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景洪水电站成品骨料罐结构设计与滑模施工
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摘要：介绍景洪水电站右岸混凝土拌和及制冷系统成品骨料罐的选型、罐壁结构设计以及滑模选型

方法和滑模混凝土施工质量控制方法 )罐壁采用钢筋混凝土圆形结构，采用桁架式滑模施工，通过
施工及运行证明，骨料罐结构经济合理；采用滑模浇筑混凝土，大大加快了工程进度，并确保了混凝

土施工质量 )
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; 工程概况

景洪水电站位于云南省澜沧江下游河段，西双

版纳傣族自治州境内，坝址距下游景洪市约 " PM，工
程所在地为低热河谷区 )景洪水电站为碾压混凝土
重力坝，两岸采用混凝土坝接头，坝高 %%$M，坝顶高
程 #%!T$$ M，坝顶总长 A$DT" M) 正常蓄水位
#$!T$$M，总库容 %%TJ@ U %$B MJ )工程以发电为主，
装机 "台，总装机容量 % A"$ V:，兼有防洪、航运及
其他综合利用效益 )
右岸混凝土拌和及制冷系统布置于右岸下游上

坝公路右侧，系统场地狭窄，呈台阶式布置，高程

"@!T$$ W #!DT$$M，距右坝头约 D$$M，供应基坑所需
碾压混凝土和常态混凝土 )配强制式拌和楼及自落
式拌和楼各 % 座，混凝土生产高峰月生产强度
@T# U %$DMJ，系统全年生产温控混凝土 )成品骨料罐
共 @个，一字形布置于高程 #%%TD$M的平台上 )
右岸混凝土拌和及制冷系统建筑安装工程合同

工期 D个月，由于一期开挖滞后约 %个月，系统建筑
安装总工期仅为 J个月，而同规模系统建筑安装施工

正常工期为半年以上，滑模施工是本系统按期建成并

创国内同行业施工进度新纪录的主要原因之一 )

< 成品骨料罐设计

<=; 成品骨料罐选型
混凝土生产高峰月生产强度为 @T# U %$D MJ，则

混凝土日生产强度为

1 2 1M.N 3$ 4 5 （%）
式中：1M.N为混凝土生产高峰月生产强度；3$ 为不均
衡生产系数，取 3$ X %T%；5 为每月施工天数，5 X
!", 6由式（%）计算得，1 X D!!DMJ Y , 6常规每立方米混
凝土含 %TJ"MJ骨料，则骨料日需用量为 "A$!MJ 6
选用钢筋混凝土圆形骨料罐储存骨料能较好地

适应现场地形条件，可采用滑模快速施工罐壁混凝

土 6骨料罐内径 7$ X %! M，净高度 8 X %"T! M，每个
骨料罐容积 % A%@ MJ，系统设 @ 个骨料罐，总容积
%"DA%MJ，可满足系统 !TA ,的生产需要 6
<=< 成品骨料罐配筋计算
成品骨料罐高径比 8 4 7$ X %T!A Z %T"，属浅仓 6

设计罐壁时按浅仓进行计算，按深仓进行校核［%］6骨
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料容重!! "# $% & ’(，骨料休止角" ! ()!，相应储料
侧压力系数 " ! *+,-"［"］#采用 .,) 混凝土，!级钢
筋，混凝土容重取为 ,) $% & ’( #根据《混凝土结构设
计规范》［,］，.,) 混凝土轴心抗压强度设计值 $/ !
""+0123，轴心抗拉强度设计值 $ 4 ! "+,- 123，!级
钢筋抗拉强度 $5、抗压强度设计值 $5%均为 (**123 #
罐壁沿高度方向从上向下，第一段高 *+, ’，其

余各段高度均为 (’，取单位长度（环向 " ’）按浅仓
进行受力及配筋计算，见表 "（罐壁纵向钢筋按构造
配 ",6,**），其中环向拉力 & 和环向钢筋面积 ’7

的计算公式如下：

& ( )"!*（+* , -,） （,）

’7 ( )"& . $5 （(）
式中：+*为料仓内半径，+* ! 8 ’；-, 为料仓壁厚，
-, ! *+(’；)" 为荷载分项系数，取 )" ! "+9；!为骨
料容重 #

表 " 罐壁内力及配筋计算

区段
各段至罐顶
深度 * .’

