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摘 要：以降云顶隧洞混凝土泵送为例，分析了斜井长距离混凝土泵送存在的问题、堵管机理及解决的方法，并论
述了斜井长距离混凝土泵送设计与操作流程。
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0　引言
在小断面隧洞施工中，衬砌混凝土输送方式有

２种：一是矿车运输，该种运输操作简单，但运输时
易产生混凝土离析而影响质量，同时生产效率低、劳
动强度大；二是混凝土泵送，泵送混凝土质量好、生
产效率高、劳动强度小，但存在泵送距离和堵管问
题。 随着混凝土泵送设备与技术的发展，混凝土泵
送越来越多地使用在隧洞施工中。 引青济秦东西线
对接工程降云顶隧洞由斜井和主洞构成，衬砌混凝
土需经过斜井转到主洞内。 本工程泵送技术的难点
是斜井泵送和长距离泵送。

1　工程概况
降云顶隧洞主洞全长 ３２１７ ｍ，其中一标段主洞

长 １６１５ ｍ。 一标段共布置 ２ 个斜井和 １ 个进口作
为施工主洞的出入口。 １ 号斜井长 １１０ ｍ，倾角
２３°，２号斜井长 ３２０ ｍ，倾角 １６°。 主洞断面为马蹄
形，开挖直径 ３．０ ｍ，净直径 ２．４ ｍ。 隧洞平面布置
图见图 １。

2　混凝土泵送方案的确定
混凝土泵送方案有 ２种：接力泵送和直接泵送。

接力泵送就是由多台混凝土泵接力式向前泵送，接

图 １　隧洞平面布置图

力泵送需要将混凝土泵安放在井下主洞内。 此方案
优点是可解决斜井部位的堵管和长距离输送；缺点
是小断面隧洞中，混凝土泵的体积受到限制，每个泵
的输送距离较短，需要多台混凝土泵，机械故障多，
管理不方便，费用高。 直接泵送就是利用地表一台
混凝土泵直接将混凝土输送到衬砌工作面。 此方案
优点是设备用量少，管理方便；缺点是斜井部位和长
距离输送容易堵管，技术要求高。 经综合考虑，确定
采用直接泵送方案。

3　斜井泵送存在的问题及解决方法
3．1　存在的问题

当泵送管路向下倾角大于 ４°时，一般情况下，
输送管内混凝土靠自重就可以克服与管壁间的粘滞

力而下滑。 本工程斜井角度大于 １６°，混凝土下滑
是不可避免的。 混凝土下滑会产生 ２种后果：

（１）石子与砂浆分离，即产生混凝土离析现象；
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（２）混凝土在下滑力作用下，首先聚集在斜井
底部，使斜井输送管形成密闭的空间，造成输送管内
存储有空气。
3．2　堵管机理

斜井泵送堵管机理有 ２种。
（１）混凝土在输送管内下滑时，石子下滑得快，

砂浆下滑得慢，从而造成石子与砂浆分离，石子将聚
集在一起，由于石子没有砂浆的包裹，石子与输送管
管壁之间的阻力将大增，从而造成堵管，而无法进行
混凝土输送。

（２）混凝土下滑到井底后，斜井底部管路首先
被堵住，造成输送管内存储有空气，当空气推动混凝
土向前移动时，砂浆阻力小，走得快，石子阻力大，走
得慢，从而造成砂浆与石子分离。 同样，由于石子没
有砂浆的包裹，石子与输送管管壁之间的阻力增大，
从而造成堵管，而无法进行混凝土输送。 另外气体
存在后，气体将水析出，形成干节，也可造成堵管。
3．3　解决的方法

为了解决石子与砂浆分离，可增加下滑阻力和
调整混凝土配合比。 具体方法如下：

（１）在斜井铺管时，增加一些弯管；
（２）在开始泵送时，在输送管内塞入海绵橡胶

球及浸湿的水泥袋；
（３）适当增加水泥掺量，减少石子用量，增加砂

子用量，从而增加砂浆与石子的粘结力，减少石子聚
集的可能性，待斜管内充满混凝土后，再改为正常混
凝土泵送。

为了防止输送管内存储空气，在斜管上端安装
排气阀。 在开始泵送混凝土时打开排气阀；在斜管
内充满混凝土后关闭排气阀。 斜段布管时要保证管
路坡度一致，避免高低起伏太大，以防起伏段空气无
法放出，而存储有空气。 若斜井坡度变化太大，在管
路变坡处应安装排气阀排出输送管内的空气。

