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工业建筑混凝土结构施工质量缺陷成因及防控研究

张� 灯
中冶南方都市环保工程技术股份有限公司� 湖北� 武汉� 430205

摘� 要：工业建筑混凝土结构施工质量缺陷关乎结构安全与寿命。本文基于华东、华中、西南三地7个工业厂房
实地调研数据，分析得出常见质量缺陷类型及分布规律，表面缺陷为主，尺寸偏差、裂缝和强度不足次之。提出基于

机器学习的缺陷风险预测方法，建立大体积混凝土温度 - 应力耦合控制工艺与耐腐蚀混凝土改性配比，揭示四大核心
成因。针对问题给出系统防控措施，工程实践显示，实施后综合缺陷率明显下降，控制效果良好。
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引言：工业建筑混凝土结构施工质量关乎工业安全

生产与设备稳定运行，其因长期承受设备振动等复杂工况，

对抗裂性等要求更高。随着我国工业化推进，大型工业

厂房等对混凝土施工质量标准提升。但现有研究多聚焦

住宅建筑，针对工业建筑特殊工况下混凝土质量缺陷成

因及防控措施的研究较少，在大体积混凝土温度裂缝控

制等方面缺乏系统研究。本文依托华东等地区7个工业厂
房项目，经现场检测等，引入相关技术，研究成因规律

并提出防控措施，为质量控制提供参考。

1� 工业建筑混凝土结构施工质量缺陷类型及特征

1.1 常见质量缺陷类型
经对华东、华中、西南地区7个工业厂房项目（涵盖

钢铁、化工、电力、机械、建材等行业）进行现场调查

检测，累计检测构件632个，共发现质量缺陷186处，综
合缺陷发生率为29.4%。按缺陷类型分类，表面缺陷（蜂
窝、麻面、孔洞、露筋）合计占比44.6%，是最主要的缺
陷类型。其中蜂窝麻面发生51次，占27.4%，表现为表面
粗糙、骨料裸露；孔洞露筋发生32次，占17.2%，多出现
在设备基础及柱根部；尺寸偏差发生32次，占17.2%，最
大正偏差达18mm；表面裂缝发生37次，占19.9%，多发
生于养护不足的构件；强度不足发生19次，占10.2%，最
低强度仅为设计值的72%。此外，其他缺陷占比5.9%。
不同地区缺陷率存在差异：华东地区26.8%，华中地区
31.5%，西南地区30.2%，反映出施工管理水平的区域性
差异。

1.2 质量缺陷特征分析
缺陷在不同构件类型中的分布差异明显。设备基础

缺陷发生率最高，达41.3%，主要表现为孔洞和蜂窝，其
中大体积设备基础的裂缝发生率最大；独立基础次之；

框架柱缺陷率高于梁板构件缺陷率。设备基础缺陷高发

的原因在于结构复杂、钢筋密集、浇筑高度大，振捣难

度增加，同时大体积混凝土水化热引起的温度应力导致

裂缝风险增高[1]。缺陷在竖向位置上呈现规律性：设备

基础下部1/3高度范围内缺陷占比63.8%，柱根部缺陷占
比66.5%，表明离析现象和振捣不到位是主要诱因。按缺
陷对结构性能的影响程度划分，轻微缺陷不影响承载力，

可修补；一般缺陷对承载力有局部影响，需处理；严重

缺陷影响结构安全，需返工。严重缺陷主要包括设备基

础孔洞和构件强度低于设计值85%的情况，返工处理平均
每处损失约1.5万元。

1.3 工业建筑特殊工况下的缺陷特征
与民用建筑相比，工业建筑混凝土结构在特殊工况

下面临额外的质量风险。大体积设备基础（如冶金高炉

基础、发电机组基础）中，因水化热引起的温度裂缝占

比达裂缝总数的42.3%，裂缝宽度最大达0.45mm，超过规
范限值。设备振动区的混凝土结构（如压缩机基础、破

碎机基础）在服役期内出现疲劳裂缝的早期风险增加，

施工阶段的微裂缝在振动作用下加速扩展。高温作业环

境（如冶金车间、玻璃熔窑车间）中，混凝土构件表面

碳化深度较常温环境增加1.8倍，5年碳化深度达8-12mm，
钢筋锈蚀风险显著升高。腐蚀介质环境（化工车间、污

水处理设施）中，未做特殊防护的混凝土结构2年内表面
剥落深度达3-5mm，强度损失率15%-20%。

2� 工业建筑混凝土结构施工质量缺陷成因分析

2.1 材料因素
材料因素是导致混凝土质量缺陷的基础性原因。水

泥质量不稳定直接影响强度发展，调查中5批次水泥3d
抗压强度低于标准值8%~15%，对应构件28d强度合格率
较低。骨料级配不良是造成蜂窝麻面的重要原因，细骨

料细度模数小于2.3时，粘聚性差、易离析泌水，缺陷率
较正常级配高；粗骨料针片状颗粒含量超过15%时，流
动性下降，孔洞缺陷率增加25.8%。外加剂与水泥适应
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性不良导致坍落度经时损失过大，到场30分钟后损失达
60~85mm，超出规范允许范围。配合比设计不合理，水
胶比每增加0.03，强度降低约8%~12%，裂缝风险显著增
加。针对工业建筑腐蚀环境，提出耐腐蚀混凝土改性配

