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超长钢筋混凝土结构无缝施工技术在
场馆工程中的应用分析

李　华

（上海宽创国际文化科技股份有限公司，上海 200120）

摘　要　本文以四川大学博物馆群展陈工程为研究对象，探讨了大跨度钢筋混凝土结构在博物馆领域的无缝施工

技术应用，针对展陈空间对结构整体性、耐久性及展品保护的高要求，工程采用间歇式膨胀加强带布置、低热水

泥配比、BIM协同设计与智能养护系统为核心的施工体系。研究验证了无缝施工技术在高湿度、大温差环境下的

可行性，旨在为同类文化场馆建设提供兼具安全性与经济性的参考方案。
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0　引言

博物馆作为文化遗产保护与公共教育的重要载体，

其建筑结构需兼顾展陈功能需求与长效耐久性要求。

在四川大学博物馆群展陈工程中，超长钢筋混凝土楼

板的施工面临收缩应力集中、温度差异开裂及高湿度

环境侵蚀等多重挑战。传统分段式施工易形成施工缝，

影响展陈空间整体性，且后期维护成本高昂。鉴于此，

工程团队提出无缝施工技术体系，无缝施工技术能提

高结构的整体性与稳定性，缩短施工周期，降低后期

维护成本，有效提高工程建设质量。

1　工程概况分析

1.1　工程概况

本项目位于四川省成都市武侯区九眼桥街道核心

区域，总建筑面积约 3万 m2，涵盖地下一层、一层及

二层建筑改造、加固、展陈布展工程。总工期 12 个月，

项目投资约 1.2 亿元，资金来源于政府专项资金，建

筑通过预制装配式工艺缩短工期，展陈过程中设置文

物迁移专项保险与 24 小时值守机制，保障施工期间文

物安全。

1.2　技术难点分析

在本次工程项目中，施工人员需对原博物馆主体

结构进行加固改造，原有建筑柱距较小（约 6～ 8 m）、

层高较低（约 4.5 m），在保留外观的前提下进行内

部功能改造时，需通过增设剪力墙和加大截面法提

升结构承载力，梁柱节点区域的构造配筋密度需达到

120 ～ 150 kg/m3以增强抗震性，这对钢筋绑扎精度和

混凝土浇筑密实度提出极高要求 [1]。其次，新建综合

博物馆展厅面积达 5 200 m2，采用大跨度悬挑结构，

其混凝土施工需对于水化热温差的控制要求比较严格。

膨胀加强带需分段设置在应力集中区域，膨胀剂掺量

需十分精确以补偿收缩。此外，地下 3层结构中抗渗

混凝土与普通混凝土的接缝处理需要考虑到潮湿与结

构承受力的问题。施工中还面临府河高湿度环境对混

凝土养护的影响。

2　博物馆工程中超长钢筋混凝土结构无缝施工技

术的应用

2.1　膨胀加强带设置

根据 GB 50010《混凝土结构设计规范》，结合府

河区域日温差 ΔT=12 ℃，年平均湿度 80%，采用以下

公式计算温度应力及收缩应变：

温度应力：

σT=α E×δT×Ec/1-v

其中，α E=1.0×10-5/℃（混凝土线膨胀系数），

Ec=30 GPa（C35混凝土弹性模量），ν=0.2（泊松比）。

代入数据得：

σT=1.0×10-5℃×12℃×30×109 Pa/(1-0.2)=4.17 MPa

总收缩应变由自收缩与干燥收缩组成，计算公式为：

ℇtotal=ℇself+ℇdrying=α self/t+{α drying×(H-H0)}/t

其中，α self=0.0 003（自收缩系数，28 天），

α drying=0.0 012（干燥收缩系数），H=80%（环境相

对湿度），H0=50%（混凝土内部初始湿度），t=28 天。

代入数据得：

ℇtotal=0.0 003/28+{0.0 012×(80-50)}/{28}=1.40×10-4

对比 C35 混凝土极限拉伸值（1.5×10-4），收缩
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应变未超过材料抗拉能力，但考虑温度应力叠加后，

