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［摘 要］ 某大型火力发电厂锅炉基础地质条件复杂，为避免产生不均匀沉降而采用箱式基础，该箱式结构基础工程量

大，施工难度高。通过对施工工序的优化以及对钢筋、模板、混凝土施工质量在过程中进行有效的管控，确保了该单位工程

的工期、质量和安全，使之观感质量达到清水混凝土效果且满足使用要求。

［关键词］ 箱式结构；钢筋；模板；混凝土

引言

某电厂地处鲁中地区山麓带，地形为南缓北陡、向北突

出的半圆形盆地，北、东、南三面山岭环绕，中部为低缓起伏

平原。锅炉房基础开挖采用大开挖至中等风化基岩作为持

力层，因锅炉房区域地貌成因类型为侵蚀山地丘陵，经地质

勘探测得该区域地层岩溶极强烈发育，且发育规模较大，填

充物为粘性土混砂土，泥包石、空腹溶洞现象普遍，部分地

段岩石被溶蚀呈蜂窝状。本工程锅炉采用塔式炉，锅炉本体

高度 146m，上部荷载主要通过支撑锅炉本体的四个主立柱

传递给基础，柱脚与基础采用刚性连接，基础需要承受较大

集中荷载，根据锅炉房地段地层开挖情况，采用箱型基础可

以有效分散集中荷载、平衡下部地基土的不均匀沉降。
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1 地质情况分析及地基处理方案