比：掺入8%-10%硅灰和20%-25%粉煤灰，氯离子扩散系
数≤ 5.0×10⁻¹²m²/s，抗硫酸盐等级KS150。材料因素对
缺陷贡献率约为23.5%。

2.2 施工工艺因素
施工工艺是影响混凝土质量的最关键因素。周转5次

以上模板的缺陷构件比例达66.3%，而周转3次以下模板
的缺陷率仅为18.6%。模板拼缝超过3mm时，漏浆、蜂窝
概率为86.2%；表面清理不彻底时，麻面发生率为80.1%。
振捣时间不足30秒的部位，蜂窝孔洞缺陷率高达73.8%；
超过60秒时，离析分层缺陷率46.2%。合理振捣时间为
30~50秒，但现场仅35%作业点达标。振捣点平均间距
530mm时缺陷率增加2.5倍。养护不足7天的构件，裂缝率
36.5%；养护14天降至11.8%。针对大体积混凝土，提出
温度-应力耦合控制工艺：有限元模拟预测温度场，分层

浇筑厚度≤ 500mm，间隔5-7天；智能监测系统测点间
距≤ 3m；冷却水管通水降温，内外温差≤ 20℃，峰值
温度≤ 65℃，降温速率≤ 1.5℃/d。施工工艺因素对缺
陷贡献率约为46.5%，是最大的成因类别。

2.3 环境因素
环境因素对混凝土施工质量影响显著。温度低于5℃

时，水化反应减慢，3d强度仅为标准养护的42%~58%，
易发生冻害。温度高于35℃时，坍落度到场30分钟损失
达50~75mm，水分蒸发加快，裂缝率较常温施工高出2.8
倍。相对湿度低于50%时，表面失水过快导致干缩裂缝，
占总裂缝数的40.2%。风速超过5m/s时，水分蒸发速率增
加2~3倍。工业建筑中高温作业环境（车间内施工）影响
更为突出，车间内温度较室外高8-12℃，坍落度损失速
率加倍，裂缝发生率较室外施工高出2.3倍。需采取挡风、
保湿及降温措施。环境因素对缺陷贡献率约为12.0%。

2.4 管理因素
管理因素是贯穿施工全过程的影响因素。调查显示

35.8%的施工班组未接受系统技术交底，作业人员对振捣
时间、养护要求等掌握不清。质量检验中仅42%的工地按
规定进行坍落度入场检测，22%未留置足够同条件试块。
模板安装验收合格率仅76.8%，25.3%的缺陷在上一道工
序验收时已具备发现条件但未被识别[2]。振捣作业人员持

证上岗率不足38%，流动性大、经验不足问题突出。施工
记录不完整，36.2%的缺陷构件无法追溯到具体施工班组
和作业时间。管理因素对缺陷贡献率约为18.0%，且与其

他因素存在显著乘数效应，管理松懈时其他因素导致的

缺陷率平均增加70%。
3� 工业建筑混凝土结构施工质量缺陷防控措施

3.1 材料控制措施
为防控材料因素导致的质量缺陷，需构建全面材料

质量管控机制。水泥进场时严格审查强度与安定性报

告，确保3天强度不低于标准值95%，28天强度富余系数
不小于1.10，不合格批次退场。细骨料细度模数控制在
2.3-3.0，含泥量≤ 3%；粗骨料采用两级配或三级配，针
片状颗粒含量≤ 10%，钢筋密集处采用5-20mm连续级
配。施工前开展外加剂与水泥适应性试验，减水率偏差

≤ ±5%，2h坍落度损失≤ 30mm。每车混凝土入场检
测坍落度，偏差允许±20mm，超范围由试验员调整外加
剂，严禁现场加水。钢筋密集部位适当提高砂率3%-5%。
针对腐蚀环境，应用耐腐蚀改性配比：掺入8%-10%硅
灰和20%-25%粉煤灰，水胶比≤ 0.38，氯离子扩散系数
≤ 4.5×10⁻¹²m²/s，抗硫酸盐等级KS150。实施后，材料
因素致缺陷率从23.5%降至7.8%。

3.2 施工工艺控制措施
模板选用18mm厚覆膜胶合板，次楞间距≤ 200mm，

主楞间距≤ 600mm；周转次数≤ 4次，平整度偏差≤ 2 
mm；拼缝宽度≤ 2mm，密封胶条嵌缝；对拉螺栓间
距≤ 500mm。振捣工艺标准化：分层浇筑厚度300-
400mm，振捣棒插入下层50-100mm；振捣时间30-50秒；
振捣点间距≤ 400mm；钢筋密集区用φ30mm振捣棒配合
附着式振捣器，时间40-60秒。采用智能养护系统：温湿
度传感器实时监测，湿度 < 85%自动喷淋， > 95%停止；
普通构件养护≥ 7天，重要构件≥ 14天[3]。针对大体积

