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前言

本标准是根据住房和城乡建设部《关于印发 (2016 年工程建

设标准规范制订、修订计划 〉 的通知 )> (建标函 (2015 J 274 号)的要

求，由中广核工程有限公司、中国核工业华兴建设有限公司会同有

关单位共同编制完成的。

在编制过程中，编制组开展了大量的调查和专题研究，总结了

我国核电厂混凝土结构研究、设计、施工、验收及检测工作中的经

验，参考了有关国内和国际标准，并在全国范围内广泛征求有关科

研、设计、施工等单位的意见，经反复讨论、修改、完善，最后经审查

定稿。

本标准共分 13 章和 5 个附录，主要技术内容是 :总则、术语和

符号、基本设计规定、材料、荷载与荷载组合、结构分析、承载能力

极限状态计算、正常使用极限状态验算、构造规定、结构构件的基

本规定、预应力?昆凝土安全壳、施工和验收等 。

本标准由住房和城乡建设部负责管理 ， 由中广核工程有限公

司负责具体技术内容的解释，为提高标准的质量，请各单位在执行

本标准过程中，结合工程实践，认真总结经验，积累资料，并将意见

和建议寄送至中广核工程有限公司国家标准《核电厂濡凝土结构

技术标准 》管理组(地址:广东省深圳市龙岗区黄阁路天安数码城

5 号楼，邮编 : 5 18172) ，以便今后修订时参考。

本标准主编单位:中广核工程有限公司

中国核工业华兴建设有限公司

本标准参编单位 :环境保护部核与辐射安全中心

深圳中广核工程设计有限公司

中国核电工程有限公司
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1 总 则

1. 0.1 为在核电厂棍凝土结构工程中贯彻执行国家的技术经济

政策及核安全法规，做到安全第一、保证质量 、经济合理，制定本

标准 。

1. O. 2 本标准适用于核电厂核安全相关钢筋混凝土和预应力混

凝土结构的设计、施工及验收 。

1. O. 3 本标准依据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标

准 ))GB 50153 的原则制定 。

1. O. 4 核电厂棍凝土结构的设计、施工及验收除应符合本标准

外，尚应符合国家现行有关标准的规定 。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 设计基准事故 des ign basi s accident 

导致核电厂事故工况的假设事故，事故的放射性物质释放在

可接受限值内，且核电厂是按确定的设计准则和采取了针对性措

施来设计的事故 。

2. 1. 2 外部人为事件 external human event 

发生在核电厂厂房外部并与人类活动直接相关的事件，如爆

炸、飞机撞击等。

2. 1. 3 外部自然事件 external nat ura l event 

发生在核电厂厂房外部并与自然活动直接相关的事件，如地

震、龙卷风等 。

2. 1. 4 设计扩展工况 design e xtens ion conditions 

不在设计基准事故范围的事故工况，在设计过程中按最佳估

算方法考虑，并且该事故工况的放射性物质释放在可接受限值以

内，设计扩展工况包括没有造成堆芯明显损伤的工况和堆芯熔化

(严重事故)工况 。

2. 1. 5 设计基准范畴 des ign bas is conditions / domain 

为了满足核电厂的功能和性能要求而必须考虑的作为核电厂

设计基准的事件、事故、条件等的总称，包括设计基准事故、外部自

然事件、外部人为事件及其他设计条件(厂址及工艺条件)等 。

2. 1. 6 超设计基准范畴 conditions beyond des ign basis / de-

s ign extension domain 

超越设计基准范畴的工况，包括设计扩展工况和超设计基准

外部事件 。
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2. 1. 7 极限安全地震动 ultimate safety seismic ground mo-

tIOn 

核电厂设计基准地震动的较高水准，是对应极限安全要求的

地震动，通常为预估的核电厂所在地区可能遭遇的最大潜在地震

动，对应的年超越概率为 l X lO - 4 。

2. 1. 8 运行安全地震动 operational safety seismic ground mo-

tJOn 

核电厂设计基准地震动的较低水准，主要用于对核电厂运行

安全的控制 。

2. 1. 9 预应力?昆凝土安全壳 prestressed concre te contain-

ment 

简称"安全壳"，包括底板、圆形筒壁及穹顶，同时沿筒身及穹

顶布置有预应力筋的?昆凝土壳体结构 。

2. 1. 10 核安全相关氓凝土结构 nuclear safety re lated con-

cr ete structures 

执行安全功能的混凝土结构，即在核设施设计、建造、运行和

退役期间 ，能保护人员、社会和环境免受可能的放射性危害的结

构，包括包容或支撑任何安全级系统、设备的结构，在事故或出现

外部事件时，参与包容放射性产物的结构 。

2. 1. 11 安全壳结构完整性试验 structural integrity test 

of con tainment 

简称"压力试验"，通过施加气压检验安全壳结构在设计基准

事故工况压力作用下的结构性能的试验 。

2. 1. 12 预应力筋孔道摩擦试验 f rict ion test between pres-

tressing tendons and d uct 

简称"摩擦试验"，在安全壳预应力筋张拉施工前，选取不同类

型的预应力筋在安全壳相应部位的典型预应力成孔管道内进行张

拉，以验证预应力筋与孔道壁之间的实际摩擦系数与设计计算的

假定摩擦系数的一致性，并为后续预应力筋张拉施工作业和张拉



值的确定提供依据的试验 。

2. 1. 13 混凝土基准配合比 reference mlxmg rat io of con-

crete 

以计算配合比为基础，经过试验室试配调整 ，并通过混凝土拌

合物和硬化泪凝土性能试验验证，试验结果满足设计和施工要求

的配合比 。

2. 1. 14 混凝土初步试验 concret e preliminary t es t 

采用工程实际使用的原材料，在试验室经试配调整，得到棍凝

土拌合物和硬化混凝土性能满足设计要求的混凝土基准配合比的

i式验 。

2. 1. IS 混凝土可行性试验 concrete ava ilability test 

验证采用基准配合比的?昆凝土在实际现场条件(主要是混凝

土制备设备和输送装置)下制备、输送、挠筑时，泪凝土拌合物是否

满足施工要求以及硬化混凝土物理力学性能是否满足设计要求的

试验 。

2.2 符 口
可

2.2.1 材料性能 :

Cc 一一施工缝处的粘结力;

E，一-y昆凝土的弹性模量 ;

五 一-一钢筋的弹性模量;

fck 、 fc 混凝土轴心抗压强度标准值、设计值;

fplk 一一预应力筋极限强度标准值;

flk 、 fl 一一一混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值;

fYk 一一普通钢筋轴心抗拉强度标准值;

fy 、 J' y 一一普通钢筋抗拉、抗压强度设计值;

fyv 一一-横向钢筋的抗拉强度设计值。

2.2.2 作用和作用效应:

Al一一内部飞射物产生的撞击荷载 ;
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A2一一外部爆炸引起的冲击披荷载;

AJ一一外部飞射物引起的荷载;

C一一结构构件达到正常使用要求所规定的限值;

D一一一不含预应力效应的永久荷载;

E 1 运行安全地震动产生的地震作用;

E2一一极限安全地震动产生的地震作用;

F一一由施加预应力产生的荷载;

G一一启动卸压阀或其他高能装置引起的荷载;

H. __ 内部水淹作用于安全壳的荷载;

L-一活荷载;

N 一一+轴向力设计值;

Nk一一垂直于施工缝面的永久净压力标准值;

Nx 一一墙、板或壳体单位长度内的 X 向薄膜力设计值;

Ny 一一墙、板或壳体单位长度内的 Y 向薄膜力设计值;

P a __ 设计基准事故引起的压力荷载;

P，一一安全壳进行完整性检查时的压力荷载;

Pv一一安全壳内部或外部压力变化产生的压差荷载;

R( • )一一结构构件的抗力函数;

R 

Rd一一结构构件的抗力设计值;

Rd 仙一一平衡作用效应的设计值;

Ro -_ 正常运行或停堆期间管道和设备的反力;

R.一一设计基准事故引起的局部荷载;

S一-一正常使用极限状态荷载组合的效应设计值;

50 一→-基本雪压;

5d 承载能力极限状态下作用组合的效应设计值;

5c1 • d旧 不平衡作用效应的设计值;

5 ,I. <t b 平衡作用效应的设计值;

5 k 雪荷载标准值;
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T 扭矩设计值;

T， 设计基准事故引起的温度作用;

T。 正常运行或停堆期间的温度作用;

Tt一一安全壳进行完整性检查期间的温度作用;

V 剪力设计值;

V w 施工缝处的剪力设计值;

W 风荷载标准值;

Wm一一龙卷风引起的飞射物荷载;

Wo - 基本风压;

Wp 龙卷风的压差荷载;

Wt一一设计基准龙卷风荷载;

Ww一一龙卷风的风压荷载 。

2. 2.3 几何参数 :

α 钢筋与施工缝平面的夹角;

向 一一几何参数的标准值;

A 构件截面面积;

人 一-y昆凝土施工缝处抗剪截面面积;

人、 A' s 受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积;

Ap 、 A' p 受拉区、受压区纵向预应力筋的截面面积 ;

Asx 一一墙、板或壳体单位长度内的 X 向钢筋截面面积;

人y 一一墙、板或壳体单位长度内的 Y 向钢筋截面面积;

A<v 配置在同一截面内横向钢筋各肢的全部截面面积;

A s . min -一墙、板或壳体单位长度内的最小钢筋截面面积;

b-一→矩形截面的宽度，T 形、 I 形截面的腹板宽度;

d一一钢筋的公称直径;

h 一一截面高度;

h o 截面有效高度;

5 沿构件轴线方向上螺旋筋的间距、箍筋或拉筋的

间距 。
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2.2.4 计算系数及其他:

g一→重力加速度;

走一一安全系数;

V。一一百年一遇的 3s 平均最大风速(距地面以上 10m 高

度处阵风) ; 

品 ?昆凝土强度影响系数;

冉、 -一←截面高度影响系数;

且 一一高度 z 处的风振系数 ;

μ ←一摩擦系数 ;

民 风荷载体型系数;

如 一一风压高度变化系数;

ψ 一一钢筋?昆凝土构件的稳定系数 。
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3 基本设计规定

3. 1 一般规定

3. 1. 1 1昆凝土结构设计应满足安全性、适用性、耐久性及可建造

性相关要求 。

3. 1. 2 本标准采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，以可

靠度指标度量结构构件的可靠度，采用分项系数的设计表达式进

行设计 。

3. 1. 3 在设计基准范畴下，由凝土结构应进行承载能力极限状态

计算和正常使用极限状态、验算 。 在超设计基准范畴下，可按附录

A 进行评估 。

3. 1. 4 设计中应考虑厂址环境因素、厂区地基条件及附近区域边

坡稳定性对核安全相关结构的影响 。

3. 1. 5 1昆凝土结构应按现行国家标准《核电厂抗震设计规范 ))GB

50267 规定的抗震分类及其设计水准进行抗震设计 。

3. 1. 6 Y昆凝土温度不应超过下列数值:

1 在正常运行工况下或其他长期作用的温度限值为 65.C ，

但局部范围，如高能管道穿管区域，其允许温度可适当提高，但不

宜大于 9 5 .C;

2 在事故工况下或其他任何短期作用的温度限值为 180.C ，

但对于管道破裂时喷射作用所影响的局部区域，其允许温度可提

高到 34 5 .C ;

3 7昆凝土温度超过上述限值时，若通过试验表明该较高温度

作用下混凝土强度不低于设计值，则?昆凝士温度允许高于上述规

定的限值。

3. 1. 7 混凝土结构的设计使用年限应满足核电厂设计寿期的要



求，且不应低于 50 年 。

3.2 结构方案

3. 2.1 混凝土结构方案设计应遵循下列主要原则:

1 结构的平、立面布置宜简单规则，刚度和质量分布宜均匀

连续，同IJ度中心直接近质量中心 ;

2 结构传力途径应简捷、明确，竖向承重构件宜上下对齐;

3 结构重心宜低;

4 重要构件应设置冗余约束;

5 对局部薄弱部位应采取加强措施;

6 应考虑非核安全相关结构对核安全相关混凝土结构的不

利影响 。

3.2.2 应根据结构体系的使用功能、厂房形状及受力特点等，结

合伸缩变形、沉降变形、防震等功能要求，合理确定变形缝的设置

和构造形式 。

3.3 极限状态设计

3. 3. 1 71昆凝土结构构件按承载能力极限状态设计时，应满足下列

各式要求 :

Sd ~三 Rd (3 . 3.1- 1) 

Rd = R(儿 ， f"句， … ) (3.3.1 - 2) 

式中 : Sd 一一承载能力极限状态下作用组合的效应设计值;

Rd 一一结构构件的抗力设计值 ;

R( • ) 一一结构构件的抗力函数 ;

1c ， 1，-71昆凝土、钢筋的强度设计值;

ak一-几何参数的标准值。

3.3. 2 整个结构或其一部分作为刚体失去平衡的承载能力极限

状态设计时，应满足下式要求:

Sd.stb / Sd.d" 二三 走 (3.3 . 2) 
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式中: SJ. <t b -一一平衡作用效应的设计值 ;

S d.dst --~一不平衡作用效应的设计值;

走 一一安全系数 。

3.3. 3 混凝土结构构件按正常使用极限状态设计时，应满足下式

要求 :

S ζC (3.3.3) 

式中 :S一一正常使用极限状态荷载组合的效应设计值;

C 结构构件达到正常使用要求所规定的限值 。

3.4 耐久性设计

3. 4. 1 混凝土结构应通过合理选择材料、控制材料质量、采用有

利于耐久性的结构形式和构造、控制施工质量、加强使用中的定期

监测及维护等基本措施来保证耐久性 。 对处于恶劣环境的构件宜

采用防腐蚀附加措施或多重防护策略 。

3. 4. 2 按结构所处环境及其对钢筋、预应力筋和?昆凝土的影响可

将环境分为 4 类，环境类别和环境作用等级应按表 3 . 4 . 2 的规定

确定 。

表 3. 4.2 环境类别和环境作用等级

环境类别 作用等级 环境条件 结构或构件示例

1 -A 室内干燥环境 混凝土结构的室内构件

非干湿交替的室内潮 湿 中、高湿度环境中的室内

环境 构件 ; 不接触或偶尔接触雨
1 -B 

非干混交替的露天环挠 水的室外构件;长期与水或

一般环境 长期湿润环境 湿润土体接触的构件

干湿交替环境
表而频繁淋雨或频繁与水

1 -c 
接触的室外构件
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续表 3. 4 . 2

环境类别 作用等级 环境条件 结构或构件示例

微冻地区的有盐环境
泵房的水位变动区构件;

混凝土高度饱水
频繁受雨淋的构件水平表面

ll -D (葱、挑构件上表面，如雨棚〉

冻融环境
严寒和寒冷地区的有盐环境 受雨淋的构件竖向表面

混凝土中度饱1.K (厂房外墙)

严寒和寒冷地区的有盐 泵房的水位变动区构件，

[] -E 环境 频繁受雨淋的构件水平表

混凝土高度饱J.k 而(如雨棚 、姚檐等 )

水下区和土中区
泵房外墙水下部分、厂房

回 C 周边永久浸波于海水或埋

于土中
外墙地下部分、厂房基础

大气区(轻度盐雾)

距平均水位 1 5 m 高度以上
靠诲的混凝土结构外墙及

lß -D 的海上大气区
室外构件

涨潮岸线以外 100m -

300m 内的陆上室外环境

氯化物环境
距平均水位上方 1 5m 高度

以内的海上大气区
泵房与海水不接触的

外墙;
离涨潮岸线 100m 以内、低

靠海的混凝土结构外l简及
III -E 于海平丽以上 15m 的陆上室

室外构件
外环境

潮沙区和浪溅区，非炎热
泵房与海水接触的部分

地区

回 F 潮沙区和浪溅区，炎热地区 泵房与海水接触的部分

化学腐蚀
V 

校现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范 )) Gß/T

环境 50476 的规定采用

注 : 1 环境作用等级分为 A 、 B 、 C 、 D 、 E 、 F 共 6 级 ，其 中 A 级为轻微、B 级为轻度、

C 级为中度、D 级为严重、E 级为非常严重、F 级为极端严重;

2 环境条件指混凝土表面的局部环境;

3 干燥、低湿度环境指年平均湿度小于 60 % .中、高商量度环境指年平均湿皮大

于 60 % 。
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3.4.3 各类环境中普通钢筋的泪凝土保护层厚度和混凝土强度

等级、最大水胶比应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规

范 ))GB/T 50476 中设计使用年限的规定 。

3.4.4 耐久性设计除执行本节的规定外，还应符合现行国家标准

《混凝土结构耐久性设计规范 ))GB/T 50476 的规定 。
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4 材料

4. 1 混凝土

4. 1. 1 混凝土强度等级、设计取值应根据现行国家标准们昆凝土

结构设计规范 >>GB 50010 的规定确定 。

4. 1. 2 钢筋混凝土结构的棍凝土强度等级不应低于 C30 ，预应力

混凝土结构的泪凝土强度等级不应低于 C40 。

4.2 钢筋

4.2.1 普通钢筋宜采用 HRB400 、 HRB500 、 HRBF400 、 HRBF

500 钢筋，也可采用 HPB300 钢筋 。

4.2.2 普通钢筋宜选用满足下列抗震要求的钢筋 :

1 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小

于1. 25 ; 

2 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大

于1. 30 ; 

3 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于 9 % 。

4.2.3 普通钢筋的设计取值应符合现行国家标准《混凝土结构设

计规范 >>GB 50010 的规定 。

4.2.4 预应力筋宜采用钢绞线和预应力螺纹钢筋，其性能指标应

符合现行国家标准《棍凝土结构设计规范 >>GB 50010 的规定 。

4.2.5 并筋和钢筋代换应满足现行国家标准《混凝土结构设计规

范 >>GB 50010 的要求 。

4.2.6 当构件中采用预制的钢筋焊接网片，应满足现行行业标准

《钢筋焊接网混凝土结构技术规程 >>JGJ 11 4 的要求 。
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5 荷载与荷载组合

5. 1 一般规定

5. 1. 1 混凝土结构设计考虑六类荷载:正常荷载、异常荷载、严重

环境荷载、极端环境荷载、内部飞射物和外部人为事件引起的

荷载。

1 正常荷载包括永久荷载、活荷载、雪荷载、正常运行或停堆

期间的温度作用 、正常运行或停堆期间管道和设备的反力、启动卸

压阅或其他高能装置引起的荷载、安全壳内部或外部压力变化而

引起的压力荷载、安全壳进行完整性检查时的压力荷载和温度作

用等;

2 异常荷载包括由设计基准事故引起的压力荷载 、 温度作

用、管道和设备反力、局部荷载，内部水淹作用于安全壳的荷载;

3 严重环境荷载包括风荷载、运行安全地震作用;

4 极端环境荷载包括龙卷风、极限安全地震作用;

5 内部飞射物引起的撞击荷载;

6 外部人为事件引起的荷载包括外部爆炸引起的冲击波荷

载、外部飞射物引起的荷载等 。

5. 1. 2 结构设计的荷载取值，应根据厂址条件、工艺要求或现行

国家相关标准的规定确定 。

5. 1. 3 结构设计应根据结构功能和性能要求，按承载能力极限状

态和正常使用极限状态分别定义荷载组合 。

5.2 荷载

5. 2.1 永久荷载 D 主要包括结构的自重、固定设备正常运行下

的自重、正常运行下的液体自重及其静压力 、土压力、地基沉降作

14 • 



用、混凝土的收缩和徐变作用等 。

5.2.2 活荷载 L 应符合下列规定:

施工期间的活荷载(临时荷载、支撑荷载等)根据施工条件确

定，且不宜小于 4kN/m2 ;正常运行工况下的活荷载(可移动设备

荷载、人员重量、吊车荷载等)根据土建接口条件确定;屋面活荷载

取屋面最大积水荷载和屋面雪荷载两者中的较大值，且屋面均布

活荷载不小于 2 kN/m2 。

5.2.3 雪荷载应符合下列规定 :

1 基本雪压 S。根据厂址条件按 100 年重现期确定;

2 雪荷载标准值 Sk根据现行国家标准《建筑结构荷载规范 》

GB 50009 的规定确定;

3 雪荷载应考虑屋面积雪的不均匀性对结构内力的不利

影响 。

5.2.4 正常运行或停堆期间的温度作用 T。应符合下列规定:

结构的温度作用应考虑建造温度和环境温度的影响 。 建造温

度可根据厂址和施工条件确定，若无充分依据，可按 20.C 考虑;室

内温度可根据工艺资料确定;室外温度可根据厂址气象资料确定;

地基温度可根据厂址条件确定，若无实测数据，可按 1 0.C考虑 。

5.2. 5 正常运行或停堆期间管道和设备的反力 R。仅指正常运行

或停堆期间管道和设备的反力，不包括自重和地震产生的反力 。

5.2.6 启动卸压阅或其他高能装置引起的荷载 G 应由工艺要求

确定 。

5.2.7 安全壳内部或外部压力变化而引起的压力荷载 Pv及其对

应的循环数量由工艺要求确定 。

5.2.8 安全壳结构完整性试验时的压力荷载 1宜取设计基准事

故压力 Pa 的1. 10 倍~ 1. 1 5 倍 。

5.2.9 安全壳结构完整性试验时的温度作用工宜根据试验期间

的环境温度确定 。

5.2.10 设计基准事故引起的荷载和作用氏、1 、R" R ，应符合下



列规定:

1 压力荷载孔的压力曲线及其引起的隔间压差根据工艺条

件确定;

2 温度作用 T，应根据工艺条件确定;

3 管道和设备反力氏为管道通过贯穿件及连接件作用在结

构上的作用力或设备反力;

4 局部荷载R，包括由高能管道破裂而产生的反力乱， 、由高

能管道破裂所产生的喷射冲击荷载R，j 、由高能管道破裂所产生的

撞击荷载 Rrm 。

5.2.11 由地震动产生的地震作用包括下列内容:

1 运行安全地震动产生的地震作用 EJ • 包括由运行安全地

震动引起的结构、管道和设备的地震作用、土的地震作用、水池中

水的地震作用等;

2 极限安全地震动产生的地震作用已，包括由极限安全地

震动引起的结构、管道和设备的地震作用、土的地震作用、水池中

水的地震作用等。

5. 2. 12 风荷载应符合下列规定 :

1 基本风压 Wo应按下式计算 :

W o = V~/ 16 00 (5. 2. 12- 1) 

式中 :Vo - 百年一遇的 3s 平均最大风速 (距地面以上 1 0m 高度

处阵风) 。

2 风荷载标准值 W 应按下式计算:

w = μ' fJ. ' W oß, (5 .2.1 2- 2) 

式中 :μs 风荷载体型系数;

μ，一风压高度变化系数;

卢z ←一高度 z 处的风振系数 。

民 、 μz 、品 按现行国家标准《建筑结构荷载规范 >> GB 50009 

取值 。

5.2.13 设计基准龙卷风荷载 W，应符合下列规定:
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1 确定龙卷风参数时，龙卷风的分级遵循现行核安全导则的

规定，设计基准龙卷风等级根据厂址条件确定 ;

2 龙卷风效应包括 : 风压荷载 Ww 、压差荷载 Wp 、龙卷风引

起的飞射物荷载 Wm ，龙卷风效应取值可按现行行业标准《核电厂

安全相关土建结构抗龙卷风设计规定 ))NB/T 20360 确定。

5.2.14 内部飞射物产生的撞击荷载 Al 应符合下列规定 :

暴露在飞射物范围内的厂房结构应考虑飞射物作用，内部飞

射物产生的撞击荷载包括反应堆厂房中由控制棒或阅门部件等飞

出引起的荷载、乏燃料罐坠落引起的荷载等 。

5. 2.15 外部爆炸引起的冲击波荷载 Az应根据厂址调查确定，若

无确切资料，可按现行行业标准《核电厂厂房设计荷载规范 ))NB/T

20105 确定 。

5.2.16 外部飞射物引起的荷载 A应根据厂址调查确定，若无确

切资料，可按现行行业标准《核电厂厂房设计荷载规范 )) NB/ T 

20105 确定 。

5. 2.17 内部水淹作用于安全壳的荷载 H. ， 内部水淹范围和荷载

应根据工艺要求确定 。

5.2.18 由施加预应力产生的荷载 F ， 其值根据预应力筋的张拉

控制应力及预应力损失计算确定。

5.3 承载能力极限状态的荷载组合

I 安全壳壳体承载能力极限状态的荷载组合

5.3.1 安全壳壳体按承载能力极限状态下的效应设计值 Sd 应根

据下列荷载组合确定:

1 施加预应力前 :

1. 4D + 1. 7L 十 1. 7W (5 . 3. 1- 1) 

2 正常运行加严重环境 :

D + 1. 3L十F十G+T。十 1. 5EI+Ro +Pv (5 . 3.1-2) 

D + 1. 3L + F +G+ T ú + 1. 5W + Ro+ Pv (5 . 3. 1-3) 
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3 正常运行加极端环境 :

D+L+F+C+ To+Ez 十Ro +Pv (5.3.1 -4 ) 

D十L十F十G十 To+W ， +Ro +Pv ( 5. 3.1 -5 ) 

4 异常运行 :

D十L十F+C十 1. 5 P. 十 Ta +R. ( 5.3.1-6) 

D十L十F十G十 P， + Ta 十 1. 25R. ( 5. 3. 1-7) 

D+ L + F + 1. 25C+ 1. 25P.+ T. 十凡 ( 5. 3.1-8) 

5 异常运行加严重环境 :

D十L+F + C+ 1. 2 5 P. 十 T. 十 1. 25E , +凡 ( 5 . 3 .1 -9 )

D+ L + F + C + 1. 25 P.+ T.+ 1. 25W + R , (5.3.1 -10) 

D+L+ F+C十丁。十E ， + H. (5 . 3.1 -11) 

D+L十F十G十 To+W十 H" (5 . 3.1-12) 

6 异常运行加极端环境 :

D+ L+F+C+ P. 十 T， 十 Ez+R.+ R. (5 . 3.1 -13) 

7 异常运行加内部飞射物 :

D十L十F+C+ P. 十 T. 十 R.+A ， (5 . 3.1-14) 

8 正常运行加外部飞射物 :

D十 L+ F+C十丁。十R。十 Pv 十A2 (5 . 3.1-15) 

D+L+F十G十 T。十R。十 Pv 十A 3 (5.3 . 1-16) 

注当需要确定安全壳与其相邻或相接的管线和设备可能的相互影响时 ， Jli考虑

安全壳的位移，安全亮亮体位移计算时，第 5 . 3 . 1 条及第 1 1. 3. 1 :条所示的街裁

效应组合中的所有荷载效应分项系数均取为 1. 0 0 

5. 3.2 本标准第 5 . 3 . 1 条所列各种荷载效应组合中的任何一种

荷载足以减小其他荷载的效应时，若该荷载经常出现或与其他荷

载同时发生 ，则该荷载效应的荷载分项系数应取 0. 9 ，否则取 0 。

5. 3. 3 本标准第 5 . 3. 1 条组合中，除非经时程分析确认可取较低

的值外，凡、1 、凡、武应取最大效应值 。

E 安全壳税形基础承载能力极限状态的荷载组合
5.3. 4 安全壳夜形基础按承载能力极限状态下的效应设计值 Sd

应根据下列荷载组合确定:
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1 施加预应力前:

1. 4D+ 1. 7L十1. 7W (5 . 3.4-1) 

2 正常运行:

1. 4D十1. 7 L十1. 4F+ 1. 7(C十R。 十 Pv) ( 5. 3. 4-2 ) 

1. 05D+ 1. 3L+ 1. 05F+ 1. 05To+ 1. 3(C+Ro +P、)

(5.3.4-3) 

3 正常运行加严重环境:

D + 1. 3L十F+C+To + 1. 5 El +R。十 Pv (5.3.4-4) 

D十1. 3L+F十G十丁。+ 1. 5W+Ro+ Pv (5 . 3. 4-5) 

4 正常运行加极端环境 :

D十L+F+C+To +E2 + Ro +Pv (5.3 . 4-6) 

D+L+F+G+ T。 十W， +Ro+ Pv (5 . 3.4-7) 

5 异常运行:

D+L+ F+C十 1. 5P， +T.+R， (5.3.4-8) 

D+L+F十G十P.+ T. 十1. 25R. (5.3 . 4-9) 

D+ L + F+ 1. 25C+ 1. 25P. 十 T.+凡 ( 5 . 3 . 4 - 10)

6 异常运行加严重环境:

D+L十F+C+ 1. 25Pa+ Ta+ 1. 25 El + R. 

(5 . 3. 4-11) 

D十L+ F+C+ 1. 25P.+ T,+ 1. 25W+凡 (5 . 3 . 4- 12)

D+L十F+C+ To + El 十 H，

D+L十F+C+丁。十W+H.

7 异常运行加极端环境:

D十L+F+C+ P. + T.+E2 十R.

8 正常运行加外部飞射物 :

D+L+F+C十丁。十Ro + P v+ A2 

(5 . 3. 4-13) 

(5.3.4-}4) 

(5 . 3. 4-15) 

(5 . 3. 4-16) 

D+L+F+C十 丁。 +Ro +Pv+A3 (5.3.4-17) 

5.3.5 本标准第 5 . 3.4 条所列各种荷载效应组合中的任何一种

荷载足以减小其他荷载的效应时，若该荷载经常出现或与其他荷
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载同时发生，则该荷载效应的荷载分项系数应取 0. 9 ，否则取 0 。

5.3.6 本标准第 5 . 3. 4 条组合中，除非经时程分析确认可取较低

的值外，只、 T. 、R. 、R，应取最大效应值 。

田 其他核安全相关混凝土结构承载能力极限状态的荷载组合

5.3.7 核安全相关混凝土结构按承载能力极限状态下的效应设

计值 Sd 应根据下列荷载组合确定:

1 正常运行 :

1. 4D+ 1. 7L十 1. 7Ro 

1. 05 D+ 1. 3L十 1. 05 丁。十 ]. 3Ro

2 正常运行加严重环境:

(5.3.7-1) 

(5.3.7-2) 

1. 4D + 1. 7L + 1. 7 E I + 1. 7Ro (5 .3.7-3) 

1. 4D十 1. 7L十 1. 7W十 1. 7Ro (5.3.7-4) 

1. 05D十 1. 3L十 1. 3 El + 1. 05T。十 1. 3Ro (5.3.7-5) 

1. 05D + 1. 3L + 1. 3W + 1. 05丁。 + 1. 3Ro (5. 3. 7-6) 

3 正常运行加极端环境:

4 异常运行 :

D+ L + T o+ Ro+ E2 

D十L+丁。十Ro +W，

D十 L+ T" 十R" 十 1. 25P. 

