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大断面矩形管节预制技术研究与应用 

  

摘要：介绍了一种应用于地下工程的大型预制混凝土构件———矩形管节的特点、生产工艺、关键的制作环节以及该产

品在上海市轨道交通 6号线浦电路站地下通道的应用情况。 
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0 引言 

      矩形盾构隧道是国外在 20世纪 90年代开发应用的新颖盾构隧道技术，由于其断面利用率大、覆土浅、施工成本低

等优点，该项技术可用于城市交通人行地道、车行地道、地下管线共同沟、引水和排水管道工程，矩形管节是供矩形盾

构掘进使用的最主要的结构材料。上海轨道交通 6号线浦电路站 3号出入口采用 6.24 m×4.36 m的矩形断面隧道顶管

施工，所用管节（见图 1）外形尺寸为 6.24 m×4.36 m×1.5 m，为国内之最，管节间连接采用“F”型插口连接，接缝防

水装置由锯齿形止水圈和弹性密封垫等内外多道组成。管节混凝土设计强度等级为 C40，抗渗等级为 P8，管身设吊装孔

和翻身孔和压浆管、管节内外部均设各种钢板埋件，每节管节重 37 t左右。 

 

1 工艺特点 

      工艺过程：（见图 2） 
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      与一般构件的预制相比，这种矩形管节有以下几个特点： 

      （1）钢套环制作精度要求高。地下人行通道采用混凝土管节自防水和接缝防水，混凝土抗渗等级为 P8，接缝处钢

套环和钢环要求顶进施工时精密的配合，同时还要压紧止水橡胶密封圈，所以制作精度要求较高。 

      （2）管节外形尺寸。地下人行通道管节为大型构件，长度和宽度以及高度允许误差均为±2 mm，对角线误差为±3 

mm，这要求模具组装精度高。 

      （3）埋件定位。管节四周设有压浆管，外壁设置吊装孔和翻身孔，内壁顶部和左右两侧均设有预埋钢板。为保证

施工过程中注浆的顺利进行，压浆管必须定位准确，并保证与管壁垂直，为保证翻身过程中不致倾覆，翻身孔也必须定

位准确。 

      （4）翻身和运输。由于管节自重大（37 t左右），翻身过程中惯性也大，混凝土达到一定强度后必须进行翻身使

插头向下，所以如何安全地进行翻身和运输成为管节制作中的又一个难点。 

2 关键工艺分析及质量控制 

2.1 模具 

      矩形管节采用可拆式、具有足够刚度和精度的整体型良好的钢结构模具（见图 3钢模装配图），由内外模和底模三

大部分组成。底模为坚固的钢结构，底模能精确定位组装，附有可靠的支持体系，底模由四块组成，拼装时应放在固定

基础上，外模与内模拼装在底模的四周，具有足够的钢度和平整度不会产生弯曲变形，在长度方向有三个定位销，在宽

度方向有二个定位销固定，以确保混凝土浇铸时外模不变形，外模与外模配合的四角侧板上连接采用开槽定位销和连接

螺栓，以防混凝土浇捣时侧板变形，外模在装模时应下口先接触定位销，下口偏外再合模，内模的四角有可收支撑和活

动的铰组成，可收支撑向内收时可使模板和混凝土脱离便于脱模。 



方略学科导航（www.firstlight.cn） 
 

 

