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大型沉箱预制标准段自动喷淋养护技术的应用
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Application of automatic spray curing technology
for large caisson prefabrication
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Abstract： The traditional curing method of large caisson prefabrication has many common problems such as untimely,
inadequate and incomplete maintenance. The curing quality directly affects the apparent quality and impermeability of the
caisson, which seriously restricts the durability. Aiming at the common problems of traditional curing for caisson prefabrication,
taking the caisson prefabrication and curing at the standard section of Qinzhou Port No.9 and No.10 automated container berths
as an example, an innovative technology of automatic spray curing for caisson prefabrication was presented, which has the
advantages of cost reduction and efficiency improvement, safety and environmental protection, and high efficiency and energy
conservation. The on-site implementation results show that the automatic spray curing technology solves the common problems
of traditional curing effectively, reaches the application level of standardization, automation and digital construction, and has
high engineering practical significance, which can be promoted and applied in similar projects.
Key words：caisson prefabrication; standard section; automatic spray; maintenance technology; digitization

摘 要：大型沉箱预制传统养护存在不及时、不到位、不彻底等诸多问题，养护质量直接影响沉箱表观质量和抗渗

性能，严重制约沉箱的耐久性。针对沉箱预制传统养护存在质量通病的特点，以钦州港 9号、10号自动化集装箱泊
位沉箱标准段预制养护为例，创新提出一种降本增效、安全环保、高效节能的沉箱预制自动喷淋养护技术。现场实

施效果表明，自动喷淋养护技术有效解决了传统养护通病问题，达到了标准化、自动化及数字化施工的应用水平，

具有较高的工程实用意义，可在类似工程中推广应用。
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0 引言

沉箱养护是预制过程中的重要工序，养护不

及时、不到位、不彻底不仅影响沉箱表面强度，

还会使其产生裂缝和孔隙，直接影响混凝土的表

观质量和抗渗性，严重制约着沉箱的耐久性[1]。目

前，沉箱预制养护常采用传统养护方式，主要包

括人工浇灌、喷涂养护剂等，其养护质量直接取

决于操作者的质量意识和工作态度，很难达到有

效养护的效果[2]。

自动喷淋养护技术作为一种新型养护技术，

可全方位、无死角、全天候、无间断地有效养护，

保障沉箱养护质量，提升沉箱预制效率。本文以
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钦州港 9号、10号自动化集装箱泊位大型沉箱预
制养护为例，提出一种结构合理、安全环保、高

效节能的预制沉箱自动喷淋养护技术，具有较高

的工程实用意义，可在类似工程中推广应用。

1 工程概况

钦州港大榄坪港区大榄坪南作业区 9号、10
号自动化集装箱泊位工程为沉箱重力式结构，位

于钦州保税港区内的南端，岸线总长 783 m。沉
箱预制 33座共 4 种类型，混凝土强度等级 C40，
最大沉箱尺寸 23.92 m伊15.8 m伊21 m（长伊宽伊高），
仓格数量 3伊5，设计总重量 3 600 t。泊位效果图
及沉箱效果图见图 1、图 2。

该工程具有以下特点：1）北部湾预制场位于
广西钦州港大榄坪港区金鼓江东岸，该地区高温

多风气候常发；2）沉箱预制工期紧张，存在夜间
施工；3）工程建设意义重大，社会关注度高，沉
箱养护质量及现场文明施工要求高；4）工程创国
家优质工程、平安百年品质工程，安全质量环保

