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快凝早强混凝土在地铁预制衬砌管片中应用研究 

李晓亮 

中铁十六局集团有限公司，北京 101100 

 

[摘要]随着城市轨道交通发展，对地铁的性能提出较高要求，预制衬砌管片是地铁的重要组成部分，将快凝早强混凝土用于

管片制作可提升管片质量。文中将结合预制衬砌管片制作工艺发展现状，从混凝土配合比设计、混凝土应用要点与生产线优

化三方面研究优化制作工艺的方式。预制混凝土技术在市政领城应用越来越广泛和深人，如何在确保混凝土最终性能的条件

下提高混凝土早期强度的技术越来越受到预制行业的重视。随着建筑工业化的发展和资源节约型、环境友好型社会的建设,

开发混凝土早强技术可提高预制构件的生产效率,降低生产能耗,具有良好的社会和经济意义。 
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Abstract: With the development of urban rail transit, higher requirements are put forward for the performance of the subway. 

Prefabricated lining segments are an important part of the subway, and the quality of segments can be improved by using rapid setting 

early strength concrete to make segments. In this paper, based on the development status of precast lining segment fabrication 

technology, the optimization of fabrication technology will be studied from three aspects: Concrete mix design, concrete application 

points and production line optimization. Precast concrete technology is more and more widely and deeply applied in the municipal area. 

How to improve the early strength of concrete under the condition of ensuring the final performance of concrete has been paid more 

and more attention by the precasting industry. With the development of building industrialization and the construction of a 

resource-saving and environment-friendly society, the development of concrete early strength technology can improve the production 

efficiency of prefabricated components and reduce production energy consumption, which has good social and economic significance. 
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引言 

为减少建筑施工对环境的不良影响，装配式建筑技术

成为建筑工程常用技术，预制构件质量直接影响工程安全

性，应引起技术人员的重视。快凝早强混凝土的使用，可

提升预制衬砌管片的生产效率，缩短混凝土凝结时间，创

新混凝土养护方式，消除传统养护方式对混凝土性能的影

响。快凝早强混凝土用于地铁预制衬砌管片制作效果显著，

制作管片成品强度大且质量好，更符合地铁建设需要，技

术研发人员应认识到快凝早强混凝土的重要作用，不断探

索将快凝早强混凝土用于地铁预制衬砌管片制作的创新

方式，提升技术应用效果，保证地铁预制衬砌管片的质量。

将快凝早强混凝土用于地铁预制衬砌管片研发可缩短混

凝土凝结时间，且模具周转速度提升，生产效率显著提高，

同时该技术制作的地铁预制衬砌管片早期强度高，无需使

用蒸汽养护也可达到养护效果，有助于促进地铁行业向绿

色环保方向发展。快凝早强混凝土在我国发展时间较短，

技术发展空间较为广阔，但将该技术用于地铁预制衬砌管

片制作实践经验少，仍处于摸索期，这就要求地铁工程技

术研发人员不断学习快凝早强混凝土技术相关知识，结合

地铁预制衬砌管片的制作需要，积极探索创新技术应用方

式的途径。国内快凝早强混凝土研发途径有水泥掺和料与

外加剂研发两种，技术研发人员在创新快凝早强混凝土应

用方式时，需充分考虑此类因素的影响，将新型水泥材料

与外加剂用于快凝早强混凝土制作，根据地铁预制衬砌管

片的质量与强度需要，合理调整快凝早强混凝土的配置方

案。同时规范快凝早强混凝土制作地铁预制衬砌管片的生

产流程，保证生产各环节达到标准，并将自动化控制技术

引入生产线优化，降低高质量完成生产工作对生产人员的

能力要求，优化快凝早强混凝土技术的使用效果，促进地

铁行业蓬勃发展
[1]
。 

1 快凝早强混凝土配合比设计 

1.1 原材料选择 

早强混凝土技术现状目前研究的是混凝土早期获得

高强度的方法主要有：早强型复合胶凝材料技术，包括高

性能水泥技术和高强高性能矿物外加剂技术；早强型化学

外加剂技术；胶凝材料的热活化技术，例如蒸汽养护、红
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外和微波养护等；其他物理化学活化方式，例如磁化水、

