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智能化养护技术在铁路预制梁场的设计与应用

曹新刚　徐　宏
（中铁一局集团有限公司，　西安 ７１００５４）

摘　要：简支梁在高速铁路建设中应用较为广泛，其施工模式主要采用现场预制、架桥机架设的方法。目前，
各制梁场主要采用人工洒水和喷涂养护剂的养护方式，养护较不规范，存在功效低、人工依赖性强、养护效果

不明显、重复投入大、设施损坏率高且不易满足冬季施工的问题。文章针对这一现状，提出了采用智能化养

护技术，重点阐述了智能化养护技术的设计思路、技术原理、应用实施等。智能化养护技术不仅可以解决上

述问题，而且明显改善了养护质量，减少劳动强度、降低投入，使得梁体存放、养护区域更加整洁，工地安全文

明施工得到了显著提高。
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　　铁路预制简支梁由于施工流程化、生产效率高、质
量易控制，造价更合理，在高速铁路建设中得到了广泛

的应用。现阶段，混凝土梁体养护基本采用人工洒水

养护或喷涂养护剂的方式来实现，梁体混凝土养护不

够规范。为使梁体混凝土养护效果达到标准、规范要

求，提高养护工作质量、工作效率、降低成本、减少对

人工的依赖，使施工单位逐渐摆脱现有的施工模式，做

到施工标准化、智能化、科学化、信息化，提高施工现场

管理效率，降低现场施工安全风险，彻底改变传统高速

铁路的施工管理模式，需运用智能化养护系统采用手

持ＰＤＡ设备，实现施工现场重大危险源的源数字化安
全预警，实现施工环节智能化。
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本文以舒城东制梁场为例探讨智能化养护在铁路

预制梁场的应用。舒城东制梁场位于舒城县千人桥镇

新建合安铁路ＤＫ５２＋１００左侧，承担着新建合肥至安
庆铁路ＤＫ４０＋４１３３１～ＤＫ６５＋５４２０５５段箱梁的预
制任务主要包含标段内杭埠河特大桥３７３孔、吕家湾
中桥４孔，丰乐河特大桥２８８孔和花岗特大桥３２孔，
共计６９７孔预应力简支箱梁预制任务。

