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前 言
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本文件由东北大学提出。

本文件由中国国际科技促进会归口。

本标准起草单位：东北大学、沈阳工业大学。

本标准主要起草人：顾晓薇。

本文件为首次发布。
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工业固废混凝土盾构管片

1 适用范围

本文件规定了工业固废混凝土盾构管片分类、规格和标记、一般规定、材料、技术要求、

试验方法、检验规则、标志与产品合格证，运输与贮存等。

本文件适用于粒化高炉矿渣、粉煤灰、工业副产石膏、硅灰、铁尾矿、火山灰质混合材

料、铁矿废石机制砂石骨料、锂渣等工业固废制备的混凝土盾构管片。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所

有的修改单）适用于本标准。

GB/T 22082 预制混凝土衬砌管片

GB/T 38901 纤维混凝土盾构管片

GB/T 1596 用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB 8076 混凝土外加剂

GB/T 51003 矿物掺合料应用技术规范

GB/T 27690 砂浆和混凝土用硅灰

GB/T 203 用于水泥中的粒化高炉矿渣

GB/T 21371 用于水泥中的工业副产石膏

GB/T 31288 铁尾矿砂

GB/T 2847 用于水泥中的火山灰质混合材料

JT/T 819 公路工程 水泥混凝土用机制砂

YB/T 4230 用于水泥和混凝土中的锂渣粉

YB/T 4561 用于水泥和混凝土中的铁尾矿粉

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

工业固废基胶凝材料 industrial solid waste based cementitious materials

指利用粒化高炉矿渣、粉煤 灰、工业副产石膏、硅灰、铁尾矿粉、火山灰质混合材料、

锂渣等工业固体废弃物为原料，经加工磨细后按一定比例复配制成的水硬性胶凝材料。

3.2

工业固废混凝土盾构管片 industrial solid waste concrete shield segments

指采用工业固废基胶凝材料和工业固废机制骨料制备的混凝土盾构管片。
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3.3 工业固废掺量

指工业固废粉体和工业固废骨料在混凝土中的掺加总量。

3.4

工业固废机制砂石骨料 industrial solid waste machine-made gravel aggregate

指采用矿业废石经破碎制成的机制砂细骨料和机制碎石粗骨料。

3.5

抗渗漏试验 leakage resistance test

指对应用于实际工程的工业固废混凝土盾构管片进行的渗透性检验，确定盾构管片抗地

下水渗透能力。

3.6

水平拼装检验 horizontal assembly inspection

指测量盾构管片水平组装两环或三环后的尺寸精度和形位偏差，对盾构管片和模具进行

检验。

4 分类、规格和标记

4.1 分类

4.1.1 根据拼装成环后的隧道线型

盾构管片按拼装成环后的隧道线型分为：直线段盾构管片（Z）、曲线段盾构管片（Q）

及既能用于直线段又能用于曲线段的通用盾构管片（T）三类。曲线段盾构管片又分为左曲

盾构管片（ZQ）、右曲盾构管片（YQ）、竖曲盾构管片（SQ）。

4.1.2 根据隧道的直径大小

根据隧道的直径大小，盾构管片块数可分为 4 块～13 块。

4.1.3 根据拼接位置

按照盾构管片在环内的拼装位置可分为：标准块（B）、邻接块（L1、L2）、封闭块（F）。

4.1.4 根据工业固废替代材料类别

盾构管片按工业固废替代材料类别可分为：工业固废基胶凝材料混凝土盾构管片（JN）、

工业固废机制骨料混凝土盾构管片（G）、工业固废基胶凝材料和工业固废机制骨料混凝土

盾构管片（JG）。

4.1.5 根据隧道的断面形状

盾构管片根据隧道的断面形状可分为：圆形盾构管片（Y）、椭圆形盾构管片（TY）、

矩形盾构管片（J）、双圆形盾构管片（SY）、异形盾构管片（YY）。

4.2 规格
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工业固废混凝土盾构管片规格按 GB/T 22082-2017 的要求执行，特殊规格由设计确定。

