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ＴＢＭ管片混凝土配合比及蒸汽养护

工艺参数的确定

裴 有 立，　孟 怀 秀，　范 春 艳
（中国水利水电第十工程局有限公司勘测设计院，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：在西藏林芝米墨公路项目的隧道施工中，采用了先进的ＴＢＭ掘进技术，其中混凝土管片生产是保证整体隧道施工

顺利进行的决定性因素之一。通过拌合不同水胶比的试配混凝土，经不同温度梯度对管片混凝土进行蒸汽养护，找出蒸养

环境和混凝土强度、耐久性等性能之间的相互关系，从而得到满足混凝土管片设计要求的混凝土配合比、蒸养温度等ＴＢＭ

管片生产中需要的重要参数。
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１　工程概况

西藏林芝米林派镇至墨脱解放大桥农村公路

一期工程Ｉ标路线从景区大门外约１００ｍ的雅江

鱼村饭店附近接现有岗（嘎）派（镇）旅游公路，沿

现有大峡谷景区停车场外侧平台展线，派巴沟左

岸而上，至派巴沟山体变陡、沟口变窄位置采用

２１３ｍ桥梁跨过派巴沟至右岸，并在右岸缓坡平

台回头展线，在现有派镇水池附近与现有便道接

线，沿便道上行，至派镇松林口碎石土路３０７８ｍ

一级平台位置，与现有派镇松林口碎石土路相接，

沿现有土路上行至松林口３５５０ｍ附近高程，采

用特长隧道穿越多雄拉山，终点多雄拉隧道出口。

本标段路线起点桩号为Ｋ０＋０００．００，止点桩号为

Ｋ１３＋６１５．００，路线总长为１３．６１５ｋｍ，其中特长

收稿日期：２０１９０３２０

隧道４．４ｋｍ，小桥３８ｍ。隧道均采用ＴＢＭ 掘进

机掘进，预制管片安装的方式进行支护。

在ＴＢＭ掘进机的掘进施工中，混凝土管片

的生产是保证整体掘进施工的决定性因素之一。

为确保混凝土管片生产的质量管控及生产效率，

严格从原材料把关，同时还要求配合比设计，蒸汽

养护工艺试验，强度、耐久性试验等各环节环环相

扣，紧密配合。

２　混凝土原材料

（１）用于配制管片混凝土的水泥一般要求有

早强性，与外加剂相容性好，标准稠度用水量比较

大，初凝时间较短。本次试验采用水泥华新水泥

有限公司生产的华新Ｐ．Ｏ４２．５水泥。

（２）用于配制管片混凝土的细集料采用细度

模数在２．３～３．０，含泥量不大于３．０的中砂，且为
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非碱活性骨料。本次试验用细骨料为河口料场生

