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水利水电施工中混凝土施工技术的应用

王凯生
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摘� 要：在水利水电施工中，混凝土施工技术至关重要。其应用涵盖大坝、水闸等核心构筑物，需适应结构规模

大、施工环境复杂、耐久性要求高等特点。通过优化原材料选择与配合比设计、采用分缝分块与特殊模板技术、实施

分层浇筑与精准振捣、强化温控与裂缝防治、应对水下及寒冷等特殊环境，可确保混凝土施工的质量与效率，延长工

程使用寿命，为水利水电工程的安全运行提供坚实保障。
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引言：水利水电工程作为国家基础设施建设的重中

之重，其结构安全与长期稳定运行依赖于高质量的混凝

土施工。受工程规模庞大、地质条件复杂、水环境长期

作用及气候多变等因素影响，混凝土施工面临大体积温

控、抗裂防渗、耐久性提升等技术挑战。本文聚焦水利

水电工程中混凝土施工技术的实践应用，从材料优化、

工艺创新、智能监控及特殊工况处理等方面展开探讨，

旨在为提升工程建设质量、延长工程寿命提供技术参考

与经验借鉴。

1��水利水电工程混凝土施工特点与要求

1.1  工程特点分析
（1）结构规模大：水利水电工程核心构筑物如大

坝、水闸等，通常具备超大体积、超长跨度特征。以混

凝土重力坝为例，单坝体混凝土浇筑量常达数十万甚至

数百万立方米，且结构整体性要求极高，需通过分缝分

块浇筑与温控措施，避免因体积效应引发裂缝，施工周

期往往跨越多个年度，对施工组织与资源调配提出严苛

挑战。（2）施工环境复杂：工程多建于江河、峡谷等自
然环境中，常面临特殊工况。水下施工如导流洞封堵、

基础防渗墙浇筑，需采用水下不分散混凝土与特殊振捣

工艺；寒冷地区施工需应对低温冻害，需采取预热骨

料、掺加防冻剂、覆盖保温等措施；高湿度环境则易导

致混凝土表面碳化加速，需加强养护与表面防护，环境

因素直接影响施工效率与混凝土质量稳定性[1]。（3）耐
久性要求高：混凝土需长期承受水力作用与恶劣环境侵

蚀，抗渗性是关键指标，如大坝挡水部位混凝土需满足

P8及以上抗渗等级，防止水体渗透引发结构破坏；泄洪
建筑物需具备高抗冲磨性能，应对高速水流裹挟泥沙的

冲刷；在沿海或盐碱地区，混凝土还需抵抗氯离子、硫

酸盐等腐蚀性介质侵蚀，通过优化配合比、掺入矿物掺

合料等提升耐久性，保障工程使用寿命达50年以上。

1.2  混凝土性能核心要求
（1）强度与耐久性平衡：需在满足设计强度等级

（如大坝基础部位常用C25-C30）的同时，优先保障耐久
性。通过调整水胶比、选用优质骨料与水泥，掺入粉煤

灰、矿渣粉等矿物掺合料，在降低水化热、减少收缩的

同时，提升混凝土密实度，避免因单纯追求高强度而牺

牲抗渗、抗腐蚀性能，实现强度与耐久性的协同优化。

（2）抗裂性与变形控制：水利水电工程混凝土体积大、
施工周期长，易因温度应力与收缩变形产生裂缝。需从

配合比设计入手，选用低热水泥、控制水泥用量，掺加

膨胀剂或纤维改善抗裂性能；施工中通过分层浇筑、控

制浇筑温度、预埋冷却水管等措施，降低内外温差；养

护阶段加强保湿保温，延长养护时间，减少早期收缩，

确保混凝土结构在长期运行中保持完整性，避免裂缝引

发渗漏风险。（3）施工工艺适应性：混凝土需适配多样
化施工工艺，如大坝浇筑常用泵送工艺，要求混凝土具

备良好的流动性与黏聚性，避免离析、堵管；分层浇筑

时需控制混凝土初凝时间，确保层间结合紧密，通常要

求初凝时间不小于6小时；水下施工则需采用自密实混凝
土，无需振捣即可填充模板，同时具备抗分散性，保障

施工质量与效率，满足不同工况下的施工技术要求。

2��水利水电施工中混凝土施工技术的关键应用

2.1  原材料选择与配合比设计
（1）水泥、骨料、外加剂的特殊要求：水泥优先选

用低热矿渣硅酸盐水泥或中热硅酸盐水泥，如大坝施工

常用42.5级低热水泥，可降低水化热峰值30%以上，减
少温度裂缝风险；骨料需满足抗冲磨、高强度要求，泄

洪道等部位选用抗压强度 ≥ 120MPa的花岗岩骨料，同
时控制骨料级配，确保空隙率 ≤ 22%；外加剂根据工
况适配，寒冷地区掺加引气型防冻剂（掺量2%-3%），
提高混凝土抗冻等级至F200，水下施工选用聚羧酸系
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抗分散剂，保证混凝土水下不离析。（2）高性能混凝
土（HPC）的配比优化案例：某大型水电站泄洪闸施工
中，HPC配比采用"水泥+粉煤灰+硅灰"三元胶凝体系，水
胶比0.32，粉煤灰取代率30%，硅灰掺量5%，掺入钢纤维
（体积率1.2%），经试验检测，混凝土抗压强度达C60，
抗冲磨强度比普通混凝土提升2.5倍，抗渗等级达P12，成
功解决高速水流冲刷问题，满足工程长期运行需求[2]。

