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摘要：目前，大体积混凝土浇的浇筑养护还沿用人工观察、

喷水养护的办法，无法做到快速、精确养护。为了在保证安全和

混凝土质量的前提下做到经济、适用、简便，我们设计了“大体

积混凝土智能养护”系统，该系统由温湿度监测、喷淋系统及控

制系统三部分组成。通过该系统的应用，可以大量的减少人力、

用水量等资源。
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一、大体积混凝土养护存在的问题

大体积混凝土浇筑施工越来越多，大体积混凝土浇筑后养护

劳动力加大，且目前大体积混凝土浇筑养护期间，还沿用人工观

察、喷水养护的办法，仅凭借经验，无法做到快速、精确养护混

凝土。

二、当先现状与分析

某厂房项目基础结构形式为独立基础，尺寸为长x宽x厚

2000mm x2500mmx2200～3700mm不等，依据《大体积混凝土施工

规范》GB50496-2018第2.1.1条规定“混凝土结构物实体最小几

何尺寸不小于1m的大体量混凝土”，判定本工程所有独立基础均

为大体积混凝土。本工程独基数量162个，分5个流水段施工，根

据规范要求对浇筑后的混凝土工程每昼夜测温不少于4次，由于

独立基础混凝土浇筑浇筑时间不统一、浇筑方量均大小不同，需

要逐个进行测温。如此大量的测温工作，若单纯由人工操作，工

作效率低下，容易诱发混凝土裂缝等质量通病。

三、改进措施：“开发一套智能大体积混凝土养护系

统”

首先，对单个独立基础按照规范测温布点要求，安装温度传

感器和温度采集器；其次，在独立基础周边安装供水设备和喷淋

设施，当独立基础混凝土温度超出设定预警值时，通过温度采集

器反馈至电脑端或手机端数据库，由控制软件根据传感器反馈数

据及预设报警值自动控制电磁水阀实现自动喷淋或手动喷淋。

四、方案实施

（一）测温子系统

温度监测子系统是采用预埋在混凝土内的热敏温度传感器和

贴片式温度传感器，实时监测浇筑混凝土的内部和表面温度值，

通过无线通讯设备，将数据传输到服务器，由服务器查看各个监

测点的温度，为混凝土养护提供温度数据。

温度监测子系统可自动采集、自动存储、展示各个监测点

的温度值，并可以查看时间-温度的变化情况、位置-温度的散点

图，实时查看现阶段混凝土内部和表面温度值；所有数据都存储

到数据库内，方便用户的查看、分析和调用研究。

4.1.1温度测温子系统构成

温度监测系统主要由感知层（传感器和采集器）、网络层

（DTU）和应用层（监测软件）组成。感知层是监测系统的基础

层，传感器采用高精度热敏电阻温度传感器对混凝土桩的内部和

表面进行温度监测；采集器将传感器监测的信息转换为数字信

号。网络层是温度监测系统进行网络通讯的部分，通过 DTU，利

用 GPRS 无线通讯技术，将服务器和采集器进行连接，从而使应

用层对感知层进行交互和控制，应用层主要是指安装于服务器或

手机上的监测软件、手机 APP；应用层是面对用户的终端，可控

制传感器的采集周期，存储、展示监测数据。

4.1.2 温度监测点位布设

每个承台和设备基础根据其平面布置对称轴线的半轴线长度

作为温度测试区域，每个测温区域设置3个点位，按照规范要求

每个点位处分别沿垂直方向距离板面 50mm、板中和距离板底面 

50mm 各布置1个点。

混凝土表面温度监测；混凝土表面温度采用贴片式温度传

感器进行监测，监测点位及内部温度监测一致，分别沿垂直方向

距离板面 50mm、板中和距离板底面 50mm 各布置 1个点。贴片

式温度传感器安装方式采用强力胶水将贴片和混凝土表面紧密贴

合，外部再将传感器粘贴保护层覆盖，防止日照、大气对监测温

度造成影响。

4.1.3 温度传感器选择

混凝土内温度传感器采用WZP-TP100温度传感器采用德国进

口贺利式Heraeus M222 芯片，测量稳定可靠；A 级精度，最小

达到 0.15℃；标准三线制，可减小引线误差，测量值更精准；

测温范围：-50℃～+200℃（定制）尺寸规格：4mm（D）×30mm

（传感器尺寸）探头材质：304 不锈钢稳定性能：≤0.04% 防

护等级：IP68 抗震等级：≥40G（加速度）线缆：标准三线制，

支持温控表、PLC、变频器、工控机、记录仪等各类终端二次仪

表。

表面温度传感器：贴片式温度传感器是采用 WZP-TP100 温

度传感器增加贴片加工而成，其规格、参数完全一致。贴片尺

寸：38mm×19mm×2mm。

采集器通道数：单端 16/32（定制）供电：DC9～24V；通

信：RS232、RS485Modbus RTU 协议；此型号采集器由于通道数

较少，最终采用采集器型号视施工现场情而定。

（二）喷淋系统

从管线选材、管线接驳方式、喷淋方式、供水加压、自动

化控制五个方面进行了总体方案的确定。水源通过镀锌钢管由出

水口输送至基础混凝土底部，然后由塑料软管和 PVC 管连接至

喷头；镀锌钢管间可用胶接的方式连接，PVC 管间以热熔的方式

连接，塑料软管和镀锌钢管及 PVC 管间连接的方式以绑扎的方

式。

4.2.1 承台及设备基础分布图

图1Z03 承台及设备基础分布图

图2Z04 承台及设备基础分布图

4.2.2喷淋装置示意图
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旋转式喷淋：此方式放置于承台喷淋点密集区域，可有效的