      模具进场之前，依据管节重量、模具重量和施工中其他荷载做好基础，要求模具在使用过程中底座不变形，特别是

长边不凹陷。模具的检测项目有承口内、外长净尺寸；承口内、外宽净尺寸；插口内、外长净尺寸；插口内、外宽净尺

寸以及高度。 

      模具底座地定位和平整度直接影响管节的质量，要保证矩形管节混凝土端面的平整度，底模的定位是其中决定性的

因素。由于构件比较庞大，对精度要求比较高，避免施工中发生移动，底模安装到位后，必须用水准仪测量标高，至少

取 8个点（4个角上，4条边的中点），标高差值控制在 1 mm，经调整后，方能进行电焊固定，确保底模水平，这样

插口的混凝土端面的平整度就有了保证。而承口混凝土端面的平整有赖于混凝土浇捣完成后的压实抹光，端面的倾斜量

的控制，应小于 5 mm。 

      模具的拼装顺序：底模定位→内模就位→钢筋骨架整体吊入钢模→埋件定位→外模就位→混凝土保护层检查→模具

拼装检测。 

2.2 混凝土配合比设计 

      管节混凝土除了满足强度等级为 C40P8外，还要经 20 h自然养护，达到设计强度等级 35%可脱模起吊，12 h后强

度达到 50%可翻身，具有低徐变，低收缩，良好的工作性，控制水化热。 

      通过试验室试配和试生产验证，确定如下配合比： 

      （1）为降低水化热，采用 52.5级纯硅酸盐水泥，水泥用量小于 340 kg/m3。 

      （2）用水量小于 170 kg/m3，水胶比 0.50。 

      （3）选用高效减水剂，减水率大于 18%。 

      （4）选用中砂细度模数 2.5~3.1 mm，5~25 mm优质碎石。 

      （5）控制坍落度（70±30）mm。 

2.3 钢套环及钢环的制作 

      钢套环的精度直接影响管节接头的密封防水功能和浇捣精度，要求很高。钢套环、钢环的圆弧部份须冲压成型，圆

弧长度部份必须与钢模密贴不漏浆，钢套环一般分 12段拼接（包括 4段弧形板，8段直条形板） 

      （1）落料。先计算矩形钢套环的周长，制作钢套环须扣除延长量。第一次制作后得出延长量值，第二次落料应减

去延长量，如此试验几次后确定一个标准数据作为后批落料的标准尺寸，每进一批钢材都按上述步骤进行定尺放样落料。 

      （2）去除毛刺。定尺放样后，采用自动割刀切割落料，切割完成后，需对其一边进行倒角，倒角采用自动剖口机，

待冷却后去除毛刺，人工打磨成光滑和顺坡形状。 

      （3）定尺圆弧，条形板制作后，可用液压系统调整靠模，先对板条成圆位置处划线并进行检测，直到符合要求为

止，然后可以大批量制作，靠模需要用样板经常检测，以确保制作精度。 

      （4）焊接成型，为确保焊接成型场地的平整，需要制作一个长度和宽度比钢套环稍大的工作平台，先在平台上画

出钢套环的位置，再依据画出的位置焊接钢套环靠模，靠模的制作精度要高，焊接成型前，必须先测量钢套环的实际周

长，确保无误后进行接头剖口焊接。 



方略学科导航（www.firstlight.cn） 
 

      （5）焊接成型、打磨光滑后应对钢套环、钢环进行适当矫正整形，以保证钢模环、钢环入模后与钢模的密贴不漏

浆。钢套环、钢环的拼接缝除目测外，还应以直尺进行检测，以保证拼接处于同一平面之内。对矫正整形、毛刺的打磨、

倒角处破口是否达到打磨光滑和顺坡形状以目测控达要求。 

      （6）承口钢套环宽度、承口钢套环内径、插口钢环外径允许误差均为±2 mm，钢套环和钢环两对角线尺寸误差小

于 3 mm。 

2.4 钢筋笼的制作 

      主筋的圆弧弯曲须在改制后专用成型机上进行，钢筋对焊接不得位于圆弧部位。两面主筋的搭接长度部份应至少有

三个及以上焊点连接，内外主筋间的箍筋与主筋的焊点须全部焊牢，不得跳焊（钢筋笼制作流程见图 4）。 

 

      管节钢筋笼总装焊接应在专用钢筋笼靠模上完成。完成总体焊接的骨架应保证混凝土保护层厚度的要求。 

      管节上的预埋件、压浆管件须穿超钢筋笼时，不得切断主筋。对辅筋可以切断后进行补强措施。 

      对每班主筋弯弧的数量抽取 5%且不少于 10件进行量测，对圆弧部位用靠模进行量测。对每班完成的管节焊接骨

架进行逐件检验，必要时采取二氧化碳气体保护焊接，以确保焊接骨架的质量，用于钢筋笼的原材料、切断和弯曲成型

后的几何尺寸，机械性能，都必须进行检测，符合相应的规范要求后主能投入到下一工艺流程环节。 

2.5 钢套环、钢筋骨架、埋件入模定位。 

      入模顺序是：底模、内模就位→钢套环、内钢环入模→钢筋骨架整体吊装入模→钢套环、内钢环锚筋焊接及压浆孔、

起吊孔埋件定位→上口内外钢环就位以及锚筋焊接→模板定位固定检查→浇捣准备。 

      管节钢模在每次拆模后应清理干净，均匀涂刷脱模剂。钢套环、钢环及预埋件均应紧贴模板并予以固定，确保制作

过程不出现漏浆及移位现象。 

      钢筋骨架入模前必须先将保护层垫块固定在内外圈主筋上，保护层垫块设置间距为每米一只钢筋骨架在吊装时必须

由专用吊具进行吊装，以确保入模后的钢筋骨架整体性。 

      管节钢模拼装质量是保证管节成品精度的关键，图纸中相关的说明、标准是控制拼装精度的参数，每次管节混凝土

浇捣前必须对管模的合拢精度进行检测。 

      浇捣前主要查验内容有隐蔽工程、保护层、埋件位置、合模质量和构件的几何尺寸，确认无误后方可浇捣。 

2.6 管节混凝土浇捣和养护 

      管节混凝土采用立式（承口朝下）振动成型工艺。浇捣混凝土时，可以按管节的高度方向分三层来布料。头一层布

料后插入式振棒必须插至距底部约 10 cm的地方，振捣棒纵向插点间距不得大于 30 cm（采用 70振动棒），宜以交叉
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偏于一侧前震的方式来震捣密实。振捣第二层和第三层混凝土时，振捣棒须穿至下层表面，使上下层结合成一体。振捣

