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天津和黄地铁广场基础底板大体积混凝土施工技术 

  

[摘要]通过对天津和黄地铁广场工程基础底板施工技术研究,系统总结了超高层基础底板大体积混凝土综合施工技术,包

含大体积混凝土配合比设计技术、自身温度试验技术、不同掺和料对混凝土内部温度影响、场地狭窄条件下混凝土浇筑

施工组织设计,以及大体积混凝土养护方式和保温层揭开时间探索等关键技术。具体的测温数据表明矿粉的活性高于粉煤

灰;底板混凝土浇筑过程中,要正确处理泌水问题;保温养护需控制混凝土内部最高温度,中心与表面温差、表面与环境温差,

降温速率等指标。 
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1 工程概况 

      天津和黄地铁广场工程位于天津市和平区南京路,总建筑面积325 056m2,结构形式为型钢混凝土组合结构,地下4层,

地上 49~57 层,建筑物最大高度 258m,为超高层建筑。 

      该工程基础底板厚度大,其中厚度达 3.0m及以上的底板面积约为 7 500m2,部分区域厚度达 3.5m,混凝土强度等级及

抗渗等级为 C45P10,底板混凝土总量约 3.4 万 m3。 

2 工程特点及难点 

      1)底板厚度大、混凝土强度等级高、施工技术难度大,属典型的大体积混凝土工程。对于底板厚度达到 3.5m,混凝土

强度达到 C45,目前国内并无成熟的施工经验可供借鉴,因此如何有效地控制大体积混凝土有害裂缝的出现和发展,控制混

凝土的水化温升、延缓降温率、减小混凝土收缩、提高混凝土的极限拉伸强度、改善约束条件和设计构造等,是底板混凝

土施工的技术难点。 

      2)混凝土一次浇筑量大,现场场地狭窄,施工组织难度大。本工程底板厚度大、面积大,底板混凝土总量约 3.4 万 m3,

一次浇筑的混凝土量最大为 9 214m3,因本工程场地十分狭窄,现场最多只能布置 5 台混凝土泵,场内、外交通拥挤,混凝土

浇筑过程中的施工组织难度大,需从混凝土供应、机械、人员、施工区段划分、现场浇筑平面布置以及场内外交通协调等

进行精心组织,细化管理,消除场地狭窄带来的负面影响,才能保证大体积混凝土按计划顺利、连续浇筑。 

3 混凝土配合比设计 

3.1 大体积混凝土配合比设计原则 

      按标准养护 60d 达到普通混凝土标准养护 28d 等效强度进行配合比设计和强度评定。混凝土配合比中加大粉煤灰的

掺量,以减少水泥用量,并掺入减水剂、膨胀剂等外加剂,配制高性能混凝土,降低水泥水化放热量、延缓水化热释放速度。

并提前进行混凝土配合比试验,通过试验确定混凝土的抗压强度及抗渗性能是否满足设计要求。 

3.2 原材料要求及配合比选择 

      粗骨料优先选用粒径 5~40mm 的碎石,砂优先选用河砂(目的是使混凝土级配合理,人工砂过细),选用饮用水(条件允

许可选井水,温度低,但必须经过检验),掺和料尽量全部采用粉煤灰,少用或不用矿粉,目的是粉煤灰对混凝土后期强度增长

作用很大,矿粉水化热大于粉煤灰,活性高加快水化反应,且增加混凝土的黏度,使混凝土不宜泵送,根据混凝土搅拌站实际

情况确定。水泥用量:水泥+膨胀剂≤300kg/m3,水泥+膨胀剂+粉煤灰+矿粉≤450kg/m3,也可根据搅拌站实际情况确定。

单方石用量宜≥1 070kg/m3,也可根据搅拌站实际情况确定,目的是防止过振混凝土分层,增加混凝土骨架。入泵混凝土坍

落度(160±20)mm,目的是减少混凝土收缩。 

      根据混凝土配合比设计原则及原材料要求,本工程底板混凝土选择如表 1 所示的两种配合比。 

  大体积混凝土保湿保温覆盖材料:先严密覆盖一层塑料薄膜,其上再覆盖总厚度为 3cm5的工业毛毡保温。按上述养护

条件,对第 2 种混凝土配合比进行热工计算。结果表明:混凝土中心最高温度未超过 80℃,采用保湿保温养护措施,混凝土

中心与表面温度差在各个龄期均没有超过 25℃,降温速率小于 3℃/d,且应力计算结果显示抗裂安全度均没有超过 1.15。

因此,在理论上可以说明采用上述配合比的大体积混凝土在整个养护龄期中不会产生贯穿结构的温度裂缝。 

4 温度试验 

      为了给基础底板混凝土顺利浇筑提供可靠依据,确保混凝土施工质量,根据专家指导意见,施工部署时安排底板 1-2 段

最先浇筑混凝土,利用底板自身进行混凝土温度试验。在底板内预先埋设降温水管和循环水系统,当混凝土内部温度发展
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与内外温差变化在控制值之内时,降温水管内循环水无需启动,以此检验大体积混凝土内部温度变化发展与方案理论计算

