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三峡工程泄洪坝段表孔溢流面拉模施工技术

赵 葳

（中国葛洲坝集团第二工程有限责任公司，湖北 宜昌 IIJ$$!）

摘要：三峡工程泄洪坝段表孔溢流面主要采用一期预留台阶、二期拉模一次成形的方法施工，体型

复杂，拉模施工难度大，施工质量要求高，在生产性试验以及对试验结果进行分析的基础上，对混凝

土性能、拉模设计、施工措施等方面进行了改进，形成了一套成熟的拉模施工技术。施工结果表明，

施工质量达到了设计要求。
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三峡工程泄洪坝段共布置了 !!个溢流表孔，总
长为 U$D，除喇叭形进水口处宽度为 @V" D外，其余
均为 UD。溢流堰堰顶高程为 #GUV$$D，堰底高程为
##$V$$D。溢流表孔底板溢流面由 I段曲线组合而
成（见图 #，图中阴影部分为表孔过流面底板二期混
凝土施工范围），其中第二段为水平长度 J"V"U D的
幂函数曲线段，第三段为水平长度 GV#J D、长坡比
# W$VA的斜坡直线段，第四段（出口段）为水平长度
!@VA@D、半径 J$D的圆曲线。此 J段采用一期混凝
土预留台阶，并预埋插筋，二期混凝土采用拉模浇

筑、人工抹面，每个表孔二期混凝土方量为 IU$ DJ，

拉模施工范围见图 #。
由于表孔溢流面体型复杂，溢流面平整和光洁

度要求高，在 #D范围内凹凸值要求控制在 G DD以
下，施工难度大，同时二期混凝土为薄层浇筑，易产

生裂缝，因此尽量选在低温季节施工［#，!］，工期紧

张。为使表孔溢流面施工质量满足设计要求，拉模

施工从 !$$!年 ##月 !日开始 #@号表孔的生产性试
验，直到 !$$J年 A月 !J日 !!号表孔拉模施工结束，
通过对混凝土性能、拉模设计、施工措施等方面的改

图 # 表孔溢流面拉模施工范围

进，逐步形成了一套成熟的拉模施工技术，满足了设

计要求。

> 拉模系统设计

由于表孔溢流面曲线复杂，其施工体型尺寸能

否满足设计要求，最关键的是拉模设计中模板结构

的合理性及施工中滑轨的稳定性。

拉模系统主要由模板系统、滑轨及其支撑构件、

卷扬机牵引设备和人工抹面操作平台四部分组成，

如图 !和图 J所示。
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图 ! 表孔溢流面拉模布置

图 " 拉模面板及轨道剖面

!" 模板系统（包括面板、支架和桁架型板筋
等）。拉模板由 "#$%%厚的钢面板和垂直于水流方
向的 $ 个互不相连的小桁架板筋组成，面板宽
!#&%。不设顺流向板筋，这样面板可利用自身挠度
随轨道曲率变化而变化，从而使过流面混凝土外轮

廓线与设计曲线达到一致且平顺光滑。

#" 滑轨及其支撑构件（包括锥形套筒和卡轨梁
等）。滑轨由 !根 &’%%的槽钢背焊而成，滑轨由锥
形套筒通过支承螺栓与一期混凝土面上插筋固定。

拉模通过严格按底板过流面外轮廓曲线制作的滑轨

时，锥形套筒与滑轨之间设调节螺栓，可调节滑轨高

程，使拉模严格满足过流面设计体形要求。滑轨设

置抵墙螺栓，可调节滑轨与表孔侧墙之间的距离，从

而控制两滑轨间距，防止拉模脱轨，若模板在提升时

卡轨，也可调节抵墙螺栓，配合卷扬机操作解决卡轨

问题。锥形套筒顶面高程应略高于底板轮廓线，以

利于锥形套筒后期旋出和锥孔修补。滑轨按曲线分

段制作，由专业模板加工厂家加工，出厂时对每段滑

轨按顺序编号，施工时分段安装。

$ 拉模施工

混凝土拉模施工程序为：一期台阶混凝土表面

杂物清除!缝面凿毛冲洗!表孔侧墙底脚直螺纹钢
筋接头处理!一期预留台阶插筋校直!施工测量放
样!拉模滑轨安装!底板二期结构钢筋架立安装!
横缝止水及沥青分缝板安装!拉模牵引设备、面板
及操作平台安装!测量校核!混凝土浇筑!模板滑
升!人工抹面收光!混凝土养护、保温、通水冷却!
横缝切缝。

