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摘要:为了充分发挥碾压混凝土快速上升的优势,本文提出在低温季节采用连续翻升施工并结合智

能建造技术的方案,以保障大坝快速升层。 施工前,采用数值模拟方法计算不同升层高度下的荷载

分布,分析模板在翻升施工过程中的受力与位移态势,从而确保模板在翻升过程中的稳定性和安全

性。 通过 TB 水电工程的应用实践表明,该技术施工便捷、安全稳固,且能够确保浇筑成型的混凝

土具有优良的表观质量。
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　 　 为充分发挥碾压混凝土施工快速的优势,结合

大型水电工程的施工实践,关键在于大坝混凝土的

施工工艺、模板的快速拆立以及快速跨廊道层等方

面。 在确保工程安全和质量的前提下,夏季采用连

续翻升模板和高升层连续上升施工技术是可行的,
不仅能够加快施工进度,还可降低工程成本[1] 。 国

内外已有许多成功范例,美国的盖尔斯维尔坝在

45 d 内浇筑了 17 万 m3 混凝土,柳溪坝于 5 个月内

浇筑了 33 万 m3 混凝土。 在官地碾压混凝土重力坝

施工期间,混凝土日浇筑强度超过 2 万 m3,月施工

强度达到 28. 6 万 m3,为工程提前发电提供了有力

保障[2] 。 龙滩水电站借助三维有限单元法,对从施

工期至运行期的温度徐变应力进行分析与论证,结
果表明,只要能够满足所要求的温控措施,在夏季连

续上升 6 m 也是可行的[3] 。 大花水水电站通过灵活

多样的入仓方式,实现了 34 d 连续上升 33. 5 m 的施

工记录[4] 。 TB 水电工程采用预留缺口跨廊道层施

工技术,在 20 d 内跨过一层 200 m 长的廊道层[5] 。
索风营水电站采用 3. 1 m×3. 0 m 交替上升大模板与

连续翻升台阶模板,并做好温控措施,在挡水坝段按

照 12 ~ 18 m 升层推进,在非溢流坝段实现一次浇筑

到坝顶,最大升层高达 31. 4 m[6] 。 下凯富峡水电站

采用连续翻升模板确保大坝快速上升,其最大连续

上升高度达 24. 6 m[7] 。 综上所述,碾压混凝土施工

技术完全可以实现高升层连续、快速施工。
翻转模板施工技术是一种专用于大型工程项目

施工建设中的模板施工技术,相较于传统的模板施

工技术,其机械化程度显著提高,极大地提升了模板

的利用率,有效降低了模板施工成本[8] 。 在混凝土

浇筑施工前,模板的验收和规范化操作是确保混凝

土浇筑安全的关键环节,这就对模板工程的安全性

提出了高标准的要求。 尤其是在高空作业以及大体
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积连续浇筑混凝土时,更需遵循严格的标准和要求。
在浇筑施工的整个流程、模板翻升过程中,模板随混

