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摘要：当前，在钢管柱泵送混凝土顶升施工工艺中，如何确保混凝土通过泵送顶升方式均匀且密实

地填充钢管内部，从而形成高强度的钢管混凝土构件，是该工艺面临的一项核心技术与重大挑战。

针对此问题，以天水星火数控重型机床制造加工车间厂房的钢管柱泵送混凝土顶升施工为例，从顶

升浇灌泵送混凝土的施工方法、工艺流程、工艺原理以及关键技术的控制等方面，深入探讨机械加

工车间中钢管柱泵送混凝土顶升浇灌施工工艺。旨在深入剖析工业厂房钢管柱泵送混凝土顶升施工

工艺的关键技术和方法。通过该工程的实际应用，发现该工艺不仅显著提升了施工效率，缩短了工

期，还有效降低了施工成本，提高了工程质量。
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1  引言
在现代工业厂房建设中，钢管柱凭借其高承载

能力、卓越的抗震性能及施工便捷性，已成为一种

至关重要的结构形式。尤其在大型、高层或需承受

重荷载的厂房中，钢管柱更是扮演着不可或缺的角

色[1,2]。随着建筑科技的日新月异，钢管柱的施工

方法亦在不断革新与优化，其中泵送混凝土顶升施

工工艺便是近年来备受瞩目的一种高效、先进的施

工手段。

钢管柱泵送混凝土顶升施工工艺，即利用混凝

土输送泵的强大压力，将混凝土从钢管柱底部的预

留孔或进料口泵入钢管内部，直至其完全充满。此

工艺能确保混凝土在钢管内均匀、密实地分布，进

而形成高强度、高稳定性的钢管混凝土构件[3-6]，
满足工业厂房对结构强度和稳定性的严苛要求。

然而，该工艺在实施过程中亦面临诸多挑战。

如何确保混凝土在泵送时的流动性和填充性，避

免离析和泌水[7,8]；如何精确调控泵送压力和顶升

速度，以保障混凝土填充质量和钢管柱的稳定性；

以及如何在整个施工过程中强化质量控制和安全监

管[9-11]，防止安全事故的发生，均是亟待解决的

问题。这些问题需要在施工前进行详尽的研究与规

划，并在施工过程中予以严格监控与管理。

鉴于此，本研究以天水星火数控重型机床制造

加工车间厂房的钢管柱泵送混凝土顶升施工为例，

深入剖析钢管柱泵送混凝土顶升浇灌施工工艺的各

个方面，包括施工方法、工艺流程、工艺原理及关

键技术控制等。研究成果为大型工业厂房钢管柱泵

送混凝土顶升施工和研究提供参考借鉴。

2  工程概况

天水星火数控重型机床制造基地项目机械加工

车间为四跨钢结构主厂房，建筑面积约23517.2m2，厂

房建筑标高27.05m。加工车间为A—B—CD—EF—
G四连跨，其中，A、B、G轴为焊接实腹H型钢

柱，CD、EF构件采用斜腹杆连接的格构式钢管柱

结构，上部柱体为实腹式焊接H型钢，柱脚为承插

式杯口基础固定，其中CD—EF跨的最大起吊重量

160T。

本工程采用34根钢管混凝土柱，钢柱结构体系

由下节柱、中间柱和上节柱构成。其中下节柱采用

并列双肢钢管柱设计，钢管规格为外径Ф610mm、

壁厚12mm，柱体长度19.5m，柱顶面标高+10.230—
16.800；中间柱为H1000×450×14×22型钢实腹

柱，长度7.706 m；上节柱采用H1000×340×12×18
型实腹式工字钢柱，柱体长度4.105m，柱顶绝对标

高+26.276m；钢管内混凝土为C40高标号无收缩细

石混凝土，混凝土浇筑方量：285m3。

3  顶升浇灌泵送砼施工方法及工艺流程

机械加工车间采用混凝土泵送顶升浇筑工艺，

于钢管接近地面设计标高位置预设灌浆孔，配置带

插板控制阀的进料支管与泵车输送管实现直连，通

过泵车压力将混凝土连续自底部泵送至钢管顶端，

全程无需人工振捣。在下节柱顶按设计图纸要求在

钢管顶部设置两个孔径Ф80mm溢流排气卸压孔。

每根肢管混凝土需采用一次性连续浇筑工艺，确保

无施工缝留置；每根钢管混凝土柱的浇筑作业应在

24小时内连续完成，顶升浇灌泵送砼施工工艺流程

图如图1图1所示。
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图1 图1 顶升浇灌泵送砼施工工艺流程图

该施工工艺具有创新性特点，与传统施工方式

相比，混凝土密实度指标显著提升。通过采用无高

空脚手架的现代化施工方法，有效降低了高空作业

风险，使施工安全保障水平得到质的提升。同时，

该工艺在缩短施工周期、控制施工成本方面展现出
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显著优势。

