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蒸汽养护技术在预制空心板构件

生产中的应用
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摘要: 岳阳长岭炼化港口部码头提质改造工程自进入 １１ 月份以来ꎬ 受天气和温度等因素影响ꎬ 预制空心板在施工过程

中出现强度上升缓慢、 部分构件出现细微裂缝等问题ꎬ 严重影响施工工期和构件质量ꎮ 针对上述问题ꎬ 对提高预制构件在

施工过程中强度上升速率和构件质量的方法进行研究ꎬ 通过采用蒸汽养护技术分别进行对比试验ꎮ 结果表明ꎬ 蒸汽养护技

术能够有效提升预制构件在生产过程中的强度上升速率ꎬ 降低构件裂缝出现的频率ꎮ 蒸汽养护技术在类似预制构件生产过

程中能够起到提高强度上升速率、 提高构件产品质量和降低废品损耗率等效果ꎬ 从而有效节约工期、 降低成本ꎮ
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１　 工程概况

拟建工程位于岳阳港陆城港区长炼油品作业

区、 长江中游杨林岩水道与螺山水道衔接段右岸ꎬ

中游航道里程约 ２０９ ｋｍꎮ 本工程拟对原 ３ 座码头

(共 ６ 个危化品泊位)拆除重建ꎬ 从上游到下游新

建 ３ 个 ５ ０００ 吨级油品化工泊位和 ２ 个 ３ ０００ 吨级油

品化工泊位ꎮ 成品油∕化工品年吞吐量为 ４０２ 万 ｔꎮ

本工程含 １９８ 榀预制空心板ꎬ 分为 １９􀆰 １６、 ２０􀆰 １６

和 ２２􀆰 １６ ｍ 共 ３ 种规格ꎬ 立面见图 １ꎮ
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图 １　 预制空心板立面 (单位: ｍｍ)