4　长距离泵送存在的问题及解决方法
4．1　存在的问题

（１）混凝土在输送管内离析是客观存在的，当
输送距离短时，混凝土离析还未达到堵管程度就被
泵出管外，也就没有发生堵管；当输送距离长时，混
凝土离析越来越严重，达到一定程度就发生了堵管；

（２）输送管路加长后，可能堵管部位增多，堵管
概率加大；

（３）混凝土在输送管内运行时间加长，会造成
流动性下降，泵送阻力加大。

长距离泵送混凝土失败的原因主要是长时间处

理堵管，既浪费大量的混凝土，又没有施工进度，最
后不得不放弃泵送混凝土。
4．2　堵管机理

正常泵送的混凝土在管道中心形成柱状流体，
流动时呈悬浮状态，表面包有一层水泥浆，水泥浆作
为润滑剂与管壁接触，骨料之间基本上不产生相对
运动。 当某些粗骨料运动受阻时，后面的粗骨料运
动速度受其影响而滞缓，致使形成粗骨料集结，而附
近的砂浆被挤走，余下的间隙由小骨料填充，水泥浆
润滑层被破坏，运动阻力加大，速度变慢，直至运动
停止而堵管。
4．3 　解决的方法

造成堵管的因素很多，主要有混凝土原材料、混
凝土配合比（水灰比、砂率、坍落度、外加剂）、混凝
土拌和、混凝土泵、输送管及管件、输送管布设、泵送
混凝土操作等。 解决堵管问题应全面考虑、统一管
理。 解决堵管既是技术问题，也是管理问题。

5　斜井长距离混凝土泵送设计
本标段混凝土最难泵送位置为标段交界处，其

布管线路：泵站到斜井洞口 ８０ ｍ，２ 号斜井 ３２０ ｍ
（倾角 １６°），２ 号斜井井底至标段交界 ４７０ ｍ，合计
泵送距离 ８７０ ｍ。 下面以此为例，介绍混凝土泵送
设计。
5．1　输送管路
5．1．1　对输送管及管件的要求

（１）输送管路在工作状况下将承受较高压力，
应具有足够的强度。

（２）为满足骨料在输送管路中的运行，应选择
适当直径的输送管。 输送管内径一般由混凝土中粗
骨料的最大粒径决定。 由于管路中同一截面内三个
粗骨料的相互挤压可引起堵管事故。 所以，可按骨
料最大粒径的 ３ ～４倍选择输送管内径。 此外，还应
考虑管路对混凝土的摩擦阻力。 混凝土排量相同
时，管路内径越小，混凝土流速越高，则摩擦阻力越
大，也就需要较大的推送力。

（３）为满足改变方向、口径等要求，设有各种角
度的弯管和锥管。 为了减小输送阻力，应尽量少使
用弯管和锥管。

（４）为保证管路可靠的密封性能，应选用高压
管卡和高压橡胶密封圈。 输送管连接是管路敷设的
重要环节，如果管卡部位密封不好，水泥浆将向管外
泄漏，从而减少混凝土柱滑动所需的润滑成分，增大
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了输送阻力，严重时会出现混凝土离析现象，成为干
混凝土，而发生堵管事故。 另外在长距离混凝土输
送时，泵送压力较大，易产生管卡损坏。

（５）管路内壁应光滑，无锈蚀，无压瘪等缺陷，
以减小输送阻力。
5．1．2　输送管及管件的选择

根据工程特点、施工现场情况，输送管均选用壁
厚 ４．５ ｍｍ的高压无缝钢管，输送管直径 １２５ ｍｍ，
每根长度 ３．０ ｍ。 详细输送管及配件用量见表 １。

表 １　输送管及管件用量一览表

名　　称 规　　格 单位 用量
换算水平长度

／（ｍ· 根 －１ ）
水平直管 饱１２５ ｍｍ ×３ 殮．０ ｍ 根 １８０  ３ 　
斜井直管 饱１２５ ｍｍ ×３ 殮．０ ｍ 根 １０５  ４ 　
短直管 饱１２５ ｍｍ ×１ 殮．０ ｍ 根 ５ 哌１ 　．５
锥管 饱１５０→饱１２５ ｍｍ 根 １ 哌１０ 　
弯管 ４５°，R ＝１ e．０ ｍ 根 ３ 哌４ 　．５
软管 饱１２５ ｍｍ ×５ 殮．０ ｍ 根 １ 哌３０ 　
截止阀 个 １ 哌
放气阀 个 １ 哌
高压密封圈 个 ３５０  
高压管卡 个 ３５０  

