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摘 要：市政预制构件浇筑成型，主要有固定台座、流水线移动、立式密闭三种工艺，工序上离不开模具装配、

浇筑振捣、收面养护这三块。现行工艺的问题不少：拌合料入模容易离析，振捣有盲区，模具排气不顺畅，各工序之

间也缺少统一标准。针对这些毛病，可以从四个方面做全流程优化：一是调整拌合料的级配，二是规范模具排气和脱

模剂使用，三是改用限流导流加复合振捣的方式，四是分时段收面并配合恒温养护。

关键词：市政预制构件；浇筑成型工艺；混凝土拌合料

引言：市政预制构件是城市基础设施建设的核心材

料，浇筑成型质量直接决定工程安全性和使用寿命。当

前主流工艺有固定台座、流水线移动、立式密闭三种，

但在入模浇筑、振捣密实、模具养护和工序协同这几个

环节，离析、气孔、裂缝、能耗偏高等问题仍然突出。

围绕混凝土拌合、模具配套、浇筑振捣、收面养护这四

大环节做全流程工艺优化，再建立起系统化的管控标

准，是提升构件成型质量和生产效能的关键。

1 市政预制构件浇筑成型基础工艺及影响因素

1.1 市政预制构件主流浇筑成型工艺类型

现阶段市政预制构件的主流浇筑成型工艺分三类。

第一类是固定式台座浇筑，模具固定在专用台座上，混

凝土输送和振捣都在固定工位完成，适合大型或异形构

件。第二类是流水线移动式浇筑，模具顺着轨道或滚轮

系统依次经过各个工位，不同工序在不同模具上同步进

行，适合批量大、规格统一的构件。第三类是立式密闭

浇筑，模具竖直放置，混凝土在密闭模腔内填满，主要

用于薄壁、高瘦型构件。

1.2 浇筑成型完整工序流程

完整浇筑成型工序分三大环节。第一环节是模具预

处理与装配：清理模具、涂脱模剂、拼装紧固，目的是

让模具内表面平整、好脱模。第二环节是混凝土入模浇

筑振捣：按设定速度和高把拌合物注入模腔，再用机械

振捣把它填实，把气泡排出来。第三环节是构件收面定

型和原位养护：混凝土初凝前把表面抹平，然后在模具

原位保持合适的温湿度，让构件硬化到可以脱模的程

度[1]。三个环节一环扣一环，前一道工序没做好，后一

道会跟着放大。各环节之间的过渡时间和环境控制，直

接决定构件成型完不完整。

1.3 浇筑成型工艺核心影响因素

影响浇筑成型效果的核心要素有四个。第一是混凝

土拌合料的性能：骨料级配、胶凝材料用量、水胶比、

外加剂掺量，这几个决定了拌合物的流动性、黏聚性

和凝结硬化速度。第二是模具构造和预处理工艺：模具

几何形状、内表面粗糙度、拼缝间隙、脱模介质涂覆质

量，这些影响混凝土怎么充填、脱模时阻力多大。第三

是现场浇筑振捣的作业参数：浇筑速度、落料高度、分

层厚度、振动频率、振幅、振动时间，它们控制气泡排

不排得干净、骨料分布匀不匀。第四是成型养护的环境

工艺参数：环境温度、湿度、养护时间，这些影响水泥

水化进程和早期收缩行为。

2现有浇筑成型工艺现存问题及成因分析

2.1 入模浇筑工序工艺问题及成因

入模浇筑工序的工艺问题主要有三个。下料方式不

合理，拌合料离析。混凝土落料时骨料和浆体分开了，

粗骨料堆在落料点正下方，细颗粒和浆体往四周流，同

一构件不同部位材料分布差别很大。主要原因是落料高

度太大，或者落料点固定不动、没跟着模具形状调整位

置；分层浇筑管控不当，构件密实度不均匀。上层混凝

土振捣时没和下层充分融到一起，层间结合面有些地方

粘结弱。原因在于分层厚度超过了振捣的有效范围，或

者上下层浇筑间隔时间超过了混凝土初凝时间；异形构

件浇筑填充不完整[2]。混凝土在模具的深凹、拐角、狭

窄部位流动受阻，有些地方填不满。

2.2 振捣密实工序工艺问题及成因

振捣密实工序的工艺短板主要有三个。振捣模式单

一，气泡排不干净。构件表面和内部残留不少气孔，孔

径大小不一，主要集中在构件上表面和侧壁区域。原因
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是只用了一种振捣方式，没针对不同部位和不同拌合

