
0 引言

钢管混凝土结构是在钢管内浇筑混凝土，将钢管与混凝

土两种性质不同的材料组合形成的一种新型组合结构[1-2]。
随着施工技术的不断发展、施工经验的不断积累，钢管混

凝土的施工工艺和施工方法日臻完善，钢管混凝土结构将

越来越多的应到实际工程中去[3-5]。但钢管内混凝土浇筑方

法、柱内混凝土的强度、密实性也成施工中不可忽视的问题。
对于自密实混凝土，一些学者进行了相关的研究。吕

兴军[6]基于自密实混凝土技术规范，总结了国内外现有的

配合比设计方法；汶向前[7]在此基础上选择固定的材料、体
积和强度对自密实混凝土相关性能进行研究，其具有一定

的借鉴意义；马庆华[8]应用全计算方法修正原有的自密实

混凝土配合比，结果表明优化后的混凝土具有明显的抗渗

性能；俞然刚[9]在全计算方法的基础上，运用正交试验进一

步研究胶凝材料、集料和外加剂等相关因素对自密实混凝

土的性能影响，从而进一步优化配合比设计；陈波 [10]在正

交试验的基础上，基于乌鲁木齐地区混凝原材料配制自密

实混凝土，结果得出适合本地区的自密实混凝土配合比。
然而，对于强度要求高的自密实混凝土，其对配合比、

原材料及施工工艺都有较高的要求。我国地域辽阔，各地的

混凝土原材料在一定程度上存在地区差异，而甘肃地区的

混凝土原材料，例如兰州地区的天然砂具有潜在的碱活性，

其性能具有一定的不稳定，这增加了实际工程施工过程中

的不确定性。因此基于甘肃地区的高强度自密实混凝土的

研究，具有一定实际意义。

摘 要： 针对不同地区混凝土原材料的差异性，结合钢管混凝土运用泵送顶升浇筑法，提出基于甘肃地区原材料得到适合兰州

地区的高强度自密实混凝土配合比。结合实际的工程案列，结果表明：自密实混凝土具有良好的可泵送性、较高的流动性和自密

实性，能够满足钢管混凝土的施工要求；矩形钢管柱泵送顶升截至阀的设计，保证钢管混凝土连续、高效、快捷的施工；自密实混

凝土和钢管可以有效的结合在一起，从而保证了钢管内混凝土的密实性以及钢管与混凝土连接的可靠性。
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Abstract : In view of the difference of concrete raw materials in different regions and the application of pumping top-rising pouring
method for concrete filled steel tube （CFST），a new high-strength self-compacting concrete mixture based on the raw materials in the
Gansu region was proposed.Combining with the practical engineering case，the results show that：self-compacting concrete has good
pumpability，high fluidity and self-compactness，which is meet the requirements of CFST construction.Rectangular steel column pumping
up to the valve design，to ensure continuous，efficient and efficient construction of CFST.Self-compacting concrete and steel pipe can be
effectively combined.Thus ensuring the compactness of the concrete in the steel pipe and the connection of the steel pipe and the concrete.
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表 2 混凝土的相关参数

