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老挝南欧江二级水电站尾水流道模板的设计与研究

龙　波

（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：老挝南欧江二级水电站采用３台、单机容量为４０ＭＷ的灯泡贯流式机组，尾水流道由矩形断面渐变为圆形，后又由

圆变方，体态不规则，承重顶板支撑较为复杂，施工难度大。现场施工进行了钢桁架排架方案和钢管扣件排架方案的比较，

最终决定采用两种方案结合的方式，既加快了进度，又节约了施工成本，同时保证了流道的成型质量。介绍了其设计过程。
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１　概　述

南欧江二级水电站位于老挝人民民主共和国

中北部的琅勃拉邦省境内，电站厂房布置在右岸

主河床中，为河床式厂房，内装３台、单机容量为

４０ＭＷ的灯泡贯流式机组。

厂房进水口坝横Ｄ．Ｔ．０＋００７．２２２～坝横Ｄ．

Ｔ．０＋０１３．９２２段胸墙底部为四分之一椭圆，流道

底部高程２８８．２６５ｍ，两侧墙之间的间距由宽变

窄；坝横Ｄ．Ｔ．０＋０１３．９２２～坝横Ｄ．Ｔ．０＋０１５．７７６

段为矩形断面；坝横Ｄ．Ｔ．０＋０１５．７７６～坝横Ｄ．Ｔ．

０＋０２０．５２段流道断面由方变圆；坝横Ｄ．Ｔ．０＋

０２０．５２～坝横Ｄ．Ｔ．０＋０２８．３段为管型座及尾水

管钢衬段，该段留有二期混凝土；坝横 Ｄ．Ｔ．０＋

０２８．３～坝横Ｄ．Ｔ．０＋０５６．３８段流道断面由圆变

方，坝横Ｄ．Ｔ．０＋０５６．３８～坝横Ｄ．Ｔ．０＋０５９．０７５

段流道断面为矩形标准断面。

尾水闸墩与尾水管流道相连，尾水流道断面

收稿日期：２０１９０６１０

不规则，进口为喇叭口，继而流道断面由方变圆，

中间部位为钢衬段，尾水管钢衬段下游流道断面

由圆再变方，体态较不规则，承重顶板支撑较为复

杂。据此，项目部进行了钢桁架排架方案和钢管

扣件排架方案的比较：

（１）如果顶部采用定型钢桁架梁排架支撑，当

钢桁架梁封顶时，安装及拆除均为高处悬空作业，

施工难度大且在衬砌完成后，顶部钢桁架无法采

用吊装设备拆除，只能由人工拆除，施工难度及安

全风险较大。

（２）如果采用钢管扣件排架支撑，由于普通钢

管为单管定位，能够较好地适应变断面的结构，安

装及拆除施工方便。

经分析比较后，项目部决定采用钢桁架与钢

管扣件排架相结合的方案，即底板圆弧段采用定

型钢桁架结构，其余采用φ４８×３．５ｍｍ的钢管扣

件排架作为支撑。该方案具有以下几个优点：

（１）底部圆弧段采用定型钢桁架支撑模板，安装
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时有吊装设备供使用，便于定位和安装，拆除时混凝

