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［摘要］ 针对传统梁场布局不合理、工艺依赖人工、数据管理滞后等问题，提出以数字驱动、工艺优化、绿色集约为

核心的智能化发展路径。 通过构建“四线三区”空间布局，集成钢筋骨架自动化生产线，全自动液压模板系统，智能

浇筑、养护、张拉压浆等核心装备，并结合智能制造执行系统实现全过程数字化管控。 实践表明，智能化梁场显著

提升了生产效率与产品质量，其中梁场综合人工减少 ５１％，单片梁生产周期缩短 ３３％，养护能耗降低约 ５０％。
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０　 引言

　 　 我国公路建设持续快速发展，年均新增里程超

过 １１ 万 ｋｍ，推动了桥梁工程的发展，特别是预制装

配式桥梁的广泛应用［１］。 箱梁作为公路桥梁的核

心承重构件，其预制环节的质量与效率直接影响整

个项目的成本、工期与安全［２］。 随着工业 ４􀆰 ０ 时代

的到来，大数据、物联网、人工智能等前沿技术正深

刻改变着传统土木工程行业的面貌，智能建造已成

为推动行业转型升级的关键路径［３］。 预制梁场作

为桥梁工程的前端制造基地，实施智能化转型不仅

是企业提升生产效率与产品质量的内在需求，也是

响应国家号召、服务建筑业现代化的必然选择。
１　 公路预制梁场

１􀆰 １　 发展需求

　 　 预制梁场作为公路桥梁建设的核心生产基地，
依托成熟施工技术与科学管理保障梁体质量，通过

标准化生产提升建设效率，体现公路建设“专业化、
机械化、工厂化、信息化”的先进建设理念，为工程

标准化建造提供重要示范。 但随着技术发展，传统

公路预制梁场高度依赖人工的生产模式制约了生

产效率和产品质量，以及生产管理的数字化转型。
主要存在的问题为：①传统预制梁场生产布局存在
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缺陷，物料供应链长，梁场建设资源浪费较多；②传

统钢筋骨架加工、模板安拆、混凝土浇筑及养护、预
应力张拉等环节的工艺有待优化，机械化、智能化

水平有待提升；③数据管理标准化缺失，数据分散

存储、追溯困难，亟需依托 ＢＩＭ 技术构建数字化管

理平台。
１􀆰 ２　 发展路线

　 　 公路箱梁智能化预制梁场以“数字驱动、工艺

优化、绿色集约”为原则［４］，在浇筑、张拉、压浆信息

化核心设备基础上，构建“规划设计⁃装备研发⁃生产

执行⁃全过程管控”的系统性集成新模式［５］；在研发

智能化设备、提升生产效率与产品质量的同时，开
发集智慧化生产调度、全过程质量溯源、精细化过

程管控于一体的智能制造执行系统，实现从“制造”
到“智造”的深刻变革，打造出生产效率卓越、产品

质量精良、资源消耗集约、安全管理可控的行业新

标杆，全面提升公路箱梁制造工厂化、信息化水平。
２　 智能化预制梁场建设

２􀆰 １　 预制梁场规划

　 　 为解决传统预制梁场布局不合理、物流效率

低、空间利用不足等问题，提出以“数字驱动、工艺

优化、绿色集约”为核心的智能化规划原则，并创新

采用“四线三区”空间布局模式，如图 １ 所示。

图 １　 智能化预制梁场布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｒｅｃａｓｔ ｇｉｒｄｅｒ ｙａｒｄ

