对大体积混凝土要求
①中央站房筏板承台混凝土强度等级为 C40，东西站

房条形基础混凝土强度等级为 C40，膨胀加强带采用强度等

级为 C45 的补偿收缩混凝土。

②本工程混凝土设计耐久性 100 年，使用年限 50 年。

基础环境作用的等级同时满足Ⅰ -C、V-C。

③配筋混凝土中氯离子最大含量（用单位体积混凝土

中氯离子与胶凝材料的重量比）不应超过 0.06%。

④不得使用含氯化物的防冻剂和其他外加剂。

⑤单位体积混凝土中三氧化硫的最大含量不应超过胶

凝材料总量的 4%。

⑥单位体积混凝土中含碱量（水溶碱，等效Na2O当量），

不超过 3kg/m³，不得采用活性骨料。

⑦底板和基础采用补偿收缩混凝土。

⑧大体积混凝土采用低水化热普通硅酸盐水泥。水泥

3d 的水化热不大于 240kJ/kg，7d 的水化热不大于 270kJ/kg。

⑨设计确认的技术措施：对基础底板依据 JGJ/T178—

2009《补偿收缩混凝土应用技术规程》进行超长无缝施工。
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超过 120m 需设置后浇式膨胀加强带，大体积混凝土应在两

侧混凝土中心温度降至环境温度时在浇筑。大体积混凝土配

比原则，混凝土耐久性指标满足结构耐久性 100 年的要求，

并进行必要的试验验证。并采用 60 天强度评定。

3 工程特点难点及总体技术思路

本工程主要依据 GB50496—2018《大体积混凝土施工

标准》、JGJ/T178—2009《补偿收缩混凝土应用技术规程》

两本规范解决基础超长超厚问题。通过优化配合比，采用大

粉煤灰掺量的低水化热混凝土的技术，控制混凝土的中心温

度峰值并延迟峰值出现的时间，混凝土中掺加膨胀剂以补偿

混凝土收缩，并采用减缩型和温控型的聚羧酸高性能减水

剂。东西站房、中央站房基础底板，根据现场施工进度、分

区施工以及地铁施工影响，将中央站房分为几个大的区域，

区域之间设置后浇式膨胀加强带，每块区域内采用跳仓施工

或间歇式膨胀加强带做法。

4 超长结构无缝施工基本原理与方法

4.1 基本原理
在混凝土中掺加 5%~8% 的膨胀剂，通过其与水泥的化

学反应，使混凝土产生适量膨胀，在钢筋和临位限制下，在

钢筋混凝土中建立 0.2~0.7MPa 的预压应力，可大致抵消混

凝土收缩时产生的拉应力，确保混凝土中的拉应力不超过混

凝土的抗拉强度，防止混凝土开裂。

混凝土中最大拉应力 σxmax<σ0，则混凝土不会开裂。

σxmax 为混凝土硬化过程中不同时间节点的因混凝土收缩

产生的拉应力。σ0 为混凝土硬化过程中不同时间节点的混

凝土抗拉强度。

4.2 对于超长结构工程的无缝施工问题，有两种方式

可以选择。
方案一：“抗”的原则，即采用“加强带”解决，带

宽 2~3m。

方案二：是“抗”“放”结合的原则，即采用“留缝

不留带”的“跳仓法”法施工。

在采取以上两种方案之一的情况下，伸缩缝间距可延

长至 100m 以上。

板式结构平均伸缩缝间距计算公式如下：

[L]=1.5
HE
Cx
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T

T p
cosh

α
α ε−

