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Abstract 

For the structure of radiation protection, the crack control of large volume concrete structure is very important. The concrete crack 

control level is strict because of two factors: the large-volume concrete and radiation protection concrete elements. Based on a 

specific projects study, this paper took an underground engineering structure as a major radiation source structure to study on the 

crack control of large volume concrete through construction cracks control calculation and self-constraint crack control, and 

maintenance during construction and temperature control, all the conclusion can be reference for the similar projects. 
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大体积防辐射混凝土结构的裂缝控制研究 
王斐 

苏州大学附属第一医院基建办，江苏 苏州 215006 

摘  要：为了确保结构的防辐射，确保大体积混凝土结构的抗裂性十分重要。受大体积混凝土与防辐射混凝土两大因素

的控制，其混凝土裂缝控制要求等级要求严格。本文结合具体工程，开展了一个直线加速器室的重大辐射源所在地下结

构的大体积防辐射混凝土的裂缝控制研究，通过施工前的裂缝控制计算、自约束裂缝控制验算，以及施工过程中的养护

和温度监控，实现裂缝最佳控制，相关结论对于类似工程提供了完整的参照。 

关键词：大体积混凝土；放射；防辐射；混凝土配合比 

引言 

本工程为苏州大学附属第一医院平江分院一期二标段土建工程，地下 2 层，地下部分建筑面积约为 52000
平方米，地下室楼板、顶板采用的是梁板结构，地下室层高：地下二层：5.05m、5.15m、7.05m（空心板）；

地下一层：4.55m、5.0m。本工程中地下二层直线加速器室顶板厚度为 3.2m、2.9m、1.3m，属于重大危险源。

此区域为 19-21 轴 L-R 轴之间，约 13.4×45.85m2 左右面积，2.9m 厚板分为 2 块，3.2m 厚板分为 1 块，其余

为 1.3M 厚板，加速区的净高为 3.9M。 
医用直线加速器对肿瘤疾病有良好的治疗效果，但如果防护不当，其高能电磁辐射也会给周边人员造成

伤害。为了防止射线的泄漏，除进出治疗室的各种管道和线路均应预留、预埋外，不允许成型后钻孔，更不

能有穿透的施工缝，并要严防大体积混凝土的水化热反应引起的裂缝[1]。因此，除了应做好原材料的选择和

优化配合比以及各种管道和线路的预留、预埋外，还必须做好对钢筋的绑扎、模板的安装、混凝土施工缝的

位置的留置、混凝土浇筑（原材料的选用、浇筑顺序、浇筑速度、温度控制、保养）都提出了很高的要求[2]。 
该直线加速区混凝土设计强度等级为 C35，C45、C60 三个等级，采用中砂、5～25mm 石料、C35，C45

混凝土采用金峰牌 P.O42.5 级或南方 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，C60 采用金峰牌 P.O52.5 普通硅酸盐水泥，经

过原材料优选，主要参照 GB50119－2011《混凝土外加剂应用技术规程》和 JBJ/T55－2011《普通混凝土配
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合比设计规程》的相关规定进行配合比设计。塌落度控制在 100-150mm 之间。每立方米胶凝材料总用量控制

在最大水泥用量以内；考虑地下结构有利于大体积混凝土抗裂，采用 JM-III 型膨胀剂（内掺 10%）和 1kg/m3

抗裂纤维以及高效混凝土掺合料粉煤灰（内掺 12-15%）等量取代水泥[3][4]。砂率按 41%、掺泵送剂、经试配

试验后确定最优配合比见表 1。 

表 1 设计用配合比 

 水泥 煤灰 矿粉 砂 石子 水 泵送剂 膨胀剂 纤维 

C35 280 50 70 720 1110 175 4.84 40 1.0 

C45 340 50 85 670 1090 160 6.28 48 1.0 

C60 400 70 70 627 1060 160 7.72 54 1.0 

1 混凝土浇注前裂缝控制计算 
根根据盖奇商品混凝土有限公司试验室提供的配合比及相关的强度试验报告，试配而成的配合比以及现

场情况，计算混凝土浇注后可能产生的最大温度收缩应力，如小于混凝土抗拉强度，表示可以控制裂缝出现；

如超过混凝土的抗拉强度，应该采取有效措施（调整混凝土浇注温度以减低水化热温升值、降低混凝土内外

温差、提高混凝土抗拉强度、改善混凝土外约束），达到控制混凝土温度收缩裂缝的目的[5]-[7]。 
相关基础资料包括：混凝土强度等级 C35；水泥品种 425 号普通硅酸盐水泥；入模温度 T=40℃；混凝

