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钢模台车在引江补汉输水隧洞出口
渐变段中的应用
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摘 要:引江补汉输水隧洞出口渐变段顶拱受不良地质条件的影响,出现了出口边坡变形过大引起不收敛的问题。由于施

工合同工期短,若采用传统支架平面模板的方式浇筑边顶拱,则该出口段施工工期不能达到合同要求。阐述了应用定制钢

模台车成功完成该输水隧洞出口渐变段边顶拱混凝土衬砌施工的过程,较平面模板的施工方式节约工期7
 

d。采用钢制模

板施工其混凝土,外观质量优于传统平面大模板衬砌渐变段边顶拱混凝土,不仅节约了施工成本,而且为后续隧洞掘进争取

了时间,所取得的经验可供类似工程借鉴。
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Abstract:The
 

top
 

arch
 

of
 

the
 

outlet
 

gradient
 

transition
 

section
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

the
 

Han
 

River
 

is
 

affected
 

by
 

adverse
 

geological
 

conditions,resulting
 

in
 

excessive
 

settlement
 

and
 

non-conver-
gence

 

of
 

the
 

outlet
 

slope
 

of
 

the
 

tunnel.
 

Due
 

to
 

the
 

short
 

period
 

of
 

the
 

construction
 

contract,if
 

the
 

traditional
 

support
 

plane
 

template
 

method
 

is
 

used
 

to
 

pour
 

the
 

edge
 

and
 

top
 

arch,the
 

construction
 

period
 

of
 

the
 

outlet
 

sec-
tion

 

cannot
 

meet
 

the
 

safety
 

and
 

schedule
 

requirements
 

of
 

the
 

contract.
 

The
 

article
 

elaborates
 

on
 

the
 

successful
 

application
 

of
 

customized
 

steel
 

formwork
 

trolley
 

in
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

the
 

concrete
 

lining
 

for
 

the
 

outlet
 

gradient
 

transition
 

section
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel,which
 

saves
 

7
 

days
 

of
 

construction
 

time
 

compared
 

with
 

the
 

flat
 

formwork.
 

The
 

appearance
 

quality
 

of
 

the
 

steel
 

formwork
 

concrete
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

flat
 

large
 

formwork
 

lining
 

for
 

the
 

transition
 

section,which
 

not
 

only
 

saves
 

construction
 

costs
 

but
 

also
 

saves
 

time
 

for
 

subsequent
 

tunnel
 

excavation.
 

The
 

experience
 

and
 

achievements
 

obtained
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

引江补汉工程做为南水北调中线工程的后续

水源工程,起点从长江三峡库区宜昌引水至丹江

口市的汉江,目的是提高汉江流域的水资源调配

能力,增加南水北调中线工程的北调水量,提升中

线工程的供水保障能力,并为引汉济渭工程达到

远期调水规模、向工程输水线路沿线地区城乡生

活和工业补水创造条件。
引江补汉工程输水总干线出口段工程(K189

收稿日期:2024-01-10

+226~K194+786)位于湖北省谷城县与丹江口

市,其中包括5.085
 

km 长的输水隧洞(K189+
226~K194+311)、出口段水工建筑物和桐木沟

检修交通洞。
  

输水总干线出口段输水隧洞采用有压单洞输

水方式,断面为圆型,过水洞径为10
 

m,纵坡坡比

为-1/2
 

300。其中出口渐变段长15
 

m,桩号范

围为CK5+085~CK5+070,断面形式由城门洞

型渐变为圆型。渐变段开挖断面尺寸为11.60
 

m
(宽)×11.60

 

m(高),隧洞围岩以Ⅲ类围岩为主,
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渐变段衬砌成型后的断面尺寸为11.40
 

m(宽)×
11.40

 

m(高)。
  

自泵站基坑开挖以来,由边坡日监测数据和

月收敛累计曲线可以看出:边坡变形并未收敛,加
之出口渐变段(15

 