5 异常运行加严重环境:

(5 . 3. 7-7) 

( 5. 3. 7-8 ) 

(5.3.7-9) 

D+L十T. +R. + l. 15P ,,+R, + 1. 15E1 ( 5. 3. 7-10) 

6 异常运行加极端环境:

D+L+ T. +R， + P. 十R， +E2

7 正常运行加内部飞射物:

D+L十T。十Ro + Al

8 正常运行加外部人为事件 :

D十L+ T。十R。十A2

D+L+To 十Ro +A3

(5.3 . 7-11) 

(5 . 3. 7-12) 

(5.3 . 7-13) 

(5 . 3.7-14) 

注:若判断其他极端环绕荷载(如l极端洪水)对核安全相关混凝土结构有影响 ， 则
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应考虑|咐 )JI I 的 .{lif载效应组合 .用 i友Jìíj极端环境荷钱效应代替式 (5 . 3 .7-8) 中 的

叽/

5.3.8 本标准第 5 . 3 . 7 条所列各种荷载效应组合中的任何一种

荷载足以减小其他荷载的效应时，若该荷载经常出现或与其他荷

载同时发生，则该荷载效应的荷载分项系数应取 0 . 9 ，否则取 0 0

5. 3.9 本标准第 5 . 3 . 7 条组合中 ，除非经时程分析确认可取较低

的值外 ， P" 、 T" 、 R " 、 R ，应取最大效应值 。

5.4 正常使用极限状态的荷载组合

5.4.1 安全壳钝形基础正常使用极限状态的荷载组合，应根据正

常使用极限状态的要求验算正常运行工况下的变形，按本标准第

5.3.4 条中各种荷载效应组合进行计算 ，此时荷载效应分项系数

均取 10

5.4.2 其他核安全相关11!t凝土结构正常使用极限状态的荷载组

合，应根据正常使用极限状态的要求验算正常运行工况下的变形 ，

按本标准第 5 . 3 . 7 条中各种荷载效应组合进行计算 .此时荷载效

应分项系数均取 10

5.4.3 其他核安全相关?昆凝土结构 E常使用极限状态的荷载组

合，按正常使用极限状态 的要求进行受力裂缝验算时的效应设计

值 S ，应根据下列荷载组合确定:

D十L+丁。 +Ro (5 . 4. 3 ) 

5.5 结构整体稳定性验算的荷载组合

5.5.1 ì昆凝土结构应根据功能要求按式 ( 3 . 3 . 2) 进行抗滑 、抗倾

覆和抗浮整体稳定性验算 。

5.5.2 抗滑和|抗倾覆验算时 . Sd. d <t 为式 ( 5 . 5 . 2 - 1)、 式 (5.5 . 2-2)

荷载组合的效应设计值，走采用 1 . 5 : S<I . .I> I 为式 (5 . 5 . 2-3) 、式

(5 . 5 . 2 - 4)荷载组合的效应设计值时 ， k 采 用1. 1 ;抗浮验算 时，

Sdω 考虑浮力荷载标准值 ， k 采用 1. 10
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D 十 L + W

D + L + E , 

D 十 L 十 W，

D + L + E2 

(5 . 5. 2- 1) 

( 5. 5.2-2) 

(5 . 5. 2-3) 

( 5. 5. 2-4) 



6 结构分析

6. 1 基本原则

6. 1. 1 结构应进行整体作用效应分析，同时应对整体模型难以准

确分析的部位进行更详细的分析 。

6. 1. 2 结构应根据不同阶段的各种受力状况分别进行结构分析，

并确定最不利的作用组合 。

6. 1. 3 结构分析所需的几何尺寸以及所采用的计算图形、边界条

件、作用的取值与组合、材料性能的计算指标、初始应力和变形状

况、构造措施等，应符合结构的实际工作状况 。

结构分析中所采用的近似假定和简化，应有理论、试验依据或

经工程实践验证 ，计算结果的精度应满足工程设计的要求 。

6. 1. 4 结构分析应符合下列规定 :

1 满足力学平衡条件;

2 在不同程度上符合变形协调条件，包括节点和边界的约束

条件 ;

3 采用合理的材料本构关系或构件单元的受力一变形关系 。

6. 1. 5 结构分析时，应根据结构类型 、材料性能和受力特点等因

素选择下列分析方法:

1 弹性分析方法;

2 塑性内力重分布分析方法;

3 弹塑性分析方法;

4 试验分析方法 。

6. 1. 6 结构分析时应考虑活荷载不利布置的影响 。

6. 1. 7 结构进行风荷载效应计算时，正反两个方向的风作用效应

宜接构件受力组合不利的原则采用。体型复杂时，应考虑风向角



的不利影响 。

6. 2 分析 模 型

6.2.1 结构整体分析时 ，宜采用空间有限元模型，并考虑结构单

元的弯曲、轴向、剪切、扭转等变形对结构组合内力的影响 。

6. 2. 2 混凝土结构的计算简图宜按下列方法确定:

1 :f:苗、板、基础、壳等二维构件的中相l面官取截面中心线组成

的平面或者 61 1 面，梁、柱、杆等一维构件宜取截面几何中心的连线;

2 梁、柱等杆件的计算跨度或计算高度可按其两端支承长度

的中心距或净距确定，并应根据支承点的连接刚度或支承点反力

位置加以修正;

3 梁、也1:等杆件问连接部分的刚度远大于杆件中间截面的刚

度时，在计算愤型中可作为刚域处理 。

6. 2. 3 当地基条件对结构的内力和变形有显著影响时，结构分析

中应考虑地基与结构相互作用效应 。

6. 3 弹性分析

6. 3.1 结构的弹性分析方法可用于正常使用极限状态和承载能

力极限状态作用效应的分析 。

6.3.2 结构构件的刚度可以按下列原则确定 :

I 混凝土的弹性模量应按本标准第 ，1. 1. 1 条确定;

2 截面惯性矩可按匀质的混凝土全截面计算 ;

3 端部加腋的杆卡|二应考虑其截面变化对刚度的影响 ;

4 对于构件的截而刚度，宜考虑混凝土开裂、徐变等因素的

影响;

5 构件刚度假定)-:g_在单一工况的结构分析中保持一致 。

6. 3. 3 结构分析时，二阶效应若显著增大作用效应时，应考虑该

因素的不利影响 。

混凝土结构在轴向荷载作用下的二阶效应可采用有限元分析
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方法计算，并应考虑混凝土构件开裂对构件刚度的影响，也可采用

现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 中规定的简化方

法计算 。

6.4 塑性内力重分布分析

6.4.1 结构的塑性内力重分布分析方法可用于承载能力极限状

态下连续梁和连续板的作用效应分析 。

6.4.2 重力荷载作用下的钢筋?昆凝土梁以及双向板等，经弹性分

析求得内力后，可对支座或节点弯矩进行适度调幅，并确定相应的

跨中弯矩 。

6.4.3 结构或构件用塑性内力重分布方法设计时，最大裂缝宽度

与挠度须满足使用要求，配筋应满足本标准第 4. 2. 2 条规定的要

求，并应采取有效的构造措施 。

对于直接承受动力荷载的构件，处于冻融环境、氯化物环境和

化学腐蚀环境中的结构，以及要求不出现裂缝的结构，不应采用考

虑塑性内力重分布的分析方法 。

6. 4.4 钢筋?昆凝土梁、板支座或节点边缘截面可进行负弯矩 调

幅，调幅后的梁端截面相对受压区高度不应超过 0. 35 ，且不宜小

于 O . 10 。

应先对重力荷载作用下梁端弯矩进行调幅，再与水平荷载产

生的梁端弯矩进行组合 ;梁截面设计时，跨中截面正弯矩设计值不

应小于重力荷载作用下按简支梁计算跨中弯矩设计值的 50 % 。

6.5 5单塑性分析

6.5. I 结构的弹塑性分析方法可用于特殊部位的原载能力极限

状态作用效应的分析，也可用于超设计基准范畴的分析评估 " I 0 

6.5.2 当采用弹塑性分析方法对结构整体或局部进行验算 1:1 ，]- . 宜

遵循下列原则:

1 预先设定结构的几何尺寸、边界条件、材料性能和配筋等 ;
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2 材料的性能指标宜通过试验分析确定，并宜取平均值，也

可按现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 1 0 的要求确定;

3 考虑结构几何非线性的不利影响 。

6.5.3 结构构件计算模型宜按下列原则确定:

1 梁、柱、杆等杆系构件可简化为一维单元 ;

2 墙、板、壳等构件可简化为二维单元;

3 结构节点或复杂交'力部位需要做精细分析时，宜采用三维

实体单元 。

6.5.4 各种计算单元的受力 -变形本构关系宜符合实 际受力

情况 。
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7 承载能力极限状态计算

7.1 一般规定

7. 1. 1 本章适用于钢筋?昆凝土构件的承载能力极限状态计算 。

7. 1. 2 深受弯构件的承载力计算应符合现行国家标准《泪凝土结

构设计规范 ))GB 50010 的有关规定，牛腿、叠合式构件的承载力计

算应符合本标准第 10 章的有关规定 。

7. 1. 3 对于二维或三维非杆系结构构件，若采用有限元法 ì-I 算所

得效应为应力时，可采用积分的方法将应力换算成相应内力 。

7.2 正截面承载力计算

7.2.1 正截面受弯和受拉承载力 计算 ，应按现行国家标准《棍凝

土结构设计规范 ))GB 50010 的有关规定进行 。

7.2.2 轴心受压构件配置普通箍筋时，其正截面受压承载力应符

合下列规定:

N ζ O . 8ψ(fcA 十 f' y A' ， )

式中 :N -一一轴 向压力设计值;

(7 . 2.2) 

伊 一一钢筋?昆凝土构件的稳定系数，按现行国家标准<n昆凝

士结构设计规范 >>GB 5 00 10 的有关规定采用;

fc-1昆凝土轴心抗压强度设计值;

A 一一构件截面面积;

f' y 一一普通钢筋抗压强度设计值;

A' s ←→一全部纵向普通钢筋的截面面积 。

当纵向普通钢筋的配筋率大于 3 %时，式 (7.2 . 2) 中的 A 应用

CA - A' s ) 代替 。

7.2.3 轴心受压构件配置螺旋式或焊接环式间接钢筋时伞，其正截
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面受压 承载力 应按现行国家标准 《 泪凝土结构设计规范 >> GB

500 1 0 的有关规定进行 。

7.2.4 偏心受压构件的承载力计算 ，可按现行 国家标准《 混凝土

结构设计规范 >>GB 5 00 1 0 的有关规定进行 。

7.3 平面内受剪

7.3.1 墙、板和壳体平面内受剪的单位长度的混凝士名义剪应力

应满足下式 :

Vjh ζ 0 . 2510 

式中 :h 墙 、板或壳体的厚度 。

7.3.2 受剪承载力可由双向正交钢筋网体系提供，棍凝土只承受

压力，不承受拉力 。 正交钢筋网体系的钢筋截面面积按下列公式

( 7. 3. 1) 

计算(见囱 7. 3. 2) : 

i 

体一兀单的系
力

V
一

体

应
←

-
r

网
压

二
f
u

筋
土

风
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钢
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一一

I

i
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J

RH
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η
/
"
 

qd 
勺
，问

(7 . 3.2- 1) 

(7 . 3.2-2) 
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式中 ， A ，y 一一墙、板或壳体单位长度内的 Y 向钢筋截面面积;

N" 一一墙、板或壳体单位长度内的 Y 向薄膜力设计值，拉

力为正，压力为负 (如 N、 在正截面承载力计算中 己

考虑，则此处取 0);

V 一一墙 、板或壳体单位长度平面内的剪力设计值;

fv 普通钢筋抗拉强度设计值，

人x 一一墙、板或壳体单位长度内的 X 向钢筋截面面积;

N， 一一墙、板或壳体单位长度内的 X 向薄膜力设计值，拉

力为正 .压力为负 (如 N x 在正截面承载力计算中己

考虑，则此处取 0) 。

当按式 (7.3 . 2-1 )算得 的钢筋面积 A，y 小 于最小配筋面积

As.m i n 时，或 A，y 为负值时，则 A，y 可按最小配筋面积人.m!n 设置 ，同

时取:

x = +. ( N、民 十 v
2 

,,) (7. 3.2-3) 
f y \ - • , Aι minJ'y →- N y J 

式 中: 人.nlm←- 墙、板或壳体单位长度内的最小钢筋截面面积，

可取混凝土构件截面面积的 0.25 % 。

当按式( 7. 3. 2 -2) 算得的钢筋面积人x 小于最小配筋面积

A~ ， min 时，或 A" 为负值时，则 A" 可按最小配筋面积人. Ill l ll 设置， 同

时取:

1 I τ y 2 、

y + 1 Ny 十 ，， 1
f八 Y , A川nill.(Y - N x J 

7.4 平面外受剪

(7 . 3. 2日 4)

7.4.1 对于i苗、板、壳类构件，受剪截面应符合下列条件 :

V ζ 0 . 25卢'c fc bh o (7 . 4. 1•1) 

对于梁、柱构件，受剪截面应符合下列条件 :

V ζO . 2卢'J， bh o (7 . 4.1-2) 

式中 ， V 一一-构件斜截面上的最大剪力设计值;
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冉 一一混凝土强度影响系数，当 7昆凝士强度等级不超过

C50 时， β 取1. 0 ; 当棍凝土强度等级为 C80 时， 卢r

取 0 . 8 ，其间按线性内插法确定 ;

b一一矩形截面的宽度 .T 形截面或 I 形截面的腹板宽度;

11 0一一截面的有效高度 。

7.4.2 不配置横向受力钢筋和弯起钢筋的一般板类受弯构件 ，其

斜截面受剪承载力应符合下列规定:

V ~ O. 5卢"f， bl1 o

ßh = (守) 丁

(7 .4. 2- 1) 

(7. 4.2-2) 

式中 : 卢h →二截面高度影响系数，当 ho 小于 800mm 时 ， ho 取

800mm; 当 h大于 2000mm 时 ， ho 取 2000mm;

[， 一←1昆凝土轴心抗拉强度设计值 。

7.4. 3 矩形、T 形和 I 形截面受弯构件的斜截面受剪承载力应符

合下列规定:

V ζ 0 川。十 0. 9f， 午。 (7 . 4.3) 

式中 : f，. 一一箍筋抗拉强度设计值;

A，v 一一配置在同一戳面|内箍筋各肢的全部截面面积，可取

17 • A ,vl ， 此处， 17 为在 同一截面内箍筋的肢'数， A "l 

为单肢箍筋的截面面积;

5一一沿构件长度方向的箍筋间距。

7.4.4 矩形、T 形和 I 形截面的钢筋混凝土偏心受压构件，其斜

截面受剪承载力应符合下列规定 :

A " V ζ 0 . 5f， bh o 十 o . 9f，v 丁'::::..h o 十 0 . 055N (7.4.4) 

式中 :N一一与剪力设计值V相应的轴向压力设计值，当 N> 0. 3fcA

时，取 N = 0. 3fcA ， 此处，A 为构件的截面面积。

7.4.5 矩形、T 形和 I 形截面的钢筋混凝土偏心受拉构件，其斜

截面受剪承载力应符合下列规定 :



V ζ O . 5J,bh o + 0 . 9儿 (7.4. 5) 

式中 : N一一与剪力设计值 V 相应的轴向拉力设计值，当式

(7 . 4 . 5)右边的计算值小于 O. 9儿

于 0 . 9Jyv 今仇，且 O . 9人今 h o 的值不应小
于 O . 36J,bho 0 

7.5 剪摩擦验算

7.5.1 钢筋?昆凝土结构构件可根据设计需要进行施工缝处的剪

摩擦验算 。

7.5.2 施工缝处的受剪承载力应符合下式规定 :

Vw 三三 c c A ，. + O. 9N kμ 十 j'y A S C ，u s i nα + cosα) ζ 0 . 25Jc A c 

(7 . 5.2-1) 

当配置钢筋垂直于施工缝时，可按下式规定 :

Vw 三二 c，. A c + μ CJy!七 十 0 . 9 Nk ) 运 O . 25JcA c (7 . 5. 2-2) 

式中 : Vw 一一施工缝处的剪力设计值(N) ; 

c一一施工缝处的粘结力 CN/ mm勺 ，当 Nk 为拉力时 ， Cc 

取 0 ;

人 一-1昆凝土施工缝处抗剪截面面积Cmm勺。

N k 垂直于施工缝面的永久净压力标准值 CN ) ， Nk ~

0 . 6Jc A儿c ， 若 N叭k‘ 为拉力，则取 l、飞叭、

μ 一一施工缝处的摩擦系数，按表 7. 5 .2 取值;注当 N队k 为拉

力， μ 取为 0 ;

人 一一-施工缝处受剪所需的附加钢筋面积 ， 不包含拉力及

弯矩引起的受拉钢筋的面积Cmm2 ) ; 

α一一剪摩擦钢筋与-施工缝平面的夹角;

Jc 一-7昆凝土轴心抗压强度设计值CN/mm勺 ，施工缝两侧

新旧混凝土的强度等级不同时 ， Jc 按强度等级较低
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的 j昆凝土取值 。

表 7.5 . 2 施工缝处摩擦系数 μ 和粘结力 C ， 的取值

施工缝表而状况 | μ 

按施工缝要求处理表而粗糙度不小于 6mm I 0. 85 

按施工缝要求处理，表而粗糙皮小于 6mm I 0. 6 

7.6 其他承载力计算

7.6.1 结构构件扭曲截面承载力计算、局部受压承载力计算应按

现行国家标准《混凝土结构设计规范 >>GB 500 1 0 的有关规定进行 。

7.6.2 墙、板和壳体受冲切承载力计算应按现行国家标准《 混凝

土结构设计规范 >>GB 500 1 0 的有关规定进行 。

7.6.3 受弯构件疲劳验算应按现行国家标准《混凝土结构设计规

范 >>GB 50010 的有关规定进行 。
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8 正常使用极限状态验算

8.1 裂缝控制验算

8. 1. 1 钢筋混凝土结构构件在不同环境作用等级下的最大裂缝

宽度，不应超过表 8. 1. 1 中的限值 。

表 8. 1. I 钢筋混凝土构件最大裂缝宽度限值 (mm)

环境作用等级 A H C 、 D E 、 F

最大裂缝宽度 0. 40 O. 30 O. 20 0. 15 

注 :表中环搅作用等级的划分见本标斤jó第 3 . 4 . 2 条 .

8. 1. 2 受力最大裂缝宽度按现行国家标准《棍凝土结构设计规

范 ))GB 500 1 0 计算，非荷载裂缝宽度可基于变形协调计算 。

8.2 受弯构件挠度验算

8.2.1 钢筋混凝土受弯构件直满足表 8 . 2 . 1-1 和表 8 . 2.1 -2 规

定的最小截面高度要求 。

表 8. 2. 1- 1 梁或单向板的最小截面高度

构件类型 简支 一端连续 两端连续 悬臂

实心单向板 10/ l 2 10/ 15 10/19 10/5 

梁或带肋单向极 10/ 10 10/ 13 10/ 16 10/4 

注 : 1 1 0 为梁 、板的计算跨度，对于悬臂构件取净挑出长度;

2 本表适用于 fyk 为 4 00 N/ mm2 的钢筋 . 对于 fyk 不等于 400N /mm2 的钢筋.

本表所列数值应乘以 (0. 4+0. 00 1 5j，k ) 。
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表 8. 2 . J-2 双向板的最小厚度

最小厚度 ( h )

支承条件 边缘连续性 长向与短向净跨比

卢= 1. 0 卢= 2 . 0

ß, = 0 In / 22 1,, / 25 
αm 注2 . 0

队 = 1 In/ 25 1,, / 30 

弘=。 I ,, / I !l In / 21 
αm ~]. O 

队 = 1 1,, / 22 1,, / 25 

注 1 αm为在双向板的支承边上所有梁的 α 的平均值 .其中 α 为梁截面的抗弯刚

度与梁两侧相邻板格(如有 FJ才)中心线问饭的横截而抗弯刚度之比 . 当双 向

板的支承边为墙时，可按 αmç2. 。考虑 3

2 卢为双向板长向与短 !句的净跨比:

3 卢、 为一个饭格的连续边的妖度与总J.'ill" 之比 ;

4 In 为双向饭长 向$跨长 ;

5 刘 于 αm .ß 及民的其他值，最小厚度-可按线性内插法lif(J定 ;

6 本表适用于 !yk为 400N /mm' 的钢筋，对于 !，.k不等于 400N/mm' 的钢筋，

本表所列数值应乘以 ( 8+0 . 0075!,.k) / 11 。

8.2.2 受弯构件的挠度应按现行国家标准<<11昆凝土结构设计规

范 >>GB 50010 的有关规定进行计算，其中考虑荷载民期作用影响

的受弯构件截面刚度 B 一般可取 0.62 5B、 (β罚为混凝土受弯构件

的短期刚度) ，对于翼缘在受拉区的 T 形椒面构件 ， B 可取 O. 5乱 。

且可按现行国家标准《棍凝土结构设计规范 >> GB 50010 的有关规

定计算 。

挠度计算值不应超过表 8 . 2. 2 规定的挠度限值 。

表 8.2 . 2 受弯构件的挠度限值

荷载效应组合
类型

(荷载效应分项系数均取为1. 0) 
梁 板

l 式 ( 5 . 3 . 7- 1)、式 (5 . 3 . 7 - 3 ) 、式 (5 . 3 .7→1) 10/400 10/ 320 

2 ):t:; (5 . 3. 7-7) 、 王飞 ( 5 . 3 . 7-8) 10/250 10/200 

注.. . 对于双向板 ， 10取短向净跨度 .
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9 构造规 定

9.1 变形缝

9. 1. 1 伸缩缝设置应根据结构形式、材料、使用要求、环境条件、

施工工艺等因素确定，也可按现行国家标准《混凝土结构设计规

范 >>GB 500 1 0 执行 。

9. 1. 2 当地基可能产生较大不均匀沉降时，混凝土结构宜设置沉

降缝。沉降缝的宽度可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范 》

GB 50007 执行 。

9. 1. 3 防震缝的设置应符合现行国家标准《核电厂抗震设计规

范 >>GB 50267 的规定 。

9. 1. 4 伸缩缝和l沉降缝的设计应满足防震缝的要求 。

9.2 混凝土保护层

9.2.1 1昆凝土保护层厚度不得小于受力钢筋的公称直径 . 同时应

满足现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范 >>GB/T 50476 的

相关规定 。

9. 2.2 在确定保护层厚度时应考虑埋设件的要求 。

9.2.3 当梁 、柱、墙中纵向受力钢筋的?昆凝土保护层厚度大于

50mm 时，宜对保护层采取有效的防裂构造措施 。

9.3 钢筋锚固

9.3. 1 受拉钢筋的抗震锚固长度应符合表 9 . 3 . 1 的规定 。
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表 9 . 3 . I 受拉钢筋抗震锚固长度 1.>:

钢飞\盼牌\号\ 棍缸等土级强~度
C30 C35 C40 C45 C50 C55 二三 C60

1-1 1" 13300 35d 32 <1 29d 28d 26d 25 d 2:ld 

H R B400 d"，豆 25 40d 37<1 33d :12<1 3 1d 30d 29 <1 

HR BfoI Ol) 

d > 25 45ι/ 40d 37<1 36d 35d 33d 32 <1 

ιh乏25 49d '15<1 4 1<1 39 <1 :;7d 36 <1 35 <1 
HR B500 

HR BF500 
<1 > 25 54 d 49d 16<1 tl3 d 38d 

」 一

注 1 表中 d 为俐筋的公称直径 ，

2 当为肉、低树脂涂层带J的钢筋时 ，表中敛据尚应乘以 1. 25 : 

3 当纵向受 1fL钢筋在施工过程中易受扰动 ( 如 ìl'l'模施 _L) IH . 表 中数据尚应乘

以]. 10 ; 

4 )( .J -f 构件顶部 (指水平钢筋锁国或搭接区域 F 古11有大于 300mm 新浇 1昆 凝

土的古I11位 }钢筋 ，当帮助钢筋直径不小于 25mm ! 国纵 向 受 )J 钢筋的保护层

j学皮大于 d 且不大于 <I +5mml时，表 ，+，敛据|啕应乘以1. 40 ; 当保护层厚度

大 -f <I +5mm 且 不大于 d+20mm 1时 . 表 中数据尚应乘 以 1. 10 ; 

5 对 于非构件顶部钢筋 . 当价 JVJ 钢筋直径不小于 2 5mm .lõl 纵向受力 钢筋的

保护层厚度大于 d 且不大于 d +5mm A't. 表 中数据尚应乘 以]. 10 ; 

6 若出现多项表中数据增大系数时 ，可按连乘计算 。

9.3.2 纵向受拉普通钢筋末端可采用弯钩或机械钳固措施 ，当采

用弯钩时 ， 包 含弯钩在内的平直段投影长度应满足本标准第

9 . 3 . 3 条第 3 款的要求， 当采用部分销 固板和全锚 固板对钢筋进

行机械锚固时 ，可按国家现行相关标准的要求确定 。

9.3.3 钢筋弯钩应满足下列要求 :

1 钢筋弯折的弯弧内直径应符合表 9 . 3 . 3 的规定 。
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表 9.3 . 3 钢筋弯折的弯弧内直径

钢筋规格 d ( mm ) 最小弯弧内直径

d ~ 25 6d 

25 < d ~ 40 8d 

d > 40 10d 

tt . 当拉筋或箍筋直径不大于 1 6mm.且牌号为 HPß300 、 HRß4 00 、 HRßF4 00 时，

最小弯弧内直径百f!驭 4d ，

2 钢筋 90。弯钩的弯折后平直段长度不应小于 12d;99 0 ~

135
0

弯钩的弯折后平直段长度，对纵向受力钢筋不应小于 5d ， 对

箍筋和拉筋不应小于 10d 及 75mm 中的较大值; 180
0

弯钩的弯折

后平直段长度不应小于 4d 及 65mm 中的较大值 。

3 纵向受拉钢筋采用弯折锚固时，弯折前的水平锚固长度应

根据结构性质和部位确定，对中间层端节点不应小于 O . 4缸 ， 对其

他情况不应小于 O . 6L"E 。

4 当主受力钢筋直径大于 25mm 时，构件端部阳角部位宜

设置护角钢筋，护角钢筋直径不宜大于 18mm 。

9.4 钢筋连接

9.4.1 钢筋连接直采用搭接、机械连接，也可采用焊接 。 机械连

接接头及焊接接头的类型及质量应符合国家现行有关标准的

规定 。

9.4.2 钢筋的连接应符合现行国家标准。昆凝土结构设计规范 》

GB 500 1 0 的规定 。 纵 向受拉钢筋的抗震搭接长度可按表 9.4.2

采用，当纵向受拉钢筋搭接接头面积百分率为表中的中间值时，抗

震搭接长度可按内插取值 。

表 9. 4.2 纵向受拉钢筋的抗震搭接长度 l'E

钢筋搭接接头而积百分率

忧震搭接氏度

~25 

1. 21"" 

50 

1. 41 ,," 
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9.4.3 变截面梁、柱 、墙、板的钢筋连接及构造应符合国家现行有

关标准的规定 。

9.4.4 抗大型商用飞机撞击设计的区域 ，钢筋连接的机械接头除

应满足常规机械接头的技术指标以外 ， 尚应进行瞬间加载冲击试

验井满足相关指标要求 。

9. 5 纵向受力钢筋的最小配筋率

9.5.1 钢筋混凝土构件的纵向受力钢筋的最小配筋率应符合表

9. 5. 1 的规定 。

表 9.5. 1 纵向受力钢筋的最小配筋率 ( % l

钢筋 等 级
构件分 类

HR ß400 、 HR ß500

支座 O. 40 和 80I， /I y "1" 的较大值
梁

跨中 。 . 30 和 65I.IIy 中的较大值

中柱、边柱 1. 00 
校

角柱 、框支柱 J. 15 

。 . 20 和 4 5 I， / Iy 中的较大值(受拉侧钢筋 )
墙、板、次梁

Q. 20 (受压侧钢筋 )

注 : 当混凝土强度等级为 C60 以上时 . 柱的最小配筋率应按表中数值增加 O. 1 

采用 。

9.5.2 1:克基底板单侧受力钢筋配筋率不应低于 0 . 2 % 。
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10 结构构件的基本规定

10.1 基础

10. 1. 1 基础形式应结合工程地质、上部结构体系、承载力要求、

施工条件及技术经济指标等因素确定，并同时满足基础承载力、控

制沉降变形、经济合理、易于施工的基本要求。

10. 1. 2 用于基础结构的海凝土和钢筋的强度等级应符合下列

规定:

1 1，昆凝土应满足本标准第 3 . 4 节、第 4 . 1 节的要求，垫层混

凝土强度等级不应低于 C15 ，厚度不应小于 100mm，如基础采用

掺矿物掺合料的混凝土时，可采用 60d 或 90d 龄期的强度指标作

为混凝土设计强度;

2 地下室外墙、底板应采用防水混凝土，防水混凝土的抗楼

等级应按现行国家标准《地下工程防水技术规范 ))GB 50108 选用，

且不宜低于 P8;

3 钢筋应符合本标准第 4.2 . 1 条、第 4. 2. 2 条的规定 。

10. 1. 3 夜基底板宜采用双层双向配筋 。 基础底板受力钢筋最小

直径不宜低于 20mm，间距不宜大于 300mm ，也不宜小于 150mm 。

10. 1. 4 筷基底板的构造应满足下列要求:

1 箴基底板宜进行裂缝宽度验算，对于正常运行工况下的裂

缝宽度可按本标准第 8 章的规定执行;

2 榄基底板挑出长度不宜大于 2m 、1. 5 倍板厚以及上部结

构端开间墙(柱)距的 1 / 3 中的较大值，转角处板两向挑出时宜削

去板角;

3 夜基底板厚度大于 2000mm 时，宜在板厚中间部位设置

直径不小于 20mm 的双向钢筋网 。
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10 . 2 板

10. 2.1 单向板与双向板的最小厚度应满足本标准第 8 . 2 .1 条的

要求，且不小于 1 5 0mm 。

10.2.2 板宜采用双层双向配筋，板中纵向受力钢筋的问距不宜

大于板厚的1. 5 倍，且不宜大于 300mm 。

10.2.3 当板中设置抗剪拉筋时，拉筋间距不应小于 1 50mm 。

10.2.4 简支板下部纵向受力钢筋伸入支座边的长度不应小于

1 50mm 且不小于 5d ，且宜伸过支座中心线 。 当板内阁度 、收缩应

力较大时，伸入支座的长度宜适当增加 。

10.2.5 对板的元支承边的端部，宜设置 U 形构造钢筋并与板

顶、板底的钢筋搭接 ，搭接长度不宜小于 U 形构造钢筋直径的 1 5

倍且不宜小于 200mm ， 也可采用板面、板底钢筋分别向下、上弯折

搭接的形式 。

10.2.6 1昆凝土板可采用配置拉筋和箍筋的方式来抗冲切，也可

采用现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 1 0 规定的弯起

钢筋 。

10.3 梁

10.3.1 梁的截面尺寸应符合下列规定 :

1 截面宽度不宜小于 250mm;

2 截面高度与宽度的 比值不直大于 4 ;

3 净跨与截面高度的比值不宜小于 4 。

10.3.2 梁的纵向受力钢筋应符合下列规定:

1 梁端纵向受拉钢筋配筋率不宜大于 2.5 % ，沿梁全长顶面

和底面应至少各配置两根通长的纵向钢筋，钢筋直径不应小

于 14mm;

2 梁上部纵向钢筋的净间距应满足现行国家标准。昆凝土结

构设计规范 ))GB 500 1 0 的要求;
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3 梁最小配筋率满足本标准表 9. 5. 1 的要求 。

10.3.3 梁简支端下部纵向受力钢筋从支座边算起的锚固应符合

下列规定:

1 不小于 12d(d 为钢筋最大直径) ; 

2 如纵向受力钢筋伸入梁支座范围内的锚固长度不满足本

条第 1 款的要求时，可采取弯钩或机械锚固措施，并应符合本标准

第 9 .3. 2 条、第 9 . 3 . 3 条的规定 。

10. 3. 4 梁支座负弯矩纵向受拉钢筋不应在受拉区截断 。

10. 3.5 在悬臂梁中，宜将上部纵向钢筋伸至悬臂梁外端，并向下

弯折不小于 1 2d 。

10. 3. 6 梁内受扭纵向钢筋的最小配筋率户.nun 应按下式计算 :

/ T j 
a 二:- .f__). 00. 3. 6) ρd.min ← ·飞 Vb f y 

式中 :ρt1 . min 受扭纵向钢筋的最小配筋率，取人tl / C bh ) • 其 中

A ，，] 为沿截面周边布置的受扭纵向钢筋总截面

面积;

