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摘  要 

针对目前混凝土立柱自然养护和加热养护存在的不足，设计开发了一种模块组合式设计的自动水雾化喷

雾养护装置。基于水泥水化热产生导致的混凝土温度梯度发生规律，计算了系统的用水量。以佛山地铁

2号线林岳车辆段TOD综合开发项目中的混凝土立柱为作业对象，详细介绍了该新型装备的结构构造、

施工组织过程和应用特点，试验对比测试显示自动水雾化喷雾封闭养护能缩短养护周期。此新型装备的

成功研制与应用，有效改善了混凝土立柱养护的施工速度和工艺水平，降低了施工病害的发生。 
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Abstract 
In view of the shortcomings of natural maintenance and heating maintenance of concrete columns 
at present, a modular combined automatic spray atomization maintenance device is designed and 
developed. Based on the law of concrete temperature gradient caused by cement hydration heat, 
the water consumption of the system is calculated. Taking the concrete column in TOD compre-
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hensive development project of Linyue depot of Foshan Metro Line 2 as the operation object, the 
structure, construction organization process and application characteristics of the new equipment 
are introduced in detail. The comparison test shows that the automatic water atomization spray 
curing can shorten the curing period. The successful development and application of this new 
equipment effectively improves the construction speed and technology level of concrete column 
maintenance, and reduces the occurrence of construction diseases. 
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1. 概述 

混凝土浇捣后，在水泥水化作用下而逐渐凝结硬化，达到设计所需的性能要求。良好的水化作用需

具备合适的温湿度条件，因而混凝土的养护非常重要。养护按施工工艺不同分为自然养护以及加热养护

两种[1]。 
自然养护指在自然条件下使混凝土在一段时间内保持湿润状态，具有施工简单、能源消耗少的优点，

但养护耗时较长，适合各种混凝土构造物养护。方法又分为洒水养护、覆膜滴灌养护、塑料薄膜覆盖养

护、薄膜养生液养护等[2]。 
加热养护指将混凝土预制件置于高温高湿条件下的养护，该方法能使混凝土预制件强度加速增长，

短时间达到其设计性能，加快模具周转速度，但耗能大、结构复杂、成本较高。方法包括蒸汽养护、热

模养护、太阳能加热养护三种。 
目前房建工程现浇钢筋混凝土立柱，基本采用塑料薄膜滴灌养护，该方法的优点是水的用量较少，

不足是需专人依靠一定的设备，人工覆盖塑料薄膜，存在效率低、安全风险大、质量难以管控的问题，

从而产生混凝土结构裂缝、结构强度降低、耐久性变差等一系列质量问题。 
随着质量意识的提高，很多科研工作者对混凝土构造物的养护进行了多方面研究，如自动养护技术

的施工应用、养护方式对混凝土性能影响等。2016 年，黄建等[3]试验比较了覆盖麻袋浇水、塑料薄膜包

覆及薄膜养生液等养护方法对混凝土性能的影响研究，试验表明塑料薄膜包覆养护质量最佳，其形成的

真空环境能防止水分过快蒸发，不仅节约水资源，且混凝土裂缝发育较少。2018 年，刘元杰等[4]研究了

高铁挡砟墙混凝土的自动养护技术，试验测试了混凝土强度的变化规律，分析了自动养护技术的优缺点。

2021 年，庄贺等[5]研究了高温环境下，混凝土初始浇筑温度分别为 25℃、32℃和 38℃时各自采用浸水

养护、湿粗麻布覆盖养护、涂水基凝固剂密封养护等三种方法对混凝土性能的影响。结果表明该条件下

混凝土初始浇筑最佳温度为 32℃，浸水养护凝固能产生最好的混凝土，而湿粗麻布覆盖养护方法应优先

于添加凝固剂养护的方法。2021 年，周杨春等[6]建立了混凝土构造物在水化热作用下的绝热温升数学模

型，通过有限元分析得出了水化热产生及变化规律。通过现场温度测，立柱截面中心温度在浇筑 63 h 时

出现 72℃的峰值，然后温度缓慢降低，最后通过混凝土性能测试得出了水化程度与早期性能的关系。 
但整体而言对有关混凝土构造物养护的基础理论研究和自动养护技术开发深度还不足，如何提高自
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动化程度，保证养护及时到位，提升养护效果，节约水资源是重点工作。因此，研制一种适用于钢筋混

凝土立柱的自动养护装备，应用于中交路建林岳 TOD 项目部施工，尤其在广东省大力提倡“两提两减”