“四线”为 ４ 条并行预制生产线，依次设置底模

横移、混凝土浇筑、蒸汽养护、自然养护及张拉横移

五大功能工位，实现工序专业化与流水化。 “三区”
包括钢筋智能加工区、箱梁预制区和存梁区。 其

中，钢筋加工区、底模横移区和混凝土浇筑区采用

全封闭厂房结构，依托智能手动单梁起重机实现无

缝衔接作业；张拉横移区与存梁区则采用门式起重

机完成物料转运，实现功能分区与物流优化。
工艺上采用工位固定、流水作业的环形生产模

式，以自行式移动底模为核心载体，实现箱梁的并

行流水化生产［６］。 ４ 条生产线共用 １ 条中央回转通

道，形成“４＋１”布局，有效缩减场地宽度，提高空间

利用率。 每条线配置 １ 套外模与 ４ 套底模，通过科

学节拍设计，确保各工序并行开展，提升整体效能。
４ 条预制生产线共用 ３ 套液压内模，提高设备

利用率；智能排产系统优化调度多线程工序，降低

设备峰值需求与运营能耗。 钢筋车间设独立卸料

区，避免重车进入生产区域，保障安全并减少地基

处理，体现绿色集约理念。
２􀆰 ２　 核心装备

　 　 基于沿黄高速公路、广绵扩容、南中高速公路、
宁盐高速公路、广东狮子洋通道五工程的 ５ 座智慧

梁场应用，我国公路智能化预制梁场已初见成效。
集成 １ 套钢筋骨架自动化生产线、５ 套智能化装备

和 ２ 台创新机械化装备的基础硬件，以及围绕生产

管理、数字孪生、设备管理的智能制造执行系统。
２􀆰 ２􀆰 １　 钢筋骨架自动化生产线

　 　 为解决传统钢筋加工依赖人工、效率低、精度

差的问题，构建了以全流程数字化、设备集群协同、
质量闭环管控为核心的钢筋骨架自动化加工生产

线。 该生产线通过工艺创新、自动化设备研发与信

息技术的深度融合，实现了从原材料到成品骨架的

自动化生产，包含底腹板与顶板钢筋骨架自动化生

产线各 １ 条，如图 ２ 所示。

图 ２　 钢筋骨架自动化生产线布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

２􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 底腹板钢筋骨架自动化生产线

底腹板钢筋骨架自动化生产线由底腹板 Ｕ 筋

及定位网自动加工机构、Ｕ 筋自动摆放转运机构、底
腹板纵筋布料焊接机构等核心机构构成（见图 ３）。
底腹板 Ｕ 筋及定位网自动加工机构整合了 Ｕ 筋一

体成型工作站与定位网加工工作站；前者通过自动

下料、连续折弯、规整点焊，实现底腹板箍筋的一体

成型；后者通过自动上料、托盘调距与自动焊接，实
现定位钢筋网的自动化加工；随后，在 Ｕ 筋⁃定位网

拼焊台上，系统自动完成定位网片与 Ｕ 筋的精准就

位和拼焊，实现二者的一体化成型。 Ｕ 筋自动摆放

转运机构通过自动传送、对位抓取、精确摆放与整

体环形转运，将加工成型的 Ｕ 筋自动定位并整体转

运至骨架成型工位。 底腹板纵筋布料焊接机构通

过纵筋自动下料、辊筒输送、胎架布料，并利用激

光扫描识别钢筋交叉点，最终通过机器人自动定

位焊接，完成底腹板钢筋骨架的整体成型焊接。
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 顶板钢筋骨架自动化生产线

顶板钢筋骨架自动化生产线以箍筋成型及焊
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图 ３　 底腹板钢筋骨架自动化生产线设备

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｃａｇｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

接机构为核心，前端集成顶板纵筋下料布筋机构，
侧向对接箍筋及补强筋下料送料机构，后端连接

进出料机构，实现顶板钢筋骨架的自动化加工。
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 自动化作业

通过输入预制箱梁基本参数，ＢＩＭ 建模插件自

动生成模型，并提取加工参数形成数据包，将数据

包上传至电子沙盘平台，梁场的智能执行系统（ＭＥＳ
系统）从电子沙盘平台获取数据包，通过网络协议

下发至设备中控系统，中控系统将数据包分发至各

设备单元执行作业实现钢筋骨架加工的全流程数

据驱动，实现不同梁型、梁长及斜交角度的钢筋骨

架自动化加工，自动化成型占比＞８０％，作业人员从

３３ 人减少至 １０ 人。
钢筋自动化生产线采用多工序平行流水的自

动化生产模式，其生产工效取决于关键工序的作业

时间，以及物料运输等组织间歇。 该钢筋骨架自动

化生产线连续生产时间 Ｔ 为：
Ｔ ＝ ｍａｘ（Ｔ１，Ｔ２） （１）

Ｔ１ ＝ ［ｎＴ１１ ＋ ｍａｘ（Ｔ１２，Ｔ１３，Ｔ１４）·１０Ｌ］ ／ ６０ ＋ Ｇ
（２）

Ｔ２ ＝ ｍａｘ｛Ｔ２１［４６ ＋ ５（Ｌ － ６）］ ／ ２ ／ ６０，
｛Ｔ２２［４６ ＋ ５（Ｌ － ６）］ ＋ Ｔ２３Ｌ ／ ６｝ ／ ６０ ＋ Ｚ｝ ＋ Ｇ