土龄期 t=3 d；计算期平均气温 d=35 ℃；年平均气温 Th=20 ℃。 

2.1 混凝土温度收缩应力计算 

（1）龄期水化热温差 

1T M (1 ) /mt
c Q E C P−= ⋅ − ⋅  

其中：Mc 每立方米混凝土水泥含量 Mc=340kg/m3；Q 每千克水泥水化热 Q=377 J/kg；m 经验系数 m=0；t 
混凝土龄期 t=3 d；C 混凝土的比热 C=0.96 kJ/kg.K；P 混凝土质量密度 P=2400 kg/m3。 

经计算得到：T1=352×377×(1-2.718 (-0.0×3))÷(0.96×2400)=0 ℃。 
（2）收缩当量温差计算 

( ) (1 )bt
y t y e Me e −= −  

其中： yε 标准状态下的最终收缩值 0.000324；b 经验系数 b=0.01；t 混凝土龄期 t=3 d；M 修正系数 M=0.517。 
经计算得到： ( )y tε =0.000324×(1-2.718 (-0.01×3))×0.517=5 610−× 。 
（3）收缩当量温差 

( ) ( ) /y t y tT ε α=  

其中：α 混凝土的线膨胀系数 α =0.00001； ( )y tε 任意龄期混凝土的收缩变形值 ( )y tε =5 610−× 。 
经计算得到： ( )y tT =5 610−× /0.00001=0.5 ℃。 
（4）混凝土最大综合温差 

0 ( )2 ( ) / 3 .y t hT T T t T T∆ = + +  

其中： 0T 混凝土入模温度 0T =40℃； hT  年平均气温 hT =20℃； ( )T t  龄期水化热温差 ( )T t =0 ℃ 
经计算得到： T∆ =40+2×0/3+0.5-20=20.5(℃)。 
（5）混凝土温度收缩应力 

( ) ( )
1 c

E t T S t Rασ
ν
∆

= − ⋅
−

 

其中：α 混凝土的线膨胀系数 α=0.00001；Vc 混凝土的泊松比 Vc=0.15；S(t) 考虑徐变影响的松弛系数 
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S(t)=0.233；R 混凝土的外约束系数 R=0.3；E(t) 混凝土最终弹性模量 E(t)=31500 N/mm2。 
经计算得到：σ=-(31500×0.00001×20.5)/(1-0.15)×0.233×0.3=-0.53 N/mm2。 

2.2 抗裂安全度计算 

（1）混凝土抗拉强度设计值 
2/3( ) 0.8 (lg )tf t f t=  

其中：ft 混凝土抗拉强度标准值 ft =1.65 N/mm2；t 混凝土龄期 t=3 d。 
经计算得到：f(t)=0.8×1.65×(lg3)2/3=0.81 N/mm2。 
（2）抗裂缝安全度 

( )K tf t
σ

=  

经计算得到：K=0.81/0.53=1.53 N/mm2。 
混凝土抗裂安全度大于等于 1.15，故满足要求。 

2.3 计算期内裂缝控制 

（1）混凝土龄期温差 
0

( )
2 ( )
3 y t h

T T tT T T+
∆ = + −  

其中：T0 混凝土入模温度 T0=40 ℃；Th 年平均气温 Th=10 ℃。 
经计算得到：∆T=(40+2×0)/3+0.5-10=30.5 ℃。 
（2）混凝土龄期降温收缩应力 

( ) ( )
1 c

E t T S t Rασ
ν
∆

= − ⋅
−

 

其中：α 混凝土的线膨胀系数 α=0.00001；Vc 混凝土的泊松比 Vc =0.15；S(t) 考虑徐变影响的松弛系数 
S(t)=0.233；R 混凝土的外约束系数 R=0.3；E(t) 龄期内弹性模量 E(t)=7452.87 N/mm2。 

经计算得到：σ=7452.87×0.00001×30.5÷(1-0.15)×0.233×0.3=-0.19 (N/mm2)。 
混凝土计算龄期降温收缩应力小于等于龄期的抗拉强度的 75%，即 0.75×0.81 = 0.61 N/mm2，故可控制

