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1  总  则
1.0.1  为规范混凝土在工程建设中的养护方法和工艺，保证工程质量，制定本规范。

1.0.2  本规范适用于现浇混凝土结构所采取的外部养护方法与工艺，不适用于聚合物混凝土、轻骨料混凝土、掺加内养护材料的混凝土及有特殊要求的混凝土养护。
1.0.3  混凝土养护除应符合本标准外，尚应符合国家现行相关标准的规定。
2  术  语
2.0.1  混凝土养护 curing of concrete
在新浇筑的混凝土表面，保持一定的温度和湿度条件使水泥混凝土达到其所需性能的过程。
2.0.2  混凝土初期养护 initial curing of concrete
混凝土浇筑至混凝土初凝时间段的养护。

2.0.3  混凝土中期养护 intermediate curing of concrete
混凝土初凝至终凝时间段的养护。
2.0.4  混凝土后期养护 final curing of concrete
混凝土终凝后的养护。
2.0.5  里表温差 temperature difference of core and surface
混凝土浇筑体内最高温度与外表面内50mm处的温度之差。

2.0.6  降温速率 descending speed of central temperature
散热条件下，混凝土浇筑体内部温度达到温升峰值后，24h内断面加权平均温度下降值。
3  基本规定
3.0.1  现浇混凝土结构施工前，应根据结构类型及特点、混凝土性能需求、施工环境条件、混凝土材料组成，确定混凝土养护工艺，并做好各项准备工作。
3.0.2  现浇混凝土结构应在混凝土浇筑、振捣、收面、拆模前后等全过程考虑和采取混凝土养护措施。
3.0.3  下列情况宜制定混凝土养护专项技术方案：
1 大体积混凝土；
2 预计混凝土水分蒸发速率较快，混凝土有发生塑性开裂风险。混凝土水分蒸发速率可按本规范附录A估算；
3 预计混凝土降温速率较快；
4 冬期施工混凝土。
3.0.4  混凝土养护中采用的新技术、新工艺、新材料、新设备，应按有关规定进行评审、备案。施工前应对新的或首次采用的养护方案进行评价，并经监理单位核准。
4  养护材料
4.0.1  混凝土养护用水应符合《混凝土用水标准》JGJ 63的规定，钢筋混凝土严禁使用海水养护。
4.0.2  混凝土塑性阶段水分蒸发抑制剂应符合《混凝土塑性阶段水分蒸发抑制剂》JG/T 477的规定。
4.0.3  养护剂宜选用水为分散介质的乳液型成膜养护剂，符合《水泥混凝土养护剂》JC 901的规定，不宜使用水玻璃为主要成分的养护剂。
4.0.4  塑料薄膜厚度不宜小于0.1 mm，聚氯乙烯塑料薄膜应符合《软聚氯乙烯压延薄膜和片材》GB/T 3830的规定，聚乙烯塑料薄膜应符合《农业用聚乙烯吹塑棚膜》GB/T 4455的规定。
4.0.5  土工布宜选用无纺土工织物，短纤针刺非织造土工布应符合《土工合成材料 短纤针刺非织造土工布》GB/T 17638的规定，长丝纺粘针刺非织造土工布应符合《土工合成材料 长丝纺粘针刺非织造土工布》GB/T 17639的规定。

4.0.6  麻袋应符合《粮食包装 麻袋》GB/T 24904的规定。

4.0.7  毛毡应符合《工业用毛毡》FZ/T 25001的规定。

4.0.8  岩棉保温材料应符合《绝热用岩棉、矿渣棉及其制品》GB/T 11835的规定。

4.0.9  混凝土节水保湿养护膜应符合《混凝土节水保湿养护膜》JG/T 188的规定。

4.0.10  本规范未列举的可用于混凝土养护的材料，在具有保温、保湿或兼具保温保湿功能的同时，不应含有对人体、生物或环境有害的化学成分，且不应对混凝土性能造成影响。

5  养护工艺
5.1  一般规定
5.1.1  应根据结构类型及特点、混凝土性能需求、施工环境条件及混凝土材料组成等因素，确定所需的混凝土养护时间段。

5.1.2  混凝土初期、中期和后期养护，应根据混凝土性能发展特点，选择合适的养护材料和养护方法。
5.1.3  混凝土养护应符合《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、《混凝土质量控制标准》GB 50164、《大体积混凝土施工标准》GB 50496、《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104、《补偿收缩混凝土应用技术规程》JGJ/T 178等有关规定。
5.2  混凝土养护起止时间
5.2.1  混凝土初期养护应在混凝土暴露面开始变干时进行。变干时间宜采取以下方法中的一种方法进行判断：
1 通过肉眼观察到混凝土暴露面泌水光泽消失时；

