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高性能混凝土远距离泵送控制

任杰杰
中铁大桥局集团第二工程有限公司 江苏 南京 210000

摘� 要：介绍了千黄高速05标临岐二号桥国家一级水体远距离泵送施工，对混凝土配合比的设计优化、质量控
制，泵送施工技术及施工中的注意事项做了详细介绍。
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引言

泵送混凝土施工技术是用压力将混凝土通过一定的

输送管道一次或分段送到浇筑地点，配以布料杆对混凝

土进行高效连续浇筑，可以根据施工特点完成不同距离

水平或垂直运输的技术。具有适应性强、浇筑速度快、

机械化程度高、节省人力及降低劳动强度的优点，适用

于各种作业面。远距离泵送混凝土与普通泵送混凝土的

施工方法不同，除应满足设计强度、耐久性指标、混凝

土流动性、可泵性外，对混凝土泵送损失、压力泌水

率、黏度、含气量损失等有更高要求。远距离泵送会极

大提高混凝土泵送压力和坍落度损失，较大的压力又易

引起混凝土压力泌水进一步提高泵送阻力，极易造成堵

管，所以远距离泵送对原材料要求很严，对配合比要求

高，施工组织也必须严密，以保证混凝土的连续泵送。

工程概况及施组要求：千黄高速05标临岐二号桥位
于美丽的千岛湖中，为国家一级水体，环保要求极高，

平均水深超过三十米。主桥钻孔桩、承台、墩身、连续

梁均需要采用地泵长距离运输。结合施组设计最远泵送

距离水平550米，垂直高度42米，加上弯头换算成水平等
效距离超800m。如何提高混凝土泵送效率和成功率是制
约主桥施工的关键因素。钻孔桩混凝土采用地泵输送至

灌注平台灌注，承台墩身采用地泵输送至布料机浇筑，

连续梁使用地泵输送至梁顶后采用三通管分叉浇筑，均

无接力泵。三种高性能混凝土配比性能需求不一样，但

是均需要良好的可泵性、流动性、保水性，试验室控制

每盘混凝土性能的同时协同现场组织泵送施工工艺控制

是提高泵送效率和成功率的关键[1]。

1 配合比设计与优化

1.1  由混凝土的可泵性来调整混凝土配合比，需要考
虑原材料的质量、输送距离、泵的种类、输送的管径、

浇筑方法和气候条件等。泵送混凝土水灰比主要受设计

强度和施工工艺性能控制，水灰比是决定混凝土强度和

耐久性的关键因素，同时也是决定混凝土黏度的关键因

素，黏度大小又是泵送阻力的关键因素。水是混凝土最

好的润滑剂，水泥水化时，实际需水量约为水泥的25%左
右，大部分水量与水泥水化无关，只是供给混凝土的骨

料和粉料吸附，形成包括粗集料的砂浆提供混凝土的流

动性，保证混凝土的运输、浇筑、振捣。水灰比与泵送

混凝土在管道中流动有关，从不同水灰比的混凝土拌合

物流动阻力清楚表明，其流动阻力随着水灰比减少、和

易性降低而增加。泵送混凝土可泵性的关键在于拌合物

在管道内受到的流动阻力最小，流动过程中不发生离析

和泌水，要达到这个目的，砂率是关键。在设计混凝土

各组成材料重量之间比例时，为保证和易性应选择最佳

砂率，最佳砂率是指当用水量及水泥用量一定的条件下

能使混凝土拌合物获得最大的流动性且保持良好的粘聚

性和保水性的砂率。

2 优化后的混凝土配合比
材料
名称

水泥 粉煤灰 砂 石 水 外加剂

生产
厂家

常山
南方

兰溪
天达

江西
赣江

桐庐
千岛
湖水

长安
育才

C35钻
孔桩

357 63 750 1036 172 4.2

C35
承台

300 100 732 1098 164 4.0

C55连
续梁

463 52 676 1057 165 6.18

2.1  临岐二号桥钻孔桩施工时，考虑泵送效率和搅
拌车配备运输时间单根桩浇筑方量等，需要混凝土具有

保坍时间长、坍落度损失较小、含气量损失较小、压力

泌水率低等优点。初步定为保塑时间4h、初凝时间16h，
通过反复试配混凝土性能满足要求，第一根桩施工时灌

注时间22h，过程中混凝土出机最长5h才开始浇筑，混
凝土保塑时间、初凝时间偏低，联系厂家优化至保塑时

间6h、初凝时间20h，第二根桩开始使用调整后的C35水
下钻孔桩混凝土配合比，该混凝土泵送损失小、保塑时

间适宜、灌注过程明显顺畅，灌注完成后混凝土下沉现
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象极少。由于混凝土状态适宜，主桥全部40根桩均为一
类桩，最远的11#墩8根桩破桩头时不超过半米即可见匀
质性良好的混凝土，现场反馈良好。钻孔桩混凝土泵送

