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泵送混凝土在小断面隧洞施工中的应用

雷 维 岳,　范 春 艳,　张 智 勇
(中国水利水电第十工程局有限公司 勘测设计院,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:在雅安市铜头引水工程杨叉岗小断面隧洞施工过程中,因隧洞设计断面较小,长度较长,为了保证施工进度和施工

质量,降低施工成本,缩短施工工期,采用了混凝土泵送入仓的方法进行施工,解决了小断面隧洞混凝土运输难的问题.
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ApplicationofPumpedConcreteinConstructionofSmallSectionTunnel
LEIWeiyue,FANChunyan,ZHANGZhiyong

(SurveyandDesignInstituteofSinohydroBureau１０Co．,LTD,Dujiangyan,Sichuan,６１１８３０)

Abstract:DuringtheconstructionofYangchagangsmallsectiontunnelofTongtouWaterDiversionProjectin
Ya＇anCity,thedesignsectionofthetunnelissmallandthelengthislong．Inordertoensuretheconstruction

progressandquality,reducetheconstructioncostandshortentheconstructionperiod,themethodofpumping
concretetotheplacementblockisadoptedtoconstructthetunnel,whichsolvesthedifficultproblemofconＧ
cretetransportationinthesmallsectiontunnel．
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０　引　言

在一些引水工程或相关工程的隧洞施工中,
常因隧洞断面较小、长度长等设计特点,不适宜选

用大型轮式罐车或其他大型机械直接入仓的方式

浇筑.而泵送混凝土作为一种有效的混凝土拌合

物运输方式,有着速度快,投入劳动力少等优点,
通过在泵送混凝土的配合比设计过程中,使其工

作性能达到施工要求,并在泵机选型上选择能够

满足施工需要的机械设备,以解决小断面隧洞混

凝土运输难的问题.

１　工程概述

雅安市铜头引水工程取水口位于芦山县思延

乡境内,工程取宝兴河铜头电站尾水径流,干渠经

芦山县、天全县等地,以解决沿线７个乡镇９．８２
万亩耕园地灌溉和沿线６．７１万人的饮水等问题,
同时也将作为雅安市区的应急备用水源,是雅安

市重点水利工程之一.在整个引水工程中的杨叉

岗隧洞,全长２５００m,分别由铜头引水Ⅱ、Ⅲ标

同时施工.其中由铜头引水工程III标段承担施

工的洞长１２７６．１m,隧洞断面为城门洞型,洞经
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成型断面面积仅为４．９m２,宽×高＝１．８m×２．７
m.隧洞衬砌采用现浇钢筋混凝土衬砌,洞身、底
板混凝土设计强度等级为C２５.若采用轮式罐车

配合泵机入仓,轮式罐车运输速度低,同时运输量

仅为０．５m３,影响单仓混凝土浇筑效率,浇筑时

间过长可能导致混凝土结构冷缝,造成质量问题.
故选取泵送混凝土直接入仓方式.

２　泵送方案设计

在杨叉岗隧洞的整体衬砌施工中,选用定型

模板１套,组合钢模２套,泵送入仓.混凝土振

捣时,分别通过钢模台车自带的平板振动器和

组合模板的人工振捣器的振捣来实现.浇筑分

为两段接力浇筑,第一台泵机安置于杨叉隧洞出

１＋２７６．１０洞口位置,第二台安置于杨叉隧洞出０
＋６１０位置.第二台泵机待杨叉遂洞出０＋０００－
杨叉遂洞出０＋６０５衬砌浇筑完成后,将其移出洞

外退场,混凝土两台泵机配管均在６００m 以上同

时作业.在此方案中,泵送混凝土的工作性能及

混凝土泵车的选型成为整体泵送施工成败与否的

的关键点.

３　混凝土材料选用及配合
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３．１　混凝土原材料

泵送混凝土原材料的质量直接影响着泵送混

凝土的工作效果,在原材料的选择上应在满足质

量要求的基础上,优先考虑能取得良好工作效果

的原材料.[１]

３．１．１　水泥

选用四川省峨胜水泥厂的低热硅酸盐水泥

PLH４２．５,其比表面积３１７m２/kg,密度３．０１g/

cm３,初终凝时间分别为１９３min、２７８min,２８d抗

压强度４４．７MPa,抗折强度８．４MPa,安定性合格.

