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水利施工中混凝土配合比优化及性能影响分析
李科毅

（四川南充水利电力建筑勘察设计研究院，四川 南充 637000）

摘　要　水利工程混凝土结构承担挡水、防渗、承重等核心功能，其性能直接决定工程整体稳定性与使用寿命。

混凝土配合比是影响其性能的核心因素，不合理的配合比易引发强度不足、耐久性差、经济性不佳等问题，难以

适配水利工程复杂严苛的施工环境与长期运行要求。本文以某水库除险加固工程为依托，严格遵循《水工混凝土

配合比设计规范》（DL/T 5330-2015）基本原则，梳理水利施工中混凝土配合比的设计要点与现存问题，从原材

料选型、参数调整等方面提出优化方案，通过试验分析配合比优化对混凝土核心性能的影响，旨在为同类工程配

合比优化提供参考。
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0　引言

水利工程是国民经济和社会发展的基础性工程，

涵盖水库、堤坝、水渠等各类结构，长期处于水下或

潮湿环境，面临水流冲刷、渗透、冻融等多重作用。

混凝土作为水利施工中应用最广泛的建筑材料，其性

能直接关系到工程的安全运行和使用寿命。混凝土配

合比即水泥、砂、石、水及外加剂等原材料的配比关系，

直接决定混凝土强度、耐久性等核心性能，同时直接

影响工程施工成本。《水工混凝土配合比设计规范》（DL/

T 5330-2015）（以下简称《规范》）明确了水工混凝

土配合比设计的核心原则，为配合比优化工作提供了

根本遵循 [1]。

当前水利施工中，部分工程仍沿用传统经验法设

计配合比，未结合工程实际工况与原材料特性开展针

对性优化，导致混凝土强度达标率低、抗渗抗冻性能

不足、施工和易性差等问题频发，不仅增加了工程维

修养护成本，更埋下了安全隐患。因此，严格遵循《规

范》要求开展配合比优化研究，探究配合比对混凝土

各项性能的影响规律，兼具重要的理论意义与工程实

践价值。

1　工程概况

本文依托某中型水库除险加固工程展开研究，该

水库始建于 1978 年，以防洪、灌溉、供水为主要功能，

总库容 1 200万 m3，大坝为均质土坝，最大坝高28 m，

坝顶总长 860 m。本次除险加固内容主要包括大坝防渗

处理、溢洪道改造、输水洞修复及附属设施完善，工

程混凝土总用量约 8 500 m3，主要用于溢洪道闸室、

输水洞衬砌及大坝护坡等部位 [2]。

工程所在区域为亚热带季风气候，降水集中在夏

季，水文地质条件复杂，地下水水位较高，水质呈弱

碱性，对混凝土存在一定侵蚀性。工程设计混凝土强

度等级分为 C25、C30、C35 三级，其中溢洪道闸室与

输水洞衬砌采用C35混凝土，大坝护坡采用C25混凝土，

附属设施采用 C30混凝土，所有混凝土均需满足抗渗、

抗冻、抗冲耐磨等耐久性要求，适配水下潮湿及冻融

交替的运行环境。

在施工过程中，传统配合比设计的混凝土出现和

易性差、浇筑困难、后期强度达标率偏低、抗渗抗冻

性能不达标等问题，严重影响施工进度与工程质量，

亟需开展配合比优化工作。

2　水利施工中混凝土配合比优化分析

2.1　混凝土原材料选型优化

原材料质量是配合比优化的基础，结合本工程混

凝土性能要求，对各类原材料开展针对性选型优化。

水泥选用 42.5 级普通硅酸盐水泥，其强度高、凝结

硬化速度适中、水化热较低，抗渗抗冻性能适配水利

工程施工要求。细骨料选用当地天然中砂，细度模数

2.2 ～ 3.0，含泥量≤ 2.0%，级配良好无杂质，可有效

提升混凝土和易性与强度。粗骨料选用 5～ 31.5 mm

连续级配碎石，含泥量≤ 1.0%，压碎值≤ 12%，颗粒
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坚硬洁净，可强化混凝土骨架结构，提升强度与耐久

