
工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

058 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

水利工程混凝土施工质量通病防治研究
张森林，项宇

江苏淮阴水利建设有限公司，江苏 淮安  223001

DOI:10.61369/ERA.2026020033

摘      要  ：  �水利工程混凝土施工质量的控制至关重要，常见的施工质量通病包括裂缝、蜂窝麻面、空洞等，这些问题直接影响工

程的使用寿命与安全性。通过分析水利工程混凝土施工中的常见问题及其成因，提出了相应的防治措施，重点围绕材

料选择、施工工艺、养护管理等方面进行优化。采用先进的技术手段和管理模式，对施工过程中的关键环节进行有效

监控，能够显著提高施工质量，减少质量缺陷的发生，确保水利工程的长期稳定性和安全性。
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Abstract  :  � It is very important to control the construction quality of concrete in hydraulic engineering. Common 

construction quality defects include cracks, honeycomb pits and cavities, which directly affect the 

service life and safety of the project. By analyzing the common problems in concrete construction 

of water conservancy projects and their causes, this paper puts forward corresponding prevention 

measures, focusing on the optimization of material selection, construction technology, maintenance 

management and other aspects. Using advanced technical means and management mode to 

effectively monitor the key links in the construction process can significantly improve the construction 

quality, reduce the occurrence of quality defects and ensure the long-term stability and safety of water 

conservancy projects.
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引言

水利工程作为国家基础设施的重要组成部分，其施工质量直接关系到社会的安全与经济发展。然而，混凝土施工中的质量通病，诸

如裂缝、蜂窝麻面等问题，常常在项目竣工后显现，给工程的长期稳定性带来隐患。面对这些挑战，传统的施工方法和管理模式已难以

满足现代水利工程的要求。因此，探索水利工程混凝土施工中的质量通病防治策略，成为提升工程质量、保障工程安全的关键。通过有

效的技术措施与科学管理，可以最大程度地避免施工质量缺陷的发生，确保水利工程的安全性与耐久性。

一、水利工程混凝土施工质量通病概述

（一）常见质量通病及其成因分析

水利工程混凝土施工过程中，常见的质量通病主要包括裂

缝、蜂窝麻面、空洞、外观缺陷等。这些问题通常是由于不规范

的施工工艺、材料不合格、施工环境不适宜等因素造成的。裂缝

主要是由于混凝土收缩、温度变化或施工过程中浇筑不均匀等原

因引起的。蜂窝麻面问题则多与混凝土的和易性不足、振捣不充

分等因素相关。空洞则是由于混凝土配合比不当或施工中不恰当

的操作导致混凝土的密实性差。上述质量通病的成因多为施工人

员技术水平不足、管理不到位以及材料选用不当所致 [1]。

（二）质量通病对工程安全性的影响

混凝土施工质量通病对水利工程的安全性和耐久性构成严重

威胁。裂缝的产生不仅影响工程的外观，还可能导致水流渗透和

钢筋锈蚀，进而影响结构的承载力与稳定性。蜂窝麻面和空洞问

题会降低混凝土的密实性，导致其抗压强度下降，长期存在可能

导致混凝土结构的整体性破坏，严重时会影响水坝、水库等关键

设施的安全使用。此外，施工质量不达标的混凝土容易受到外界

环境的侵蚀，尤其是水利工程常常暴露在潮湿和腐蚀性环境中，

缺乏足够强度的混凝土在长期作用下更易发生破坏。
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（三）水利工程混凝土施工质量通病的现状

