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摘要：介绍桥巩水电站工程的闸墩滑模设计及施工工艺。闸墩全部使用液压滑动模板，模板设计为

整装钢结构，滑模装置中的围圈、提升架、工作台、设备台等构件之间均采用焊接形式与桁架主梁连

接。滑模施工程序如下：施工准备"安装主梁提升架、模板拼装"绑扎墩体钢筋"混凝土浇筑"滑
模滑升"门槽部位的处理"滑模雨天施工"滑模拆除"下一个闸墩施工。
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! 工程概况

桥巩水电站位于四川省来宾市迁江镇清水河以

上约 E M-的红水河内，距迁江镇约 $ M-，是一座以
发电为主，兼有航运、灌溉等综合利用效益的水利枢

纽。二期泄水闸 B N $# 号共 J 个泄水闸坝段，总长
$!FOB-，坝顶高程为 $#$OJ#-，堰面高程为 J#O## -；
泄水闸坝段共 F孔，每孔跨度均为 $B-，每孔泄水闸
均设有检修闸门及工作闸门；上游闸墩厚度均为

G-，下游闸墩除右边墩厚度为 J -外，其余厚度均
为 G-；在浇筑完堰体混凝土后，闸墩体为两侧垂直
的墙体结构，宽 G -，长 !GOF -。为了加快闸墩结构
施工，在规定合同期完工，拟采用 $ 套 !GOF -长的
滑动模板浇筑高程 J#OB#-以上闸墩混凝土。

" 滑模设计

二期泄水闸坝闸墩采用液压调平内爬式滑升模

板，考虑滑模装置设计的通用性，同时保证有足够的

强度、刚度及整体稳定性，便于安装和拆除，在使用

中能运转灵活、安全可靠，所以闸墩滑模结构设计为

桁架式整装钢结构，滑模装置中的围圈、提升架、工

作台、设备台等构件之间均采用焊接形式与桁架主

梁联接。整套滑模装置主要由模板系统（包括模板、

围圈、提升收分车）、操作平台系统（包括主梁、连接

梁、吊脚手架、铺板等）、液压提升系统（包括液压控

制台、千斤顶、支承杆、油路等）和精度控制系统等部

分组成。各部分结构设计如下。

" (! 模板
模板作为闸墩的成型模具，决定结构的成型和

表面质量外观，故模板需要具备一定的刚度、表面平

整度。模板选用特制配套的$!##--组合钢模板，墩
头圆弧部位采用$!##-- P $##--的定型钢模板拼
装。面板厚度为 !OB--。模板高度为 $O!-，为保证
组合钢模板间的接缝严密，拼装模板时在模板间的

接缝处加粘 !--厚的防水双面胶带。
" (" 围圈
围圈主要用作模板的支撑，使模板与滑模桁架

形成一个整体 (经水平侧压力计算选用 QL等边角
钢#FB P F可满足技术要求。
" (# 主桁架梁和主提升架
主桁架梁和提升架作为滑模的主体构件，主要

用于联系支撑滑模的模板、围圈、工作控制台、设备

材料台，并通过安装在其横梁上的液压千斤顶将荷

载传递到爬杆上。根据滑模工作情况的受力计算、

规范要求，主提升架用"!# 的槽钢制作，每榀间距
为 !### N ! !## --之间。主桁架梁设计为桁架梁
式，上下横梁用双" $# 的槽钢制作，横梁间用
QL#B# P B角钢用焊接方式以 F##--间距加设联系
杆及剪力撑，保证主桁架梁有足够的刚度及横向稳

定，主桁架梁用焊接方式联接到主提升架"!#的槽
钢上成为一体，制作成“开”形结构。主桁架梁间顶

部用双"$#的槽钢在纵向全长方向焊接连接，作为
纵向联系梁，以加强主梁提升架的整体刚度，确保滑

模的整体性及纵向稳定。滑模模体体型见图 $。
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图 ! 滑模模体体型示意图（单位：""）

! #" 操作设备工作台和辅助工作平台
操作设备工作台是滑模操作和设备摆放平台，

滑模施工时此平台是配套设备和工作人员的主要工

作平台，是滑模主要受力的构件之一，因此应有足够

的强度和刚度。操作设备平台设计为三角结构。工

作盘支承在提升架的主体竖杆件上，通过提升架与

模板连接成一体，并对模板起着横向支撑作用。该

工作台采用围圈上平面代替，盘面采用钢丝网铺平，

为防止坠物，盘面必须密实、平整并保持清洁。为保

证施工人员及时检查、处理已脱模部分的混凝土外

观质量和表面消缺及混凝土表面养护用，在工作台

下方 $"处悬挂一辅助工作平台，平台用!%&钢筋
焊接组成，宽 &’("，上用竹踏板铺设。
! ## 爬杆、液压系统、洒水管
支撑滑模的爬杆一端埋设在已浇混凝土里，另

