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［摘要］ 为加快新浇筑混凝土的硬化及强度的增长，需对混凝土进行洒水养护，使混凝土在适宜的湿度及温度条件

下持续发生水化反应并实现混凝土强度的持续增长。 目前我国传统的养护方法是依据经验，在任意时间段对混凝

土构件进行人工洒水养护，然而这种养护方式由于养护不及时或水分蒸发过快易使混凝土构件出现开裂等现象，
对混凝土强度及结构的安全性产生影响。 为解决养护不及时及主观经验性的影响，基于 ＰＬＣ 自动化控制及传感器

等技术研制了用于混凝土结构养护的智能化养护系统。 首先根据混凝土水化热释放规律确定养护系统喷淋间隔

时间；其次，结合现场监测温湿度，合理调整自动喷淋间隔时间；最后，通过在施工现场进行实际应用，结果表明该

系统能有效提高混凝土构件的养护质量，并降低施工成本。
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０　 引言

　 　 混凝土养护对混凝土性能的发展具有重要影

响［１⁃２］。 ＡＣＩ（Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ） 将养护定

义为：为保证浇筑完成的混凝土具有较好的强度、
耐久性及抗裂性，在混凝土刚性化之后，使水泥在

适宜的水分和温度条件下持续进行水化反应，从而

使混凝土逐渐成熟和硬化。 我国传统的混凝土构
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件养护方法是人工洒水养护，可能会导致混凝土构

