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ABSTRACT: The technology of sliding template of bleeding
surface are applied successfully more times in water
conservancy engineering. It is the main characteristic of this
technology that when materials and equipment procurement in
the area of this project cannot meet the requirements, using
guide chain, wire rope, existing materials, equipment and
suspension link with steel, instead of electric hoist to solve the
dynamic problems of sliding template traction slide successfully.
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摘要院溢流面滑模施工技术在水利工程施工中成功应用的范
例较多，本项目的主要特点是在项目所处地区材料及设备采

购无法满足要求时，采用倒链、钢丝绳现有材料和设备，利用

钢筋制作拉环，组合后代替电动卷扬机，较好的解决了滑模

牵引滑动的动力问题。
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1 概述

阿尔及利亚罗斯法水坝工程位于该国西部富达

河上，工程项目主要建筑包括粘土芯墙挡水坝、取水

(导流)建筑物及溢洪道。
溢洪道位于大坝右岸。溢洪道包括溢流堰、消力

池、过渡段、陡槽段及反弧段。溢流堰顶高程

EL642.0 m，反弧段最低高程EL601.76 m。反弧段圆
弧半径为12 m，过渡段与陡槽段通过半径40 m的圆
弧相连接。消力池底板为扇形平面，其余底板为20

m宽的不变尺寸。过渡段底板角度4毅，陡槽段底板角
度35毅。溢洪道纵剖面见图1。

图1 溢洪道纵剖面图

为了保证溢洪道溢流面混凝土体形尺寸及表面

质量的要求，通过对滑模浇筑和翻模浇筑两种施工

方案中质量、工期和经济效益的比较结果，决定采用

滑模方案进行溢流面的混凝土浇筑。溢流面分为左

右两块，滑模施工范围为反弧段26毅范围、陡槽段及
过渡段上圆弧部分，滑模行程全长69.2 m,分两次滑
行。第一次滑行47.55 m，包括反弧段及陡槽段部分，
桩号0+101.12耀0+140.70 m；第二次滑行21.65 m，即
上圆弧部分，桩号0+80.94耀0+101.12 m。

2 滑模结构

2.1 滑模

根据溢洪道的结构情况和溢流面的分缝分块，

确定溢流面滑升模板为轻型梯形滑模。滑模结构按

简支梁受力进行计算。



滑升模板共分3节，中间一节长4.2 m，其他两各

长3.0 m，模体断面为梯形断面。组装完成后滑模总
长10.2 m、宽1 m 、高0.36 m。模板上的两个牵引点分
别距模板两端2.1 m，距模板底面为20 cm。滑升模板
面板为5 mm厚钢板，经钢结构计算主梁采用两根
[16槽钢，腹板采用10 mm钢板，间距50 cm。每节模
体两端堵头板为15 mm厚钢板，每两节模板之间通
过6根M20普通螺栓连接。根据有关钢结构设计规范
要求进行校核验算，滑模的刚度满足规范的有关要

求[1]。滑模模体断面见图2。

图2 滑模模体断面图（单位：mm）

2.2 滑模轨道

滑模轨道布置在分缝模板外侧，紧贴分缝模板。

陡槽段（直段）模板轨道采用I10工字钢，上下圆弧段
轨道采用直径25钢筋。工字钢（或钢筋）与混凝土表
面平齐。轨道与滑升模板面板之间滑动受力。轨道用

型钢焊接支撑，用直径25钢筋做锚筋，上部与支撑型
钢焊接。型钢轨道支撑间距100 cm，钢筋轨道支撑间
距60 cm，每隔3 m左右增加一道斜撑，保证在滑模
拉行时轨道不发生下沉和侧斜[2]。
先浇块混凝土仓号两侧各布置一根轨道，分别

