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浅谈超高混凝土泵送计算

徐维祥Ǔ雷昊然Ǔ刘秋阳
中建三局集团有限公司Ǔ北京Ǔ100097

摘Ȟ要：本文以沈阳中心大厦项目T1塔楼为实例，构建超高程混凝土泵送计算模型，系统分析了泵送压力计算、
泵送设备选型及泵管参数验算等关键技术。通过理论分析与设备能力匹配计算，系统阐述了超高混凝土泵送计算的原

理和方法，验证超高压泵送系统的工程适用性，为类似超高层建筑混凝土泵送工程的计算提供参考。
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引言

我国工程建设领域正处于高速发展阶段，高层及超

高层建筑呈现出体量规模化、结构复杂化的发展趋势，

这对混凝土泵送工艺提出了新的技术挑战。在超高层建

筑中，混凝土的泵送高度往往超过200米，泵送系统将面
临设备功率适配、管路优化设计、混凝土工作性能调控

等系列技术难题。在此背景下，压力系统验算、管道参

数校核及设备配置优化构成保障泵送施工质量的核心技

术体系。本文以沈阳中心大厦为研究对象，系统解析超

高程混凝土泵送计算的关键技术要点。

1��工程概况

1.1  总体概况
沈阳中心大厦项目位于沈阳市沈河区，T1塔楼建筑

高度388米，项目用地面积8170平米，为地上69层+地下

5层复合结构，地上建筑面积196390平米，地下建筑面积
85371平米。结构采用多重抗侧力体系，以核心筒为抗震
主体，外框巨柱协同受力，配合巨型斜撑与带状桁架构

成三维传力体系。

1.2  混凝土工程概况
本工程屋面结构标高为338.8米，核心筒采用C60高

强混凝土，外框巨型柱混凝土标号C50-C60，其中C50与
C60混凝土最大泵送高程均达338.8米（按340米设计值核
算）。施工难点集中于核心筒剪力墙、组合楼板及外框

