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引言

随着全球半导体产业竞争日趋激烈，中国集成电路

产业在国家政策支持下迎来高速发展期。根据《中国制

造2025》战略规划，半导体制造装备国产化率需在2025

年达到70%，这对工业厂房建设提出特殊技术要求。作

为电子信息产业的核心载体，集成电路厂房在结构可靠

性、洁净度控制、防微振性能等方面较传统工业建筑存

在显著差异，传统施工质量控制体系在材料配比优化、

浇筑过程监控、养护智能化等方面仍存在技术缺口，导

致国内多个重点项目曾出现蜂窝麻面、收缩裂缝等质量

缺陷，造成工期延误和经济损失[1]。基于此，研究以中

芯国际旗下中芯东方项目为实证对象，为我国半导体产

业基础设施建设提供技术参考。

一、工业厂房混凝土施工质量现状

（一）混凝土施工工艺与技术应用现状

当前工业厂房混凝土施工管理体系呈现出以下特

点：在施工组织方面，建立了设计→总包→班组三级交

底制度，确保施工工艺和质量要求逐级落实，特别是在

防微振核心区施工中，通过专项交底覆盖 15 项关键工艺

参数，明确了各环节的质量控制要点；在材料管理方面，

建立了混凝土材料可追溯体系，确保每车混凝土试块

的 28 天标准养护强度偏差控制在≤ 5% 以内，有效保障

了材料质量的稳定性；在过程监控方面，采用物联网监

测系统实时采集混凝土温升数据，并设置报警阈值（内

外温差＞ 25℃），实现了施工过程的动态监控和风险预

警；在信息化管理方面，深度整合 BIM+5G 智慧工地系

统，实现了施工进度和质量数据的可视化，同时运用大

疆 M300 无人机开展周度结构巡查，结合 AI 图像处理技

术精准识别 0.1mm 级裂缝，形成了“数字孪生 + 实体检

测”的双轨质控闭环，显著提升了管理效率。

（二）施工质量管理体系与执行情况

工业厂房混凝土施工质量管理体系在执行层面具有

以下特征：在标准执行方面，严格遵循 GB 50073-2013

和 GB 50204-2015 双规范，针对防微振区域增设 SV-100

振动分析仪检测楼板振动速度（≤ 1μm/s），并采用精

度为 0.02mm/m 的电子水平仪实施平整度全数检测，确保

合格率强制达到 100%；在质量监督方面，建立了全过

程质量管控机制，通过三级交底制度确保各环节责任到

人，并结合物联网监测系统实时监控关键施工参数，确

保施工质量始终处于受控状态；在信息化管理方面，通

过 BIM+5G 智慧工地系统实现了施工进度与质量数据的

可视化，同时运用无人机巡查技术对结构进行定期检查，

形成了高效的质量管理闭环；在人员管理方面，注重施

工人员的技能培训和质量意识提升，通过专项交底和定

期考核确保施工工艺的规范执行，有效降低了质量风险。

二、工业厂房混凝土施工质量问题分析

（一）配合比设计不合理

项目核心区采用 C50 与 C35 高强混凝土时，防微振

结构对材料收缩敏感性显著，配合比设计不当导致混凝

土收缩率超标至 0.025% 以上，引发楼板非均匀收缩裂缝

及局部强度不足问题。水灰比控制偏差超过 0.02 时，矿
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物掺合料与水泥的协同效应失衡，实测扩展度波动范围

