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摘要：为了解决超长混凝土结构由于温度、收缩应力引起的裂缝问题，以北京某超长混凝土结构施工地块项目为

例，采用跳仓法优化原设计后浇带施工工艺，重点研究跳仓法施工的设计原则、混凝土原材料控制和配合比优化

以及跳仓法施工中涉及的温度、收缩应力及仓格长度划分等关键技术问题，并通过现场施工控制、测温反馈及时

采取养护措施。结果表明：采用跳仓法浇筑超长混凝土结构，不仅可以满足结构的防裂要求，还能保证工程的顺

利实施。本文成果可为其他类似工程应用提供一定的借鉴与参考。
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　　随着我国高层、超高层建筑技术的不断发展
以及对预拌混凝土的深入研究，越来越多的超长、

超大、超厚混凝土基础工程得到了广泛的研究与

应用。筏板基础凭借抗弯刚度大、施工工艺简单、

可充分利用地基承载力和适用性强等特点被广大

建筑设计从业者所运用。目前大底盘多塔楼结构

（住宅小区）筏板基础尺寸近百米，属于典型的超

长混凝土结构。混凝土凝结硬化过程中，水泥水
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化反应产生巨大的热量，但混凝土结构导热性能

差，外界气温变化导致结构里表温差过大，造成

结构内外热胀冷缩程度不均，在内外约束的作用

下产生温度应力，容易拉裂混凝土影响结构抗渗

性、整体性和耐久性［１］。

设计人员通常采用设置后浇带的方式，解决

超长混凝土结构的温度裂缝问题。后浇带虽然是

一种成熟的施工工艺，但仍然存在施工困难，间

歇时间长等不足。近年来，跳仓法越来越受到工

程技术人员的关注。李浩然等［２］结合实际工程，

从仓格划分、施工顺序及质量控制方面对跳仓法

进行研究，解决了大体积混凝土开裂并缩短了施

工时间；张喜平等［３］通过配合比试验，探究了矿

物掺合料掺量对混凝土工作性能、强度及绝热温

升的影响，优化配置了一种低水化温升的 Ｃ３５大
体积混凝土；石创业等［４］针对跳仓法施工技术进

行温度、应变监测，通过数据反馈及时采取措施，

保证了工程的质量。本文以北京某超长混凝土结

构工程为例，结合规范，从设计、原材料选择、

浇筑、监测养护等方面，对跳仓法施工中的温度、

收缩应力及仓格长度进行计算研究，分析基础底

板跳仓法施工中的关键技术问题，以期为工程应

用提供一定的借鉴和思考。

１　工程概况及设计原则

１１　工程概况
北京某居住用地项目占地面积为３６１万平方

米，地下３层，地上２０～２８层，总建筑面积约为
１５万平方米，项目全貌如图１所示。该工程由８
栋高层住宅楼及大底盘地下车库组成。主楼采用

ＣＦＧ复合地基，基础采用筏板基础；地下车库采
用天然地基，基础形式为平板基础加下柱墩，利

用抗拔桩抗浮。基础底板长度为２１６７２ｍ，宽度
为１８７３７ｍ，呈三角形布置。地库筏板厚度为
０５ｍ，主楼下筏板厚度为１ｍ。
１２　设计原则
１２１　抗－放原理

地下结构在施工过程中受温度、湿度影响，

承受较大的变形效应作用，而在土方回填后承受

的变形效应较小。因此，可采用“抗放兼施”的设

图１　项目全貌

计原则控制混凝土裂缝问题［５］。“放”是利用结构

的变形释放能量。通过减少结构间的约束，在温

度或湿度改变的情况下，结构利用自身应变释放

温度或收缩应力，避免内部产生过大的应力。

“抗”是利用结构的抗拉性能吸收能量。由于内外

约束会限制结构变形，通过提高结构的抗拉性能，

使结构有足够的抗拉强度抵抗温度收缩应力。

跳仓法充分利用抗－放原理，将超长、超大放
置混凝土结构按照浇筑顺序划分为若干小块。将先

浇筑的混凝土放置不少于７ｄ，释放大部分温度收
缩应力后，再将先浇筑部分连成整体，依靠先浇

筑混凝土产生的抗拉强度抵抗下一阶段温度收缩

应力，使整个过程 “抗” “放”结合、先 “放”

