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山区机制砂高性能混凝土泵送施工技术

万引余
中铁第五勘察设计院集团有限公司Ǔ北京Ǔ102600

摘Ȟ要：山区混凝土采用机制砂拌制，高塔泵送难度大。需提前设计多套混凝土配合比，分析机制砂的优缺点，

选用最优方案，混凝土浇筑前，根据天气、环境及泵送高度对机制砂进行试验，及时调整施工配合比，做好浇筑前试

拌工作。
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引言

贵州金仁桐高速公路桐梓河特大桥是一座全长1422m
的钢桁梁悬索桥，主跨965m。大桥主塔为门形框架结
构，其中仁怀侧3#索塔塔高208.0m，塔柱采用横断面

为八边形的箱型截面，纵向壁厚上段为1.0m，下段为
1.2m，在下横梁处加厚至2.0m；横向壁厚上段为1.0m，
下段1.2m，在下横梁处加厚至1.7m；在塔底2.0m范围内
设置实心段，均采用C50高标号混凝土。

图1��全桥立面图

本项目地处贵州省偏远山区，沿线资源匮乏，利用

现有机制砂配置并泵送的高性能混凝土质量是高塔施工

的关键，基于此项目开展山区机制砂高性能泵送混凝土

施工技术研究，同时也适用于其它山区机制砂高性能混

凝土施工。

1��工艺原理

混凝土采用高压地泵和内径为130mm的泵管进行输
送，管道沿塔身布置，泵管用卡环与塔身预埋件固定。

为防止塔身混凝土浇筑过程离析，塔身混凝土浇筑过

程设置串筒，且控制出料口下面混凝土堆积高度不超过

1m，浇筑过程安排专人对模板监控。
为了使208m的主塔混凝土施工能够顺利的进行，机

制砂采用“干法、湿法、半干半湿”综合使用的生产方

式，减水剂采用“半合成、半复配”的生产方式，混凝

土塔身的浇筑采用“竖向分层、插入振捣”。

混凝土振捣使用50型插入式振动器，振捣深度超过每
层的接触面一定深度（一般5~10cm），保证下层在可重
塑期间再进行一次振捣。振捣时不得紧靠模板、拉杆进行

振捣（距离模板5~10cm）。混凝土浇筑连续进行，浇筑
过程不得间断。气温不高于25℃时，混凝土的运输、浇筑
及间歇的全部时间不得超过180分钟；气温高于25℃，混
凝土的运输、浇筑及间歇的全部时间不得超过150分钟。

2��高塔混凝土施工流程

山区机制砂高性能混凝土高塔泵送施工流程如下：

图2��机制砂高性能混凝土施工工艺流程图
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3��施工工艺

3.1  材料选用
选用同厂家、同牌号的低水化热的水泥，避免使用早

强水泥：水泥出厂时间不得大于3个月且不得受潮结块。
细骨料选用级配合理、质地均匀坚固、吸水率低、

空隙率小、粒形清洁的中砂，其细度模数控制在2.6~3.0
之间；砂中有害杂质严格按《建筑用砂》（GB/T14684-
2001）控制，特别是含泥量不得超过2%，最好采用同一
料场的砂。