３．１．２　粉煤灰

选用攀枝花市利源粉煤灰厂生产的II级粉

煤灰,其细度 １５．８％,烧失量 ７．１％,需水量比

１０４％,游离氧化钙０．７９％,含水量０．１％,三氧化

硫含量１．９％,密度２５１０kg/m３.

３．１．３　细骨料

选用雅安铜头芦山县天然II区中砂.细度模

数２．７１;表观密度２７００kg/m３,堆积密度１５２０
kg/m３,含泥量０．６％,吸水率１．３％,有机物合格.

３．１．４　粗骨料

选用雅安铜头芦山县人工碎石.采用５~１０
mm、１０~２０mm 碎石组成的合成级配,其中５~
１０mm 碎石占比 ４０％,１０~２０ mm 碎石占比

６０％;表观密度２６９０kg/m３,孔隙率４３％,吸水

率０．６２％,含泥量０．２％,针片状颗粒含量２．９％.

３．１．５　外加剂

选用彭州市敖平晋川建材厂出产的JC聚羧

酸高性 能 减 水 剂.减 水 率 ２６．３％,泌 水 率 比

５４％,１h经时变化量５６mm,含气量２．４％,凝结

时间之差初凝＋５４min,终凝＋５７min;３d、７d、

２８d抗压强度比分别为１６５％、１５７％、１５１％.

３．１．６　水

选用符合要求的饮用水.

３．２　泵送混凝土配合比设计

考虑到此次施工泵送的距离,在配合比设计

上除了满足设计的强度等级要求外,还要求混凝

土在施工过程中的水化热足够低,以保证混凝土

在经过杨叉遂出１＋２７６．１泵机泵送抵达第二台

泵机时,坍落度损失足够小;另外要增强混凝土粘

聚性,解决在泵送过程中的混凝土泌水、离析两个

关键问题.通过采用低热硅酸盐水泥、掺粉煤灰

达到降低水化热,达到了减少坍落度损失的效果.
通过调整砂率,使用高性能减水剂,合理调整水胶

比例、砂率及骨料级配以提高混凝土粘聚性的效

果.[２]为了保证有足够的胶凝材料,根据计算确定

水灰比,并结合经验选取０．４５.
经反复试配,调整得到杨叉岗泵送 C２５混凝

土配合比(见表１).
表１　杨叉岗泵送C２５混凝土配合比

材料名称 水泥 砂
碎石/mm

５~１０ １０~２０
水

JC聚羧酸高

性能减水剂
粉煤灰

每 m３ 混凝土材料用量/kg ３０３ ８１５ ４１６ ６２４ １７０ ８．４ ７２

　　在坍落度的选择上,通过泵送混凝土压力

泌水试验,得出不同坍落度的情况下,混凝土

拌合物泌水量见杨叉岗泵送 C２５混凝土受压

泌水量(见表２).低坍落度混凝土的泌水量较

小,但粘滞系数较大,同时高坍落度混凝土泌

水量大,有离析现象发生.同时要保证在经过

杨叉遂出１＋２７６位置泵机泵送至杨叉遂出０
＋６１０后混凝土还有着较为良好的工作性能,
最终选取１８０~２２０mm 坍落度为设计配合比

坍落度.

４　泵机泵送能力计算

４．１　对配管的水平距离进行计算[３]

在杨叉岗隧洞衬砌施工方案中,位于桩号杨

叉遂出１＋２７６．１单泵机水平距离配管６６５m;垂

表２　杨叉岗泵送C２５混凝土受压泌水量表

试验序号 水胶比 坍落度/mm 受压泌水量/ml

１ ０．４５ ９８ ５

２ ０．４５ １５１ ２５

３ ０．４５ １８４ ４０

４ ０．４５ ２６６ ７０

直配管０根;锥形管０根,１m 长软管１根,每根

软管换算长度２０;变径管个数１个,每个变径管

换算长度１６.最终,杨叉遂出１＋２７６．１位置一号

泵机换算后配管的水平距离为:
(１)L１＝６６５＋１×２０＋１×１６＝７０１m;
位于桩号杨叉出０＋６１０单泵机水平距离配

管６０５m;垂直配管０根;位于桩号杨叉遂出０＋
６１０单泵机水平距离配管６０５m;垂直配管０根;
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锥形管１根,每根锥形管换算长度９;软管根数０
根;变径管个数１个.最终杨叉遂出０＋６１０位置