T一一扭矩设计值;

b一一受剪的截面宽度，按本标准第 7 . 4 . 1 条的规定

取用 。

当 T/ CVb) > 2.0 时，取 T/ CVb)=2 . 0 。

10.3. 7 抗扭所需的纵向钢筋及箍筋设置应符合现行国家标准

。昆凝土结构设计规范 ))GB 500 10 的规定 。

10.3.8 梁宜采用箍筋作为承受剪力的钢筋，最小配箍率队 二

o. 3ft! fyv 。

10. 3.9 梁中箍筋的配置应符合下列规定:

1 按承载力计算不需要箍筋的梁，应沿梁金长设置构造

箍筋 。

2 箍筋的最大间距应按现行国家标准《混凝土结构设计规

范 ))GB 500 1 0 确定，且不应超过 ho /20
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3 梁端箍筋加密区长度为 2 倍梁高，箍筋最大间距不大于

"、梁高的 1 /4 和 100mm 中的最小值，箍筋直径不应小于 10mm ，

非加密区的箍筋间距在满足计算要求的基础上不宜大于加密区箍

筋间距的 2 倍。

4 当梁中配有按计算需要的纵向受压钢筋时，箍筋应符合下

列规定:

1)箍筋应做成封闭式;

2 )箍筋的间距不应大于 1 5 d ， 同时不应大于 400mm ， 当一

层内的纵向受压钢筋多于 5 根且直径大于 18mm 时，

箍筋间距不应大于 10d ， d 为纵向受 压钢筋的最小

直径 ;

3 ) 当梁的宽度大于 400mm 且一层 内的纵向受压钢筋多于

3 根时，或当梁的宽度不大于 400mm ，但一层内的纵向

受压钢筋多于 4 根时，应设置复合箍筋 。

10.3.10 受扭所需的箍筋应做成封闭式，且应沿截面周边布置。

当采用复合箍筋时，位于截面内部的箍筋不应计人受扭所需的箍

筋面积 。 受扭所需箍筋的末端应做成 1 35
0

弯钩，弯钩端头平直段

长度不应小于箍筋直径的 10 倍 。 受扭箍筋 的问距不宜大于

O. 75h 及 300mm 。

10.3.11 局部配筋的设置应满足现行国家标准《泪凝土结构设计

规范 ))GB 50010 的要求 。

10.4 柱及牛腿

I 柱

10.4.1 柱的截面形状宜规则，其截面尺寸直满足下列各项要求:

1 最小截面尺寸不宜小于 400mm，圆柱的直径不宜小

于 450mm;

2 剪跨比宜大于 2 ; 

3 截面长边与短边的边长比不宜大于 3 。
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10.4.2 柱轴压比不直超过 O. 75 。

10.4. 3 柱中纵向钢筋的配置应符合下列规定:

1 柱纵向受力钢筋的总配筋率不应小于表 9 . 5 . 1 最小配筋

率的要求，且不应大于 5% ，剪跨 比不大于 2 的柱， 每侧纵向钢筋

配筋率不宜大于1. 2 % ;

2 柱中纵向钢筋的净间距不应小于1. 5d 也不应小 于

50mm ， 且不宜大于 300mm;

3 匮|柱中纵向钢筋根数不宜少于 8 根，不应少于 6 根，且宜

沿周边均匀布置 。

10.4. 4 柱中箍筋配置应符合下列规定 :

1 当纵向钢筋直径不大于 32mm 时，箍筋直径不应小于

1 0mm ， 当纵向钢筋直径大于 32mm 时，箍筋直径不应小于 1 2mm;

2 柱箍筋应至少每隔一根纵向钢筋约束，箍筋肢距不宜大

于 200mm;

3 柱的周边箍筋应做成封闭式，对圆柱中的箍筋，搭接长度

不应小于本标准第 9 . 3 .1 条规定的锚固长度，且末端应做成 135 。

弯钩，弯钩末端平直段长度不应小于 10 倍箍筋直径 ;

4 柱上下两端箍筋应加密，箍筋最大间距不应大于"和

100mm 中 的最小值，框支柱和剪跨比小于 2 的框架柱应在柱全高

范围内加密箍筋，非加密区箍筋间距在满足计算要求上不应大

于 10d ;

5 柱的箍筋1m密区长度应取柱截面长边尺寸(或圆形截面直

径)、柱净高的 1 / 6 和 500mm 中的最大值，角柱应沿全高加密箍

筋，底层柱根箍筋加密区长度不应小于柱净高的 1 /3 ;

6 柱箍筋加密 区箍筋 的体积配筋率应按现行国家标准

(0昆凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 的相关公式计算，其 中 最小

配箍特征值 Àv 应按表 10. 4 . 4 采 用，且体积配筋率不应小 于

0 . 8 % ，非加密区箍筋的体积配筋率不宜小于加密区配筋率的

一半。
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表 10.4.4 柱箍筋加密区的最小配箍特征值 λ、

箍筋形式

复合箍

10.4.5 纵向钢筋的弯折应满足下列要求 :

1 弯折钢筋的倾斜段对柱轴线的倾斜度不应超过 1 : 6 ，倾

斜段以上及以下钢筋应平行于柱轴线 ，见图 10 . 4. 5 ;

图 1 0 . 4 . 5 钢筋弯折示意图

2 在钢筋弯折段应由横向箍筋、螺旋箍筋或楼盖结构的某个

部分提供水平支撑 。 所提供的水平支撑应能抵抗弯折钢筋倾斜段

水平分量的1. 5 倍 。 如采用横向箍筋或螺旋箍筋，应设置在距弯

折点 1 50mm 以内，所需箍筋面积 A，v 为 :

A 揭v./"y... 二三 1. 5人fy s ina 0 0. 4.5) 
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式中 : f yv 箍筋强度设计值;

人 一一弯折钢筋的面积;

fy -一弯折钢筋的强度设计值。

10.4.6 梁柱节点构造措施可按现行国家标准《混凝土结构设计

规范 ))GB 50010 中关于框架梁柱节点抗震等级为一级的构造要求

的规定执行 。

H 牛腿

10.4.7 牛腿可按现行国家标准 《混凝土结构设计规范 )) GB 
5 0 0 1 0 的规定进行计算 。

10.4.8 牛腿应设置水平封闭箍筋 。 平行于受拉主筋的封闭箍筋

总面积不宜小于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的 1/2 ，且应均

匀布置在靠近受拉主筋 2ho/ 3 的范围内 。

10.4.9 当牛腿剪跨比不小于 0 . 3 时，宜设置弯起钢筋，弯起钢筋

应满足现行国家标准(0昆凝土结构设计规范 )) GB 50 01 0 的构造

要求 。

10.4.10 纵向受力钢筋的配筋率不应小于 0 . 2 % 及 0 . 45 J".I儿，

也不直大于 0.6 % 。

1川0.4.11 牛腿顶受压面上，按荷载效应标准组合计算的竖向力

F丑v

高度不应小于 0.5ho 。

10.4.12 牛腿钢筋的锚固长度应满足本标准第 9 章的要求，其他

锚固构造宜按现行国家标准。昆凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 的

相关要求执行 。

10. 5 墙

10.5.1 竖向构件截面长边、短边(厚度 ) 的比值大于 4 时，宜按 i凿

的要求进行设计。 墙厚度不应小于 200mm 且不宜小于层高的

J / 2 0 。

10.5.2 山分别沿墙的两个侧面布置钢筋网，且应采用拉筋连系，
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拉筋直径不应小于 10mm，间距不宜大于 600mm 。

10. 5.3 墙水平和竖向钢筋直径不应小于 12mm ，不宜大于墙厚

的 1 / 1 0 ，间距不宜大于 300mm 。 水平和竖向钢筋的最小配筋率不

应小于 0. 25 % ，当 hw/ Lw~ 2. 0 时， 竖向钢筋配筋率不宜小于水平

钢筋配筋率 。

10.5.4 墙中配筋构造应符合下列规定 :

1 墙水平和竖向钢筋的搭接满足本标准第 9 j)主 的要求;

2 墙中水平钢筋应伸至墙端，端部宜设置开口 U 形箍筋 ， 该

U 形箍筋与水平钢筋完全搭接连接 ， U 形筋直径与水平钢筋相同

或不大于 25mm ，搭接范围 内拉筋间距不大于 200mm;

3 端部有翼缘或转角 的墙， 内墙两侧和外墙内侧的水平钢筋

应伸至翼墙或转角外边 .并分别 向两侧水平弯折 1 5d ， 且满足锚固

长度要求，在转角墙处 ，外墙外侧的水平钢筋应在墙端外角处弯人

翼墙 ，并与翼墙外侧的水平钢筋搭接;

4 带边框的墙，水平和1竖 向钢筋宜分别贯穿柱 、梁或锚固在

柱、梁内 。

10.5.5 墙洞口周边的纵向钢筋除应满足受力要求外，尚应配置

不少于 2 根直径不小子 1 6mm 的钢筋 。 对于计算分析中可忽略的

洞口，洞边钢筋截面面积分别不宜小于洞 口截断的水平分布钢筋

总截面面积的一半 。 纵向钢筋 自 洞口边伸入墙内的长度不应小于

受拉钢筋的锚固长度 。

10.6 叠合受弯构件

10.6.1 二阶段成形的水平叠合受弯构件，当预制构件高度不足

全截面高度的 40%时，施工阶段应有可靠的支撑 。

施工阶段有可靠支撑的叠合受弯构件，可按整体受弯构件设

计计算 ，但其斜截面受剪承载力和叠合面受剪承载力应按现行国

家标准((1昆凝土结构设计规范 >>GB 500 1 0 有关叠合受弯构件计算

方法计算 。
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施工阶段无支撑的叠合受弯构件，应对底部预制构件及挠筑

?昆凝土后的叠合构件按现行国家标准((7昆凝土结构设计规范 ))GB

5 00 10 的相关要求进行二阶段受力计算 。

10.6.2 1昆凝土叠合式梁、板应符合下列规定 :

1 叠合梁的叠合层?昆凝土的厚度不宜小于 150mm ，预制梁

的箍筋应全部伸入叠合层，且各肢伸入叠合层的直线段长度不宜

小于 10d(d 为箍筋的直径) ，预制梁的顶面应做成凹凸差不小于

6mm 的粗糙面;

2 叠合板的叠合层混凝土厚度不宜小于 60mm ，预制板表面

应做成凹凸差不小于 4mm 的粗糙面，承受较大荷载的叠合板宜

在预制底板上设置伸入叠合层的构造钢筋 。

10.6.3 伸入叠合层内的抗剪钢筋应具有足够的锚固，其锚固应

满足本标准第 9 . 3 . 3 条第 2 款的要求 。 伸入并锚固于叠合层的抗

剪钢筋可作为水平抗剪钢筋 。

10.7 预埋件与连接件

10.7.1 核电厂常用预埋件分为端锚型预埋件、锚筋型预埋件，如

图 10. 7. 1 所示 。 各类型预埋件设计及构造按国家现行相关标准

的规定执行 。

" ^ 一~"工」

a)端锚型预埋卡Þ b )销筋型预埋件

图 10 .7. 1 核电厂常用预埋件类型
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10. 7. 2 受力预埋件的锚板宜采用 Q23 5 、 Q355 级钢，不锈钢锚板

宜选用 304 级、 316 级或双相不锈钢等钢材 。 锚板厚度应根据受

力情况计算确定，且不应小于锚筋直径的 O. 6 倍，受拉和受弯预埋

件的锚板厚度尚宜大于 b/8( {J 为锚筋间距) 。

受力预埋件的锚筋宜采用 HPß300 级、 HRß400 级钢筋或更

高强度等级的热轧钢筋，不应采用冷加工钢筋。锚栓可由不低于

Q235 级的碳钢或合金钢制成 。 栓钉的选用应符合现行国家标准

《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉 )) Gß/T 10433 中规定的钢材材料及

性能 。

10.7.3 直锚筋与锚板应采用 T 形焊接 。 当锚筋直径不大于

20mm 时宜采用压力埋弧焊，当锚筋直径大于 20mm 时宜采用穿

孔塞焊 。 预埋件焊接应符合国家现行相关标准的规定 。

10.7.4 预埋件锚筋中心至锚板边缘的距离不应小于 2d(d 为锚

筋的直径)和 20mm 。 预埋件的位置应使锚筋位于构件的外层主

筋的内侧 。

对受拉和受弯预埋件，其锚筋的间距和锚筋至构件边缘的距

离均不应小于 3d 和 4 5mm 。

对受剪预埋件，其锚筋的间距不应大于 300mm 。 预埋件平行

剪力作用长度方向，锚筋间距及锚筋至构件边缘的距离不应小于

"和 70mm;预埋件垂直剪力作用长度方向，锚筋间距及锚筋至

构件边缘的距离不应小于 3d 和 45mm 。

10.7.5 锚筋的锚固长度不应小于本标准第 9 章规定的受拉钢筋

锚固长度 。 当无法满足锚团长度的要求时，应采取其他有效的锚

固措施 。 受剪和受压直锚筋的锚固长度不应小于 1 5d(d 为锚筋

的直径)。

10.7.6 预制构件宜采用内埋式螺母、内埋式吊杆或预留吊装孔，

并采用配套的专用吊具实现吊装，也可采用吊环吊装 。 吊装构件

应满足现行国家标准。昆凝土结构设计规范 )) GB 500 10 的相关

要求 。
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11 预应力混凝土安全壳

11. 1 一般规定

11. 1. 1 安全壳结构设计应按安全壳系统总体设计要求进行，并

应确定下列内容 :

1 各类工况下安全壳的压力和温度，包括峰值和时程曲线 ;

2 可能损害安全壳的冲击荷载和撞击荷载的来源及大小，包

括各类工况下管道对于安全壳的作用力;

3 允许泄漏率;

4 放射性屏蔽要求 。

11. 1. 2 安全壳结构设计应满足结构的完整性和密封性要求 :

1 在设计基准范畴下满足结构的完整性要求;

2 在核电厂运行前进行规定压力下的结构完整性试验，及在

所有贯穿件安装完成后和在核电厂运行寿期内进行规定压力下的

泄漏率试验，验证安全壳的结构完整性及其密封性，安全壳结构完

整性检测的要求见附录 B;

3 安全壳结构内放射性物质的外逸，在所有运行工况和试验

状态下不得超过规定的限值，在事故工况下满足可接受的限制;

4 严重事故工况下保持安全壳结构的完整性，并应保证满足

密封性要求 。

11. 1. 3 严重事故工况下，安全壳结构应进行应力、应变评估 。

11.1. 4 安全壳结构分析时应满足混凝土、钢筋、钢内衬(若有)和

预应力筋等结构材料间的变形协调要求 。

11. 2 承载力计算要求

11.2. 1 安全壳壳体应采用整体结构模型有限元分析，对局部非



连续部位和贯穿件部位还应进行更详细的局部模型分析 。

11. 2. 2 安全壳结构正截面受压、受拉和受弯承载力计算，可按现

行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 的规定执行 。

11. 2. 3 安全壳结构受剪承载力计算可按本标准第 7 . 3 节 、第

7 . 4 节的有关规定执行 。

11. 2. 4 安全壳壳体受压、受拉、受弯和受剪承载力也可通过目标

性能化设计进行承载力计算 。

11.2.5 预应力筋由于应变协调产生附加变形，承载力计算可考

虑其额外效应，可通过预应力筋面积折算系数考虑 。 预应力筋最

大应力不超过 O. 80 fptk ( fptk为预应力筋极限强度标准值) 。

11. 3 正常使用应力要求

11. 3. 1 安全壳壳体在正常使用下的效应设计值，可采取下列荷

载组合 :

1 施加预应力阶段 :

D十 L+F十w+丁。

2 结构完整性试验阶段 :

D+L十F+ P t 十Tt

3 正常运行或停堆阶段:

0 1. 3. 1-1) 

0 1. 3. 1-2) 

D+L十F十G十 丁。十R。十 Pv (11. 3. 1-3 ) 

11.3.2 安全壳壳体在正常使用下混凝土应力应符合下列规定 :

1 截面边缘纤维压应力 :σC~O. 7 f ck ; 

2 截面边缘纤维拉应力 :σtζO . 7儿 ;

3 薄膜(平均)压应力 : 可mcan ~O. 4fck ; 

4 薄膜(平均)拉应力 :σI .meanζ0 。

式中 : ftk一一混凝土轴心抗拉强度标准值。

11. 3. 3 安全壳壳体在正常使用下钢筋应力应符合下列规定 :

1 钢筋平均拉、压应力:民 mcan~O . 5fyk; 

2 钢筋最大拉、压应力: 叭. maxζO . 8fYk 0 
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式中 :JYk一一-普通钢筋屈服强度标准值 。

11. 4 预应力系统材料

11.4.1 安全壳预应力系统包括预应力筋、预应力筋用锚具 、预应

力成孔管道及孔道填充用材料等 。

11. 4. 2 预应力筋应为高强度、低松弛率的钢绞线，其性能和质量

应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线 )) GB/T 5224 的

规定 。

11. 4. 3 预应力筋用锚具性能和质量应符合现行国家标准《预应

力筋用锚具、夹具和连接器 ))GB/T 14370 的规定 。

11. 4. 4 预应力筋一锚具组装件静载试验应考虑、工程实际工况，在

试验台座一端放置混凝土承压构件， 1昆凝土承压构件内埋设的锚

垫板、预应力孔道应与实际工程使用一致 。 试验方法中其他要求

按现行国家标准《预应力筋用锚l具、夹具和连接器 )) GB/T 14370 

中静载锚固性能试验方法的规定确定 。

11. 4. 5 预应力成孔管道可为钢管或金属波纹管，应具有足够的

强度和刚度，预应力成孔管道在棍凝土中不应有漏浆现象 。

11. 4. 6 预应力筋用钢管的性能和质量应符合现行国家标准《结

构用无缝钢管 ))GB/T 8162 的规定 。

11. 4. 7 预应力筋用金属波纹管的性能和质量应符合现行行业标

准《预应力泪凝土用金属波纹管 ))JG 225 的规定。

11. 4. 8 预应力成孔管道的性能要求应符合下列规定 :

1 孔道内径的截面积不应小于 2 倍的钢绞线截面面积;

2 钢管壁厚不小于 2111111 ，内壁应光滑、无焊瘤，弯曲成形时

不出现卷曲或压扁，金属波纹管宜采用镀辞钢带制作，壁厚不宜小

于 0 . 6 111111 。

11.4.9 孔道填充用材料包括水泥浆和石蜡 。 水泥浆应为无收缩

浆体，水泥浆的原材料及其他相关要求宜符合现行行业标准《压水

堆核电厂安全壳预应力技术规程 )) NB/T 20325 的规定，石蜡的性



能和质量宜符合现行行业标准《无粘结预应力筋用防腐润滑脂 》

] G / T 430 的规定 。

11. 5 预应力系统设计

11. 5. 1 在确定预应力效应设计值时，可采取下列荷载组合:

1 对于筒壁环向和穹顶的预应力筋 :

D十 J. 2P a + 丁。

D十 P. 十 T，

2 对于筒壁竖向预应力筋:

(1 1. 5.1-1) 

(11. 5. 1-2) 

D+ l. 5 P.+ 丁。 0 1. 5 . 1 -3 )

D十 1. 25 P" + T a ( 1 1. 5. 1 -4 ) 

11.5.2 应根据壳体?昆凝土薄膜应力不出现拉应力的原则来选定

有效预应力的大小 。

11. 5. 3 预应力筋宜按下列原则布置 :

1 预应力筋沿穹顶、筒体标准区域均匀布置 ;

2 沿筒体竖向设置张拉用扶壁柱，且和设备闸门、人员闸门

等大洞口位置结合布置;

3 水平预应力筋在同一扶壁柱左右两侧锚l 固并进行张拉;

4 预应力成孔管道间净距不宜小于 1. 5 倍孔道外径 ;

5 水平预应力成孔管道间竖向净距不应小于 1 倍孔道外径;

6 预应力筋最小弯转半径不应小于 8m;

7 预应力筋宜设监测钢束 。

11. 5. 4 张拉和锚固时的预应力筋应力不宜超过下列数值:

1 张拉时，锚头处的拉应力 : 0 . 80fp,k; 

2 紧接锚固后，锚头处的拉应力 : 0 . 75f p'k ; 

3 锚固后预应力筋全长的平均计算拉应力 : 0 . 65fp' k 。

11.5. 5 预应力计算中，应考虑下列因素引起的预应力损失 :

1 张拉端锚具变形和预应力筋回缩;

2 预应力筋的摩擦 ;
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3 预应力筋分批张拉时?昆凝土的弹性压缩的影响;

4 预应力筋的应力松弛 :

5 混凝土的收缩和徐变 。

J]. 5. 6 锚具变形和预应力筋内缩引起的预应力损失值饲l 可按

现行国家标准《棍凝土结构设计规范 ))GB 500 1 0 规定的公式计算，

如无确切数据，其内缩值可按 8mm 确定 。

11. 5. 7 预应力筋与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失值 σ12

可按现行国家标准时昆凝土结构设计规范 )) GB 500 10 规定的公式

计算，当孔道成型方式满足本标准要求时，其摩擦系数可按

表 1 1. 5. 7确定，摩擦系数应通过预应力筋孔道摩擦试验核定 。

表 1 1. 5. 7 摩擦系数

钢束类型 h μ 

坚 I~I 俐束、 r }巳钢束 O. 0008 。.16

水平钢束、 {flJ U 形钢束 0. 0016 0.1 8 

穹历iijj应力钢束 0. 00 16 0. 16 

J 1. 5. 8 考虑后批张拉预应力筋所产生的混凝土弹性压缩对于先

批张拉预应力筋的影响，所产生的预应力损失 σu 可按下式计算 :

σ13 = O. 5 E‘ Aσ， / E， 

式中: E，一一预应力筋的弹性模量 ;

0 1. 5. 8) 

Aσc 一-一在初始时刻沿预应力方向 1昆凝土的平均应力;

E， 一-r昆凝土的弹性模量 。

11. 5. 9 预应力筋由于应力松弛引起的预应力损失 σ11 可按下式

计算 :

σ11 = 0 . 66ρ 1 000 e9
. I? ( 一土_ )"' 泸 X 1 0- 5 σ." - - . ' vv.... 飞 1 000' , - - - 1" 

σ川

市 =y;::;

(11. 5. 9-1) 

0 1. 5. 9-2) 

式中 :ρ1 000一←一低松弛预应力筋在 20 .(; 、 O. 7 fplk 、 张拉 1000h 后的
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松弛损失(%) ， 一般可取 2 . 5 :

平 预应力筋初始预应力值与其极限强度标准值的

比值;

t一一张拉后的时间 ( h ) ; 

σP' 一一初始预应力值 ( MPa ) ; 

f川 一一预应力筋极限强度标准值(MPa ) 。

若预应力筋温度高于 50
0

C ，应对松弛损失进行检验 。

11. 5. 10 预应力松弛损失与其他和时间变化有关的损失 同时考

虑时，应乘以 O. 8 的折诚系数 。

11. 5.11 ?昆凝土的收缩和徐变损失 σ15 可按现行国家标准《混凝

土结构设计规范 )) GB 500 1 0 确 定 ，也可采用现场实际试验资料

计算 。

11. 5. 12 当锚垫板采用整体铸造时，应其局部受压区的设计应符

合相关标准的规定 。

11. 5.13 当采用普通锚垫板时，应按现行国家标准《棍凝土结构

设计规范 ))GB 500 1 0 的要求进行端部锚固区的局部受压承载力计

算，并应配置间接钢筋，其体积配筋率不应小于 0. 5% ，垫板的刚

性扩散角应取 45
0

。

11. 5.14 安全壳筒壁和穹顶应设置径向拉筋 。

11. 5.15 当沿构件凹面布置曲线预应力筋时，应进行?昆凝土防崩

裂设计 。

11. 5. 16 安全壳筒壁和穹顶相接处，当设置环梁连接时 ，筒'壁内

侧钢筋宜弯转至穹顶，兼做穹顶底部径向钢筋，筒壁外侧钢筋直和

穹顶顶部径向钢筋可靠搭接 。
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12 施工

12.1 一般规定

12. 1. 1 施工前应对作业人员进行相关工作的培训 。

12. 1. 2 应建立各项工序交底制度，对管理人员和l施工操作人员

进行施工安全、技术交底 。

12. 1. 3 所有作业活动应有经批准的施工方案或其他相关文件 。

12. 1. 4 构造复杂、施工难度大、质量要求高的泪凝土结构施工前

宜进行模拟试验，模拟试验前应制订试验方案 。

12. 1. 5 夜形基础、安全壳、反应堆堆坑以及其他重要部位或结构

复杂部位应在专项施工方案中明确施工逻辑关系 。

12. 1. 6 各项施工活动除应符合本标准规定外，尚应符合现行国

家标准《混凝土结构工程施工规范 >)GB 50666 和《大体积混凝土施

工标准 ))GB 5049 6 的规定 。

12.2 模板工程及支撑体系

I 基本要求
12. 2. 1 模板和支撑的设计、制作、安装和拆除除应符合本标准的

要求外，尚应符合国家现行标准《建筑施工模板安全技术规范 》

JGJ 1 62 和《混凝土结构工程施工规范 ))GB 506 6 6 及其他相关标准

的规定 。

12. 2.2 安全壳模板应选择安全、有效、可靠的模板体系。

H 模板及支撑材料
12.2.3 胶合板应符合国家现行标准《棍凝土模板用胶合板 ))GBj

T 17 6 56 及《建筑施工模板安全技术规范 ))JGJ 162 的规定 。 胶合

板直选用 A 等品 。
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12. 2.4 配制模板支撑及连接所用的配件均需有相应的合格证或

试验检测证明 。

12. 2. 5 脱模剂宜选择水性脱模剂，使用前应进行与混凝土的适

应性试验，不应对?昆凝土性能和外观质量造成影响 。

四 模板设计

12.2.6 模板分块宜按定型化、模数化和通用化设计 。

12.2.7 安全壳及外墙模板应设置防风拉杆或其他防风装置 。

12.2.8 模板施工方案设计除应符合现行行业标准《建筑工程大

模板技术标准 >>JGJ /T 74 、 《 钢框胶合板模板技术规程 >>JGJ 96 、《建

筑施工模板安全技术规范 >>J GJ 162 和《被压爬升模板工程技术标

准 >>JGJ /T 1 9 5 等的规定外，还应符合下列规定 :

1 模板施工设计方案考虑运输、堆放和装拆过程中对模板变

形的影响;

2 对高架支模部分采取有效措施，以保证施工期间的安全;

3 上人通道设计需满足施工需求 ，具有足够的承载力;

4 人员作业高度超过 2m 时设置安全护栏、水平和垂直人行

通道 。

N 模板制作 、安装
12.2.9 模板的加工、制作宜在加工车间或专用场地进行，并使用

专用工装和平台。

12.2. 10 洞 口模板应根据洞口尺寸及混凝土性能设置混凝土振

捣孔或排气孔 。

12.2. 11 模板接缝及与硬化?昆凝土交接处应有防止漏浆措施 。

12. 2. 12 竖向构件模板及支架应采取抗侧移、抗浮和抗倾覆措

施，水平构件模板及支架应采取保证稳定性的有效拉结措施 。

V 预埋件安装

12. 2. 13 预埋件在运输、堆放和吊装过程中造成的变形及涂层脱

落等，应进行矫正和修补 。

12. 2.1 4 墙体预埋件安装前，应检查钢筋的垂直度，满足要求后
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方可安装。

12. 2. 15 预埋件不应采用在结构钢筋上焊接的方式固定 。

vl 模板拆除与维护

12. 2. 16 棍凝土底模及其支架拆除时的混凝土强度应符合设计

规定，当设计元具体要求时，同条件养护的混凝土立方体试件抗压

强度应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范 ))GB 50666 

的规定 。

12. 2.17 大体积混凝土的拆模时间应满足本标准第 12.2 . 16 条

对海凝土的强度要求，且混凝土挠筑体表面与大气温差不应大于

20.C 。 当模板作为养护保温措施的一部分时，其拆模时间应满足

现行国家标准《大体积1昆凝土施工标准 ))GB 50 4. 9 6 的相关要求 。

12.2. 18 冬期施工模板拆除时?昆凝土表面与环境的温差宜小于

15.C ，拆除模板后的混凝土应及时覆盖。

12.3 钢筋工程

I 基本要求
12.3.1 寒冷地区宜设供暖的钢筋加工车间，车间大小以室内加

工能力能够满足冬期施工需要为原则 。

12.3.2 1:克形基础及厚度不小于 800mm 楼板的钢筋支撑应经计

算确定。

12.3.3 预埋件、钢筋及其他埋件密集处施工前应进行碰撞检查 ，

并提出解决方案，钢筋或预埋件移位超过设计或标准允许偏差值，

应经设计认可。

H 原材料管理
12.3. 4 钢筋的进场、储存和堆放应符合下列规定:

1 钢筋进场由采购单位组织相关单位进行验收，建设单位

(或其授权代表)或监理单位见证;

2 钢筋储存场地坚实平整，不应因钢筋堆放而产生过大的变

形，并避免场地内积水;
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3 钢筋堆放时采用枕木或地垄墙架空，其间距布置以不使钢

筋产生变形为宜;

4 钢筋堆放平面布置以"先进先出"为原则，钢筋进场后储存

时间不宜超过 6 个月;

5 堆放储存区域不应存放各类油料、涂料等可能对钢筋造成

污染的物料。

囚 翻样单编制

12.3.5 加工丝头的钢筋进行下料长度计算时需将二次切割的长

度考虑在内 。

12.3.6 钢筋下料长度除应满足图纸要求和施工便捷外，宜减少

接头数量，同时控制断料长度与原材料定尺长度相匹配 。

12. 3. 7 钢筋弯折的弯弧内直径应符合本标准第 9 . 3. 3 条的

规定 。

IV 钢筋制作

12. 3.8 制作前检查应符合下列规定:

1 钢筋表面清洁、无损伤，油溃、海污和灰浆在加工前清除

干净;

2 带有颗粒状或片状老锈的钢筋严禁使用;

3 发现有裂纹、分层、凹坑、结疤、不圆等缺陷或硬度与钢种

有较大出入时半，重新检验该批钢筋符合要求后方可使用，经检验不

符合要求的按报废处理，报废钢筋单独标识存放 。

12.3.9 调直操作应符合下列规定:

1 盘圆钢筋宜采用无延伸功能的机械设备进行调直，不应采

用冷拉法调直;

2 钢筋调直过程中不应损伤带肋钢筋的横肋，直条带肋钢筋

弯折后严禁调直后再使用 。

12. 3.10 断料应符合下列规定 :

对同类型数量大的钢筋 ，先检查单根断料长度元误后再批量

切断，切断过程中检查断料长度和断口质量，每一班不少于 3 次、
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每一次不少于 2 根 。

12.3.11 弯 曲、弯弧应符合下列规定 :

1 钢筋弯曲严禁在环境温度低于 5
0

C 时进行， 弯 曲过程 中

严禁加热钢筋;

2 圆弧钢筋、形状复杂的钢筋应在平整场地放样，比对加工

成品弧度和形状的准确'性;

3 钢筋弯弧宜采用弯弧机弯曲成型;

4 弯曲过程中如发现钢筋脆断或裂纹，应进行复检，满足要

求后方可继续使用该批钢筋;

5 反应堆厂房内部结构及其他钢筋密集区的钢筋加工允许

偏差应符合表 12 . 3. 11 的规定 ，其他可按现行国家标准《棍凝土结

构工程施工质量验收规范 ))GB 5020 4 的规定执行 。

表 12.3. 11 钢筋加工允许偏差 (mm)