产的人工中砂，满足规范要求。

（３）用于配制管片混凝土的粗骨料采用粒径

为５～１６ｍｍ、１６～３１．５ｍｍ，粒形较好，质地坚

硬，针片状含量较小，压碎指标较小的碎石，且为

非碱活性骨料。本次试验用粗骨料为河口料场生

产的碎石，满足规范要求。

（４）用于配制管片混凝土的外加剂宜采用具

有引气性、早强型的高性能减水剂，并和水泥具有

良好的相容性。本次试验用外加剂为山西华凯生

产的聚羧酸高性能减水剂。

（５）用于配制管片混凝土的拌合用水为工地

使用的生活生产用水（水质分析满足规范要求）。

３　管片混凝土配合比设计基本参数的选择

（１）根据设计要求，本标段ＴＢＭ 管片应符合

下列要求：Ｃ３５Ｐ１０Ｆ１５０；

（２）管片混凝土配合比试配。根据《普通混凝

土配合比设计规程》ＪＧＪ５５－２０１１要求，分别对

０．４５、０．４０、０．３５三个水灰比分别进行了成型检

测，设计坍落度７０～９０ｍｍ。试配方案见表１。

４　混凝土试配及蒸汽养护工艺的确定

试拌配合比混凝土蒸汽养护和标准养护两

种，试拌后混凝土静养、升温、恒温、降温、标准养

护；试拌后混凝土进行标准养护。根据两种试验

表１　管片混凝土配合比试配表

水胶比
砂率

／％

混凝土原材料用量／ｋｇ·ｍ－３

水泥 砂 碎石５～１６ｍｍ碎石１６～３１．５ｍｍ 水 ＨＫＰＣ－１

０．４５ ３６ ３２２ ６９５ ５０２ ７５３ １４５ ３．２２０

０．４０ ３５ ３６３ ６６４ ５００ ７５１ １４５ ３．６３０

０．３５ ３４ ４１４ ６３１ ４９８ ７４６ １４４ ４．１４０

结果选择满足要求的配合比参数及现场蒸养护的

工艺参数（蒸养后，脱模强度不小于１５ＭＰａ）。

蒸养试验分为静养、升温、恒温、降温四个

阶段，蒸养时间按每个模具行走每个工位所需

时间而定，共２４个工位。本次试验每个模具

行走一个工位按１５ｍｉｎ控制，总共需要花费时

间３６０ｍｉｎ。

（１）静养段。根据预制管片流水线生产工艺

特点，预养护是通过静养来实现，其作用是让混凝

土在常温下进行养护，以达到管片生产的技术要

求。根据现场工艺要求，静养段分为室外静养和

室内静养，室外静养有２个工位，室内静养有６个

工位，按模具在每个工位行走静养温度按３５℃

控制（模拟施工现场室内控制环境温度）。

（２）升温段。根据现场工艺要求，升温段有３

个工位，按规范要求，升温速度不宜超过１５℃／

ｈ，最高温度分别按静养段对应升温段的５０℃、

５５℃、５５℃进行控制。

（３）恒温段。根据现场工艺要求，升温段有６

个工位最高温度分别按升温段对应恒温段的６０

℃、６５℃、７０℃进行控制。

（４）降温段。降温段分为室内降温和室外降

温两段，根据规范要求，降温速度不宜超过２０℃／

ｈ，室内降温（３个工位）最低温度分别按恒温段对

应降温段的５０℃、５５℃、５５℃进行控制，室外降

温（４个工位）最低温度分别按室内降温对应室外

降温３５℃进行控制。排列蒸汽养护试验温度、时

间控制详见表２。

表２　排列蒸养试验温度、时间控制表

蒸养温度梯度

及时间组合
控制项目

控制过程

静养段

室外静养 室内静养
升温段 恒温段

降温段

室内降温 室外降温

第１组合
温度／℃ 环境温度 ３５ ５０ ６０ ５０ ３５

时间／ｍｉｎ ３０ ９０ ４５ ９０ ４５ ６０

第２组合
温度／℃ 环境温度 ３５ ５５ ６５ ５５ ３５

时间／ｍｉｎ ３０ ９０ ４５ ９０ ４５ ６０

第２组合
温度／℃ 环境温度 ３５ ５５ ７０ ５５ ３５

时间／ｍｉｎ ３０ ９０ ４５ ９０ ４５ ６０

　　将三种温度梯度及时间组合，分别进行蒸养

试验，得出相应的试验结果。从中选出一个既能

满足生产线循环作业，又能保证管片质量，且经济

合理的最佳温度梯度及时间组合。

三种组合混凝土物理性能及耐久性检测结果

见表３。
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表３　三种组合各水胶比下混凝土物理性能及耐久性检测结果