（３）
式中：Ｔ１，Ｔ２ 分别为顶板、底腹板自动化生产线连续

生产时间（ｍｉｎ）；Ｔ１１，Ｔ１２，Ｔ１３，Ｔ１４ 分别为纵筋插筋时

间、箍筋弯折时间、骨架焊接时间、补强筋安装时间

（ｓ）；Ｔ２１，Ｔ２２，Ｔ２３ 分别为 Ｕ 筋弯折时间、骨架单个焊

点焊接时间、胎具转运时间（ ｓ），分别取 ４５，５，４０ｓ；
Ｚ，Ｇ 分别为技术间歇、组织间歇（ｍｉｎ），分别取 ３０，
１０ｍｉｎ； Ｌ 为顶板钢筋骨架纵筋数量（根），取 ３０ 根；
ｎ 为预制箱梁长度 （ ｍ）。 其他参数取值如表 １
所示。

表 １　 钢筋骨架自动化产线工效

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

项目 ｎ ／ ｍ Ｔ１１ ／ ｓ Ｔ１２ ／ ｓ Ｔ１３ ／ ｓ Ｔ１４ ／ ｓ Ｔ１ ／ ｍｉｎ Ｔ２ ／ ｍｉｎ
中梁 ２７ ３０ １５ １０ ０ ９９ １２６
边梁 ３１ ３０ １５ １０ １７ １０１ １２６

　 　 由表 １ 可知，生产单片标准 ３０ｍ 预制箱梁钢筋

骨架，自动化生产线连续生产时间为 １２６ｍｉｎ，单日

可完成 ４ 片小箱梁钢筋骨架的自动化加工。
２􀆰 ２􀆰 ２　 全自动液压模板系统

　 　 针对传统模板系统调整繁琐、通用性差、自动

化程度低的核心痛点，开发了高精度定位、全流程

自动化、多梁型自适应的全自动液压模板系统。 通

过机械结构创新与控制技术的深度融合，实现了外

模高效开合、内模整体退模、底模精准定位与端模

自适应调整。
１）液压外模。 采用自动液压钢模板（见图 ４），

实现整体自动液压开、合模，减少传统模板的拆卸、
吊装、组装过程。 在模板端头增设 ２ 组纵向油缸，通
过端部首节段模板的纵向自移动设计，实现模板在

±２ｍ 范围长度无级调整，以满足同种梁型不同长度

箱梁的预制需求。 集成位移传感器，实时感知模板

姿态，实现快速开合与精确调位。

图 ４　 液压外模结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｕｔｅｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

２）整体式液压内模。 将 Ｌ 形顶模与侧模通过

铰接节点连接，再通过连杆装置与刚性纵梁底模构

成整体。 由同步液压油缸驱动，实现内模“一键式”
收缩与支立，如图 ５ 所示。 配合起顶装置与内模托

架，通过顶升内模并由托架牵引，实现内模整体自

动退模；单次脱模时间缩短至 １５ｍｉｎ 内，解决了人工

进入狭小箱梁内腔进行手动拆模时安全风险高、工
效低的问题。

３）自行式移动底模。 为实现预制梁环形流水

线生产，引入自行式移动底模和横移摆渡车，移动

底模采取模块化设计。 通过组合不同标准模块，实
现组拼成适用于不同梁型的底模（见图 ６），大幅度

提高底模周转率与通用性。 在环形生产线的首尾
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图 ５　 整体式液压内模脱模

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｍｏｕｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｉｎｎｅｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

横移区设置横移摆渡车，通过其液压顶升装置托举

移动底模进行横向转移，使自行式移动底模进行环

形运转。

图 ６　 自行式移动底模模块节段

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｅｇｍｅｎｔ

４）可变端模。 可变端模由腹板、顶板及底板端

模组成，如图 ７ 所示。 左、右腹板端模通过双丝杠电

动机驱动，沿梁长方向前后移动，顶板及底板端模

通过铰接节点旋转，并由连接板固定，实现端模在

０°～３０°范围自由调整，满足了不同类型斜交梁的生

产需求，突破了传统端模固定化、单一化的技术瓶

颈，显著减少了专用端模数量，提高了生产线的换

型效率。

图 ７　 可变端模结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｎｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