m)的地质条件较差,故在洞口

明挖完成后优先安排锁口衬砌混凝土施工,之后

的渐变段紧随开挖进行衬砌施工并与洞外的管棚

套拱衔接在一起以形成有效的安全防护。但若采

用传统支架模板浇筑渐变段边顶拱的方式,将直

接影响到围岩收敛及隧洞施工,进度目标的实现。
经项目部技术人员研究决定使用定制钢模台车进

行渐变段的浇筑。笔者阐述了项目部对采用钢模

台车的可行性进行的分析研究与应用过程[1]。

2 对渐变段使用定制钢模台车进行浇筑衬砌的

可行性分析

钢模台车是根据隧洞内轮廓的不同形状和隧

洞衬砌混凝土的浇筑方法,在隧洞内浇筑衬砌混

凝土板的专用施工机械设备,在水利、公路、铁路、
水电等工程建设中已得到广泛应用。

引江补汉输水隧洞出口渐变段的设计长度为

15
 

m。为使用定制钢模台车浇筑输水隧洞出口

渐变段,首先需要使用自行式液压栈桥模板将渐

变段仰拱及矮边墙浇筑完成。项目部在与引江补

汉参建各方沟通后,依照输水隧洞出口渐变段的

结构形式,在输水隧洞渐变段部位4.5
 

m处设置

了一处结构缝,并在该结构缝处设置了一道环形

紫铜止水。经各方研讨后将渐变段整体划分为两

段:第一段长4.5
 

m,断面形状为城门洞型;第二

段长10.5
 

m,断面形状为圆型,底板高程由75
 

m
渐变为74.493

 

