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分片组合钢制模板附着坡面混凝土坝体翻模施工技术

何中勇
中冶建工集团有限公司 重庆 400084

摘� 要：目前垃圾填埋仍然是我国大多数城市解决生活垃圾出路的最主要方法，其中利用天然山谷+混凝土坝体
是较为经济的垃圾填埋场建设方式，具有储备量大、使用周期长、建设周期短、使用费用低廉等优点，还可以防止污

染扩散。一般坝体主体结构横向截面两侧均为坡面，在建设过程中，其混凝土模板加工、安装、拆除、操作平台搭拆

和安全防护搭拆是施工的难点，因此选择经济适宜的施工方法非常必要，本文提供了一种施工方法供读者参考。
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1 前言

为了降低周转材料的一次性投入，实现模板快速周

转和重复利用的目的，形成了以分片组合钢制模板附着

坝体混凝土表面，利用其自身强度和刚度大的特点来控

制坝体混凝土位置、尺寸、垂直度、坡率，实现较高工

效，并适时将施工方法推广应用于各分段分层，以取得

预期的经济技术效益和较好的社会环保效益。

2 工程概况

本工程填埋场位于石柱县下路街道白鹤村红光组火

地沟，距离下路街道约6km，距离石柱县城约7km，项目
总占地面积91976.7m2，库容为70.3万m3（一期库容为25
万m3），调节池库容为5000m3，设计安全等级为二级，

设计使用年限为50年，抗震设防烈度为6°，在库区下游设
置垃圾坝，坝后填料为生活垃圾，坝体总长164m，坝体
最大高度35m，坝底最宽29m，坝顶宽4.5m，坝体竖向坝
上游侧坡率为1:0.45，坝下游侧坡率为1:0.3，坝体平面如
图1所示。

图1 垃圾坝平面图

坝体地基持力层为中风化泥岩，承载力特征值为

2200KPa，坝体基础嵌岩深度不小于1m，根据地质勘查
报告确定的强风化分界线，分阶梯式开挖出坝体基础，

用C15素混凝土垫层封底，厚度200mm，每侧宽出坝底边
缘200mm。坡面坝体为C20片石混凝土重力式坝，其混凝
土环境类别为二a类，混凝土内掺入不少于2%的HEA抗裂
膨胀剂，具体掺量由厂家试验配合比确定，片石成块体

状，强度不小于MU30，坡面坝体横断面如图2所示。
坝体变形缝间距15m~20m，结合地基均匀性现场确

定施工缝位置，缝宽20mm~30mm，缝内沿坝体断面四周
填塞沥青软木板，嵌入坝体内不小于300mm，变形缝采
用CB500*12*30橡胶止水带止水，设置位置如图3垃圾坝
轴线±0.000纵断面所示。
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图2 垃圾坝横断面图

图3 轴线±0.00纵断面

3 纵向施工段划分

坝体设计总长164m，共设置6条变形缝，沿纵向变形
缝断开分为7个流水段，由深（低）到浅（高）依次流水
施工，纵向施工段划分如图4所示。

图4 垃圾坝纵向施工段划分平面图



235

工程施工新技术·2025� 第4卷�第14期

4 竖向分层施工设计和模板设计

施工5段坝体高度为35m，是本次坝体基础最深且坝
体最高的一段，此段与其他分段不同的是陡坎处采用C20
毛石混凝土填筑至标高▼678.00。施工5段是本次率先实

施的第一段，也是本次施工段中工程量最大的一段，坝

体竖向库区侧（坝上游）坡率为1:0.45，另一侧（坝下
游）坡率为1:0.3，且坝体底部最宽处达到28.95m，分段
宽度为20.42m，施工5段断面如图5所示。

