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浅谈石门河渠道倒虹吸管身段模板施工技术

邓 生 荣，　袁 国 栋
（中国人民武装警察部队水电第三总队 十一支队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：倒虹吸混凝土工程是渠道施工中的关键，而其难点在于模板工程施工。倒虹吸施工中采用的模板主要有组装式钢

模板、钢模台车等。结合南水北调石门河段河渠交叉倒虹吸工程，浅谈了组合钢模板及钢模台车在施工中的应用，并重点介

绍了钢模台车的工作原理、工艺要点及优势，以便后续类似工程借鉴与参考。
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１　概　述
石门河渠道倒虹吸工程位于河南省辉县市赵

固乡大砂窝村西北约１．５ｋｍ。两段渠道长３７４ｍ
（其中进口渠道段长９９．４ｍ，出口渠道段长２７４．６
ｍ），倒虹吸管身段水平投影长１０１５ｍ，进口渐变
段、闸室段长６８ｍ，出口渐变段、闸室段长９３ｍ，
共计１５５０ｍ。

渠道倒虹吸工程与石门河呈正交，倒虹吸型

式为箱式，三孔一联，单孔管宽６．９ｍ，管高６．９
ｍ。倒虹吸管身段由进口斜管段、水平管段、出口
斜管段三部分组成。进口斜管段坡度为１∶４，出
口斜段坡度为 １∶４。倒虹吸进口底板高程 ９１．４
ｍ，水平管段管底高程８４．３ｍ，出口底 板 高 程
８４．１ｍ。管身由三孔一联（单孔管宽６．９ｍ，管高
６．９ｍ）的钢筋混凝土箱涵构成，顶板厚１．３ｍ，底
板厚１．３ｍ，边墙厚１．２ｍ，中墙厚１．１ｍ。倒虹
吸管身段混凝土标号均采用Ｃ３０Ｗ６Ｆ１５０。
２　混凝土浇筑方案

倒虹吸管采用分段现浇，相邻两段之间设伸

缩沉降缝，缝内设止水以适应建筑物因温度变化

引起的变形和地基不均匀沉陷的影响。管身段根

据不同的接缝结构和所处位置等分６９段，每段整
段施工。施工时先施工平管段，再同时分别向进

出口依次浇筑斜管段，浇筑分２层。平管段分底
板、边墙和顶板，底板转角以上２０ｃｍ边墙用转角
模板随底板浇筑，其余边墙部分随顶板浇筑，模板

选用组合模板配合边墙顶板钢模台车。斜管段分

底板、边墙和顶板，全部采用组合钢模板，顶板采
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用满堂脚手架支撑，溜槽、仓面吊进行混凝土垂直

运输；进出口胸墙弧线段采用异型木模，木模表面

进行抛光处理并均匀涂抹脱模剂，以确保混凝土

外观质量。

３　钢模板制作方案
综合考虑石门河渠道倒虹吸工程的结构特点

及本项目对混凝土工程的表观质量和施工强度要

求，并根据管身段混凝土已确定的浇筑程序进行

安排，模板分为底板钢模和侧墙、顶板钢模两部分

进行具体设计。

（１）底板钢模按外侧钢模、内侧异型倒角钢
模、端部钢模制作。外侧钢模长７．５ｍ、高２ｍ；内
侧异型倒角钢模长７．５ｍ、宽０．８ｍ、高０．７ｍ，倒
角５００ｍｍ×５００ｍｍ；端部钢模按安装止水带的
要求分块制作。模板安装时相临模板用螺栓连

接。为防止漏浆，内嵌双面胶。支撑由支架和地

脚螺栓组成，其中支架采用角钢和槽钢制作。支

架下端横向设置地脚螺栓，用以调整模板的垂直

度并保持模板竖向稳定，操作平台设置在支架上

端。根据专业钢结构力学分析软件的验算结果，

底板钢模面板采用厚度４ｍｍ制作即可。根据施
工经验，结合本工程高标准要求，决定采用８ｍｍ
厚钢板。横肋按５０ｃｍ、纵肋１３０ｃｍ设置，肋板采
用厚度５ｍｍ扁钢制作。