土已浇筑完成，在地面操作施工难度相对较小。

（２）整体性较好，在设计荷载内，变形小；

（３）操作简单。由于该方案使用普遍，工人操

作的熟练程度较高，质量能够得到保证；

（４）钢管和扣件的生产均有相关的国家标准，

施工设计和施工作业均有相关的国家施工规范、

规定可循；

（５）普通钢管排架在水工建筑物的施工中均

运用的非常普遍。

２　模板设计

依据《水电水利工程模板施工规范》ＤＬ／

Ｔ５１１０－２０００（以下简称模板规范）
［１］和《建筑施

工扣件或钢管脚手架安全技术规范》ＪＧＪ１３０－

２００１（以下简称脚手架规范）
［２］的有关内容，为保

证混凝土浇筑质量、减小混凝土浇筑施工对排架

的压力，厂房尾水流道封顶层浇筑层厚２．１５ｍ，

实际超过尾水管顶高程２９９．７５ｍ的混凝土厚度

为０．６５ｍ，其荷载相对较小，与模板支撑体系相

适应。排架立杆采用对接扣件连接，横杆与立杆

之间采用十字扣件连接，剪刀撑与立杆采用旋转

扣件连接。立杆的底脚支撑在已浇筑完成的底模

或混凝土面上，立杆立在弧面上时，可以利用底部

弧线段上的钢桁架及拉模筋进行固定。立杆底脚

采用扫地杆连接，水平横杆与混凝土面之间加木

楔顶紧。

流道模板两侧直线段及顶部直线段采用组合

钢模板及５ｃｍ×１０ｃｍ的木方拼装，两块３０１５模

板之间夹一块５ｃｍ×１０ｃｍ的木方，以便于开孔

穿拉模筋，其余圆弧曲线不规则部分采用５ｃｍ×

１０ｃｍ的木方拼装
［３］。模板安装完成后，铺设一

层３ｍｍ厚的保丽板，以保证过流面的平整。

底板的圆弧曲线段采用定型模板制作，进水

口流道圆弧段的定型模板长度为１．５２ｍ和１．５２５

ｍ，尾水流道圆弧段的定型模板长度主要为２ｍ，

高度根据圆弧确定，流道底板直线段不关模板，人

工收面。顶部圆弧曲线段模板采用φ２５钢筋加

工的圆弧支撑、现场拼装成型。木方拼装时，木方

锯口，然后用铁丝将其绑扎在φ２５钢筋上，固定

一块木方后，在其余木方拼装时，用铁钉相互固

定。３ｍｍ厚的保丽板均用铁钉固定在木方上，

以保证混凝土浇筑时不跑位、不变形。为保证过

流面平整，在木方拼装前，刨平木方，拼装圆弧曲

线时，对木方实施倒角，以保证两块木方之间接缝

紧密。

模板固定的拉条按照０．７５ｍ的间距、０．７ｍ

的排距布置，在适当的位置应根据实际情况增

加拉条，以满足加固模板的需要。为保证过流

面的质量要求，所有过流面拉条均设计为埋设

钢管套筒，在钢管套筒上焊接拉模筋，待过流面

浇筑完成、排架拆除后将套筒上部拉条的头卸

掉，对过流面上的孔洞采用 Ｍ２５砂浆进行修补、

表面抹光处理。

３　排架设计

通过对排架的受力情况进行分析得知：厂房

各机组段的流道断面除钢衬段外，进水口及出口

段流道底部均为平段，排架只受向下的压力。为

了满足排架立杆的抗压稳定和排架的整体稳定

性，并对施工中不确定因素进行了充分估计，将尾

水流道排架的立杆顺流向间距确定为０．９ｍ，横

向０．６ｍ，最大步距１．２ｍ，立杆顶端伸出段长约

０．２ｍ，进水口方变圆段流道排架的立杆顺流向间

距为０．６ｍ，横向０．６ｍ，最大步距０．９ｍ，立杆顶

端伸出段长约０．２ｍ，左、右方向的横杆两端顶

紧混凝土壁面或侧墙模板桁架。对于排架立柱

在弧形部位的底部固定形式，在侧墙上按立柱

布置位置预埋钢管，在钢管内上套螺杆伸出混

凝土表面，以供侧墙模板拉条施工和排架立柱

基础角钢的固定使用。套筒的结构形式与翻转

大模板类似，立柱之间设置扫地杆，通过扣件将

立柱连成整体（图１）。

４　模板支撑脚手架的受力计算

４．１　尾水流道支撑脚手架的受力计算

（１）模板：犙１＝０．５ｋＮ／ｍ
２；

（２）新浇混凝土自重为２５ｋＮ／ｍ３，０．６５ｍ厚

混凝土荷载标准值犙２＝１６．２５ｋＮ／ｍ
２；

（３）施工人员及设备荷载标准值犙３＝２．５

ｋＮ／ｍ２；

（４）浇筑和振捣混凝土时产生的荷载标准值

犙４＝２ｋＮ／ｍ
２；

（５）纵横木楞自重：７．５ｋＮ／ｍ３。

竖向荷载效应组合为：

犖＝１．２∑犖ＧＫ＋１．４∑犖ＱＫ

式中　 ∑犖ＧＫ为模板及新浇钢筋混凝土自重产
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生的轴向力总和（忽略支架自重）；∑犖ＱＫ为施工

