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摘　要：随着我国经济的高速发展，生活饮用水、
工业用水日益增加。为了保证正常用水，需建设大量水
储存设备，一般都是采用大体积的钢筋混凝土蓄水池。
大体积的钢筋混凝土水池多为配筋率高的薄壁结构，为
避免产生裂缝，在结构上常设计后浇带。采用后浇带施
工技术，施工工序繁多，时间跨度长，施工成本高，施
工稍有疏忽极易在新旧混凝土连接处产生裂缝，防渗效
果差，外观质量难以控制。连续式膨胀加强施工技术实
现了大体积水池构筑物的混凝土浇筑连续施工，不需进
行后浇带的凿毛、钢筋除锈等工序，不仅降低了施工成
本、缩短了工期、保证了施工质量，而且对水池结构的
外观质量大幅度提高，具有良好的社会经济效益，值得
研究和推广。
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一、膨胀加强带简介

膨胀加强带是一种通过在混凝土中添加膨胀剂等化
学添加剂来提高混凝土结构自身的抗裂性能的技术措
施，在工程实践中常采用膨胀加强带代替后浇带，简化
施工工艺，加快施工进度，提前运营投产。膨胀加强带
一般设置在原后浇带的位置，为了充分利用膨胀加强带
的膨胀效果，增加长度方向的膨胀量，通常膨胀加强带
的宽度比原后浇带宽度更宽些。

膨胀加强带采用的是添加膨胀剂或膨胀水泥配置
的自应力为0.2～1.0MPa的混凝土，采取的“抗”的措
施。在连续式膨胀加强带混凝土结构连续施工时，为提
高加强带处的抗裂能力，一般在膨胀加强带部位需增设
一些附加钢筋。

膨胀加强带的结构形式按浇筑的时间间歇，可分连
续式膨胀加强带、间歇式膨胀加强带和后浇式膨胀加强
带三种。

（一）连续式膨胀加强带
连续式膨胀加强带是膨胀加强带部位的混凝土与两

侧相邻混凝土同时浇筑的一种结构形式，这种结构形式
的膨胀加强带真正意义的实现了混凝土结构的无缝浇
筑，简化施工工艺，缩短施工工期，是本文研究和推广
的施工技术。

混凝土浇筑顺序：加强带相邻一侧微膨胀率混凝土
→膨胀加强带大膨胀率混凝土→加强带相邻另一侧微膨
胀率混凝土（连续浇筑）。

（二）间歇式膨胀加强带
间歇式膨胀加强带是介于连续式加强带和后浇式加

强带之间的一种结构形式，施工时加强带部位的混凝土
与其一侧相邻的混凝土同时浇筑，而另一侧则预留施工
缝，施工缝处设置止水钢板，墙体止水钢板和底板止水
钢板连续设置，不得断开。待加强带混凝土浇筑完成3
天后，方可进行施工缝处混凝土浇筑。这种结构形式的
膨胀加强带，非常适用于混凝土结构非常大，无法实现
连续施工的超大体积混凝土结构。

混凝土浇筑顺序：膨胀加强带部位大膨胀率混凝土
→加强带相邻一侧微膨胀率混凝土→加强带相邻另一侧
微膨胀率混凝土（至少间隔3d）。

（三）后浇式膨胀加强带
后浇式膨胀加强带的施工方式和施工缝施工方式相

似，在加强带与相邻微膨胀混凝土处预留两道施工缝，
施工缝处设置止水钢板，底板止水钢板和墙体止水钢板
连续设置，不得断开。待加强带两侧混凝土浇筑完成3d
后，方可进行加强带部位混凝土浇筑。

混凝土浇筑顺序：加强带相邻一侧微膨胀率混凝土
→加强带相邻另一侧微膨胀率混凝土（连续浇筑）→膨
胀加强带部位大膨胀率混凝土（至少间隔3d）。
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本文主要通过对连续式膨胀加强带的结构形式和施
工技术进行探讨，进一步推广膨胀加强带代替后浇带施
工技术的应用。

