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[摘  要] 混凝土的质量检测环节有助于保障水利工程的结构安全与耐久性能。本文以位于粤西地区的

某水利枢纽工程为例，探讨声回弹联合检测和静水压力法在混凝土实体质量检测中的应用效果，结果

表明，两种方法能够准确地反映混凝土的致密性与防渗性能，可为水利工程混凝土质量评估与后期维

护提供了可靠的技术参考。 
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[Abstract] The quality inspection of concrete is helpful in ensuring the structural safety and durability of 

hydraulic engineering. This article takes a water conservancy hub project located in western Guangdong as an 

example to explore the application effects of acoustic rebound joint detection and static water pressure method 

in concrete solid quality testing. The results show that both methods can accurately reflect the compactness and 

anti-seepage performance of concrete，providing reliable technical references for concrete quality evaluation and 

later maintenance in water conservancy projects. 
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引言 

水利工程在工程设计上承担着防洪调蓄、水资源配置与生

态修复等多个功能，属于国家的重大基础设施
[1]
。而对于任何

工程来说，其质量的安全与否都关系到工程实施中各项功能的

实现。其中水利工程作为直接关系到国计民生和区域可持续发

展的基础工程，其长期处于静水压力、渗透应力及温度应力的

综合作用下，这种特性让这一工程的结构安全与服役性能在各

类工程项目中极为突出
[2]
。而在水利工程的主要结构中，混凝

土无疑是其中对工程寿命和安全起到决定性因素的核心材料，

也正因如此，对水利工程的混凝土进行精确且全面的质量检测

就决定了水利工程能否在其正常服役年限中提供基础的保障

作用
[3]
。对此，本文将重点分析水利工程中相关质量检测技术

的应用情况，以此为工程质量保障提供可操作的技术支撑与实

践参考。 

1 水利工程混凝土质量检测的价值及检测指标 

1.1 混凝土质量检测在水利工程建设中的价值 

水利工程的主要功能是完成蓄、引、泄、输等水体调控活

动，其结构由挡水坝体、泄水建筑、引水隧洞和供水渠道等

组成
[4]
。而为了让水域内的水源得到有效的控制，这些结构

需要长期处于静水压力、渗透应力以及温度应力下，这种需

求也让水利工程中的各项结构需具有高强度、高密实度与良

好的体积稳定性，这样才能长期抵抗复杂的荷载及多变环境

的耦合影响。 

对于这些结构而言，组成其结构以及使其具备这些性能的

关键材料就是混凝土，因此可以说，混凝土在水利工程中的实

际引用中兼具有承载、防渗、抗冲与保护等多重作用，起到着
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维系着工程结构整体安全与水工效能的效果
[5]
。一般情况下，

