
第 46 卷第 2 期 

2 0 1 8 年 2 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 46，No. 2 

February，2018 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                              DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.2018.02.11 

 

新拌混凝土可泵性的研究进展 
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摘  要：综述了新拌混凝土的可泵性的近期理论研究成果。介绍了新拌混凝土的稳定流动状态，分析了对新拌混凝土与泵管

壁之间的润滑层和剪切滑移层的状态与作用。讨论了新拌混凝土的流变性能。除对新拌混凝土的流变模型进行分析外，还描

述了新拌混凝土在泵送前后的流变性能的差异。对目前较为认可的新拌混凝土可泵性评估模型和测试方法作了评述。 
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Recent Development on Pumpability of Fresh Concrete 
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Abstract: Recent theoretical studies on the pumpability of fresh concrete were summarized and analyzed. First, the steady flow states 

of fresh concrete (i.e., lubrication layer and shear slip layer) were introduced. The rheological properties of fresh concrete were also 

presented. In addition to the analysis of the rheological models of fresh concrete, a phenomenon of variation on the rheological 

properties of fresh concrete before pumping and after pumping was described. An overview of generally recognized evaluation theory 

and the latest test equipment of pumpability of fresh concrete was given. 
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混凝土的泵送技术起源于 20 世纪 30 年代。现

如今，混凝土泵送技术已广泛应用于工程建筑领域，

在高层建筑和大跨桥梁建设领域使用尤为广泛。泵

送混凝土施工不仅可以大幅度缩短工程建设时间，

减轻工人的劳动强度，而且能够向待浇筑地点持续

供应新拌混凝土，还有利于混凝土浇筑到人工难以

浇筑到的部位。经过多年的实践探索，我国积累了

丰富的混凝土泵送施工经验，比如：超高程泵送混

凝土的配制与施工技术[1–2]、混凝土泵送过程压力变

化规律[3–4]、简易的混凝土可泵性评价方法等[5–6]。

这为我国混凝土泵送施工的顺利实施提供了参考案

例和技术指导。 

但是，混凝土的泵送技术目前也存在不少问题，

比如：在实际泵送过程中，混凝土有可能产生分层

或离析现象，甚至发生堵泵现象；到目前为止，仍

然没有能够准确评价和定量评估混凝土可泵性的装

置和理论；与入泵前新拌混凝土的流变性能比较，

长距离泵送后新拌混凝土的流变性能发生了较大改

变，其原因仍不清楚。 

上述种种问题主要是由于对新拌混凝土泵送性

能的理论研究仍不完备，本文结合近些年来与新拌

混凝土泵送性能相关的理论研究成果进行总结和评 
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述。考虑到关于不同水胶比、矿物掺合料的种类和

掺量等材料因素对混凝土泵送过程影响的研究成果

仅具有暂时性、区域性的工程参考价值，不利于彻

底解决混凝土在泵送过程中遇到的实际问题，因此

没有收集整理这一类的研究成果。要清晰表征混凝

土泵送性能，须以流变学为基础，建立混凝土流变

性能与可泵性能之间的关系。Feys 等[7]指出评估润

滑层的流变性能与厚度，结合混凝土自身的流变性

能，可以成功预测混凝土泵送过程中的压力损失。

Kwon 等[8]指出要评估混凝土的可泵性，需首先测量

润滑层的流变性能，然后利用润滑层与混凝土自身

的流变性能为基础建立预测混凝土泵送过程参数的

模型。因此综合了国内外对混凝土泵送理论的研究

成果，展示了一种研究新拌混凝土可泵性理论的研

究思路。首先介绍了混凝土在泵管内的稳定流动状

态，对润滑层、剪切滑移层作了介绍与分析；接着

讲述现有的流变模型以及混凝土流变模型研究的发

展方向；最后介绍了表征新拌混凝土可泵性的泵压-

流量关系式的现有研究成果。 

1  泵压作用下管道内新拌混凝土的稳

定流动状态 

分析处于泵送状态的新拌混凝土的稳定流动状

态是研究其泵送性能的基础。一般地，当新拌混凝

土在泵管内处于稳定流动状态时，在靠近泵管壁附

近会形成一层润滑层[9]。研究表明：在泵送过程中，

润滑层的生成能极大地促进新拌混凝土的泵送过程

顺利进行[10]。 

新拌混凝土在泵管内稳定流动时，需满足受力

平衡的原理。 
2 = 2P r r L                          (1) 

