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塔贝拉水电站四号竖井滑模衬砌施工

陈　聪，　陈　云
（中国水利水电第七工程局有限公司 国际工程公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：巴基斯坦塔贝拉水电站四号引水竖井成井直径为１３．７２ｍ，井身总衬砌高度为３７ｍ。考虑到施工质量、进度要求，

结合施工现场实际情况，采用自升式滑模衬砌施工工艺，取得了较好的效果，可供类似工程参考。
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１　工程概况
塔贝拉水电站四期扩建工程位于巴基斯坦

首都伊斯兰堡西北方，是将现有的 ４号灌溉隧
洞改为引水发电洞，扩容 ３台单机容量为 ４７０
ＭＷ的混流式水轮发电机组，使现有电站装机容
量从３４７８ＭＷ增大到４８８８ＭＷ。
４号隧洞改建工程主要由上游侧取水口、引

水竖井开挖、浇筑以及下游侧的压力钢管安装组

成。竖井开挖总高度为３７ｍ，开挖直径为１５．７２
ｍ，顶部为进水塔。井身采用混凝土衬砌，衬砌直
径为１３．７２ｍ，衬砌厚度为１ｍ，为圆筒形薄壁结
构。混凝土衬砌采用滑模施工，施工高程为３７２
～４０９ｍ。
２　滑模结构

滑模根据竖井结构型式和布置特点采用液压

调平自升式滑升模板。整个滑模主要由模板、桁

架梁、提升系统、布料系统、工作平台等组成。

（１）模　板。模板由２４块高１．２ｍ，弧长１．８
ｍ的Ｐ３０１５定型钢模板组成，使用 ５０ｍｍ×５０
ｍｍ×５ｍｍ的角钢作为加强肋。每块模板按照标
准正锥度０．５％组装而成，使得模板整体上口大，
下口小，以便于滑升。模板斜度须经厂家专业人

员调整，如果斜度过小会将混凝土拉裂，斜度过大

会导致混凝土漏浆。

（２）桁架梁。圆弧形桁架梁是滑模的主要受
力骨架，用来支撑和承受整个滑模工作平台的设

备、人员、物资的重量。

（３）提升系统。提升系统主要由多组按桁架
梁周边均匀分布的爬升设备组成，每组爬升设备
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分为爬升杆和穿心千斤顶。考虑到滑模制作、组

装、使用的便利性和经济性，每两块模板之间配套

设有一组爬升设备，总共２４组。爬升杆选用φ４８
×６ｍｍ的钢管，其下端埋在预浇的井壁混凝土之
中，上段穿过穿心千斤顶的通孔，承受整个滑模的

重量，将其传递给井壁并作为井壁竖筋的一部分

存留在混凝土井壁内。爬升杆件的加长采用与爬

升杆外径相同的螺纹接头对接，以防止液压穿心

千斤顶卡死。接头错开布置，在同一水平内的接

头不超过１／４。千斤顶选用 ＧＹＤ－６０型滚珠式
液压穿心千斤顶，该设备为单回路液压系统，组装

前必须检查液压管路是否畅通、耐压是否符合要

求、有无漏油等现象，若有异常，应及时采取相应

措施予以排除。

（４）布料系统。在确保施工质量和施工安全
的前提下，为尽可能降低滑模系统整体结构的重

量，减少输料管的拆装次数，增加滑模上平台的施

工空间，该滑模系统采用旋转式布料系统。滑模

上平台表面正中的鼓圈上通过高强螺栓连接有高

５ｍ的立柱，以此为中心旋转轴选用φ４８×６ｍｍ
钢管铺设了两条圆形导轨，布料架和绑筋平台均

通过滚轮以立柱为中心，沿着圆形导轨进行旋转

施工。其中圆形导轨的布置不能与滑模主桁架的

拼装相互干涉，且布置的直径大小应满足布料施

工和绑筋操作要求，支撑点间的悬空长度不应大

于０．５ｍ（防止受力变形过大而导致断裂）；布
料系统通过安装在布料架上的伸缩节的伸缩操作

可以改变布料直径以实现混凝土沿井壁四周的灵
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活、均匀布料。

