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泵送砼施工技术若干问题的探讨

王常青

(常德市公路局 , 湖南 常德　415000)

摘　要 : 结合洞庭湖大桥西引桥工程实例 , 简述了连续箱梁 C50泵送砼的配制 , 配制泵

送砼的技术途径与要求 , 粗骨料对泵送砼的影响 , 以及泵送过程中应注意的问题。
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　　泵送砼是采用砼泵沿输送管路将砼拌合物在压

力的作用下输送到施工作业面的一种砼浇注施工方

法。它已广泛采用和推广。

本文主要通过室内试验探讨粗骨料的粒径、砂

率、粉煤灰的掺量及外加剂的品种对泵送的影响 ,为

合理选择原材料和确定合适的砼配合比提供技术依

据。

1　泵送砼主要技术参数的选择

1 . 1　砼输送泵主要技术参数的选择

砼输送泵的主要技术参数首先要满足施工要

求 ,如砼的性质、泵送生产率、泵送距离等。而这些

要求可以通过选择合适的工作压力、管道直径和泵

送速度来实现。

1 . 1 . 1　砼泵送压力的选择

泵送砼所需的泵送压力取决于泵送距离、砼与

管壁的粘着阻力、摩擦阻力及垂直泵送的砼的自重。

由于砼通过直管和通过弯管的阻力不同 ,所以

应按下式计算 :

P = 6 p1 i x 1 i + 6 p2 j x 2 j

式中 : p1 i为通过单位长度的第 i 段直管所需的泵送

压力 ; x 1 i为第 i 段直管的长度 ; p2 j为通过单位长度

的第 j 段弯管所需的泵送压力 ; x 2 j为第 j 段弯管的

长度。

1 . 1 . 2　泵送砼流速和输送管道直径选择

泵送砼流速和输送管道直径取决于砼泵的生产

率、砼的流动特性、骨料的最大粒径、输送距离等因

素 ,其关系如下 :

Q = KVπD2/ 4

式中 : Q 为生产率 ; K为与砼的流动特性、骨料的最

大粒径、输送距离有关的系数 ; V 为泵送速度 ; D 为

输送管道的直径。

1 . 2　泵送砼配合比参数的选择及设计

1 . 2 . 1　工程实例

岳阳洞庭湖大桥西引桥上部构造采用连续钢筋

砼箱梁 ,砼总量约为 36 776 m3 ,砼设计强度等级为

C50 ,砼采用泵送灌注成型。该桥下游 10 km处是城

陵矶华能火电厂 ,有大量的粉煤灰 ,洞庭湖的砂石充

分 ,以北相距 30 km有大型矿石场。除水泥采用韶

峰牌 52. 5R普通硅酸盐水泥外 ,其余砂、碎石和粉

煤灰采用当地的原材料。

1 . 2 . 2　配合比参数的选择

1) 水灰比 :应在 0. 4～0. 6之间选择 ,过小的水

灰比不易泵送 ,过大的水灰比难以保证强度。

2) 砂率 :我国规定泵送砼的砂率宜控制在 40 %

～50 %之间 ,砂率过大 ,会降低强度 ,增加水泥用量 ;

砂率过小 ,不利于泵送 ,见表 1。
表 1　泵送砼适宜砂率范围

粗骨料最大粒径/ mm 适宜砂率范围/ %

25 41～45

40 39～43

　　3) 坍落度 (见表 2) 。
表 2　泵送砼适宜坍落度

捣振方式

压送前

适宜坍落
度/ cm

坍落度波
动范围/ %

压送后/
cm

压送前后
坍落度允
许变化范
围/ cm

机械振捣

不振捣

8～18

≥18

15 (并小于 2. 5)

　 　15

≥5

≥15

±1. 5

±1. 0

　　4) 泵送砼的最小水泥用量宜为 300 kg/ m3。

5) 泵送砼应掺适量的外加剂和粉煤灰 ,其品种
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和掺量由试验确定。

1 . 2 . 3　C50砼的配合比设计

C50砼试验室配制强度为 :

