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大型码头胸墙混凝土浇筑过程中监理旁站的
关键控制点优化

杨志坚
扬州华建交通工程咨询监理有限公司Ǔ江苏Ǔ扬州Ǔ225002

摘Ȟ要：大型码头胸墙作为港口工程的关键结构，其混凝土浇筑质量直接影响结构耐久性与运营安全。监理旁站

作为全过程质量控制的核心环节，需针对码头胸墙的特殊工况（如潮汐影响、大体积混凝土温控、止水结构复杂等）

制定专项控制策略。本文系统梳理监理旁站在原材料检验、施工配合比动态调整、分层浇筑工艺、止水带振捣、温控

养护等环节的关键控制要点，并提出基于BIM技术的旁站方案优化、智能监测系统应用等创新措施，为提升码头胸墙
施工质量提供理论支撑与实践指导。
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1��引言

在港口工程建设中，大型码头胸墙扮演着至关重要的

角色。它不仅是挡浪、系船以及承受船舶撞击的核心结

构，更是保障港口正常运营和安全的关键防线。一旦胸墙

混凝土施工质量出现问题，如出现裂缝、渗漏、钢筋锈蚀

等缺陷，不仅会缩短码头的使用寿命，增加维护成本，还

可能对港口的正常运营造成严重影响，甚至引发安全事故。

监理旁站作为施工过程质量控制的最后一道防线，

其重要性不言而喻。通过监理人员在施工现场的实时监

督和指导，能够及时发现和纠正施工过程中的质量问

题，确保胸墙混凝土施工满足设计要求和相关规范标

准。然而，大型码头胸墙混凝土施工具有诸多特殊性，

如大体积混凝土施工、复杂的止水结构、潮汐环境影响

等，这对监理旁站工作提出了更高的要求。

2��大型码头胸墙混凝土施工特点及工艺流程

2.1  施工特点
一是大体积混凝土温控要求高：胸墙单次浇筑方量

通常超过500m³，水泥水化热导致内外温差可达25℃以
上，易引发贯穿性裂缝。二是止水结构复杂：胸墙与沉

箱、底板接缝处需设置橡胶止水带、紫铜止水片等，振

捣过程中易发生位移或破损。三是潮汐环境影响显著：

沿海码头胸墙施工需应对潮位变化，混凝土终凝前若被

海水浸泡，将导致表面强度损失30%以上。四是钢筋密集
区施工困难：胸墙顶部预埋系船柱、护舷等构件，钢筋

密度达120kg/m³，振捣棒难以插入。
2.2  工艺流程

图1��胸墙施工工艺流程

3��监理旁站关键控制要点

3.1  原材料检验与配合比控制
（1）砂石质量控制
砂石作为混凝土的主要骨料，其质量直接影响混凝

土的强度和耐久性。砂的细度模数是衡量砂粗细程度的

重要指标，需控制在2.3-3.0之间。如果细度模数过小，砂
子过细，会导致混凝土需水量增加，保水性变差，容易

出现离析和泌水现象；如果细度模数过大，砂子过粗，

会使混凝土拌合物和易性变差，难以振捣密实。砂的含

泥量也是一个关键指标，含泥量过高会降低混凝土的粘

结力和强度。因为泥土颗粒不具有胶凝性，会阻碍水泥

与骨料的粘结，降低混凝土的密实度[1]。因此，砂的含泥

量需控制在 ≤ 3%。在取样时，应剔除表层10cm深度的
材料，以避免表层砂石受污染影响检测结果。碎石的超

逊径含量需≤ 5%，超径石子会增加混凝土拌合物的离析
倾向，逊径石子则会影响混凝土的密实性。颗粒级配需

满足连续级配要求，合理的颗粒级配可以使骨料之间的

空隙率最小，从而提高混凝土的密实度和强度。

（2）外加剂适配性验证
外加剂的适配性对混凝土的性能至关重要。减水剂
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是常用的外加剂之一，它能够减少混凝土用水量，提高

混凝土的强度和耐久性。减水剂需通过混凝土坍落度

损失试验和泌水率试验进行验证。在1h内，混凝土的坍
落度损失应 ≤ 30mm，泌水率应 ≤ 1%，以保证混凝土
的施工性能和耐久性。如果坍落度损失过大，混凝土在

运输和浇筑过程中会变得干硬，难以施工；如果泌水率

过高，混凝土表面会出现浮浆，影响混凝土的外观质量

和耐久性。引气剂能够引入大量均匀分布的微小气泡，

提高混凝土的抗冻性和耐久性。引气剂需控制含气量在

3.5%-4.5%之间，气泡间距系数 ≤ 250μm。合适的含气量
和气泡间距系数可以使混凝土在冻融循环作用下具有良

好的抗破坏能力。

（3）施工配合比动态调整
施工配合比需根据实际情况进行动态调整。砂石含

水率会随着天气变化而波动，因此需根据实时检测结果

调整用水量。在雨季施工时，空气湿度较大，砂石含水

率较高，每班次检测砂石含水率的次数应不少于3次，以
确保配合比的准确性。减水剂掺量允许偏差±0.2%，严禁
通过加水调整坍落度[2]。加水虽然可以暂时增加混凝土的