二号泵机换算后配管的水平距离为:
(２)L２＝６０５＋１×９＋１×２０＝６３４m.

４．２　混凝土泵机的选择

在 泵 机 上,选 用 了 由 中 联 重 科 生 产 的

HBT１１０．２６．３９０RS混凝土拖泵,并选择配套的直

径１２５ mm 的泵管.性能参数见 HBT１１０．２６．
３９０RS混凝土拖泵参数表３.

表３　HBT１１０．２６．３９０RS混凝土拖泵参数表

最大理论混凝土

输送量(低压/
高压)/MPa

１１２/７３
混凝土输送压力
(低压/高压)

/MPa
１６/２６

分配阀形式(/) S管阀 高低压切换(/) 转阀

输送缸规格×
行程/m

２００×２１００
料斗容积×
上料高度/m

８００×１４１０

出料口直径
/mm φ１６０

混凝土输送管

内径/mm φ１２５

４．３　混凝土泵车最大输送距离计算及验证[３]

泵送最大水平距离 Lmax、泵车最大出口压

力P max及混凝土在水平输送管内流动每米的

压力损失ΔPH 之间的关系为:

Lmax＝Pmax/ΔPH

其中:ΔPH＝(２
r０

)[K１＋K２(１＋
t２

t１
)V０]α０

K１＝(３．００－０．０１S)×１０２

K２＝(４．００－０．０１S)×１０２

式中　r０ 为混凝土输送管半径,m;K１ 为粘着系

数,Pa;K２ 为速度系数,Pa/m/s;S 为混凝土坍落

度,cm;t２

t１
为混凝土泵分配切换时间与活塞推压

混凝土时间之比,一般取０．３;V０ 为混凝土拌合物

在输送管内的平均流速(m/s),均选取０．８m/s;

α０ 为径向压力与轴向压力之比,对普通混凝土取

０．９０.
则杨叉遂出１＋２７６．１一号泵机中:

K１＝(３．００－０．０１×１８)×１０２＝２８２Pa;

K２＝(４．００－０．０１×１８)×１０２＝３８２Pa;

ΔPH ＝( ２
０．０６２５

)×[２８２＋３８２(１＋０．３)×

０．８〗×０．９＝１７９４５．８６Pa/m
该型号泵车输送压力为１６MPa/２６MPa(低

压/高压),为了保证泵送施工中混凝土的泵送稳

定,选取较低的工作压力１６MPa.则该功率一号

泵车的最大输送距离为:Lmax＝１６００００００/１７
９４５．８６＝８９１．５７m,远大于换算后配管的水平距

离７０１m.
由于选用了低热水泥,并掺和能降低混凝土

水化热的粉煤灰.经实测,混凝土的坍落度损失

在经由第一台泵机泵送６００余米后仅有４~６cm
的损失.

则杨叉遂出０＋６１０二号泵机中:

K１＝(３．００－０．０１×１５)×１０２＝２８５Pa;

K２＝(４．００－０．０１×１５)×１０２＝３８５Pa;

ΔPH ＝( ２
０．０６２５

)× [２８５＋３８５(１＋０．３)×

０．８]×０．９＝１９７３９．５２Pa/m
也选取较低的工作压力１６ MPa,则该功率

二号泵车的最大输送距离为:Lmax＝１６００００００/

１９７３９．５２＝８１０．５６m,也远大于换算后配管的水

平距离６３４m.

