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目前，我国建筑工程普遍存在着混凝土强度不足、

开裂、蜂窝麻面等质量通病，这主要是由于施工质量管

理体系不完善，施工工艺不规范，技术交底不到位等原

因造成的。加强对混凝土结构施工质量的控制，既体现

了建设单位的技术管理水平，又是实现建设项目高质量

发展的重要途径。科学制定施工方案，严格执行工艺规

范，加强全过程监测和验收，是防止和降低质量问题的

有效途径，提高混凝土结构整体性能及耐久性[1]。

一、建筑混凝土质量影响因素分析

1.材料维度

混凝土材料的性能对其强度、耐久性及工作性能有

很大的影响。水泥品种（如普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐

水泥）对早期水化热及后期强度发展有重要影响，其中

P·O42.5水泥3天强度达到28.5±2.1 MPa，P·O52.5水泥

则达到35.4±3.0 MPa（如表1）。同时，骨料级配对混凝

土的密实度影响很大，经研究显示采用5~20 mm连续级

配碎石，其28 d抗压强度比单级配提高12.3±1.8%[2]；此

外，通过优化外加剂（如粉煤灰、矿粉等）可以提高混

凝土的耐久性，如当粉煤灰的掺量为30%，则可以使混

凝土的氯离子扩散系数降低到3.8±0.5×10-12m2/s。

表1　不同水泥类型混凝土强度发展的对比情况

水泥类型
3天强度

（MPa）

28天强度

（MPa）

氯离子扩散系数

（×10-12 m2/s）

P·O 42.5 28.5±2.1 48.7±3.5 8.7±0.9

P·Ⅱ 52.5 35.4±3.0 56.2±4.2 6.2±0.7

P·S 32.5 18.6±1.5 39.4±2.8 10.3±1.2

2.工艺维度

施工过程是否规范，直接影响到混凝土结构的均

匀性及缺陷率。通过优化振捣参数，可以有效降低气

泡间距，高频振捣（≥150 Hz）可以将气泡间距降低到

180±15µ m，比传统振捣降低40%。而且浇筑速度的控

制是保证结构整体性的关键，当垂直构件的浇筑速度大

于1.5米/小时时，骨料离析风险增大2.3倍。同时施工缝

处理不当将导致界面强度降低，无界面剂施工缝处剪切

强度仅为整体浇筑区55±6%，环氧树脂界面剂可提高至

85±5%。此外，养护制度是否科学直接关系到后期强度

的发展，在标准养护（20±2℃，相对湿度≥95%）下，

56 d强度比自然养护提高18.7±2.4%。

3.环境维度

环境因素通过温度、湿度、化学侵蚀等因素对混

凝土的性能产生影响。大体积混凝土表温差大于25℃

时，由温度应力引起的开裂概率高达72±8%，采用1.2

米间距的冷却水管可将温差控制在18±3℃以内。冻融

环境中，含气量为4.5±0.5%的混凝土在300次冻融循环

后，其相对动模量仍然维持在85±5%左右，而不掺气

混凝土的动弹模量下降到60±7%。在盐雾侵蚀区，水胶

比0.45混凝土在6个月内的氯离子渗入深度为5.2±0.6毫

米，而在水胶比为0.35的情况下，氯离子渗入深度降低

到2.8±0.3毫米。实验结果表明，当CO2浓度为0.1%时，

碳化深度为1.2±0.2毫米，而当CO2浓度为0.3%时，碳

化速率上升到2.7±0.4毫米[3]。

二、建筑混凝土结构施工质量控制要点

1.事前控制：材料与准备阶段​

（1）原材料质量控制

在原材料的质量控制中，需要在水泥进场后，查验
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摘　要：建筑混凝土结构是一种广泛应用的结构形式，其施工质量直接影响着建筑的安全、耐久及使用性能。随着

建筑科技的进步，人们对建筑质量的要求越来越高，对混凝土结构施工质量的控制也越来越重要。混凝土施工涉及

到选材、拌和、浇注、养护管理等各个环节，其中任何一个环节出了问题，都有可能导致结构受力性能的劣化，严

重时甚至引发工程事故。因此，对混凝土结构施工质量控制关键点进行系统梳理，确定关键控制点及工艺要求，对

提高工程质量、保证施工安全意义重大。
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出厂合格证和3、28天强度报告，并按批次抽样送检，每