时，坍落度较大、黏度较低，损失小、阻力小，高压低

压泵送均不影响混凝土性能，排量可达75-85%，每车连
续泵送时间15min-20min。

2.2  承台为大体积混凝土，水化热高、浇筑时间长。
混凝土设计时考虑加大混凝土外掺量掺量，提高混凝土

初凝时间，保塑时间3-4h，初凝时间16h左右正好合适。
2.3  主墩墩身和连续梁为连续刚构结构，均为C55混

凝土，水胶比小、黏度大，泵送距离加大，泵送难度明

显提高，为降低混凝土黏度采用粉煤灰单掺形式，适度

提高混凝土含气量，外加剂增加降粘成分。泵送时只能

采用高压低排量模式，低压可能打不动，大排量会明显

加大混凝土泵送损失，适宜排量为50-60%，每车混凝土
泵送时间30min，保塑时间4h-5h。

3 质量控制

3.1原材料质量控制
选择P.042.5水泥、Ⅱ级粉煤灰来拌制C35混凝土、

P. Ⅱ52.5水泥、Ⅰ级粉煤灰来拌制C55混凝土，C35采用
5-31.5mm碎石，C55采用5-20mm碎石，根据试配选择适
宜砂率。

3.2  泵送混凝土要求粗集料的级配应连续均匀，其针
片状颗粒含量不宜大于8%。良好的级配，能够改善混凝
土可泵性，其空隙率小，在水泥浆量相同的条件下，填

充集料空隙的水泥浆越少，则包裹集料表面的水泥浆层

越厚。从而改善混凝土拌合物的和易性，并能在相应的

成型条件下，得到均匀密实的混凝土，同时达到节约水

泥的效果，混凝土的可泵性对于集料级配间断或不均匀

的反映十分敏感，某一组分的短缺，或在混凝土中出现

局部的单一化的粗骨料，都可能产生泵送堵塞事故。粗

集料在集料总量中的比例对混凝土的可泵性有很大的影

响，粗集料用量的提高，意味着泵送压力的上升，如粗

集料用量在某一范围时，泵送压力变化不大，若用量超

过某一界限，泵送压力迅速上升。

3.3  细集料与水、水泥搅拌砂浆，用来填充粗集料
之间的空隙，包裹粗集料，使粗集料在输送管道中呈悬

浮状态运动，同时使粗集料与输送管之间及粗集料之间

不阻滞。因此，细集料对混凝土拌合物的可泵性十分重

要，为了使混凝土流动性满足要求，细集料应有良好的

级配，为了防止混凝土离析，粒径在0.315mm以下的细骨
料的比例应适当加大，如含量过低，输送管容易阻塞。

通常通过0.315mm筛孔的砂宜不小于15%，细骨料的含泥

量必须控制在3%以内，方可使用，含泥量超标，不仅妨
碍集料与水泥净浆粘结，增加混凝土收缩，对抗裂性也

不利，还影响混凝土强度和耐久性[2]。

3.4  优质粉煤灰，不但能代替部分水泥，而且由于
粉煤灰的微珠效应，可以起到润滑作用。一级粉煤灰需

水量比水泥小，可改善混凝土拌合物性能，使在相同的

水灰比情况下，混凝土的坍落度增大、粘性降低，同时

降低混凝土早期水化热，有效减少混凝土收缩开裂风

险。粉煤灰中的活性Al2O3、SiO2与水泥水化析出的CaO
作用，形成新的水化产物，不仅有助于混凝土后期强度

增长，而且由于水化产物在反应过程中体积增大，弥补

收缩，也有助于混凝土的结构更加密实，增加了阻水作

用，从而混凝土的抗渗性得到改善。同时对抑制混凝土

中的碱—骨料反映是有利的，提高混凝土的可泵性具有

关键作用。

3.5  使用外加剂目的，就是为能够对混凝土某一方
面或某几方面的性能进行改善，各种外加剂特性不同，

使用前应根据混凝土工程技术要求，明确应用的主要目

的，根据使用目的选择适用的外加剂。品种的选用和掺

量要考虑工程对混凝土的性能要求环境温度，泵送高

度、运输距离等。选用高性能缓凝型减水剂时应注意几

点：一是水泥与外加剂的相容性；二是外加剂对混凝土

拌合物作用受温度、时间的敏感性。

3.6  混凝土性能控制：原材料质量可控后，每批外加
剂进场、每次主墩混凝土泵送前均应对混凝土配合比性

