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三峡升船机液压自升式模板施工技术

戴志清
（中国能源建设集团有限公司工程研究院，北京 100029）

[摘要] 三峡升船机塔柱混凝土施工工期紧，精度要求高，为保证施工进度和质量，采用了液压自升式模板。

本文重点介绍了三峡升船机塔柱混凝土液压自升式模板施工技术、自升式模板改进措施以及为满足自升式模

板上升而在塔柱板梁、牛腿处进行的结构处理措施。实践证明，液压自升式模板施工技术的应用与改进满足

了三峡升船机塔柱筒体混凝土的设计要求，有效地提高施工效率、节约了成本，保证了工程质量并提高施工的

安全性，可为其他水电工程施工提供借鉴。
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1 前言

三峡升船机具有提升高度大、提升重量大、施

工精度要求高等特点，是目前世界上规模最大和技

术难度最高的升船机[1]。升船机船厢室段是升船机

的重点部位，船厢室平面结构布置呈规则矩形，由

墙—筒体—墙—筒体—墙组成，底板上的 4个塔柱

为厚度较薄的墩、墙、板结构，钢筋和埋件较多，高

达146 m，混凝土结构面允许偏差不超过30 mm，对

模板工艺提出了更高的要求[2]，因此采用何种型式

的模板成为保证塔柱高精度、高质量快速安全施工

的关键因素。在升船机现有施工起吊设备及其有

限的前提下，经过对滑模、大型悬臂模板和液压自

升式模板 3种模板的技术经济比较分析，最终采用

液压自升式模板技术方案[3]。

液压自升式模板主要由面板系统、支撑系统、

爬升系统三大部分组成。爬升系统包括预埋件部

分、导轨部分、液压系统部分。模板的顶升通过液

压油缸对导轨和爬架交替顶升来实现。这套系

统具有承载能力高、适合升层高混凝土墙体浇筑、

一次定位、连续上升、爬升操作简单、多层平台可同

时上升的特点[4]。本文主要介绍了升船机船厢室段

塔柱筒体混凝土液压自升式模板的施工技术并提

出对模板施工技术的改进措施。该项技术的应用

有效解决了三峡升船机塔柱混凝土施工工期紧、

精度要求高的难题，保证了混凝土的施工进度和

质量。

2 液压自升式模板施工特性

针对液压自升式模板的组成部分，分别介绍模

板系统、爬升架体系统和爬升系统的施工特性。

2.1 TOP50模板系统

TOP50 模板系统由胶合板、木工字梁、水平钢

围檩、连接件及对拉系统组成，是典型的钢木结合

型模板，具体结构如图 1所示。在设计上相邻大板

间隙设计尺寸为 0.5 mm，木胶合板面板具有吸水

性，不但可防止混凝土浇筑面气泡的产生，也可缩

小板缝，从而保证混凝土外观质量。

图1 TOP50模板系统组成示意图

Fig.1 Schematic diagram of TOP50 template system
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2.2 爬升架体系统