一端穿过液压穿心千斤顶的中心孔，滑模系统通过

液压穿心千斤顶将整个滑模的荷载传到爬杆上。根

据选定的液压系统参数并结合闸墩结构的配筋，选

用! %) 钢筋作爬杆，爬杆按 %)* 错接头布置，
第 !层采用 +种不同长度，以后均采用 $ "，非爬杆
钢筋采用 $’)"，可充分利用闸墩的主筋做支撑杆。
经计算，!%) 钢筋作支撑杆，承载力及结构稳定性
满足规范要求。

根据闸墩体滑模的施工荷载计算，滑模的液压

系统选用 %套 ,-.!$/ 型液压控制台、0,1!$) 楔块
式千斤顶、油管和分流控制阀组成。0,1!$)楔块式
千斤顶设计工作起重量为 !’) 2，最大起重量为 $’) 2。
组装前必须检查管路是否畅通，耐压等级是否达到

要求、有无漏油等现象，如有异常及时排除。为使混

凝土脱模后得到良好的养护，在滑模体的辅助工作

平台底环绕着滑模系统安装 ! 条!%) 的 345塑胶
管，以 %&&""间距在管朝闸墩混凝土面的方向上打
小孔，滑模滑升后向 345管通水就可保证混凝土的
养护。

! #$ 模板用电
滑模的用电系统主要是液压系统和电焊设备用

电。机械动力设备采用 $(& 4电压。操作平台上照
明电压采用 $/4低压，以保证夜间工作安全。闸墩

上、下通信设备采用 +台对讲机。供电系统在现场
敷设一回 6 $) 7 ! 6 !&电缆容量可满足施工需要。

% 滑模荷载计算

&’ 模具自重 !!：

!! " %& 2

(’ 施工荷载 !% 的计算。工作人员：+/ 人 6
/) 89 #人 : $’& 2，一般工具 !’& 2，钢筋及支撑杆 $’) 2，
不均匀系数 !’$，动载系数 %’&：

!% "（$’& $ !’& $ $’)）% % % !’$ " !;’) 2

)’ 模板与混凝土之间的摩阻力 !$的计算：

!$ " &’( " $+ )( 2
式中：& 为附加影响系数，取 !’)；’ 为摩擦阻力，即
单位面积上的滑升摩阻力，按 $&& 89计算；( 为模板
的外表面积。

*’ 竖向荷载计算：
* " !! $ !% $ !$ " <+ 2

+’ 爬杆的承载力计算：
+ "!,’

式中：, 为爬杆的横截面面积，!%) 螺纹钢取 , :
+;&""%；’ 为钢材的抗压强度设计值，!%) 螺纹钢
的设计值 ’ : $&&=3>；!为爬杆的受压稳定系数，根
据" : -& # .（ -& 为计算长度，-& : &’< "；. 为回转半
径，对圆截面 . : / # +，/ 为爬杆的直径）查表求得!
: +’+&+。
经计算得 + : /’&/ 2，因此支撑杆数量（千斤顶

数量）为

0 " *
1+

式中：+ 为支撑杆承载能力，取 !’) 2；1 为荷载不均
衡系数，取 &’(。
经计算得 0 : <+ # &’( 6 !’) : /% 个。取千斤顶

/+个可满足要求。

" 施工技术

" #, 施工方案
泄水坝闸墩部位采用滑动模板施工，由 /号门

机（=?)+& @ $&）进料。滑模架为自制整体钢桁架结
构，所有提升主桁架为型钢焊接成的钢桁架。设计

单套整体滑模架质量约为 %& 2，提升装备选用全液
压自动调平控制台和配套专用的 0,1!$) 千斤顶。
滑模自 /&’)& "高程开始滑升施工，滑到顶部高程，
牛腿结构处收台阶处理。门槽部位采用拼装式钢模

结构，上游墩头采用预制钢板按设计弯弧尺寸制成

定型模板，结构转角处采用转角钢模板。
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! !" 施工程序
施工程序如下：施工准备!安装主梁提升架、模