1.1 经现场开挖后对地质进行勘测分析，锅炉柱基础

持力层为中等风化泥灰岩，局部为中等风化泥质灰岩或石

灰岩，南侧为中风化泥灰岩，北侧为岩溶强烈发育区，填充

物为粘性土。中风化泥灰岩地基承载力特征值 fak≥

1270kPa；岩溶发育区地基承载力特征值 fak≥560kPa，因岩

溶发育程度不同，故开挖深度不同，超挖部分采用 C30 毛

石混凝土（毛石含量 20%-30%，最大粒径＜300mm）换填至

设计标高,每边宽出基础外边缘≥1500mm。

1.2 锅炉基础长 61m，宽 48m，高 8.5m，整体结构跨距

大，为保证基础的不均匀沉降，毛石混凝土换填宽出基础四

周 600mm 处上翻 150mm 挡沿，铺压实度 0.9 粗砂做柔性

处理后进行垫层施工。

2 锅炉箱式基础施工质量控制

本工程锅炉采用的大型箱式基础跨度大，高度高，共计 82

个箱格，施工难度较大，工程量大，主要工程量见下表：

该箱型基础高度为 8.5m，分三次进行施工，第一次施

工至底板以上 500mm 处，第二次施工至顶板以下 395mm

处，第三次进行顶板施工。

2.1 钢筋工程质量控制

锅炉基础为抗震设防结构，对于钢筋的要求极为严格，

使用前必须进行原材料取样试验，现场所使用的钢筋全部

采用带“E”标识钢筋，且结构中纵向受力钢筋强度和最大

力下总伸长率的实测值应符合《混凝土结构工程施工质量

验收规范》GB50204-2015 第 5.2.3 条文［1］要求。

同时，重量偏差作为钢筋进场主要的验收条件，必须要

满足：

重量偏差 =试样实际总质量 -[（试样总长度×理论重

量）/试样总长度×理论重量]×100%［2］［3］

对于进场的钢筋原材，严格执行流程：报审合格供应商

清单及资质→钢筋原材进场→施工单位提报钢筋力学性能

检验委托单→现场见证取样→封样检测→出具实验报告→

投入工程使用。全过程由监理与现场第三方试验室进行共

同把关，保证钢筋原材料进场即为合格品。

现场使用钢筋为 HRB400E 32mm、28mm、25mm 三级

钢，连接方式全部采用直螺纹连接，在钢筋加工之前，由套

丝机生产厂家现场对人员进行指导培训，推行现场工艺质

量挂牌，标明各种规格钢筋对应套筒的丝扣数和工艺要求

并制作工艺试件进行比对。安装完成后联合施工单位三级

质检人员现场用扭力扳手对直螺纹连接进行校核拧紧扭矩

检查，填写《现场钢筋直螺纹接头质量检验记录表》，拧紧扭

矩值应符合《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107-2016 表

6.3.1［4］规定。钢筋机械连接检测由现场第三方实验室出具

检测报告后，结合钢筋原材建立钢筋见证取样动态管理台

账，做到钢筋进场到使用于工程中的可追溯性。

锅炉基础分项工程钢筋施工过程中，重点对钢筋的制

作和安装及钢筋保护层厚度进行质量控制。

钢筋制作：

在钢筋制作前，将钢筋放样图表与图纸进行对照确认

后根据放样单制作，钢筋下料及成型的第一件产品必须经

质检人员与监理确认加工尺寸无误后批量加工，并在成品

存放处设置样品尺寸牌，以备过程中查验。

钢筋安装：

因该单位工程钢筋使用量大，从而增加了钢筋安装施

工难度。根据设计图纸在钢筋加工过程中充分考虑了钢筋

相互间迭放位置、穿插顺序和占位避让关系，将钢筋接头形

式、接头位置、搭接长度、锚固长度、通长钢筋端头弯钩方向

对钢筋绑扎的影响作为控制点，对施工方案进行了优化，确

定了钢筋南北向、东西向与 U 型箍筋相互穿插交替放置，

直径 14mm、28mm三级钢作为措施性筋辅助进行固定的施

工方法，每层钢筋之间通过增加措施性垫铁保证间距，用钢

筋下脚料焊接模板支架和标准垫块配合使用保证钢筋保护

层厚度。

2.2 模板工程质量控制

锅炉箱型基础模板采用钢模板为主，木模板辅助的方

式施工，基础内墙模板采用钢模板，基础外墙模板采用木模

板，基础内外模板连接以Φ48×3.5mm 普通钢架管及 Φ14

对拉螺栓为主，外墙对拉螺栓中间焊接止水环,钢模板接缝

处采用 U 型卡进行紧固。为保证混凝土拆模后观感质量，

内外两侧模板上口均拉通常墨线，木模板按所弹模板边线

支设，内侧边与墨线平齐，整张的木模板尽量水平使用。木

模板安装时，上下竖向拼缝要互相错开，模板之间横向接缝

处钉木方固定，模板拼竖向拼缝处粘贴双面胶带。内侧钢模

板全部采用新模板并在箱格中搭设井字脚手架，纵向每

600mm 设置一道顶丝加方木对钢模板进行加固，确保拆模

后混凝土表面的平整度。全过程严格按照《电力建设施工质

量验收及评价规程 第 1 部分：土建工程》DL/T5210.1-2012

中表 5.10.5［5］控制，同时要求在混凝土浇筑过程中设置多

个线坠吊点，在混凝土初凝前对模板垂直度进行适时监测。

2.3 混凝土工程质量控制

混凝土分三次进行浇筑，基础底板约 3600m3、板墙约

6100m3、基础顶板约 2500m3，因此属于大体积混凝土，如

何控制该混凝土的温度、保持湿度，避免产生温度收缩裂缝

以及每段混凝土施工接槎处处理是该工程的质量控制重

点。

锅炉基础混凝土分三次浇筑，设水平施工缝，在混凝土

初凝后对水平施工缝做凿毛处理，打掉表面的浮浆，剔除松

动石子，露出新鲜骨料，并在混凝土浇筑前 24 小时进行充

分湿润。

因本工程浇筑时间在 10月份左右，根据中央气象台对

材料名称 数量 单位 

混凝土 13348 m
3
 

钢  筋  2826 t 

模  板  16000 m
2
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该地区年平均气温的统计，10 月份平均最高气温为 20℃，

