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水工隧洞衬砌拆模时间研究

相 昆 山,　孔　科,　张 永 清
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:大型水工隧洞一般采用定型钢模台车进行混凝土浇筑,混凝土养护拆模时间对工程施工进度及造价都有较大影响,

在满足规范要求的拆模强度下,尽量缩短混凝土拆模时间对工程建设具有重要意义.笔者结合某大型工程５号导流洞衬砌

施工,采用有限元软件进行了衬砌拆模时间分析,主要研究了２４h、３６h拆模对混凝土强度的影响,为钢模台车拆除时间提

供了科学依据,在保证混凝土结构安全、施工质量、确保合理的台车循环时间、加快施工进度等方面取得了较好的经济效益.

计算结果对工程实际施工拆模时间控制具有指导意义.
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StudyontheStrippingTimeofFormworkfortheLiningofHydraulicTunnel
XIANGKunshan,KONGKe,ZHANGYongqing

(ChengduEngineeringCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:Inlargehydraulictunnels,thesetＧshapedsteelformworktrolleyisgenerallyusedforconcretecastＧ
ing．Thetimeofconcretecuringandformworkstrippinghasagreatimpactontheconstructionprogressand
cost．Itisofgreatsignificancetoshortenthetimeofconcreteformworkstrippingasfaraspossibleunderthe
strengthofformworkstrippingrequiredinspecification．CombiningwiththeliningconstructionofNo．５diverＧ
siontunnelinalargeＧscaleproject,thestrippingtimeanalysisofliningformworkiscarriedoutbyusingthefiＧ
niteelementsoftware．Theinfluenceofformworkstrippingontheconcretestrengthin２４hand３６hismainly
studied,whichprovidesascientificbasisforthestrippingtimeofsteelformworktrolley,andgoodeconomic
benefitshavebeenachievedinensuringthesafetyofconcretestructure,constructionquality,andreasonable
cycletimeoftrolley,aswellasacceleratingconstructionprogress．ThecalculationresultshaveguidingsignifiＧ
canceforthecontrolofformworkstrippingtimeoftheactualprojectconstruction．
Keywords:hydraulictunnel;formworkstrippingtime;finiteelementcalculation

１　概　述

水工隧洞混凝土拆模时间,特别是顶拱承重

模板的拆除时间,对衬砌施工进度甚至整个地下

工程的工期都有着重大影响,为保证工期,有必要

缩短拆模时间[１－２].王玉孝对拉西瓦水电站尾

水洞混凝土拆模时间进行了研究,并经现场拆模

证明,龄期１８h进行拆模,效果良好[３].
文章对某水电站５号导流洞 D５２型(衬砌厚

度０．８m)衬砌结构进行有限元计算,研究２４h、

３６h进行拆模的可行性,为钢模台车拆除时间提

供了科学依据,对保证施工质量、确保合理的台车

循环时间、加快施工进度等方面取得了较好的经

收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ０５

济效益[４].
该水电站坝址控制流域面积６．５７万km２,坝

址处多年平均流量６６６m３/s.水库正常蓄水位

２８６５m,相应库容１０１．５亿 m３,调节库容６５．６亿

m３,具有多年调节能力.电站装机容量３００万

kW,多年平均年发电量为１１０亿kWh.

５号导流洞由引渠段、闸室段、无压洞段和

出口挑流鼻坎组成,设计最大流量１７９０m３/s,
最大流速２７．２m/s.进口引渠长４９m,引渠底

板高程２６７５m,建基面高程２７６４m.无压洞

段长１０９５．５m,采用一坡到底的布置型式,坡
度i＝０．０４５６,洞身为城门洞型,随着洞身水面

线变化断面尺寸分别为９m×１２．５m~１４m(宽
×高),洞身采用钢筋混凝土衬砌,衬砌厚度分
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别为１m、０．８m、０．６m.出口采用挑流消能.本

计算主要针对５号导流洞 D５２型(衬砌厚度０．８
m)衬砌结构进行有限元计算.

由于５号导流洞断面大,钢模台车顶拱模板

为承重模板,因此边顶拱部位混凝土拆模时间不

宜太短,初拟混凝土的拆模时间(３６h)较长,直接

影响衬砌混凝土施工进度,因此需要研究确定钢

模台车合理拆模时间,在保证混凝土结构安全的

同时,利于进度安排.