组合应力需通过膨胀加强带补偿。

依据楼板长宽比 1:3.2（最长展厅 52×16 m），按

以下条件确定加强带位置与数量：每 30～ 40 m 设置一

条横向膨胀加强带，覆盖全楼板宽度（16 m）。采用HEA

型膨胀剂（掺量 10%），膨胀效能系数 μ=0.85，28天限

制膨胀率目标值 ε exp=3.2×10-4。

计算公式：

ℇexp=mu×ℇcement

其中，ε cement 表示水泥基材料的固相膨胀率（约
为 0.0 004）。

代入数据得：

ℇexp=0.85×0.0 004=3.4×10-4

实测28天限制膨胀率满足补偿需求（误差≤5%）。

博物馆内存在大量的展柜和文物，针对这些区域

（活荷载 5 kN/m2）与过道区（3.5 kN/m2）交界处，通

过有限元分析计算差异变形量：

荷载差引起的应变：

δℇ={δP×L}/{Ec×t}={(5-3.5) kN/m2×16 m}/{30 GPa×

0.3 m}=8.33×10-7

结合混凝土徐变系数（0.2×10-6/MPa·d），50年

使用期累计变形量约为 0.04 mm，需增设局部加强带以

控制裂缝宽度≤ 0.2 mm。府河区域高湿度（80%）使干

燥收缩速率降低 20%，调整养护周期至 21天，确保膨胀

剂充分水化。通过分布式光纤传感器监测内部温度，当

相邻测温点温差＞ 15 ℃时启动雾喷降温系统（降温速

率≤3 ℃ /h），实测内外温差控制在22 ℃以内 [2]。有

限元模拟表明，采用间歇式膨胀加强带方案后抗裂安全系

数从原始结构 0.8提升至1.3（GB 50010要求≥1.2）；

长期使用裂缝宽度≤ 0.1 mm（规范允许值 0.3 mm）；

较连续式加强带减少材料用量 30%，工期缩短 15 天。

综上所述，川大博物馆工程通过间歇式膨胀加强

带布置，结合 HEA 型膨胀剂与差异化施工策略，实现

大跨度混凝土结构的高效抗裂控制，满足博物馆文物

存储环境对微裂缝的严苛要求。

2.2　膨胀加强带做法

施工前组织技术人员依据 GB 50010 规范与有限元

模型计算结果，明确膨胀加强带设置间距为30～ 40 m、

宽度 1.2 m，膨胀剂掺量中胶凝材料占 10%，结合楼板

长宽比 1:3.2 的结构特征，采用间歇式布置策略以匹

配收缩应力分布规律。模板支设阶段，在预留带区域

内安装可拆卸式定型钢模，两侧预埋 3 mm 厚镀锌止水

钢板，通过 BIM 模型定位确保带体轴线偏差≤ 5 mm。

针对府河高湿度环境（年平均湿度80%），优化养护方案，

采用双层塑料薄膜覆盖配合智能温湿度传感器，实时

调控带体区域湿度≥ 90%，同时通过分布式光纤监测系

统追踪带体内部温度变化，确保水化热温差≤ 25 ℃。

预制过程中同步设置施工缝止水构造，采用遇水膨胀

