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摘      要  ：  �水利工程材料性能检测与质量控制技术研究对保障工程耐久性和安全性具有关键作用。本文系统分析了混凝土、钢材

等主要材料的性能要求，探讨了传统检测方法的局限性及现代无损检测技术的优势。重点研究了生产过程和施工阶段

的质量控制关键技术，包括配比优化、参数监控和智能监测系统。结合典型案例，阐述了标准化管理体系和智能化技

术的应用成效，为提升水利工程材料质量管理水平提供了理论依据和技术路径。
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Abstract  :  � The research on the performance testing and quality control technology of materials for water 

conservancy projects plays a crucial role in ensuring the durability and safety of the projects. This 

paper systematically analyzes the performance requirements of main materials such as concrete and 

steel, and discusses the limitations of traditional detection methods and the advantages of modern 

non-destructive testing technologies. The key technologies for quality control in the production 

process and construction stage were mainly studied, including proportioning optimization, parameter 

monitoring and intelligent monitoring systems. Combined with typical cases, the application effects 

of the standardized management system and intelligent technology are expounded, providing a 

theoretical basis and technical path for improving the quality management level of materials in water 

conservancy projects.
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引言

水利工程材料性能检测与质量控制是保障工程结构安全及国家水安全的重要技术支撑。《国家水网建设规划纲要》（2023 年）要求 

“强化工程全生命周期质量管理”，对材料性能提出更高标准。材料长期受水流冲刷、冻融循环等复杂环境影响，抗渗性、耐久性等指标

直接关系工程寿命。当前检测技术向智能无损检测转型，质量控制模式从终端验收转向全过程管控。随着《水利工程建设质量提升三年

行动方案（2023-2025 年）》推进，材料性能精准评估与智能化质控技术成为焦点。新型设备研发、大数据分析为构建科学质控体系提

供可能，探究材料性能演变规律、发展适配的质控方法，对水利工程高质量发展意义重大。

一、水利工程材料分类与性能要求

（一）主要材料类型及其工程应用

水利工程材料的选择直接影响工程结构的可靠性与服役寿

命，其质量控制需贯穿材料生产、施工及运维全过程 [1]。混凝土

作为核心材料，广泛应用于大坝、闸墩等承重结构，高性能混凝

土通过优化配合比可显著提升强度与耐久性 [2]。钢材主要用于压

力管道、闸门等需承受高应力或动态荷载的部件，其焊接性与耐

腐蚀性尤为关键。土工合成材料包括土工膜、土工布等，在堤防

加固中发挥隔离与排水作用，施工中需严格控制铺设工艺以避免

结构损伤。防渗材料如膨润土防水毯、喷射混凝土等，通过特殊

工艺实现快速施工与高效防渗，尤其适用于隧洞衬砌等异形结

构 [3]。

（二）水利环境下的关键性能指标

水利工程材料的性能评估需针对特殊环境荷载展开。抗渗性

直接决定结构防渗能力，防渗材料的渗透系数需通过现场抽检确

保低于规范限值。耐久性涉及材料在长期浸泡下的性能衰变，高

性能混凝土的氯离子扩散系数应控制在1.5×10⁻¹² m²/s以内以
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保障百年寿命。抗冻融性要求材料在冻融循环中保持微观结构稳