m,底板宽度由10
 

m渐变为4.5
 

m。笔者从分仓、工期、结构可靠性等方面进行了

分析。
  

(1)扩散段基坑及出口段边坡开挖以来的安

全监测数据表现为不收敛,加之出口渐变段开挖

造成边坡岩体自稳能力较差,洞壁周围周向应力

增加后大于围岩强度时,围岩出现断裂而无法达

到新的平衡状态,故对出口渐变段进行衬砌施工

迫在眉睫。对此,合理规划渐变段仓位、尽可能地

使钢模台车的模板改动次数变少,以提升钢模台

车的组装效率成为工程施工的重点。若搭设满堂

支架、使用大模板浇筑出口渐变段,仅满堂支架的

搭设及模板安装至少需要7
 

d时间,且支架搭设

期间势必造成掌子面开挖停工,必将延误输水隧

洞的开挖工期。项目部结合出口渐变段的工程特

点,将出口渐变段整体分为三仓:第一仓为仰拱及

矮边墙;第二仓为4.5
 

m直线段;第三仓为10.5
 

m渐变段。利用自行式液压栈桥模板将15
 

m渐

变段仰拱及矮边墙浇筑完成,仰拱及矮边墙钢筋

绑扎、模板安装及混凝土浇筑各个工序的实施过

程均不影响输水隧洞的开挖与出渣。考虑到钢模

台车浇筑第二仓4.5
 

m直线段时不需要改动模

板,故在浇筑完仰拱及矮边墙后待混凝土强度达

到2
 

MPa后即可开始绑扎第二仓4.5
 

m直线段

的钢筋,随后向直线段推进钢模台车,其模板校准

就位时间仅需1
 

d。该段浇筑完成并拆模后,在绑

扎第三仓10.5
 

m渐变段钢筋的同时,将第二仓

4.5
 

m直线段钢模台车推出至输水隧洞门口安装

平台位置,将直线段钢模台车模板改成渐变段模

板;待第三仓钢筋绑扎完成后,沿铺设好的钢轨将

渐变段钢模台车推送至仓位处,待使用全站仪校

准完二衬模板后方可浇筑渐变段混凝土;第二仓

直线段混凝土浇筑完成后,将直线段模板修改成

渐变段模板的时间仅需2
 

d,拆除钢模台车的时间

仅需1
 

d,而拆除满堂支架模板则需要5
 

d时间。
经比较后得知:使用钢模台车施工比使用传统满堂

支架大模板形式可节约7
 

d工期。
(2)引江补汉输水隧洞出口段的施工依据输

水隧洞渐变段的结构尺寸特别定制了钢模台车,
该定制钢模台车由钢模板、模架、车架及行走部分

组成。渐变段中的直线段钢模台车的模板面板分

直线段部分与渐变段部分。直线段直墙采用普通

型号钢模,其钢模与钢模台车的模架使用螺栓连

接;直线段的顶拱模板采用特制钢模。为便于钢

模台车模板的拼装,将顶拱模板等分成4块弧形

模板。对于渐变段腰线以下采用定制异型模板,
而顶拱部位的模板和直线段顶拱的模板相同。

在钢模台车的支撑桁架中,与行走部分连接

的矩形框架为固定桁架,而与模板连接的模架则

可以通过螺栓或液压千斤顶调节,为活动的部分。
  

钢模台车使用电机、通过链条驱动钢轮实现

行走,其行走系统安装在支腿的底部。钢模台车

移动时
 

,施工人员通过预先调整轨道方向角度的

方式进行纠偏。使用钢模台车浇筑渐变段二衬不

仅可以避免干扰掌子面开挖、提高作业效率,而且

张可炎,等:钢模台车在引江补汉输水隧洞出水口渐变段中的应用 2024年增刊2
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可以更进一步提高渐变段混凝土衬砌的施工质

量,同时亦提高了渐变段施工的安全性[2]。

3 渐变段衬砌混凝土施工

3.1 施工顺序

渐变段起止桩号为CK5+085~CK5+070,
全长为15

 

m,截面形状由城门洞型渐变为圆型标

准截面,底板高程由74.500
 

m变为74.493
 

m(逆
水流方向),二衬为70

 

cm 厚的C35W12F100钢

筋混凝土结构。
  

输水隧洞渐变段的衬砌施工顺序整体分为三

仓:第一仓为底板和矮边墙浇筑施工;第二仓为直

线段墙板和拱顶浇筑施工;第三仓为渐变段墙板

和拱顶浇筑施工。矮边墙施工采用定制钢模板施

工,拱顶采用二衬台车施工。在使用钢模台车衬

砌第二仓直线段墙板和拱顶混凝土时,同时进行

第三仓渐变段墙板和拱顶钢筋的安装[3]。输水隧

洞出口渐变段的衬砌分仓情况见图1。

图1 输水隧洞出口渐变段衬砌分仓示意图

3.2 施工工艺

标准段衬砌台车长12.1
 

m(符合设计图纸要

求),出口渐变段利用标准段衬砌台车改装后进行

施工。衬砌台车由专业厂家定制,能够满足设计

要求的隧洞结构尺寸。

3.3 台车轨道的布置与台车行走

(1)台车轨道的布置。由于渐变段隧洞底板

宽度仅为4.5
 

m,而钢模台车的行走轨道宽度为5
 

m,其大于渐变段隧洞底板的宽度。针对这种情

况,项目部技术人员经与设计单位、钢模台车厂家

进行沟通,最终确认的方案是将输水隧洞底板采

用开挖细渣料垫高89
 

cm后形成宽度为6.95
 

m
的路面,能够满足钢模台车轨道的铺设要求。输

水隧洞出口渐变段采用钢模台车衬砌,渐变段中

直线部分的左右边墙混凝土过流面距离行走轨道

2.53
 

m,在仰拱底板面上铺设2.5
 

cm厚的钢板,
台车的行走轨道采用标准火车钢轨。钢模台车沿

洞口直线段轨道行走至直线段边顶拱仓位、待直

线段边顶拱浇筑完成后钢模台车退回到洞口位

置,将钢模台车的边模修改为渐变段边模,待其修

改完成后,将钢模台车再次推进至隧洞渐变段位

置,从而达到使用钢模台车衬砌渐变段边顶拱混

凝土的目的。
(2)台车的行走。输水隧洞出口渐变段长15

 

