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山东胶东半岛区域 C60 高强混凝土在超高泵送

情况下的配合比研究
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中建八局第二建设有限公司 山东 济南 250022

【摘 要】：本文通过对胶东半岛区域内混凝土原材料的地材分析，结合烟台华润南部商务办公楼项目的实际情况，使混凝

土在受区域地材限制的情况下，通过试验优化配合比；在保证强度的前提下，高质量地满足在高层建筑中的应用。
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引言

目前中国经济正处在飞速发展阶段，随着建筑业的发

展，各类超高层建筑越来越多地进入人们生活中。为保障混

凝土结构的可靠性，高强混凝土随之产生。然而高强混凝土

的特性与普通混凝土不同，其自身的特殊性导致常规配合比

难以满足现场工作需求，特别是在高层施工中更难以泵送。

1 工程概况

本工程位于山东省烟台市莱山区，总建筑高度为

152.8m，地上 45 层，地下 3 层，工程定位为莱山区第一高。

工程结构形式为钢筋混凝土框架-核心筒结构，从负三层至

22 层以下竖向结构（剪力墙、框架柱）混凝土强度等级为

C60，属于高强混凝土，设计强度龄期为 90d，其泵送最大高

度为 86m，高强混凝土超高泵送施工是本项目的一大难点。

2 研究方法

2.1 区域内高强混凝土应用情况调研

通过对胶东半岛区域近 5 年内应用高强混凝土（C60及

以上）的工程进行调研，所调研项目共 5 个，具体如下表 1。

表 1 C60高强混凝土应用调研

序

号
应用地区

混凝土

标号

泵送层数

（层）

泵送高度

（m）

应用时间

（时间段）

1 山东省烟台市 C60 9 38
2015.04

往前提

2 山东省烟台市 C60 8 34 2015.07

3 山东省烟台市 C60 8 35 2016.09

4 山东省烟台市 C60 11 48 2017.08

5 山东省青岛市 C60 10 49 2016.11

2.2区域内地材的调研

通过查阅地质资料及现场调研，本区域内的石子母材多

为石灰石和青石。通过对粗骨料石子的取样检测及统计分

析，得到结论为：表观密度、堆积密度稳定，石子棱角较明

显，含泥量在 0.3%~0.4%区间；泥块含量在 0.2%~0.3%区间；

针片状颗粒含量＜7.8%；压碎指标在 9.7%~10.7%区间。

表 2 对粗骨料取样检测分析表

编

号

表观密度

（kg/m³）

堆积密度

（kg/m³）

含泥

量%

泥块

含量%

针片状

含量%

压碎指

标%

1 2665 1545 0.4 0.3 4 10.1

2 2670 1540 0.4 0.3 5 10.7

3 2665 1545 0.3 0.2 4 9.9

通过对细骨料砂的取样检测及统计分析，得到结论为：

该区域砂为细度模数在 2.7~2.9 区间的Ⅱ区中砂，泥块含量

在 0.2%~0.3%区间，含泥量在 2.5%~3%区间。

表 3 细骨料取样检测分析表

编号 细度模数 级配区间 泥块含量% 含泥量%

1 2.7 Ⅱ 0.2 1.3

2 2.8 Ⅱ 0.2 1.4

3 2.7 Ⅱ 0.3 1.5

3 研究过程

3.1确定高强混凝土材料的选用

基于该地区的粗细骨料物理特性，需要对粗细骨料进行

过筛和清洗，使其含泥量和含泥块量降低。
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3.2 配置混凝土配合比