能进行验证，主墩水泥罐应专罐专用，水泥进场确保三

天以上才能使用，杜绝水泥过热造成的假凝及坍落度损

失明显加快现象。满足要求方能开盘，开盘时试验室前

后场盯控每车混凝土质量，确保泵送混凝土质量良好。

4 统一施工组织提高泵送成功率

4.1  主要因数有：1、混凝土配合比性能，性能由总
工现场技术负责人施工员试验室共同讨论确认，试验室

设计配合比优化性能。2、原材料性能，物资部确保材料
提前供应，试验室进行试验，确保材料合格，砂石含水

率稳定。3、坍落度损失及保塑时间控制，现场准备好后
提前通知试验室，试验室实时取样试配，确保坍落度损

失和保塑时间满足施工需求。4、泵机性能与泵机操作：
1）泵送系统布设与选型，现场经过参数对比，选择了
三一汽车制造有限公司生产的型号HBT80022C-5拖泵，
最大理论输出压力、最大理论泵送速度满足现场施工需

求。输送管选用高压泵管，管径Φ125mm，壁厚6.3mm。
混凝土输送管的布设结合现场实际情况进行来布置现场

泵送系统。2）现场准备好后，通知地泵司机打水，检验
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性能及清洗泵管。在实施过程中出现由于泵管未清洗干

净造成堵管，经过分析，主要是由于弯头位置泵管未清

洗干净。针对这种情况，现场决定洗管时多塞球，洗完

管后拆除弯头，确保清理干净；打灰前也塞球打水，进

一步清理泵管，水通球出后再开盘。3）连续梁泵送时严
格执行高压低排量泵送原则，不得随意调整压力排量。

5、现场统一协调，工区经理统筹安排，保障拌和站发料
及时，上下沟通配合好。

4.2  混凝土泵启动后，应先泵送适量的水用湿润混凝
土泵的料斗，活塞及输送管道内壁等直接与混凝土接触

的部位，并检查确认输送管道内无异物后，再泵送1∶2
水泥砂浆对混凝土泵及输送管道进行润滑，然后进行混

凝土的泵送。当出现堵管征兆或某一车混凝土的坍落度

较小时,应立即降低排量泵送,无法泵送时,应及时将混凝土
从料斗底部放掉,强行泵送极易造成堵管。泵送时，试验
室现场值班人员应随时关注每车混凝土质量，操作人员

应随时观察料斗中的余料，余料不得低于搅拌轴，如果

余料太少，极易吸入空气，也易堵管，当混凝土泵出现

压力升高且不稳定，油温升高，输送管明显振动等现象

而泵送困难时，不得强行泵送，并应立即查明原因，采

取措施排除，可先用木棒敲击输送管的弯管、锥形管，

目的是混凝土通过这些部位比通过直管难，再就是木槌

将这些部位的混凝土敲击松散，便于通过管道恢复正常

泵送，避免堵塞。总之，尽可能的将堵管消灭在萌芽状

态。混凝土泵送应连续进行，尽可能避免或减少泵送时

中途停歇，如混凝土供应不及时，宁可减低泵送速度也

要保持泵送连续进行。因故一旦停泵而后又开始泵送

时，要注意泵机压力表的变化，如缓慢上升，方可正常

泵送。若因故需泵停时间较长，也要每隔5min进行打2泵
以防混凝土在管道内停留时间过长离析堵管。能否连续

泵送混凝土，是混凝土泵送施工的成败关键之一。当遇

到混凝土供应中断等情况时，应采取慢速和间歇泵送，

但一定要满足从泵送的混凝土从搅拌到浇筑完毕的延续

时间不超过初凝时间的要求，在泵送过程中，不得把拆

下的输送管内的混凝土撒落在未浇筑的地方。因为这些

混凝土往往不易清除干净，留下的混凝土一般不易振捣

密实，当其超过初凝时间后，再浇筑新混凝土两者不易

紧密结合，从而影响混凝土整体质量。

5 混凝土长距离泵送成功关键点

混凝土配合比优化及原材料质量控制、泵机选型满

足施工需求、提前通知确保试验室有足够时间验证混凝

土性能、地泵司机打水试泵、加强沟通保障混凝土连续

泵送的关键。
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