板拼装!绑扎墩体钢筋!混凝土浇筑!滑模滑升!
门槽部位的处理!滑模雨天施工!滑模拆除!下一
个闸墩施工。

! !# 安装主梁提升架、模板拼装
先在模板拼装间搭设钢平台，放大样先制作成

单榀，然后再按三榀纵向桁架拼成一大榀，纵向联系

桁架现场拼装，其中横向主梁桁架按二次抛物线起

拱，最大起拱度 "#$$，纵向桁架不起拱。然后在制
作平台上将滑模架按实际整体拼装，挂好模板并做

好调试检查后再分拆好待装。千斤顶在安装前必须

进行编组耐压试验，试验压力为额定压力 "%&’(，在
#$)*的试验时间内千斤顶必须不渗不漏，并做好千
斤顶的行程调整。首滑块处搭设拼装平台，然后吊

入主桁架，并按二次抛物线在横向起拱，经检测符合

要求后将桁架焊接成整体，再焊接纵向联系桁架，然

后在两端纵向桁架下用垫块将主梁提升架垫平，使

桁架脱空，加上设计荷载，待桁架充分变形后再安装

模板，然后安装千斤顶和爬杆，最后安装油管、水准

管、吊线锤等，经技术、质检、测量、安全联合验收后

投产。

! !! 绑扎墩体钢筋
滑模施工的重点是绑扎钢筋、混凝土浇筑、滑模

滑升等平行作业连续进行。待模板检查完成后即可

进行钢筋的安装，前期钢筋绑扎从模板底部一直绑

扎至提升架衡梁下部，起滑后采用边绑扎边滑平行

作业方式，确保每次滑升后钢筋长出混凝土面。为

满足滑模滑升速度要求，钢筋焊接采用电渣压力焊

和使用套筒连接。滑升中钢筋绑扎严格按照设计要

求进行，爬杆在同一水平内的接头数量不应超过爬

杆总数的 " + ,，要求爬杆平整无锈皮，当千斤顶滑升
至距爬杆顶端的距离小于 -#. $$时应及时接长爬
杆，不平处用角磨机磨平，爬杆与环筋相连，焊接

加固。

! !$ 混凝土浇筑、滑模滑升
! !$ !% 混凝土浇筑
为简化施工程序，闸墩滑模混凝土配合比设计

要满足滑模施工要求，混凝土初凝时间为 / 0 1 2，终
凝时间为 ". 0 "# 2，坍落度为 / 0 3 4$，三级配，采用
%台 &5#,.门机吊 - $- 卧罐入仓。平铺法浇筑，铺

料厚度为 ,. 4$，混凝土入仓浇筑必须保证分层、平
起、对称均匀。利用 %台门机分别从上、下游侧往中
间铺料，入仓混凝土每层厚度保持在 ,. 4$左右，同
层混凝土控制在 , 2内浇筑完毕。混凝土的振捣使
用高频插入式振捣器分段对称进行，振捣时严格按

混凝土施工规范执行。振捣棒不得触及承力杆、钢

筋、预埋件和模板。对钢筋密集和靠近模板的部位

使用软轴插入式振捣器振捣。在模板滑升时严禁振

捣混凝土，以免造成脱模混凝土发生变形坍塌。

! !$ !" 模板滑升
滑模混凝土初次浇筑按常规混凝土浇筑的方法

先铺 "层 % 4$厚的高标号砂浆，然后按 ,. 4$的厚
度浇筑第 %层混凝土，当混凝土浇筑至面板 % + - 高
度、滑模底部混凝土达到脱模强度（.6.# 0 .6"#&’(，
贯入阻力 .6# 0 -6#&’(）时进行初升，先将模板提升
" 0 %个行程（- 0 7 4$），观察液压系统、模具系统各
部位工作情况是否正常，一切正常后转入正常滑升。

正常滑升时，每次提升高度与分层高度一致，定为

,. 4$，每次滑升的间隔时间不大于 "6# 2，气温很高
时，为减少混凝土与模板的黏结力，以免混凝土拉

裂，每隔 .6# 2将模板提升 " 0 %个行程。当混凝土
浇至墩顶时，放慢滑升速度，对模板进行找平。混凝

土浇筑完成后，模板每隔 .6# 0 "6# 2滑升 " 0 %个行
程，连续 , 2以上，直到最上层混凝土初凝与模板不
黏结为止。施工转入正常滑升后，应尽量保持连续

作业，由专人观察脱模混凝土表面，脱模后开始抹

面，滑升一定高度后在滑模下部安装抹面吊架和养

护淋水花管，混凝土终凝后开始淋水养护。刚脱模

的混凝土面若只有少量气泡和细孔均用铁抹子抹平

压光；如有麻面，用水泥砂浆抹面修补；如发生塌块、

裂缝和孔洞时，则先将缺陷处松散混凝土块清除干

净，要清除到混凝土密实处，露出钢筋，用高一标号

并配有速凝剂的细石混凝土将孔缝填平压实后，再

用砂浆抹面修平。

! !& 停滑措施、雨天施工措施
滑模施工中因故停滑时间较长的，要做停滑处

理。先在同一标高处将混凝土浇平，将模板提升至

底边低于混凝土面约 ". 0 %. 4$位置，清理干净模
板，涂上脱模剂，将钢筋绑扎至一定高度。仓内混凝

土凿毛，清理干净，安装止水条，按施工缝处理。继

续施工时，先配制高标号一级配混凝土铺底，然后进

行浇筑。

闸墩滑模施工在雨天施工中进行时，为了使滑

模施工不间断，保证混凝土施工的连续性，应采取以

下措施：

’( 在施工平台上准备挡雨布，在小雨天施工
时，撑开挡雨布以减少雨水对混凝土的冲刷，同时在

雨天施工时尽可能采用较小的混凝土坍落度，以减

少施工过程中因受雨水影响而产生水灰比、坍落度

的变化带来的质量隐患，采用小坍落度的混凝土在

雨天施工过程中可以减少灰浆流失，可保证雨天混

·.,· 水利水电科技进展，%..3，%3（8%） !"#：.%#!1-/17--# $%&’(#：)*9 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



