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水电站厂房流道异形曲面模板的制作及应用

李 永 山，　杨　彪
（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：结合犍为航电枢纽发电厂房尾水流道工程施工，介绍了一种发电厂房尾水流道异形模板的制作及安装方法，能够保

证尾水流道的施工质量，降低尾水流道的施工难度，缩短施工工期，取得较好的实际效果。

关键词：发电厂房；流道；异形曲面；模板制作及使用；犍为航电枢纽

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ５１；ＴＶ５２ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１９）０３００２８０２

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犫狀狅狉犿犻狋狔犆狌狉狏犲犱犛狌狉犳犪犮犲犉狅狉犿狑狅狉犽犻狀

犘狅狑犲狉犺狅狌狊犲犉犾狅狑犘犪狊狊犪犵犲狅犳犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀

ＬＩＹｏｎｇｓｈａｎ，ＹＡＮＧＢｉａｏ

（ＳｉｎｏｈｙｄｒｏＢｕｒｅａｕ５Ｃｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１００６６）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｒａｃｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｉｎＱｉａｎｗｅｉＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｏｗｅｒ

Ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍ

ｗｏｒｋａｔｔａｉｌｒａｃｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｔａｉｌｒａｃｅｆｌｏｗｐａｓ

ｓａｇｅ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ；ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ；ａｂｎｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ；ｆｏｒｍｗｏｒｋｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；

ＱｉａｎｗｅｉＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｏｗｅｒＪｕｎｃｔｉｏｎ

１　概　述

犍为航电枢纽总库容为２．２７亿 ｍ３，总装机

容量为５００ＭＷ，为河床式水电站，闸坝式挡水建

筑物，Ⅲ级船闸（单级）通航１０００ｔ级船舶。发电

厂房内安装９台贯流式水轮发电机组，单机容量

为５５．６ＭＷ。由于发电机组提供的厂家不同，有

不同的设计形式，发电厂房尾水流道由锥管段和

多段方圆变化的扩散段组成，多段圆转方曲面为

混凝土结构，上游接尾水管钢衬管，下游渐变为方

形出口，异形曲面的部分较多。

由于尾水流道结构复杂，施工困难且其为施

工的关键线路，为减少尾水流道发电时的水头损

失，设计要求流道体型必须准确且混凝土表面光

滑。笔者从异形曲面定型钢模板设计、模板加工

精度控制和尾水管模板使用等几个方面进行了阐

述，旨在提高模板的外观平整度。

２　流道异形曲面模板的制作

２．１　尾水流道建模

收稿日期：２０１９０５０８

根据发电厂房尾水流道结构形式建立尾水流

道模型，设计并制作尾水流道定型钢模板。根据

发电厂房尾水流道的几何组成对流道进行划分，

主要将其划分为尾水异形圆弧部分及平面部分，

对流道异形圆弧段模板进行设计，包括锥管段、与

方变圆扩散段的圆弧部分，尾水管圆变方平面部

分采用组合钢模板螺栓连接拼装，形成整体结构。

根据流道结构形式，为满足模板便于人工拆

装的要求，将钢模板设计为拼装式小模板连接，模

板设计重量为单块不大于５０ｋｇ；为便于与普

通钢模板模数匹配，模板尺寸最大为７５０ｍｍ

×１５００ｍｍ，从而构成流道整体模板，有效地降

低了模板安装及模板拆除工序的施工难度，有效

保证了模板的整体性。根据该原则对流道模型进

行了划分，按照顺水流方向将模板划分为宽度为

７５０ｍｍ的模板带，然后用垂直于切面的面将模

板切割为弧长不大于１５００ｍｍ的小模板，其模

型如图１所示。

２．２　流道模板的制作

根据模型受力情况计算分析并选择模板主板
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图１　流道建模示意图

