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[bookmark: _Toc65844564]前  言
本标准依据 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规则编写。
本标准起草单位：江苏核电有限公司、上海核工程研究设计院有限公司、上海建筑科学研究院有限公司、中国原子能科学研究院。
[bookmark: _GoBack]本标准起草人：石岭、魏国军、勾鸿量、马旭东、管玉峰、杨晓强、王伟、崔敏、葛鸿辉、余克勤、程书剑、王琼、韩建军、於林锋、樊俊江、沈贵阳、孙丹丹、张亚东、蔡光博、于加培、郭玥。
考虑到本标准中的某些条款可能涉及专利，中国核能行业协会不负责对任何该类专利的鉴别。
本标准为首次发布。

[bookmark: _Toc65844565]引  言
本规范规定了乏燃料干式贮存设施专用混凝土的基本规定、原材料要求、性能要求、配合比设计要求、施工及验收等要求。





压水堆乏燃料干式贮存设施专用混凝土技术规范

[bookmark: _Toc360692178][bookmark: _Toc360692391][bookmark: _Toc524425363][bookmark: _Toc16715508][bookmark: _Toc65844566]范围
本规范规定了乏燃料干式贮存设施专用混凝土的基本规定、原材料要求、性能要求、配合比设计要求、施工及验收等要求。
本规范适用于压水堆乏燃料干式贮存设施专用混凝土的设计、施工、质量控制于验收。
在专用混凝土的设计使用中，除执行本规范以外，应符合国家现行相关标准的规定。
[bookmark: _Toc360692179][bookmark: _Toc360692392][bookmark: _Toc524425364][bookmark: _Toc16715509][bookmark: _Toc65844567]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
YB/T 4252 耐热混凝土应用技术规程
GB/T 50476 混凝土结构耐久性设计标准
JGJ 55 普通混凝土配合比设计规程
[bookmark: _Toc357412035][bookmark: _Toc360692180][bookmark: _Toc360692393][bookmark: _Toc524425365][bookmark: _Toc16715510][bookmark: _Toc65844568]术语和定义
[bookmark: _Toc496708380][bookmark: _Toc497315538][bookmark: _Toc524425366][bookmark: _Toc350024288][bookmark: _Toc353284753][bookmark: _Toc357412036]下列术语和定义适用于本文件。
专用混凝土 concrete
专用混凝土是用于压水堆乏燃料干式贮存设施的混凝土材料，具有优越的耐高温、耐辐照性能，以及优越的力学性能、工作性能、物理性能、化学性能和耐久性能。
耐高温性能 performance of anti-high temperature
专用混凝土在高温作用之后还能保证具有一定的残余强度且不出现贯穿性裂缝的能力。
耐辐照性能 performance of anti-radiation
专用混凝土在收到辐照之后还能保证具有一定的残余强度且不出现贯穿性裂缝的能力。
残余强度 residual strength
专用混凝土经过标养、烘干、加热到规定温度，自然冷却到常温，并经过规定剂量辐照之后的实测立方体抗压强度。
[bookmark: _Toc65844569]基本规定
专用混凝土必须具有设计要求的强度等级、耐高温性能、耐辐照性能以及其他规定的性能，在设计使用年限内必须满足结构承载和正常使用的功能要求。
应根据项目具体需求，进行耐高温性能、耐辐照性能和其他性能的设计。
专用混凝土应该具有较长的耐久性，满足乏燃料贮存对于超长工作年限的要求。
机械性能：包括抗压强度、劈裂抗拉强度、动弹性模量。
物理性能：包括密度、干缩、氮气渗透率、IIID环境下氯离子扩散系数。
抗冻性能：包括抗冻耐久性指数。
化学稳定性：包括抗硫酸盐侵蚀、碳化深度。
耐辐照性能：经过中子辐照、伽玛辐照之后，混凝土残余强度仍能满足要求。
耐高温性能：高温作用之后，混凝土残余强度仍能满足要求。
[bookmark: _Toc65844570]原材料要求
一般规定
混凝土原材料尽量采用满足要求的地材。
胶凝材料
各种胶凝材料应符合《通用硅酸盐水泥》GB 175的相关规定。
掺合料
作为掺合料的粒化高炉矿渣粉及粉煤灰应符合《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣》GB/T 18046、《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596的相关规定。
骨料
考虑专用混凝土的耐高温要求，骨料可采用玄武岩、安山岩、辉绿岩、花岗岩等火成岩。
骨料最大粒径不宜大于31.5mm，级配应采用连续级配。
外加剂
专用混凝土宜加入一些非引气型外加剂。外加剂的质量应符合《混凝土外加剂》GB 8076和《混凝土外加剂应用技术规程》GB 50119的规定。
拌合用水
专用混凝土的拌合水与养护水质量要求应符合《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
[bookmark: _Toc65844571]配合比设计
专用混凝土设计根据强度等级、耐高温、耐辐照等性能以及可施工性参照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55，以试验确定。
胶凝材料在满足设计强度、可施工性等条件下，宜减少用量，水泥用量不宜大于400kg/m3。
配制专用混凝土时，宜掺加适量外加剂，减少用水量。
粗骨料粒径宜选用5mm~31.5mm连续级配；细骨料宜选用中砂，其细度模数宜大于2.3，含泥量不应大于1%；砂率宜选用40%~60%。
[bookmark: _Toc65844572]施工及验收
原材料
进场原材料应具有质量证明文件并按照现行相关标准进行复检。
各种原材料应有固定的堆放地点和明确的标志，标明材料名称、品种、生产厂家和生产日期。堆放时应有分界标志。
袋装粉状材料（水泥、粉煤灰）应防潮。
液体胶凝材料和外加剂应防止沉淀和分层。
袋装粉状材料及液体胶凝材料和外加剂的储存期应遵守国家现行相关标准的规定。
拌制
专用混凝土的拌制应使用强搅拌机。
专用混凝土拌和必须按照试验部门签发并经审核的混凝土配料单位进行配料，严谨擅自更改。
专用混凝土拌制生产前，应按批准的混凝土施工配合比进行最佳投料顺序和拌和时间的试验。
专用混凝土组成材料的配料均以重量计。称量的允许偏差，不应超过表1的规定。