　 　 进入 １１ 月份以来ꎬ 受天气和温度等因素影

响ꎬ 预制空心板强度上升缓慢ꎬ 严重影响施工工

期ꎻ 昼夜温差大ꎬ 部分预制空心板出现细微裂

缝 １ 等现象ꎮ

２　 预制空心板蒸汽养护技术原理

２.１　 国内研究现状

１９７６ 年ꎬ 宁夏第一建筑工程公司采用热台面￣

薄膜罩的蒸汽养护法 ２ ꎬ 也称为蓄热养护法ꎬ 即

用塑料薄膜钢罩盖住预制构件ꎬ 并且将蒸汽通入

台面下预留的混凝土孔道内ꎬ 罩内再敷设 １ 个喷

气管ꎬ 而且由于塑料薄膜的隔热效果及透光效果ꎬ

形成 １ 个简易的太阳能￣蒸汽养护系统ꎮ

１９８８ 年ꎬ 庄启才等 ３ 就热养护的优缺点以及

如何改进进行研究ꎬ 以蒸汽为介质的湿热养护导

致制品一直处于湿热膨胀状态ꎬ 而干热养护中制

品一直处于失水状态容易剥皮和龟裂ꎬ 并且由于

干缩产生内应力ꎬ 因此采用干￣湿热定向循环技

术: 升温阶段采用干热养护ꎬ 目的在于取消预养

期ꎬ 恒温期采用湿热养护ꎬ 这样能够弥补升温阶

段的过分失水ꎻ 而恒温阶段的蒸汽则由拉法尔喷

嘴喷出ꎬ 加快了热交换速度ꎮ 此方法既适合坑养

护又适合窑养护ꎮ

１９９８ 年ꎬ 姜德民 ４ 提出用空气替代部分饱和

蒸汽并且做定向循环养护的方法ꎬ 一定程度上解

决了饱和蒸汽上浮带来的构件上下温差大的问题ꎬ

也解决了饱和蒸汽由于放热系数过高而产生的冷

凝效应ꎬ 同时也节约了大量资源ꎮ 从此开始进入

了混合蒸汽进行养护的时代ꎮ

２００３ 年ꎬ 杨吴生等 ５ 对高性能混凝土热养护

进行研究ꎬ 试验表明ꎬ 高温养护更有利于混凝土

的抗压强度发展ꎬ 热水养护更有利于混凝土的抗

折强度发展ꎮ

２００９ 年ꎬ 福思特太阳能养护生产线的诞生ꎬ

使得一些高原地区的养护变得节能减排ꎬ 通过收

集和储存稀薄的太阳能热进行养护ꎬ 利用自动爬

升设备间接地进行升温降温ꎬ 这样大幅减少投资ꎬ

缩小养护生产线的占地面积 ６ ꎮ

２.２　 国外研究现状

早在 ２０ 世纪 ４０ 年代初ꎬ 由美国科学家首先

提出混凝土薄膜养护工艺ꎬ 即在现场浇筑的混凝

土表面喷涂或涂刷一种涂液ꎬ 此种涂液可以在空

气中自然成膜ꎬ 从而阻挡水分流失 ７ ꎮ

１９７４ 年ꎬ Ｙｏｕｎｇ 等 ８ 对波特兰水泥砂浆的二

氧化碳养护进行系统的研究: 发现脱模后立即进

行二氧化碳养护ꎬ １ｄ 强度要大于标准养护的强度ꎬ

但是对于养护过程中的含湿量要求较大ꎮ

１９７９ 年ꎬ Ｇｏｏｄｂｒａｋｅ 等 ９ 分别对两种硅酸钙和

两种铝酸钙进行二氧化碳养护试验ꎬ 发现硅酸钙

浆体的强度能够迅速上升ꎮ

１９８６ 年的丹麦ꎬ 当时主要采用热拌混凝土生

产预制混凝土空心板ꎬ 以 ３ 种养护方式为主: 加

􀅰５２􀅰
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热模养护、 隧道窑养护以及养护罩自然养护ꎮ 其

中隧道窑为平窑蒸汽养护ꎬ 构件从成型到出窑只

要 ５ ｈꎻ 这是由于热拌混凝土初始温度即为 ４０ ~

６０ ℃ ꎬ 基本可以取消预养护阶段ꎬ 而升温阶段

也会很快过去ꎬ 初始强度有了保证且不会产生微

裂缝  １０ ꎮ

２００６ 年ꎬ Ｍｏｎｋｍａｎ 等 １１ 对两种不同细度的波

特兰水泥、 粉煤灰、 高炉矿渣、 电弧炉矿渣和熟

石灰等 ６ 种胶凝组分的混凝土构件进行二氧化碳

养护研究ꎮ 通过试验发现含有这 ６ 种胶凝组分的

混凝土实际消耗的二氧化碳量要远大于设计的二

氧化碳量ꎬ 通过扫描电镜和温度监测分析得知ꎬ

这种二氧化碳需求量的巨大差别是因为在蒸汽养

护过程中生产产物将内部未水化部分隔离而造

成的ꎮ

３　 蒸汽养护试验设置

本文以中国石化集团资产经营管理有限公司

长岭分公司港口部码头提质升级改造工程一标段

(水域)设计￣采购￣施工( ＥＰＣ) 项目为依托ꎬ 以空

心板预制场地为试验地点开展预制空心板蒸汽养

护技术试验研究ꎬ 桥梁蒸汽发生器与预制空心板

之间采用橡胶软管进行连接ꎬ 软管直径 ２ ｃｍ、 长

约 ５ ｍꎬ 进水管管径 ２ ｃｍ、 长约 ６ ｍꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 蒸汽养护设备连接布置

