
第  27 卷第  6 期
2024 年  6 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 27，No. 6
Jun. ， 2024

基于数值模拟的新拌混凝土竖直泵送流动行为
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摘要：借助数值模拟研究了 3 种流动性的混凝土在竖直向上泵送时的管内流动行为，分析了混凝土

内部压力和流速的分布规律 .结果表明：泵送压力主要受润滑层性质的影响，其纵向分布与管壁阻力

沿程变化规律有关，截面中心的泵送压力略高于管壁处；混凝土在管内的流动存在“前进—扩散—滞

留堆积—汇聚”的行为特征，并据此分析了润滑层的形成和粗骨料的迁移，解释了泵送离析和堵管的

原因 .
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Numerical Simulation on Vertical Pumping Flow Behavior of Fresh Concrete
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Abstract : To examine the pumping flow behavior of fresh concrete in vertical upward pumping， the flow of three 
concretes with different fluidities in a vertical pipeline was investigated by numerical simulation. The distribution of 
pressure and velocity field in concrete during pumping were analyzed in detail. The results show that the magnitude 
of pumping pressure is mainly affected by the properties of the lubrication layer. The longitudinal pressure distribution 
is related to the pattern of boundary resistance variations along the pipe wall， while the pressure at cross‑section center 
is marginally higher than that at the pipe wall. Moreover， the research identified the flow behavior of concrete in the 
pipe， involving progression， diffusion， retention， accumulation， and convergence. Based on this， an analysis was 
conducted to understand the formation of the lubrication layer and the migration of coarse aggregates. These findings 
explained the reasons for concrete pumping segregation and plugging.
Key words : pumping concrete； flow behavior； pressure profile； velocity profile； numerical simulation； 
lubrication layer； particle migration

混凝土泵送技术在现代建造中发挥着关键作

用，高层建筑和大跨度结构对混凝土泵送提出了更

高的要求［1］.尽管一些评价混凝土流动性的指标被用

于混凝土可泵性的预测，但尚无法用于混凝土泵送

流动行为的精确建模和预测［2］.现代混凝土的泵送流

动行为更为复杂［3‑4］，包括泵送压力、流速、润滑层形

成和粗骨料迁移等，受到了学者们的关注［5‑6］.
合理的泵送压力对泵送施工至关重要［2，7］，现有

研究主要关注泵送入口的压力［8］，对混凝土内部的压

力分布鲜有报道［9］.泵管内混凝土从内到外分为栓流
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层、剪切层和润滑层［10］.然而，混凝土在管内的流动较

复杂，润滑层在管壁的形成和耗散过程尚不明确［11‑12］.
因此，亟需开展泵送混凝土压力分布和流速分布的

研究，对进一步掌握和调控混凝土的泵送流动行为

具有重要意义 .竖直泵送作为高程泵送的主要形式，

更能反应混凝土的管内流动行为特征 .
受限于现有的测量手段，混凝土泵送试验无法获得

全面的内部流动信息 .而数值模拟可以实时获取混凝土

内部的各项参数并实现可视化分析，因此选用合适的模

型和方法可以研究混凝土的流动和骨料的迁移［13‑14］.
本文通过数值模拟方法研究了混凝土竖直向上

泵送时的管内流动行为，预测了混凝土的泵送压力，

分析了混凝土内的压力分布和流速分布，并进一步

分析了粗骨料的迁移运动，揭示了润滑层的动态形

成机理 . 本研究对混凝土泵送性能的预测和提升具

有重要的理论意义 .

1　混凝土简易泵送

1.1　原材料与配合比

本文采用数值模拟的方法对泵送混凝土内部的

压力分布和速度分布进行分析研究，泵送试验数据

均引用自文献［15］.为了研究具有不同流动性的混凝

土在泵送过程中的流动行为，本文从文献［15］中选

用了低、中、高流动性的 3 组混凝土，流动度分别为

13、18、22 cm，编号分别为 No.1、No.2 和 No.3，配合

比经整理后如表 1所示 .