后 “抗”，以达到无缝施工的目的。

１２２　构造措施
（１）混凝土强度和塌落度。高强混凝土因对提

高抗拉强度收效甚微，且其水化热及收缩偏大、徐

变偏小、应力松弛效应偏小，不符合抗 －放原则。
基础底板混凝土强度不宜超过Ｃ４０，地下室外墙宜
采用Ｃ３０～Ｃ３５。在保证混凝土强度和耐久性、满足
混凝土拌合物可泵性条件下，拌合物的坍落度越

小、混凝土的收缩越小，越有利于裂缝的控制。因

此，建议将坍落度控制在１２０～１６０ｍｍ。
（２）地下室外墙和附壁柱分布筋。实际工况表

明［６］，地下室外墙是最容易出现裂缝的部位。外墙

分布钢筋应双层双向布置，间距小于１５０ｍｍ，配
筋率不宜小于０３％，水平分布钢筋宜置于竖向钢
筋外侧［７］。部分地下室结构有上部结构的承重柱，

柱进入地下室外墙后因其截面面积扩大而形成附

壁柱。附壁柱处外墙截面突变，最易产生裂缝。

在附壁柱处沿竖向原有水平分布钢筋之间增加直

径为８ｍｍ，长度为柱每边伸出８００ｍｍ的附加钢
筋，加强抗裂［７］。
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（３）施工缝。底板施工缝处采用不锈钢丝网
收口。先焊接１２ｍｍ钢筋成网片，再绑扎
０８３ｍｍ的双层钢丝网对混凝土进行封堵。采用
支撑方木，保证上排钢筋保护层厚度，挂线校直，

浇筑完成拆除方木，再进行凿毛处理。施工缝处

是防水的关键环节。在地下水位以下施工缝处增

设止水钢板，延长水流渗透路径，起到防水的作

用。底板施工缝处的止水钢板应上翘，防止下部

窝气影响混凝土密实度。地下室外墙施工缝处的

止水钢板开口应面向迎水面。

２　混凝土原材料要求及配合比优化

按照 “抗”的设计原则，从提高混凝土抗拉

强度和变形性能两个角度，优选原材料和优化配

合比，达到高韧及抗裂的目标。

２１　原材料要求
（１）水泥。优先选用低水化热水泥，３ｄ水化热

宜小于２４０ｋＪ／ｋｇ，７ｄ的水化热宜小于２７０ｋＪ／ｋｇ。
水泥用量控制在２２０～３００ｋｇ／ｍ３。

（２）骨料。粗骨料选用质地坚硬，连续级配，
含泥量小于１％的非碱活性碎石，粒径宜为５０～
３１５ｍｍ，不应选用吸水率较高的粗骨料。细骨料
选用天然砂或机制砂，级配良好，含泥量小于

３％，细度模数在２３～３０ｍｍ的中粗砂。
（３） 水。严 格 控 制 混 凝 土 用 水 量，

１６０～１７０ｋｇ／ｍ３为宜；水胶比保持在０４０～０４５，
掺入高效减水剂，以保持混凝土的流动性。

（４）掺合料。由于粉煤灰早期水化活性较低，
大掺量粉煤灰替代水泥可有效降低混凝土的水化

热，减少超长混凝土结构的温升，同时粉煤灰能

够降低混凝土弹性模量，相应减小了混凝土中的

温度应力，从而有效降低裂缝的出现。

（５）外加剂。聚羧酸高效减水剂配入混凝土
拌合物对水泥颗粒有分散作用，能改善混凝土的

工作性，在维持混凝土坍落度不变的条件下，能

减少混凝土拌合用水量。

２２　混凝土配合比优化
以Ｃ３５Ｐ８基础底板为例，进行混凝土配合比

计算。

（１）水胶比计算。取粉煤灰掺量为３０％，矿

粉掺量为 １５％，胶凝材料 ２８ｄ胶砂抗压强度为
３７９６ＭＰａ，混凝土配制强度为４３２ＭＰａ，水胶比
计算公式如下。

Ａ
Ｂ＝

ａａ·ｆｂ
ｆｃｕ，０＋ａａ·ａｂ·ｆｂ

＝ ０５３×３７９６
４３２×０５３×０２×３７９６＝０４２６ （１）

式中：Ａ为混凝土中水的用量，ｋｇ／ｍ３；Ｂ为混凝土
中胶凝材料的用量，ｋｇ／ｍ３；ａａ、ａｂ为混凝土水胶
比计算公式中的回归系数；ｆｂ为胶凝材料２８ｄ胶砂
抗压强度，ＭＰａ；ｆｃｕ，０为混凝土配制强度，ＭＰａ。