f cu , o = f cu , k + 1. 645 ×σ= 50 MPa + 1. 645 ×6

MPa = 60 MPa。

坍落度选择 8～18 cm ,经过试配确定其配合比

为 :水泥用量 500 kg/ m3 ,砂率 42 % , W / C为 0. 36 ,

砼 28 d抗压强度为 59. 9 MPa ,坍落度为 18 cm。

2　配制泵送砼的技术途径

1) 掺入外加剂 :在保证可泵性的前提下 ,满足

砼技术的措施之一是掺入外加剂 ,一般为高效减水

剂 ,其作用是 :降低水灰比 ,获得良好的和易性。由

于减水剂为表面活性剂 ,当水泥浆体中加入减水剂

后 ,减水剂分子中的憎水基团定向吸附于水泥质点

表面 ,形成单分子或多分子吸附膜 ,在电斥力作用下

使水泥颗粒间存在的絮凝结构解体释放出被包裹的

水分 ,从而降低水灰比 ,提高强度。另外 ,减水剂还

具有增塑、缓凝、引气的作用 ,可改善砼的流动性、粘

聚性和保水性 ,由于其减水作用和分散作用 ,在降低

用水量和提高强度的同时 ,还可以降低水化热 ,推迟

放热峰出现的时间 ,因而减少温度裂缝。

2) 粉煤灰掺量的选择 :在保证可泵性的前提

下 ,满足砼的技术措施之二是掺入掺合料 ,采用磨细

粉煤灰 ,其作用是 :既可增加水化产物 ,又可减少孔

隙。粉煤灰是火力发电厂用煤粉做燃料 ,从烟气中

收集下来的飞灰。

当砼掺了磨细粉煤灰后 ,它可以用来填充界面

区存在的大量孔隙 ,并且使粉煤灰中的活性 A12O3、

SiO2与界面存在的 Ca (OH) 2反应 (二次水化反应) ,

生成新的水化产物来填充孔隙增加密实度 ,能使水

泥浆和骨料粘结力增强 ,可以大大降低粗骨料薄弱

区的影响 ,明显改善砼内部结构 ,从而改善了砼的后

期强度。利用粉煤灰的活性在满足强度要求的同

时 ,使水胶比不至于太低 ,有利于兼顾砼的其他性

能 ,使之具有较高富余强度 ,提高生产施工中强度的

保证率。

大量试验研究和工程实践表明 ,砼中掺入一定

数量的优质粉煤灰后 ,不但能代替部分水泥 ,而且具

有物理减水作用 ,由于粉煤灰颗粒呈球状 ,具有滚珠

效应 ,起到润滑作用 ,可改善砼的流动性、粘聚性和

保水性 ,并且能够补充泵送砼中粒径在 0. 315 mm

以下的细集料 ,达到 15 %额定要求 ,从而改善可泵

性。

3　配制泵送砼的技术要求

1) 泵送砼施工应严格按照砼泵送施工技术规

程、规范进行。除满足设计强度、耐久性外 ,还要考

虑泵送距离、具体的施工条件等因素 ,合理选定配合

比 ,确定适宜的坍落度、砂率、水灰比及水泥用量。

2) 泵送砼的坍落度较现场拌制的低塑性砼大 ,

在砼浇注后应及时压面和反复搓面 ,以改善砼表层

结构 ,防止砼出现不均匀收缩 ,砼终凝前应及时密

封 ,进行保湿和保温养护 ,这样可减少砼表面热扩

散 ,减少内外温差 ,延缓散热时间 ,控制降温速率 ,有

利于砼强度增长和应力松驰 ,避免产生贯穿裂缝。

3) 应均匀振捣 ,时间一般为 10～30 s。避免漏

振或过振 ,防止砼离析和出现沉降裂疑缝。

4) 为提高砼的可泵性 ,降低水化热 ,增加密实

度 ,增加砼的和易性 ,在满足砼强度的前提下 ,严格

按照比例掺入粉煤灰和减水剂。粉煤灰按胶凝物重

量的 10 %掺入 ,等量代替水泥。

5) 在砼基本组成材料中 ,碎石最大粒径应不大

于泵送砼时输送管道内径的 1/ 3 ,它的颗粒级配应

采用连续级配。

4　材料组成对泵送砼的影响

4 . 1　粒径

粗骨料的最大粒径是影响泵送砼流动性和强度

的重要因素 ,选择最大粒径分别为 15 ,20 ,31. 5 ,40 ,

50 mm连续级配的碎石来配制 C50泵送砼 ,试验结

果见表 3。
表 3　粗骨料粒径对泵送砼的影响

序号 粗骨料最大粒径/ mm
坍落度/ mm R28/ MPa 流动性评价

1 15 21. 0 66. 4 砼较稠

2 20 20. 5 64. 3

3 31. 5 20. 0 62. 0 基准泵送砼

4 40 19. 5 57. 6 稍有泌水

5 50 18. 5 50. 5 严重泌水

　　从表 3可以看出粗骨料最大粒径的变化对坍落

度影响不大 ,但随着粗骨料最大粒径的减小 ,砼的粘

聚性明显增大 ,不利于泵送。随着粗骨料最大粒径

的增大 ,砼离散性有所增加 ,出现严重泌水或离析现

象。随着粗骨料粒径的增大 ,由于砼和易性变差 ,砼

中的缺陷增多 ,再加上大骨料本身的缺陷比小粒径

骨料要多些 ,故砼的抗压强度会随之降低 ,特别是当

粗骨料粒径大于 31. 5 mm 时 ,砼抗压强度显著降
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低。综上所述 ,泵送砼的最大粒径以 31. 5 mm 为

