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老挝南立１水电站溢流闸墩预应力锚块支撑体系施工

刘 汉 斌，　黄　兴，　魏 兴 存
（中国水利水电第十工程局有限公司 老挝公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：老挝南立１水电站溢流坝闸墩结构施工采用翻升大模板。鉴于闸墩预应力顶部锚块距离基础面垂直高度达到２１

ｍ，不宜直接搭设承重脚手架，经研究后决定充分利用现场已有的翻升大模板背架作为受力支撑点直接搭设脚手架支撑体

系，其经受力验算满足规范要求。该支撑体系简便快速，可在类似工程中推广应用。介绍了其应用过程。
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１　工程概述

南立１水电站位于老挝万象省北部Ｐｈｏｎ

Ｈｏｎｇ区的 ＮａｍＬｉｋ河上，电站距离上游南立１

－２水电站直线距离约３３ｋｍ，距离万象市中心

约９２ｋｍ，距离万象省ＰｈｏｎＨｏｎｇ县城约１６ｋｍ，

为河床式电站。枢纽建筑物从左岸到右岸依次

为：门库坝段、４孔溢流坝、发电厂房和室外开关

站。设计正常蓄水位高程１９５ｍ，水库最低运行

水位高程１９１．５ｍ。电站总装机容量为６４．７２

ＭＷ（２×３２．３６ＭＷ），最大坝高４７．６７ｍ。

溢流坝位于门库坝段右侧，闸顶高程１９７．８

ｍ，堰顶高程１７７．５ｍ，孔口尺寸为１３ｍ×１７．５ｍ

（犠×犎）。溢流坝弧形闸门闸墩及锚块采用预应

力混凝土结构，工作闸门为弧形闸门，闸门净宽

１３ｍ，闸墩分２个边墩、３个中墩，中墩和右边墩

厚３ｍ，左边墩为悬臂式挡墙，顶宽１．５ｍ，预应力

混凝土标号为Ｃ３５。

２　锚块模板支撑体系的设计

２．１　设计方案比选

溢流坝闸墩下游预应力锚块为悬挑结构，闸

墩下游预应力锚块均为向外悬挑２．５ｍ（不考虑

二期混凝土），中墩下游桩号从ＤＤ０＋３２．２５６至

墩尾ＤＤ０＋３４．３７７为直径２．２５ｍ的圆弧，左右边

墩至墩尾ＤＤ０＋３４．３７７均为直边。

鉴于闸墩预应力锚块距离基础面垂直高度达

２１ｍ。结合现场施工条件和以往施工经验，采用

直接搭设承重脚手架费时费力且需占用大量脚手

架等周转性材料，而充分利用现场已有的翻升大
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模板背架作为受力支撑点直接搭设脚手架支撑体

系并利用浇筑混凝土的拉模筋作为拉结筋对脚手

架进行加固具有极大的优越性。

２．２　翻升大模板背架模板支撑体系的设计

悬挑结构支撑体系设计均采用立杆横距７５

ｃｍ、纵距７５ｃｍ、步距１ｍ，具体的支撑体系设计

情况如下：

（１）边墩设计方案：锚块总体向闸墩两侧悬挑

２．５ｍ，首次浇筑厚度不大于２ｍ，直接在悬臂翻

升模板外架上搭设脚手架，模板外架宽度为１．１

ｍ，不足部分搭设斜支撑架，上部用拉模筋进行加

固。锚块正下方预留３块悬臂翻身模板不拆除作

为上部承重架的支撑，模板外侧采用φ１６拉模筋

与翻身模板中最上面一排螺栓焊接用于加固支撑

架（图１）。

（２）中墩设计方案：中墩下游为直径２．２５ｍ

的圆弧墩尾，该部位的模板采用定型钢模板，模板

外无背架。最终考虑在高程１８３ｍ 处预埋一根

３６＃工字钢作为圆弧墩尾处悬挑架的支撑，上游

悬挑支撑的施工方法同左右边墩（图２）。

３　锚块模板支撑体系受力验算

３．１　脚手架设计的受力验算

脚手架立杆纵横间距均为７５ｃｍ、步距１ｍ，

选取单位面积受力最大的部位进行受力验算。综

合分析各部位的分仓高度，混凝土最厚处考虑２

ｍ，验算脚手架是否满足２ｍ厚混凝土浇筑要求。

３．１．１　荷载计算

荷载组合（计算每单元的荷载以及最不利荷

载的计算）：

第３８卷增刊１

２０１９年３月

四　川　水　力　发　电

Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３８，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１