项 目 允许偏差 , 

钢筋j帧长 J交方向的全民净尺寸 土5

用于如l工丝头钢筋的全 伏净尺寸 士 3

弯起钢筋的弯折位置 ::I:: JO 

带有 丝头的弯折钢筋外包尺寸 土 5

m筋 、拉筋内净尺寸 ::1:: 3 

V 加工成品的堆放与运输

12.3. 12 加工成品应按单位工程或使用部位进行划分，分别堆放

于各自固定的区域，应架空堆放 。

12.3.13 加工成品装车运输前，应有专人清点确认钢筋数量、形

状、规格及尺寸与申请单内容的一致性，钢筋调运至施工部位后应

再次清点核对与该部位翻样单的一致性 。

vl 安装施工

12.3. 14 钢筋连接应符合下列规定:

1 钢筋连接方式和接头百分率符合设计要求和本标准第
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9. 4 节的规定 ;

2 钢筋焊接进行工艺评定，并符合现行行业标准《钢筋焊接

及验收规程 ))] GJ 18 的规定;

3 机械连接符合现行行业标准 《钢筋机械连接技术规程 》

JGJ 1 0 7 的规定，抗大型商用飞机撞击区域的钢筋连接应符合本

标准附录 C 的规定 。

12.3. 15 安装工艺应符合下列规定 :

1 一般要求 :

1 ) 未经设计许可严禁在现场弯曲预留钢筋，影响人员通行

时应搭设翻越通道;

2 )意外弯曲的带肋钢筋严禁冷娇直，可采用加热矫直的方法;

3 )钢筋不宜点焊 ， 现场其他工序焊接作业也应避免损伤

钢筋 ;

4 ) t昆凝土挠筑前，应清除钢筋表面影响钢筋与混凝土结合

的剥离性锈蚀和其他污垢 ;

5 ) 钢筋绑扎应符合现行国家标准《棍凝土结构工程施工规

范 ))GB 50666 的规定，绑扎丝应根据钢筋直径进行选择 。

2 钢筋保护层 :

1)钢筋保护层可采用砂浆垫块 、泪凝土垫块进行控制，垫块

强度不应低于该部位的结构混凝土强度，严禁采用塑料

垫块和金属垫块 ;

2 )用于支撑上层钢筋网片的支撑架为金属材质时，支撑架

保护层应满足钢筋保护层最小厚度的要求 。

3 钢筋锚固 :

1)钢筋锚固长度应符合本标准第 9 . 3 节的规定;

2 )钢筋锚固板应符合现行行业标准《钢筋锚固板应用技术

规程 ))J GJ 256 的规定 。

4 校形基础、楼板钢筋施工 :

1)上层钢筋网片的支撑架应采用永久性结构，严禁采用临
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时支撑;

2 )支撑架不宜直接作用于垫层或模板上，可支撑加固在下

层钢筋网片上;

3)~形基础、楼板厚度不小于 2m 时，上层钢筋网临边应搭

设围栏 。

5 墙、柱钢筋施工:

1)钢筋网片、骨架安装绑扎过程及完成后均应有可靠的防

倾覆、防变形加固措施，模板支设需拆除加固设施时应确

保钢筋网片或骨架不倾覆、不变形;

2 )预制钢筋网片宜采用平衡梁吊装，单层网片吊点不宜少

于 4 点;

3)预制钢筋网片、骨架的绑扎、吊运应有防变形措施，吊点

处的纵、横钢筋的绑扎应加强。

6 安全壳钢筋施工:

1)安全壳简体钢筋连接方式宜采用机械连接，水平环形钢

筋其中一个接头可采用搭接，但搭接接头位置不应设置

在同一断面;

2 )安全壳穹顶上、下层宜采用机械连接的纵、横向受力钢

筋，且一次施工完成，纵、横向钢筋其中一个接头可采用

搭接，但搭接接头位置不应设置在同一断面;

3 )应严格控制径向拉筋的保护层厚度 ;

4 )钢筋作业前应考虑与预应力孔道的交叉施工顺序，施工

过程中应采取控制措施避免损伤预应力孔道;

5 )钢筋设计位置与预应力孔道冲突时，在设计或规范允许范

围内应优先避让预应力孔道，若超出允许值，应经设计确认 。

12.4 预应力工程

I 一般要求

12.4.1 预应力工程作业人员应具备专项职业技能资格 。
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12.4.2 张拉施工前应进行预应力筋孔道摩擦试验 。

12.4.3 孔道灌浆投入使用前，应进行浆体配合比验收试验 。 验

收试验应以实验室确定的初步配合比为基准，在搅拌站进行相关

试验， 以确定正式灌浆时浆体的施工配合比和生产工艺 。

12.4.4 在工程实体灌浆施工前，应采用与实际施工时相同 的工

艺 、设备、材料，选取典型形状的孔道，进行全比例灌浆模拟试验 。

12.4.5 正式张拉、灌浆前，预应力筋孔道摩擦试验、浆体配合比

验收试验和全比例灌浆模拟试验的结论应满足设计要求，并通过

设计单位认可 。

H 材料 、贮存和装卸

12.4.6 预应力系统材料的性能应满足设计要求，设计元要求时

应符合本标准第 11 . 4 节的规定 。

12.4.7 钢绞线出厂时应采用水溶性油浸润保护，在运输过程及

存放时应防止受到侵蚀或腐蚀 。

12.4. 8 运输和装卸时不应对预应力系统材料造成机械损伤或弯

曲变形 。

皿 排气孔

12. 4.9 排气孔的设置应满足设计要求 ，设计元要求时应按下列

原则设置 :

1 水平孔道向下弯曲矢高超过1. 2m 时，在最低点设置一个

排气孔;

2 水平孔道 向 上弯 曲 矢高超过 1. 2m 时，在最高点两侧

3m~5m 范围内各设置一个排气孔 ;

3 穹顶孔道应在最高点两侧 4m~8m 范围内各设置一个排

气孔 ，排气孔之间的距离根据孔道直径进行调整 。

N 加 工制作

12.4.10 钢管加工成型后应使直径较钢管规定直径小 5mm 的

通球能自由通过该钢管 。

L2. 4.11 钢管的连接应采用承插式连接 。



12.4.12 波纹管卷制成品应能够使比设计内径小 O. 5mm 的塞

子自由通过该管的直线段，比设计要求直径大 5mm 的连接套筒

能旋上该管，并满足现行行业标准《预应力混凝土用金属波纹管 》

]G 225 的要求 。

V 成孔管道安装

12.4.13 预应力孔道定位以钢内衬或安全壳内侧模板位置为

基准 。

12.4.14 孔道安装后敞口端应临时封闭保护 。

12.4. 15 混凝土挠筑前应检查孔道的完好性和畅通性，泪凝土浇

筑过程中、商筑后均应检查孔道的畅通性 。

Vl 穿 束张 拉

12.4. 16 穿束前应清除孔道内的积水和杂物 。

12.4.17 预应力筋穿管前，应对钢绞线的表面状态再做一次外观

检查，外观质量不符合要求的钢绞钱不应使用 。

12.4.18 穿束后应将预应力筋临时固定 。

12.4.19 穿束后两端钢绞线应保留张拉需要的长度，应使用机械

切割钢绞线，不得采用电弧、火焰等可能对钢绞线性能造成损害的

切割方式 。

12.4.20 同一孔道中的钢绞线应为同一批次 。

12.4.21 宜采取措施使同一孔道中各根钢绞线的受力均匀 。

12.4.22 张拉顺序应满足设计要求 。

12.4.23 穿入孔道的钢绞线应在 30d 内完成张拉 。

VJ[ 灌浆

12.4.24 灌浆前应对拟灌浆的孔道进行密封性检查 。

12.4.25 灌浆时应监控灌浆压力、灌浆时间、水泥浆用量及钢 内

衬，当出现异常时，应停止灌浆，查明原因，采取措施并确认对灌浆

质量及钢内衬无影响后方可继续灌浆 。

12.4.26 灌浆的生产、储存的环境温度及灌浆孔道的温度宜在

5'C ~35'C 之间，超出此温度范围时应采取、温度控制措施 。
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12.4.27 预应力筋张拉后应在 1 5 d 内进行灌浆，采取保护措施后

可延长至 30d 。

12.5 混凝土工程

I 配合比设计与试验

12.5.1 配合比设计应满足混凝土配制强度及其他力学性能、长

期性能和耐久性能的设计要求和施工对 1昆凝土拌合物的性能

要求 。

12.5.2 设计配合比应经棍凝土初步试验和可行性试验确定 。

H 混凝土制备

12.5.3 混凝土首次开盘前应进行开盘鉴定，开盘鉴定应包括下

列内容:

1 1昆凝土的原材料与配合比设计所采用原材料的一致性;

2 出机捏凝土工作性与配合比设计要求的一致性 。

皿 混凝土运输、浇筑和养护

12.5.4 混凝土应采用搅拌运输车运输，运输车辆应符合国家现

行有关标准的规定，运输过程中应保证混凝土拌合物的均匀性和

工作性满足施工要求 。

12.5.5 运输应满足现场施工连续供应的需要 。

12.5.6 混凝土泵送前应确认发货单与设计要求相符 。

12.5.7 11昆凝土拌合物浇筑倾落的自由高度应满足设计要求，当

设计元要求时不宜超过1. 5m 。

12.5.8 11昆凝土应分层挠筑，分层厚度不应大于 500mm 。

12.5.9 对于钢筋、预埋件、预留洞口等密集部位或构件截面偏小

部位，模板支设前应采取技术措施 。

12.5.10 混凝土拌合物搅拌完成后应在1. 5h 内浇筑完成，当环

境温度超过 30'C 时，混凝土拌合物搅拌完成后应在 lh 内浇筑

完成 。

12.5. 11 混凝土浇筑结束后，应清除附着在外露插筋上的浮浆 。
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12.5.12 混凝土人模温度不宜大于 30 'C ，且不宜小于 5 'C 。

12.5. 13 t昆凝土宜采用插入式振动棒振捣，振捣时间应经 i式验确

定，在保证振捣密实的同时 ，应避免过振 。 采用其他振捣方 式时，

应经试验确认 。

12.5. 14 养护时间不应少于刊，大体积1昆凝土养护时间应适当

延长 。 当有试验数据表明，停止养护不影 H向混凝土后续强度增长

和不引起其他混凝土质量问题时，养护时间可缩短 。

12. 5.15 冬期施工时，混凝土浇筑后 72h 内，混凝土温度应保持

在 10'C 以上 ，并应符合现行行业标准《建筑工程冬期施工规程 》

JGJj T 1 04 的规定 。

12.5.16 安全壳混凝土浇筑时应采用全面分层法，并应控制浇筑

速率 。
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13 验收

13. 1 一般规定

13. 1. 1 核电厂各厂房的混凝土结构应作为一 个氓凝土结构子分

部工程进行验收 。 1昆凝土结构工程的质量验收按照模板、钢筋、预

应力、棍凝土等分项工程开展，各分项工程可根据材料进场批次、

工作班、楼层、变形缝或施工段分为若干检验批;分项工程的质量

验收应在所含检验批验收合格的基础上，进行质量验收记录检查 。

13. 1. 2 施工活动开始前，施工单位应制定质量跟踪文件，质量跟

踪文件中应根据建设单位(或其授权代表)或监理单位的要求设置

质量过程控制监督检查点，并经建设单位(或其授权代表)或监理

单位审批通过 。

13. 1. 3 工程质量的检查、验收需在施工单位自行检查、验收的基

础上进行 。 施工单位质量检查人员验收合格后 ，应及时通知建设

单位(或其授权代表)或监理单位验收，经检查验收合格通过后才

能进行下道工序施工 。

13. 1. 4 工程质量的检查、验收参与人员应具备规定的资格，承担

见证取样检测及有关结构安全检测的单位应具有相应资质。

13. 1. 5 核电厂各厂房的混凝土结构子分部工程的质量验收除应

符合本标准的规定外 ， 尚应符合设计文件和现行国家标准《混凝土

结构工程施工质量验收规范 ))GB 50204 的相关规定 。

13.2 模板工程

I 原材 料

13.2.1 模板及支架用材料的技术指标 、外观质量和规格尺寸应

满足设计文件要求或符合国家现行有关标准的规定 。
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检查数量 : 全数检查 。

检验方法 : 检查质量证明文件，观察，尺量。

13.2.2 脱模剂的技术指标应符合现行行业标准《氓凝土制品用

脱模剂 ))]C/T 949 的规定，宜选用水性脱模剂，且使用前应进行与

棍凝土的适应性试验 。 脱模剂在使用前应提交材料审批单，并经

建设单位(或其授权代表)或监理单位审查批准 。

检查数量 :按进场批次进行检查 。

检验方法 :检查质量证明文件、试验报告 。

E 模板安装

13.2.3 模板的安装质量应符合下列规定 :

1 模板的接缝严密 ;

2 模板内不应有杂物、积水或冰雪等 ;

3 模板与 1昆凝土的接触面平整、清洁;

4 用作模板的地坪、胎膜等平整、清洁 ，不应有影响构件质量

的下沉、裂缝、起砂或起鼓 ;

5 对清水?昆凝土及装饰混凝土构件，使用能达到设计效果的

模板 。

检查数量 : 全数检查。

检验方法:观察 。

13.2.4 现挠混凝土结构模板及支架的安装质量，应满足国家现

行有关标准的规定和满足施工方案的要求 。

检查数量 :按国家现行相关标准的规定确定 。

检验方法 :按国家现行有关标准的规定执行 。

13.2.5 现挠混凝土结构多层连续支模应符合施工方案的规定 。

上、下层模板支架的竖杆宜对准 。 竖杆下垫板的设置应满足施工

方案的要求 。

检查数量:全数检查 。

检验方法 : 观察 。

13. 2. 6 固定在模板上的预埋件和预留孔洞不得遗漏，且应安装
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牢固，其位置应满足设计和施工方案的要求 ， 当设计无具体要求

时，应符合表 1 3 .2. 6 的规定 。 有抗渗要求的混凝土结构中的预埋

件，应按设计及施工方案的要求采取防渗措施 。

检查数量 :每个检验批抽取总数的 10%进行检查 。

检验方法 : 观察、尺量 。

表 13 . 2 . 6 预埋件和预留孔洞的安装允许偏差 (mm)

项 目 允许偏差

预埋饭中心线位置 7 

预:l:ill套笆'中心线位置 4 

中心线位置 3 
ìVi 埋螺栓

外mi长度 + 10. 。

中心绞位置 10 
预留洞

尺寸 十 1 0.0

注检查中心线位置时，沿纵、横向两个方向监测，并取其中偏差的较大值 。

13.2.7 现挠结构模板安装的偏差及检查数量、检验方法应满足

设计要求，当设计元要求时，应符合现行国家标准《混凝土结构工

程施工质量验收规范 >>GB 50204 的相关规定 。

皿 模板拆除

13.2.8 t昆凝土底模及其支架拆除应符合本标准第 1 2 . 2 . 16 条的

规定 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法:检查同条件养护的混凝土立方体试件抗压强度试

验报告 。

13.2.9 f克形基础大体积 i昆凝土模板的拆模应符合本标准第

1 2.2.17 条的规定 。

检查数量 :全数检查。

检验方法 : 观察 。

13.2.10 模板拆除时，应考虑上一层结构强度、施工集中荷载及
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设备基础等的要求，必要时需保留其支撑或设置临时支撑 。 模板

拆除时不应对楼层形成冲击荷载，拆除后的材料宜分散堆放并及

时清运 。

检查数量:全数检查 。

检验方法:观察。

13.3 钢筋工程

I 原材 料

13.3.1 钢筋及机械连接套筒在采购前应完成供应商的资格评

审，并经建设单位(或其授权代表)或监理单位审查批准 。

检查数量:全数检查 。

检验方法 :检查资格评审文件 。

13.3. 2 钢筋进场时，每个品种每种直径的钢筋应按现行国家标

准《钢筋泪凝土用钢 ))GB/T 1 499 的规定抽取试件做几何尺寸、屈

服强度、抗拉强度、伸长率、弯曲性能和重量偏差检验，结果应符合

相关标准的规定 。

检查数量:按进场批次和产品的抽样检验方案确定 。

检验方法:检查质量证明文件和抽样检验报告 。

13.3.3 钢筋机械连接套筒、钢筋锚固板的外观质量应符合现

行行业标准《钢筋机械连接技术规程 )) JGJ 1 0 7 、 《钢筋机械连接

用套筒 ))]G/T 163 和 《钢筋锚固板应用技术规程 ))JGJ 256 的相

关规定 。

检查数量 :按国家现行相关标准的规定确定 。

检验方法 :检查产品质量证明文件，观察，尺量 。

13.3.4 对于防大型商用飞机撞击所要求的机械连接接头，其技

术性能指标应符合设计文件的规定 。

检查数量:按现行行业标准《钢筋机械连接技术规程 ))JGJ 107 

的规定确定 。

检验方法 : 检查试验报告 。
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H 钢筋加工制作
13.3.5 钢筋弯折的弯弧内直径应符合本标准第 9 . 3. 3 条的

规定 。

检查数量 : 按每一工作班同一类型钢筋、同一加工设备抽查不应

少于 3 件 。

检验方法 : 尺量。

13.3.6 加工成型和组装完成后的钢筋运至现场前必须挂有明显

的标志牌，标明施工图中规定的构件编号及使用部位等信息 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法 :检查标志牌 。

13.3.7 钢筋加工的形状、尺寸应满足设计要求，其偏差应符合本

标准第 1 2 . 3 .11 条的规定 。

检查数量:按每工作班同一类型钢筋 、同一加工设备抽查不应

少于 3 件 。

检验方法:尺量 。

皿 钢筋连接

13.3. 8 钢筋采用机械连接或焊接连接时，钢筋机械连接接头、焊

接接头的力学性能、弯曲性能应分别符合现行行业标准《钢筋机械

连接技术规程 ))J GJ 1 07 和《钢筋焊接及验收规程 ))JGJ 1 8 的规定 。

除抗大型商用飞机撞击要求的接头试件外 ，接头试件应从工程实

体中截取 。

检查数量 :按现行行业标准《钢筋机械连接技术规程 ))JGJ 107 

和《钢筋焊接及验收规程 ))J GJ 1 8 的规定确定。

检验方法:检查质量证明文件和抽样检验报告 。

13.3.9 钢筋机械连接接头、焊接接头的外观质量应符合现行行

业标准《钢筋机械连接技术规程 )) JGJ 107 和 《钢筋焊接及验收规

程 ))JGJ 1 8 的规定。

检查数量:按现行行业标准《钢筋机械连接技术规程 ))JGJ 107 

和《钢筋焊接及验收规程 ))JGJ 1 8 的规定确定 。
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检验方法 :观察 。

13.3.10 当纵向受力钢筋采用绑扎搭接接头、机械连接接头或焊

接接头时，同一接头连接区段内纵向受力钢筋的接头面积百分率

或绑扎搭接接头连接区段内接头的设置应满足设计要求，当设计

元具体要求时，其接头面积百分率或接头的设置及检查数量 、检验

方法应符合现行国家标准们昆凝土结构工程施工质量验收规范 》

GB 5 0204 的规定 。

IV 钢筋安 装

13.3.11 钢筋安装时，钢筋的牌号、规格、数量、连接形式应满足

设计要求 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法:观察，尺量 。

13.3.12 钢筋保护层应采用垫块进行控制 ，每平方米垫块数量不

宜少于 2 个，垫块的强度不应低于该部位的结构混凝土强度，且不

应采用塑料垫块和金属垫块 。

检查数量:全数检查 。

检验方法:观察，尺量及检查强度检验报告 。

13.3.13 钢筋安装允许偏差应满足设计要求，当设计元具体要求

时，钢筋安装允许偏差及检查数量、检验方法应符合现行国家标准

《混凝土结构工程施工质量验收规范 ))GB 50204 的规定 。

13.4 预应力工程

I 原材料

13.4.1 所有预应力材料在采购前应完成供应商的资格评审，以

及预应力筋一锚'具组装件的静载锚固性能试验、疲劳荷载性能试

验，并经建设单位(或其授权代表)或监理单位审查批准 。

检查数量 :全数检查。

检验方法:检查资格评审文件 。

13.4.2 预应力筋进场时，应按设计的规定抽取试件做抗拉强度、
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伸长率和弹性模量检验，其检验结果应满足设计要求 。

检查数量:按进场的批次和产品抽样检验方案确定 。

检验方法:检查质量证明文件和抽样检验报告。

13.4.3 预应力筋进场时，应进行外观检查，其外观质量应符合下

列规定:

1 预应力筋表面应颜色均匀，允许有少许斑点和轻微浮锈;

2 元凹痕，允许有轻微刮痕;

3 元异物，允许少量氧化皮剥落;

4 露出金属光泽 。

检查数量:全数检查 。

检验方法 :观察 。

13.4.4 预应力筋用锚具应和锚垫板、局部加强钢筋配套使用，锚

具进场时，应按现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器 》

GB/ T 1 43 70 的相关规定对其性能进行检验，检验结果应符合该

标准的规定 。

检查数量 :按现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》

GB/ T 14370 的规定确定 。

检验方法:检查质量证明文件、锚固区传力性能试验报告和抽

样检验报告 。

13.4.5 预应力筋用锚具进场时，应进行外观检查，其表面应无污

物、锈蚀、机械损伤和裂纹 。

检查数量:全数检查 。

检验方法:观察 。

13.4.6 预应力成孔管道进场时，应进行孔道外观质量检查、径向

刚度和抗渗漏性能检验，其检验结果应符合下列规定 :

1 孔道外观清洁，内外表面元锈蚀、油污、附着物、孔洞 ;

2 波纹管不应有不规则榴皱，咬口应元开裂、脱扣，钢管焊缝

连续;

3 径向刚度和抗渗漏性能符合现行行业标准《预应力、混凝土
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用金属波纹管 >>JG 22 5 的规定 。

检查数量 :外观应全数检查 ，径向刚度和抗渗漏性能的检查数

量应按进场的批次和产品的抽样检验方案确定 。

检验方法:观察，检查质量证明文件和抽样检验报告 。

13.4.7 孔道灌浆用水泥应采用性能稳定、强度等级不低于 42. 5 

级的硅酸盐水泥 。 水泥、外加剂的质量应满足现行行业标准《压水

堆核电厂安全壳预应力技术规程 >>Nß/T 20325 的规定 。

检查数量 :按进场批次和产品的抽样检验方案确定 。

检验方法:检查质量证明文件和抽样检验报告 。

13.4.8 成品灌浆材料的性能指标和质量应满足设计要求，当设

计元要求时应符合现行国家标准《泪凝土结构工程施工质量验收

规范 >>Gß 50204 的相关规定 。

检查数量 :按进场批次和产品的抽样检验方案确定 。

检验方法:检查质量证明文件和抽样检验报告 。

13.4.9 预应力监测钢束使用的灌浆材料，其性能指标应符合设

计文件规定 。

检查数量:按进场批次和产品的抽样检验方案确定 。

检验方法 : 检查质量证明文件和抽样检验报告。

13.4.10 预应力筋张拉机具及压力表应定期维护和标定，张拉设

备和压力表应配套标定和使用，标定期限不应超过半年 。

检查数量:全数检查。

检验方法:维护和标定记录。

H 制作与安装
13.4.11 预应力筋安装时，其品种、规格、级别和数量应满足设计

要求 。

检查数量:全数检查。

检验方法:观察，尺量。

13.4.12 预应力筋或成孔管道的安装质量应符合下列规定:

1 成孔管道的连接应密封;
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2 预应力筋或成孔管道平}I顷，并与定位支撑钢筋绑扎牢固;

3 成孔管道的端口做好l临时密封保护措施;

4 锚垫板承压面与预应力筋或孔道曲线末端垂直，预应力筋

或孔道曲线末端直线段长度满足设计要求，当设计无要求时，符合

表 13 . 4.12 的规定 ;

5 曲线预应力孔道的线形和高差符合设计规定，当设计无要

求时，波峰和l波谷的高差大于 300mm;

6 成孔管道排气孔的设置符合本标准第 12. 4 . 9 条的规定 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 : 观察，尺量。

表 13.4.12 预应力筋曲线起始点与张拉锚固点之间直线段最小长度

预应力筋?张任肘f拉宜控制力 N(仪kN) 1 N~白l山50∞o 11臼50∞0<N~60∞0叫 N>6ω0∞0∞ 0 

直线段最小长度 (mm) 400 500 600 

13. 4. 13 预应力棍凝土安全壳的成孔管道安装偏差应满足设计

要求，当设计元要求时应符合下列规定:

1 竖向孔道 :

1 ) 定位孔道:径向和切向偏差均小于 :1:: 15mm; 

2 )其他孔道 :径向偏差小于土 1 5mm，与定位孔道之间的切

向偏差小于 :l:: 5 0mm ，与相邻竖向孔道之间的偏差小于

士 25mm 。

2 水平孔道 : 径向偏差小于 :l:: 15mm ，单根水平孔道与设计

标高的偏差小于士 25mm 。

3 穹 顶孔道 : 径 向偏差小于 士 1 5mm，切向偏 差 小 于

土 25mm。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法:尺量。

13.4.14 孔道安装时，孔道与孔道、孔道与模板之间的净距应满

足设计要求，设计无具体要求时应符合表 13 . 4.14 的规定 。

检查数量 : 全数检查 。
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检验方法 : 尺量。

表 13.4. 14 孔道安装的最小净距 (mm)

项 目 最小?守' 距

模板与水平孔道 100 

模板与竖 !古i 孔道 150 

水平金属波纹管距下音11施工缝 20 

水平金属波纹管距上古ill施工缝 50 

平行的金属波纹管之间 100 

平行的金属波纹管和钢管 100 

交叉的金属波纹管和l钢管 50 

平行的铜管 150 

孔道与小贯穿件 孔道直径

[[ 张拉 与 放张

13.4.15 预应力筋张拉时间和张拉顺序应满足设计文件的要求，

设计文件对张拉时间无要求时，穿入孔道的预应力筋应在 30d 内

完成张拉 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 : 观察，检查张拉记录 。

13.4.16 预应力筋正式张拉前，直采取惜施使同一孔道中各根钢

绞线的受力均匀 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 :检查张拉记录 。

13.4.17 预应力筋张拉前，混凝土的强度 、弹性模量和龄期应满

足设计要求 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法 :检查试验报告 。

13.4.18 预应力筋张拉质量应符合下列规定 :

1 采用应力控制方法张拉时，张拉力下预应力筋的实测伸长
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值与计算伸长值的相对允许偏差为 5 %~8% ，锚固端预应力筋

的实测拉力值与计算拉力值的相对允许偏差为 15% ~20% ; 

2 最大张拉应力不应大于现行国家标准《混凝土结构工程施

工规范 ))GB 50666 的规定 。

检查数量:全数检查 。

检验方法:检查张拉记录 。

13.4.19 锚固阶段张拉端预应力筋的内缩量应满足设计要求 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法:尺量。

13.4.20 预应力筋张拉过程中应避免钢绞线断裂或滑脱 。

检查数量 :全数检查。

检验方法:观察，检查张拉记录 。

13.4.21 预应力筋张拉锚固后，如遇特殊情况需要卸锚时，其放

张顺序和放张要求应满足设计要求及现行国家标准《混凝土结构

工程施工规范 ))GB 50666 的规定 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法 : 检查放张记录。

凹 灌浆与封锚

13.4.22 预应力孔道的灌浆时间、灌浆顺序应满足设计文件的要

求，设计文件对灌浆时间无要求时，预应力筋应在张拉完成后 1 5 d

内完成灌浆 。

检查数量:全数检查 。

检验方法:检查灌浆记录 。

13.4.23 孔道灌浆应满足设计文件和施工方案的要求 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法:检查灌浆记录 。

13.4.24 预应力筋锚固后，锚具外预应力筋的外露长度不应小于

其直径的 1. 5 倍，且不应小于 30mm 。

检查数量 : 在同一检验批内，抽查预应力筋总数的 3% ，且不
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应少于 5 束 。

检验方法 : 观察，尺量。

13.4.25 预应力筋和锚具应采用永久保护帽保护 。

检查数量 : 在同一检验批内，抽查预应力筋总数的 5 % ，且不

应少于 5 处 。

检验方法 : 观察，尺量。

13.5 混凝土工程

I 混凝土配合比设计

13.5.1 氓凝土配合比设计应满足设计要求，包括混凝土性能指

标、配合比设计方法、配合比生产评定方法等 。

检查数量 :全数配合比 。

检验方法 :配合比试验报告 。

13.5.2 混凝土设计配合比应先经初步试验和可行性试验确认满

足要求，然后报建设单位(或其授权代表)或监理单位审查批准 。

检查数量 :全数设计配合比 。

检验方法:检查设计配合比试验报告 。

H 原材料

13.5. 3 所有混凝土原材料在采购前应完成供应商的资格评审，

并经建设单位(或其授权代表)或监理单位审查批准 。

检查数量 : 每种泪凝土原材料 。

检验方法 :检查资格评审文件 。

13.5.4 水泥进场时应按照设计要求的相关项目进行检验(至少

应包括强度、安定性和凝结时间) ，检验结果应满足设计要求和符

合国家现行标准的相关规定 。

检查数量 : 按同一厂家、同一品种、同一代号、同一强度等级、

同一批号且连续进场的水泥，袋装不超过 200t 为一批，散装不超

过 500t 为一批，每批抽样数量不应少于一次 。

检验方法:检查抽样检验报告 。
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13. 5. 5 矿物掺合料:ìt1场时应按照设计要求进行检验，设计元具

体要求时应按国家现行标准进行检验 。 检验结果应满足设计要求

或符合现行国家标准《用于水泥和n昆凝土中的粉煤灰 >>GB/T 159 6 

和《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉 >> GB/T 18046 

等的相关规定 。

检查数量 : 按同一厂家、同一品种、同一批号且连续进场的矿

物掺合料不超过 200t 为一批，每批抽样数量不应少于一次 。

检验方法 :检查抽样检验报告 。

13.5.6 骨料进场时应按照设计要求进行检验，设计无具体要求

时应按国家现行标准进行检验 。 检验结果应满足设计要求或现行

国家标准 《建设用砂 >> GB/T 14684 、 《 建设用卵石、碎石 >> GB/丁

14 6 8 5 的相关要求 。

检查数量 : 同一厂家 、同一规格的外购砂石料不超过. 6 00 t 为

一批，每批抽样数量不应少于一次，自产砂石料每班不少于一次 。

检验方法 :检查抽样检验报告 。

13.5.7 混凝土外加剂进场时应按照设计要求进行检验，设计无

具体要求时应按国家现行标准进行检验 。 检验结果应满足设计要

求或符合现行国家标准。昆凝土外加剂 >>GB 8076 、 《 棍凝土外加剂

应用技术规范 >>GB 50 11 9 的规定 。

检查数量:按同一厂家、同一品种、同一性能、同一批号且连续进

场的混凝士外加剂，不超过 50t 为一批，每批抽样数量不应少于一次。

检验方法:检查质量证明文件和抽样检验报告 。

13.5.8 r昆凝土拌合用水应按照设计要求进行检验 ，设计元具体

要求时应按国家现行标准进行检验。检验结果应满足设计要求或

现行行业标准《、混凝土用水标准 >>JGJ 6 3 的相关要求 。

检查数量 : 不超过 6 个月 一次 。

检验方法 :检查抽样检验报告 。

皿 混凝土拌合物

13.5.9 Y昆凝土生产应按照经建设单位(或其授权代表)或监理单
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位批准的?昆凝土设计配合 比进行生产 。 同一条温凝土生产线按设

计配合比每日第一次生产泪凝土时，建设单位(或其授权代表)或

监理单位应进行该设计配合比的混凝土生产的开盘见证 。

检查数量 :同一混凝土生产线同一设计配合比的混凝土每个

工作日检查不应少于一次 。

检验方法:检查开盘鉴定资料和强度试验报告 。

13.5.10 混凝土生产时材料每盘 计 量 允许偏 差应符合表

1 3 . 5 .1 0 的规定 。

检查数量 : 每盘混凝土 。

检验方法 :检查泪凝土生产记录 。

表 13.5 . 10 混凝土材料每盘计量允许偏差

原材料品种

每 flt_计五t允许偏差( % )

