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摘要：AP1000核电是一种先进的“非能动型压水堆核电技术”，采用非能动安全系统设计，为使其厂房布置更加紧凑，采用模块化施工，这对现场施工技术提出来了新要求。作为AP1000核电第一个吊装的大型结构模块CA20，具有外形尺寸大、单钩起重量大、结构复杂等特点，因此施工难度比较大。本文介绍CA20结构模块的安装施工工艺流程，分析CA20结构模块安装过程中的问题，结合现场实际情况，通过创新工艺,提出一些解决措施,尤其是对CA20结构模块就位过程与插筋相碰的问题，这为后续CA20及其他大型结构模块安装施工起到一定的借鉴与参考作用。
关键词：模块   就位  触碰  
1.引言
模块化施工是AP1000核电采用了先进的施工理念，大量引入平行作业，依托先进技术，将土建、安装、调试等工序进行深度交叉的新技术。其基本原理是转移现场工程量，既把现场工作量转移到工厂中完成，模块化最大的优点是可以减少在现场的施工量从而缩短核电站的建设工期，采用模块化施工后，大量的施工工作在工厂完成，可以更好地保证施工质量。然而，模块化技术在提供各种便利的同时，却增加了施工的难度，一些模块的大型化给运输、安装工作带来了较大的风险和挑战。例如CA20结构模块出现吊装过程中会变形、安装过程中无法进行微调以及模块本体与钢筋相碰的情况发生。如何有效解决上述问题，已经成为工程参与各方关注的热点和重点。
2.工程概况 
AP1000核电CA20结构模块具备乏燃料的贮存、传输、热交换及废物收集等功能，其安装位于辅助厂房5&6区。模块外型尺寸约20.5m长，14.2m宽，20.7m高，由18个房间构成，其中包括约32个墙体模块和47个楼板模块，结构总重约为760吨.
CA20结构模块安装位于辅助厂房5&6区J-1、N、②及④轴线所围区域，其安装位置和形状如下图所示：
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图一  CA20结构模块位置图
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图二  CA20结构模块形状图
3.CA20结构模块现场安装施工工艺
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CA20结构模块现场安装工艺：
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3.1 CA20结构模块运输
CA20结构模块在组装平台上完成组装后，需使用2组自行式液压平板车沿着重件道路将模块运输至核岛吊装位置。
在运输前，由于CA20结构模块为单板墙体结构，外形尺寸较大，要求装载平稳，不偏载偏重，运输中不得移位、倾覆，不得出现磕碰、划伤、变形。
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 对于CA20结构模块具体运输形式及运输流程具体如下：
图三   CA20结构模块的运输图
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3.2 CA20结构模块吊装
CA20结构模块运输至吊装场地后，需经过大吊车先决条件检查、就位基础复测及放线、调节装置安装及验收、吊梁组装、连接吊索具、模块试吊、吊装就位、摘钩等过程完成吊装工作。施工过程中，由于CA20结构模块自身结构设计布置不均匀，吊装时很容易出现单面墙体变形。
3.3 CA20结构模块就位
当CA20结构模块吊装至就位基础上方，下部定位销距调整装置一定距离时，吊机停止落钩，观察两者之间的位置关系，通过调整结构模块，确保2个定位销下部同时进入调整装置继续落钩，当底部板距就位预埋板一定距离时，停止落钩，观察模块整体是否水平，调整后继续落钩直到底部和预埋板紧密贴合，摘钩后，使用预先准备好的千斤顶组件对CA20结构模块的垂直度及位置进行调整，因CA20结构模块的垂直精度要求较高且基础钢筋布置较密，吊装过程中很容易导致CA20结构模块底部与钢筋相撞。
3.4 CA20结构模块钢筋、预埋件安装及混凝土浇筑
CA20结构模块吊装就位完成后，其内外两侧需进行钢筋及预埋件的安装,在验收合格后进行混凝土浇筑，最终形成完整的结构。在该阶段施工中，需要对混凝土的震捣以及模板的支设、加固进行重点监控，以确保施工质量。
4.CA20结构模块安装过程中存在的问题分析
4.1 CA20结构模块的变形问题
由于CA20结构模块西边有一处单板墙，其墙面厚度较薄且整体墙面尺寸较大，同时自身与其他墙体之间无隔墙连接，导致单板墙在吊装和混凝土浇筑过程中极易发生变形。
除此以外，CA20结构模块本体因其内部结构较为复杂和不规则，故在吊装过程中，倘若采用常规吊装，很容易导致内部各房间之间的墙体墙面发生变形。这成为CA20结构模块安装过程中的一大难点。
4.2 CA20结构模块就位过程中与插筋触碰问题
CA20结构模块所处位置与地面的连接方式如下：盒箱板内通过角钢、槽钢龙骨拉筋连接，墙体内还设有尼尔森锚固螺杆和预埋杆件、泄露槽等，其就位区域内有近千根钢筋，钢筋高约一层楼,该施工环境提高了CA20结构模块在就位过程中与钢筋相碰的概率。 