件出现裂纹，并降低材料的耐久性。
目前，智能建造与物联网等技术在建筑工程领

域得到了广泛应用。 国内外众多学者对混凝土智

能化养护进行了研究。 Ｙａｎｇ 等［３］ 基于变频技术，通
过自主研发的自动混凝土养护系统对箱形截面梁

进行养护，结果发现相较于传统的人工养护，采用

自动化系统养护的混凝土箱梁具有更高的早期抗

压强度。 樊启祥等［４］ 基于智能建造的闭环控制理

论，通过自主研发的智能控制设备，实现了对混凝

土的保湿养护。 张斌［５］ 基于 ＰＬＣ 技术设计出一套

适用于滑模施工平台的自动喷淋养护装置，对施工

平台的喷淋作业进行了自动控制，结果表明，该装

置能有效解决人工洒水用量过多或不足的问题。
于正航等［６］ 针对传统混凝土箱梁在养护过程中易

受到操作者主观因素的影响，造成养护不及时的问

题，设计了以 ＰＬＣ 为核心的自动喷淋养护系统，最
终提高了混凝土箱梁的养护品质。 Ｌｏ 等［７］ 设计了

一种基于物联网的混凝土养护控制系统，该系统基

于传感器技术，通过监测和控制养护混凝土的含水

量，使其达到适合高质量养护混凝土的水平，结果

表明，该系统在混凝土养护质量方面优于传统方

法。 艾琦陽等［８］ 基于深度学习算法技术，研发了

一款 ＡＩ 智能核心筒喷淋养护系统，解决了传统超

高层核心筒养护不均匀及人工喷洒养护不到位的

问题，保证了养护质量。 徐有为［９］ 针对传统混凝

土养护方式存在的问题，采用了智能养护设备对

混凝土构件进行养护，并通过现场试验证明了智

能养护系统的有效性。 施虹先等［１０］设计了一款智

能混凝土养护装置，使其能在无线智能开关的控

制下将养护水均匀地喷洒在浇筑完成的混凝土表

面，该装置能降低劳动强度并解决洒水不均匀的

问题。
综上所述，混凝土智能化养护系统的研究及运

用取得了较大进展。 然而目前的智能化养护系统

存在两个问题：①养护系统主要应用于箱形截面梁

等较小面积混凝土构件的养护，而对于面积较大的

混凝土结构，例如针对高层建筑楼面板与屋面板的

智能养护系统研究较少；②部分养护系统在混凝土

面层缺水后不能进行自动检测，仍需人工观测混凝

土表面的干湿情况，需人工开启洒水开关，人工观

察水箱内的储存水量并及时对水箱进行补水，若监

测不及时仍会存在洒水养护不到位的情况，总体而

言，目前的智能化养护系统仍不完善［１１］。
因此，本文针对混凝土在养护过程中存在的问

题，基于 ＰＬＣ 自动化控制技术，设计一种适用于大

面积混凝土构件养护的混凝土智能养护设备。 通

过监测混凝土面层的温湿度，可实现全方位自动化

养护混凝土，控制精度更高，且可节省劳动力及水

资源。
１　 理论喷淋间隔时间的确定

　 　 为了对混凝土构件进行有效的喷淋养护，需根

据水泥的水化热释放规律，确定合理的喷淋养护时

间间隔。
１􀆰 １　 水化热释放速率

　 　 测定水化热的方法一般有溶解热法测定［１２］ 和

直接法测定两种。 溶解热法按热化学盖斯定律，将
未水化与水化一定龄期 ｔｉ 的水泥分别在一定浓度

的标准酸溶液中进行溶解，其溶解热差为该龄期内

的水化热量 ｑｉ。 以 ｔｉ 时间段内的平均放热速率代替

ｔｉ 时刻的放热速率，则其放热速率如下：

ｖｉ ＝
ｑｉ － ｑｉ－１

ｔｉ － ｔｉ －１
（１）

式中：ｖｉ 为 ｔｉ 时刻的瞬时水化热速率；ｑｉ 为 ｔｉ 时刻对

应的水化热数值； ｑｉ －１ 为 ｔｉ －１ 时刻对应的水化热

数值。
运用直接法测试时，水泥在反应容器中积累的

水化热会加速水化反应过程，使实际水化时间比

２０℃标准温度条件下的水化时间短，从而对水化反

应速率产生影响。 因此，在本文中引入相对于标准

温度为 ２０℃时的等效龄期 ｔｅｉ ［１３］ 来消除由于热量累

积而导致的温度升高影响。 运用基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方

程［１４］来计算等效龄期：

ｔｅｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ

Ｅａ

Ｒ
１

Ｔｒ ＋ ２７３
－ １
Ｔ（Δｔｉ） ＋ ２７３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δｔｉ

（２）
式中：ｔｅｉ 为等效龄期；Ｅａ 为活化能，当 Ｔ≥２０℃ 时，
Ｅａ ＝ ３３􀆰 ５ｋＪ ／ ｍｏｌ，当 Ｔ ＜ ２０℃ 时，Ｅａ ＝ ３３􀆰 ５ ＋ １􀆰 ４７ ×
（２０－Ｔ）ｋＪ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为气体常数，Ｒ ＝ ８􀆰 ３２（ Ｊ ／ ｍｏｌ ／ Ｋ）；
Ｔｒ 为标准温度，Ｔｒ ＝ ２０℃；Ｔ（Δｔｉ）为时间间隔 Δｔｉ 内
的平均混凝土温度；Δｔｉ 为时间间隔。

将等效龄期 ｔｅｉ 代入式（１），可得到使用直接法

测试时的瞬时水化热释放速率：

ｖｅｉ ＝
ｑｉ － ｑｉ－１

ｔｅｉ － ｔｅ
ｉ－１

（３）

１􀆰 ２　 确定喷淋时间间隔公式

　 　 水泥水化热释放过程如图 １ 所示［１５］。 由图 １
可知，在 ４８ｈ 之内，混凝土的水化反应放热速率较

快，超过 ４８ｈ 后，放热速率逐渐变缓。 因此应对不同
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时间段的混凝土养护进行相应调整，在水化热初期

应保持较高的喷淋养护频率，而在水化反应后期应

降低喷淋养护的频率，避免因过度养护导致混凝土

早期强度降低。

图 １　 混凝土 ７ｄ 水化热的释放过程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ７ｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

