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摘 要：结合南京长江隧道管片预制生产实例，介绍了大直径盾构隧道管片预制生产技术，总结了高强度和高抗渗
性管片预制生产技术控制措施，对类似工程施工具有指导意义。
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1　工程概况
南京长江隧道工程位于南京长江大桥和三桥之

间，连接南京河西新区—江心洲—浦口区。 工程线
路全长 ５８５３ ｍ，按双管盾构隧道 ６ 车道城市快速路
通道建设，设计时速 ８０ ｋｍ，采用“左汊盾构隧道＋
右汊桥梁”方案，其中左汊隧道建筑长 ３７９０ ｍ，盾构
隧道长度为 ３０２０ ｍ，采用 ２ 台直径 １４．９３ ｍ 泥水平
衡盾构掘进施工。 工程于 ２００５年 ９月 ３０ 日正式开
工建设，２０１０年 ５月 １日建成通车。
南京长江隧道工程是中国长江流域上工程技术

难度最大、挑战性最强的水下盾构隧道工程，面临诸
多世界级技术挑战。 一是盾构直径超大，在泥水平
衡盾构中位列世界第二；二是水土压力达 ０．６５
ＭＰａ，居世界大直径盾构隧道之最；三是水文地质条
件复杂，地层透水性极强，施工风险巨大；四是长江
水下一次性掘进距离长，穿越卵砾石复合地层，盾构
推进过程中高压换刀不可避免，换刀极为困难，安全
风险极高；五是江中冲槽江底隧道埋深超浅，江底有
１５０ ｍ长地段隧道覆土厚度仅为盾构直径的 ０．７７
倍且为粉砂层，施工坍塌冒顶风险极大。 诸上因素
构成南京长江隧道施工风险居世界盾构隧道之最，
对隧道管片生产质量提出了更高的要求。

2　管片预制生产概况
南京长江隧道工程左线盾构隧道管片 １５１３ 环，

右线隧道管片 １５０９ 环，始发负环 ９ 环，钢环 １ 环。
管片预制生产根据工艺技术要求，设有生产厂房、钢
筋制作厂房、蒸养车间、养护池、存放堆场和中心实
验室、砼搅拌站。
管件外径１４５００ ｍｍ，内径 １３３００ ｍｍ，环宽 ２０００

ｍｍ，壁厚 ６００ ｍｍ，圆环管片分为 １０块，其中标准块
７块，相邻连接块 ２ 块，封顶块 １ 块（为楔形通用管
片，楔形量 ４８ ｍｍ），连接采用斜直螺栓，错缝拼装。
管片分为浅埋Ｒ１、中埋Ｒ２、深埋 Ｒ３和超深埋 Ｒ４四
种形式。
管片采用 Ｃ６０高强钢筋砼，抗渗等级 Ｓ１２，设计

寿命 １００年。 本工程采用交通工程 ＢＯＴ管理模式。
砼配合比先由施工单位按设计进行试配，达到设计
强度和抗渗要求后，由建设单位委托的第三方检测
单位及监理单位进行验证，完全符合要求后进行试
生产，三环拼装检测合格专家论证后进行正式生产。

3　管片预制生产工艺流程
3．1　主要工序

（１）模具检查验收、清理及涂脱模剂。
（２）管片钢筋笼入模检查，位置要居中，预埋件

齐全。
（３）砼通过运输装置或泵车到管片车间入模浇

注。
（４）管片砼采用自动振捣辅助人工振捣成形，
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人工弧面收光。
（５）浇砼后管片采用无压蒸养 ４ ～６ ｈ可脱模。
（６）砼管片采用专用真空吸盘脱模，再经翻转