的大环境中显得尤为迫切。 

2. 钢筋混凝土立柱自动水雾化喷雾养护系统结构原理简介 

如图 1 所示，钢筋混凝土立柱自动水雾化喷雾养护工艺原理是通过移动水箱、泵控供水装置、湿度

传感器、输水管、水雾化喷雾装置、远程监控中心的自动监控系统等组成喷雾养护系统，移动水箱的蓄

水量能够保证连续喷淋作业条件，设定湿度传感器的控制阀值，开动喷雾养护系统电源，喷雾养护系统

进入自动工作状态。当养护罩内的湿度值低于设定值时，数据采集系统采集数据通过无线传输方式传输

至远程监控中心，控制系统发出信号又通过无线传输至电控箱，泵控供水装置从移动水箱内抽水送至输

水管内，输水管连接水雾化喷雾装置对需养护的混凝土面进行喷雾养护，湿度传感器测试的实时数据达

到预设阀值后，电控箱关闭泵控供水装置开关停止喷雾。通过模块化设计，养护系统适应于混凝土立柱

高度在 5~15 m、截面直径或边长 0.8~1.2 m 范围变化。 
 

 
Figure 1. Structure principle of automatic water atomizing spray maintenance system for reinforced concrete column 
图 1. 钢筋混凝土立柱自动水雾化喷雾养护系统结构原理图 

3. 钢筋混凝土立柱自动水雾化喷雾养护系统用水量计算 

泵控供水装置能同时满足 8 根立柱同时喷淋时的水量需求，用水量与水泥水化热产生导致的混凝土
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温度差即温度梯度密切相关。由于温度梯度引起的拉伸应力升高，增加了开裂的可能性。 
早期混凝土中的应力变化是一个复杂的过程，不仅取决于热梯度，还取决于其他因素，包括弹性模

量，热膨胀系数(CTE)，收缩和蠕变以及混凝土中的约束条件等，其计算表达式如下： 

c effK CTE E Tσ = ⋅ ⋅ ⋅∆                                      (1) 

式中：σ为应力；Kc为约束系数；Eeff为考虑蠕变行为的有效弹性模量；ΔT 为温差。 
公式表明，在约束系数 Kc、考虑蠕变行为的有效弹性模量 Eeff和热膨胀系数 CTE 一定的情况下，混

凝土的应力变化 σ与温差即绝热温升呈线性密切相关。 
混凝土在水化过程中，水化热量取决于混凝土的浇筑温度。较高的温度加快了胶凝材料水合反应的

速度。文献[7]指出，水泥的水化度与释放的热量成正比，如方程式(2)所示： 

( ) ( )
u

H t
a t

H
=                                          (2) 

式中： ( )a t 为水化度， ( )H t 为水泥释放的累积热量(J/g)， uH 为根据水泥的胶凝特性计算的可用于反应

的总热量(J/g)，可由公式(3)和(4)得出： 

461 1800u c c s F FCH H p p p p= + +                                  (3) 

1 2 3 4 5 6 7500 260 866 420 624 1186 850cH p p p p p p p= + + + + + +                      (4) 

式中：Hc为水泥的总水化热(J/g)；pc为胶凝材料中水泥的百分比；pF为胶凝材料中粉煤灰的百分比；pFC

为粉煤灰中氧化钙的百分比；ps 为胶凝材料中矿渣的百分比；Psf 为胶凝材料中硅粉的百分比；px 为水泥

中 x 成分的百分比(分别为 C3S、C2S、C3A、C4AF、SO3、CaO、MgO)。 
通过拟合公式(3) (4)的计算化累积热量，最后得到下式： 

( ) ( )s
p

cm

m
H t c T t

m
=                                       (5) 

式中：ms为混凝土试样的质量；mcm为样品中胶凝材料的质量；T(t)为理论计算绝热温升。 
因此，送水量可根据下列公式确定： 

( ) 2

8
3.1416H t

QV
d

=                                        (6) 

HQ
SL

=                                           (7) 

PH
gρ

=                                           (8) 

2

5.3310.3 nS
d

= ×                                         (9) 

式中：Q 为流量，以 m3/s 为单位；d 为输水管内径，以 m 为单位；H 为管道两端水头差，以 m 为单位；

S 为管道摩阻系数；L 为输水管道长度，以 m 为单位；P 为管道两端压强差；ρ为液体密度；g 为重力加

速度；n 为管内壁糙率。 

4. 施工组织应用 

钢筋混凝土立柱自动水雾化喷雾养护已在佛山地铁 2号线林岳车辆段TOD综合开发项目中得到应用，

其施工组织过程如下： 
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1) 用汽车吊或塔吊吊钩钩住提升定位罩的吊环慢慢提升，待提升定位罩罩身底部即将脱离标准节罩