其中：∆L 为新拌混凝土在直管段的长度(m)；∆P 为

新拌混凝土在泵管内的压力差(Pa)；r 为距泵管中轴

线的距离(m)；τ为距泵管中轴线的距离为 r 处的新

拌混凝土所受的剪切应力(Pa)。 

因此泵管内处于层流状态的新拌混凝土所受到

的剪切应力： 

=
2

r P

L
 




                            (2) 

根据式(2)可知：靠近泵管中轴线的新拌混凝土

所受的剪切应力要小于远离泵管中轴线的新拌混凝

土；在泵管中轴线上，新拌混凝土所受的剪切应力

为零；在靠近泵管壁附近的新拌混凝土所受的剪切

应力最大。式(2)表明了不论泵管内的混凝土具有什

么样的流变性能，在泵管横截面上各点的剪切应力

沿半径方向均呈线性分布。这是建立泵管横截面剪

切应变速率分布、流速分布的基础，也是建立泵压

与流量关系的基础。 

一般地，新拌混凝土具有一定大小的屈服应力。

在泵管中轴线附近，新拌混凝土受到的剪切应力小

于自身的屈服应力。因此在泵送的过程中，这部分

混凝土不会产生相对滑移。这部分混凝土会整体以

柱塞流的形式沿着泵管方向向前运动[1]。柱塞流的

横截面半径可以根据下式求得： 

0
P

2
=

L
r

P

 


                           (3) 

其中：rP为柱塞流的横截面半径(m)；τ0 为新拌混凝

土的屈服应力(Pa)。 

如果靠近泵管壁附近的新拌混凝土所受的剪切

应力小于自身的屈服应力，那么新拌混凝土在泵送

过程中仅会形成润滑层和柱塞流[11]。这种情况下，

如果忽略润滑层的厚度，柱塞流的横截面直径与泵

管内径相近。塑性混凝土的屈服应力较大，在泵送

时大多呈现这种稳定流动状态。如果靠近泵管壁附

近的新拌混凝土所受的剪切应力大于自身的屈服应

力，那么新拌混凝土在泵送过程中除了形成润滑层

和柱塞流，还会在润滑层和柱塞流之间形成剪切滑

移层[12]。这种情况下，柱塞流的横截面半径可根据

式(3)求得。大流态混凝土的屈服应力很小，在泵送

时就能形成润滑层、剪切滑移层和柱塞流。 

2  润滑层 

2.1  润滑层及其对新拌混凝土可泵性的重要影响 

如上所述，新拌混凝土在泵送过程中，在泵管

壁附近会形成一层润滑层。润滑层的形成能够极大

地促进泵送过程的顺利进行。从组成成分来看，润

滑层普遍被看成砂浆层，而不是水膜或净浆层，原

因有三：1) 在泵送过程中，润滑层和新拌混凝土的

剪切应变速率有明显的不同，因此对应的宏观层流

流速有明显的不同，从这个意义出发，润滑层的厚

度一般为 1~5 mm，这个尺度范围内对应的是砂浆的

范围。2) 润滑层可以被看成“砂浆层”或“净浆层

+砂浆层”或“水膜+净浆层+砂浆层”，但从多尺

度方法来看，润滑层被看成“砂浆层”在处理问题

上最为简便；3) 从测量的角度来说，利用组成砂浆

的性能来表征润滑层的性能是合理的，利用组成净

浆或水来表征润滑层的性能是有极大的偏差的。 

润滑层对新拌混凝土泵送性能的重要影响可从
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以下两个角度来分析。 