2.2  模板与支护技术
（1）大体积混凝土模板体系设计：大坝浇筑常用滑

模与爬模体系，滑模装置采用液压驱动，提升速度控制

在1.5-2m/d，模板高度2.4m，适配分层浇筑厚度，减少
施工缝；爬模多用于高耸结构如进水塔，采用附着式爬

升系统，模板与混凝土面贴合度 ≤ 2mm，单次爬升高
度1.2m，同步完成钢筋绑扎与混凝土浇筑，施工效率较
传统模板提升40%。（2）特殊结构模板应用：弧形闸
门闸墩采用定制钢模，模板弧度误差 ≤ 1‰，通过全站
仪实时监测调整，确保闸门启闭顺畅；异形结构如消力

池扭面段，采用木塑复合模板与定型钢骨架组合，模板

拼接缝采用遇水膨胀止水条密封，混凝土表面平整度达

3mm/2m，满足外观与功能要求。
2.3  浇筑与振捣工艺
（1）分层分段浇筑技术：大坝混凝土分层厚度根据

振捣能力确定，常态混凝土分层厚度 ≤ 30cm，碾压混凝
土分层厚度 ≤ 50cm，分段长度控制在15-20m，层间间歇
时间 ≤ 72h，浇筑时采用阶梯式推进，推进速度2-3m/h，
避免冷缝产生；浇筑前对下层混凝土面进行凿毛处理，

清除浮浆，铺设2-3cm厚同配合比水泥砂浆，增强层间结
合。（2）振捣设备选择与振捣时间控制：常态混凝土采
用插入式振捣器，振捣半径30-40cm，振捣时间15-30s，
以混凝土表面泛浆、无气泡逸出为准；碾压混凝土采用

振动碾，激振力 ≥ 300kN，碾压遍数8-10遍（先静压2
遍，再振动碾压6-8遍），避免过振导致骨料分离或漏振
出现蜂窝麻面，确保混凝土密实度 ≥ 98%[3]。

2.4  温控与裂缝防治技术
（1）大体积混凝土温度场仿真分析：采用有限元软

件如ANSYS建立温度场模型，模拟混凝土浇筑后7-14d内
温度变化，预测最高温升与温差，据此优化浇筑方案，

如某水电站大坝施工中，通过仿真分析将浇筑温度控制

在10-15℃，降低内外温差至25℃以内，减少温度应力裂
缝。（2）预冷混凝土、冷却水管通水冷却等温控措施：
预冷系统通过骨料风冷、冷水拌合、加冰等方式，将混

凝土出机温度降至10℃以下；大坝内部预埋φ40mm冷却
水管，管距1.5m×1.5m，浇筑完成后通入10-15℃冷水，

通水时间15-20d，使混凝土最高温升控制在45℃以内，有
效抑制温度裂缝。（3）表面保温与养护技术：混凝土浇
筑完成后，及时覆盖土工布与保温被，养护期 ≥ 28d；
冬季施工采用电热毯+保温被复合保温，确保混凝土表面
温度 ≥ 5℃；对于大面积混凝土表面，喷涂高分子养护
剂（用量0.2kg/㎡），形成密闭保湿膜，减少水分蒸发，
提升混凝土早期强度与抗裂性能。

2.5  特殊环境施工技术
（1）水下混凝土浇筑：采用导管法施工，导管直径

250mm，底口距基岩面30-50cm，首批混凝土方量确保导
管埋深 ≥ 1m，浇筑过程中导管埋深控制在2-6m，提升速
度 ≤ 0.5m/min；深水浇筑（水深 > 10m）采用泵送法，
选用水下不分散混凝土，坍落度控制在200-220mm，确保
混凝土在水下自流平、自密实。（2）寒冷地区混凝土抗
冻施工：采用电热法时，在钢筋骨架上铺设电加热丝，

功率密度20-30W/㎡，通电养护温度控制在5-20℃；蓄热
法通过覆盖阻燃保温被与发热剂（如生石灰，掺量5kg/
㎡），使混凝土在-10℃环境下核心温度保持 ≥ 0℃，避
免冻害，确保混凝土早期强度正常发展[4]。（3）高流速
环境抗冲磨混凝土施工：采用钢纤维混凝土或聚合物混

