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地铁盾构管片外观质量生产工艺控制探讨
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【摘 要】：地铁是城市交通运输的重要组成部分，而盾构管片是地铁盾构结构中的一个关键环节，其外观质量对于整体美

观性和使用安全性都有相应的关系，以此在制作的过程中要控制外观质量及生产工艺，提高地铁盾构管片的质量，进而提升

隧道的耐久性和美观性。
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1 前言

目前我国城市化建设不断加强，对于这个城市来说交通

是必要的基础建设，是城市之间的连接纽带，也是运输重要

物资的主要途径。地铁施工是我国交通建设的重要组成工

程，在具体的施工过程中需要控制地形等问题的影响，为提

高施工建设的质量作出重要保障。盾构施工是一种比较机械

化的施工技术，采用这种方式不仅能够有效提升施工效率，

还能降低人为参与，避免由于人为施工造成的影响。预制管

片是盾构地铁工程施工建设的基础，与地铁盾构成型及后续

运行质量有直接关系，因此要加强盾构管片的外观质量控制

工作，进而提高我国地铁交通的安全性及有效性。

2007 年杭州开始地铁建设，我们公司同期参与建设杭州

一号线，截止目前已经完成十号线的基本建设。从管片生产

以来，技术、生产、工艺等部门一直为消除管片外观缺陷而

努力，也积累了一定的工艺总结和经验。管片外观缺陷常见

的有裂缝、气泡、色差等。

2 地铁盾构管片外观裂缝问题及处理措施

2.1 裂缝问题

（1）温差骤变引发裂缝

（混凝土在凝固过程中，水泥的水化反应会产生大量的

热量，使得混凝土结构温度升高，盾构管片就会发生膨胀而

体积变大。在混凝土的水化反应结束后，由于环境的影响将

盾构管片的温度降低，体积也就会恢复成原来的大小。但是

结构的内部由于没有直接与环境进行接触，温度变化较慢，

未发生体积收缩或者收缩缓慢。温差的变化会影响盾构管片

的体积，进而使得内部混凝土对结构表面造成约束，形成开

裂的现象。）

混凝土完成浇筑在凝固过程中，水泥的水化反应会产生

大量的热量，使得混凝土内部结构温度升高，盾构管片就会

发生膨胀而体积变大，随着水泥水化不断进行，混凝土强度

也在不断提高，为了增强盾构管片的初凝强度，缩短成型时

间，一般生产工艺都会采用 55-60℃的蒸汽进行初期养护。

在混凝土的水化反应结束后，盾构管片从养护窑内出来，由

于环境的变化，盾构管片外表与空气直接接触，外表温度降

低速度就会较快，体积也就会希望恢复成原来的大小，但是

结构的内部由于没有直接与环境进行接触，温度变化较慢，

未发生体积收缩或者收缩缓慢，这时就会出现外部收缩内部

膨胀的应力。温差的变化会影响盾构管片的体积，进而使得

内部混凝土对结构表面造成约束，形成开裂的现象。

（2）自收缩造成的裂缝

其一是水泥发生的水化反应，给毛细管内部造成自真空

的状态，在内部形成一定的压力，导致混凝土结构内陷，造

成自收缩裂缝。

其二是盾构管片蒸汽养护工作结束后，直接与空气接

触，管片表面的水分会在短时间内蒸发，混凝土内部和外部

的自收缩速度不一致，而表面产生约束作用造成裂缝。

其三是盾构管片在生产过程中由于混凝土振捣时间超

过预计时间，管片表面浮浆加厚，水泥浆层发生自收缩，并

且收缩率超过原来的 4 倍，进而形成裂缝。

（3）碳化收缩造成的裂缝

通常情况下，混凝土瘫痪是一个非常漫长的过程，经过

相关的研究证明，在混凝土表面发生的碳化反应则只需几个

小时就能完成。混凝土表面完成碳化过程，就会发生收缩，

产生的拉应力与混凝土初期的抗拉强度不一致，形成网状龟

裂纹。

（4）材料质量不过关造成的裂缝

在盾构管片制作过程中，原材料质量不合格就会发生大

量的化学反应，进而造成混凝土表面开裂，或者产生网络形

状的微裂纹。
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2.2 裂纹及裂缝的处理方式

（1）对于坍落度要合理控制。控制坍落度可以通过加

入添加剂的方式实现，在混凝土振捣的过程中更要确保不同

部位的坍落度均匀，使得混凝土均匀平整地分布，这样能够

有效减少裂缝问题的发生。

（2）加强对温度的控制。控制温度的措施可以从三个

方面进行：①用冰块给混凝土降温，避免产生大量的水化热，

这样能够有效减少坍落度的损失。②选择环境温度较低的时

间浇筑混凝土，如早上 10点之前，傍晚 4 点之后。③要做