4  顶升浇灌泵送砼施工工艺原理

钢柱混凝土顶升浇筑工艺是通过在钢柱下部柱

壁预设混凝土浇筑孔，该孔洞直径略大于输送管外

径，利用混凝土泵产生的泵压将混凝土连续注入钢

柱内，直至柱体完全填充。在钢管柱顶部设置溢流

排气装置，其孔径不小于输送管直径，有效调节泵

送压力，确保施工安全性。

机械加工车间，在CD、EF轴斜腹杆格构式钢

管肢柱+0.500m标高处开孔，孔径Ф150mm，短管

与钢管柱通过制作的专业环形卡箍连接（图2图2），

并在开口处垫设橡胶密封圈，同时在短管的进料口

上设置止流闸防止砼倒流。混凝土泵送顶升施工过

程(图3图3)。

  

图2 图2 短管与钢管柱及泵管连接方法

 

图3 图3 混凝土泵送顶升施工过程

5  顶升浇灌泵送砼施工工艺关键技术
    控制

（1）泵送混凝土配合比控制

钢管内混凝土强度等级为C40。配合比为：水

泥：细骨料：粗骨料：水：掺合料：泵送剂：膨胀

剂为1:1.42:2.29:0.35:0.13:0.04:0.05。混凝土配合比

设计需满足可泵性要求，采用低水灰比（0.4~0.6）、

大坍落度设计原则，在确保施工和易性的同时减少

收缩。其强度、均匀性和凝聚性应通过优化骨料级

配（粗骨料最大粒径与输送管径比：碎石≤1:3，卵

石≤1:2.5；细骨料采用中砂，细度模数2.0）并掺入

Ⅱ级粉煤灰来提升，使综合性能优于普通同强度等

级塑性混凝土。配制无收缩混凝土时，需添加泵

送剂改善流动性和易性，同时掺入5%膨胀剂补偿

收缩，并严格控制坍落度经时变化量以保证施工

质量。

（2）送泵砼工作压力控制

顶升浇筑时，混凝土在钢管内呈现"泉涌状"流
动形态，其输送泵的工作压力受泵机性能参数、

泵送高度、水平距离及混凝土和易性（包括坍落

度、粘聚性、保水性）综合影响。本工程选用

SY5125THB型车载泵，设备额定输出压力14MPa，
理论排量95m³/h，通过控制输送泵与钢柱间距，确

保有效工作压力维持在10~12MPa区间。

（3）钢管柱肢与砼输送管的连接控制

钢管柱肢与输送管采用短管连接工艺，具体做

法为：短管外缘与钢柱灌浆口通过卡箍组件进行密

封连接，并加设专用垫圈增强密封性；短管外径与

混凝土输送管内径相匹配，便于使用标准管卡进行

固定。钢管混凝土浇筑完成后，在短管中部设置止

流插板，其另一端通过管卡与输送管连接。

（4）混凝土顶升施工关键技术控制

1）混凝土强度控制杯口内细石混凝土需经标

准养护达到设计强度的75%后，方可进行钢管内混

凝土浇筑。

2）安全防护措施下节柱顶应设置标准化防护

栏杆，材料需要坚固耐久且表面进行防腐处理，

采用正装式或侧装式锚固，确保与建筑结构可靠

连接。

3）施工前要检查泵的状况和性能，保证泵送

正常进行。每一根钢管柱芯砼浇灌最好连续泵送

完成，其间不宜停顿，如果必须中断，时间尽量缩

短，最多不能超过半小时，否则，由于砼在输送管

及钢管柱内停留时间过长，有可能导致管内砼泵不

上去，造成工程质量事故。当混凝土供应数量不能

确保连续浇筑一根钢柱时就不浇筑，以免出现堵塞

现象。砼顶升浇灌至钢管柱顶部从排气孔溢出后，

输送泵停止工作，待砼沉实一段时间后（约5~6分
钟），再泵送顶升一次，排气孔溢出砼，顶升浇灌
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砼结束。

