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Abstract
Through optimizing the structural design and concrete crack resistance and impermeability, the paper optimizes the concrete pouring 
construction method to ensure that the reinforced concrete of the super large area baseplate of the large domestic waste storage pool is 
poured and formed at one time, and reaches the designed impermeability, which provides reference for the construction of the super 
large area basement cast-in-situ reinforced concrete baseplate of similar projects and buildings.

Keywords
super large area; cast in situ concrete base plate; crack resistance; impermeability

超长超宽大面积混凝土一次浇筑成型施工技术的研究与应用
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摘� 要

论文通过优化结构设计及混凝土抗裂抗渗能力，优化混凝土浇筑施工方法，确保大型生活垃圾储存池超大面积底板钢筋混
凝土一次浇筑成型，并达到设计的抗渗性能，为同类项目及房屋建筑超大面积地下室现浇钢筋混凝土底板施工提供参考。
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1�引言

随着社会的发展和建筑设计水平的成熟，建筑产品也

向高、大、精发展，建筑产品除了应满足使用功能之外 [1]，

顺应社会发展，人们对环保有了更高的追求，因此对施工技

术与水平有了更高的要求，城市生活垃圾处理也成了头等大

事，近年来垃圾焚烧发电项目越来越成熟，规模越来越大，

对垃圾储存池的容量也越来越大，为避免渗沥液渗漏造成对

环境的污染，这就对超长超宽大面积垃圾储存池混凝土结构

底板结构抗渗提出了极高要求。

论文主要以某垃圾焚烧发电项目垃圾储存池底板施工

为例，对垃圾池超长超宽抗渗钢筋混凝土底板一次性浇筑成

型施工进行分析，以供借鉴。

2�工程概况

某垃圾焚烧电项目垃圾储存池底板厚1.2 m，长99.10 m，

宽 39.65 m，垃圾池底深 -5.7 m，池壁高 26.65 m。建成后的

垃圾池主要功能用于生活垃圾的储存、发酵等，环保要求严

格，渗沥液防渗漏措施须万无一失。

3�技术措施

由于垃圾池储存生活垃圾并发酵的过程会产生大量的

渗沥液，而渗沥液渗漏会对周边环境造成严重污染，因此垃

圾池特别是超大面积钢筋混凝土底板施工的抗裂抗渗漏施

工是需要解决的重大课题。传统的超大面积混凝土施工，为

了防止混凝土开裂，常采用设置后浇带段浇筑，近年也采用

跳仓法浇筑的方式，结合本项目特点和传统施工方法，在采

取了有效的混凝土抗裂抗渗控制措施情况下，实现了垃圾池

底板混凝土一次浇筑成型。

3.1�抗渗措施
本工程底板采用 C35 P8 抗渗抗裂混凝土，底板上表面

采用沥青防水涂料，底板下设置自粘式防水卷材作为防水

层，为混凝土提供最后一道防渗漏、抗腐蚀防线 [2]。

3.2�设置加强带，防止混凝土开裂
沿底板短向每 24 m 设置一条加强带，共计 3 条宽 2 m
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的加强带（做法见图 1），加强带采用高一标号抗渗混凝土

