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摘  要 

为了探究大型竖井混凝土电脱模技术，论文基于国内外大量相关文献资料和工程经验，分析了滑模施工

技术、电脱模技术、大型竖井结构的传统脱模技术和电脱模技术研究现状。研究结果表明，电渗方法在

大型竖井混凝土滑模施工技术中的应用是可行的，且应用效果较传统滑模施工技术对混凝土外观质量保

证度高，但目前混凝土电脱模技术在理论基础、技术参数研究上仍然存在困难，制约了电脱模技术的应

用和推广。 
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Abstract 
In order to explore the electric demolding technology for large shaft concrete, based on a large num-
ber of relevant literature and engineering experience at home and abroad, this paper analyzes the 
sliding form construction technology, electric demolding technology, traditional demolding tech-
nology of large shaft structure and electric demolding technology research status. The results show 
that the application of the electroosmotic method in sliding form construction technology of large 
shaft concrete is feasible, and the application effect is higher than that of traditional sliding form 
construction technology on the appearance quality of concrete, but there are still difficulties in the 
research of the theoretical basis and technical parameters of the electric demolding technology of 
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concrete, which restricts the application and promotion of the electric demolding technology. 
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1. 引言 

发展水电是我国 2035 年远景目标实现的重要基础，对于达成 2030 年碳排放峰值和 2060 年碳中和的

目标同样至关重要。在这个过程中，能源转型被视为核心战场。我国丰富的水能资源主要分布在西南地

区的几条主要河流上游，如金沙江、雅砻江、大渡河、怒江、澜沧江和黄河，这些地方的特点是山脉连绵

起伏、河谷深邃，提供了极佳的自然条件，包括高的落差、大的蓄水量和高度集中的水流能量，是水电

站建设的最佳选择之一。 
在这些地形崎岖的西部河流上游区域，采用大型深埋竖井和斜井等地下工程成为了水电项目建设的

标准做法。这类竖井和斜井深度大、跨度广、形状不规则、结构复杂，混凝土衬砌浇筑工作是保证这类

地下工程安全性和功能性最为重要的施工过程。在混凝土滑模施工中，一个常见的挑战是确保混凝土表

面的质量。特别是在大型竖井的滑模施工中，由于难以均匀涂抹脱模剂，常常会出现表面划痕或裂缝的

问题，这不仅影响了混凝土的外观质量，还会增加后续修复的成本。为了克服这一难题，北京中建建筑

科学技术研究院率先提出了“DT∙A 型电脱模器和电脱模技术”[1]。然而，电脱模的效果受到多种因素的

影响，如技术参数的选择、施工现场方案的设计以及施工过程中的控制措施等，在一定程度上限制了该

技术的广泛应用和发展。因此，开展大型竖井混凝土电脱模技术研究，对大型竖井混凝土结构表观质量

的保障等具有非常重要的工程指导意义。 

2. 电脱模技术背景 

混凝土从浇筑到完成滑模提升直至完全硬化，这一过程中包含了诸多复杂的科学现象，涉及到多种

因素之间的相互作用。水泥的水化反应、混凝土内自由水的电解、电渗过程中离子的迁移、电极的氧化

与腐蚀等反应几乎是同步发生的，并且彼此之间存在着密切的联系。一旦开始通电，混凝土内部的水分

子会发生电解并移动，这会直接影响水泥的水化进程；水泥的水化也会反过来作用于电解和电渗过程。

除此之外，外部条件的变化，通电的电压和电流强度、通电持续的时间、滑模提升的速度、电极的材质

及其放置的位置、电极插入混凝土中的深度、以及混凝土本身的流动性能等，都会对电解和电渗的效果

产生影响，从而进一步影响到最终的脱模质量[2]。 
上世纪 70 年代初，滑升模板在贮仓、筒塔一类等截面结构中应用已较普遍，经验也较成熟。而后又

在烟囱、水塔等变截面结构中应用，也取得了很好的效果。同时期，滑升模板在民用建筑中也陆续开始

得到广泛应用[3]。 
经过十年的发展，滑模施工技术在上世纪 70 年代末开始在我国水利水电工程、煤炭工程、桥梁工程

建设中兴起，如苇子水水库双曲拱坝液压滑模、密云水库白河泄空隧洞闸门井液压滑模、煤泥沉淀池池

墙横向滑模施工、大型沉井滑模施工、三峡、向家坝、溪洛渡、乌东德等大型水电工程[4]-[7]。 
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直至上世纪 90 年代末，北京中建建筑科学技术研究院率先研制成功混凝土电脱模技术，改变了传