粗骨料选用粒形良好、质地均匀坚固、线胀系数

小、级配良好的连续级配碎石，其最大粒径不大于

25mm，选用骨料前进行碱活性检验，不得采用有碱活性
反的骨料，含泥量不得超过1%[1]。

使用优质Ⅰ级粉煤灰作为掺合料，对普通硅酸盐水

泥其掺量控制在15%~30%之间，根据配合比试验合理确
定掺量。对粉煤灰掺量在了解水泥中粉煤灰含量后按上

述掺量控制。

施工中可根据需要使用高效减水剂、缓凝剂，除此

之外不得掺加其它任何外加剂，外加剂的品种与所用水

泥相匹配，其质量符合《混凝土外加剂》（GB/T8076—
1997）的相关规定要求。

3.2  配合比设计
混凝土原材料进场检测满足设计及规范要求后方可

使用。混凝土拌制前，应测定砂、石含水率，并根据测

试结果和理论配合比调整材料用量，提出施工配合比。

配置混凝土拌和物时，所使用的称料衡器经过检验

校正。水、水泥、外加剂及粉煤灰用量准确到±1%，粗、
细骨料的用量准确到±2%。

混凝土在拌和站集中拌制，砼罐车运输。水泥采用

播州西南P.O42.5水泥、粗细集料采用花秋大山砂石料场
生产的机制砂、碎石。拌和用水为桐梓河水，通过设置

在沿线的两级抽水泵站将水引至拌和站水池，以供拌和

站生产用。塔身C50混凝土绘制28天强度[2]与水胶比关系

图如下：

3.3  机制砂生产
3.3.1  机制砂生产方法
机制砂一般生产工艺包括干法生产和湿法生产，为

了节能降耗、绿色环保、智能优质，可以采用半干法生

产工艺。湿法生产工艺主要优点是可以完全去除毛料中

的含泥，系统中不会产生粉尘。但其缺点是成品砂的石

粉含量较低，不仅影响机制砂的品质和混凝土拌合物的

性能，而且对环境污染严重。大型水电站人工砂石系统

仍然采用湿法生产工艺，但为了提高石粉含量和处理废

水，随着对新工艺的不断探索，有效提高石粉含量己成

为可能。*
良好的机制砂品质是级配良好、适宜的石粉含量、
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含泥量低、粒形合理[3]。要制备出良好的机制砂应选用合

理的机制砂生产工艺。机制砂的生产工艺流程一般可分

为以下几个阶段：块石→粗碎→中碎→细碎→筛分→除

尘→机制砂。即：制砂过程是将块状岩石，经几次破碎

后，制成颗粒小于4.75mm的机制砂。目前国内典型的机
制砂干法生产。

由于湿法与干法制砂工艺均存在弊端，目前半干法

制砂工艺的提出引起了业内人士极大的关注，对其良好

的发展前景给予了肯定。半干式制砂技术是在整个工艺

流程的生产过程中全面的考虑节能降耗、绿色环保、智

能优质的设计理念。

机制砂的除粉工艺是机制砂石粉含量控制的关键，

既要机制砂中粉料含量满足不同等级混凝土使用要求，

又对级配影响较小，建议采用干法制砂分级机或轮式洗

砂机除粉。

3.3.2  机制砂技术控制指标

图3��混凝土28天强度与水胶比关系图
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主要技术指标有砂的细度模数，砂的类别，砂的颗

粒级配，砂的含泥量，石粉含量和含泥块量，有害物

质，坚固性，表观密度、松散堆积密度、空隙率，碱集

料反应，含水率和饱和面干吸水率等[4]。

3.4  减水剂选择
3.4.1  减水剂的母液合成
①采用自由基引发体系共聚：将适量的聚醚单体、

水、烯基磺酸盐等按照一定比例放入三口烧瓶，边加热

边搅拌使之溶解均匀每条街知所需要的温度（一般60-
70℃），控制温度，在1-2h内均匀滴加活性丙烯酸单体、
分子调节剂等，然后再恒温水浴锅中保温，至聚合反应

完成并均匀化，降温中和，加水调节至设计浓度。通过

一些专业的技术手段将其中的母链分子结构炼化得更加

稳定，使本项目所用的材料不易被机制砂中泥土吸附。

②有了母链分子结构的更加稳定，在合成母液的同

时，添加适量的抗泥剂。

关于抗泥剂的剂量掺入我们分别设置了四种种掺

量：未掺、0.2%、0.5%、0.7%并得出以下结果：未掺抗
泥剂的拌合物坍落度明显小于掺抗泥剂的拌合物、1h坍
落度损失相对较大，抗泥剂掺入量为0.5%和0.7%，拌合
物坍落度1h后的损失变化已经不明显，均具有良好的保
坍效果。随着抗泥剂的增加，拌合物7d和28d强度出现先
增大后减小的趋势，掺量在0.5%-0.7%时的强度最高。

试验结论：在石粉含量和含泥较大的情况下，抗泥

剂有效的改善了混凝土的和易性，它带有的大量电荷可

以优先吸附在石粉和泥土颗粒表面，中和掉泥土表面的

电荷，从而降低了泥土和石粉对减水剂的吸附，增加了

材料的适用性，最终我们决定添加0.5%的抗泥剂。
3.4.2  减水剂复配选择
为了验证材料的配置性能，技术人员在项目试验室

将母液及小料（保坍剂、引气剂、缓凝剂、消泡剂）进

行复配：

①根据现场材料波动调整外加剂保坍成分，增加混

凝土的保坍效果。

②由于C50混凝土较粘用改性缓凝剂调整降低混凝土
粘度。

③增加降粘小料用量使混凝土更柔和，流动性更好。

图4��减水剂保坍成分调整后对泵损的影响

保坍剂能降低混凝土泵送过程的坍损，其效果在

150m以上泵送时尤为显著。保坍剂能有效降低高泵送混
凝土坍落度损失，能减小泵送中由坍落度损失过大引发

的堵管现象以及维持出泵后混凝土的工作性能。

图5��减水剂加降粘小料用量后对泵压的影响

降粘料对混凝土稠度的影响，使混凝土与泵管壁的

摩擦力显著减小，降低泵机工作压力，低压、稳定的泵

压工作条件有效避免因泵压不足带来的堵管现象。

4��高塔泵送技术

4.1  设备检查与布置

泵送设施采用HTB80的高压地泵，泵管沿塔身布置
方法通过提前埋设预埋固定套件，用卡环将其固定。

检查眼镜板与切割环之间的间隙是否超过1mm，当
间隙大于1mm时，通过调整异形螺栓来缩小眼镜板和切
割环之间的间隙，出现无法调整的情况时，直接更换磨
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损物件。