$%& 拉模安装
拉模安装最关键的工序是滑轨安装。滑轨安装

前必须进行测量放样，根据放样点进行样架施工，然

后对滑轨进行安装固定。滑轨主要对两个方向安装

调整固定：!竖向调整固定：滑轨是由轨道锁架（即
锥形套筒）通过支承螺栓与一期混凝土上的插筋或

底板钢筋网根部固定，滑轨安装时高程根据曲线进

行调整，滑轨高程通过锥形套筒上的双头螺杆进行

调节；"水平向调整固定：滑轨安装时必须严格控制
左右两滑轨之间的距离，轨道上焊接长为 !( )%的
$(%% * $(%%的角钢，间距为 &#! %，角钢上设调节
螺丝，以调节轨道与壁面之间的距离。最上游轨道

的安装必须保证拉模能够全部拉到封头模板上游，

以便最后收仓抹面。滑轨安装完后必须经测量队测

量校核。

轨道锁架（即锥形套筒）间距不超过 $( )%，以牢
固固定轨道，同时由于拉模在提升过程中轨道受力

方向（即轨道法线方向）与锁架（为垂直地面方向）方

向不一致，需在轨道法线方向上设置一道拉筋，以抵

消轨道上的浮力。

仓位最上游台阶（高程 &$( %）上布设 !台 $#( +
同型号卷扬机完成对拉模的滑升工作。由于表孔底

板曲率变化大，牵引的钢丝绳上设两个导向滑梁和

两根卡轨梁，以保证牵引力与面板大致平行。

$%$ 混凝土浇筑
溢流面二期混凝土浇筑采用 &!(栈桥上的高架

门机转卧罐及人工溜槽入仓。

拉模内混凝土采用分层浇筑，每层混凝土厚度

(#$%（曲线长度），混凝土振捣完成后，再浇上一层。
表孔溢流面混凝土采用 ,’(抗冲耐磨混凝土（三级
配），外加剂 -’(’掺量为 (#./，其混凝土初凝时间
约 $ 0 . 1。在拉模首次浇满后，" 1左右方可连续缓
慢地进行模板的匀速滑升工作，混凝土浇筑速度应

与模板滑升速度一致。模板提升的最佳时机为混凝

土有一定强度，同时能保证在混凝土初凝前完成其

表面的抹面收光工作（提升模板时，手按混凝土表面

有轻微指印且混凝土表面砂浆不粘手为宜）。面板

后设抹面平台与模板一起滑升，采用 &#( +的手拉葫
芦调节抹面平台与模板之间的距离，可以更好地控
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制抹面时机。

! 拉模混凝土施工质量控制

表孔溢流面平整和光洁度要求高，在 ! "范围
内凹凸值要求控制在 #""以下，因此混凝土拉模施
工过程中的质量控制技术是保证混凝土施工质量好

坏的关键，也是表孔拉模施工技术的核心部分。

在拉模开始全面施工前，先在泄洪坝段 !$号表
孔溢流面进行了生产性试验，总结改进后在 %号表
孔溢流面进行了第一次正式浇筑施工，在进一步总

结改进后开始溢流面抗冲磨二期混凝土的全面

施工。

混凝土拉模施工生产性试验从 &’’&年 !!月 &
日凌晨 (时开仓浇筑，!!月 $日完成试验孔的溢流
面二期混凝土的第一阶段浇筑，起止高程为 !’$)#*
+ !,#)’’"，混凝土方量为 ,(’",。

泄洪坝段 %号表孔底板抗冲磨二期混凝土拉模
施工从 &’’&年 !&月初开始备仓，!& 月 !( 日 !’ 时
开仓，!&月 &#日 !’时浇筑完毕，历时 $ -，起止高程
为 !’$)#* + !*()’’"，混凝土方量为 *.’ ",，平均每