5．2　泵送设备
5．2．1　泵送设备的选择

衡量混凝土泵技术性能的主要指标是：最大理
论混凝土输送量和最大泵送混凝土压力。 降云顶隧
洞断面小，设计每延米衬砌混凝土方量 ３．０ ｍ３，每
次浇筑 ２０ ｍ，包括超挖回填共需混凝土 ７５ ｍ３ ，每次
浇筑混凝土方量不大。 然而本工程要求的最大泵送
距离为 ８７０ ｍ，其中包含 ３２０ ｍ斜井，折算成水平距
离为 １０２１ ｍ，属长距离输送。 根据最大泵送距离，
结合施工现场情况，最终选用 ＺＬＪ５１１０ＴＨＢ 型柴油
车载混凝土泵 １台。
5．2．2　混凝土泵的技术性能

最大理论混凝土输送量：８７／５８ （低压／高压）
ｍ３ ／ｈ；最大泵送混凝土压力：１４／９ （高压／低压）
ＭＰａ；额定功率：１７４ ｋＷ；允许最大骨料粒径：碎石
４０ ｍｍ，卵石 ５０ ｍｍ；混凝土输送管内径：饱１２５／１５０
ｍｍ；外形尺寸（长×宽×高）：８８９０ ｍｍ ×２４９０ ｍｍ ×
３０００ ｍｍ；总质量：１１０２０ ｋｇ。
5．2．3　混凝土泵的最大水平输送距离验算

根据混凝土泵的最大出口压力、配管情况、混凝
土性能和输出量，按下式进行计算：

Lｍａｘ ＝Pｍａｘ ／ΔPＨ
式中：Lｍａｘ———混凝土泵的最大水平输送距离，ｍ；
Pｍａｘ———混凝土泵的最大出口压力， １４ ＭＰａ；

ΔPＨ———混凝土在水平输送管内流动每米产生的压
力损失，Ｐａ／ｍ。

ΔPＨ ＝２
r 〔k１ ＋k２（１ ＋t２

t１）V〕β

式中：k１———粘着系数，k１ ＝（３ －０．１S） ×１００，Ｐａ；
k２———速度系数，k２ ＝（４ －０．１S） ×１００，Ｐａ／ｍ／ｓ；
t１———在活塞推动下混凝土流动的时间； t２———分
配阀的阀门转换时混凝土停止流动的时间；t２／t１ 的
比值约为 ０．２ ～０．３，取 ０．３；S———混凝土的坍落度，
取 ２２ ｃｍ；β———径向压力与轴向压力之比值，取 ０．
９；V———输送管内混凝土平均流速，取 ０．８３ ｍ／ｓ。

计算得：ΔPＨ ＝７．９ ×１０ －３ ＭＰａ／ｍ
Lｍａｘ ＝１７７２ ｍ ＞１０２１ ｍ

计算结果表明 ＺＬＪ５１１０ＴＨＢ型柴油车载混凝土
泵能满足施工要求。
5．3　混凝土原材料及配合比
5．3．1　粗骨料

粗骨料的最大粒径与混凝土输送管径之比要控

制在一定数值之内，目的是防止混凝土泵送时堵管。
粗骨料的形状对混凝土的泵送性能也产生影响，一
般表面光滑的圆形或近似圆形的粗骨料比尖锐扁平

的要好，因为后者单位体积的表面积比前者大，也就
需要更多的砂浆去包裹其表面。 根据混凝土泵、输
送管及工程实际情况，粗骨料选用饱５ ～２５ ｍｍ连续
级配的碎石。
5．3．2　细骨料

细骨料对混凝土可泵性的影响远大于粗骨料。
混凝土在输送管中顺利流动是砂浆润滑管壁和粗骨

料悬浮在砂浆中的缘故。 实践证明，中砂更适宜泵
送。
5．3．3 　水泥、粉煤灰与引气剂

水泥采用 ４２．５ 级普通硅酸盐水泥，对水泥的要
求是和易性好，不易泌水。
泵送混凝土对细粉含量要求较大，为了减少水

泥用量，在拌合物中掺入粉煤灰，粉煤灰掺量为水泥
用量的 １０％ ～１５％。 掺入粉煤灰后可提高混凝土
的和易性及可泵性，减少泌水和离析。
引气剂可以提高混凝土的流动性和可塑性，减

少泌水和离析。 混凝土流动性增加后，可减小泵送
压力，从而提高泵送距离。 引气剂还可降低混凝土
坍落度损失。 因管路太长，混凝土从泵送开始到衬
砌工作面，约需要４０ ｍｉｎ，若泵送过程中出现意外造
成泵送中断，时间会更长，所以引气剂选用缓凝型，
保证混凝土搅拌后 ３ ｈ内不初凝。
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5．3．4　混凝土配合比
泵送试验表明，泵送距离小于 ５６０ ｍ时，坍落度