对于混凝土活塞磨损情况，通过观察水箱中的水是

否浑浊、有无砂浆，输送缸磨损严重时，会引起漏浆，

如果更换活塞后水箱中的水很快变浑浊，而活塞是好

的，表明输送缸已经磨损。判断出这些物件顺坏后，即

使更换。

泵管的布置按“减少弯头，泵距最短，弯头不小于

90°”的方法来进行。在泵机与泵管接触处，泵管的水平
长度不低于5.0m，泵出口锥管处至少接入1m的直管后再
接弯管。

为防止塔身混凝土浇筑过程离析，控制混凝土自由

倾落高度不超过2m，塔身混凝土浇筑过程设置串筒，且
控制出料口下面混凝土堆积高度不超过1m，浇筑过程安
排专人对模板监控。

4.2  浇筑方法
确认设备正常运转，通水润管，随后泵送砼配比砂

浆使管壁浆体提前附着。

混凝土运输至现场，首车混凝土进行含气量试验、

导致坍落度筒排空试验；含气量试验确定混凝土中的含

气量是否会影响混凝土的外观质量，容重是否在可控范

围内，进而保证混凝土强度；倒置坍落度筒排空试验用

于判断混凝土流动性是否达到要求。

塔身浇筑顺序：竖向分层浇筑原则，浇筑过程四周

同步，防止爬模偏载，要求分层浇筑厚度控制在30cm之
内；横梁混凝土从两端向跨中浇筑，竖向分层，横向分

段，施工中控制混凝土浇筑速度，尽量减少上下层新老

混凝土的温差和间歇时间，提高新混凝土的抗裂强度，

防止出现冷缝现象。分层间隔浇筑时间不得大于混凝土

可重塑时间。

混凝土振捣使用50型插入式振动器，振捣深度超过
每层的接触面一定深度（一般5~10cm），保证下层在可
重塑期间再进行一次振捣。振捣时不得紧靠模板、拉杆

进行振捣（距离模板5~10Cm）。混凝土浇筑连续进行，
浇筑过程不得间断。气温不高于25℃时，混凝土的运
输、浇筑及间歇的全部时间不得超过180分钟；气温高于
25℃，混凝土的运输、浇筑及间歇的全部时间不得超过
150分钟。

塔身采用喷雾式养护剂进行养护，顶面覆盖土工

布。混凝土的养护时间不小于14天。遇到冬季低温天气
延长脱模时间，采用棉被四周包裹。

4.3  拆模效果
通过对本项目山区机制砂高塔泵送混凝土施工技术

的研究，实际浇筑的塔身混凝土表面平整、密实、施工缝

整齐，外露部分无模板接头痕迹和颜色不均匀现象，外形

轮廓清晰，线条直顺，无翘曲现象，无蜂窝、麻面。

5��施工关键技术

5.1  对于优质机制砂的提供，试验人员到厂指导、了
解当地的生产方法，最后将其生产方法改为“干法、湿

法、半干法”综合使用[5]。

5.2  专用的减水剂研发首要解决了优质材料匮乏的问
题，改善了混凝土的和易性，针对不同节点，不同天气

条件做出不同的调整对策。

5.3  泵送工艺的改善有效的提高了混凝土的可泵性，
极大的避免了施工过程中遇到的问题，提高工作效率。

5.4  专用减水剂和优质的掺合料配制混凝土，较大的
节约了成本且具有实用性。

结论

桐梓河特大桥位于贵州省金沙经仁怀至桐梓高速公

路全线中的重要控制性工程，同时也是标志性建筑。主

塔最高达到208m，2020年12月开始浇筑，2022年1月完成
最高主塔的浇筑工作。该工程的工作地点属于山区，路

线蜿蜒崎岖，施工场地极其困难，材料匮乏。专用减水

剂的研发以及高塔混凝土泵送工艺的改善有效解决了优

质材料匮乏、泵送困难、堵管等问题，加快施工进度，

符合节能环保的要求，对于山区高塔泵送的混凝土浇筑

工程有较大的参考借鉴价值。
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