５　泵送混凝土施工

５．１　做好防震防爆

在泵管连接过程中,要做好接头处、弯管处的

防震工作.在泵送混凝土前检查泵管枕木是否有

松动现象,确保泵管在泵送过程中,不会出现较大

偏移,导致有爆管情况发生.如有条件时,尽可能

的将泵管在保持密闭的情况下,安装在水下,能有

效降低泵管工作时的热量,从而降低混凝土坍落

度损失;

５．２　严格按要求入仓

此次泵送混凝土施工中,采用商品混凝土,在
混凝土送到施工现场后,应将滚筒高速旋转几转,
使混凝土进一步均匀,而后才能出料.现场工地

试验室应按规定要求检测混凝土坍落度是否达到

要求,是否有离析现象.确保入仓混凝土工作性

能达到要求.水灰比调整应由搅拌站试验检测人

员进行,在现场严禁任意加水;

５．３　掌握好混合比例

在泵送混凝土正式浇筑开始前,应依次泵送

拌合用水１~２m３,以检查泵管气密性;然后泵送

同标号水泥净浆１m３,使全泵管均匀挂浆,以减

少混凝土与泵管之间的摩擦力;最后泵送１∶１的

水泥砂浆０．５m３,[４]有效填充泵管之间的空隙;

５．４　控制泵管温度

(下转第１００页)
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混凝土采用预算定额中的一个固定标准进行预算 是不准确的.见表２.
表２　不同坍落度的混凝土单位体积的材料用量

标准
混凝土强度

等级(级配)
坍落度
/mm

水泥品种

强度等级

混凝土材料用量/kgm－３

水泥 砂 卵石 水

水电建筑工程预算定额

(２００４年版)[５] C２０(２) － PO４２．５ ２６１ ７５７ １３７６ １５７

实际生产中

的测算

C２０(２) ５０－７０ PO４２．５ ２６１ ７５７ １３７６ １５７
C２０(２) ７０－９０ PO４２．５ ２６８ ７４９ １３７２ １６１
C２０(２) ９０－１１０ PO４２．５ ２７７ ７４４ １３６３ １６６

２．２　混凝土水灰(胶)比

在水电工程项目的混凝土配合比设计中,«水
工混凝土施工规范»(DL/T５１４４－２０１５)和«水工

混凝土配合比设计规程»(DL/T５３３０－２０１５)对
混凝土配合比的水灰(胶)比都有限制性的要求,
要求最大的水灰(胶)比≤０．６５;在水电建筑工程

预算定额(２００４年版)中,混凝土的水灰(胶)比达

到了０．７５;水灰(胶)比的不同限制直接影响混凝

土单位体积的胶凝材料用量.

２．３　混凝土胶材用量

在水电建筑工程预算定额(２００４年版)中,泵
送混凝土的胶凝材料最低用量为２５３kgm－３,
在«水工混凝土配合比设计规程»(DL/T５３３０－
２０１５)中对泵送混凝土的胶凝材料用量的规定是

不宜低于３００kgm－３,两者差距达４７kgm－３

之多.

３　结　语

在水电工程项目投标过程中,不可避免的涉

及到混凝土的单价预算,因水电工程项目的混凝

土方量大,所以混凝土的单价预算额直接关系到

工程项目的投标总额.试验室作为专业的混凝土

原材料和混凝土配合比设计技术分析、解决和处

理中心,可根据项目招标书的技术文件资料、实地

勘察结果和多年的试验经验对混凝土的原材料进

行合理的技术分析,做出混凝土原材料的最佳选

择;提出混凝土配合比的合理参数;显现试验室在

水电工程项目投标阶段的技术作用.
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在泵送混凝土施工过程中,应随时观察整条

泵管线路的运行情况,其中要密切关注泵管温度

变化,应采取喷水冷却法对泵管进行冷凝降温.[５]

且要求现场试验检测人员密切关注中继泵机处混

凝土拌合物的工作性能,保证第二台泵机的稳定

运行.

６　结　语

雅安市铜头引水工程杨叉岗隧洞采用泵送混

凝土衬砌施工方案后,有效的缩短了施工工期,确
保了整体工程的施工进度.全程１２７６．１m 的浇

筑过程中混凝土性能良好,无出现堵管现象,混凝

土强度经后期材料试验也能满足设计要求.
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