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渠道边坡薄壁混凝土衬砌面板智能化养护技术
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摘 要:大型渠道边坡采用薄壁混凝土面板衬砌能够显著提高渠道边坡的稳定性及抗冲耐磨性,可以有效降低水土流失、河

道边坡垮塌等问题出现的几率。针对施工完成的渠道边坡衬砌面板常采用人工洒水养护的方式应对渠道内风速大、混凝土

水分蒸发快、易开裂的情况。阐述了以引江济淮主渠道边坡衬砌面板为研究对象,对薄壁混凝土衬砌面板的智能化养护施

工技术进行的研究并付诸实施,取得了较好的效果。
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Abstract:The
 

use
 

of
 

thin-walled
 

concrete
 

panel
 

lining
 

for
 

large-scale
 

channel
 

slopes
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

channel
 

slope
 

and
 

its
 

impact
 

resistance
 

and
 

wear
 

resistance,and
 

can
 

effectively
 

reduce
 

soil
 

e-
rosion,river

 

slope
 

collapse
 

and
 

other
 

problems.
 

For
 

the
 

completed
 

channel
 

slope
 

lining
 

panels,artificial
 

sprin-
kling

 

maintenance
 

is
 

often
 

used
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

situation
 

of
 

high
 

wind
 

speed
 

in
 

the
 

channel,rapid
 

evaporation
 

of
 

concrete
 

water,
 

and
 

easy
 

cracking.
 

In
 

this
 

paper,taking
 

the
 

lining
 

panels
 

of
 

the
 

main
 

channel
 

of
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Huaihe
 

River
 

Diversion
 

Project
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

intelligent
 

maintenance
 

and
 

construction
 

technology
 

of
 

thin-walled
 

concrete
 

lining
 

panels
 

is
 

studied
 

and
 

put
 

into
 

practice,and
 

good
 

results
 

have
 

been
 

a-
chieved.
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1 概 述

引江济淮工程是一项以城乡供水和发展江淮

航运为主、结合灌溉补水和改善巢湖及淮河水生

态环境为主要任务的大型跨流域调水工程[1]。该

渠道过水断面的型式为梯形,河道底宽45
 

m,两
岸边坡坡比为1∶3.5,坡长为12.5~22.5

 

m不

等,采用15
 

cm厚现浇C25素混凝土护坡,属于

大面积薄壁素混凝土结构,对衬砌面板抗裂减糙

的要求高。
  

边坡衬砌面板的混凝土是由胶凝材料将集料

胶结形成整体的非均质复合材料,其热学和力学

性能随其龄期的增长不断变化,且薄壁混凝土结

构体表比较小,由于河道内的风速较大,在自然环

境及混凝土自身材料特性影响下薄层混凝土衬砌
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大面板结构的水分散失较快,受内外温差、干缩变

形等因素影响,渠道衬砌面板开裂隐患大,且裂缝

往往发生在抹面收光期间或后期养护过程中,基
本为贯穿性裂缝,对衬砌面板的整体危害性较大。
笔者对裂缝的成因及面板混凝土的养护现状进行

了分析与研究,研发出相应的设备并予以应用。

2 裂缝产生的主要成因

薄层混凝土衬砌开裂是施工质量的通病,与
大面积薄壁素混凝土的结构形式、地理环境、温
湿度变化等因素有关,其主要表现为混凝土的

早期养护不及时、不到位。
大量研究结果表明:80%以上的混凝土结构

裂缝出现在施工阶段且主要为非受力裂缝。造成

混凝土非受力裂缝的直接原因是混凝土环境温度

高、表面风速大等情况导致其内部水分散失过快,
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混凝土水化反应不充分,体积收缩变形过大;相关