人员及施工设备荷载标准值、振捣混凝土时产生

的荷载标准值产生的轴向力总和［４］。

顶板模板情况见图２。

图１　底部圆弧定型桁架支撑模板典型断面图

图２　顶板模板示意图

　　以厚度为０．６５ｍ的顶板为例进行了荷载组

合分析。脚手架横向间距为０．６ｍ，纵向间距为

０．９ｍ，布距为１．２ｍ。

通过计算得知：底模强度、支撑模板的横向木

方（次楞）及纵向方木（主楞）均满足要求，立杆受

力
Ν

φΑ
＝１２５．９ＭＰａ＜犳＝２０５ＭＰａ，满足要求。因

此，所设计的满堂承重支撑脚手架满足进水口方

变圆流道衬砌混凝土正常施工的使用要求。流道

排架支撑断面见图３。

４．２　进水口方变圆流道支撑脚手架的受力计算

（１）模板：犙１＝０．５ｋＮ／ｍ
２；

（２）新浇混凝土自重为２５ｋＮ／ｍ３，１ｍ厚混

凝土荷载标准值犙２＝２５ｋＮ／ｍ
２；

（３）施工人员及设备荷载标准值犙３＝２．５

ｋＮ／ｍ２；

（４）浇筑和振捣混凝土时产生的荷载标准值

犙４＝２ｋＮ／ｍ
２；

（５）纵横木楞自重为７．５ｋＮ／ｍ３；每 ｍ２ 立杆

所承受的方木重量为：

犙５＝０．０５×０．１×７．５×３＋０．１×０．１×７．５×２

＝０．２６（ｋＮ）

图３　尾水流道排架支撑典型断面图

　　按照３根５ｃｍ×１０ｃｍ次楞和２根１０ｃｍ×

１０ｃｍ主楞考虑。

竖向荷载效应组合为：

犖＝１．２∑犖ＧＫ＋１．４∑犖ＱＫ

式中　 ∑犖ＧＫ为模板及新浇钢筋混凝土自重产

生的轴向力总和（忽略支架自重）；∑犖ＱＫ为施工

人员及施工设备荷载标准值、振捣混凝土时产生

的荷载标准值产生的轴向力总和［４］。

顶板模板情况见图４。
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图４　顶部模板示意图

　　以厚度为１ｍ的顶板为例进行了荷载组合

分析。脚手架横向间距为０．６ｍ，纵向间距为０．

６ｍ，布距为０．９ｍ。

通过计算得知：底模强度、支撑模板的横向木

方（次楞）及纵向方木（主楞）均满足要求，立杆受

力
Ν

φΑ
＝１７３．６ＭＰａ＜犳＝２０５ＭＰａ，满足要求。所

设计的满堂承重支撑脚手架满足进水口方变圆流

道衬砌混凝土正常施工使用要求。

５　施工采用的吊装设备

主要考虑的因素是模板、钢筋等材料和部分

混凝土吊运。厂房坝段采用的吊装设备为上下游

门机，安装完成并已投入使用，满足吊装需求。

６　流道模板的加工及安装

根据厂房流道断面的实际情况将其分为３部

分：第一部分为进水口段，包括上游胸腔和方变圆

段；第二部分为钢衬段；第三部分尾水流道段为圆

变方段。

圆变方及方变圆段的底部圆弧需加工定型模

板。钢衬段因留有二期混凝土，故只需要平直模

板，该方案中暂不考虑胸腔模板，胸腔施工措施另

行编制。

根据各设计断面进行木模板的加工：

（１）原材料：定型模板的支撑采用钢桁架结

构，流道断面圆弧采用φ２５钢筋制作定型圆弧，

其余支撑部分采用φ４８钢管焊接。模板采用５

ｃｍ×１０ｃｍ的木方拼装，模板的面板采用３ｍｍ

厚的保丽板。

（２）现场拼装的异性模板主要为顶拱圆弧模

板，顶拱圆弧模板仍采用木方拼装，但需要加工圆

弧定型钢筋，圆弧钢筋的现场定位主要利用搭设

的支撑脚手架。

（３）半成品：要求圆弧加工直径满足要求，钢

管、木材无裂缝、无变形。

（４）成品：各种尺寸满足设计要求，将面板定

位尺寸误差控制在±４ｍｍ以内。

根据施工需要，为加快施工进度，流道底模需

加工２台机组的流道底模模板，以满足施工需求。

６．１　流道桁架的下料与制作

先根据流道模板的设计图纸，按照各圆弧半

径先加工出φ２５圆弧钢筋，在模板加工厂按１∶１

的比例放出圆弧大样，并根据设计图纸进行φ４８

钢筋下料。对照图纸认真检查复核无误后，采用

φ４８钢管焊接圆弧，使圆弧钢筋尺寸定位，形成标

准断面的桁架。

在模板加工场内放样，将桁架按设计间排距

排列成型。先检查桁架的断面尺寸是否满足设计

要求，检查无误后将模板的４榀桁架按照设计断

面位置临时加固为整体成型，然后在桁架的圆弧

钢筋上分出模板拼装的位置。面板采用抛光、取

直的５ｃｍ×１０ｃｍ的木方拼装，１０ｃｍ 宽度方向

为面板，每块模板在安装前进行预拼装，对木方接

缝进行处理并保证接缝紧密且两块木方接缝面平

整、不错台［５］。