只要使｜ αT ｜趋向 εp，则 arcosh →∞，则可实现

超长结构的无缝施工。在混凝土中掺入适量的抗裂防水剂，

由于混凝土的膨胀可补偿混凝土的冷缩和干缩，可显著地减

少｜ αT ｜，从而延长伸缩缝的间距 [2]。

5 原材料优选及配合比设计

5.1 混凝土原材料技术要求
原材料是质量源头，必须符合相关国家标准的要求，

并对实际使用的原材料抽样复检。

5.1.1 水泥
本工程应采用达到 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》

中各项技术指标要求的强度等级为42.5的普通硅酸盐水泥。

对水泥的以下性能进行一些控制：水泥细度：水泥不宜过细，

水泥的比表面积不宜超过 350m2/kg，其最大比表面积也不

宜超过 360m2/kg。使用时水泥的温度不宜超过 60℃。

5.1.2 掺合料
粉煤灰应符合 GB/T 1596—2017《用于水泥和混凝土的

粉煤灰》规定，优先采用 I 级粉煤灰，不得采用高钙粉煤灰

和Ⅱ级以下的粉煤灰。矿渣粉应符合 GB/T 18046—2017《用

于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》中 S95 级规定。

5.1.3 粗、细集料
砂应符合 GB/T 14684—2011《建设用砂》规定，应优

先采用天然水洗Ⅱ区中砂。石应符合 GB/T 14685—2011《建

设用碎石、卵石》规定，采用 5~10mm、10~20mm 单粒级

碎石二级配投料。

5.1.4 聚羧酸系高性能减水剂
符合 GB 8076—2008《混凝土外加剂》中高性能减水

剂规定，应能够适应本工程大体积混凝土的要求。

5.1.5 膨胀剂
符合 GB/T 23439—2017《混凝土膨胀剂》中Ⅱ型规定，

水中 7d 限制膨胀率应不低于 0.050%。

5.2 混凝土配合比设计路线
在满足混凝土设计强度的情况下：①应遵循“以抗裂

为主、综合耐久性指标优先”的设计原则，尽可能降低胶凝

材料的总用量和水泥的用量；②控制单方混凝土中用水量；

③选择合理的粉煤灰掺量；④采取控制混凝土凝结时间和温

度应力调控的技术措施。

5.2.1 胶凝材料总量和水泥用量的确定
混凝土强度等级越高，水泥用量越大，混凝土的收缩

也越大，因此实际混凝土配合比设计时，胶凝材料的总量和

水泥本身的用量必须控制。按 GB/T 50476—2008《混凝土

结构耐久性设计规范》中执行。

5.2.2 水胶比和单方混凝土用水量
本工程按以下原则控制：在保证混凝土和易性和混凝

土强度的前提下，尽量降低混凝土的水胶比，C40 混凝土的

水胶比不宜大于 0.40。根据基本以上原则，实际工程单方混

凝土中的用水量一般不会超过 175kg/m3。

5.2.3 粉煤灰掺量
本工程大体积混凝土普遍，混凝土中粉煤灰的掺量宜

30%~45%（占胶凝材料总量），并依据施工季节和混凝土

试配情况确定混凝土掺量，春季宜 30%~40%，夏季高温季

节宜 35%~45%。

5.2.4 混凝土限制膨胀率
混凝土限制膨胀率参建 JGJ/T 178—2009《补偿收缩混
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凝土应用技术规程》要求。