裂缝出现。 

2 自约束裂缝控制计算 
由于水化热的作用，中心温度高，与外界接触的表面温度低，当混凝土表面受外界气温影响急剧冷却收

缩时，外部混凝土质点与混凝土内部各质点之间相互约束，使表面产生拉应力，内部降温慢受到自约束产生

压应力。如果该表面拉应力小于该龄期内混凝土的抗拉强度值，则不会出现表面裂缝，否则有可能出现裂缝
[7]-[10]。计算基本参数包括：混凝土强度等级 C35；混凝土截面表面温度 T1=35 ℃；混凝土截面中心温度 
T2=50 ℃；混凝土龄期 t=3 d。 

（1）混凝土在任意龄期的弹性模量 
-0.09t

cE(t)=E (1-e )  

其中：Ec 混凝土最终弹性模量 Ec =31500 N/mm2；t 混凝土龄期 t=3 d。 
经计算得到：E(t)=31500×(1-2.718(-0.09×3))=7452.87 N/mm2。 
（2）不考虑徐变影响的混凝土的最大拉应力 

1( )2
3 1t

E t T
v
ασ =
−

 

其中：E(t) 混凝土一定龄期的弹性模量 E(t)=7452.87 N/mm2；α 混凝土的热膨胀系数 α=0.00001 1/℃；∆T1 混
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凝土截面中心与表面之间的温差 ∆T1 =15 ℃；υ 混凝土的泊松比 υ=0.15。 
经计算得到： cσ =2/3×(7452.87×0.00001×15/(1-0.15))=0.88 N/mm2。 
（3）不考虑徐变影响的混凝土的最大压应力 

1( )1
3 1t

E t T
v
ασ =
−

 

其中各参数同上。经计算得到： 

cσ =(7452.87×0.00001×15/(1-0.15))/3=0.44 N/mm2。 

（4）混凝土的龄期抗拉强度 
2/3( ) 0.8 (lg )tf t f t=  

其中：ft 混凝土抗拉强度标准值 ft =1.65 N/mm2；t 混凝土龄期 t=3 d。 
经计算得到：f(t)=0.8×1.65×(lg3)2/3)=0.81 N/mm2。 
混凝土内部引起的最大拉应力大于等于龄期内混凝土的抗拉强度值，所以表面可能会出现裂缝，加以覆

盖，缩小内外温度之差。 

3 大体积混凝土施工裂缝控制 

地下二层直线加速区位于负二层 P-Q 和 L-M 轴之间、分别设置两条后浇带，一条是人防工程的一般施工

后浇带、一条是主楼的沉降后浇带、根据直线加速区后浇带位置设置特点、项目部对直线加速区分别进行三

次浇筑。 
第一次浇筑 6 月 10 日开始同主楼区域一起开始浇筑，因当天的最高气温 34.0℃、最底温度 25.0℃、考

虑到混凝土的入模温度，直线加速区的浇筑时间控制在旁晚 17:00 浇筑，混凝土到达时间 17:40，运输时间

40min，混凝土入模温度 40.0℃、混凝土塌落度 120mm（混凝土出厂塌落度 150mm）、在浇筑过程中发现混

凝土没有流动性，给混凝土震捣和泵送带来了很大困难，项目部召集了监理、混凝土公司技术人员以及添加

剂生产厂家技术人员进行现场分析，可能产生的原因是因运输线路长，塌落度在运输工程中流失比较大，决

定加大混凝土出厂塌落度，现场再次检测混凝土塌落度为 150mm，混凝土流动性及泵送正常，避免混凝土堆

积过大、振捣不密实现象。墙板的混凝土浇筑厚度按 50mm 循环浇筑，均匀上升，混凝土浇筑层之间浇筑时

间控制在 1 小时内，130cm 厚顶板的浇筑分三层浇筑厚度为 40cm-45cm 之间。于第二日零晨 4 点浇筑结束。

即保证了混凝土浇筑的连续性，也解决了混凝土浇筑过程中产生的水化热散发。 
浇筑 4 小时后、用一层用塑料薄膜加二层棉毯全面封闭覆盖，然后再用塑料薄膜全面封闭，进行润湿覆

盖保养，考虑 3 天为水化热高峰期，第三天加盖两层棉毯进行覆盖。总体测温情况见测温记录。 
第二次、第三次混凝土浇筑分别于 6 月 22 日和 6 月 24 日浇筑，这两次浇筑天气情况比第一次有利，当