平均最低气温为 6℃，取二者平均温度 13℃做为环境温度

进行混凝土的温度应力计算。

1）最大绝热温升：

式中：

T（t）———混凝土龄期为 t时的绝热温升（℃）；

W———每 m3 混凝土的胶凝材料用量（kg/ m3）,本工程

取 430（kg/ m3）；

Q———胶凝材料水化热总量［kJ/（kg·K）］；

C———混凝土的比热，取 1〔kJ/(kg.℃)〕；

ρ———混凝土的重力密度，本工程取 2349（kg/ m3）；

m———与水泥品种、浇筑温度等有关的系数，0.3～0.5

(d-1),本工程取 0.3(d-1)；

t———混凝土龄期（d）

其中 Q= k Q0

k———不同掺量掺合料水化热调整系数，本工程取

0.94，其值取法参见《GB50496-2009 大体积混凝土施工规

范》表 B.1.2［6］

根据现场第三方实验室提供的数据，硅酸盐水泥 3 天

水化热为 230［kJ/（kg·K）］，7天水化热为 270［kJ/（kg·K）］。

Q= k Q0 =292［kJ/（kg·K）］

所以，计算得各龄期最大绝热温升为

2）混凝土中心计算温度：

T1（t）———t龄期混凝土中心计算温度（℃）

Tj———混凝土浇筑温度（℃）

T（t）———t龄期混凝土最大绝热温升（℃）

ε（t）———t龄期降温系数，查《建筑施工手册》（第五版）

表 10-83［7］

所以，计算如下表：T1（t）

3）混凝土表层温度

混凝土龄期 t时混凝土表面温度：

式中：T2(t)—混凝土表面温度（℃）

Tq———施工期大气平均温度（℃）

H———混凝土的计算厚度（m）

h′———混凝土虚厚度（m）

T1(t) ———混凝土中心温度（℃）

所以，经过计算，混凝土表面温度如下表：

式中：A=（H- h′），B=[T1（t）- Tq ]，

4）混凝土温度应力计算

4.1) 混凝土收缩变形值和收缩当量温度

ⅰ.混凝土干缩率

εY
(t)=ε

O
Y（1-e-0.01t）×M1×M2×……×M10×M11

 
   1 m tW Q

T t e
C

 


0

7 3

4

7 / 3 /
Q

Q Q




龄期t

（d） 

3 6 9 12 15 3 

T(t) 34.16 48.06 53.7 56.02 56.98 34.16 

龄期t 

（d） 

18 21 24 27 30 18 

T(t) 57.33 57.59 57.59 57.59 57.59 57.33 

 1( ) ( )( )t j tT T T t   

浇筑厚度 

（1.2m）

龄期 t（d）

3 6 9 12 15 

ε（t） 0.65 0.62 0.57 0.48 0.38 

T1（ t） 52.2 59.8 60.61 56.89 51.65 

浇筑厚度 

（1.2m） 

龄期 t（d）

18 21 24 27 30 

ε（t） 0.29 0.23 0.19 0.16 0.15 

T1（ t） 46.63 43.25 40.94 39.21 38.64 

' '
1( )

2( ) 2

4 ( ) ( )
t q

t q

h H h T T
T T

H

   
 

各参数 

龄期（t） 

3 6 9 12 15 

Tq 13 

A 2.775 

B 39.2 36.8 37.61 43.89 38.65 

C 36.06 33.85 34.6 40.38 35.56 

T2(t) 49.06 46.85 47.6 53.38 48.56 

各参数 

龄期（t） 

18 21 24 27 30 

Tq 13 

A 2.775 

B 33.63 30.25 27.94 26.21 25.64 

C 30.94 27.83 25.7 24.11 23.59 

T2(t) 43.94 40.83 38.7 37.11 36.59 

Tq 33.63 30.25 27.94 26.21 25.64 

' '

1( )

2

4 ( ) ( )
t q

h H h T T
C

H

   