凝土浇筑厚度的增加,其应力与位移都在不断变化。
因此,在进行连续翻升作业时,务必要确保模板的稳

定性,以保障施工安全。 本文对碾压混凝土坝高升

层连续翻升技术进行了介绍,并分析了模板稳定性,
以期为混凝土坝施工提供参考。

1　 高升层连续翻升施工及质量控制

1. 1　 快速连续翻升模板应用及使用技巧

自水电八局在普定水电站中研制并首次应用连

续上升全悬臂钢模板[9] 以来,这种全悬臂翻升模板

被广泛应用于碾压混凝土大坝的施工中,有效地解

决了碾压混凝土坝在超过 3 m 升层时的快速连续上

升关键技术难题。 近年来,随着外加剂性能的不断

提升,碾压混凝土的初凝时间已超过 10 h,终凝时间

达到 22 h 甚至更长。 为了确保碾压混凝土在快速

连续上升过程中的体型控制和施工安全,对 3. 0 m×
3. 0 m 悬臂翻升模板进行了微小改动,增设了一排

拉模孔,将拉模筋的间距控制在 90 cm 以内,以此确

保模板在连续翻升过程中的稳定性及结构安全。
在连续翻升模板的安装要求方面,对于新安装

的模板(底部第 1 层无悬臂翻升模板作为基础),备
仓时需一次性安装 3 层,除了采用拉模筋进行常规

拉模外,下游斜坡面模板在仓面内还需采用型钢进

行支撑。 当老混凝土面留有 1 层悬臂翻升模板时,
仅需在该模板上面再架设 2 层模板,模板拉模筋只

需安装蛇形筋即可。 在施工过程中,当混凝土浇筑

至 4. 5m 高时,开始进行翻模作业:将最下层老混凝

土面模板吊运至最上层,上层模板沿着下层模板的

导向机构精准就位后,通过桁架后部的调节螺杆进

行铰接,使上、下层模板连成一个整体,形成新的悬

臂模板。 当上层模板被混凝土覆盖一半时,拆除最

下层模板,并按照前述方法重复开展安装作业,以此

方式在后续施工过程中循环连续翻升多层模板。
1. 2　 连续翻升模板实际拆立模效率及资源分析

依据现场实际施工经验的统计数据显示,每块

悬臂翻升模板的平均翻升时间(包括拆除和安装)
为 0. 5 h。 在碾压混凝土施工时,以 0. 3 m 作为一层

进行浇筑(单块模板的高度被划分为 10 层)。 在低

温季节,坯层覆盖时间最长为 6 h,而在高温季节则

为 4 h。 碾压混凝土外加剂的生产厂家根据夏季高

温和冬季低温的特点,对其所生产的外加剂产品中

的缓凝成分进行调整。 夏季碾压混凝土的初凝时间

约为 16 h45 min,终凝时间约为 21 h;冬季碾压混凝

土的初凝时间约为 14 h20 min,终凝时间约为 18 h。

通过计算最大仓面尺寸来确定所需的模板数量,进
而得到模板翻升所需的总时间。 配备足够数量的吊

车,确保在底层模板进行翻升操作时,第一层模板层

的混凝土最小覆盖时间能够超出混凝土的终凝时

间,从而确保混凝土强度能够满足模板支撑的要求。
1. 3　 连续翻升施工质量控制要点

为确保碾压混凝土的连续快速上升,首先要确

保拌和系统运转顺畅且原材料储备充足,从而能够

持续不断地为施工现场供应混凝土。 针对不同的外

界条件,选择科学合理的快速人仓手段和方法是实

现大坝快速施工、确保工程质量和安全的重要措

施[10] 。 其入仓手段应确保各高程作业的连续性。 当

采用满管、真空溜管、胶带机等入仓方式时,在施工过

程中仅需进行简单的拆卸操作,无需进行大量的安装

与拆除工作,这样是切实可行的。 原则上,因入仓手

段的调整而占压的单层直线工时不得超过 2 h。
快速连续上升施工更适宜采用薄层平铺法进行

浇筑,即每次铺料厚度为 35 cm,碾压厚度为 30 cm。
在施工过程中,需要重点控制碾压混凝土的层间结

合时间、模板清理、过程钢筋绑扎等关键环节。 在悬

臂翻升模板拆模前,应在仓面内提前铺设足够面积

的彩条布,用于放置已拆卸的模板,防止模板携带的

混凝土碎渣污染仓面。 模板清理完毕后,将彩条布

上的碎渣收集至集渣斗中,并通过缆机将集渣斗吊

离仓面。 当模板翻升过程中需要吊车进行吊装作业

时,吊车支腿底部需采用彩条布加以覆盖铺垫。 同

一位置的模板翻升吊装时间应控制在 2 h 内完成,
吊装完成后,在起吊占压区域摊铺碾压混凝土前,应
铺洒一层净浆。 若吊装时间接近 2h 却仍未完成吊

装任务,则需让出工作面,优先进行碾压混凝土施

工。 在模板翻升过程中,模板吊装施工区域与钢筋

绑扎施工区域应相互错开进行作业。 钢筋和止水结

构在浇筑过程中会随着模板的上升而持续加高。 在

混凝土浇筑前,需再次涂刷脱模剂。 当钢筋施工部

位的高度较高时,可采用臂式高空作业车配合移动

操作平台辅助完成作业。 需要安装的钢筋由缆机和

汽车吊运至钢筋待安装区域,由人工配合安装并调

整钢筋位置,严格按照设计的间距和排距进行钢筋

的定位焊接,定位无误后,根据相关要求进行钢筋焊

接工艺施工。 同一个部位的钢筋不宜过度集中,要
确保同一占压区的施工时间不超过 2 h。

2　 连续翻升模板稳定性数值计算与分析

2. 1　 模板翻升稳定性分析

在混凝土施工的同时,仓内进行模板翻升作业,
翻升施工过程中的受力状况与开仓前备仓期间存在
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差异。 为确保翻升施工时的安全性,当考虑混凝土