当前，水利工程混凝土施工中质量通病依然存在，尤其是在

一些老旧工程和部分施工条件较差的项目中，通病问题尤为突

出。随着水利工程规模的逐步扩大，施工技术和材料逐渐更新换

代，但仍有许多施工单位未能完全掌握新技术，导致质量问题频

发。此外，部分地区的施工队伍在人员素质和施工管理方面相对

薄弱，未能有效执行质量控制标准，造成混凝土施工质量难以得

到有效保障 [2]。

二、混凝土施工质量控制的关键环节

（一）材料选择与配比控制

混凝土的质量直接取决于原材料的质量与配比。水泥、砂

石、外加剂和水的选择是决定混凝土性能的关键因素。水泥应选

择符合国家标准的优质产品，不同类型的水泥应根据工程要求合

理选用。砂石的粒径和级配应符合施工规范，避免使用含泥量较

高的材料，以防影响混凝土的密实性和强度。根据混凝土强度等

级和施工环境的不同，水泥与水的配比要严格控制，水灰比通常

应控制在0.4-0.6之间，过高的水灰比会导致混凝土强度不足，过

低的水灰比则影响施工操作性。外加剂的使用能有效提高混凝土

的工作性、抗渗性和耐久性，但需根据不同工程条件进行科学配

比。合理的材料选择和配比控制，不仅能确保混凝土的强度和稳

定性，还能提高施工效率，避免材料浪费。

（二）施工工艺与操作规范

混凝土施工工艺的合理选择直接关系到工程质量的好坏。在混

凝土浇筑前，模板、支架和钢筋的安装必须符合设计要求，确保其

稳定性和准确性，避免因模板变形或支撑不当而导致混凝土受力不

均，从而产生裂缝或其他缺陷。浇筑时，混凝土应采用分层浇筑方

式，分层厚度一般为20-30厘米，每层需充分振捣，确保混凝土的

密实性，防止蜂窝麻面和空洞的产生。振捣时要避免过度振动，以

免导致混凝土离析或水泥浆流失。浇筑速度应根据混凝土的初凝时

间调整，避免过快浇筑导致冷接或接缝问题。为了控制混凝土的水

分蒸发，施工温度应控制在20° C-30° C 之间，尤其在夏季高温

时要采取遮盖等措施，防止温度过高导致水分过快蒸发，影响强度

和耐久性。在大体积混凝土施工中，应采取分段浇筑及冷却措施，

避免因温差过大产生裂缝。合理的施工工艺能够有效避免质量通

病，提高混凝土结构的耐久性与安全性 [3]。

（三）养护措施及管理方法

混凝土的养护是确保其强度和耐久性的重要环节。养护应在

混凝土浇筑完成后尽早进行，保持适宜的湿度和温度条件。常见

的养护方法包括洒水养护、覆盖养护和蒸汽养护等，湿养护通常

持续7天以上，而冬季施工应使用加热养护或覆盖保温措施，以防

止混凝土受冻。养护期间温度应控制在5° C 以上，避免混凝土出

现低温早期强度发展不良的情况。现代水利工程中，部分项目还

引入了自动化养护系统，通过传感器实时监测温湿度变化，确保

养护条件的稳定。混凝土施工质量的管理也至关重要，施工单位

应建立完善的质量管理体系，包括质量控制计划、检查与验收标

准等，对每一个施工环节进行严格把控。质量管理部门应定期检

查和评估施工现场，确保施工操作规范执行到位，从源头上防治

质量通病的产生。通过严格的养护和管理措施，可以有效提升混

凝土的强度，减少裂缝等质量问题 [4]。如图1所示。

图1蒸汽养护

三、质量通病防治的技术措施

（一）先进技术在混凝土施工中的应用

随着建筑技术的不断进步，越来越多的先进技术在水利工程

混凝土施工中得到广泛应用，从而显著提高了施工质量，减少了

常见质量通病的发生。例如，高性能混凝土（HPC）因其优异

的耐久性和抗渗性，能够有效防止水利工程中常见的裂缝和渗漏

问题，自密实混凝土（SCC）则因其良好的流动性和自我填充能

力，能够在复杂的模板中自动流平，避免了传统混凝土施工中常

见的空洞和蜂窝麻面问题。数字化配料控制系统的应用使得混凝

土的配比更加精确，通过自动化调节配料比例，能够确保每批混

凝土的强度和一致性，从而避免了人为操作误差。为防止混凝土

在硬化过程中产生裂缝，膨胀型水泥和钢纤维的使用得到了广泛

推广，它们能够有效减少混凝土收缩裂缝，增强结构的抗裂性

能。通过这些先进技术的应用，水利工程的施工质量得到了显著

提高，长期使用的稳定性和耐久性也得到了保证 [5]。

（二）施工现场监控与质量检测

施工现场的实时监控和质量检测不仅有助于预防质量通病，

还能确保混凝土施工过程中各项技术要求得以落实。在混凝土浇

筑过程中，温湿度是影响混凝土质量的关键因素，必须通过温湿

度监测仪器实时监控，以确保混凝土在最佳养护环境下固化，避

免因温度过高或湿度不足导致强度不足或裂缝产生。无人机和传

感器技术的引入使得施工过程中的数据采集变得更加高效和精

准，能够对混凝土浇筑、振捣、养护等每个环节进行实时监控，

确保施工过程的每个步骤都按规范执行。此外，激光扫描技术可

精确测量模板的几何尺寸，避免模板变形引发的质量问题。在质

量检测方面，数字化检测方法通过实时监测混凝土的密实度、强

度、裂缝等指标，使问题能够在第一时间发现，并采取相应的纠

正措施，极大地提升了检测效率和准确性。根据统计，应用自动

化监控和数字化检测的工程项目，质量通病的发生率降低了20%-
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30%，显著提高了施工质量和项目的可控性 [6]。