流动性，但会改变混凝土的水灰比，降低混凝土的强度

和耐久性。因此，应通过调整减水剂掺量来控制混凝土

的坍落度。

3.2  分层浇筑工艺控制
（1）入仓高度控制
混凝土入仓高度的控制是保证混凝土质量的重要环

节。混凝土自由下落高度不得超过2m，超过时需采用溜
槽或串筒等辅助设备。当混凝土自由下落高度过高时，

混凝土会发生离析现象，即骨料与水泥浆分离。离析后

的混凝土骨料集中在下部，水泥浆集中在上部，导致混

凝土强度不均匀，影响胸墙的质量。例如，在某胸墙施

工中，由于未控制入仓高度，混凝土离析严重，表层石

子外露率达40%，严重影响了胸墙的外观和强度。
（2）分层厚度与振捣间距
分层厚度与振捣间距的控制对混凝土的密实性至关

重要。分层厚度应控制在30-50cm之间，过厚的分层会导
致混凝土振捣不充分，内部存在孔洞和蜂窝等缺陷；过

薄的分层则会增加施工工序，降低施工效率。采用Φ50振
捣棒时，插点间距应 ≤ 40cm，快插慢拔时间应 ≥ 15s。
快插是为了防止混凝土分层离析，慢拔是为了使混凝土

能够填满振捣棒拔出后留下的孔洞，确保混凝土振捣密

实。在钢筋密集区，需采用Φ30振捣棒辅助振捣，确保振
捣棒插入下层混凝土5-10cm，使新旧混凝土能够良好结
合。钢筋密集区混凝土振捣困难，采用较小直径的振捣

棒可以更容易地插入钢筋之间，保证混凝土的密实性。

（3）施工缝处理
施工缝处理是保证胸墙整体性的关键。垂直施工缝

需涂刷水泥净浆（水灰比0.4-0.5），水泥净浆可以增强新
旧混凝土之间的粘结力，提高施工缝的抗渗性能。水平

施工缝需铺2-3cm厚同配比砂浆，同配比砂浆可以使新旧
混凝土更好地融合，避免出现薄弱环节。凿毛时机需控

制在混凝土强度达5MPa以上，此时混凝土已经具有一定
的强度，凿毛时不会破坏混凝土的结构。采用高压水枪

冲毛时水压应 ≥ 30MPa，高压水枪冲毛可以有效地清除
混凝土表面的浮浆和松散颗粒，增加新旧混凝土之间的

摩擦力，提高粘结强度。

3.3  止水结构专项控制
（1）止水带定位与固定
止水带的定位与固定是保证止水效果的关键。橡胶

止水带需采用专用夹具固定，专用夹具可以确保止水带

的位置准确、固定牢固，避免在混凝土浇筑过程中发生

位移。中心线偏差应 ≤ 5mm，转角处需做成圆弧形。转
角处做成圆弧形可以避免应力集中，防止止水带在转角

处破裂。紫铜止水片焊接需采用双面焊，双面焊可以保

证焊缝的密封性，防止海水渗漏。

（2）振捣工艺优化
振捣工艺的优化对止水带周边混凝土的质量至关重

要。止水带周边50cm范围内应采用人工插捣，避免振捣
棒直接接触止水带。振捣棒直接接触止水带可能会导致

止水带损坏，影响止水效果[3]。人工插捣可以更加精确地

控制振捣力度和范围，确保混凝土在止水带周边振捣密

实。例如，通过采用微型振捣棒（直径25mm），可以更
加灵活地在止水带周边进行振捣，将止水带周边振捣密

实度提升至98%，有效提高了止水效果。
3.4  温控与养护控制
（1）大体积混凝土温控
大体积混凝土温控是防止混凝土开裂的重要措施。

需埋设测温点，测温点间距应 ≤ 3m，通过合理布置测温
点，可以全面、准确地监测混凝土内部温度变化情况。

实时监测混凝土内部温度变化，内外温差应控制在 ≤

20℃，降温速率应≤ 2℃/d。当内外温差过大或降温速率
过快时，混凝土内部会产生较大的温度应力，容易导致

混凝土开裂。在高温季节，可采用预埋冷却水管通水降

温，水温与混凝土内部温差应 ≤ 15℃。冷却水管通水可
以带走混凝土内部的热量，降低混凝土内部温度，减小

内外温差，从而有效防止混凝土开裂。

（2）养护制度执行
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养护制度的执行对混凝土的强度发展和耐久性至关