要求高。为确保沉箱养护质量达到项目建设目标，

基于前人[3-4]研究基础开展沉箱、墩柱、箱梁等大

型构件的自动喷淋养护技术的研究与应用。

2 自动喷淋养护技术的优点

大型沉箱构件尺寸大、尤其高度高，所以养

护难度较大。传统人工洒水养护费时费力，且操

作难度大，养护效果较差[5]。大型沉箱自动喷淋养

护技术避免出现传统人工养护用水量大、劳动力

投入大、水管需求量大、养护不及时、漏养等养

护“通病”现象，具有成本低、安装方便、维修方

便、节水等显著优点。通过沉箱表面温湿度变化，

实现沉箱的自动喷淋养护，最大程度减少人为操

作的干扰，确保沉箱混凝土养护质量；自动喷淋

技术可有效减少人为操作，降低人工成本和劳动

强度，提高了劳动生产率。同时喷淋养护根据温

湿度控制，采用三合一自动摇摆半雾化喷头，降

低喷淋用水量，能达到全天候、全湿养护质量标

准，养护效果十分显著，具有较高的实用意义和

经济效益。

3 自动喷淋养护工作原理

3.1 自动喷淋系统

自动喷淋系统由控制系统、管道系统、喷淋

系统及基础设施 4部分构成，其中控制系统包括
开关、时间继电器、电磁阀控制器、变频稳压器、

温湿度传感器及 APP控制平台等；管道系统包括
水泵、输水管路、喷淋管路及阀门等；喷淋系统

包括喷洒装置及自动摇摆雾化喷头等；基础设施

包括水泵、储水池、沉淀池、管沟、井架等。沉

箱自动喷淋设施布置见图 3。

3.2 自动喷淋流程

自动喷淋养护技术是利用高扬程水泵从储水

池内抽水输送至管道系统，通过温湿度传感器设

定设计要求养护指标，自动（手动）开启电磁阀，

使喷淋系统进入工作状态，通过自动摇摆雾化喷

头喷淋沉箱表面，水流均匀且自然流淌，喷淋时

间达到预定时间后，通过时间继电器或电磁阀控

制器停止喷淋[2]。时间继电器设置时间间隔和持续

时间，实时监测气候及温湿度传感器数据，喷淋

系统可实现供水停水自动控制、降雨自动关闭、

无人化作业、远程 APP操作，在保证沉箱表面充

图 1 钦州港 9号、10号自动化集装箱泊位效果图
Fig. 1 Design sketch of the No.9 and No.10 automated

container berths of Qinzhou Port

图 2 钦州港 9号、10号泊位 A3型沉箱效果图
Fig. 2 Design sketch of A3 type caisson at No.9 and No.10

berths of Qinzhou Port

图 3 沉箱自动喷淋设施布置示意图

Fig. 3 Layout diagram of caisson automatic spray
facilities
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图 7 沉箱自动喷淋前端接口平面布置图（mm）
Fig. 7 Layout drawing of front-end interface for caisson automatic spray（mm）

4.2 后端供水设置

沉箱自动喷淋后端供水配置见图 6。

沉箱自动喷淋后端供水管线设置 1 条 DN80
管线，通过预制场拌合站水池水泵抽水进行后端

供水。为实现 30 m雾化喷淋养护效果达到设计要
求，水泵选择 CDL40-140型卧式潜水泵，其水泵
设计流量 40 m3/h、扬程 140 m，功率 18 kW。主

管设置 1套 5 kW变频稳压系统，实时控制供水管
道水流压力，确保自动喷淋雾化效果最佳。供水

主管设置过滤装置，防止雾化喷头堵塞造成养护

质量不佳；设置止回阀装置，防止主管高压水流

倒向流入水泵冲击水泵元件造成损坏，影响水泵

使用寿命；设置 DN80-PN1.6高压水表，实时监
控喷淋养护水用量及循环利用效果。

4.3 前端接口设置

沉箱自动喷淋前端接口固定在预制区混凝土

挡土墙上，预制台座之间管沟设置 1 条 DN40 规
格供水管线，并通过“Z”形爬梯向上供水，沉箱每
段顶部预留 4 个 DN25 快速接头连接喷淋管。
DN40支管前端设置电磁阀，前端控制喷淋系统供
水。前端快接接头通过抗高压软管与自动喷淋操

作平台连接。沉箱自动喷淋前端接口平面布置见

图 7。

分湿润、预制台座无积水的情况下，最大程度节

约用水，达到绿色文明施工的目的。沉箱自动喷

淋流程图见图 4。

4 自动喷淋养护技术应用

4.1 整体管路布置

沉箱自动喷淋供水主管道规格为 DN80，设计
压力为 1.6 MPa；沉箱预制区域采用镀锌钢管明装
在两侧挡土墙上，其余部分埋入地下管沟，每个

沉箱台座伸出规格为 DN40 的支管，支管设置
NYX电磁阀，自动（手动）控制喷淋系统自动摇摆
雾化喷头喷淋，每个支管设置 4个快接接头，通
过 30 m“Z”形爬梯与喷淋操作平台的喷淋管连接。
沉箱自动喷淋管线平面布置见图 5。

图 5 沉箱自动喷淋管线平面布置图

Fig. 5 Pipeline layout drawing of caisson automatic spray

图 6 沉箱自动喷淋后端供水配置图

Fig. 6 Configuration diagram of back-end water supply
for caisson automatic spray
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Fig. 4 Flow chart of caisson automatic spray
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4.4 喷淋平台设置

沉箱自动喷淋设置 4个 1.3 m伊1.3 m喷淋操作
平台，用于布置喷淋管、固定雾化喷头及外模板

支立操作。喷淋主管通过 U形卡固定在操作平台
外侧，喷头固定在操作平台外侧立柱顶端，固定

高度 1.2 m，布置间距 2.0 m。操作平台底端外侧
靠近沉箱表面处设置 1 条 80 cm伊50 cm 止浆条，
布置间距 1.0 m，防止自动喷淋倒流至操作平台，
造成操作平台底部钢板生锈，持续喷淋发生流锈