2 距离暴露面5 mm处孔隙负压达到2.0 kPa时。孔隙负压可按本规范附录B测试。

5.2.2  中期和后期养护开始时间所对应的初凝和终凝时间，宜采取以下方法中的一种方法进行判断：

1 同条件养护混凝土的凝结时间。凝结时间按《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 GB/T 50080进行测试；

2 混凝土结构或构件底部孔隙负压达到混凝土初凝和终凝所对应的值，或者混凝土结构或构件底部孔隙负压达到10.0 kPa和60.0 kPa分别作为初凝和终凝时间。孔隙负压可按本规范附录B测试。

5.2.3  混凝土的养护持续时间应符合下列规定：
1 采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或矿渣硅酸盐水泥配制的混凝土，且处于一般环境和无盐冻环境下时，养护持续时间不应少于7 d；采用其他品种水泥时，养护持续时间应根据水泥性能确定；

2 采用缓凝型外加剂、大掺量矿物掺合料配制的混凝土，养护持续时间不应少于14 d；

3 处于氯化物环境和化学腐蚀环境的混凝土，养护持续时间不应少于14 d；

4 抗渗混凝土、强度等级C60及以上的混凝土，养护持续时间不应少于14 d；

5 后浇带混凝土的养护持续时间不应少于14 d；

6 对于有温控要求的混凝土结构或构件，养护持续时间应满足相应的温控指标要求。
5.3  混凝土养护方法

5.3.1  初期养护不应采取覆盖、洒水、蓄水等对混凝土表面性能有负面影响的方法，宜采取喷雾或喷涂水分蒸发抑制剂等养护方法，应符合以下规定要求：
1 采取喷雾养护时，雾滴粒径不宜超过100 μm；

2 采取喷涂水分蒸发抑制等养护方法时，可根据混凝土水分蒸发情况，进行一次或多次喷涂养护；

3 当现场进行孔隙负压测试时，宜控制表层孔隙负压值不超过2.0 kPa。

5.3.2  中期养护可以采取和初期养护相同的方法，也可采取养护剂进行养护。
5.3.3  后期养护应根据工程实际情况合理选取以下一种或多种养护方法：
1 带模养护；

2 表面喷淋、洒水、蓄水养护；

3 养护剂养护；
4 采取塑料薄膜、土工布、麻袋、毛毡等覆盖养护。

5.3.4  混凝土养护水的温度与混凝土表面温度之差不应大于15 ℃。
5.3.5  采取养护剂进行养护时，应符合下列规定：
1 喷洒高度宜控制在0.10 m~0.30 m之间；

2 喷洒应均匀，喷洒后的表面不得有颜色差异；

3 现场平均喷洒剂量宜在实验室测试剂量基础上，一等品再增加不小于40%，合格品增加不小于60%。

5.3.6  覆盖养护应符合下列规定：
1 宜在混凝土裸露表面覆盖塑料薄膜、覆盖塑料薄膜后加盖麻袋、土工布等材料； 

2 塑料薄膜应紧贴混凝土裸露表面，塑料薄膜内应保持有凝结水；

3 当仅采取覆盖塑料薄膜养护时，气温较低时宜选用透明和黑色的塑料薄膜，气温较高时宜选用白色塑料薄膜；

4 覆盖物应严密，覆盖物的层数应根据混凝土养护技术指标确定。

5.3.7  大风环境下进行混凝土养护时，作业面应采取挡风措施。

5.3.8  冬期浇筑混凝土时，不应采取洒水养护，可采用覆盖养护的方式，养护材料选择及覆盖厚度应根据热工计算确定。

5.3.9  大面积暴露的混凝土板式结构养护还应满足以下要求：
1 宜在混凝土浇筑前以及浇筑过程中对混凝土水分蒸发速率进行估算，必要时及时调整养护工艺；

2 应加强初期和中期保湿养护；

3 在中期和后期养护开始之前，可进行二次抹面，以消除表面裂缝；

4 宜采取措施缩短抹面结束与中期养护开始之间的时间差。
5.3.10  墙体混凝土养护还应满足以下要求：
1 墙体结构早期可采用带模养护方式，根据强度与温度发展情况确定拆模板时间，拆模后应立即采取外保温措施；

