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[摘  要] 本文研究了水利工程软岩隧洞混凝土浇筑质量的影响因素及控制策略。以努尔加水库工程为

例,分析了原材料、配合比设计、施工工艺、施工环境及人员管理等对浇筑质量的影响。提出了通过严

格原材料质量控制、优化配合比设计、改进施工工艺和加强施工环境控制等措施,确保软岩隧洞混凝土

浇筑质量。研究对于提高水利工程软岩隧洞建设质量和安全性具有重要指导意义。 
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[Abstract] This article studies the influencing factors and control strategies of concrete pouring quality in soft 

rock tunnels of hydraulic engineering. Taking the Nurga Reservoir project as an example, the impact of raw 

materials, mix design, construction technology, construction environment, and personnel management on 

pouring quality was analyzed. Measures have been proposed to ensure the quality of concrete pouring in soft 

rock tunnels through strict control of raw material quality, optimization of mix design, improvement of 

construction processes, and strengthening of construction environment control. The research has important 

guiding significance for improving the quality and safety of soft rock tunnel construction in hydraulic 

engineering. 
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引言 

随着水利工程建设规模的日益扩大,软岩隧洞作为水利枢

纽中的重要组成部分,其建设质量和安全性受到了越来越多的

关注。特别是在昌吉市努尔加水库这样的重大工程中,导流兼泄

洪排沙洞、表孔溢洪洞及放水洞等关键建筑物均需穿越地质条

件复杂的软岩地层,使得混凝土浇筑质量成为决定隧洞稳定性

和使用寿命的关键因素。 

1 软岩隧洞特点 

软岩地层通常具有较低的强度和稳定性,给隧洞开挖和支

护带来较大挑战。努尔加水库的软岩隧洞地质岩土属于四类和

五类胶结泥岩,稳定性较差,因此施工过程中需要采取特殊的开

挖和支护措施。由于地质条件复杂,软岩隧洞的施工需要采用

“短进尺、强支护、快封闭、勤量测”等特殊方法,以确保施工

安全和质量。同时,隧洞开挖后的支护和衬砌工作也需高度重视,

以防止围岩变形和坍塌。软岩隧洞的混凝土浇筑质量直接关系

到隧洞的稳定性和安全性。因此,在施工过程中需要严格控制原

材料质量、配合比设计、施工工艺等各个环节,以确保混凝土衬

砌的强度、耐久性和密实性达到设计要求。 

2 软岩隧洞混凝土浇筑质量影响因素分析 

在水利工程软岩隧洞施工过程中,混凝土浇筑质量受到多

种因素的共同影响。这些因素可以归纳为原材料因素、配合比

设计、施工工艺、施工环境四个方面。 

2.1原材料因素 

原材料的质量是决定混凝土浇筑质量的基础。在软岩隧洞

混凝土浇筑中,主要涉及的原材料包括水泥、水、骨料(细骨料

和粗骨料)、矿物掺合料和外加剂等。水泥作为混凝土的胶凝材

料,其强度等级、安定性、细度等性能指标直接影响混凝土的强

度、耐久性和工作性。骨料的质量则关系到混凝土的密实性、抗

渗性和强度。如果骨料中含有过多的泥土、杂质或粒径分布不

合理,都会导致混凝土性能下降。矿物掺合料和外加剂的合理使
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用可以改善混凝土的工作性、强度和耐久性,但如果其品质不佳