定，寒冷地区混凝土需通过300次冻融循环质量损失率≤5%的检

测。抗冲刷性针对高速水流作用，喷射混凝土的28天抗压强度需

达到40MPa以上以满足过流面保护要求。土工合成材料则需通过

顶破强度与摩擦系数测试以保证边坡稳定 [4]。这些性能指标共同

构成水利工程材料质量控制的技术基准。

二、材料性能检测技术体系

（一）传统检测方法及局限性

传统材料性能检测主要依赖破坏性试验与实验室标准测试，

其局限性日益凸显。破坏性试验通过钻芯取样、拉伸试验等手段

获取材料强度与变形特性，但会导致结构局部损伤，且样本代表

性受取样位置影响显著。实验室标准测试虽能提供精确数据，但

试件制备与养护条件与实际工程环境存在差异，导致测试结果与

现场性能出现偏差 [5]。时效性问题尤为突出，混凝土28天标准养

护期无法满足施工过程快速质量控制需求，特殊注浆材料的凝结

时间测试滞后性可能延误工程进度 [6]。传统方法难以实现结构整

体性能评估，亟需更高效、非破坏的检测技术补充。

（二）现代无损检测技术进展

无损检测技术的发展为材料性能评估提供了新的解决方案。

超声波检测通过声波传播速度与衰减特性反演混凝土内部缺陷与

强度分布，其检测精度受骨料类型和含水率影响需进行参数修

正。红外热成像利用材料热传导特性差异识别脱空、渗漏等隐蔽

缺陷，在新型 PA改良注浆材料固化过程监测中表现出独特优势。

X射线断层扫描通过三维成像揭示材料内部孔隙结构与损伤演化规

律，为水泥基材料耐久性研究提供微观尺度观测手段 [7]。这些技

术具有非接触、高精度特点，可实现材料性能的实时监测与长期

跟踪，显著提升质量控制的时效性与可靠性。

三、质量控制关键技术研究

（一）生产过程中的质量控制

1.原材料筛选与配比优化

水利工程材料的质量控制始于严格的原材料筛选与科学的配

比设计。骨料级配、含泥量等指标直接影响混凝土的和易性与强

度发展，需通过筛分试验与矿物成分分析确保符合规范要求 [8]。

胶凝材料的选择需兼顾活性指数与耐久性需求，掺合料的加入比

例应通过系统的正交试验确定最优参数 [9]。水胶比的精确控制对

保证抗渗性能至关重要，渠道防渗工程中需根据地下水位变化进

行动态调整。外加剂的选用需考虑与主体材料的相容性，通过坍

落度经时损失试验验证工作性能稳定性。配比优化需建立多目标

函数，在强度、耐久性和经济性之间取得平衡，特别是中小型水

利工程更需注重成本控制。

2.工业化生产参数监控

工业化生产阶段的质量控制依赖于关键工艺参数的实时监测

与反馈调节。混凝土搅拌过程中，投料顺序与搅拌时间直接影响

匀质性，需通过电流监测与拌合物均匀性测试确保混合质量。温

度控制对高温季节施工尤为重要，渠道防渗混凝土施工中骨料预

冷与拌合水加冰工艺需根据出机温度实时调整 [10]。计量系统的精

度应定期校验，胶凝材料称量误差需控制在 ±1%以内，这是保

证水利工程结构耐久性的基本要求。生产数据应实现自动化采集

与存储，通过统计过程控制（SPC）方法分析变异系数，防渗工

程中特别要关注水胶比的波动范围。智能化控制系统可基于历史

数据建立预测模型，实现配合比的动态优化与工艺参数的自动补

偿，这对提升施工质量具有显著效果。

（二）施工阶段的质量监测

1.现场快速检测技术

施工阶段的质量监测依赖高效的现场快速检测技术确保工程

实体质量。回弹仪通过测定混凝土表面硬度推定抗压强度，其操

作便捷性使其成为现场强度抽检的主要手段，但需结合碳化深度

修正以提高测试精度。贯入式强度检测利用探针贯入阻力与混凝

土强度的相关性，可实现对早期强度的快速评估，特别适用于模

板拆除时机的判定。这些技术能在不破坏结构的前提下获取强度

发展数据，但受表面状态和材料均质性影响较大，需配合见证取

样进行结果验证。快速检测数据应及时录入质量管理系统，为施

工决策提供支持。

2.基于物联网的实时监测系统

物联网技术的应用实现了施工质量监测的智能化和实时化。

通过在关键部位部署温湿度、应变等传感器，构建起覆盖全施工

区域的监测网络。数据采集终端将实时监测信息传输至云平台，

利用大数据分析技术识别质量异常波动。监测系统可自动预警混

凝土内外温差超标、养护湿度不足等常见问题，指导现场及时采

取调控措施。结合 BIM模型的可视化展示，实现质量数据的空间

定位与趋势分析，为质量管理提供多维决策依据。这种全天候、

全过程的监控模式显著提升了质量控制的时效性和精确性。

四、技术管理优化与案例分析

（一）标准化管理体系建设

1.国际 /国内检测标准对比分析

水利工程材料检测标准体系呈现国际化与本土化并重的发展

趋势。国际标准（如 ASTM、ISO）侧重材料基础性能测试方法

的普适性，检测指标设定相对严格，但部分试验条件与我国地域

特征存在差异。国内标准（GB、SL系列）更注重工程适用性，针

对不同气候分区和工程类型制定了差异化要求，在抗冻性、抗硫

酸盐侵蚀等指标上具有区域适应性优势。标准对比显示，国内标

准在快速检测方法、现场验收标准等方面需进一步与国际接轨，

而国际标准则可借鉴我国在特殊材料（如膨胀土）检测方面的实

践经验。

2.全生命周期质量管理框架

全生命周期质量管理框架涵盖材料生产、施工建造、运行维

护三个阶段的质量控制要点。生产阶段建立原材料追溯系统和配

合比动态优化机制；施工阶段实施工艺参数监控和实体质量抽检
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的双重控制；运行阶段通过定期检测评估材料性能退化规律。该