二、膨胀加强带代替后浇带的工艺原理

膨胀加强带代替后浇带的工艺原理就是在普通混凝
土中添加膨胀剂等化学添加剂，即补偿收缩混凝土，利
用其特性来提高混凝土的抗裂性能，同时实现裂缝的
“自愈合”。该工艺共涉及两种型号混凝土，统称补偿
收缩混凝土，膨胀加强带处大膨胀率混凝土，标号比加
强带两侧混凝土大一个标号，加强带两侧混凝土比加强
带处混凝土膨胀率小。

补偿收缩混凝土在凝结硬化过程中会产生适当膨
胀，对其约束体施加拉应力。根据力的相互作用的原
理，在钢筋和邻位的约束下，在混凝土中建立一定
的自应力，连续式膨胀加强带要求的预应力约为0.5 
MPa～1.0 MPa。

钢筋混凝土结构抗裂措施主要有“抗”与“放”两
种技术措施，膨胀加强带采用合适膨胀率的补偿收缩混
凝土，以“抗”为主，同时体现了“抗”与“放”两种
技术措施的有机结合。

通过大量的工程实践和实验研究，补偿收缩混凝土
不仅具有非常强的抗裂能力，同时也有着显著的裂缝
“自愈合”能力。混凝土结构施工不当产生微小裂缝
时，在养护一段时间后，通过混凝土的膨胀可使断裂的
两个表面重新胶合为一体，实现裂缝的“自愈合”。

三、膨胀加强带混凝土配合比设计

膨胀加强带代替后浇带施工技术的施工重难点主
要膨胀加强带部位和其两侧部位的补偿收缩混凝土配
合比的优化设计，二者都是补偿收缩混凝土，只不
过膨胀加强带混凝土膨胀率稍大点，自应力控制在
0.5MPa～1.0MPa；其两侧的补偿收缩混凝土强度第一个
等级、膨胀率稍小点，自应力控制在0.2MPa～0.7MPa。

（一）设计原则
膨胀加强带部位的补偿收缩混凝土的强度等级比

其两侧补偿收缩混凝土提高一个等级，限制膨胀率
≥0.025%。混凝土的限制膨胀率大于0.060%时，施工前
应预先进行试验研究，重点研究混凝土的膨胀稳定期、
强度变化规律等数据。

膨胀加强带及补偿收缩混凝土的限制膨胀率的取值
主要考虑混凝土结构的总长度和厚度，结构总长度大、
厚度越大，混凝土的限制膨胀率也越大。考虑限制膨胀
率检测误差等因素的影响，在进行补偿收缩混凝土试配
时，限制膨胀率的取值以0.005%的间隔为一个等级进行
取值，如0.025%、0.030%、0.035%……0.060%。

膨胀加强带宽度宜为2m，并在两侧用密目钢丝网将
带内外混凝土分隔开。

（二）原材料要求
膨胀加强带混凝土和两侧补偿收缩混凝土所用的粗

骨料、细骨料、拌合用水等原材料与普通混凝土的要求
相同，但所用原材料不应含有影响混凝土膨胀性能的物
质。

①水泥：水泥的品种、成分和品牌对添加膨胀剂含
量影响加大，因此配合比试配时用的水泥品牌和品种一
定要和后期混凝土拌合使用时一致。大量实验研究及工
程实例表明，水泥中的铝、硫等成分对补偿收缩混凝土
的膨胀性能产生较大影响，选用水泥时要选择铝、硫含
量少的水泥。

②膨胀剂：选用膨胀剂时以限制膨胀率作为的主要
控制指标，不同厂家、不同类型的膨胀剂质量差异较
大，使用前必须对膨胀剂进行复核检验。钙矾石在80℃
以上可能分解，膨胀源是钙矾石的膨胀剂使用环境不得
高于80℃，膨胀源是氢氧化钙的不受限制。

③化学添加剂：要求和普通混凝土基本相同，不宜
选用收缩率偏大的化学外加剂。高钙粉煤灰中的游离氧
化钙对体积稳定性具有很大的不确定性，难以精确的控
制混凝土的膨胀，在膨胀加强带及其两侧的补偿收缩混
凝土中严禁使用。