（三）防治措施的综合应用与效果评估

防治混凝土施工质量通病需要技术措施与管理措施的综合应

用。在水利工程实施前，施工单位应制定系统的质量控制方案，

对材料选择、配合比设计、施工工艺、现场监控和质量检测等环

节进行全过程控制。实践表明，实施全过程质量管理的工程项

目，其混凝土一次验收合格率可提高 15% ～ 20%。在施工过程

中，加强施工人员技术培训同样至关重要。相关工程统计显示，

经过规范化技术培训的施工班组，其操作不规范问题发生率可降

低 40% 以上。同时，通过建立质量反馈与整改机制，施工中发现

的问题能够在 24 小时内得到处理，有效防止质量隐患扩大。综

合防治措施的实施，不仅提高了混凝土施工质量，还显著降低了

工程后期维护成本。数据显示，采用综合防治措施的水利工程项

目，后期维修费用平均降低 20% ～ 30%，工程使用寿命明显延

长，取得了良好的经济效益和社会效益 [7]。如表1所示。

表1 先进技术与质量控制措施应用效果对比表

技术或措施 主要作用 量化效果

高性能混凝土

（HPC）

提高强度与抗

渗性能

抗压强度 ↑20% ～ 40%，抗渗

等级提高至 P8 ～ P10

自密实混凝土

（SCC）

提高密实度，

减少缺陷
蜂窝麻面减少 60% 以上

数字化配料系统 提高配比精度 配比误差 ≤ ±1%

膨胀剂 / 钢纤维
减少裂缝，提

高抗裂性
收缩裂缝减少 30% ～ 50%

自动化监控与检测 实时质量控制 质量通病发生率 ↓20% ～ 30%

综合防治措施
提升整体质量

水平
合格率 ↑15% ～ 20%

四、水利工程混凝土施工质量管理优化策略

（一）质量管理体系的构建

建立完善的质量管理体系是确保水利工程混凝土施工质量的核

心保障，能够对各个施工环节进行全程管控。质量管理体系应包括

从设计、材料采购、施工过程到竣工验收的全过程，每个环节都要

制定明确的责任和操作规范，确保每一项工作都能符合标准要求。

施工单位需要依照 ISO 9001等国际质量管理标准进行组织和管理，

这将有助于提升管理水平，确保施工活动严格按照既定标准执行。

此外，质量管理体系还应具备高效的信息反馈机制，使得各级管理

人员能够实时掌握施工质量的动态信息，及时发现并解决问题。通

过编制质量计划、定期检查施工过程、跟踪和整改问题，能够有效

控制质量风险，确保项目的质量目标得以实现。

（二）施工过程中的质量控制与监督

在水利工程混凝土施工过程中，质量控制和监督是确保工程

质量的关键环节。施工单位应设置专门的质量控制人员，对每一

项施工任务进行监控，确保施工工艺、材料质量以及施工人员的

操作符合规定要求。对于混凝土的配合比、搅拌、浇筑及养护等

重要环节，应设置严格的质量检测和控制标准，确保每一阶段的

工作都在可控范围内。施工过程中应采取现场抽样检测和频繁的

质量检查，尤其是在混凝土浇筑前后，做好密实度、强度等关键

参数的检测。为了提升质量控制的效率，可以利用信息化手段，

对施工现场进行实时监控和数据记录，确保质量问题能够在第一

时间被发现并处理。施工过程中的质量监督不仅限于工程施工队

伍，还应包括施工外部的第三方监理和相关部门的质量监督，从

多角度、多层次地确保工程质量 [8]。

（三）持续改进与创新管理模式

持续改进是提高水利工程混凝土施工质量的重要途径。在施

工管理过程中，应鼓励创新，采取新的管理模式和技术手段，以

解决传统管理方法中的不足。例如，采用建筑信息模型（BIM）

技术进行施工全过程的可视化管理，能够实时监控施工进度和质

量状况，提前发现潜在风险，优化施工方案和资源配置。此外，

质量管理团队应定期组织施工人员进行技术培训，提升其专业技

能与质量意识。通过持续改进管理模式，不仅能提高施工效率，

还能减少质量通病的发生。创新管理模式也应包括在项目实施后

的质量评估与反馈机制，及时总结经验教训，调整管理策略，确

保下一项目中的施工质量得到进一步提升。根据实践经验，持续

改进的策略使得不少水利工程项目的质量合格率提高了约20%，

且大大缩短了工程周期，降低了后期维护成本。

五、结语

水利工程混凝土施工质量的控制是确保工程安全和长期稳定

的关键。通过对常见质量通病的深入分析，提出了以材料选择、

施工工艺和养护管理为核心的质量控制策略。同时，采用先进技

术和严格的质量检测手段，能够有效防止质量通病的发生，确保

工程质量的可控性和稳定性。质量管理体系的构建、施工过程中

的监控与监督以及持续改进管理模式的应用，都为水利工程提供

了有效的质量保障。随着技术的不断进步和管理模式的创新，水

利工程混凝土施工的质量控制水平将不断提高，为未来的工程建

设奠定更加坚实的基础。
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