m的底板纵坡坡比为0.047%。由于钢模台车自

带电机系统,故其不需要外部动力牵引。当仰拱

底板混凝土的抗压强度满足钢模台车行走要求后

﹐打开行走动力系统按钮使钢模台车前进。应尽

可能地将输水隧洞左右侧两根轨道之间的误差控

制在±2
 

cm内。受回填石料压实度影响,钢模台

车在行走过程中因轨道钢板不均匀沉降将引起台

车存在较大的偏差,此时应将钢模台车往返行走

用以调整轨道位置﹐直到输水隧洞渐变段钢模台

车的衬砌模板到达预设位置时为止。钢模台车到

达指定位置后用锁轨器将钢轮与轨道锁定牢固。

3.4 钢模台车的定位及模板验算

(1)钢模台车的定位。输水隧洞渐变段钢模

台车到达预定位置后,使用全站仪对钢模台车进

行测量定位﹐使边顶拱模板的边缘(即浇筑后的

混凝土轮廓线)与设计图纸中的高程一致﹐使模

板下边缘与矮边墙紧密贴合﹐将各个模板高程的

固定千斤顶打至设计位置,最终将整个模板加固

结实。
(2)台车模板的验算。由于该结构形式为自

行式台车,其门架仅用于台车行走时支撑模板及

托架自重,浇筑混凝土时其门架系统不参与受力,
所有混凝土侧压力及自重均由模板及托架总成承

担,因此其受力分析仅对台车模板及托架进行。
鉴于渐变段混凝土浇筑的自重及施工载荷直接作

用在顶模上,故渐变段顶板的受力情况要比其他

位置模板的受力情况更为复杂,对结构的要求更

高,受力更大。渐变段边模受混凝土侧向压力的

影响,其侧向压力较小,故在对渐变段钢模台车强

度进行分析时仅需考虑顶模即可。
模板面 板 的 厚 度 为12

 

mm;顶 模 弧 长 为

9.656
 

m;纵向长度为12
 

m,直线段长度为4.5
  

m,渐变段长度为10.5
 

m;模板材料为Q235B,σs
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=235
 

MPa;σb
 =375~460

 

MPa;[σ]=170
 

MPa;
混凝土密度为2.45

 

t/m3;混凝土衬砌厚度为1
 

m
(含超挖厚度)。

按照现场实际施工情况,边顶拱爆破开挖过

程中其最大超挖厚度为1
 

m,则其顶部模板承受

的荷载即按最大超挖厚度1
 

m考虑。包括混凝

土的自重及浇筑混凝土时的冲击力,渐变段混凝

土浇筑采用 HBT80地泵通过10
 

m长的水平管

和竖直管道泵送至钢模台车向每个浇筑窗口泵送

混凝土,因此,在强度计算时,仅需考虑自重载荷

的压力对模板的影响,对于这一点在工程计算中

是可行的。在实际设计时,设计人员对顶部模板

进行了局部加强,提高了一些安全系数[4],则:混
凝土自重W=10.5×9.656×1×2.45=248.4

 

t;折
算成单位面载荷 P1=2

 

484/(10.5×9.656)=
24.55

 

kN/m2;顶模挤压面载荷P2 取47
 

kN/m2。
结合以上公式得知输水隧洞渐变段钢模台车

顶模板受到 P1 和 P2 两个力,其两部分的合力

为:P=P1+P2。
代入数值,P=24.5+47=71.5

 