根据力与变形的关系，泵压提供了新拌混凝土

在泵送过程中所需的动力，因此泵管内的新拌混凝

土会产生沿着泵管方向的变形。这种变形确保了新

拌混凝土在泵送过程中的压力传递。在新拌混凝土

的组成中，粗骨料不易变形，因此砂浆组分在传递

泵压方面起到主要作用。靠近管壁附近形成的润滑

层完全由砂浆组成，因此润滑层在传递泵压方面起

到主要作用[13]。 

从流变学的角度来看，新拌混凝土的屈服应力

一般远远大于其组成砂浆的屈服应力，新拌混凝土

的塑性黏度也远远大于其组成砂浆的塑性黏度[14]。

在描述新拌水泥基材料流变性能时，目前运用最多

的模型仍然是 Bingham 模型，如式(4)所示。根据式

(4)可知，当新拌混凝土的剪切应变速率与其组成砂

浆的剪切应变速率相等时，新拌混凝土所受到的剪

切应力就会远远大于其组成砂浆的剪切应力。根据

泵送过程的边界条件假设，紧贴泵管壁的新拌水泥

基材料在泵送过程中流速为零。如果新拌水泥基材

料能够在泵压的作用下沿着泵管运动，则在泵送的

水泥基材料内部必然会产生剪切滑移。如果泵送过

程中没有形成润滑层，则泵压就需足够大以确保在

新拌混凝土内部能够产生剪切滑移，且需确保有适

当大小的剪切应变速率。但式(4)表明这种情况下混

凝土内部所受到的剪切应力非常大，根据力平衡得

知所需的泵压就会非常高。因此，在没有润滑层形

成的条件下通过泵压提供动力使新拌混凝土沿着泵

管运动几乎是不可能的[15]。实际上，在泵送过程中

剪切滑移的现象主要出现在润滑层中。由于润滑层

的屈服应力与塑性黏度非常小，因此所需的泵压不

会很高，这就使得新拌混凝土能够在泵管内运动。

有学者指出：在泵送过程中，新拌混凝土的流动性

能并不重要，重要的是新拌混凝土在泵送过程中形

成润滑层的能力[16]。 

0=                                (4) 