图四：CA20底部插筋设计图
图四   现场钢筋实物图

       图五   CA20底部插筋设计图
4.3 CA20结构模块就位精度问题
CA20结构模块尺寸及重量较大，由大量子模块组成，且安装精度要求极高，要在复杂的环境下对结构模块进行微调保证安装精度，施工难度较大。
5.CA20结构模块安装存在的问题应对措施
由于上述问题在以往核电建造过程中未曾遇见，因此必须根据实际情况设计新型工装和改进施工工艺予以解决。
5.1 CA20结构模块的防变形控制

1）    在单板墙体之间设计一种新型工装进行安装，新型工装采用不容易变形的角钢进行连接。连接方式采用焊接。角钢之间连接的形式采用具有稳定性原理的三角形。
 具体位置如下图所示：

图六   CA20结构模块防变形工装图
2）    对于大型结构模块的吊装，其吊点数量往往多于2个，为避免起吊时的平衡和模块上的局部应力或变形过大，吊点大多根据模块结构形式呈离散型设置，为保证吊点竖向受力，目前业内多采用框架式吊梁，但由于其通用性不强且无法满足其他异形模块的吊装导致施工成本增加，因此需要设计一种适用于AP1000核电结构模块吊装的多吊点多级吊梁，具备根据实际情况调整吊点的距离等功能，具体形式如下图。



图七    多级吊梁形状图

5.2 CA20结构模块的插筋触碰控制

CA20属于大型结构模块，吊装及安装难度较大，为确保CA20结构模块顺利就位于安装位置，且避免在吊装过程中与底板钢筋不发生触碰的情况发生，需通过精确测量并将数据输入到CAD计算机软件中进行1:1的模拟，具体流程如下：
5.2.1数据测量方案的选择
决定一个物体的空间位置，需要三个坐标数据，所以安装基准线一般有平面位置基准线（纵向和横向轴线）和标高基准线，目前CA20 结构模块复测工作暂不考虑标高问题，因此只需考虑平面坐标即可。

方案一：先测量CA20结构模块，再进行基础底板的放样工作
1) CA20结构模块的测量工作
a) 弹出CA20结构模块的轴线，并在墙体外侧做好标记。
b) 复测出CA20结构模块的墙体尺寸。
c) 将实测数据与设计数据进行对比，计算出两者之间的偏差。

d) 将墙体锚钉位置引线引出，并在结构模块墙体进行标记。
2) CA20结构模块的基础底板测量工作

a) 将CA20结构模块测量数据通过纵向、横向轴线为基准线在底板放样。同时将加强筋、锚钉、泄露管的实测位置在底板作标记，随后查看底板钢筋与加强筋碰撞的情况是否发生。
b) 根据放样结果结合施工记录的数据调整钢筋的相对位置。
方案二：先进行基础底板的放样工作，再测量CA20结构模块