2 采用水进行养护时，宜采取喷淋养护；当采取洒水养护时，应控制洒水频率，避免表面出现干湿循环；

3 采用覆盖养护时，应覆盖严密，宜选用具有自粘功能的覆盖养护材料，并经常检查覆盖材料的完整情况；

4 墙体为非大体积混凝土时，混凝土里表温差不应大于15 ℃，降温速率不应大于3.0 ℃/d。

5.3.11  大体积混凝土养护还应满足以下要求：
1 应及时监测混凝土浇筑体的里表温差和降温速率，当实测结果不满足温控指标要求时，应及时调整保温养护措施；

2 混凝土保温材料可采用复合多层土工布、麻袋、阻燃保温被等，保温覆盖层拆除应分层逐步进行，当混凝土表面温度与环境最大温差小于20 ℃时，可全部拆除；

3 采取蓄水养护时，蓄水深度应根据计算确定，且不应低于150 mm；

4 养护时间应根据温控指标要求确定，且不宜少于14 d。

5.3.12  对外观具有较高要求的混凝土养护还应满足以下要求：
1 对同一视觉范围内的混凝土应采用相同的养护方式，以保证混凝土外观一致性；底部2 m以内的混凝土表面可采用塑料薄膜覆盖保护，以防止飞溅物造成表面污染。

2 混凝土拆模后，应立即对新暴露的混凝土表面采取自动喷淋水雾、土工布覆盖喷淋洒水、覆贴节水保湿养护膜、严密包裹塑料薄膜等养护措施进行补水或保湿养护，不宜采用直接喷淋洒水、喷涂养护剂方式养护；

3 不应直接采用草帘或草袋覆盖等有可能褪色或对混凝土表面造成污染的养护材料；

4 当采用节水保湿养护膜或塑料薄膜养护时，养护完成后，应及时去除养护膜，避免覆盖时间过长导致局部保湿不均匀而产生色差。
6  养护效果监测与评价
6.1 一般规定

6.1.1  应从湿度、温度及养护时间三个方面进行混凝土养护效果的监测与评价。

6.1.2  混凝土养护效果还可通过混凝土表面性能来评价。
6.2 养护效果监测

6.2.1  混凝土保湿养护效果监测应符合下列规定：

1 采取洒水或覆盖养护时，可定期目测观察混凝土表面湿润状态；

2 初期和中期可采用孔隙负压监测；
3 后期可采用湿度仪测试混凝土表面相对湿度。

6.2.2  大体积混凝土保温养护效果监测应符合《大体积混凝土施工标准》GB 50496要求。
6.2.3  非大体积混凝土保温养护效果监测应符合下列规定：

1 对混凝土结构或构件关键截面的中心温度、表层温度及环境气温进行监测，并及时采取有效措施控制混凝土里表温差以及升温、降温速率；

2 宜选用具有自动采集、可实时在线查看数据的监测系统，采集频率不宜少于1次/h，人工采集时，采集频率不宜少于1次/2h；
3 当混凝土结构或构件中心温度与环境温度达到平衡，且监测结果满足施工方案要求时，可结束监测。
6.3 养护效果评价
6.3.1  混凝土保湿养护效果评价应符合下列规定：
1 采用目测法时，应确保混凝土表面处于湿润状态，不得变干；
2 表层和底部孔隙负压差值不应大于15.0 kPa；
3 采用湿度仪测试时，应确保混凝土表面相对湿度不低于90%。
6.3.2  混凝土保温养护应确保混凝土或构件中心温度、里表温差及升温、降温速率满足施工方案要求。
6.3.3  混凝土养护效果还可通过结构或构件混凝土表面的致密性来评价，如测试表层混凝土的透气、透水、氯离子渗透性能和表面电阻率等，并根据仪器说明书来判断，可用的表面测试设备包括：
1 混凝土表面透气性测试设备；
2 混凝土表面透水装置；
3 混凝土表面氯离子渗透装置；
4 混凝土表面电阻率测试装置。
 附录A  混凝土水分蒸发速率估算方法
A.0.1  混凝土水分蒸发速率按照（A.1）式进行估算：
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  ……………………………（A.1）
式中：