3.2.1 计算基准配合比

通过对地材的影响和胶凝材料的选择，计算理论基准配

合比。

表 4 基准配合比 单位 kg/m³

水泥 粉煤灰 矿粉 河砂 碎石 5~25 水 外加剂

460 30 70 640 1070 175 13

基准配合比性能结果如下：

编 号 1 2 3

坍落度 mm 195 195 200

扩展度 mm / / /

1h 经时损失 mm 5 5 5

2h 经时损失 mm 10 10 10

7d 抗压强度 MPa 55.2 56.1 55.4

28d 抗压强度 MPa 62.1 63.4 62.8

60d 抗压强度 MPa 65.7 67.2 68

经基准配合比得出结论拌合物物理状态表现为：流动性

差，有泌水现象；坍落度不满足高强混凝土在高层泵送的性

能；该配合比混凝土强度增长较快，7d 就达到设计强度 90%

以上，浪费资源。

3.2.2 初步配合比

根据基准配合比需解决的情况进行下列调整：

减少水泥用量，降低混凝土前期增长速率，节约资源；

增加粉煤灰用量，改善泌水状态，增加粘聚性，由于粉煤灰

外形是细小的圆球体，它增加的同时能提高坍落度改善泵送

性能。

将水胶比由 0.31 降至 0.30，改善泌水性，同时将外加剂

的掺量提高 0.5。

保持砂率为 37.5%不变，控制总容重在 2440kg/m³

~2460kg/m³。

经调整后的初步配合比，见表 5。

表 5 初步配合比 单位 kg/m³

水泥 粉煤灰 矿粉 河砂 碎石 5~25 水 外加剂

420 60 100 630 1050 175 14.5

初步试配混凝土性能如下：

编 号 1 2 3

坍落度 mm 225 230 230

扩展度 mm 635 635 640

1h 经时损失 mm 10 10 10

2h 经时损失 mm 15 15 10

7d 抗压强度 MPa 49.5 48.9 49.7

28d 抗压强度 MPa 62.7 61.4 62.8

60d 抗压强度 MPa 65.1 64.4 64.5

经初步配合比得出结论拌合物物理状态粘聚性较大，坍

落度仍不满足高强混凝土在高层泵送的性能；拌合物的经时

损失较大，保坍性不好；混凝土强度虽满足设计强度但富余

系数较低，风险较大。

3.2.3优化配合比

根据表 5 配合比的情况进行下列调整：

（1）降低水胶比、提高外加剂掺量；提高强度，加大

坍落度、降低经时损失，提高保坍性；

（2）增加胶凝材料的用量，提高强度富余系数；

（3）增加石子用量，降低砂率至 37.1%，提高混凝土强

度；

（4）控制总容重在 2440kg/m³~2460kg/m³。

优化后的配合比，见表 6。

表 6 优化后的配合比 单位 kg/m³

水泥 粉煤灰 矿粉 河砂 碎石 5~25 水 外加剂

440 50 100 620 1050 170 15.5

初次优化混凝土的配合比性能如下：

编 号 1 2 3

坍落度 mm 230 235 225

扩展度 mm 650 660 650

1h 经时损失 mm 0 5 0

2h 经时损失 mm 5 5 5



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 9期 2021 年

7d 抗压强度 MPa 50.4 51.9 50.8

28d 抗压强度 MPa 64.5 65.3 64.9

60d 抗压强度 MPa 67.1 66.6 67

通过优化后的配合比状态良好、和易性良好、强度高符

合设计要求，将表 6 作为指导第一泵送段的施工配合比。

经实际施工中，发现该配合比仍难满足第一泵送段，且

混凝土泵送至楼面经振捣后泛浆现象严重，高、低标号混凝

土结合处封堵不住，低标号区域内流入高标号混凝土浆体，

拆模后存在“大花脸”结构实体观感差。

3.2.4 二轮优化配合比

第二轮优化主要解决混凝土泛浆及第一段泵送困难，本

次优化将砂率由原来的 37%提高到 38%。砂率的增加导致表

面积增大，增大后的表面积需要更多的水泥浆体进行包裹。

根据施工经验，在同等条件下，单独提高砂率将导致强度的

降低，故提高砂率时同时增加胶凝材料，而水泥用量过多将

导致水化热加大，对结构不利。因矿粉具有离散性选择增加