混凝土，应用温度-应力耦合控制工艺：有限元模拟预测

温度场，智能监测系统实时采集（测点间距≤ 3m），冷
却水管通水降温（管径32mm，间距1.2-1.5m），内外温
差≤ 20℃，降温速率≤ 1.5℃/d。实施后，蜂窝孔洞缺
陷率从17.2%降至3.6%，裂缝率从19.9%降至5.2%。

3.3 环境控制措施
针对不利环境采取差异化防控。低温施工（ < 5℃）：

热水拌和（水温≤ 60℃），掺早强剂和防冻剂，暖棚法
保温（≥ 5℃），养护≥ 14天。高温施工（ > 35℃）：
骨料遮阳降温，冰水拌和，出机温度≤ 30℃；模板设遮
阳网，早晚浇筑；浇筑后立即保湿养护，喷淋频次每小

时一次。大风干燥（风速 > 5m/s，湿度 < 50%）：设挡
风围挡，塑料薄膜覆盖保湿，缩短出机到浇筑时间≤ 60
分钟。雨季施工：设防雨棚，雨后清除模板积水，适当

降低水胶比。针对工业建筑高温作业环境，采取强制通
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风降温，作业面设喷雾降温系统，将施工区温度控制在

32℃以下。实施后，环境因素导致的裂缝减少75.8%，极
端天气下缺陷率控制在8.0%以内。

3.4 管理控制措施
引入基于机器学习的缺陷风险预测方法：收集632个

构件施工参数（22个特征），采用随机森林算法构建预测
模型，准确率86.5%，AUC值0.91。施工前输入参数，系
统自动输出风险等级（高/中/低），高风险构件提前预警
并推送防控建议。技术交底覆盖率100%，作业人员签字
确认。质量检验：每车检测坍落度，每100m³留置试块，
振捣作业旁站监督，模板安装实行“三检制”，验收合格

率要求95%以上。振捣作业人员须经培训持证上岗，每
班组配≥ 2名熟练工，建立人员档案实现质量责任追溯。
应用移动终端记录施工数据，建立缺陷数据库，定期统

计分析。发现缺陷立即登记，整改验收后闭环销号[4]。实

施后，模板验收合格率从76.8%升至93.5%，质量追溯完
整率94.2%。综合缺陷率从29.4%降至5.8%，严重缺陷率
从13.4%降至0.9%，直接经济效益约35.0万元。

4� 工业建筑混凝土结构施工质量缺陷防控的持续改

进与未来展望

4.1 基于大数据与人工智能的缺陷预测与预防
未来可结合物联网技术，在搅拌站、运输车辆及浇

筑现场部署传感器，实时采集水泥温度、骨料含水率、

坍落度损失等关键参数，构建施工过程数据链。通过深

度学习算法（如LSTM）分析历史缺陷数据与实时参数的
关联性，建立高精度预测模型，实现动态风险预警。当

参数组合接近缺陷发生阈值时，系统自动推送预警至管

理人员终端，指导提前调整工艺或加强监督。同时，结

合计算机视觉技术，利用工业摄像头自动识别混凝土表

面蜂窝、裂缝等缺陷，识别准确率可达92%以上，实现缺
陷即时发现与自动报警。

4.2 数字化质量管控平台的深度应用
未来需开发集成化数字平台，整合材料检测、工艺

执行、环境监测、质量验收等模块，实现全流程数据互

通。通过BIM模型关联构件质量信息，扫描二维码即可查
看配合比、振捣记录、养护日志、温度监测数据等，支

持质量追溯与缺陷责任判定。利用数字孪生技术模拟混

凝土浇筑过程，优化振捣点布置与浇筑顺序，减少人为

误差。针对大体积混凝土，建立温度-应力数字孪生模型，

实时映射温度场与应力场，动态调整冷却通水参数，实

现智能化温控[5]。

4.3 绿色低碳施工技术的融合创新
在“双碳”目标下，混凝土施工需兼顾质量与环保。

推广使用工业废渣（粉煤灰、矿渣、硅灰）替代部分水

泥，单方水泥用量降低15%-20%，碳排放减少18%-25%。
研发低收缩、高耐久性混凝土材料，某项目采用硅灰改

性混凝土（掺量8%），配合智能养护系统，表面裂缝率
降至1.1%，养护用水量减少35%。探索混凝土3D打印技
术，解决复杂节点施工难题。针对工业建筑耐腐蚀要求，

开发基于工业废渣的低碳耐腐蚀混凝土，氯离子扩散系

数可降至3.5×10⁻¹²m²/s以下。
结束语

本文基于华东、华中、西南地区7个工业厂房项目的
现场检测数据，系统分析了混凝土施工质量缺陷的类型

分布、成因规律及防控措施。提出了基于机器学习的缺

陷风险预测方法、大体积混凝土温度-应力耦合控制工艺

及耐腐蚀混凝土改性配比三项创新技术。本研究形成的

技术措施可为工业建筑混凝土结构施工质量控制提供直

接参考，后续将进一步研究设备振动区混凝土抗裂设计

及数字化质量管控技术。
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