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预制箱梁温度自适应数控养生施工技术

赵 鹏
甘肃顺达路桥建设有限公司 甘肃 兰州 730000

摘� 要：为了更好的控制箱梁混凝土养生质量，提高箱梁混凝土的耐久性，研制了一种预制箱梁温度自适应蒸汽养

生系统，有效解决了预制箱梁内外部温度梯度无法控制的问题，确保了养生质量，提高了箱梁混凝土强度和耐久性。
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引言

在箱梁预制过程中，蒸汽养生温控问题是困扰箱梁

养生施工的技术难题之一，蒸汽养生温度过高有可能导

致箱梁内外温差过大，导致混凝土内外收缩不同步出现

裂纹，蒸汽养生温度过低，其箱梁蒸汽养生棚内湿度不

够，不能满足混凝土养生的湿度要求，箱梁表面会出现

干缩裂纹，进而影响混凝土的施工质量，使箱梁耐久性

变差。针对箱梁蒸汽养生温度、湿度控制不严所造成的

箱梁混凝土局部出现收缩裂纹的情况，通过技术改造研

制了一种温度自适应蒸汽养生系统，其主要为解决预制

箱梁内外部温度梯度无法控制的问题，确保混凝土养生

质量。采用“蒸汽+低碳喷淋”养生系统，提高了养生效
率，节约了能源，确保了箱梁成品强度。

1 技术工艺原理

采用预制箱梁温度自适应数控养生施工技术，以对

比监控养生混凝土内部温度与外部环境温度的关系，确

定混凝土的养生规律。该装置由五大系统构成，分别

为锅炉及恒压控制系统、温湿度传感系统、数据处理系

统、电磁阀控制系统和温湿度监控预警系统。锅炉及恒

压控制系统，由蒸汽锅炉系统和其安装的电极点压力表

组成，其主要保证蒸汽锅炉恒压在一个压力上，确保管

道内蒸汽压力满足施工需求。温湿度传感系统，其主要

在养生棚内安装温湿度传感器，随时动态监控养生棚内

各个区域的养生温湿度，然后将养生温湿度监控信息传

递给数据处理系统。数据处理系统，其主要是根据温湿

度传感系统传来的数据和梁体混凝土内部温度监控数据

进行对比分析，确定箱梁蒸汽养生棚内的温湿度养护规

范区间，然后将信息传递给电磁阀控制系统。电磁阀控

制系统根据数据处理系统反馈回来的信息，对电磁阀下

达指令，进而控制养生棚内的温湿度。温湿度监控预警

系统，其主要通过手机APP对蒸汽棚内的温湿度进行动
态监控，当温湿度要求没有达到养生规范要求的范围内

时，其温控设备会发出温湿度预警信息，该信息会通过

短信提示的方式发送到管理者的手机上，管理者可通过

手机APP远程调控。
在箱梁蒸汽养生结束后进行箱梁喷淋养生，喷淋养

生采用光伏喷淋养生台车，其主要由太阳能电池板、行

走系统、蓄电瓶、水泵、雾化喷头、时间控制器、行程

控制器、定位装置等构成。其主要采用太阳能电池板对

蓄电池进行充电，然后利用蓄电池电源驱动喷淋台车行

走，其定位装置根据系统输入的位置进入养护区域，然

后时间控制器和行程控制器下达养护指令，水泵启动进

行箱梁的喷淋养护。养护结束后其自动返回到待机位置

进行光伏充电，以此循环进行箱梁喷淋养生。

2 温度自适应蒸汽养生技术及操作要点

箱梁蒸汽养生精确控制施工技术主要包括以下施工