试件

X1
X2
X3
X4
X5
X6

膨胀率

/‰
0.21
0.23
0.19
0.23
0.21
0.20

施工前扩展度

/mm
730
720
680
700
750
740

2 h 扩展度

/mm
10
5
15
15
15
20

离析率

/%
10
5
15
10
20
15

表 1 混凝土配合比 kg/m3

试件

X1
X2
X3
X4
X5
X6

水泥

364
364
364
375
375
375

粉煤灰

146
146
146
141
141
141

细骨料

852
832
812
822
812
842

粗骨料

847
867
887
867
877
857

水

168
168
165
168
168
168

减水剂

13.16
13.16
13.50
13.16
13.50
13.50

膨胀剂

31.87
31.87
31.87
32.14
32.14
32.14

图 2 坍落度试验

为此，本试验采用兰州地区的混凝土原材料，结合钢

管混凝土运用泵送顶升筑法，得到适合兰州地区的高强度

自密实混凝土配合比，结合实际的工程施工案例，结果表

明基于甘肃地区的原材料配制的自密实混凝土，具有自密

实性高、微膨胀、良好的可泵性和流动性，从而保证矩形钢

管混凝土柱内混凝土顺利浇筑、钢管柱内混凝土的密实性

及混凝土与钢管的有效连接。

1 原材料与配合比设计

1.1 原材料
要保证钢管混凝土的顺利浇筑及施工质量，首要的是

混凝土必须具有良好的可泵送性、较高的流动性、自密实

性、较小的黏度和较长的缓凝时间，并防止出现离析泌水

现象的发生，同时为了保证混凝土与钢管的有效连接，要求

混凝土具有微膨胀性，确保钢管和混凝土联合形成一个整体

受力构件。考虑实际工程的特点和施工要求，结合甘肃省混

凝土原材料性能稳定性较差特点，因此其原材料经过合理

的筛选。水泥采用祁连山生产的普通硅酸盐水泥（P·O 42.5），

其比表面积小于 350 m2/kg，水泥矿物组成中 C3A（铝酸三钙）

含量小于 8%，碱含量 <0.06%，氯离子含量 <0.03%；粗骨料

采用临洮粒径为 5~20 mm 连续级配且含泥量小于 1%的卵

石，骨料的抗压强度不小于混凝土强度标准值的 1.3 倍。粗
骨料针、片状颗料含量不大于 10%，压碎指标值不大于 12%；

细骨料使用颗粒外形状态接近圆形的中砂，且宜为质地坚

硬、级配良好的临洮河砂，细度模数为 2.8，含泥量小于1%，

砂符合 GB/T 14684《建筑用砂》中 II 类砂的技术要求；掺合

料采用兰州西固电厂生产的 II级优质粉煤灰，以提高流动

性，改善新拌混凝土和硬化后混凝土的各项性能；减水剂

采用聚羧酸高性能减水剂，减水率约为 24%，以改善高强

混凝土的体积稳定性要求；膨胀剂采用 HPE 高效膨胀剂，

以确保混凝土具有微膨胀的性能；水采用兰州地区的日常

饮用水，符合 JGJ 63—2006《混凝土拌合用水标准》所规定

的要求。
1.2 配合比设计

自密实混凝土配合比在确定前，参考相关文献 [11-
15]，进行大量的关于外加剂和掺合料的试配工作，其中聚

羧酸高性能减水剂及 HPE 高效膨胀剂引入，使混凝土具

有补偿收缩性能。配合比试配试验严格按照钢管混凝土和

自密实混凝土技术规程进行试配，通过优化原材料选择、
合理确定砂率、水胶比，保证自密实混凝土具有较高的流

动性和良好的可泵性，同时为了防止混凝土出现离析泌水

的现象。因此需要在混凝试配过程中，严格测量其各项指

标，如图 1、2 所示，对于不符合要求的配合比给与剔除。课
题组前期进行了 50 多组试配试验，根据试验结果与相关规

范要求，选出其中 6 组混凝土配合比，如表 1 所示，实测不

同配合比混凝土试验的相关参数见表 2。
钢管混凝土要求混凝土不仅能与钢管的有效连接，形

成一个整体的受力体，而且要混凝土具有良好的性能。对于

选出的 6 组混凝土配合比，对不同时段，扩展度都做了相

应的测定，保证了到达现场的混凝土扩展度控制在 660~
755 mm，2 h 扩展度损失小于 10 mm。在施工过程中，进场

混凝土无泌水分层现象，其流动性、均质性、稳定性、保塑

性能良好，限制膨胀率控制在 0.2‰~0.3‰之间，保证了自

密实式混凝土自身及与钢管柱壁之间的密实性。由表 1、2
可知，X2 组混凝土的膨胀率与扩展度均符合要求，且其离

析率最小。因此可以认为，X2 组混凝土为本次试验的最优

配合比。
自密实混凝土试配结束后，对 X2 组试件测定其 7、28、

60 d 的抗压强度，分别为 37.8、49.5、58.2 MPa。对于本次钢管

混凝土结构，考虑到混凝土与钢管的密实性，要求此次的

混凝土前期水化热作用较小，并且有一定的微膨胀效果。由
28 d 抗压强度为 49.5 MPa，60 d 强度为 58.2 MPa 可知，此

次设计的 X2 组自密实混凝土在前期水化作用较小，能后满

图 1 扩展度试验
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足施工的要求，为钢管混凝土的结合及后期混凝土的微膨