第一块木方拼装时，采用５ｃｍ×０．５ｃｍ的扁

铁做模板圆弧围柃，扁铁开孔与木方之间采用螺

栓连接，在木方上开槽０．５ｃｍ，将扁铁压入木方

内。对于木方面板穿螺栓的位置，将螺栓帽置于

木方内并保证面板平整。第一块木方固定后，以

后的拼装木方主要采用８ｃｍ长的铁钉将相邻的

两块木方固定在一起。每隔１ｍ 用螺栓将木方

与扁铁固定。扁铁和φ２５钢筋围柃上分别焊接

短角钢，角钢上穿孔，用螺栓连接，使模板与桁架

结构形成一个整体，便于吊装与拆卸。

木方拼装完成后，检查整个大面平整度是否

满足设计要求。待其满足设计要求后，面层铺装
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一层３ｍｍ厚的保丽板，用５ｃｍ长的铁钉钉在木

方上。

６．２　流道模板的运输及安装

（１）模板的运输。鉴于模板结构尺寸较大（单

块宽度最大达３．２８８ｍ，最大高度达１．１５ｍ），最

终采用平板车运输。运输时的摆放方向为骨架方

向平行汽车长度方向摆放，要求模板重心尽可能

居中。同时，在模板起吊装车前，先在车箱底板放

置方木，然后再用钢绳将模板与汽车拉紧固定。

（２）模板的安装。流道定型模板的安装主要

采用门机吊装，门机将模板吊至安装工作面，在

混凝土上设置支撑架，人工辅助门机将模板精

确定位在支撑架上并确保模板稳固、不移位［５］。

模板安装完成后，用φ４８钢管将两侧模板的桁

架连接成为一个整体。在桁架内穿φ４８钢管做

钢管围柃，用拉模筋将模板固定。拉模筋的布

置方式与翻转大模板类似。模板调整就位后，

支撑要及时加固，抄楔要及时固定。

６．３　模板的拆除

拆模时，根据锚固情况分批拆除锚固连接件，

防止大片模板坠落。拆模应使用专用工具，以减

少混凝土及模板的损伤。对于拆下的模板、支架

及配件应及时清理、维修并分类堆存，妥善保管。

７　模板质量的控制及保证措施

（１）经验收合格的模板才能出厂。

（２）进行运输、安装前，由现场施工管理人员

进行技术交底，使现场安装人员熟知运输、安装要

求并进行现场监控。

（３）模板在运输到工地现场后，需由安装人员

先检查模板在运输过程中是否出现连接件松动及

运输损伤，如出现连接件松动及运输损伤应及时

修复，然后进行翻面安装。

（４）安装时，做到起重工、木工、测量人员等各

工种间的密切配合，确保安装的精度。

（５）模板就位后及时设置拉筋，防止滑动或

倾倒。

（６）安装过程中要求测量人员密切配合，对模

板在安装过程中的位置进行动态观察，模板安装

过程中的位置调整可利用千斤顶或门机配合，待

其位置符合设计要求后要及时固定支撑、抄楔等。

（７）模板安装完成后，要求测量队根据厂房流

道单线图所提供的断面参数进行复核，复核合格

后报请测量监理进行验收签证。

（８）钢筋接头分散布置，采用焊接连接，配置

在同一截面的受力钢筋其焊接接头截面积占受力

钢筋总截面积的百分比不超过５０％。

（９）样架和模板必须经测量组验收合格后才

能进行下一道工序的施工。

８　结　语

在南欧江二级水电站尾水闸墩及尾水流道施

工中，采用定型钢桁架模板和排架满堂支撑配合

施工工艺，在施工中取得了良好的效果。不仅可

以节约人力、物力，而且解决了尾水流道断面不规

则造成的施工困难，确保了流道流水面的施工质

量。同时，采用定型钢桁架模板和排架满堂支撑

施工工艺，提高了施工速度，为南欧江二级水电站

提前四个月发电提供了有力的保证。
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云龙湾大桥建成通车
２０１９年７月１日，由中国电建水电七局一分局承建的成都最大的自锚式悬索桥－云龙湾大桥建成通车。云龙湾大

桥全长１１１９ｍ，是成都地区首座、也是目前为止规模最大的双塔自锚式悬索桥。其主跨跨度２０５ｍ，桥面宽度为４８．５ｍ

（为四川省同类型桥梁中跨度及宽度之最。其中车行道宽度为３０ｍ），桥塔高度为６７ｍ，“门”形结构，寓意＂天府之门＂。

大桥施工过程中，项目部以严谨的＂工匠＂精神，勇于挑战大桥主塔截面变化多、塔型复杂、线条多、垂直度要求精度高、模

板选型及施工难度大等技术难题并获得成功。 （水电七局一分局　供稿）
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