爬升架体系统分上架体和下架体，上架体为桁

架式结构，通过钩头螺栓与面板横围檩相连，架体由

上至下设3层操作平台，可作为钢筋绑扎、混凝土振

捣、模板操作及修补等的工作平台。下架体为三角形

桁架结构形式，设两层工作平台，分别起操作液压系

统、修整混凝土面和保温被施工工作平台的作用。

2.3 爬升系统

爬升系统包括锚固系统、导轨系统、液压系

统。锚固系统主要由埋件板、高强螺杆、爬锥、受力

螺栓和埋件支座等组成。导轨是整个爬模系统的

爬升轨道，它由16#工字钢及一组梯档（梯档数量依

浇筑高度而定）组焊而成，梯档间距为225 mm，供上

下轭的棘爪将载荷传递到导轨，进而传递到埋件系

统上。液压系统由液压动力柜RL、环向油管及十安

分配器组成。液压动力柜RL由液压泵、油缸、上换

向盒、下换向盒 4部分组成。液压泵和油缸对布置

在爬模挂靴上的千斤顶提供升降动力。

3 液压自升式模板施工技术

三峡升船机液压自升式模板的施工主要包括

面板拼装、模板安装、模板验收、模板退模、模板爬

升、模板保护等。本文主要介绍面板拼装、模板安

装、模板爬升的施工方法。

3.1 面板拼装

面板使用从芬兰进口的多层热压表面覆膜胶

合板，为了减少面板拼缝，采用专门订制的与模板

升程相匹配的大尺寸面板。面板拼装在专设的拼

装厂进行。拼装区设预拼装区及拼装平台，预拼装

区采用混凝土硬化地平，主要用于爬模结构的拼

装；拼装平台采用方木，厚木板（厚度不小于50 mm）

在混凝土硬化的地平上搭设。拼装平台必须牢固

且水平，表面不平度不超过1 mm。拼装平台专用于

面板的定位拼装，面板拼装顺序为：放置水平钢围

檩→木工字梁→芬兰板→自攻螺钉固定。面板拼

装采用卷尺通过勾股定理计算来检测面板拼装的

精度。由于模板面板采用芬兰板，芬兰板可多次周

转使用，所以需在每个环节加强对面板的保护。

3.2 模板安装

1）锥体埋设。液压自升式模板锚锥埋设固定

后将蛇形筋旋入定位锥内，旋入的尺寸以蛇形筋标

识为准。当液压自升式模板挂锥位于凹槽或凹槽

附近时，先期将挂锥周边的凹槽采用混凝土浇满，

待液压自升式模板脱离该挂锥后，由人工凿除挂锥

周边混凝土形成凹槽。当液压自升式模板挂锥位

于楼板梁预留洞时，利用洞内塔柱墙体钢筋网加焊

钢板的形式固定加长B7螺栓及爬模挂靴。当液压

自升式模板挂锥位于结构门洞内时，采取在门洞侧

墙预埋多卡锚锥，后期采用型钢支撑的方式固定加

长B7螺栓及爬模挂靴。

2）挂靴安装。固定悬挂靴的部件为通用爬升锥

和B7高强螺栓，预埋锥体按照设计图纸埋设准确。

3）爬升架体安装。模板的安装工作均在平台

上进行，爬升架体共有 5 层平台，从上到下分别

为+1、+2、0、-1、-2平台。首先安装0平台，将0平台

主支撑体系挂在已安装固定好的悬挂靴上，插入安

全销锁紧。然后将+1、+2平台依次安装在0平台之

上，依次将-1、-2平台悬挂在 0平台钢构件上。爬

升架体各平台分布如图2所示。

图2 爬升架体分布图

Fig.2 Distribution chart of climb frame body

4）面板系统安装。用起吊设备吊装面板，用勾

头螺栓将其与+1、+2平台的横贯钢梁相连。

5）对拉杆安装。待爬升架体、面板等安装到位

后，再通过对拉杆定位固定面板。安装对拉杆时先

安装聚氯乙烯（PVC）套管，并且伸出模板5～10 cm，

然后再将高强螺杆穿过 PVC 套管通过螺栓固定。

高强螺杆必须与模板面各向垂直，且不与任何钢

筋、埋件干涉。将高强螺杆均匀压于两工字木梁

间，且不能采用普通钢筋替代高强螺杆。

6）液压自升式模板定位、调整及固定。通过测

量仪器检测模板上口宽度是否达到设计要求，定位
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调整检查项目和标准。定位调整过程中遇有混凝