4）顶升作业完成后，应在混凝土初凝前（通

常指浇筑后1.5~4小时）及时使用插入式振动棒，对

距钢管顶2米范围内的混凝土进行二次振捣。振捣

应遵循快插慢拔、均匀布点原则，移动间距不大于

振捣半径的1.5倍，确保无漏振区域。振捣至混凝土

表面泛浆、无显著下沉且不再产生气泡时停止，随

后清除表层浮浆。最后在管顶补充同配比混凝土，

采用人工抹面工艺使混凝土表面与钢管顶平滑过

渡，确保结构完整性。

5）为预防输送管拆除时发生混凝土回流现

象，应在连接短管部位安装止流闸板装置。混凝土

泵送顶升浇筑作业完成后，需维持泵压稳定2~3分
钟，待确认混凝土无流动趋势后，立即插入止流闸

板并确保密封效果，方可进行输送管拆除作业。

混凝土达到终凝状态后（终凝时间以贯入阻力达

28MPa为准），应解除环形卡箍连接。当混凝土强

度发展至设计强度的70%时，采用与母材匹配的焊

接工艺对预留洞口进行补焊处理，焊缝质量应符合

焊接要求。补焊材料应优先选用原开洞作业切除的

钢板，以保证材质一致性；焊接完成后需进行表面

打磨处理，并补涂防锈漆以恢复结构完整性。

（5）泵送砼顶升浇灌作业注意事项

1）顶升前必须全面检查进料短管、弯头、止

流板，卡箍必须固定牢靠，进料短管与钢管柱灌浆

口须贴紧并加橡胶垫圈密封，以免顶升时因水平管

颤动而漏浆，造成顶升失败。

2）当出现停电或机械故障混凝土浇筑工作中

断时，将采取紧急的施工技术措施保证混凝土连续

浇筑。

3）浇筑过程中，要派专人在柱顶进行观察，

砼顶升接近柱顶标高时，要加大泵送压力，但要放

缓泵送频率，避免出现“爆管”现象。

4）施工中断时，应采用敲击检测法精确定位

已浇筑混凝土的顶面标高。当检测结果显示混凝土

表面距管口高度＞6m时，可在钢管柱表面实施混凝

土开洞工艺，通过预设孔洞继续泵送顶升施工；当

混凝土表面距管口高度≤6m时，应采用分层浇筑工

艺，通过控制每层浇筑厚度（建议≤500mm）及振

捣参数，确保混凝土振捣密实度符合相关要求。

5）在混凝土施工过程中，应及时进行坍落度

及坍落扩展度检测，确保混凝土工作性能符合设计

要求；顶升作业前及首次顶升后续接混凝土管时，

必须采用与混凝土同标号的水泥砂浆进行管道润

滑；严禁进行外部振捣，以避免泵压急剧上升导致

浇筑被迫中断；顶升作业完成后，应及时清理被水

泥浆污染的钢结构表面，确保结构清洁；同时，应

全面落实施工质量控制及安全措施，确保工程质量

和施工安全。

综上所述，天水星火数控重型机床制造基地项

目机械加工车间在构建钢管混凝土柱时，创新性地

采纳了泵送顶升法进行混凝土浇灌作业。这一先进

施工工艺的应用，不仅彰显了其在提高施工效率、

保障工程质量方面的显著优势，还确保了混凝土

能够在钢管内部实现均匀且密实的填充。施工结束

后，项目团队严谨地采用了敲击法对钢管混凝土的

密实性进行了全面检测，结果显示所有检测部位均

未出现空鼓现象，混凝土密实度高，完全符合既定

的工程质量标准。

这一成功案例不仅有力证明了工业厂房钢管

柱泵送混凝土顶升施工工艺的科学性与合理性，还

进一步验证了该工艺在实际应用中的可行性和可靠

性。它表明，通过精确调控泵送压力、合理控制顶

升速度以及采取严格的质量控制措施，可以确保钢

管混凝土柱达到预期的强度和稳定性要求，从而满

足大型工业厂房对结构安全的严苛需求。

此外，天水星火数控重型机床制造基地项目的

这一实践探索，也为相关领域的研究人员和施工人

员提供了极具价值的参考与借鉴。它启示在未来的

工业厂房建设中，应更加关注施工工艺的创新与优

化，不断提升施工效率与工程质量，以推动整个建

筑行业的持续健康发展。同时，这一成功案例也为

钢管混凝土柱泵送混凝土顶升施工工艺的进一步推

广与应用奠定了坚实的基础。

6  结论

以天水星火数控重型机床制造加工车间厂房

的钢管柱泵送混凝土顶升施工为例，全面而深入
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地探讨了该工艺在机械加工车间环境下的施工方

法、工艺流程、核心原理及关键技术控制要点。

研究的核心目的在于细致剖析并揭示工业厂房钢

管柱泵送混凝土顶升施工工艺的关键技术和实施

策略。实践结果不仅有力证明了该工艺的科学性

与合理性，还充分验证了其在实际工程应用中的

高度可行性和可靠性。通过精细调控泵送压力、

科学安排顶升速度，并结合严格的质量控制措

施，该工艺能够确保钢管混凝土柱达到设计要求

的强度和稳定性，完美契合大型工业厂房对结构

安全性的高标准需求。此外，该工程实例还展示

了泵送混凝土顶升施工工艺在提升施工效率、缩

短建设周期、降低施工成本及提升工程质量方面

的显著优势。这一成功案例无疑为钢管混凝土柱

泵送混凝土顶升施工工艺的广泛推广与深入应用

提供了强有力的支撑与示范效应。
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