浇筑，混凝土可以连续浇筑，加强带两侧采用 1×1 cm 钢丝

网分隔。

图 1�膨胀加强带做法

3.3�底板设置抗浮加强梁
本工程地质情况良好，地基为强风化岩，结合地质情况，

纵横每 7000 mm 设置 1000×3000 地梁，以加强底板抗浮能

力及控制混凝土底板收缩位移。

3.4�底板增加构造钢筋
基础底板内部采取配置 Φ12@500×500×500（垂直间

距）三向抗裂构造钢筋措施防止混凝土开裂。

3.5�添加抗裂纤维以提高钢筋混凝土抗裂抗渗性能
近年来，纤维混凝土和膨胀剂的研究和应用得到了较

大的发展。长度 0.1~7.62 cm，直径 0.005~0.015 mm 的玻璃

丝，0.15~0.75 mm 的尼龙丝、钢丝等，将它们按体积掺率

0.4%~1% 分散地掺入混凝土之中所形成一种新型复合材料

能缓和混凝土内部的应力集中，提高抗裂能力。数据表明，

掺入纤维的混凝土的抗拉强度较之前提高了 1~3 倍 [3]。本工

程对于抗渗抗裂混凝土采取添加聚丙乙烯抗裂纤维及膨胀

剂以提高混凝土的抗裂能力 [4]。

3.6�控制混凝土对钢筋的腐蚀
严格控制混凝土氯离子含量，使用不含氯盐添加剂，

控制混凝土氯离子含量不超过 0.08%，降低钢筋腐蚀导致混

凝土开裂风险。

4�混凝土配比措施

结合本工程特点，本项目大面积钢筋混凝土底板施工

时间为 9—10 月，工程所在地越南某市为夏季，白天平均气

温约 31 ℃，夜间平均气温约 26 ℃，考虑本工程一次浇筑混

凝土方量较大，约为 7200 m3，受当地混凝土供应能力影响，

搅拌站供应混凝土能力为 150 m3/h，浇筑时间累计需要超过

48 个小时。

4.1�抗裂混凝土的理论依据

. .  正常混凝土收缩
王铁梦所著《工程结构裂缝控制》（第二版）一书归

纳总结了世界各国关于混凝土的收缩变形与徐变变形的试

验资料及定量的影响系数并进行了说明和补充，最终形成了

下列混凝土收缩变形与徐变的实用计算方法。该方法基于标

准状态下混凝土的最大收缩量，任何处于其他状态下的最大

收缩应用各种不同系数加以修正，即：

0
1 2 3( ) ( )y y nM M M M∞ = ∞ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅              （1）

式中
0 ( )y ∞ 为标准状态下混凝土最终收缩量，取值为：

0 4( ) 3.24 10y
−∞ = × ；式中 M1，M2，M3……修正系数的取值

见表 1。如遇到中间情况 M1，M2，M3……的取值采用线性

内插法确定；也有可能实际情况并不像表中规定的那么多，

则计算中该影响系数可以忽略（取值 1.0）。

表 1�修正系数M1-M12

水泥品种 M1 水泥细度（cm2/g） M2 骨料品种 M3 W/C M4 水泥浆量（％） M5

普通水泥 1.00 1500 0.92 花岗岩 1.00 0.2 0.65 15 0.90
矿渣水泥 1.25 2000 0.93 玄武岩 1.00 0.3 0.85 20 1.00
快硬水泥 1.12 3000 1.00 石灰岩 1.00 0.4 1.00 25 1.20
低热水泥 1.10 4000 1.13 砾岩 1.00 0.5 1.21 30 1.45

石灰矿渣水泥 1.00 5000 1.35 无粗骨料 1.00 0.6 1.42 35 1.75
火山灰水泥 1.00 6000 1.68 石英岩 0.80 0.7 1.62 40 2.10

抗硫酸盐水泥 0.78 7000 2.05 白云岩 0.95 0.8 1.80 45 2.55
矾土水泥 0.52 8000 2.42 砂岩 0.90 - - 50 3.03

初期养护时值（d） M6 相对湿度 W（％） M7 r=L/F cm-1 M8 操作方法 M9 配筋率 EgAg/EsAs M10

1~2 1.11 25 1.25 0 0.54 机械振捣 1.00 0.00 1.00
3 1.09 30 1.18 0.1 0.76 人工振捣 1.10 0.05 0.86
4 1.07 40 1.10 0.2 1.00 蒸汽养护 0.85 0.10 0.76
5 1.04 50 1.00 0.3 1.03 高压釜处理 0.54 0.15 0.68
7 1.00 60 0.88 0.4 1.20 0.20 0.61

10 0.96 70 0.77 0.5 1.31 0.25 0.55
14~18 0.93 80 0.70 0.6 1.40
40~90 0.93 90 0.54 0.7 1.43
≥90 0.93 0.8 1.44
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本项目采用普通硅酸盐水泥，M1=1.00；水泥细度 