机翻转 ９０°后运至降温区进行降温。 待管片温度与

水池温度差≯１５ ℃时，进行 ７天以上水中养护。
（７）管片养护达到 ２８ 天龄期，粘贴止水橡胶条

运至盾构隧道内使用。
3．2　工艺流程（见图 １）

图 １　管片总体生产工艺流程图

4　管片钢筋笼制作
隧道管片钢筋笼配筋分为：浅埋、中埋、深埋和

超深埋 ４种类型。 钢筋开料、成形、钢筋笼制作在班
组质量员和车间质检部门监督下进行，工人持证上
岗，上岗之前进行培训和质量技术交底，施工工艺符
合施工规范和标准要求。

主要流程为：原材料检验→钢筋调直切断→钢
筋弯制→钢筋骨架成形→钢筋笼检验→合格成品堆
放（不合格进行处理）。
4．1　开料

使用已检验合格并挂有“合格”标识的钢筋，班
前检查钢筋机械的完好状态，根据图纸下料进行加
工，切料加工尺寸误差要符合要求：受力钢筋允许误
差±１０ ｍｍ；弯起钢筋位置误差±１０ ｍｍ；分布钢筋
长度误差±１０ ｍｍ；箍筋部位长度误差＋５ ｍｍ。
4．2　钢筋笼制作

钢筋笼制作在符合要求的成形胎膜上进行，其
操作程序为：焊接钢筋骨架→焊接螺栓加强筋→安
装焊接吊装埋件螺旋筋→骨架上绑扎垫块→检查钢
筋笼并填写分项工程检验评定表。 钢筋笼制作钢筋
应平直，表面不应有裂缝，焊接接头应饱满。 钢筋笼
制作允许偏差见表 １。

表 １　钢筋笼制作允许偏差

项目名称 允许偏差／ｍｍ
主筋间距 ±５ ⅱ
箍筋间距 ±１０ 抖
分布筋间距 ±５ ⅱ
骨架长、宽、高 ＋５ ～－１０  
主筋保护层 ＋５ ～－３  

5　管片高性能砼配合比设计
5．1　管片砼性能设计

隧道管片设计要求砼具有高强度和高抗渗性，
并具有较好的耐久性。 配合比设计采用优质磨细矿
渣水泥和粉煤灰双拌技术，以降低水化热，改善砼性
能，在满足设计要求的前提下，尽量采取适宜的水泥
用量和低水胶比、低坍落度。 管片砼配合比设计主
要技术指标如下：

（１）设计强度等级 Ｃ６０，抗渗等级 Ｓ１２，坍落度
控制在 ５０ ～７０ ｍｍ；

（２）胶凝材料用量在 ４５０ ～５００ ｋｇ／ｍ３，水胶比
≯０．３５，砼试配强度≥６５ ＭＰａ；

（３）砼氯离子含量不大于胶凝材料总量的
０畅０６％，不得使用含有氯化物的外加剂；

（４）碱含量≯２．５ ｋｇ／ｍ３ ，混凝土氯离子扩散系
数≯１．２ ×１０ －１２ｍ２ ／ｓ。
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5．2　配合比设计
5．2．1　材料选用