　　Ｍａｒ．２０１９



１００　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

图１　溢流坝边墩锚块支撑示意图

图２　溢流坝中墩锚块支撑示意图

　　预应力锚块钢筋、混凝土自重：

０．７５×０．７５×２×（２４＋１．５）＝２８．６９（ｋＮ）

模板、构件自重：

０．７５×０．７５×０．３５＝０．２（ｋＮ）

恒荷载总和：　２８．８９（ｋＮ）

活荷载取值：

施工荷载１ｋＮ／ｍ２，振捣荷载２ｋＮ／ｍ２

施工荷载：１×０．７５×０．７５＝０．５６（ｋＮ）

振动荷载：２×０．７５×０．７５＝１．１３（ｋＮ）

活荷载总和：　１．６９ｋＮ

根据以上荷载取值，其荷载组合为：

犖＝２８．８９×１．２＋１．６９×１．４＝３７．０３（ｋＮ）

３．１．２　脚手架立杆受力验算

每根立杆承担的轴向力犖＝３７．０３ｋＮ

不考虑风荷载时，立杆的稳定性计算公式为：

σ＝
犖

φ犃
≤［犳］

计算立杆的截面回转半径犻：犻＝１．５８ｃｍ

根据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术

规范》，模板支撑排架立杆计算长度犾０：

犾０＝犽μ１（犺＋２犪）

＝１．１５５×１．４２２×（１＋２×０．０５）

＝１．８１（ｍ）

式中　犽为计算长度附加系数，取值为１．１５５；犺
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为步距，１ｍ；犪为模板支架立杆伸出顶层横向水

