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澳标下悬辊机辊压离心预制管节施工工艺

孙建强，苏义如，王安
（中交一航局第一工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：依托巴布亚新几内亚车道升级改造项目，针对悬辊机辊压离心预制管节施工展开了工艺研究，由于当地没

有专业管涵预制场，项目不同直径管涵均需自行预制。传统方法是混凝土需要手动倒入成型模具内，且需要通过人

工将混凝土摊平，这样添加混凝土存在较高的危险性且效率较低。根据当地实际情况，结合国内施工经验，本项目

采用悬辊机辊压离心预制管节施工技术。经实践，该工艺具有成型速度快、成品合格率高、安全环保等优点，能有

效提高生产效率和节约成本，可为同类项目工程积累经验，具有借鉴指导意义。
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1 项目概况

巴布亚新几内亚西高地省高地公路凯尔特格

路口至芒特哈根机场路段四车道升级改造项目位

于巴新西高地省，起始于凯尔特格路口，横穿西

高地省会 MT. Hagen（芒特哈根市），终止于芒特哈
根机场。道路设计为双向四车道，主线起讫里程

桩号为 K0+000—K13+760，总长约 13.76 km。
本工程共设计有钢筋混凝土管涵（Reinforced

ConcretePipeCulvert，简称RCP）14道，其中 DN900
的管涵 9道，DN1050的管涵 3道，DN1200的管
涵 2道；雨水井与排水沟之间通过 DN300的素混
凝土圆管涵连接，共计需要 Class3级（该等级为澳
标 AS4058 中要求，静水压力 600 kPa）DN300 的
混凝土管 1 250节；过路管采用强度等级为 Class
3，直径 DN600的钢筋混凝土管共计 730节。另
外加各种管径试验用管 22节，总计 2 160节。结
合现场施工进度及管涵预制成本综合考虑，选用

悬辊法工艺进行管涵预制，所用混凝土为干硬性

混凝土。

2 工艺特点及适用范围

1）研制了一种适用于澳标条件下采用干硬性
混凝土进行管节预制的施工工艺，节约水泥用量，

提高了预制管节质量及模板周转率。

2）悬辊机辊压离心预制工艺生产混凝土圆管
涵成型速度快、成品合格率高、安全环保，有效

提高生产效率，节约成本。

3）该悬辊法适用于各种尺寸的钢筋混凝土圆
管涵预制，尤其适用于境外澳标条件下预制管节

施工，同时对于其他干硬性混凝土的施工具有一

定的指导意义。

3 工艺原理

3.1 悬辊工艺成型圆管涵原理

悬辊工艺成型的方法主要是在辊压力的作用

下使混凝土密实成型，利用悬辊机在电机的驱动

下，使辊轴与套在悬辊上的模具在摩擦力的作用

下一起转动，再利用钢模转动时的离心力，使投

入钢模内的干硬性混凝土均匀地附着在模具内壁

上。随着投料量的增加，混凝土管壁逐渐增厚，

当该厚度超过模口时，模口便离开悬辊。此时停

止供料，提高辊轴转速（1 200 r/min），增大混凝土
的离心力。混凝土与旋转的辊轴直接接触，模具

依靠辊轴与混凝土之间的摩擦力继续旋转，同时

辊轴又对管内壁混凝土反复辊压。在离心力与辊

压力的双重作用下，混凝土能在较短的时间内达

到要求的密实度，并能获得光洁的内表面及外表

面。预制混凝土管涵成品模型如图 1所示。

3.2 干硬性混凝土特征

干硬性混凝土是指拌合物坍落度小于 10 mm
且须用维勃稠度表示其稠度的混凝土。用维勃稠

度可以合理表示坍落度很小甚至为 0的混凝土拌

图 1 预制混凝土管涵成品模型
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合物稠度，GB 50164—2011《混凝土质量控制标准》
中维勃稠度等级划分见表 1[1]。