物特性把几种振捣手段组合起来用；振捣参数把控失

衡，骨料偏聚。振捣时间太长，粗骨料往下沉、浆体往

上浮，构件厚度方向出现明显的材料分层，表层砂浆太

厚、底层骨料太密。原因是振动频率、振幅和振动时间

的设定，没跟构件尺寸、配筋密度对应起来；构件边角

存在振捣盲区，局部疏松。构件边缘、棱角和钢筋密集

区振捣能量衰减得厉害，水泥颗粒没能充分分散，硬化

后这些区域的强度达不到设计值。

2.3 模具及定型养护工序工艺问题及成因

模具及定型养护工序的问题主要有三个。模具密封

排气结构不完善，表面容易出缺陷。混凝土充填模腔

时，里面的空气排不出去，就滞留在构件上表面或端

部，形成蜂窝状的孔洞群。原因是模具在最高点或充

填末端没留排气通道，空气被混凝土封死在模腔的死角

里；脱模剂施工工艺不规范，影响外观成型。脱模剂涂

得有厚有薄，或者有些地方漏涂了，脱模时构件表面的

砂浆层被模具粘掉，出现麻面或剥皮状的缺陷。原因是

涂脱模剂这件事没有标准化的操作流程，也没人检验质

量；收面和养护衔接不当，构件早期变形开裂。表面收

光处理和覆盖养护之间间隔太久，表层水分蒸发太快，

内部水分来不及往外走，就产生了塑性收缩裂缝。

2.4 全流程工序协同工艺短板

全流程工序协同层面有两个主要短板。工序作业时

序没有标准化管控。各工序之间的等待时间、过渡条

件、交接标准，全看现场作业人员的经验判断，同一生

产条件下不同批次的构件成型质量波动很大。比如下料

结束到开始振捣的间隔时长不固定，振捣完成到收面的

起止时点也不统一，各工序衔接处缺少可量化的工艺指

标。问题出在工艺规程里没有明确各工序之间的时序约

束条件；工艺能耗和人工干预成本偏高。现场作业中为

了弥补工序衔接的偏差，经常要重复振捣、二次补料，

设备多耗了能，操作人员也更累。因为没有工序间的质

量反馈机制，前一道工序的偏差没法及时传给后一道去

补偿调整，只能靠增加人工检查次数和返工来保证最终

质量，整体作业效能跟着往下掉[3]。

3 市政预制构件浇筑成型全流程工艺优化设计

3.1 适配浇筑工况混凝土拌合工艺优化

适配浇筑工况的混凝土拌合工艺优化，主要从三个

方面入手。骨料级配精细化配比。调整粗骨料和细骨料

的比例及粒径分布，让骨料颗粒堆得连续又紧密，颗粒

之间的空隙小一点，填充空隙需要的浆体也就少一些。

同时控制骨料最大粒径，让它跟构件最小截面尺寸、钢

筋间距匹配，别让大粒径骨料在狭窄区域堵住；外加剂

定量掺加。根据现场浇筑作业持续时间和环境温度，算

好减水剂、缓凝剂等外加剂的准确掺量，调整拌合物的

流动度经时损失速率和凝结时间窗口，让拌合物从入

模到振捣完成一直处在合适的工作状态；拌合料抗离析

与和易性定向调控。控制好水胶比下限和细骨料含量下

限，提高拌合物的黏聚性，让骨料和浆体在落料和振动

过程中一起移动，减少分层离析的倾向。

3.2 模具配套成型工艺优化

模具配套成型工艺优化主要从三个方面入手。模具

排气导流结构优化。在模具模腔的最高点和充填末端

位置开排气通道或排气孔，混凝土入模时模腔里的空

气有地方跑。同时在模具的深凹和拐角部位加辅助排

气构造，别让空气被混凝土封在死角里，免得表面出

气泡或蜂窝缺陷；标准化脱模剂涂刷工艺。定一套涂脱

模剂的作业流程，明确用什么工具、涂几遍、每次用多

少量[4]。涂层要均匀覆盖模具内表面，不能有积液、漏

涂、流挂。涂完后留出干燥时间，等溶剂挥发差不多了

再浇混凝土；模块化防漏浆模具装配工艺。在模具拼合

面装密封嵌条或定位台阶，把拼缝间隙控制住，保证模

具组装后接缝处密贴合。紧固件锁紧时按对称顺序慢慢

加预紧力，别因为局部太紧把模具挤变形或把密封件挤

移位。

3.3 浇筑振捣核心成型工艺优化

浇筑振捣核心成型工艺主要有三项优化措施。限流

导流封闭式下料。在落料管出口装一个限流装置，控

制混凝土的出料速度，再配上导流槽，把料流引到模具

侧壁或提前设好的缓冲位置，让拌合物顺着模腔边缘慢