晶种技术等；混凝土配合比的调整，例如降低混凝土水胶

比、采用优质的骨料等，这种方法也是一般混凝土生产单

位常用的传统方法，本文不作介绍。快凝早强混凝土原材

料包括水泥、粉煤灰、矿渣粉、外加剂与粗骨料，为保证

制作地铁预制衬砌管片的质量，技术人员需科学选择用于

混凝土配制的原材料。第一，水泥的选择，严格检验水泥

的胶砂强度、凝结时间等，保证水泥符合快凝早强混凝土

的配制标准，确保水泥中碱类成分含量不超过 0.6%，以

免影响水泥的性能。第二，用于混凝土配制的粉煤灰、矿

渣粉等，需严格按照快凝早强混凝土的配制需要选择，并

在使用前检验原材料的各项指标，达到标准才可用于混凝

土配制。第三，减水剂是快凝早强混凝土配制常用外加剂，

可减少配制混凝土中的水分，一般使用早强型高性能减水

剂作为快凝早强混凝土的外加剂。第四，根据配制需要，

合理设置骨料的粒径与各类粗骨料的混合比例，完成骨料

搭配后检验骨料的碎石密度，每立方米碎石质量超过

2700 千克为合格标准
[2]
。 

1.2 设计要求及标准 

提高混凝土强度与凝结时间是配制快凝早强混凝土

的目标，因此，在配制过程中，技术人员需设计多种配合

方式，探究不同成分对混凝土性能指标的影响，得出最适

用于地铁预制衬砌管片制作的配制方案。郑州轨道交通预

制管片工程配制快凝早强混凝土时，设计三组配制方案，

每种配制方案各成分含量如表 1 所示。 

表 1 快凝早强混凝土配合比 

方案序号 水 水泥 粉煤灰 矿粉 

1 149kg/m3 331kg/m3 82kg/m3 41kg/m3 

2 145kg/m3 330kg/m3 70kg/m3 40kg/m3 

3 145kg/m3 320kg/m3 80kg/m3 40kg/m3 

经验证，方案 1冷凝时间为 5.5小时，方案 2为 4.5小

时，方案 3冷凝时间为 2小时，可见配合比对快凝早强混凝

土的影响。同时，该工程技术人员对三种配制方案制作的混

凝土强度进行检验，方案 3 的强度达到 20.8 兆帕。技术人

员在设计快凝早强混凝土配合比时，需充分考虑地铁预制衬

砌管片制作要求的冷凝时间与强度，不断调整快凝早强混凝

土的配制方案，将实用性最强的配制方案用于管片制作
[3]
。 

  
图 1  混凝土配合比实验 

2 快凝早强混凝土应用要点 

2.1 性能验证 

性能验证是应用快凝早强混凝土的关键步骤，技术人

员需重视检验工作开展，明确快凝早强混凝土的性能检验

内容与标准，选择正确的检验方法，确保用于制作地铁预

制衬砌管片的混凝土性能指标合格。第一，检验混凝土拌

合物的性能，包括快凝早强混凝土的坍落度、含气量与水

溶性氯离子含量，检验标准为坍落度在 50 毫米左右，气

体与氯离子含量控制在 3%、0.06%以下。第二，检验快凝

早强混凝土的抗压强度，检验分为两次进行，验证混凝土

凝固后 7 天与 28 天的抗压强度，合格抗压强度为超过

59.9 兆帕。第三，耐久性检验是验证混凝土性能是否达

标的关键，包括含碱量、三氧化硫含量、抗渗等级、碳化

深度等多项指标，符合耐久性标准的快凝早强混凝土含碱

量与三氧化硫含量应低于 3%、4%，碳化深度小于 1 厘米。

技术人员需严格按照标准检验制成快凝早强混凝土的性

能，确保所有性能达到标准后，将制成的混凝土用于地铁

衬砌管片的制作
[4]
。 

  
图 2  原材性能验证 

2.2 合理选择混凝土养护方式 

传统混凝土养护工作开展需对混凝土进行加热，这种

养护方式不仅需要消耗大量能源，还会对混凝土的性能产

生不良影响，为保证快凝早强混凝土的性能稳定，技术人

员应改变养护方式。快凝早强混凝土养护中，自然闷养是

最常用的养护措施，使用该养护方式对混凝土的外部环境

温度有要求，即当室外温度超过 25 摄氏度应用该养护方

式效果最佳，传统蒸汽养护与自然闷养对快凝早强混凝土

脱模强度的影响如表 2 所示。该养护方式的养护效果受外

界环境影响较大，因此技术人员需判断室外环境是否满足

自然闷养的条件，并根据养护结果判断是否需配合蒸养，强

化快凝早强混凝土的养护效果，提高制成地铁预制衬砌管片

的质量。自然闷养是养护快凝早强混凝土的常用方式，混凝

土养护成本下降，且地铁预制衬砌管片制作效率提升
[5]
。 

表 2  两种养护方式强度对比 

 5 小时蒸养脱模强度 10小时自然闷养脱模强度 

快凝早强混凝土 26.6 兆帕 21.2 兆帕 

普通混凝土 19.5 兆帕 11.0 兆帕 
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3 快凝早强混凝土技术应用措施 