4.3 标记

盾构管片以隧道形状、分类代号、块数、规格、管片在环内的位置、工业固废替代材料

类别，标准编号编排，标记示例如下，圆形隧道、直线段盾构管片、6块、内径 5500 mm、

宽度为 1200 mm、厚度为 350 mm、标准块、工业固废基胶凝材料的管片标记如下：

YZ6-5500×1200×350-B-JN T/CI 0XX—2024。

5 一般规定

5.1 固废基胶凝材料原材料

5.1.1 粒化高炉矿渣

粒化高炉矿渣应符合 GB/T 203 规定的技术要求。

5.1.2 粉煤灰

粉煤灰应符合 GB/T 1596 规定的技术要求（强度活性指数、碱含量除外）。粉煤灰中离

子含量不大于 210 mg/kg。

5.1.3 工业副产石膏

工业副产石膏应符合 GB/T 21371 规定的技术要求。

5.1.4 锂渣

锂渣应符合 YB/T 4230 规定的技术要求。

5.1.5 火山灰质混合材料

火山灰质混合材料应符合 GB/T 2847 规定的技术要求。

5.1.6 硅灰

硅灰材料应符合 GB/T 27690-2023 规定的技术要求。

5.1.7 铁尾矿粉

铁尾矿粉应符合 YB/T 4561-2016 和 T/CECS 10103-2020 规定的技术要求。

5.2 工业固废机制砂石骨料

5.2.1 铁矿废石机制砂细骨料

铁矿废石机制砂骨料应符合 GB/T 31288-2014 的技术要求。

5.2.2 铁矿废石机制碎石粗骨料

铁矿废石机制碎石粗骨料应符合和 T/LJH 024-2022 的技术要求。

5.3 其他

5.3.1 拌合用水

工业固废混凝土拌合用水应符合 JGJ 63 中钢筋混凝土用水的有关规定。
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5.3.2 外加剂

混凝土外加剂应符合 GB 8076 的规定，严禁使用氯盐类外加剂或其他对钢筋有腐蚀作用

的外加剂。

5.3.3 工业固废材料

工业固废材料使用前应进行试验验证，避免对制品产生有害影响。

5.3.4 钢筋

盾构管片钢筋直径大于 10 mm 时宜采用热轧螺纹钢筋，其性能应符合 GB/T 1499.2 的规

定；直径小于或等于 10 mm 时宜采用热轧光圆钢筋，其性能应符合 GB/T 1499.1 的规定。钢

筋加工和钢筋骨架制作按 JC/T 2030 的规定执行。

5.3.5 预埋件

槽式预埋件等其他配件应符合设计要求；注浆孔、吊装孔灯预埋件的规格和性能应符号

设计要求。

6 技术要求

6.1 工业固废混凝土

6.1.1 抗压强度等级

工业固废混凝土的抗压强度等级不应小于 C50，且应符合工程设计要求。

6.1.2 抗渗等级

工业固废混凝土的抗渗等级应符合工程设计要求，无设计要求时抗渗等级应符合 GB

50108 的规定。

6.1.3 抗弯性能等级

工业固废混凝土的抗弯性能等级应符合工程设计要求，其性能等级分级见表 1。

表 1 工业固废混凝土的抗弯等级

强度等级 fR1k/MPa 残余强度等级 fR3k/fR1k

1 1≤fR1k＜1.5 a 0.5≤fR3k/fR1k＜0.7

1.5 1.5≤fR1k＜2.0 b 0.7≤fR3k/fR1k＜0.9

2 2.0≤fR1k＜2.5 c 0.9≤fR3k/fR1k＜1.1

2.5 2.5≤fR1k＜3 d 1.1≤fR3k/fR1k＜1.3

3 3≤fR1k＜3.5 e fR3k/fR1k≥1.3

3.5 3.5≤fR1k＜4 —

4 4≤fR1k＜5 —

5 5≤fR1k＜6 —

N N≤fR1k＜N+1 —

N+1 N+1≤fR1k＜N+2 —
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注：分级示例如下，混凝土的等级为 3b，表示其 fR1k为 3MPa～3.5MPa，fR3k/fR1k为 0.7～0.9；

