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摘要：介绍桥巩水电站主、副厂房工程混凝土施工中采取的一些质量控制措施。混凝土温度控制的

主要措施有降低原材料温度、降低混凝土水化热温升、通水冷却，在冬夏季则采用一些特殊的方法

进行温度控制。质量控制首先控制混凝土原材料的质量，即砂石骨料、水泥、外加剂、水以及粉煤灰

的质量；其次是混凝土拌和时的质量控制，从搅拌机械、配料的配合比、搅拌过程、拌和时间以及混

凝土出机温度等方面严格把关和控制；最后是混凝土浇筑时的质量控制，根据不同部位采用不同的

浇筑方法，面积较小的混凝土块通常采用通仓平层浇筑，面积较大的混凝土块采用斜层法或错台法

浇筑。混凝土的质量检查验收主要分为混凝土单元工程的自检复检验收、施工单位质量部门的终

检、监理部门的验收、混凝土施工质量评定。各项措施的严格控制，使该电站厂房混凝土施工合格

率达到 $##J，优良率占 AFK$J，分部工程质量等级达到了优良工程的标准。
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桥巩水电站厂房布置于左岸漫滩和部分台地，

安装有 A台灯泡贯流式水轮发电机组，单机容量为
FLK#N=，总装机容量为 DFGN=，厂房挡水前沿长度
为 !$"KEG -，其中主机间段长 $GAK! -，安装间段长
F$K$G-，安装间布置在厂房左侧，副厂房布置在厂房
下游侧，主厂房尺寸（长 O宽）为 $GFKL- O AFK"A-，对
外采用垂直进厂的方式。左岸上坝公路下游侧布置

$个尺寸为 $GFK#- O GFK# -的开敞式开关站，高程
为 "FK##-，按户外中式双列管母线布置，出线电压
等级为 !!# P%。
主厂房内自左向右依次布置有主安装间、$ Q

A号机组。机组段上、下游方向又分进口段、主机段、
尾水扩散段。主厂房底部包括大体积填塘混凝土，

布置有尾水管，机组检修泵房，渗漏集水井、操作排

水廊道等结构，主厂房下游侧为副厂房，内设 G层楼
面，主要服务于机组的水、油、气等系统的安装检测。

主、副厂房于 !##G 年 E 月 $ 日开始浇筑至 !##A 年
D月 !F日第 $台机组（$号机）混凝土施工完毕，除 !
Q A号机组二、三期混凝土及部分项目未施工外，工
程基本结束。由于厂房结构复杂，技术要求高、施工

工期紧、整体结构复杂、交叉作业协调环节多，施工

干扰较大，混凝土工程量大、浇筑任务艰巨，月浇筑

强度达 EKAG 万 -E，主、副厂房混凝土施工难度大，

质量控制措施和手段尤为重要。

! 混凝土施工工序控制

建基面或老混凝土面经过监理工程师验收合格

后才能浇筑混凝土，其工序流程见图 $。

图 $ 混凝土施工工序

对图 $所示的 $$道工序，监理工程师都要在施
工单位通过三级质量检查即初检、复检、终检后，再

进行全面检查验收，合格后才允许进入下道工序

施工。
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! 混凝土温控措施

水工混凝土由于其本身的力学特性，受外界气

温影响较大。混凝土受温度影响导致的热胀冷缩，

若不采取必要的温控措施就容易产生裂缝或发生冻

害，甚至使水工混凝土整体性受到破坏，因此在混凝

土施工中，夏季高温季节要采取降温措施，冬季低温

季节要采取保温措施防止混凝土受冻。桥巩水电站

所在地区属亚热带季风气候地区，多年平均气温比

较高，太阳辐射强，混凝土表面极易出现干缩裂缝，

因此要加强混凝土的温度控制。主、副厂房混凝土

温控主要采取以下措施。

! !" 降低原材料的温度
采用冷水配制混凝土，夏季粗细骨料均搭设遮

阳棚，避免日光曝晒，控制混凝土的入仓温度。

! !! 降低混凝土的水化热温升
选用广西鱼峰水泥股份有限公司生产的鱼峰牌

中热硅酸盐水泥 "·#$ %&’(水泥、"·) %&’(水泥和
红水河牌 "·)%&’(水泥，这 &种品牌的水泥属于中
低水化热品种的水泥。同时采取提高水泥标号以减