时避免碰撞钢筋，预埋件和钢模对钢筋密实部位应以多振和缩短插点的间距，避免漏振和不密实。保证混凝土的振实质

量，应适当控制好混凝土的黏聚性和坍落度。坍落度控制在 50~80 mm，振捣成型后的管节上端面应压实抹光，抹面次

数不得少于三次，端面要求确保光滑平整。管节在混凝土浇捣及上口面收水抹光结束后，应即时盖上塑料薄膜并再外覆

帆布，将整个管模连同管节包裹密实，作为起吊拆模的强度试块和管节同条件养护。经 20 h养护后，经检测试块强度，

如达到设计强度等级 35%即可脱模起吊。起吊后的管节平移至座墩上，静置管节到达 50%设计强度等级后方可翻身，

打密封胶，最后吊运至临时堆放区，做外观检查或修补及检测。 

2.7 管节拆模与吊装翻身 

      管节吊装孔和翻身孔的优化设计。吊装孔采用外径Φ102内径Φ88 mm钢管，长度为 200 mm，翻身孔采用外径Φ133

内径 Φ119 mm钢管，长度同样为 200 mm，为防止吊装孔和翻身孔管节外表面周围处的混凝土起吊时受力而破裂，必

须在吊装孔和翻身孔上焊接 50 mm的环板（厚 8 mm），并用两根%20和两根 Φ16的钢筋与钢筋骨架焊接牢固，管节

拆模，管节经自然养护 20 h左右后混凝土强度达到设计强度的 35%即可拆模，先打开内外模合缝口，使内外模与管节

完全脱开，将内外模板移至安全位置，吊走管节。折模时避免对钢模及管节造成碰伤。 

      管节的吊装翻身，由于管节体积庞大，重量达 37 t，所以这一环节特别应引起重视，管节起吊和翻身的顺序是：模

具与管节完全脱离、吊车就位、专用水平吊安装在管身两侧四肢起吊孔内、安放四只过渡矮敦、起吊（高出管节内模高

度）、将管节吊至过渡矮敦上、管节起吊放在专用翻身架上、管节 180°翻身、管节下端面（插口面）放置 4只矮敦、管

节钢套环清理及打密封胶、静置 28 d后出厂。拆模后的管节在门式起重机及专用水平吊的作用下，将管节平移至临时

过渡墩上静置至少要达到 12 h；将已达到 50%设计强度等级的管节才能吊至翻身架上，作 180°翻转，使之钢套环朝上；

对管节内外表在及边角应作适当清理，对企口位置打密封胶，对管节作实目检测。 

2.8 防水处理方法 

      管节间连接方式与盾构隧道管片的连接不同，盾构隧道管片间采用螺栓连接，纵向和环向都能拉紧管片，同时，在

管片近外弧面遇水膨胀橡胶止水条的共同作用下，能在接缝处起到很好的防水作用。而顶管管节间一般只靠挤压力连接

（见图 5），所以管节上的几道防水措施一定要仔细施工，单组分挤出性遇水膨胀密封胶施工难度大，施工过程中对环

境要求高，施工质量不能保证，改用相同膨胀率的遇水膨胀橡胶密封条后施工比较方便，同时橡胶密封条能和钢套环紧

密均匀的粘合，防水效果比较理想，同时聚氨酯密封胶的施工也应均匀饱满。为防止顶管施工过程中的管节后退，管节

外可设预埋钢板与洞口连接，内部四角同样埋设钢板以便于管节间用角钢连接，这样能有效地防止管节间的松动，提高

防水效果。 

 

3 工程应用 

      上海市轨道交通 6号线浦电路站（3号出入口东方路）地下通道（见图 6），顶管推进的始发井深 13.79米，位于

东方路东侧，接收井深 11.85米，位于东方路西侧。通道采用由上海机施公司与小松（中国）公司共同设计研发的矩形

盾构掘进机，该盾构机高 4.39 m，宽度 6.27 m，长 5.4 m，自重 170余吨，轴线最大误差仅为 10 mm，创造了盾构机
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穿越地下管线最小距离 300 mm的奇迹，推进方向为由东至西，最大埋深为 11.624 m。通道坡度为 3%，最大覆土厚度

为 7.264 m。顶管推进距离共 42 m，有 28节管节组成，每节长 1.5 m，管节内径 5 240 mm×3 360 mm，外形尺寸为

4 360 mm×6 240 mm，环厚为 500 mm，环宽为 1 500 mm，每节管节的重量约 36 t。机施公司于 5月 13日开始推进，

以每天 1.5节的速度于 6月底完成，该技术填补了我国在这一技术领域和地下施工设备设计制造领域的空白。 

 

4 结语 

      大断面矩形管节制作的控制重点在于模具的精度、钢套环、钢环的精度以及埋件的定位，此外，防水处理也必须到

位。矩形管节在应用方面取得了很好的成果，效益明显，为地下工程的开发起了开拓作用，这一技术将得到进一步完善，

可以预见，减小管节的壁厚，进一步增大管节的外形尺寸，增大使用面积将是管节发展的一个新方向。 

 