1.2　流变性能测试

采用宾汉模型作为混凝土的流变模型，文献

［15］使用同轴旋转流变仪测量了 3 种混凝土的流变

参数 .将混凝土视为砂浆和粗骨料的混合物，应用文

献［13］中提出的含粗骨料流变系统流变参数的计算

方法，基于混凝土的流变参数［15］反推基质砂浆的流

变参数，借助流变模型计算骨料颗粒之间的相互作

用 .计算得到的流变参数汇总如表  2所示 .

1.3　泵送试验

使用混凝土水平泵送简易装置进行混凝土的水

平泵送试验［15‑16］. 在罐中装入新拌混凝土后密封，使

用空气压缩机向罐内施加压力将混凝土经水平泵管

挤出，泵管内径 100 mm.通过调整罐内气压来实现对

泵送速度的调整，根据混凝土的流出量计算泵送速

度（m/s）. 分别在入泵和出泵位置设置压力传感器，

计算单位长度的压力损失 . 试验测得的泵送流量

（m3/h）和泵送压力损失（kPa/m）如图 1所示 .泵送速

度与泵管横截面积的乘积即为泵送流量 .尽管 3组混

凝土的流动性有很大的差异，但是在相同流量时测

得的泵送压力损失比较接近 .

2　数值模拟方法与模型

2.1　数值方法的基本原理

考虑到在混凝土泵送过程中粗骨料的迁移，本

文使用一种无网格粒子法（I‑MPS，implicit moving 
particle simulation）来计算颗粒之间的相互作用 . 该
方法将不可压缩的黏性流体离散为有限多个粒子并

赋予物理属性 . 通过纳维-斯托克斯方程（式（1））计

表 1　混凝土配合比

Table 1　Mix proportions of concretes［15］

Unit：kg/m3

Group

No. 1
No. 2
No. 3

Water

171
179
191

Cement

323
338
360

Sand

912
890
872

Gravel

946
936
913

Additive 1

0. 808
0. 845
0. 900

Additive 2

0. 646
0. 676
0. 720

表 2　试验材料的流变参数

Table 2　Rheological parameters of fresh materials

Group

No. 1

No. 2

No. 3

Material

Mortar
Concrete
Gravel
Mortar

Concrete
Gravel
Mortar

Concrete
Gravel

Density/
(kg·m-3)

2 010. 6
2 353. 5
2 630. 0
2 186. 8
2 344. 5
2 630. 0
2 182. 1
2 337. 6
2 630. 0

Viscosity/
(Pa·s)

139. 3
397. 0
872. 8

78. 0
305. 0
488. 6

80. 3
297. 0
503. 1

Yield 
stress/Pa

134. 5
190. 0
256. 4
114. 0
181. 0
217. 4

95. 9
149. 0
182. 8

图 1　混凝土泵送流量与泵送压力损失的关系

Fig. 1　Relationship between concrete pumping flow 
rate and pressure loss
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算每个粒子的运动，从而实现对流体流动的模拟 .具
体的算法流程和原理详见文献［13，17］.

