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反吊式预制牛腿模板在藏木水电站中的设计与应用
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摘　要：藏木水电站左岸大坝标１＃、２＃挡水坝段悬臂牛腿高５．５ｍ，出挑长度为５．５ｍ，坡比为１∶１。施工过程中，采用反吊预

制装配式混凝土模板进行施工。该模板具有结构简单，吊装方便、一次性成型、无需拆除等特点。在实际应用中，节省了工

程造价，缩短了施工工期，降低了安全风险，响应了业主高外观质量要求。
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１　工程概述
藏木水电站位于西藏自治区加查县境内，为

雅鲁藏布江干流上的第一座水电站，电站枢纽布

置格局为重力坝＋坝后式厂房，由左、右岸挡水坝
段、溢流坝段、厂房坝段、冲沙底孔坝段、坝后式地

面厂房等组成。大坝共分１９个坝段，其中１＃、２＃
为左岸挡水坝段，３＃～８＃坝段为溢流坝段，９＃、１６

＃为左、右冲沙底孔坝段，１０＃～１５＃坝段为厂房挡
水坝段，１７＃、１９＃为右岸挡水坝段。大坝建基面高
程为３１９８．００ｍ，最大坝高１１６ｍ，坝顶总长度为
３８７．５ｍ。其中左岸大坝标包含左岸１＃、２＃挡水
坝段及３＃～８＃溢流坝段（图１），其中１＃、２＃坝 段
３３０５．５～３３１１ｍ高程为悬臂结构，悬臂牛腿高
度为５．５ｍ，出挑长度为５．５ｍ，坡比为１∶１。

图１　左岸大坝标上立面图及１＃、２＃坝段三维图

　　在进行该部位施工时，原方案采用的是装配
式悬臂模板，施工安全隐患大且混凝土养护成型

后还需进行模板拆除及表面消缺处理，施工程序

繁琐、工期长、外观质量难以保证。而采用反吊式

预制混凝土模板，结合现代化机械吊装设备的应

用，能较高地加快施工效率，降低安全风险，缩短
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工期，确保工程质量。

２　预制模板设计
２．１　模板设计思路

结合现场实际使用需求，１＃、２＃坝段３３０５．５
～３３１１ｍ高程悬臂部位模板采用混凝土预制模
板，除满足正常模板工艺要求外，在模板的设计规

划中应遵循以下四个原则。
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（１）模板分块标准应统一、规范，以便于大规
模工厂化预制，降低预制难度；

（２）模板分块尺寸应充分考虑二次转运、吊
运及安装需求，以简便为原则；

（３）模板应免拆除，一次性成型，混凝土成型
外观质量要好；

（４）模板固定安装应简单便捷，充分考虑现
场作业工人的施工能力及缩短工期进度要求。

２．２　预制模板规划
该工程牛腿部分长、宽均为５．５ｍ，坡 比 为

１∶１，１＃、２＃坝段整个预制牛腿模板区域长度为４８
ｍ，宽度为７．７８ｍ，牛腿面积为４８ｍ×７．７８ｍ。
因模板根部加固支撑需要，预制模板面积为４８ｍ
×８．０１ｍ，模板分布及规划布置情况见图２。综
合考虑工程造价并结合现有运输及吊装设备能

力，将模板尺寸划分为Ａ、Ｂ、Ｃ及Ｆ四种类型。其
中Ａ型板尺寸为２．２４ｍ×２．４ｍ，Ｂ型板及 Ｃ型
均是以Ａ型板为基础的边坡部位拼合板，Ｆ型板
尺寸为３．５３ｍ×２．４ｍ。板与板之间采用预埋钢
板焊缝的连接方式牢固地将其连接为整体。

图２　预制混凝土模板规划布置图（图示尺寸除高程外，以ｃｍ计）

　　在预制模板上预留拉环，通过反吊拉条传力
至立柱上。立柱采用 Ｉ１４工字型钢，锚入混凝土
０．５ｍ。反吊式预制混凝土模板传力方式为：施工
荷载→反吊式混凝土预制模板→预埋吊环→反吊
拉条→立柱承压（图３）。

