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土木工程建筑中混凝土结构的施工技术分析

陆 建
永润建设工程有限公司 浙江 金华 321000

摘� 要：土木工程建筑中，混凝土结构作为核心组成部分，其施工技术对工程质量具有决定性影响。本文详细探

讨了混凝土结构的基本概念、组成材料及特性，分析了施工前准备、混凝土制备、运输、浇筑与振捣等关键施工技术

环节。同时，强调了施工材料质量控制、配合比设计优化以及安全与环保措施的重要性，旨在为土木工程建筑中的混

凝土结构施工提供技术指导和参考。
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引言：在土木工程建筑领域，混凝土结构因其高强

度、耐久性好、施工灵活等特性而被广泛应用。随着建

筑技术的不断发展，混凝土结构施工技术也面临新的挑

战与要求。本文将从混凝土结构的组成材料、施工前的

准备、混凝土的制备、运输、浇筑与振捣等关键环节入

手，深入分析土木工程建筑中混凝土结构施工技术，旨

在为提高混凝土结构施工质量和效率提供理论依据和实

践指导。

1 混凝土结构的基本概念与特性

1.1  混凝土结构的组成材料
混凝土结构的核心组成材料包括水泥、骨料、水和

添加剂。水泥作为胶凝材料，与水发生水化反应形成硬

化体，将骨料粘结成整体；骨料分为细骨料（砂）和粗

骨料（石），占混凝土体积的70%~80%，起到骨架支撑
作用；水的用量直接影响混凝土的和易性与强度；添加

剂则根据需求调节性能，如减水剂可改善流动性，早强

剂能加速硬化，防冻剂适用于低温施工。

1.2  混凝土结构的主要特性
（1）高抗压强度：混凝土在受压状态下表现优异，

标号较高的混凝土抗压强度可达数百兆帕，能承受巨大

竖向荷载，适合作为承重结构的核心部分。（2）良好的
耐久性：在正常环境中，混凝土对风化、腐蚀等具有较

强抵抗能力，若配合适当的防护措施，可维持数十年甚

至上百年的结构稳定性。（3）防火性能：混凝土属于不
燃材料，高温下强度下降缓慢，能为建筑提供有效的防

火保护，优于钢结构等易燃材料。（4）施工方便：混
凝土可通过搅拌、浇筑等工艺在现场成型，适应各种复

杂结构形状，且施工设备相对简单，便于大规模应用。

（5）维护费用低：结构成型后无需频繁检修，日常维护
主要针对表面损伤，相比钢结构的防锈处理等，长期维

护成本显著降低[1]。

1.3  混凝土结构的种类
（1）素混凝土结构：仅由混凝土构成，无钢筋等增

强材料，主要用于承受压力的次要构件，如基础垫层。

（2）钢筋混凝土结构：由钢筋和混凝土共同组成，钢筋
承担拉力，混凝土承担压力，协同工作发挥各自优势，

是目前应用最广泛的混凝土结构形式。（3）预应力混凝
土结构：通过预先施加应力，抵消使用过程中产生的部

分拉应力，提高结构的抗裂性和刚度，常用于大跨度桥

梁、屋架等。（4）组合混凝土结构：结合其他材料（如
钢材、木材）形成复合结构，例如钢-混凝土组合梁，兼
具钢结构的韧性和混凝土结构的刚度，适用于重载、大

跨度工程。

2 土木工程建筑中混凝土结构的施工技术

2.1  施工前的准备工作
（1）混凝土材料的选择与检验：除常规要求外，

针对特殊工程需强化材料筛选，如海洋工程优先选用抗

硫酸盐水泥，严寒地区骨料需进行冻融循环试验（质量

损失率 ≤ 5%）。检验时增加水泥氯离子含量检测（ ≤
0.06%），骨料放射性检测（内照射指数 ≤ 1.0），添加
剂需提供与水泥的相容性报告，确保材料适配性。（2）
施工图纸的审核与技术交底：审核时重点关注复杂节点

的钢筋排布，如主次梁交接处箍筋加密区范围、预埋件

与钢筋的冲突处理。技术交底采用BIM模型可视化演示，
明确大体积混凝土的分层浇筑厚度（ ≤ 300mm）、后浇
带留置位置及浇筑时间间隔（ ≥ 28天），并签订技术交
底确认单留存归档。（3）施工现场的清理与测量：清理
时对基坑底部进行钎探试验（每30cm步距检查地基承载
力），软土地基需提前进行换填或注浆处理。测量放线

使用双检制，即施工队初测后由监理复测，控制桩设置

防护围栏，水准点定期复核（每周一次），确保结构定

位误差符合高层结构 ≤ 10mm、多层结构 ≤ 8mm的标
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准[2]。（4）施工机械与设备的检查与维护：搅拌站需校
验计量系统（误差 ≤ ±2%），输送泵管道进行1.5倍工作
压力的水压试验（持压5分钟无渗漏）。为振捣器配备备
用电源（发电机输出功率 ≥ 设备功率1.2倍），定期检查
泵车臂架液压系统（油位、油温及密封性能），建立设

