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水利水电工程混凝土施工技术与质量控制

冯绍宇
新疆兵团水利水电工程集团有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830011

摘� 要：混凝土作为水利水电工程的核心结构材料，其施工质量直接决定了工程的长期安全性、耐久性与服役性能。

本文系统阐述了水利水电工程混凝土施工的关键技术环节，深入剖析了从原材料优选、配合比精细化设计、拌和运输

控制到浇筑振捣、养护及大体积混凝土温控防裂等全过程的技术要点。特别聚焦于温控防裂这一核心难题，详细论述

了基于“双控”（温度场与应力场）理念的综合防控体系，包括低热胶凝材料体系构建、智能通水冷却技术及分布式

光纤测温等前沿手段。同时，文章构建了覆盖全生命周期的质量控制框架，强调了信息化、智能化技术在提升质量管

控水平中的关键作用。研究成果旨在为我国大型水利水电工程的高质量建设提供理论支撑与技术路径。
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引言

水利水电工程作为国家战略性基础设施，其结构体

量庞大、服役环境严酷、安全等级极高。混凝土凭借其

优异的力学性能、良好的可塑性及相对经济的成本，成

为此类工程不可替代的主体建筑材料。然而，水利水电

工程混凝土施工面临着一系列独特挑战：大体积混凝土

内部水化热积聚易导致温度裂缝；复杂结构形式对施工

工艺提出精细化要求；长期处于水下、干湿交替或冻融

循环等恶劣环境中，对混凝土的抗渗、抗冻及抗化学侵

蚀性能构成严峻考验。因此，如何通过科学的施工技术

与严密的质量控制体系，确保混凝土结构的整体性、密

实性与耐久性，是保障工程百年大计的核心命题。本文

将从施工技术与质量控制两大维度，深入探讨关键技术

细节与系统性管理策略。

1� 水利水电工程混凝土施工关键技术

1.1 原材料选择与质量控制
原材料是混凝土最终性能的物质基础，选择需兼顾力

学、耐久性与温控。水泥优先选中热硅酸盐水泥（P·MH）
或低热矿渣硅酸盐水泥（P·LS），3天和7天水化热分别
控制在251kJ/kg和293kJ/kg以下，可抑制早期温升。骨料
质量控制关键，粗骨料用二级或三级配碎石，压碎指标值

≤ 12%，针片状颗粒含量＜8%，要检验碱活性；细骨料
选Ⅱ区中砂，细度模数2.4 - 2.8，含泥量≤ 1.5%。矿物掺
合料是高性能混凝土标志，粉煤灰达Ⅰ级标准，矿渣粉满
足S95级及以上，可替代30% - 60%水泥，提升抗侵蚀能
力。外加剂常用聚羧酸系高性能减水剂，减水率高，与

胶凝材料相容性需验证。

1.2 配合比设计
配合比设计是实现混凝土各项性能指标平衡的艺术

与科学。其核心在于建立一个低水胶比（W/B≤ 0.45）、
低单位胶凝材料用量（≤ 180 kg/m³水泥+适量掺合料）、
高体积稳定性的优化体系。设计过程需依托大量的室内

试验数据，采用绝对体积法进行精确计算。首先，根据

工程所处环境类别（如水下、冻融、硫酸盐侵蚀等）确

定混凝土的最低强度等级和耐久性指标（如电通量、抗

冻等级）。其次，通过胶凝材料体系的绝热温升试验，确

定不同掺合料比例下的温升曲线，以此反推最大允许的

胶凝材料总用量。在此约束下，通过调整水胶比来满足

强度要求，利用高效减水剂来保证工作性[1]。砂率的确定

需结合骨料的空隙率试验，以最小空隙率对应的砂率为

最优值，这既能保证混凝土的密实度，又能减少胶凝材

料浆体的用量。最终的配合比方案必须经过不少于三组

的平行试拌验证，全面检测其新拌性能（坍落度、含气

量、泌水率）和硬化性能（3d、7d、28d、90d强度，以
及收缩、徐变等长期性能），确保其在全生命周期内均能

满足设计要求。

1.3 混凝土拌和与运输
拌和与运输是确保混凝土从设计状态向实体结构平

稳过渡的桥梁。强制式搅拌机的搅拌时间应根据设备容

量和混凝土稠度进行优化，通常不少于90秒，以确保各
组分均匀分布。在高温季节，为控制出机口温度，常采

用多级预冷技术：首先对粗骨料进行风冷或喷淋冷水降

温至8~10℃，然后在拌和水中加入片冰（冰屑），冰的用
量可通过热工计算精确确定，公式为：

0

−
=

+ −
p target ambient

ice
f pw target

C T T
Q

L C T

其中，Qice为冰的用量，CP为混凝土比热容，Ttarget为
目标出机温度，Tambient为环境温度，Lf为冰的熔解潜热，
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CPw为水的比热容。通过此方法，可将夏季出机口温度
有效控制在7~10℃。运输过程中，对于长距离或垂直高
差大的工况，常采用三级接力运输系统：自卸车→负压

