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大断面圆形隧洞底拱滑模混凝土施工技术
田 斌
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【摘 要】：巴拉水电站引水隧洞为大断面圆形地下洞室，其中底拱 90°范围采用钢筋混凝土衬砌，常规翻模混凝土施工工艺

人工投入大，成型效果不佳，针梁台车施工往往存在混凝土表面气泡多、施工进度慢的问题。本文对巴拉水电站引水隧洞底拱

采用滑模混凝土工艺进行技术总结，客服了成型效果不佳、混凝土表面气泡多的质量问题，也极大的提高了施工效率，可为类

似工程提供借鉴。
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1 引言

由于圆形断面隧洞受力条件好，大量工程在引水隧洞的设

计上均采用圆形断面，为增加隧洞的扛冲刷能力和过流能力，

底拱往往采用钢筋混凝土衬砌。底拱混凝土施工过程中，会导

致浇筑仓号两端交通中断，因而在实际施工中，底拱混凝土施

工工期往往较短，并且由于模板位于混凝土上部，导致混凝土

振捣过程中的气泡、水泡排除困难，在拆模后混凝土表面往往

存在较多的孔洞，严重影响混凝土的外观质量。

本文巴拉水电站引水隧洞底拱滑模混凝土施工为例，从滑

模台车的设计、安装到现场混凝土的浇筑，总结出一套适合地

下大断面圆形隧洞底拱混凝土施工的经验，为类似工程提供参

考。

2 工程概况

巴拉水电站位于四川省马尔康市境内大渡河东源主干流

脚木足河上，是大渡河干流水电规划“3库 28级”自上而下

的第 2级电站。工程采用混合式开发，开发任务为水力发电并

兼顾生态用水，由首部大坝泄洪枢纽、引水系统和厂区枢纽等

组成。巴拉水电站引水隧洞长度 6715.145m，隧洞除进出口段

外，其余洞段开挖断面均为圆形断面，隧洞纵坡 i=3.594‰。

Ⅲ类围岩顶拱 270°范围采用喷 20cm厚 C25混凝土做为永久

支护，底拱 90°范围浇筑 C25F100W6混凝土，混凝土衬砌厚

度 30cm；Ⅳ类、Ⅴ类围岩均为全断面钢筋混凝土衬砌，混凝

土强度为 C25F100W6，其中Ⅳ类围岩混凝土衬砌厚度 80cm；

Ⅴ类围岩混凝土衬砌厚度 100cm。

3 底拱滑模台车设计

引水隧洞底拱滑模为沿隧洞轴线方向的纵向滑模，台车型

式为针梁式，滑模模体采用液压油缸行走，可前后两个方向行

走，底拱滑模台车总长 31m。针梁滑模台车构造见图 1、图 2。

（1）模板长度为 6m，面板钢板厚度 10mm，环向分为底

模和两侧小边模三段，模体尺寸按设计衬砌断面尺寸。（2）

底模上开设工作窗，用以辅助进行混凝土入仓和振捣以及观

察，底模上同时设置附着式振捣器，用以辅助进行振捣。（3）

台车两端设置抗浮支架，两侧设置水平支架，可防止混凝土浇

筑振捣过程中模体的上浮和侧移。（4）台车前端配置卷扬机，

台车前方设置地锚点，用钢丝绳配合葫芦连接针梁台车对台车

进行固定，在针梁异常难以推动模体行走时，也可辅助行走油

缸拖动模板。（5）针梁上设置活动支腿，用于针梁行走时的

支撑，保持前后平衡。（6）底拱滑模后端间隔模板 0.55m布

置收面及修补平台，用于人工对混凝土进行压光并及时处理缺

陷。

图 1 针梁滑模台车主视图
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图 2针梁滑模台车侧视图

4 底拱滑模台车安装

圆形洞室组装场地需求，高度预留空间≥1m，两侧各预

留宽度≥0.7m，长度预留≥10m。

（1）首先将两侧边模运至洞内安装部位，从内到外依次

置于隧道两侧，并进行适当固定。

（2）将底模放在工字钢上按编号依次由内到外进行拼装，

然后安装底模小立柱和底模弦梁。

（3）安装框架纵梁和下托轮架。拼装片式针梁，然后将

拼好的针梁依次吊装到底模托轮架上，确保两段针梁接头牢靠

（拼装针梁时，将液压行走机构安装在其中）。

（4）由内向外依次安装框架，然后安装上托轮架，两侧

工作平台及拉杆、剪刀架等。

（5）吊装两侧模板，依次对称安装。

（6）安装针梁两端支腿、支座、活动支腿、平移小车、

针梁顶升油缸。

（7）安装抗浮架及两侧水平支架。

（8）安装针梁液压系统、模板及行走液压系统、活动支

