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Abstract
Hydraulic and hydroelectric engineering structures are subjected to complex aquatic environments over extended periods, with 
durability challenges becoming increasingly critical to project safety. This study investigates durability enhancement strategies for 
such structures through dual approaches: material selection and construction techniques. Key findings include the impact of advanced 
materials (e.g., high-performance concrete and low water-to-binder ratio designs) and construction practices (e.g., stringent raw 
material control and optimized mix design) on structural integrity. By systematically optimizing material properties and strengthening 
construction quality control, this research demonstrates that these measures can significantly improve durability and extend service 
life, thereby providing technical references for safe operation of hydraulic and hydroelectric projects.
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摘　要

水利水电工程建筑结构长期处在复杂水环境下，耐久性问题日益突出，已成为影响工程安全的重要因素，本文围绕水利水
电工程建筑结构耐久性提升展开研究，从材料选择、施工工艺两个方面进行分析，重点探讨高性能混凝土、低水胶比设计
等材料措施，以及严格原材控制、科学配合比等施工工艺对耐久性的影响，通过系统优化材料性能，加强施工过程控制，
可有效改善结构耐久性，延长工程使用寿命，为水利水电工程安全运行提供技术参考。
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1 引言

我国水利水电工程规模逐步扩大，工程建筑结构长期

面临高水压、强冲刷等复杂环境考验，混凝土劣化、钢筋腐

蚀问题越发凸显，严重妨害工程安全，探究水利水电工程建

筑结构耐久性，升级施工工艺，摸索高性能耐久材料的合理

采用，能提升工程使用周期、降低维护经费，维持水利水电

工程安全稳定运转。

2 水利水电工程建筑结构耐久性的概述

水利水电工程建筑结构耐久性是指结构在设计使用年

限内，在水压力、温度变化等多重环境下，保持其安全性、

适用性、整体功能稳定的能力，由在水利水电工程多处在高

湿、水流冲刷环境中，混凝土开裂、渗漏等耐久性问题普遍

存在，且具有隐蔽性强、发展周期长、修复难度大的特点，

耐久性水平不仅直接影响工程结构的安全运行，也关系到运

行维护成本，因此，从材料性能、结构设计、施工工艺等方

面系统认识问题，是保障水利水电工程长期安全、稳定、高

效运行的重要基础。

3 水利水电工程建筑结构耐久性提升的材料
选择分析

3.1 高性能混凝土
高性能混凝土是强化水利水电工程建筑结构耐久性的

核心材料之一，优化原材料构成和配合比参数，大幅提升传
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统混凝土在强水环境、复杂工况中的服役性能，这类混凝土