其中：τ0 为新拌混凝土的屈服应力(Pa)；η为新拌混

凝土的塑性黏度(Pa·s)；τ为剪切应力(Pa)；为剪切

应变速率(s–1)。 

2.2  润滑层的性能 

润滑层的屈服应力、塑性黏度以及厚度是目前

关注较多的性能。但关注新拌混凝土的泵送性能时，

润滑层的性能与新拌混凝土在泵管内的流动性能的

关系以及与新拌混凝土组成砂浆的性能的关系也十

分重要。润滑层的性能主要有以下几点： 

1) 新拌混凝土的屈服应力远高于对应润滑层

的屈服应力，新拌混凝土的塑性黏度远高于对应润

滑层的塑性黏度。这也是润滑层的形成保证新拌混

凝土泵送过程顺利进行的流变学原因。 

2) 润滑层厚度一般介于 1 到 5 mm。大多数情

况下，润滑层的厚度大约为 2 mm[16]。如果新拌混

凝土在拌合的过程中加入适量的硅灰，形成的润滑

层的厚度一般会有所增加[10]。目前，工程上常用的

两种泵管的内径分别为 125 mm 和 150 mm。因此润

滑层的厚度远小于泵管的内径。 

3) 新拌混凝土在泵管内的流速与润滑层的厚

度无关，仅与润滑层的流变性能相关[14]。 

4) 从组成来看，润滑层其实是新拌混凝土在运

动过程中产生的砂浆。因此，润滑层的流变性能与

新拌混凝土组成砂浆的流变性能相近，但不相    

同[11,17]。润滑层的流变性能与新拌混凝土组成砂浆

的流变性能的细微差异主要体现在两个方面：① 拌

合混凝土所用的粗骨料是否处于饱和面干状态。不

处于饱和面干状态的粗骨料会改变砂浆组分的含水

量，进而影响生成的润滑层的流变性能。②拌合混

凝土所用的粗骨料对外加剂的吸附作用。粗骨料含

量越多，比表面积越大，对外加剂的吸附作用也越

强，这也会造成润滑层的流变性能与新拌混凝土组

成砂浆的流变性能之间的差异，且难以避免。 

2.3  润滑层性能的测量 

目前，润滑层的流变性能可用流变仪或摩擦仪

进行测量，润滑层的厚度可用超声波测速仪进行测

量。 

由于润滑层是在泵送过程中在管壁附近产生

的，在泵送完毕后拆卸泵管并刮取管壁附着的润滑

层进行测量是不现实的。基于润滑层的流变性能与

对应的泵送混凝土同组成砂浆的流变性能相近，可

通过测量泵送混凝土同组成砂浆的流变性能来间接

表征润滑层的流变性能。当已知泵送混凝土的配合

比时，可以根据配合比配置同组成的砂浆，利用流

变仪进行流变性能的测量；当不知泵送混凝土的配

合比时，可以对工程现场的待泵送的混凝土取样，

并通过筛浆实验去除混凝土中的粗骨料进而得到同

组成的砂浆，利用流变仪进行流变性能的测量。 

可用来测量流变参数的另外一个仪器是摩擦

仪，这是 Kaplan 等[14,18]对流变仪改装而发明的。利

用同轴双圆柱形的摩擦仪测量润滑层的流变性能

时，直接装入待测的混凝土，在旋转过程中，测量

筒的边壁上会形成一层润滑层。摩擦仪测量原理如
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(5)式所示[19]。其中 ηLL为黏性常数，总体反映了润

滑层的黏度与润滑层的厚度。利用摩擦仪可以得到

表征润滑层的黏度与厚度的物理量，但只有在已知

润滑层厚度的前提下，才能确定润滑层的塑性黏度。 

Ri 0,ll ll= V                         (5) 

其中：τRi 为内筒壁处的剪切应力(Pa)；τ0,ll 为润滑层

的屈服应力(Pa)；ηll 为黏性常数(Pa·s/m)；V 为内筒

旋转的线速度(m/s)。 

超声波测速仪 (Ultrasonic Velocity Profiling, 

UVP)是一种可测量处于泵送状态的新拌混凝土所

产生的润滑层厚度的装置[11]。在泵管安装时加入一

段超声波测速装置，其测头直接安装在管壁上。向

处于泵送状态的新拌混凝土发射超声波，超声波达

到层流状态的新拌混凝土时，一部分超声波透过该

层混凝土继续传播，另一部分反射波被接收器接收，

通过多普勒效应原理，即可得到处于层流状态的新

拌混凝土每一层的流速。根据测得的数据可以得到

流速与距泵管壁距离的关系，混凝土距离泵管壁越

远，流速越快。随着与泵管壁的距离增加，流速的

增长有一个明显的分界点。流速增长率突然变化的

分界点说明了砂浆和混凝土两种不同物质在泵管内

运动时的分界线，泵管壁到分界点的距离即为润滑

层的厚度。另外需指出的是超声波测速仪的量程有

限，一般仅能测到距离泵管壁十几毫米内的层流  

流速。因此超声波测速仪可以测量出润滑层的厚度，

但不能用于测量整个泵管横截面上的混凝土流速  

分布。 

3  剪应力诱导下的颗粒迁移与剪切滑

移层 

3.1  剪应力诱导颗粒迁移定律 

新拌混凝土在泵送过程中形成的润滑层和剪切

滑移层，可以根据剪应力诱导下的颗粒迁移定律来

解释[17]。根据力平衡原理，混凝土在泵压下在泵管

中稳定流动时，由管壁向中心受到的剪应力会逐渐

减小；在泵管壁附近，由于管壁效应，这种减小的

趋势会更加明显；剪应力的这种分布情况所形成的

剪应力梯度会使得混凝土中的粗骨料向管道中心 

迁移[20]。 

剪应力诱导下的颗粒迁移形式与泵送混凝土的

流动特点相关。当泵送混凝土在管道内的流动符合

Poiseuille 流时，可用如下的方程来描述剪应力诱导

颗粒迁移形式[17]： 

2 2 2z
c

( )
= ( )z zu u u

a K K a
t z r r

   


    
    

    
(6) 

