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大断面陡斜坡洞室混凝土钢模台车施工技术

张 伟

中国水电建设集团十五工程局有限公司第二工程公司 陕西 西安 710016

摘 要：为保证大断面陡斜坡洞室混凝土钢模台车的施工安全，本文以新疆大石门水利枢纽工程为依托，采用理

论分析、工程应用等方法开展了大断面陡斜坡洞室混凝土钢模台车施工关键技术研究。通过理论计算对钢模台车进行

安全受力校核，并制定切实可行的大断面陡斜坡洞室混凝土钢模台车施工关键技术。研究表明：采用了液压顶推行走

控制系统，能够提高台车运行安全性，降低了施工难度，同时在确保安全、质量的前提下，加快洞衬施工进度。
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新疆大石门水利枢纽工程表孔溢洪洞洞身段长度

500.84m，由进口反弧段、上平段、抛物线段、斜井段及

挑流鼻坎段组成。其中反弧段长14m，上平段长291m，

设计坡比10%，抛物线段长46.21m，斜井段长121.63m，

设计坡比40%，挑流鼻坎段长28m。

标准断面混凝土采取先浇筑底板混凝土，在底板上

安装台车行走轨道，轨道采取70型重轨，重轨下焊接

20mm厚钢板，钢板上设计有两排直径为22mm的孔，孔

距40cm，在混凝土面钻孔，插Φ20钢筋固定行走轨道。

了保证台车运行安全，在台车上焊接牵引耳板，采用2台

10t矿用稳车分别配1门动滑轮和1门定滑轮同步牵引前行

（稳车钢丝绳先通过动滑轮，后通过定滑轮，最后固定

在动滑轮上），台车就位后采用6台10t手拉葫芦将台车牵

引固定在底板混凝土两侧墙的钢筋上。混凝土采用拌和

站集中拌料，10m3混凝土罐车水平运输，现场拖式混凝

土泵入仓。

本工程洞身断面大，斜井坡度陡，安全行走难度

大，因此需要合理的措施来保证钢模台车的稳定性。

计算原理

按照《建筑工程大模板技术规程》（JGJ74-2017）确

定模板荷载及荷载效应组合，在承载能力计算时模板荷载

效应组合为倾倒混凝土时产生的荷载、振捣混凝土时产生

的荷载以及新浇筑混凝土对模板的侧压力三项之和；在抗

变形计算时只考虑新浇筑混凝土对模板的侧压力[1]。

1）新混凝土对模板的水平侧压力标准值

按照《建筑工程大模板技术规程》（JGJ74-2017）附

录B，模板荷载及荷载效应组合B.0.2规定，可按下列二式

计算，并取其最小值：

式中：F-新浇筑混凝土对模板的最大侧压力（kN/

m2）；

γc-混凝土的重力密度（kN/m3）取 3；

t0-新浇混凝土的初凝时间（h），可按实测确定，现

场提供初凝时间要求为6小时，当缺乏实验资料时，可采

用t 200/(T+15)计算；

T-混凝土的温度（25°C）；

V-混凝土的浇灌速度（m/h）； 现场提供的浇筑速度

不大于为 ，浇筑时注意两侧对称，最大混凝土浇

筑不等高为1米；

H-混凝土侧压力计算位置处至新浇混凝土顶面的总

高度（m），取8.6m；

β1-外加剂影响修正系数，不掺外加剂时取1.0；掺缓

凝外加剂取1.2，该工程取1.2；

β2-混凝土坍落度影响系数，当坍落度小于100mm

时，取1.10，不小于100mm，取1.15。本计算方案混凝土

坍落度为180mm，取1.15。

0.22×25×6×1.2×1.15×1.51/2

55.77kN/m2

25×8.6 215kN/m2

混凝土对模板的水平侧压力取二者中的较小值，F

55.77kN/m2作为模板水平侧压力的标准值。

2）倾倒混凝土时产生的水平荷载标准值，考虑倾

倒混凝土产生的水平活载荷标准值取 2（泵送混凝

土）。

3）振捣混凝土时产生的水平荷载标准值

振捣混凝土时产生的水平荷载标准值取 2。
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4）水平侧压力的荷载组合