橡胶条与聚氨酯密封胶双重密封，防止后期渗漏风险。

完成浇筑后，通过三维激光扫描复核带体几何尺寸，

误差控制在±3 mm 以内，并利用非接触式应变仪检测

带体膨胀效能，确保 28 天限制膨胀率≥ 3.2×10-4。

2.3　混凝土试配

基于 GB 50010《混凝土结构设计规范》及工程实

际情况，混凝土适配过程通过材料优选、配比优化、

试配验证及动态调整四阶段完成。以 C35 混凝土为基

础，水胶比严格控制在 0.45 以下，通过掺入聚羧酸减

水剂优化流动性，确保坍落度为 120±20 mm，满足泵

送与浇筑需求。为补偿收缩应力，胶凝材料中掺入 10%

的 HEA 型膨胀剂，膨胀效能系数μ=0.85，结合 II 级

掺量 30% 粉煤灰降低水化热并改善和易性 [3]。骨料选

用级配良好的 5～ 25 mm 碎石，含泥量≤ 3%，砂率控

制在 35% ～ 40%，避免因骨料不均导致收缩差异。试配

阶段通过对比 8% ～ 12% 膨胀剂掺量对限制膨胀率的影

响，确定最佳掺量10%，28天限制膨胀率达3.2×10-4，

满足补偿收缩需求。同时，模拟府河区域高温高湿环

境（日温差12 ℃、湿度 80%），调整养护周期至 21天，

并通过掺入0.02%缓凝剂延缓水化速率，防止早期开裂。

试配结果显示，水胶比每降低 0.05，7 天抗压强度提升

约 5 MPa，但过度减水可能导致离析，需通过坍落度与

扩展度双指标控制。为实现对质量的有效控制，通过掺

入聚羧酸减水剂（减水率25%～30%），将水胶比从0.45

优化至 0.42，在保证流动性（坍落度 118 ～ 125 mm）

的同时降低收缩应力。HEA 型膨胀剂掺量 10.3% 时，28

天限制膨胀率达 3.25×10-4，补偿收缩应变 1.40×10-4

的 93%，剩余应力由结构刚度控制，7 天抗压强度达

42.5 MPa，28 天强度 53.2 MPa，较普通 C35 混凝土提

升 15% ～ 20%，粉煤灰与矿渣粉的掺入显著降低氯离子

渗透性。结合分布式光纤监测，内部温度峰值控制在

50 ℃以内，温差≤ 25 ℃，避免冷缩裂缝。

2.4　构造配筋

构造配筋以“刚度均衡”与“应力分散”为核心原则，

纵向钢筋采用 HRB400 直径 16 mm 的规格，沿跨度方向

均匀布置，间距加密至 150 mm，确保混凝土截面抗弯刚

度。水平钢筋采用 HRB400 直径 12 mm 的规格，形成双

向网状结构，转角部位增设直径 20 mm、间距 50 mm 的

放射筋，延伸至加强带边缘 500 mm 范围，有效抑制应

力集中区域的裂纹萌生。荷载突变区域（如展柜区活荷
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载 5 kN/m2与过道区 3.5 kN/m2交界处），通过有限元