图３　反吊式预制混凝土模板施工示意图

２．３　荷载分析
按照反吊式预制模板规划可知，浇筑悬臂结

构混凝土分层厚度分别为 １．５ｍ、１．５ｍ及 ２．５
ｍ。在进行模板配筋及加固计算时，主要考虑的
恒载为混凝土侧压力及混凝土自重、预制混凝土

模板自重及相应支撑加固系统自重，施工活荷载

主要包含混凝土下料冲击荷载、混凝土振捣荷载、

施工机具荷载、施工人员荷载等。混凝土侧压力

Ｆｃ计算公式如下。
Ｆｃ＝０．２２γｃＴ０β１β２υ

０．５

其中　Ｔ０＝２００／（Ｔ＋１５）
式中　γｃ为混凝土容重，取２４ｋＮ／ｍ

３；Ｔ０为混凝
土初凝时间，取６ｈ；Ｔ为混凝土浇筑温度；β１为外
加剂影响系数，该工程取１．２；β２为坍落度影响系
数，该工程取１；υ为混凝土浇筑平均速度，取０．１
ｍ／ｈ（即３ｈ上升１个坯层，胚层厚度为３０ｃｍ）。

根据荷载组合原则，模板承受外荷载取最不

利荷载组合进行配筋计算。
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２．４　预制模板配筋
反吊式预制混凝土模板结构计算以基于统计

概率理论为基础的极限状态应力设计方法，按照

承载能力极限状态和正常使用极限状态综合考虑

进行配筋计算，以确保模板刚度、强度、稳定性均

满足模板工艺要求。通过计算机模拟计算，预制

混凝土模板采用Ｃ２５混凝土（一级配），配筋采用
双层双向配筋 ＨＲＢ３３５φ１２＠２００，拉环采用
ＨＰＢ２３５φ２０，反吊拉条（拉杆）采用 ＨＰＢ２３５φ２５。
立柱采用Ｉ１４工字钢，锚入混凝土深度为０．５ｍ。
３　预制模板施工
３．１　模板预制及养护

反吊式预制混凝土模板采用预制场预制，加

工场地的选用遵循就近的原则。

（１）钢筋混凝土预制模板在工地预制厂预
制，其施工程序如下：

安装模板→测量模板安装精度（合格）→钢
筋制作→钢筋安装→验收→混凝土浇筑→养护
（等强）。

（２）模板安装前，先对地面进行平整，然后按
照其结构形式进行支模。模板安装好后必须对模

板进行抛光并涂刷模油，吊装时保证其自动脱模。

（３）模板安装好后，必须进行模板的测量检
查，以保证其安装精度。

（４）模板通过检查后，方可进行钢筋绑扎并
预埋锚筋、锚板及工作吊环。

（５）按照三检制进行检查验收，验收合格后
进行混凝土浇筑，浇筑时必须振捣密实。

（６）浇筑完毕立即用麻袋覆盖并进行保温保
湿处理，以保证混凝土内外温差不大，８～１２ｈ后
即可进行表面洒水养护，养护时间必须保证在１４
ｄ以上。
３．２　模板的转运及吊装
３．２．１　预制混凝土模板水平转运

预制模板在预制厂制作成型并等强２８ｄ后
方可进入转运和吊装，在水平运输转场之前，安排

人员对模板内侧进行毛面处理。使用１６ｔ汽车将
预制模板水平运输至转运吊装平台。为了防止面

板发生裂缝和面板上预埋的拉环遭受损坏，在运

输过程中，每层之间用两根１０ｃｍ×１０ｃｍ方木枕
垫好。

３．２．２　预制混凝土垂直运输

汽车运输预制混凝土模板到垂直吊运平台

后，应先安排人员进行简单检查，查看在运输过程

中模板有没有滑移，有无裂缝或损坏情况。在核

对板型无误后，根据模板规划采用缆机进行垂直

吊运，将预制模板吊运至仓内指定位置堆放，模板

垂直堆叠高度不大于１ｍ，层间采用木方垫实。
３．２．３　预制混凝土模板的安装

反吊式预制模板支撑采用反吊内拉法。即先

在仓内距混凝土外轮廓边线９０ｃｍ位置预埋一排
１４＃工字钢，间距９０ｃｍ，再用 φ２５拉杆将斜面模
板倒提反吊在工字钢上。拉杆上预装花蓝扣，以

便工人能在仓号内调节模板。为增加１４＃工字钢
的刚度和稳定性，采用φ４８×３．５ｍｍ钢管和 φ２５
钢筋对工字钢进行水平和斜向加固，图４为 反吊
式预制混凝土模板吊装示意图。