少水泥用量，达到降低混凝土水化热温升的效果。

! !# 通水冷却降温措施
由于混凝土体积大，施工过程中聚集水化热大，

内外散热不均匀和内外约束不一致，使混凝土内部

产生较大的温度应力，导致裂缝产生，埋下了严重的

质量隐患。因此，在大体积混凝土内设置循环冷却

管是大体积混凝土降温的主要关键措施。本工程需

要通水冷却降温的主要有厂房底板和尾水管顶板等

大仓面大体积部位，厂房工程在 * + ,号机底板布置
了 -层冷却水管，范围在 ..’-/ + %(’-/ 0高程。冷
却水管采用!&( 00乙烯塑料管埋设，在混凝土浇
筑开始后通水，管中流速 /’1 0 2 3，水流方向每天改
变一次，使大体积混凝土块体均匀冷却。通水时间

一般为 ./ + %/ 4。混凝土温度与水温之差不超过
&(5，冷却时混凝土日降温幅度不应超过 *5。
! !$ 夏季温控措施
主厂房混凝土每年 ( + */月份共 1个月为夏季

施工期。在此期间，混凝土采用 %5的冷水拌和，控
制好混凝土出机口温度，以降低混凝土入仓温度及

浇筑温度，混凝土从拌合楼运往浇筑工作面的过程

中，运输车辆尽量选用隔热好的搅拌车或在运输车

辆上加盖蔽阳设施。浇筑仓面上采用塑料布边浇筑

边覆盖，防止日光曝晒。拌和、运输、吊运、浇筑等工

序一条龙管理，加快混凝土运输及入仓速度，确保连

续浇筑、及时覆盖并平仓振捣。混凝土收仓后表面

及拆模混凝土表面采用洒水并覆盖麻包袋养护，养

护时间不少于 *% 4。夏季高温季节，仓号开仓尽量
安排在早晚时间，浇筑尽量采用大级配、低坍落度混

凝土以减少水泥用量，从而降低因水化热产生的混

凝土温升。

! !% 冬季温控措施
本工程所在地属亚热带季风气候地区，多年平

均气温 &/’,5，多年极端最高气温 .6’15，多年极
端最低气温 7 .’.5，混凝土冬季施工时段集中在 *
月、& 月及 *& 月份。冬季浇筑混凝土时采用短间
歇、仓面均匀上升的方式进行浇筑，以防混凝土表面

长期暴露而产生裂缝，间歇期控制在 ( + - 4。混凝
土浇筑收仓或拆除模板后，仓面上用麻包袋或锯木

渣及时覆盖保温。整个施工过程中施工单位派专人

定时测量混凝土出机口温度、混凝土浇筑温度等，混

凝土温度测量结果见表 *。
表 * 混凝土温度测量结果 5

月份
凝土平均

出机温度

混凝土平均

浇筑温度

设计标准

浇筑温度

月份平均

气温

* *%’6 *(’( *1’/ *.’6
& *(’, *1’% *-’/ *(’.
. &/’* &/’, &*’/ *,’6
% &&’. &.’, &(’/ &%’.
( &1’- &-’( &,’/ &(’-
1 &-’6 &,’1 &6’/ &-’.
- &6’& &6’- &6’/ &,’6
, &6’- ./’* &6’/ &6’%
6 &6’/ &6’. &6’/ &-’-
*/ &-’- &,’/ &,’/ &.’(
** &*’% &&’& &.’/ &/’.
*& *1’( *-’% *,’/ *1’1

从表 *中可以看出，- + 6月份的混凝土平均浇
筑温度高于设计标准浇筑温度，虽然在混凝土拌制

过程中采用低温冷水拌和，对成品料仓储存的粗骨

料进行风冷，并对粗骨料采用风冷连续冷却方式，但

由于成品料仓储存的大石、中石、小石风冷时间不能

满足连续生产的需要，特别是在 - + 6月份高温的天
气下，骨料风冷效果不明显，直接导致了混凝土平均

浇筑温度高于设计标准浇筑温度。

# 混凝土质量控制措施

# !" 混凝土施工材料质量控制
# !" !" 砂石骨料的质量控制
本工程主要采用砂石系统生产的人工砂及人工

碎石，按同品种、同规格每 %// 0. 或 1// 8为一批取
样检验，不足 %// 0. 或 1// 8 的也按 * 批计。根据
9: 2; (*(*—&//* 及 9: 2 ; (*%%—&//* 标准进行检
验。对筛分厂筛洗出的骨料，实验室不但在成品料