现象，影响沉箱表观质量。沉箱自动喷淋平台布

置见图 8。

4.5 喷淋控制系统设置

控制系统主要由时间继电器、电磁阀、温湿

度传感器及喷头雾化调节装置组成。通过设置时

间继电器的开关时间，实现喷淋系统的定时喷淋。

现场根据实时气候监测及温湿度传感器，随时调

整时间继电器设置时间，可通过计算机端及手机

APP远程控制，保证沉箱的养护效果，提升项目
数字化管理。设置三合一自动摇摆（6-12-18孔）
喷头，可根据养护效果实时调节喷头雾化程度。

自动喷淋养护主要通过时间继电器和电磁阀

实现供停水定时控制，供水时间和间隔时间是根

据气温、天气、相对湿度、风力、养护高度等因

素预先设定，喷淋状态下实现供水与停水的自动

化控制。

为确保满足用电安全、绿色环保及文明施工

的要求，自动喷淋系统时间继电器设置标准电闸

箱，防止出现雨水、碰撞及误操作等现象。设置

双电磁阀供水模式，防止因电磁阀过水面积较小

导致管道供水量不足，影响沉箱喷淋养护效果。

5 现场实施及应用

5.1 现场实施效果

2021年 1月 27日自动喷淋养护系统首次于 2
号台座投入现场实施，其他 5个台座沉箱预制自
动喷淋养护系统安装调试后于 2 月 17 日投入使
用。喷淋系统从供水到喷淋结束，基本实现了全

过程自动控制，喷头雾化均匀，养护效果极佳。

沉箱表面设置专用温湿度传感器，根据温湿

度及相关规范要求[6-7]，结合智慧工地视频监控系

统，喷淋养护通过手机 APP 及计算机端远程控
制，实现沉箱预制全过程养护质量监控。

通过时间继电器设置自动喷淋开始、结束及

喷淋周期，根据现场施工经验及温湿度传感器设

置喷淋周期，根据沉箱高度设置喷淋持续时间，

确保夜间沉箱养护不间断，保护沉箱混凝土养护

质量。

5.2 现场应用效果

北部湾预制场沉箱尺寸 23.92 m伊14.8 m伊21.0
m（长伊宽伊高），构件尺寸大，尤其高度高，采用
分段预制工艺，上下段之间施工间隔时间较短。

沉箱自动喷淋养护技术通过沉箱表面温湿度变化，

实现沉箱的自动喷淋养护，解决了传统人工养护

难度大、养护不连续、养护效率低、安全风险大、

养护效果不佳等问题，达到了降本增效、提质争

优、实行数字化应用的良好效果。此外，雾化喷

头及沉淀池的设置有效节约了淡水资源，贯彻了

安全环保、绿色文明的施工理念。

施工现场收集数据与传统人工养护对比发现，

沉箱自动喷淋养护技术在工期、成本、质量、安

全、环保及效益等方面均体现了数字化施工的优

越性。沉箱自动喷淋养护技术与传统养护对比项

及指标见表 1。

图 8 沉箱自动喷淋平台布置断面图

Fig. 8 Sectional drawing of the platform layout for caisson
automatic spray
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表 1 沉箱自动喷淋养护技术特点及提升指标

Table 1 Technical characteristics and improvement
indexes of caisson automatic spray curing

项目 技术特点 提升指标

工期方面 不受夜间和天气影响 提高工效 2~3倍

成本方面

劳动力投入减少，
雾化喷头节约水，
养护水重复利用，
材料可重复使用

降低劳动力投入 2/3，
节约用水 80%

质量方面 全方位、全天候 提升养护质量 100%

安全方面
设置喷淋操作平台，
设置“Z”形爬梯 高空作业 0

环保方面 设置沉淀池、标准化施工 环境污染 0
效益方面 数字化、自动化程度高 顾客满意度 100%
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6 结语

沉箱自动喷淋养护技术在北部湾预制场的应

用表明，自动喷淋养护技术有效解决了传统养护

不彻底、不及时、不连续等问题，提升了养护质

量和施工效率，降低了资源投入和安全风险，达

到了环保节能和文明施工的理念，体现了施工标

准化、自动化程度，实现了工程实用价值和社会

应用价值，促进了水运工程行业数字化施工技术

应用水平的提升。
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10号泊位工程，设计实施的“标准化、数字化预
制场 1座；升级传统预制工艺，采用沉箱钢筋分
段预制装配安装、智能养护、电驱顶运一体台车

移运沉箱”的创新工艺，有效地解决了钢筋安装同

模板拼装起重设备交叉作业时间长、吊人高空穿

筋危险性大；混凝土养护用水需求数量大、人工

养护工效低；传统台车布顶移运工序交叉、对轨

道高差及岸船接驳位置适应能力差、沉箱移运安

全风险高等问题。

大型沉箱工业化预制成套技术的应用，推动

沉箱重力式码头数字化施工技术不断发展，“机械

化减人，自动化少人，智能化无人”作业，提升本

质安全、质量控制水平，具有较高的借鉴价值。

新工艺开发是一个循序渐进的过程，本技术

的研发还有改进的空间，下一步将继续在钢筋网

片焊接组装、智能养护感应设计、相邻台车移运

速度自动校核等方面进行研究，提升数字化赋能

深度，为水运行业技术发展提供一航方案。
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