按照《建筑工程大模板技术规程》（JGJ74-2017）附

录B.0.3，确定各荷载分项系数如下：

新浇混凝土时对模板侧面的压力γ1 1.2；活荷载分

项系数γ2 1.4；

①承载能力计算的荷载设计值

F 55.77×1.2+4×1.4+4×1.4 78.1kN/m2。

②抗变形能力计算的荷载设计值

F 55.77×1.2 66.9kN/m2。

钢模台车安全措施校核计算

钢模台车在隧洞坡比为1:2.5的坡面行走，前进的动

力为4个液压油缸推进，采用2台10t矿用稳车分别配1门动

滑轮和1门定滑轮同步牵引安全防护（稳车钢丝绳先通过

动滑轮，后通过定滑轮，最后固定在动滑轮上），就位

后6台手拉葫芦牵引防护，其行走示意图见图1，安全措

施的校核计算如下：

钢模台车自重80t（含辅助设备和人员机料3t），在

21.8°的纵坡上的下滑力为：800kN×sin21.8 297kN，钢

材间滚动摩擦系数取 0.05，钢模台车推动前进的摩擦

力为：μ×800×cos21.8 37kN。安全系数K取1.5，则需要

的推力为501kN。

（1）液压油缸的推力校核

台车行走用液压油缸推动前行，油缸一端连接在钢

模台车行走轮耳板处，另一端连接在卡轨器上，整套台

车配4个直径140液压油缸推进，前后各两组，单个油缸

推力为3.14×（140/2）2×15Mpa 231kN，4个油缸的推力

为924kN。924 501kN，油缸的推力满足要求。

（2）10t矿用稳车的拉力校核

2台10吨矿用稳车各配滑轮组牵引，稳车的拉力为

100×3×2 600kN。

600 501kN，稳车的拉力满足要求。

（3）卡轨器销轴的受力计算

在70型重轨的腹板上间隔0.5m设计有一个Φ45的孔，

卡轨器销轴采用机械性能8.8级M39*200的高强钢，通过

该孔固定液压油缸的一端，通过计算每个销轴能承受的

剪力为312kN。4台液压油缸共计4个高强螺栓可承受的剪

力为1248kN 501kN，卡轨器销轴受力满足要求。

通过以上计算可知，钢模台车的运行是安全的。

基础面清理

采用钢钎、高压风水枪等将建基面的上松动岩块、

石渣等杂物清理干净后通知监理工程师，协调设计单位

地质工程师进行地质编录和组织四方进行隐蔽工程验

收，合格后再次进行仓面清理，达到基础面无杂物、无

松动岩块、无积水等方可开始安装钢筋。

测量放样

测量队根据设计图纸施放出每一浇筑仓的几何尺寸控

制点，并标识清楚。现场技术人员根据测量控制点施放钢

筋安装边线和模板安装边线，并将控制点引出标记。

钢筋运输、制安

（1）按照设计图纸对钢筋进行配料，并填写配料

单，经核对无误后送至钢筋加工场进行下料。钢筋制作

过程中，应对其进行调直、清污、除锈，并对加工制作

的成品料按规格、型号、使用部位码放，挂牌标识。

（2）钢筋运输，由8t随车吊拉运至表孔溢洪洞出口挑

流鼻坎段底板，卸车后人工装运至钢筋运输小车上，由

坡面运输小车将钢筋运输至安装仓面，钢筋工根据钢筋

编号将钢筋转运至安装现场，钢筋运输过程中，应防止

其变形。

模板安装

（1）钢模台车就位固定

标准段钢筋混凝土衬砌采用钢模台车施工，台车长

10.1m，模板底部上下游端各设计有2个行走轮，通过4个

液压油缸推动前行至浇筑仓位置，启动液压操作系统，

配合测量放线，将各部位的模板就位，完成台车就位，

台车移动过程中2台矿用稳车配1门动滑轮和1门定滑轮同
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步前行（稳车钢丝绳先通过动滑轮，后通过定滑轮，最

后固定在动滑轮上），就位后采用6台手拉葫芦将台车固

定在底板混凝土两侧的钢筋上[2]。

（2）钢模台车挡头模板安装

根据测量放样结果挂线安装挡头模板，挡头模板采

用镜面木模板现场拼装，模板要求架设牢固，拼接严密，

尺寸准确。模板外侧钉5cm×5cm方木条竖围囹增加其刚

度，围囹间距25cm，方木条围囹外侧采用双钢管横围囹

加固，围囹间距50cm，在纵横向围囹的交叉点（间排距

50cm×50cm），采用蝴蝶卡配螺栓螺母的拉锚1道与仓面

锚杆焊接连接，拉锚方向与水平方向夹角应大于45度，拉

锚采用φ12钢筋加工，通过螺母调节模板至设计位置。

模板使用前涂刷一遍脱模剂以便脱模，脱模剂应适

量以防止安装时污染钢筋或仓面。

止水安装

止水的安装尺寸严格按照设计图纸要求实施，止水

加固采用木模板和U型钢筋固定，防止止水移位，安装位

置偏差不大于5mm。橡胶止水接头采用硫化连接，搭接

长度不小于15cm。

混凝土浇筑

（1）混凝土由钢模台车模板上预留的工作窗口进

料、分层平铺的方式浇筑，每层铺料厚度30～40cm，两

侧对称下料，均匀上升，混凝土振捣以插入式ZN70振捣

器振捣为主，混凝土振捣时，振捣棒要快插慢拔，以混

凝土不再显著下沉，表面不冒泡，开始泛浆为宜，上层

混凝土振捣时须插入下层混凝土5cm。顶拱混凝土浇筑

时，混凝土自底端向高端连续快速进料，混凝土泵在一

定时间内保持一定压力，使顶部混凝土尽量充填密实[4]。

拆模、养护

侧面挡头模板混凝土强度达到2.5MPa以上，保证其

表面和棱角不因拆模而损坏时方可拆模，侧顶拱混凝土

强度大于6MPa方可移出台车拆模。施工过程中在现场取

样进行同条件养护，根据试块强度、气温等条件确定拆

模时间。拆模后，对混凝土及时喷雾洒水养护，保持表

面湿润，防止干缩及温降速率过大造成的危害。混凝土

养护时间不少于28天[5]。

本文选用可混凝土钢模台车施工工艺，能够满足大

断面陡斜坡洞室施工要求；在前期设计阶段采用理论分

析进行详细的荷载和模板应力分析，在施工中也取得了

不错的效益，值得在同类工程中推广应用。
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