堆每日进行实验分析，而且在拌合楼输送上楼前对

其进行同样的实验分析，写出实验报告，报工程部、
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监理部审核验收。对粒径大于 !"## 的粗骨料严格
控制，骨料的净自由落差在 $# 内，超出时设置缓降
设备。成品骨料经过足够的脱水时间方可运到拌合

楼；一般情况下，砂子的含水率控制在 %& 以内，含
水率变化范围控制在 ’ "()& 以内，粒径 )" ## 以
上的粗骨料含水率控制在 *& 以内，砂子的细度模
数控制在 )(! + )(,范围内，严格控制各级骨料的超
逊径含量。

表 ) 水泥强度检验结果统计 -./

水泥品种 组数

抗折强度 抗压强度

$ 0 ), 0 $ 0 ), 0

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

红水河牌 .·1!)(% * %(* %(* %(* 2(, 2(, 2(, )3(2 )3(2 )3(2 )3(2 )3(2 )3(2
鱼峰牌 .·1!)(% 4" %(! 2(3 $(3 ,(* ,(3 2(4 $"(4 $,(! )"(* %*(2 %%(, !$()
鱼峰牌 .·-5!)(% *"4 !(3 2(! $(3 4(, ,(3 2(2 )3(! $2($ )"() %)() %2(% !!($

表 $ 外加剂检验结果统计

外加剂名称 组数 减水率 6 & 泌水率比 6 & 含气量 6 &
凝结时间差 6 #78 抗压强度比 6 &

初凝 终凝 $ 0 4 0 ), 0

9-!"缓凝高效减水剂 *, )"(" + ))($ %"(" + ,%(" )(* + )(3 : *!% + : )"% : *," + : )$" *$, + *,3 *$, + *4" **3 + *%4
9-!)""";引气剂 ) 2(4 + 4() %"(* + %)($ !(% + !(3 : $) + : !, : %" + : 2% *"% + *$$ 3! + *)% 3" + **%

表 ! 粉煤灰检验结果统计 &

粉煤灰等级 组数
细度 含水量 烧失量 需水量比

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

"级 *,% *$($ ))(! %(% "(! "(2 "() 4(" *"(" *(* 32(% *"$(" ,"("

! <" <# 水泥的质量控制
水泥使用甲方指定的广西鱼峰水泥股份有限公

司生产的鱼峰牌 .·-5!)(% 水泥、.·1!)(% 水泥以
及红水河牌 .·1!)(%水泥，运往工地的各批水泥具
有厂家的化学成分及物理力学指标检测成果，施工

单位试验室联合业主单位中心试验室做现场试验复

检，按同水泥厂生产的同品种、同强度等级及出厂编

号，每一出厂编号为 *个取样单位，散装水泥以 !"" =
为 * 批，不足 !"" = 也为 * 批；袋装水泥以 )"" = 为
*批，不足 )"" = 的也为 * 批。所检验项目均符合
（>?@9—)"4—,)）《水工混凝土施工规范》中的有关
要求。水泥强度检验结果统计见表 )。
! <" <! 外加剂的质量控制
混凝土外加剂选用江苏苏博特新材料股份有限

公司生产的 9-!"缓凝高效减水剂、9-!)""";引气
剂，按同一生产厂家的同一品牌外加剂每 %" =进货
量作为 *批，不足 %" =的也按 * 批计。所检指标均
达到电力行业标准 @> 6 A %*""—*333 的要求。外加
剂检验结果统计见表 $。
! <" <$ 水的质量控制
本工程拌和用水采用桥巩水电站工程水厂提供