时，找准方位定位，然后利用带弹簧搭扣将提升定位罩和标准节罩扣上并锁紧，通过螺纹接头将提升定

位罩和标准节罩上的水雾化喷头连接紧固密封。 
2) 汽车吊或塔吊继续提升，待标准节罩罩身底部即将脱落地罩时，找准方位定位，然后利用带弹簧

搭扣将标准节罩和落地罩扣上并锁紧，通过螺纹接头将标准节罩上的水雾化喷头和落地罩上的供水接头

连接紧固密封。 
3) 用专用数据线将温湿度传感器和数据线集线盒的接头接好。 
4) 汽车吊或塔吊继续起吊将养护罩整体提升，自待养护钢筋混凝土立柱的顶部慢慢放下，提升定位

罩的定位锥体将自适应钢筋笼形状定位，将养护罩托起并将钢筋混凝土立柱整体罩住。 
5) 汽车吊或塔吊吊钩脱离，同工艺流程安装另外钢筋混凝土立柱养护罩，最多 8 套。 
6) 将自来水通过软水管接至移动水箱的自动进水过滤装置进水口；连接落地罩供水接头和泵控供水

装置接头，水管连接 1 号出水口接 1 号养护罩，2 号出水口接 2 号养护罩，以此类推，不能错接，如图

2 所示；连接数据线集线盒和电控箱的接头，先将水箱数据线接头插头端连接至第一个养护罩进线口，

拧紧螺帽，再由出线口连接至下一个养护罩的进线口，以此类推，最后一个养护罩的出线口不用连接；

最后将水箱电源线连接至 220 V 电源。固定数据信号无线接收、发射装置，如图 3 所示。打开控制中心

的控制软件进行系统调试：数据能否通过无线相互联通、移动水箱能否自动进水和停水、高扬程水泵能

否启动、雾化喷头能否雾化喷水雾。 
7) 打开系统自动运行。由系统主界面点击监控显示框进入监控主界面(图 4)，系统将显示当前混凝

土立柱在养护罩内的温湿度状态，系统能实现参数化全自动远程控制和离线数据回放分析。 
 

 
Figure 2. Connection of water supply pipe and data line 
图 2. 供水管及数据线连接 

 

 
Figure 3. Wireless data signal receiving and transmitting device 
图 3. 数据信号无线接收、发射装置 
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Figure 4. Monitoring main interface 
图 4. 监控主界面 

5. 工程对比研究 

针对佛山地铁 2 号线林岳车辆段 TOD 综合开发项目所施工的 C50 钢筋混凝土立柱，本研究针对不

同的养护方式下混凝土抗压强度进行对比测试实验，验证自动水雾化喷雾养护的施工效果。施工现场混

凝土立柱的混凝土配合比设计如表 1 所示。 
 
Table 1. Concrete mix design (kg/m3) 
表 1. 混凝土配合比设计(kg/m3) 

混凝土 水/水泥 水 水泥 粉煤灰 石子 沙子 减水剂 

C50 普通混凝土 0.43 206 487 - 1193 563 3.89 

 

图 5 为分别采用自动水雾化喷雾封闭养护及工程常用覆膜滴灌养护立柱抗压强度随养龄期的变化规

律。 
 

 
Figure 5. Variation of column compressive strength with time under different curing methods 
图 5. 不同养护方式下立柱抗压强度随时间的变化图 
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图 5 结果显示，在自动水雾化喷雾恒湿控制封闭养护模式下的混凝土立柱前期强度增长很快，3 天

龄期抗压强度达到 26.2 Mpa，比覆膜滴灌养护的立柱高 5.9 Mpa；7 天龄期抗压强度达到 39.3 Mpa，比覆

膜滴灌养护的立柱高 5.4 Mpa；14 天龄期抗压强度达到 47.5 Mpa，比覆膜滴灌养护的立柱高 4.7 Mpa，说

明自动水雾化喷雾封闭养护能缩短养护周期。但到后期，普通养护强度增长加快，与自动水雾化喷雾恒

湿控制封闭养护差距很小并接近一致。 

6. 结论 

钢筋混凝土立柱自动水雾化喷雾养护是一种全新技术，模块化设计的养护罩能实现对一定范围内不

同高度、不同截面尺寸的立柱进行养护。养护罩体一次组装能连续重复使用，操作简单，安装拆卸方便

快捷。相对封闭的养护罩能减少水分的蒸发，节约水资源。参数化设置及全自动远程控制，无须日常的

人工辅助养护，提高了工作效率，加快了养护进程。实时的温湿度监控和自动喷雾养护处理，混凝土养

护效果好，减小了立柱表面裂纹发生率，达到了现场使用要求，值得推广应用。 
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