（１）安徽海螺 Ｐ５２．５低碱硅酸盐水泥；
（２）江西赣江中粗砂，细度模数 ２．８，表观密度

２．６１ ｇ／ｃｍ３ ；
（３）安徽和县 ５ ～１０ ｍｍ 和 １０ ～２５ ｍｍ两级连

续级配碎石，合成比例为 ４∶６；
（４）南京华能Ⅰ级粉煤灰；
（５）马鞍山中天 Ｓ９５级矿粉；
（６）上海华登液体聚羧酸系列高效减水剂，掺

量 ０．７６％，武汉中鼎改性聚丙烯纤维。
5．2．2　配合比

管片砼配合比如表 ２ 所示，砼配制强度满足规
范和设计强制性规定。

表 ２　管片混凝土配合比（质量比）

水泥 粉煤灰 矿粉 砂 石子 水 外加剂 改性聚丙烯纤维

３２１ C５０ N１２４ 亖６６５ N１１８１ /１３９ 梃３ y．７６ １ �．５（ｋｇ· ｍ －３ ）

上述配合比 ２８ 天强度为 ７３．６ ＭＰａ，强度及技
术指标完全满足设计要求，最终通过监理中心实验
室和业主委托的第三方检测单位进行的砼配合比验

证和审批。

6　管片砼浇筑与蒸汽养护
6．1　管片砼浇筑

按照确定的施工配合比进行计量拌制，准确测
定砂石含水率。 拌制应均匀，和易性要良好，检查塌
落度和保水性，满足砼的浇筑性能。 采用连续浇筑
成形方式进行，浇筑方法由模具中部分层均匀浇筑，
不得干扰模具中心部位预埋件，边浇筑边振捣，振捣
以插入式振动棒配合附着式振动器相结合方式，不
得漏振和振捣过量。 管片砼浇筑采用分层布料方
式，并保持在模具内分布均匀，以减少砼表面的气
泡，附着式振动器的开启方式与浇筑顺序应保持一
致。
6．2　管片成形收光抹面

成形抹面视具体温度一般在砼浇筑后 ４５ ｍｉｎ
左右进行，打开模具上盖分 ３ ～４ 次抹平管片弧面，
以消除气泡和弧面的不平整。 初次收水抹面前刮杠
沿侧模表面刮平砼并清除干净，用木抹子提浆压光
２ ～３ 次，沿管片弧面搓平压实，做到光滑平整，最后
清洁模具盖子并喷涂隔离剂。
6．3　管片蒸养及水池养护

南京长江隧道管片生产采用蒸汽养护方式，管

片成形抹面后，静停２ ～３ ｈ，将模位覆盖蒸汽养护罩
通上蒸汽使砼强度在高温高湿条件下快速增长。 蒸
汽养护根据试验制定的养护规程和制度，严格控制
升温、恒温、降温的速率和时间（见表 ３）。

表 ３　蒸汽养护条件操作控制表

项　目 技术要求

静停时间／ｈ ≥２ ⅱ
升温速度／（℃· ｈ －１ ） １０ ～１５ 揶
恒温／℃ ５５ ～６０ 揶
恒温时间／ｈ ≥２ ⅱ
降温速度／（℃· ｈ －１ ） ≯２０ 抖

养护条件控制：根据生产车间适时的自然温度
进行控制。
待管片表面温度与环境温度温差≯２０ ℃时可

脱模，脱模强度不宜小于设计强度的 ４０％，管片脱
模后放入水池养护不少于 ７ 天，同时注意管片温度
与水温差≯２０ ℃。

7　管片水平拼装与检漏试验
7．1　三环水平拼装试验

管片三环水平拼装试验是最终进行模具质量验

收和对管片生产质量精度综合试验评定的依据。 试
生产后随机抽取三环进行拼装试验，并按规范、标准
进行测定和评定（见表 ４），符合要求后进行正式生
产。

表 ４　三环拼装试验实际误差与设计要求对照

项目 检测频率 检测方法
允许偏差／ｍｍ
设计 实际

环面间隙 毎环测 ６ 点 塞尺、插片 ≤１ 侣０ e．５
纵缝间隙 每条缝测 ４ 点 塞尺、插片 ２ 櫃０ e．８

环、纵向接缝螺栓
孔、预埋件不同轴度

螺栓能顺利穿进 安装螺栓 顺利 顺利

成环后内径 测 ４ 条（不放衬垫） 用钢尺量 ±２ 览±０ 帋．５
成环后外径 测 ４ 条（不放衬垫） 用钢尺量 ＋４ ～０ �＋２ ～０

7．2　管片检漏试验
正常生产每天随机抽取管片 １ 块进行检漏试

验。
检漏标准：按０．８ ＭＰａ管片设计压力进行试验，

恒压保持时间 ３ ｈ渗水深度≯５ ｃｍ为合格；若抗渗
不合格加倍抽取进行试验检测。 试验结果是生产的
３０４０环管片抗渗全部合格。

8　管片生产质量控制措施
8．1　建立健全质量管理制度和体系

对管理人员和工人进行质量控制教育，实现全
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员全过程质量控制，提高全体员工的操作技能和质
量意识，严把质量关；严格遵守材料进厂检验制度，
工序自检、互检、交接检制度，实行规范化质量管理，
确保管片生产质量；实行 ＰＤＣＡ（计划、执行、检查、
改进）质量控制过程，持续改进。
8．2　制定管片生产质量控制标准