浇筑层底部存在未拆除模板的情形时,上部两层模

板内侧不设置支撑筋,仅在浇筑过程中设置拉杆。
在混凝土浇筑前,两层模板均通过模板背架上的调

节丝杆和模板肋板间的连接螺栓进行固定。 针对不

同升层高度下的工况,采用数值模拟方法对模板在

翻升过程中的受力与位移情况进行分析。 对模板背

架及连接丝杆进行复核计算,可在三维模型上展示

关键点的受力状况,并设置阀值以便对受力情况进

行预警。
2. 2　 数值模拟受力分析计算要点

2. 2. 1　 实施步骤

本次数值分析依照如下步骤予以实施:①根据

TB 大坝 3. 0 m×3. 0 m 及 3. 0 m×1. 831 m 模板的结构

图,建立满足所需精度的几何模型;②根据相关规

范、施工方案以及结构图等资料,确定基本荷载值;
③根据模板升层施工和现场翻模施工的工序资料,确
定不同的荷载组合;④对不同荷载工况进行有限元模

拟,并记录关键位置的计算结果;⑤对所得计算结果

进行深入分析,以评估模板翻升施工方案的安全性。
2. 2. 2　 数值模拟实施

2. 2. 2. 1　 材料参数及单元属性

依据前期资料收集成果,在本次数值模拟分析

中,各部件对应的材料参数及单元属性如表 1 所示。
在进行有限元计算时,所采用的单位制为 N-mm-
MPa 制。

表 1　 各部件材料参数及单元属性

部件 材料 材料编号 弹性模量 / MPa 泊松比 密度 / ( t / mm3 ) 形状 单元类型 单元编号 断面编号

模板版面 钢 1 205 000 0. 3 7. 80×10-9 5 mm 等厚板 shell181 1 1
模板横筋 钢 1 205 000 0. 3 7. 80×10-9 10 号槽钢 beam188 2 3

桁架 钢 1 205 000 0. 3 7. 80×10-9 角钢 63×63×δ6 beam188 2 4
拉模筋 C16 钢 1 205 000 0. 3 7. 80×10-9 C16 beam188 2 5

桁架连接杆 C28 钢 1 205 000 0. 3 7. 80×10-9 C28 beam188 2 6

2. 2. 2. 2　 荷载值的确定

a.
 

新浇筑混凝土侧压力 P1 按照以下公式

计算:
P1 = min(0. 22γt0β1β2v1 / 2,

 

γH) (1)
式中:γ 为混凝土重力密度,kN / m3;t0 为新浇混凝土

初凝时间,取 t0 = 12 h;v 为混凝土的浇筑速度,取 v=
0. 3 m / h;H 为计算处至新浇混凝土顶面的总高度,
取 H= 1. 2 m;β1 为外加剂的影响修正系数,不掺外

加剂时取 1. 0,掺加外加剂时取 1. 2,这里取 β1 =
1. 2;β2 为混凝土坍落度影响修正系数,当坍落度小

于 30 mm 时取 β2 = 0. 85,坍落度为 50 ~ 90 mm 时取

β2 = 1. 0,坍落度为 110 ~ 150 mm 时取 β2 = 1. 15,这里

取β2 = 0. 85。 结合施工方案计算得P1 = 24 kN / m2。

b.
 

在振捣混凝土的过程中,所产生的荷载 P2

标准值依照相关规范可取 4. 0 kPa,且此荷载作用在

新浇筑混凝土侧压力的有效压头高度范围之内。 同

时,考虑到碾压混凝土施工会产生影响,根据工程资

料将碾压时的动载最大值直接施加在已凝固的混凝

土表面,以此适当放大碾压施工对模板的影响,从而

确保计算结果能够为施工方案的制定提供有效的参

考依据。
c.

 

倾倒混凝土时水平荷载 P3 标准值按规范可

取 10 kPa。
d.

 

风载荷 P4 标准值按 GB
 

50009—2001《建筑

结构载荷规范》中的规定计算:
P4 = βzμsμzω0 (2)

式中:βz 为高度 Z 处的风振系数;μs 为风荷载体型

系数;μz 为风压高度变化系数;ω0 为基本风压,kPa。
结合已有资料,可以按上式计算 P4,或参考施工方

案取 P4 = 0. 84 kPa。
综上所述,最终确定施工过程中的均布荷载计

算值为 P=P1 +P2 +P3 +P4 = 0. 038 84 MPa,在翻升过

程中的冲击荷载计算值 F = 14 000 N / ( 3 000 mm ×
5 mm)= 0. 93 MPa。
2. 2. 2. 3　 几何模型

采用梁板式结构以自下而上的方式构建模型,
选取主要受力结构后,所形成的初步几何模型如

图 1 所示。

图 1　 初步几何模型

2. 2. 2. 4　 网格划分

按照表 1 中的单元参数,对桁架和模板面相关

构件进行了材料属性设置、截面参数设定和网格划

分。 单元尺寸控制在 50 mm,最终总计划分单元
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14 312 个,其中壳单元 10 800 个,梁单元 3 512 个,划
分完成的网格如图 2 所示。