天拉模上升 , + *"，浇筑混凝土 ##",左右。

!"# #$号和 %号表孔拉模施工后底板实测结果
两个表孔溢流面从外观上看混凝土振捣密实，

表面光洁平整，满足表面平整度要求。从浇筑后的

形体测量结果看，总体情况良好，但局部存在不足，

测量结果及原因分析如下。

!"#"# 轨道复测结果
轨道误差大部分在允许的 #""以内，局部超出

#""，但在 !’""以内。在混凝土浇筑过程中，由于
混凝土的浮托力作用，拉模的轨道有一定程度的向

上变形，但加固较牢，变形不大。

!"#"& 底板混凝土表面测量结果
’( 两个拉模仓位的现场跟踪监控及浇筑后的

体形测量数据表明，由于溢流面结构线曲率不同，各

曲线段的误差也与结构线曲率相关，规律分布如下：

!在反弧段曲线偏差较大，最大误差 / !. ""。该段
在现场浇筑时发现，钢模滚轴紧贴轨道槽钢下口滑

行，而原轨道安装曲线是按照钢模滚轴贴轨道槽钢

上口运行而设置的。由于该段曲线平缓，模板自身

重力大于混凝土浮托力，模板未沿轨道上口行走，故

负向偏差较大。在桩号 &’ 0 ’(’)* 处，模板滚轴开
始贴紧轨道上口行走，该段附近混凝土体形误差最

小，说明模板自身重力与混凝土浮托力大致平衡。

"在 !1 ’)%的斜直段误差最大 2 ( ""。由于该段是
整个表孔单线图中坡度最大的一段，考虑到该段混凝

土浮托力最大，轨道在测量验收时已预降了 !’""，从

而保证了结构线法线方向偏差基本在 0 # ""以内。

#在上游幂函数段，测量数据显示，在 &’ 0 ’,’桩号
偏差为 0 !’""，&’ 0 ’&.桩号偏差为 ’ ""，&’ 0 ’&%
桩号偏差为 / !&""。在 &’ 0 ’&(桩号点发现，模板
轴承悬空，开始脱离轨道上口，说明模板自重已大于

混凝土浮托力，越向上游曲线越缓，偏差最大达 / !#
+ / &’""。

)( 整个溢流面混凝土中间部位超高比轨道边
缘大 ’ + !’ ""左右。由于混凝土的浮托力作用和
模板自身刚度问题，模板在不同部位浇筑过程中均

有不同程度的弯曲变形，特别是模板中间变形最大，

致使混凝土中间部位超高比轨道边缘大。

*( 底板混凝土变形产生的其他原因：!浇筑的
混凝土初凝时间较长（约 !’ 3），拉模提升的时机把
握不很准，模板提升后混凝土存在一定程度的下坠

和弹性回弹；"轨道和拉模在制作和安装时有一定
的误差；#人工抹面收光时有一定的误差。
以上测量变形量数据均为垂直误差，过流面实

际变形换算成该测点的法向变形最大约为 !#""。
!"& 拉模混凝土体形控制
针对 !$号表孔拉模生产性试验和 % 号表孔拉

模施工暴露出来的问题，根据上面分析，为解决拉模

混凝土体形误差偏大的问题，对拉模施工采取了具

体的改进措施。

!"&"# 混凝土性能方面的改进
针对混凝土初凝时间长（约 !’ 3），完成一次拖模

时间偏长的问题，拟采取如下措施：!将坍落度严格
按照设计要求 , + # 4"的下限控制；"在混凝土中适
当掺加速凝剂，减少 5*’*掺量。具体掺量由试验室
根据试验情况确定。控制混凝土初凝时间为 # 3。
原一次拉模浇筑混凝土 *.’",需 $-左右，通过

以上措施改进混凝土性能后，一次拉模只需 # + % -。
!"&"& 拉模结构设计方面的改进

’( 加强滑轨的加固，防止混凝土浇筑时滑轨变
形。轨道锁架（即锥形套筒）间距由原设计的 (’ 4"
改为不超过 #’ 4"，同时在轨道法线方向上设置一道
拉筋，以抵消轨道上浮力。

)( 轨道上加焊长为 &’ 4"的 #’ "" 6 #’ ""的
角钢，间距为 !)&"，角钢上设调节螺丝，以调节轨道
与壁面之间的距离，防止拉模脱轨或卡轨。

*( 模板加宽 #’ 4"，桁架数量不变，( 榀桁架之
间间距在原基础上加大 !’ 4"，这样模板宽度由 !$
号表孔施工时的 !)("变为 &)!"。

+( 采用 !)’ 7的手拉葫芦调节抹面平台与拉模
间距，使抹面平台与拉模之间距离具有可调性，以更

好控制抹面时机。同时原抹面平台与拉模之间的拖
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绳保留，作为安全绳。

!" 拉模面板加工时，预拱 ! ""，以抵消模板面
板受力后的跨中变形。

#$%$# 加工工艺方面的改进
拉模加工制作由专业厂家完成，并严格按设计

图纸加工，确保加工质量，并加强加工过程中的质量

控制。拉模轨道在出厂前要求预拼装一次。

#$%$& 施工措施方面的改进
’" 表孔溢流面反弧段坡度小于 # $ %的部位，由

于其曲线平缓，且受 #&’栈桥影响，使用拉模施工不
便且成形后误差较大，改用布设抹面样架，配备同曲

线加工的刮尺，人工分段抹面。混凝土采用搭设滑槽

直接入仓，采用 ( ) * +"的坍落度，以利于入仓。同
时，为防止滑槽经过的缝面污染，滑槽下铺垫遮挡物。

(" 根据 #,号表孔拉模生产性试验和 *号表孔
拉模施工时各曲线段的误差与结构线曲率的关系，

拉模轨道安装时分段控制。在桩号 &’ - ’.%/’’
（&’ - ’.%/(’）) &’ - ’%,/%( 段，混凝土浮托力与拉
模自重基本平衡，轨道可按设计值布置；在桩号