在水利工程这种大体积的混凝土结构中，内部的水化热释放与

外部温差会出现共同作用，容易致使其在工程结构上出现热裂

缝与约束应力集中的问题。而如果混凝土的材料性能并没有做

到与预先设计参数一致，那这一问题的出现就会直接削弱结构

的防渗体系连续性与整体刚度。相应的，在众多的工程实践中，

混凝土的质量问题也往往是导致水利工程出现渗漏、冻融劣化

及结构变形等常见工程问题的根本原因，其孔隙率、含水率与

界面结合状态中所出现的任何差异，都在外在因素的影响下，

最终导致工程的整体耐久性与抗压承载能力受到严重的削弱
[6]
。因此，为了保障水利工程在高水压和周期性荷载作用下能

够持续的稳定安全运行，必须要做到对水利工程中的混凝土实

体质量保持精确的控制，这样才能让其材料性能与设计标准能

够保持匹配。 

1.2 混凝土质量检测的主要指标 

针对于水利工程混凝土的质量评定来说，其所评价的重点

主要就是其力学性能和耐久特性，这两个特性在达到了标准的

情况下，基本就奠定了这一工程结构能够长期满足设计要求与

服役环境。而由于水利建筑普遍承受着高水压、渗透应力及温

差作用，因此对于混凝土的结构安全和防护能力的判断就集中

到了其内部结构和物理特性上。综合工程的实践及相关检测标

准，水利工程中的混凝土质量检测所考察的指标就是其强度、

密实度、抗渗性能和抗冻性能四项。这些指标可以在不同的层

面上反映出混凝土在力学、物理与环境作用下的综合表现。 

混凝土的强度一定程度上代表了水利工程结构的承载性

能与安全储备，由于水利工程中的坝体底部静水压力集中区、

闸墩根部剪切带等结构区域是长期处于复杂的应力环境下，因

此这些区域的混凝土结构就需要具备足够的抗压强度和抗拉

能力
[7]
。因此基于检测混凝土的抗压强度及其空间分布，就可

以做到判断其材料是否满足设计等级。 

密实度则是判断混凝土结构整体稳定性与防护性能的关

键性指标，相对来说，密实度高的混凝土孔隙率低、结构连续

性好，这使其能够有地效阻隔渗流与气体侵入，就可以一定程

度上延缓钢筋腐蚀及冻融破坏的发生
[8]
。相反，如果拌合比例

控制不当、振捣不足或二次浇筑衔接不良，则会造成结构上的

局部疏松区或贯通性孔道，让水利工程的防渗体系失效。 

抗渗性能代表的则是混凝土在高水压环境下的防渗与防

护能力。对于水利工程来说，其庞大的防渗体系主要是依靠混

凝土本身的致密结构对水流的渗透进行阻断。而当混凝土的孔

隙连通性较高时，工程的渗透系数就会增大，而渗流的压力将

沿微裂缝进行扩散，引起局部的渗蚀或冻融破坏。 

抗冻性能则代表的是混凝土在低温和反复冷冻和融化的

环境下所具有的体积稳定和结构耐久特征。当水利工程处于寒

冷地区时，其混凝土内部的水分会反复的冰冻膨胀，这会出现

微裂缝扩展、表面剥蚀及强度衰减等问题。因此检测这一指标

就可以验证混凝土的抵抗冻融损伤的能力，可以防止因环境温

度的变化而造成工程保障的失效。 

2 水利工程混凝土质量检测的技术应用分析 

2.1 工程背景 

某大型水库枢纽工程下游坝段位于粤西地区，主要功能为

防洪、灌溉及区域供水，坝型为混凝土重力坝，坝高 42m，坝

顶长度 312 m，总库容约 0.82 亿 m
3
。自投入运行以来，工程

整体运行稳定，但近年在定期巡检中发现，坝体迎水面部分区

域出现局部渗湿、表面泛白及细微裂纹等现象。为全面掌握坝

体混凝土的实体质量状况，开展了此次混凝土质量检测工作。

结合坝体结构特点及运行状态，此次检测选取了三处部位作为

检测重点，包括：处于上游水压集中区的坝踵区；承受主应力

转换带的坝腰区；结构节点复杂、施工缝多的闸墩根部。 

2.2 检测实施过程 

此次工程属于大河水库除险加固工程，检测前，检测人员

对测区的表面进行了清理与打磨，清除了上面的浮浆、油污及

松散颗粒，并使混凝土表面平整、干燥。测点的布置采用的是

网格化方式，并根据坝体标高和受力情况进行了分区布点。在

检测过程中，为了更全面地掌握混凝土的抗压性能与内部致密

性，此次检测采用声回弹联合检测法。主要以回弹法和超声波

法进行，根据测定声波在混凝土内部的传播时间 t，并计算波

速 V=L/t，其中 L 为测距长度。波速越大，代表混凝土结构越

致密、弹性模量越高。而为了消除其中存在的偶然误差，每个

测点均重复检测五次取平均值，同时实时记录当时的环境温度

与湿度，用来修正测试条件存在的差异对波速而造成的影响。 

在检测后，再以钻芯法获取其中的标准待测件进行抗压试

验，测其实测强度 fcore。随后以声回弹与钻芯数据建立经验回

归模型，对强度进行推定计算。模型形式见式（1）： ݂ܿ = ܽ + ܾܴ + ܸܿ + ݀   （1） 

式中 fc代表混凝土抗压强度（MPa），R代表回弹均值；V

代表超声波速（km/s），a、b、c、d分别代表通过最小二乘法

确定的经验系数。而除强度外，混凝土的抗渗能力检测选用静

水压力法与渗透系数法进行。测试自强度检测区钻芯样，经饱

水处理 48 h 后置于抗渗仪中，按规程逐级加载水压，每级上

升 0.2 MPa 并保持 2～3 小时，直至出现规定数量的渗水点为

止。根据最大不渗水压力 P 确定材料的抗渗等级，同时依据渗

流速率计算渗透系数 K，见式（2）所示： ܭ = ܳ × ܣܮ × ܪ × ݐ     （2） 

式中 K代表渗透系数（cm/s）；Q代表渗出水量（cm
3
）；

L 代表试件厚度（cm）；A 代表渗透面积（cm
2
）；H 代表水头

高度（cm）；t代表渗透时间（s）。其中，渗透系数越小，意

味着混凝土的致密性越高、抗渗性能也越好。 

在整个检测实施过程中，技术人员严格控制环境的温度与

仪器状态，以此保证超声传感器与混凝土表面的耦合充分，且
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抗渗仪加载系统稳压准确。所有原始数据均于现场同步记录，