13.5.11 混凝土生产取样应在浇筑地点随机抽取 。 当出机口离

浇筑地点距离较近、运输时间较短，经试验证明出机口取样混凝土

性能和挠筑地点取样混凝土性能差别较小时，可在搅拌站出机口

进行混凝土试件取样 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法 :检查混凝土强度试验报告 。

13.5.12 1昆凝土试件应按现行国家标准《混凝土结胸工程施工质

量验收规范 ))GB 50204 规定的频率进行混凝土取样 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法 : 检查混凝土强度试验报告 。

13.5.13 1.昆凝土试件的强度评定应符合现行国家标准《棍凝土强

度检验评定标准 ))Gß/T 50 1 07 的规定。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 : 检查?昆凝土强度评定报告 。

JV 混凝土施工

13.5. 14 t昆凝土挠筑前应检查混凝土发货单 。
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检查数量 :全数检查 。

检验方法 : 检查发货单 。

13.5. 15 施工缝的留设及处理方法应满足施工方案要求 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法:观察 。

13.5. 16 混凝土的挠筑 、振捣应符合本标准第 12 章和施工方案

及现行国家标准《棍凝土质量控制标准 )) GB 50164 、 《混凝土结构

工程施工规范 ))GB 50666 的规定 。

检查数量 :每工作班检查一次 。

检验方法:观察，检查施工方案和施工记录 。

13.5.17 混凝土浇筑完毕后应及时进行养护，养护时间以及养护

方法应符合本标准第 12 章和施工方案的规定。

检查数量:全数检查。

检验方法:观察，检查施工方案和施工记录 。

13.5.18 现浇结构的位置、尺寸偏差及检查数量、检验方法应符

合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范 )) GB 50204 

的规定 。

13.5.19 现浇设备基础的位置和尺寸应满足设计和设备安装的

要求，其位置和尺寸偏差及检验方法应符合现行国家标准《混凝土

结构工程施工质量验收规范 )) GB 50204 的规定 。

检查数量 :全数检查。
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附录 A 超设计基准范畴

A.O.l 超设计基准范畴分为设计扩展工况和超设计基准外部

事件 。

A. O. 2 设计扩展工况荷载的取值可根据工艺条件确定;超设计

基准地震的取值可根据地震裕量分析中审查水平地震的相关要求

确定;大型商用飞机撞击荷载作用可按本标准附录 C 确定 。

A.0.3 超设计基准范畴可采用下列三种估算方法进行评价 :

1 考虑模型或材料非线性的数值分析法;

2 基于设计经验和规范折减系数的简化分析法;

3 高置信度低失效概率评估法 。

A. O. 4 超设计基准外部事件应根据结构构件的安全功能要求采

用相应的评价准则 。
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附录 B 安全壳结构完整性检测

8. 1 一般规定

8. 1. 1 本附录适用于预应力阻凝土安全壳结构 。

8. 1. 2 通过检测安全壳结构在设计基准事故工况压力作用下的

结构性能，来验证安全壳结构的完整性 。

8. 1. 3 应按下列规定开展安全壳结构完整性试验及安全壳结构

的检查工作:

1 在安全壳建造完成后 、投入使用之前开展，检查安全壳结

构的施工质量和设计符合性;

2 根据相关法规要求，进行在役期间的安全壳结构性能的检

查工作;

3 试验按照一定的压力分级依次加载、卸载压力，且试验压

力最高值符合本标准第 5 . 2.8 条的规定 ;

4 压力加减速率每小时不应大于最高试验压力的 20 % ，每

级压力到达后 ，恒压时间不应小于 l h 。

8.2 安全壳结构检查项目

8.2.1 检查安全壳结构在试验压力作用下的整体变形，应测量

基础底板变形、筒身变形和穹顶变形 。

8.2.2 检查安全壳结构在试验压力作用下混凝土内部应变，应

监测安全壳筒身、穹顶和基础底板的棍凝土应变值 。

8.2.3 压力试验过程中应测读灌蜡预应力监测钢束的预应

力值 。

8.2.4 试验过程中应监测安全壳?昆凝土内部的温度值 。

8.2.5 在压力试验过程中，应对安全壳结构的截面不连续区域
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和高应力集中区域进行外观检查 。 外观检查包括棍凝土结构表面

裂缝和缺陷、钢内衬锈蚀及变形、钢内衬涂层缺陷、钢内衬与混凝

土间空鼓、预应力筋锚具外露部分和永久性保护部分缺陷(如灌浆

帽、外露?昆凝土等 ) 。

8.2.6 进行现场气象监测，监测压力试验过程中大气环境的温

度、湿度、风向、风速和辐照数据 。

8.3 安全壳结构检查技术要求

8.3.1 安全壳结构整体变形检查应符合下列规定 :

1 应在安全壳结构基础底板边缘处设置沉降观测点，宜沿圆

周方向均匀分布;

2 应沿安全壳筒身高度至少选择三个水平截面，在每个水平

截面近似相等的 4 个方位测量筒身径向和切向变形;

3 宜在筒身顶部选择 4 个近似均匀分布测点，测量简体相对

于基础底板的竖向变形;

4 应在穹顶顶点和穹顶与起拱线之间的中点，至少在三个相

等间隔的方位上测量穹顶的竖向变形 ;

5 整体变形测量系统的综合误差不应大于最大变形测点总

变形值的 :::!:::5%或绝对误差不应大于 O. 25mm ，取其大者 。

8.3. 2 安全壳结构混凝土内部应变监测应符合下列规定 :

1 应在混凝土下列部位的内、外排普通钢筋处，沿切向(纬

向 〉 和竖向(经向 ) 设置应变测点，测点数量根据结构形式具体

确定 :

1)安全壳结构筒身与基础底板交接处;

2 )安全壳结构筒身高度中间部位;

3 ) 穹顶的顶点处 。

2 宜在设备闸门孔附近部位沿切向和竖向设置应变测点，测

点数量根据闸门形式具体确定 。

3 在压力试验过程中，应在每一个压力平台上采集应变



数据 。

4 应变测量误差不应大于最大应变测点应变值的士5%或绝

对误差不应大于 10 做应变，取其大者 。

B.3.3 安全壳结构预应力损失监测应遵循下列技术要求:

1 应设置一定数量的灌蜡预应力监测钢柬 ;

2 灌蜡预应力监测钢束宜采用穿心式测力传感器测量，测量

误差不应大于被测张拉力值的 ::!::: 1 % 。

B.3.4 温度检查应遵循下列技术要求 :

1 应在应变传感器测点位置处布置能够实时反映测点温度

的温度传感器;

2 宜在穹顶上表面、筒身上部外表面适当增设用于修正整体

变形的温度测点。

B.3.5 外观检查应遵循下列技术要求 :

1 压力试验开始前，应开展安全壳外观普查工作，根据普查

结果确认试验过程中重点检查区域;

2 压力试验过程中重点检查安全壳结构外表面的危险区域，

危险区域如本标准第B. 2. 5 条所述;

3 压力试验卸压至零后，应重点检查安全壳裂缝观测区内是

否有新的受力裂缝产生，并检查原有监测裂缝在试验过程中是否

发生扩展 ;

4 压力试验开始前及卸压至零后应对安全壳钢内衬进行检

测，重点关注空鼓等缺陷 :

5 宜对所有预应力筋的外露锚具及锚具周围可见?昆凝土进

行外观检查 。

B.4 验收准则

B.4. J 最大试验压力作用下安全壳整体变形测量最大值不应超

过理论计算值的 1. 3 倍 。

B. 4.2 压力试验卸压结束或卸压 24 h 后，安全壳结构整体变形
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最大残余量不应大于试验峰值压力作用下变形测量值的 20 %加

0 . 25 mm 之和 。

8 . 4.3 由裂缝状态、混凝土应变和整体变形数据分析确定非预

应力筋不会出现屈服 。

8.4.4 经检查， t昆凝土结构或钢内衬应无永久性损伤的可见

痕迹 。
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附录 C 抗大型商用飞机撞击结构设计

C. 1 一般规定

c. 1. 1 本附录主要规定了核电厂抗大型商用飞机撞击防护原则

和结构设计在材料、荷载、计算方法以及构造措施等方面的要求 。

军用飞机撞击可参考本附录执行 。

C. 1. 2 结构抗飞机撞击防护设计应保证安全壳完整和乏燃料水

池完整 。

C. 1. 3 抗飞机撞击结构设计方案应符合下列规定 :

1 核安全相关结构外部需设置抗飞机撞击结构时，核安全相

关结构墙与抗飞机撞击结构墙之间的间距应大于飞机撞击下产生

的最大结构位移;

2 t昆凝土构件可采取增大厚度或其他必要的措施防止背部

剥落或穿透等局部破坏带来的不利影响 ;

3 应采取有效措施防止安全壳与燃料厂房内吊车跌落或保

证吊车跌落不影响安全功能;

4 撞击面开设孔j同时应考虑飞射物穿透和火灾蔓延的风险 。

C. 1. 4 抗飞机撞击结构分析应符合下列规定 :

1 结构需进行整体动力计算、撞击部位的局部计算 、 冲击振

动计算等 。

2 结构构件可根据其功能要求进行变形的验算 。

3 结构计算分析时的假定和要求:

1 )对于墙体结构，飞机和发动机是垂直地撞击结构;对于屋

面结构，飞机和发动机按与水平面一定夹角撞击，荷载同

时作用在撞击区域内 ;

2 )对于整体动力分析撞击位置的选取，应考虑飞机撞击的
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最不利影响;

3 )对于振动冲击分析撞击位置的选取，应充分考虑撞击对

所评估设备和系统的影响;

4)分析时需合理地考虑水池中水的质量;

5 )在进行非线性有限元计算分析时，需考虑合适的非线性

本构关系，并应根据失效类型确定合适的应变极限值 。

C. 2 材料及荷载

C. 2. 1 材料特性应符合下列规定:

1 t昆凝土强度可采用实测值，若无法取得实测值，也可采用

现行国家标准。昆凝土结构设计规范 ))GB 50010 规定的标准值;

2 钢材强度采用屈服强度标准值;

3 应考虑材料的应变率效应 ;

4 考虑飞机撞击的钢筋混凝土结构，棍凝土强度等级不宜低

于 C40 。

C. 2. 2 荷载应符合下列规定 :

1 飞机撞击分析考虑整体荷载和局部荷载 。

2 整体荷载可采用飞机的荷载时程曲线，该曲线根据飞机的

压碎力分布、质量分布和撞击速度确定，并根据飞机的几何特征确

定作用面积。当无可靠数据时，可采用图C. 2. 2 所示的荷载时程
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图 C.2 . 2 飞机撞击荷载时程曲线
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曲线，飞机总的撞击面积为 100m2 ，机身面积为 50m2 ， 机翼面积

为 50m2 。

3 局部荷载应考虑、飞机发动机(硬性飞射物)的撞击 ，撞击效

应根据发动机的等效直径 、质量和撞击速度确定 。

4 撞击速度应根据假定的撞击情况确定，当无可靠数据时.

可取 100m/ s 。

C. 3 结构计算

C. 3.1 整体动力计算应符合下列规定:

1 整体动力计算根据分析对象选择下列分析方法之一 :

1 ) 力时程分析方法 ;

2 ) 飞射物一靶体相互作用分析方法 。

2 钢筋混凝土模型宜采用分离式有限元模型，钢筋和棍凝土

之间的相互作用可采用共节点、藕合约束等方式进行处理 。

3 整体动力分析的结果应满足下列要求 :

1)结构的整体位移或变形不能影响系统或构件的安全

功能;

2 )钢筋的应变不超过极限应变 。

C. 3. 2 局部效应计算时，可采用飞射物-靶体相互作用分析方

法，也可根据试验确定或采用其他适用的经验公式 。

C. 4 构造措施

C. 4. 1 钢筋连接应符合下列规定 :

1 纵向受力钢筋应采用机械连接;

2 机械套筒接头的极限抗拉强度不应小于被连接钢筋的极

限抗拉强度，同时需满足瞬间加载冲击试验要求;

3 相邻纵向受力钢筋的套筒接头宜错开不小于 35d 的距离

(d 为较小钢筋的直径) ，纵向受拉钢筋接头面积百分率不宜大

于 50% 。



C. 4. 2 抗剪钢筋应符合下列规定:

1 抗剪钢筋的配置应根据计算确定 。

2 抗剪钢筋的布置宜与结构构件的轴线垂直，其开口方向应

朝向撞击面，如图C. 4. 2 所示 。

U形饷筋

横 lí'J抗剪钢筋

图C. 4. 2 抗剪钢筋示意图

3 抗剪钢筋宜完全包裹住最外层纵向受力钢筋，并在端部提

供有效的锚固 。 当抗剪钢筋无法完全包裹最外层纵向受力钢筋

时，可在端部添加 U 形钢筋封口，直径不宜小于 l Omm ， 间距可按

抗剪钢筋间距大一倍取用 。
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附录 D 水 池

D.l 一般规定

D. 1. 1 混凝土水池结构在进行整体作用效应分析时，应计人液

体因为外部荷载而产生的运动对水池结构的影响 。

D. 1.2 除了满足本标准第 9 章、第 10 章的相关构造要求外，混

凝土水池结构尚直满足下列要求 :

1 Y昆凝土水池采用较小的钢筋，钢筋间距不宜超过 300mm;

2 混凝土水池临水面设置钢内衬 。

D.2 分析方法

D.2.1 结构整体作用效应分析宜选用弹性分析方法，对于几何

规则的水池可采用简化公式及附加质量方法，对于几何不规则的

水池宜采用流固藕合数值分析方法 。

. D. 2. 2 水池构件设计时，可采用等效静力设计方法 。 当计入晃

动模态部分对结构的影响时，所选取的楼面反应谱值可采用的阻

尼值为 0.5 % 。

D. 2. 3 水池构件设计时，应考虑水平和竖直方 向 动水效应的

影响 。

D. 2. 4 水池构件设计时，应考虑混凝土 内部的热梯度以及时变

效应 ，可进行适当的线性简化 。

D.2.5 当计算液体的晃动高度小于水池液面上方的净空时，可

不必进行液体撞击水池顶盖的评估 。
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附录 E 混凝土后锚固

E.l 一般规定

E.l.l 本附录适用于混凝土结构后锚固件的设计、施工及验收 。

E. 1. 2 混凝土基材强度等级不应低于 C30 ，且不直高于 C60 。

E. 1. 3 后锚固件宜选用扩底型锚栓 。

E. 1. 4 扩底型锚栓的材质可为碳素钢、不锈钢、合金钢或高抗腐

不锈钢，且应为延性锚栓 。 锚固板的材质应与锚栓相匹配 。 在地

震作用下锚固承载力降低系数应根据锚栓产品的认证报告确定，

元认证报告时，混凝土结构中的锚栓性能应符合国家现行相关标

准的规定 。

E.2 后锚固设计

E.2.1 锚栓内力宜按下列基本假定计算 :

1 被连接件与基材结合面受力变形后仍保持为平面，锚板平

面外刚度较大，其弯曲变形忽略不计;

2 锚栓本身不传递压力，锚固连接的压力通过被连接件的锚

板直接传给混凝土基材;

3 群锚锚栓内力按弹性理论计算 。

E.2.2 锚栓内力也可采用有限元分析方法计算获得 。

E.2.3 后锚固锚栓设计时，不应由锚栓拔出破坏控制，应由钢材

破坏控制 。

E.2.4 后锚固连接设计应根据弹性分析得到的荷载效应进行设

计 。 若考虑锚栓和混凝土之间的变形协调，当锚固破坏为锚栓钢

材破坏，且为低强钢材时，可使用弹塑性分析得到的荷载效应进行

设计。
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E. 2. 5 后锚固连接所选用的锚栓应有国家授权的检测机构出具

的系统的锚栓承载力检测或认证报告，报告中应明确该锚栓是否

适用于开裂?昆凝土或者抗震区，以及长期拉拔力作用下锚固力衰

减(含基材裂缝影响)的性能指标，并提供在裂缝?昆凝土或抗震类

区域的拔出破坏承载力 。

E. 2. 6 后锚|固应按开裂?昆凝土考虑，确保所使用的机械锚栓能

够在开裂?昆凝土中使用 。

E.2.7 后锚固连接可按现行行业标准《核电厂核安全相关棍凝

土结构后铺固技术规程 ))NB/T 20414 进行计算 。

E.2.8 后锚固连接应满足下列构造措施:

1 锚栓的有效埋置深度与混凝土基材厚度的关系根据锚栓

产品的认证报告确定 ， 当无认证报告时，锚栓的有效埋置深度不大

于 O. 5 倍的混凝土基材厚度，且混凝土基材厚度不小于 150mm ;

2 群锚锚栓最小间距及最小边距根据锚栓产品的认证报告

确定，当无认证报告时，最小 间距和最小边距均为锚栓外径的

6 倍 ;

3 锚'栓最小边距不应小于最大骨料粒径的 2 倍 。

E. 2. 9 后锚固连接设计所采用的设计使用年限不应小于整个被

连接结构的设计使用年限 。

E.3 后锚固安装施工

E.3.1 后锚固施工钻孔前，首先清理基材表面，要求基材表面应

坚实 、平整，不应有蜂窝、麻面等局部缺陷，如有缺陷，应进行修整，

再根据设计要求进行初步放样和画线定位，钻孔前应用钢筋探测

器找出钻孔区域及深度范围内的单层钢筋位置 。

E. 3. 2 后锚固施工不应切断混凝土内部钢筋，如无法避开钢筋，

切断钢筋前应取得设计方同意，并详实记录切断钢筋位置、直径等

信息。

E. 3. 3 锚栓安装前，应清理孔内粉尘 。 锚孔清孔完成后，若未立



即安装锚栓或植筋，应暂时封闭其孔口 。 临近锚固区的废弃锚孔

应采用比原设计强度高一等级的高强度无收缩砂浆填充密实。

E.3.4 钻孔质量及直径允许偏差应符合国家现行相关标准的

规定 。

E.3.5 锚栓应有明显的安装就位标识，以保证正确安装。

E.3.6 锚栓的安装工艺及工具应满足产品使用说明书的要求，

操作人员应经过专门的技能培训和安全技术交底 。

E.3.7 锚板制作安装时，宜依据实际锚栓位置钻孔，且满足锚栓

厂家或国家现行相关标准的要求 。

E.3.8 锚栓使用扭矩扳手并按国家现行相关标准要求的扭紧力

矩扭紧 。

E.4 后铺固验收

E.4.1 所有后锚固均应包含下列文件资料:

1 设计图纸及相关文件;

2 锚栓或钢筋的质量证明书、出厂合格证、产品说明书及检

测报告或认证报告等;

3 后锚固施工记录以及相关检查结果文件;

4 进场复验报告等 。

E.4.2 后锚固产品进场后，应按下列规定进行进场检验:

1 锚栓外观检查:

从每批产品中抽取 5%且不应少于 10 套样品，检查外形尺

寸、表面裂纹、锈蚀或其他局部缺陷 。 外形尺寸符合产品质保书所

示的尺寸范围，且表面不应有裂纹、锈蚀或其他局部缺陷 。 当有下

列情况之一时，本批产品逐套检查，合格者方可进入后续检验:

1)当有 1 件不符合要求时，另取双倍数量的样品重做检查，

仍有 1 件不合格;

2 ) 当有 1 件表面有裂纹、锈蚀或其他局部缺陷 。

2 选用锚栓的实际各项承载力应根据现场同条件(含组合受



力工况)试验确定，试验方法须满足国家现行相关规范要求，试验

结果须满足设计要求 。

E.4.3 施工验收应包括下列内容:

1 后锚固产品应按设计或产品安装说明书的要求，检查其钻

孔直径、钻孔深度、锚固深度、安装扭矩、位置等相关数值，允许偏

差应满足设计要求;

2 自切底锚栓扩底时，应根据相关要求进行可视检查，确保

扩底满足要求;

3 由有相关资质单位提供的选用锚栓的现场同条件承载力

试验报告 。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格 ， 非这样做不可的:

正面词采用"必、须"，反面词采用"严禁";

2 )表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3 )表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宣";

4 )表示有选择，在一定条件下可以这样做的 ，采用"可" 。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合…

的规定"或"应按……执行" 。
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中华人民共和国国家标准

核电厂混凝土结构技术标准

GB/T 51390 - 2019 

条文说明



编制说明

《核电厂混凝土结构技术标准 >> GB/ T 5 1 390-2019 ，经住房

和城乡建设部 20 1 9 年 9 月 2 5 日以第 26 2 号公告批准发布 。

本标准编制过程中，编制组开展了大量调查和专题研究，总结

我国核电厂混凝土结构研究、设计、施工、验收及检测工作中的经

验，参考有关国内和国际标准，并在广泛征求意见的基础上，完成

了本标准的制定 。

为了便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用

本标准时能正确理解和执行条文规定，((核电厂混凝土结构技术标

准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定

的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但本条

文说明不具备与标准正文等同的法律效力，仅供使用者作为理解

和把握标准规定的参考 。
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1 总则

1. O. 1 在贯彻执行国家的技术、经济政策的同时，结合核电工程

特点，明确核电厂混凝土结构工程必须遵守核安全法规的要求，在

突出安全第一、保证质量的同时，提出经济合理的要求，贴合核电

工程特点。

1. O. 2 本条明确本标准的适用范围。预应力混凝土结构主要指

带钢内衬的预应力混凝土安全壳。核电厂建筑工程中涉及的素混

凝土结构、轻骨料泪凝土结构、特种棍凝土结构、钢板棍凝土结构

或非核安全相关混凝土结构等，不在本标准范围之内，可参照国家

现行相关标准执行，如特种混凝土结构采用重晶石防辐射混凝土

时，可参照现行国家标准《重晶石防辐射?昆凝土应用技术规范 》

GB/ T 50557 的规定执行。

1. O. 3 本条明确依据"现行国家标准《工程结构可靠性设计统一

标准))GB 50153 的原则制定";通过可靠度专题研究，对中国和美

国核相关混凝土规范的设计方法，采用综合安全系数和可靠度方

法对两国标准的安全度水平进行了对比分析，并提出了中国标准

正常运行工况的目标可靠指标。

建议我国核安全相关混凝土结构正常运行工况下设计的目标

可靠指标为 4. 7 。

1. O. 4 本标准与相关的标准、规范进行了合理的分工和衔接，执
行时尚应符合相关标准、规范的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

本标准列出了核电厂结构工程特有的术语，现行国家标准《混

凝土结构设计规范 ))GB 500 10 、 《建筑抗震设计规范 ))GB 5 00 11 等

标准中己明确的术语不再重复定义 。

2. 1. 10 根据现行核安全法规《核动力厂设计安全规定 )) HAF

102 的要求及现行国家标准 《压水堆核电厂物项分级 )) GBjT

17569 的规定，明确核安全相关混凝土结构的定义 。

2. 1. 11 通过"压力试验"证明安全壳建造质量，检验安全壳的结

构性能 。

2.2 符 号

本标准列出了常用的符号，一些不常用的符号在条文相应处

已有说明，在此不再列出 。
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3 基本设计规定

3. 1 一般规定

3. 1. 1 安全性是指结构能够承受各设计工况的最不利荷载组合

作用的影响，满足设计规定的承载能力要求;适用性是指结构保持

与不同的设计工况相适应的功能和性能要求 ;耐久性是指保证在

正常维护条件下结构能够正常使用到规定设计年限的要求;可建

造性是指针对核安全相关泪凝土结构的构造特征，在设计阶段应

考虑制造 、建造、装配和安装等要求 。

3. 1. 2 本标准依据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标

准 ))GB 50 153 的原则制定，采用概率极限状态设计方法，以分项系

数的形式表达，包括荷载分项系数、材料性能分项系数(通常以材

料的强度设计值表达)等 。

3. 1. 3 在设计基准范畴下，结构设计应确保整体结构的完整性与

稳定性，以满足现行核安全法规《核动力厂设计安全规定 )) HAF 

102 要求的基本安全功能，现行 HAF 1 02 明确要求，必须保证在

核动力厂所有状况下实现下列基本安全功能 :

(1)控制反应性;

(2)排出堆芯热量，导出乏燃料贮存设施所贮存燃料的热量;

(3)包容放射性物质、屏蔽辐射、放射性的计划排放，以及限制

事故的放射性释放 。

根据现行 HAF 102 的要求，设计必须考虑超设计基准范

畴，超设计基准范畴下应考虑提供适当的裕量，保护用于防止早

期放射性释放或大量放射性释放所需的物项，提高核电厂应对

设计扩展工况和超设计基准外部事件的能力，提高核电厂的安

全性。
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3. 1. 4 厂区地基条件包括水文、地质、地基稳定性、液化等 。

3. 1. 5 核安全相关结构涉及抗震 I 类建构筑物(或物项)和抗震

H 类建构筑物(或物项) ，其中，抗震 I 类建构筑物是指核电厂中与

核安全有关的建构筑物，包括损坏后会直接或间接造成事故的构

筑物，保证反应堆停堆井维持停堆状态及排出余热所需的构筑物，

地震时和地震后为减轻核事故破坏后果所需的建构筑物以及损坏

或丧失功能后会危及上述建构筑物的其他建构筑物;抗震 H 类建

构筑物是指核电厂中除抗震 I 类建构筑物外与核安全有关的建构

筑物，以及损坏或丧失功能后会危及抗震 I 类建构筑物的与核安

全无关的建构筑物 。

抗震 I 、 H 类物项应基于设计基准地震动(核电厂抗震 I 、 H

类物项抗震设计中作为输入采用的地震动，包括极限安全地震动

和运行安全地震动两个水准)进行抗震验算，并满足下列要求:

(1)抗震 I 类物项应满足核电厂在极限安全地震动和运行安

全地震动作用下的结构完整性和设计功能要求:

(2)抗震 H 类物项应满足在极限安全地震动作用下的结构完

整性 ， 当运行安全地震动超过极限安全地震动的 1/3 时，尚应满足

运行安全地震动作用下的功能性要求。

3. 1. 6 本条是参考《美国核安全相关混凝土结构规范 ))ACI 349 

的要求制定，所规定的温度限值是指表面温度 。 本条第 1 款、第 2

款的规定较为保守，超过本条第 1 款、第 2 款规定的限值时，若通

过试验等证明高温引起的混凝土强度降低在设计允许的范围内，

则认为该温度可接受 。

当超过本条第 1 款、第 2 款规定的限值且高温作用引起提凝

土强度降低，泪凝土强度可参考现行广东省标准《建筑混凝土结构

耐久性设计技术规程》等标准取值。

3. 1. 7 在综合考虑各种堆型设计使用年限不同的现实情况下，强

调设计使用年限的最低值。同时要考虑核电建造、使用及退役期

的影响 。
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3.2 结构方 案

3.2.1 本条明确刚度中心宜接近质量中心，以减小扭转效应;竖

向承重构件宜上下对齐，避免局部突出或收进;考虑非核安全相关

结构对核安全相关?昆凝土结构的不利影响，满足核安全法规要求。

3. 2.2 变形缝可分为伸缩缝、沉降缝、防震缝三种。变形缝装置

及构造应满足结构的使用要求，可参照现行行业标准《建筑变形缝

装置 ))]G/ T 372 及《变形缝建筑构造 )) 1 419 36 执行 。 确定变形缝

宽度时宜考虑两侧构件施工误差。

在满足核电工程厂房使用功能要求的前提下，根据实际情况，

宜减少设缝或合并设缝，加强整体刚度，保证结构的整体性。结构

变形缝的构造(间距与缝宽)应符合国家现行相关标准的规定 。

3.3 极限状态设计

3.3. 1 本标准在编制过程中，结合核电工程特殊性，以及国外相

关核电标准和国内核电行业标准进行的设计实践，通过开展可靠

度专题研究，提出了目标可靠指标 。

3.3.2 考虑到结构整体稳定性或抗浮验算的需要，参考现行国家

标准《工程结构可靠性设计统一标准 ))GB 50153 的规定，引人安全

系数走 。

3.3.3 "结构构件达到正常使用要求所规定的限值"主要指挠度

和裂缝宽度等的限值，需做振动计算的结构构件在设计时，尚应符

合专门标准的有关规定 。

3. 4 耐久性设计

3.4.1 混凝土结构的耐久性设计是一个系统工程，贯穿于材料、

设计、施工、使用中的维护等各个环节和从建造到退役的整个过

程。 混凝土结构耐久性措施包括基本措施和附加措施 。 基本措施

是对混凝土强度等级、最大水胶比、最小混凝土保护层厚度、泪凝



土中最大氯离子含量、最大碱含量及矿物掺合料的使用等方面的

要求，这些措施简单易行，戚本低，效果可靠;附加措施是在采用基

本措施仍不能满足混凝土结构耐久性要求或作为耐久性保障而另

外采取的措施，如采用阴极保护、混凝土表面涂层、环氧树脂涂层

钢筋、钢筋阻锈剂等，这些措施成本往往比较高，但有时是必要的，

如处于海水浪溅区或水位变动区的混凝土结构。

3.4.2 7昆凝土耐久性是环境及环境中各种介质对?昆凝土的物理

和化学作用，不同环境中混凝土耐久性劣化的机理是不同的，所以

应根据结构所处环境及环境的作用等级对混凝土结构采用不同的

耐久性措施 。 本标准参考了现行国家标准《混凝土结构耐久性设

计规范 ))GB/T 50476 中环境类别和作用等级的划分，但根据核安

全相关海凝土结构所处环境的特点进行了修改，对有些类别进行

了适当的归并:

(1)取消除冰盐等其他氧化物环境 。

(2)考虑核电厂厂址盐渍土环境 。 盐渍土是易榕盐(氯盐、碳

酸制、碳酸氢纳、硫酸纳、硫酸镜等)含量大于或等于 0. 3 % ，具有

溶陷、盐胀或腐蚀等特性的土，广泛分布于我国青海、新疆、西藏等

内陆地区，沿海各省也有滨海盐渍土，内地还有冲积平原盐渍土 。

现行国家标准《盐渍土地区建筑技术规范 ))GB/T 50942 中盐渍土

按含盐的化学成分分类，分为 5 类 ，详见表 10

表 1 盐渍土按含盐的化学成分分类

盐r!11土名称
c< Cl- ) 2ι(COi- ) 十 c(HC03" ) 

2c( SO~- ) c( cn + 2c(SO~- ) 

氯盐溃土 > 2. 0 

亚氯盐溃土 > 1. 0 , ";; 2. 0 

亚硫酸盐渍士 > 0. 3 , ";; 1. 0 

硫酸盐渍土 4三 O . 3 

碱性盐渍土 > 0.3 

注:表中 c (Cl- ) 表示氯离子在 1 00g 土中所含毫摩尔数 ( mmol / l 00g ) ，其他离子

相同 。
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(3)将盐渍土环境中的氯盐渍土和亚氯盐渍士与海洋氯化物