&’ - ’%,/%( ) &’ - ’%’段，混凝土浮托力大于拉模自
重，轨道实际布设高程应比设计值平均降低 #’ ""；
在桩号 &’ - ’%’ ) &’ - ’0’段，混凝土浮托力大于拉
模自重，轨道实际布设高程应比设计值平均降低

(""左右；在桩号 &’ - ’0’ ) &’ - ’&* 段，混凝土浮
托力与拉模自重基本平衡，可按设计值布置；在桩号

&’ - ’&* ) &’ - ’&’/0(段，混凝土浮托力小于拉模自
重，轨道实际布设高程应比设计高程平均升高 ( ""
左右。各段轨道虽升降值不同，但必须保证相邻轨

道平顺连接。

)" 拉模时间间隔和每次拉模距离的控制。拉
模在提升时速度过快，则混凝土易下坠，在混凝土表

面形成微小的波状起伏。提模过晚，混凝土表面初

凝，则拉模时易造成表面混凝土破坏，还不利于混凝

土表面收光。因此必须安排专人根据混凝土实际特

性负责指挥控制拉模时间，保证混凝土表面平顺光

滑。从现场效果统计，每小时拉一次、每次拉 0’ +"
左右效果较好。统计结果还表明，在拉模平均速度

（每班拉模提升的距离控制在 & ) 0 "）不变时，通过
增加拉模提升频率，减小每次拉模距离，效果更好。

*" 浇筑过程中安排专人对轨道和体型尺寸及
时监测，发现异常及时采取措施进行调整，同时尽量

防止出现卡轨现象。卡轨主要是模板两边上升不均

衡造成的，所以拉模滑升需配备专门的操作人员进

行卷扬机操作，保证两台卷扬机的同步，并保持卷扬

机和操作平台处的通讯畅通。卡轨时，可通过调节

两轨道间的距离（调节轨道上的抵墙螺杆实现）和平

衡左右侧卷扬机的提升调节模板的办法来解决。

#$# 拉模混凝土裂缝控制
由于表孔溢流面薄层连续浇筑，易产生裂缝，为

防止表孔出现裂缝，采取了以下措施：

’" 采用三级配 1%’ 抗冲耐磨混凝土，外加剂
2%’%掺量为 ’/.3。采用三级配混凝土比采用二级
配混凝土虽然增加了浇筑难度，但提高了混凝土防

裂性能；外加剂选用 2%’%，虽然有缓凝效果，不利于
混凝土浇筑，但 2%’%能提高混凝土防裂性能。

(" 加密加大顺流向结构钢筋。表孔底板顺流
向结构钢筋由原设计 &(4&’改为 &!4#./*。

)" 布置冷却水管。冷却水管采用!&( "" 5
06&(""（#英寸）黑铁管顺流向布置，左右向间距 #"。

*" 混凝土水化热在 & ) 0 7时达到峰值，而混凝
土浇筑后 & ) 0 7已具有一定强度，立即进行横缝处
的切缝，以释放温度应力。

!" 及时保温养护，因底板二期混凝土在低温季
节浇筑，所以浇筑完后要及时用聚乙烯卷材（厚度不

小于 &/’ +"）封闭，并进行流水养护。

& 结 语

三峡泄洪坝段溢流表孔底板过流面二期混凝土

拉模施工从 &’’&年 ##月份开始施工，&’’0 年 * 月
结束，完成混凝土 #’(.’"0，经过精心施工取得了令

人满意的效果，采用拉模施工的 &&个表孔底板过流
面混凝土表面平顺光滑，没有出现施工冷缝，体形误

差基本控制在 (""以内，满足了设计要求。
在拉模施工中仍存在一些问题有待改进，如拉

模脱轨和卡轨问题。拉模脱轨和卡轨主要是由于提

升拉模的两台卷扬机提升和停止不同步所致，尽管

通过操作人员的控制可尽量避免这种现象的出现，

但仍无法完全避免，因此在两台卷扬机的开关控制

上最好采用一个控制开关。另外，可考虑在拉模轨

道上增设拉模滚轴限位挡板等装置，限制拉模滚轴

脱轨。
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