凝土，钢纤维混凝土施工时采用强制式搅拌机，搅拌时

间延长60s，确保纤维分散均匀；聚合物混凝土（如环氧
混凝土）采用分层浇筑，每层厚度 ≤ 15cm，振捣采用平
板振捣器，养护温度控制在20-25℃，养护期 ≥ 14d，提
升表面抗冲磨能力。

2.6  质量检测与缺陷修复技术
（1）无损检测技术：混凝土浇筑完成28d后，采用超

声波检测内部密实度，声速 ≥ 4.5km/s为合格；采用地
质雷达扫描检测混凝土厚度与内部空洞，扫描分辨率 ≤ 
2cm，对大坝、水闸等关键部位进行100%全覆盖检测，
及时发现内部缺陷；表面质量采用回弹法检测强度，回

弹值修正后与钻芯法结果对比，误差控制在5%以内。
（2）裂缝修补材料与方法：宽度 < 0.2mm的微裂缝采用
表面封闭法，涂刷环氧树脂浆液（厚度1-2mm）；宽度
0.2-0.5mm的裂缝采用低压注浆法，注入环氧树脂灌浆材
料（黏度 ≤ 50mPa·s），灌浆压力0.2-0.4MPa；宽度 
> 0.5mm的裂缝采用高压灌浆法，选用水泥-水玻璃双液
浆，灌浆压力0.5-1.0MPa，灌浆后采用超声波复检，确保
裂缝填充率 ≥ 95%，恢复结构整体性。
3��水利水电施工中混凝土施工技术发展趋势与挑战

3.1  技术创新方向
（1）智能化施工：物联网监测技术广泛应用，通过

在混凝土内部植入温度、应变传感器，实时采集数据并
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传输至云端平台，实现浇筑温度、裂缝发展等指标的动

态监控，如某水电站大坝施工中，物联网系统将温控误

差控制在±2℃；3D打印混凝土技术逐步突破，针对异
形构件如导流洞衬砌，采用机器人臂架式打印机，以特

种打印混凝土（初凝时间可调至30-60min）实现快速成
型，施工效率较传统模板提升3倍，且材料利用率达95%
以上。（2）绿色混凝土材料：再生骨料应用比例持续
提升，将水利工程拆除的旧混凝土破碎筛分，替代30%-
50%天然骨料，配合优化级配与改性处理，再生混凝土抗
压强度可达C30-C40，满足非承重结构需求；低碳水泥技
术加速研发，采用工业固废（如钢渣、磷渣）替代40%以
上水泥熟料，每吨低碳水泥碳排放较普通水泥降低50%，
某抽水蓄能电站已试点应用，混凝土耐久性未受影响。

（3）极端环境适应性技术：深海水利工程如海底隧道防
渗施工，研发超抗渗混凝土（抗渗等级P20），掺入纳米
硅灰与玄武岩纤维，提升抗水压能力；高海拔地区（海

拔 > 3000m）施工，开发低温早强混凝土，通过调整外
加剂配方（掺加早强剂与引气剂），在-5℃环境下7d强度
可达设计强度的70%，同时采用封闭式拌合站与保温运输
罐，解决低温、低气压对混凝土性能的影响。

3.2  现存问题与对策
（1）施工质量控制标准化不足：问题表现为不同

项目质量标准不统一，部分工序依赖人工经验。对策方

面，需建立国家级水利混凝土施工质量标准体系，明确

原材料检验、浇筑振捣等关键工序的量化指标；推广智

能质检设备，如采用AI视觉检测系统自动识别混凝土表
面裂缝、蜂窝等缺陷，检测精度达0.1mm，减少人为误
差。（2）耐久性设计与实际工况的匹配性：存在设计参
数与工程实际环境脱节问题，如沿海工程未充分考虑氯

离子侵蚀。对策是构建“环境-材料-性能”匹配数据库，

根据工程所在地的温度、湿度、腐蚀性介质等参数，定

制耐久性设计方案；施工前开展足尺模型试验，验证混

凝土在模拟实际工况下的耐久性，确保设计方案可行[5]。

（3）大型设备与工艺的国产化率提升：高端设备如大
型混凝土搅拌楼、滑模系统仍依赖进口，核心工艺专利

较少。对策需加大研发投入，支持国内企业攻关核心技

术，如某企业已自主研发出产能600m3/h的国产化搅拌
楼，性能达国际先进水平；建立产学研合作机制，推动

高校、企业联合开发新型施工工艺，加快专利转化，降

低对进口设备与技术的依赖。

结束语

水利水电工程中混凝土施工技术的科学应用，是保

障工程安全、耐久与经济性的核心环节。通过精细化材

料配比、创新模板支护体系、智能化温控防裂及特殊环

境专项技术，有效解决了大体积浇筑、复杂地质适配等

难题。未来，随着绿色建材、智能监测及极端环境施工

技术的突破，混凝土施工将向更高效、环保、可持续的

方向发展。持续优化技术标准与工艺创新，是推动水利

水电工程高质量建设的关键路径。
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