
2025年第 3期

辊压法预制管涵施工工法的分析与应用

何巨，杨彤彤，刘旭东
（中交一航局第一工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决南太平洋岛国预制管涵施工中成品质量不稳定和施工成本较高的问题，以巴布亚新几内亚某公路改

造项目为例，对辊压离心施工技术原理和施工流程详细分析；结合工程实践中出现的质量问题，提出了相应的工艺

优化方案，进一步改进了施工质量。从而验证辊压法在提升生产效率、加强质量控制和节约成本方面的应用效果良

好。最终研究结果表明，辊压离心施工工法在南太平洋岛国管涵工程中具有显著的应用价值，为预制混凝土管涵后

续大规模施工提供了一定的参考和经验。
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0 引言

预制混凝土涵洞广泛应用于市政排水、公路

涵洞及排洪工程，其施工质量和效率直接关系到

工程的整体性能。针对预制管涵制作方法，国内

外学者研究主要在离心法、芯模振动法等方面，

虽然适用于不同管径、不同类型的涵洞，但在设

备复杂程度、能耗、工期效率等方面存在明显的

局限性[1]。随着“一带一路”沿线基础设施项目的推

进，很多工程项目面临着规模小、工期紧、设备

调度难等挑战，特别是在南太平洋地区的小管径

管道施工项目中，施工工序的简化和优化显得尤

为重要[2]。

悬辊法因工艺简单、效率高、适应性强而受

到关注。该法将悬辊机的碾压与离心作用相结合，

使干硬性混凝土在短时间内达到较高的致密性，

生产出强度和耐久性优异的涵洞产品[3]。本文结合

巴布亚新几内亚某公路项目的实际应用和澳标，

详细论述了悬挂压路机法施工原理及工艺流程，

分析了其在提高生产效率、降低成本、保证质量

控制方面的优势，并针对施工质量问题提出了改

进建议，旨在为南太平洋地区同类工程的实施提

供科学依据和实践参考。

1 工程概况

本工程为巴布亚新几内亚西高地省某高地公

路升级改造项目，起始于凯尔特格路口，终止于

芒特哈根机场。双向四车道，城区段路面宽度为

21.8 m，郊区段路面宽度为 20.4 m，郊区设计时
速 80 km/h，城区设计时速 60 km/h。主线起讫里

程桩号为 K0+000—K13+760，总长约 13.76 km，
包含机场支路 1.2 km。

本工程共设计钢筋混凝土管涵 14 处，其中
DN900管涵 9处（Class 3管节 28节，Class 4管节
69节），DN1050管涵 3处（Class 3管节 11节，Class
4管节 11 节，Class 6 管节 19 节），DN1200管涵
2处（Class 3管节 20节）。工程需建设雨水井 508
个，雨水井与排水沟间通过 DN300素混凝土圆管
连接，共需 DN300管 1 250 节。大、小路口 162
处均采用 Class 3、DN600的钢筋混凝土管，共需
730节。综上所述，本工程共需要预制混凝土管
2 160节，其中包含压载试验用管 22节。
2 工艺原理及技术特点

悬辊法的管涵制作工艺最早应用于混凝土管

道的生产，随着技术的不断成熟，该工艺在管涵

生产中的应用逐渐增多。国外相关研究表明，悬

辊法制作工艺可以有效提高预制构件的密实度和

强度[4]。

2.1 悬辊工艺成型原理

采用悬辊机通过电动机的带动和摩擦使滚轴

和挂在机具滚柱上的模型共同旋转，并借助钢模

旋转时产生的离心力，将投入钢模中的干硬混凝

土均匀地粘结在铸型的内壁上。随喂料量的增大，

壁厚变大，到了一定程度后，浇口与悬辊分离。

然后停止进料，升高轧辊的旋转速度（1 200 r/min），
使混凝土的离心力增加。在这种情况下，混凝土

与转动的滚柱直接接触，靠着滚柱和混凝土的摩

擦，使其不断地转动，而辊轴则对内壁的混凝土
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重复滚压。利用离心力和辊压的双重效应，可使