胀提供了可能。后期（28 d 点后）强度还在提高，最终其满

足 C50 混凝土的抗压强度等级要求，因此可以认为本次自

密实混凝土的配合比是合适的。

2 施工技术

2.1 主要技术路线
本研究结合具体的施工工程，考虑钢管混凝土特点，其

主要施工技术路线为：收集相关资料积累→确定混凝土施

工方法（泵送顶升）→通过试配进行高强自密实混凝土配合

比的设计→钢管柱内设计内隔板及屈曲约束支撑节点的

优化研究→进行工艺试验、确定泵送顶升工艺参数→设计

加工泵送顶升截止阀→泵送顶升施工工艺研究及工艺优

化（布管优化、施工组织、顶升监控、质量控制、质量检测）→
成果验证及顶升工艺总结。

结合矩形钢管柱及屈曲约束支撑节点内部构造，研究

矩形钢管柱内部构造节点优化、并通过试验确定泵送顶升

混凝土工艺参数、加工设计泵送顶升截止阀、优化泵送顶

升布管、压力及视频监控等措施，以解决矩形钢管柱泵送

顶升施工技术难题及混凝土与钢管界面密实性技术难题。
2.2 施工技术比选

甘肃科技馆建设项目主体结构采用钢梁-钢管混凝土

混合框架-屈曲约束支撑结构，建筑总长度为 168 m，宽度

为 81 m，建筑总高度为 37.4 m，每层竖向支撑体系由 86根

矩形钢管混凝土柱组成。其中圆形钢管柱，矩形钢管柱内部

节点复杂多变，且矩形钢管柱本身抵抗侧向变形能力较差，

对柱内混凝土浇筑技术要求相对较高。根据本工程设计文

件钢管混凝土采用 C50 自密实补偿收缩混凝土，然而在施

工过程中，如何保证矩形钢管混凝土柱内混凝土顺利浇筑、
确保钢管柱内混凝土的密实性，并掌握有屈曲约束支撑节

点的大截面矩形钢管柱混凝土施工技术是现阶段施工面

临的最紧要问题。
作为较为成熟的施工技术，钢管混凝土浇灌方法可分

为以下 3 种：

（1）泵送顶升浇灌法。
（2）立式手工振捣法。
（3）高位抛落无振捣法。
3 种方法的适用范围及优缺点各不相同，其中高位抛

落法具有施工效率较高无振动无噪音的优点，其钢管分段

浇筑，利用混凝土从高位顺钢管下落时产生的动能，进而

达到振实混凝土的效果，但其占用塔吊，与钢结构吊装作

业冲突，高抛下落高度不能过大（规范要求不超过 9 m），

因混凝土材料因素影响，在设计内隔板底部施工质量不易

保证，混凝土不易密实；手工振捣法作为传统的作业方式，

施工效率较低，且其质量受振捣操作人员影响，因此逐渐

被现代施工技术所取代；泵送顶升浇筑法，是利用混凝土

输送泵的泵送压力将自密实混凝土由钢管柱底部灌入，

从上向下流动，直至注满整根钢管柱的一种混凝土免振捣

施工方法，质量有保障，不占用塔吊的优点。结合本工程

设计文件、钢管柱内具体节点构造特征及甘肃地区材料特

性，为确保柱内混凝土的顺利浇筑，保证柱内混凝土密实

性，有屈曲约束支撑截面矩形钢管柱混凝土浇筑须采用自

密实混凝土泵送顶升施工技术。
2.3 泵送机械、混凝土运输车辆配备

根据本工程的实际情况，同时考虑泵管的尺寸与布置、
均匀流动所需克服的阻力、泵送的速度、混凝土特性等选

择泵送机械，既要满足以上泵送距离要求，又要合理配制