分析模拟差异沉降与剪切应力分布，增设直径≥ 10 mm

的钢绞线施加预应力。张拉控制应力设定为0.35倍预应

力筋抗拉强度标准值（约 230 MPa），抵消 30% ～ 40%

的收缩应力。预应力筋布置采用束筋形式，间距≤1.5 m，

锚固端采用镦头锚具，避免应力损失 [4]。钢筋绑扎采

用分段验收制，每层钢筋网绑扎完成后需经监理与第

三方检测机构复核，重点检查加密区间距、放射筋长

度及预应力筋定位偏差（≤±5 mm）。为验证配筋效果，

施工后通过激光扫描仪检测实际钢筋布置精度，并采

用压电式传感器监测长期使用期应力变化。数据显示，

配筋体系使结构抗裂安全系数从 0.8 提升至 1.3，裂缝

宽度稳定在 0.1 mm 以内，满足博物馆展陈空间对微裂

缝的严苛要求。

3　超长钢筋混凝土结构无缝施工控制措施

3.1　控制混凝土浇筑

混凝土采用坍落度 120±20 mm 的 C35 配比，通过

强制式搅拌站集中供应，搅拌时间≥ 90 分钟，确保材

料均匀性。浇筑时采用分层分段法，每层厚度严格控

制在≤ 500 mm，插入式振捣器振捣后表面低于设计标

高 20 mm，避免冷缝形成。浇筑顺序从结构中间向两端

推进，相邻区域间隔时间≥ 7 天，以释放内部应力。

入模温度是控制温度裂缝的核心参数，通过冷却水循

环系统调节，确保入模温度≤ 50 ℃。高温时段增设遮

阳棚与雾喷降温，实测内部温度峰值≤ 55 ℃，降温速

率≤ 3 ℃ /h。同时，采用低热水泥与粉煤灰降低水化

热积聚，减缓温升速率。在浇筑过程中，通过分布式

光纤传感器实时监测混凝土内部温度场，当相邻测温

点温差＞ 15 ℃或温升速率＞ 2 ℃ /h 时，立即启动应

急冷却措施（循环水冷管间距≤ 2 m，水温≤ 25 ℃）。

浇筑后4小时内覆盖塑料薄膜并洒水养护，湿度≥90%，

养护期延长至21天以适应府河区域高湿度环境（年平均

湿度80%）[5]。在施工过程中，项目部、建设单位、监理

单位联合第三方检测机构对每批次混凝土进行坍落度、

入模温度及试块强度（7天≥35 MPa，28天≥ 50 MPa）

抽检，数据偏差超 5% 时暂停浇筑并调整配比。通过

BIM 模型模拟浇筑过程，优化泵送路线与振捣点位，避

免荷载不均导致的应力集中。

3.2　加强混凝土养护

混凝土浇筑后 4小时内，采用厚度≥ 3 mm 的聚乙

烯塑料薄膜全覆盖裸露表面，并辅以雾化喷淋系统持

续洒水养护，确保湿度≥ 90%。前 7天内每 2小时喷淋

一次，后期转为间歇性喷雾，结合气象数据动态调整

频次。增设导热系数≤ 0.03 W/（m·K）的保温保湿膜

与电伴热带，维持养护区间温度在 20±2 ℃、湿度波

动≤±5%。拆除模板后，启动智能养护系统：通过分

布式光纤传感器实时监测混凝土内部温度与湿度，数

据反馈至智慧工地平台。当内部温度＞ 50 ℃时，自动

触发雾喷降温（降温速率≤3 ℃/h）；当湿度＜85%时，

系统自动补水至目标值。养护期延长至 28 天，并通过

第三方检测机构对 28 天龄期混凝土进行钻芯取样，实

测限制膨胀率≥ 3.2×10-4，裂缝宽度≤ 0.1 mm，均优

于设计要求。

3.3　释放热量

沿混凝土内部布设光纤传感器，每 5 m设置一个测

温点，实时采集温度数据。当相邻测温点温差＞ 15 ℃

或温升速率＞ 2 ℃ /h 时，自动触发预警并启动应急降

温。 采用高压细雾喷嘴阵列，覆盖浇筑区域全断面，通

过水雾蒸发带走热量。降温速率控制在≤3 ℃ /h，避免

内外温差过大引发裂缝。混凝土中掺入低热水泥，并埋

设间距≤ 2 m的循环水冷管，直接降低内部温度 [6]。实

测表明，该组合措施可使混凝土内部温度峰值从 70 ℃

降至 50 ℃以内。模板拆除后，在结构顶部架设可拆卸

通风层，利用自然风力加速散热。

4　结束语

四川大学博物馆群展陈工程的成功实践表明，超

长钢筋混凝土结构无缝施工技术在高要求文化场馆建

设中具有重要应用价值。通过间歇式膨胀加强带、精

细化配筋与智能养护的协同作用，实现了大跨度混凝

土结构的安全性与耐久性双重目标。随着建筑信息化

与新材料技术的进一步发展，无缝施工技术有望在更

多博物馆工程中推广，为文化遗产保护与城市更新提

供更高效、可持续的解决方案。

参考文献：
[1]　魏玺波 . 建筑工程中钢筋混凝土结构无缝施工技术
研究 [J]. 中国建筑装饰装修 ,2024(13):158-160.
[2]　谢尚志 . 超长钢筋混凝土无缝施工技术在某游泳馆
工程中的应用 [J]. 石材 ,2024(06):72-74.
[3]　许悦.地下车库超长钢筋混凝土结构无缝施工技术研
究 [J]. 中国高新科技 ,2023(09):71-73.
[4]　杨汉文.浅析钢筋混凝土整体无缝地坪施工技术[J].四
川水泥 ,2021(05):31-32.
[5]　何明俊.住宅建筑施工中大体积混凝土无缝施工技术
研究 [J]. 中国科技期刊数据库 工业 A,2025(01):5-8.
[6]　王鹏.房建施工中的大体积混凝土无缝技术研究[J].工
程技术 ,2025(01):57-60.