环境合并为氯化物环境 。

(4)硫酸盐渍土和亚硫酸盐渍土可归为化学腐蚀环境中的硫

酸盐环境。

(5)根据盐渍土氯盐和硫酸盐的含量，将其归类为氧化物环境

和硫酸盐环境，并按两种环境采取相应的耐久性措施 。 氯盐和硫

酸盐同时存在的盐渍土具有更强的危害性，可通过试验确定 。 需

要说明的是，氯盐侵蚀和硫酸盐侵蚀都属于化学腐蚀，对于盐渍

士，除具有这两种化学腐蚀外，还存在物理性的盐结晶破坏，耐久

性设计时要充分考虑 。

(6)碱性盐渍士中的饵、铀离子浓度应进行检测，防止因其向

1昆凝土中渗透引起局部棍凝土含碱量过高。

3.4.3 核安全相关混凝土结构除使用功能与普通棍凝土结构不

同外，材料、建造方法等与普通海凝土结构没有明显的不同，耐久

性措施与普通混凝土结构基本是相同的。所以，核安全相关?昆凝

土结构的耐久性措施采用了现行国家标准《混凝土结构耐久性设

计规范 ))GB/T 50476 的规定，具体应用 中按表 3 . 4. 2 确定环境类

别和环境作用等级，按现行国家标准时昆凝土结构耐久性设计规

范 ))GB/T 50476 中相同 的环境类别和环境作用等级采取耐久性

措施 。
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4 材料

4. 1 混凝土

4. 1. 1 设计取值包括混凝土轴心抗压强度、轴心抗拉强度的标准

值和设计值，混凝土受压和受拉的弹性模量，混凝土的热工参

数等 。

4. 1. 2 本条结合国内外核电工程情况，给出了混凝土强度等级最

低要求 ，使氓凝土与钢筋的应用相匹配。

4.2 钢筋

4.2.1 考虑到核电厂的特殊要求，对钢筋的延性、可焊性、机械连

接性能及施工适应性要求较高，所以本标准推荐选用 HRB 钢筋;

考虑到施工便利性，也可采用 HPB300 钢筋 。

4.2.2 考虑到核电厂地震安全的特殊重要性，推荐使用牌号带有

"E"的具有良好延性和变形能力的钢筋 。

4.2.3 设计取值包括普通钢筋和预应力筋强度标准值、普通钢筋

和预应力筋'强度设计值、普通钢筋和预应力筋在最大力下的总伸

. 长率限值 、普通钢筋和预应力筋的弹性模量等。

4.2.4 安全壳推荐使用松弛率低且强度高的钢绞线，其余核安全

相关结构需要通过施加预应力来局部加强的部位可采用预应力螺

纹钢筋 。

4.2.5 为解决粗钢筋及配筋密集引起的设计、施工困难，直径

28mm 及以下的钢筋并筋数量不应超过 3 根，直径 32mm 的钢

筋并筋数量直为 2 根，直径 36mm 及以上的钢筋不应采用

并筋 。

在钢筋混凝土设计、施工中，如果采用不同牌号、不同规格的
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钢筋替代时，应使用等强代换的原则，同时注意由于钢筋强度和直

径改变后会影响正常使用阶段的挠度和裂缝开展宽度，因此还要

满足最小配筋率和钢筋间距等的构造要求 。
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5 荷载与荷载组合

5. 1 一般规定

5. 1. 1 为了突出核安全相关混凝土结构荷载的特点，参考现行能

标及 ACI 相关标准的荷载分类要求，将荷载分为正常荷载、异常

荷载、严重环境荷载、极端环境荷载、内部飞射物和外部人为事件

引起的荷载，并对每类包含的荷载予以明确 。

5. 1. 2 与厂址条件和工艺要求元关的永久荷载及可变荷载一般

按现行国家相关标准取标准值，其他荷载根据厂址条件、工艺要求

或国家相关标准要求确定其荷载取值。

5.2 荷载

5.2.1 结构成型时棍凝土收缩拉应力会对1昆凝土结构的开裂产

生不利影响， 1昆凝土最终收缩试验值可根据1昆凝土所用材料和设

计配合比，通过混凝土试块试验确定，泪凝土的徐变值应根据可靠

试验值确定 。 当缺乏试验资料或无可靠试验资料时，可采用现行

行业标准《核电厂厂房设计荷载规范 ))NB/T 20105 计算 。

5.2.2 正常运行工况下楼面活荷载不宜小于 5kN/m2 ，施工期间

的活荷载最低限值为他N/m2 ，不包含上层楼板重量。

5.2.3 根据现行国家标准《核电厂工程气象技术规范 )) GB/T

50674 ， 明确雪压采用 100 年重现期。

参考现行美国标准《建筑和其他结构最小设计荷载 )) ASCE 7 , 

提出考虑屋面积雪的不均匀性对结构设计的不利影响。屋面积雪

的不均匀性可通过屋面积雪不均匀系数考虑，也可参考美国标准

的相关规定。

5.2.4 对于室外温度，参考现行法国标准 RCC-CW，低温按连续
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7d 的平均最低温度取值。核电厂室外温度通常根据厂址气象资

料确定，对所述无充分依据时的结构建造温度作用取值，已考虑塑

性折减 。

5.2.6 该荷载属于局部效应，整体计算中可以不考虑 。

5.2.9 试验时的温度作用除考虑试验期间的环境温度外，还需考

虑低温时可能采用加热气体充气对壳体强度的影响 。

5.2.11 设计基准地震作用按现行国家标准《核电厂抗震设计规

范 ))GB 50267 取值 ， E2通常为预估的核电厂所在地区可能遭遇的

最大潜在地震动(对应的年超越概率为 1 0 - 4 )产生的地震作用 。

设计基准地震作用包括地震动引起的结构、管道和设备的地震作

用，土的地震作用，水池中水的地震作用等内容 。

5.2.12 核电厂采用厂址条件风速，考虑到使用的方便及设计习

惯，沿用了传统的基本风压计算公式。 同时根据现行国家标准《核

电厂工程气象技术规范 ))GB/T 50674 ，井参考现行美国标准《美国

核安全相关混凝土结构规范 )) ACl 349 ， 明确风压采用 1 00 年重

现期 。

参考现行国家标准《建筑结构荷载规范 ))GB 50009 ，考虑核电

厂混凝土结构高度低、刚度大，且按阵风风速计算基本风压，风振

系数一般可取 1 ; 对于风压高度变化系数 μ， ，由于核电厂采用厂址

实测风速，已经反映了地面不规则障碍物的分布状况，所以可按地

面粗糙度 B 类取值 。

5.2.13 根据现行 HAD 10 1 / 1 0 的规定，龙卷风按照富士达 F 等级

进行分类 。 龙卷风产生的风压效应与基本风荷载的作用模式类似，

但不考虑风荷载随结构高度的变化，压差荷载是由龙卷风引起的旋

转运动造成的大气压降在密闭的结构中产生的向外的压差荷载 。

5.2. 16 外部飞射物主要是指小型飞机、除龙卷风飞射物外的其

他外部飞射物，如汽轮机部件等 。 超设计基准范畴下大飞机引起

的飞射物荷载的计算评估见附录 C。

5.2.18 施加预应力产生 的荷载包括建造和运行期间 的预应力
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作用 。

5.3 承载能力极限状态的荷载组合

5.3.7 其他核安全相关结构是指不含安全壳的结构，该荷载组合

不仅适用于核安全相关?昆凝土上部结构，还包括其榄形基础 。

5.4 正常使用极限状态的荷载组合

5.4.2 本条针对正常使用极限状态验算的变形主要是指挠度 。

在结构变形计算时考虑不大于裂缝宽度限值的影响 。

5.4.3 本条参考 ACI 349 、 ACI 359 的荷载组合编制而成，考虑

了 T。的影响 。 ?昆凝土在凝结硬化过程中的收缩作用可作为永久

荷载效应考虑。

5.5 结构整体稳定性验算的荷载组合

5.5.2 本条参考了现行行业标准《压水堆核电厂核安全有关的混

凝土结构设计要求 ))NB/T 200 1 2 中的相应要求，适用于包括安全

壳在 内的核安全相关混凝土结构的 整 体稳定性验算 。 对于

式 (5 . 5 .2-1)、式 (5 . 5 . 2-2)荷载组合的效应设计值，将原来的抗滑

和抗倾植系数1. 5 修改为安全系数走取1. 5 ; 对于式 ( 5 . 5. 2 - 3) 、

武 (5 . 5 . 2 -4) 荷载组合的效应设计值，将原来的抗滑和抗倾覆系数

1. 1 修改为安全系数 h 取1.1， 其 中 D 为起不利作用的永久荷载

标准值的效应 。 抗浮验算时仅考虑浮力荷载标准值，将原来的抗

浮安全系数 1. 1 修改为安全系数 h 取 1. 1 。
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6 结构分析

6. 1 基本原则

6. 1. 1 在所有情况下，均需对结构进行整体分析 。 结构设计控制

部位、基于整体模型难以准确分析部位主要指关键设备结构支撑

部位、较大洞口周围 、关键节点附近、安全壳扶壁柱等结构中特殊

受力部位 。

6. 1. 2 所有结构构件的内力往往不会在同一阶段、同一工况达到

最不利结果，因此需要在结构分析时，对各阶段、各不利工况的组

合内力计算结果取较大值，以确保结构各项承载力安全度满足最

不利工况设计要求。

6. 1. 3 结构分析必须满足两个条件:计算假定和计算简图 。 整体

结构分析中，宜以质量比、刚度比为控制条件划分主体与从属部

件，以主体结构为分析对象，进行必要的简化是不可避免的 。 因

此，计算的假定和简图应基于理论分析、试验测量或工程经验实践

验证为依据，计算结果的精度应满足工程设计要求 。 计算假定和

简图应有相应的构造措施作为保证，且应满足精度要求 。

6. 1. 4 结构分析的基本条件为力的平衡、变形协调以及本构

关系 。 力的平衡要完全满足，变形协调尽量满足 ， 本构关系应

根据结构的受力特点，同时兼顾计算精度及计算工具要求进行

确定 。

6. 1. 5 本条参照现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 

编制 。 弹性分析方法是最基本和l最成熟的结构分析方法，核安全

相关棍凝土结构的设计均基于此方法;对于其他特殊部位或构件、

特殊工况，可按第 6. 4 节、第 6. 5 节的塑性内力重分布方法、弹塑

性分析方法分析计算 。

11 9 • 



6.2 分析模型

6. 2. 2 本条明确了整体分析时模型计算简图要求和构件设计时

计算长度的确定原则 。

6.2.3 考虑地基与上部结构影响的具体要求详见现行国家标准

《核电厂抗震设计规范 ))GB 50267 0 

6.3 弹性分析

6. 3.1 本条明确了弹性分析的适用范围 。

6.3.2 对于构件的截面刚度，在元可靠资料的情况 F ，对于受?昆

凝土徐变影响较大的工况(如混凝土收缩、温度作用)下弹性模量

折脑系数可按 o. 5~0 . 8 考虑，分别考虑长期效应和短期效应的影

H向，考虑长期效应时可以取较小值，考虑短期效应时取大值 。

考虑?昆凝土开裂的影响，按线弹性方法计算的温度作用应力

效应可适当折腻，折减系数的大小与不同工况下棍凝土开裂的程

度相关 。 参考现行法国标准 ETC-C 对欧洲标准 EN 1992- 1-1 : 

2004 5. 4C 1) ~(3)补充规定，安全壳在设计基准事故范畴下折减

系数取为 0. 5 ; 除安全壳外的 C35~C80 钢筋温凝土结构，在正常

运行或停堆期间折减系数取为 0. 6 ，在设计基准事故范畴下折减

系数取为 0.35 0

6. 3.3 核安全相关泪凝土结构墙体长度长、厚度大、平面外的刚

度不能忽略、平面内刚度大，且按大震弹性设计，重力荷载在水平

作用位移效应上引起的二阶效应( 即 P- t，. 效应)的影响相对较小 .

通常不用考虑，当二阶效应显著增大作用效应时，可按国家现行标

准《高层建筑棍凝土结构技术规程 )) J GJ 3 的相关要求执行。

6.4 塑性内力重分布分析

6.4.4 参考现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 1 0 一级

抗震等级的框架梁梁端棍凝土受压区高度要求，当核安全相关?昆
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凝土结掏采用所谓的"框架梁"时，梁端负弯矩调幅幅度不应大

于 0. 25 0

6.5 弹塑性分析

6.5.3 杆系一维单元可采用纤维束模型 。 墙、板、壳等构件宜采

用分层的板单元或壳单元 。

• 121 



7 承载能力极限状态计算

7.1 一般规定

7. 1. 1 本章主要针对钢筋泪凝土结构承载能力极限状态做出规

定，预应力安全壳承载能力极限状态的计算要求见第 11 章 。 目前

核电厂核岛厂房结构设计中，除预应力?昆凝土安全壳外，尚未采用

其他预应力?昆凝土结构构件 ，若采用预应力?昆凝土结构构件，其承

载能力极限状态的计算可参考本章的规定 。

7.2 正截面承载力计算

7.2.2 本标准的荷载及荷载效应组合与美国标准 ACI 349-06 附

录 C 的规定相同 ，为保证本标准中承载能力极限状态设计的可靠

度指标与现行美国标准 ACI 349 基本相当，则按本标准计算所得

的抗力设计值也应与现行美国标准 ACI 349 匹配 。 对于配置普通

箍筋的轴心受压构件抗力设计值，对比现行国家标准《混凝土结构

设计规范 ))GB 500 1 0 与现行美国标准 ACI 34 9 ，可知现行国家标

准。昆凝土结构设计规范 ))GB 500 1 0 的抗力设计值较大，因此将现

行国家标准《混凝土结构设计规范 )) GB 500 10 中的抗力折减系数

O. 9 改为 0 . 8 ，折减抗力以提高其安全度 。

7.3 平面内受剪

7.3.2 本条参考了现行行业标准《压水堆核电厂核安全有关的混

凝土结构设计要求 ))NB/T 20012 的规定，最初源于蔡绍怀先生根

据 Gvozdev 极限平衡法和钢筋配筋量最小的原则推导出的板壳

在中而力系作用下的极限设计公式 。 多年来，我国核安全相关海

凝土墙、板、壳等构件设计中一直采用该方法，其公式简便适用，并
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有足够的安全度 。

7.4 平面外受剪

7.4.1 为防止构件发生斜压破坏，现行美国标准限制最大配箍

量，而现行国标则限制剪压比 。 现行国家标准《混凝土结构设计规

范 ))GB 50010 对于矩形 、 T 形和 I 形截面的受弯构件剪压比限制

如下:当 hw /b < 4 时 ， V 王三 o . 25品f，侃 。 ;当 hw/b 二三 6 时 ， V ~三

o. 2ßJJ)ho 0 现行国家标准《棍凝士结构设计规范 )) GB 500 10 相

关规定中梁的剪压比限值较为严格，墙、板对于梁来说要"宽阔"许

多，且墙、板构件通常按受力最大的单元进行设计，相对于梁、柱这

种孤立的构件其安全度更高，因此，本标准墙、板类构件的剪压比

取 0 . 25 ， 比梁、柱的 O . 2 要松 。 从现行美国标准最大配箍量推算

得到的剪压比约为 O . 22~0. 23 ， 因此本标准对于剪压比的限制要

求具备足够的安全度 。

7.4.3 本标准采用现行国标的材料强度指标及类似的计算表达

式，通过合理的折减抗力得到的安全度与美国标准相当。

7.5 剪摩擦验算

7.5.2 本条所列剪摩擦验算公式，综合了现行国标、美国标准和

欧标的相关计算方法，采用现行国标的材料强度指标及承载能力

极限状态表达式制定而戚 。 剪摩擦的抗力项考虑了施工缝界面的

粘结力、剪摩擦配筋的抗剪作用以及施工缝界面上法向力的影响 。

当施工缝界面上的法向力为拉力时，由于拉力所需配筋 己计

算并考虑，因此 Nk 取 0 ，由于法向拉力会大大削弱界面的粘结力，

因此取 Ct; 为 0 。 当施工缝界面上的法向力为压力时，法向压力可

以与剪摩擦钢筋一同抵抗沿滑移面的剪力，参与抗剪作用的压力

队定义为永久净压力标准值，限定其不超过 0 . 6元人，并对 Nk 乘

以 0 . 9 的折脑系数，以保证安全度 。

剪摩擦配筋在施工缝两侧应满足受拉钢筋的锚固要求 。



7.6 其他承载力计算

7.6.1 通过中美现行标准对比可知，按现行国家标准《泪凝土结

构设计规范 ))GB 500 10 计算得出的受扭构件抗力值约 比现行美国

标准 ACI 349 大 8 . 7% ，两者相差不大，可按现行国家标准。昆凝

土结构设计规范 ))GB 500 10 进行扭曲截面承载力计算 。

通过中美标准对比可知，按现行国家标准《混凝土结构设计规

范 ))GB 500 10 计算得出的局部受压构件抗力值低于现行美国标准

ACI 349 ，因此可按现行国家标准。昆凝土结构设计规范 )) GB

50010 进行构件局部受压承载力计算。

7. 6. 2 通过中美现行标准的对比分析，现行国家标准《泪凝土结

构设计规范 ))GB 50010 中关于局部荷载或集中反力作用下不配箍

筋或弯起钢筋的板受冲切承载力计算严于现行美国标准 ACI

349 ，而现行国家标准《混凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 中配置箍

筋或弯起钢筋时的受冲切承载力与现行美国标准 ACI 349 相当。

因此，墙、板、壳受冲切承载力计算可按现行'国家标准《混凝土结构

设计规范 ))GB 50010 进行。

7.6. 3 目前核电厂中需进行疲劳验算的钢筋、混凝土结构构件很

少，也缺少相关的试验数据，因此沿用现行国家标准《混凝土结构

设计规范 ))GB 500 10 中的规定 。
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8 正常使用极限状态验算

8. 1 裂缝控制验算

8. 1. 1 结构控制部位最大裂缝宽度验算宜考虑非荷载效应，其中

非荷载效应包括收缩作用、温度作用等 。 应通过1昆凝土原材料的

精心选择、合理的配合比设计、良好的施工养护和适当的构造措施

等来控制非荷载因素引起的裂缝 。

对要求设计成不透水的结构，需要采取特殊的保护措施，如采

用不锈钢内衬等进行设计 。

8. 1. 2 按现行国家标准u昆凝土结构设计规范 ))GB 50010 进行受

力最大裂缝宽度计算时，计算采用的荷载组合按本标准第 5 . 4. 3 

条执行 。

非荷载裂缝宽度的计算设计可参照 RCC-CW 、 EN 1992 等标

准计算，基于变形协调原理，通过将温度等效为相应应变，作为荷

载求出温度作用钢筋面积，并满足最小配筋率要求，或者通过温度

作用下求出最大裂缝间距和钢筋与混凝土的应变差，计算出对应

非重力荷载作用的裂缝宽度 。

8.2 受弯构件挠度验算

8.2. 1 受弯构件最小厚度要求采用现行行业标准《压水堆核电厂

核安全有关的混凝土结构设计要求 )) NB/ T 20012 的相关规定。

受弯构件的挠度与作用荷载及控制截面裂缝宽度有关，当作用荷

载及控制截面裂缝宽度超过常用设计要求时，需对裂缝及挠度进

行验算，必要时提高构件厚度;为确保非结构系统的功能，当受弯

构件的挠度限值比本标准表 8.2.2 中的规定更严格时，本条规定

的最小厚度将不适用，构件的设计应满足计算挠度在规定的范
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围内 。

8.2.2 受弯构件的挠度计算方法及挠度限值采用现行行业标准

《压水堆核电厂核安全有关的?昆凝土结构设计要求 )) NB/T 200 12 

的相关规定， 即短期刚度且按现行国家标准们昆凝土结构设计规

范 ))GB 500 1 0 的规定计算，挠度限值参考美国标准 ACI 349 的相

关规定，而一般构件长期刚度 B 的取值 ，对 比 了国内外现行相关

标准，如现行行业标准《水工棍凝土结构设计规范 )) DL/T 5057 、

《公路钢筋混凝土及预应力?昆凝土桥涵设计规范 ))JTG 3362 、 美国

标准 ACI 349 等 ，偏于保守取 B = 0 . 62 5丘，对于翼缘在受拉区的

T 形截面构件，参考现行行业标准《水 工?昆凝土结构设计规范 》

DL/ T 5057 ， 取 B = O. 5B ， 。
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9 构造规定

9. 1 变形 缝

9. 1. 1 建筑构件因温度和湿度等因素的变化会产生胀缩变形 。

为克服过大的温度差而设置的缝，基础可不断开，从基础顶面至屋

顶沿结构断开 。 为此，通常在建筑物适当的部位设置垂直缝隙，自

基础以上将房屋的墙体、楼板、屋面板等构件断开，将建筑物分离

成几个独立的部分 。

9. 1. 2 沉降缝指同一建筑物高低相差悬殊，上部荷载分布不均

匀，或建在不同地基土壤上时，为避免不均匀沉降使墙体或其他结

构部位开裂而设置的建筑构造缝，如结构建造在压缩性不同的地

基上;结构的相邻部分高度相差两层以上或部分高度相差超过

10m;结构相邻基础的结构体系、宽度和埋置深度相差悬殊;原有

结构和新建结构紧相毗连 。 沉降缝把建筑物划分成几个独立单

元，自成系统，从基础、墙体、楼板到房顶各不连接，将构筑物从基

础至顶部完全分隔成段，以避免各段不均匀下沉而产生裂缝 。 通

常设置在建筑高低、荷载或地基承载力差别很大的各部分之间，以

及新旧建筑的连接处 。 缝内一般不填塞材料，当必须填塞时，应防

止缝内两侧因房屋内倾而相互挤压影响沉降效果 。

沉降缝与伸缩缝最大的区别在于沉降缝不但将墙、楼层及屋

顶部分脱开，而且其基础部分亦必须分离 。 沉降缝构造与伸缩缝

基本相同，但盖缝条及调节片构造必须注意能保证在水平方向和

垂直方向自由变形 。

9. 1. 3 防震缝是为使建筑物较规则，以期有利于结构抗震而设置

的缝，基础可不断开，一般只考虑水平方向地震作用的影响，但与震

动有关的建筑各相连部分的刚度差别很大时，也须将基础分开 。 防
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震缝的设置目的是将大型建筑物分隔为较小的部分，形成相对独立

的防震单元，避免因地震造成建筑物整体震动不协调产生破坏 。

9.2 混凝土保护层

9.2.1 普通钢筋与预应力筋的保护层厚度(最外层钢筋外边缘至

混凝土表面的距离)的规定是为了满足结构构件的耐久性要求和

对受力钢筋有效锚固的要求 。

9.2.2 核电厂埋设件众多，包括预埋件和用于连接附属结构的预

埋金属部件 。 本条要求的目的是避免出现埋设钢板厚度超出保护

层厚度而需截断主筋的情况 。

9.2.3 在保护层内配置防裂、防剥落钢筋网片时，可参考国家现

行标准《混凝土结构设计规范 ))GB 50010 和《钢筋焊接网准凝土结

构技术规程 ))J GJ 1 1 4 的要求 。

9.3 钢筋铺固

9.3.1 本条考虑到核电厂抗震设计的特殊重要性，借鉴了现行国

家标准《混凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 中对抗震等级一级的相

关构造要求。

对比现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 与现行

美国标准 ACI 349 ，一般情况下，对构件底部筋的情形，按现行国

家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 计算的锚固长度要求仅

为按美国标准 ACI 349 计算要求的 70% 左右， 如为顶部筋的情

形，则大致为 50 %左右(我国规范不计及顶部筋的不利影响) 。 因

此在今后的核安全有关泪凝土结构设计中，不宜直接采用现行国

家标准。昆凝土结构设计规范 ))GB 50010 给 出的锚固长度。本节

的规定考虑了现行中国标准与美国标准锚固长度的差距，并考虑

核安全相关混凝土结构中，构件的主筋直径一般大于 25mm ，且一

般采用三级及以上钢筋，因此当 HRB400 级及以上钢筋的直径大

于 25mm 时，对按现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 



计算出的锚固长度进行适当增大，乘以修正系数1. 1~ 1. 4 。

考虑核电厂设计的实际情况及选用的方便，在本标准中不建议再

区分为基本抗震锚固长度和抗震锚固长度。现行国家标准们昆凝土结

构设计规范 ))GB 50010 中基本抗震锚固长度的定义为基本锚固长度

乘以抗震修正系数，本标准中均按一级抗震等级考虑，抗震修正系数

为1. 15 0 抗震锚固长度则考虑涂层、施工扰动、保护层等的修正。在

不考虑涂层、施工等因素的情况下，基本抗震锚固长度和抗震锚固长

度I唯一的区别在于带肋钢筋直径大于 25mr丑时有个1. 1 的修正系数，

锚固长度差异 3d~4d ， 在墙板的节点区，主筋弯折时，弯前平直段为

0. 4 倍~o. 6 倍的锚固长度，因此按基本抗震锚固长度与抗震锚固长

度分别计算的弯前平直段仅差异1. 2d~2. 4d ，对核安全相关混凝土结

构的厚墙厚板而言，实际操作差异不大 。 因此考虑设计使用的方便并

避免由淆，本标准统一按目前的抗震锚固长度考虑。

现行国家标准<(1昆凝土结构设计规范 ))GB 50010 中，涂层、施

工扰动等修正系数多于 1 项时，可连乘计算 。 表 9 . 3 . 1 注 4 、注 5

是考虑现行国家标准。昆凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 与 现行美

国标准 ACI 349 中锚固长度的差异而提出的修正系数，因此多于

1 项时也需要参与连乘计算。

9.3.2 核安全相关?昆凝土结构中纵向受拉普通钢筋较大且锚固

长度较长，钢筋末端采用的锚固形式为弯钩和端锚固板的机械锚

固 。 在构件节点区，受构件尺寸限制，平直段锚固长度无法满足要

求，可按现行行业标准《钢筋锚固板应用技术规程 )) J G] 256 选用

锚固板对钢筋进行机械锚固，以缩短平直段锚固长度，锚固板间距

较小时应考虑群锚效应的不利影响 。

9.3.3 钢筋弯折的最小弯弧内直径结合核电实际及依据现行

ACI 3 1 8 编制而戚，同时符合现行国家标准《棍凝土结构设计规

范 ))GB 500 1 0 等的规定 。

主受力钢筋标准弯钩弯前平直段投影长度可依据现行国家标

准们昆凝土结构设计规范 ))GB 500 10 及《棍凝土结构施工图平面整体



表示方法制图规则和构造详图 )) 16GI O l 图集按一级抗震等级确定 。

9. 4 钢筋连接

9.4. 3 对变截面梁、柱、墙等纵筋在变截面处的构造，在《混凝土

结构施工图平面整体表示方法制图规则和构造详图 )) 16G101 图集

中有较为全面的要求，核安全相关混凝土结构中变截面构件可参

考 16G101 图集中的梁变截面要求处理 。

9. 4. 4 第三代核电厂在设计和建造过程中，均提出了抗大型商用

飞机撞击的要求，以确保核安全相关?昆凝土结构的重要部位不受

外部撞击事件的影响 。 抗大型商用飞机撞击区域钢筋用机械接头

的生产厂家需要按照设计要求完成接头的瞬态冲击性能试验，并

提供型式检验报告 。

9.5 纵向受力钢筋的最小配筋率

9.5. 1 本条中最小配筋率要求板、次梁按照现行国家标准《棍凝

土结构设计规范 ))GB 500 1 0 纵向钢筋的最小配筋率的要求执行，

考虑到核电厂墙体按照整体计算配筋，因此其配筋也按照现行国

家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 500 10 纵向钢筋的最小配筋率

的要求执行;梁、柱按照现行国家标准(q昆凝土结构设计规范 )) GB

50010 抗震一级的要求确定，并参考现行美国标准 ACI 349 要求，

适当提高中柱、边柱的最小配筋率 。

柱包括中柱、边柱、角柱和框支柱 ， 由于核安全相关混凝土结

构中无采用严格意义的框架结构，因此这里所称的框支柱借用了

民用建筑结构的名称，指形式上相仿的"框支柱" 。

考虑到核电厂中作辐射防护等工艺需要的厚墙、厚板，其仅承

受构件自重或所承受荷载较小，在板、墙的受拉面需要按计算配筋

时，受拉面上的钢筋面积应满足表 9 . 5 .1 的要求，当实际配筋面积

超过计算配筋面积的1. 35 倍时，可参考现行美国标准 ACI 349 的

要求，对上述最小配筋率适当调整 。
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10 结构构件的基本规定

10.1 基础

10. 1. 1 本条明确基础设计选型目标 。 结合核电实际情况，通常

选用筷形基础，特殊的地基条件或结构形式也可选用其他基础

类型 。

10. 1. 2 本条依据现行国家标准《粉煤灰棍凝土应用技术规范 》

GB/ T 50146 、 《 矿物掺合料应用技术规范 )) GBjT 5 1 003 的 有关

规定并结合 AP1000 核电堆型的实践制定 。 适当考虑掺矿物掺

合料的混凝土的后期强度，有利于减小水泥用量和 1昆凝土收缩

影响等。

核电厂一般采用多道防水系统，如防水混凝土 、卷材防水和外

排水系统来预防外墙裂缝而形成的渗漏 。 考虑到核电的行业特

点，较现行国家标准《地下工程防水技术规范 ))GB 50 108 的泪凝土

的最小抗渗等级 P6 . 本标准对防水混凝土的最小抗渗等级予以提

高至 P8 。

10. 1. 3 , 10. 1. 4 这两条是参照现行行业标准《压水堆核电厂核安

全有关厂房地基基础设计规范 )) NB/T 20308 和《高层建筑混凝土

结构技术规程 ))JGJ 3 制定 。

10.2 板

10.2. 1 板的厚度要求须满足正常使用要求 。

10.2.2 可根据实际情况适当放宽板中受力钢筋的间距要求，但

最大不应超过板厚度的 3 倍，同时不应超过 450mm 。

10.2.3 该条要求来源于美国标准 ACI 349-06 第 1 1. 1 2 . 3 条 。

10.2.4 该条要求同现行国家标准《棍凝土结构设计规范 )) GB
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50010 ，同时参考美国标准 ACI 349-06 第 1 3 . 3 . 3 条的要求，增加