（三）配筋要求
膨胀加强带部位采用双排双向配筋，钢筋间距符合

表3.3-1的要求。地下部分结构外墙的净高度超过3.6m
时，墙体高度的水平中线部位上下500mm范围内，膨胀
加强带部位的水平筋的间距不大于100mm。

混凝土结构配筋不满足要求时，需设置加强筋以满
足要求。

表3.3-1 膨胀加强带部位钢筋间距要求

构件部位 钢筋间距（mm）

底板 150～200

楼板 100～200

屋面板、墙体水平筋 100～150

（四）配合比设计
膨胀加强带及其两侧补偿收缩混凝土的强度等级应

符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB50010的
规定，膨胀加强带部位混凝土的强度等级应比其两侧混
凝土提高一个等级。

膨 胀 加 强 带 及 其 两 侧 补 偿 收 缩 限 制 膨 胀 率
≥0.025%，试配时限制膨胀率的取值应以0.005%的间隔
为一个等级取值。使用混凝土的限制膨胀率大于0.060%
时，施工前应预先进行试验研究，重点研究混凝土的膨
胀稳定期、强度变化规律等相关数据。

混凝土试配时限制膨胀率的取值应以0.005%的间隔
为一个等级，膨胀剂参量根据试验确定的限制膨胀率进
行添加。混凝土试配时，每立方米混凝土膨胀剂用量可
按表3.4-1进行选取，根据试验情况进行调整。

表3.4-1 每立方米混凝土膨胀剂用量

用途
混凝土膨胀剂用量

（kg/m³）

用于补偿收缩混凝土 30～50

用于后浇带、膨胀加强带
和工程接缝填充

40～60

补偿收缩混凝土的水胶比不大于0.50，单位胶凝材
料用量应符合现行国家标准《混凝土外加剂应用技术规
范》GB50119的规定，膨胀加强带部位的补偿收缩混凝
土单位胶凝材料用量不宜小于350kg/m³，加强带两侧补
偿收缩混凝土单位胶凝材料用量不宜小于300kg/m³。

对设计的配合比，至少进行一组限制膨胀率试验，
试验结果应满足设计、规范及施工方案要求。

四、施工工艺流程及操作要点

膨胀加强带施工工艺流程为：混凝土结构钢筋制
安、模板支护→膨胀加强带钢筋制安→密目钢丝网安装
→仓面清理→膨胀加强带两侧混凝土浇筑→膨胀加强带
混凝土浇筑→混凝土养护。



99

建筑施工

1.混凝土结构钢筋制安、模板支护
混凝土结构普通部位钢筋制安和模板支护要求同普

通混凝土结构要求。
2.膨胀加强带钢筋制安
混凝土结构普通部位钢筋制安和模板支护完成后，

按设计、规范及方案要求安装膨胀加强带处附加加强
筋，钢筋间距符合表3.3-1要求。

3.密目钢丝网安装
膨胀加强带两侧各设置一道孔径为0.5mm×0.5mm

的密目钢丝网，底板、顶板及梁等水平构件每间隔
20cm～30cm设一根φ14mm的竖向钢筋加以加固，上下与
底板主筋固定牢固；墙体等竖向构件每间隔20cm～30cm
设一根φ14mm的水平钢筋加以加固，左右与墙体主筋固
定牢固。密目钢丝网必须固定牢固，不得松动，防止浇
筑混凝土时被冲开，造成两种混凝土混合使用。

4.混凝土浇筑
混凝土浇筑前，将仓面清理干净，并经验收合格后

方可进行混凝土浇筑。混凝土浇筑时，先浇筑膨胀加强
带两侧混凝土，在混凝土初凝前浇筑膨胀加强带混凝
土，浇筑时不慎进入膨胀加强带的普通补偿收缩混凝土
要及时清除，混凝土不得混合施工。

混凝土严格按照试验确定的配合比进行拌制，混凝
土浇筑时分两个批次取样制作试块进行限制膨胀率试
验，各批次试件的试验结果均应满足设计的限制膨胀率
的要求。

5.混凝土养护
混凝土浇筑完成后，要及时对混凝土表面进行覆盖

保湿养护，养护时间不得低于14d。
常温施工时，水平构件可采用塑料薄膜覆盖洒水养

护；储水池等结构底板可直接采取蓄水养护；墙体等竖
向构件，可待墙体混凝土强度达到脱模条件后，在其顶
部安装多孔淋水管，先松动对墙体模板的拉螺栓，使墙
体表面与模板之间有2～3mm的间隙，确保淋水管的水能
进入模板和墙体之间进行淋水养护。