E——水分蒸发速率，单位为千克每平方米·小时（kg/(m2·h)）；
r——混凝土水分蒸发面以上1.5 m高度处的大气相对湿度，%；
Ta——混凝土水分蒸发面以上1.5 m高度处的大气温度，单位为摄氏度（℃）；
Tb——混凝土表面温度，单位为摄氏度（℃）；
V——混凝土水分蒸发面以上0.5 m高度处的水平风速，单位为千米每小时（km/h）。
 附录B  孔隙负压测试方法
A.1　 范围
本方法适用于净浆、砂浆、混凝土孔隙负压的测试。
A.2　 测试装置
本方法采用的孔隙负压测试系统如图B.1所示，包括一个多孔陶瓷探头、通过塑料连接管联接的一个压力传感器以及相应的数据采集系统。测试系统中的多孔陶瓷探头可透水但不能透气。当水泥基材料中水分被消耗形成毛细孔，并产生负压，透过多孔陶瓷探头将塑料连接管内水分吸出，进而产生一个静水压降，压力传感器所检测到的压力则为水泥基材料孔隙负压。 
孔隙负压测试系统应符合以下规定：

1 多孔陶瓷探头平均孔径：1.5 μm~2.5 μm；
2 压力传感器：量程不低于80.0 kPa，精度不低于±0.1 kPa；
3 密封性能：塑料连接管与陶瓷探头之间、压力传感器与塑料连接管之间应紧密粘结，不应漏气；
4 数据采集和传输：通过数字化的采集设备、有线或无线传输方式进行数据采集和传输，也可采取机械式负压式传感器，通过现场人工读数的方法读取数据。
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说明：
1——多孔陶瓷探头；
2——塑料连接管；
3——排气端；
4——压力传感器；
5——被测试水泥基材料。
图B.1 孔隙负压测试系统示意图
A.3　 测试方法
孔隙负压测试方法应符合以下规定：
1 使用前，应预先排气，并保证多孔陶瓷探头及塑料连接管内被水完全充满。将多孔陶瓷探头没入无气水中（沸腾后冷却的自来水），使用注射管从排气端插入抽气，此时可见水会透过多孔陶瓷探头进入塑料连接管，原来多孔陶瓷探头内的气体也会溢出，并被注射管吸走，此时压力传感器会显示压力值，可达60.0 kPa或更高；使用注射管多次抽气，直至多孔陶瓷探头没有气泡溢出，说明系统内的空气已经除净，然后将排气口密封，多孔陶瓷探头继续没入水中待用。
2 将多孔陶瓷探头插入水泥基材料至设定深度，确保多孔陶瓷探头与水泥基材料接触紧密，并固定好塑料连接管，防止多孔陶瓷探头移位。
3 数据采集时间间隔不宜超过10 min。
本规范用词说明
1  为了便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
     正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
     正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
引用标准名录
《混凝土质量控制标准》GB 50164 
《大体积混凝土施工标准》GB 50496
《混凝土结构工程施工规范》GB 50666 
《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080 
《软聚氯乙烯压延薄膜和片材》GB/T 3830
《农业用聚乙烯吹塑棚膜》GB/T 4455
《绝热用岩棉、矿渣棉及其制品》GB/T 11835
《土工合成材料 短纤针刺非织造土工布》GB/T 17638
《土工合成材料 长丝纺粘针刺非织造土工布》GB/T 17639
《粮食包装 麻袋》GB/T 24904
《混凝土用水标准》JGJ 63
《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104
《补偿收缩混凝土应用技术规程 》JGJ/T 178 
《工业用毛毡》FZ/T 25001
《水泥混凝土养护剂》JC 901
《混凝土节水保湿养护膜》JG/T 188
《混凝土塑性阶段水分蒸发抑制剂》JG/T 477
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条文说明

1  总  则
1.0.1  本规范给出了现浇混凝土结构施工过程中在结构表面采取的养护技术要求，是为了保证混凝土尤其是现代高性能混凝土早期性能的发展，提高混凝土抗裂性和耐久性，保证工程质量。本规范主要依据科学试验成果、工程实践经验，并结合国内外相关研究成果制定而成。
1.0.2  本规范不适用于聚合物混凝土、轻骨料混凝土及有特殊要求的混凝土，主要考虑到上述混凝土属于特种混凝土范畴，和普通混凝土或高性能混凝土性能有较大不同。此外，本规范针对现浇混凝土结构的外部养护方法和工艺，和采取轻骨料以及其他内养护材料（如高吸水树脂等）的内养护技术在原理上有所区别。因此，本规范也不适用于采取内养护技术的混凝土。