统模板与混凝土涂刷隔离剂隔离的做法。利用浇灌后尚未初凝的混凝土中水泥胶体粒子和自由水的电渗、

电解原理。在新浇混凝土中插入一导体，在该导体与金属模板之间的界面上形成薄薄的一层水和气混合

的润滑隔离层，由于这一层水膜的存在，减少了混凝土与模板之间的粘结力，达到易脱模的效果，这与

对模板涂刷混凝土隔离剂的传统工艺相比，有经济、方便、不污染混凝土表面等优点。对于无法涂刷隔

离剂的混凝土滑模工艺来说，减小了混凝土表面与模板的粘结，减少了滑模时模板对混凝土的摩擦力，

从而减少了混凝土表面的拉裂裂缝，提高了滑模工程的外观质量，也提高了混凝土的耐久性[8]。 
此外，国内有关混凝土滑模的研究文献共 4400 余篇，其中，针对国内大型竖井滑模的研究仅 40 余

篇，且其研究起步较晚，近二十年才涌现，大多为中国水利水电某工程局、中国葛洲坝集团某工程公司、

中国电建集团某设计研究院、中铁某局等生产企业的滑模施工经验总结。其中，混凝土电脱模技术近 20
年来工程应用也微乎其微，尤其国内研究文献可寻踪迹更少之甚少，特别是电脱模技术中的电流、作用

面积控制等参数测定仍然存在问题，制约着电脱模技术的应用和推广。 

3. 大型竖井结构电脱模技术应用 

滑模施工工艺结构简单，滑升速度快、质量易保证、工期短、成本低，在竖井混凝土施工中具有明

显的施工优势和经济效益。但在混凝土浇筑过程中，因混凝土强度较低，在滑模爬升后，易造成混凝土

表面不光滑或出现裂纹。模板滑升后，若出露的混凝土表面不平整，可用抹子在其表面作原浆压平、修

补处理。这时通过及时抹面来改善混凝土外观质量，如果抹面及时，能够消除气泡、麻面错台等外观缺

陷，提高混凝土外观质量。喷水养护到位可使新浇筑混凝土具备适宜硬化条件，减少裂缝生成，可通过

在辅助盘上布设花管，对混凝土持续喷水，确保养护到位。表面修整及时，可影响混凝土结构外表和保

护层质量的好坏[9]。 
压力竖井在采用滑模施工衬砌完成后，需检查混凝土表面质量，主要存在表面不平整、气泡、麻面、

蜂窝、错台、局部塌落等缺陷。井壁表面有长短不一的裂缝，裂缝一般呈水平，且有微量渗水和白钙质

流出[10]。其它竖井情况类似，且前期滑模施工竖井的质量相对要差些，与施工经验和操作方式有关。 
闸门井室混凝土浇筑方案一般采用混合模板。低高程以下混凝土，采用钢木组合模板外贴高密度纤

维板，由支洞运输混凝土，用混凝土泵车浇筑。较高高程井筒混凝土改用液压式滑模，同时设置真空溜

管输送混凝土浇筑。在此过程中，还会涉及滑模停滑现象，包括正常停滑及特殊情况下的停滑。停滑后，

须在混凝土达到脱模强度时，将模体全部脱离混凝土面，防止模体与混凝土粘在一起，并清理好模板上

的混凝土、涂刷脱模剂[11]。 
经过对以往竖井滑模施工经验总结，并参考两河口、溪洛渡等类似竖井的施工经验，诞生了一种分

格式矩形竖井滑模，可在保证施工安全、质量的前提下，使得竖井整体衬砌速度得到了大大提高。 
综上可见，传统涂刷隔模剂滑模施工速度快，滑升高度大时相对成本降低，但也存在以下问题： 
1) 传统滑升模板难以涂刷，模板容易粘结混凝土块，导致出现崩角现象，特别是门槽等方形棱角处，

混凝土更易脱落； 
2) 需派专人在滑模提升后铲除模板周围粘结的混凝土块，若在模板表面涂刷隔模油，容易污染钢筋； 
3) 由于模板粘结混凝土，相比普通模板施工，混凝土外观质量严重下降。 
对于水电站、泵房的调压井及交通竖井等较高的筒体薄壁结构，电脱模技术成为了新技术。2004 年，