（５）工作平台分为上下两层。上层平台由木
板拼装而成：将木板水平铺设在桁架上并通过焊

接限位钢筋、绑扎等方式进行固定，防止发生木板

移位、脱落等安全事故。上层平台是主要的工作

场所，用于施工材料的堆放以及钢筋绑扎、混凝土

浇筑等施工活动。下层平台位于桁架下方２．５ｍ
处：在桁架下方悬挂一环形工作平台，平台宽０．６
ｍ，沿滑模边缘环形布置，平台通过两侧的圆钢悬
吊于桁架上，用于施工人员及时对浇筑后脱模的

混凝土进行检查和养护以保证混凝土的质量。平

台内侧和外侧均设有高１．２ｍ的安全护栏，防止
跌落事故的发生。

３　滑模安装与调试
（１）滑模在正式使用前，首先在机械厂按照

设计图纸并在厂家技术人员指导下进行预拼装及

液压千斤顶调试，并按有关质量标准检查调整。

（２）滑模部件在厂内组装并经检验合格后，
分块编号后用载重汽车运至竖井基坑，在龙门吊

起吊作业平台组装完成，利用４０ｔ龙门吊将其吊
放到位至竖井底部起衬高程的脚手架平台上。

（３）平台主桁架按测量仪器指定的位置与副
桁架连接，完成主平台的安装，然后将围梁、提升

架、围圈、模板等装配完毕，每块模板应与理论位

置重合，误差不大于２～３ｍｍ。模板就位后，必须
保证每块模板有５‰的正锥度，即上部较下部大６
ｍｍ，绝对不允许有反锥。

（４）液压穿心千斤顶系统安装完成后进行调
试试验：对千斤顶逐一进行排气并做到排气彻底，

然后在试验油压下持压５ｍｉｎ，不得渗漏。整体试
验的指标（如空载、持压、往复次数、排气等）应调

整适宜，记录准确。

（５）插装爬升杆。爬升杆的直径、规格应与
所使用的千斤顶相适应，第一批插入千斤顶的爬

升杆其长度不得少于３种，以保证滑升施工中爬
杆在同一水平内的接头不超过总量的 １／３。因
此，第一批爬杆要有３种以上的长度：２ｍ、２．５ｍ
和３ｍ，错开布置。爬升杆插装完成后，将主平台
向上提升至预留出的试滑高程进行调试：试滑升

３～５个行程（９～１５ｃｍ），通过测量仪器以及厂家

技术人员的检测对提升系统、液压控制系统、盘面

及模板变形情况进行全面检查，发现问题及时解

决，确保施工的顺利进行。调试合格后，方可完善

平台铺板、通道等设施，绑扎出初滑高程的钢筋。

滑模底部的抹面吊架需在滑模滑升浇筑到一定高

程后再安装就位。

４　滑模施工
４．１　混凝土浇筑与振捣

（１）混凝土浇筑。
滑模施工按以下顺序进行：下料→平仓振捣

→滑升→钢筋绑扎→下料。滑模滑升要求对称均
匀下料，每一浇筑层的混凝土表面应在一个水平

面上，并应有计划、均匀地变换浇筑方向。笔者建

议：以爬升杆为标志，４个爬升杆之间为一个浇筑
区（每区１／８圆）。分层浇筑的厚度不应大于３０
ｃｍ，各层混凝土的浇筑间隔时间（包括混凝土运
输、浇筑及停歇的全部时间）不得大于混凝土的