冬季施工时，不得对构件洒水。水平构件可采取塑
料薄膜覆盖保水，再在塑料薄膜上部覆盖棉被等保温材
料进行保温养护；竖向构件可采取延长混凝土结构拆模
时间、对混凝土构件进行加热、拆模后及时回填等保温
措施。

五、应用实例

（一）济南市东区水厂工程
济南市东区水厂工程位于济南市历城区王，主要服

务于济南市东部城区供水。初期供水规模为10万m3/d，
后期供水规模为20万m3/d，水源为鹊山水库引黄水。水
厂采用高密沉淀池+臭氧接触池+活性炭吸附池+V型滤池
+液氯消毒为主的净水工艺流程，同时设置了粉末活性
炭和高锰酸钾投加，对来水进行强化的混凝预处理，出
水水质符合国家《生活饮用水卫生标准》。

该工程中高密度沉淀池、浓缩池、综合净水间、送
水泵房、清水池等水池构筑物在施工时采用连续式膨胀
加强带替代后浇带施工技术，构筑物普通部位和膨胀加
强带部位同时施工，突破了在设计要求部位留置后浇
带的施工局限性（后浇带施工在混凝土龄期42d后方可
进行）。采用该施工技术不仅提前了工期，节约了后浇
带浇筑时的设备、人员和周转材料的投入，降低了施工
成本。据统计，整体工期提前约50d，节约成本约300万

元，取得了良好的经济效益。施工质量方面，构筑物结
构良好，满水试验符合规范设计要求且未出现渗漏现
象，获得了各参建单位的高度评价。

（二）安徽（淮北）新型煤化工合成材料基地水资
源分质结晶综合利用项目

安徽（淮北）新型煤化工合成材料基地水资源分质
结晶综合利用项目主要实施的内容包括：污水处理厂改
扩建工程、水资源分质结晶提标改造工程和高浓盐水处
理工程三部分，合同总额3.5亿元。

1.污水处理厂改建工程
对现有园区污水处理厂5000m3/d生化处理系统及回

用系统进行改造，处理后尾水需要满足《城镇污水处理
厂污染物排放标准》一级 A 标准。

2.污水处理厂扩建工程
对污水处理厂扩建10000m3应急罐、预处理等系统，

各股废水经相应预处理后进入至生后续处理系统5000m3/
d，有机污水主体处理工艺为两级AO+二沉+混凝沉淀+臭
氧+BAF+回用砂滤+超滤+RO。处理后尾水需要满足《城
镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A 标准。

3.水资源分质结晶提标改造和高浓盐水处理工程
水资源分质结晶提标改造工程主要包括10000m3应急

罐、480m2杂盐库、水资源分质结晶提标改造4000m3/d预
处理及配套60t/h分质结晶。

高浓盐水处理工程主要包括20m3/h中利电厂脱硫废
水处理、焦化一/二期浓盐水处理。

该工程中调节池、生化池、应急罐基础等构筑物在
施工时采用连续式膨胀加强带替代后浇带施工技术，构
筑物普通部位和膨胀加强带同时施工。采用该施工技
术，使整体工期提前约60d，合计节约成本约200万元，
取得了良好的经济效益。施工质量得到很好的控制，构
筑物结构良好，外观质量优良，满水试验符合设计要求
且未出现渗漏现象，获得了各参建单位的高度评价。

该工程作为园区污水处理的配套措施，使用连续式
膨胀加强带代替后浇带不仅在施工期取得较大的经济效
益，提前投产对园区产生的整体经济效益巨大，实现整
个园区污水处理“零排放”，为建立青山绿水保驾护
航，同时也为安徽（淮北）煤化工合成材料基地招商引
资创造良好条件。

六、结论

大体积储水池结构采用连续式膨胀加强带代替后浇
带的施工技术，有利于结构的整体稳定性，简化了施工
工序，节约了大量的施工工期，同时有利于新工艺的推
广和应用。不管在成本上，还是在工期和技术推广上都
值得借鉴和实施。

通过大量工程实践和试验研究，膨胀加强带代替后
浇带的施工技术不仅可应用于大体积储水池结构，大体
量的房建结构也可推广和应用该项施工技术。
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