锚固长度"不应小于 1 50mm"的要求 。

10.2.5 该条要求同现行国家标准《棍凝土结构设计规范 )) GB

500 10-20 1 0 中的第 9 . 1. 10 条 。

10.2.6 拉筋弯钩符合本标准第 9 . 3 . 3 条的要求。

10.3 梁

10.3.1 截面宽度参照了美国标准 ACJ 349-06 中第 2 1. 3 . 1. 3 条

的要求 。

10.3.3 考虑到核安全相关混凝土结构梁中采用带肋钢筋作为受

力筋，伸入支座锚固长度按现行国家标准。昆凝土结构设计规范 》

GB 500 1 0 采用 12d 。

10.3.4 考虑到核安全相关棍凝土结构特殊的重要性，采用比

现行国家标准《 棍凝土结构设计规范 )) GB 500 1 0 更为严格的

要求。

10.3.6 通过对现行国家标准《混凝土结构设计规范 )) GB 500 10 

与 ACI 349 关于梁内受扭纵向钢筋的最小配筋率的对比，现行美

国标准的受扭纵筋最小配筋率约为国标的 1. 2 倍 。 因此在现行国

标公式的基础上，本标准将系数 O. 6 修改为 0.72 。

10.3.8 考虑到核电工程实际，推荐采用箍筋抗剪 。

10.3.9 对于次梁，执行该条第 1 款、第 2 款、第 4 款，其中第 2 款

箍筋最大间距同时参考了美国标准 ACI 349-06 第 1 1. 5. 5 条的要

求，不超过 ho/ 2 ， 第 3 款箍筋要求参照现行国标要求 ，均比美国标

准 ACI 349-06 严格 。

10.3.10 本条参考现行国家标准 《棍凝土结构设计规范 )) GB

500 10 中的第 9.2. 10 条编制，同时受扭箍筋的间距参考美国标准

ACI 349-06 的第 1 1. 6. 6 条第 1 款， 增加"不宜大于 300mm" 的

要求。
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10.4 柱及牛腿

I 柱

10.4.1 核安全相关混凝土结构中柱子相对偏少，宜采用规则形

状的柱子，避免出现异形柱 。

10.4.2 考虑核安全相关混凝土结构多以厚墙、厚板结构为主，无

严格意义上的框架结构或框架剪力墙结构的柱子，结合核电设计

实践，此处采用现行国家标准《混凝土结构设计规范))GB 500 10 抗

震一级框架剪力墙结构对轴压比限值的要求。

10.4.3 考虑到核安全相关混凝土结构特殊的重要性，配筋率采

用现行国家标准《混凝土结构设计规范 ))GB 50010 抗震-级框架

柱的要求 。 柱中纵向钢筋的净间距同时参考美国标准 ACl 349 

06 中净间距不小于 1. 5d 和现行国家标准《混凝土结构设计规范 》

GB 50010 的要求编制而成 。

10.4.4 考虑到核安全相关混凝土结构特殊的重要性，柱箍筋加

密要求采用现行国家标准。昆凝土结构设计规范 )) GB 500 10 抗震

一级框架柱的要求 。 箍筋直径要求来源于美国标准 ACI 349-06 

第 7.10 . 5 条第 1 款 。 第 5 款同时参考了美国标准 ACI 349-06 第

7 . 10 . 5 条第 3 款的要求 。

10.4.5 本条参考美国标准 ACI 349-06 的第 7. 8.1 条编制 。

10.4.6 结合核电设计实践，核电元严格意义上的框架结构或框

架剪力墙结构等结构的梁柱节点，但参考国标对类似节点提出

要求 。

H 牛腿

10.4.7 按现行国家标准<<y昆凝土结构设计规范 ))GB 500 1 0 设计

的牛腿安全度与按现行美国标准 ACI 349 按拉一压杆方法计算设

计的牛腿安全度对比结果显示 ，两者安全度相当 。

10.4.11 牛腿的外边缘的截面高度来源于美国标准 ACI 349-06 

中第 11.9.2 条的要求 。
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10 . 5 墙

10.5. 1 本节中墙体是特指核安全相关混凝土结构中的主要受力构

件，主要具有下列特点 :长度长、厚度大、平面外的刚度不能忽略、平面

内剪切变形不容忽视、竖向和水平纵向钢筋需参与平面内抗剪 。

10.5. 3 该条主要参照现行国家标准《混凝士结构设计规范 ))GB

50010-2010 中第 1 1. 7. 1 4 条和第 1 1. 7. 1 5 条的要求，并参考了

美国标准 ACI 349-06 中第 2 1. 7 . 4 条第 3 款的要求编制 。

10.5.4 该条要求针对一字墙和墙中洞口边 。 次要、薄墙可采用

水平钢筋在墙端向内弯折 10d 。

10.5.5 本条参考了美国标准 ACI 349-06 中第 14. 3 节最小配筋

并结合核电工程实际，提出了洞边最小构造钢筋要求 。

10.6 叠合受弯构件

10.6.2 由于本标准预应力混凝土结构仅指预应力混凝土安全

壳，所以取消现行国家标准时昆凝土结构设计规范 )) GB 500 10 中

"以及预应力叠合板"内容，仅保留"承受较大荷载的叠合板" 。

10.6. 3 本条参考美国标准 ACI 349-06 第 1 7 . 4 节的要求编制 。

10.7 预埋件与连接件

10.7.1 本条参考现行美国标准 ACI 349 并结合核电工程实际编

制，端锚型预埋件的预埋板背面焊接的元件包括栓钉、锚栓或带钢

板的钢筋等;锚筋型预埋件的预埋板背面焊接的钢筋包括直锚筋

和带标准弯钩的钢筋 。

10. 7. 2 由于核安全相关氓凝土结构用预埋板一般较厚，且常采

用有限元软件进行预埋件计算，因此当有可靠计算时，受拉和受弯

预埋件的锚板厚度可不受锚筋间距的限制 。

10. 7.5 当受拉直锚筋无法满足锚固长度要求时，应采取其他有

效的锚固措施，如改用端锚型预埋件等 。
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11 预应力混凝土安全壳

11.1 一般规定

11. 1. 1 安全壳结构设计时，通过承载力计算和满足正常使用应

力要求保证结构的完整性，通过设置密封整体安全壳内壁的钢内

衬，进行严格的无损检测等保证其密封性，通过役前期及运行期的

压力试验、密封性试验分别检测其完整性及泄漏率。安全壳放射

性屏蔽要求是根据辐射屏蔽设计要求，通过保证混凝土结构的最

小厚度来实现的 。

11. 1. 2 本条按照 HAF 102-2016 要求并参考现行行业标准《压

水堆核电厂预应力混凝土安全壳设计规范 )) NB/ T 20303 编制而

戚 。 按 IAEA 安全导则 NS-G- 1. 1 0 的要求，安全壳结构完整性和

密封性的要求见表 2 、表 3。第 1 1. 3 节正常使用下荷载组合及应

力限值要求满足结构完整性验收指标水准 1 的要求;第 1 1. 2 节承

载力计算的荷载组合及要求满足安全壳结构完整性验收指标水准

2 的要求 。

通过安全壳结构完整性及应力、应变限值，保证安全壳结构对

于钢内衬的支撑作用(若有) ，保障安全壳结构的密封性 。 同时通过

密封试验等检验满足安全壳结构密封性验收指标水准 l 的要求 。

表 2 安全壳结构完整性要求

安全壳结构
完整性要求

完整性验收指标

水准 l
结构整体处于弹性范围，元不可恢复的变形或破坏，结

构完整性有较大裕盘

水准 2
结私j容许有小的永久变形，可能有局部永久变形，丰谷量

百J低于水准 1 的水平，应保证结构完整性
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表 3 安全壳结构密封性要求

安全究结构
密封性要求

密封性验收指标

水准 l
结构保证密封性，结构的密封性与内压相关，保证在设

计限值以下

11. 1. 3 可参考现行行业标准《压水堆核电厂预应力混凝土安全

壳设计规范 ))NB/T 20303 的相关要求进行评估 。

11. 1. 4 安全壳结构分析时，截面应保证材料间变形协调的关系 。

当设有钢内衬时，在建造阶段、飞射物撞击作用等工况下，结构计

算可计入钢内衬的结构强度，对于其他工况，可不计入钢内衬刚度

的有利作用，但在确定最大应变时应考虑钢内衬与安全壳?昆凝土

的相互作用。

11. 2 承载力计算要求

11. 2. 1 安全壳除进行整体有限元分析以外，对局部非连续部位

和贯穿件部位还应进行较细网格的局部模型分析，根据整体分析

给定局部分析的边界条件。只进行整体分析，对关键局部难以给

出可靠的结果 。 安全壳计算模型、网格划分的可靠性直根据标准

解答进行检验，或进行收敛性分析，或进行灵敏度分析 。 当仅进行

内压分析时，安全壳也可采用无弯矩薄膜理论进行简化分析 。

11. 2. 4 安全壳壳体的承载力计算也可通过目标性能化设计进行

承载力计算，即通过控制钢筋应力 、混凝土应力限值保证安全壳的

承载力要求 。 根据现行美国标准 ACI 359 、法国标准 RCC-CW 的

要求，安全壳壳体需要考虑一次应力以及二次应力效应(如温度应

力、收缩徐变等) ，正常使用状态、承载力计算分别考虑薄膜力作用

以及薄膜力加弯矩作用的不同应力限值，应力限值结合以上标准

折算。荷载组合分组主要考虑不同组合下泪凝土应力、钢筋应力

的要求不同，现行法国标准 RCC-CW 对控制不同组合下钢筋应力
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限值来满足控制裂缝的要求 。 控制裂缝的原则是在建造和正常使

用时安全壳结构不出现裂缝，在 LOCA 事故工况下裂缝可控(如

不出现贯穿裂缝)、钢内衬不撕裂等因素，同时考虑钢筋、预应力

筋、钢内衬等的应变协调 。 现行法国标准 RCC-CW 关于承载力计

算的性能要求是根据 IAEA 安全导则 NS-G-l. 1 0 第 4. 66 节和欧

洲轻水反应堆统一技术要求 (EUR) 第 2. 9 .3 条关于安全壳结构

完整性状态目标性能要求而来。本标准的目标性能化设计参考了

IAEA 第 4. 66 节、 EUR 的第 2 . 9 . 3 条和现行 RCC-CW 的相关

规定 。

安全壳壳体承载力计算的目标性能化设计的指标详见表 4 ，

安全壳壳体荷载组合分组详见表 5 ，安全壳壳体承载力计算时，混

凝土应力、应变限值详见表 6 ，安全壳壳体承载力计算时，钢筋应

力、应变限值详见表 7 0 表 4 中 ，性能 1 、性能 2 满足 IAEA 安全导

则 NS-G-l. 1 0 、 EUR 的第 2.9.3 条结构完整性 leve l 1 的要求 。

性能 3 满足 IAEA 安全导则 NS-G- l. 10 、 EUR 的第 2. 9. 3 条结构

完整性 leve l n 的要求。

表 4 安全壳壳体承载力计算的目标性能化设计的指标

性能水平分类 性能要求 对应荷载组合分组

结构整体处于弹性范围，无或有限的不
第一组(川、

性能 1 可恢复的变形，防止出现裂缝或已有裂缝
第一组 (b )

的继续开展

性能 2
结构整体处于弹性范围 ， 无或有限的不

可恢复的变形.防止局部出现贯通裂缝
第二组

容词，局部有永久性变彤，防止局部出现

性能 3 较大应变，保证结构的完整性，保持钢内衬 第二组

的支撑功能、保障结构的气密性
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表 5 安全壳壳体荷载组合分组

荷载 荷载

组合 荷载组合类型 街载组合 组合

分组 编号

B!造阶段施加

预应力
O+ L十 F+W十T. 0 1. 3. ]- ]) 

a 
第 完整性试验 O+ L+ F+ P,+ T , (1 1. 3.1 -2) 

组 正常运行 O+ L+ F+C十 丁。十 R.+ P. (ll. 3. 1-3) 

正常运行加
D十 1. 3L + F + C + T. 十 1. 5W十R。十 P，.b ( 5. 3. ] -3) 

严重环境

正常运行加

严重环境
0 + 1. 3L+ F+ C+ To+ 1. 5E, + Ro+ P. ( 5.3.1-2) 

正常'运行加I D十L+ F十G十T。十 E， 十R。十 P， (5 . 3. J-4) 

极端环境 O+ L+ F+C十 丁。 +W ， +R。十 P ，. (5 . 3. 1-5) 

第
O+ L + F + C + 1. 5 P， + T， 十 R， ( 5. 3. 1-6) 

异常运行 O+ L + F+C十 P.+ T.+ l. 25R. ( 5. 3. 1-7) 
组

O+ L十 F+ l. 25C + 1. 25P. 十 T，十R， (5 . 3. J-8) I 

D十 L十F+C十 l. 2 5 P. 十 T，十 1 . 25E, + R, (5 . :3. 1-9) 

异常运行加 D十L十 F+C+ 1. 25 P.+ T,+1. 25W+ R, ( 5. 3. 1- ] 0) 

严茧环境 O+ L+ F+C+ T。十 E ， + H， ( 5. 3. 1-11 ) 

O+L+F+C+丁。 +W+ H， ( 5. 3. 1-12) 

异常运行加
O+ L+ F+C十 P， 十 T而十 E， + R， +R ， (5 . 3. 1-13) 

极端环境

第 异常运行力n
O+L+F+C+ P，+ 丁、 +R， +A ， ( 5. 3.1 -14) 

组 内部飞射物

正常运行力u O+ L+ F+C+ 丁〉十Ro+ P. +A ， (5 . 3. 1-15) 

外部飞射物 D十L十 F+C+ 了。十R.+P， +A 3 (5 . 3.1 -16) 
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表 6 安全亮亮体承载力计算时，混凝土应力 、应变限值和要求

安全壳壳体荷载组合分组
安全完壳体

第二组 (a ) 第一组( b ) 第二组 第三组

σt> . mciln 0.40f,k 。 . 55f ,k >0 

σc .rna x O. 70f,k O.75f,k / ,k fck 
混凝土应力限值

σc.tn!l X O. 70.f' k O. 75fck f <k .f,k 

σI.max 

混凝土应变限值 Ec.mtl x 0. 3 % 

钢
筋
应
力

应
变
|银
值

L___[_ 

注: 1 Gc .mell fl一一标准区域(指预应力筋布置均匀区域、安全究截丽无变化区域)

薄膜力作用压应力;

2 σε .mnlt一一最大压应力;

3 dc • mnx一一最大压应力(抗剪计算) ; 

4 σl .mllX一一最大拉应力;

5 εc .ml'l x 最大拉应变 ;

6 f，k一一混凝土轴心抗压强度标准值 。

表 7 安全亮亮体承载力计算时，钢筋应力、应变限值和要求

安全完完体衔载组合分组
安全完完体

第一组 第二组 第三组

标准区域薄膜力

作用应力
ßap、民 . maxζ/l;nιk

特殊区域部 l瑛力 σh川 as .nlll}(~O噜 1}川 i
4σp ， as ， rnull~f1i nc山

作用应力 ÒGp:;:;;;O.lf", 问，三三0.1/，，，

标准区域薄膜力

力日弯曲作用应力
O. 8I,.k 0.9f,'k 

σs . mllx 王三 min [2/ 3fyk'

特殊区域薄膜力
max(O. 5Iyk ' as .m;u:~二 min[ 2 /3fyk'

力H 弯曲作用应力、
80f<k 113 ) ] 

max(O.5}吨， Es.max= l % 

应变(内侧钢筋) 80I<k I 3 ) ] 

L一
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钢
筋
应
力

应
变
限
值

续表 7

安全壳壳体荷载组合分组
安全壳壳体

第一组

特殊 区域薄膜力 民，"，， ';;; min [ 2 /3f，k '

加 弯曲作用应力、 max (O. 5f ,k ' 

应变(外侧钢筋 ) 80f<k1/ 3 )J 

抗剪作用应力

注 : 1 fp'k一一预应力筋极限强度标准值;

2 I，k一一普通钢筋屈服强度标准值，

3 flme r . k一一钢内衬屈服强度标准值;

4 Gs .rn;", 普通钢筋最大应力，

第二组

。 . 8fyk

。 . 8fy k

5 6.σp 预应力筋考虑额外效应时的张拉应力增量，

6 E s . ma x 普通钢筋最大应变值;

7 E ， k一一普通钢筋极限tJL应力对应的应变值 ;

第三组

E :I .mllx<'O. 9E: uk 

O. 9 f yk 

8 特殊区域指预应力筋布置较大变化区域(设备闸门周边等人安全壳截而变

化区域(扶~柱 、环梁、很椎体、洞口加!早区等) 。

考虑、预应力筋额外效应时，同时可执行本标准第 1 1. 2. 5 条的

要求 。

11. 2. 5 根据现行法国标准 RCC-CW，预应力筋的额外效应即初

始张拉计入预应力筋的应力损失后已经远低于初始张拉应力值，

在结构外力作用下(如 LOCA) ，由于应变协调产生附加变形，通过

水泥灌浆后与截面其他材料一起协调工作，可以考虑承担部分拉

力的贡献 。 预应力筋额外效应可折算为普通钢筋面积，按普通钢

筋计算 。 计算时根据预应力筋与普通钢筋的粘结力的差异，预应

力筋计算面积需乘以表 8 的折算系数(约为 o. 4 ~ 1. 0) 。 计算顶

应力筋额外效应时，还需考虑根据预应力筋的布置位置、偏转角度

等因素 。 为防止预应力筋断裂等偶然因素，计算额外效应的预应

力筋的总的最大应力不超过初始张拉应力 o. 80儿"k 。



表 8 预应力筋面积折算系数

安全壳壳体荷载组合分组

第一组 第二组 第二组

预应力筋面积折算系数 .f[r;, .f[r;, 1. 0 

注 ， 1 6 = fi币2百了;

2 久 -一最大的普通钢筋直径 ;

3 丸 一一预应力筋等效直径，代 = l. 6 I互1) ; 

4 r; 一一带肋钢筋粘结强度与预应力筋粘结强度的 比值，详见表 9 ; 

5 安全壳完体荷载组合分组要求见表 5 0

表 9 带肋钢筋粘结强度与预应力筋粘结强度的比值占

5 
后张预应力筋类型

~C60 二三 C80

钢绞线 O. 50 o. 30 

11. 3 正常使用应力要求

11. 3.1-11. 3. 3 安全壳壳体的正常使用包括施加预应力、完整

性试验、正常运行或停堆 。 正常使用下的荷载组合、混凝土应力限

值和现行行业标准《压水堆核电厂预应力泪凝土安全壳设计规范》

NB j T 20303 的要求相同 ， 钢筋应力限值要求与现行美国标准

ACI 359 、法国标准 RCC-CW 相关要求规定的应力限值基本一致 。

11. 4 预应力系统材料

11.4. 1 预应力筋用锚具包括铺垫板、锚板、夹片、灌浆帽等 。

11.4.4 按图 1 装置进行预应力筋一锚具组装件静载试验 。
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预应力筋-{，u'î具组装件 i静载销固性能试验装置示意图

(图 中尺寸单位 mm)

l一工具销 ; 2 、 11一直日载用千斤厉~ ; 3一限位板川、 1 2 试验锚板、夹片 ; 5 混凝

土承压构H' ;6 铺垫饭 ;7 试验台座 ;8 预应力筋; 9一总伸长率测量装宣 z
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L注 1αlO

?昆凝土承压构件的配筋及构造钢筋应按结构设计要求配置，

并保证安全试验要求;试验采用锚具、锚垫板、限位板应使用锚具

生产厂家的配套产品，锚具、千斤顶、荷载传感器、预应力筋应同轴

对中，~昆凝土承压构件内孔道应顺直;加载应符合下列规定:

(1)在 A 端，用单根张拉千斤顶把各根钢绞线均匀预紧 。 均匀

预紧后在外周取三根钢绞线如图 1 做好 1 米标距，在 A 端安装千斤

顶与工具锚，安装完毕后，用 A 端千斤顶按 O. 2j"lk → O . 4j，， 'k 如

O . 6jl川→O. 8jp'k分级缓慢加载，加载速度低于 lOOMPa/mi n;

(2)加载到 0.8 jp川》

载到 0.8 jλ儿儿"阴》川l k ，持荷 l h ;

(3)持荷 lh 后，在 B 端以低于 lOOMPa/min 的加载速度缓慢

加载直到破坏;

(4)对于非鉴定性试验，试验过程中，当测得的锚具效率系数

和( %)、极限抗拉力 FTu 时预应力筋受拉长度的总伸长率 ETu (%) 

满足要求可终止试验 。

11. 4. 5 预应力成孔管道应可靠连接，防止灌浆时产生漏浆，从而

造成对周围?昆凝土的破坏。

11. 4. 7 采用金属波纹管是考虑到其在挠筑混凝土重力作用下能

够保持原有的形状 。



11.4.8 核电厂安全壳目前有 19 根、 37 根、 54 根或 55 根直径

1 5.7mm 的预应力钢束用预应力成孔管道，综合其所用孔道内径

与钢束的截面积的关系，一般在 2 倍~ 3 倍之间，本要求是核电工

程经验总结 。

11. 5 预应力系统设计

11.5. 3 为避免分段张拉产生的不利影响，核电推荐水平钢束

360。整束张拉，而非分段张拉， 即水平预应力筋在同一扶壁柱左右

两侧锚固井进行张拉 。

11. 5. 5 本条第 1 款、第 2 款、第 3 款属于瞬时损失 ，其数值在张

拉完成后就已基本确定，本条第 4 款、第 5 款则为与时间相关的预

应力损失 。

"预应力筋分批张拉时?昆凝土的弹性压缩的影响"是参照欧洲

标准 EN 1 992- 1 - 1 及现行行业标准《压水堆核电厂预应力棍凝土

安全壳设计规范 >>NB/T 20303 的相关要求编制而成，主要是安全

壳预应力筋根数多，需考虑分阶段多批次张拉的影响 。

11. 5. 6 安全壳预应力筋张拉时，采用限位板限制夹片的移动距

离，一般限制的移动距离在 7mm 左右，偏于保守考虑，并结合设

计经验，其内缩值规定为 8mm 。

11. 5. 7 结合安全壳预应力筋用孔道水平向为金属波纹管、竖 向

及穹顶为钢管及设计经验，提出摩擦系数值 。 考虑核电厂结构特

别是安全壳 的重要性， 摩擦系数应通过预应力筋孔道摩擦试验

核定 。

11. 5. 8 本条参照欧洲标准 EN 1 992- 1 - 1 及现行行业标准《压水

堆核电厂预应力混凝土安全壳设计规范 >> NB/T 20303 的相关要

求编制而成，主要是安全壳预应力筋根数多，需考虑分阶段多批次

张拉的影 H向，同时考虑到安全壳对预应力筋张拉时的混凝土有明

确要求， 即混凝土必须达到 28d 设计强度后才可张拉 ，因此将参考

公式中的 Ec (t)直接取丘 。
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1 1. 5. 9 、 11.5.10 这两条根据现行欧洲标准 EN 1 992- 1 - 1 棍凝土

规范关于预应力松弛损失的规定编写 。 当环境温度较高，引起预

应力筋温度高于 50
0

C 时，需对松弛损失进行检验 。

11. 5.12 锚垫板采用整体铸造带有二次翼缘的垫板时，局部受压

区的设计可参照欧洲|标准 EN 1 992-2 进行计算 。 铺垫板因其受力

复杂，需通过专门 的试验并结合计算分析确认其传力性能，故应选

用按相关标准验证的产品，并配置要求的加强钢筋，同时满足锚具

布置对间距和边距的要求 。 相关试验可按现行国家标准《预应力

筋用锚具、夹具和连接器 ))GB/T 14370 的相关规定执行 。

11. 5.14 通过设置径向拉筋防止渴凝土被分层撕裂 。

11.5. 15 凹面布置主要是指闸门、洞口、加厚区域预应力筋有曲

率变化的区域 。 可以通过配置构造 U 形插筋来防止预应力筋所

在区域的混凝土崩裂，可按现行国家标准《棍凝土结构设计规范》

GB 50010 确定 。

11. 5. 16 结合核电设计实践，对带环梁的安全壳在环梁处的节点

配筋提出要求 。
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12 施工

12.1 一般规定

12. 1. 3 核安全文化倡导凡事有章可循，为保证每一项作业活动

都符合一定的要求和规范，使作业的结果可控，做此要求 。 考虑到

厂房安全等级要求不同，施工方案或其他相关文件的批准单位不

同，本标准对施工方案或其他相关文件的批准方不做明确 。

12. J. 4 混凝土结构实体施工质量的无损检测方法还不成熟，而对

于构造复杂、施工难度大的棍凝土结构(如预应力筋孔道摩擦试验、

预应力筋孔道全比例模拟灌浆试验)施工质量控制难度更高，进行

模拟试验可以验证所采用的施工工艺对控制施工质量是否有效。

12. 1. 5 核电厂征形基础 、安全壳 、反应堆堆坑预埋构件多或结构

复杂，各构件或各部位之间的施工就位顺序不合适时极易造成返

工甚至质量问题，因此对这些部位或类似的部位各构件或部件之

间的施工顺序及逻辑关系应提前进行准确的策划或安排 。

12.2 模板工程及支撑体系

I 基本要求
12.2.2 安全壳质量要求及施工安全风险较高，有整体密封性的

要求，安全、有效、可靠的模板体系有利于保证施工质量及安全 。

H 模板及支撑材料
12.2.3 核电站通用模板以胶合板为主，其他模板作为辅助模板 。

本标准仅对胶合板提出材料性能要求，其他模板如钢模板等由于

各个项目使用要求不统一，可参见相关标准，本标准不做要求 。

12.2.5 油性脱模剂对混凝土质量有一定影响，水性脱模剂也有

与泪凝土发生反应的可能性 ，故应进行与强凝土的适应性试验，避
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免对混凝土质量造成影响 。

田 模板设计

12.2.7 核电厂位于沿海地区居多，厂址区一般风力较大 ， 为防止

大风导致安全事故，外墙模板应有可靠的防风装置 。

N 模板制作 、 安装

12.2.9 模板加工、制作在固定场所 ，用工装和平台易保证加工质

量，避免环境条件的影响造成质量问题 。

12.2. 10 核电厂结构墙体较厚，且有较多的预留洞口，洞口底部

极易因振捣不到位而造成质量问题，因而洞口模板竖向必须设置

一定数量的振捣孔或排气孔，孔的数量和间距应根据混凝土的流

动性事先经试验确定 。

V 预埋件安装

12.2.14 本条根据核电施工经验编制，是为保证预埋件的安装质

量，钢筋垂直度不满足要求的条件下安装预埋件，钢筋调正后将使

预埋件位置产生偏差 。

12.2.1S 根据目前国内核电设计要求，不允许采用预埋件焊接在

钢筋上固定的方式 。

W 棋板拆除与维护

12.2.16 现场条件与标准养护环境差异较大，导致混凝土实际强

度与标准养护试件的强度也会有较大差异，所以拆模时应以同条

件养护的混凝土立方体试件抗压强度为准 。

12.2.17 拆模时混凝土浇筑体表面与大气温差根据现行国家标

准《大体积1昆凝士施工标准 >>GB 5 0496 的要求制订 。

12.2.18 本条根据现行行业标准《核电工程混凝土冬期施工规

程 >>NBjT 2038 7 的要求制订 。

12.3 钢筋工程

I 基本要求
12.3.1 寒冷地区冬季的室外，由于低温人员行动不便，各种操作
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动作不易到位，不易保证钢筋的加工质量，为保证钢筋加工质量，

推荐在供暖的室内进行钢筋加工 。

H 原材料管理
12.3.4 钢筋质量对于混凝土结构的最终质量有着至关重要的影

响，因此应严格控制钢筋原材料的质量，管理措施应严密 。

田 翻样单编制

12.3.7 翻样单编制质量是钢筋加工制作质量控制的前提，翻样

单质量不高，不仅会造成极大的浪费，也增加了造成钢筋施工质量

问题的几率，因此钢筋下料的经验和相关规则对于提高翻样单的

编制质量极为重要 。

IV 钢筋制作

12.3.11 核电厂内部结构钢筋配置密集，钢筋加工制作精度不

高，不仅增加施工难度，降低施工效率，而且难以保证施工质量 ，而

内部结构是核电厂的核心区域，施工质量至关重要，因此，对钢筋

密集区的钢筋加工允许偏差应严格控制 。

参考现行法国标准 RCC-CW 要求，对钢筋弯曲成型时的施工

最低温度加以限制 。

VI 安装施 工

12.3.1S 核电厂外墙无抹灰及装修层，塑料垫块易形成渗水通道

锈蚀钢筋，金属垫块也易锈蚀造成混凝土爆裂，本条根据核电工程

实践并结合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范 )) Gß 50666 

与现行法国标准 RCC-CW 的要求，对垫块强度提出明确要求，从

严控制，规定严禁采用塑料垫块和金属垫块 。

核电厂结构层高一般较高，按层高施工的钢筋网或骨架不采

取加固措施时极易倾覆或变形，造成质量问题甚至安全事故，因此

绑扎过程和成型后均应有可靠的防倾覆、防变形加固措施 。

穹顶指带钢内衬的安全壳顶部结构，形状一般为半球形或半

椭圆形 。 由于钢筋连续，安全壳钢筋又不宜留置搭接接头，穹顶钢

筋'一次施工完成可降低施工难度，保证施工质量 ，同时有利于上 、
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下层钢筋之间预应力成孔钢管的成品保护 。

安全壳内外两层钢筋网之间的径向拉筋是安全壳结构平面外

抗剪计算配筋，同时和内 、外排钢筋网之间形成空间受力骨架，有

效约束混凝土，对保证安全壳结构的受力有重要作用。如果拉筋

长度过长，会导致拉筋失去拉结作用，通过控制拉筋的保护层厚度

从而控制拉筋的长度，是为了方便控制 。

施工顺序不恰当 ，导致施工难度增加，将增大对预应力孔道造

成损伤的几率，而预应力孔道损伤未处理将会导致难以预料的后

果，因此需避免损伤预应力孔道 。

12.4 预应力工程

I 一般要 求

12. 4. 4 由于预应力工程对保证安全壳性能的重要性，核电厂需

要通过全比例灌浆模拟试验检验水泥浆充满孔道的密实性，为后

续预应力灌浆施工确定合理工艺参数 。 全比例灌浆模拟试验的验

收要求可参考现行行业标准《压水堆核电厂安全壳预应力技术规

程 第 2 部分 :试验 ))NB/T 20325. 2 的相关规定执行 。

N 加工制 作

12. 4. 10 本条是对钢管加工成型后在车间采用通球的要求 。 钢

管预埋在混凝土中后，孔道直径越大，弯管后变形越大，通球直径

与实际管道直径、位置等有关，本标准不做统一要求，通球直径原

则上应以保证预应力筋穿束施工为宜。

V 成孔管道安装

12. 4.13 由于安全壳直径较大，通常在 30m~50m ， 亮体径向允

许施工偏差为士 50mm，考虑到施工的特点，设计通常要求预应力

孔道定位以钢内衬或安全壳内侧模板位置为基准 。

vl 穿末张 拉

12. 4.21 为保证整体张拉时每束钢绞线受力均匀，通常在预应力

筋正式张拉前采用同一台千斤顶及同一台油压表，预紧达到同样



的油压值，对单根钢绞线进行预紧，以保证正式张拉前各根钢绞线

初应力一致 。 预紧张拉应力一般为 5%~ 10 %的张拉控制应力 。

1世灌 浆

12.4.24 预应力孔道如果密封性不好，在灌浆时，浆体有可能通

过1昆凝土内部的孔隙到达钢内衬一侧，由于灌浆压力较大会对钢

内衬造成损伤 ，对预应力孔道进行密封性检查是为了确保预应力

孔道在灌浆时的密封性 。

12.4.26 本条参考现行行业标准《压水堆核电厂安全壳预应力技

术规程 第 2 部分 : 试验 ))NB/T 20325. 2 对浆体温度提出要求 。

12.5 混凝土工程

I 配合比设计与试验

12.5.2 由于混凝土搅拌设备不同会导致混凝土拌合物性能可能

产生较大差异，为了确保实际生产时的混凝土性能与试验时泪凝土

性能的一致性，在确定设计配合比前，需要进行泪凝土可行性试验 。

H 混凝土制各
12.5.3 核电通过混凝土开盘制度进行混凝土生产过程控制 。 承

包商严格按照批准的温凝土设计配合比进行生产，每工作日每个

结构也凝土设计配合比生产前进行混凝土生产开盘见证 。 开盘见

证时，混凝土生产前详细检查棍凝土设计配合比种类 、泪凝土原材

料、挠筑部位、生产参数设置等是否正确， 生产中和生产后详细检

查海凝土生产误差、混凝土和易性、混凝土取样等 。 与现行国家标

准《混凝土结构工程施工规范 ))GB 50666 要求开盘鉴定的频率和

内容不同，核电厂氓凝土的开盘鉴定如本条所述内容，其他如棍凝

土强度、凝结时间、耐久性等按照设计文件要求频率留样试验 。

皿 混凝土运输、浇筑和养 护

12.5.14 混凝土养护期间须维持连续保温状态，严格避免忽干忽

湿，以控制构件表层强度低于内部强度，减少构件早期表层裂损 。
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13 验收