步骤：箱梁台座蒸汽管道放线、箱梁台座蒸汽管道预

埋、箱梁台座蒸汽管道安装、管道耐高温电磁阀安装、

台座电磁阀线路布设、蒸汽养生棚温控系统安装、安装

温湿度感应探头和显示屏、监测混凝土内部温度、箱梁

蒸汽养生、箱梁喷淋养生。

2.1  箱梁台座拼装及管道预埋
首先对台座位置及蒸汽管道位置进行放样，确保台

座和管道位置准确，台座纵向管道采用直径为50mm的钢
管布设。

台座纵向管道布设完成后，在其上等间距安装布设

出气孔，并在出气孔位置安装耐高温电磁阀，控制出气

孔阀门的开闭状态。

2.2  移动蒸汽养生棚
箱梁蒸汽养护在养生棚内进行，用5*10cm方钢焊接

而成，其宽5.4米，高3.2米，其底部安装驱动电机，利用
液压模板轨道进行行走，确保养生棚能正常移动。底部

与轨道接触的地方采用胶皮密封，使用时通过遥控器按

钮指挥养生棚移动。

2.3  管道、电磁阀、温湿度传感器布置
每个台座布设一道蒸汽管道，采用直径5cm的钢管制
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作而成，在管道上布设有4个出气孔，其中3个出气孔安
装电磁阀，控制养生棚内的出气量，另外1个出气孔为预
留出气孔，对管道检修时的预备出气孔。

温湿度传感器在移动养生棚上安装，每个养生棚均

匀布设温湿度传感器3个，通过温湿度传感器将信号传递
到温控系统，系统通过传递来的数据将数据分析后下达

给电磁阀，控制电磁阀的开闭状态，从而使温湿度变化

达到一个动态平衡的状态。

2.4  箱梁混凝土测温点布设
箱梁混凝土浇筑前在箱梁底板、腹板、顶板不同区

域埋设箱梁混凝土温度传感线，使其固定牢固并在传感

线头处胶带保护，防止混凝土浇筑时破坏传感线。混凝

土浇筑完以后拆除保护胶带，使用电子测温仪对混凝土

内部温度进行监控。

2.5  升降温速度控制
针对箱梁蒸汽养生温湿度变化对箱梁蒸汽养生质量

所产生的问题提出以下箱梁蒸汽养生温湿度控制要求。

要求升、降温速度均不大于10℃/h，恒温不超过60℃。蒸
汽养护过程分：静停、升温、恒温、降温四个阶段。蒸

汽养护过程中应严格控制升、降温速率及恒温温度，避

免梁体内外温差过大或恒温温度过高而导致梁体混凝土

开裂和结构变形。[1]

2.6  箱梁混凝土温度监控

图（1）箱梁混凝土内部温度变化图

图（2）箱梁混凝土内部温度变化图

箱梁混凝土浇筑后，对箱梁混凝土内部温度每隔2小
时进行监控，根据监控数据绘制箱梁混凝土温度变化曲

线，图（1）为环境温度在25℃左右情况下箱梁混凝土的
内部温度变化图，图（2）为环境温度在20℃左右混凝土

内部温度变化曲线，由于环境温度变化导致混凝土内部

温度也呈曲线变化，在进行箱梁蒸汽养生时首先对环境

温度监测，然后测量混凝土内部温度的变化情况根据内

部温度变化调整箱梁养生温度，确保养生温湿度对应环

境温度和混凝土内部温度，实现动态调整的过程。

2.7  箱梁蒸汽养生棚养生
箱梁拆模后在蒸汽养生棚内进行蒸汽养护，养生棚

温湿度变化范围结合箱梁混凝土内部温度变化进行动态

调整,根据测量箱梁混凝土内部温度情况设计箱梁养生温
湿度变化，确保箱梁养生内外温差小于20℃。[2]