的红水河河水，在施工过程中对水中成分定期检测，

检验结果须符合《水工混凝土施工规范》的规定。

! <" <% 粉煤灰的质量控制
粉煤灰采用广西来宾 B电厂以及广西田东瑞

东粉煤灰开发有限公司生产的"级粉煤灰。按同一
粉煤灰生产厂家生产同一批次取样检验其品质，以

连续供应的 )"" =为 *批，不足 )"" =也为 *批，按《粉
煤灰混凝土应用技术规范》检测细度、烧失量、三氧

化硫含量、需水量比，其各项指标均满足规范或国家

标准。粉煤灰检验结果统计见表 !。
! <# 混凝土拌和质量措施
主厂房混凝土配合比的选择在施工前进行了大

量的试验，确定有关参数，并根据施工中原材料的变

化进行调整，最终形成厂房混凝土配合比。在实际

生产过程中，由于各种材料计量的误差和骨料含水

率的变化，加之搅拌均匀程度等差异，都会使混凝土

强度产生波动。因此，加强对混凝土拌和物的质量

控制，是确保混凝土质量的重要环节。

&’ 混凝土拌和由 )台 5>*)"!)?*%"">拌合楼拌
制，全部采用较先进的计算机程序控制配料。

(’ 严格按监理方的批准及试验室签发的配料
单配料，严禁擅自更改配合比。

)’ 混凝土拌和过程中，按试验规程要求在拌合
楼出机口取样成型，做抗拉、抗压、抗渗、抗冻等性能

试验。

*’ 当混凝土的实际配合比与试验提供配合比
相差较大时，还要按混凝土试验规程要求取样校核

混凝土的抗冻和抗渗指标。

+’ 在混凝土拌和生产中，定期对拌和物的均匀
性、拌和时间以及称量衡器的精度进行检验。水泥、

砂、石、掺合料等的称量偏差不得超过 @> 6 A %*!!—

·%)·水利水电科技进展，)""3，)3（?)） !"#：")%!,$4,2$$% $%&’(#：)*C ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



!""#中表 $%#%&的规定值，每班应至少检查 !次；混
凝土拌和程序和时间通过试验确定，拌和时间不能

少于 ’( ) *+#,,!!""#中表 $%#%,规定的数值，每班至
少抽查 !次；混凝土坍落度的检查，每班在机口进行
,次，在仓面进行 ! 次；掺加气剂混凝土，每班至少
检查 !次含气量，其变化范围应控制在规定范围内。

! " 冬、夏季施工，对混凝土出机温度严格检测、
控制。

# -# 混凝土浇筑质量控制措施
在主、副厂房混凝土浇筑中，根据施工要求，各

浇筑层块大小不一，相差很大，浇筑面积较小的混凝

土块通常采用通仓平层浇筑，较大面积的混凝土块

采用斜层法或错台法浇筑。对具备浇筑条件的仓

号，人员、机械设备要配套齐全。浇筑混凝土前，用

! . & /0砂浆铺筑均匀，使水平层面结合可靠，下料
时不能损坏模板、钢筋和埋件等，浇筑层厚度控制在

," /0左右，对混凝土经倒运入仓产生骨料分离的现
象，采取人工铲料平仓，使骨料均匀分布。混凝土振

捣工具主要采用高频振动器为主，以软轴振动棒为

辅，梅花形竖直插入振捣，要求振捣密实。

# -# -$ 流道混凝土浇筑
流道下半部分采用大块木模一次安装完毕，调

整就位后用钢管排架在内部对撑，以作整体固定，然

后按常规方式用拉筋固定模板，防止其在浇筑中侧

移或上浮。# . !号，+ . 1 号机组段，流道下半部木
模以下至高程 ,+%$"0范围浇筑高流态二级配混凝
土，& . , 号机组段，流道下半部木模以下至高程
,+%""0范围浇筑高流态二级配混凝土，流道周边
2" /0范围及各机组段下 " 3 2+ 至出口端之间的闸
墩部位浇筑二级配常态混凝土，其余部位浇筑三级