天的最高气温分别 29.0℃、27.0℃最低温度 24.0℃、22.0℃，大大降低入模温度。为根据第一次浇筑的经验

总结，避免浇筑过程中不应该发生的问题，圆满完成直线加速区的混凝土浇筑。无发现涨模现象。 
控制混凝土在浇筑过程中均匀上升、连续振捣，避免混凝土堆积过大高差。在混凝土浇筑完成后，及时

覆盖保湿保温、避免其表面长期暴露，产生裂缝。做好混凝土的保温保湿养护，缓缓降温，充分发挥徐变特

性，减低温度应力，是大体积混凝土浇筑和养护的关键。 
根据大体种混凝土和防辐射混凝土的要求和特点，结合计算所得结论，相应大体积混凝土裂缝控制措施

包括： 
（1） 采用低水化热水泥和掺合料。 
（2） 优化配合比设计，控制骨料质量和含泥量及水灰比，混凝土表面做好二次抹平压实工序。 
（3） 采取对板基层压光或增加滑动层等降低结构边缘约束措施。 
（4） 就结构本身而言，针对其相应薄弱部位及应力集中部位要采取有效的加强措施；外露结构表面应
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增加细而密的温度筋网片；水平施工缝适当增加插筋。 

4 大体积混凝土养护和温度监控 
4.1 大体积混凝土温度监控 

（1）大体积混凝土温度控制参数： 
混凝土内表温度之差不得超过 25℃，混凝土温度骤降不得超过 10℃，内表温差达 23℃时就发警报。 
（2）测温点布置： 
四面墙板、墙板超厚部分 5 处，在其中部沿高度方向各取 1 处，分别在距混凝土表面 10cm 及结构中间

部位布置 2 个测温点，共计 10 个测温点。 
顶板：大体积顶板 3 处，在其中部沿高度方向取 2 处，分别在距混凝土表面以下 10cm 及结构中间部位

布置 2 个测温点，共计 6 个测温点。 
外环境：在墙板与顶板加厚部分中心部位，离混凝土表面以外 10cm 处各布置一处环境温度测点。 
（3）测温工具的选用采用表盘式干式温度计与水银温度计。 
测温线布置如图 1 所示： 

 
图 1 测温点平面布置图 

4.2 大体积混凝土保温与养护 

在混凝土浇筑完成 2h 后，拆除障碍的钢管，用塑料薄膜全面封闭，外围用棉毯缠裹，然后再用塑料薄

膜全面封闭，并加强测温。如外界和内部的温差大于 25℃时，再用以上方法重复处理。 
当混凝土内部与表面温度之差不超过 25℃，且混凝土表面与环境温度之差也不超过 10℃时，逐层拆除

保温层，当混凝土内部与环境温度之差接近内部与表面温差控制值时，则全部撤掉保温层，再进行正常洒水

养护至 14d。混凝土在浇筑后 3d 为水化热高峰期，温度在 60℃左右，时下最低气温接近 20℃，需要减少温

差 15℃。顶板混凝土，在其上面覆盖一层塑料布和棉毯，必要时保温层进行重复处理，其间应做好测温记录。

下道工序开始前由混凝土施工班组组织撤离，集中堆放看管。 
为了确定水化热温度应力对防辐射结构的影响程度，验证确定的裂缝控制计算是否正确，尤其是确保结

构使用安全性。在混凝土浇捣时，采用在混凝土体内不同部位及深度预埋测温孔的办法，用温度计进行测量。

发现偏差立即采取有效处理措施纠偏，直至达到预定控制范围。养护完成后，测温孔采用压密注浆封堵密实。 

5 结论和建议 
（1）大体积混凝土结构的抗裂性要求除了做好混凝土材料的配合比设计与相关材料的选择外，施工期

间的抗裂性验算是保证最终裂缝控制的重要手段。 
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（2）对于防辐射混凝土结构的抗裂性，在施工过程中有更加严格的施工控制措施和程序，做好施工过

程中的养护与温度监测是必需的。除了监测厚度大的部位外，结构转角部位也应引起重视。 
（3）在施工过程中，建议混凝土浇捣后，采用在混凝土体内不同部位及深度预埋测温孔的办法，可用

温度计直接进行测量。发现偏差立即采取有效处理措施纠偏，直至达到预定控制范围。 
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