广东水电二局股份有限公司在广西融江古顶水电站工程拦污栅中墩滑模施工中，较早将电脱模技术应用

到大型竖井施工现场，采用了 3~30V 电解器输出电压，设计了阳极钢筋圆管保护套筒，解决了电极接头

问题，根据混凝土的坍落度和级配等，综合确定电极布设技术参数方案。同时，为了达到绝缘效果，采
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用了粘胶纸将门槽二期插筋与钢模板连接处包裹。从施工现场情况来看，采用电脱模技术的混凝土墩体

表面，比未采用电脱模处理的表面光滑，模板表面无大面积粘结现象，无明显拉裂，混凝土外观质量优

良，墩槽棱角保持度好，总体取得了良好效果[12]。 
在取水竖井工程中，一般采用整体钢结构设计，在进行竖井滑模设计过程中，首先确定千斤顶和支

撑杆的数量，后进行竖井混凝土浇筑和滑模提升。实践证明，采用滑模技术进行竖井衬砌施工，显著提

升了施工速度，降低了成本。在混凝土施工过程中，各工序紧密配合，严格按照分层平起、对称均匀的

原则浇筑混凝土，有效减少了施工冷缝的出现。混凝土表面光滑且有光泽，质量得到了有效控制。尤为

重要的是，滑模施工配备了专门的操作平台，确保了工作人员的安全。在此类滑模施工过程中，常见的

问题有：滑模操作平台倾斜、滑模平台平移、扭转、模板变形、混凝土表面缺陷以及爬杆弯曲等。这些

问题主要是由于千斤顶工作不同步、荷载分配不均匀、浇筑不对称以及纠偏措施过于急促所引起的[13] 
[14]。 

在四川省凉山彝族自治州的雅砻江干流锦屏二级水电站上游 4 号调压井井筒施工中，选取 1654~1675 
m 高程段作为电脱模施工技术应用试验段，电脱模技术得到较为成功的应用(研究)。项目通过理论研究、

模型试验、数值模拟及现场试验开展了电脱模技术相关技术参数(具体)的选取、随模滑升装置的设计、技

术方案的设计研究，形成了一些实用性成果[15]。主要结论有：通电时间过长会增大侧摩阻力，提升后混

凝土表面有拉裂现象；电极间距越远，电脱模效果越不理想；提升时间越早侧摩阻力越小；也积累了大

量工程经验，保证了滑模施工效果。 
综上所述，电脱模技术在施工过程中仍存在一些有待深入发掘的问题： 
1) 基于电极间距、电极位置、通电时间与提升时间对电脱模效果的影响规律，如何进一步探究通电

电流、电压变化对电解、电渗过程的影响。何时开始通电最合适。电极材料不同对混凝土电解、电渗过

程的影响。电解、电渗过程对混凝土力学性能是否有影响。另外，仍需进一步研究塌落度变化对提模侧

摩阻力的影响规律。 
2) 电极长时间在混凝土中，出现混凝土包裹电极的现象，影响通电效果，另外电极腐蚀问题也是工

程应用中面临的一个难题。因此，电极的清洁方法与防腐问题也是需要持续重点研究的问题。 

4. 结论 

1) 电渗方法在混凝土结构滑模施工技术中的应用是可行的，且应用效果较传统滑模施工技术对混凝

土外观质量保证度高。 
2) 目前电脱模施工技术在理论基础、技术参数选取上仍然存在困难，限制了电脱模技术在大型竖井

等混凝土结构中的推广使用。 
3) 在电滑模实际操作中发现，电极长时间浸没于混凝土中，会导致混凝土包裹电极的现象，不仅影

响了电极的通电效果，还可能引起电流分布不均，进而影响施工质量和效率。电极腐蚀问题同样是一个

不容忽视的挑战，长期暴露于潮湿环境下的电极容易发生化学反应，导致材料性能下降，缩短使用寿命，

增加维护成本。 
4) 如何实现滑模(电脱模)施工过程的智能控制可能是未来的研究趋势。滑升系统需要能够精确地定

位滑模的位置，并提供导航信息，确保滑模沿着预定路径移动，考虑借助高精度的 GPS、激光扫描仪或

其他定位技术。同时，为了提高施工效率和减少人工干预，滑升智能控制系统应能自动调整滑模的速度、

方向和高度等参数，监控并调节混凝土浇筑的过程。 
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