达 ±50mm，直接影响泵送施工质量 [2]。粗骨料级配不合

理造成微振敏感区域骨料堆积，实测弹性模量低于设计

值 15%，威胁洁净厂房结构抗震性能。

（二）振捣不充分或过度

1.6 米高大梁分层浇筑时，振捣棒有效作用半径不足

导致下层混凝土密实度仅为 88%，梁柱节点处气泡截留

形成直径 3-5mm 的蜂窝缺陷。高频振捣器在剪力墙施工

中引发粗骨料下沉，顶部浮浆层厚度达 20mm，与设计要

求的 5mm 偏差显著 [3]。这些问题反映出振捣工艺管理不

到位，缺乏对振捣参数的科学控制和现场监督，导致施

工质量不达标。

（三）质量监督机制不健全

传统验收方式对 2mm/2m 超高平整度要求的适应性

不足，人工检测数据离散度达 ±1.2mm，漏检率超过

15%。温湿度监控缺失导致大体积混凝土芯部与表层温

差突破 25℃临界值，引发温度应力裂缝。关键工序未

实现全过程追溯，28 天强度试块与实体结构强度偏差

达 8.7%，数据断层导致质量问题归因困难。监理平行检

验覆盖率不足 60%，隐蔽工程验收影像资料缺失率高达

23%，严重制约质量管控效能。这些问题暴露出质量监

督机制不健全，缺乏全过程、全要素的质量监控手段，

导致施工质量风险难以有效识别并控制。

三、工业厂房混凝土施工质量控制措施

（一）优化配合比设计

针对高强混凝土配合比设计管理优化，通过建立

“材料研发 - 试验检测 - 工程应用”三级联动机制，组

建由实验室主任、质量总监、施工总工构成的技术决策

组，实施双周例会与问题清单销项制度，同步开发配合

比设计云平台实现数据实时共享；配套制定《正交试验

法操作手册》2.0 版，规范三阶段验证程序（实验室验

证→模拟浇筑→实体应用），建立水胶比、扩展度等关

键参数红黄蓝三色预警机制，实施试验数据三级复核制

度；构建“1+3+N”供应商管理体系，建立战略级玄武

岩骨料直采渠道，推行减水剂“一车一验”检测及矿物

掺合料质量追溯码管理，开发含 6 类替代方案的原材料

波动补偿数据库；依托区块链技术搭建数字化管理驾驶

舱，集成 12 项关键指标实时监控看板，形成“30 分钟

响应 -2 小时复核 -8 小时闭环”的纠偏机制，通过自学

习算法模型（训练数据超 10 万组）和月度趋势分析实

现动态优化。

（二）制定科学养护方案

针对大体积混凝土科学养护方案制定，可构建多

维度协同管理体系：首先建立“阶段划分 - 参数控制 -

应急响应”三级管控机制，将养护周期划分为初凝期

（0-12h）、温峰期（3-7d）、稳定期（7-28d）三个阶段，

分别设定芯表温差≤ 20℃、降温速率≤ 2℃ /d、湿度梯

度≤ 5%/m 等 12 项关键控制指标；同步开发智能养护决

策平台，集成分布式光纤传感网络与无线温度监测系统，

实现温度、湿度等 8 类数据分钟级采集与自动预警，当

监测值突破阈值时触发“三级响应 - 五步处置”应急流

程（传感器报警→技术员复核→专家组决策）；针对特

殊构件实施“一构件一方案”专项管理，组建由结构工

程师、材料专家组成的柔性技术团队，通过 BIM 模型预

演制定差异化的双向温控策略（如冷却管网布局优化、

碳纤维加热功率适配）；配套构建“资源 - 监督 - 评估”