2  术  语
2.0.1  对于混凝土养护，目前还没有一个明确的定义。美国混凝土协会（ACI）、美国材料实验协会（ASTM），以及一些学者如Neville等，均对养护进行了定义或描述。总结下来，定义主要包括以下几个要素：足够的水分/湿度，足够的温度，足够的时间，以及达到混凝土所需的力学、耐久性能。此外需要指出的是，本规范所定义的养护和水泥混凝土路面中常用养护概念有所不用。后者指为保证道路等正常使用而进行的经常性保养、维修，预防和修复灾害性损坏。
2.0.2  本规范将混凝土养护分为三个阶段。混凝土在浇筑至初凝这一阶段，内部微结构尚未形成，容易受到外部环境等因素影响，一般需要采取和凝结后不同的养护措施，本规范将这一阶段定义为初期养护，以示和水泥混凝土领域常用的“早期”一词相区别。
2.0.3  混凝土初凝后，可以开始抹面、表面拉毛等工序，当上述工序在混凝土终凝之前完成，则需要进行中期养护。此外，该阶段混凝土表面依然较为脆弱，相比于终凝后的养护，该阶段对养护材料选择要求相对较高。因此，将该阶段的养护单独定义。此外，需要指出的是，和初期养护类似，混凝土表面被模板覆盖的结构或构件，施工过程中一般不涉及中期养护。
2.0.4  混凝土终凝后，已经具有一定强度，可以采取覆盖、喷淋、蓄水等养护措施。该阶段的养护和初期和中期有很大差别，且由于该阶段养护也是养护三个阶段的最后一个阶段，因此将该阶段定义为后期养护。
2.0.5  该术语按照《大体积混凝土施工标准》GB 50496。在本规范中该术语同样适用于非大体积类型混凝土。
2.0.6  该术语按照《大体积混凝土施工标准》GB 50496。在本规范中该术语同样适用于非大体积类型混凝土。
3  基本规定
3.0.2  混凝土在浇筑、振捣、收面、拆模过程中，环境均会对混凝土中的水分及温度造成影响。养护需要考虑整个过程，而不仅仅是混凝土硬化后或拆模后进行。