本项目采用悬辊工艺预制圆管涵，为保证构

件成型，混凝土采用 V0级特干硬性混凝土。
4 施工过程

4.1 施工工艺流程

悬辊制管技术主要分为干硬性混凝土配合比

设计、搅拌及养护、钢筋及模板系统、悬辊法离

心制管等工艺，施工工艺流程见图 2。

本工艺流程是根据项目所在地特殊环境结合

国内制管方法改进形成，吊装、拆模无需大型机

械设备，同时降低人工使用率。

4.2 操作要点

4.2.1 钢筋骨架制作加工

将钢筋放置在滚焊机丝架上，按间距调节好

环筋直径及螺距，开动滚焊机开始焊接钢筋骨架；

钢筋笼在滚焊时，需采用手动调节点焊的方式，

控制首圈螺距小于 3 cm；钢筋保护层垫块分层均
匀布置，单节管中垫块布置 3~6组；在钢筋骨架
的端头处加焊垫块，确保在布料过程中，钢筋骨

架在沿管轴线方向能够固定，从而确保端头处保

护层厚度满足要求。

4.2.2 干硬性混凝土配合比配料

采用普通硅酸盐水泥，均在项目所在地采购，

砂石为项目自建碎石料场生产。砂石除提出以下

要求外，其他方面的要求与塑性混凝土一样。本

工程使用 5~13.2 mm的粗集料（含泥量不得大于
l豫）[2]。使用混凝土为澳标 AS/NZS-36000 中的
N40干硬性混凝土 [3]（同国标 V0 级特干硬性混
凝土）。每 1 m3混凝土中材料用量为：水泥 486
kg、水 162 kg、砂子 664 kg、5~13.2 mm 的碎石
1 130 kg。管涵预制过程中，根据不同部位适当调
节混凝土水灰比，但水灰比不超过 0.4[4]。
4.2.3 混凝土拌和

混凝土拌和应均匀，拌合时间必须严格控制

在 120 s左右。在混凝土拌和前，进行骨料含水率
的测定，据此调节满足现场需求的配合比。

4.2.4 模板清理及涂刷脱模剂

管涵模板由上下 2片半圆和堵头组成。模板
使用前仔细清除表面水泥浆、油污、锈迹等其他

杂物，使用装有钢丝刷的角磨机进行打磨，打磨

完成后擦拭灰尘，并均匀涂抹脱模剂。

4.2.5 模板拼装与吊装

将钢筋笼吊装放置到模板内，检查钢筋保护

层厚度，封闭上盖，紧固螺栓。将模板用吊机吊

至悬辊机上。

4.2.6 悬辊机制管

启动悬辊机，等待模具达到供料转速后，方

可启动供料机。先用供料机对插口端填料，压住

尾端钢筋；再对承插端进行供料，承插端的混凝

土水灰比稍大（水灰比 0.38为宜），以保证承口端
料的密实均匀。然后进行涵身均匀布料，涵身布

料共分 2层填充，涵身外侧的水灰比宜稍大（水灰
比为 0.36），用于辊压过程中出浆，保证管涵外
表面密实、光滑、无气泡及麻面；涵身内侧的水

灰比宜稍小（水灰比为 0.32~0.33），主要用于成
型，避免辊压完成后出现坍塌及顶部混凝土与模

具分离。

当填料厚度超出管口模具 5 mm时停止填料。
填料结束后的净辊压时间不宜过长，时间越长，

钢筋笼变形概率越大，且管口处模具因长时间与

辊轴摩擦温度升高导致管口处混凝土干裂。供料

过程中从模板中散落混凝土不经重新搅拌不得直

接使用。碾压方式如表 2所示。

表 1 混凝土拌合物的维勃稠度等级划分

等级 维勃时间/s 备注

V0 逸31 特干硬

V1 21~30 很干稠

V2 11~20 干稠

V3 6~10 低塑

V4 3~5 塑性

图 2 悬辊制管工艺流程图
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4.2.7 带模养护

净辊压结束后，需静置 15~20 min，确保混凝
土干硬，避免发生吊离后顶部混凝土与模具分离。

按压管涵顶部混凝土干硬后，用吊车将已成型的

模板慢慢吊至养护区域，进行带模养护，并用土

工布封住两端，养护过程保持管内潮湿。

4.2.8 拆模

因巴新西高地区域气温常年在 15~20 益，故
带模养护时间 24 h后即可拆模，将完成养护的模
板吊至拆模区。

4.2.9 缺陷修补

拆模后，RCP管常见的表观缺陷主要有：麻
面、承插口气泡、拆模过程中造成的磕碰。1）针
对承插口气泡：使用调配好色差的白水泥、黑水

泥（白水泥颐黑水泥=1颐2）、水、修补胶（水颐修补胶=
1颐4）拌和的水泥浆进行填充、刮平（水灰比为 1），
5~10 min后用土工布擦拭及砂纸打磨。2）针对拆
除模板过程中的磕碰：使用调配好色差的水泥砂