（２）单位体积用水量计算。根据《超长大体积
混凝土结构跳仓法技术规程》（ＤＢ１１／Ｔ１２００—２０２３）
要求，混凝土拌合物坍落度为１４０ｍｍ±２０ｍｍ，碎
石最大粒径为３１５ｍｍ。以 《普通混凝土配合比设

计规程》（ＪＧＪ５５—２０１１）中９０ｍｍ坍落度的用水量
为基础，按每增大２０ｍｍ坍落度相应增加５ｋｇ／ｍ３，
用水量计算为 ２１２５ｋｇ／ｍ３，减水剂的减水率为
２７％，确定单位体积用水量为１５５ｋｇ／ｍ３。

（３）胶凝材料、矿物掺合料用量确定。每立方
米混凝土胶凝材料用量计算如式（２）所示，取水泥
用量为２１０ｋｇ／ｍ３，矿物掺合料用量为１５９ｋｇ／ｍ３。

ｍｂ０＝
ｍｗ０
Ａ／Ｂ＝

１５５
０４２＝３６９ｋｇ／ｍ

３ （２）

式中：ｍｂ０为计算配合比每立方米混凝土胶凝材料

用量，ｋｇ／ｍ３；ｍｗ０为计算配合比每立方米混凝土

的用水量，ｋｇ／ｍ３；
（４）骨料用量确定。根据碎石最大粒径为

３１５ｍｍ、水胶比为０４２，按ＪＧＪ５５—２０１１选定混
凝土砂率为４２％。假定每立方米混凝土拌合物的
质量为２４００ｋｇ／ｍ３，解得砂的用量为 ７８８ｋｇ／ｍ３，
石子的用量为１０８８ｋｇ／ｍ３。混凝土的初步配合比
如式（３）所示。
ｍｆ０∶ｍｃ０∶ｍｇ０∶ｍｓ０∶ｍｗ０＝１５９∶２１０∶１０８８∶７８８∶１５５

（３）
式中：ｍｆ０为矿物掺合料用量，ｋｇ／ｍ

３；ｍｃ０为水泥

用量，ｋｇ／ｍ３；ｍｇ０为粗骨料用量，ｋｇ／ｍ
３；ｍｓ０为

细骨料用量，ｋｇ／ｍ３；ｍｗ０为水用量，ｋｇ／ｍ
３；

在混凝土初步配合比的基础上进行试拌。保

持水胶比不变、胶凝材料用量和外加剂用量合理

的原则下调整胶凝材料的用量、外加剂的用量和

１５
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砂率，直至混凝土拌合物性能满足设计及施工要

求，然后提出试拌配合比。

在试拌配合比的基础上，进行强度试验，比

较后得到混凝土施工配合比，如表１所示。

３　一次浇筑最大长度计算及仓格划分

３１　一次浇筑最大长度计算
（１）混凝土绝热温升值计算如式（４）所示。

Ｔｍａｘ＝
ＷＱ
Ｃρ
＝４３３３℃ （４）

式中：Ｔｍａｘ为混凝土的绝热温升，℃；Ｗ为每立方

米混凝土胶凝材料用量，取３８１ｋｇ／ｍ３；Ｑ为胶凝
材料水化热总量，取２６２ｋＪ／ｋｇ；Ｃ为混凝土的比
热，取０９６ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρ为混凝土的质量密度，
取２４００ｋｇ／ｍ３。