3800 cm2/g，M2=1.10；骨料为花岗岩，M3=1.00；水灰比为0.39，

M4=0.99；水泥浆含量 17.4%，M5=0.95；初期养护时长为 14

天，M6=0.93；施工时环境相对湿度 85%，M7=0.62；r=L/

F=81.7m/47.6m2=0.02 cm-1，M8=0.58；混凝土浇筑采用机械

振捣，M9=1.00；EgAg/EsAs=2×105×（490.9×14+113.1×12）× 

10-6/3.15×104×1.2×1=0.04，M10=0.89；地下室底板施工期

间平均风速 7 m/s，M11=1.11；环境温度 29 ℃，M11=1.25。

代入公式 (1) 计算得该底板最终混凝土收缩率为：

4( ) 3.24 10 1.00 1.10 1.00 0.99 0.95 0.93 0.62y
−∞ = × × × × × × × × ×

40.58 1.00 0.89 1.11 1.25 1.4 10−× × × × = ×
混凝土内的水分蒸发引起体积收缩，这种收缩是由表

及里逐步发展的，这种变形也助长了温度变形引起的应力。

为了方便计算，将这类收缩变形换算成“收缩当量温差”，

相当于引发同样变形所需温差：

Ty(t)=εy(t)/α                              （2）

其中，Ty(t) 为 t 龄期当量温差（℃）；εy(t) 为 t 龄期混

凝土干缩率；α 为混凝土线膨胀系数，取值 1×10-5（1/℃）。

将 εy( ∞ ) 代入公式（2）可得 T1=14 ℃。

混凝土绝热温升计算如下：

121 −+= KKK
表 2 为不同掺量掺合料水化热调整系数。

表 2�不同掺量掺合料水化热调整系数

掺量 0 10% 20% 30% 40%

粉煤灰 K1 1 0.96 0.95 0.93 0.82

矿渣粉 K2 1 1 0.93 0.92 0.84

本工程混凝土未添加粉煤灰及矿渣粉，K1=1，K2=1。

Q=K 0
7 3

4
7 / 3 /

Q
Q Q




=
250/3280/7

41


 =307.69

)(tT = )e1( mt

C
WQ  = )e1

245096.0
307.69420 54.0 



（ =47.57℃<50℃， 

满足要求。

Q——胶凝材料水化热总量，kJ/kg；

K——不同掺量掺合料水化热调整系数，见表 2；

Q7——在龄期 7d 时的累积水化热，kJ/kg；

Q3——在龄期 3d 时的累积水化热，kJ/kg；

Q0——水泥水化热总量，kJ/kg；

T(t)——混凝土龄期为 t 时的绝热温升，℃；

W——每立方米混凝土的胶凝材料用量，kg/m³；

C——混凝土的比热容，可取 0.92~1.00，kJ/m³；

——混凝土的质量密度，可取 2400~2500，kg/m³；
t——混凝土龄期，d；

m——与水泥品种、用量和入模温度等有关的单方胶凝

材料对应系数。

根 据 混 凝 土 温 升 曲 线 取 平 均 值 后， 水 化 热 温 差

2
247.57 31.7
3

T C= × =  ，则综合温差 T=T1+T2=45.7℃，混凝

土实际拉伸率 5 41 10 45.7 4.6 10T − −′ = = × × = × 。

. .  添加膨胀剂后的混凝土收缩
此外，膨胀剂越来越广泛的应用也为超长超宽大体积

混凝土的不设变形缝一次性连续浇筑带来了可能。其基本原

理为混凝土的膨胀通过钢筋在混凝土内部产生预压应力（该

数值通常为 0.2~1.0 MPa），抵消了混凝土硬化干缩所产生

的拉应力，从而限制混凝土开裂。但是膨胀剂的使用应当慎

重，通过科学合理的试验确定配合比以避免掺量不合理而产

生收缩裂缝或者混凝土胀裂情况的发生。根据混凝土自应

力计算公式 σ=ε×E×μ，σ 为自应力（取值范围 0.2~1.0 

Mpa）；ε 为限制膨胀率；E 为钢筋的弹性模量；μ 为试

件配筋率（GB50119—2013《混凝土外加剂应用技术规范》）。

试验中 ε 可以参考计算所得底板混凝土收缩率 ′，通过调

整膨胀剂的掺入量控制限制膨胀率，从而选择适合本工程的

膨胀剂掺入量，达到补偿混凝土收缩的目的。此外，在混凝

土收缩应力最大部位设置膨胀加强带，带内掺高效能膨胀剂

量比带外混凝土高效能膨胀剂提高 2%~3%，从而提高最易

开裂部位的混凝土的膨胀率，消除该部位混凝土内的拉应

力，避免开裂。

4.2�科学配合比实验及检验试配混凝土
参照 GB50119—2013《补偿收缩混凝土应用技术规程》

附录 B 的试验方法测定补偿收缩混凝土限制膨胀率，通过

多家有资质大型实验室试配实验，并对混凝土配合比进行对

比分析，采用最终混凝土配合比见表 3。

4.3�混凝土原材料情况
①水泥：本工程抗渗抗裂混凝土水泥采用越南大型国

有水泥厂笔山 PCB40 普硅水泥，水泥强度等级 40 MPa。

②骨料：考虑到本工程得钢筋配筋密度及后期混凝土

风速

（m/s）
水分蒸发速度

[kg/(m2h)]
M11

环境温度

（℃）
M12

0 0.074 1.00 12 0.84

8 0.186 1.13 22 1.0

16 0.304 1.27 32 1.35

24 0.417 1.40

32 0.539 1.53

40 0.662 1.67

续表
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收缩，采用中粗河砂，细度模数 2.5~3，河砂含泥小于 2.5%；