kN/m2。
根据设计要求,按照实际尺寸和结构使用

Autodesk
 

Inventor
 

Professional对渐变段顶模建

立三维实体模型并指定材料(渐变段模板材料为

Q235B),其性能参数见表1。
表1 Q235B材料性能参数表

项目 数值

材料 Q235B

常规

应力

质量密度
 

/g·cm-3 7.86
 

屈服强度
 

/MPa 235

极限拉伸强度
 

/MPa 450

杨氏模量
 

/GPa 220

泊松比 0.275
 

切变模量
 

/GPa 0

  分析采用最先进的软件 Autodesk
 

Inventor
 

Professional自带的 ANSYS模块对顶模实体的

联接盒作为固定约束处,并对顶模实体加载载荷

P,最后利用其自带的 ANSYS模块自动分析功

能求解。顶模实体的每一项分析结果见表2。
通过有限元分析可知:模板的位移、应力、安

全系数均满足工程使用要求,完全能够保证混凝

土的表面质量,且台车的使用安全。

3.5 衬砌混凝土浇筑

表2 分析结果表

名称 最小值 最大值

Mises
 

等效应力
 

/MPa 0.003 125.733

位移
 

/mm 0 1.439

安全系数 1.650

  待渐变段钢模台车固定和仓位钢筋、预埋件

等自检合格后向监理工程师申请验收并待其合格

后开仓[5]
 

。
浇筑使用厂拌合格的混凝土,由3辆9

 

m3 的

混凝土罐车运输至输水隧洞渐变段施工场地,使
用1辆 HBT80地泵入仓。混凝土由低到高从每

层的下料口送入,必须将每层的垂直下料高度严

格控制在1.2
 

m以内;4.5
 

m直线段仓内混凝土

上升的速度在0.6~1.0
 

m/h以内,该段内的混

凝土连续浇筑宜控制在8
 

h以内;10.5
 

m渐变段

仓内凝土上升的速度为0.5~0.8
 

m/h,该段内的

混凝土连续浇筑宜控制在12
 

h以内。如此实施

能够最大限度地减少因混凝土浇筑时入仓过

快而导致的模板侧压力过大引起的模板变形

或模板跑样[6]。
每层浇筑时均配备了专门的振捣施工人员,

使用Φ50软轴振捣棒由下料口伸入,每次振捣插

入混凝土的深度宜为下料高度的2/3(即80
 

cm)
左右,振捣时间为25

 

s,通过手电筒照明看到

混凝土不再有明显下沉、不再出现气泡、开始

有泛浆为准。
脱模的时间[7]根据输水隧洞的洞内气温﹑混

凝土终凝时间、混凝土强度等综合因素确定。经相

同条件下的混凝土试块验证的脱模时间为12
 

h。
该输水隧洞出口渐变段的边顶拱混凝土浇筑

分为两段,实际总历时为15
 

d,与采用大块支架模

板浇筑混凝土相比工期提前了7
 

d。实践证明:引
江补汉项目成功应用钢模台车衬砌输水隧洞出口

渐变段边顶拱、拆除模板后其混凝土表面平整度

和外观质量较好。

4 结 语

为压缩引江补汉输水隧洞出口渐变段混凝土

衬砌施工的工期,项目部优化了输水隧洞渐变段

二次衬砌施工工艺,采用钢模台车分两次衬砌渐

变段边顶拱。鉴于钢模台车定位速度快,整体刚

度好,较好地适应了引江补汉工程快节奏、高标准
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统,笔者对系统存在质量问题的原因展开了分析,
并针对主要原因提出了改进对策和实施方案,成
功解决了该系统开发效率不高的问题。水利工程

建设项目数字化管理系统作为水利部“数字孪生

水利”、支撑保证“四预”的重点布局方向,也是国

家“智慧水利体系”的一项重要支撑,期望此次研

究取得的成果能够为后续数字化管理系统的开发

借鉴与参考。
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的施工特点,极大程度地减少了渐变段边顶拱衬

砌仓位的数量,节约了周转材料和人力资源的投

入,有效降低了施工成本和安全风险,施工后的外

观质量较好,为后续隧洞开挖、衬砌等工序争取了

时间,所取得的经验可为南水北调后续工程及类

似工程借鉴。
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