的偏差,混凝土配合比是否合理,温度控制措施是否合理、有效,从而控制大体积混凝土有害裂缝的出现和发展。 

      1)降温水管工作原理 

      为控制混凝土内水化热释放引起的高温升,在底板中部预埋 1 层焊接钢管。混凝土养护阶段,当混凝土中心温度超过

80℃时,或混凝土保温措施不合理,造成混凝土内外温差超过 25℃,及时启动埋设在混凝土内部降温水管的循环水系统,将

混凝土内部热量带出释放到空气中,以达到降低混凝土内水化热的目的。根据混凝土内部的测温数据,及时调整预埋水管

内水的流通量,热量流失应控制在每日降低不超过 3℃。 

      2)降温水管及循环水系统安装 

      在基础底板 1区 1-2段内部埋设 A50焊接钢管(连接方式为焊接)作为混凝土降温水管(见图 1),按同类工程经验,在底

板中间布置 1 道,水平方向基本间距为 2 000mm,布置 5 个循环水系统,出口处安装管道泵强制循环,流量约为 8~10m3/h。 

 

      施工中在底板厚度≥3.0m 的区域采用两种配合比的混凝土(同一施工段内只采用一种)。测温记录反映,混凝土浇筑完

毕养护期间,全部掺粉煤灰的混凝土中心最高温度为 68.5℃,掺粉煤灰+矿粉的混凝土中心最高温度为 73.3℃。 

      测温表明,混凝土配合比在水泥用量相同的情况下,掺粉煤灰+矿粉的混凝土中心最高温度要比只掺粉煤灰的混凝土

中心最高温度高出约 5℃。两种配合比混凝土在同一工程底板大体积混凝土施工中的应用为工程的创新点,用具体的测温

数据证明了矿粉的活性高于粉煤灰。 

5 大体积混凝土浇筑施工组织设计 

5.1 底板施工段划分 

      根据后浇带及加强带的设置位置,合理划分底板施工区段,根据实际情况布置混凝土输送泵,以控制每次混凝土浇筑

时间在 48h 内完成,消除现场狭窄、场内外交通拥挤带来的不利影响。结合底板结构布局特点,在基础底板施工阶段将底

板分为 3 大施工区,11 个流水施工段。办公楼所在区域为一区,3 座公寓楼所在区域为二区,底板厚度≤1 000mm 区域为三

区(主要为商业裙楼)。底板施工区段划分如图 2 所示。 
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      在上述总体施工顺序安排中,将 1-2 段混凝土浇筑安排在所有底板混凝土浇筑施工的第 1 段,有很强的代表性。该段

位于 4 栋塔楼之外的区域,结构重要性较其他区域底板略低,最大底板厚度为 2.5m,混凝土浇筑量约为 1-1 段的 1/2。该段

混凝土浇筑对方案编制的合理性和现场组织、管理的科学性是一次验证,所暴露的技术问题、现场组织问题等能够及时纠

正,在 4 栋塔楼等重要底板区域混凝土浇筑时能够得到改进,这对底板混凝土整体施工质量是一个有效的预控措施。 

 

5.2 施工要点 

      1)本工程基础底板,每一段混凝土量均为大体积混凝土,对混凝土的供应要求必须及时,故本工程基础底板浇筑前,必

须对混凝土搅拌站进行考查,组织多家混凝土搅拌站为本工程基础底板提供混凝土,并在基础底板浇筑前到各搅拌站调查

供应准备情况。 

      2)严格控制原材料,水泥进场静置 7d 以上,粉煤灰 3d 以上,使水泥和矿物掺和料温度不大于 40℃,目的是控制混凝土

拌合温度。每段混凝土浇筑时,从第 1 辆混凝土罐车到达浇筑地点算起,应连续测定 5 辆车内混凝土拌合物的坍落度、温
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度,观察其和易性,不得存在离析、泌水、分层等现象。当测定的混凝土拌合物稠度和温度稳定后,应每隔 2h测定一次。