（２）侧墙、顶板钢模按外侧钢模、内侧钢模台
车制作。

外侧钢模采用４ｍｍ厚、２．５ｍ×７．５２ｍ钢
板，两侧共加工１２块。考虑到混凝土浇筑模板变
形，外侧采用［１０每３０ｃｍ纵向加固。模板安装
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时相临模板用螺栓连接，为防止漏浆，内嵌双面

胶。为便于安全有效的组合安装大块模板，特别

设置了组合，组合由［１４和［１２．６组合焊接成一
个整体钢构件，起支撑大块钢模板的作用，便于安

装固定。

根据专业钢结构力学分析软件的验算结果，

钢模台车面板分成三大块，侧墙模板两边各一块，

顶板一块。其中顶板钢模由８ｍｍ厚、５３９８ｍｍ
×１５００ｍｍ钢板拼接，侧墙模板由 ８ｍｍ厚、６
２１０ｍｍ×１５００ｍｍ异形倒角钢板拼接，上部倒角
为５００ｍｍ×５００ｍｍ，拼接工艺采用焊接，最后将
各个焊缝打磨光滑，形成一个平面。考虑到混凝

土浇筑模板的变形，外侧采用［１０每３０ｃｍ横向
加固，每根横肋用两根［１０对焊。钢模台车结构
详见图１、２。

图１　钢模台车纵断面图

图２　钢模台车横断面图
４　钢模台车的工作原理
钢模台车由三部分组成。第一部分：模板及

支撑系统。这部分全部由钢结构及相关配件组

成，用来支撑台车所承受的各个方向所应有的荷

载，包括模板及钢筋混凝土重量和施工动载等，钢

结构受力分析采用３Ｄ３Ｓ钢结构设计软件反复验
算，符合施工要求；第二部分：液压升降、收缩及平

行移动系统。控制台车整体升降及脱模，左右偏

移，起到使台车按要求定位平整及脱模的作用，液

压系统在每次拆模后都要检查维护，确保其不出

故障。根据以往同类产品应用中无故障出现，故

不会对工程造成不利影响；第三部分：电机行走系

统。控制台车整体前进及后退。第一部分由模板

厂家按设计选材并加工，第二部分及第三部分委

托相关专业厂家定制。台车经过加工调试运行后

运至现场组装及二次调试。

浇筑混凝土前，台车安装调试好后通过电机

行走系统行走至立模位置，测量放样后，通过升降

液压系统将台车初步调整至设计要求高度，并通

过液压平移机构将台车调整至垂直状态，侧向液

压千斤顶将侧模初步调整至准确位置并进行定位

复测，结合双丝千斤顶装置微调直至调整到准确

位置为止，最后通过双丝千斤顶装置将模板和台

车主体门架受力结构紧密联系在一起，保证台车

整体刚度，防止模板局部变形。台车撑开就位后

检查台车各节点连接是否牢固，有无错动移位情

况。采用五点定位法检查模板是否翘曲或扭动，

位置是否准确，保证衬砌净空，同时也易于克服衬

砌环接缝处的错台。

当混凝土强度达到要求需要拆模时，工作人

员通过台车爬梯到操作平台作业，首先松开双丝

千斤顶装置，去除侧模和门架连接的受力钢拉杆，

然后通过侧向液压系统将两边侧墙钢模板向内收

缩，再通过升降液压系统将台车顶部模板向下沉

降，从而达到拆除模板的作用。模板拆除后，再收

起底部螺旋支腿，通过电机行走系统将台车移出，

检修，打磨模板，清除锈斑，涂油防锈，为下一循环

做准备工作。

５　对关键部位的处理
（１）底板倒角处悬空模板的固定。由于倒角

模板在浇筑混凝土过程中承受混凝土对倒角的扬

压力和左右两侧的侧压力，模板容易向上、左右两

侧移位，因此，在两相邻孔倒角模板之间用对拉片

相互拉紧，每孔之间、模板之间用钢管横向顶紧，

钢管之间间距６０ｃｍ，在倒角模板两端用纵向钢
管与横向钢管连接，形成网状支撑结构，同时，在

两相邻孔倒角模板上面设计固定架夹紧模板，对

模板有一个下压力，起到抵消扬压力的作用。对

于与外模相邻的倒角模板，通过对拉片和外钢模
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相连，使整个模板形成一个稳定、相互联系的整体

