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摘 要：本文介绍了新疆某水库工程导流洞竖井混凝土浇筑滑模设计和施工应用实例，从滑模的设计、提升系

统稳定性计算、模板变形计算等方面验证了滑模的安全可靠性。利用组合钢模板、型钢围圈和型钢支撑拼装成模板系

统，提升架和液压千斤顶组成提升系统。采用滑模技术，施工成本降低，浇筑速度提高，相比翻模施工，滑模技术具

有很大的优势。对于其他类似工程具有较大的应用推广价值。
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引言

水利水电工程是作为国民经济发展的重要基础建

设设施之一，其安全建设和管理运行涉及到社会经济

发展、生态环境保护和国家安全等众多方面。在水利水

电工程建设中控制系统起着重要作用，其稳定性和控制

精度直接影响到水利水电工程的安全运行和经济效益，

滑模控制技术在各个领域的应用前景十分广阔，作为一

种非线性控制技术，在水利水电工程施工中的优势得到

了广泛应用。在各种不确定性环境下，依然能够保持良

好的控制性能，能够克服模型参数不确定、外部干扰和

测量误差等，针对一些水利工程特殊部位，如面板、竖

井混凝土等，用平常浇筑工艺，施工难度大，安全系数

小，工期长，投入高。而引进滑模浇筑能有效解决这些

难题，这次就是滑模技术在水库竖井混凝土浇筑过程中

的应用。

1 概况

新疆某水库工程导流洞竖井段启闭机平台以上顺

水流向长 14.70m，宽 6.70m，井高 74.92m。混凝土厚度
为 1.1m~1.4m 不等。为节约工期，降低施工成本，竖井
1200.68~1239.20m 段断面无变化混凝土采用内滑模浇筑
技术。滑模浇筑的优点是速度快，对于截面尺寸相同的

结构，适用性较强。竖井断面尺寸如图 1所示。

图 1竖井断面图标注单位：cm

2滑模设计及验算

2.1 滑模设计方案

2.1.1模板系统

围圈采用两层 16#A 槽钢，上下层围圈距顶部、
底部模板口 25cm，上下层围圈间距 68cm。模板采用
1.5m×0.6m、1.5m×0.3m、1.5m×0.2m三种规格尺寸普通
钢模板组合使用[1]，模板厚度均为 5mm。模板之间采用
M12螺栓连接，模板与上下两层 16#A槽钢围圈焊接，模
板的支撑加劲构件，与提升架连接并传递荷载。检修闸

门转角有设置插筋位置切割钢模后采用竖向 16#A槽钢顶
部与上层围圈槽钢焊接，后方与钢模焊接，25mm钢筋竖
向斜撑焊接支撑槽钢形成插筋滑槽，模板上滑过程中不

被插筋影响，混凝土浇筑过程中采用木楔将插筋滑槽封

堵防止漏浆。

2.1.2支撑系统

支承杆的下段埋在混凝土内，上段穿过液压千斤顶

的通心孔，承受整个滑模荷载，并作为竖筋的一部分

存留在混凝土内，第一根调直和钢筋焊接固定。在选

择 QYD-100 型液压千斤顶的同时，每个仓面选择 12 根
2~6m长 48×3.5mm钢管作支承杆，错开布置，接头采用
快速内丝接头连接。滑升靠爬升杆的承载力和混凝土的

锚固力来稳定支撑。

2.1.3提升系统

滑模提升系统由自动液压控制台、主副油管、分油

管连接千斤顶系统组成。弧形工作闸井滑模设计由 YKT-
36型自动液压控制台，12台QYD-100型液压千斤顶，油
管及附件组成。单个千斤顶的推力为 6 吨；每个仓面推
升力为 12*6 = 72t。平板闸门与弧形工作闸 YKT-36型自
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动液压控制台共用，配置与弧形闸门井相同。

2.1.4 工作平台

工作平台分为主工作平台和已浇筑混凝土抹面平台

组成，主工作平台为混凝土溜槽、材料堆放、混凝土入

仓振捣工作平台。抹面平台为混凝土浇筑后收面操作平

台，位于主工作平台下方，沿四周井壁布置。

主平台为 2层设计，采用竖向 12根 16#A槽钢，长
4.14m，与上下两层围圈槽钢焊接；对撑为两层 14#A
槽钢，“井”字布置，与上下两层围圈槽钢焊接，对撑

上下采用 Φ25mm钢筋横向、纵向 30°～60°焊接支撑固
定；对撑 14#A 槽钢上方纵向铺设 Φ48×3.5mm 钢管间
距 1m焊接固定，钢管上方横向铺设 40mm×60mm木方
间距 0.5m与钢管固定，木方上方满铺 15mm木模与木
方固定。

抹面平台采用 Φ16mm 钢筋制作吊杆笼，宽 0.8m，
高 2m，间距 0.6m 与下层对撑、下层围圈焊接固定，底
部采用 6cm厚木板全铺并于吊杆笼底部固定，吊杆笼两
侧底部安装 30cm高木挡板，木挡板上方采用 Φ16mm钢
筋设置 3道横挡间距 0.3m，围栏两侧栏杆高 1.2m，全部
采用安全密目网防护如图 2图 3所示。

图 2滑模结构平面图

图 3滑模结构剖面图

2.2 滑模结构验算

2.2.1滑模总荷载计算

滑模结构静载标准值 G1k = 98.31kN，恒荷载分项系
数取 1.2，滑模结构自重设计值为 G1 设 = 1.2×G1K =
117.97kN。

施工荷载自重设计值 Q1 设 = 1.4×Q1k = 36.4kN。
振捣混凝土侧压力 P = 1.2×7.5kN/m2×（6m+4.5m）
×2×0.3m = 56.7KN。混凝土与模板的摩阻力 P = 1.4×
（6m+4.5m）×2×1.5m×2kN/m2 = 88.2KN。