1) CA20结构模块的基础底板测量工作

a) 在CA20结构模块基础底板标记出纵向和横向轴线。
b) 以纵向和横向轴线为基准线划出CA20结构模块的墙体边线。
c) 测量出加强筋两侧钢筋的尺寸，（将2个加强筋中间的钢筋看成一组，测量出每组钢筋边缘即可），记录好上述数据。
2) CA20结构模块的测量工作

a) 在结构模块本体上标记出纵向和横向轴线。
b) 测量CA20结构模块的墙体尺寸，并做好记录。

c) 将上述CA20结构模块基础底板上的钢筋位置尺寸标记在结构模块本体上。
将方案一与方案二进行对比，找出最优方案：

	
	方案一
	方案二

	工作量
	工作量多，周期长
	工作量少，周期短

	精度
	精度高
	精度稍底

	风险
	无
	     现场钢筋容易发生变更且外部单位不易沟通协调，导致重新测量，需耗费大量人力。


       表一    方案对比表
经对比发现，方案一应优先考虑。
5.2.2过程测量
按照方案一的方法进行测量，过程中采用直角尺、盘尺、钢卷尺、划规、样冲、线锤、记号笔等工具，测量时应控制好误差，测量结束后，将设计值与实测值进行对比，看偏差值是否满足插筋的安全距离要求。
5.2.3解决方法
考虑到CA20结构模块拼装过程中存在误差且现场钢筋施工的误差问题，经测量发现部分插筋与CA20 墙体内的槽钢、锚钉的间距依然较小，因此发生碰撞的概率也就较高。如果因插筋垂直度偏差导致插筋与槽钢、锚钉发生碰撞，将会对插筋和槽钢、锚钉造成永久性破坏。为避免此状况的发生，需施工单位对核岛底板插筋进行适当的调整，建议调整方案如下：
1) 建议将分布在 CA20 模块内槽钢两侧的插筋向槽钢的反向进行调整；
2) 建议将分布在 CA20 模块外侧（单墙位置）的插筋向模块的反向进行调整。

图八   钢筋调整示意图
5.3 CA20结构模块安装精度控制
大型结构模块尺寸大，重量大，这导致结构模块惯性较大，又因为安装精度较高，倘若采用人工进行调整，无法进行精确，为便于进行模块的微调，专门设计一种精确导向装置，即导向框和定位销。导向框安装于模块上，定位销安装于就位基础上，当两者承插后可通过液压千斤顶对模块进行微调，最终达到就位的误差要求，具体设计过程如下：
     在CA20结构模块本体上设计2套导向装置，分别位于两个主控点处，两处导向销应存在高度差，这样模块下落时分别进入，更具有可操作性。当导向销进入到导向框时，操作人员通过手动调整液压千斤顶移动结构模块。

图九   导向装置流程图

图九   导向装置流程图
6.结论
作为AP1000核电首个吊装的结构模块CA20，由于AP1000核电属于新型堆型，其特点是模块化施工，截止目前，国内尚无施工的先例，由于其尺寸大、重量重、内部结构布置不均匀、安装环境复杂，这给大型结构模块安装带来了一系列具有挑战性的问题。
本文阐述和分析了大型结构模块CA20在运输、吊装、就位在内的施工技术，研究了防变形、防插筋触碰、安装精度控制在内的问题并通过工艺创新、设计发明实现了安全、高效的大型结构模块CA20吊装，这对后续AP1000核电其它类似的大型结构模块施工提供了宝贵丰富的经验。
7.参考文献
[1] 孙汉虹 《第三代核电技术AP1000》2010
[2] 魏俊明，刘琼，孙坤．《第三代压水堆核电机组AP1000的模块化施工分析》电力建设 2008
[3] 叶志燕，刘建卫．《第三代核电站大型结构模块吊装分析》 2012

附件1





中国化工施工企业协会技术工作委员会2017年年会推荐论文





CA20结构模块运输








CA20结构模块吊装
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车辆行至吊装场地








PAGE  