或掺量不当,也会对混凝土质量产生不利影响。 

2.2配合比设计 

混凝土配合比设计是决定混凝土性能的关键因素之一。合

理的配合比设计应根据工程要求、原材料性能及施工条件等因

素综合考虑,确保混凝土具有良好的工作性、强度和耐久性。在

软岩隧洞混凝土浇筑中,配合比设计不当会导致混凝土拌合物

性能不稳定,出现泌水、离析等问题,从而影响混凝土浇筑质量。

此外,配合比设计中还应考虑不同原材料的相容性问题,避免因

原材料间化学反应导致混凝土性能劣化。 

2.3施工工艺 

施工工艺是影响软岩隧洞混凝土浇筑质量的直接因素。在

施工过程中,模板的架立、钢筋的绑扎、混凝土的浇筑与振捣等

各个环节都直接关系到混凝土的质量。模板的架立应确保尺寸

准确、稳定性好、密封性强,以防止漏浆和变形；钢筋的绑扎应

符合设计要求,确保钢筋的位置和间距准确无误；混凝土的浇筑

应分层进行,每层厚度不宜过厚,振捣应充分到位,确保混凝土

密实无气泡。此外,施工过程中的温度控制、湿度控制以及养护

措施等也都会对混凝土质量产生影响。 

2.4施工环境 

施工环境对软岩隧洞混凝土浇筑质量的影响也不容忽视。施

工环境包括温度、湿度、风速、地质条件等多个方面。温度的

变化会影响混凝土的凝结时间和强度发展；湿度的变化则会影

响混凝土的干燥收缩和裂缝产生；风速的大小会影响混凝土的

表面水分蒸发速度；地质条件的好坏则直接关系到隧洞的稳定

性和支护结构的受力情况。 

3 混凝土浇筑质量控制策略 

3.1原材料质量控制 

原材料的质量控制是提升混凝土浇筑质量的首要环节。首

先,应建立严格的原材料采购和验收制度,确保所采购的原材

料符合国家和行业的相关标准。对于水泥、骨料、矿物掺合

料和外加剂等关键原材料,应进行严格的质量检验和复试,确

保其性能指标稳定可靠。其次,在原材料储存过程中,应采取

有效措施防止受潮、变质和污染,确保原材料在储存期间保持

其原有性能。最后,在原材料使用过程中,应实施动态监控,及

时发现并处理不合格原材料,避免其对混凝土浇筑质量造成不

利影响。 

3.2配合比优化 

配合比设计作为决定混凝土性能的关键因素,在混凝土工

程中占据着举足轻重的地位。因此,在进行配合比设计时,必须

全面考虑工程的具体要求、原材料的性能特点以及施工条件的

实际情况,通过反复试验和验证,以确定出最优的配合比方案。在

配合比优化的过程中,应着重关注以下几个方面：首先,要确保

混凝土的强度、耐久性和工作性能够满足设计要求,确保工程

的安全性；其次,要努力提高混凝土的抗裂性、抗渗性和抗冻

融循环等性能,以延长工程的使用寿命；最后,还要注重优化

混凝土的成本效益,通过合理的配合比设计降低施工成本,提

高经济效益。 

3.3施工工艺优化 

施工工艺的优化对于提高软岩隧洞混凝土浇筑质量具有至

关重要的作用。在浇筑过程中,需特别关注几个关键环节的优

化。首先,模板的架立必须严格把控,确保其尺寸准确无误,稳定

性良好,且密封性强,从而有效防止漏浆和变形现象的发生。其

次,钢筋的绑扎工作需严格按照设计要求进行,确保钢筋的位置

和间距都达到精确无误,以增强混凝土结构的整体稳定性和承

载能力。再者,混凝土的浇筑过程应分层进行,每层厚度需控制

在合理范围内,振捣操作需充分到位,以保证混凝土内部密实无

气泡,提升其整体质量。此外,混凝土的养护工作同样重要,需加

强养护措施,确保混凝土在硬化过程中能够保持适宜的温度和

湿度条件。最后,还应积极采用先进的施工技术和设备,以提高

施工效率和质量,进一步推动软岩隧洞混凝土浇筑工艺的优化

与发展。 

3.4施工环境控制 

施工环境对混凝土浇筑质量具有重要影响。在软岩隧洞混

凝土浇筑过程中,应密切关注施工环境的变化情况,并采取相应

的措施进行调整和控制。首先,应合理安排施工时间,避免在高

温、大风等恶劣天气条件下进行施工；其次,应采取有效措施控

制施工现场的温度和湿度条件,确保混凝土在浇筑和硬化过程

中能够保持适宜的环境条件；最后,应加强地质勘察和监测工作,

及时发现并处理潜在的地质灾害隐患,确保隧洞的稳定性和安

全性。 

4 案例分析 

努尔加水库工程作为水利工程中的一项重要案例,其软岩

隧洞混凝土浇筑质量控制的实践经验和教训对于类似工程具有

重要的借鉴意义。以下将结合该工程的实际情况,详细分析软岩

隧洞混凝土浇筑质量控制的具体实践。 

4.1工程概况 

努尔加水库位于特定区域,是一座集拦河蓄水、导流泄洪、

排沙及放水等多种功能于一体的大型水利工程。该工程主要由

拦河坝、导流兼泄洪排沙洞、表孔溢洪洞及放水洞等建筑物组

成。其中,导流兼泄洪排沙洞和表孔溢洪洞作为工程的核心部分,

其设计和施工均达到了较高的技术水平。 

导流兼泄洪排沙洞：此隧洞全长约700米,由进口段、闸井

段、洞身段和泄槽段组成。其设计泄量最大可达361.9m³/s,主

要用于前期导流和后期泄洪排沙。洞身段采用无压隧洞形式,

洞径较大,且边墙和底板分别采用C25和C40钢筋混凝土进行衬

砌,确保了隧洞的结构强度和耐久性。 

表孔溢洪洞：作为枢纽的主要泄洪建筑物,表孔溢洪洞布

置在左坝肩,设计泄洪量高达819.7m³/s。其洞身段长197米,

断面尺寸较大,并采用C25钢筋混凝土衬砌,体现了高标准的

施工要求。 

放水洞：该洞设计流量为30.36 m³/s,全长573.342米,由多
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个段落组成。其进口隧洞段、有压洞身段等关键部位同样采用