一般具备低水胶比、高密实度和优异的力学性能，可切实降

低孔隙率和渗透系数，以此降低水分、有害离子及侵蚀介质

侵入结构内部的概率，水利水电工程长期遭遇高水压、冲刷

和干湿交替作用时，高性能混凝土抗渗、抗冻、抗磨及抗化

学侵蚀表现突出，为结构安全、稳定运行筑牢可靠材料根基
[1]。高性能混凝土一般加入粉煤灰、矿渣粉、硅灰等矿物掺

合料，完成水化反应优化 实现微观结构进一步致密，且增

强了混凝土耐久性能，还切实管控水化热与收缩变形，减少

早期裂缝生成几率，这对大体积水利水电建筑结构意义尤其

重大，有助拉长工程整体使用年限，按合理方案施工与养护

的高性能混凝土，能大幅降低后续维修和加固需求，压缩全

寿命周期开支，符合当前水利水电工程同步抓安全性、耐久

性、可持续发展的建设规范。

3.2 低水胶比设计
低水胶比设计是增强水利水电工程建筑结构耐久性的

关键材料技术，核心是降低单位胶凝材料的拌合水用量，大

幅优化混凝土内部孔隙结构和整体密实性，水利水电工程长

期面对高水压、强渗透及复杂化学环境考验，过高的水胶比

会引发混凝土毛细孔生成、渗透通道增多，加速水分、有害

离子和侵蚀介质的渗入，造成渗漏、钢筋锈蚀和结构劣化，

用低水胶比方案，能有效减少混凝土孔隙率及连通孔占比，

提高抗渗能力与结构整体稳定性，给工程耐久性筑牢材料根

基 [2]。在实际工程应用阶段，低水胶比设计常要和高效减水

剂及优质胶凝材料协同运用，保障混凝土用少量水时仍具备

良好工作性能和施工性能，合理选对外加剂类型及掺量，不

破坏拌合物流动性和可泵性的前提下，完成低水胶比要求，

低水胶比可切实增强混凝土抗冻性、抗碳化能力和抗化学侵

蚀性能，减少干缩和温度裂缝的生成几率，谈及大体积或重

要部位的水利水电建筑结构，科学开展低水胶比设计，能帮

结构拉长服役年限，压缩后期维护与修复成本，技术和经济

价值显著。

3.3 优质骨料选择
水利水电工程建筑物多面对高水位、强冲刷和复杂地

质环境，混凝土长期承受水流磨蚀、冻融循环及化学侵蚀等

破坏，提升骨料强度、稳定性与耐久性要求，优质骨料得有

较高抗压强度、良好颗粒形状与合理级配结构，维持混凝土

内部骨架牢固、受力均匀，进而减弱应力集中诱发的微裂缝

发展，骨料的洁净程度和表面属性同样关键，含泥量过高、

杂质较多的骨料，易减弱水泥浆与骨料的界面黏结性能，调

低混凝土密实度，进而降低结构抗渗性和耐久性 [3]。优质骨

料应拥有良好的抗冻性能和抗磨蚀能力，防止因冻融循环、

高速水流冲刷出现破碎、剥落等情况，必须严格管控骨料碱

活性，阻止碱—骨料反应造成混凝土内部膨胀开裂，水利水

电工程中，这类耐久性问题十分常见且危害明显，开展实际

工程应用，选天然优质骨料或经严格检测处理的人造骨料，

结合科学级配设计，能有效降低混凝土孔隙占比，增强整体

密实性与体积稳定性，选用优质骨料是保障混凝土力学性能

的基本前提，更是保障水利水电工程建筑结构长期安全性和

耐久性的关键材料依托。

3.4 抗蚀水泥应用
水利水电工程长期接触含有硫酸盐、氯离子或其他侵

蚀性介质的水体和土体环境，该条件下普通水泥易出现膨

胀、开裂及强度衰减等问题，大幅危害结构安全，采用抗蚀

水泥可优化矿物组成和水化产物结构，有效降低硫酸盐反应

及有害离子侵入引发的化学破坏，提升混凝土抗化学侵蚀水

平，为工程结构提供更稳固、耐久的材料支撑 [4]。在真实工

程实施中，合理选用抗蚀水泥，要结合工程环境条件和结构

特点做科学选型与设计，采用抗硫酸盐水泥、低铝水泥或复

合型抗蚀水泥，配合低水胶比设计和矿物掺合料运用，能进

一步提升混凝土的致密性和耐久性能，抗蚀水泥还可在降低

水化热、减缓早期收缩、控制裂缝发展上发挥积极效果，可

强化大体积水利水电建筑结构的整体稳固性，靠规范施工与

养护管理，能充分发挥抗蚀水泥的性能优势，大幅拉长水利

水电工程建筑结构的服役时长，降低维修加固频次，优化工

程全生命周期安全水平与经济收益。

4 水利水电工程建筑结构耐久性提升的施工
工艺分析

4.1 严格原材控制
把好原材料质量关，是增强水利水电工程建筑结构耐

久性的首要施工措施，核心要点是从源头守住工程材料质

量，防止因原材料性能不达标或波动幅度过大留下耐久性隐

患，水利水电工程采用的水泥、骨料、外加剂和掺合料直接

决定混凝土的强度、密实性及抗渗、抗蚀能力 [5]。推进施工

阶段，需构建完备的原材料准入和检验制度，严格审核水泥

的品种、强度等级和安定性，禁止不合格或不适用水泥进入

现场，重点管控粗细骨料的级配、含泥量、针片状含量及坚

固性，防止骨料质量缺陷引发混凝土孔隙率上升或界面强度

降低，进而降低结构长期耐久性能。在实际落地阶段，原材

严格管控要贯穿材料采购、运输、储存和使用的所有环节，

施工单位须优先选定信誉良好、质量可靠的材料供应商，借

助定期抽检、复检机制保障材料性能始终契合设计和规范标

准，就外加剂和矿物掺合料，需重点把控它的适应性、掺量

稳定性及与水泥的相容性，阻止配伍不当造成混凝土离析、

泌水或强度波动，严管材料现场存储条件，避免水泥受潮结

块、骨料掺进杂质或外加剂变质，从全流程到体系化的原材

质量管控，能切实提升混凝土施工质量和结构整体耐久性，

筑牢水利水电工程安全、稳定、长期运行的扎实根基。

4.2 科学配合比
采用科学配比，是强化水利水电工程建筑结构耐用性

的关键施工措施之一，合理水平直接关系到混凝土的力学性
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能、工作性能及长期服役表现，水利水电工程结构一般规模