凝土施工的质量要求。

!" 施工过程中如遇到下大雨时，可停止混凝土
的入仓，但停止混凝土入仓间隔不得超过 ! "，也就
是在混凝土终凝前应尽可能地在停雨或小雨间隙时

入仓浇筑 #次，同时滑升 #次。如无法继续进行浇
筑时，要注意按规范做好仓面处理，并每隔 $%& ’ #%&
"滑升 # ’ !个行程，连续 ( "以上，直到最上层混凝
土初凝与模板不黏结为止。

#" 在雨天施工，脱模后的混凝土如果被雨水冲
刷就会发生流淌，表面还会出现麻点，因此在抹面平

整后应覆盖透明薄膜，保护初脱模的混凝土。

$ )% 门槽部位的处理
门槽部位留 *$ ’ &$ ++宽门槽插筋缝，用木模

补缝，局部地方的门槽模板采用木模板，门槽木模板

按插筋位置钻孔，每 #%&+长为一截，随着滑模的上
升而逐步加高。门槽插筋按设计图纸安装。

$ )& 滑模施工中出现的问题及处理
滑模在施工中出现的问题有：滑模体倾斜、扭

转、模体变形、混凝土表面缺陷、爬杆弯曲等，其产生

的根本原因在于千斤顶不同步，荷载不均匀，混凝土

浇筑不对称等。因此在施工过程中首先要把好质量

关，加强观测检查工作，确保良好的运行，发现问题

及时处理。

’" 纠偏。利用千斤顶自身纠正，即关闭 # , &的
千斤顶，然后滑升 # ’ !个行程，再打开全部千斤顶
滑升至 # ’ ! 个行程，反复数次逐步调整至设计要
求。必要时，施加一定的外力给予纠偏。所有纠偏

不得操之过急，以免造成混凝土拉裂、死弯、滑模变

形、爬杆弯曲等事故的发生。

!" 模板变形处理。对部分变性较小的模板，采
用撑杆加压复原，变形严重时将模板拆除修复。

#" 爬杆弯曲。采用加焊钢筋或斜支撑，弯曲严
重时切断爬杆，重新接长后再与下部爬杆焊接，并加

“人”字形斜支撑。

(" 混凝土缺陷。如有麻面，用水泥砂浆抹面修
补；如发生塌块、裂缝和孔洞时，则先将缺陷处松散

混凝土块清除干净，要清除到混凝土密实处，露出钢

筋的，用高一标号并配有速凝剂的细石混凝土将孔

缝填平压实后，再用砂浆抹面修平。

$ )) 滑模的拆除
滑模施工浇筑至坝顶高程时，将混凝土浇至标

高位置并进行收仓抹面处理，然后滑模继续上升并

滑空、脱离混凝土面，待模板可逐渐提升出混凝土面

后用门机进行拆模工作。拆模步骤如下：!将滑模
上的配套设备拆除；"拆除液压系统的控制台，拆除
供电线路、刀闸及所有附属设备，拆除供水线路；#
拆除抹面平台及所有平台铺板；$拆滑模主体框架，
将滑模主桁架一次吊出。

* 结 语

实践表明，等截面混凝土采用滑模施工与常规

施工方法相比具有许多优点：施工速度快，有效节省

了施工工期；节省材料，节省人员和机械的投入；有

效地防止了交叉作业、高空坠物的安全事故发生；提

高了混凝土的内在和外观质量，取消了常规立模用

的拉筋，更重要的是避免了外漏拉筋处理不当影响

外观质量等。这些优点对高度相对过高、等截面的

混凝土建筑物（如闸墩、竖井、烟囱、导墙等）施工，优

先选择滑模是可行的。
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桥巩水电站自开工以来，积极开展工艺革新活

动，在混凝土施工中大力推广使用自行设计和生产

的新型多功能悬臂大块模板、液压滑模、智能化全自

动无人监控混凝土输送皮带机、现浇板梁支撑桁架，

有效地加快了工程的施工进度，基本克服了混凝土

常规施工方法出现的挂帘、错台、变形、蜂窝等质量

通病，改善了混凝土的外观，提高了工程质量，降低

了工程成本。
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