宜。

4 . 2　碎石的针片状含量

砼中粗集料针片状含量越多 ,则粗骨料的比表

面积越大 ,需水量就相应的增加。同时 ,骨料颗粒间

机械啮合力也相应增大 ,颗粒间相互制约 ,由于减少

了砼的流动性。为了研究针片状含量对泵送砼强度

和流动性的影响 ,在砼配合比其它因素不变的条件

下 ,使粗集料中碎石的针片状含量分别提高到

10 %、15 %、20 %、25 % ,试验结果见表 4。
表 4　针片状含量对砼坍落度和强度的影响

序号 针片状含量/
%

坍落度/
mm

R28/ MPa 流动性评价

1 5 20. 0 63. 5 基准泵送砼

2 10 19. 8 59. 2

3 15 19. 5 53. 8 坍落度下降

4 20 15. 6 46. 6 坍落度明显下降

5 25 13. 2 41. 2 开始出现离析

　　从试验结果可以看出 ,随着针片状含量的增多 ,

砼坍落度明显减少 ,同时由于针片状含量的增多 ,使

砼失去匀质性 ,在砼成型过程中出现分层 ,使其抗压

强度下降。从表 4 可以看出 ,当针片状含量增加到

5 %时 ,砼的流动性和砼 28 d抗压强度基本不受影

响。当针片状含量超过 20 %时 ,砼的流动性和 28 d

抗压强度明显下降。故配制 C50泵送砼时 ,粗骨料

的针片状含量不宜超过 10 %。

4 . 3　砂率

将基准砼中 40 %的砂率分别改为 34 %、36 %、

38 %、40 %、42 %、44 %后进行试验 ,其结果见表 5。
表 5　砂率对泵送砼的的影响

序号 砂率/ % 坍落度/ mm R28/ MPa 流动性评价

1 34 17. 6 63. 6 不适于泵送

2 36 17. 0 61. 4 流动性较差

3 38 20. 5 60. 3 流动性略差

4 40 20. 0 62. 7 基准泵送砼

5 42 18. 0 62. 1

6 44 18. 5 59. 8 粘聚性显著增加

　　从试验结果可知 ,当砂率达 44 %时 ,砼粘聚性

显著增大 ,流动缓慢 ,泵送阻力将会增加 ,对泵送不

利。当砂率小于 36 % ,砼强度值较大 ,但由于砂过

少 ,难以发挥其润滑和对粗集料间隙的填充作用 ,故

流动性变差。在泵送过程中 ,容易在泵压下出现砂

浆与粗骨料分离现象 ,造成堵泵。综上所述 ,砂率以

40 %～44 %较为理想。

5　泵送过程中应注意的问题

5 . 1　泵送速度控制

在钢模外端面设 2 个观察孔 ,观察砼的泵送速

度。当下面的观察孔有水泥砂浆溢出量 ,用木塞堵

塞观察孔 ,同时敲打钢模两侧 ,检查两侧的泵送砼填

充情况 ,当上面的观察孔有砂浆溢出时 ,将观察孔堵

实后通知泵机点动泵送 ,直到将全部钢模填充密实。

5 . 2　泵机操作控制

泵送时尽量保持连续进行。当停机时间超过

45 min时 ,排空并清洗干净砼缸、分配民阀、料斗、

输送管中的砼 ,用正泵、反泵操作不能全部将砼料排

除干净 ,剩余部分用人工进行清理 ,否则会引起泵水

清洗管道时发生堵塞。

5 . 3　堵管故障的排除

在泵送施工前 ,要严格按技术交底组织进行 ,否

则容易发生堵管。当泵送发生异常情况时 ,泵机机

手要能够根据泵机压力变化和泵送声音、泵管振动

幅度等及时准确判断 ,同时放慢泵送速度 ,当泵送压

力一下突破 16 MPa达到 32 MPa时 ,立即按堵管处

理 ,不能采取“正泵、反泵”的方式活动管道中的砼来

排除堵管。应迅速找准堵管位置后 ,进行排除处理。

6　结束语

通过 C50泵送砼配合比设计过程的研究及具体

工程的应用效果来看 ,可以得到以下一些经验 :

1) 砼配制的关键是保证原材料投放的准确性 ;

2) 粗骨料最大粒径以 31. 5 mm为宜 ;

3) 粗骨料的针片状含量不得超过 10 % ;

4) 对粗砂而言 ,砂率以 40 %～44 %为宜 ;

5) 粉煤灰是良好的掺合料 ,其等量取代水泥量

以 10 %为宜 ;

6) 外加剂的选择与掺量应考虑配制砼的坍落

度损失情况。
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