枟盾构法隧道施工与验收规范枠 （ＧＢ ５０４４６ －
２００８）和设计图纸对管片生产制作过程都做出了具
体的规定，项目部按照国家规范并结合自身质量控
制要求，制订了管片生产质量控制标准，在生产过程
中严格执行，保证管片生产质量。
8．3　管片生产过程关键工序质量控制
8．3．1　原材料进场质量控制

钢筋、水泥、砂、石子、外加剂等原材料供应应选
用信誉良好的厂商。

控制各种材料的品种、规格等符合设计图纸和
规范要求。

原材料进场之后按照规范、规定进行自检和平
行检测，合格后方可加工使用，不合格坚决退场，严
禁不合格材料用到生产中。
8．3．2　钢筋骨架成形质量控制

加工管片钢筋骨架的胎模尺寸准确，使用过程
中定期校检，防止其变形。

控制钢筋下料准确度和加工精确度，定期检查、
调试弯弧机，确保钢筋加工弧度。

钢筋骨架堆放底部用支架支撑，不得直接叠放
在地面，堆放层数不超过 ４层，防止变形。
8．3．3　管片模具质量控制

模具质量是保证生产高精度管片的关键，首先
把握好出厂检验关。 出厂前组织设计、监理、模具使
用单位到厂进行初验，合格后方可运到管片车间，并
进行组模验收。 最终验收通过试生产三环拼装进行
检测，达到设计要求后验收为合格，以确保模具精
度。
组模前仔细清理模具，尤其是边角凹槽等容易

积存污物的地方，清理后的模具内表面要干净，专人
负责喷涂脱模剂，脱模剂涂抹均匀，不得有积聚现
象。
模板组装时按组装顺序进行，严禁反顺序组装，

避免变形，螺栓拧紧时要顺序紧固。
模具要定期进行尺寸检测并做好记录，并与出

厂尺寸相比较，当尺寸误差大于规定要求时要及时
找出原因修正。 达不到精度要求时要停止使用。
8．3．4　砼浇筑质量控制

砼配合比严格按试配合设计要求进行，砼性能
要满足生产工艺的要求。 砼搅拌系统应配置砂、石
含水率自动测定仪，搅拌站的电子控制系统自动调
整砼配比的用水量。 定期校验搅拌站电子称量系统
的准确性，保证砼原材料计量准确。
管片砼浇筑时要分层、连续、均匀、对称的从模

具两端向中间布料，振捣时不能碰撞模具、预埋件和
钢筋骨架。 振捣时间一般控制在 ２ ～３ ｍｉｎ，振动至
砼与侧板接触处不再有喷射状气泡为宜，分层布料
每层振捣密实后方可布下一层料。
8．3．5　管片养护质量控制

管片砼浇筑后蒸养前要静停约２ ｈ，具体进行时
间可根据气温变化适当调整。 蒸养时升温速度应控
制在 １０ ～１５ ℃／ｈ，蒸养后管片表面温度与环境温度
差≯２０ ℃。
管片脱模强度要在２４ ＭＰａ以上，严禁强度不够

进行脱模。 管片脱模后要进行保湿降温，避免管片
由于失水产生裂纹，降温后必须保证水养 ７天以上，
以促进管片砼强度平稳增长，从而保证管片混凝土
的质量和性能满足设计要求。