总荷载 = 117.97+36.4+56.7+88.2 = 299.27KN

2.2.2支承杆允许承载能力验算

支承杆采用非工具式 Φ48×3.5mm钢管

[P] = α×（99.6-0.22L）/K = 0.7×（99.6-0.22×60）/2
= 30.24kN。

式中 α—工作条件系数，取值视施工操作水平和滑模
操作平台结构而定，对整体式刚性平台一般取 0.7，分割
式平台取 0.8，采用工具式支承杆取 1.0，取 0.7；

L—支承杆长度 cm。当支承杆在结构体内时，L取千
斤顶下卡头到浇筑混凝土上表面的距离；当支承杆在结

构体外时，L取千斤顶下卡头到模板下口第一个横向支撑
扣件节点的距离，支承杆长度取 60cm；

K—为安全系数，不小于 2.0，取 2。

2.2.3千斤顶数量的验算

滑模千斤顶理论最小数量 nmin = N/Po = 5（台）；

式中 N—总荷载 299.27KN。

Po—液压千斤顶工作起重量 60kN（QYD-100型）。

根据滑模计算和结构具体情况，弧形工作闸竖井安

装千斤顶 12台（备用 2台），支承杆 12根，远大于最小
数量 5台，可满足结构和强度要求。

经专业机构对模板变形计算、围圈受力计算、提升

架受力验算，结果满足施工要求。

3滑模混凝土浇筑施工

3.1 滑模系统安装

支撑杆在闸室混凝土浇筑时按照设计间距和位置埋

设并固定，浇筑时随时查看是否跑偏。按照滑模系统设

计方案，用吊车将所需的型钢、钢管、模板、钢筋吊运

至 1200.68m 平台。先安装围圈及提升架，最后挂装模
板。工作平台自下而上分层安装固定，先将受力支架焊

接固定，再进行各层平台固定。

3.2 提升系统安装

2026 第7卷 第16期·工程学研究与实用

182



将千斤顶按设计位置和间距布置在提升架上，连接

油管路和液压控制设备。布置完成后进行调试，主要调

试模板提升的整体协调性和垂直度纠偏装置是否灵活。

检查千斤顶、支承杆、油管路以及控制电路液压系统是

否正常，试运行时模板爬升高度为 3cm～6cm[2]。

3.3 工作出入口及安全防护设施安装

各层平台开 0.6m×0.6m上下出入口，各层平台上下
采用自制钢筋爬梯并固定牢固，各平台边及上下通道均

设置 1.2m高防护栏杆及安全网，最下层设防坠网。

3.4 混凝土垂直运输通道搭设

混凝土垂直运输采用串筒井口平台设置入仓斗接直

径 200mm钢管作为混凝土溜管，溜管与右侧下部斜撑焊
接固定，溜管竖向每 10m左右交错，折角处向下 45°连
接，用于混凝下落混凝土缓冲。溜管尾端接溜槽至主平

台两个仓面分料桶，仓面主平台（2 层）中部布置分料
桶接四条溜槽入检修闸井、工作闸井仓面。混凝土垂直

入仓卸料口下落高度控制在 2m 以内，高程 1235.00m～
1239.20m段由于溜槽高差小，混凝土不能溜入检修闸井
仓面，采用 50m汽车泵泵送入仓。

3.5 混凝土浇筑及养护

仓面钢筋和预埋件安装完成验收合格后，先浇筑 3～
5cm厚M25砂浆，接着按分层 300mm浇筑三层，高度达
到 900mm时，开始滑升 30～50mm，检查脱模的混凝土
凝固是否合适，第四层浇筑 300mm后滑升 150mm，继续
浇筑第五层 300mm后滑升 150mm，若无异常情况，便可
进行正常浇筑和滑升。模板最大衬砌高度 1.5m，严禁超
出标记线。

浇筑时对称均匀下料，采用 Φ50 插入式振捣器振
捣，经常变换振捣方向，并避免直接振动爬杆及模板，

振捣器插入深度不得超过下层混凝土内 50～100mm，模
板滑升时停止振捣[3]。

修整完成初凝后及时进行养护，保持混凝土表面湿

润，用接引至抹面平台的养护水管，制作洒水花管连续

养护 28d如图 4所示。

浇筑完成的竖井混凝土，经验收组检查验收，截面

尺寸和坐标符合设计要求，混凝土外观质量符合验收各

项要求。

图 4浇筑完成的竖井衬砌

4结语

竖井滑模技术具有成本低、速度快的优点，本工程

实例 2024 年 9 月 20 日开始拼装模板，2024 年 10 月 10
日拼装完成开始浇筑，2024年 10月 22日完成浇筑，共
浇筑混凝土 2525m3，日均浇筑混凝土 194m3，日均提升

2.96m。从滑模拼装到混凝土浇筑结束历时 32 天，浇筑
期间未发生模板提升故障，混凝土结构尺寸满足设计要

求，外观平整光滑、无缺棱掉角现象，证明了滑模技术

在竖井浇筑应用是成功的[4]。

滑模浇筑混凝土在质量控制上主要针对滑模的中心

线和垂直度进行过程监控和纠偏。通过检查模板的垂直

度和偏距，及时纠偏，确保竖井衬砌的线性尺寸复核设

计要求。

提升时间根据混凝土的强度增长情况、环境温度等

因素综合确定，模板提升后混凝土表面平整，不掉角，

确保外观质量。
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