在混凝土两侧分缝模板外侧；后浇块混凝土仓号靠

墙侧布置一根轨道，另一侧借用已浇好的混凝土来

支撑滑模。滑模后部用角铁焊接1 m宽支撑架，支撑
架上铺5 cm厚木板，木板与支撑架绑扎牢固，作为抹
面工人的操作平台。滑模布置图见图3。

图3 滑模布置图

3 滑模牵引系统

3.1 溢洪道基础

溢洪道在0+85.0 m以下基本为强风化岩石基

础，0+85.0 m以上为软岩基础，岩石等级为7级。因此

无法在仓内分段设锚固筋，只有在圆弧段上游

0+77.94 m断面处布置4个锚桩，左右各两个。锚桩

内预埋25 mm拉筋，拉筋延伸到滑模开始滑动处，随

着滑模的不断滑升，拆除多余的拉筋。

根据计算，拉筋采用直径25 mm的钢筋，预埋在锚

桩内。拉筋从锚桩处延伸到滑模开始滑动处，在导链

拉动模板滑升时将拉力传递到锚桩上。上圆弧部分

的拉筋要注意竖向支撑加固，防止拉筋受力下压时

致使局部钢筋网变形。在25 mm拉筋上每隔4 m焊一

个U形拉筋环。拉筋环使用直径18 mm的光面钢筋，

拉筋环的两头焊接在拉筋上。根据计算滑升模板的

滑升采用两个5 t导链牵引，导链的主吊钩挂在拉筋

环上，起吊钩通过钢丝绳与模板拉环连接，保证混凝土

浇筑时不会污染导链的链条，不会影响导链的正常

工作。两个3 t导链主吊钩错开挂在拉筋环上，起吊钩

通过钢丝绳与模板拉环连接。4个导链同时使用，5 t

导链作为牵引用，3 t导链作为滑模滑升过程中及导

链替换时的安全措施[3]。锚桩及拉筋布置见图4。

图4 拉模锚桩及拉筋平面布置图
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3.2 牵引系统的计算说明

牵引系统的计算主要依照《水工建筑物滑动模

板施工技术规范》中的荷载组合及规范推荐的牵引

力计算公式，结合实际情况进行计算。规范推荐公

式[1]如下：
T=[子A+Gsin渍+|Gcos渍-P|f1+Gcos渍f2]K(kN)

式中，A—模体与混凝土接触面积，m2；
壮—模体与混凝土粘结力，钢模板取0.5 kN/m2；
椎—模体倾角，本项目为35毅；
G—模体系统自重，包括配重、施工荷载，kN；
P—混凝土上托力，本项目取p=4 kN/m2；
f1—模体与混凝土摩擦系数，根据实际取中值0.45；
f2—滑块与轨道摩擦系数，根据实际取值0.3；
K—牵引力安全系数，根据实际取中值1.8。
根据以上公式来计算滑模滑动时所需的拉力为

74.27 kN。根据计算2个5 t导链即可满足模板滑动时
的拉力要求。安全绳计算按模板静止考虑，同时考虑

滑模面板与混凝土的反向摩擦力作为安全储备。由上

述公式计算安全绳拉力最大为43.36 kN（安全系数按
1.8计算），因此2个3 t导链即可满足模板静止时的拉
力。导链与模板连接的钢丝绳采用直径20 mm钢丝绳。
3.3 锚桩计算

因为岩石裂隙及节理发育，等级较低，为五类岩

石。因无试验资料，锚桩中单根锚杆抗拔力计算[4]
参考如下计算公式：

Ft臆仔伊D伊L伊f
单根锚杆的截面面积A s(mm2)为：

A s越Ft/fy
式中，Ft———单根锚杆抗拔力；

D———锚杆孔直径，mm，不小于d+50 mm，实际
孔径为56 mm；

L———锚杆有效锚固长度，mm,一般不小于800mm；
F———根据水泥砂浆及岩石情况取f越0.1；
fy———锚杆抗拉强度设计值，MPa。
根据计算结果，锚桩计算时安全系数适当加大，

每个锚桩内布置4根直径25 mm的锚筋，孔深300 cm,
锚固长度按200 cm计算，锚筋与锚桩钢筋网连接。水
平拉筋采用25 mm螺纹钢预埋，一端焊接两个弯钩，
弯钩钩在垂直锚筋上。锚桩断面50 cm伊50 cm。
3.4 模板配重计算

模板配重计算公式[5]如下：
Q越cos渍p伊A

根据以上公式计算Q为32 kN，则配重量为Q-滑
模自重18 Kn越24 kN。实际施工中配重量应适当加
大。在滑模滑升过程中模板配重加到28 kN左右，即
为平衡状态下的1.15倍为宜。
3.5 牵引系统工作原理

滑模安装就位后通过5 m长钢丝绳与5 t导链相
连接，导链起重链条放出80%,并挂在拉筋环上。两
个导链均匀拉动滑模滑升，滑行时随时调整滑模两

端的滑行速度，保证滑模平稳滑动。在拉动滑模时连

接安全绳的3 t导链同时拉动，始终保持对滑模的相
对固定作用。

拉完一个行程时用安全绳固定滑模，拆下5 t导
链挂在下一个拉筋环上，同时放出起重链条准备下

一个循环。此时拆下连接安全绳的另一组导链同样

处理，导链行程内的拉筋割除。两组导链互相交替，

不断循环直至完成整个仓号的混凝土浇筑。

4 滑模主要技术数据

滑模模体：长伊宽伊高越10.2 m伊1.0 m伊0.36 m
滑模自重：1.8 t
滑模配重：2.4 t
滑模面板：5 mm钢板
滑模滑行拉力：2伊50 kN；
安全绳拉力：2伊30 kN
拉筋：直径25 mm钢筋；
拉筋环：直径18 mm钢筋

