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地铁盾构管片自动化生产线的研究

随 着 经 济 的 迅 速 发 展 , 各 大 中 城 市 的 交 通 状 况 逐 渐 拥

挤。因此建设地铁已经成为了解决这些城市交通问题的有效

途径。盾构法施工是地铁建设最安全有效的施工方法 , 被很

多施工单位所采用。盾构施工最关键的一个部件就是隧道衬

砌———地铁管片。地铁管片生产在国内大多采用固定式的生

产方式 , 其生产效率相对较低 , 模具的利用率也 相对较低。

目前比较先进的生产方式是采用自动化生产线生产 , 这样就

解决了上述问题。但是 , 利用自动化生产线生产对设备的要

求比较高 , 任何一个环节出现问题都会造成整个生产线的停

滞 , 从而影响生产。

1 两种生产方式的简单介绍

传 统 的 生 产 方 式 是 模 具 在 生 产 车 间 内 按 环 成 排 固 定 摆

放 , 每个模具下面都有附着试 振动器 ( 多为气动) 。模具旁

边是蒸汽管路用来管片成型后的蒸汽养护。操作工人在每个

模具之间走动来完成各个工序的操作。混凝土浇注是用桥式

吊车吊着混凝土料斗行走在每个模具上方来完成浇注。起片

的时候也同样是用吊车在每个模具上方再次行走来把蒸养好

的管片吊出来。

自动化生产线是是模具在生产线上有规律的按着一定节

拍行走 , 操作工人站在固定的工位上完成本工序的操作。完

成一个等待下一个。振动台采用整体式的 , 固定在生产线的

某个位置上。振动台的上方是混凝土料斗 , 搅拌好的混凝土

直接输送至料斗中 , 等待浇注。抹面后进入养护窑蒸养。

不管是固定式生产还是流水线生成都需要相同的工序 ,

各生产工序如图 1。

2 自动化生产线的工作原理

对于传统的固定式生产方式是我们大家都非常熟悉 的 ,

下面着重阐述一下自动化生产线的工作原理。

由于在管片制作过程中 , 有三个时间是必须保证的 , 一

是管片浇注后的静停时间根据 实际经验要 1~2 h, 二是蒸养

时 间 一 般 不 少 于 4 h, 三 是 混 凝 土 搅 拌 时 间 每 盘 最 快 也 要 5

min。这样就确定了生产节拍是 5 min, 也就是说生产线在正

常生产的时候要每 5 min 就要浇注一个模具 , 同时这 样由于

静停时间的制约就必须使用至少 2 条生产线 , 又由于生产时

间的制约养护线就至少是 3 条。以 10 套模具为例 , 2 条生产

线 , 3 条养护线是最为合理的。生产线的布置和模具的摆放

如图 2 所示。

自 动 化 生 产 线 上 由 控 制 系 统 、 生 产 线 、 养 护 线 、 振 动

台、平移小车、浇注系统和养护系统组成。

2.1 控制系统

自 动 化 生 产 线 的 控 制 系 统 非 常 关 键 , 它 是 整 条 线 的 大

脑 , 生 产 线 上 的 所 有 动 作 指 令 都 是 由 控 制 系 统 发 出 的 。 并

且 , 它要使生产线的每个动作都要协调一致。控制系统是由

电脑软件通过 PLC 控制各个驱动电机 , 由驱动电机或者驱动

电机带动液压泵站来完成相应的动作 , 其中包括 : 平移小车

前 后 行 走 、 模 具 移 动 、 养 护 窑 门 的 升 降 、 振 动 台 顶 升 和 下

降、模具夹紧和松开、振动马达的启动和停止、混凝土料斗

的移动和下料等一系列动作。当各个动作到位后都有相应的

传感器或接近开关把动作情况反馈给 PLC, PLC 做出判断后

就会做出下一个动作。
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[ 摘 要] 本文阐述了地铁盾构管片自动化生产线生产与传统固定式生产的优缺点 , 并且详细阐述了自动化生产线的

工作原理以及制约生产线正常运转的关键点。
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图 2 生产线的布置和模具的摆放示意