土上口定位面与已安装钢筋、埋件干涉时，先对混

凝土定位面、钢筋、埋件进行处理，消除干涉因素后

方可进行调整、固定。

3.3 模板爬升

1）导轨爬升。首先将上部提升装置控制手柄

向上推动至“Profile”!位置，使导轨与上部提升装置

咬合固定就位，千斤顶驱动下部提升装置向下运

动，直至下部提升装置嵌入导轨方形槽内；然后将

下部提升装置控制手柄向下推动至“Profile”!位置，

使下部提升装置和导轨咬合固定就位，千斤顶驱动

下部提升装置向上运动直至上部提升装置再次自

动与导轨咬合固定就位，依次往返实现导轨顶升。

导轨爬升示意图如图3所示。

图3 导轨爬升示意图

Fig.3 Schematic diagram of guide rail to climb

2）爬升平台。首先将下部提升装置控制手柄

向上推动至“Platform”!位置，使下部提升装置与导

轨咬合固定，千斤顶顶升上部拉升装置向上运动带

动整个爬架系统向上运动，直至上部提升装置与导

轨再次自动咬合并固定就位；然后将上部提升装置

控制手柄向下推动至“Platform”!位置，使上部提升

装置将整个爬架系统固定在导轨上，千斤顶驱动下

部提升装置向上收缩，直至下部提升装置与导轨自

动咬合固定，依次往返从而实现平台顶升。操作平

台爬升示意图如图4所示。

图4 操作平台爬升示意图

Fig.4 Schematic diagram of operation platform to climb

4 液压自升式模板改进措施

1）模板爬升架加密。模板单块长度大，使得模

板横向刚度差，爬升架布置间距过大，造成中心线

偏差及截面偏差较大。通过提高模板横向刚度，减

小爬升架间距即加密定位锥，以增加模板爬升架悬

臂外伸端的精度控制。特别是拐角部位调整爬升

架，尽可能在纵横向墙交叉处布置爬升架。

2）控制收仓面上口平整度。为确保爬模合模

时其底脚模板紧贴混凝土面，减少漏浆，采取在混

凝土浇筑完毕模板脱模后，对混凝土收仓面进行拉

线检查平整度，对于不平整部分进行打磨处理，实

现混凝土面平顺过渡。

3）模板上口精度控制及内拉杆的配置。自升

式爬模设置 3道对拉杆，对拉杆采用统一配套的高

强螺杆，第一道对拉杆距底部混凝土模板底口

40 cm，第一道与第二道间距为1.2 m，第三道对拉杆

距模板上口 75 cm。为了加强模板上口精度控制，

在升船机爬升模板上口设置可调节的、标准长（1.0 m）

钢制对撑（见图5），该钢制对撑具有双向限位功能，

即可防止向外跑模又可防止向内收缩，以此满足模

板上口精度要求。

图5 双向限位调节钢对撑

Fig.5 Two-way limit adjustment relative steel brace
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4）转角部位模板加固。由于升船机筒体转角