减少喷头数量

	      

图3 旋转式喷淋示例图            图4 理论喷淋养护区域

横向式喷淋：横向喷淋可以有效的保障每个区域都可以得到

喷淋。

                     

图5 横向喷淋装置示例图               图6 理论喷淋养护区域

喷淋装置所需环绕水管圈可现场制作。在喷淋过程要形成闭

合水幕，装置中的PVC管径大小、喷头间距起到决定性作用。可

依据水量大小、喷头具体型号及现场情况进行确定。

（三）控制系统及可实现功能

显示每个承台（带有轴线定位标识）的混凝土入模温度、内

部中心温度、混凝土降温速率；每个承台和设备基础的混凝土在

入模温度基础上温升超过50℃时预警；每个承台和设备基础的里

表温差大于25℃时预警；每个承台和设备基础的混凝土降温速率

大于2.0℃/d 时预警；每个承台和设备基础的混凝土表面温度与

大气温差大于20℃预警。手机端可根据现场情况进行手动控制现

场喷淋养护。

4.3.1控制喷淋实现方式

通过网络控制电磁继电器的通断来控制电磁水阀的开闭，从

而实现 APP端控制喷淋。

图7 控制方式示意图

4.3.2混凝土喷淋控制系统

通过软件公司研发自动控制混凝土养护的小程序，在主界面

可以查看报警点位数量，点击后可查看具体报警信息；点击“打

开喷淋”按钮可以手动开启喷淋，点击“开启自动”按钮可以开

启 或关闭自动喷淋；点击“平面布置”、“温控列表”、“报

警设置”、“个人设置”可进入相应的界面。进入平面布置界面

后可看到监测点位的平面布置，以颜色区分是否温度超出预警

值，点击桩号可以查看该点简略信息，点击查看详情可查看该测

温点温度详情。

进入温控列表，在上方选择栏里可以选择查看相应条件的点

位；单个点位信息框内可以对该点喷淋情况进行单独控制，并可

以查看上次温度采集的时间、测温点当前温度情况及警报原因，

点击查看历史可查看该测温点历史温度记录情况。进入报警设置

界面，可以对超出入摸温度、降温速率、表里温差、表面温度和

大气温度差值、温度采集间隔时间进行设置。

4.4安全环保措施

4.4.1安全保障措施

（1）输水管道的高空安装过程中，应严格按照高空施工有

关要求作业必须系安全带、穿防滑鞋、戴安全帽。（2）调试喷

淋管道与养护面的距离时，应注意高压水管的连接部位的连接效

果，防止连接不牢靠致使水管脱开，击伤或击落作业人员，且务

必注意在 此过程中安全带的有效使用。（3）电器设备应该安

装专用的开关和插销，插销上应具备专用的保护接零接地触头。

（4）施工现场的一切电气线路、设备的安装、维护和拆除必须

由持证的电工来完成。

4.4.2环保措施

（1）PVC 管进场后应按审批同意的施工方案中施工平面布

置图的要求分类堆放在 指定的堆场。（2）输水管搭、拆过程

中，应传递物件，严禁抛掷物件，更不得用硬器敲击输水管。

（3）输水管安装应符合规范要求，拆除时应按一步一清原则进

行，拆除的输水 管应及时运至地面分类堆放，当天拆除当天清

理，做到文明施工。

结论

大体积混凝土智能养护系统采用热敏电阻测温，可以全面、

实时监测混凝土养护期间各监测点的内部温度和表面温度，监测

点位多，监测范围大；测温模块成本低，可靠性高。

喷淋系统可根据监测的混凝土内部温度和表面温度，到达设

定温度后，喷淋系统自动打开和关闭喷头；喷头喷出覆盖混凝土

养护面的水幕较为均匀，避免形成干湿循环，克服了混凝土立柱

洒水养护不均匀的弊病，较好解决了混凝土表面的开裂问题，具

有施工操作灵活、方便、节水等特点。实现了全天候、全湿润的

养护质量标准，养护质量及效果明显提高，提高了混凝土养护效

率。

节约用水量明显提升。喷淋系统可将水柱完全喷洒，增大了

水柱与混凝土的流水面积，避免了人工用水管养护时水柱太粗养

护面积小的缺陷，较大的节约了用水资。

本套“大体积混凝土智能养护”仅适用独立基础数量较多，

位置相对分散的结构形式，能够实现预期的经济、技术指标。下

一步，我们将在筏板式大体积混凝土智能养护方面进一步研究。
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