du
dt

= - 1
ρ

∇P + υ∇2 u + g （1）

式中：t为时间；u为速度；ρ为流体的密度；P为压力；v
为流体的运动黏度，即表观动力黏度 μ 与密度 ρ 的比

值；g为重力加速度 .
2.2　流变模型

本文使用宾汉模型作为混凝土的流变模型［13］，

如式（2）所示 .模拟过程中使用的表观动力黏度通过

式（3）计算后再代入式（1）中计算流体的运动 . 当剪

切速率趋于 0时将会导致表观动力黏度趋于无穷大，

计算结果不收敛 . 因此，本文使用正则化的宾汉模

型［13］，如式（4）所示 .
τ = τ0 + μ0 γ̇， τ >τ0 （2）

μ = μ0 + τ0

γ̇
（3）

μ = μ0 + τ0
1 - eβγ̇

γ̇
（4）

式中：τ 为剪切应力；τ0为屈服应力；μ0为塑性黏度；γ̇

为剪切速率；β 为固液转化系数 .β 值越大，正则化的

宾汉模型与未正则化的宾汉模型越接近 .当 β值大于

10 时，上述 2 个流变模型的计算差别可忽略不计［18］.
本文取 β=100.
2.3　边界条件

润滑层与管壁之间的剪切作用即为管壁对泵送

混凝土的阻力 . 尽管学者们对润滑层的组成和厚度

尚未达成共识［19‑20］，但是 Murata等［21］发现管壁阻力与

混凝土流速之间呈线性关系，如式（5）所示 .因此，可

以通过润滑层的宏观润滑效果来计算管壁的阻力作

用并评估混凝土的可泵性［22‑23］.
τs = αV R + A （5）

式中：τs为管壁阻力；α 为滑移黏度系数；VR为混凝土

在管壁的流速；Α为滑移屈服应力 .
文献［15］中使用水平泵送试验测量了混凝土的

管壁摩擦参数（α 和 A），混凝土 No.1~No.3 的 α 值分

别为 893、844、922 Pa·s/m，A 值分别为 251、239、
204 Pa.在满管稳定流动时水平泵送和竖直向上泵送

的差异主要为混凝土自重压力 .由式（5）可知自重压

力并不影响参数 α 和 A 的计算 .因此，上述由水平泵

送测得的参数可以用于本文中竖直向上泵送的模拟 .
2.4　泵送模型与参数的确定

本研究采用二维数值模型，模拟 300 mm 混凝土

柱在内径为 100 mm 管内的泵送流动 .通常模型的解

析度越高，离散流体粒子越小，计算精度越高，但计

算效率会大幅降低 . 为了确定合适的粒子大小（粒

径），本节以混凝土 No.1 为例，控制泵送活塞的推送

速度为 0.15 m/s，粒子粒径分别设置为 1、2、4 mm，计

算 得 到 活 塞 上 平 均 泵 送 压 力 分 别 为 9.25、9.29、
9.93 kPa. 结果表明：当粒径小于等于 2 mm 时，计算

结果达到稳定，即计算结果与粒径无关 . 因此，本文

的数值模型设置离散粒子粒径为 2 mm.
本研究根据对混凝土的处理方式建立 2 种泵送

模型：单相均质（SPMP）模型和双相多颗粒（DPMP）
模型，如图 2 所示 .在 SPMP 模型中混凝土被看作均

质宾汉流体；在 DPMP 模型中混凝土被看作均质砂

浆和粗骨料的混合物，砂浆粒子粒径为 2 mm，粗骨

料由 5~20 mm 随机大小和形状的颗粒来表示 .具体

建模方法参照文献［24］.模型中的各相参数按照表  2
设置 .

3　结果与讨论

3.1　泵送压力的理论结果和模拟结果

根据混凝土在泵管内稳定流动时的受力平衡原

理［25］，在三维模型中由管壁阻力引起的泵送压力 P3D

如式（6）所示，而在二维模型中由管壁阻力引起的泵

送压力 P2D如式（7）所示 .结合式（6）~（7）可见，相同

的管壁阻力在二维模型中引起的压力为三维模型中

压力的一半 .

P 3D = τ2πRL
πR2 = 2τL

R
（6）

P 2D = τ2L
2R

= τL
R

（7）

式中：R为泵管半径；L为泵送混凝土的长度 .
在竖直泵送时的泵送压力由混凝土自重和管壁

阻力共同产生 . 由混凝土各自的密度计算其自重压

力，使用插值法从图 1中得出泵送压力损失，再乘以混

凝土长度即为由管壁阻力引起的泵送压力 .本文选取

活塞移动速度 0.15 m/s，泵管内径 100 mm，对应泵送

图 2　混凝土管内流动模型

Fig. 2　Concrete pipe flow model
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流量为 4.25 m3/h，计算得到在二维模型中 3种混凝土