粉煤灰，且粉煤灰物理外形是圆球体，是胶凝材料中的泵送

剂第二轮优化配合比见表 7。

表 7 第二轮优化配合比 单位 kg/m³

水泥 粉煤灰 矿粉 河砂 碎石 5~25 水 外加剂

440 70 100 630 1020 170 16

初次优化混凝土的配合比性能如下：

编 号 1 2 3

坍落度 mm 235 235 240

扩展度 mm 675 675 680

1h 经时损失 mm 0 0 5

2h 经时损失 mm 5 5 5

7d 抗压强度 MPa 51.1 52 50.9

28d 抗压强度 MPa 64.8 65 64.6

60d 抗压强度 MPa 67.4 67.1 67

经过此次调整，现场可泵性良好，泛浆也得到有效控制，

可泵性满足现场 13层施工。针对 14 层至 21 层的施工仍需

调整施工配比，项目技术人员在此基础上重新确定。

3.2.5三轮优化配合比

第三轮优化主要解决混凝土 14~21 层泵送问题，当泵送

高度在 50m 以上时，单纯地调整砂率、胶凝材料、外加剂掺

量均难以全面解决问题，泵送高度和抗压强度往往顾此失

彼，而混凝土强度等级达到一定级别后，单纯的增加胶凝材

料已难以提高强度，甚至由于胶凝材料的过量导致强度下

降。若同时解决这两个问题，还需同时从地材上选材考虑。

观察试块压碎后破坏形态主要体现在粗骨料石子的破

坏，这说明该配合比胶凝材料已经满足，试块破坏主要是由

于石子本身承受的压力达到极限。当试块抗压时石子内部存

在较多的薄弱处，当压力达到一定时挤压力将石子的薄弱处

裂开从而导致试块破坏。

根据分析对配合比进行第三轮优化，优化后的配合比见

表 8。

表 8 第三轮优化配合比 单位 kg/m³

水泥 粉煤灰 矿粉 河砂 碎石 5~20 水 外加剂

440 70 100 630 1020 170 16

三轮优化混凝土的配合比性能如下：

编 号 1 2 3

坍落度 mm 240 245 240

扩展度 mm 690 695 695

1h 经时损失 mm 0 0 0

2h 经时损失 mm 5 5 5

7d 抗压强度 MPa 52.4 52.6 52.7

28d 抗压强度 MPa 65.4 65.9 66.6

60d 抗压强度 MPa 69.3 68.2 69.7

观察表 8 混凝土试拌情况，混凝土粘聚性、流动性良好，

不泌水、跑浆；由于该配合比用于 14~21 楼层，高度过高泵

压损失也将增大，加上运途及待泵时的损失，所以在此基础

上将外加剂掺量提高至 2.79%，将用水量减少 5kg 做为实际

施工配合比，见表 9。

表 9 实际施工配合比 单位 kg/m³

水泥 粉煤灰 矿粉 河砂 碎石 5~20 水 外加剂

440 70 100 630 1020 165 17

将此配合比做为 14~21 层实际生产，该配合比泵送至 14



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 9期 2021 年

层楼后的坍落度达到 225mm，并且混凝土和易性良好，28d

抗压强度 65MPa以上，达到预期要求，符合施工标准。

4 结束语

通过本次对胶东半岛高强混凝土的调研，结合烟台华润

项目实际状况通过大量的比对试验，解决了本工程对于 C60

高强混凝土在高层建筑中的问题，为后续类似项目提供可靠

参考数据。

高强混凝土在高层泵送中砂率宜控制在 38%~40%；石子

粒径越小，配置出的混凝土强度越高，且在砂率相同下较小

粒径的石子更容易泵送。混凝土受泵压损失影响较大，泵压

损失随着高度的升高而增大，可适当提高外加剂的掺量来抵

抗泵压损失。粉煤灰是混凝土中良好的泵送剂，高层泵送混

凝土应掺加粉煤灰。

参考文献：

[1] JGJ/T 281-2012,高强混凝土应用技术规程[S].

[2] JGJ55-2011,普通混凝土配合设计规程[S].

[3] GB/T 14902-2012,预拌混凝土[S].

[4]JGJ 52-2006,普通混凝土用砂石质量及检验方法标准[S].

[5] GB 50164-2011,混凝土质量控制标准[S].

作者简介：张鹏飞（1990-）男，本科，工程师。