图5 施工5段断面图

坚持先深后浅，由低到高的施工顺序，优先制定施

工5段施工方案，进而推广应用到其他施工分段。
为达到清水混凝土外观效果，模板需自身强度和刚

度大，稳定性好，宜采用大板幅定型钢制模板；为适用

于斜面附着且便于安装和拆卸，单片安装重量不宜过

重，模板表面应吸附力小易脱模；为降低周转材料摊销

费用，模板周转次数尽可能的多且不变形；为保障作业

人员安全，应兼备为模板安装操作时的安全防护装置。

因此，设计坡面坝体附着式分片组合钢制模板以满足上

述施工需求。

为防止坝体产生温度裂缝，控制单段单次混凝土

浇筑量非常重要，参考我国《大体积混凝土施工标准》

GB50496-2018里的规定，降低或减少混凝土中胶凝材料
水化引起的温度变化和收缩导致有害裂缝产生，结构实

体最小几何尺寸应小于1m，而设计要求少留或不留水平
施工缝而变得不现实，考虑到片石吸收部分混凝土水化热

释放的热量，结合坝体建设地址区域的商品混凝土实际供

应能力，经设计验算，同意各施工段竖向分层浇注厚度为

1368mm，各层水平施工缝在新混凝土浇筑之前需清除老
混凝土表面的浮渣和浮浆，凿毛后用压力水冲洗干净，再

铺一层30mm厚的水泥砂浆，然后再浇筑上一层混凝土。
综合以上因素考虑，主要使用钢模板板幅规格

为1200mmx15 00mm、1000mmx1500 mm，辅助钢
模板板幅有20 0mmx1500mm，10 0mmx1 500mm，
500mmx1500mm，300mmx1500mm，主板钢板4mm
厚，钢制模板边框为角钢L50x5，筋板钢板6mm厚。以
1200mmx1500mm为例，其正立面和侧立面如图7所示，
平面图如图6所示。

图6 平面图
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图7 正立面图和侧立面图

5 主要施工工艺 5.1  坝体各分段施工工艺流程

图8 坝体各分段施工工艺流程图
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5.2  坝体各层安全防护装置施工流程

图9 坝体各层安全防护装置施工流程图

6 主要施工方法

6.1  现场拼装组合坝体坡面第1层模板
各施工段距纵向模板底口线627mm处搭设双排钢管脚

手架，用以辅助支撑模板。用M12*30螺栓将支架固定于模

板上，库区侧(坝上游)组装支架1，坝下游组装支架2。沿
模板底口线和坝体坡率分片安装钢模板并用扣件固定于钢

管脚手架上，分片钢模板斜面组织长度为1500mm，垂直
高度1368mm，坝体第1层模板安装图如10所示。

图10 各施工段坡面坝体第1层模板安装图



238

2025� 第4卷� 第14期·工程施工新技术

根据各施工段长度不同，由不同宽度的分片钢模组

合而成，以施工5段为例，该段纵向长度20420mm，平面
模板将由17块1200mm分片或15块1200mm+2块1000mm+2
块200mm分片组合而成，在制作各分片钢模板的边框上
预留了φ14的螺栓孔，用M12*30螺栓穿过预留孔连接固
定各分片，为保证组合缝隙不漏浆，在各分片模板间贴

上防漏浆胶条。浇筑第1层混凝土前需预埋500mm长φ14
的对拉丝杆，其中坝体纵向设置间距为700mm，坝体竖
向斜面设置间距为1000mm。对拉丝杆承受模板体系自

重、辅助材料自重、人员及设备荷载，还承受浇筑上层

混凝土时的侧压力，是整个模板体系的核心，应进行对

拉丝杆强度和拉拔验算。在第1层混凝土强度达到2.4Mpa
时，拆除辅助脚手架，对模板体系进行现场载荷试验，

以实际工况进行检验，以验证使用要求，并记录相关数

据用于指导和优化施工。

其中防护支架1、支架2均由L50x5和直径48钢管焊
接而成，连接部预留了φ14的螺栓孔，防护支架如图11
所示。

图11 防护支架1、防护支架2详图

6.2  各施工段坝体横向模板安装
由于各施工段间设置了变形缝，为保证流水施工顺

畅，应首先施工第5段，第5段施工完成向两端延伸，即
第5段→第6段→第7段，第5段→第4段→第3段→第2段→
第1段，各施工段间高度差为1368mm。施工过程中，应
确保第5段排在施工顺序的最前面，这样做的优点是便于
坝体变形缝的留置，减少横向模板配置数量，且易于横

