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摘要!针对目前预制梁砼养护施工效率低'质量不可控等问题!引入砼智能养护系统!介绍其

基本技术原理'主要技术参数'现场设计和安装过程!阐述砼智能养护控制的程序设计流程!并结

合工程实际应用验证砼智能养护技术在预制梁场中的使用效果$
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现阶段砼桥梁的主要病害很大一部分由裂缝引

起%其中一部分裂缝是由设计原因导致承载力不

足#施工过程中质量控制不力等引起的结构受力裂

缝$另一部分由砼成型过程中养护不当#不及时所

致%现有地喷式养护方式将每个台座处的电磁阀门

通过电缆线连接到自动控制器$自动控制器设置多

个按钮$每个按钮设置时间继电器$时间继电器只能

简单地设置多少时间间隔启动一次$并不能根据每

片梁的温度#湿度情况及水化热龄期有针对性地启

动喷淋$其实质只是定时养护%采用地喷式养护$台

座两侧需每
#?

左右预埋保护铁盒与喷淋管$管路

与保护铁盒的使用量较大$喷头数量多$保护铁盒与

喷头的损坏概率较大$后期维护费用较高%而挂管

式的养护方式$台座上每片梁养护开始或结束后都

需重新安装或拆卸管路$工作量非常大$光是每天安

装与拆卸管路耗费的人工成本就非常多%另外$交

叉施工中管路损坏概率也非常大$后期维护成本很

高%传统的养护方式依赖人工$养护的及时性#针对

性不足$且随着人力成本的逐年提高$使用人工进行

养护的经济性较差$采用自动化#智能化的养护方式

已成必然趋势%随着梁板集中工厂化生产模式的推

广$梁场的精细化#标准化管理程度提高$采用砼智

能化养护系统可节约人工#提高效率#保证质量%
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工程概况
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标段$起讫桩号为
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$路线长度
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%该项目桥梁上部结构除

京杭运河桥中的矮塔斜拉桥
$!"?

及采用挂篮施

工的
-!#?

为现浇梁外$其余为预制
$0?

小箱梁#

-"?

小箱梁#

#6.0?

小箱梁#预制
#2?

矮
&

梁及

预制钢混叠合梁$全线共计预制各种梁板
-44$

片%

预制梁厂与项目部共同设在原五龙生态园附

近$在项目部驻地前分别设置生产线$现场分为存梁

区#制梁区和钢筋加工场$总占地面积约
#$""""
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%预制场分为南北两区$其中南区设计预制台座
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个$北区设置预制台座
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个%
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砼智能养护技术的基本原理

水泥砼智能养护系统由系统主机#无线温湿度

测试终端#养护终端!养护管路与喷头"组成$其中系

统主机包含硬件及嵌入式软件系统%无线温湿度传

感器设置在待养护砼表面的代表性位置$实时监测

温度与湿度并通过无线发射传输到养护系统主机的

温湿度接收终端!温度监测精度为
".#k

$湿度监测

精度为
-."/

"$温湿度接收终端将采集的数据传输

至
;%)

可编程逻辑控制器$

;%)

对实时采集数据

进行运行计算$确定是否符合养护喷淋条件%如符

合养护条件$则打开控制电磁阀门$同时启动水泵加

压供水$通过输送管道达到每个台座的喷头处$喷头

通过水压伸出并摆动对砼面进行喷淋养护%完成一

次喷淋养护后继续进行砼表面温湿度监测$进入下

一个循环过程%在水#电通畅的条件下$全过程由系

统主机智能控制完成砼的养护%
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预制梁场智能养护系统设计
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供水系统设计

根据水平输送距离及养护用水要求$主水管采

用
;;Y##"

管$采取水池储水%自储水池接出
#

根

;;Y##"

管$安装一套恒压供水泵!立式多级泵"$额

定流量为
4"?

-

)

A

$扬程
2"?

$恒定压力为
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%在每套主机位置设置阀门!
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$并设置
;;Y0"

的平阀"$并在指定区域设置

阀门取水口用于压浆及清洗%在台座两侧设置纵向

排水沟$将养护后多余水及时排至横向主沟%

$"#

"

台座内喷淋管路与喷头设计

台座输水管采用
;;Y!"

管$该项目采用钢梁台

座$为不破坏钢梁结构$输水管布置在台座一侧的纵

向排水沟内$每
-.!

!

0.#?

设置一对伸缩喷头以避

开预制箱梁的横隔板位置!见图
#

"%伸缩喷头不使

用时内缩$后端面齐平钢梁台座的侧面%根据梁长

每
#"

!

#$?

在梁顶面设置一个摆臂式喷头$通过

接头连接到台座下出水口!见图
$
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图
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台座伸缩喷头安装设计图!单位&

??
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图
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"

台座伸缩喷头安装设计图!连接摆臂喷头处$单位&

??
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设备配置

预制梁场南区共设计
4

台养护系统主机$北区

共设计
0

台养护系统主机%每台为
6

个通道$对应

#"

个台座$每个台座上设置
#

套无线温湿度监测发

射终端!见表
#
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表
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设备参数

项目 参数值

功率)
CD $.$

通信方式
![

全网通

温度测量精度)
k ".#

变频精度)
Ib ".#

湿度测量精度)
/ -

供水流量)!