（２）混凝土收缩当量温度计算。为便于计算，
将收缩量换算成收缩当量温差，即将收缩产生的

变形，换算为产生相同变形量所需要的温度差值，

计算如式（５）所示。
Ｔｙ（ｔ）＝ε

０
ｙ（１－ｅ

００１ｔ）×Ｍ１×Ｍ２×Ｍ３…Ｍ１１／ａ

（５）
式中：Ｔｙ（ｔ）为在 ｔ龄期时混凝土收缩值当量温

度，℃；ε０ｙ为混凝土标准状态下的最终收缩的相对

变形值，由 ＤＢ１１／Ｔ１２００—２０２３，取４×１０－４；Ｍ１～
Ｍ１１为不同条件影响下的修正系数，由 ＤＢ１１／Ｔ
１２００—２０２３，分别取１００（普通水泥）、１１３（水泥
细度为 ４００ｍ２／ｋｇ）、１０６（水胶比为 ０４２６）、
１１０（胶浆量为 ２２４７％）、０９３（养护时间为
１４ｄ）、１００（环境相对湿度为５０％）、０６７（配筋
率）、０８８（水里半径倒数为００４）、１３（有减水
剂）、０８９（粉煤灰掺量为３０％）１０１（矿粉掺量为
１５％）；а为混凝土的线膨胀系数，由 ＤＢ１１／Ｔ
１２００—２０２３，取１×１０－５。

根据施工经验和养护措施，估计混凝土中心

降到安全温度需要１５ｄ，将 ｔ＝１５ｄ及 ε０ｙ，Ｍ１～
Ｍ１１代入式（５），得Ｔｙ（ｔ）＝４７℃。

（３）混凝土最大综合温差计算如式（６）所示。

ΔＴ＝－［Ｔ０＋
２
３Ｔｍａｘ＋Ｔｙ（ｔ）－Ｔｈ］＝－３３５９℃

（６）
式中：ΔＴ为混凝土的最大综合降温差，℃，如为
降温，取负值；Ｔ０为混凝土入模温度，取３０℃；
Ｔｈ为混凝土浇筑后达到稳定时的温度，取当地的
日平均温度，３０℃。

（４）底板仓格一次浇筑最大长度计算如式
（７）所示。

Ｌ＝１５ Ｈ·Ｅ
Ｃ槡 ｘ
ａｒｃｏｓｈ（ ｜ａΔＴ｜

｜ａΔＴ｜－εｐ
） （７）

式中：Ｌ为最大仓格长度，ｍ；Ｈ为板厚或墙高，
底板厚度为１ｍ；Ｅ为混凝土的弹性模量，Ｃ３５混
凝土取 ３１５×１０４Ｎ／ｍｍ２；Ｃｘ为水平阻力系数，

取００５Ｎ／ｍｍ３；εｐ为混凝土的极限拉伸，取

１５×１０４。
计算得到，基础底板一次浇筑最大长度为

４５１８ｍ，地下室外墙为３５７８ｍ。
３２　仓格划分
３２１　分仓原则

基础底板、地下车库外墙、地下车库顶板均

可采用跳仓法进行施工，且可在不同垂直位置分

仓，无需考虑受力影响，如在跨间钢筋少、施工

方便位置［８］。分仓缝宜拉直对齐，并合理避让柱

墩、集水坑、电梯井、人防门等部位。

３２２　分仓
现场将整个地下结构划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ三个工

区共计２４段进行施工，Ｃ－６及 Ｃ－７段为出土马
道，待主楼出正负零后再进行浇筑。基础底板划

分仓格最大长度为５２２ｍ，地下室外墙为４２３ｍ。
３２３　混凝土浇筑顺序

先浇筑仓块，施工完成须间隔７～１０ｄ后方可
进行相邻仓块浇筑。仓块划分平面布置如图２所
示，现场底板跳仓施工如图３所示。各工区浇筑
顺序：１）Ａ工区：Ａ－１→Ａ－２→Ａ－３→Ａ－４→

表１　混凝土施工配合比 ｋｇ／ｍ３

部位 等级
单方材料用量

水 水泥 砂 石 粉煤灰 矿粉 减水剂

底板 Ｃ３５Ｐ８ １５４ ２１０ ７９０ １０４８ １１４ ５７ ７６

２５
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Ａ－５→Ａ－６→Ａ－７；２）Ｂ工区：Ｂ－１→Ｂ－２→
Ｂ－４→Ｂ－８→Ｂ－３→Ｂ－６→Ｂ－５→Ｂ－７→Ｂ－９