浆进行修补（水颐修补胶=4颐1），用小片的塑料布、
土工布和胶带进行密封养护，完成后用砂纸打磨。

4.3 质量检测

根据澳标规范 AS/NZS-4058对预制的管涵进
行检测，检测内容包括：保护层厚度检测、尺寸

检测、承载力检测、极限承载力检测。

4.3.1 钢筋保护层厚度检测

根据 AS/NZS-4058中规定，钢筋混凝土保护
层厚度偏差（不包括环筋端头保护层和纵向钢筋端

部）应不大于表 3中给出的值。

4.3.2 尺寸检测

根据 AS/NZS-4058 中规定，内径与外径偏

差、壁厚、有效长度、管道端部垂直度偏差均应

满足规范要求。

1）内径与外径偏差
内径的单独测量值不得超过以下偏差[5]：设计

直径小于或等于 1 200 mm，内径单独测量值偏差
不得超过 10 mm，设计直径大于 1 200 mm，内径
单独测量值偏差不得超过 15 mm。

内径和外径应通过 2个相互成直角的测量来
确定，测点到两端管口距离为 200 mm。对于承插
口型的管涵，承插口处的第 1个测点应距离承插
口与圆筒相交点 200 mm。应取 6个值的平均值。
内径与外径不得与指定的设计直径相差超过表 4
中偏差。

2）壁厚测量
壁厚通过直接测量确定。壁厚应通过管筒进

行 2 次测量，相互成直角，距离管道两端 200
mm。壁厚取 4 个值的平均值。壁厚允许偏差见
表 5。

3）有效长度
有效长度偏差不得超过设计指定值依15 mm。

有效长度应通过沿着圆筒测量，在内圆周的 1/3
点的每一处测定，并取 3个值的平均值。

4）管道的端部垂直度
管道的端部垂直度应通过测量 3个相隔 60毅的

外部端头直径的平均值确定。允许偏差见表 6。

表 2 碾压方式一览表

悬辊轴转速/（r·min-1） 辊压时间/
min供料 定型

650 1 250 7.5
650 1 250 7.5
700 1 200 7.5
650 1 100 7.0
450 1 050 7.0

管节直径/
mm

准300
准600
准900
准1 050
准1 200

管节长度/
mm

2 440
2 440
2 440
2 440
2 440

表 4 直径允许偏差

管道设计直径 d

d<600 依7 依5

600臆d<1 200 依8 依7

1 200臆d<1 650 依10 依10

d逸1 650 依13 依13

排水及污水管道 受力管道

mm

表 5 壁厚允许偏差

设计壁厚 t 允许误差

t<30 -2,+5

30臆t<50 -3,+5

50臆t<65 -4,+5

65臆t<75 依5

75臆t<95 依6

95臆t<115 依7

115臆t<135 依8

135臆t<155 依9

t逸155 依10

mm

表 3 钢筋保护层厚度允许误差

管道设计直径 d
d<600 依7 依5

600臆d<1 200 依8 依7
1 200臆d<1 650 依10 依10

d逸1 650 依13 依13

排水及污水管道 受力管道

mm
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荷载试验使用油压式千斤顶进行加载。根据

澳标 AS/NZS-4058所示的不同等级的各尺寸管涵
所需承受的极限荷载（见表 7），反算出油压千斤
顶所需提供的压强；并通过试验室压强测定仪对

油压千斤顶压力表读数进行率定，进而得出压载

试验荷载值对应的压力表读数。根据澳标所示荷

载值[6]及率定后油压表的读数，计算出荷载试验所

对应的压力表读数，见表8。

4.3.3 承载力和极限承载力检测方法

依据澳标 AS/NZS-4058附录 C所示荷载检测
试验方法[6]，预制试验平台，用以进行压管试验。

试验平台如图 3（a）所示，压管试验如图 3（b）
所示。

表 6 管道端部垂直度允许偏差

设计直径 d 允许值

d<450 +2

d逸450 d/200 或 10

mm

图 3 荷载检测试验

表 7 承载力数值表

DN/mm
Class 2（X）/MPa Class 3（Y）/MPa Class 4（Z）/MPa Class 6/MPa Class 8/MPa Class 10/MPa