5.2.5 混凝土坍落度损失与保坍时间调控试验
混凝土试配时，必须进行坍落度损失试验，并根据运

输 + 泵送的所需的总时间进行调控，确保混凝土泵送顺利，

严禁混凝土运输和泵送期间出现加水现象。

5.2.6 泵送混凝土
现场采用泵送混凝土，混凝土入模坍落度控制在

180±20mm。

6 施工阶段主要抗裂措施

6.1 混凝土不均匀温度应力控制——大体积混凝土

裂缝控制
本工程的混凝土温度应力控制是本工程裂缝控制的关

键，温度应力控制必须从混凝土原材料、混凝土配合比设计、

施工顺序和体量、养护措施等多方面、全方位进行。所以大

体积混凝土结构应设测温点，全面监控结构内部温度变化，

采取有效措施进行降温，避免温度应力产生的裂缝。

本工程采用 60d 抗压强度作为混凝土验收强度。中国

北京地区采取普通硅酸盐水泥，掺加大量的粉煤灰、膨胀剂

补偿收缩、采用减缩型的聚羧酸高性能减水剂，配合比设计

时采用低胶凝材料和低水胶比原则来控制混凝土的干缩和

水化热引起的温度应力，混凝土浇筑时，严格控制混凝土入

模温度，不超过 30℃，有效降低大体积混凝土的中心温度

峰值，延缓峰值的出现时间，将温度应力的危害降到最低，

从而控制混凝土的裂缝。

6.2 控制混凝土收缩的措施

6.2.1 材料措施
①掺加膨胀剂配制补偿收缩混凝土，膨胀剂掺量：依

据 JGJ/T 178—2009《补偿收缩混凝土应用技术规程》中规

定的混凝土限制膨胀率确定膨胀剂掺量。

②采用减缩型和温控型聚羧酸高性能减水剂减少混凝

土的干缩和温度收缩。

③采用普通硅酸盐水泥 + 粉煤灰大掺量的混凝土技术

路线，控制混凝土的温度应力。

④根据以前大量的超长结构无缝施工工程的经验，使

用满足 GB 23439—2017《混凝土膨胀剂》中规定的Ⅱ型膨

胀剂（限制膨胀率大于 0.050%），其特点是膨胀率高、掺

量低。采用Ⅱ型的膨胀剂。预计掺量加强带内 8%，带外 6%。

膨胀剂的掺加方法为替代胶凝材料的总量，计算方法

如下：

掺加方法：膨胀剂掺量 % ＝ 100%
掺合料水泥膨胀剂

膨胀剂
×

++

6.2.2 采用膨胀加强带及跳仓法施工工艺
采用 JGJ/T 178—2009《补偿收缩混凝土应用技术规程》

中的超长结构混凝土施工技术，膨胀加强带取代后浇带，以

及GB 50496—2018《大体积混凝土施工标准》中的“跳仓法”，

利用施工缝替代“后浇带”，尽可能减少后浇带的数量。如

表 1 所示。

表 1 补偿收缩混凝土浇筑方式和构造形式

结构 
类别

结构长度 L
（m）

结构厚度 H
（m）

浇筑方式 构造形式

墙体

L≤60 — 连续浇筑 连续式膨胀加强带

L ＞ 60 — 分段浇筑
后浇式膨胀加强带或后

浇带

板式 
结构

L≤60 — 连续浇筑 —
60 ＜ L≤120 H≤1.5 连续浇筑 连续式膨胀加强带

60 ＜ L≤120 H ＞ 1.5 分段浇筑
后浇式、间歇式膨胀加

强带或后浇带

L ＞ 120 — 分段浇筑
后浇式、间歇式膨胀加

强带或后浇带

注：①不含现浇挑檐、女儿墙等外露结构。②强约束板式结

构（如桩基础的底板）宜采用分段浇筑方式。

膨胀加强采用间歇式膨胀加强带及后浇式膨胀加强带，

具体做法如下：间歇式膨胀加强带封闭时间间隔不小于 7d

（部分不小于 14d），跳仓法施工缝封闭时间不小于 7d，后

浇式膨胀加强带封闭时间间隔不小于 30d。重新划分膨胀加

强带及跳仓法施工缝，工程中央站房筏板基础共分为 41 个

流水段。

6.3 超厚结构施工
①通过对配合比的热工计算，混凝土最厚浇筑厚度控

制在 5m。

②对于部分超厚结构，采取分多次浇筑的方法，降低

每次浇筑的厚度，以达到降低混凝土中心温度的目的，来控

制温差，两次浇筑之间留设了施工缝。下层已经浇筑混凝土

处在升温阶段时，不得浇筑上层混凝土，且上层大体积混凝

土需待下部浇筑完成 6 天后浇筑。

③普通深度承台在柱脚处留设施工缝，先浇筑柱脚以

下混凝土，再一次性浇筑柱脚至柱墩顶混凝土。

④结构超厚的承台，经过计算，中心水化热温度较高，

所以承台底至柱墩顶分三次浇筑，第一次浇筑至柱脚，第二

次浇筑至筏板底标高，第三次浇筑至承台顶。

⑤条形基础：条形基础梁分两次浇筑。

⑥水平施工缝处理：施工缝处混凝土二次浇筑前，剔

除混凝土表面的砂浆软弱层并露出坚实石子，用气泵将杂物

吹净，较难清理的部位用吸尘器将杂物吸出。浇筑混凝土前

先铺一层 30mm 厚的与墙体混凝土同强度等级的减石子水泥

砂浆。当原混凝土的强度达到 1.2MPa 后方可浇筑新混凝土。

6.4 大体积混凝土温度指标
大体积混凝土入模温度控制在 5℃ ~30℃；浇筑体在入

模温度基础上的温升值不大于 50℃；控制混凝土中心最高

温度不超过 70℃；混凝土里表温差不大于 25℃；降温速率

不大于 1.5℃ /d；拆除保温覆盖时混凝土浇筑体表面与大气

温差不大于 20℃。

6.5 混凝土的浇筑与振捣
根据 GB 50496—2018《大体积混凝土施工规范》中规
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定分层浇筑与振捣。