13.1 一般规定

13. 1. 1 不同于普通建筑工程按照分部分项工程、主控和一般项

目验收，核电工程质量验收重视过程控制，验收体系在满足现行国

家标准《建筑工程施工质量验收统一标准 >>GB 50300 的基础上，施

工单位应根据质量监督的需要制订针对过程控制的质量跟踪文件

记录，并通过设置质量过程控制监督检查点达到过程控制的要求 。

13. 1. 2 核电工程质量验收重视过程控制，验收体系在满足现行

国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准 >>GB 50300 的基础仁，

施工单位应根据质量监督的需要制定针对过程控制的质量跟踪文

件记录，并通过设置质量过程控制监督检查点达到过程控制的要

求 。 质量过程控制监督检查点的设置应考虑施工质量控制的重要

性、施工单位的施工经验、操作工人的熟练程度等因素，一般包括

见证点(W) 、停工待检点 (H )和报告点 ( R) 。

13.2 模板工程

I 原材料

13. 2.1 支架及其配件的材质、规格、尺寸和力学性能等对模板体

系的稳定性起到至关重要的作用，支架的设置不满足要求极易造

成模板倾覆，带来安全、质量隐患 。 核电厂厂址选择一般位于沿海

地区，厂区内风力较大，对于比较高大或宽阔的结构，如安全壳、厂

房外墙等，在模板施工过程中一般需在施工方案中考虑设置防风

装置和加固措施 。

模板材料、外观质量、规格尺寸相关的国家现行标准包括《普

通胶合板 >>GBjT 9846 、《氓凝土模板用胶合板 >> GBjT 17656 、 《 建



筑工程大模板技术标准 )) JGJ/T 74 、 《 液压爬升模板工程技术标

准 ))J GJ /T 195 等 。

13.2.2 核电厂棍凝土对耐久性和外观质量要求较高，模板在使

用脱模剂时宜选用安全、环保的 7.)( 性脱模剂，使用时 不应污染钢

筋、预应力筋、预埋件等 。 油性脱模剂对?昆凝土质量有一定影 响，

应该禁止使用 。 7.K性脱模剂也有与?昆凝土发生反应的可能性，为

降低风险，故在使用前应进行与混凝土的适应性试验，避免对棍凝

土表面质量造成影 111句 。

H 模板安 装

13.2.4 现挠混凝土结构的模板及支架类型众多，验收检查的项

目和重点也不相同，主要类型已有相应的国家或行业标准，故要求

应按现行相关标准进行验收 。 国家现行相关标准通常给出的是对

模板及支架安装的基本和通用要求 ，安装的详细要求往往由施工

方案根据工程的具体情况规定，如支架杆件的间距，各种支撑的设

置数量 、位置等，故本条规定验收时除了应符合现行相关标准的规

定以外，还应满足施工方案的要求 。 主要检验方法由有关标准

规定 。

13.2.6 核电厂中使用的预埋板主要用于安装管道或电缆桥架的

支架，支架的尺寸一般比预埋板尺寸小很多，焊接区域比较小，所

以预埋板的安装允许偏差可以在民用建筑预埋板安装允许偏差的

基础上适当放宽 。 适当放宽挠筑前验收限值更符合实际，有利于

现场施工 。 对于一些有特殊要求的预埋板，如用于安装精度要求

较高的特殊物项时，设计单位会在设计文件或图纸中专门体现 。

预埋套管和预埋螺栓等存在类似的情况，按照相同的原则处理 。

13.2.7 核电厂模板验收要求同现行国家标准的模板验收标准一

致，施工不存在困难 。

四 模 板拆除

13.2.8 模板的拆除一般应按照先支的后拆、后支的先拆;先拆非

承重结构、后拆承重结构;先拆上部结构、后拆下部结构的顺序进

151 



行拆除 。 核电厂混凝土结构施工过程中，会出现因设备到货延误

或施工顺序调整需要对结构混凝土做二次挠筑预留的情况，此时

如果上部结构需要继续施工 ，下部结构模板的拆除时间和拆除范

围需通过设计计算来确定 。

13.2.9 大体积?昆凝土浇筑完毕后 ，早期因水泥水化热使?昆凝土

内部温度很高，过早拆模时混凝土的表面温度较低，会形成很陡的

温度梯度，产生很大的拉应力，极易形成裂缝 。 因此 ，有条件时应

将模板作为养护保温措施的一部分，并适当延迟拆模时间 。

13.3 钢筋工程

I 原 材 料

13.3. 1 资格评审文件应包括下列内容:材料名称、规格型号 、使

用范围;材料质保等级及材料标准;材料生产单位资质 、业绩;生产

工艺流程;材料性能试验;产品质量统计资料(半年以上 ) ;试生产

方案(如有) ;拟用产品检验结果等内容 。 对于首次供应产品的供

应商(包括合格供应商供应的新产品)在供货前应经过源地评审 。

回 钢筋连接

13.3.8 核电工程不允许使用焊接作为钢筋连接的通用方式，但

是由于工程需要，某些特殊情况下必须进行焊接连接时，其要求应

满足现行行业标准《钢筋焊接及验收规程 ))J GJ 1 8 的规定 。

为保证接头试件能够代表实际工程质量，机械连接或焊接连

接的接头试件应从工程实体中截取，现场截取抽样试件后，原接头

位置的钢筋可采用同等规格的钢筋进行绑扎搭接连接、焊接或机

械连接方法补接 。 对于对钢筋连接方式有特殊要求的部位，如有

抗大型商用飞机撞击要求的结构墙，钢筋连接方式一般要求必须

要采用机械连接，接头试件不能从工程实体中截取 。 此时接头的

力学性能、弯曲性能要求应根据设计规定的要求进行检验 。

对某些不宜在工程中随机取样截取接头试件的情况，现行行

业标准《钢筋机械连接技术规程 ))JGJ 1 07 中有明确规定 。
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13.3.10 同一绑扎搭接接头连接区段是指长度为1. 3 倍搭接长

度的区段 。 搭接长度取相互连接两根钢筋中较小直径计算 。 该同

一连接区段内纵向受力钢筋接头面积百分率为接头中点位于该连

接区段长度内的纵向受力钢筋截面面积与全部纵向受力钢筋截面

面积的比值 。

同一机械连接接头或焊接接头连接区段是指长度为 3 5d 且

不小于 500mm 的区段 ， d 为相互连接两根钢筋的直径较小值 。 该

同一连接区段内纵向受力钢筋接头面积百分率为接头中点位于该

连接区段内的纵向受力钢筋截面面积与全部纵向受力钢筋截面面

积的比值 。

13.4 预应力工程

I 原材料

13.4.1 本条根据核电工程实践并结合现行国家标准《预应力筋

用锚具、夹具和连接器 ))GB/T 1 4370 的规定编制 。

13.4. 2 现行国家标准时昆凝土结构工程施工规范 )) GB 50 66 6 仅

要求做抗拉强度、伸长率检验，本条根据现行法国标准 RCC-CW

对进场验收需做拉伸试验内容的规定，提出了弹性模量检验 的

要求。

13.4.3 本条结合核电外观检查经验及 RCC-G 的相关要求

编制 。

13.4.8 核电厂采用水泥浆对预应力筋进行保护，与现行国家标

准们昆凝土结构工程施工质量验收规范 )) GB 50204 要求的灌浆料

要求一致 。

E 制作与安装
13.4.13 如果有钢内衬，水平孔道和l竖向孔道的径向误差应改为

相对于钢内衬实际位置的偏差小于 :!:: 15mm o 

四 张拉与放张

13.4.15 在雨季或环境湿度较大的地区，预应力筋穿入孔道后极
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易造成预应力筋的锈蚀，进而影响孔道摩擦系数，甚至影响预应力

筋的力学性能 。 因此，实际工程中应尽量缩短预应力筋从穿柬到

张拉、张拉到灌浆之间的时间间隔 。 现行国家标准《混凝土结构工

程施工规范 )) GB 50666 规定，预应力筋穿入孔道后至孔道灌浆的

时间间隔， 当环境相对 湿度大于 60 %或处于近海环境时，不宜超

过 14 d; 当环境相对湿度不大于 60 %时，不直超过 28d 。 无法满足

要求时，应对预应力筋采取防锈措施 。 核电厂安全壳预应力筋每

束时1 数十根钢绞线组成，沿壳体水平向成环形或竖向成倒伽马形

及垂直线布置，线形布置复杂，预应力筋柬数多，相对于民用建筑

要复杂很多 ;预应力施工周恩fj也比民用建筑施工周期长很多，并且

与核电现场很多施工工序存在交叉施工 。 由于上述原因 ， 导致核

电现场的预应力施工很难按现行国家标准《混凝土结构工程施工

规范 ))GB 50666 规定的时间完成 。 因此 ，核电工程一般规定，预应

力筋在供货前必须进行浸水溶性油保护，运至现场后也应根据现

场实际情况定期进行 l费油保护;穿入孔道的预应力筋应在 30d 内

张拉，张拉后应在 1 5 d 内进行灌浆，超出规定时间必须对预应力筋

进行喷油保护 。

13.4.16 核电工程每柬预应力筋包含几十根钢绞线，预应力筋所

在孔道复杂，尤其是水平预应力筋和仙n马预应力筋在穿入孔道时

预应力钢绞线极易交错缠绕在一起，有必要在正式张拉前采用同

一台千斤顶及同一台油压表，且预紧时达到同样的油压值，对单根

钢绞线进行预紧，以保证正式张拉前各根钢绞线初应力基本一致 。

13. 4.18 安全壳预应力筋的实测伸长值与计算伸长值的允许偏

差、锚固端预应力筋的实测拉力值与计算拉力值的相对允许偏差

是根据现行行业标准《压水堆核电厂预应力混凝土安全壳建造规

范 ))NBjT 20332 的规定以及核电厂预应力泪凝土安全壳的设计、

验收经验提出的双控要求 。 核电厂安全壳每束预应力筋由数十根

预应力钢绞线组成，沿壳体水平向成环形或竖向成倒伽马形及垂

直线布置，每束预应力筋的预应力钢绞线根数多 、张拉力大 ， 且和
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预应力孔道接触不均匀，其在张拉下一般伸长值正偏差较大 。 目

前核电厂安全壳预应力筋的允许偏差均是按 一 5 % ~8% 控制

验收 。

13.4.20 参考现行国家标准 《棍凝土结构工程施工规范 )) GB

50666 的规定，结合核电实际情况，对预应力筋断丝及滑脱提出了

要求 。 当发生预应力筋断裂或情脱时，除非经计算复核确认，否则

必须更换 。

N 灌浆与封锚
13. 4.24 预应力筋外露长度的规定，主要是考虑到锚具的正常工

作和预应力筋多余长度切割时可能的热影响 。 切割位置不宜距离

锚具太近，同时不应影响构件的安装 。

13.4.25 保护帽作为灌浆帽使用，井和孔道同时用灌浆材料灌注

密实 。 保护帽可通过外部涂装防锈或封铀进行保护。

13.5 混凝土工程

I 混凝土配合比设计

13.5.1 混凝土配合比设计方法、性能试验方法和生产评定方法

等大部分来自引进、消化、吸收国外的技术标准，这些标准与国标

有一定差别，且各堆型之间也有较大差别 。 因此本条采用概述性

描述方法进行描述，未列出具体性能指标 。 混凝土性能指标包括

力学性能指标和耐久性能指标 。

13.5.2 核电厂泪凝土设计配合比一般经过初步试验和可行性试

验后方可确定使用 。 初步试验主要是采用混凝士原材料在试验室

室内进行，得出的棍凝土配合比各方面性能满足设计要求后形成

棍凝土基准配合比，主要验证混凝土配合比在室内的性能 。 可行

性试验是采用基准配合比在搅拌站实际生产，并对混凝土各方面

性能进行试验，主要验证?昆凝土配合比在实际生产条件下是否满

足设计要求和施工要求 。 经过初步试验和可行性试验合格后，可

确保棍凝土设计配合比的可用性 。
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E 原材料

13.5.3 资格评审文件应包括下列内容 :材料名称、规格型号、使

用范围;材料质保等级及材料标准;材料生产单位资质、业绩;生产

工艺流程;材料性能试验;产品质量统计资料(半年以上) ;试生产

方案(如有) ;拟用产品检验结果等内容 。 对于首次供应产品的供

应商(包括合格供应商供应的新产品)在供货前应经过源地评审。

13.5.6 鉴于外购砂石料质量参差不齐，大部分核电项目都采用

自产砂石 。 如采用自产砂石，要按照设计文件要求进行检验。一

般检验频次和检验项目如下:每个工作日，颗粒级配、石粉含量、泥

块含量;每七个工作日，针片状含量 、 空隙率;每月，有机物含量、轻

物质含量、亚甲蓝 MB 值 。

四 混凝土拌合物

13.5. 9 ~.昆凝土日常生产过程中，核电通过混凝土开盘制度进行

混凝土生产过程控制 。 承包商严格按照经建设单位(或其授权代

表)或监理单位批准的混凝土设计配合比进行生产 。 每工作日每

个结构棍凝土设计配合比生产前由承包商通知建设单位(或其授

权代表)或监理单位进行?昆凝土生产开盘见证 。 开盘见证时， 1昆凝

土生产前建设单位(或其授权代表)或监理单位详细检查混凝土设

计配合比种类、混凝土原材料、浇筑部位、生产参数设置等是否正

确，生产中和生产后，详细检查混凝土生产误差 、棍凝士和l易性、泪

凝土取样等 。

13.5.11 为保证核电厂混凝土生产的及时性和质量，核电主体结

构棍凝土都采用现场混凝土搅拌站生产的方式 。 由于核电泪凝土

搅拌站出机口和现场挠筑地点距离较近、运输时间较短(~般运输

时间 lOmin 以内) ，且搅拌站出机口取样 比现场挠筑地点取样更

能保证取样质量 ，因此当通过试验证明搅拌站出机 口取样?昆凝土

性能和挠筑地点取样混凝土性能差别较小时，可在搅拌站出机口

进行取样 。

13.5.12 、 13.5.13 目前国内各核电厂泪凝土技术规格书中对于



主体结构混凝土的取样、强度评定原则都不一样，且与中国国家标

准也不一致，各核电堆型的取样原则也不一致。考虑到国产化的

需要，本标准规定混凝士试件取样要求与现行国家标准一致 。

W 混凝土施工

13.5. 14 核电厂棍凝士结构施工同时生产使用的混凝土设计配

合比种类较多，为防止1昆凝土设计配合比种类错用，在混凝土浇筑

前 ，现场应在每车?昆凝土浇筑前检查混凝土发货单，主要检查混凝

土挠筑部位和混凝土设计配合比种类，确保混凝土挠筑正确 。

13. 5. 15 核电厂提凝土结构施工中为了后续设备及临时施工通

道需要，设置有二次浇筑区，其与民用的后浇带用途及设置有明显

区别，该二次挠筑区留设产生的施工缝应满足本条要求 。
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附录 A 超设计基准范畴

A. 0.1 为增强核电厂应对比设计基准事故更严重的或包含多重

故障的事故的承受能力，避免不可接受的放射性后果，以进一步改

善核电厂的安全性， ((核动力厂设计'安全规定 )) HAF 102 要求，设

计阶段应考虑超设计基准范畴的工况，确保结构在超出设计基准

事故范围的工况下能够保持其安全功能 。 其中，设计扩展工况包

括没有造成堆芯明显损伤的工况和堆芯熔化(严重事故)工况，超

设计基准外部事件包括超设计基准地震、大型商用飞机撞击等 。

A. O. 3 本条参考(( Safety of N ucl ea r Power Plants : Design , 

IAEA No. SSR-2j1 ( Rev. 1) ))及 RCC-CW 要求，从概率论、确定

论安全分析和工程判断方面给出了对超设计基准范畴进行评价的

三种估算方法 。

A. O.4 结构构件的安全功能包括放射性物质包容、对安全相关

物项起支撑作用、结构整体稳定、提供内部或外部灾害的防护等 。

通过这类分析，能够确定同一结构内的不同部位的性能 。 例如，在

超设计基准地震作用下，直接支撑安全相关设备的墙体与只承担

结构整体稳定的墙体，其允许位移量是不一样的 。
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附录 B 安全壳结构完整性检测

B.l 一般规定

B. l. 2 通过检测安全壳结构在基准事故工况荷载作用下的各项

测试参数，判定安全壳结构的各项承载力安全度、刚度、局部应力

与应变状态，最终给出结构完整性评估结论 。

B.l.3 安全壳结构压力试验是从大气压开始，向安全壳内充入

干净、干燥的空气来施加压力 。

B.3 安全壳结构检查技术要求

B.3.1 最大应变测点应变值是指试验中在峰值压力作用下发生

最大应变变化测点的测量值，绝对误差不应大于 10 微应变参考了

美国标准 ACI 359 中对应变测量误差的要求 。

B.3.5 每个观测区内应将表面刷白，并分格画线 。 在压力试验

前、试验中、试验后对混凝土外表面状态进行检查，绘出宽度超过

0 . 25mm 和长度超过 150mm 的裂缝 。

B.4 验收准则

B.4.1 本条技术要求参考了美国标准 ACI 359 的要求，也是核

电实际检测经验的总结 。 最大试验压力是指压力试验中的压力峰

值荷载。整体变形测量最大值是指试验峰值压力作用下所有底

板、筒身和穹顶变形测点中变形测量的最大值。整体变形理论值

是指安全壳结构在试验峰值压力作用下变形响应的计算值 。

B. 4.2 本条中 0.2 5mm 为本附录第 B. 3. 1 条中系统允许最大测

量误差 ，同时现场加压试验宜在 20
0

C:!:: 1 00C 气温环境下进行，如

试验期间温度波动明显，应在进行可靠的温度影响补偿、修正后再

开展变形残余值分析评估工作 。

• 159 • 



附录 C 抗大型商用飞机撞击结构设计

C. l 一般规定

C. 1. 1 抗大型商用飞机撞击是先进核电堆型的特征之一 ，核电

厂设计时按超设计基准范畴考虑，需对撞击的后果进行评估 。

除特别注明外，本附录所指的飞机均为大型商用飞机。

C. 1. 2 本条是规定抗飞机撞击结构应满足的安全要求，安全壳

保持完整，即通过结构分析表明安全壳未被穿透，且在假设的堆芯

损坏事件下，确保有效的缓解措施投运之前不会造成安全壳超压 。

乏燃料水池保持完整，即通过结构分析表明，大型商用飞机撞击乏

燃料水池墙体及其支撑结构不会导致乏燃料水池安全运行最低水

位线以下的位置发生泄漏 。

C.l.3 在进行抗飞机撞击结构设计时应综合考虑飞机撞击产生

的各种效应，在方案设计初期就采取合理可行的措施降低各种风

险或减少分析的内容，本条结合工程实践给出了结构设计方案的

一些原则要求。

1 基于简化分析的原则，考虑核安全相关结构(如安全壳)外

设置抗飞机撞击结构来抵御飞机撞击，保证足够的距离使飞机撞

击力不会作用到被防护结构上，不需要对被防护结构进行力学

分析 。

2 结构设计时需考虑硬性飞射物撞击产生的二次效应，根据

试验研究表明，一定厚度的棍凝土构件或背面设置钢内衬对预防

撞击背面的混凝土剥落有较好的效果 。 通常防止背面剥落的临界

厚度值更大 。

3 在核电厂抗大型商用飞机撞击设计过程中不考虑飞机撞

击时厂房内吊车正在运行的情况，安全壳和燃料厂房内均设置有



大型吊车，吊车不运行时-应停放在指定区域，并采取有效措施防止

在飞机撞击下产生跌落 。

4 核电厂厂房外墙上由于工艺需要经常会有通风或其他功

能需求的孔洞，对于处于防护范围内墙体的孔洞应设置专门的防

护结构，防止飞射物穿透对内部的系统或设备产生影响，同时也可

避免飞机撞击产生的火灾直接通过孔洞蔓延至厂房内 。 如未采取

有效措施，则需要进行详细的分析，以评估核电厂的安全 。

C. 1. 4 根据核电厂飞机撞击的防护要求，对抗飞机撞击结构应

进行相应的计算分析，以确保厂房结构能抵御飞机的撞击，从而确

保核电厂安全 。

1 结合飞机撞击产生的效应，整体动力分析需考虑不同撞击

位置的情况，确定飞机撞击对结构的最不利位置，需要进行多个撞

击位置的考虑、分析和比较 。 局部计算分析主要考虑飞机部件(如

发动机)作为硬性飞射物对结构的穿透、背面剥落等效应的计算。

厂房结构的振动冲击效应分析主要是对影响安全的系统和设备进

行评价 。 考虑动力稳定计算依据不足，本标准暂不做要求 。

3 目前还没有出现大型商用飞机撞击核电厂的事件，同时在

世界范围内大型商用飞机撞击的事件也很少，没有可以参照的依

据，结构撞击分析影响因素很多 ， 需要根据核电厂安全要求，采用

一系列的保守假定 。

1)核电厂目前主要考虑的飞机撞击事件是恶意撞击，属于超设

计基准范畴，假定按照水平飞行考虑，对于墙体结构最不利撞击是

垂直撞击，对于屋面结构，考虑到飞机操作的难度，结合 EPR 堆型

设计时考虑飞机撞击角度，可取飞机轴线与水平面 10。夹角撞击;

2 )通常情况下在结构构件的中间高度和中间跨度处为最不利

位置， 同时也应评估撞击其他位置导致更严重后果的可能性;

3 )撞击位置的选取应有代表性，宜选在需评估楼层处，通常情

况下，距离撞击位置或区域越近，产生的振动响应越大;

4)一般情况下不考虑流固捐合和水的阻尼效应，通常按质量
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单元模拟考虑 ;

5 )选用的本构模型宜经过验证，确保分析的准确性，在整体非

线性动力分析中阻尼的影响不大，通常采用瑞利阻尼 。

C. 2 材料及荷载

C. 2. 1 考虑到抗飞机撞击结构的特殊性，在计算与评价方面和

静力计算不同，同时高速冲击下结构材料特性也有变化，将相关要

求规定如下 :

1 为了更为合理现实地分析飞机撞击的影响，混凝土强度宜

采用现场实测值，测试的方法以及样本要求可参照现行国家标准

《混凝土结构设计规范 )) GB 50010 ， 也可参照现行国家标准《棍凝

土结构设计规范 ))GB 50010 选取对应混凝土强度等级的标准值;

3 材料动力强度增大系数与材料的应变率相关，应变率越

大，材料强度增大系数越高，没有可用数据时可采用表 10 的数据，

该数据参见美国 NEI 07 - 1 3 。

表 10 材料动力强度的动力增大系数表

材 料 动力增大系数 DI F

碳素钢板 1. 29 

不锈钢板 ]. 18 

普通钢筋 1. 10 

预应力筋 1. 00 

混凝土抗压强度 ]. 25 

混凝土抗剪强度 1. 10 

4 结合现有工程实践经验，通常强度等级较高的混凝土对抵

抗撞击有好的效果 。

C. 2. 2 结合飞机撞击产生的效应，通常需考虑飞机整体撞击产

生的撞击力，主要是产生整体效应， 如结构的变形、位移等影响 。

局部荷载主要指飞机的部件(如发动机)等硬性飞射物对结构的撞
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击，主要产生穿透、背面剥落等局部效应 。

2 整体荷载主要有两种考虑方式，一是力时程曲线，可由主

管部门给定，也可根据飞机基本特征结合理论公式进行推导。图

C. 2. 2 给出的荷载时程曲线(其曲线列表见表 11) 是基于国内外

常规机型撞击曲线 . 同时参考了几类标准堆型的设计参数拟合而

成，具有比较广泛的包络性，线型简单，方便使用 。 当无可靠数据

时，可参考使用。二是建立飞机三维有限元模型作为荷载输入，需

要详细的飞机几何模型和材料特性参数 。

表L1 飞机撞击力时程曲线控制点坐标

序号 时间 (m~) 力 (MN)

l 。 。

2 20 70 

3 140 70 

4 150 250 

5 200 250 

6 210 70 

7 300 70 

8 500 。

3 通常飞机的发动机和起落装置比较坚硬，飞机在飞行过程

中起落架是收起的，而发动机位于飞机机翼两侧，在撞击过程中易

与飞机本体发生分离，形成独立的使性飞射物，因此，在局部荷载

效应中主要考虑发动机的撞击，影响发动机撞击局部效应的因素

主要是根据撞击经验公式中的参数(等效直径、质量、速度)确定 。

4 撞击速度应按实际撞击速度考虑，当没有明确的撞击速度

时则按低空飞行速度或正常起飞和降落的速度考虑，考虑到大型

商用飞机在低空飞行时的操控难度，以及核电厂目标相对较小，且

通常位于山地之间，根据目前民航飞机的起飞降落时速度以及现

有飞机坠毁的记录情况，一般为 lOOm/ s 。 发动机与机身分离后作
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为独立的飞射物，撞击速度也按 100m/ s 考虑，此撞击速度 100m/ s

仅适用于大型商用飞机，不适用于军用飞机 。

巳 3 结构计算

C.3.1 整体动力计算时需要满足一定的要求，保证计算分析的

合理性和可靠性 。

1 具体计算方法目前主要有两种，也是目前工程中常用的

方法，一是力时程曲线分析方法，该方法需要首先获取飞机撞击的

力时程曲线以及飞机撞击作用面积，在分析过程中需假定飞机荷

载均匀并同时作用在撞击区域，是一种相对保守的设计方法，但对

于弧形面以及异形区域不能真实地反映飞机撞击情况;二是飞射

物一靶体相互作用分析方法，该方法需要获取详细的飞机模型(包

括几何信息和材料信息) ，但能准确地反映飞机撞击的真实情况，

能模拟不同角度和各种撞击位置的真实情况 。

3 本款结合实践工程案例给出了整体动力分析的判定准则 。

结构的整体位移和变形不宜过大，避免影响安全相关系统或设备，从

而需要进一步论证安全系统的可用性，在撞击过程中，局部泪凝土已

发生破坏，通常计算时按照棍凝土的应变考虑。撞击过程中产生的拉

力主要由钢筋承担，钢筋模拟时通常采用理想弹塑性模型，失效准则

也是以应变失效为判据，通常达到极限应变后认为失效，按照目前通

行的取值，对于国标 HRB400 和HRB500 钢筋的极限应变取值为 5% 。

C.3.2 局部效应主要指硬性飞射物对结构的撞击，计算分析时

通常采用经验公式法 。

目前我国规范没有针对飞机硬性飞射物的穿透计算公式，具

体计算时可参考美国标准 NEI 07- 1 3 中 给出的穿透计算公式，也

可参考核电厂飞射物计算采用的其他穿透计算公式 。

C. 4 构造措施

C.4.1 考虑到高速撞击下需保证钢筋性能的连续，要求纵向受
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力钢筋必须采用机械连接，且采用的机械接头经过瞬间加载冲击

试验验证 。

本条主要是引用现行行业标准《钢筋机械连接技术规程 ))]GJ

107 中关于机械接头的规定 。 由于飞机撞击是瞬时高强度冲击荷

载，因此需要开展瞬时加载冲击试验，试验控制的加载应变率为

1. OS- 1 ，此数据是第二代压水堆工程经验的反馈 。

C. 4. 2 飞机撞击力相对于防护结构来说在局部产生较大的冲切

力，需要配置一定数量的抗剪钢筋，抗剪钢筋的数量与冲切力及作

用范围有关，可参考现行欧标冲切公式，按照飞机撞击力峰值乘以

动力放大系数1. 6 后作为设计荷载的输入进行计算 。
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附录 D 水 池

D.1 一般规定

D. 1. 1 当液体自由液面到封闭容器顶的距离小于自由液面计算

晃动高度的 50 %时，可不计入流体晃动效应，按一个整体来考虑 。

D. 1. 2 核电厂?昆凝土水池一般在厂房内部，和结构整体同时布

置，池壁外墙及底板兼做结构墙体及板，对防水要求较高，常采用

不锈钢敷面作为内衬 。 本条参考《 给水排水工程钢筋混凝土水池

结构设计规程 ))CECS 1 38 的要求及核电工程实践编制 。

D.2 分析方法

D.2.1 本条是针对棍凝土结构的水池，一般情况下具有足够的

刚度，可满足刚性池壁的假定 。 如果水池支承构件不满足刚性池

壁假定的话，则不可忽略其影响。大部分情况下，水池系统可简化

为水平向两种振动模态，一种是晃动模态，自由液面不受约束产生

的晃动;另一种是冲动模态，底部的液体随支承结构共同作用 。 在

竖向简化为一种振动模态， 即液体随支承结构共同作用 。 简化的

附加质量方法是评估出参与晃动的液体质量，在水平方向原水池

结构上附加排除晃动质量后剩余的液体质量，在竖直方向保持所

有的液体质量附加到原水池结构上 。 简化的公式计算方法适用于

几何规则的水池，比如方形、圆柱形、圆环形 、球形等 ，对于不规则

或者规则但不连通的水池，建议直接采用线弹性数值分析方法评

估出参与晃动的液体质量，再采用附加质量的方法 。 简化计算方

法可参考美国核安全相关结构抗震规范 ASCE 4-98 (20 1 6 版) 。

D. 2. 2 对于冲动模态部分则可选择支承构件的相同材料的阻

尼值 。
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D. 2. 3 在考虑竖直方向的影响时，一般情况下可认为液体是不

可压缩的，且允许只考虑一种振动模态，即采用集中质量的简化方

式集中在水池的底部，但当液体较深时，应评估液体的压缩性带来

的影响，必要时在竖直方向设置两种振动模式，而不能按第 D. 2. 1 

条的条文说明中针对竖向只采用一种振动模式 。 在考虑水平方向

的影响时，应考虑水池壁与支承基础之间的剪力传递，以及水池壁

上的动压影响 。

D.2.4 核电厂中，由于水池墙体较厚，在厚度方向的热梯度呈现

非线性，可考虑用线性方式简化。

D. 2. 5 进行液体撞击水池顶盖评估时，撞击力大小可采用侧壁

最大动水压力 。 评估方法可参考 Seísmíc Design and Evaluatíoη 

Guídelines for the Depα叫meηt of Energy Hígh-L evel Wα ste 

Storage Tanks and Ap purlena nces (1 995 版) 。
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附录 E 混凝土后锚固

E.l 一般规定

E. 1. 2 目前锚栓抗震性能评估是基于混凝土强度等级 C25~

C60 进行的，考虑到核安全相关泪凝土结构对棍凝土强度的要求，

所以强度适当提高为 C30 。

E. 1. 3 现行国家标准《混凝土结构加固设计规范 )) GB 5036 7 中

明确"承重结构用的锚栓，应采用有机械锁键效应的后扩底锚栓，

也可采用适应开裂棍凝土性能的定型化学锚栓"。参考现行行业

标准时昆凝土结构后锚固技术规程 ))IGI 145 ，同时考虑核电厂本身

对化学锚栓的辐照影响，推荐采用扩底型锚栓 。

E. 1. 4 t昆凝土结构中的锚栓性能应符合现行行业标准(0昆凝土

结构后锚固技术规程 ))JGJ 145 的相关规定 。 延性锚栓可参照

ACI 349 的要求确定，即指伸长率不小于 14% 、面积收缩率不小于

30 %的锚栓 。

E.2 后锚固设计

E.2.3 破坏控制的目的是为了实现延性破坏 。

E.2.4 低强钢材是指强度等级不大于 5 . 8 级的后锚固螺栓 。

E. 2. 5 核安全相关混凝土结构用锚栓由于与主体结构一样承受

极限安全地震动产生的地震作用，且要求有较高的安全裕度 。 现

有研究表明，长期拉拔力作用下，钢制扩底型锚栓的锚固力衰减程

度随拉拔力增加、基材强度降低而增大，同时考虑使用年限的要

求，编制本条内容 。

E.2.6 一般而言，出于简化的 目的，后锚固按开裂混凝土进行考

虑，也可按第 E. 2. 3 条要求进行复核。
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E. 2.7 后锚固连接的具体计算可参考现行行业标准《核电厂核

安全相关?昆凝土结构后锚固技术规程 ))NB/T 204 1 4 进行设计。

E.2.8 锚栓的构造要求主要参考现行行业标准<0昆凝土结构后

锚固技术规程 ))JG] 1 45 和美国标准 ACI 349 的要求，考虑到核电

构件截面尺寸一般较大，从严给出本条规定的要求限值。 其中后

锚锚栓的钻孔能引起微裂缝，最小边缘距离为 2 倍最大骨料粒径

的要求是为了尽可能减小微裂缝的影响 。
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