结构。通过以上措施，可以将倒角模板固定牢固、

稳定。同时，由于底板倒角模板缺少下部支撑并

尽可能减少水平模板宽度，增设临时模板宽度为

５０ｃｍ。
（２）台车侧模底部与外模的固定。在倒角以

上的２０ｃｍ高度第一次浇筑的混凝土中预留对拉
孔，固定底端模板。

（３）台车模板加长２０ｃｍ。考虑与老混凝土
的搭接，两边各预留１０ｃｍ左右。

（４）为了防止模板拼接漏浆，在接缝处与混
凝土接触面贴双面胶，能起到很好的止浆效果。

（５）为了脱模和混凝土表观质量的需要，模
板出仓前，必须打磨刷油，防止锈蚀。

（６）模板变形计算采用行业专业计算软件，
保证变形不超过有关规程、规范对混凝土外观质

量要求的规定。

（７）外侧模板由大块组合钢模组成，采用两
架龙门吊吊装移动，龙门吊和布料机共用轨道，轨

道设置在管身底部两侧预留空位上，场地满足要

求。

（８）台车堵头模板的设计安装。堵头模板
（挡头板）选用５ｃｍ厚松木板制作，采用角钢 Ｕ
形卡和短方木固定，以适应端模尺寸的不规则性，

并在挡头板上钉木板条，以便在混凝土端面预留

出安装止水条的凹槽。

６　利用钢模台车对本工程施工的意义
（１）质量方面。管身过流断面常年为高速水

流区，混凝土表面如果不平整和密实，容易引起空

蚀现象，从而破坏混凝土的整体结构和受力结构，

给后期运营质量安全带来不利影响。施工中要求

混凝土表面平整光滑，混凝土浇筑必须密实、平

整，混凝土的浇筑质量尤其重要。为保证混凝土

内、外观质量及各种混凝土达到设计的功能要求，

关键在于对混凝土原材料的质量控制。采用先进

的施工工艺，加强混凝土的质量控制。

选择钢模台车作为倒虹吸管身浇筑时的内

模，在现阶段的水利工程施工中属于一种先进的

施工工艺，能够很好的消除以往采用组合模板容

易形成的错台、搭接不平顺、漏浆、气泡和蜂窝等

混凝土浇筑常见的质量通病，能够很好的满足对

混凝土的高标准要求。

（２）安全方面。本工程如采用常规的组合钢
模板施工方法，组合钢模板安装量大，劳动强度

大，施工干扰大，给安全施工带来很多不确定因

素。采用钢模台车将有效消除这些不利因素，给

安全施工起到一个保障作用。

（３）工期方面。根据本工程主要施工内容的
要求和特点，结合现场水文、气象条件，混凝土工

程主要集中于主河床内的倒虹吸管身段，加之本

工程从总体布置上属于线形工程，桥梁、渠道、管

身段等主体施工工作在施工期内相互制约较小，

便于分段独立作业。考虑到汛期主河床行洪度汛

要求，混凝土工程施工主要集中在２００９下半年～
２０１０上半年和２０１０年下半年～２０１１年上半年两
个枯水期内进行。在第一个枯水期内（２００９年９
月３０日～２０１０年６月３０日）务必完成左岸倒虹
吸管身段全部施工内容（２９～６９管节）及出口闸
室一期混凝土施工；在第二个枯水期内（２０１０年９
月３０日～２０１１年６月３０日）务必完成右岸倒虹
吸管身段全部施工内容（１～２８管节）及进口闸室
一期混凝土施工。主要安排在管身段施工不受影

响且资源条件允许的情况下尽量提前施工，但上

述施工内容必须于 ２０１１年 ６月 ３０日前全部完
成。

在以上前提条件下，工期紧、任务重、压力大，

采用钢模台车相比传统的组合钢模板施工，前者

具有装模快，拆模快，一次成型等优点，极大的缩

短了浇筑一节管身所需要的循环时间，对保证整

体工期具有重要的意义。
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