其中：为颗粒浓度；t 为时间；uz 为在流动方向上

的速度分量；a 为颗粒半径；z 为流动方向；r 为径

向方向；η为颗粒悬浮体的表观黏度；Kc与 Kη为无

量纲常数。 

3.2  剪切滑移层对新拌混凝土可泵性的重要影响 

根据剪应力诱导下的颗粒迁移定律，由管壁向

中心的混凝土中粗骨料的含量由少变多，即粗骨料

的含量在泵管内按环形分布。 

研究表明：混凝土中粗骨料的含量对新拌混凝土

的流变性能和泵送性能影响显著[21]。因此泵送混凝

土中的粗骨料含量在泵管内按环形分布将导致剪切

滑移层的流变性能变化也按环形分布，且层与层之间

的流变性能变化显著。因此，当泵送混凝土在泵管内

有剪切滑移层生成时，剪切滑移层的性能同样对混凝

土的泵送性能有较为显著的影响。尤其是在研究大流

态混凝土的泵送性能时，除了要考虑润滑层性能的影

响外，还需考虑剪切滑移层性能的影响。 

3.3  测量泵送混凝土中粗骨料在泵管内重新分布

的测试技术 

目前，颗粒成像测速技术和彩色混凝土标记技

术可用于研究泵压下泵管内骨料的重新分布。 

颗粒成像测速(Particle Image Velocimetry，PIV)

技术[22]可以测量粗骨料分布和运动速率。它利用高

频摄像机跟踪颗粒的运动过程，实时采集图像记录

粗骨料分布和运动速率。由于新拌混凝土是不透明

的物质，故 PIV 方法只能针对半开放的泵管内的混

凝土流动。半开放的环境下与密闭泵管内混凝土的

流动状态毕竟存在差异，PIV 方法在描述泵送混凝

土运动状态时的可信度有待进一步考察。 

彩色混凝土标记技术[9]是另一种可以记录粗骨

料分布和运动速率的方法。将不同颜色的混凝土导

入管道中，使其利用自重在管道中流动，当两种不

同颜色的混凝土同时处于管道中时，停止管道中混

凝土的运动。待混凝土硬化后，可将管道从中轴线

剖开，得到骨料分布和速率分布的直观图像。但该

方法过于复杂，而且仅靠自重的驱动无法使混凝土

中的粗骨料颗粒向中轴线聚集，不能模拟泵送时的

高压环境。 

高压下泵送混凝土的骨料分布与运动速率是研

究混凝土在压力作用下在泵管中流动规律的重点和

难点，对建立泵送混凝土的流动机理和精准预测泵
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压损失都至关重要。 

4  新拌混凝土的流变性能与模型 

4.1  新拌混凝土的流变性能 

流变学是研究混凝土可泵性的强有力工具，也

是研究混凝土可泵性的理论支柱。混凝土的流变性

能直接影响到它在泵管内的流动行为。绝大多数的

新拌混凝土均具有屈服应力。当混凝土克服屈服应

力开始流动后，在剪切应力的作用下，表现出一定

大小的塑性黏度。现在除极少数的新拌混凝土的塑

性粘度不受剪切应变速率的影响外，绝大多数的新

拌混凝土均存在明显的剪切增稠或剪切稀化现   

象[23]。新拌混凝土的剪切增稠可用固体颗粒间的相

互作用来解释[24–26]。泵送混凝土的剪切增稠会使得

新拌混凝土的表观粘度增加，体积膨胀，导致泵送

压力加大，增加堵泵的风险。新拌混凝土的剪切稀

化可归因于剪切应力对固体颗粒间的网状絮凝结构

的破坏作用[27]。混凝土的适度剪切稀化对泵送有

利，但剪切稀化会增加混凝土分层离析的可能性，

也会增加堵泵的风险。有研究表明：新拌水泥基材

料在剪切应力的作用下究竟表现出剪切增稠还是剪

切稀化，主要与固体相颗粒的体积分数和剪切应变

速率有关[27]。 

4.2  新拌混凝土的流变模型 

新拌混凝土的流变性能可以用流变模型来表

征。下表 1 为一些常用的流变模型及其特征。 

表 1  新拌混凝土流变模型 
Table 1  Rheological models of fresh concrete 

Rheological models Rheological equations Number of parameters

Bingham[16] 
0=     2 

Modified Bingham[28] 2
0= c       3 

Herschel-Bulkley[29] 0= nK     3 

Casson[30] 0=     2 

 