溜管/皮带机→布料机，以最大限度减少转运次数和自由
落体高度，防止离析。运输车辆的罐体应保持匀速转动

（2~4 r/min），并在入仓前高速旋转20~30秒，以恢复混凝
土的均匀性。

1.4 混凝土浇筑与振捣
浇筑与振捣是赋予混凝土最终几何形态与内在密实

度的关键工序。浇筑前的仓面验收必须严格执行，特

别是对施工缝面的处理，需采用高压水枪（压力≥ 25 
MPa）进行冲毛，形成均匀的乳钉状粗糙面，以保证新
老混凝土的有效结合。浇筑层厚的控制至关重要，对于

常态混凝土，一般控制在30~50 cm；而对于碾压混凝土
（RCC），则采用薄层通仓斜层铺筑法，每层压实厚度为
30~35 cm。振捣是排除混凝土内部气泡、实现密实填充
的核心操作[2]。高频插入式振捣器（频率≥ 12000次/分
钟）的插入点间距不应大于其作用半径的1.5倍（通常为
40~50 cm），插入深度应进入下层混凝土5~10 cm。振捣
时间需根据混凝土的坍落度和振捣器功率进行动态调整，

一般为20~30秒，以混凝土表面停止下沉、泛出均匀浆体
且无大气泡冒出为判据。对于钢筋密集区，应采用直径

≤ 30 mm的小型振捣棒，并辅以人工插钎，确保无漏振
死角。

1.5 混凝土养护
养护是保障水泥持续水化、获得预期强度与耐久性

的必要条件。对于暴露在大气中的混凝土表面，应在终

凝后（约6~12小时）立即开始保湿养护。一种高效的方
法是喷涂养护剂，形成一层不透水的薄膜，其保水率应

≥ 90%。更常用的方法是覆盖吸水性材料（如土工布）
并持续洒水，确保表面始终湿润。养护周期必须与混凝

土的强度发展相匹配，对于掺有大量矿物掺合料的混凝

土，其后期强度增长显著，因此养护期不得少于28天。
在低温环境下，养护的重点转向保温。可采用双层保温

被（内层为无纺布，外层为聚乙烯泡沫）覆盖，其等效

导热系数应≤ 0.04 W/(m·K)，以有效减缓混凝土的降温
速率，将日降温梯度控制在1~2℃/d以内，从而避免因温
度应力过大而开裂。

1.6 大体积混凝土温控防缺技术（核心难点）
大体积混凝土温控防裂的本质是控制由非线性温度

场引发的拉应力不超过混凝土的抗拉强度。完整的温控

体系包含“降、散、保、监”四个环节。“降”即从源头

降低温升，通过前述的低热水泥、大掺量掺合料及预冷

骨料、加冰拌和等措施，将混凝土最高绝热温升控制在

25℃以内。“散”指加速内部热量散发，主要依靠预埋冷
却水管网络。水管通常采用HDPE（高密度聚乙烯）材质，
外径25~32 mm，按1.5 m×1.5 m的网格间距布置。通水冷
却分为两期：一期冷却在浇筑后12~24小时内开始，使用
低温水（5~10℃）进行高强度冷却（流量18~25 L/min），
目标是削平温升峰值；二期冷却在混凝土达到最高温度

并开始降温后进行，使用河水或制冷水（10~15℃）进
行温和冷却（流量10~15 L/min），目标是控制降温速率。
“保”即表面保温，通过覆盖保温材料，将内外温差控制

在20~25℃的安全阈值内。“监”是整个温控体系的眼睛，
传统电子温度计已逐渐被分布式光纤测温（DTS）技术所
取代。DTS系统利用拉曼散射原理，可沿单根光纤（长达
数十公里）实现空间分辨率1米、温度精度±0.5℃的连续、
实时监测，为温控决策提供了前所未有的数据支持。通

过将DTS采集的海量温度数据输入到有限元分析软件（如
MIDAS/Civil或ANSYS），可以反演真实的温度场与应力
场，实现温控方案的动态反馈与精准调控。

2� 水利水电工程混凝土施工质量控制体系

2.1 质量控制组织与制度
有效的质量管理始于顶层设计。项目应设立独立的

质检部门，直接对项目经理负责，并配备足够数量且持

证上岗的专业质检工程师。必须建立一套以ISO 9001质量
管理体系为基础，融合行业规范（如SL 677-2014）的专
项管理制度。该制度的核心是明确各岗位的质量责任矩