5 施工实践

溢洪道溢流面左侧底板反弧段及陡槽段混凝土

浇筑受降雨及气温下降的影响较大[6]。浇筑期间白
天最高气温18耀20 益，晚间最低气温7耀8 益。实测混
凝土初凝时间约5 h，拉模滑行速度较低：平均滑行
50 cm/h左右，最高滑行100 cm/h。 混凝土浇筑过程
中根据现场的具体情况随时调整滑行速度，保证混

凝土的浇筑质量。

实践证明，溢流面采用滑模施工，表面光滑、没

有错台麻面等常见混凝土缺陷，同时施工速度较快。

陡槽段平均每天滑升12 m，最大日滑升15 m。
5.1滑模就位准备
滑模运输到工地后现场组装，根据计算的配重



量加装砂袋配重。在现场并预留一些砂袋，根据实际

情况需要时再加大配重，以保证混凝土面的成形质

量。滑模工作前仔细检查拉筋及拉筋环质量，特别注

意连接焊缝的质量。同时检查钢丝绳的完好性及导

链的工作性能。

5.2 反弧段的浇筑

反弧段圆弧半径为12 m，反弧段浇筑段长5.4
m。开始浇筑时模体面板的1/3伸入待浇仓号之内，当
混凝土浇筑宽度达到一个模体宽时开始拉动滑模，

滑模每次滑行距离为15耀25 cm，然后振捣器插入模
板下面混凝土中振捣，此时模体前的混凝土必须高

于模板面板10 cm左右，以保证振捣时利用混凝土的
流动性使混凝土与模板密实接触。模板滑动时注意

模体两端平衡前行。

5.3 陡槽段的浇筑

陡槽段全长42.2 m，模体倾角35o，设计底板混
凝土厚度37.5 cm。此段坡度较陡，混凝土强度必须
达到0.1耀0.3 MPa时才能滑动模板。现场控制方法为
每20 min滑动一次，每次滑行15耀25 cm，坚持少滑多
动（即滑动次数要多，每次滑行距离要短）的原则。每

次滑行时密切观察模体后混凝土的情况，防止滑动

过后的混凝土陷落变形。如发现此种情况立即停止

滑动模板，及时处理，并延长模板滑动的时间间隔。

每次振捣完毕，模板滑行前人工铲平高出滑模

面板部分的混凝土。保证模板滑行开始时模体前没

有混凝土堆积，以免增大模体滑动的阻力和混凝土

抬高模体。

5.4 上弧段的浇筑及其他部位的应用

上弧段圆弧半径40 m，弧长21.6 m，滑模宽度内
矢高3.12 mm，使用滑模的理论误差为3.12 mm，满
足混凝土施工精度的要求。上弧段模板滑行相对陡

直段较为容易。随着模板的滑行，越到上部溢流面的

倾角越来越小，模板滑动时要求的混凝土强度也越

小，相应的也提高了模板的滑行速度。

开始浇筑时模体伸入待浇仓内不得超过模板宽

度的1/2，分缝处抹面要注意质量，使分缝处过渡平滑。
5.5 滑模施工混凝土运输与入仓

混凝土的运输采用2台6 m3搅拌罐车，混凝土的
入仓采用HB60型混凝土泵泵送入仓。拌合站出机口
混凝土的坍落度控制在10耀12 cm，满足混凝土泵送
即可。正常滑升后混凝土从中间往两侧布料，每次布

料长度50耀100 cm。振捣时模板前混凝土料堆高于

滑模面板10 cm左右，振捣密实后人工铲除多余部
分，然后滑升模板。模板滑升时严禁模板前有混凝

土堆积，增大模板滑行阻力或可能抬高模板。模板停

止滑升后，振捣器伸入模板下1/2范围内振捣，使混
凝土振捣密实。

5.6 抹面

因为溢洪道溢流面为高速过水面，所以对表面质

量要求较高。施工过程中配备专职抹面工人。滑模滑行

过后混凝土表面及时人工抹平，满足溢流面表面的光

洁度和平整度的要求，遇到混凝土陷落时及时处理。

6 滑模实践的问题思考

本项目因条件所限采用简易滑模方案。牵引系

统因现有卷扬机拉力较小，当地采购环境较差。许多

设备及材料需由国内采购，过程复杂且时间长。根据

实际情况采用导链，劳动强度大，但采用导链时滑动

过程易于控制。另一方面大直径钢丝绳采购困难，因

此采用拉筋代替。

圆弧段轨道因加工条件限制无法使用工字钢，

采用螺纹钢代替。螺纹钢对滑模面板有拉伤，施工过

程要及时检查修复，以保证施工质量和安全。同时严

格控制滑行速度。

模板配重的计算:因本次施工采用简易滑升模板，
模板与轨道之间没有反向约束结构等。根据实践，按规

范相关公式计算的配重量应再增加15豫左右。
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