预制模板的安装利用１６ｔ汽车吊将模板吊装
到位，自上而下焊好拉条后，才能放松吊机大钩，

然后用花篮调节杆调整模板的准确位置和坡度，

同时将两块模板之间的钢板焊接成一个整体。为

防止预制板缝隙在混凝土浇筑时漏浆而污染坝

面，在混凝土浇筑前采用水泥砂浆进行勾缝处理，

以确保坝面平整光洁。

４　牛腿部位混凝土浇筑
根据该工程特点，预制混凝土牛腿分为三层

浇筑，层厚分别为１．５ｍ、１．５ｍ及２．５ｍ。为便
于预制模板的安装固定，在进行牛腿悬臂部位施

工前一仓混凝土时，预先埋设Ｉ１４工字钢，工字钢
埋入混凝土深度为０．５ｍ。

牛腿悬臂部位混凝土浇筑采用缆机吊６ｍ３

吊罐入仓，卸下的混凝土料不得堆积过高并应及

时振捣摊平，入仓过程中注意控制浇筑速度，振捣

器不得直接在预制模板或拉条上振捣。在预制牛

腿模板处倾倒混凝土时，要注意避开拉杆焊接点，

防止混凝土骨料的碰撞脱焊或预制模板抖动。此

外，为了减少混凝土卸料对模板产生冲击荷载，控

制吊罐采用带状蛇形的方式进行均匀布料，铺料

厚度不得超过５０ｃｍ，将浇筑振捣的密实厚度控
制在３０ｃｍ以内。分层浇筑上升速度不宜过快，
应控制３ｈ上升１坯层（３０ｃｍ厚）为宜，且保证
在初凝前及时覆盖。

５　质量安全保证措施
为了确保反吊式预制牛腿模板施工质量和安
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图４　反吊式预制混凝土模板吊装示意图

全，需制订《反吊式预制混凝土模板施工作业指

导书》，同时严格遵循以下要求：

（１）强化质量过程控制，严格执行“三检”制
（操作人员自检、施工班组交互检、专职检验人员

专项检查），确保每一道工序的施工质量。

（２）每块预制混凝土模板在出厂前严格执行
验收评定标准，待检验合格后方可水平转运及入

仓吊装。

（３）仓面内模板安装完成后，经技术、质量、
安全等部门联合验收合格后方能进行下一道工序

施工。

（４）逐一核实检查各结构构件的焊缝和变形
量，严格控制焊缝质量及变形指标，确保混凝土浇

筑外观质量符合设计要求。

（５）在模板适当位置设置变形观测点，分别
对每仓混凝土浇筑前、浇筑过程中、浇筑完成后进

行变形测量数据监测并及时反馈监测成果，确保

模板各项工作指标满足相关质量标准及要求。

６　结　语
反吊式预制混凝土模板结构可靠，利用机械

化施工程度高，成型混凝土外观质量好，模板在浇

筑前后无变形或微变形，确保了大坝结构尺寸，缩

短了施工工期。回顾反吊式预制混凝土模板施工

过程具有以下几个特点：

（１）反吊式预制混凝土模板的结构形式，使

悬臂混凝土施工不受悬臂高度和坡比的限制，以

此类推，可以适用于多种结构，具有推广价值。

（２）标准化、模块化的结构设计有助于实现
工厂化大规模生产。

（３）反吊式预制混凝土模板与常规异型模
板、组合钢模不同，使用机械化设备吊装，拼缝焊

接成一个整体，无需搭设外脚手架，施工工期短，

施工干扰小，浇筑完成后模板无需拆除。

（４）对牛腿悬臂部位混凝土浇筑厚度需严格
控制，浇筑铺设层厚不得大于３０ｃｍ，悬臂部位拉
杆拉条较多，不便于混凝土平仓振捣。

（５）反吊式预制混凝土模板根据现场实际需
求需要提前预制，因为预制模板为混凝土结构，等

强时间较长，应在实际应用过程中加以注意。

反吊式预制混凝土模板在实际应用过程中可

充分弥补现有异型模板、组合钢模施工带来的费

用高、施工干扰大、工期长、外观质量差等缺点，尤

其是诸如以上模板施工附带的安全隐患和风险，

具有显著的实用价值。
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