混凝土在 6~8 min内达到所需的密实度，同时得
到光滑的内外表面[3]。

2.2 混凝土配合比设计

采用悬辊法生产管涵时，必须使用干硬性混

凝土，坍落度在 10 mm以内，其流动性以维勃稠
度来反映，通常水灰比在 0.3~0.36之间[5]。

2.2.1 原材料的技术要求

水泥：应尽可能地选用低水化热和低膨胀的

水泥。

细粒级配：尽量选用中、粗集料，粒径均匀，

泥含量低。拟用细集料颗粒级配要落在颗粒级配

上下限之间，见图 1。粗骨料粒径要严格控制，
不能超过 l%；颗粒大小要按管涵的大小确定，要
有较低的吸水率和较好的级配。

2.2.2 配合比设计

1）确定混凝土试配强度 fcu，0
fcu，0= fcu，k+1.645滓 （1）
式中：fcu，k为混凝土强度标准值，MPa；滓为混凝
土强度标准差，MPa。

水灰比可根据混凝土标准强度确定，取值范

围宜为 0.3~0.36。
2）确定混凝土水用量 mw0

根据拌合物的维勃稠度确定凝土用水量。

3）计算混凝土水泥用量 mc0

mc0= mw0

W /B （2）

式中：W /B为水灰比，其中 W 为水的质量，B为
水泥的质量。

4）计算混凝土粗、细骨料用量（质量法）
mg0+ms0=mcp-mc0-mw0 （3）
茁s=ms0/（mg0+ms0）伊100% （4）

式中：mg0为混凝土粗骨料用量，kg/m3；ms0为混凝

土细骨料用量，kg/m3；mw0为混凝土水用量，kg/m3；

mcp 为拌合物假设量，一般范围为 2 350 ~2 450
kg/m3；茁s为砂率，一般取值为 36~38%。

代入数值，可计算ms0、mg0。

5）配合比确定
在设计干硬性混凝土的配合比时，首先应确

定最佳级配和砂率。由于干硬性混凝土用水量少、

水泥用量也少，粗骨料组分多，因此，在提高混

凝土密度的同时强度和耐久性也有所提高[6]。

3 施工工艺及质量检测

3.1 施工工艺流程

采用悬辊法的管涵制作施工流程图如图 2。

3.2 悬辊法制管操作要点

3.2.1 钢筋骨架制作加工

钢筋加工前需清理表面的油脂和铁锈，调直

与裁断严格按图纸下料。将钢筋放置于滚焊机丝

架上（见图 3），调整环形筋的直径和螺距后启动
滚焊机焊接，确保焊点不扭曲。焊接完成后检查

钢筋骨架尺寸及焊接牢固性，搬运和提升过程中

避免钢筋笼变形。钢筋保护层垫块分层布置，每

管道放置 3~6组垫块，每组 4个，骨料粒径不大
于 10 mm，混凝土垫块需水养 7 d 以上后晾干使
用。在钢筋骨架末端设置焊接垫块，确保保护层

厚度满足设计要求。

图 2 悬辊法管涵制作流程图

图 3 钢筋滚焊机
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3.2.2 配合比配料

混凝土选用 N40干硬性混凝土，其性能指标
应满足标准[7]要求。采用试验室认可的拌合料，按

试验室认可的配合比进行现场拌和试验，以满足

施工需要。从工程实践中可以看出，对于不同管

径、不同部位的混凝土，其水灰比有一定的要求。

为此，进行管涵预制时，要针对各个部分的具体

条件进行适当的调整，水灰比宜控制在 0.30~0.36
之间。

3.2.3 混凝土拌和

使用强力搅拌机搅拌，搅拌时间 120~150 s。
拌和过程中，要保证配合比的精确，粗、细骨料

之间的偏差小于依2%，水、水泥用量的偏差小于依1%。
3.2.4 模板清理及涂刷脱模剂

首先用配有钢丝刷的角磨机对其进行研磨，

研磨完毕后，再用清洁的土工织物擦去尘土，以

保证表面清洁。接着均匀地涂上脱模剂。为防止

后期脱模困难，特别是 DN300钢管，应适当加大
脱模剂用量。

3.2.5 模板拼装与吊装

起吊时，首先要保证安全性。然后，将钢筋

笼装入模板内，检查保护层的厚度。安装上箱盖，

旋紧螺钉，每个螺钉均应检查 2 遍，确保拧紧。
模板的安装要紧密，无漏浆。同时，检查各部位

的尺寸及保护层厚度，确认满足设计要求后，由

吊机将其提升至悬辊机。

3.2.6 悬辊机制管

首先，利用送料器对套管端部进行填充，挤

压末端的钢筋；然后，将输送管的端部送入。为

保证接头处混凝土的密实度及均匀性，水灰比宜

控制在 0.30~0.36之间。
对管体进行均匀布料，将布料分 2层进行充

填。为了便于滚轧时出浆，涵体外部的水灰比应

该略大一些，推荐为 0.36，这样才能使涵体外表
面密实、平滑，没有气泡和麻面；为保证成型效

果，防止浇筑后混凝土塌落、浇筑时上部混凝土

与铸模脱离，宜适当减小水灰比为 0.32~0.33。