9　生产体会
南京长江隧道盾构管片共生产３０２２环（不包括

负环），计 ６０４４ ｍ。 通过中铁十四局集团人员的共
同努力，管片生产精度和质量较高，未发生不合格现
象，受到国内外同行和专家的好评。 隧道管片拼装
质量居世界同类工程前列。 通过本工程盾构管片的
预制生产实践，获得如下经验体会。

（１）保证钢模具的质量和精度是生产高精度管
片的前提。
保证模具质量和精度是生产高精度管片的基

础，我们高度重视模具质量，第一批 ４套模具是由国
外盾构厂家配套购置的，在试生产时发现模具刚度
和附着式振动器存在一定问题，立即停止生产进行
加固和改进，保证了模具的质量。
生产过程中，严格按照设计、方案和规范要求，

在模具周转每 １００ 次，对宽度、弧弦长、内腔高度等
指标进行检测，发现偏差立即纠正，保证了管片生产
的精度。

（２）严格原材料质量控制，确保管片强度、抗渗
等质量满足设计要求。
对管片生产使用的钢材、水泥、黄砂、石子及外

加剂，南京长江隧道公司和十四局指挥部在施工前
严格进行招标，优选合格材料供应商，优先选用国内
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大型材料生产厂家。 对进场的原材料首先施工单位
自检，监理单位平行检测，建设单位委托的第三方检
测单位进行抽检，市交通质检站定期进行抽查，从根
本上保证了原材料的质量。 本工程自建搅拌站，自
己采购材料，实行砼自拌自用，保证了砼的质量。

（３）重视科研项目开发，严格管片各种试验。
管片设计阶段，中铁第四设计院与西南交通大

学科研机构合作完成了管片抗破坏试验，在取得可
靠数据的基础上，再进行优化设计，从而保证了管片
设计寿命和工程安全。

管片试生产阶段完成三环拼装试验后，组织国
内隧道和混凝土结构知名专家组成专家组，对管片
试生产系统进行技术评审，为工程保驾护航。

定期按规定每生产 ２００ 环进行水平拼装检验；
每天对成品管片进行精度测定和检漏试验。

（４）邀请国内知名专家讲课，举办劳动竞赛，提
高全员技术水平。

项目部邀请国内知名管片生产和混凝土专家进

行技术讲座，举办劳动技术竞赛，提高全员技术水

平，为管片生产质量的提高起到了积极的推动作用。
（５）严格管理，强化工序验收。
指挥部成立了强有力的项目领导班子，选择具

有丰富预制生产经验的北京中铁房山桥梁有限公司

进行生产。 在生产过程中，强化工序管理验收，在管
片预制生产各工序上严格把关，强化工序质量验收，
保证了管片的生产质量。
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2．3　钻头底唇的接触压力分析

接触压力可以衡量钻头碎岩效率，接触压力越
大，作用在岩石表面的压力也就越大，当其值大于岩
石的抗压强度时，岩石就会产生屈服破坏，形成破碎
坑，并在钻头回转扭矩的作用下，被切削掉，从而实
现钻进进尺。 通过曲线图 ４ 可以看出，随着非光滑
度的增加，钻头底唇的接触压力在减小，这对于破碎
岩石是不利的。 这主要是由于随着非光滑度的增
加，钻头底唇与岩石接触面积增大，使得单位面积上
的比压在减小。

图 ４　接触压力随时间变化曲线图

3　结论
利用大型通用数值分析软件 ａｎｓｙｓ 对凸包型非

光滑表面金刚石钻头在孔底滑动摩擦碎岩的过程进

行了数值模拟。 从得出的结果分析，非光滑度对钻
头的使用寿命和碎岩效率有很大的影响。 随着非光
滑度的增加，钻头唇面上比压降低，不利用破碎岩
石，但可以提高钻头的耐磨性。 所以在设计钻头时
一定要选择一个最优的非光滑度，在提高钻头耐磨
性的同时还能满足高效碎岩的要求。
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