普通荷载 极限荷载 普通荷载 极限荷载 普通荷载 极限荷载 普通荷载 极限荷载 普通荷载 极限荷载 普通荷载 极限荷载

100 13 20 20 30 26 39 — — — —

150 13 20 20 30 26 39 — — — — — —

225 14 21 21 32 28 42 — — — — — —

300 15 23 23 34 30 45 45 56 60 75 75 94

375 17 26 26 39 34 51 51 64 68 85 85 106

450 20 30 30 45 40 60 60 75 80 100 100 125

525 23 35 35 52 46 69 69 86 92 115 115 144

600 26 39 39 59 52 78 78 98 104 130 130 163

675 29 44 44 65 58 87 87 109 116 145 145 181

750 32 48 48 72 64 96 96 120 128 160 160 200

825 35 52 52 78 69 104 104 129 138 173 173 216

900 37 56 56 84 74 111 111 139 148 185 185 231

1 050 42 63 63 95 84 126 126 158 168 210 210 263

1 200 46 69 69 104 92 138 138 173 184 230 230 288

（a）试验平台

千斤顶

斜撑

混凝土基础

限位钢筋

15 mm厚橡胶垫层

1 200
1 000

（b）压管试验

1 640 913

2 040
1 640

千斤顶

承载梁

斜撑

混凝土基础

限位钢筋
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表 8 20 t千斤顶压力表读数表

管节直径/
mm

Class 3/MPa Class 4/MPa Class 6/MPa

普通
荷载

极限
荷载

普通
荷载

极限
荷载

普通
荷载

极限
荷载

准300 13.8 20.8

准600 23.9 36.6

准900 34.7 52.3 46.0 69.4

准1 050 39.1 59.3 52.3 78.9 78.9 99.1

准1 200 42.9 65.0

注：每分钟油表读数增加量不得低于 2.47 MPa。

4.3.4 承载力和极限承载力检测结果

1）普通承载力试验
将管道放置在试验台后，载荷应增加到并保

持在确定的适当值。在保持试验载荷的同时，检

查管道是否有裂缝，并测量最大裂缝宽度，然后

应移除试验载荷。不同覆盖面裂缝尺寸评定方式

见表 9。

对于素混凝土管，在试验载荷下进行检查时，

如果素混凝土管产生的可见裂缝宽度大于 0.05
mm或大于管筒长度的一半或完全穿过管壁，则
管道应报告为不合格。

对于钢筋混凝土管，在试验载荷和拆除试验

载荷后，选择和测量钢筋混凝土管中的最大裂缝：

淤在管道表面以下深度小于 3 mm处遇到阻
碍，则裂缝的宽度应小于塞尺的厚度，并应将管

道报告为符合要求;
于在任何 6个相邻的连续测量点处遇到深度

大于 3 mm的管道表面以下的阻碍，则裂缝应视
为大于试验裂缝，并且管道应报告为不合格。

3个月内生产小于 50根管，取 1根做普通承

载力试验；3个月内生产大于 50根管，取 5根做
普通承载力试验；连续 5个批次中若有 2个批次
不合格，则单批次抽取检验数量由 5个变为 8个。

2）极限承载力试验
将管道放置在试验台后，载荷应增加到表 8

对应的极限荷载值。如果在不损失管道负载的情

况下达到表 8所示的极限荷载，则应认为管涵已
经满足极限荷载试验，并应报告为符合要求；否

则，则视为未通过极限荷载测试。

3个月内生产小于 100根管，取 1 根；大于
100 取 2 根，单根不合格，再在此批次中抽取 2
根，若 2根均未通过试验，则该批次不合格。连
续 5个批次中若有 3个批次不合格，则停止生产。
5 结语

澳标条件下悬辊机辊压离心预制管节施工工

艺是根据项目所在地特殊环境及施工需要开展科

技研发攻关而成，本文详细介绍了工艺背景、特

点、原理、流程、操作要点及质量检测要点，本

技术在巴布亚新几内亚西高地省高地公路成功应

用，克服了传统预制方法耗时长、用工多的难题，

为海外物资匮乏区域的圆管涵预制提供了一种新

的可靠思路，相较外购预制管涵，本技术在成本

节约方面有极大的优势，在质量管控、进度控制

方面给出了明确的控制指标。本工艺成熟的施工

经验还可拓展至公路、市政、机场等境外项目的

混凝土管涵预制中，经济社会效益显著，推广应

用前景较为广阔。
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表 9 用于确定裂缝宽度的塞尺厚度

裂缝宽度 啄
塞尺厚度

承载管节 非承载管节

啄<10 0.15 0.10

10臆啄<20 0.20 0.15

啄逸20 0.25 0.20

mm
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