混凝土的等级为 2c，表示其 fR1k为 2MPa～2.5MPa，fR3k/fR1k为 0.9～1.1。

6.1.4 拌合物含量

工业固废混凝土拌合物的含量应符合配合比设计要求。

6.1.5 耐久性

工业固废混凝土的耐久性和其他长期性能应同时符合 GB 50010、GB/T 50476 的规定，

工业固废混凝土的氯离子含量不应大于 0.06%，碱含量不应大于 3.0 kg/m3。

6.2 外观质量

当盾构管片表面出现缺棱掉角、混凝土剥落以及宽度 0.1 mm～0.2 mm 非贯穿性裂缝时，

应进行修补。管片修补时，修补材料的抗拉强度和抗压强度均不低于管片混凝土设计强度。

修补后的管片质量应符合 GB/T 22082 的要求。盾构管片成品的外观质量应符合表 2 的要求。

表 2 管片外观质量缺陷等级划分

名称 缺陷描述 缺陷等级

露筋 管片内钢筋未被混凝土包裹而外露 严重缺陷

蜂窝 混凝土表面缺少水泥砂浆而形成石子外露 严重缺陷

孔洞
混凝土中出现深度和最大长度均超过保护层

厚度的孔穴
严重缺陷

夹渣
混凝土中有少量深度或最大长度未超过保护

层厚度的孔穴
一般缺陷

疏松
混凝土内夹有杂物且深度达到或超过保护层

厚度
严重缺陷

裂缝

从管片混凝土表面延伸至内部且超过设计给

出的允许宽度或深度的裂缝
一般缺陷

其他少量不影响管片结构性能和使用功能的

宽度小于 0.2 mm 的裂缝
严重缺陷

预埋部位缺

陷

管片预埋件松动 严重缺陷

预埋部位存在少量麻面、掉皮或掉角 一般缺陷

外形缺陷

外弧面混凝土破损到密封槽位置 严重缺陷

存在少量且不影响结构性能或使用功能的棱

角磕碰、翘曲不平或飞边凸肋等
一般缺陷

外表缺陷

密封槽及平面转角部位的混凝土有剥落缺损 严重缺陷

其他部位的混凝土表面有少量麻面、掉皮、

起砂或少量气泡等
一般缺陷

6.3 尺寸偏差

工业固废混凝土盾构管片的几何尺寸、钢筋的混凝土保护层厚度和预埋槽道位置允许偏

差应符合表 3 的规定。

表3 几何尺寸、钢筋的混凝土保护层厚度和预埋槽道位置允许偏差
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项目 允许偏差/mm

宽度 ±1

弧长 ±3

厚度 ±3

钢筋保护层厚度 ±1

预埋槽道位置 ±1

6.4 水平拼装

工业固废混凝土盾构管片的水平拼装尺寸允许偏差应符合 GB/T 22082 的要求。

6.5 检漏试验

在设计检漏试验压力的条件下，恒压 2 h，不得出现漏水现象，渗水深度不超过 50 mm。

6.6 抗弯性能

设计有要求时，工业固废混凝土盾构管片的抗弯性能应符合设计要求。

6.7 抗拔性能

设计有要求时，工业固废混凝土盾构管片的抗拔性能应符合设计要求。

6.8 盾构管片吊装孔抗拔性能

工业固废混凝土盾构管片吊装孔应进行抗拉拔检验，检验结果符合设计要求。当设计无

要求时，抗拉抜力不应低于管片自重的 7 倍。

6.9 盾构管片预埋槽道性能

工业固废混凝土盾构管片预埋槽道的径向抗拔性能、沿槽道方向和垂直槽道方向抗剪切

性能应符合设计要求。

6.10 盾构管片整环径向承载力

异形、特大直径等非标准断面隧道的工业固废混凝土盾构管片可根据设计要求进行整环

径向承载力验证试验。

7 试验方法

7.1 工业固废混凝土试验

7.1.1 抗压强度

工业固废混凝土抗压强度应按GB/T50081规定的方法进行试验，强度的评定应符合GB/T

50107 的规定。

7.1.2 抗渗性能

工业固废混凝土的抗渗性能应按 GB/T 50082 规定的方法进行试验。

7.1.3 抗弯性能

工业固废混凝土的抗弯性能应按 GB/T 38901-2020 中附录 B 规定的方法进行试验.