批20公斤以上。检测项目有细度（80微米方孔筛的筛余

不得超过10%），初凝时间（普通硅酸盐水泥不得早于45

分钟，终凝不得晚于6.5小时），安定性（按雷氏方法测

得的膨胀值不得超过5毫米）和抗压强度（3日抗压强度

不少于30 MPa，28天不少于42.5 MPa）。粗骨料由5~25 

mm连续级配碎石组成，含泥量≤1%、块度≤0.5%、针

片状颗粒≤15%、压碎指数≤16%。进场时用筛分法

测定其级配，用密度瓶法测得其视密度（≥2600公斤

/米3）。同时细骨料的质量控制，可使用筛分仪按GB/T 

14684-2011标准，选用细度模数2.3~3.0的中砂，且含泥

量不超过3%、泥块含量不超过1%、氯离子含量不超过

0.06%。而掺入粉煤灰必须满足GB/T1596-2017的要求，

其中I级粉煤灰用水量比≤95%、烧失量≤5%、细度

（45µ m方孔筛）≤12%。掺合料采用减水率≥25%、氯

离子含量≤0.1%、碱含量≤3%的聚羧酸高性能减水剂，

掺量控制在总胶凝材料1.5%~2.5%之间，并以50 t为检

测批次进行匀质性检验[4]。​

（2）配合比设计与优化​

配合比设计要满足设计强度等级、耐久性能以及施

工和易性的要求。水泥用量以240 kg/m3为宜，粉煤灰替

代水泥用量控制在30%以内。按照不同的环境等级，一

类环境的水胶比不得超过0.60，二级一类环境的水胶比

不得超过0.55，三类环境的水胶比不得超过0.50。砂率

控制在35%~45%之间，保证粗骨料空隙率在40%~45%

之间。初步配合比确定后，需试配至20 L以上，测试坍

落度180±20 mm，膨胀度≥500 mm，初凝时间≥6小

时，28 d抗压强度≥34.5 MPa。对于要求抗渗等级为P6

级的混凝土，其抗渗试验要求为0.6 MPa水压8小时无

渗漏。此外抗裂混凝土需采用掺钢纤维的方法提高混凝

土的性能，并将其掺量控制为0.9%-1.2%，纤维长度为

25-35毫米，直径0.5-0.7毫米，抗拉强度≥600 MPa。配

置结束后，需要通过3次及以上的平行试验进行验证，

保证变异系数低于5%。

（3）施工方案与技术交底​

施工方案需要确定混凝土的浇筑顺序，采用分层的

方式进行浇筑，根据振捣器的有效作用深度来确定分层

厚度，插入式振捣器控制300~500毫米，表面振捣器控

制200毫米以内。针对厚度≥1米的大体积混凝土，需

采取里表温差≤25℃、降温速度≤2℃ /天的温控措施。

这一过程中，可通过预埋直径20mm的测温管对温度进

行6h一次的监测。此外，在技术交底中需要生成书面文

件，文件内容需包含模板安装轴线位置偏差（不超过5

毫米），截面尺寸偏差（+4毫米，-5毫米），表面平整度

（≤8毫米）等。​

2.事中控制：施工过程阶段​

（1）混凝土搅拌与运输控制

在混凝土搅拌的质量控制中，拌和站需采用强力拌

和机，拌和时间按混凝土坍落度确定，坍落度≤40毫米

时将搅拌时间控制在90秒，坍落度在40~100毫米时，将

搅拌时间控制在60秒，添加粉煤灰时，需将搅拌时间添

加30秒。计量系统采用法定计量单位标定，确保水泥、

水和掺合料的计量误差小于±1%，粗细骨料的计量误差

小于±2%，且每班至少检测一次。出机混凝土的坍落度

损失值为30分钟内损失值低于20毫米，60分钟内损失

值不超过30毫米，扩展损失不超过50毫米/小时。此外，

在运输过程汇总采用混凝土搅拌车运输，搅拌车转速

2~10 r/分，从拌和到浇注完成时间不得超过90分钟（温

度>25℃时，可缩短到60分钟）。快速旋转20-30分钟后

出料，出料后罐内残渣不大于5%。当混凝土坍落度超限

时，可采用同比例掺入减水剂，其掺入量不得超过原掺

入量的50%，再拌合后的坍落度要满足要求，严禁直接

加水调节。夏季施工时，槽车需要覆盖遮阳布，冬季使

用保温套，以确保进口温度（5~35℃），低于5℃时要进

行预热，保证出口温度不低于10℃。​

​（2）浇筑与振捣质量控制

浇筑前要将模板中的杂物清理干净，并洒水使模板

保持湿润（不留积水），立柱的混凝土按500 mm一层一

层浇筑，用标尺杆控制。并采用插入式振捣器进行振捣，

振捣棒的移动间距不能大于作用半径1.5倍（50型振捣棒