资源。最终选用中联重工生产的 HBT5121 高压混凝土车载

柴油泵进行混凝土顶升施工，泵管选用直径为 125 mm 的

高压泵管，理论混凝土输送压力为 6~12 MPa。浇筑前计算

好每个单元柱混凝土量，所需混凝土运至施工现场后方可

顶升，保证柱内混凝土顶升施工的连续性，防止混凝土在

运输过程中耽搁造成顶升中断，且现场混凝土罐车不能积

压过多。
2.4 矩形钢管柱泵送顶升截至阀设计

为防止钢管柱内混凝土顶升施工完成时，在拆除输送

管时混凝土出现回流现象，按照工艺标准应在钢管柱外侧

焊接截止阀，一端伸入钢管柱内与钢管柱焊接，另一端与

输送泵管连接。但是该工艺对混凝土浪费较大，且施工速

度较慢 [16-18]。通过相关研究，在距钢管柱底 500 mm 高侧

壁，开设 准125 mm 的进料孔，在进料口与泵输送管之间通

过螺栓连接，安装一个由项目部自行设计加工可周转的闸

板式截止阀，以防止在拆除输送管时混凝土回流。为防止

在混凝土泵送顶升浇筑过程中闸板缝漏气，需用黄油涂缝，

或者加设一个密封圈垫在闸板缝内，如图 3 所示。混凝土泵

送顶升浇筑结束后，控制泵压 2~3 min，然后略松闸板的螺

栓，关闭止流闸板，即可拆除混凝土输送管，转移到另一根

钢管柱浇筑。其中钢管内核心混凝土强度达设计值的 70%
后切除连接短管，并补焊洞口管壁，补洞用的钢板采用原

开洞时切下的。最后进行表面相关磨平并补漆。

3 施工质量控制

3.1 自密实混凝土控制
顶升前，必须对到场的每车混凝土进行和易性检查，

测定混凝土坍落度、扩展度。避免混凝土在搅拌合物运输

过程中导致外沿泌浆和中心骨料堆积现象，出现离析、泌水

和分层等现象，因此施工前对混凝土坍落度和扩展度进行检

测，要求入泵坍落度在 25~27 cm 和扩展度在 60~755 mm 之

间，同时在顶升入口处扩展度不低于 650 mm，对于检查不

合格混凝土要坚决退场处理。

图 3 钢管混凝土顶升截止阀
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3.2 矩形钢管柱混凝土泵送顶升施工及质量控制
钢管柱混凝土泵送顶升施工前需完成钢柱验收合格，

并办理相关交接手续，清除钢柱顶升腔内杂物；平板式截

止阀安装完毕；泵管铺设就位并进行密封性检查。每次浇

筑前先对管线的布置做严密性检查，尽量减少泵管弯头的

数量和接头处的漏浆、漏气现象，以减少压力损失。浇筑时，

首先计算好每个单元柱混凝土量，待所需混凝土全部运至

施工现场后方可顶升，防止混凝土在运输过程中耽搁造成

顶升中断。在混凝土输送管与截止阀连接前，先泵送砂浆进

行润滑，待砂浆泵送完毕，泵管口流出混凝土后再把泵管

与截止阀用套箍连接好。混凝土顶升到位后，先让混凝土自

由下沉 2~3 min 左右，及时关闭截止阀。经过回抽后再拆除

截止阀后靠近混凝土泵端的输送管，待混凝土终凝后再拆

除截止阀。每段钢管柱的混凝土浇筑到离钢管顶端 500 mm
处，以防止接柱对接时，焊接高温影响柱内混凝土的质量。
每节钢管柱浇筑完毕，应清除表面的浮浆，待混凝土初凝