6.6 混凝土试块留置
按规范要求留置标准养护试件、抗渗试件、限制膨胀

率试件、冬期施工增加试件、耐久性检验评定。

7 保温保湿养护方法

基础大体积混凝土采用保温保湿养护，其基本控制措

施如下所示：①板类结构的养护方法：因为本工程混凝土大

量掺用减水剂，早期收缩大，梁板极易产生收缩裂缝，所以

本工程在混凝土初凝前采用二次抹压技术，并在混凝土刚初

凝时（表面失水前）既开始进行养护。混凝土在二次收面时

采取边抹压边覆盖塑料薄膜及土工布方式进行养护，塑料薄

膜紧贴混凝土裸露表面，严防混凝土出现脱水和收缩裂缝。

养护时间 14d。②基础梁及柱墩侧面混凝土养护方法：侧面

带模养护 3 天，3 天以后拆除模板立即覆盖土工布，并洒水

养护 11d，总养护时间 14d。③根据测温情况，及时调整养

护措施，当里表温差超过 25℃时，采取增加混凝土表面覆

盖保温被措施，控制混凝土表层温度散失过快。④保温层的

拆除要逐步进行，当混凝土表面的温度与环境最大温差小于

20℃时，可全部拆除。⑤浇水养护应控制水温，水的温度与

混凝土表面温度的温差不大于 20℃。⑥冬期施工期间，增

加保温被覆盖保温措施。

8 温度监测和控制

8.1 测温方法及原则
本工程测温采用建筑电子测温仪进行测温，可直观、

准确、快捷地显示被测温度。每支测温线可测一点温度。温

度传感器在安装前，必须在水下 1m 处经过浸泡 24h 而不损

坏。重要部位、超厚结构采用自动化监测系统。布设原则为

沿混凝土浇筑体厚度方向。

8.2 工艺流程
布置测温点→确定测温点的深度→选择合适的测温线

→预埋测温线→浇筑混凝土→进行测温施工，每支测温线的

插头都应贴有相应长度规格的标签。

8.3 测温点的布置
超长大体积混凝土浇筑体内监测点的布置，应真实地

反映出混凝土浇筑体内最高温升、里表温差、降温速率及环

境温度；可按下列方式布置：

①监测点的布置范围应以所选混凝土浇筑体平面图对称

轴线的半条轴线为测试区，在测试区内监测点按平面分层布置。

②在测试区内，监测点的位置与数量可根据混凝土浇

筑体内温度场分布情况及温控的要求确定。

③对于具有对称轴线的结构，在每条测试轴线上，监

测点位不少于 4 处；对于非对称结构浇筑体，应根据结构的

几何尺寸布置。

④沿混凝土浇筑体厚度方向，必须布置表层、底面和

中心温度测点。小于 2.5m 厚的结构布置 3 层测点，2.5~5.0m

布置 5 层测点，5m 以上的布置 7 个测点。

⑤保温养护效果及环境温度监测点数量应根据具体需

要确定。

⑥混凝土浇筑体的外表温度，为混凝土外表以内 50mm

处的温度。

⑦混凝土浇筑体底面的温度，为混凝土浇筑体底面上

50mm 处的温度。

⑧选择合适的测温线：测温线的长度 = 测温点的深 

度 +300mm。

⑨预埋测温线：将测温线绑在支撑物（支撑物采用螺

纹钢筋加垫块）上，在浇筑混凝土前将绑好测温线的支撑物

绑扎固定到钢筋网上，温度传感器处于测温点位置，插头留

在混凝土外面并用塑料袋罩好，避免潮湿，保持清洁。

⑩混凝土浇筑过程中，下料时不得直接冲击测温线；

振捣时，振捣器不得触及测温线。

8.4 温度控制指标及测温频率
安排专人对底板大体积混凝土进行温度监测，掌握混

凝土水化热温升情况。大体积混凝土测温监测要求如下 [3]：

①混凝土的入模温度监测，每车均应测量。在混凝土

浇筑后，每昼夜温度监测不得少于 4 次。每次间隔时间为 6

小时，分别为每天 6:00、12:00、18:00、24:00。测温终止时

间为浇筑体表面以内 50mm 位置的温度与环境温度的差值

小于 20℃。

②混凝土浇筑体在入模温度基础上的温升值不得大 

于 50℃。

③混凝土的里表温度差（不含混凝土收缩的当量温度）

不得大于 25℃，预警温度设为 20℃。

④混凝土浇筑体的降温速率不得大于 1.5℃ /d。

9 结语

大体积混凝土采用上述施工技术，减少了后浇带的设

置，同时进行的温度监测均满足规范要求，试块各项性能满

足规范要求，混凝土同步回弹满足规范要求，碳化深度满足

耐久性要求，保证了工程质量，同时降低了工程成本，加快

了工程进度，提高了工程效率，值得供后续工程借鉴。
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