表1  原材料的计量允许偏差
	原材料种类
	胶凝材料
	水
	外加剂
	掺合料
	骨料

	每盘计量允许偏差/%
	±1
	±1
	±2
	±2
	±2



专用混凝土在拌制时，按照《预拌混凝土》GB 14902执行。
生产过程中每班记录应齐全，包括专用混凝土的搅拌时间、品种、数量和应用的工程部位等。
运输
运输专用混凝土的车辆、容器必须将杂物和水清理干净。
运输过程中不应发生分层、离析、漏浆、泌水，严禁加水。
采用混凝土混凝土罐车运输专用混凝土时，整个运输过程直至卸料浇筑结束的时间不应超过专用混凝土的初凝时间。
浇筑
专用混凝土拌合物入模温度，宜控制在5~35℃。
浇筑前应检查模板及其支架、钢筋及其保护层厚度、预埋件等的位置和尺寸，确定正确无误后，方可进行浇筑。
运抵现场的混凝土坍落度不能满足施工要求时，可采取经试验确认的可靠方法调整坍落度。
专用混凝土的浇筑分层厚度，应根据拌和能力、运输能力、浇筑速度、气温及振捣器的性能等因素确定。
分层浇筑时，应注意使上下层专用混凝土一体化，应在下一层混凝土初凝前将上一层混凝土浇筑完毕，在浇筑上层混凝土时，宜将振捣器插入下一层混凝土50mm~100mm左右以便形成整体。
浇筑应保持连续性，间歇时间应通过试验确定。
施工缝处理，应符合下列规定：
· 抗压强度尚未到达2.5MPa前，不得进行下道工序。
· 施工缝面应无乳皮，微露粗砂。
· 当需要做毛面处理时，宜采用25MPa~50MPa高压水冲毛机，也可采用低压水、风砂枪、刷毛机及人工凿毛等方法。毛面处理的开始时间由试验确定。
膨胀缝的宽度、间距、部位和填充材料等应符合设计要求。
养护
专用混凝土浇筑完毕，在其终凝后即应进行妥善的养护，避免急剧干燥，温度急剧变化，振动以及外力的扰动。
浇筑完毕后，专用混凝土采用覆盖、洒水、喷雾或铺设薄膜等养护措施。
冬期施工时应采用塑料薄膜和保温材料进行保温养护，不得向裸露部位的混凝土直接浇水养护。
质量验收
专用混凝土施工质量验收应参照《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204中的相关规定执行。
专用混凝土试块的制作、养护方法和强度等级按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081执行。
专用混凝土坍落度按照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB 50080规定的方法检验，允许偏差按照表2执行。
表2  坍落度运行偏差
	规定值/mm
	<100
	≥100