２　计算模型

２．１　坐标系

全部计算模型采用直角坐标系x和y表达模

型几何位置.
(１)x坐标轴正向＝导流洞左侧指向右侧;
(２)y坐标轴正向＝垂直向上,y坐标关联与

高程.
在没有特别申明的情况下,位移计算成果遵

守约定:与坐标轴正向一致的位移动或变形值为

“正值”,“负”值表示与坐标轴正向相反.
类似地,正应力计算成果遵守约定:拉应力为

“正值”,压应力为“负值”.有关岩土大小应力规

定符合岩土工程习惯.

２．２　有限元模型

计算模型取１２m 长衬砌为计算单位进行有

限元计算,模型左右两侧边墙及边墙底部考虑与

基岩接触,协调变形,顶拱考虑与基岩脱开.基岩

两侧面及底部施加法向约束.计算模型总结点数

６４２２个,总单元个数为５１１６个,采用８节点等

参实体单元进行模拟,衬砌混凝土顶拱及边墙顶

部采用C２５混凝土,底部边墙及底板采用C４０混

凝土.有限元计算模型见图１.

２．３　边顶拱混凝土衬砌荷载

钢模台车拆模时,顶拱部位的混凝土是最关

键的部位.由于边顶拱混凝土衬砌是由边墙底部

向上浇筑,顶拱部位的混凝土最晚浇筑,所以钢模

台车拆模时顶拱部位的混凝土龄期最短,强度最

低,承载能力最弱.此时,顶拱混凝土衬砌所承受

的荷载具有以下特点[５]:
(１)拆模时顶拱结构一般只承受钢筋混凝土

的自重荷载;
(２)锚杆和顶部钢筋的联合作用,改善了顶

拱混凝土的受力条件,顶部拱的作用减小了混凝

土的拉应力量值和拉应力区的范围.

图１　有限元计算模型

３　计算参数

计算中,混凝土的密度取２５００kg/m３,泊松

比γ 取０．１６７.由于混凝土的弹性模量及抗拉强

度具有随着混凝土龄期不同而变化的特点,且无

试验数据,故在计算不同龄期混凝土的弹性模量

时按照下式进行取值:

E(t)＝Ee(１－e－０．０９t) (１)
式中　E(t)为混凝土从浇筑后至计算时的弹性

模量(N/mm２);Ee 为混凝土的最终弹性模量

(N/mm２),可近似取２８d的弹性模量;t为混凝

土从浇筑后到计算时的天数.
按照式(１)计算出２４h、３６h龄期的 C２５混

凝土 的 弹 性 模 量 E 分 别 为 ２．４１ GPa、２．７９７
GPa,C４０混 凝 土 的 弹 性 模 量 E 分 别 为 ３．５３６
GPa、４．１０４GPa.

不同龄期混凝土的抗拉强度由下式进行取值:

ft(t)＝０．８ft(lgt)２/３ (２)
式中　ft(t)为混凝土从浇筑后至计算时的抗拉强

度(N/mm２);ft 为混凝土轴心抗拉强度设计值

(N/mm２);t为混凝土从浇筑后到计算时的天数.

４　计算结果

４．１　２４h龄期计算成果

(１)衬砌变形分析.
根据计算结果可知(图２、３):

①在自重作用下,顶拱衬砌 X向变形向外侧

发展,X向最大位移出现在顶拱两侧与边墙交汇

处,最大位移位 UX 为０．４２mm;

②在自重作用下,边顶拱衬砌 Y方向变形竖

直向下,Y方向最大位移出现在顶拱中间位置,最
大位移位 UY 为１．７９mm.
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(２)衬砌应力分析.
根据计算结果(图４、５)可知:

图２　衬砌水平位移 UX

图３　衬砌竖直位移 UY

图４　衬砌水平应力SX

图５　衬砌竖直应力SY

①５号导流洞 D５２型衬砌 X向最大拉应力

发生在衬砌顶拱中间内侧,最大拉应力SMX＝
０．１０MPa,最大压应力出现在衬砌顶拱中间外

侧,最大压应力为SMN＝－０．３７MPa.

②５号导流洞 D５２型衬砌 Y向最大拉应力

发生在衬砌顶拱两侧外侧,最大拉应力SMX＝
０．０６MPa,最大压应力出现在衬砌边墙顶部与顶

拱交汇处,最大压应力为SMN＝－１MPa.