在底板初始浇筑时,由于板较厚(2~3.5m),泵管布置时,将泵管初始出口紧贴地下连续墙或快易收口网,浇筑时混凝土从泵

管输出后沿地下连续墙或快易收口网表面流淌到作业面,以减少自由落差,防止混凝土离析、分层。 

      混凝土铺设采用斜向分层浇筑法,每层控制在 500mm厚左右,每层覆盖幅度控制在 10~15m左右。混凝土浇筑时,注

意严防其它部位混凝土进入后浇带内,以免影响设置效果。浇筑混凝土前的润管砂浆必须弃置,拆管、排除故障或其它原

因造成废弃混凝土严禁进入工作面,严禁混凝土散落在尚未浇筑的部位,以免形成潜在的冷缝或薄弱点,对作业面散落的混

凝土、拆管倒出的混凝土、润管浆等应吊出场外。在后浇带位置留设下人孔,浇筑大底板混凝土时,施工人员通过下人孔

进入底板内进行振捣。 

      3)在浇筑过程中,混凝土会出现泌水现象。为处理泌水,后浇带拦设使用可透水的快易收口网,浇筑混凝土时从地下连

续墙一侧往后浇带一侧铺设,混凝土泌水可顺铺设方向流到后浇带内,在后浇带内设置集水坑,集水坑内放置水泵往外抽

水。 

6 混凝土养护 

      大体积混凝土保湿、保温养护是确保基础底板混凝土施工质量的一项重要措施。养护期内大体积混凝土表面温度较

高(一般为 30~60℃),若保湿养护措施不当或覆盖不严密,混凝土表面水分散失较快,极易产生干缩裂缝,造成混凝土表面

质量缺陷。 

      大体积混凝土保温养护需要控制以下3个温度指标:①混凝土内部最高温度控制在 80℃内(该项主要由混凝土配合比

控制);②混凝土中心与表面温差、表面与环境温差均不能超过 25℃;③降温阶段混凝土降温速率小于 3℃/d。 

      若保温养护措施不当,大体积混凝土内外温差超过 25℃时可能产生贯通结构的有害裂缝,造成严重工程质量问题,给

结构安全带来隐患。 

      本工程大体积混凝土养护方案为:混凝土表面先严密覆盖一层塑料薄膜进行保湿养护,再严密覆盖总厚度 30mm的工

业毛毡(单层毛毡厚度如按 5mm计算,共需 6 层)保温养护。保湿养护用塑料薄膜优先选用厚度较薄的一次性薄膜,相邻两

幅塑料薄膜接缝处需搭接,搭接宽度不小于 200mm,以保证不漏气。墙柱插筋内部及根部、突出底板的预埋件位置、集水

坑位置及底板边角等部位的塑料薄膜要精心覆盖严密,不漏气。塑料薄膜覆盖时若混凝土表面水分散失较多、发白,可用

喷壶喷洒少量水后再覆盖。 

      塑料薄膜覆盖完毕后,立即进行保温养护覆盖,保温养护材料为工业毛毡,也可以采用其他厚度较厚的保温材料,但必

须是环保、阻燃型,且保温层总厚度不得小于 30mm。后浇带外侧(快易收口网表面)也应覆盖保温层。保温材料覆盖完毕

后,表面用脚手板、大直径钢筋等压住,以防刮风掀开。 

      测温记录表明,底板厚度达 2.5m 的大体积混凝土降温过程非常缓慢,其中心温度降到与表层温度基本接近(温差小于

5℃)需要 1.5 个月以上的养护时间,若按该条件确定大体积混凝土保温层的揭开时间,将会对施工工期造成较大影响。 

      经摸索、总结,本工程大体积混凝土保温养护覆盖材料揭开时间遵循如下原则:①必须满足抗渗混凝土保湿养护要求,

不得少于 14d;②可参照冬期施工技术规程相关要求:混凝土表面温度与大气温度差小于 20℃后方可将覆盖材料揭开,进

入冬期施工后,还应满足混凝土表面温度冷却到 5℃后方可拆除保温层的要求。在满足上述基本条件后,综合考虑气温、混

凝土实际强度、下一步施工的紧迫性等因素,可最终确定保温层具体揭开时间。 

      本工程大体积混凝土浇筑时间为 10 月下旬~11 月 15 日,按上述原则,保温层揭开时混凝土实际保温养护时间约有

20d,经现场仔细观察,混凝土表面并没有出现因温度引起的有害裂缝及其他裂缝,混凝土浇筑完毕初期个别部位因保湿养

护不到位出现的失水干缩裂缝也没有发展,证明按上述原则确定的大体积混凝土保温层揭开时间正确。 

7 结语 

      1)天津和黄地铁广场工程基础底板完全按计划顺利完成,其中1-1段9 100m3混凝土在狭窄的施工场地一次性整体连

接浇筑成功,底板未出现温度裂缝,大体积混凝土施工质量得到了保证。 

      2)超高层大体积混凝土综合施工技术的应用,大量降低了混凝土中水泥用量,从而有效地降低了混凝土在水化过程中

的最高温度,解决了大体积混凝土施工中由于混凝土内部温度过高易产生有害裂缝的难题,混凝土内无需埋设降温水管,降

低了工程成本。 
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      3)大体积混凝土保温养护覆盖材料揭开时间的确定原则为大体积混凝土保温养护材料揭开时间理论研究做出了成

功探索,并为下道工序的尽快插入争取了时间;大体积混凝土浇筑精心组织、合理安排,保证了浇筑施工整体连续进行,为今

后同类工程大体积混凝土浇筑提供了借鉴。 
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