的材料。以犍为航电枢纽发电厂房为例，选择模

板主板为３ｍｍ厚的钢板，模板面背部肋板为厚

３ｍｍ，宽６０ｍｍ的钢板，法兰、模板边缘肋板为

厚８ｍｍ，宽６０ｍｍ的钢板；模板边缘肋板处两

孔之间均加三角板。

由于尾水流道圆弧段曲率较大，为保证模板

的精确，需要采用大块钢板成型后再分割为小模

板的方法进行制作。由于尾水流道的长度大部分

超过２０ｍ，因此，模板分割时分割缝的宽度不可

忽略，需要通过计算平衡模板分割时的误差。若

流道长度方向分缝为狀条，分缝宽度为犪，流道实

际长度为犾，流道模板的建模长度为犔，则犔＝犾＋

狀犪。若流道圆弧方向分为犿 条，分缝宽度为犪，

流道圆弧部分半径为狉，流道模板圆弧建模半径

为犚，则犚＝狉＋犿犪／２π。另外，流道的顶板模板

还需考虑预拱度。

模板零部件加工及模板焊接时，由于模板面

板较薄，模板在零部件安装焊接时非常容易受到

温度应力的影响而发生模板翘曲、预拱度改变等

问题而影响到模板的精度。为减小焊接温度应力

的影响，在采用有限元进行分析后，按先焊接模板

边缘肋板，再焊接模板横向肋板的方式进行焊接，

边缘肋板采用全焊接，肋板与肋板之间采用全焊

接，横向肋板与模板面板之间的焊接采用跳焊的

方式进行焊接，以尽量减少温度应力的影响。

模板全部制作完成后进行预拼装并进行模板

校正，对模板进行调整，以保证模板的精度。

最后对模板进行刷漆，按流道长度方向和圆

弧长度方向标识编号并做出厂合格验收。

３　流道异形曲面模板的安装与拆除

３．１　现场施工准备

模板制作完成后在现场进行模板校核，待其

满足要求后方可进场使用。模板使用前，还需对

流道施工进行分层设计，对于流道中心线以下的

部分模板需要根据浇筑层进行分层安装；对于流

道中心线以上的部分模板进行一次性安装分层浇

筑。钢筋需要在钢筋加工厂集中加工并编号使

用。施工前做好测量定位工作，施工准备完成后

进行模板的安装。

３．２　流道异形模板的安装

（１）流道中心线以下部分异形模板的安装。

流道中心线以下根据浇筑分层厚度进行模板

的安装。首先进行流道中心线以下流道异形部分

的模板安装；模板安装采用测量定位，从钢衬段往

尾水出口方向依次按编号安装，采用 Ｍ１２螺栓进

行模板间的连接；模板安装过程中，对模板顺水流

方向采用φ４８钢管进行外撑加固以连成整体，圆

弧段采用１／４圆弧固定背架进行加固。

（２）流道竖直直面段模板的安装。

流道竖直直面段的模板采用平面组合钢模

板，平面组合钢模板的尺寸为３００ｍｍ×１５００

ｍｍ，可以与定型钢模板配合使用，平面钢模板的

安装需要注意与定型钢模板的拼接，在拼装之前，

需要在两种模板的法兰面接缝处贴止浆条并保证

拼接完好。

（３）流道中心线以上部分的模板安装。

流道为轴对称结构，尾水流道中心线以上部

分的模板结构与下部相同。尾水流道上半部分

的模板采用满堂脚手架作为支撑结构。对于流

道中心线以上结构的施工，采用模板、钢筋一次

性安装完成、混凝土分层浇筑的方法进行施工。

流道顶板根据施工荷载计算出预拱度，在脚手

架上部安装可调顶托进行调节定位，以保证上

部模板安装的准确性。上部异形段的模板安装

与下部相同，从钢衬段往尾水出口方向依次按

编号安装，采用 Ｍ１２螺栓进行模板间的连接，模

板安装过程中，对模板顺水流方向采用φ４８钢

管进行外撑加固连成整体，圆弧段采用１／４圆

弧固定背架进行加固。

（下转第３６页）
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工效率得到大幅度提升，最大施工速率达到了１４

根／ｄ，混凝土超灌系数由１．９降到１．２，既节约了

成本，又使下穿隧道围护结构得以提前完工，为隧

道全面进行基坑开挖施工打下了坚实的基础。

６　结　语

采用短螺旋钻成孔法进行苕溪南路下穿隧道

钻孔灌注桩施工虽然取得了成功，但在进行成孔

方法选择的过程中存在施工经验欠缺、思路狭窄

等不足；另外，受地勘资料的局限性，部分灌注桩

底部入岩时较困难，在更换了岩石钻头后方达到

设计桩位。但是，可以相信，随着市政地下工程领

域围护结构施工技术的不断成熟，先进的施工工

艺、工法将会大量涌出，需要我们共同探索、学习、

进步与提高。
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（４）流道顶板平面段模板的安装。

流道顶板平面段采用３０１５组合钢模板进行

拼装。由于上部顶板平面段为三角形平面，仅采

用组合钢模板无法形成完整的闭合平面，模板拼

装完成后会留下小的三角形空隙。因此，必须采

用定制的三角形模板进行连接。

３．３　模板的拆除

底模拆除的顺序根据后装先拆的原则进行拆

除。首先需要拆除尾水流道门楣侧面的模板及底

模，之后拆除顶板平面段的模板，最后拆除异形曲

面段的模板。模板拆除时要逐块调整脚手架可调

顶托后进行模板的拆除，严禁一次性拆除模板及

脚手架。

４　流道异形曲面模板的应用效果

依托犍为航电枢纽发电厂房的施工，通过采

用该模板进行尾水流道混凝土施工，成功克服

了尾水流道施工中存在的问题，与传统施工工

艺相比，提前了工期，提高了施工效率，减少了

大量木材的使用，尾水流道外观质量较好，达到

了优质工程外观质量的相关要求。该发电厂房

流道异形曲面模板的使用提升了工程形象，保

障了施工安全，降低了成本，在加快施工进度方

面具有重要的作用。
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在使用该装置后可以在工地上实现自动化流水作

业，减少了人力投入，提高了试验效率。

（２）重复利用：该装置亦可以在其他项目重复

使用，从而避免了资源浪费。
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《３００ｍ级高心墙堆石坝施工关键技术研究及应用》

荣获２０１８年中国电力科学技术奖一等奖
１１月１３日，一年一度的电力界盛会－－２０１８年中国电机工程学会年会在北京国家会议中心隆重开幕。本次年会

的主题为“新时代、新能源、新电力”，旨在研讨创新变革趋势，交流前沿关键技术，推动能源电力绿色协调发展。来自有

关政府部门、中国科学院、中国工程院、电力企业、科研机构、高校、媒体等２０００余名领导、院士、专家、学者和代表出席

大会，公司副总经理兼总工程师吴高见参加了会议。会上隆重表彰了２０１８年度中国电力科学技术奖。由中国水电五局

公司完成的重大科技攻关项目《３００ｍ级高心墙堆石坝施工关键技术研究及应用》成果荣获一等奖。

（供稿　袁幸朝）
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