环向拉力

& .（$%·’: "）

环向钢筋面积

’7 .（’’,·’: "）
环向配筋

" *+, 8+") ,0 ",6,**
, (+, 0#+(9 9)0 "96,**
( 8+, "0*+)( ##0 "#6,**
9 0+, ,#,+-( "("0 ,*6,**
) ",+, (-9+0, "-)* ,,6,**
8 ")+, 98-+", ,"#* ,)6,**

罐壁按深仓校核计算，其垂直储料压力 /; 和

水平储料压力 /<按式（9）和式（)）计算［"］：

/; (
0;!#
$"［" 1 =>?（1$"*

#
）］ （9）

/< (
0<!#
$
［" 1 =>?（" 1$"*

#
）］ （)）

式中：0;为储料垂直压力修正系数，查表
［"］得 0; !

"+9；#为料罐水平截面的水力半径，#! 2* . 9 ! ( ’；

$为储料与罐壁的摩擦系数，取$ ! *+)；0< 为储料

水平压力修正系数，查表［"］偏安全取 0< ! , #
经校核计算，成品骨料罐壁的安全裕度是足够的 #

!"# 成品骨料罐结构设计成果
成品骨料罐外径 ",+8 ’，壁厚 *+( ’，总高度

"8’，成品骨料罐底板厚 *+# ’，每个骨料罐设
-)*’’@ -)* ’’的放料口 8个；骨料罐底部设双线
取料廊道，廊道净高 ,+0’，净宽 (+"’，底板厚*+)’，
边墙厚 *+8’，中间设 *+8’厚 .,)钢筋混凝土隔墙，
廊道建基面高程 8*-+0* ’ #成品骨料罐体型及施工
分层见图 " #

# 成品骨料罐施工

根据骨料罐结构特点及工期要求，罐壁采用滑

图 " 骨料罐体型及施工分层（单位：’）

模连续施工 #其最大优点是可加快工程进度同时不
留施工缝，对结构有利，并能较好地控制中心度及垂

直度，避免混凝土浇筑中跑模、蜂窝麻面等质量通

病，提高罐壁的内部和外观质量 #
#"$ 滑模施工工艺简介

0个骨料罐罐壁滑模混凝土施工分为 )个单元
进行，"号和 ,号、(号和 9号、)号和 8号、#号和 0
号罐各为 "个单元，-号罐为 "个单元，各单元采用
桁架（辐射式）刚性操作平台连接为一体，一起滑升 #
各单元施工顺序为："号和 ,号罐!(号和 9号罐!
#号和 0号罐!)号和 8号罐!-号罐 #

AB8*型混凝土泵从临时拌和站放料口直接接
料，泵送混凝土至滑模内操作平台，混凝土泵管从两

骨料罐壁间上引至操作平台，手推车分料至各铺料

点 #在滑模内平台上布置 ,辆手推车接料，人工配合
将混凝土送入罐壁仓号 #
一个浇灌层滑模施工工艺流程：绑扎钢筋焊接

支承!浇混凝土 (* /’!滑升!检测纠偏!找平、移
限位卡!出模混凝土加浆粉刷!混凝土养护 #
#"! 滑模设计
#"!"$ 滑模计算

%& 千斤顶数量确定 #按单个罐壁计算千斤顶数
量 #千斤顶承担荷载为：施工平台荷载、施工荷载及
模板的摩擦阻力 #各种荷载取值如下：单位面积上平
台模板重量 *+9 $%，操作平台自重 *+8 $%，吊脚手架
自重*+9 $%，施工荷载 "+, $%，模板的摩擦阻力, $% #
计算得千斤顶总荷载为 (()+-($%，而千斤顶（CDE8*
滚珠式）单个承载力为 (* $%，故所需千斤顶数量为
",台 #根据提升架间距构造要求，实际布置 ,* 台，
大于 ",台，安全可靠 #
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!" 支承杆数量确定 !支承杆选用 !"脚手架钢
管，提空 #$" % 时其承载力为 !&$’ ()，按总荷载
**’$+’ ()计算，需 ,根支撑杆（安全系数取 -$"）!根
据千斤顶数量，选用 .-根，安全可靠 !