后灌水养护，用塑料布将管口封住，并防止异物掉入。非特

殊要求的钢管柱内混凝土不需振捣，以防堵管，进料短管

管口以下部分混凝土靠自由下落填满，可在钢管柱外部振

捣以保证混凝土自然密实，时间控制在一分钟以上。
在泵送顶升过程中，严禁反泵，在更换车辆时要保证泵

压连续。泵送时，料斗内混凝土不得少于其容量的 2/3，以免

在泵送过程中吸入空气。同时，顶升速度控制在 0.5 m/min
左右，该速度与钢管柱尺寸和泵的排量有关。顶升的速度

不宜过快，应根据排气孔的出浆情况控制顶升速度。根据

工艺试验泵送压力控制在 6~12 MPa 左右。

4 施工工艺评价

本工程所在地钢管混凝土浇筑类似施工经验相对较

少，且各地区混凝土原材料性能存在一定的差异，施工前

项目部了解相关工艺标准及省内同类工程的相关案例，提

前掌握各项操作要点、关键控制点，为正式施工做好各项

技术准备。在钢管柱混凝土正式浇筑之前，首先进行顶升

工艺评定试验，以确定泵速、流量、泵压，并对柱内混凝土

顶升采用摄像头及笔记本电脑全过程监控，如图 4 所示，

以确保实际施工中通过工艺控制保证内部混凝土密实度。
在顶升施工过程中专人记录输送泵的压力情况，与理论计

算值进行比对，为后续施工提供经验数据。

钢管柱内混凝土的浇筑为隐蔽工程，对其工艺进行评

价，一是敲击法全面检测。敲击法是利用敲击钢管外壁，根

据声音的不同进行判断，该方法简单，但也十分有效；二是

对敲击有异议的局部钻孔检测，确定缺陷程度。这是最为直

观的方法，可以直接观察到钢管壁与混凝土的黏结情况及

混凝土内部是否密实；三是超声波无损检测，钢管混凝土浇

筑完成并待混凝土达到一定强度后，方可进行超声波检测。
以上 3 种方法各有优劣，钢管混凝土浇筑质量可以采

用敲击钢管的方法进行初步检测，若有异常，应采用超声

波检测手段，对于不密实的部位，应采用钻孔补浆的方法

进行补强，然后将钻孔补焊封闭。对于本次钢管混凝结构，

实际的工程需要采用超声波无损检测。钢管混凝土浇筑完

成一段时间后，由甘肃土木工程研究院进行超声波无损检

测，发现首波未发现畸变现象，波形良好且较为完整。结果

表明混凝土与钢管结合良好，柱内密实性满足要求，即钢

管与柱内混凝土有效的连接在一起。因此可以认为本次采

用的自密实混凝配合比与施工技术能够很好的融合起来，

从而为自密实混凝土的配制及钢管混凝土施工提供一定

借鉴意义。

5 结论

本研究基于甘肃地区的混凝土原材料，基于钢管混凝

土运用泵送顶升浇筑法，结合实际的工程施工技术，其主

要结论如下：

（1）基于甘肃地区混凝土材料的特性，通过对自密实

混凝土的配合比研究，得到各项工作性能良好，满足泵送

顶升施工要求的自密实混凝土。
（2）结合钢管混凝土的特点及实际施工需求，解决了

有屈曲约束支撑的大截面矩形钢管柱混凝土的浇筑方案

的比选问题，同时，矩形钢管柱泵送顶升截至阀的设计，避

免了钢管柱内混凝土顶升施工完成时出现回流现象，从而

确保钢管柱混凝土泵送顶升施工连续、高效、快捷施工。
（3）通过对施工质量的控制，积累钢管混凝土泵送顶

升施工工艺经验，同时对顶升施工工艺进行了改进（优化

矩形钢管柱内部节点、试验确定泵送顶升工艺参数、自主

设计工具式可周转泵送顶升截止阀、设置柱侧壁浇筑观测

孔），有效的保证有屈曲约束支撑节点的大截面矩形钢管柱

混凝土泵送顶升施工技术的可控制性、可操作性，保证了

柱内混凝土的密实性、与钢柱连接的可靠性。
（4）基于无损检测对钢管混凝土进行检测，首波未发

现畸变现象，波形良好且较为完整，表明本次采用的自密

实混凝土与施工技术能够很好的融合起来，从而为自密实

混凝土的配制及钢管混凝土施工提供一定借鉴意义。
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数形式相同。
（2）两种方法得到的拟合曲线相关系数较大，且非常

接近。
（3）两种方法拟合曲线得到的强度推定值与实际试压

强度的平均相对误差均在 11%以内，且二者也极为接近。

5 结论

（1）对已有标准试验试件的 16 个回弹值取前 10、后10、
中 10 个，从中剔除 1 个较大值、1 个较小值，剩余 8 个有效

回弹值取平均的回弹代表值与规程法的回弹代表值的相

对误差平均值均较小，基本在 2.1%以内。
（2）取测区上的 16 个回弹值、规程法回弹值和本文建

议方法的回弹值，三者回弹值数据的正态分布曲线的形状

基本一致，均值和标准差极为接近。
（3）规程法和本研究建议方法得到的拟合曲线形式一

致，相关系数基本相同，强度推定值与实测强度值的平均

相对误差基本相同。
基于上述结论，本研究建议在应用超声回弹综合法检

测混凝土强度时，将现行规程 CECS 02：2005《超声回弹综

合法检测混凝土强度技术规程》中回弹的取值规定改为：

每个测区测点数降低至 10 个回弹值，从中剔除 1 个较大值、
1 个较小值，剩余 8 个有效回弹值取平均值，这样不仅能保

持监测精度，还能降低现场工作量，提高综合法检测混凝

土强度的操作性。
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图 5 本研究建议方法拟合曲线

表 7 规程法和本研究建议方法拟合的强度推定值与

实际试压强度相对误差和相关系数

相关系数

0.748 6
0.739 1

比较内容

规程法

本文建议方法

相对误差 /%
10.380 0
10.440 0
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