配常态混凝土。流道底板层及顶板层的仓面均较

大，需要分块浇筑。中间部位受流道分隔，可分左、

中、右 &块浇筑。流道模板安装后，按设计图纸就位
加固，经测量检查无误后，据不同部位采用不同浇筑

方法。按分层分块图，全仓面平层浇筑。卸料时料

罐不能正对钢衬或模板冲击。在两侧混凝土同步上

升的前提下，尽量加快进料速度，以便混凝土有较大

的流动性灌满底部。在尾水管底板、扩散段底板等

部位均进行抹光，由于有时混凝土坍落度控制不好，

抹光混凝土往下流淌，造成了一些缺陷。

# -# -% 管形座二期混凝土浇筑
管形座周边二期混凝土共分 #!个浇筑层，层厚

#%+0，为薄层浇筑。每浇完 #层，间隔 , 4才能浇上
一层，以减少温度等应力对钢衬影响。混凝土采用

高流态"级配，浇筑速度控制在 &" /0 ) 5，钢衬两边
同步上升，由于混凝土运转料次数多，为防止混凝土

过快地初凝，在混凝土拌和时掺入高效缓凝剂。钢

衬底部钢筋密集，支撑较多，混凝土的浇筑难度大，

混凝土浇筑采用人工喂料，竹竿绑软轴振动器伸长

进去振捣，浇筑过程中派人在管壳上采用锤击法检

查是否有脱空面积，检查是否有脱空以及底部混凝

土浇筑是否饱满，对发现脱空的地方加强振捣，并在

后期进行接触灌浆处理。

& 混凝土施工质量检查验收

桥巩水电站主厂房混凝土施工在单元工程检查

验收中严格执行施工过程检查验收工作程序，施工

单位班组自检、队部复检，质检部门终检，合格后申

请监理工程师验收。单元工程验收依照《水利水电

基本建设工程施工质量检查规程》、《水工施工规范》

以及设计图纸、技术要求、设计修改通知要求进行。

& -$ 混凝土单元工程自检、复检验收
自检由施工单位班组技术性强并有一定施工经

验的负责技术人员从仓号准备工作到仓号结束，负

责施工技术及质量检查工作，对每道施工工序进行

严格控制。自检合格后经队部复检提供仓号验收签

证、模板检查成果、钢筋检查表、预埋成果图等资料

会同工程质量部质检人员进行终检。

& -% 施工单位质量部门终检
质量部门对各部位施工有专人负责。在主厂房

混凝土单元仓号施工时对施工过程中的各工序进行

检查，深入现场及时解决施工中存在的技术问题，并

与监理部门及时联系，共同研究解决施工中存在的

问题，在仓号开仓前签发单元验收合格证。在混凝

土浇筑过程中会同队部技术人员进行 !, 5盯仓，对
混凝土来料情况、混凝土入仓、平仓、振捣施工、模板

稳固情况、预埋件的位置及保护等全过程进行监控，

对浇筑收仓的混凝土进行巡视，检查夏季养护、冬季

保温情况，对每个单元仓号拆模后进行质量检查，并

得出单元号质量记录评定结果，严格执行施工单位

制定的质量奖惩制度，不断提高施工质量，对产生的

质量缺陷及时与监理部门研究消缺措施，使产生的

质量缺陷能尽快得到处理。

& -# 监理部门验收
经施工单位质量部门验收合格的单元工程的准

备工作，及时填写《施工工序验收通知单》，将齐全的

验收资料送监理部门申请验收，资料审查合格后，监

理方、施工单位方的质检人员及施工人员三方同时

到现场最终验收，合格后签发验收合格证，即可开仓

浇筑。对隐蔽工程的验收，在施工单位发出申请验

收单后由监理方组织业主、设计及施工单位等四方

进行联检，验收合格后才能进行下道工序。
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表 ! 厂房 " # $号机组混凝土试验强度统计成果

!强度等级 组数 !
混凝土强度 % &’(

最大值 最小值 平均值 标准差 "（!）

离差系数

#$

合格率

%& % )
保证率

% % )

*"+ , --., "+./ "0.1 "++
*"! -/! -$.0 "!.2 "$.0 -.2/ +."1 "++ ,1.1
*-+ ""!, 1+." -+.- -2.2 -.0+ +."" "++ ,2.$
*-! -+, 1-.0 -!.+ -0.! ".,! +.+0 "++ ,+.+
*1+ 2+ 1$." 1+.2 12.1 -./$ +.+$ "++ ,2.!
*1! ""2 2!., 1!.! 10.$ -.11 +.+/ "++ $$.!
*2+ -2 2/.1 2".1 21.2 "++
*,+"+ - -"./ "2.+ "0.$ "++
*,+"! $ -$., "$., -1.0 "++
*,+-+ "+2 1".1 -+.2 -$.0 -.$, +."+ "++ ,,.,
*,+-! " -0.! -0.! -0.! "++