向模板安装。以第4段和第5段分层交替施工为例，当第5
段浇筑完成需浇筑第4段时，在位于第5段侧面横向变形
缝处粘贴固定30mm厚聚苯板以替代模板安装，有效解决
变形缝30mm宽模板难以安装和拆除的问题，横向变形缝
留置如图12所示。

图12 横向变形缝留置与处理

横向模板配置数量也相应减少，第5段横向两侧
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各配置1套模板，除备用部分外其他段则可周转使用。
即当第4段与第5段混凝土浇筑齐平后，在第4段一侧立
1000mmx1500mm模板，用φ48钢管做斜支撑，以保证钢模
板垂直度、平整度和稳定性，横向模板安装如图13所示。

图13 横向模板安装图

6.3  坝体第2层模板安装
采用东风随车吊安装第 2层定型组合钢模板，

1200mmx1500mm钢模分片重量为98.8kg，支架9.9kg，合
计108.7kg，组合模板如图14所示。
本次采用的随车吊最大起吊重量3.2T，最大工作半径

5.35m，最大举升高度6m，因此保证了现场模板的起吊、
安装、拆卸、转运工作。

图14 组合钢模板侧面图

组合模板就位后，用M12*30螺栓固定上下两片组合
模板，根据坝体坡率用φ48钢管辅助支撑，调整就位后固
定牢靠，随后搭设操作平台防护栏杆，铺设操作平台脚

手板，在防护栏杆外侧挂设密目网，具体如图15所示。

图15 坝体第2层模板安装图
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6.4  单片组合钢模板间转换
待下一层混凝土终凝后且混凝土强度不小于2.4Mpa

（现场实时混凝土回弹数据），开始分片转换下部组合

钢模板。以第1层模板转换至第3层为例，分几片为一个
拆除单元（以随车吊作业半径5m来确定），先拆除密目
网、脚手板和防护栏杆，再拧松拆除分片间的M12*30
螺栓，随车吊坐落在已浇筑坝体上面，起钩稳住分片模

板，拧松φ14对拉丝杆卡片，拆除斜支撑钢管和水平辅助
用钢管，切除对拉丝杆，撬松模板脱离混凝土面，调运

分片组合钢模板至第3层安装固定，具体如图16所示。第
2层模板转换至第4层也采用这种方法。这是一种间隔一
层模板翻转方式并随混凝土浇筑进度持续循环交替，直

至坝体主体结构最后一层混凝土浇筑完成。

每层模板安装完成后，对立好的模板表面进行清

理，刷脱膜剂，保证模板表面光洁平整，对个别歪曲、

变形处进行修整，确保接缝严密、不漏浆，保证混凝土

表面的质量符合设计及规范要求。

图16 坝体第1（2）层模板翻转到第3（4）层示意图

6.5  片石混凝土浇筑
浇筑混凝土前，必须确保模板已加固牢靠，施工缝

和伸缩缝已处理完毕。本工程坝体主体结构混凝土为

C20商品混凝土，其中混凝土掺入不小于2%HEA抗裂膨
胀剂，采用65m臂架泵浇筑，随着混凝土泵入模内厚度
达到500mm时分散均匀投入片石，片石采用强度不小于
MU30，块体中厚不小于200mm且不大于300mm的成块
石，70型振动棒在块石周边振捣均匀，以混凝土不显著
沉降、不冒泡，表面出现一层浆体后停止振捣。再向模

内泵入500mm厚混凝土，再分散均匀投入成块石，70
型振动棒在块石周边振捣密实，最后一层浇筑至模板顶

面，投料方式不变，块石掺量满足片石混凝土占比不大

于20%要求，振捣密实收面，之后进行混凝土养护。施工
中需注意的是垂直运输块石需借助吊车提升，浇筑前的

堆料点需在吊车覆盖提升能力范围之内，采用装载机和

挖掘机来解决材料水平运输。

6.6  各层间混凝土施工缝处理
坝体各施工段各层间因分层浇筑，留置了水平施工
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缝，在浇筑上一层混凝土前，对表面进行凿（冲）毛处