腿液压系统。

（9）安装电动葫芦、卷扬机、钢绳、滑轮等。

（10）安装布料溜槽、工作平台、护栏爬梯、附着式振捣

器及电器控制系统。

（11）整体调试。

5 底拱混凝土滑模施工

（1）技术准备：按照设计要求完成配合比设计，滑模混

凝土对塌落度要求较高，塌落度过小难以泵送，容易堵管，塌

落度过大容易导致混凝土在滑模行走后产生变形，影响体型质

量。巴拉水电站引水隧洞底拱混凝土施工中，通过现场调整，

最终确定滑模混凝土塌落度采用 140-160mm为宜，既满足混

凝土的泵送要求，也便于现场入仓、振捣和滑模行走。

（2）仓面准备：现场仓面需提前进行备仓，包括基础清

理、钢筋和止水及其他预埋件安装，现场验收等，备仓长度应

大于底拱针梁滑模台车总长度，混凝土输送泵在满足泵送条件

的情况下可置于相对较远位置，以便在混凝土浇筑过程中，混

凝土输送泵与针梁滑模台车之间仍可进行备仓作业。在混凝土

浇筑过程中，随着针梁滑模台车的行走，可适当调整混凝土输

送泵的位置，以提供相应的工作面进行备仓作业，如此循环可

实现连续不间断的作用。

（3）混凝土浇筑：混凝土浇筑之前，模板外表面均匀涂

抹脱模剂，以减少滑模滑动时的表面粘力，完成后即可进行混

凝土入仓浇筑。引水隧洞底拱采用 HBT80混凝土泵泵送入仓，

混凝土入仓之前，在底板处利用作业窗口先均匀摊铺一层富浆

混凝土。再通过溜槽引导从两侧边模或者作业窗口入仓，混凝

土入仓混凝土最大下落高度不超过 1.5m，左右两侧混凝土应

保持持平，高差不超过 0.3m，浇筑的同时使用插入式振动棒

和模板上的附着式振捣器进行振捣，待滑模后端浇满一定范围

后，即可操作液压行走系统使模板向前滑行，滑行速度与浇筑

速度应保持协调跟进。

混凝土入仓强度：混凝土入仓强度过低将导致滑模不具备

滑行条件，同时先入仓的混凝土可能会粘接模板或形成初凝，

对模板滑行不利，因而需提高混凝土生产和运输强度，并根据

混凝土的初凝时间和滑模的行走时间来匹配混凝土的入仓强

度。现场实际施工中，由于开挖断面不一致，混凝土延米工程

量偏差较大，通过多次调整后，以滑模每 30分钟滑行一次，

单次滑行距离约 50-80cm为宜，据此安排混凝土的入仓浇筑，

当混凝土浇筑量小时，浇筑过程中需适当待凝，以满足滑行需

要。混凝土浇筑过程中滑模滑行平均速度宜为 1.5m/h-2.5m/h，

至少每 1 小时滑动一次，混凝土的出仓强度宜控制在

0.15~0.25Mpa。

滑模的行走：操作液压系统控制行走机构，通过行走油缸

收/顶，同时两支锁止油缸交替配合锁止，使模板在针梁上平

稳向前移动。

针梁的行走：在浇筑中或浇筑完成后（平均每浇筑 12m，

针梁移动一次），以模板和活动支腿为支撑，启动液压系统控

制行走机构，通过行走油缸收/顶，同时两支锁止油缸交替配

合锁止，针梁在模板框架内平稳向前移动至下一工位，就位后

操作锁止油缸锁紧，并将针梁前方通过钢丝绳与前方锚点固

定。需注意由于针梁后方支座将置于新浇筑的混凝土面上，因

而支座与模板之间的距离不应小于 3m，且需在支座底部铺设

厚度≥2cm的橡胶垫块，防止支座受力后损失新浇筑的混凝

土。

底拱混凝土表面压光处理及养护：底拱滑模后端间隔模板
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0.55m布置收面及修补平台，人工对出模的混凝土进行压光处

理，消除表面气泡和孔洞，使混凝土表面平整、光滑、无抹痕，

提高混凝土成型面的光洁度。脱模收面后的混凝土，及时做好

覆盖养护工作，以防止混凝土因干缩而产生裂缝。养护通过在

混凝土表面铺设土工布，人工洒水养护至设计龄期，由专人负

责做好养护记录。

6 施工应用成效

引水隧洞采用滑模混凝土施工后，有效解决了传统底拱针

梁台车浇筑后混凝土存在的气泡水泡导致孔洞的问题，同时加

快了施工进度，实际施工过程中，单天（24小时）最高强度

为 32米，单月高峰强度完成 550m（受备仓影响未实现连续作

业）。如现场施工进度紧张，在增加备仓速度的情况下，滑模

混凝土浇筑可实现连续作业，月施工强度仍有大幅的提升空

间。

图 3 引水隧洞底拱滑模混凝土施工实际效果
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