巨柱等关键部位，具有混凝土标号高、泵送高程大、结

构体系复杂等显著特点。

针对核心筒与外框巨柱结构体系，混凝土浇筑采用

车载泵+液压布料机的浇筑方式。

表1��沈阳中心大厦项目T1塔楼混凝土强度等级分布

起止楼层 核心筒剪力墙结构 水平梁板结构 标高/m
1-69 C60 C35 0-338.8

起止楼层 外框巨柱/框架柱 外框架组合楼板 标高/m
1-18 C70 C35 0-88.9

19-51 C60 C35 88.9-255.8
52-64 C50 C35 255.8-317.3

65-塔冠 C50 / 317.3-388.0

2��混凝土泵送设备选型

泵送系统的设备选型需综合考量高程参数、输送量

级及混凝土配比参数等关键指标。具体而言，泵机出口

压力需根据建筑高程进行分级匹配，输送管径规格需适

配预期输送量级，混凝土工作性能指标将直接影响设备

损耗率及施工连续性。

本工程混凝土泵采用开式回路液压系统，拟选用

HBT9050CH-5M高压输送泵，最大出口压力为50MPa，
为了提高整个泵送系统在施工时的安全系数，同时降低

能耗，在出厂时将出口压力预调为45MPa。泵管拟选用

Φ150×12mm（内径×壁厚）规格的超高压耐磨管道进行混
凝土输送。

3��输送泵压力验算

输送泵压力计算的准确性是确保混凝土能够顺利泵

送至超高层目标高度的关键环节。根据《混凝土泵送施

工技术规程》（JGJ/T10-2011）中建议的计算方法，水平
输送管段内的混凝土流动的沿程阻力可通过以下公式进

行量化计算：
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式中：

∆Pl—单位长度的沿程压力损失（Mpa）；
l—管道总长度，包含垂直管道长度、水平管道长

度、锥形管换算长度、弯管换算长度等。

k1—粘着系数，按 =（300-S）Pa，S为混凝土坍落
度，根据本工程设计要求取240mm，则：

d—混凝土输送管直径；
k2—速度系数，取（400-S）Pa，根据本工程设计要

求取240mm，则：

—混凝土泵分配阀切换时间与活塞推压混凝土时

间之比，本工程取0.3；
V2—混凝土在管道内的流速，当排量40m3/h时，流速

约0.629m/s；

α2—径向压力与轴向压力之比，其值取0.95；
本工程选择HBT9050CH-5M型固定泵，其最大输送

压力为45Mpa。其计算式中相关取值如下：
表2��沿程阻力压力计算取值表

序号 参数 数值

1 d 0.15

2 l
340m（竖向）×5+84m（水平）+9×8m（弯

头）= 1856m
3 k1 60Pa
4 k2 160Pa

5 0.3

6 V2 0.629
7 α2 0.95

l为管道总长度，包含垂直管道长度、水平管道长
度、锥形管换算长度、弯管换算长度等，在计算时统一

换算为水平长度，其按下表中的规则进行换算计算。

表3��混凝土输送管水平换算长度表

管类别或布置状态 换算单位 管规格 水平换算长度（m）

向上垂直管 每米
管径
（mm）

100 3
125 4
150 5

倾斜向上管
（输送管倾斜角为α）

每米
管径
（mm）

100 cosα+3sinα
125 cosα+4sinα
150 cosα+5sinα

垂直向下及倾斜向下管 每米 — 1

锥形管 每根
锥径变化
（mm）

175→150 4
150→125 8
125→100 16

弯管
（弯头张角为β，β≤ 90°）

每只
弯曲半径
（mm）

500 12β�/ 90
1000 9β�/ 90

胶管 每根 长3m~5m 20

本工程混凝土最大高度达到338.8m，最大浇筑高
度取340m，即向上垂直管按340m计算，泵管管径为
150mm；根据现场泵管平面布置图，水平管道长度为

84m；另外泵管共设置8个弯管，弯头张角为90°，弯管的
弯曲半径为1000mm。根据本工程泵管的实际布设情况，
混凝土输送管换算的水平总长度为：

l = 340（竖向）×5m+84m（水平）+9×90/90×8m（弯头）= 1856m
根据以上数据取值，可得沿程阻力如下：

混凝土泵送系统附件的估算压力损失根据下表计算：

表4��混凝土泵送系统附件的估算压力损失

序号 损失部位 数量 单个压力损失 损失

1 管路截止阀 1 0.1Mpa 0.1Mpa
2 分配阀 0 0.2Mpa 0
3 泵送损耗 1 1.0Mpa 1.0Mpa

总压力损失 1.1Mpa

经计算，本工程混凝土泵送系统附件的估算总压力

损失Pf�为1.1MPa。
考虑富余系数（取1.5），则最大需求泵送压力为：

根据以上计算结果可知，本工程混凝土泵选用

HBT9050CH-5M泵，其最大泵送压力能达45Mpa，因此
能够满足超高泵送混凝土施工要求。
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4��泵管参数验算

泵管参数的合理选择与校核是确保超高混凝土泵送

施工安全与质量的重要环节。泵管在承受高压混凝土泵

送过程中，需要具备足够的强度和稳定性，以防止爆

管、漏浆等问题的发生。

混凝土输送管所承受的最大压力集中于水平管道，

即A150×12mm管道，故主要计算校核这一部分管道。
（1）根据《压力管道规范 工业管道 第3部分：设计

和计算》（GB/T 20801.3-2020）中提出的计算方法，混
凝土泵管直管的最小计算厚度t0采用下式计算：

式中：

Pmax—最大设计压力，单位为兆帕（MPa）；
D—混凝土泵管的外径，取管道外径的名义值，或由

实测所得，单位为毫米（mm）；
S—设计温度下管道组成件金属材料的许用应力，单

位为兆帕（MPa）。本工程选用的混凝土泵管管壁的材质
为L555/X80钢管，查表可知其许用应力为625MPa；

Φ—焊件的纵向焊接接头系数或铸件质量系数，查表
可知，电阻焊焊接直缝或螺旋缝时纵向焊接接头系数Φ取
0.85；

W—焊接接头高温强度降低系数，查表取0.95；

Y—计算系数，由于 ，查

表得Y = 0.7；
带入上式可得：

（2）输送管壁厚选择：
为确保混凝土输送管在泵送过程中的安全性，保

证其稳定可靠，因此在设计管道时，取安全系数k = 1.6
（1.5~3.0），故输送管理论最终壁厚为：

经上述计算，并结合供应商选择，确定选用壁厚

12mm的高压耐磨输送管可满足要求。
（3）管道支架强度
在泵送系统启动阶段（0~0.15秒），泵压呈现急速

上升至峰值状态的特征。此间压力需同步克服管壁摩擦

效应及混凝土加速产生的惯性阻力。根据流体动力学原

理，可建立该瞬态过程中立管与水平管段的压力梯度比

值计算如下：

实验数据显示，C60混凝土在水平管段以35m³/h流速
输送时，测得压力损失值为0.017MPa。基于流体力学连
续方程，可计算垂直管段压力损失如下：

本项目泵送高度为340m，泵送压力P需要满足以下
压力：

β—修正系数，取0.8；
H—泵送高度，取340m；
在瞬态加速阶段（0~0.15s），管道轴力主要由混凝

土加速惯性力构成。按混凝土加速载荷模型，推导估算

最大轴向压力理论值为：

计算得（β1为经验系数，取1.4）：

根据管道输送力学平衡分析，在混凝土于管道中运

输时，砼介质同时承受轴向推进力与径向约束效应，其

中轴向应力约为径向约束应力的10倍量级。基于此力学
关系，运用摩擦学理论可将管壁摩擦损失量表达为径向

应力与摩擦系数的乘积函数。据此建立混凝土加速阶段

（0-0.15s）管道沿程压力损失：

计算得：

泵管安装支座的临界承载工况（最不利位置）出现

在3m泵管采用中央单点支撑配置时，根据结构力学分
析，该布设方式将导致混凝土输送管道承受最大荷载效

应。需对此工况下3米长混凝土管道所受总力：

计算得：

工字钢抗弯强度验算：

混凝土泵管的连接通常采用20#工字钢，其计算受力
力矩为400mm。虑到动载荷系数K1取1.2，计算工字钢的
弯矩可以按下式计算：

最大应力 可按经验公式计算：

根据以上计算结果可知，A150×12mm管道在当前的
配置条件下，可以满足实际的泵送需求。

5��结语

超高混凝土泵送施工是一个复杂的系统工程，涉及
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设备选型、管道布置、混凝土配合比设计和施工管理

等多个关键方面。在这个过程中，精确计算泵送压力

和合理验证泵管参数对于确保施工安全和质量至关重

要。泵送压力计算不仅要考虑沿程阻力和局部阻力，

还要考虑施工环境、混凝土性能和设备容量等综合因

素。同时，验证泵管参数直接影响管道的稳定性和耐

久性，确保高压混凝土运输过程中不会发生爆管或漏

浆等问题。通过科学的计算方法和严格的施工管理，

可以优化泵系统配置，最大限度地减少施工过程中的

突发问题，降低施工风险；合理的设备选择和管道布

局可以显著提高混凝土输送效率，确保工程质量和施

工安全。
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