阵，并通过严格的程序文件（如《混凝土施工质量控制

程序》）来规范所有操作[3]。其中，开盘鉴定制度要求每

次浇筑前，由试验、质检、施工三方共同确认原材料状

态、配合比通知单、设备状况及天气条件均满足要求后，

方可签发开盘令。仓面“三检制”则通过班组自检、施

工队复检、质检部终检的层层把关，将质量问题消灭在

萌芽状态。

2.2 原材料与半成品质量控制
原材料控制是质量链条的起点。所有进场材料必须

执行“一物一码”的追溯管理，其质量证明文件与现场

复检报告必须一一对应。现场试验室应具备CMA认证资
质，能够独立完成所有常规及非常规检测项目。对于混

凝土半成品，其质量控制的核心是过程监控。除了常规

的坍落度、含气量检测外，还应引入更为先进的在线监

控技术。例如，在搅拌站出口安装微波水分仪和红外温

度传感器，可实时、无损地测定混凝土的含水率和温度，

数据自动上传至中央控制系统。试件的制作与管理也必

须标准化，采用振动台成型，同条件养护试件应放置在
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代表性的结构部位，并加装温度记录仪，以真实反映其

强度发展历程。

2.3 施工过程质量控制
施工过程控制是质量管理的主战场。模板工程的验

收不仅关注几何尺寸，还需检查其脱模剂的涂刷均匀性，

避免因局部粘连造成表面缺陷。钢筋工程的控制重点在

于保护层厚度，应采用高强塑料定位卡或定制垫块，确

保其在浇筑过程中不发生位移。在浇筑过程中，质检人

员需全程旁站，使用红外测温枪实时监控入仓温度，并

用秒表记录相邻浇筑层的间歇时间，确保其小于混凝土

的初凝时间（通常通过维卡仪测定）[4]。对于温控措施的

执行，必须有专人负责记录通水冷却的日志，包括进/出
水口温度、流量、持续时间等，这些原始数据是后期温

控效果评估的直接依据。

2.4 质量检测与评定
质量检测是验证施工成果的最终手段。除标准试块

抗压试验外，应大力推广无损检测技术。超声回弹综合

法能更准确地推定混凝土强度，其相关系数R²通常可达
0.90以上。冲击回波法（IE）则能有效检测混凝土内部的
浅层缺陷，如裂缝深度、剥离层位置等。对于裂缝的评

估，应采用高精度裂缝观测仪（分辨率0.01mm）进行长
期监测，绘制裂缝宽度随时间、温度变化的曲线，以判断

其稳定性。混凝土强度的最终评定必须采用统计方法，依

据GB/T 50107的规定，当同一验收批的样本容量≥ 10组
时，应采用统计法（标准差已知或未知）进行评定，这

比非统计法更能科学地反映整体验收批的质量水平。

2.5 信息化与智能化质量管理
信息化是提升质量管理效能的必由之路。以BIM技术

为核心，可以构建项目的数字孪生模型，将混凝土的浇

筑单元（仓号）与进度计划、资源配置、质量验评资料

进行关联，实现可视化管理。物联网（IoT）技术则打通

了物理世界与数字世界的壁垒。通过在拌和站、运输车、

仓面上部署各类传感器，可以自动采集从原材料称量到

混凝土入仓的全过程数据，形成不可篡改的“质量区块

链”。大数据分析平台能够对这些数据进行深度挖掘，例

如，通过机器学习算法，可以建立混凝土28天强度与早
期（如6h、12h）温升速率之间的预测模型，实现强度的
早期推定，为拆模、预应力张拉等后续工序提供决策支

持。这种基于数据驱动的智能质量管理模式，标志着水

利水电工程质量管理正迈向一个全新的高度。

3� 结语

水利水电工程混凝土施工是一项融合了材料科学、

结构力学、热工学与管理学的综合性技术。本文系统论

述了从原材料优选到智能温控、从精细化施工到全过程

质量控制的关键技术路径。研究表明，解决大体积混凝

土温控防裂问题，必须依赖于低热胶凝材料体系、精细

化的热工计算、高效的通水冷却系统以及以分布式光纤

测温为代表的智能监控技术的协同作用。未来，随着超

高性能混凝土（UHPC）、自感知混凝土等新材料的出现，
以及人工智能、数字孪生等新技术的深度融合，水利水

电工程混凝土施工将朝着更高性能、更绿色、更智能的

方向发展。唯有持续推动技术创新与管理升级，方能铸

就更多安全可靠、历久弥坚的国家重器。
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