凝结时间（相当于混凝土达 ０．３５ｋＮ／ｃｍ２（３．５
ＭＰａ）贯入阻力值的时间），当间隔时间超过规定，
应按施工缝的要求进行处理。

（２）混凝土振捣。
采用插入式振捣器振捣，经常变换振捣方向；

振捣不得直接触及爬升杆、钢筋或模板；振捣器插

入深度不得超过下层混凝土内５ｃｍ，模板滑升时
停止振捣。

４．２　模板的滑升
滑升过程是滑模施工的主导程序，其他各工

序作业均应安排在限定时间内完成，不宜停滑或

减缓滑升速度迁就其他作业。模板的滑升分为初

滑、正常滑升和完成滑升三个阶段。

（１）模板的初滑阶段。
初滑前，先浇第一层３０ｃｍ高的混凝土，第一

层全部入仓后，继续浇第二层３０ｃｍ高的混凝土，
第二层全部入仓后，估计底层混凝土已初凝，强度

达到０．３～０．５ＭＰａ后进行试升３～５ｃｍ，观察脱
模混凝土的凝固情况，如果无流淌和拉裂现象、手

按有硬的感觉并留有１ｍｍ左右的指印则可以脱
模。然后再浇第三层３０ｃｍ高的混凝土，进行试
升１０～１５ｃｍ后再浇筑第四层 ３０ｃｍ高的混凝
土，再次进行试升１５ｃｍ，如试升无异常，表明滑
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升时间合适，则对所有提升设备和模板系统进行

检查、调整，转入正常滑升。

模板初次滑升要缓慢进行，并在此过程中对

提升系统、液压系统、控制盘柜及模板变形情况进

行全面检查，发现问题及时处理，待一切正常后方

可进行正常的浇筑和滑升。

（２）模板的正常滑升阶段。
正常滑升程序为：绑扎钢筋→浇筑混凝土→

提升→下一层绑扎钢筋。
施工进入正常浇筑和滑升时，应尽量保持连

续施工，并设专人观察和分析混凝土的表面情况，

根据现场条件确定合理的滑升速度和分层浇筑高

度。根据下列情况进行鉴别：①滑升过程中能听
到“沙沙”的声音；②出模的混凝土无流动和拉裂
现象，手按有硬的感觉，并留有 １ｍｍ左右的指
印；③能用抹子抹平；若不满足上述描述，则说明
提升过早；相反，若其表面出现裂纹，则说明提升

稍晚。提升过程中，安排专人检查千斤顶的情况，

使所有的千斤顶充分进油、排油，观察爬杆上的压

痕和受力状态是否正常，检查滑模中心线及操作

盘的水平度并应及时纠偏和纠扭。

（３）模板的完成滑升阶段。
模板的完成滑升阶段又称末滑升阶段。当滑

模滑升至距竖井顶部标高１ｍ时，滑模即进入完
成滑升阶段。此时应放慢滑升速度并进行准确的

抄平和找正工作，以使最后一层混凝土能够均匀

地摊铺，保证其顶部的标高及位置的正确，同时便

于下一次浇筑时调整滑模的起滑高程和位置。

４．３　表面修整及养护
混凝土的表面修整是关系到结构外表和保护

层质量的工序，当混凝土脱模后，必须立即进行此

项工作。一般使用抹子在混凝土表面作原浆压平

或修补，如表面平整亦可不做修整。为使已浇筑

的混凝土具有适宜的硬化条件，减少裂缝，在模板

下端使用喷雾器喷水或在混凝土表面涂刷养护剂

进行混凝土养护。考虑到浇筑过程中竖井下方隧

洞中还有其他的施工活动，喷水养护会对其造成

影响，故不使用喷雾剂，而是安排人员在滑模下层

平台对混凝土表面进行修整并涂刷养护剂。由于

滑模不断向上提升，无法对较长时间前脱模的混

凝土表面进行处理，故需安排足够的人员在下层

平台及时、迅速地对脱模的混凝土表面进行处理，

以保证每次滑升后脱模的混凝土达到质量要求。

４．４　滑模的拆除
滑模滑升至井口４０９ｍ高程时，将滑模滑空

后利用４０ｔ龙门吊进行拆除。滑模装置的拆除在
专人统一指挥下进行并预先编制安全措施。拆除

顺序为：电路及电器设备、液压系统，最后拆除模

板及上下操作平台。

５　结　语
巴基斯坦塔贝拉水电站四期扩建工程四号竖

井混凝土衬砌采用自升式滑模施工，减少了传统

施工方法中采用散装模板的施工工序，大大降低

了劳动成本，提高了施工质量，加快了施工进度，

保证了施工人员的安全，是一种经济、有效、安全、

高效的竖井衬砌技术，值得同类工程参考借鉴。
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