Bingham 模型作为目前水泥基材料领域内最常

用的模型，其流变学方程形式简单，计算方便，流

变参数能利用流变仪进行测量，可以满足工程上对

大部分普通水泥基材料流变参数测量的要求。但随

着矿物掺合料与外加剂的普遍应用，Bingham 模型

描述剪切稀化与剪切增稠现象明显的混凝土的流变

性能时误差较大。 

相较于 Bingham 模型，Modified Bingham 模型、

Herschel-Bulkley 模型、Casson 模型在描述混凝土的

剪切稀化与剪切增稠现象时更具优势。并且这些模

型的表达式也较为简单，参数不多，因此在描述混

凝土的剪切稀化与剪切增稠现象时经常使用。但相

较于 Bingham 模型，这些模型中的参数的物理意义

不明确，在描述混凝土的流变性能时的误差也无法

量化。 

除表 1 中所列的流变模型外，目前已存在的水

泥基材料的流变模型还有很多，表达式的形式也很

丰富，不限于描述剪切应力与剪切应变速率之间的

关系，参数也更多，描述混凝土的流变性能时的误

差也更小。但混凝土流变性能及其模型的研究作为

混凝土可泵性研究的一部分，研究的主要方向不是

建立更为精确适用的混凝土流变模型，而是混凝土

流变模型的选择标准与流变模型和实际流变性能间

的误差量化。 

5  新拌混凝土在泵送前后的流变性能

差异 

在泵送过程前后，新拌混凝土的性能会发生一

些变化，这对新拌混凝土泵送性能的研究以及泵送

过程中混凝土的质量控制都至关重要。这些变化主

要指的是新拌混凝土塑性黏度与屈服应力的变化。 

经过泵送过程，新拌混凝土的塑性黏度会有所

下降。随着泵送时间的延长，泵送过程中混凝土流

动速率增加，导致泵送后新拌混凝土的塑性黏度的

下降幅度加大[31]。原因可能是新拌混凝土在泵送过

程中受到的剪切应力引起胶凝材料颗粒的再次分散

以及外加剂分子作用表面积的增加。Feys 等通过流

变仪、V 型漏斗流过时间测定等相关实验证实了胶

凝材料颗粒再次分散会使得新拌混凝土塑性黏度 

下降[32]。 

对于泵送前后新拌混凝土屈服应力的变化，目

前尚不能得出结论。据已有的研究结果，在泵送后，

新拌混凝土屈服应力可能会下降，可能保持相对不

变，也可能有所增加[33]。关于泵送前后新拌混凝土

屈服应力的变化及其原因还有待于进一步的研究。 

除了这些流变性能的变化外，一些研究结果也

表明在泵送后新拌混凝土的含气量也会有所变化，

有研究表明泵送后新拌混凝土的含气量会降低[34]，也

有研究表明泵送后新拌混凝土的含气量会增加[35]。 

关于泵送前后新拌混凝土性能的差异，后续的

研究重心会逐渐从表象向机理转移。实际上，新拌

混凝土在高剪切应力下的剪切增稠或剪切稀化的特

性，在剪切作用下动态离析的性能，水泥颗粒的水

化反应与自由水减少引起的工作性经时损失等均会

造成泵送前后新拌混凝土性能的差异，需要综合考
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虑这些不同的影响因素和不同的泵送环境下的主要