图 2　 网格划分情况

2. 2. 2. 5　 荷载加载

根据施工方案,确定荷载施加方式如表 2 所示。

表 2　 各荷载步加载情况

部件 层数
荷载步部位

1 2 3 4 5 6 7

混凝土

拉模筋

1 ~ 10 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束

11 均布荷载

12 均布荷载

13

14 均布荷载

15 均布荷载

16

17 均布荷载

18 均布荷载

19

20 均布荷载

21 均布荷载

22 均布荷载

23 均布荷载

24 均布荷载

25 均布荷载

30 顶部冲击荷载

1 ~ 4 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束

5 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束

6 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束

7 全约束 全约束 全约束 全约束 全约束

8 全约束 全约束 全约束 全约束

9 全约束 全约束

10 全约束

2. 2. 2. 6　 计算结果与实际情况对比

经 计 算 可 得, 模 板 面 板 的 最 大 应 力 为

8. 27 MPa,该数值远小于钢材的屈服强度,因此不会

导 致 结 构 破 坏。 桁 架 系 统 的 最 大 应 力 为

79. 28 MPa,同样小于钢材的屈服强度,故桁架系统

也不会发生破坏。 拉模筋的受力位置一般在与模板

和桁架连接的端部。 随着浇筑高度的逐步上升,拉
模筋的最大应力在 38 ~ 80 MPa 变化,值均未超过

C16 钢筋的屈服强度。
经计算可知,模板与桁架的最大位移均发生在

浇筑至 4. 5 m 高度时(即浇筑至第三层模板中央,准
备翻升前),位移量为 0. 54 mm,该位移发生在浇筑

部位的中央,属于局部变形,且其数值与理论计算结

果相吻合,表明数值模拟计算结果较准确,模板不会

出现明显变形,不会对模板翻升施工造成危害。 在其

他浇筑高度下,位移均较小,最小位移仅为 0. 18 mm。
在进行模板翻升操作时,第三层模板的位移仅为

0. 27 mm,在有效的监测措施下,这种微小位移几乎不

会对翻升作业及后续浇筑工作产生影响。

3　 智能建造技术保障高升层施工质量

TB 大坝右岸 6 ~ 10 号坝段在跨过中层廊道顶

部 1 645 m 高程后,坝体结构变得相对简单,且已越

过强约束区。 鉴于 10 号坝段在 1 665 m 高程处设有

中孔底板,而中孔为度汛前关键线路施工项目,结合

中孔底部钢筋布置,采用碾压混凝土连续快速上升

技术,一次性将 6 ~ 10 号坝段从 1 645 m 高程采用平
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层法连续快速上升浇筑至 1 663 m 高程,整仓一次性

上升 18 m,总计 60 层,最大仓面面积达 5885 m2。 仓

面主要配备 6 台碾压机、4 台平仓机等设备进行施

工。 结合智能建造技术的应用,实时对碾压质量及

温控情况进行统计分析,确保连续快速上升施工质

量受控。 同时,为了更有效地对高升层连续快速上

升过程中的温控数据进行监控和分析,在 6 ~ 10 号

坝段仓内布置 22 支温度计,共铺设 12 层冷却水管,
冷却水管层间距为 1. 5 m,从坝后预埋盒引出,共计

156 个回路。
采用智能碾压系统监测连续施工过程中的碾压

质量,实时动态追踪仓面碾压机械的运行轨迹、速
度、振动状态以及碾压遍数,同时,平仓机可自动计

算摊铺时间和厚度。 当平仓、碾压作业过程参数未

达标时,监控人员便会及时向质量人员反馈,以便进

行补碾操作。 在每仓施工结束后,系统会输出碾压

质量图形报表,为仓面质量验收提供辅助材料。 此

外,对摊铺作业过程实施管控,实现了摊铺厚度与平

整度的智能控制。 根据监控结果,压实度合格率达

到 100%,碾压遍数覆盖率在 97%以上,摊铺厚度最

大可达 36. 88 cm,层间覆盖时间最长为 380. 71 min。
在碾压作业完成后,主要借助及时通水和智能

通水的方式来控制最高温度。 根据仓面设计规划来

布置冷却水管和温度计,并将其接入智能温控柜。
冷却水管铺设完成立即通水,系统可自动实现实时

在线感知混凝土进出口温度、流量等关键参数,同时

进行实时在线监测和协同仿真分析,为每个浇筑块

选择最优的控温策略和通水调控时机、流量以及开

度。 根据温控系统监测的数据显示,最高温度为

33. 23℃ ,低于设计允许的最高温度 34℃ ,一期冷却

通水 21 天期间内部平均温度为 26. 92℃ 。

4　 结　
 

语

TB 水电工程应用连续翻升模板技术,该技术施

工便捷、安全稳固,且能够确保浇筑成型的混凝土具

有优良的表观质量,尤其适用于高空作业中的大幅

面混凝土的施工。 通过模板数值模拟分析和智能建

造技术的应用,为连续翻升施工的安全与质量额外

加装了一道“安全锁”,从而确保了碾压混凝土在翻

模过程中的安全性和层间结合质量。
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