平杆中心线至模板支撑点的长度；μ１ 为考虑脚手

架整体稳定因素的单杆计算长度系数，查附表可

得μ＝１．４２２。

则长细比λ＝犾０／犻＝１８４／１．５８＝１１４．６

轴心受压立杆的稳定系数φ由长细比的计

算结果查规范附表Ａ．０．６得到 ：φ＝０．４８３

根据公式
Ν

φΑ
≤犳：犳＝３７．０３×１０３÷（０．４８３

×４．８９×１０２）＝１５６．７８（ＭＰａ）＜犳＝２０５（ＭＰａ）

故脚手架立杆顶杆受力满足要求。

因此，当预应力锚块混凝土浇筑厚度≤２ｍ

时，脚手架受力能满足要求。

３．２　悬臂翻升模板受力验算

脚手架搭设在悬臂翻升模板上，模板预留３

层暂不拆除，每块模板设４根拉模筋，共计１２根

拉模筋，拉模筋采用８．８级 Ｍ２４高强螺栓。混凝

土浇筑厚度按２ｍ、悬挑长度按２．５ｍ计算，总体

受力为抗剪。由于悬臂翻升模板长度为３ｍ，故

按３ｍ单元进行计算。

混凝土荷载犌１：

犌１＝２．５×２×３×２４＝３６０（ｋＮ）

模板、脚手架荷载：模板及施工平台计算面

积取３×３＝９（ｍ２），取０．３ｋＮ／ｍ２，共计０．３×９＝

２．７（ｋＮ）。脚手架钢管在计算面积内的总长约为

３７０ｍ，加上扣件及拉模筋重量，取１．２的系数，共

计３７０×１．２×３．８５×１０÷１０００＝１７．０９（ｋＮ）。

模板及支撑脚手架荷载犌２：

犌２＝２．７＋１７．０９＝１９．７９（ｋＮ）

因此，翻升模板承受的总荷载为：

３６０＋１９．７９＝３７９．７９（ｋＮ）

根据《钢结构高强度螺栓连接技术规程》

（ＪＧＪ８２－２０１１）计算，每个８．８级 Ｍ２４螺栓的抗

剪力设计值为：

犖犫
狏 ＝犽１×犽２×狀犳×μ×犘

＝０．９×１．０×１×０．３×１７５＝４７．２５（ｋＮ）

式中　犽１ 为系数，对冷弯薄壁型钢结构（板厚狋≤

６ｍｍ）取０．８；其他情况取０．９，本工程取０．９；犽２

为孔型系数，标准孔取１；大圆孔取０．８５；荷载与

槽孔长方向垂直时取０．７；荷载与槽孔长方向平行

时取０．６。本工程为标准螺帽，取值为１；狀犳 为传

力摩擦面数目；μ为摩擦面的抗滑移系数，按规范

表３．２．４－１和３．２．４－２选取，查取值为０．３；犘 为

每个高强度螺栓的预拉力（ｋＮ），按规范表３．２．５

采用，查取值为１７５ｋＮ；犖犫
狏 为单个高强度螺栓的

受剪承载力设计值（ｋＮ）。

因此，单根拉模筋可以承受的抗剪力为４７．２５

ｋＮ，３层模板共计１２根拉模筋，其总的抗剪力为

４７．２５×１２＝５６７ｋＮ＞３７９．７９ｋＮ，满足受力需要。

３．３　背架与模板连接螺栓应力验算

悬臂翻升模板背架与面板连接螺栓为８．８级

Ｍ１６螺栓，每块模板共计１６颗，抗剪力计算如

下，每个８．８级 Ｍ１６螺栓的抗剪力设计值为：

犖犫
狏 ＝犽１×犽２×狀犳×μ×犘

＝０．８×１×１×０．３×８０＝１９．２（ｋＮ）

式中　犽１ 为系数，对冷弯薄壁型钢结构（板厚狋≤

６ｍｍ）取０．８；其他情况取０．９，本部位取０．８；犽２

为孔型系数，标准孔取１；大圆孔取０．８５；荷载与

槽孔长方向垂直时取０．７；荷载与槽孔长方向平行

时取０．６，本工程为标准螺帽，取值为１；狀犳 为传

力摩擦面数目；μ为摩擦面的抗滑移系数，按规范

表３．２．４－１和３．２．４－２选取，查取值为０．３；犘 为

每个高强度螺栓的预拉力（ｋＮ），按规范表３．２．５

采用，查取值为８０ｋＮ；犖犫
狏 为单个高强度螺栓受

剪承载力设计值（ｋＮ）。

因此，单颗８．８级 Ｍ１６螺栓可以承受１９．２

ｋＮ的抗剪力，三层模板共计４８颗螺栓，总抗剪

力为１９．２×４８＝９２１．６ｋＮ＞３１６．８ｋＮ，满足受力

需要。

３．４　中闸墩预埋工字钢验算

在中墩ＤＤ０＋３３．０７７，高程１８３ｍ处预埋了

一根悬挑长度为３．５ｍ的３６ａ工字钢悬臂梁作为

上部承重脚手架的支撑。立杆站立在工字钢上，

共立２根立杆，在综合分析各部位的分仓高度后，

当考虑混凝土最厚为２ｍ时，工字钢上部的浇筑

厚度为４５ｃｍ，验算工字钢是否满足作为支撑的

要求。

（１）荷载计算。

荷载组合（计算每单元的荷载以及最不利荷

载计算）。

预应力锚块钢筋、混凝土自重：

０．７５×０．７５×０．４５×（２４＋１．５）＝６．４５（ｋＮ）

模板、构件自重：

０．７５×０．７５×０．３５＝０．２（ｋＮ）
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恒荷载总和：　６．６５ｋＮ

