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混凝土整体道床智能养护系统的研究与运用

杨　淦,　邵　旭,　李 本 昕,　薛　琴
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:随着城市地铁轨道施工标准化、智能化程度的不断提高,混凝土道床外观质量控制也更加严格、标准.为加强混凝

土的养护质量,提高道床的外观质量,克服目前道床混凝土养护方式存在的不科学、不规范、不精细以及能耗高、污染重的现

状,研发并应用了一种集成喷淋、探测、通信、控制、动力、供电六大功能于一体的混凝土整体道床智能养护系统,该系统可实

时监测道床的湿度与温度,自动调节养护过程的喷淋水量、行程范围以引导水化热的平稳释放,达到智能养护施工的目的,

对控制混凝土外观质量、提高养护效率具有重要意义,是实现智能化工地的一项重要举措,在混凝土道床施工中具有非常广

阔的运用前景.阐述了对该系统的研究与应用.
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StudyandApplicationofIntelligentMaintenanceSystem
forConcreteMonolithicTrackBed

YANGGan,SHAOXu,LIBenxin,XUEQin
(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:WiththecontinuousimprovementofthestandardizationandintellectualizationofurbansubwayconＧ
struction,andtheappearancequalitycontrolofconcretetrackbedismorestrictandstandard．Inorderto
strengthenthemaintenancequalityofconcrete,improvetheappearancequalityofthetrackbed,overcomethe
currentsituationofunscientific,nonstandard,imprecise,highenergyconsumptionandheavypollutionexistＧ
inginthemaintenancemodeofthetrackbedconcrete,akindofintelligentmaintenancesystemofconcrete
monolithictackbedisdevelopedandapplied,whichintegratingsixfunctionsofspray,detection,communicaＧ
tion,control,powerandpowersupply,whichcanmonitorthehumidityandtemperatureofthetrackbedin
realtime,automaticallyadjustthespraywaterquantityandtravelrangeinthemaintenanceprocesstoguide
thestablereleaseofhydrationheat,andachievethepurposeofintelligentmaintenanceconstruction．Ithas
greatsignificancetocontroltheappearancequalityofconcreteandimprovethemaintenanceefficiency．Itisan
importantmeasuretorealizetheintelligentsite,andhasaverybroadapplicationprospectintheconstruction
ofconcretetrackbed．Thestudyandapplicationofthesystemaredescribed．
Keywords:concrete;monolithictackbed;intelligentcontrol;maintenancesystem;ChengduMetroLine１８

１　研究背景

成都轨道交通１８号线工程轨道２标合江车

辆段车场线包含出入段线、试车线、库内线混凝土

道床和库外有砟道床,其中混凝土道床线路的长

度为１７．９６９km,占线路总长的７０％,是成都轨道

交通１８号线一期工程的控制性工程.项目存在

的主要难点有以下几点:
(１)该车辆段涉及的专业单位交叉施工多,与

土建、机电以及陆续进场的供电、接触网、通号、工
艺设备等专业单位之间的协调与衔接较多,是工
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程施工进度、质量、安全控制的重难点,同时该段

立体交叉作业面多.而项目部为轨行区地盘管理

单位,轨行区安全管理的任务重.
(２)道床样式多样、结构复杂、施工接口繁杂,

形式包括普通整体道床、一般整体道床、立柱式整

体道床、立壁式整体道床以及有砟道床,因道床铺

轨施工的几何尺寸控制小,精确度要求高.
(３)轨道交通施工标准化管理越来越严格,对

混凝土外观尺寸、实体质量把控较严,施工现场的

文明、绿色、环保等标准化施工的程度越来越高.
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整体道床试验段、样板段施工时发现,道床现