所需泵送压力的理论结果分别为 9.15、9.01、8.83 kPa.
本文分别使用SPMP模型和DPMP模型模拟了 3

种混凝土的泵送流动行为，其中泵送压力的模拟结果如

图 3 所示 . 由图 3 可见，使用 SPMP 模型模拟混凝土

No.1~No.3泵送压力得到的结果与理论结果的误差分

别为 2%、2% 和 3%，使用 DPMP 模型的误差分别为

5%、1% 和 1%. 模拟结果与理论结果的误差均小于

5%，验证了本文数值模型和模拟方法的准确性 .
3.2　混凝土在泵管内的压力分布

由于 DPMP 模型中粗骨料会引起局部压力波

动，SPMP 模型的均质流体计算结果更稳定，故本节

基于 SPMP 模型的计算结果进行讨论 . 视自由表面

压力为零，沿泵送方向输出混凝土中轴线上压力 P的

垂直分布，并根据混凝土密度计算自重压力 Pw，结果

如图 4 所示 . 由图 4 可见，泵送压力 P 和自重压力 Pw

均与竖直高度呈线性关系 . 两者的差值即为由管壁

阻力引起的泵送阻力 Pe，故泵送阻力 Pe也与竖直高

度呈线性关系 . 这是因为边界条件假定管壁阻力仅

与滑移速度有关，管壁处滑移速度几乎与活塞速度

相同，即各位置阻力近似相等 .泵送阻力 Pe是管壁阻

力的沿程累积，因此其与竖直高度呈线性关系 .这意

味着混凝土内部垂直压力的分布规律主要受管壁阻

力沿程变化的影响 . 由图 4 还可见，尽管 3 种混凝土

的流动性不同，但是其泵送压力几乎相同 .这是因为

3 种混凝土所形成润滑层的摩擦参数接近 . 因此，混

凝土的泵送压力主要受润滑层性质的影响 .

测量距离活塞不同垂直距离（h）处泵送混凝土内

水平截面上的压力分布曲线，如图 5所示 . 图 5中横轴

表示半径，负值表示在中轴线左侧，正值表示在中轴线

右侧；纵轴表示压力 .由图 5可见，在横截面边缘压力有

小幅降低，在横截面中心部分的压力几乎相等 .Kaplan
等［10］指出在低速时泵管内混凝土只有栓流层和润滑层 .
针对本研究中的低速状态（15 cm/s），横截面中心部分

为混凝土的栓流层，流动性差，剪切阻力大；边缘部分

为润滑层，由于其高流动性的特点，内部剪切屈服阻力

较小，因此润滑层内压力相对栓流层有所降低 .
3.3　混凝土在泵管内的速度分布

3种混凝土在纵向（泵送方向）和径向（垂直于泵

送方向）上的速度云图如图 6所示 .
测量距活塞顶面不同高度横截面上的混凝土纵

向速度分布，如图 7 所示 . 结合图 6、7 可见，3 种混

凝 土 在 管 壁 处 的 速 度 均 小 于 活 塞 的 移 动 速 度

（15 cm/s），在中心部分的速度均大于活塞的移动速

度 . 这是因为在管壁处由边界阻力引起的剪切应力

最大，阻碍了混凝土向前流动 .底部活塞的挤压可以

使混凝土克服管壁阻碍，但是距离活塞越远，混凝土

受到活塞挤压的作用越小，因此管壁处混凝土的速

度沿其流动方向逐渐减小 . 从图 7 中可以进一步发

现：中心部分半径 3 cm 以内的混凝土存在无剪切流

动的栓流区，纵向速度几乎相等；混凝土 No.3的剪切

区域最大，No.1 的剪切区域最小 . 这是因为混凝土

No.3 的屈服应力最小，在相同的泵送速度下其中心

部分最容易发生剪切变形，所以混凝土 No.3 的剪切

范围较广、栓流半径较小、流动前端的速度相对较快 .

图 3　泵送压力的理论结果和模拟结果

Fig. 3　Theory and simulation results of pumping pressure

图 4　泵送混凝土内中轴线上的压力分布

Fig. 4　Pressure profile along central axis in pumped concrete
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由图 6 还可见，混凝土在管内除了纵向流动外，