１　梁体混凝土养护现状
１．１　混凝土简支梁养护

铁路预制混凝土简支梁养护包括制梁台座上的养

护和移运到存梁区的养护。本文主要论述梁体混凝土

在存梁区的养护，在存梁区梁体混凝土一般采用洒水

或喷涂养护剂养护。此种养护方法工人劳动强度大、

资源耗费大、工地安全文明施工效果差，且受环境温度

影响明显，特别是冬季施工期间，仅能采取喷涂养护剂

的措施，梁体养护不能完全按照标准规范要求进行，养

护效果不明显，而且施工成本高。

１．２　混凝土简支梁的养护方式
（１）人工洒水养护方式
受环境温度影响，冬季施工时不能采用。人工洒

水的养护方式，能做到除底板底面外的全方位养护，但

土工布损耗大，工人劳动强度高，对人工依赖性高。洒

水次数与频率由工人主观判断，取决于操作工人的责

任心和管理者的监督力度，易出现洒水不及时造成的

质量缺陷。

（２）喷淋设施养护方式
由喷淋小车、临时管道、雾炮等组成。需在存梁区

设置滑道，使喷淋小车在固定轨道上运行。该设施仅

能在梁面和腹板表面进行养护，梁底板底面和顶面均

无法养护，且喷淋小车运行轨道投入大，轨道硬化处共

用性不强。

（３）喷涂养护剂养护方式
不受环境温度影响，根据不同的使用条件选用相

应养护剂，可实现梁体底板底面、腹板侧面、梁端、桥面

顶板、内腔顶板等全部位养护。但施工成本大、施工功

效低、环境污染大、养护效果不理想。

１．３　现有养护方式的优缺点
（１）制梁场需铺设临时管道，设施损坏率高，且不

能满足冬季施工需求，工地文明施工效果差。

（２）资源消耗多、人工依赖性高、工人劳动强度
大、自动化程度低，且不能实现梁体全方位、无死角的

养护，养护效果不理想。

（３）冬季施工时，由于外界环境温度较低，目前的
养护方式均不能达到标准、规范规定的养护效果要求。

２　智能化养护系统的设计
２．１　总体设计思路

制梁场建设时结合制梁台座生产效率，在每个台

座对应的存梁区前四排存梁台座处预埋供水、供蒸汽

支管道（蒸汽支管道用于冬季施工）［７］，设置可折叠式

轻便移动养护棚，完成梁体在存梁区的养护。在梁体

相应部位埋设温度、湿度感应元件，通过蓝牙设备与控

制系统进行连接，自动采集梁体表面温、湿度，选择按

照预设方案对梁体进行养护。

２．２　智能化养护系统原理
智能化养护系统由养护系统主机、无线测温测湿

终端、养护终端等组成［８］。通过养护梁体中预设的无

线测试元件实时监测混凝土梁体养护温度、湿度条件，

通过无线设施传输至养护系统主机，由主机处理器根

据监测结果自动分析判断梁体表面的温度、湿度，从而

选择执行相应的控制养护程序，使混凝土简支梁体达

到全天候、全湿润、无遗漏的养护效果。

３　智能化养护系统的应用
３．１　控制系统

（１）智能化养护系统可通过电脑管理系统、手机
ＡＰＰ（或手持ＰＤＡ设备）、现场操作箱三种方式进行管
理。多元化的管理平台可避免因设备故障、管理人员

的操作不当等因素对梁体混凝土养护工作的影响。智

能化养护系统控制系统界面如图１所示。

图１　智能化养护系统控制系统界面

（２）在智能养护主机系统进行养护程序设计时，
根据环境温度、湿度、风力等条件选择相应的程序，使

混凝土养护质量达到规范要求。在管理系统按照预设

方案进行混凝土养护的同时，管理人员通过无死角的

现场监控对养生情况实时跟踪，及时处理突出情况，保

证梁体养护的高质量、高效率。

（３）智能化养护系统设计分冬季梁体混凝土养护
和非冬季梁体混凝土养护两种状态。冬季施工时，可

考虑开启预设在存梁区的蒸汽支管道，并布置轻便可
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折叠移动式养护棚进行梁体养护。考虑到养护棚移、

运、安、拆便捷，养护棚应采用轻质、新型保温材料组

成。通过梁体表面预设的温、湿度感应元件进行数据

传输，通过主机系统控制完成梁体养护工作。可折叠

式移动养护棚如图２所示。

图２　可折叠式移动养护棚

非冬季施工时，梁体混凝土养护通过开启预设在

存梁区的供水支管道，设置自动喷淋系统进行梁体养

生，通过梁体表面预设的温、湿度感应元件进行数据传

输，保证养护期内的梁体混凝土处于湿润状态，避免梁

体收缩裂纹、提高早期混凝土强度。

３．２　养护测点的布设
（１）智能化养护系统为实现“人工养护”到“智能

化设备养护”的转型，将园林灌溉的雾化、喷淋设备通

过工程应用改造，引入到预制梁混凝土养护中。采用

旋转喷头作为养护终端执行混凝土养护工作，旋转喷

头按照预制箱梁外观特点分为往复式扇形喷头及

３６０°旋转喷头。
（２）往复式扇形喷头按照预制箱梁外形尺寸预设

１１０°角进行往复循环运动，进行预制箱梁翼缘板、腹板
混凝土养护作业，预设１８０°角进行预制箱梁内腔混凝
土养护作业。３６０°旋转喷头用于桥面及底板混凝土养
护作业。为便于施工，将往复式扇形喷头与桥面旋转