浇混凝土与预制轨枕接触处很容易出现八字形微

裂纹.项目部从优化施工工艺、施工过程控制、后
期养护保养等３个方面出发寻找原因,制定出最

优的经济价值方案.
通常混凝土整体道床为一次浇筑成型,道床

早期在凝结、硬化过程中因水化热产生大量热

量[１],与外部环境温度易形成较大的温度梯度,若
在整个水化热过程中没有一定的环境湿度,混凝

土内将产生较大的温差应力,其早期在混凝土外

表面形成拉应力,导致混凝土早期抗拉强度很低,
当拉应力超过其抗拉强度时会在混凝土表面产生

龟裂与裂缝.后期将在混凝土内部产生拉应力,
故对其后期养护不到位将会在混凝土内部产生裂

缝,裂缝的产生势必导致结构耐久性降低[２].因

此,良好的养护是保证混凝土结构在使用期内获

得良好工作性能的必要条件,对混凝土的耐久性

具有重要影响.目前对混凝土道床的养护仍采用

传统的养护方式———人工不定时洒水＋水工布覆

盖.但这种传统的养护方式存在以下问题:
(１)不能准确地判断道床的温湿度.混凝土

养护是人为造成一定的湿度和温度条件,使刚浇

筑的混凝土得以正常或加速其硬化和强度增长.
为了更好地保持其外部温湿度环境,需要对混凝

土结构物表面的环境温度、湿度进行实时监测,以
准确地判别其是否需要进行补水养护,以保证水

泥的水化具有一定的温度和湿度条件.但施工现

场无专用的监测仪器,仅凭人为经验进行养护洒

水很难做到有针对性、全方位的洒水养护.
(２)覆盖养护不全面.整体道床设置有３％

的横坡,但对道床轨道下与轨枕块部分无法达到

混凝土表面百分之百的覆盖,温度较高时真空部

分的水分流失非常快,在养护不均匀的地方极有

可能出现网格收缩裂纹.新浇筑的道床混凝土与

预制轨枕块接触面处的混凝土应力较集中,需要

加强养护以保持混凝土水化具有一定的温湿度,
防止干裂、八字裂纹[３].

(３)存在安全隐患.对于道床线路较多、复杂

且与各个专业单位交叉作业的轨行区,人为洒水

存在频繁在轨行区内走动从而给轨行区安全管理

带来隐患的问题.
(４)资源投入较大.洒水的多少取决于道床

的体积与表面积,洒水的时机是由道床混凝土外

表温湿度决定的.人为洒水的时机与用量是根据

其主观意识决定的,洒多了浪费资源并形成建筑

废水,洒水少了养护效果不好.道床混凝土的洒

水需用一个人工专职洒水,土工布磨损大,水管布

置较为繁琐.
综上所述,提高混凝土养护效率、避免因养护不

到位而导致龟裂或裂缝、控制好混凝土外观质量、提
高项目部轨行区安全管理效率是项目部急需解决的

问题.据此,提出了混凝土道床智能养护系统.

２　智能养护系统的原理及总体设计

２．１　智能养护系统的基本原理

混凝土整体道床智能养护系统主要由喷淋系

统、探测系统、通信系统、控制系统、动力系统、供
电系统构成,行走在轨道上面的小车左右两侧安

装有温湿度传感器,用于自动收集小车下道床混

凝土外表面的温度与湿度,温湿度终端感应器实

时将信息传输到主机控制器进行数据分析,控制

器根据既定程序进行运算处理并根据计算结论下

达指令控制小车的行程范围、喷头水量大小,达到

混凝土智能养护的功能,同时对养护全过程信息

进行记录与保存,在养护完成后可以通过计算机

读取数据形成养护施工记录表格.混凝土道床智

能养护系统通过对道床的实时监测进行有针对性

的养护,突破了道床传统养护的困境,提高了道床

混凝土的养护效率,可以很好地避免因混凝土道

床养护不到位而导致道床出现龟裂或裂缝的现

象.相比传统道床养护方式,智能养护系统更加

安全、环保、智能、可靠,其控制原理见图１[４].
使用时,通过控制系统的操作界面进行参数

输入及功能选择,将感应器的信息传输到控制器,
控制器根据既定程序进行运算处理并根据计算结

论下达指令启动喷淋洒水,温湿度监测终端不间

断地传回温湿度监测数据并执行下一轮的处理,
同时可以通过手机网络实现与机载通信系统的链

接,在 APP端可实时查看系统的运行状态,实现

远程控制.

２．２　系统的结构组成

智能养护系统主要由行走小车、控制器、水
箱、温湿度传感器、雷达传感器、微动开关和电源

组成,在行走小车的上表面上安装一基座,其中水

箱、电源和控制器均集中安装在基座上(水箱位于
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图１　智能养护系统控制原理图

控制器的一侧).其中核心控制系统主要包括

PLC可编程逻辑控制器、PID 调速变频器、人机

交互界面、４G通信设施.其结构设计情况见图２
~５.