２􀆰 ２􀆰 ３　 混凝土浇筑系统

　 　 混凝土浇筑系统由鱼雷罐环形运输系统与桁

架布料机浇筑系统构成［７］，如图 ８ 所示。 鱼雷罐环

形运输系统采用环形轨道 ＋智能调度的技术路

径［８］。 环形轨道为桁架悬挂式结构；鱼雷罐采用封

闭罐体结构，内置行星式搅拌叶片，保证混凝土在

运输过程中的均质性。 桁架布料机浇筑系统采用

门型主框架＋智能布料斗的模块化架构。 布料斗通

过 ４ 个高精度压力传感器支承于布料小车，实现浇

筑量的动态称量与闭环控制。 布料斗内部设有给

料器，出料口设置开合控制器，可根据布料需求精

确调整出料口数量及开口大小，实现精准布料。 通

过运输精准调度⁃布料智能响应⁃数据闭环控制的深

度融合，实现混凝土浇筑的全流程智能化作业。

图 ８　 混凝土浇筑系统

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

智能制造执行系统根据生产信息确定生产节

拍，调度多个鱼雷罐协同作业，并根据预制箱梁的

ＢＩＭ 尺寸信息协调规划布料路径自动布料，实现混

凝土自动浇筑。
２􀆰 ２􀆰 ４　 预制梁智能化养护系统

　 　 智能化养护系统采用蒸汽养护＋喷淋自然养护

的技术路线，由智能蒸养模块、智能温湿度监测网

络、自然养护调控模块组成，如图 ９ 所示。

图 ９　 智能化养护系统

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｍａｒｔ ｃｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

智能温湿度监测网络通过分布式传感器实时

采集各养护工位的环境数据，上传至智能制造执行

系统。 系统结合预设的混凝土强度增长曲线、配合

比及环境参数，动态调控蒸汽养护的升温、恒温、降
温速率及持续时间［９］，并同时决策自然养护启动时

机。 根据试验结果，养护 ４８ｈ 后强度、弹性模量均可

达到张拉要求。 通过采用智能化养护体系，蒸汽养护

室的周转率提升 ３０％，综合养护能耗降低约 ５０％。
２􀆰 ２􀆰 ５　 预应力智能张拉系统

　 　 预应力智能张拉系统以物联网技术为核心，构
建了传感器⁃控制器⁃执行机构的闭环控制体系。 自

行式智能张拉机器人集成了行走系统、千斤顶定位

系统、张拉系统、测量系统及控制系统等［１０］，如图

１０ 所示。 机器人接收到智能制造执行系统的指令

后自动移动至梁端，采用超声波定位精调机器人位

置，通过激光测距定位、安装千斤顶，然后进行预应

力筋的自动化张拉作业。 高精度传感器实时获取

千斤顶油压、伸缩位移信息等数据并同步上传至系

统进行分析处理，并生成质量报表，便于质量管理、
追溯。
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图 １０　 自行式智能张拉机器人

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｓｍａｒｔ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