?

-
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无线传输距离)
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'
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电源
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变频精度)
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智能控制流程
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温湿度强制控制

监测到环境温度或砼表面温度低于
0k

时$系

统进入静默状态$不执行养护喷淋操作$防止气温过

低导致砼表面结冰%砼表面温度高于
!$k

且持续

达到
#0?QS

时$系统强制启动$开启保湿#降温养

护%环境湿度超过
40/

时$系统默认为阴雨天气$

系统不启动$以节能#节水%

$.%.#

"

水化热控制

砼水化热释放速率与浇筑后时间相关$可大致

分为潜伏期#诱导期#加速期#减速器#衰退期
0

个阶

段!见图
-

"%根据每个阶段的放热速率$结合现场

环境温湿度确定每次喷淋养护间隔时间$如加速期

喷淋间隔时间较短$衰退期喷淋间隔时间较长%

;%)

设置内置电池$保证在设备断电情况下时钟的

准确性%某片砼梁板按下对应砼养护启动按钮后$

将自动记录养护起始时间$若养护期间因断电#断水

导致养护被迫中止$则采用人工养护$待系统重新启

动后将自动续接该梁板的养护龄期$做到无缝对接%

图
$
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砼水化热释放速率分布

$.%.$
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时钟控制

在无线温湿度发射终端未放置在梁板相应位置

或发生故障的情况下$设定时钟控制$若白天!龄期

#G

$

2"?QS

(龄期
$

!

-G

$

4"?QS

(龄期
!

!

1G

$

#$"

?QS

"#夜间!龄期
#G

$

#$"?QS

(龄期
$
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$
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(龄期
!

!

1G

$
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"对应台座未进行喷淋养

护$则通过时间控制强制触发开启喷淋养护$保证此

时砼得到有效养护%

$.%.%

"

自动排队控制

为减少硬件投入$

#"

个台座共用
#

台主机供水

系统!对每个台座单独进行供水控制需设置多套供

水系统$成本较大"$每个台座根据达到启动养护条

件的先后顺序排队进行养护%每个台座的喷淋养护

启动条件为&

#

"强制手动按钮启动或远程启动!实

时响应$在正在喷淋的某片梁板喷淋结束后即刻启

动$一般为现场演示测试使用"(

$

"温度超过
!$k

持续超过
#0?QS

(

-

"水化热控制达到喷淋时间点(

#6#"
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"时钟控制达到喷淋时间点%以触发启动条件进

入排队系统$以先后达到的时间顺序依次对各台座

进行养护$每个台座的养护喷淋时间为
4"

!
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实时监控与远程控制

设置
[;Y'

数传模块$内置
![

流量卡$

[;Y'

数传模块与
;%)

可编辑逻辑控制器通过
!60

接口

连接$将实时数据传输到云服务器系统$手机
,;;

终端通过访问云服务器可实现现场养护数据的实时

监控$通过手机
,;;

操作可下达启动#关闭指令$实

现现场养护的远程控制%也可在现场设置
%*:

电

子显示屏$实时显示每个养护台座的温度与湿度%

%

"

应用效果及优点

通过现场应用$对每个台座首片梁场养护进行

调试后$统计各台座养护保湿覆盖率!启动一次喷淋

后砼表面湿润面积与需养护砼面积之比"$平均保湿

覆盖面积为
40.1/

$最低保湿覆盖率为
4$.#/

$基本

做到了养护面无死角%现场养护效果见图
!

#图
0

%

图
%

"

腹板喷淋养护效果

图
+

"

整体喷淋养护效果

统计
$"#6

年
#"

月生产的
#$!

片预制小箱梁的

养护情况$结果如下&

#

"所有梁板的砼强度均达到

设计要求(

$

"养护砼表面保湿覆盖率平均达到

40.!/

(

-

"

#$

片砼表面出现淡绿色色差$经调查未

发现井水水质问题(

!

"所有梁板表面在养护期内未

出现明显裂纹%

根据砼智能养护系统在
[$0

德清至
[2"

桐乡

高速联络线湖州段工程预制梁场的全过程应用情

况$砼智能养护系统具有以下优点&

#

"养护过程智

能化#规范化#标准化%整个养护过程由系统自动控

制完成$兼顾了砼龄期!与水化热释放速率密切相

关"#砼温度和湿度#环境温度和湿度$适时#有针对

性地进行砼养护$养护效率高$实现了养护成本的极

大节约(通过养护管路预埋#养护喷头隐藏保证了现

场整洁有序$契合标准化施工要求%

$

"养护效果

好%每次喷淋养护砼面的湿润率达
40/

以上$基本

做到了无死角养护$且根据砼表面水分流失程度适

时进行循环保湿$保证了养护周期内养护湿度均在

4"/

以上%完成养护后表面无色差#无裂纹$砼强度

符合设计要求%

-

"实现了预制梁场养护的现场监

控!

%*:

显示"与远程手机
,;;

监控%
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