性。拌合用水采用符合标准的饮用水，无有害杂质，

避免对混凝土性能产生不利影响。外加剂选用高效缓

凝减水剂，减水率≥ 20%，缓凝时间 6～ 12 h，可有

效改善混凝土和易性，减少拌合用水量，降低水化热，

防控裂缝产生，提升混凝土耐久性。

2.2　混凝土配合比参数优化

结合本工程选定的各类原材料，针对项目前期传

统配合比设计暴露的性能短板，严格遵循《规范》基

本原则，围绕泵送施工的核心工艺要求，对混凝土配

合比核心参数开展系统性优化调整，确保混凝土工作

性能、强度与耐久性满足工程建设要求，适配现场泵

送施工的和易性与流动性需求 [3]。

《规范》明确，在满足强度、耐久性及其他要求的

前提下，应选用合适的水胶比，同时宜选取最优砂率，

且宜选用粒径较大的骨料及合适的级配比例。基于此，

水胶比作为决定混凝土强度与抗渗耐久性的核心指标，

针对传统配合比水胶比偏大引发的强度不足、抗渗性

能不达标的问题，按不同强度等级精准下调水胶比，

C25、C30、C35 混凝土水胶比分别由 0.65、0.60、0.55

优化至0.58、0.55、0.50，同时满足《规范》中不同部位、

不同强度等级混凝土的水胶比最大允许值及初选范围

要求。

按优化后水胶比与强度要求，确定各等级混凝土胶

凝材料用量分别为 340 kg/m3、380 kg/m3、420 kg/m3，

其中水泥占比控制在 85% ～ 90%，保障混凝土强度发展

与长期耐久性。结合泵送工艺要求及《规范》最优砂

率选取原则，将 C25、C30、C35 混凝土砂率分别调整

至 42%、41%、40%，同步优化粗细骨料用量，选用粒径

5～ 31.5 mm 的连续级配碎石，确保混凝土流动性与结

构强度兼顾；外加剂掺量按胶凝材料总量的1.2%～1.5%

控制，充分改善混凝土拌合物和易性，符合《规范》

中通过外加剂改善混凝土性能的要求。

2.3　混凝土配合比优化流程

本工程混凝土配合比优化严格遵循《规范》规定

的设计流程与要求，确保优化方案科学、合理、可行。

首先，全面收集原材料相关资料，按标准完成水泥、

掺合料、外加剂、粗细骨料及拌合用水的性能检测，

明确各类材料的核心性能参数，确保原材料质量符合

规范要求，为配合比优化提供准确的基础数据。其次，

收集工程设计资料，明确混凝土强度、抗渗、抗冻等

核心性能指标，以及拌制、运输、施工工艺对应的工

作性要求，结合工程不同部位的性能需求，划定水胶比、

胶凝材料用量、砂率等核心参数的合理范围。

按照《规范》核心步骤开展配合比设计：一是结

合强度保证率要求确定配制强度，根据强度与耐久性

要求选定水胶比；二是根据施工工作度要求与骨料最

大粒径选定用水量和砂率；三是采用绝对体积法计算

各组成材料用量；四是通过试验室试配与现场调整，

确定最终配合比。试配环节设计 3～ 4 组不同配合比

开展试验，检测拌合物工作性指标，针对试配问题调

整参数并复配，直至满足设计要求；再通过复核试验

验证混凝土各龄期抗压强度、抗渗、抗冻、抗冲耐磨

等性能，最终筛选出性能达标、经济合理的配合比作

为工程用配合比。在施工过程中，根据骨料含水量、

超逊径等原材料状态变化，及时调整施工配合比，确

保适配现场施工条件。

3　混凝土配合比性能影响分析

3.1　对混凝土强度的影响

混凝土配合比优化对其强度具有显著影响，核心

在于严格遵循《规范》中强度保证率及标准差计算要

求，通过调整水胶比等参数改善混凝土内部结构，提

升强度性能。《规范》明确，混凝土配制强度需满足

95% 的强度保证率要求，需根据设计强度等级合理选取

抗压强度标准差，无同品种混凝土强度统计资料时，

按规范要求取值，施工中再根据现场强度统计结果动

态调整。

试验选取工程中常用的 C25、C30、C35 三种强度等

级混凝土，分别采用传统配合比和优化后配合比进行试

配，成型标准试件，在标准养护条件下，检测7 d、28 d

抗压强度，对比分析配合比优化对混凝土强度的影响。

优化后三种强度等级混凝土的 7 d、28 d 抗压强度均明

显提升，C25混凝土 7 d抗压强度提升 8.9%，28 d 提升

10.3%；C30 混凝土 7 d 提升 9.2%，28 d 提升 10.8%；

C35 混凝土 7 d提升 9.5%，28 d 提升 11.2%[4]。

水胶比降低是强度提升的核心原因，优化后水胶

比减小，且满足《规范》中不同强度等级混凝土的水

胶比初选范围及最大允许值要求，水泥水化反应更充

分，混凝土内部孔隙率减少，结构更致密，粘结力增

强。胶凝材料用量的合理调整和骨料级配的优化，进

一步增强了混凝土骨架作用，提升了混凝土整体强度，

确保混凝土强度满足水利工程设计要求及《规范》的

强度保证率规定。

3.2　对混凝土耐久性的影响

水利工程混凝土长期处于复杂水文环境中，耐久

性是保障工程长期稳定运行的关键，配合比优化主要

从抗渗、抗冻、抗侵蚀三个方面提升混凝土耐久性。
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选取工程中应用最广泛的 C30 混凝土，采用传统配合