备维护台账记录检修细节。

2.2  混凝土的制备
（1）配合比设计：依据工程要求的强度等级、工作

性（坍落度100~180mm）及耐久性，通过试配确定材料
比例。例如C30泵送混凝土配合比（重量比）可为水泥：
砂:石：水 = 1:1.8:3.5:0.52，掺加3%聚羧酸减水剂（以水
泥重量计），减水率达20%。配合比需动态调整：夏季
高温（ ≥ 30℃）增加0.5%缓凝剂，使初凝时间延长至6
小时以上；冬季负温（ ≤ -5℃）加入5%防冻剂，确保
在-10℃不冻结。试配时制作3组试块，标准养护28天后
检测抗压强度，需 ≥ 设计强度的115%。（2）原材料
选择：水泥强度等级应比混凝土设计强度高1~2个等级
（C30用42.5级，C50用52.5级），且进场日期不超过3个
月（受潮结块水泥需重新检验）。骨料采用连续级配，

细骨料选中砂（细度模数2.3~3.0），含泥量超标时需
用水冲洗；粗骨料用5~25mm碎石，针片状颗粒含量 ≤
10%，粒径不超过构件截面最小尺寸的1/4（如200mm梁
截面，石子最大粒径 ≤ 50mm）。添加剂功能适配：泵
送混凝土加泵送剂（含引气成分，改善润滑性），大体

积混凝土加粉煤灰（替代30%水泥，降低水化热峰值），
抗渗混凝土加膨胀剂（补偿收缩，提高密实性）。（3）
搅拌工艺：采用强制式搅拌机，投料顺序严格遵循“骨

料→水泥→干拌30秒→加水和添加剂→湿拌90秒”，确
保物料混合均匀。搅拌时间根据搅拌机容量调整：JS500
型（0.5m3）搅拌90秒，JS1000型（1m3）搅拌120秒。搅
拌过程中每小时检测1次坍落度，如C30泵送混凝土设计
坍落度180mm，允许偏差±20mm；偏差超限时，在配合
比范围内调整用水量（每立方米增减不超过5kg），严禁
随意加水。搅拌完成后观察混凝土状态，应呈黏稠状、

无离析，用铁锹铲起时能抱团下落[3]。

2.3  混凝土的运输
（1）运输方式：短距离（ ≤ 5km）用6m3搅拌车，

罐筒转速保持2~4r/min防止凝固；长距离（5~15km）用
12m3搅拌车，配备GPS定位监控运输时间。高楼层（ ≥
10层）运输用汽车泵（臂长37m），泵管直径125mm，
水平管每10m设固定支架，垂直管与结构用抱箍连接，
转弯处设90°缓冲弯管（曲率半径1m），减少压力损失。
（2）运输时间：混凝土从搅拌机卸出到浇筑完毕的延续

时间严格控制：气温 ≤ 25℃时 ≤ 120分钟，气温 > 25℃
时 ≤ 90分钟。超过限值但未初凝时，可在现场添加适量
同品牌减水剂（掺量 ≤ 5%），经快速搅拌2分钟后重新
检测坍落度，合格方可使用，同时记录调整量和时间。

（3）注意事项：运输路线避开颠簸路段，搅拌车卸料前
快速旋转（10~12r/min）3分钟，使混凝土重塑。卸料时
观察状态：若出现骨料下沉、表面泌水，需人工翻拌均

匀；若发现初凝（用手指按压无痕迹）或结块，立即废

弃并分析原因（如运输时间过长、夏季未加缓凝剂）。

泵车输送前先泵入1:2水泥砂浆润滑管道，避免堵管。
2.4  混凝土的浇筑
（1）浇筑前的准备工作：检查模板安装—— 钢模板

拼缝用海绵条密封（缝隙 > 2mm时贴双面胶），支撑体
系立杆间距 ≤ 1.2m，扫地杆距地 ≤ 200mm，确保承载
力满足浇筑荷载（ ≥ 2.5kN/m2）。钢筋检查—— 间距偏
差 ≤ ±10mm，保护层厚度用专用垫块控制（板用15mm
塑料垫块，间距 ≤ 800mm；梁用25mm水泥垫块，间距
≤ 1000mm），预埋件位置偏差 ≤ 10mm。清理模板内
木屑、铁丝等杂物，用高压水枪冲洗后，在底部铺50mm
厚同配比水泥砂浆（无石子），避免底部蜂窝。钢筋密

集部位（如梁柱节点）预留300mm×300mm振捣口，确
保振捣到位。（2）浇筑过程中的控制：混凝土浇筑分
层进行，插入式振捣器振捣时每层厚度 ≤ 500mm，表
面振捣器 ≤ 200mm，层间间隔时间 ≤ 2小时（普通水
泥）。振捣遵循“快插慢拔”，插点呈梅花形布置（间