慢流到底部，别让料流直接砸到模腔底面或钢筋骨架，

免得骨料和浆体分开；对称分层匀速浇筑。对于平面尺

寸大或形状对称的构件，从模具中心或对称轴线位置开

始向两边同步浇筑，两边的料面上升高度保持一致。分

层厚度不要超过振捣的有效作用范围，每层浇筑速度均

匀，别让局部料面突然涨起来导致那一块骨料扎堆；分

时联动复合振捣密实。在同一构件浇筑过程中，插入式

振捣和附着式振捣交替或同时使用。插入式的管混凝土

内部，附着式的通过模壁传递振动。两种方式按设定的

时间顺序启停，让气泡在不同方向的振动下能有地方跑

出去。

3.4 收面定型及养护配套工艺优化

收面定型及养护配套工艺主要有三项措施。分时二
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次精细化收面。混凝土初凝前先收一次面，把表面露出

来的粗骨料和不平整的地方抹平。等表面水分蒸发一部

分、混凝土有了一定支撑强度，再收第二次面，把细微

裂缝和收痕进一步抹掉，让构件表面平整光洁；恒温密

闭同步定型养护。收面完成后马上盖养护罩或密封膜，

把构件表面和外部干燥环境隔开。同时用加热或控温

装置把养护空间的温度稳住，让相对湿度保持在饱和状

态，水泥水化反应就能在稳定的环境里一直进行；成型

应力缓释防形变工艺。养护初期控制好升温速率和最高

温度的持续时间，养护结束前把养护温度慢慢降到接近

环境温度，让构件内部的温度梯度平缓变化，温差引起

的收缩应力就会小一些[5]。脱模前延长原位养护时间，

等构件有了足够的抗变形能力再脱模。

4 优化工艺管控标准及工艺效益分析

4.1 优化后浇筑成型工艺全过程管控要点

优化后浇筑成型工艺全过程管控分为三大环节：前

置工艺核验、浇筑振捣动态管控、成型阶段工艺偏差修

正。前置工艺核验：混凝土入模前检查模具密封性、脱

模剂涂覆质量和拌合物工作性能参数，各项都满足工艺

设定要求再启动浇筑。浇筑振捣动态管控：作业过程中

盯着浇筑速度、分层厚度和振动参数的实际执行值，根

据拌合物流动性随时的变化调整参数，把工艺稳定性维

持住。成型阶段工艺偏差修正：收面和养护初期发现表

面气泡、局部缺料等早期缺陷，及时补振或补浆，别等

硬化后固化，这样全流程工艺就能控得住。

4.2 优化前后构件成型质量对比分析

优化前后构件成型质量对比，靠数据从两个方面

看。构件表观缺陷改善效果：对比优化前后单位面积

表面气泡数量、蜂窝分布范围和裂缝发生频率的变化，

看工艺调整对构件外观完整性提升了多少。构件内部密

实度与尺寸精度：对比优化前后构件断面孔隙率分布的

均匀性、构件几何尺寸实际值与设计值的偏差范围，看

优化工艺对内部结构致密性和外形稳定性改善到什么程

度。综合这两个方面，就能确定工艺优化后构件成型质

量整体提升了多少。

4.3 优化工艺作业效能与损耗对比分析

优化工艺的作业效能与损耗对比主要看两项指标。

构件成型作业效率与能耗：对比优化前后单件构件的平

均作业耗时、单位产量的设备总能耗，看工艺调整对生

产节拍和能源消耗的影响有多大，判断优化工艺在时间

和能源两个维度上省了多少。原材料及辅材物料损耗：

对比优化前后混凝土拌合料浇筑过程中的浪费量、脱模

剂单位面积实际消耗量、缺陷构件返工导致的补料用

量，算出各项物料的节约比例。综合这两项指标，就能

判断优化工艺比原工艺划算多少。

结束语：市政预制构件浇筑成型质量取决于拌合料

性能、模具构造、振捣参数及养护环境四大维度的协

同控制。针对现行工艺中离析、振捣盲区、排气不足及

工序协同缺失等问题，从骨料级配优化、模具排气标准

化、限流导流浇筑与复合振捣、分时收面与恒温养护四

方面实施全流程优化，并建立前置核验、动态管控与偏

差修正的全过程管控体系，可有效降低构件缺陷率，提

升密实度与尺寸精度，同时降低能耗与物料损耗，实现

质量与效能的双重提升。
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