3.0.3  第2项主要考虑到在高温、低湿、大风等条件下，混凝土表面水分快速蒸发，容易出现塑性开裂。通过混凝土表面水分蒸发速率估算，可以评估混凝土发生塑性开裂的风险。目前国际上通用的混凝土临界水分蒸发速率为1.0 kg/(m2·h)。混凝土所允许的临界水分蒸发速率和混凝土原材料、配合比、环境条件等密切相关。在工程实践中，对于强度等级C50以下混凝土，混凝土临界水分蒸发速率可取1.0 kg/(m2·h)时；强度等级C50及以上混凝土，混凝土临界水分蒸发速率可取0.5 kg/(m2·h)时。此外，当混凝土掺加硅灰等超细掺合料时，混凝土临界水分蒸发速率进一步降低，可低至0 kg/(m2·h) ~0.2 kg/(m2·h)。第4项主要考虑到混凝土降温速率较快是导致混凝土早期开裂的重要因素。《大体积混凝土施工标准》GB 50496要求混凝土浇筑体降温速率不宜大于2.0 ℃/d；对于非大体积混凝土，根据理论计算和工程实践结果，降温速率不宜大于3.0 ℃/d。
4  养护材料
4.0.3  养护剂主要利用高分子聚合物等物质随溶剂挥发在混凝土表面形成连续的不透水密闭养护薄膜进而发挥混凝土养护作用。随着乳液技术的进步，以水为分散介质的乳液型养护剂性能得到提升，逐渐成为主流产品，其相比于溶剂型产品，更加环保、安全，也更健康。《公路水泥混凝土路面施工技术细则》JTG/T F30-2014指出，水玻璃实测保水率仅有45%左右，达不到养护剂合格品保水率75%的最低要求，因此不宜使用以水玻璃为主要成分的养护剂。
4.0.10  除上述列举的养护材料外，具有维持混凝土温度或湿度的材料均可以用作混凝土养护材料，如保温保湿养护材料等。但用于混凝土养护的材料不能对施工人员、环境及生物造成危害，如不能含有甲醛等化学物质。除此之外，混凝土养护材料也不能危害混凝土的性能，如不能含有糖类、氯盐等影响水化或腐蚀钢筋的化合物，也不能改变混凝土颜色等外观性能。
5  养护工艺
5.1  一般规定
5.1.1  针对现浇混凝土结构，本规范给出了混凝土初期、中期和后期养护工艺。在实际工程中，由于结构类型、环境因素、材料性能的不同，混凝土养护应有所侧重。如大面积暴露结构，需要在做好后期养护的同时，加强初期和中期保湿养护；墙体混凝土更为侧重后期养护；大体积混凝土暴露面需要做好初期和中期养护，并在终凝后加强后期的保温养护。因此，需要结合具体工程，确定混凝土结构或构件所需的或重点需要关注的养护时间段。
5.1.2  混凝土在初凝前、终凝后，以及初凝至终凝过程中，性能有较大的差异。如初凝前，其表面强度可以忽略，凝结时表面强度依然较低。因此，混凝土初期、中期和后期养护，应根据混凝土性能发展特点，选择合适的养护材料和养护方法，一些可以用于后期养护的材料和方法，并不适合用于初期和中期养护。
5.2 混凝土养护起止时间
5.2.1  养护应在混凝土表面开始变干的时候开始，而一旦水的蒸发速度大于水向混凝土表面的迁移速度，混凝土表面就开始变干。而混凝土开始变干及需要养护的时间，不仅受环境影响，还受混凝土自身泌水性能的影响。美国混凝土协会提出可以通过观察混凝土表面的泌水光泽来确定变干时间。但肉眼观察也带有较大的经验性。因此在本规范中，还提出了基于孔隙负压的判定方法供选择。其原理为，一旦混凝土泌水速率小于表面水分蒸发速率时，泌水开始消失，表面开始变干，毛细孔弯液面开始形成，并产生负压。选择2.0 kPa则主要基于以下考虑：在2.0 kPa时开始进行养护，混凝土抗碳化性能最好，相比不养护和过早开始养护（孔隙负压为0时），试件碳化性能有显著提高；2.0 kPa在仪器测试精度允许范围之内。此外，试验结果也表明，分别以2.0 kPa、4.0 kPa、6.0 kPa和10.0 kPa作为养护开始时间进行养护的试件，其表面渗透性差异较小。因此，以2.0 kPa作为养护开始时间对塑性开裂及渗透性而言均不失为一种保守选择。
5.2.2  目前混凝土凝结时间测试一般采取贯入阻力仪进行测试。实际操作过程中，需要将混凝土中粗集料筛除，以测试贯入阻力达到3.5 MPa和28 MPa的时间分别定义为初凝和终凝。需要指出的是，上述测试方法中，测试的试件和工程混凝土所处的条件存在较大的不同。因此在本规范中，提出了第2种基于孔隙负压的判定方法供选择。图1为混凝土贯入阻力和孔隙负压发展的典型曲线。结果表明，两者之间具有很好的一致性。因此，采用孔隙负压的测试技术，只需要在同比条件下找到混凝土孔隙负压和凝结时间的对应关系，进一步的测试和控制就可以通过测试孔隙负压来进行。前期的研究中，对不同配合比和养护温度下混凝土进行了测试，结果表明，在环境温度2 ℃~46 ℃范围内，初凝时对应的孔隙负压大部分在（10±5）kPa，终凝时对应的孔隙负压基本在（60±5）kPa。因此，当缺乏试验数据时，可取孔隙负压达到10.0 kPa和60.0 kPa时分别作为初凝和终凝时间。此外，本规范中基于孔隙负压的凝结时间判定方法是以混凝土结构或构件底部作为测试对象，根据前期试验结果，该部位孔隙负压测试值受表层水分蒸发影响较小。
5.2.3  《混凝土结构工程施工规范》 GB 50666-2011及《混凝土质量控制标准》 GB 50164-2011规定对于采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或矿渣硅酸盐水泥配制的混凝土，养护时间不得少于7 d，对于掺加缓凝剂的混凝土以及大掺量矿物掺合料混凝土，养护时间不得少于14 d；《大体积混凝土施工标准》GB 50496-2018规定养护持续时间不宜少于14 d；《补偿收缩混凝土应用技术规程》 JGJ/T 178-2009 规定养护期不得少于14 d。此外，对于一些具有温控要求的混凝土结构或构件，养护还需满足温控指标要求，可能需要更长的养护时间。此外，研究表明，由于掺加了矿物掺合料以及水胶比较低等因素影响，现代混凝土表层性能对养护更为敏感，从表层渗透性和耐久性角度，需要进行7 d-14 d的养护。本规范根据现行国家标准规范的有关要求，对混凝土养护持续时间做出1-6项规定。
5.3  混凝土养护方法