２􀆰 ２􀆰 ６　 预应力智能压浆系统

　 　 智能压浆系统由制浆系统、压浆系统、真空系

统及智能控制系统组成，具备故障自动诊断与报警

功能，有效提升施工可靠性。 采用大循环回路设

计，有效排除空气，确保压浆密实度。 智能控制系

统对管道压力进行闭环调节，确保压浆质量。 全过

程数据自动记录与存储，为质量追溯提供了完整依

据。 配置吸尘集尘装置，有效减少粉尘排放，改善

工人作业环境［１１］。
２􀆰 ２􀆰 ７　 模板自动清理喷涂一体机

　 　 模板自动清理喷涂一体机集行走系统、清理模

块、吸尘模块、智能喷涂模块于一体，实现了模板清

理、残渣收集、脱模剂喷涂的全流程无人化作业，具
备地面行驶及自动上下模板能力，如图 １１ 所示。 采

用弹性伸缩连接打磨辊以适应模板表面微小不平

状况。 设备边缘设有检测传感器，可记忆不同部位

的打磨姿态。 采用线性喷嘴设计，脱模剂喷涂厚度

误差可控制在±０􀆰 １ｍｍ。 完成单片预制箱梁模板的

清理与喷涂仅需 ３０ｍｉｎ，模板磨损率降低 ４０％，粉尘

收集率≥９５％。

图 １１　 模板自动清理喷涂一体机

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２􀆰 ２􀆰 ８　 顶板振捣拉毛一体机

　 　 顶板振捣拉毛一体机集振捣、整平、拉毛功能

于一体，如图 １２ 所示。 通过功能集成、智能调控、工
艺闭环实现顶板混凝土工序的连续自动化作业，其
内置的智能控制系统可根据预设的工艺参数，自动

完成振捣深度控制、表面整平及拉毛处理。
２􀆰 ３　 智能制造执行系统

　 　 智能梁场智能制造执行系统采用 ＭＥＳ（制造执

行系统）与 ＥＲＰ（企业资源计划）融合的架构，依托

图 １２　 顶板振捣拉毛一体机

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏｐ ｓｌａｂ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

全覆盖的物联网感知网络，集成传统智慧工地与智

能生产线管控功能，形成以生产管理为主线，集质

量管理、物资管理、可视化管理、设备监控、智能设

备远程控制于一体的综合管理体系，实现智慧化生

产调度、全过程质量溯源、精细化过程管控［１２⁃１３］，如
图 １３ 所示。

图 １３　 智能制造执行系统管理结构

Ｆｉｇ． １３　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１）生产管理。 结合设备实时状态，以项目安装

计划为导向，融合工业排程逻辑，动态生成预制生

产计划，系统自动关联生成物资消耗清单与采购计

划。 通过移动端启动计划后，自动分发任务至各工

位，并采集进度影像，自动生成施工台账与进度报

表，自动校验预制与安装进度偏差，动态预警并推

荐处理方案。
２）质量管理。 系统通过 ＡＩ 图像识别技术自动

识别关键工序影像并归档，实现全流程质量溯源；结
合构件生产进度，按规范自动推送试验任务，并依据

试验结果决策工序流转；对接蒸养、张拉等智能设备，
实时反馈生产数据，实现全过程质量精细化管控。

３）物资管理。 系统依据生产计划推送采购计

划；物资到货后通过二维码进行入库登记与质量检

验流程关联，形成批号⁃试验报告关联的追溯台账；
在生产领料环节通过扫码实现精准出入库管理，形
成物资数量与质量的双重闭环控制。

４）数字孪生。 基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ 建立与物理梁场

一致的数字孪生模型，如图 １４ 所示。 通过物联网手

段采集的生产数据驱动 ＢＩＭ 模型的实时运动；同
时，集成现场视频监控系统，实现虚拟与现实的双
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向映射，通过系统直观了解现场实际生产进度，实
现了基于 ＢＩＭ 的精细化、可视化管理。

图 １４　 钢筋骨架自动化生产线数字孪生

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

５）工序 ＡＩ 识别。 利用计算机视觉自动识别，
采集钢筋绑扎、模板安装、混凝土浇筑等关键工序

的施工影像，提升数据采集的实时性与准确性，降
低人工录入误差，为质量追溯提供可信数据源，并
实时映射至数字孪生体。

６）设备健康监测。 实时监测设备运行状态，对
比额定运行参数，对异常情况进行故障预警，建立

故障数据库，变事后维修为预测性维护，结合维保

周期智能推送任务，全面记录设备状态及维修保养

详情，形成设备全生命周期管理闭环。

表 ２　 梁场智能养护试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｙａｒｄ ＭＰａ

梁号
蒸汽养护抗压强度

恒温 ２ｈ 恒温 ４ｈ 恒温 ６ｈ 恒温 ８ｈ 降温

自然养护抗压强度

６ｈ １２ｈ ２４ｈ
养护结束
弹性模量

１６⁃３ ４１􀆰 １ ４１􀆰 ６ ４３􀆰 ６ ４５􀆰 ６ ４７􀆰 ９ ４９􀆰 ２ ５０􀆰 ７ ５４􀆰 １ ３７ １００
１５⁃４ ３９􀆰 ３ ４２􀆰 ２ ４４􀆰 ８ ４５􀆰 ２ ４８􀆰 ３ ５０􀆰 ４ ５１􀆰 ５ ５４􀆰 ５ ３６ ３００
１３⁃３ ３４􀆰 ０ ３８􀆰 ５ ４２􀆰 ０ ４４􀆰 ９ ４６􀆰 １ ４７􀆰 ９ ４８􀆰 ６ ５３􀆰 ４ ３５ ６００
１６⁃４ ３７􀆰 ０ ３７􀆰 ４ ３９􀆰 ８ ４３􀆰 ３ ４４􀆰 ８ ４５􀆰 ０ ４６􀆰 ２ ５１􀆰 ２ ３５ ８００
１６⁃４ ３７􀆰 １ ３８􀆰 １ ４３􀆰 ４ ４５􀆰 ２ ４５􀆰 ７ ４６􀆰 ８ ４８􀆰 ２ ５４􀆰 ３ ３６ ６００