当填充物的厚度超出管口模 5 mm时，停止

填充。填充完毕后，滚压时间不能太久，否则会

增加钢筋笼的变形几率，而且由于管口与滚柱的

长期摩擦，会引起混凝土开裂。喂料过程中从模

板中散落下来的混凝土不经重新搅拌不得直接使

用。悬辊轴转速和辊压时间可参照表 1要求。

3.2.7 带模养护

在轧制完成后，不要立即将模具从轧辊上取

下，需放置 15~20 min，以保证混凝土的干燥硬化
程度，防止在吊装过程中，浇口的混凝土脱离铸

模。停稳后，可用手指按压管上的混凝土，了解

混凝土干硬性。

成型好的模板用吊车慢慢吊起，送到养护区，

用土工织物封闭。施工期间，需要经常浇水，使

管道内壁保持潮湿，才能达到较好的养护效果。

3.2.8 拆模

采用悬辊法生产的管涵，需带模温养 24 h以
上，经测试其强度满足脱模要求后，才能脱模。

在拆除模具时，要特别注意避免与外部的撞击。

拆除模具后，要对管模、合缝口及挡环等全面清

洗，保证不留有任何杂物。将隔离剂均匀地涂在

模板内壁、合缝口和挡环内壁上，以确保后续施

工的顺畅。

3.2.9 养护

拆除模板后需继续养护。在管道的末端用土

工织物封闭，再将管道盖上。养护期间，定期浇

水，使内外均处于潮湿状态，至少养护 6 d。
3.2.10 喷涂标识及堆垛码放

产品标签一般包括制造商、制造日期、直径、

重量、使用的标准。起吊、堆放时，要用吊索吊

挂；用木楔将相邻的管道分隔开来。在堆放时，

要使喷涂标识的一面向上。同时，对堆放场进行

分区规划，将不同规格、不同强度等级的管道分

别放置，便于管理和安全。

3.3 质量检测

AS/NZS 4058：2007，Precast concrete pipes（pres原
sure and non-pressure）[8]中预制管涵检测需求主要
为保护层厚度、尺寸偏差、承载力和极限承载力

检测。本文着重介绍承载力和极限承载力检测。

在载荷试验中，以液压千斤顶为加载装置。

液压千斤顶所需要的压力，可以通过文献[8]中列

表 1 辊压方式一览表

管涵类型
悬辊轴转速/（r·min-1）

辊压时间/min
喂料 悬辊

准300伊2 440 650 1 250 7.5

准600伊2 440 650 1 250 7.5

准900伊2 440 700 1 200 7.5

准1 050伊2 440 650 1 100 7.0

准1 200伊2 440 450 1 050 7.0
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表 3 部分管涵极限承载力对比表

管径
Class 3 Class 4 Class 6

标准值/（kN·m-1） 实测值/（kN·m-1） 标准值/（kN·m-1） 实测值/（kN·m-1） 标准值/（kN·m-1） 实测值/（kN·m-1）

DN300 34 37 — — — —

DN900 84 86 111 113 — —

DN1050 95 96 126 128 158 159
DN1200 104 109 — — — —

表 2 裂缝尺寸评定表

指定保护层厚度 c
塞尺厚度

管负载 卸载后的管道

c<10 0.15 0.10

10臆c臆20 0.20 0.15

c>20 0.25 0.20

mm

图 4 承载力试验反力架结构示意图

（b）侧断面图

1 200
1 000

千斤顶
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15 mm橡胶垫片

混凝土基础

（a）正视图

1 640 913

1 640
2 040

千斤顶
承载梁

定时器承载器

斜撑

直径 50 mm铁棒

混凝土基础

3.3.1 承载力试验

当管道被安放在试验台上之后，需要把负荷

提高到合适的程度，并维持。在这段时间里，要

对管道内外有无裂纹和裂纹的最大宽度进行测定。

之后移除测试负荷，并重新测量加固混凝土管道，

以记录卸载后剩余的裂纹宽度。

若在测试荷载作用下，发现明显的裂纹宽度

大于 0.05 mm或大于管涵长度的 1/2，或者整个管
壁都被破坏，则判定为不合格。

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，

见表 2。
1）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;
2）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。