5.3.1  初凝前混凝土表面强度可以忽略，需要采取喷雾或喷水分蒸发抑制剂等相对温和的养护方法。采取喷雾养护时，雾滴粒径是较为重要的参数。雾滴粒径较大时，可以喷得更远，但容易造成混凝土表面水分富集，进而增大混凝土表面水胶比并影响耐久性。根据三峡、龙滩等水电工程研究结果，雾滴粒径一般控制在100 μm以下。当混凝土水分蒸发速率较快时，可能需要多次喷洒水分蒸发抑制剂以抑制表面的塑性开裂。此外，喷雾或喷水分蒸发抑制剂养护措施可以和混凝土表面孔隙负压测试有机结合，即当表面孔隙负压达到设计阈值时，即开始进行养护，当表面孔隙负压降低至0时停止养护。如此往复，将表层孔隙负压控制在设计阈值之内。试验结果表明，将表层孔隙负压控制在不超过2.0 kPa，不仅可以有效抑制塑性开裂，还可以提升表层耐久性能。
5.3.2  在中期养护过程中，混凝土表面强度较低，采取洒水、喷淋、蓄水等养护方式，容易对表面性能造成负面影响。因此，中期养护可以继续采取初期养护所采用的方法，或采取养护剂或覆盖薄膜养护措施。
5.3.5  《公路水泥混凝土路面施工技术细则》 JTG/T F30-2014中11.4.3第3条规定养护剂喷洒高度宜控制在0.10 m~0.30 m之间，第4条规定养护剂的现场平均喷洒剂量宜在实验室测试剂量基础上，一等品再增加不小于40%，合格品增加不小于60%。
5.3.9  暴露在环境中的大面积混凝土板式结构在浇筑过程中往往水分蒸发速率较快，在初凝前就容易出现塑性裂缝，因此在浇筑前和浇筑过程中需根据附录A方法对混凝土的水分蒸发速率进行估算，当水分蒸发速率过快而有发生塑性开裂的风险时，需要及时调整养护工艺。塑性裂缝是大面积暴露混凝土的主要裂缝形式，相较于其它早期带有模板的结构，大面积暴露板式混凝土结构更需格外注意初凝前及初凝到终凝期间的保湿养护以降低塑性裂缝的产生。但在该阶段由于混凝土强度不足，不能采取蓄水、喷淋、覆盖等养护方法以防对混凝土表面造成危害，可以采取多次喷雾养护或喷洒水分蒸发抑制剂的措施；在混凝土表面凝结前可进行二次抹面，使部分塑性裂缝闭合，同时减少表面起皮、结壳等现象对长期性能的影响。为防止抹面结束后继续长时间的干燥、暴晒等导致的进一步水分蒸发，宜适当缩短抹面结束与中期养护开始之间的时间差，以降低在该阶段的开裂风险。
5.3.10  带模养护是利用模板的封闭作用减少水分散失，同时在一定程度上降低混凝土里表温差与降温速率，提高混凝土的抗裂性；带模养护一段时间混凝土达到一定强度与温度后，可拆除模板后继续保温保湿养护；喷淋与洒水作为湿养护方法，喷淋是在墙体上方设置喷淋管道，对整个墙面不间断洒水润湿，能起到很好的湿养护效果，洒水养护一般为人工定时的养护方式，需根据表面的润湿情况及时补水，防止干湿循环交替对表层混凝土性能影响；覆盖严密是保持覆盖物相互搭接处的密封性，起到良好的保温保湿效果，墙体为立面结构，覆盖物易受外界环境的影响容易脱落、吹起，采用自粘功能的覆盖养护材料可紧密粘贴在墙面上，更能实现对湿度与温度的有效控制；根据大量工程实践与监测结果表明，对于非大体积混凝土将里表温差控制不超过15 ℃，降温速率不大于3.0 ℃/d，该指标具有可操作性，能实现有效降低开裂风险的目的。
5.3.11  除冬季不应蓄水养护外，其他季节采用蓄水养护时，一方面蓄水水温和混凝土表面温差不应大于15 ℃，另一方面更为重要的是蓄水应达到一定深度以降低大体积混凝土内外温差。蓄水深度一般根据混凝土温控计算确定。此外结合桥梁承台、大体积底板等工程实践，蓄水深度大于150 mm时才可以起到较好的保温效果。
5.3.12  对外观具有较高要求的混凝土的养护较普通混凝土更为严格，需要避免由于养护对混凝土表面造成污染，形成色差。为了避免出现流挂水印或混凝土表面色泽不均，不宜采用水管直接淋水养护。养护剂喷涂不均也易造成混凝土外观质量不佳。采用自动喷雾养护时，养护水应喷洒成雾状，并确保混凝土面所有位置均能充分润湿，喷雾流量以不在混凝土表面有明水流挂为宜。混凝土模板拆除后，其表面养护的遮盖物不得直接用草垫或草包铺盖，以免造成永久性颜色污染。
6  养护效果监测与评价
6.1 一般规定
6.1.1  湿度、温度及养护时间是混凝土养护的三个要素。