　 　 ７）智能设备远程控制。 平台通过对混凝土振

捣系统、混凝土智能养护系统、智能张拉机器人等

智能化设备进行远程控制，实现设备实时响应、智
能作业；实现无人化操作、安全化生产，提高施工生

产效率。
３　 应用成效分析

３􀆰 １　 混凝土智能养护

　 　 混凝土智能养护分为静停、升温、恒温、降温、自
然养护阶段，蒸汽养护各阶段时间设置如下：升温

４ｈ、恒温 ８ｈ、降温 ３ｈ。
为验证智能养护在狮子洋通道项目的成效，梁

场取 ５ 片试验梁进行智能养护，测量蒸汽养护第 ２，
４，６，８ 小时及自然养护阶段抗压强度，并同步测定自

然养护结束后弹性模量，试验结果如表 ２ 所示。 由表

２ 可知，养护时间至 ４８ｈ，强度最低为 ５１􀆰 ２ＭＰａ，弹性

模量最低为 ３５ ６００ＭＰａ，均满足设计要求。
３􀆰 ２　 智能化预制梁场实施成效

　 　 通过在狮子洋通道项目梁场应用实践，对其减人

化、工序工效提升和节约化进行收集整理并与传统梁

场模式进行对比，如表 ３ 所示。 智能化梁场通过采用

钢筋骨架自动化生产线加工，单片箱梁钢筋骨架加工

需 ２􀆰 １ｈ，较传统作业方式工效提升 ４０％；采用整体式

液压内模，模板拆除仅需 １ｈ，较传统模板工效提升

６６％。 通过采用智能养护方案，蒸汽养护时间从传统

３６ｈ 降低至 １５ｈ，生产单片梁节省用电约 １ ５１２ｋＷ·ｈ，
节省率达 ５８％；单条生产线加工单片预制箱梁需

２４ｈ，较传统作业方式工效提升 ３３％；作业人员较传统

梁场减少 ３７ 人，人员减少率约 ５１％。

表 ３　 梁场各工序作业工效对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｙａｒｄ

编号 工序名称
作业
工位

作业时间 ／ ｈ
智能化梁
场模式

传统梁
场模式

工效提
升 ／ ％

１ 钢筋骨
架加工

钢筋加
工区

２􀆰 １ ３􀆰 ５ ４０

２ 外模及底
模整修

３ 钢筋骨架安
装、检查

４ 混凝土浇筑
及静置等强

５ 模板拆除

混凝土
浇筑区

１􀆰 ０ ２􀆰 ０

５􀆰 ０ ５􀆰 ０

１１􀆰 ５ １１􀆰 ５

１􀆰 ０ ３􀆰 ０

１４

６
７

蒸汽养护　 　
自然养护　 　

蒸汽养
护区

１５􀆰 ０
９􀆰 ０

３６􀆰 ０ ３３

８ 自然养护
自然养
护区

２４􀆰 ０ — —

９ 静置等龄期

１０ 张拉
张拉横
移区

１４􀆰 ０ ２４􀆰 ０
１􀆰 ５ ２􀆰 ５

４１

１１ 压浆 存梁区 ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０

１２ 完成单片
预制箱梁

— ２４􀆰 ０ ３６􀆰 ０ ３３

４　 结语

　 　 本文系统阐述了公路箱梁智能化预制梁场的

建设理念、核心装备与系统集成方法，并通过实际

工程应用验证了其显著成效。 研究表明，通过集成
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钢筋骨架自动化生产线、全自动液压模板、智能浇

筑、养护、张拉压浆等核心装备，结合智能制造执行

系统实现全过程数字化管控，可大幅度提升梁场生

产效率、产品质量与资源利用效率。 实践数据表

明，智能化梁场可实现综合人工减少 ５１％，单片梁

生产周期缩短 ３３％，养护能耗降低约 ５０％。
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