作用半径300 mm，移动间距≤450 mm），插入下层混凝

土深度≥50 mm，振捣时间控制在10~30分钟，直至混凝

土表面泛浆，不下沉，无气泡逸出为止。此外，墙板按

1：6~1：8的坡度斜向分层浇筑，分层厚度300~500 mm，

振捣过程中避免与钢筋及预埋件发生碰撞。在梁节点处

钢筋密集的区域，用30型振捣棒进行振捣，振捣间距不

超过300 mm，必要时可辅之以人工振捣。为防止冷缝

产生，底板大体积混凝土采用连续推移式浇筑，间隔时

间≤2小时。混凝土浇筑完成后，应及时进行表面修整，

在固化前进行2-3遍的压实工作，以消除表面裂缝。当

混凝土浇筑温度与周围环境温差≥25℃的情况下，应采

取温度控制措施，如设测温点，每2小时监测一次，保



227

工业技术 | 第7卷/第7期
Industrial Technology

证内外温差≤25℃等[5]。

（3）养护过程的控制

混凝土浇筑后12小时内要覆盖保湿，用塑料膜覆盖

时要紧实，四周要紧实，以保证密封严密。硅酸盐水泥

混凝土浇筑养护时间至少为7天，掺入缓凝性掺和料或

有抗渗要求的混凝土至少14天，每日浇水一次，保持表

面湿润（20℃时一天浇4次，30℃时一次6次）。大体积

混凝土按水深≥100 mm蓄水养护，或采用防火保温被覆

盖，地表温差在20℃以上时拆除保温。通过添加早强剂

和电热毯+保温被的综合蓄热法，使混凝土在养护过程

中核心温度不低于5℃，降温速度不超过2℃ /天。在蒸

养过程中，升温速度≤15℃ /小时，恒温温度≤80℃（普

通硅酸盐水泥），保温时间按强度确定（70%时停止），

降温速度≤10℃ /小时。

3.事后控制：验收与缺陷处理阶段

（1）实体质量检测

结构实体检验主要包括混凝土强度，钢筋保护层厚

度，结构尺寸等。可采用回弹法检测混凝土强度，保证

测区面积200×200 mm，测区个数不少于10个，每一个

测区用弹击16个，剔除3个极值和3个极小值，取平均

值，换算成强度（校正误差≤±15%）。若对回弹结果有

异议，用钻芯法进行验证，取直径100 mm、高100 mm的

芯样，取3个芯样，其抗压强度代表性值≥95%。同时，

还可采用电磁感应法进行钢筋保护层厚度检测，测区个

数≥3个，每测区设10个测点，允许偏差为+10 mm~-7 

mm，合格率≥90%。采用激光测距机及靠尺对结构尺寸

偏差进行测量，轴线位置偏差不超过15毫米，截面尺寸

偏差不超过8毫米，-5毫米，垂直度偏差不超过H/1000

且不超过30毫米。用超声波测厚仪对板厚进行测量，每

100米面积不得少于1个点，容许偏差为+8毫米和-5毫

米，将测试结果形成书面报告，并将原始数据记录下来。

（2）质量缺陷处理技术​

当表面蜂窝面积较小时，需先将深度≥10 mm的松

散石块及浮浆进行凿除，用钢丝刷将其清理干净，洒水

使其保持湿润，并刷上界面剂（水泥净浆含10%胶），再

用比原来混凝土强度高1个等级的细石混凝土（C35用

于修补C30结构）浇筑，振捣密实后养护7 d。对于深度

大于50 mm的蜂窝，需在100 mm×100 mm间距埋设φ6

网片，然后分层浇注修补料。同时针对缝宽不超过0.2 

mm的情况，可采用环氧树脂浆低压注浆（压力0.2~0.3 

MPa），缝间间距300~500 mm，固化后打磨平整。裂缝

宽度≥0.2 mm，需沿裂缝开V形槽（深15~20 mm，宽

20~30 mm），清理干净后充填聚合物水泥砂浆（抗压强

度≥30 MPa，粘接强度≥1.5 MPa），养护14天。穿透性

裂缝采用管式注浆法，注浆压力0.4~0.6 MPa，压30分

钟，24小时后进行压水试验（0.3 MPa水压无渗漏）[6]。​

结束语

综上所述，混凝土结构的施工质量控制是一项贯穿

于施工准备阶段、施工过程中以及验收后交付阶段的系

统和过程管理工作。加强工程质量控制关键点的研究与

实践，对于提高建筑工程安全与服役寿命、促进产业技

术进步与管理水平具有重要意义。随着智能化施工技术

及信息化管理手段的不断完善，混凝土施工质量控制将

更精确、更高效，为高质量建设项目的实现奠定坚实的

基础。
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