6.1.2  混凝土经妥善养护后，表面一般比较致密，因此，可通过测试表层混凝土的透气、透水、离子渗透性能和表面电阻率等来辅助评价养护效果。
6.2 养护效果监测
6.1.3  除了对中心温度、表层温度、环境温度进行监测外，可结合结构或构件的特点、施工需求对其它部位进行监测，为了保证养护效果达到施工方案要求，监测结果应具有时效性，以便及时采取措施。
6.3 养护效果评价
6.3.2  保温养护是一个动态反馈不断完善的过程，当温度指标不满足施工方案要求时，应立即采取措施，并做好记录。
6.3.3  混凝土表面透气性设备比较有代表性的是Torrent表面稳态透气性设备和Auto Clam装置，前者使用稳态气流原理来推算混凝土表面透气系数，后者使用在混凝土表面施加气体压力随时间的衰减速率来表征混凝土的透气性。其中Torrent表面稳态透气性设备已被列为瑞士国家测试标准，在我国也有一些工程应用。如在太湖隧道建设过程中就采用Torrent设备进行了测试，当表面渗透系数为0.1×10-16 m2~1.0×10-16 m2时，认为致密性普通；当表面渗透系数为0.01×10-16 m2~0.1×10-16 m2时，认为致密性良好；当表面渗透系数为小于0.01×10-16 m2时，认为致密性优。实测结果表明，第15d龄期测试时，结果为0.04×10-16 m2，第63 d龄期测试时，结果为0.007×10-16 m2。需要指出的是，Torrent设备和Auto Clam设备的测试结果均受到混凝土表面含水率以及环境测试温度的影响；Torrent设备要求的测试条件是：温度高于10℃，混凝土表面（质量）含水率小于5.5%或者表面电阻率（Resipod 设备，针脚间距38mm）在10 kΩcm~20 kΩcm 之间。Auto Clam 透气性装置使用透气性指数来表示，其单位为ln(bar)/min，较好的混凝土致密性数值在0.10~0.50之间。Auto Clam 装置同时提供了表面透水率的测量，并可区分为低压和高压模式，可以用来表征表面的低压吸水率和高压渗透率。公开数据表明，如果使用该设备测量得到的表面透水率在3.70×10-7 m3/min~9.40×10-7 m3/min左右，则属于致密程度好的混凝土。Permit 设备可以用于混凝土表层氯离子扩散（迁移）系数测试。该设备需要混凝土表面进行饱水处理，并需要支架固定在混凝土表面，因此不属于完全的无损方法；该方法的测试数值量级在0.01×10-12 m2/s~4.0×10-12 m2/s。混凝土表面的电阻率测量设备基本都基于四电极Wenner方法，在太湖隧道、徐州地铁等工程有所应用，需要指出的是混凝土表面电阻率测试结果同时受到表层混凝土致密性和含水率的影响，因此单独使用表面电阻率进行表面致密程度表征需要了解混凝土表面的含水程度，此外，表面电阻率测试值与设备的测试频率和针脚间距密切相关，具体应结合设备说明书。
附录 A  混凝土水分蒸发速率估算方法
A.0.1  混凝土水分蒸发速率参考了美国混凝土协会ACI 308R Guide to External Curing of Concrete中推荐的混凝土水分蒸发速率估算方法。
附录 B  孔隙负压测试方法
B.2  理论上孔隙负压测试仪器可以测试的最大孔隙负压为100 kPa，但由于气蚀作用（即孔隙负压值接近大气压，液体很容易变为气体，进而使探头中吸力迅速降低），试验中可测出的最大负压为80.0 kPa~90.0 kPa，基于此规定压力传感器量程。规定陶瓷头的孔径为1.5 μm~2.5 μm，可保证在测试量程范围内，孔隙负压值不超过陶瓷探头的进气值。压力传感器可采取数字自动采集、无线传输等方式以保障使用的便利性；同时，考虑数字采集需要现场布线，对某些工程应用不便，因此也可采取机械式负压计，在现场采取人工读数的方式获取数据。

B.3  气泡影响仪器测试精度，通过使用无气水，并通过负压力抽水等方式，减少探头内气体。
_________________________________