喷头固定在存梁区两侧养护通道上，底板旋转喷头固

定在存梁支墩的纵向中轴线上，内腔往复式扇形喷头

设置为移动式喷头，可在预制梁在存梁台座就位后放

入内腔。如此，既保证了混凝土养护工作的正常运行，

也不影响预制箱梁的正常吊装作业，养护测点布设如

图３所示。

图３　养护测点布设图

（３）在“智能”方面，采用电子阀作为智能终端，直
接控制供水（供气）系统，将电子阀并入一套网络控制

系统进行远程操作，按标准规范要求编制一套专用混

凝土养护控制系统程序，完成混凝土养护工作。

３．３　供水（气）系统
（１）智能化喷淋系统采用气液增压泵提供压力，

将循环水配送至存梁区管路，洒水工作中，水压使喷头

按照预设角度往复作业。每个分路都通过电子阀与电

脑管理系统联接，形成完整的自动喷淋系统。

（２）考虑到养护用水的最大限度节约，使喷淋养
护水达到循环利用且保证存梁区台座不积水，台座间

应设置集水槽相互联通，将水路汇集至蓄水池，再通过

增压泵将循环水配送至存梁区管路。

（３）在养护区设置集水槽，将养护过程中喷淋在
混凝土表面多余的水，通过养护梁体周边预设的管沟

汇集在集水槽中。集水槽位于梁中心预埋管道两侧，

该区域地面硬化厚１０ｃｍ水泥砂浆，设置１５％的汇水
坡度，并铺设碎石，使养护水通过碎石缝隙汇聚到集水

槽中，集水槽将过滤后的废水收集后，汇集到蓄水池，

由水泵压入输水管道，如此形成水循环，经过滤后的水

再次用于混凝土养护。

（４）冬季施工时，开启预设在存梁区的蒸汽支管
道，并在每个节点设置自动增压装置，使蒸汽压力满足

施工需求。在存梁区沿梁长度方向设置混凝土通道，

用于可折叠式养护棚的移动及固定。

３．４　养护工艺
（１）工艺流程
智能化养护工艺流程如图４所示，工艺流程为：养

护方案预设—系统运转—翼缘板养护—桥面养护—内

腔、底板养护—底板养护—数据采集上传—养护完毕。

图４　智能化养护工艺流程图

（２）翼缘板养护
在梁体外单侧布置７个１１０°扇形摇摆式喷头，单

个扇形喷头有效覆盖范围５５ｍ，相邻喷头覆盖范围
交叉１５ｍ，避免出现死角，翼缘板养护如图５所示。

（３）桥面养护
桥面单侧布置３个３６０°旋转式喷头，单个喷头有

效覆盖半径６ｍ，相邻喷头覆盖交叉１ｍ，满足桥面混
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图５　翼缘板养护

凝土养护要求，桥面养护如图６所示。

图６　桥面养护

（４）内腔养护
内腔布置７个１８０°扇形摇摆式喷头，单个扇形喷

头有效覆盖范围 ５５ｍ，相邻喷头覆盖范围交叉
１５ｍ，满足内腔混凝土养护要求，内腔养护如图 ７
所示。

图７　内腔养护

（５）底板养护
底板布置７个３６０°旋转式喷头，单个喷头有效半

径３ｍ，相邻覆盖范围交叉１ｍ，满足底板混凝土养护
要求，底板养护如图８所示。

图８　底板养护

（６）数据采集上传
通过梁体预设的温、湿度测试元件和蓝牙设备与

控制系统进行连接，自动采集梁体表面温度、湿度数

据，选择按照预设方案对应的养护周期。

（７）养护完成

冬季施工时，开启预设在存梁区的蒸汽支管道，固

定好可折叠式轻便移动养护棚后，开启蒸汽电子阀门，

使养护棚内的温、湿度在养护期内满足要求，即可完成

梁体养护。

４　结束语
智能化养护技术通过全过程自动控制调节混凝土

梁体温、湿度条件，保证了养护期内梁体混凝土始终保

持湿润状态，减少了梁体表面温差裂纹、收缩裂纹的出

现，保证了养护质量。同时降低了投入，提高了施工现

场的管理效率，减少了劳动强度，提高了工地文明化程

度，做到了施工信息化、智能化、标准化，科学化，实现

了节省电能、节约水资源和节省人工三大效益。
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