重要。混凝土终凝后应立即覆盖土工布保湿养护，土工

布可以保持混凝土表面的水分，防止水分蒸发过快。养

护时间应 ≥ 14d，足够的养护时间可以使混凝土充分水
化，提高混凝土的强度和耐久性。在低温季节（气温 <
5℃），需采用电热毯+棉被复合保温，确保混凝土内
部温度 ≥ 5℃。低温环境下，混凝土的水化反应速度减
慢，强度增长缓慢，甚至可能停止水化。采用保温措施

可以保持混凝土的温度，促进水泥的水化反应，保证混

凝土的强度发展。

4��监理旁站优化策略

4.1  基于BIM技术的旁站方案优化
BIM技术为监理旁站方案的优化提供了有力支持。通

过BIM模型可以模拟胸墙钢筋、预埋件、止水带的空间
关系，提前发现碰撞点。在传统施工中，由于设计图纸

的二维表达局限性，往往难以发现各构件之间的空间冲

突。而BIM技术可以将各构件以三维模型的形式呈现出
来，通过碰撞检测功能，能够快速、准确地发现钢筋、

预埋件、止水带之间的碰撞点。例如，通过BIM技术提前
发现碰撞点，并及时进行调整，避免了施工过程中的返

工和质量问题。同时，BIM技术还可以进行施工进度动
态监控，集成4D-BIM模型与施工进度计划，实时预警超
期浇筑风险[4]。4D-BIM模型将时间维度与三维模型相结
合，可以直观地展示施工进度情况。

4.2  智能监测系统应用
智能监测系统在胸墙混凝土施工中具有重要作用。

通过在胸墙内部埋设温度、应变、湿度传感器，可以构

建无线传感网络，实现全生命周期监测。温度传感器可

以实时监测混凝土内部温度变化，应变传感器可以监测

混凝土在受力过程中的变形情况，湿度传感器可以监测

混凝土内部的湿度变化。这些传感器将采集到的数据通

过无线传输方式发送到监控中心，监理人员可以随时查

看混凝土的状态。例如，某工程通过物联网监测，将裂

缝发生率从3.2%降至0.8%，有效提高了胸墙的质量和耐
久性。同时，采用AI图像识别技术，利用无人机巡检+深
度学习算法，可以自动识别混凝土表面缺陷。无人机可

以快速、全面地对胸墙表面进行巡检，拍摄大量的图像

数据。深度学习算法可以对这些图像进行分析和处理，

自动识别出混凝土表面的裂缝、蜂窝、麻面等缺陷。

4.3  标准化旁站流程再造
标准化旁站流程再造可以提高监理旁站的工作效率

和质量。开发移动端旁站APP，实现检查项自动推送、数
据实时上传。监理人员在施工现场可以通过移动端旁站

APP接收检查任务，按照系统提示的检查项进行逐一检
查，并将检查结果实时上传到后台数据库。这样可以提

高旁站记录的完整性和准确性，避免漏检和记录不及时

的问题。例如，某工程通过数字化检查表，将旁站记录

完整率从75%提升至98%。同时，构建质量追溯系统，建
立混凝土生产-运输-浇筑-养护全链条二维码追溯体系。每
个环节的信息都可以通过二维码进行记录和查询，当出现

质量问题时，可以快速定位问题环节，查找问题原因，采

取相应的措施进行处理。通过质量追溯，将问题定位时间

从4h缩短至10min，提高了质量问题的处理效率。
结语

大型码头胸墙混凝土浇筑监理旁站需构建“材料-工
艺-环境-人员”四维控制体系，通过动态配合比调整等关
键技术提升施工质量，在材料、工艺、环境、人员方面

各有控制要点。未来研究应聚焦于开发基于数字孪生的

混凝土性能预测模型，应用5G+AR远程旁站指导系统，
研究自修复混凝土材料在胸墙工程中的适用性。通过技

术创新与管理升级，推动码头胸墙施工向智能化、精细

化发展，为建设世界一流港口提供质量保障，让监理旁

站更高效精准，码头胸墙质量进一步提升。

参考文献

[1]吴微珊.沉箱重力式码头现浇混凝土胸墙施工技术
探析[J].江西建材,2024,(03):230-231.

[2]马文锋.码头胸墙大体积混凝土裂缝成因及防裂措
施[J].珠江水运,2024,(01):86-88.

[3]潘华,周君栋.沉箱码头现浇胸墙施工工艺标准化
[J].珠江水运,2018,(09):46-48.

[4]张定野,陈丛文,丁俊吉.板桩码头力矩平衡式胸墙模
板设计技术及应用[J].中国港湾建设,2024,44(01):50-54.