表 / 桥巩水电站主、副厂房混凝土质量缺陷处理统计

分部工程 详细部位 缺陷情况 处理方法

!号、/号机
主机段

!号 /号机!" 3 "

高程 2-.$-! # 2!.0+4
混凝土外露面

出现蜂窝

小蜂窝：洗刷干净后，用水泥砂浆抹平压实。较大的蜂窝：凿去薄弱松

散颗粒，刷洗干净后，用高一级细石混凝土仔细填实抹平

"号、-号机
主机段

-号机尾水事故
闸门门槽二期混凝土

"高程 20."+ # 20.!+4

混凝土外露面

出现蜂窝

小蜂窝：洗刷干净后，用水泥砂浆抹平压实。较大的蜂窝：凿去薄弱松

散颗粒，刷洗干净后，用高一级细石混凝土仔细填实抹平

!号、/号机
主机段

!号 /号机#2 3 "

高程 2!.0+ # 2$.-+4
混凝土外露面

出现狗洞

整个狗洞用冲击钻打梅花孔，孔深 $ 54，孔径""+ 44，间距 ! 54 6 ! 54，
加工"$“7”形钢筋勾。用压力水冲洗，支设带托合的模板，向梅花筋孔
注入砂浆，将“7”形钢筋打入孔内，人工把水泥浆搓成团状，用力向缺陷
处压填，用钢批抹平抛光

0号、$号机
主机段

0号 $号机$" 3 !

高程 !+.++ # !2.++4
混凝土外露面

出现错台

用人工凿去突出部位，深凿 - 54全毛，冲洗干净后用高于原配合比一个
等级的混凝土砂浆将错台面抹平压光

安装间
安装间$8

高程 0!.++ # 0$.++4
混凝土外

露面出现挂帘
用手持砂轮磨平

进水渠 厂房 !号机顺坡段
混凝土外露面

出现蜂窝麻面
凿去薄弱松散颗粒，刷洗干净后，用高一级的细石混凝土仔细填实抹平

!号、/号机
主机段

!号机组段拦污栅槽（左孔）
高程 22.1-! # $!.++4

混凝土外露面

出现蜂窝麻面
凿去薄弱松散颗粒，刷洗干净后，用高一级的细石混凝土仔细填实抹平

1号、2号机
副厂房

高程 /$.!+4 垂直缝 抠槽，环氧砂浆抹缝，埋灌浆管，化学灌浆

! 9! 混凝土施工质量评定
单元工程质量评定标准认真执行《水利水电基

本建设工程单元工程质量等级评定标准》，经施工单

位质量管理部门评定。主、副厂房混凝土单元工程

共计 "2/"个，合格单元 "2/"个，其中优良单元 "-21
个，合格率 "++)，优良品率 $!.")。厂房 " # $号机
组各混凝土工程试验强度统计成果见表 !。
通过以上对混凝土数控及质控评定，桥巩水电

站主、副厂房混凝土工程综合评定为优良。

" 混凝土质量缺陷及处理

桥巩水电站主、副厂房混凝土施工过程中，经施

工单位质量管理部门及时认真地检查，先后发现并

记录混凝土缺陷有裂缝 "条及蜂窝麻面、错台、跑模
等一些缺陷。对于这些缺陷，施工单位对其产生原

因进行认真分析，并按设计、监理的要求进行了处

理。处理后的结果均符合设计及规范要求。桥巩水

电站主、副厂房混凝土质量缺陷处理统计见表 /。

# 结 语

桥巩水电站主厂房及副厂房混凝土工程结构复

杂，施工难度大，在预埋件较多的不利情况下，工程

人员克服重重困难，精心组织、精心施工、科学管理、

严格检测，并注重新技术、新工艺的推广，在主、副厂

房混凝土施工中，混凝土合格率达到 "++)，优良率
占 $!.")，分部工程质量等级达到了优良工程的标
准，为在今后工程施工中提高对混凝土质量的控制

手段及施工管理水平积累了丰富的经验。
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