影响因素。 

通过这些研究结果，可以确认新拌混凝土在泵送

前后的流变性能有很大变化。利用流变学理论来表征

新拌混凝土泵送性能时需要考虑这些变化的影响。 

6  新拌混凝土可泵性的评估模型 

可泵性作为新拌混凝土重要的性能之一，在世

界范围内目前还没有精准的定义解释。从工程应用

的角度看，可泵性体现了新拌混凝土的一种状态，

即能否满足既定工程泵送施工的要求、施工过程中

泵送的难易程度、泵送后的混凝土能否满足施工要

求与工程质量要求。因而想要对可泵性做出精准的

定义，需首先解决混凝土的能否泵送的评价标准。 

提出混凝土在泵送过程中泵压与流量的关系模

型一直是新拌混凝土的泵送性能评价标准的重点研

究内容。如前所述，混凝土在泵送过程中形成的润

滑层对其泵送性能有较大的影响，因此不考虑润滑

层性能的泵压与流量关系的预测模型必然会与实测

值偏差较大。在考虑润滑层对混凝土泵送性能的影

响的各种模型中[36]，Kaplan 模型是目前公认比较符

合实际的模型[14]。 

Kaplan将新拌混凝土在泵送过程中的流量分为

两部分，一部分属于滑移流量，一部分属于剪切流

量。当靠近泵管壁附近的新拌混凝土所受的剪切应

力小于自身的屈服应力时，新拌混凝土以“润滑层+

柱塞流”的形式在泵管内稳定流动，此时的流量完

全属于润滑层滑移所产生的流量，泵压与流量间的

关系可用式(7)表示： 

ll 0,ll2

2
( )

Q
P

R R
 


 =                 (7) 

其中：∆P 为单位长度的压力降；Q 为流量；ηLL为

润滑层的黏性常数；τ0,ll为润滑层的屈服应力。 

当靠近泵管壁附近的新拌混凝土所受的剪切应

力大于自身的屈服应力时，新拌混凝土以“润滑层+

剪切滑移层+柱塞流”的形式在泵管内稳定流动，此

时的流量是润滑层滑移所产生的流量与剪切滑移层

剪切滑移所产生的流量之和，泵压与流量间的关系

可用式(8)表示： 
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其中：τ0 为新拌混凝土的屈服应力；μP 为新拌混凝

土的塑性黏度。 

Kaplan模型作为目前描述新拌混凝土泵送过程

中泵压与流量关系的经典模型，仍然存在一些问题：

其一、对润滑层和新拌混凝土采用 Bingham 模型来

描述其流变行为，该模型已被证实在描述具有剪切

增稠或剪切稀化的新拌混凝土时存在较大偏差，而

目前很多高性能混凝土均具有剪切增稠或剪切稀化

的流变行为；其二、该模型并没有考虑剪应力诱导

下发生的骨料迁移对泵压损失的影响，即没有很好

地描述剪切滑移层和柱塞流的性能。 

在 Kaplan 模型的基础上，Khatib 根据离泵管中

轴线不同距离处新拌混凝土的剪切应变速率来推导

泵管横截面上的新拌混凝土的速率分布图，并计算

泵送过程中的流量，可得式(9)所示的表达式[25]。

Khatib模型在描述剪切滑移层的性能时比Kaplan模

型更为准确，但依然没有考虑剪应力诱导下发生的

骨料迁移对泵压损失的影响。 
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其中：Q 为通过管道横截面的总流量；R 为泵管内

半径；∆P 为单位长度的压力降；μc为新拌混凝土的

塑性黏度；μll 为润滑层的塑性黏度；τ0c为新拌混凝

土的屈服应力；τll 为润滑层的屈服应力；tll 为润滑

层的厚度。 

7  新拌混凝土可泵性的测试方法 

长期以来，新拌混凝土的可泵性一直使用坍落

度或坍落扩展度来表征，并且基于坍落度或坍落扩

展度的实验数据制作了诺模图以供工程查询[37]。但

这一方法有很多不足之处：首先、诺模图很难涵盖

所有的材料与施工范围，尤其是大流动性混凝土和

超远程泵送的情况；其次、一些跟泵送性能密切相

关的参数并没有纳入诺模图中，比如骨料形状、级

配等；更为重要的是，对于自密实混凝土，诺模图

预测的泵压与实际施工的泵压相差很大。从流变学

的角度讲，坍落度或坍落扩展度只能表征新拌混凝

土的屈服应力，并不能表征塑性黏度，即仅利用坍

落度或坍落扩展度不能全面反映新拌混凝土的流动
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状态。因此这一方法已不能适应成分复杂、性能多