3.1 了解地铁工程概况 

为制定科学合理的技术运用方案，技术人员需全面了

解地铁工程的概况，包括地铁线路的总长度、车站数量等，

以此为基础确定该工程中运用快凝早强技术的方案。郑州

地铁 12 号线一期工程全长 17.034 千米，设车站 12 座，

全部为地下站，南起圣佛寺站，东北止于龙子湖东站，主

要沿经开第三大街、黄河南路及平安大道敷设，线路主要

位于郑州经济技术开发区、郑东新区境内。地铁线路中龙

子湖站与龙子湖东站盾构区间使用快凝早强混凝土制作

的预制衬砌管片，在实际应用该技术时，选择氯酸三钙含

量高的水泥配制混凝土，合理运用快凝早强技术缩短混凝

土的初凝时间，衬砌管片脱模强度高达 26 兆帕。经实践

检验，该工程采用快凝早强技术后，制成的衬砌管片外观

质量好、强度高且具有较强的耐久性，快凝早强技术的优

势被尽数展现，由此可见结合地铁工程概况制定技术应用

方案的重要性，有助于提高地铁工程的施工质量，保证地

铁投入使用后可长期稳定运行，同时控制施工成本，提高

地铁工程施工的经济效益
[6]
。 

  
图 3  快凝早强混凝土预制管片成品 

3.2 衬砌管片模具改进 

第一，侧模铰链结构改进，优化铰链轴的位置，保持

铰链轴与止水槽之间的平面距离，调整铰链轴与铰链套间

隙，并优化铰链轴的制作材料，避免铰链轴被磨损，同时

在铰链轴、铰链套上加设注油孔与储油槽，改进后的侧模

铰链结构。第二，改进衬砌管片模具的密封结构，采用唇

形密封条作为模具的密封结构，该密封结构可有效解决模

具漏浆的问题，减少制作衬砌管片的工序，降低技术应用

成本。第三，弯芯棒结构改进，扩大弯芯棒安装孔的面积

与弯芯棒后部直径，同时设置密封圈，技术人员在管片骨

架外即可运用技术，保证技术人员的人身安全。运用该技

术制作衬砌管片时，结合工程质量需要，优化用于制作衬

砌管片的模具，充分发挥快凝早强混凝土的性能优势，制

作出的衬砌管片强度大，满足工程的使用需求。同时加快

模具周转速度，将周转速度调整为每天 3 次，技术应用效

率因此而提升。实践检验可知，合理的模具结构调整可提

升技术应用效果，降低技术运用需消耗的能源，更符合新

时代地铁施工的环保性标准
[7]
。 

 
图 4  改进后的侧模铰链结构图 

4 优化生产线 

4.1 生产线结构布局 

为充分发挥快凝早强混凝土用于制作地铁预制衬砌

管片的优势，技术人员需优化管片生产线以适应此类混凝

土的应用需求，调整生产线结构布局是优化生产线的基础。

技术人员需分析地铁预制衬砌管片生产区域的空间结构，

分析应用快凝早强混凝土后的制作工艺特点，按照功能重

新对厂房进行分区。同时了解快凝早强混凝土储存的环境

要求，优化生产区域基础设施的性能，合理选择用于生产

区域建设的材料，为快凝早强混凝土合理用于地铁衬砌管

片制作奠定基础，保证管片制作质量。与此同时，技术人

员还要重视养护区的设计，依据所选择养护方式，合理选

择养护区的位置，并为养护区配备养护工作开展所需设备。

用于制作地铁衬砌管片的厂房应长期处于封闭状态，避免

外界因素影响制作工作的顺利开展
[8]
。 

  
图 5  生产线布局 

4.2 自动控制系统 

快凝早强混凝土用于地铁衬砌管片制作后，对技术人

员的技术水平提出较高要求，为避免人为因素影响制作质

量的问题出现，技术人员可使用自动控制系统对设备进行

操控，降低生产人员的工作难度，保证制作地铁衬砌管片

的质量。基于自动控制系统常被用于生产线控制，该系统

控制下，制作模具可按照预设条件在生产线中自动运行，

规范地铁衬砌管片的生产流程。除此之外，技术人员还可
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借助该控制系统调节生产区域的温度，并按照不同功能区

域的温度需求分别设置环境温度，为快凝早强混凝土地铁

预制衬砌管片生产与养护营造良好环境。该控制系统具有

记录生产各环节负责人的功能，当地铁预制衬砌管片成品

出现质量问题时，可快速追溯相关人员的责任
[9]
。 

  
图 6  自动化操作系统 

4.3 作业时间设计 

生产各环节的时间也会影响制成地铁预制衬砌管片

的质量，为此技术人员需合理设计生产线作业时间，充分

展现快凝早强混凝土的性能优势。预制衬砌管片生产线在

设计作业时间时，结合生产需要，合理分配各环节作业时

间占比，设置脱模、清模、安装预埋件环节作业时间为

15 分钟，混凝土浇筑振动持续时间为 5 分钟，生产线按

照该作业时间方案运行，生产效率显著提升，且生产出的

预制衬砌管片性能达到地铁工程施工质量标准，快凝早强

混凝土的优势被尽数体现。其他地铁工程技术人员可借鉴

生产线设计经验，根据工程生产需要，科学设计地铁预制

衬砌管片生产线各环节的持续时间，使管片生产工艺与快

凝早强混凝土特性相适应，制作出的地铁预制衬砌管片强

度得以保证，提升地铁工程的安全性，使装配式建筑技术

在地铁施工中发挥其应有作用。 

5 结束语 

综上所述，将快凝早强混凝土用于地铁预制衬砌管片

制作可保证地铁工程建设的质量，缩短地铁工程施工周期

并降低施工成本。技术人员应在预制衬砌管片制作中合理

运用快凝早强混凝土，提高管片的生产效率并节约生产成

本，促进地铁行业的发展。 
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