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εY
(t)—t 龄期混凝土干缩率

εO
Y—混凝土在标准状态下的极限收缩值，取 3.24×

10-4

M1 、M2 、M3 、M4 、M5 、M6 、M7 、M8 、M9 、M10、

M11—考 虑 各 种 非 标 准 条 件 的 修 正 系 数 。 取 值 见

《GB50496-2009 大体积混凝土施工规范》表 B.2.1［6］。

M1 ———硅酸盐水泥，取 1.00

M2 ———水泥细度 300，取 1.00

所以，经过计算，各龄期的混凝土干缩率如下表：

各种参数 龄期（t）

ⅱ.混凝土收缩变形值的当量温度

—混凝土线膨胀系数，取 10-5（1/℃）

所以，经过计算，混凝土不同龄期收缩当量温差如下

表：

4.2）抗裂安全度

式中：ftk (t)———混凝土龄期为 t 时的抗拉强度标准值

（N/mm2），C40

ftk———混凝土抗拉强度标准值（N/mm2）

γ———系数，应根据所用混凝土试验确定，当无试验数

据时，可近似地取 γ=0.3

当 t=15d 时，=2.18N/mm2；当 t=28d 时， =2.2N/mm2

抗裂安全度可按下式计算

当 t=15d 时，

当 t=28d 时，

K———抗裂安全系数，取 K=1.15

———掺合料对混凝土抗拉强度影响系数，，可按照

《GB 50496-2009 大体积混凝土施工规范》表 B.7.2-1［6］取

值,本工程取 1。

经计算，混凝土的温度应力、收缩变量、抗裂度等均满

足规范要求。混凝土的振捣采用二次振捣工艺，即在混凝土

初凝前对混凝土再次振捣，以排除混凝土因泌水在粗骨料、

水平钢筋下部生成的水分和孔隙，增加混凝土的密实度，减

少内部微裂缝和改善混凝土强度，提高抗裂性。在每个浇灌

点的前、后各布置三道振动器，第一道布置在混凝土卸料

点，主要解决上部混凝土的捣实，第二道布置在中间位置，

第三道布置在混凝土坡角处以确保下部混凝土的密实。同

时为避免基础端部砂浆过于集中而影响混凝土质量，在混

凝土坡脚抵达顶端模板时改变混凝土浇灌方向。监理在施

工过程中对人、机、料、法、环五个方面进行控制，通过旁站

监理、对混凝土搅拌站不定时抽查、对现场供料混凝土的塌

落度、和易性以及力能供应适时检查，确保混凝土施工连续

浇筑，不留设施工缝。并在在施工过程中加强对混凝土入模

及振捣的监控，以免产生离析、漏振或过振。

因大体积混凝土会产生大量水化热，所以浇筑完成后

应立即进行覆盖保温养护，采用第一层覆盖塑料薄膜，第二

层覆盖棉毡，第三层覆盖棉被养护并做好防风措施。锅炉基

础共设置 9 个测温点，绘制测温点布置图并编号。采用

JDC-2 型便携式电子测温仪对混凝土温升情况测定，每个

测温点设下、中及表面三个测温探头，分别设在距离混凝土

表面以下 50mm、混凝土中心和混凝土底面以上 50mm。混

凝土浇筑完毕 12 小时后开始测温，由专人进行测温记录。

测温工作结束后，将原始记录整理收装订成册备案。待混凝

土浇筑体表面温度与大气温差小于 20℃即方可进行拆除

模板作业。

3 结语

各种

参数 

龄期（t） 

3 6 9 12 15 

εO
Y 3.24×10-4 

1-e-0.0

1t

0.03 0.06 0.09 0.11 0.14 

M1×M2

×…

…×

M11 

0.17 

εY(t) 

0.16E-0

5 

0.3E-0

5 

0.49E-0

5 

0.6E-05 

0.76E-0

5 

各种

参数 

龄期（t） 

18 21 24 27 30 

ε
O
Y 3.24×10

-4
 

1-e-0.0

1t

0.16 0.19 0.21 0.24 0.26 

M1×M2

×…

…×

M11 

0.17 

εY(t) 

0.88E-0

5 

0.1E-0
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在本工程地质及工程环境复杂的情况下，锅炉基础采用箱

式基础，不仅通过结构的弯矩变量解决了不均匀沉降的问

题，同时箱式基础能够均布上部锅炉本体向下传递的荷

载。通过对施工方案进行优化和相应的计算，并在施工过

程中进行有效的质量管控，钢筋工程原材共取样 48 组，合

格 48 组，合格率 100%，机械连接取样 101 组，合格 100

组，合格率 100%。模板工程在拆模后混凝土垂直度控制在

4mm，表面平整度控制在 3mm，角线顺直度控制在 4mm，符

合清水混凝土结构外观尺寸偏差标准。混凝土浇筑完成后

实测温度统计得出混凝土表面、中心与底部最大温差为

18℃，平均降温速率为 1.2℃/d，大体积混凝土 600℃/d 性

能报告全部合格，满足设计及相关规范要求，且锅炉基础

外表观感质量达到清水混凝土施工工艺质量标准。
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