图２　智能养护系统结构示意图

图３　行走小车结构示意图

２．３　产品技术创新特点

(１)作业便利.该智能养护系统集成在行走小

车上,道床轨排组装架设———混凝土浇筑完成后,
将行走小车开动到作业区域,根据道床混凝土外观

温湿度可以实现在道床轨道上面来回喷洒,省去了

传统的布置水管、铺设水工布等繁琐的工序.
(２)载入PLC可编程逻辑控制器.在PLC

　　说明:(１)机箱,(２)水箱,(３)基座,(４)行走小车,(５)电

箱,(６)温湿度传感器,(７)电源,(８)雷达传感器,(９)喷头,

(１０)控制器

图４　内部结构示意图

图５　喷头工作的电气示意图

控制器里预先设定相应的程序,调节好控制系统

的参数,根据感应器传输的信息进行精准分析和

计算,控制小车的喷淋水量以保证混凝土道床湿

润,使道床混凝土在养护效果和养护精度方面均

大大提高.
(３)安全可靠.结合混凝土道床的外部环境

设置好养护参数后,可以实现手机远程对智能养

护系统的控制,在手机 APP端可实时查看系统的

运行状态,避免了临时用电、轨行区内作业的安全

隐患.小车外设置激光雷达传感器,当小车周围
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有障碍物时,传感器将信息反馈给控制器,控制器

下达警示和停止作业的指令.
(４)４G通信.在控制面板内设置４G通信模

块.４G通信模块为移动、联通、电信三网通,手机

或电脑为信号传递的终端,通信模块将控制器的

数据传输给手机或电脑,当手机或电脑接收到数

据后,可以通过手机或电脑的显示屏对数据进行

显示,操作人员还可以通过手机或电脑对控制器

进行控制,从而控制水泵、行走小车等部件的工

作,实现远程控制.
(５)雾化喷头.在行走小车上沿道床线路方

向均匀布置４个喷头,排布在行走小车的前侧壁

上,喷头采用雾化喷头,雾化效率高,在喷头与水

泵之间安装有增压器,雾化喷头配合增压器能够

保证喷头在水压１~４bar范围内稳定输出,从而

有效地提高了水资源的利用率.

３　智能养护系统的现场应用

混凝土整体道床智能养护系统已在成都轨道

交通１８号线工程轨道２标试验应用.项目部承

担施工的混凝土道床含双块式、立柱式、立壁式、
短轨枕式,整体道床的总计长度为１７．９６９km 线

路密集、道床形式多样,按照年度工作计划,夏季

为施工高峰期,现场混凝土道床施工进度为２００
m/d,室外最高温度为３３ ℃,从而给混凝土整体

道床的养护带来不小的压力.
根据项目部实际的临时用电和给水管线布置

情况,结合道床施工进度,项目部将养护系统的主

要参数进行了优化调整(表１),以保证蓄水、蓄电

充足,满足现场道床养护作业计划(表１).
表１　混凝土智能养护系统参数表

序号 项目 参数 备注

１ 供电电压 ２２０V/AC

２ 供电时间 ２×１２h

３ 功率 ３００W 不含小车

４ 重量 ３００kg 不含水箱

５ 水箱容量 ７５０L

６ 最大流量 ７００L/h

７ 最大喷洒压力 ０．４MPa

８ 轨行速度 １．２km/h

９ 温湿度监测点 ４个

１０ 防干涉雷达监测点 ４个 轨道杂物及行人检测点

　　在道床混凝土浇筑后１２h立即进行养护,将

养护小车行走到位,对道床进行实时养护,并对相

同条件的土工布＋洒水养护的道床进行外观质量

比较.
外观质量:选取轨道下面与轨枕块部位的混

凝土道床进行外观对比,对应用智能养护系统养

护的道床混凝土进行仔细的外观质量检查没有发

现微裂纹,而传统养护的道床混凝土经仔细辨认

后有一条微细的八字裂纹.
资源投入:每延米整体道床的智能养护用水

约为传统人工养护的３０％.相较于传统人工洒

水养护,每天可节约１名养护工人、１名洒水车司

机及洒水车一个台班.智能养护设备装置自带水

桶,省去了临电、采购布置水管等的投入.