大、受力情况复杂、服役条件苛刻，配合比设计出现错误，

易导致混凝土孔隙率偏大、抗渗性能不足或收缩裂缝增多，

拉低结构耐久水平，施工前要依据工程环境条件、结构功能

要求及设计使用年限，全面兼顾强度等级、抗渗等级、抗冻

等级和抗侵蚀要求，合理敲定水胶比、胶凝材料用量及砂率

等关键参数，让混凝土既满足施工性能，又拥有良好的耐久

基础。在实际执行阶段，科学配合比得借助试验验证和动态

调整保障，施工单位需在实验室环境下完成系统配合比试

验，核心评估混凝土的工作性、强度发展、抗渗性能及体积

稳定性，参照试验结果优化外加剂和矿物掺合料的掺量，现

场施工期间，要结合气候变化、原材料波动及施工工艺条件，

对配合比做小幅修正，防范环境因素造成混凝土性能偏离设

计目标，强化拌和计量精度管控与过程质量把控，保证配合

比在实际施工中如实、平稳落实，依托科学、严谨的配合比

设计和实施，能切实减少结构裂缝及耐久性缺陷，大幅提升

水利水电工程建筑结构的整体安全性延长其使用年限。

4.3 规范浇筑工艺
水利水电工程多属大体积结构，浇筑过程组织失当，

易出现离析、泌水、冷缝和蜂窝麻面等质量缺陷，由此形成

渗水通道和耐久性薄弱节点，推进施工期间必须严格依据设

计要求和施工规范安排浇筑作业，科学划分浇筑分区及分层

厚度，管控连续浇筑时长，保证新旧混凝土牢固结合，要结

合结构特点选定适配的浇筑顺序和浇筑方式，防止自由下落

高度过大或局部集中浇筑造成混凝土结构不均与内部缺陷。

在具体施工管控部分，规范浇筑工艺需和振捣、运输、现场

管理等环节同步落实，混凝土运输要控制时长、稳控坍落度，

杜绝因运输耗时过久或二次加水破坏材料性能，浇筑时需均

匀布料、分层推进，及时配合完成规范振捣，保证混凝土振

捣到位且不过振，加大施工缝和后浇带部位管理力度，严格

落实凿毛、清洗和界面处理规范，杜绝形成结构薄弱带，全

程落实标准化浇筑工艺管控，可有效降低内部缺陷和渗漏风

险，大幅提升水利水电工程建筑结构的整体耐久度与长期安

全运行水准。

4.4 充分振捣密实
水利水电工程建筑结构一般体量庞大、钢筋分布密、

截面形态杂，振捣操作未达标，极易产生蜂窝、麻面、孔洞

及夹渣等缺陷，还能拉低混凝土强度，还会明显降低抗渗、

抗蚀和抗冻能力，导致耐久性劣化的首要缘由，施工阶段须

根据结构形式、混凝土性能和浇筑条件，科学选用振捣设备

和振捣方式，保障混凝土浇筑后及时均匀完成有效振捣，让

内部充分密实。在开展具体执行工作，实现振捣充分密实，

需遵循“适度、均匀、到位”原则，施工阶段应合理把控振

捣时长和插点间距，落实快插慢拔，防止漏振或过振出现，

针对钢筋密集区、预埋件周围及结构边角等关键部位，需实

施重点振捣和辅助振捣操作，让混凝土充分填注并紧密包覆

钢筋。要强化振捣人员的技术培训与现场管理，依规严抓施

工操作，杜绝操作随意造成质量波动，借助合规、有效的振

捣密实工艺，可有效提升混凝土结构的密实度和整体耐久程

度，减少渗漏及劣化风险，筑牢水利水电工程建筑结构长期

安全稳定运行的坚实后盾。

5 结语

水利水电工程建筑结构耐久性的提升是一项系统性的

技术任务，既依赖在高性能材料的科学选择，也离不开规范、

精细的施工工艺控制，通过优化材料性能、强化施工管理，

可以有效减缓结构劣化进程，降低渗漏、开裂、腐蚀等耐

久性病害的发生风险，将耐久性理念贯穿在设计、施工全过

程，不仅有助在延长水利水电工程建筑结构的使用寿命，提

高工程安全性，也能显著降低全寿命周期维护成本，未来，

应在工程实践中不断总结经验，推动新材料、新工艺的应用

与完善，为水利水电工程的安全、稳定和可持续发展提供坚

实保障。
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