→Ｂ－１０；３）Ｃ工区：Ｃ－１→Ｃ－２→Ｃ－３→Ｃ－４

→Ｃ－５→Ｃ－６→Ｃ－７。

图２　底板分段平面布置

图３　现场底板跳仓施工

４　底板施工及温度控制

４１　施工控制
（１）钢筋工程。为保证钢筋起到控制混凝土

收缩裂缝宽度的作用，施工中应控制钢筋保护层

厚度。配制双层双向钢筋，并设置钢筋马凳，减

少钢筋绑扎后的二次踩踏。

（２）模板工程。模板及支撑体系必须具有足
够的承载力、刚度和稳定性，水平方料与模板的

接触面之间不得有任何间隙，使每个接触面都有

可靠的支撑点。

（３）混凝土工程。基础底板混凝土浇筑采用
分层布料、分层振捣、斜坡推进法施工，沉缩完

成后进行二次振捣，初凝前进行二次抹压，并及

时覆盖塑料布，养护时间不少于１４ｄ。
４２　温度控制
４２１　测点布置

将测温点布置于结构中部散热不利区域（图

４）。长度方向每隔６ｍ设一组测温点，每组测温点
分上、中、下３个测温点，即混凝土表面内５０ｍｍ
处、底面上５０ｍｍ、筏板中心位置处（图５）。

图４　Ａ－４段测温点平面布置

图５　测温点纵向布置

４２２　监测仪器及频率
测温仪器采用ＪＤＣ－２型建筑电子测温仪，测

温误差≤０５℃。浇筑后１～６ｄ，每昼夜进行４次
测温；７～１４ｄ每昼夜进行３次测温。
４２３　温控指标

混凝土浇筑后，主要温控指标：１）混凝土入模温
度≤３０℃；２）混凝土浇筑后里表温差≤２５℃，环境
表面温差≤２０℃；３）混凝土降温速率≤２℃／ｄ。
４２４　测温结果及采取措施

选取中心位置（６－４测点）、边缘位置（６－６
测点）进行测温，温度变化曲线如图６所示。由图
６可知：混凝土在浇筑后６０ｈ左右达到温升峰值，

３５
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（ａ）测点６－４；（ｂ）测点６－６

１—环境温度；２—上；３—中；４—下。

图６　不同测点温度变化曲线

最大温度峰值为６８７℃，且中心位置混凝土温升
峰值明显大于边缘位置峰值。中间层温升幅度最

大、下层次之，上层温升最小。浇筑约１０ｄ后上、
中、下３层混凝土温度基本趋于一致。上层混凝
土温度变化受环境温度影响较大，中、下两层温

度变化趋势基本相同。实测混凝土最大环境表面

温差出现在浇筑后 ２ｄ，为 ２６７℃（不宜大于
２０℃），最大里表温差出现在浇筑后７ｄ，为
２２１℃（不宜大于２５℃）。最大降温速率出现在
浇筑后３ｄ，为３７℃／ｄ（不宜大于２℃／ｄ）。

通过测温数据反馈，混凝土浇筑后前两天水

化温升较大，现场每６ｈ对新浇筑混凝土表面进行
洒水降温之后再盖上塑料薄膜保湿。浇筑体在３ｄ
后开始降温，现场应做好保湿养护的同时，夜间

采用覆盖减缓表面混凝土降温速率。

４２５　混凝土防裂验算
混凝土一次浇筑５２２０ｍ时，通过现场混凝

土温度实测，计算出各龄期混凝土约束应力，验

算防裂是否满足要求。

（１）混凝土浇筑体综合降温差计算如式（８）～
（１１）所示。

ΔＴ１（ｔ）＝Ｔｍ（ｔ）－Ｔｂ（ｔ） （８）

ΔＴ２（ｔ）＝
１
６［４Ｔｍ（ｔ）＋Ｔｂｍ（ｔ）＋Ｔｄｍ（ｔ）］＋

Ｔｙ（ｔ）－Ｔｗ（ｔ） （９）
ΔＴ１ｉ（ｔ）＝ΔＴ１（ｔ）－ΔＴ１（ｔ－ｊ） （１０）
ΔＴ２ｉ（ｔ）＝ΔＴ２（ｔ－ｊ）－ΔＴ２（ｔ） （１１）

式中：ΔＴ１（ｔ）为ｔ龄期时，浇筑体的里表温差，℃；

Ｔｍ（ｔ）为ｔ龄期时，浇筑体内的最高温度，℃；Ｔｂ（ｔ）
为ｔ龄期时，浇筑体内的表层温度，℃；ΔＴ２（ｔ）为ｔ
龄期时，浇筑体的综合降温，℃；Ｔｂｍ（ｔ）、Ｔｄｍ（ｔ）为
ｔ龄期时，浇筑体块体上、下表层的温度，℃；
Ｔｗ（ｔ）为浇筑体预计稳定温度，取龄期ｔ时的日平均
温度，℃；Ｔ１ｉ（ｔ）为ｔ龄期时，在第 ｉ计算区段浇筑
体里表温差的增量，℃；Ｔ２ｉ（ｔ）为 ｔ龄期时，在第 ｉ
计算区段浇筑体综合降温差的增量，℃。