框架采用 PDCA循环模式，依托信息化管理平台实现各阶段质量

数据的无缝衔接。关键创新点在于将传统以验收为核心的质量控

制，转变为覆盖材料服役全过程的性能保障体系，通过大数据分

析预测材料退化趋势，实现预防性维护。

（二）典型工程应用案例

1.大坝混凝土耐久性提升案例

某重力坝工程针对混凝土碳化与冻融破坏问题，采用多元胶

凝材料体系优化配合比设计，将粉煤灰掺量提升至30%并复合掺

入5%硅灰，使氯离子扩散系数降低至1.2×10⁻¹²m²/s。施工阶段

引入智能温控系统，通过冷却水管网络与表面保温措施将内外温

差控制在18℃以内。配合比优化结合全过程温度监控使混凝土抗

冻等级达到 F300，28天强度标准差由4.5MPa降至2.8MPa。工

程实践表明，基于材料性能提升与施工工艺改进的综合措施可有

效延长大坝混凝土服役寿命。

2.渠道防渗材料失效分析与改进

某灌区渠道防渗层出现大面积剥落，检测分析表明原聚乙烯

土工膜存在焊接缺陷与紫外线老化问题。改进方案采用复合土工

膜（PE膜 +无纺布）增强抗穿刺性能，设置紫外线吸收剂添加

层。施工环节引入红外热成像技术检测焊缝质量，缺陷检出率

提升至95%以上。优化后的防渗系统经三年运行监测，渗漏量

由0.45L/(m² ·d)降至0.08L/(m² ·d)，材料抗拉强度保留率达

85%。案例证明防渗材料选择需综合考虑环境应力与施工质量控制

因素。

（三）智能化技术发展趋势

1.大数据驱动的质量预测模型

水利工程材料质量控制正逐步向数据驱动的智能化方向发

展。基于历史检测数据、环境参数与材料配合比构建的质量预测

模型，通过机器学习算法建立材料性能与多因素的映射关系。模

型可实时分析生产过程中的原材料波动、工艺参数变化对最终质

量的影响程度，提前预警潜在风险。深度学习技术进一步提升了

模型对非线性关系的捕捉能力，使抗压强度、耐久性等关键指标

的预测准确率达到90%以上。这种预测性质量控制模式改变了传

统事后检测的被动局面，实现从“经验判断”向“数据决策”的

转变。

2.机器视觉在表观缺陷检测中的应用

高精度图像识别技术为水利工程材料表观质量检测提供了高

效解决方案。基于深度卷积神经网络的视觉系统可自动识别混凝

土裂缝、蜂窝麻面等缺陷，检测精度达到0.1mm级。多光谱成像

技术扩展了检测维度，通过红外波段识别隐蔽的空鼓问题，紫外

波段发现早期的微裂缝发育。智能检测设备集成定位系统，实现

缺陷的精准空间标注与量化统计。相比传统人工检测，机器视觉

系统检测效率提升5倍以上，且避免了主观判断的差异性，为工程

质量验收提供了客观统一的标准。

五、结束语

水利工程材料性能检测与质量控制技术的研究与实践表明，

材料性能的精准评估与全过程质量管理对工程耐久性具有决定性

影响。从传统检测方法到现代无损技术的进步，实现了从破坏性

抽样到整体性能评估的转变，提升了质量控制的时效性与可靠

性。生产过程中的原材料优化与工艺监控、施工阶段的快速检测

与物联网技术应用，形成了多层级质量控制体系。标准化管理与

全生命周期框架的建立，为工程质量提供了系统性保障。典型案

例分析验证了材料性能提升与施工工艺改进的综合效益，而大数

据与机器视觉等智能化技术的引入，推动了质量控制向预测性、

精准化方向发展。未来研究应进一步探索材料性能与环境作用的

耦合机制，开发更高效的智能监测技术，构建覆盖设计、施工、

运维全过程的数字化质量管理平台，为水利工程长效安全运行提

供技术支撑。
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