研究结果显示:混凝土在向周围环境扩散水分时,
其结构内部的扩散速率不同,进而形成了其内部

温湿度梯度。湿度扩散的速度仅为温度扩散速度

的千分之一,易导致施工期混凝土结构内部出现

不均匀湿度分布而产生干缩变形和干缩应力[2]。

水分散失对新拌混凝土的收缩率具有极大的

影响。衬砌面板成型12
 

h内,混凝土的失水收缩

裂缝占其早期收缩裂缝的绝大部分,是产生早期

收缩裂缝的最敏感时段。不同强度等级混凝土的

早期收缩率见图1。

图1 不同强度等级混凝土的早期收缩率示意图

  由图1可见:在同样的暴露环境中,混凝土强

度越高,收缩越大,其最大收缩速率出现在混凝土

初凝之前。试验数据表明:混凝土的早期干燥收

缩与环境蒸发量成正比,且其蒸发量与混凝土自

身的失水紧密相关。在极低蒸发量环境中混凝土

的干燥收缩很小。衬砌面板混凝土在不同环境条

件下的收缩率见图2。
因此,如何防止渠道边坡大面积薄壁混凝土

图2 衬砌面板混凝土在不同环境条件下的收缩率示意图

衬砌面板在施工期以及养护过程中出现较大的收

缩变形、降低混凝土开裂风险、确保其施工质量已

成为大型渠道边坡衬砌施工技术的一个关键点。

3 渠道边坡衬砌面板混凝土养护的现状

目前我国对于渠道边坡衬砌面板混凝土养护

仍处于采用人工洒水养护的局面,其施工效率低,
养护质量不达标,进而导致衬砌面板开裂的问题

无法得到有效控制。
已有许多项目在施工过程中研究与应用了

不少管控方法,如添加各类抗裂、限裂材料(如
膨胀剂)、喷涂养护剂、表面贴膜、浇水覆盖养护

以及实时浇水养护方法等。实践证明:控制混

凝土早期干燥收缩开裂的最直接办法就是保湿

养护,其良好的养护机制是控制混凝土收缩开

裂的最核心问题。
上述各类养护方法对于线性渠道衬砌工程而

言均存在不同程度的缺陷:由于渠道衬砌战线长,
混凝土浇筑总量大,衬砌混凝土浇筑仓面较多,各
区域混凝土浇筑施工时间不一,如果采用添加混

凝土抗裂或限裂材料、喷涂养护剂或表面贴膜等

措施其成本较高,而采用传统洒水养护的方法则

需要严格的管控调配措施和十分认真负责的工作

态度,加之衬砌面板坡度较大、无法存水,若需保

证混凝土表面在养护期间均处于湿润状态,难度
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较大。
  

随着科学技术的不断发展,对大型渠道面板

衬砌施工及成品质量也提出了更高的要求和更加

严格的标准。因此,依托现有工程项目建设、寻找

一种适用于大型渠道工程边坡大面积薄壁素混凝

土养护的智能化机械设备,充分发挥智能化喷淋

养护工艺技术的开发与应用,实现无人值守和智

能化实时应对环境、工况变化,对降低衬砌面板开

裂风险和养护工程造价具有重要意义。

4 智能化渠道边坡衬砌面板养护设备的设计

针对目前现有的施工养护技术,项目部依托

该工程设计出一套智能化坡面衬砌混凝土养护设

备,该设备采用 Q235钢材搭设了浇筑成型面智

能化喷洒水养护框架,构建了基于新成型混凝土

成熟度、表面温湿度的高效养护需水参量化模型,
研制出可自控与人工干预的智能化变强度循环喷

洒养护装置,通过模拟量型温湿度传感器智能感

知系统建立了精细控制模型,对未达到养护湿度

标准的混凝土区域进行自动化加湿处理、进而控

制了浇筑养生混凝土表面的温湿度。

4.1 智能化养护控制系统

通过开发智能化养护控制系统智能控制喷淋

流量、时间以及频率等,建立了各项指标参数控制

模型,保证了面板养护的及时性和精准效果,防止

了混凝土成型早期因水分散失且未得到及时养护

引起的塑性收缩产生的裂缝,亦避免了过分高强

度养护带来的资源与人力消耗,做到了无人值守

型自动高效喷淋养护渠道边坡早期成型混凝土,
能够保障养护高效。

(1)智能化养护设备系统的设计原理
  

首先,需要制作桁架用于安装喷水养护设备、
传感器以及放置盛水容器等,然后以PLC系统为

核心,同时加入模拟量型温湿度传感器作为检测

装置、共同构建一套衬砌面板温湿度自动检测调

控系统,在其内部存储、执行逻辑运算、顺序控制、
定时等操作的指令。

  