综合降温差计算结果如表２所示。
（２）约束拉应力计算。根据增量叠加法计算

外约束拉应力σｘ（ｔ）及自约束拉应力σｚ（ｔ）：

σｘ（ｔ）＝
α
１－μ∑

ｎ

ｉ＝１

１－ １

ｃｏｓｈ（
Ｃｘ
ＨＥ（ｔ槡 ）

×Ｌ２







）
×

ΔＴ２ｉ（ｔ）×Ｅｉ（ｔ）Ｈｉ（ｔ，τ
{ }

）

（１２）

σｚ（ｔ）＝
α
２×∑

ｎ

ｉ＝１
ΔＴ１ｉ（ｔ）×Ｅｉ（ｔ）Ｈｉ（ｔ，τ） （１３）

式中：σｘ（ｔ）为 ｔ龄期时，因综合降温差，在外约
束条件下产生的拉应力，ＭＰａ；μ为混凝土泊松
比，取０１５；Ｅ（ｔ）为ｔ龄期时混凝土的弹性模量，
ＭＰａ；Ｌ为混凝土浇筑体的长度，取基础底板分仓
长度，为５２２００ｍｍ；σｚ（ｔ）为 ｔ龄期时，因浇筑
体里表温差产生自约束拉应力的累计值，ＭＰａ；
Ｅｉ（ｔ）为第ｉ计算区段 ｔ龄期时，混凝土的弹性模

量，Ｎ／ｍｍ２，取值如表 ３所示；Ｈｉ（ｔ，τ）为龄期
为τ时产生的约束应力，延续至 ｔ时的松弛系数，
取值如表４所示。

４５
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表２　综合降温差计算

龄期／ｄ Ｔｍ（ｔ）／℃ Ｔｂ（ｔ）／℃ ΔＴ１（ｔ）／℃ΔＴ１ｉ（ｔ）／℃ Ｔｂｍ（ｔ）／℃ Ｔｄｍ（ｔ）／℃ Ｔｙ（ｔ）／℃ Ｔｗ（ｔ）／℃ ΔＴ２（ｔ）／℃ΔＴ２ｉ（ｔ）／℃

０ ３００ ３００ ０ — ３００ ３００ ０ ３０ ０ —

１ ５９９ ４７５ １２４ １２４ ４７５ ５３８ ０３３６ ３０ ２７１５ －２７１５

２ ６８０ ５３７ １４３ １９ ５３７ ５９３ ０６６９ ３０ ３４８４ －７６８

３ ６７６ ５４９ １２７ －１６ ５４９ ５９２ ０９９８ ３０ ３５０８ －０２５

６ ６２１ ５１２ １０９ －１８ ５１２ ５４２ １９６７ ３０ ３０９３ ４１５

９ ５５７ ４５４ １０３ －０６ ４５４ ４８２ ２９０７ ３０ ２５６４ ５２９

１２ ５０３ ４４３ ６０ －４３ ４４３ ４６１ ３８１９ ３０ ２２４２ ３２２

１５ ４７６ ４０５ ７１ １１ ４０５ ４３８ ４７０４ ３０ ２０４９ １９３

１８ ４５０ ３８７ ６３ －０８ ３８７ ４２５ ５５６３ ３０ １９０９ １３９

２１ ４２９ ３８６ ４３ －２０ ３８６ ４２０ ６３９７ ３０ １８４３ ０６７

２４ ４１１ ３７７ ３４ －０９ ３７７ ４０３ ７２０６ ３０ １７６１ ０８２

２７ ３９７ ３７１ ２６ －０８ ３７１ ３８９ ７９９１ ３０ １７１２ ０４８

３０ ３８５ ３６０ ２５ －０１ ３６０ ３８０ ８７５３ ３０ １６７５ ０３７

表３　混凝土各龄期弹性模量 Ｎ／ｍｍ２

１ｄ ２ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ １５ｄ １８ｄ ２１ｄ ２４ｄ ２７ｄ ３０ｄ