序号 水胶比 砂率／％ 坍落度／ｍｍ
蒸养后抗压强度

／ＭＰａ

蒸养＋标养２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

标养２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ
抗渗性能 抗冻性能

第一组

０．４５ ３６ ４７ １３．２ ３４．２ ４１．７ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

０．４０ ３５ ５１ １４．８ ３８．１ ４５．６ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

０．３５ ３４ ４４ １５．３ ４３．３ ５１．１ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

第二组

０．４５ ３６ ４７ １５．８ ３８．４ ４１．７ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

０．４０ ３５ ５１ １７．９ ４３．７ ４５．６ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

０．３５ ３４ ４４ ２１．３ ４８．３ ５１．１ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

第三组

０．４５ ３６ ４７ １９．９ ３５．６ ４１．７ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

０．４０ ３５ ５１ ２３．８ ３８．４ ４５．６ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

０．３５ ３４ ４４ ２６．４ ４４．１ ５１．１ !Ｐ１０ !Ｆ１５０

　　从三种组合的试验结果看，第一组合温度梯

度不能满足蒸养后脱模强度不小于１５ＭＰａ的

要求。第三组合温度梯度蒸养后，脱模强度偏

高。这不仅浪费了资源，还影响了混凝土后期

强度，且由于蒸养温度过高，管片脱模后表面温

度达５０多度，环境混度仅１０度左右，如此大的

温差，管片表面容易产生温度裂缝。第二组合

蒸养强度满足要求，且混凝土２８ｄ强度发展良

好。综上所述，从质量保证，还是经济合理两方

面考虑，取第二种组合。

５　管片混凝土配合比的确定

根据上述三种组合的试拌结果，得出第二组

合灰水比和抗压强度关系曲线如图１所示。

根据上述三种组合的试拌结果通过计算，蒸

图１　第二组合灰水比和抗压强度关系曲线图

养后２８ｄ抗压强度与胶水比的回归方程式为：

狔＝１５．３４３狓＋４．６９９４

相关系数狉＝０．９９３６

标养后２８ｄ抗压强度与胶水比的回归方程

式为：

狔＝１４．７１５狓＋８．９５３４

相关系数狉＝０．９９９６

式中　狓胶水比；狔混凝土２８ｄ抗压强度，ＭＰａ。

最后，综合得出蒸汽养护Ｃ３５Ｐ１０Ｆ１５０混凝

土的水灰比为０．４０，标准养护Ｃ３５Ｐ１０Ｆ１５０混凝

土的水灰比为０．４３，综合蒸汽养护、标准养护的试

验结果及相关规范要求（蒸养工艺后，管片预制混

凝土强度达到１５ＭＰａ）确定Ｃ３５Ｐ１０Ｆ１５０混凝土

的水灰比为０．４０。

最终Ｃ３５Ｐ１０Ｆ１５０混凝土配合比如表４所示。

６　存在的问题及解决的办法

６．１　减水剂的调整

管片厂开始工艺性生产，根据试验室配合比，

Ｃ３５胶凝材料用量为３６３ｋｇ／ｍ
３，减水剂掺量为

胶凝材料的１．０％，每方用量为３．６３ｋｇ。在试验

第３８卷总第２０７期 四川水力发电 ２０１９年６月
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表４　Ｃ３５Ｐ１０Ｆ１５０混凝土配合比

每方混凝土原材料用量　／ｋｇ·ｍ－３

水泥 砂 ５１６ｍｍ碎石 １６３１．５ｍｍ碎石 水
ＨＫＰＣ－１

掺量／％ 用量／ｋｇ

３６３ ６５３ ５１２ ７６９ １４５ １．０ ３．６３０

室试拌此配合比时和易性良好，不泌水。然在现

场实际生产过程中发现，同样的掺量，由于振捣方

式等施工工艺与试验室的理想状态有很大的差

异。导致混凝土产生拔地、泌水、混凝土表面产生

很厚的浮浆等现象。为此，我们在生产过程中将

减水剂掺量调整至胶凝材料的０．７％，每方用量为

２．５４ｋｇ，经现场生产发现拔地、泌水、浮浆等现象

消除，混凝土和易性也明显改善。

６．２　气泡问题

在生产过程中，管片两侧上部很多气泡，为此

我们在配合比优化方面也做了很多工作，如试验

室配合比砂率为３５％，根据现场骨料情况将砂率

调整为３６％。但效果不明显，现场技术人员进行

交流，是否是脱模剂的问题前用的是油性脱模剂，

它对混凝土产生的气泡吸附在混凝土表面，我们

建议改为水性脱模剂，效果非常显著，混凝土表面

光滑。

６．３　坍落度控制

试验室配合比设计时，坍落度控制在７０～９０

ｍｍ，然在实际生产过程中，振捣强度比试验室振

捣强几倍，如按７０～９０ｍｍ控制，管片表面至少

有５０ｍｍ的浮浆，翻砂情况严重，大大影响了混

凝土质量，影响抹面速度，不能满足每个工位１５

ｍｉｎ的停留时间，影响生产效率根据这一情况，将

坍落度调整为３０～５０ｍｍ浮浆厚度１０ｍｍ，保

证了混凝土质量，解决了因浮浆太厚无法抹面使

管片流水线无法正常循环的问题，满足施工要求。

６．４　裂缝产生的原因及控制措施

施工过程中出现了一些混凝土裂缝，分析混

凝土裂缝的产生主要有以下两种原因：第一，刚出

模时管片表面温度达四十多度，而管片厂（环境温

度）只有１０度左右。如此悬殊的温差管片表面容

易产生细微的裂缝。为此，尽量增加管片厂的温

度，使之与管片表面温度尽量接近，从而减小温

差。第二种产生裂缝的原因是，在管片的摆放过

程中，三片为一组，中间由木方隔开。如果木方摆

放位置不在同一条线上，就会使得管片产生不均

匀受力，出现裂缝。还有地基不牢造成管片倾斜，

使得管片产生不均匀沉降产生裂缝。所以在管片

摆放过程中，地基，木方必须严格要求执行。

７　结　语

在ＴＢＭ掘进施工过程中，管片起到非常重

要的，管片混凝土质量显得尤为重要。在西藏高

海拔地区对于管片质量控制，难度比一般地区大

所以我们在生产过程中不断总结经验，不断提高

管片质量。
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水电十局签订老挝东萨宏水电站项目运行维护合同
５月３１日，老挝东萨宏水电站运维合同签约仪式在成都举行，水电十局和马来西亚美佳第一有限公司代表在运维

合同上签字。双方有关领导出席了签约仪式。

东萨宏水电站运维合同是水电十局再次斩获的海外大中型水电站运维合同。面对建筑施工企业转型浪潮，水电十

局制定了“特色发展”战略，成立了运行维护检修公司，在“人无我有、人有我精”的特色发展理念指引下积极拓展水电站

运维检市场。水电十局在和马来西亚国家电力公司、老挝国家电力公司的竞争中，凭借切实可行的运行维护方案、有竞

争力的报价和“ｐｏｗｅｒｃｈｉｎａ”的良好品牌形象最终获得该项目，是运行维护检修公司在老挝运维市场多年深耕细作的又

一成果，进一步巩固了在水电站运维行业的优势地位。
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