	运行偏差值/mm
	±10
	±20


专用混凝土的检验项目和技术要求，见表3（待讨论）。
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附录 A 专用混凝土耐高温性能试验方法


[bookmark: _Toc65844573]A.1 范围
本规范规定了专用混凝土耐高温性能的试验方法、使用的设备、试样、试验步骤和结果判定。
[bookmark: _Toc65844574]A.2 仪器设备
1、高温箱型电阻炉的温度量程≥1000℃，箱式炉的炉膛尺寸宜≥180mm×200mm×500mm，能保证规定的升温速率均匀升温。
2、电热恒温干燥箱
能满足110℃±5℃烘干试样水分的要求。
3、压力试验机
量程0~1000kN，精度一级。
[bookmark: _Toc65844575]A.3 试件的尺寸、数量及评定
1、试件的尺寸100mm×100mm×100mm
2、选棱角完整，没有裂纹的同一配比，同一批号，抽检批每100m3专用混凝土为一批，不足100m3亦为一批，大体积准用混凝土每200m3为一批，或参照相应规范。没检验批为三组，包括强度等级、烘干强度和残余强度。
3、检测项目包括：专用混凝土强度等级、烘干强度、残余强度。
[bookmark: _Toc65844576]A.4 试验方法
1、专用混凝土强度等级：按照GBJ 107的标准进行取样、制作、养护、检验和强度等级评定。
2、烘干强度：经标养后的试块，置于电热恒温干燥箱中，保持110℃±5℃下烘干24小时，冷却至室温，然后试压一组，按照A.0.3规定评定烘干强度。
3、残余强度：经烘干后的试块置于箱式电炉中加热，按平均2℃/min~3℃/min匀速升温至设定温度，恒温至设计要求的时间后，自然冷却至室温，立即送压，并按照A.3规定评定专用混凝土的残余强度。
4、性能评定：测得的残余强度要符合设计的要求，且试块表面完整并且未出现贯穿性裂纹，说明专用混凝土具有良好的耐高温性能。



附录 B 专用混凝土耐辐照性能试验方法

[bookmark: _Toc65844577]B.1 范围
本规范规定了专用混凝土耐辐照性能的试验方法、使用的设备、试样、试验步骤和结果判定。
[bookmark: _Toc65844578]B.2 仪器设备
1、工程试验堆：可以进行中子和伽玛辐照试验，辐照介质为去离子水，辐照试验温度不大于100℃。
2、压力试验机
量程0~1000kN，精度一级。
[bookmark: _Toc65844579]B.3 试件的尺寸、数量及评定
1、试件的尺寸100mm×100mm×100mm
2、选棱角完整，没有裂纹的同一配比，同一批号，抽检批每100m3专用混凝土为一批，不足100m3亦为一批，大体积准用混凝土每200m3为一批，或参照相应规范。没检验批为三组，包括强度等级、烘干强度和残余强度。
	3、检测项目包括：专用混凝土强度等级、辐照之后残余强度、辐照前后的混凝土试块尺寸。
[bookmark: _Toc65844580]A.4 试验方法
1、尺寸测量：对入堆辐照前、辐照后的混凝土试块进行尺寸测量。
2、抗压性能试验
进行辐照前、辐照后混凝土试块抗压试验，对比辐照前、后数据，计算强度损失值。
3、裂缝观察
进行辐照前、辐照后混凝土试块裂缝肉眼观察，辐照后的混凝土试块应该不出现肉眼可见明显裂缝。
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