　 　 试验选取时间为 １１ 月 ５—１４ 日ꎬ 分别进行相

同条件下的 ３ 组预制构件蒸汽养护强度对比分析ꎬ

其中 Ａ 组为桥梁蒸汽发生器＋预制空心板 ＫＢ１￣２ａꎻ

Ｂ 组为桥梁蒸汽发生器＋预制空心板 ＫＢ２￣２ａꎻ Ｃ 组

为桥梁蒸汽发生器＋预制空心板 ＫＢ３￣２ａꎮ

为保证试验数据的真实性和合理性ꎬ ３ 组预制

构件在试验当天完成混凝土浇筑并初凝后第一时

间连接桥梁蒸汽发生器进行蒸汽养护ꎮ

４　 数据分析

４.１　 同一养护条件下预制构件强度上升速率分析

在开始试验之前ꎬ 首先用数字回弹仪测得３ 组

预制构件的初始强度分别为 ３􀆰 ７、 ３􀆰 ６、 ３􀆰 ８ ＭＰａꎮ

３ 组构件各选取 １ 榀预制空心板做蒸汽养护ꎬ 另

１ 榀做正常洒水养护ꎮ 记录 ３ 组试验强度上升数

据ꎬ 见图 ３ꎮ 由图 ３ａ)可知ꎬ 在采取蒸汽养护的试

验条件下ꎬ ３ 组预制构件强度上升速率呈先高后低

并逐渐趋于稳定ꎬ 且在相同试验条件下ꎬ Ａ 组强

度上升速率最快ꎬ 其 ６ ｄ 强度率先达到 ５０ ＭＰａꎬ

Ｂ 组次之ꎬ Ｃ 组最慢ꎬ ３ 组构件在 ７ ｄ 均已达到

５０ ＭＰａ强度要求ꎻ 由图 ３ｂ) 可知ꎬ 在采取洒水养

护的试验条件下ꎬ ３ 组预制构件强度上升速率同样

呈先高后低并逐渐趋于稳定趋势ꎬ 且 Ａ 组强度上

升速率最快ꎬ 其 １１ ｄ 强度率先达到 ５０ ＭＰａꎬ Ｂ 组

次之ꎬ Ｃ 组最慢ꎬ ３ 组构件在 １２ ｄ 均已达到

５０ ＭＰａ强度要求ꎮ

对比图 ３ａ)、 ｂ)可发现ꎬ 在同一养护条件下ꎬ

Ａ 组强度上升速率均高于 Ｂ、 Ｃ 组ꎬ 说明预制构件

的规格对养护时间有影响ꎬ 同一条件下构件尺寸

越大ꎬ 构件达到设计强度的时间相对就越长ꎮ

􀅰６２􀅰
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图 ３　 ３ 组构件试验强度曲线

４.２　 不同养护条件下预制构件强度上升速率分析

３ 组构件在不同养护条件下的强度上升速率曲

线见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ ３ 组试验构件在不同养护条

件下的强度上升曲线走势大致相同ꎬ 且通过曲线

可以明显看出在其他因素完全相同的条件下ꎬ 蒸

汽养护可大幅提升预制构件的强度上升速率ꎬ 洒

水养护需要 １２ ~ １３ ｄ 强度才能达到 ５０ ＭＰａꎬ 但蒸

汽养护只需要 ６ ~ ７ ｄ 就可达到强度要求ꎮ

图 ４　 ３ 组构件在不同养护方式下试验强度曲线

４.３　 经济效益分析

通过试验提取的数据和曲线可知ꎬ 从构件强

度上升速率上看ꎬ 蒸汽养护技术相比传统洒水养

护ꎬ 能够明显提升构件的日强度上升速率ꎻ 从养

护时间上看ꎬ 达到强度要求时间从 １２ ~ １３ ｄ 缩短

至 ６ ~ ７ ｄꎬ 极大地压缩了工期ꎻ 从养护质量上看ꎬ

蒸汽养护技术相比传统洒水养护ꎬ 能够更好地保

持构件养护时的湿度和温度ꎬ 使混凝土在硬化过

程中避免出现由于胶体干燥、 表面游离水分蒸发

而引起体积收缩、 出现裂缝等现象 １２￣１３ ꎬ 提升构

件的强度和刚度ꎬ 降低损耗率ꎻ 从养护成本上看ꎬ

蒸汽养护技术能够释放养护劳动力ꎬ 减少人工费

支出ꎻ 从净化养护环境上看ꎬ 蒸汽养护技术能够

解决自然养护操作中因喷淋浇水造成积水难排的

污染现象以及覆盖物碎片、 构件表面残落的各种

杂质、 浇水管路等养护材料在场内堆放杂乱等问

题ꎬ 提升了施工生产的文明指数ꎮ

５　 结语

１)蒸汽养护技术在预制空心板施工过程中的

确能够起到压缩养护时间、 提升强度上升速率的

作用和效果ꎬ 并且试验效果较为明显ꎮ

２)在预制空心板生产过程中ꎬ 使用蒸汽养护

技术可以相应地降低养护成本ꎬ 但考虑到桥梁蒸

汽发生器等设备材料的投入和使用费ꎬ 在大中规

模预制空心板生产过程中ꎬ 蒸汽养护技术降低成

本的效果会更加明显ꎮ
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