活荷载取值：施工荷载１ｋＮ／ｍ２，振捣荷载２

ｋＮ／ｍ２

施工荷载：１×０．７５×０．７５＝０．５６（ｋＮ）

振动荷载：２×０．７５×０．７５＝１．１３（ｋＮ）

活荷载总和：　１．６９ｋＮ

根据以上荷载取值，荷载组合为：

６．４５×１．２＋１．６９×１．４＝１０．１１（ｋＮ）

则每根立杆所受轴向力为１０．１１ｋＮ。

悬臂梁所承受的五个集中荷载的作用情况见

图３。

３．４．１　挠度验算

图３　工字钢悬臂梁计算简图

　　由于梁上各集中荷载的指向相同，故可将梁

的自由端挠度作为最大挠度，即：

ωｍａｘ＝ω犇＝
犉犫２犾

６犈犐
３－
犫

犾（ ）
式中　犫为集中荷载到固定端的距离；犈 为弹性

模量，取值为２１×１０６Ｎ／ｍｍ２；犐为截面惯性矩，

查表得Ｉ３６ａ工字钢的截面惯性矩为１．５８×１０４

ｃｍ４。

由叠加原理可得：ωｍａｘ＝
犉

６犈犐
３犫２犾－犫３（ ）＝

犉

６犈犐
（３×２５２×３５０－２５３＋３×１００２×３５０－１００３

＋３×１７５２×３５０－１７５３＋３×２５０２×３５０－

　　２５０３＋３×３２５２×３５０－３２５３）

　　＝
１０．１１×１６．３５×１０１０

６×２１×１．５８×１０１０
＝０．８３（ｃｍ）。

悬臂梁最大容许挠度取犾０／２５０。犾０为悬挑

长度的２倍，则 ω［］＝３．２５×２／２５０＝０．０２６（ｍ）＝

２．６ｃｍ，ωｍａｘ＝０．８３ｃｍ＜ ω［］，故Ｉ３６ａ工字钢符

合要求。

３．４．２　抗弯强度验算

由于梁上各集中荷载的指向相同，其对工字

钢梁的弯矩影响可以通过叠加原理计算，最大弯

矩在固定端处，通过各个集中荷载对固定端产生

的弯矩叠加得到最大弯矩为：

犕ｍａｘ＝犕犃 ＝犉１犫１ ＋犉２犫２ ＋犉３犫３ ＋犉４犫４

＋犉５犫５＝１０．１１×０．２５＋１０．１１×１＋１０．１１×１．７５

＋１０．１１×２．５＋１０．１１×３．２５＝８８．４６（ｋＮ·ｍ）

查表得，Ｉ３６ａ工字钢的截面系数犠犡 ＝８７５

ｃｍ３，则最大弯曲正应力为σｍａｘ＝１０１Ｎ／ｍｍ
２
＜

抗弯强度设计值犳＝２１５Ｎ／ｍｍ
２，Ｉ３６ａ工字钢满

足要求。

３．４．３　抗剪强度验算

求固定端的支座反力，由公式犚＝犉 并根据

叠加原理可得：

剪力犞＝犚＝５犉＝５×１０．１１＝５０．５５（ｋＮ），则

固定端处的剪应力τｍａｘ＝１６．２７Ｎ／ｍｍ
２

τｍａｘ＜工字钢抗剪设计强度犳狏＝１２５Ｎ／

刘汉斌等：老挝南立１水电站溢流闸墩预应力锚块支撑体系施工 ２０１９年增刊１
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ｍｍ２，则Ｉ３６ａ工字钢满足要求。

３．５　结　论

预应力锚块悬臂结构浇筑高度在２ｍ 以内

时，支撑脚手架及悬臂翻升模板的受力均能满足

要求。

４　锚块模板支撑架的施工

４．１　脚手架搭设施工流程

摆放扫地杆→搭设立杆，紧随扫地杆扣紧→

安装扫地小横杆并与立杆或扫地杆扣紧→安装第

一步大横杆（与各立杆扣紧）→安装第一步小横杆

→安装第二步大横杆→安装第二步小横杆→安装

第三步大横杆→安装第三步小横杆→加设剪刀撑

→脚手板铺设及防护栏杆搭设→检查验收→投入

使用。

４．２　脚手架各部位搭设的具体施工方法

立杆：立杆搭设在下部工字钢上，立杆与横杆

采用直角扣件连接。

扫地杆或锁定杆：脚手架搭设在基础面上，底

部必须设置纵、横向扫地杆。立杆与模板背架相

交处采用两根纵向杆进行锁定。

大横杆：大横杆设于小横杆之下，在立杆内侧

采用直角扣件与立杆扣紧。大横杆采用对接扣件

进行连接，大横杆在每一面脚手架范围内的纵向

水平高差不超过５ｃｍ。

小横杆：小横杆两端应采用直角扣件固定在

立杆上。小横杆紧固于大横杆上，每一主节点处

（即立杆、大横杆交汇处）必须设置一小横杆并采

用直角扣件扣紧在立杆上，各杆件相交伸出的断

头长度均大于１０ｃｍ，以防滑脱。

扣件连接杆件时，螺栓的松紧程度必须适度，

用测力扳手校核力矩，以４０～５０Ｎ×ｍ为宜，最

大不超过６５Ｎ×ｍ。

脚手板：脚手板一般设置在三根以上小横杆

上，当脚手板长度小于２ｍ时，可采用两根小横

杆，并应将脚手板两端与其可靠固定，以防倾翻。

剪刀撑：为保证脚手架的整体稳定性，在脚手

架横向设置了３组连续剪刀撑，纵向设置了２组

连续剪刀撑，剪刀撑斜杆采用旋转扣件扣紧在立

杆或横杆上，旋转扣件中心线至主节点的距离不

大于１５０ｍｍ。

４．３　模板施工

模板主要采用木模板；围檩采用普通排架钢

管，均采用承重脚手架支撑。

５　结　语

该工程溢流坝闸墩悬挑锚块全部采用翻升大

模板背架作为悬挑结构支撑体系，在２个月内完

成了３个中墩、２个边墩的预应力混凝土悬挑锚

块浇筑施工，并在锚块浇筑后完成了锚索安装及

张拉施工。该支撑体系的施工简便快速，避免了

整体满堂承重脚手架的材料积压和高大模架施工

的安全威胁，可在类似工程中推广应用。
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先、管理为重、创效为本”的指导方针，以技术为龙

头、生产进度为中心、质量为生命、安全为保障、以

创造效益为目的，通过人员组织管理、设备组织管

理、技术管理、质量管理、安全管理、合同管理等方

面的创新，使南坎２水电站于２０１５年９月２５日

按期完工并创造了良好的经济效益，同时在进度、

质量、安全等方面得到了当地政府和业主的一致

好评，施工管理效果显著，为今后的混凝土面板堆

石坝施工管理积累了一定的经验，同时为中国企

业在老挝树立了良好的形象，为后续市场开发创

造了有利条件。
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