及T形部位自爬升模板无法形成拉杆对拉加固的形

式，为了确保塔柱墙体在转角及T形部位模板稳定，

同时考虑到高强螺杆严禁直接与钢筋焊接，故采用

高强螺杆套PVC管穿过模板后通过可焊套筒与结

构钢筋焊接加固。高强螺杆八字形布置，焊接在同

高程的水平钢筋网上，PVC套管与可焊套筒之间采

用黑胶布包裹，防止混凝土浆液流入套管内。具体

加固方式及其布置如图 6 所示。除采取上述措施

外，在模板设计时应在拐角部位或T形部位处布置

定位锥。

图6 转角部位模板加固布置（单位：mm）
Fig.6 Template reinforcement arrangement in corner

parts（unit：mm）

5）爬模的保护改进。为了保护芬兰板上口边

缘，在芬兰板上口边缘采用2 cm厚的木板遮盖或采

用角钢将芬兰板上口边缘包裹；对于面板切割边缘

和对拉杆孔周边采用丙烯酸漆或防水油漆封边两

次，并且拉杆孔、面板边缘在每仓混凝土施工完毕

后重新涂刷防水漆。对周边磨损的孔先打磨平整，

再封边两次，面板破坏处及时采用含树脂成分的原

子灰抹平，以保护芬兰板发胀。

为了减小模板吊装变形，在模板吊装运输时采

用制作的专用平台托架，同时为了避免钢丝绳磨损

爬架防腐漆和损坏芬兰板边缘，起吊时采用纤维软

体吊带进行挂装。

5 液压自升式模板过板梁及牛腿处结构措施

自升式爬模适用于圆筒状墙体、桥墩和竖井等

墙体光滑无凹凸结构混凝土。但是升船机塔柱筒

体内含有各种用途的板、梁和牛腿等结构，并且塔

柱内还设置各种凹槽结构。因此，为了确保自升式

爬模连续使用，必须优化特殊结构（即将筒体内的

板、梁及牛腿结构采取预留凹槽的形式）以满足爬

模施工条件。以高程 84.50 m 条带牛腿及 84.00 m

高程平台板梁为例说明预留凹槽及钢筋施工。

5.1 预留凹槽设计

1）板、梁预留方式。楼板预留槽深20 cm，楼板

梁伸入墙体的范围全部预留，后期与楼板梁一起浇

筑，并且为了保证后期混凝土浇筑密实，墙体预留

槽顶部预留1∶2的坡度。

2）条带牛腿、独立牛腿预留方式。牛腿预留槽

深 20 cm，并且为了保证质量，预留槽向牛腿以下

10 cm，预留槽顶部预留1∶2的坡度。

5.2 模板布置

1）塔柱模板。由于条带牛腿、板梁等结构全部

采取预留方式，塔柱自爬升模板可连续爬升。

2）预留凹槽模板施工。楼板和条带牛腿预留

凹槽采用免拆金属模板网制成，金属网自身刚度较

小，采用木条作为支撑骨架，并在凹槽空档内填充

保温被，以避免凹槽被混凝土浆填充。楼板梁穿墙

孔洞以及梁底独立牛腿凹槽均采用木板隔缝形成

孔洞、凹槽。后期拆除预留孔洞或凹槽内的保温

被、木条以及木板，并对孔洞周边、局部凹槽进行人

工凿毛。

5.3 钢筋处理

楼板、楼板梁水平钢筋采用直螺纹套筒形式预

留，且不错接头，预留的钢筋带直螺纹套筒，后期使

用直钢筋将楼板钢筋接长恢复。牛腿主筋采用正

反丝直螺纹套筒连接，其中套筒后期施工，先期预

埋的钢筋车直螺纹正丝，后期使用带反丝的拐子钢

筋将牛腿预埋钢筋接长，为便于直螺纹接头施工，

将牛腿三面环钢筋改为两根拐子筋，两根拐子筋之

间采用不错接头搭接焊连接；牛腿拉筋弯折在预留

凹槽内，后期恢复。墙体竖向钢筋可从免拆金属网

穿过。预留凹槽及钢筋施工示意图如图7所示。

5.4 凹槽、门洞与爬模挂锥干扰处理

当爬模挂锥位于凹槽或凹槽附近时，先将挂锥

周边的凹槽采用混凝土浇满，待爬模脱离该挂锥

后，由人工凿除挂锥周边混凝土形成凹槽。

当爬模挂锥位于板梁临时预留洞时，利用洞内

塔柱墙体钢筋网加焊钢板的形式固定加长B7螺栓

及爬模挂靴。
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图7 预留凹槽及钢筋施工示意图（单位：mm）
Fig.7 Schematic diagram of reserve grooves and the

construction of steel bar（unit：mm）

当爬模挂锥位于结构门洞内时，在门洞侧墙预

埋多卡锚锥，后期采用型钢支撑的方式固定加长B7

螺栓及爬模挂靴。

6 结语

液压自升式模板应用于水工混凝土施工在国

内外尚属首次，与传统施工方法相比，它具有方便

施工、提高工效、节约成本、保证工程质量和施工安

全的特点。经过施工过程中对液压自升式模板不

断完善、改进液压自升式模板施工技术，使得塔柱

筒体混凝土精度逐渐提高，最终满足设计要求。截

至目前，升船机塔柱筒体混凝土已全部施工完成，

液压自升式模板共周转使用41次，实践证明该项技

术在三峡升船机的引进、消化、吸收是成功的，同时

通过改进液压自升式模板的功能，加强模板部分承

载结构，完善辅助配套设施等有效保证了三峡升船

机施工进度目标，并且整个施工过程安全平稳，混

凝土体型偏差均控制在设计允许范围以内，混凝土

表面光滑，整个施工期间未出现安全、质量事故，安

全、质量、进度均创一流施工水平，得到了业界的广

泛好评。
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Construction technology of Three Gorges Project
ship lift hydraulic self-climbing formwork

Dai Zhiqing
（Engineering Research Institute，China Energy construction Group Co. Ltd.，Beijing 100029，China）

[Abstract] The construction time limits for the tower column concrete of Three Gorges Project ship lift is

pressed for time and require high accuracy. In order to ensure the construction progress and quality，the hydraulic

self- climbing formwork is used. This paper focuses on the construction technology of hydraulic self- climbing

formwork, improvement measures of self- climbing formwork as well as structural measures made in the plate

girders and corbels department of tower to meet the rising-up of self-climbing formwork on Three Gorges Project

ship lift tower column concrete. It has been found that application and improvement of the hydraulic self-climb-

ing formwork construction technology meet the design requirements of the tower column cylinder concrete of the

Three Gorges ship lift，effectively improve the construction efficiency，save cost，ensure the engineering quality

and improve the safety of the construction，can provide reference for other hydropower project construction.

[Key words] tower concrete；hydraulic self-climbing formwork；concrete pouring；Three Gorges Project

ship lift
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