４．２　３６h龄期计算成果

(１)衬砌变形分析.
根据计算结果可知(图６、７):

① 在自重作用下,顶拱衬砌X向变形向外侧

发展,X向最大位移出现在顶拱两侧与边墙交汇

处,最大位移位 UX 为０．３mm;

②在自重作用下,边顶拱衬砌 Y方向变形竖

直向下,Y方向最大位移出现在顶拱中间位置,最
大位移位 UY 为１．３６mm.

图６　衬砌水平位移 UX

图７　衬砌竖直位移 UY

(２)衬砌应力分析.
根据计算结果(图８、９)可知:

图８　衬砌水平应力SX

图９　衬砌竖直应力SY

①５号导流洞 D５２型衬砌 X向最大拉应力

发生在衬砌顶拱中间内侧,最大拉应力SMX＝
０．１１MPa,最大压应力出现在衬砌顶拱中间外

侧,最大压应力为SMN＝－０．３８MPa;②５号导

流洞D５２型衬砌 Y向最大拉应力发生在衬砌顶

(下转第１３８页)
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由表１可知,合同风险额可能会达到１０６１７
万元,而标价中考虑的利润与风险为３４００万元,
相差７２１７万元,工程实施具有巨大风险,风险主

要源于工期罚款条款过于苛刻.鉴于计算中设备

价仍是基于投标询价时的报价,未考虑实际订货

时各供货商可能降价所带来的折价收益;也未考

虑由项目管理所带来的降低总部管理费、集团管

理费等效益,因而投标报价风险仍有进一步降低

的空间.属基本可控.
表１　马尔格拉电站投标风险分析表

风险名称
发生概率 风险范围/万元

最不利 最有利 最不利 最有利

风险额
/万元

汇率风险 ９０％ １０％ －２５４５ ２５４５ －２０３６
物价上涨风险 ５０％ ５０％ －２３５２ －９６１ －１６５７

税费风险 １０％ ９０％ －３１８ １０７０ ９３１
质量保证 ３０％ ７０％ －１０６５ －５３２ －６９２
设计风险 ２０％ ８０％ －１５０ １０２０ ７８６
工期风险 ９０％ １０％ －８５０２ ０ －７６５２
财务风险 ２０％ ８０％ －６５０ －２１０ －２９８
降价风险 ０％ ０％ ０ ０ ０

合计 －１０６１７

５　结　语

投标价编制完成后,考虑“世行的实质性响应

最低价原则”的竞标方式较为激烈,联营体依据对

风险全面分析,先后进行了三轮的降价调整,最终

投标价格比初次投标降低约２０％,从而以微弱价

格优势中标.中标后,由于马里国家政变,项目一

直未能开始.约一年后,业主又重新进行合同谈

判,最终合同价格又调增约１０％.因而,本案例

与大多国外项目具有类似认识,即:任何合同项目

都是挑战和机遇并存,需要通过精心组织、策划和

运作,科学管理并有效控制和降低成本,努力并全

方位挖掘潜力,以此对项目实施保持信心和良好

预期.
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拱两侧外侧,最大拉应力SMX＝０．０６MPa,最大

压应力出现在衬砌边墙顶部与顶拱交汇处,最大

压应力为SMN＝－１MPa.

５　结　语

笔者结合某大型工程５号导流洞衬砌施工,
采用有限元软件进行了衬砌拆模时间分析,主要

研究了２４h、３６h拆模对混凝土强度的影响.导

流洞衬砌混凝土拆模时间由２４h增加到３６h,随
着混凝土龄期的增长,弹性模量值增大,混凝土水

平方向(X向)和竖直方向(Y向)最大位移有所减

小.导流洞衬砌混凝土拆模时间由２４h增加到

３６h,混凝土结构应力变化不大,应力量值及分布

规律基本一致.衬砌混凝土２４~３６h龄期内拆

模,混凝土变形和应力变化范围很小,且最大应力

值小于该龄期下混凝土的抗拉强度.通过以上计

算复核,２４h拆模是可行的.该研究在保证混凝

土结构安全、施工质量、确保合理的台车循环时

间、加快施工进度等方面取得了较好的经济效益.
因此,为钢模台车拆除时间提供了科学依据,且对

工程实际施工拆模时间控制具有指导意义.
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