样的现代混凝土。 

利用 Kaplan 模型的原理开发的滑管仪(Sliding 

Pipe Rheometer，Sliper)是目前用来评价混凝土可泵

性的最新装置[38]。该装置携带方便、操作简单，且

所测得的数据可以直接绘制成“泵压-流量”关系图

供工程参考。滑管仪在测试过程中会在管壁形成润

滑层，这能够很好地体现出新拌混凝土在泵管内形

成的润滑层的性能。 

与摩擦仪相比，滑管仪具有非常明显的优势：

1) 利用蓝牙技术，可以在测量过程中实时传输数据

并绘制“泵压-流量”计算图，更利于工程中泵送前

对混凝土性能的快速评估；2) 测量过程中在管壁形

成的润滑层更符合泵送过程的真实情况，而不像摩

擦仪一样通过旋转的方式形成润滑层；3) 滑管仪在

测量过程中，混凝土始终保持不动，这样不会因为

动态测量而引发混凝土的动态离析，造成测量数据

的误差。而摩擦仪通过旋转带动被测混凝土一起运

动，容易造成混凝土动态离析，引起测量误差；4) 摩

擦仪测量所得的黏性常数，只能总体反映润滑层的

粘度与润滑层的厚度，而滑管仪测量所得的模拟曲

线可以直接反映出润滑层对泵送过程的贡献程度。 

但由于滑管仪在实验过程中，混凝土始终保持

不动，管壁相对于混凝土滑动，因此混凝土在滑管

仪滑动过程中不会形成剪切滑移层，这属于 Kaplan

模型中“润滑层+柱塞流”的流动模式的情形。需注

意的是，滑管仪除了具有 Kaplan 模型的不足外，自

身还存在不足之处：1) 实际工程中泵压往往较大，

尤其对大流态混凝土，在泵送过程中很容易形成剪

切滑移层，即使 Kaplan 模型完全正确，滑管仪在实

验中也是利用泵压较小的情况(“润滑层+柱塞流”

的流动模式)来预测泵压较大的情况(“润滑层+剪切

滑移层+柱塞流”的流动模式)。也即是说，滑管仪

在预测会形成剪切滑移层的混凝土泵送性能时，以

泵压较小时得出的泵压-流量的直线关系的延长线

来预测 Kaplan 模型中的泵压较大时的泵压-流量的

直线关系。这显然是存在很大误差。2) 滑管仪在定

性比较两种不同状态下的混凝土可泵性时，如果两

种不同状态下的新拌混凝土所形成的润滑层性能大

致相同，但剪切滑移层的性能相差较大，这时滑管仪

给出的泵压-流量预测关系是大致相同的，实际上这

两种不同状态下的混凝土可泵性存在较大的差异。 

总的来说，滑管仪是一种评价混凝土泵送过程

中润滑层性能的装置。虽然滑管仪仍然不能准确地

预测新拌混凝土在泵送过程中的泵压与流量的关

系，但该装置的发明依然极大地推动了新拌混凝土

泵送性能的研究。 

8  结论 

1) 新拌混凝土在泵管内的稳定流动状态包括 2

种模式：“润滑层+柱塞流”模式；“润滑层+剪切

滑移层+柱塞流”模式。润滑层的性能对新拌混凝土

的泵送性能有较大程度的影响。对于有剪切滑移层

生成的流动模式，剪切滑移层的性能对新拌混凝土

的泵送性能也有较大程度的影响。 

2) 随着矿物掺合料与外加剂的普遍应用，绝大

多数的现代混凝土均具有剪切增稠或剪切稀化现

象，也相应地产生了很多流变模型。目前的研究重

心应从建立各种流变模型转移到新拌混凝土流变模

型的选择标准与流变模型和实际流变性能间的误差

量化方面。 

3) 经过泵送后，新拌混凝土的含气量会发生变

化，塑性粘度会下降，这可以归因于新拌混凝土在

泵管内受到的强烈的剪切作用。泵送前后新拌混  

凝土屈服应力的变化尚无定论，还有待于进一步   

研究。 

4) Kaplan 模型很好地描述了润滑层对泵送过

程中压力损失的影响。Khatib 模型对 Kaplan 模型进

行了修正，加入了对泵管横截面速率分布的影响，

使得所建立的模型更接近于实际泵送过程。但这些

模型仍有待于从以下两点进行改善：其一、新拌混

凝土的流变模型；其二、剪应力诱导下发生的骨料

迁移对泵压损失的影响。 

5) 滑管仪作为目前检测混凝土可泵性能最新

的装置，能较好地用于研究润滑层的性能对新拌混

凝土泵送性能的影响。 
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