PLC模块通过信号传输装置与传感器相连,
根据前期现场试验得出的关于衬砌面板“表面温

湿度—混凝土成熟度—临空温湿度”的算法,通过

数字或模拟的输入和输出控制有关喷淋的相关参

数,如PLC控制系统接收到面板表面水分不足或

成熟度不足时,启动伺服电机驱动设备前进,同时

启动水泵进行供水,喷淋系统自动开启;当传感器

5
 

min后检测得出的数据达标时,PLC控制系统

即控制设备前往下一个衬砌工作面继续进行喷淋

养护。
(2)PLC控制系统

PLC控制系统即可编程逻辑控制器,其是在

传统的顺序控制器基础上引入了微电子技术、计
算机技术、自动控制技术和通讯技术形成的一代

新型工业控制装置,其目的是取代继电器、执行逻

辑、记时、计数等顺序控制功能,建立柔性的远程

控制系统[3]。
智能化渠道衬砌面板养护设备投入运行后,

通过安装在桁架上的传感器采集边坡衬砌混凝土

面板表面及临空温度、湿度等数据,系统依次读入

所有输入信号的状态或数据,并将它们存入I/O
映像区中的相应单元内,输入采样结束后,转入用

户程序执行阶段[4]。
  

数据采集完成后,根据前期现场试验得出的

算法与模型进行了内部程序逻辑运算并执行了计

算结果对应的程序,其可以控制智能化渠道衬砌

面板养护设备能够接受模拟电压等信号的伺服驱

动电机和伸缩泵电机等。
  

该系统主要包括中央处理器、存储器、输入接

口、输出单元等部分,具有运算、控制、编程等功

能,具有较高的可靠性,编程容易、组态灵活、安装

方便、运行速度快等特点,能够很好地达到智能控

制坡面混凝土喷淋养护的目的。
(3)模拟量型温湿度传感器
  

模拟量型温湿度传感器采用数字集成传感器

做探头,配以数字化处理电路,将环境中的温度和

相对湿度转换成与之相对应的标准模拟信号,如

4~20
 

mA、0~5
 

V或者0~10
 

V等,并将其传输

给PLC控制系统。
  

应用专用的数字模块采集技术和温湿度传感

技术确保了该产品具有极高的可靠性与卓越的长

期稳定性[5],且温湿敏感元件还具有适应性强、响
应时间短、精度高、长期稳定性好等特点。

4.2 养护系统支撑桁架的结构设计

该养护系统采用组合式钢桁架,根据现场实

际情况利用Q235钢材选型加工、搭设成可拆卸

式拼装型支撑桁架。桁架系统所用的 Q235钢

材的弹性模量为2.06×105
 

N/mm2;泊松比为
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0.30;线膨胀系数为1.20×10-5;质量密度为

7
 

850
 

kg/m3。笔者对该桁架的结构稳定性进行

了计算与分析,根据计算分析模型进行了规范检

验,检验结果表明:该结构能够满足承载力计算要

求,应力比最大值为0.70。杆件应力比分布情况

见图3。

图3 杆件应力比分布图

4.3 行走及喷洒系统的设计

所设计的行走及喷洒系统包括:行走系统、纠
偏系统、湿度传感系统、自动喷洒管路与管头、移
动驱动电机系统、喷洒动力系统以及转换人工作

业切换装置结构等。其喷洒系统采用购置部分部

件产品的方式,通过智能化工艺设计,以渠道坡面

混凝土凝结硬化的风及温湿度变化率等环境变量

与混凝土成熟度-早期抗裂性能指标为预测控制

模型,利用前期设计的PLC控制系统建立了手/
自一体化控制的喷洒控制系统,连接并控制喷洒

水泵的启闭、管路开合,进而实现无人值守运行。
  

喷洒系统主要由喷头、承压管道、水泵及其他

辅助部分组成,喷淋头之间的安装间距为25~50
 

cm,采用PE中管作为承压输水管道,其管道与喷

头之间采用异径快插三通喷头连接,喷头采用镀

镍铜细雾喷头,其具有抗氧化、雾化细腻、耐用节

水等特点。喷淋系统的组成部件见图4。

4.4 智能化养护设备的主要功能指标

该设备具有的主要功能指标包括:实现喷洒

流量、密度、喷洒间隔时间自动调节、温湿度计现

场风速自动采集监控、混凝土强度增长预测自动

分析记录和推算等。

5 智能化渠道衬砌面板养护设备的应用与取得

的效果

智能化渠道衬砌面板养护设备在渠道衬砌施

工过程中的应用,主要集中在渠道衬砌面板混凝

图4 喷淋系统组成部件照片

土抹面收光后的洒水养护阶段,其主要目的是解

决衬砌面板全坡面养护过程中存在的复杂问题。
该工程研发出的智能化渠道衬砌面板养护设备与

传统人工洒水的养护方式相比,在施工效率、养护

质量等方面都具有一定的优势,在实际运用过程

中成功地实现了常温环境对近期浇筑的衬砌面板

进行持续性喷淋洒水养护,有效地减少了混凝土

升温阶段的内外温差,降低了面板开裂的风险。
笔者通过对衬砌面板智能化喷淋洒水养护设

备和相关施工工艺的应用进行研究,确保了衬砌

面板薄壁素混凝土养护的施工质量,积累了相关

施工经验,为大型渠道边坡衬砌智能化施工技术

的发展与应用进行了一定程度的探索。
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