还有轻微的径向流动，且该径向流动在混凝土自由

顶面和活塞顶面较为明显 . 分别选取不同高度的横

截面，绘制竖直泵送混凝土径向速度分布，如图 8 所

示 .图 8 中纵轴表示径向速度，负值表示沿径向向内

流动，正值表示向外流动 .由图 8可见，顶部混凝土从

中心向管壁扩散，底部活塞附近的混凝土从管壁向

中心汇聚，径向速度均小于 0.15 cm/s；轴向混凝土柱

中间部分（9~18 cm）的径向流动杂乱，但是速度很小

（小于 0.02 cm/s）.
3.4　混凝土在泵管内的相对流动行为

以混凝土 No.1为例，以活塞为参考系，绘制泵送

混凝土在管内的相对流动行为，如图 9 所示 .图中箭

头方向表示流速方向，流速大小由箭头大小和灰度

图 7　竖直泵送混凝土纵向速度分布

Fig. 7　Velocity profile along flow direction in vertical pumped concrete

图 5　泵送混凝土内水平截面上的压力分布

Fig. 5　Pressure profile on horizontal sections in pumped concrete

图 6　竖直泵送混凝土在管内的速度云图

Fig. 6　Velocity contours of vertical pumped concrete in pipe

555



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

来表示 . 图 9直观地展示了泵送混凝土在管内的流动

行为规律：①混凝土在活塞的推送下向前流动，靠近

中轴线区域流速更快；②混凝土向前流动至接近自

由顶面后开始向管壁扩散；③由于管壁阻力，混凝土

在管壁处滞留并向流动后方堆积；④管壁滞留的混

凝土逐渐在活塞顶面堆积，并向中心汇聚 .文献［26］
通过泵送试验验证了上述②和③的流动行为 . 本研

究通过对混凝土整体纵向和径向流速的全面观测，

获得了混凝土在管内完整的相对流动行为特征，即

“前进—扩散—滞留堆积—汇聚”.
基于混凝土的管内循环流动行为，中心部分混

凝土裹挟粗骨料向前移动，当到达混凝土前端后向

管壁扩散 . 混凝土中的浆体在管壁形成润滑层并被

滞留 .润滑层在流动方向的前端不断形成，并沿着管

壁逐渐后移、被消耗 .润滑层通过自身剪切耗散的方

式降低泵送沿程阻力 .后部混凝土继续向前移动，形

成粗骨料的向前迁移运动，从而导致粗骨料在流动

前端堆积 .根据 DPMP 模型的计算结果，统计泵送前

端（距活塞 25~30 cm 区间段）混凝土内粗骨料体积

分数的变化，如图 10 所示 .由图 10 可见，5 s 内，混凝

土 No.1在泵送前端的粗骨料体积分数由 29.6% 增加

至 30.3%，混凝土 No.2 和 No.3中粗骨料体积分数均

由 28.2% 增加至 33.3%. 粗骨料体积分数的统计结

果与前文粗骨料迁移运动的分析一致，也与文献

［27］中的骨料聚集现象相同 .由此得出：低流动性混

凝土中粗骨料体积分数的变化较小，中、高流动性混

凝土中粗骨料在前端聚集的程度较高，引起泵送离

析和堵管的风险较大 .

4　结论

（1）混凝土的泵送压力主要受润滑层性质的影

响，而混凝土的流动性主要对管内混凝土的流速分

布有影响 . 降低泵送压力的有效途径是促进润滑层

的形成来提高润滑效果 .
（2）泵送混凝土内部压力沿流动纵向的分布规

律主要受管壁阻力沿泵送方向变化规律的影响 . 在
径向横截面上，中心部分泵送压力分布均匀，管壁处

的泵送压力较中心部分有所降低 .
（3）泵送混凝土在管内的流动同时包含了纵向

图 8　竖直泵送混凝土径向流速分布

Fig. 8　Velocity profile along radius direction in vertical pumped concrete

图 9　泵送混凝土在管内的相对流动行为

Fig. 9　Relative flow behavior of pumped concrete in pipe

图 10　泵送前端混凝土内粗骨料体积分数的变化

Fig. 10　Volume fraction variation of coarse aggregate 
in front of pumped concrete
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流动和径向流动 . 泵管中轴线周围栓流区混凝土的

纵向流速高于管壁处的纵向流速 . 管内的径向流动

在混凝土自由顶面和活塞顶面较为明显 . 径向流速

相较纵向流速很小，一般小于 0.15 cm/s.
（4）混凝土在泵管内存在“前进—扩散—滞留堆

积—汇聚”的相对流动行为 .该流动行为解释了泵送

时润滑层在管壁处的动态形成过程 .
（5）混凝土的管内相对流动行为会导致粗骨料

向流动前端汇聚，容易造成中、高流动性混凝土在流

动前端的泵送离析和泵送堵管 .
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