理，清除底层混凝土浮渣、浮浆和松散石子，利用压力

水冲洗干净。各层间混凝土施工缝面处理方法及适用范

围，如表1所示。
表1 施工缝处理方法及适用范围

处理方法 适用范围

凿毛 人工、电动工具 小面积，局部处理

冲毛
压力水 大面积，混凝土强度不小于3～5kgf/cm2

高压冲毛机 大面积，混凝土强度50～100kgf/cm2

浇筑混凝土时，先在接缝面处泵送摊铺30mm厚同混
凝土标号配合比砂浆，之后再进行C20混凝土浇筑和片石
投料。

6.7  混凝土养护
坝体各施工段各层混凝土终凝后，顶面覆盖麻袋淋

水养护，保持混凝土表面处于湿润状态。坝体斜面混凝

土终凝后，沿操作平台铺设胶水管，胶水管上钻有小

孔，水管通水后，经小孔流出淋湿混凝土表面，保证斜

面混凝土湿润，持续养护通水时间不少于14天。严格控
制拆模时间，以不造成混凝土表面和棱角受损为准，模

板转换时应注意成品保护。

6.8  人员上下通道
在坝体纵向一端搭设临时施工通道，通道宽度为

1000mm，栏杆高度1200mm，内侧满挂密目安全网，防
护外侧设置200mm高踢脚板。防护栏杆和踢脚板刷警戒
色。随着坝体不断升高，施工通道应结合纵向基础阶段

地形搭设，供作业人员上下。

6.9  安全管理
每层循环交替翻转安装模板前，应采用回弹仪测试

混凝土强度应满足方案要求，采用拉拔计测试对拉丝杆

抗拔值应满足方案要求，两项主控测试应由施工部、技

术部和安全部共同确认后方可进入下一道工序。

操作平台使用前，应对表面附着的混凝土进行清

理，同时检查支架各焊接部位是否存在裂纹或脱焊情

况，以及连接螺栓是否存在滑丝或拧不紧的情况，该项

合格后检查铺装的脚手板是否严密和固定牢靠；操作平

台严禁堆载超限，进而造成平台坍塌及人员伤亡。

起吊安装上一层模板时，应避免交叉作业，难以回

避时应采取警戒和隔离措施，避免周转模板不慎坠落伤

人；在模板或材料吊运过程中，应检查起重设备安全

装置，防范安全装置不全或不灵可能导致的起重伤害、

碰撞伤害、断绳脱钩伤害以及吊物坠落伤害等事故；起

重机械司机应杜绝违章作业或起重指挥失误，指挥信号

和口令应统一；作业人员固定上下层模板时，应在牢靠

固定点系挂安全带，在操作平台作业时严禁违章违规作

业；在施工过程中，临时用电严格执行“一机、一闸、

一漏、一箱”的规定，配电箱内漏电保护器为3C认证
产品，杜绝使用不合格产品；固定式设备使用专用开关

箱，小型机具应设漏电保护装置，手持电动工具不得随

意接长电源线；雷雨、大风等恶劣天气应停止作业，露

天设备应陈放在地势较高处，坝体上的柴油发电机应可

靠连接临时防雷装置。

7 结束语

分片钢制模板组合成大板面模板，适用于有坡率的

坝体，单片钢模板和支架自身具有足够的强度、刚度和

稳定性，各分片钢模组合后附着在坝体斜面辅助混凝

土浇筑，安装拆除方便且速度快，安全有保障，做到了

工具化、定型化、标准化施工，为坝体混凝土快速施工

创造了有利条件，缩短了施工工期，大大节约了施工成

本，经济效益非常显著，为垃圾填埋场早日投入使用产

生经济效益和环保效益打下了基础。同时，分片组合钢

制模板附着坡面混凝土翻模施工方法创新和优化了常规

施工方法，对同类型坝体施工具有很强的实践指导作

用，也具有一定的技术应用推广示范作用。

图17 石柱县垃圾坝实景图
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