２６９７ ５１６１ ７４１４ １３０７４ １７３９４ ２０６９２ ２３２１０ ２５１３２ ２６５９９ ２７７１９ ２８５７５ ２９２２７

表４　混凝土的松弛系数

１ｄ ２ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ １５ｄ １８ｄ ２１ｄ ２４ｄ ２７ｄ ３０ｄ

０１８６ ０１８６ ０１８６ ０２０８ ０２１４ ０２１５ ０２３３ ０２５２ ０４７７ ０５２４ ０５７０ １

（３）混凝土防裂验算。混凝土防裂性能可按式
（１４）、（１５）进行判断。

Ｋ１＝
λｆｔｋ（ｔ）
σｘ（ｔ）

≥１１５ （１４）

Ｋ２＝
λｆｔｋ（ｔ）
σｚ（ｔ）

≥１１５ （１５）

式中：Ｋ１为外约束应力的防裂安全系数；λ为掺合
料对混凝土抗拉强度影响系数，由ＤＢ１１／Ｔ１２００—
２０２３，取１０６７（粉煤灰掺量为３０％，矿粉掺量为
１５％）；ｆｔｋ（ｔ）为ｔ龄期时，混凝土抗拉强度标准值，

Ｎ／ｍｍ２；Ｋ２为自约束应力的防裂安全系数。
混凝土防裂验算结果如表５所示。由表５可

知：各龄期防裂安全系数均满足规范要求。升温

阶段，底板产生膨胀变形并受到约束，外约束应

力为压应力。同时，由于外低内高的温差，内部

膨胀较多，表面较小，内部受到表面约束产生压

应力，自约束应力在整个截面上自平衡，表面为

拉应力。降温阶段，底板体积收缩，外约束应力

由压转拉。同时，底板内部温度降幅较大，收缩

表５　拉应力及防裂安全系数汇总

龄期／ｄ λｆｔｋ（ｔ） σｘ（ｔ） Ｋ１ σｚ（ｔ） Ｋ２

１ ０６０８ －０８１２ — ０１６７ ３６４１

２ １０５９ －０８５８ — ０１４４ ７３５４

３ １３９３ －０６６７ — ００５６ ２４８７５

６ １９５９ －０２１０ — －００４６ —

９ ２１８９ ０４０２ ５４４５ －００８５ —

１２ ２２８５ ０６２０ ３６８５ －０５１３ —

１５ ２３２１ ０６７６ ３４３３ －０１７７ —

１８ ２３３７ ０６２６ ３７３３ －０２８３ —

２１ ２３４３ ０４７５ ４９３３ －０４７７ —

２４ ２３４６ ０４４４ ５２８４ －０３８９ —

２７ ２３４７ ０３８６ ６０８０ －０４５３ —

３０ ２３４７ ０３４５ ６８０３ －０３７０ —

　　注：负数为压应力；正数为拉应力。

较多；表面温度降幅较小，收缩较少，内部收缩

受到表面的约束产生拉应力，由于弹性模量的变

化，降温产生的拉应力增量远超过升温的压应力，

表面则产生压应力。

５５
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５　结　论

（１）采用 “抗放兼施”的设计原则，控制混

凝土裂缝问题。地下室外墙水平分布钢筋宜置于

竖向钢筋外侧。

（２）优选混凝土原材料，用粉煤灰、矿渣替
代部分水泥，配制出可降低水化热且满足抗裂要

求的混凝土。

（３）计算出采用跳仓法施工基础底板一次浇筑
结构最大长度为４５１８ｍ，现场实际长度为５２２ｍ。
通过现场温度实测及采取养护措施，验算出混凝土

满足防裂要求。

（４）夏季底板混凝土中部温升最高，下部次
之，上部温升最小。新浇筑混凝土约２ｄ达到温度
峰值，随后缓慢降低。前期应做好洒水降温、覆

膜保湿措施，夜间气温较低宜适当覆盖，减小混

凝土里表温差。
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定性与充填体高度也有一定关系，需进一步研究充

填体不同强度与回采高度的关系，提高二步骤回采

安全保障性。
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