#" 液压提升系统设计（.个罐一起滑升）!所需
齿轮泵工作压力 " 为

" #
$总 % $

&’ （&）

式中：$总 为滑模总荷载，&+. ()；$ 为千斤顶排油弹
簧总压力，.!- ()；& 为工作效率，取 - ! &；’ 为千斤
顶活塞总面积，.’*& /%. !计算得 " 约为 &012，选用
345(’&型液压控制台则可满足要求，工作压力为 #-
012，最高压力为 #.012 !

图 . 骨料罐混凝土浇筑滑模结构（单位：%）

$%&%& 模板、围圈、提升架选择
’" 骨料罐模板选用可调弧形钢模板，模板宽以

#.--%%为主，不足部分以 #--%%和 #’-%%补充，拼装
时如不足 ’- %%，用 #-- %%宽模板改制 !外钢模高为
#.--%%，内模高 ,--%%!内外模板上、下相差 *--%%，模
板与模板之间用 0#.螺栓连接，中间夹 #-%%厚的海
绵条，模板与围圈用特制钩头螺栓连接 !

!" 为增强围圈的刚度和传力的均匀可靠，上下
围圈均用 #-号槽钢，现场用 !"钢管焊接成垂直拉
杆，拉杆之间用 !"钢管焊接成斜撑腹杆，相互连接
成桁架式围圈 !

#" 提升架是滑模施工最重要的受力构件，滑模
装置上所有荷载都集中在提升架上，通过千斤顶传

递给支承杆，最后传到混凝土墙体上 !选用井型桁架
式提升架，千斤顶支座为 #.号槽钢，竖向提升杆为

!"钢管 !
$%&%$ 操作平台选择
桁架（辐射式）刚性操作平台辐射梁数量与支承

杆数量同等，每个罐 .-榀，中心用鼓圈（#!号槽钢，

!*$’%）连接 !各单元骨料罐之间采用桁架连接成一
个刚性平台，一起滑升，刚性操作平台刚度好，不易变

形，水平、垂直度容易控制 !滑模结构布置见图 . !
$%$ 滑模组装
模板组装偏差控制在规范［*］允许范围内，模板

放 -$.) 6 -$*)锥度，不允许反锥 !
平台组装顺序如下：放线找平"骨架、内平台桁

架安装"围圈提升架安装"挂外模板"绑扎钢筋"
千斤顶、支承杆安装"内模板安装"平台板铺设"液
压系统安装"检查调试"全面检查验收"分层浇筑
混凝土"初滑"检查混凝土出模强度"正常滑升 !
$%( 滑模混凝土施工
滑模平台组装完毕，液压、电气试车后，清除模

板内杂物，即可浇筑混凝土 !混凝土分层厚度为
*- /%，依此循环直到将混凝土浇至模板上口，待第
一层混凝土强度达 -$. 6 -$!012初升后即进入正常
滑升 !出模强度控制在 -$. 6 -$! 012，通过试验确定
滑升间隔时间，分白天、夜间根据气温进行控制 !
出模混凝土用原浆或加少量减水剂的 # 7 .水泥

浆进行表面修饰，修饰混凝土配合比要准确，以保持

修饰面色泽一致 !
$%) 滑模混凝土施工质量控制
$%)%* 垂直度控制
滑升垂直度控制采用吊锤，整个平台设 .只重
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锤，呈 !"!布置在罐壁外 "#$ %处，随时记录、检查观
测数据 "当垂直偏差大于 & ’%时，应进行平台纠偏，
采用停、供液压油的方法提升偏移方向的千斤顶 "当
垂直观测记录发现两吊点向某一方向扭动时，采用