经复核后输入数据库中。 

2.3 检测结果分析 

在完成现场检测与实验室数据整理后，此次检测对混凝土

的抗压强度、密实度及抗渗性能进行了综合分析。基于对声回

弹联合检测数据与钻芯实测结果的对照，判断坝体混凝土的整

体质量是否处于稳定状态。测点数据结果见表 1所示： 

表 1  坝体各检测区混凝土主要检测数据对比 

检测部位 回弹均值 R 
超声波速 V 

（km/s） 

推定强度 fc

（MPa） 

钻芯实测强度 fcore 

（MPa） 

偏差

（%）

渗透系数 K 

（×10
-8
 cm/s）

抗渗等级

坝踵区 39.2 3.82 34.6 36.1 –4.2 2.6 W9 

坝腰区 43.5 4.15 38.9 40.1 –3.0 1.3 W10 

闸墩根部 41.8 4.03 37.4 38.0 –1.6 1.5 W10 

平均值 41.5 4.00 37.0 38.1 –2.9 1.8 W10 

由表 1数据可以看到，各测区的声回弹推定强度与钻芯实

测强度之间偏差均处于±5%以内，相关系数 R
2
为 0.93，而这

一数据所表现出的是声回弹联合检测结果与实测值高度一致，

能够准确反映出坝体混凝土的强度分布特征。同时波速 V的整

体分布集中在 3.8～4.2 km/s 范围内，也说明混凝土结构致密、

连续性良好。坝腰区的波速与强度均值最高，这表明该区域施

工与养护质量较优；坝踵区局部波速略低，分析其原因可能是

与早期浇筑段温度控制及振捣条件有关。 

而在抗渗性能方面，各区域的渗透系数 K 值均小于 3.0×

10
-8
 cm/s，对应抗渗等级 W9～W10，整体优于设计标准（W8）。

因此为了进一步分析密实度与抗渗性能的对应关系，此次检测

对超声波速与渗透系数进行相关性计算，结果如表 2所示。 

表 2  超声波速与渗透系数相关性分析 

样本编号 超声波速 V（km/s） 
渗透系数 K（×10

-8
 

cm/s） 
对应关系

1 3.82 2.6 负相关

2 4.03 1.5 负相关

3 4.15 1.3 负相关

4 4.10 1.4 负相关

5 3.90 2.3 负相关

基于相关性结果可以看到，超声波速与渗透系数之间呈明

显的负相关趋势，也就是波速越高，混凝土结构越致密，渗透

通道越少，抗渗性能越强。根据统计分析可以了解到，两者相

关系数 r=-0.81，恰好符合密实度与防渗能力之间的物理关系。

综合来看，这一结果验证了声学检测在快速评估混凝土防渗性

能方面的可行性。 

综合分析各项指标结果，在此水利工程中，其坝体混凝土

的抗压强度、密实度及抗渗性能均满足甚至优于设计标准，结

构内部未发现显著异常区。且检测数据之间的匹配度较高，这

证明此次检测所采用的声回弹联合检测与静水压力法结合的

技术路线在水利工程混凝土质量检测中具有较强的可靠性和

代表性，能够为后续的运行维护及耐久性评估提供坚实的数据

支撑。 

3 结语 

水利工程中的混凝土质量检测是对水利工程建设与运行

的基本保障，基于对混凝土的强度、密实度、抗渗性能和抗冻

性能等指标进行采集，可以做到从力学特性、结构完整性及耐

久性等多个方面获取到混凝土的实体质量。而在具体的检测

中，强度检测的结果意味着的是混凝土的承载能力，密实度与

抗渗性能表达出的是混凝土的内部结构与防护能力，而抗冻性

能则展现出了其环境适应性。未来，随着检测技术与数据处理

手段的不断完善，水利工程混凝土检测也将逐步向自动化和信

息化方向发展。因此，在这一背景下，建立统一的技术标准和

数据管理机制，将进一步为工程质量监测、运行安全评估及后

期维护提供更加可靠的技术支撑。 
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