依照不同时期的放热状态，将 ４８ｈ 前后不同放

热时间段的放热速率分开计算，并确定不同时间段

的养护喷淋时间间隔。
１）４８ｈ 前的喷淋时间间隔

因不同温度对混凝土结构中水化热产生速率

的影响有所不同，故可通过式（２）计算等效龄期，以
获得相应的放热速率。 则此时间段内的喷淋时间

间隔为：

Δｔｅ ＝
ｑｎ

ｖｅｉ
－ ｔｓｐ （４）

式中：ｑｎ 为水泥的水化热量在不同喷淋养护时间区

段内的名义热量；ｖｅｉ 为等效龄期下计算出的水化热

放热速率［ｋＪ ／ （ｋｇ·ｈ）］；ｔｓｐ 为混凝土构件表面相对

湿度低于 ８０％时需提前打开喷淋的时间。
２）４８ｈ 后的喷淋时间间隔

在 ４８ｈ 后，为保证水化效果，根据式（５）计算：

Δｔｅ ＝
ｑｎ

ｖｅ４８ｈ
－ ｔｓｐ （５）

式中： ｖｅ４８ｈ 为 ４８ｈ 时计算出的等效龄期所对应的放

热速率。
由式（４），（５）得到的时间为等效时间间隔，由

式（２）可反算得到环境平均温度为 Ｔｉ 时的实际时间

间隔：

Δｔ ＝ Δｔｅ

ｅｘｐ｛Ｅａ ／ Ｒ［１ ／ （２０ ＋ ２７３） － １ ／ （Ｔｉ ＋ ２７３）］｝
（６）

　 　 综上所述，混凝土构件的喷淋养护时间间隔为：

Δｔ ＝

ｑｎ ／ ｖｅｉ － ｔｓｐ
ｅｘｐ｛Ｅａ ／ Ｒ［１ ／ （２０ ＋ ２７３） － １ ／ （Ｔｉ ＋ ２７３）］｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｔ ＜ ４８ｈ）

ｑｎ ／ ｖｅ４８ｈ － ｔｓｐ
ｅｘｐ｛Ｅａ ／ Ｒ［１ ／ （２０ ＋ ２７３） － １ ／ （Ｔｉ ＋ ２７３）］｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｔ ＞ ４８ｈ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）
式中：Δｔ 为对应龄期的养护时间间隔；Ｔｉ 为环境平

均温度。
将得到的水泥水化热释放规律和理论喷淋时

间间隔等数据写入可编程控制器 ＰＬＣ 中，以此作为

对混凝土养护的控制时间点。
２　 智能喷淋系统设计

２􀆰 １　 智能养护系统组成

　 　 混凝土智能养护系统主要由可实现自动化控

制的智能养护箱、旋转喷头及连接管线等构件组

成，如图 ２ 所示。

图 ２　 智能养护系统组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

在智能养护箱箱体上表面安装可接收信号的

传感器。 使用时，智能养护系统在连接电源后，智
能养护箱通过控制系统将水流传输至自动旋转喷

头。 自动旋转喷头在水压的冲击作用下可实现

３６０°旋转喷淋，喷口可实现 １５° ～４５°的调节，另外其

喷口由斜向喷口及直向喷口组成，可实现较大面积

的喷淋养护。
在对大面积混凝土例如楼面板进行养护时，将

智能养护箱安置在浇筑完成的混凝土楼面板上，并
依次连接管线与自动旋转喷头。 根据楼面板面积

将多条连接管线等间距布设，以实现较大面积混凝

土构件的喷淋养护。 在智能养护系统实际投入使

用前，对其进行多次试验。 根据现场试验可知每个

自动旋转喷头的有效喷淋半径可达 ３ｍ，即单个自动

旋转喷头可实现近 ２８ｍ２ 混凝土构件的喷淋养护。
２􀆰 ２　 控制系统的硬件设计及选型

　 　 智能养护箱内部组成如图 ３ 所示，包括电气智
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能控制模块、网络通信模块、智能感应模块、机械水