４　结　语

相较于传统养护施工,混凝土整体智能养护

系统具有以下优点,在混凝土道床施工中运用的

前景广阔.
(１)预制轨枕块与新浇筑混凝土道床易产生

八字裂纹.传统养护方式容易在轨道下与轨枕块

部位产生养护真空区域,因养护频次不足、养护用

水较少,很容易出现八字裂纹现象.而智能养护

技术可以根据道床外表面的温湿度启动、调整喷

头的水量,保证混凝土的表面湿度满足水化热平

稳释放的要求,很好地控制了裂纹的产生.
(２)智能养护系统将每延米整体道床的养护

用水节约了７０％左右.同时相较于传统人工洒

水养护,每天可节约１名养护工人、１名洒水车司

机及洒水车一个台班,每月可节省费用２万元.
(３)智能养护技术的应用规范了现场养护施

工过程.智能养护设备装置自带水桶、电源,省去

了临电、采购布置水管的投入等,避免了在线路复

杂、样式多样的道床、各专业交叉作业的轨行区内

施工作业,降低了施工安全隐患.
(４)提高了道床养护的工作效率.根据相关

规范,道床混凝土的养护时间不能少于一周[５],
根据现场库内一般整体道床的施工进度(每天

浇筑７５ m),每周需要养护的长度至少为５３５
m.使用传统养护方式需要洒水车配合人工洒

水、水管布置,每次养护完成需要用时１h.而

智能养护系统每小时行走１．２km,２７min即能

全方位养护一遍.
(下转第７１页)
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７　结　语

工程项目成本管理信息化建设是建筑企业发

展的必然趋势.为了满足新形势的发展需求,建
筑企业必须对原有工程项目成本管理模式进行创

新、改革,推进工程项目成本管理信息化的建设及

运用,提高对工程项目成本管理信息化的重视程

度,建立和完善工程项目成本管理信息化系统,提
高系统的可操作性和实用性,紧跟信息技术的进

步,保持项目成本管理信息系统的先进性,提高工

作人员使用信息化手段进行管理的综合能力等,
促进建筑企业工程项目成本管理信息化的有效推

进和实现,为建筑企业的可持续发展提供保障.
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(２３):６０－６１．

[２]　史必要．建筑项目成本控制[J]．现代商贸工业,２００９,３４(４):

１７０－１８０．

[３]　孙三友．施工企业现代成本管理模式[M]．北京:中国建筑

工业出版社,２００７．

[４]　王华哲．对建筑工程项目管理信息化的研究分析[J]．工程建

设与设计,２０１２,６７(１１):１７４－１７７．

[５]　朱　彬．浅谈建筑工程项目管理信息化建设[J]．工业 b,

２０１５,１１(１９):１２－１２．
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成都轨道交通１８号线工程轨道２标混凝土

整体道床智能养护系统的研发应用,使道床混凝

土养护进度得到了保障,新旧混凝土结合面处的

八字微裂纹得到了很好的控制,在成本控制、节能

环保方面也取得了较好的成绩,推动了绿色、环
保、安全文明施工标准化建设,促进了分局、公司

智慧工地的发展.多家媒体也对智能养护系统进

行了宣传报道.笔者也希望所创造出的混凝土道

床智能养护系统对其他类似工程项目的混凝土养

护起到一定的借鉴作用.
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(１６):２７－２９．
[２]　曾德强．早期养护方式对混凝土力学性能和耐久性的影响

[D]．重庆:重庆大学,２０１１．
[３]　黄远芳．高铁铁路双块式轨枕道床板裂缝原因分析及施工
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水电水利规范设计总院发布«中国可再生能源发展报告２０１８»
２０１９年６月２６日,水电水利规范设计总院在北京组织召开«中国可再生能源发展报告２０１８»发布会.国家能源局

监管总监李冶、中国电力建设集团董事长晏志勇出席会议并致辞.来自国家发展改革委、国家能源局、生态环境部、水利

部、商务部、国务院国资委研究中心,瑞士、瑞典、澳大利亚等驻华使馆,国家电网、南方电网等能源企业及央企智库联盟

单位代表,行业协会及机构,研究机构及高校等１３０余个单位的３００余名代表参加会议.
“中国可再生能源发展报告”由水电水利规范设计总院牵头编制,按年度发布,至今已连续发布３年.报告按水电、

风电、太阳能发电、生物质能和地热能等类别对可再生能源行业全生命周期各环节的发展状况进行了全面、系统的分析,
并关注国家重要政策和行业关切热点,分析发展中存在的问题,研判行业发展趋势,为社会各界全面了解可再生能源行

业发展情况,把握行业发展态势提供重要参考,对提高可再生能源资源利用效率,加速构建清洁低碳、安全高效现代能源

体系具有重要意义.
２０１８年,我国常规水电新增投产７２４万kW;抽水蓄能核准开工７００万kW,新增投产１３０万kW;风电新增交网装机

２０５９万kW,其中海上风电新增并网装机１６１万kW;太阳能发电新增装机４４２６万kW;生物质发电新增并网装机容量

３０５万kW.截至２０１８年底,我国水电装机(含抽水蓄能)３．５２亿kW,年发电量１．２３万亿kW􀅰h,在建规模约９１００万

kW;风电装机１．８４亿kW,年发电量３６６０亿kW􀅰h;太阳能发电装机１．７４亿kW􀅰h,年发电量１７７５亿kW􀅰h.水电、
风电、光伏发电装机容量稳居世界第一.
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