7.1.4 强度标准值和极限强度标准值
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工业固废混凝土的正常使用阶段的强度标准值fFtsk和极限强度标准值fFtak的计算方

法应符合 GB/T 38901-2020 中附录 C 的规定。

7.1.5 耐久性能

工业固废混凝土的耐久性能和其他长期性能应按GB/T 50082规定的方法进行试验，在满足设

计要求的条件下，对工业固废混凝土的耐久性评定宜采用60 d或90 d龄期的试样，游离氯离

子含量和碱含量分别为相应试验方法测得的各组分游离氯离子含量和碱含量的总和。

7.2 盾构管片外观质量、尺寸偏差、水平拼装尺寸允许偏差试验

工业固废混凝土盾构管片外观质量、尺寸偏差、水平拼装尺寸允许偏差试验按 GB/T

22082 规定的方法进行试验，成环后外径的测量方法同内径测量方法相同。

7.3 管片抗弯性能试验

工业固废混凝土盾构管片抗弯性能试验按 GB/T 38901 中附录 E 规定的方法进行。

7.4 管片检漏试验

工业固废混凝土盾构管片检漏试验按 GB/T 22082 规定的方法进行。

7.5 干燥收缩率

7.5.1 设备和仪器

7.5.1.1 测量装置应表盘的千分表，并应有足够大的测量范围

7.5.1.2 恒温恒湿箱或电热鼓风干燥箱的最小容积应能放置三个完整的测试试件，并且每

一个测试试件四周的净空间距至少 25 mm 以上；能满足（50±1）℃的温度和（17±2）%相

对湿度控制精度要求。

7.5.1.3 水池最小容积应能放置一组试件。

7.5.1.4 测长头由不锈钢或黄铜制成。

7.5.1.5 台钻或麻花钻带有深度限位尺，精度为 1 mm。

7.5.2 试件

试件应为完整混凝土板，数量为三个。在每个试件任一条面上划出中心线，用手持应变

仪配备的标距定位器，在中心线上确定测长头安装插孔的位置。在确定的位置上用直径为

12 mm 的钻头钻孔，孔深 14 mm±2 mm 安装测长头前，测长头插孔应干燥且无灰尘。用黏合

剂（水泥、水玻璃浆或环氧树脂）注入插孔后，用标距杆把测长头挤压到合适的标距。擦掉

多余的黏合剂。工业固废混凝土试件的测量标距为 250 mm。

8 检验规则

8.1 检验分类

检验分为出厂检验和型式检验两类。
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8.2 出厂检验

8.2.1 检验项目

出厂检验项目包括工业固废混凝土抗压强度、工业固废混凝土抗渗透性能、管片外观质

量和尺寸偏差。

8.2.2 批量与抽样

以同一原料，同一生产工艺，同一品种、同一规格型号，稳定连续生产的产品为一个检

查批。出厂检验批量组成与抽样数量应符合表 4的规定。

表4 出厂检验批量组成与抽样

项目 批量 抽样数量

工业固废混凝土

抗压强度

同一配合比的工业固

废混凝土，每天取样

不准许少于 1 次

成型 3组试块，每组

3 块，规格 150 mm×

150 mm×150 mm。两

组同条件养护试块分

别进行脱模强度检测

和出厂强度检测，一

组标准养护试块进行

混凝土28 d抗压强度

评定

抗渗性能

混凝土配合比有较大

调整时，同一配合比

的工业固废混凝土，

每天取不准许少于 1

次

成型 1组试块，每组

6 块，规格为上口直

径 175 mm、下口直径

185 mm、高度 150 mm

的圆台体。标准养护

28 d 的试块进行混凝

土抗渗性能测试

抗弯性能

同一配合比的工业固

废混凝土，每 200 环

取样不准许少于 1 次

成型 1组试块，每组

6 块 ， 规 格 150

mm×150 mm×550 mm。

标准养护试块进行混

凝土抗弯性能测试

游离氯离子含量 混凝士配合比有较大

调整时，同一配合比

的工业固废混凝土，

每天取样不准许少于

1次

1组，每组 5L 混凝土
碱含量

工业固废混凝土盾构

管片

外观质量 200 环 1 环

尺寸偏差 200 环 1 环

水平拼装 200 环 1 环

检漏试验 200 环 1 环

抗弯性能 200 环 1 环
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抗拔性能 200 环 1 环