局部千斤顶加垫片使其反向倾斜，反斜度约 & # (" )
& # *" "
!"#"$ 中心位移控制
在内操作平台上固定安装吊线盘，用直径 + %%

钢丝绳悬挂重锤，锤尖对准基础板上预埋的钢板刻

度盘中心，当平台上升吊锤空悬时，用卷筒调整高

度，即可观测数据 "每滑升一次，观测一次，根据位移
及扭转值及时进行调整 "
当中心位移超过 "#, ’%时，利用平台倾斜法进

行纠偏，在中心位移方向增加千斤顶提升次数，提高

平台来纠正中心偏移 "纠偏过程平台呈斜平面状态，
而不要产生折平面状态 "操作平台的倾斜控制在
& # ,""以内 "较大的中心位移逐步纠正，不能一次纠
正，以免罐壁产生明显突变 "
!"#"! 水平控制
滑模平台水平控制采用液压千斤顶限位卡，限位

卡每次固定在同一标高，使平台滑升时始终处于水平

状态 "千斤顶到位后再往上移限位卡 "每次移动$" ’%，
如此循环直至罐壁滑升完毕 "罐壁滑升前，用水准仪
将标高测量在支承杆上，并用红油漆画三角点标明标

高，以便用钢尺在支承杆上量标高；每隔 , %用水准
仪抄平一次，以消除上引标高的误差 "
从测量观测记录上发现平台向一个方向扭转已

形成定向趋势时，可在千斤顶支座下部加楔形铁垫

片，垫片位置与扭转成反方向，迫使支承杆反方向止

扭 "垫铁厚度根据反斜度而定，一般为 & # (" ) & # *" "

% 实施情况

骨料罐壁采用常规方法浇筑，+%浇筑层，- .上
升一层，需总工期 +, . " & 个单元（* 个罐）滑模实际
安装工期 $ .，罐壁滑升 , .，* .后拆除滑模投入其他
单元的滑模安装 "与常规方法相比，滑模施工可加快
进度 *" . "
滑模施工平台与模板一起滑升，模板、脚手架管

投入大大减少，根据一般情况测算，!个骨料罐罐壁
施工共节省模板、脚手架约 &*" / "
滑模施工的骨料罐混凝土外观及内在质量均达

到优良标准 "

# 结 语

景洪水电站半年多来的运行表明，本工程骨料

罐结构技术先进、经济合理，满足系统运行要求 "成
品骨料罐选用钢筋混凝土圆形结构，适宜采用桁架

式滑模施工 "滑模施工在进度方面有较为明显的优
势，其施工质量控制简单、易行、有效，外观及内在质

量均能达到优良标准 "滑模用于体型变化不大的混
凝土结构施工是一种较好的选择 "
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《水资源保护》征订启事
全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是由环境水利研究会与河海大学共同主办的，以技术性为主，兼顾学术性和管理性的

技术性期刊 0本刊 &!6,年创刊，是全国唯一的水资源保护方面的专业性期刊 0国内外公开发行 0其主要
任务是探讨我国水资源保护的技术政策、科学技术、宏观管理及实践中的重大问题；及时反映国内外在

水资源保护领域中的新颖实用技术和科技信息；推广全国各地在水资源保护工作中的成果和经验；报导

有关国内外学术会议、技术交流等消息动态 0
主要刊登内容：与水资源保护有关的科技政策、综合述评、研究探讨、工程技术及措施、成果推广及

经验交流，专题讲座、国外动态、书刊评介、科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环

境污染控制以及水环境监测仪器等 0主要读者对象：全国从事水资源保护工作的水利、环保及相关领域
的工作者，有关工程技术、科研人员、管理干部以及大专院校的师生 0
《水资源保护》邮发代号：*6 7 *!6 ，双月刊，*""$年 6元 8期，全年 (6元，每逢单月 +"日出版 0欲订购
者，请直接向当地邮局订购 0若无法从邮局订阅，亦可与编辑部联系索取征订单 0
编辑部地址：*&""!6 南京市西康路 &号 河海大学 电话：（"*,）6+-6$$(* 电子信箱：9:;::<0=.<0’>
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