2.8  箱梁蒸汽养生棚温湿度监控
通过手机APP进入箱梁蒸汽养生棚的温湿度控制系

统，随时监控养生棚内的温湿度变化情况，可以对养生

棚内的温湿度预警信息通过手机APP手动操控电磁阀的开
关，达到随时监控预警调节的功能。

2.9  箱梁蒸汽养生时间和强度关系
箱梁混凝土在自然养护条件下混凝土强度7天达到

45MPa。
箱梁混凝土在蒸汽养护条件下混凝土强度在3天达到

45MPa，在7天时强度达到55MPa。因此采用蒸汽养护明
显提高了混凝土在单位时间内的强度，加快了模板台座

的周转速率，保证了施工进度。其强度与温度时间情况

如下图

图（3）箱梁自然养护与蒸汽养护强度曲线图

通过箱梁温控系统，其主要是对箱梁混凝土的动态

监控，主要根据混凝土内部温度变化确定箱梁混凝土养

生温湿度变化曲线，根据混凝土的变化曲线确定了混凝

土养生使得阶段温度升降速率和每个阶段混凝土养生的

温湿度，施工中根据总结出的养生温湿度变化进行箱梁

的蒸汽养生，可以有效的减少温度变化大而引起的龟裂

现象，有效的保证了箱梁的强度指标和外观质量[3]。

3 低碳喷淋养护

箱梁蒸汽养生完毕以后箱梁混凝土强度已经达到设
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计要求的混凝土强度，但为实现箱梁混凝土质量的双控

原则强度和弹性模量。为满足箱梁混凝土弹性模量的要

求，采用喷淋养护，其养护主要通过箱梁内腔喷淋养生

小车和箱梁腹板太阳能养生台车进行箱梁的喷淋养护[4]。

箱梁内腔养生小车，内腔养生小车安装电机驱动

轮，在箱梁内腔内进行行走喷洒水进行养护。其主要构

成有电机、电瓶、时间控制器、行程控制器等。其主要

通过设置时间参数和时间间隔，使内腔养生小车在一定

时间间隔内对箱梁内腔混凝土进行喷淋养护，养护完成

后回到原先起点位置，等待二次养护时间。其端头安装

时间控制器和行程控制器，确保箱梁内腔养护能全断面

无死角。以30米箱梁为例每秒行走0.25米，需要120秒。
箱梁腹板光伏养生台车，箱梁腹板混凝土喷淋养生

采用光伏养生台车，光伏养生台车其主要通过光伏板对

养生台车进行充电，光伏板每小时充电0.4度，满足光
伏养生台车每小时的耗电量，实现了养生节能化。每个

光伏养生台车有自己专门的行走轨道。使用时主要对养

生的时间间隔、养生距离及养生台座进行参数设置，设

置完成后其对箱梁腹板及顶板进行养生。其主要由光伏

板、电机、行走系统、时间控制器、行程控制器等构

成。其通过智能化控制系统，对指定区域内的箱梁进行

定期的喷淋养护，每秒行走0.3米，20米箱梁需要67秒，
30米箱梁需要100秒，40米箱梁需要134秒。当一片梁养
护完成后，其自动进入停放区进行光伏充电，当二次养

生时间到以后其自动进入养生状态，行走到对应台座上

进行二次养护。并且光伏养生台座管理人员也可通过

手机APP下达养护指令，使其在手机端完成箱梁的喷淋
养护[5]。

结束语

综上所述，采用预制箱梁蒸汽精确控制施工技术明

显的提高了预制箱梁的养生质量，保证了箱梁7天养生强
度满足设计要求。避免了箱梁养生温度控制不严而导致

的局部收缩裂纹的产生。采用预制箱梁数控蒸汽养生施

工技术，其有效的减少人员对蒸汽养生的温度监测，实

现了智能化温控操作，安全性和社会效益显著。

总之采用箱梁蒸汽养生精确控制系统可以有效的解

决混凝土养生温度控制不严所造成的一系列问题，其主

要通过温湿度控制系统对养生棚内的箱梁温湿度进行

动态监控，保证养生棚内的温湿度符合设计要求的温湿

度，从而保证了箱梁温湿度在设计的范围内，保证了箱

梁蒸汽养生的质量并且整体提高了箱梁的施工质量。
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