8.2.3 判定规则

8.2.3.1 工业固废混凝土抗压强度按 GB/T 50107 的规定进行检验评定。

8.2.3.2 工业固废混凝土盾构管片受检样品外观所有检查项目无缺陷即为合格；当批次产

品外观存在一般缺陷时，取 2环管片进行复检，复检无缺陷则判定该批产品外观质量合格，

否则为不合格。

8.2.3.3 工业固废混凝土盾构管片受检样品中宽度、厚度、弧长项目所有检查点全部合格

为单项合格；当批产品宽度、厚度、弧长合格，钢筋的混凝土保护层厚度超差点数量不超过

检查点数量的 20%，最大偏差值应在允许偏差值的 1.5 倍范围内，则判定该批产品的尺寸偏

差合格，否则为不合格。

8.2.3.4 工业固废混凝土的抗渗性能、抗弯性能、游离氯离子含量、碱含量等项目检验全

部合格，则判定该项合格，否则为不合格。

8.2.3.5 工业固废混凝土盾构管片的水平拼装，受检样品中超过允许偏差的检查点不超过

检查点总数的 20%为该项合格，4 个子项合格则判定该项合格，否则为不合格。

8.2.3.6 工业固废混凝土盾构管片的抗弯性能（包括正常使用极限状态和承载力极限状态）

满足设计要求，则判定该项合格，否则为不合格。

8.2.3.7 工业固废混凝土盾构管片受检样品检漏试验合格，则判定该项合格；若受检样品

不合格，则复检 2 块，复检样品均合格，则判定该项合格，否则为该项不合格。

8.2.3.8 工业固废混凝土盾构管片受检样品吊装孔抗拔性能试验合格，则判定该项合格；

若受检样品不合格，则复检 2块，复检样品均合格，则判定该项合格，否则为该项不合格。

8.2.3.9 工业固废混凝土盾构管片如有预理槽道，受检样品径向抗拔性能试验合格，则判

定该项合格。若受检样品不合格，则复检 2 块，复检样品均合格，则判定该项合格，否则为

该项不合格。

8.2.3.10 工业固废混凝土盾构管片如有整环径向承载力验证要求时，整环径向承载力检验

满足设计职求，则判定该项合格，否则为不合格。

8.2.3.11 全部项目均合格，则判定该批产品为合格，否则为不合格。

9 标志与出厂证明

9.1 标志

盾构管片出厂产品应有质量合格证书和警示语标志，并标明生产厂标识。盾构管片的弧

面或端侧面应喷涂标志或粘贴数字标识，该标志在施工现场组装结束之前应易识别。标志内
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容应包括：管片标记、管片编号、模具编号、生产日期、检验状态。每片管片应独立编号。

9.2 产品出厂合格证书

凡经检验合格的产品，应按规定填写出厂证明书，应包括下列内容：

a) 产品名称，产品标准编号，商标和产品标记；

b) 生产厂名称，详细地址，产品产地；

c) 主要技术参数；

d) 生产日期，生产批号，出厂日期或编号；

e) 产品检验报告单，其中应有检验人员代号，检验部门印章；

f) 产品说明书和出厂合格证。

10 运输和贮存

10.1 运输

产品运输时应放在支垫物上并采取可能引起产品损坏的必要防护措施，层与层之间采用

垫木或标准成型的垫块隔开，每层支撑点在同一平面上，各层支垫物在同一直线上。在吊装

过程中应采取适当的防护措施，防止损坏盾构管片。

10.2 贮存条件

产品可在常温常湿条件下贮存。应保持干燥通风，并应采取措施，防止侵蚀介质和雨水

侵害。产品成型后，在工厂内存放时间不应少于 28 天。产品堆放场地应坚实平整。

10.3 贮存方式

盾构管片应按型号分别码放，可采用侧面立放或内弧面向上平放。管片之间应使用适当

的材料进行支撑或分隔，上下对齐，侧立放正以防倒塌。管片堆放高度，宜根据管片大小、

自重计算决定。
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