图 1 管片生产工序示意
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2.2 平移小车

平移小车是把模具从生产线运送到养护线和从养护线运

送到生产线的转运设备。它是一个液压系统 , 所有动作都是

液压驱动。每条线的模具在动作之前小车都要在这条线的两

端。因为 , 有一个模具在其中的一个车上向前推出 , 另一个

小车就必须在这条线的另一短接住前面的模具 , 小车把等待

养护的管片运送到养护窑养护 , 把养护好的管片运送到生产

线脱模 , 这样就形成了循环。如图 3 所示。

2.3 浇注系统

浇注系统是用来完成管片浇注成型的组成单元。它的构

成非常简单 , 就是一个可以在两条生产线上方只能垂直生产

线方向行走的料斗小车。料斗小车只有两个动作 , 一是前后

行走来对准每条线的模具下料口 , 二是料斗门的开关来完成

混凝土的浇注。

2.4 振动台

振动台是管片生产的必要设备。在自动化生产线上必须

采用整体式振动台 , 即模具与振动台通过机械方式固定在一

起 , 随同振动台整体振动 , 达到混凝土振实的目的。振动台

一般要分成前后两个台 , 模具横跨在两个振动台上。振动的

时候需要气囊顶起来之后振动 , 这样就可以尽量减小对振动

台基础的振动。以沈阳地铁一号线的管片为例 , 一个标准块

的管片重量是 3 t, 模具重量是 4 t, 再加上振动台本身 1 t 重

量 , 我们就需要在每个振动台上安装两个振动马达 , 每个振

动马达的功率是 3 kW。 为 了 在 振 动 的 时 候 不 发 生 共 振 , 要

尽量通过变频器把频率提高到 65~70 Hz。

2.5 养护系统

养护系统是由热源、温度传感器、温度控制器组成。管

片养护的温度要求相对比较严格 , 升温速度不超过 15 ℃/h,

降 温 速 度 不 超 过 20 ℃/h。 管 片 养 护 分 预 养 ( 与 静 停 同 时 进

行) , 升温 , 恒温 , 降温四 个过程。每个区域都在温度控制

器上设定好温度范围 , 温度控制器会根据传感器反馈回来的

温度自动控制各个区域的温度 , 来保证管片的蒸养条件。

3 管片自动化生产线的优点

3.1 节省投资与提高生产率

目前在国内的所有的固定式生产的管片公司 , 每天最多

只能打三翻 , 而自动化生产线可以实现四翻 , 也就是同样 10

套模具固定式生产每天可以打 30 环 , 采用自动化生产线 可

以每天生产 40 环。生产率一下提高了 33%。以每天生产 60

环为例 , 采用自动化生产线生产就可以减 少 5 套模具投资 ,

以每套 80 万元计算 , 扣除生产线成本 200 万元 , 大 约 可 节

约资金 200 万元。

3.2 节省人力成本

由于固定式生产 , 操作工人要行走于各个模具之间 , 并

且要在每个模具上上下。自动化生产线则不需要工人过多的

走 动 , 完 成 一 个 模 具 之 后 只 要 原 地 等 待 下 一 个 模 具 就 可 以

了 , 而且 , 在固定的工作台上也减少了上下。这些使工人节

省了很多体力。因此也相应的节省了一部分人力。以同样生

产 40 环为例 , 可以节省操作工人至少 10 人。

3.3 养护温度控制容易。

管片生产对蒸养的要求非常高。固定式生产一般只能是

在每个模具的养护罩上安装温度计 , 养护工需要在所有模具

之间来回巡视 , 由养护工来操作蒸汽阀门控制温度 ; 自动化

生产线是在养护窑内蒸养 , 温度是通过传感器给控制系统 ,

由中央控制系统发出指令控制蒸汽阀门来达到控制温度的目

的。相对来说会更加稳定可靠 , 避免了人为因素的影响。

4 自动化生产线的局限性

4.1 自动化生产线对混凝土的要求比较高

由于自动化生产线生产过程中模具是按一定的节拍在运

动 , 所以这就要求混凝土的坍落度不能过大 , 同时 , 初凝速

度要尽量的提前。否则就会在管片外弧面的下端产生堆积现

象 , 影 响 管 片 的 外 观 质 量 。 固 定 式 生 产 就 不 会 存 在 这 种 情

况。这就要求我们的技术人员和搅拌站操作人员要严格控制

混凝土坍落度 ; 并且 , 要仔细研究配比使混凝土的初凝时间

以适合生产线的需要。

4.2 自动化生产线对设备的要求非常高

制约自动化生产线生产效率的关键是设备的可靠性。其

中有几个关键点 , 第一是振动台 ; 第二是平移小车 ; 第三是

控制系统。这三个关键点具有同样的重要性 , 每个点出现问

题都会使生产线停顿 , 同时也使线上的所有操作工人处于长

时间的等待状态当中 , 这是一个极大的浪费。所以在选用设

备的时候 , 在这三个关键点上一定要保证其可靠性 , 有必要

选择性能较为先进的进口设备。固定式生产则没有以上三点

制约 , 一个模具出现问题 , 基本不会对生产造成太大影响。

4.3 自动化生产线对工人的熟练程度要求高

在固定生产节拍以后 , 工人就需要在规定的时间内完成

本工序的操作 , 否则就会影响整个生产线的生产。

5 结束语

采用自动化生产线是未来管片生产的一个发展方向 , 但

是由于目前尚处于起步阶段 , 不论是从系统设计、优化上 ,

还是设备的可靠性上都存在着很多不完善的地方。这些都需

要制造商和相关的工程技术人员来不断的完善。相信随着人

们对自动化生产线认识的深入 , 将来它一定会广泛应用于管

片的大规模生产上。▲

图 3 平移小车循环示意

待起片模具 生产线上模具 生产线上模具 空的平移小车

养护线上模具 养护线上模具
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