粗骨料采用 4.75~32 mm 级配碎石。

③根据配合比实验，各种添加剂使用情况为：

缓凝减水剂采用绿能 GE-003 缓凝减水剂；

抗裂膨胀剂为水泥用量的 8%；加强带按 10% 添加；

SF-19 聚丙乙烯纤维 0.9 kg/m3，加强带按 1kg/m3 进行

添加；

采用 WP008 抗渗剂，具体添加量见配合比。

4.4�根据配比实验，混凝土检测技术指标
①混凝土限制膨胀率：水中 14d 的膨胀率为 1.9×10-4，

符合 1.6x10-4≤ 水中 14d 的膨胀率 ≤2.0×10-4 要求；

②混凝土限制干缩率：水中 14d 及空气中的 20d 的干

缩率为 0.014%，满足 ≤0.02% 要求；

③渗透高度比为 33%，满足 ≤40% 要求；

④水化热降低 22%，满足要求；

⑤含碱率 <0.5%，满足要求。

经配合比实验检测，满足本工程要求。

4.5�配合比效果检验
本项目一次混凝土浇筑量大，不能有任何纰漏，配合

比完成理论设计和实验室试配实验后，在正式用于超长超宽

大面积底板混凝土施工前，将配合比用于本项目面积相对较

小的渣池底板混凝土基础进行测试，结果达到设计要求。

5�混凝土的浇筑施工控制措施

5.1�混凝土温控
厚度大于 1.2 m 的筏板基础在施工时按《大体积混凝土

施工技术规范》GB50496—2009 进行温度控制，避免产生

温度裂缝。为保证混凝土内部温度最大值不超过 75 ℃，经

计算，混凝土入模温度必须控制在 27 ℃以内，本项目采取

加冰块降低混凝土用水以及进行骨料覆盖等措施，将混凝土

入模温度控制在 20 ℃以内。

5.2�混凝土浇筑顺序
本工程混凝土浇筑采用斜面分层法，沿长边平行推进，

一次浇筑成型，采用三台混凝土泵同时布料，详见图 2 浇筑

示意图。

图 2�混凝土斜面分层浇筑示意图

5.3�混凝土养护
本项目混凝土底板浇筑正处于9月，属于当地高温天气，

混凝土浇筑后，及时采用塑料薄膜上覆盖麻袋并湿水养护，

派专人养护，确保混凝土表面保持湿润状态，养护 21 天。

6�施工效果

因垃圾坑底板钢筋混凝土量特别大，一次浇筑混凝土

量达 7200 m3，为了确保施工方案有效并一次成功，本项目

完成混凝土配合比实验后，在施工垃圾坑底板前，先将该混

凝土配合比用于渣池底板混凝土，混凝土一次浇筑成型并经

多方确认符合设计要求后，确定垃圾坑底板混凝土配合比及

浇筑方案。施工过程中，严格控制混凝土施工配合比及施工

质量 [5]，经现场组织多轮仔细检查验收，混凝土收缩、裂纹

控制情况均达到设计要求。

现该项目已经投入使用，钢筋混凝土垃圾储存池的抗

渗性能均符合设计及环保要求。

7�施工成本分析

与传统的留设后浇带的措施来控制混凝土裂缝相比较，

采用微膨胀抗裂混凝土对超长超宽垃圾坑底板混凝土一次

浇筑成型的优点主要体现在节约了大量处理后浇带的时间

和费用，更重要的是避免了混凝土抗渗性能不合格导致的底

板渗水而无法有效修复，导致渗沥液发生渗漏而造成环境污

染的巨大风险，而发生渗沥液渗漏后的损失将无法估量。

表 3�混凝土施工配合比

砼

标号
水泥 砂 碎石 水 缓凝减水剂

抗裂膨胀剂

8%/10%
聚丙烯纤维

kg/m3

抗渗剂

kg/m3

塌落度

（cm）

使用

部位

规格
PCB
40

中粗砂 4.75~32 mm — GE-003 II SF-19 WP008 — —

C35 P8 423 710 1082 165 5.9 34 0.9 12.7 18 垃圾坑底板

C40 P8 445 698 1063 165 6.8 39 0.9 14.5 18 加强带
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按照确定的配合比采用微膨胀混凝土，本项目抗渗混

凝土计 37700 m3，添加膨胀剂、聚丙乙烯纤维等费用较普

通混凝土费用增加约 390 万元。

对比分析：

虽然采用微膨胀混凝土进行超大面积大体积混凝土浇

筑的直接成本比留置后浇带的方法较高，但是在后浇带灌充

混凝土前，需将两侧混凝土凿毛处理，施工非常困难，对整

体工期影响较长；而且后浇带混凝土浇筑完成后，极易在新

老混凝土的连接处产生裂缝，引起渗沥液渗漏，导致环境污

染的后果严重，可能面临的是巨额惩罚，且后期抗渗处理费

用巨大，而且处理效果往往不理想。因此在综合考虑施工经

济性、便利性和渗漏风险的情况下，仍建议采用微膨胀混凝

土工艺浇筑超大面积大体积底板混凝土。

8�结语

通过应用超长超宽大面积、大体积混凝土一次浇筑成

型施工技术，本项目成功实现了超长超宽大混凝土的连续浇

筑，增加了混凝土的密实度，提高了混凝土的强度及抗裂、

防渗性能。同时在改善混凝土施工便利性，缩短施工工期方

面效果显著。
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