泵模块和信息展示模块。 网络通信模块与终端设

备进行通信连接。 本文所采用的智能混凝土养护

系统具备双核心，即 ＰＬＣ 控制器和 ４Ｇ 控制模块。

图 ３　 智能养护箱内部组成

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂｏｘ

该系统控制原理如图 ４ 所示，以 ＰＬＣ 控制器、
４Ｇ 控制模块为核心，对喷淋系统起双重控制作用。
通过远程遥控或定时自动开启洒水养护，能实现混

凝土自动化养护。 此外，电气智能控制模块能多点

探测混凝土表面含水量，当体外布设的水浸式传感

器监测到混凝土面层无水时，养护系统会自动启动

水泵进行洒水作业；一旦混凝土面层达到设定的湿

度，水泵会自动关闭，停止洒水。 这种智能养护系

统具有更高的控制精度，能节省劳动力并节约水

资源。

图 ４　 混凝土智能养护系统控制原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 现场应用

　 　 某集体宿舍楼项目位于济南市章丘区，地上 ６
层，无地下室，总建筑面积 １１ ５６４􀆰 ３５ｍ２，标准层建

筑面积 １ ８７４􀆰 ５７ｍ２；建筑结构为钢结构，其中柱、梁
为钢结构、楼板为钢筋桁架楼承板。 在实际施工过

程中，楼面板分 ３ 段进行浇筑。 取其中的两段楼面

板进行对照试验，其中一段楼面板采用传统人工养

护，另一段楼面板采用智能喷淋养护设备进行养

护。 根据前文自动旋转喷头喷淋半径可知，需布设

至少 １６ 个自动旋转喷头，才可实现 ６００ｍ２ 左右混凝

土楼面板构件的喷淋养护。 所以对采用智能养护

设备进行养护的楼面板段布设 １６ 个喷头，喷头间距

为 ６ｍ，具体布设方式如图 ５ 所示。

图 ５　 自动喷淋系统布设

Ｆｉｇ． ５　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ

将带有自动旋转喷头的 ４ 条给水管线等间距布

设于浇筑完成的楼面板上，每条给水管上配备 ４ 个

自动旋转喷头。 并将进水管连接于智能养护箱上，
运用智能养护系统对浇筑完成的混凝土楼面板进

行养护，最终养护效果如图 ６ 所示，养护效果较好，
未见初始裂缝出现。 另外，从劳动力角度进行分

析，传统的人工洒水养护在 ７ｄ 养护周期中，每天需

安排工人进行洒水养护；而智能养护箱仅需在养护

前的安装及拆除时安排工人，其他时间段无需安排

人员进行养护工作，所以智能养护系统可在施工过

程中大幅度降低劳动力资源的投入。

图 ６　 智能养护楼面板最终效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐａｎｅｌ

统计 １０ 次传统人工养护与智能养护所需的时

间，得到如图 ７ 所示的对照折线图。 由图 ７ 可知，智
能养护所用时间相对稳定，保持在 ５ｍｉｎ 左右，而人

工养护的时间上下波动幅度较大，且所用时间相较

于智能养护时间较长。 另外，对 ７ｄ 内的两段楼面板

在养护过程中产生的成本进行综合比较分析，如表

１ 所示，不考虑智能喷淋养护设备的初始研发成本，
与传统人工养护相比，智能养护设备养护楼面板可
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降低 ６８􀆰 ９％的成本，节约 ４３􀆰 ９％的用水量。

图 ７　 人工养护与智能养护完成时间对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｕａｌ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

表 １　 楼面板的养护成本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｐａｎｅｌｓ

类型
用水量 ／

ｍ３
耗电量 ／
（ｋＷ·ｈ）

人工成本 ／
元

总成本 ／
元

智能养护 １３􀆰 ８ ５􀆰 ８ ３００ ３６０􀆰 ６
人工养护 ２４􀆰 ６ １４􀆰 ２ １ ０５０ １ １６０􀆰 ８

４　 结语

　 　 １）现场混凝土楼面板的最终养护效果表明，通
过智能设备养护可获得力学性能好、色差低、裂纹

少的混凝土。
２）从劳动力角度进行分析，与传统洒水养护方

式相比较，智能养护系统可大幅度节省劳动时间，
降低施工成本及节约水资源。

３）智能养护系统的应用可使现场养护施工过

程更加规范化，且能自动监测混凝土表面的含水

量，有效消除人工养护在混凝土养护过程中的随意

性，从而实现对整个养护过程的质量把控。
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