保障体系，建立包含 3 类养护设备、5 种应急物资的集约

化调度中心，实施养护班组持证上岗与工序交接可视化

管理制度，采用红外热成像 + 超声检测双验证机制进行

效果评估 [4]。

（三）健全质量监督机制

在科学养护方案管理体系建设中，需构建多维协同

机制：建立覆盖 18 项关键指标的质量验收标准体系，明

确质量缺陷判定阈值与岗位责任矩阵，配套开发电子化

验收流程实现工序交接双签确认；实施监理双轨制监督

模式，通过主监理全流程跟踪与专项监理节点复核形成

交叉验证机制，并建立争议调解委员会快速处置质量异

议；构建全域数据治理框架，依托区块链存证技术固化

150 项工艺参数记录链条，确保从数据采集到分析应用的

全生命周期可追溯性 [5]；针对特殊结构养护组建跨部门

技术决策组，实行“方案预审-过程见证-效果评估”三

段式管控，同步建立养护案例库与经验反馈机制。该体系

实现质量验收效率提升40%，质量纠纷处理周期缩短至48

小时，形成权责明确、风险可控的现代化养护管理模式。

四、中芯东方项目混凝土施工质量控制实践

在高端工业厂房混凝土工程管理中，需建立全流程

管控机制：构建三级质量责任体系，明确建设单位主导、

施工方执行、监理方监督的权责界面，制定涵盖 12 项验

收标准的《精密结构专项质量管理办法》；实施材料供

应全周期追溯制度，通过供应商分级认证与动态评价机

制，建立关键材料“进场检验 - 过程抽检 - 结果比对”三

重验证流程，形成质量数据区块链存证链条；推行分阶
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段目标管理制度，将养护周期划分为初凝稳定、温控平

衡、长效维护三个阶段，分别编制工序控制清单并配套

开发数字化验收程序，实现养护过程参数偏差率实时预

警；组建跨部门技术决策组，建立“方案预审 - 样板试

验 - 效果评估”的闭环决策机制，同步构建质量缺陷快

速响应通道，形成从问题识别到整改验收的 48 小时处置

闭环。该管理模式使工序交接合格率提升至 98.6%，质

量追溯效率提高 3 倍，为精密制造厂房建设提供标准化

管理范式。

项目构建“数据穿透 + 双轨验证”质控体系：

在工业厂房工程管理中，重点建立简明高效的管理

机制：实行分阶段质量检查制度，设置基础浇筑、结构

成型、养护验收三道质量卡口，每道工序执行班组自检、

技术复检、监理终检的三级检查流程。三级检查流程如

图 1 所示。

推行日常巡检双人复核制，技术员与安全员共同开

展现场巡查，发现问题时立即启动“记录 - 会商 - 整改”

的标准处置程序。建立监理责任分区制度，主监理负责

整体进度把控，专项监理紧盯关键施工节点，每日形成

图文并茂的监理日志。

监理流程如图 2 所示。

图2　监理流程

实施施工档案袋管理制度，每个作业面配备专属档

案盒，完整保存从材料进场到隐蔽验收的全套记录文件。

通过清晰的责任划分、规范的操作流程和可追溯的文档

体系，形成简单实用的工程管理方法。

结语

当前行业通过优化高强度混凝土配合比、创新结构

设计及智能化施工工艺显著提升了工程质量，但仍存在

收缩裂缝控制不足、振捣工艺缺陷及质量追溯体系不完图1　三级检查流程
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善等挑战。为此，需推行质量追溯编码制度，为每个施

工单元配置唯一识别码，贯通材料进场、工艺参数、验

收记录等12类数据链条，建立全生命周期电子档案库，

让施工更规范、问题整改更快，完善厂房建设，为精密

制造业基础设施的可靠性提升提供了可复用的技术路径，

标志着工业建筑质量管理向智能化、系统化方向迈出关

键一步。

参考文献

[1]胡勇强，陈柏坤.工业厂房特殊地坪混凝土施工

质量控制要点[J].江西建材，2024（S01）：139-141.

[2]李小英.工业厂房钢结构工程施工质量控制探究

[J].新材料·新装饰，2024，6（24）：117-120.

[3]王云峰，廖祥红，鲍方刚，等.工业厂房钢结构

施工技术及质量控制研究[J].中国建筑装饰装修，2024

（1）：168-170.

[4]邓斌.工业厂房钢结构施工技术要点及质量控制分

析[J].城市建设理论研究（电子版），2024（8）：184-186.

[5]徐皓曦.钢结构厂房中钢结构施工质量控制要点

的解析[J].中国科技期刊数据库 工业A，2023（4）：4.