可选 １９ ｃｍ；当泵送距离大于 ５６０ ｍ 时，坍落度控制
在 ２２ ｃｍ 比较适宜。 如果加大坍落度，混凝土易泌
水，容易产生离析并形成堵管；如果减小坍落度，将
增大泵送压力，混凝土泵送困难，泵送距离受限制。
泵送混凝土配合比见表 ３。

表 ３　Ｃ２５ 泵送混凝土配合比
碎石
粒径
／ｍｍ

每立方米混凝土用料／ｋｇ
水泥 砂 石子

粉煤
灰

水
外加
剂

水灰
比

砂率
／％

坍落
度／ｃｍ

５ ～２５ 晻３３７ 媼８２５ X１００５ 9３３  １９５ 梃３２ 　０ F．５３ ４５ 崓２１ ～２３ 佑
注：外加剂包括 ＵＥＡ 防水剂和引气剂。

6　斜井长距离混凝土泵送操作流程
混凝土泵车启动后，应先泵送适量的水以湿润

混凝土泵车的料斗、混凝土缸及输送管内壁等直接
与混凝土接触的部位。 经泵水检查，确认混凝土泵
和输送管中无异物后，再泵送水泥浆、泵送 １∶２ 水
泥砂浆、泵送与混凝土内除粗骨料外的其他成份相
同配合比的水泥砂浆，其目的是进行混凝土泵和输
送管内壁润滑。

在泵送水泥浆前，需将用海绵球及水泥袋捆扎
好的堵塞物塞入输送管内，使水泥浆在管内处于满
管状态，保证润滑管路的整个管壁。 正常施工中，泵
送水泥浆 ３罐后改泵送水泥砂浆，水泥砂浆由稀渐
变浓，泵送 ５罐左右，水泥用量逐渐接近设计用量，
泵送无异常后，按设计配合比正常泵送。

开始泵送时，混凝土泵应处于慢速、匀速并随时
可反泵的状态。 正常泵送时，泵送要连续进行，避免
停顿。 遇有不正常情况，应放慢泵送速度。 当混凝
土供应不上时，宁可降低泵送速度，也要保持连续泵
送。 慢速泵送时，不能超过从搅拌到浇筑的允许延
续时间。
短时间停泵，再运转时要注意观察压力表，逐渐

地过渡到正常泵送。 长时间停泵，应每隔 ４ ～５ ｍｉｎ
开泵一次，使泵正转和反转各两个冲程。 同时开动
料斗中的搅拌器，使之搅拌 ３ ～４ 转，以防止混凝土
离析。 停泵时间超过 ２ ｈ（视气温、坍落度而定），宜
将混凝土从混凝土泵和输送管中清除。

斜井泵送时，为防止输送管内存储空气，应将设

置在管路中的排气阀打开，在斜管内充满混凝土后
再关闭排气阀。
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时，不得强制泵送，应立即查
明原因，采取措施排除。 可先用木槌敲击输送管弯
管、锥形管等易堵塞部位，并进行慢速泵送或反泵。
混凝土泵送结束前，应计算尚需混凝土的数量。

输送管内的混凝土可采用泵水的方法泵送入仓。 泵
水前应从进料口塞入海绵球及捆扎紧的水泥袋，以
免压力水越过海绵球及水泥袋混入混凝土中，造成
管路中的混凝土离析。 泵水产生压力可将混凝土推
出同时清洗管壁。
最后，拆开混凝土管路，并对输送管进行人工清

洗。

7　其它注意事项
（１）严格执行操作规程。 在泵送前应作好施工

准备，不能因其它原因造成停泵。
（２）斜井段输送管要用锚杆固定好，用导链拉

紧，防止泵送时管路下沉。
（３）塌落度不符合要求时，要及时将混凝土从

料斗底部放掉，强行泵送极易造成堵管，切忌在料斗
中加水搅拌。

（４）在进行反泵、正泵操作后仍未排除堵管时，
应及时拆管清洗，否则会使堵管更加严重。

（５）加强管理，要将技术措施落实到实处。

8　结语
影响混凝土泵送的根本原因是堵管，斜井长距

离泵送与常规泵送相比只是堵管机理的不同和增加

了堵管的可能性。 造成堵管的原因很多，我们应通
过查找原因，分析机理，最终找到解决的方法。 另外
应加强管理，确保各项措施的落实。 降云顶隧洞泵
送实践证明，斜井长距离泵送混凝土是可行的。
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