距 ≤ 500mm），振捣棒插入下层混凝土50mm，振捣至
表面泛浆、无气泡溢出（约20~30秒），避免漏振（边
角部位需特别注意）和过振（防止骨料下沉、砂浆上

浮）。每工作班至少检测2次坍落度，同时制作3组试
块（1组标准养护，1组同条件养护，1组备用），试块
尺寸150mm×150mm×150mm，振捣密实后抹平表面[4]。

（3）浇筑后的养护：混凝土浇筑完成后12小时内覆盖养
护—— 平面构件用塑料薄膜全覆盖（边缘压严，防止透
气），立面构件用麻袋包裹后洒水湿润（保持表面湿润

状态）。养护时间：普通硅酸盐水泥 ≥ 7天，掺缓凝剂
或抗渗混凝土 ≥ 14天，大体积混凝土 ≥ 21天。气温低
于5℃时改用阻燃棉被覆盖保温（禁止洒水），气温高于
35℃时在薄膜上覆盖遮阳网，避免表面温度骤升。养护
期间禁止在构件上堆载，7天内严禁上人作业，确保混凝
土强度达70%设计值以上方可拆模。
3 土木工程建筑中混凝土结构施工的质量控制与安

全环保

3.1  施工材料的质量控制
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（1）确保原材料质量合格：建立严格的材料进场验
收制度，水泥需提供出厂合格证及3天、28天强度报告，
进场后按每200吨为一批次抽样送检，检测抗压强度、安
定性等指标；骨料进场时检查级配、含泥量，每400立
方米抽样检测颗粒级配和压碎值；添加剂需提供产品说

明书和性能检测报告，每批次进场后验证减水率、缓凝

效果等关键参数，严禁使用不合格材料。（2）合理安
排材料存储：水泥存储于封闭仓库，离地30cm以上并架
空防潮，不同品种、标号水泥分开堆放，先进先出；骨

料分类堆放于硬化场地，设置隔墙防止混料，砂堆覆盖

防雨布避免含水率骤变；添加剂密封存储于阴凉处，远

离火源和高温，标注生产日期和保质期，防止受潮失效

或变质。

3.2  混凝土配合比设计的质量控制
配合比设计需结合工程结构类型（如梁柱、楼

板）、强度等级、施工工艺（泵送或非泵送）及环境条

件综合确定。由实验室通过试配优化，兼顾强度、和

易性与经济性，例如大跨度梁体需提高混凝土早期强

度，可适当增加水泥用量；泵送混凝土需保证坍落度 ≥

160mm以适应管道输送。配合比需经监理工程师审核确
认，施工中若原材料更换（如骨料产地变化），需重新

试配并调整配合比，严禁随意更改设计比例。

3.3  混凝土搅拌、运输、浇筑与振捣的质量控制
（1）搅拌时严格按配合比投料，采用电子计量系统

控制材料用量（误差 ≤ ±2%），搅拌时间符合规范（强
制式搅拌机 ≥ 90秒），确保混凝土色泽均匀、无结块；
运输过程中监测罐车转速（2~4r/min），记录发车与到
场时间，超出初凝时间的混凝土坚决废弃，卸料前快速

搅拌3分钟防止离析。（2）浇筑前全面检查模板尺寸
（偏差 ≤ 5mm）、钢筋间距（±10mm）及保护层厚度，
模板拼缝严密性（缝隙 ≤ 2mm），清理杂物和积水，
验收合格后方可浇筑。（3）浇筑时控制每层厚度（ ≤
500mm）和速度（柱体 ≤ 3m/h），振捣采用插入式振捣

棒，插点间距 ≤ 500mm，振捣至表面泛浆无气泡，避免
漏振或过振；浇筑完成后及时抹平收面，确保表面平整

度偏差≤ 8mm，为后续施工奠定基础。
3.4  施工安全与环境保护措施
（1）建立安全生产责任制，对操作人员进行岗前培

训，特种作业人员持证上岗；设置临边防护栏（高度 ≥

1.2m）、安全网及警示标识，定期检查脚手架和模板支
撑稳定性，严禁超载堆放材料。（2）施工现场安装喷淋
系统和雾炮机降尘，搅拌站封闭作业，运输车辆加盖篷

布防止遗撒；选用低噪音振捣设备，夜间施工（22:00-
6:00）办理许可并控制噪音 ≤ 55分贝，减少对周边居民
影响。（3）推行材料限额领料制度，混凝土搅拌按实际
用量精准配料，收集落地灰重新搅拌利用；设置垃圾分

类箱，建筑废料（如钢筋头、碎模板）回收再利用，减

少建筑垃圾外运量，实现绿色施工。

结束语

综上所述，土木工程建筑中混凝土结构的施工技术

涉及多个环节，每个环节都对最终工程质量产生重要影

响。通过优化施工前的准备工作、精确控制混凝土的制

备与运输、科学实施浇筑与振捣作业，并结合严格的质

量控制与环保措施，可以显著提升混凝土结构的施工质

量。未来，随着技术的不断进步和创新，混凝土结构施工

技术将继续向着更高效、更环保、更智能的方向发展。
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