比和优化后配合比进行耐久性试验，检测抗渗等级、

抗冻等级及抗侵蚀性能，试验数据如表 1所示。

表 1　不同配合比混凝土耐久性对比表

配合比类型
抗渗

等级

抗冻

等级

28 d 强度

损失率 %

28 d 质量损

失率 %

传统配合比 P6 F150 8.5 3.8

优化后配合比 P8 F200 4.2 1.9

由表 1 可知，优化后混凝土抗渗等级由 P6 提升至

P8，抗渗性能明显增强，这是因为水胶比降低，混凝

土内部孔隙减少，连通孔隙率降低，有效阻挡水分渗透。

抗冻等级由 F150 提升至 F200，抗冻性能显著提升，优

化后的配合比通过掺入高效缓凝减水剂，改善混凝土

内部结构，减少冻融循环过程中内部水分结冰产生的

膨胀应力，降低混凝土破坏概率。在抗侵蚀性能方面，

优化后混凝土在弱碱性侵蚀环境中，28 d 强度损失率

由 8.5% 降至 4.2%，质量损失率由 3.8% 降至 1.9%，抗

侵蚀能力明显提升，胶凝材料用量的优化和骨料级配

的改善，增强了混凝土内部结构的致密性，减少侵蚀

介质对混凝土的破坏。

3.3　对混凝土工作性的影响

混凝土工作性直接影响施工浇筑质量和效率，配

合比优化通过调整砂率、外加剂用量、骨料级配等参数，

显著改善混凝土工作性。试验选取三种强度等级混凝

土，分别检测传统配合比和优化后配合比混凝土的坍

落度、扩展度、凝结时间及泌水率，分析配合比优化

对工作性的影响。

优化后，三种强度等级混凝土的坍落度均控制在

120～ 160 mm之间，符合水利施工浇筑要求，相比传统

配合比，坍落度波动范围减小，流动性更稳定。扩展度

由传统配合比的 350 ～ 400 mm 提升至 450 ～ 500 mm，

混凝土流动性和扩散性更好，便于浇筑密实，尤其适

用于输水洞衬砌、溢洪道闸室等复杂部位施工。凝结

时间优化合理，初凝时间控制在 8 ～ 10 h，终凝时

间控制在 12 ～ 14 h，避免初凝过快导致浇筑困难，

终凝过慢影响后续施工进度。泌水率由传统配合比的

2.5% ～ 3.0% 降至 1.0% ～ 1.5%，混凝土保水性和黏聚

性明显提升，有效避免浇筑过程中出现离析泌水现象，

减少混凝土内部蜂窝麻面等缺陷，提升浇筑质量。

3.4　对混凝土经济性的影响

配合比优化在提升混凝土各项性能的同时，有效

提升工程经济性，通过优化原材料用量，降低混凝土

拌合成本。结合工程实际混凝土用量 8 500 m3，分别

计算传统配合比和优化后配合比的原材料用量及单方

成本，分析配合比优化对经济性的影响 [5]。

优化后，水泥用量相比传统配合比减少 5% ～ 8%，

C25 混凝土单方水泥用量减少 20 kg，C30 减少 25 kg，

C35 减少 30 kg，水泥作为混凝土中成本较高的原材料，

用量减少显著降低单方成本。外加剂用量虽略有增加，

但总体胶凝材料用量优化后，单方外加剂成本增加幅

度较小，远低于水泥用量减少带来的成本节约。砂石

子用量优化后，单方用量略有调整，但选用当地易得

骨料，运输成本未增加，且骨料级配优化减少了骨料

浪费。

经计算，优化后混凝土单方成本相比传统配合比

降低 8 ～ 12 元，工程总混凝土成本节约 7.6 ～ 10.2

万元，同时混凝土性能提升，减少后期维修养护成本，

进一步提升工程整体经济性，实现工程质量和经济效

益的双重提升。

4　结束语

水利施工中混凝土配合比优化，是提升混凝土性

能、保障工程质量的关键举措，也是控制工程成本、

提升经济效益的重要途径，其核心在于严格遵循《水

工混凝土配合比设计规范》的基本原则，落实强度保

证率等核心要求。本文结合某水库除险加固工程实际，

开展了混凝土配合比优化及性能影响分析，从原材料

选型、参数调整、设计流程等方面构建了针对性优化

方案，通过试验验证了优化方案对混凝土强度、耐久性、

工作性及经济性的提升效果。未来可结合不同水利工

程的工况条件与性能要求，适配新型原材料与外加剂，

进一步完善配合比优化方法，为水利工程高质量建设

提供技术支撑。

参考文献：
[1]　张朋虎.水利水电工程中的混凝土施工技术与质量控
制研究 [J]. 水上安全 ,2025(23):188-190.
[2]　娄军委,郑建花.水利工程混凝土施工裂缝成因分析
与智能温控防裂技术 [J]. 智慧中国 ,2025(11):53-54.
[3]　钱桂花 . 水利施工中混凝土防裂缝施工技术应用分
析 [J]. 散装水泥 ,2024(05):85-87.
[4]　陈刚.水利工程喷射混凝土配合比设计与施工工艺试
验 [J]. 四川水泥 ,2024(03):161-164,167.
[5]　李凤来.水利枢纽工程面板混凝土配合比与施工技术
分析 [J]. 黑龙江水利科技 ,2022,50(10):50-53,75. 