了钢筋混凝土衬砌,以确保放水过程中的安全性和稳定性。 

4.2混凝土浇筑质量控制实践 

原材料质量控制：在努尔加水库软岩隧洞混凝土浇筑过程

中,原材料的质量控制得到了高度重视。工程采用了符合国家标

准的普通硅酸盐水泥、坚硬耐久的粗中砂以及符合设计要求的

外加剂等原材料,并在储存和使用过程中采取了有效措施防止

受潮、变质和污染。 

配合比优化：为了确保混凝土的强度、耐久性和工作性满

足设计要求,努尔加水库工程在配合比设计方面进行了多次试

验验证。通过优化配合比设计,提高了混凝土的抗裂性、抗渗性

和抗冻融循环等性能,同时降低了施工成本。在施工过程中,技

术人员还根据实际情况对配合比进行了动态调整,确保了混凝

土性能的稳定性和可靠性。 

施工工艺优化：在施工工艺方面,努尔加水库工程注重模板

的架立、钢筋的绑扎、混凝土的浇筑与振捣等关键环节的优化。

模板架立时确保了尺寸准确、稳定性好、密封性强；钢筋绑扎

符合设计要求；混凝土浇筑分层进行且每层厚度适中；振捣充

分到位且无气泡产生。此外,工程还采用了先进的施工技术和设

备,如钢模台车等,提高了施工效率和质量。 

施工环境控制：为了减小施工环境对混凝土浇筑质量的影

响,努尔加水库工程在施工过程中密切关注施工环境的变化情

况,并采取了相应的措施进行调整和控制。在高温天气下采取了

遮阳、洒水等措施降低施工现场温度；在风大天气下加强了模

板的固定和检查以防止变形；同时加强了对地质条件的监测和

处理以确保隧洞的稳定性和安全性。 

5 混凝土浇筑质量检测技术 

混凝土浇筑质量检测技术主要包括非破坏性检测技术、破

坏性检测技术。其中非破坏性检测技术是指在不对混凝土结构

造成损伤的情况下,通过物理或化学手段检测其内部质量的

方法。这类技术具有操作简便、检测速度快、对结构无损伤

等优点,广泛应用于水利工程软岩隧洞的混凝土浇筑质量检

测中；并且常用的非破坏性检测技术包括超声波检测、回弹

法检测等。破坏性检测技术是指通过取样或局部破坏混凝土

结构来检测其内部质量的方法。这类技术虽然会对结构造成

一定损伤,但能够直接获取混凝土内部的物理力学性能参数,

检测结果更为准确可靠。常用的破坏性检测技术包括钻芯取样

检测、拔出试验等。 

5.1案例分析 

在某大型水利工程中,一条软岩隧洞需要进行混凝土浇筑。

为确保隧洞结构的稳定性和安全性,施工团队决定对浇筑的混

凝土质量进行全面检测。考虑到隧洞的特殊环境和施工要求,

检测方案结合了非破坏性检测技术和破坏性检测技术。 

5.2非破坏性检测 

超声波检测：在混凝土浇筑完成后,使用超声波检测设备对

隧洞壁进行扫描。通过测量超声波在混凝土中的传播速度和衰

减情况,评估混凝土的密实度和是否存在内部缺陷,如空洞或不

密实区。 

回弹法检测：利用回弹仪在隧洞壁表面进行多点测量,记录

回弹值,并根据预先建立的回弹值与混凝土抗压强度的关系曲

线,推算出混凝土的表面硬度及抗压强度分布。 

5.3破坏性检测 

钻芯取样检测：在隧洞壁的关键位置,如受力集中区或疑似

质量问题区域,进行钻芯取样。取得的芯样经过加工后,进行抗

压强度和抗渗性试验,以获取混凝土内部的真实物理力学性能

数据。 

拔出试验：在混凝土浇筑前,预先在特定位置埋设拔出件。

待混凝土达到一定龄期后,进行拔出试验,通过测量拔出力和粘

结力的变化,评估混凝土与钢筋之间的粘结性能以及混凝土的

抗拉强度。 

5.4实施过程 

施工团队在混凝土浇筑前制定了详细的检测计划,并准备

了相应的检测设备和人员。混凝土浇筑完成后,按照计划先进行

非破坏性检测,快速获取隧洞壁混凝土的整体质量情况。根据非

破坏性检测的结果,选定关键位置进行破坏性检测,以获取更为

准确和深入的内部质量数据。所有检测数据均被详细记录和分

析,用于评估隧洞混凝土的质量状况,并为后续施工和维护提供

决策依据。 

6 结论 

本文全面探讨了水利工程软岩隧洞混凝土浇筑质量的影响

因素,并深入研究了相应的控制策略。通过对努尔加水库工程实

例的分析,揭示了原材料质量、配合比设计、施工工艺、施工环

境及人员管理等关键因素对浇筑质量的深刻影响。针对这些问

题,本文提出了系统的解决方案,包括严格原材料质量控制、优

化配合比设计、施工工艺改进以及施工环境的有效控制等,旨在

全面提升软岩隧洞混凝土浇筑的质量水平。本文的研究成果对

于水利工程软岩隧洞建设领域的质量控制具有重要指导意义,

为类似工程提供了宝贵的参考和借鉴。 
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