好盾构管片的早期养护工作，特别浇筑结束后到脱模前，这

个时间内混凝土会释放大量的热能，在这个过程中要严格做

好养护工作，及时给混凝土补充水分，降低裂缝发生概率。

④控制脱模温度。盾构管片从养护窑内出来，要求其与室外

温差不要超过 20℃，这样就能避免由于脱模温差大而出现收

缩裂缝。

（3）选择合理的制作材料。在材料采购的过程中要严

格把关材料的质量，避免采用不合格的材料，此外还要重视

制作的工艺，要严格按照相关标准混合材料和施工，从根本

上解决裂缝及相关的质量问题。

3 地铁盾构管片外观气泡问题及处理措施

3.1 气泡成因分析

（1）在混凝土搅拌的过程中就会产生气泡，其中一部

分气泡通过振捣会从混凝土表面排出，还有一部分气泡没有

排出，这部分气泡主要附着于混凝土的切割端面以及构件靠

模具的一面。

（2）混凝土的配比与坍落度有直接的关系，坍落度越

大，说明混凝土的含水量越大；反之，混凝土的较少。气温、

生产工艺等原因都会对混凝土的坍落度造成影响。从原则上

分析，混凝土除了必要的水分之外，含水量越少越好，但是

在常温情况下，混凝土盾构管片对于坍落度有非常大的要

求，最佳的坍落度应控制在 3cm~5cm之间。如果坍落度过小，

混凝土的凝结速度加快，就会无法实现有效的振捣，最终混

凝土会变成蜂窝形状。

（3）盾构管片的钢模要有非常高的准确度和气密性，

误差应控制在半毫米之内。大部分模具的侧模都有凹凸榫，

在振捣棒的作用下，水分和气泡会排出来，而这些水分和气

泡会附着与模具和盾构管片侧面的凹凸榫位置，气泡占据原

本属于混凝土的位置，待脱模后，凹凸榫位置的气泡非常密

集。

3.2 气泡问题的处理方式

（1）对模具进行精细化设计和处理。在对盾构管片的

模具进行设计时，要尽量减少模型凹槽处的深度，加大坡度，

这样能够使得混凝土中的气泡顺利排出，避免聚集在凹槽

处。模具的表面应该打磨得光亮平整，避免出现焊痕等凸起，

影响气泡排出。在生产过程中，要严格按照相应的操作规则

进行，在脱模时也要将模具彻底清理干净，避免残留混凝土。

（2）选用高性能的外加剂。选择合适的减水剂能够确

保水灰比不变的情况下，对混凝土的性能进行改善，有效避

免坍落度减少。在混凝土的最终凝结阶段还能加速固化过

程，提高早期强度，减少气泡的产生。

（3）选择合理的脱模剂。目前阶段市场上有很多脱模

剂，有矿物油类、乳化油、水质、聚合物等，在对脱模剂进

行选择时，要根据混凝土的型号等实际情况进行分析，选择

优质且有利于破泡的盾构管片脱模剂。尽量选择乳化油类的

脱模剂，这种脱模剂含油量少，不会污染结构表面，在后期

的处理中也容易被清理。

4 地铁盾构管片外观色差问题及处理措施

4.1 色差问题及成因分析

（1）管片外观颜色就是水泥的颜色，为灰色，水泥原

材料不同，形成的颜色也会有不同的深度，灰色的深度是由

水泥中的镁含量和铁含量决定。

（2）混凝土在凝结后，其颜色会随着时间变化而发生

变化，主要受混凝土的组成、表面水分及周围环境因素影响

决定的。外观颜色主要以白花和环境污染为主，混凝土凝固

时，一些带有盐分的水就会渗入表层，失去水分后的溶解盐

会析出形成白花。

（3）在盾构管片拆模后，混凝土表面水分就会蒸发，

如果出现溶解盐的痕迹，那么盐类析出后就会形成白花。待

混凝土硬化后，吸收雨水等，溶解盐就会逐渐渗透到表层，

在混凝土结构的表面形成二次白花，白花颜色不一，影响盾

构管片的美观度。

4.2 外观色差处理方式

首先要确保制作材料一致性，对水泥、砂石等品质保持

相同，不要随便更换供应商，这样能够确保管片的基础颜色

不变。其次是要对管片进行浸水养护，使得管片表面与水均

匀接触，使得白花以均匀的形式分布，并且还要控制水的质

量。最后在管片出厂时，要注意管片生产时间跨度不要太大，

尽量保持相同时间生产，这样能有效避免色差较大的问题。
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5 结语

地铁盾构管片是隧道最内层的防护层，对于隧道的稳定

性有直接关系，也是人们进入隧道最直接看到的，因此对其

外观质量有一定的要求。盾构管片的外观通常会出现一些气

泡、裂缝或者色差不一的问题，这些问题不仅影响美观性，

对于安全性也有关系，因此在制作盾构管片时要严格控制以

上外观问题，遵守制作标准，尽量减少以上问题的发生，确

保盾构管片的美观性及安全性。
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