3.3.2 极限承载力试验

把管道放到试验台上后，加载的荷载应至极

限荷载。如果管道在承受极限荷载时没有荷载损

失，那么管道就被视为满足了承载能力测试的要

求；反之，其极限承载力试验不合格。在该项目

中总共对 22个不同管径不同等级的管涵进行了极
限承载力测试，部分对比结果见表 3。

出的各种型号、各种规格的管道所能承受的极限

载荷逆向计算。然后，用室内压力计标定液压千

斤顶压力计的读数，由此得到与压载测试载荷相

对应的压力计读数。

荷载检测试验方法参考文献[8]，为了压管试
验的需要，必须提前预制图 4所示的试验平台。

通过实测值与标准值对比可以发现：通过悬

辊法制造的管涵极限承载力均满足文献[8]中的要
求，这也验证了悬辊法的可行性。

4 应用效果

根据已完成的管涵预制工作，从现场预制的

操作性、施工效率、管涵质量、成本对比等方面
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进行分析，得出如下结论：

1）悬辊法辊压制管操作性强，普通属地劳工
2~3 d即可熟练掌握操作技能；

2）施工效率高，每节管涵预制从喂料到结束
静置吊离辊轴的时间为 30~45 min；

3）管涵质量有保证，管涵的外观质量良好，
各型号尺寸及强度等级的管涵其荷载试验均满足

且高于设计及文献[8]要求；
4）其预制成本远低于当地市场的采购价格，

同时自供自给的生产模式能避免因第三方的供货

周期及质量等问题造成的窝工现象。

5 质量问题及预防措施

通过此实例反映出来的缺陷主要集中在以下

几方面：

1）悬辊制管机送料皮带容易断裂。解决措施
为将送料皮带机的辊轴替换成直径为 100 mm的
辊轴（厂家提供的皮带机辊轴为 50 mm）；

2）承插口内壁漏浆、蜂窝等缺陷的产生，其
原因是管内壁厚而密闭，不利于气泡的排除。可

以考虑加大混凝土的水灰比，在同一根管上同时

使用 2种水灰比，并使承插管的水灰比大于管体，
使软质材料更容易被挤进管头。同时，骨料粒度

要适中，要保证合理的级配，防止相同尺寸的小

石子过多或过少，防止出现蜂窝；

3）钢管外表面出现麻面和不平整，其原因主
要是由于混凝土在模膛内壁的干燥浆液所致。为

此，拆除模后的预制管节，需要用钢丝刷对模内

壁进行清扫，并将隔离剂均匀地涂上。此外，由

于水灰比的控制不当，也会引起混凝土的干燥，

所以在施工时要严格控制水灰比[9]；

4）钢筋笼放入模具前必须检查其尺寸，长度
太大或直径不当都会导致混凝土疏松。此外，在

滚轧工艺中，钢筋骨架未焊牢或未焊透也会造成

缺陷。正确的做法是用滚焊机将钢筋骨架制成后，

逐一进行焊接；投料的时间要短而均匀，以免出

现抖动；清洁辊轴的旋转速度与时间的控制，不

能超出规定的范围；

5）成形后管节内壁出现收缩裂纹的问题。一
是生产时操作不当，管壁达到密实状态后，由于

使用不当，造成了管节内壁的收缩开裂，因此需

要操作者严格遵守规范。二是养护不到位，控制

养护时间并保持管内湿润，保证混凝土水化过程

中，有足够潮湿的环境[10]；

6）针对 DN300管涵拆模过程中，由于管壁
只有 3 cm厚的素混凝土管，在没有高温蒸养的情
况下，其抗拉强度较低，容易产生裂纹。处理办

法是将 DN300管道拆除模具的时间延长到 48 h，
并且在承插式模板上涂上少许黄油。

6 结语

通过研究证明在小管径管道工程中采用悬辊

法预制管涵具有显著的操作性和经济性，生产效

率高。并且通过对混凝土配合比、钢筋骨架制作

和保护层厚度的检测可保障质量。由此可见，该

工法在南太平洋地区的小规模工程中具备良好的

适用性，可为类似工程项目提供指导。然而，悬

辊法在实际应用中也暴露出一些问题，如设备维

护和工艺参数控制的不足，这些问题需要通过设

备优化和施工人员培训来解决。未来的研究方向

可集中于混凝土材料配比的进一步优化、设备标

准化设计以及智能化施工技术的引入，以进一步

提升施工质量和效率。悬辊法在预制管涵施工领

域具有广阔的发展前景，为管道工程质量的提升

和成本的控制提供了重要的技术支持。
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