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摘  要 

以硬梁包水电站长廊式调压室混凝土衬砌施工为背景，针对其断面大、边墙高、混凝土量大以及地下洞

室作业空间受限等问题，选用对称式液压滑模施工技术开展边墙及闸墩混凝土施工。本文阐述了该技术

的施工原理、滑模系统组成、安装调试、钢筋与爬杆协同施工、混凝土浇筑和滑升控制以及质量控制措

施。工程应用表明，该技术能够减少支架搭设、模板支拆和施工缝数量，提高调压室混凝土衬砌施工效

率、外观质量以及结构整体性。 
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Abstract 
Taking the concrete lining construction of the corridor-type surge chamber at Yingliangbao Hydro-
power Station as the engineering background, this study adopts symmetrical hydraulic slipform 
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construction technology for the concrete construction of the sidewalls and gate piers in response to 
challenges such as large cross-sectional dimensions, high sidewalls, large concrete volume, and lim-
ited working space in the underground cavern. This paper describes the construction principle of 
this technology, the composition of the slipform system, installation and commissioning, coordi-
nated construction of reinforcement and climbing rods, concrete placement and slipform lifting 
control, as well as quality control measures. Engineering application shows that this technology can 
reduce scaffold erection, formwork assembly and dismantling, and the number of construction 
joints, while improving the construction efficiency, surface quality, and structural integrity of the 
concrete lining in the surge chamber. 

 
Keywords 
Corridor-Type Surge Chamber, Symmetrical Hydraulic Slipform, Concrete Lining 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着水电工程、地下储能工程及大型输水工程的持续建设，地下厂房、调压室、调压井、引水隧洞

及地下廊道等大尺度地下水工结构的建设规模不断扩大。与常规地面混凝土结构相比，大型地下廊道结

构通常具有空间狭长、断面尺度大、边墙高度高、结构转换复杂、混凝土浇筑量大以及多工序交叉作业

频繁等特点[1] [2]。其中，长廊式调压室作为引水发电系统中的重要建筑物，兼具水力调节、压力平衡和

运行安全保障功能，其混凝土衬砌质量直接关系到结构整体性、耐久性和后期运行稳定性[3]。因此，如

何在受限地下空间内实现高边墙、大体积混凝土的高效、连续和高质量施工，已成为大型地下水工建筑

物施工中的关键问题。 
目前，大型地下洞室及廊道结构混凝土施工主要采用满堂支架支撑、组合钢模板、台车模板、液压

爬模、滑模及其组合工艺等方法[4]-[6]。其中，传统满堂支架与人工支模方法适用范围广、施工组织灵活，

但在高边墙、大断面和长距离廊道结构中，往往存在支架搭设量大、模板周转频繁、施工周期长、作业

人员投入多以及洞内空间占用严重等问题。台车模板和组合钢模板在隧洞、竖井及规则断面结构中应用

较多，具有一定机械化优势，但当结构存在闸墩、门槽、岩柱隔墙、变断面或局部异形部位时，其适应性

和连续施工能力会受到限制。液压爬模和滑模技术能够减少模板反复拆装，提高竖向结构连续施工效率，

已在筒仓、烟囱、桥塔、水塔以及部分水工竖井结构中得到应用[7]。然而，既有研究和工程实践多集中

于规则竖向结构或单侧墙体施工，对于超大型长廊式地下调压室这类“长距离、高边墙、大断面、多构

件交叉”的复杂地下廊道结构，滑模系统整体稳定性、双侧同步滑升、混凝土性能与滑升速度匹配、门

槽及预埋件协同施工等问题仍缺乏系统总结。 
从现有研究来看，大型地下廊道结构混凝土施工仍存在以下技术瓶颈：一是地下空间受限条件下，

支架、模板、钢筋、泵管和运输设备集中布置，易造成施工组织效率降低；二是高边墙混凝土分层支模

浇筑时施工缝数量较多，不利于衬砌结构整体性和外观质量控制；三是大断面滑模施工过程中，模板整

体刚度、千斤顶同步性、爬杆稳定性及滑升偏差控制难度较大；四是混凝土坍落度、初凝时间、分层厚

度和滑升速度之间缺乏统一协调时，容易出现粘模、冷缝、表面拉裂、脱模强度不足或模板偏移等质量

问题；五是对于门槽、止水带、预埋件等复杂细部结构，如何与滑模连续施工过程协同匹配，仍需要结

合工程案例进一步总结。由此可见，当前研究不仅需要关注滑模技术本身的可行性，还应进一步明确其
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在大型地下廊道结构中的施工组织条件、关键控制参数和质量控制路径。 
硬梁包水电站调压室为地下埋藏阻抗式调压室，采用“一洞一室两机”及“单管单机供水”的布置

格局。调压室平面呈长条形布置，并与主厂房、主变室纵轴线平行。工程共设置 1#、2#两个调压室，每

个调压室长 114.4 m、宽 25.4 m，中间设 20 m 岩柱隔墙；调压室设计开挖总长 248.80 m，边墙混凝土衬

砌高度约 60 m 以上，属于典型的大断面、高边墙、超大型地下长廊式水工建筑物。针对调压室结构尺度

大、施工高度高、混凝土衬砌工程量大以及洞内施工空间受限等问题，工程在边墙及闸墩混凝土施工中

选用了大断面对称式液压滑模施工技术。该技术以整体钢结构滑模系统为核心，借助液压千斤顶沿支撑

杆同步爬升，带动模板、操作平台和辅助平台整体上升，从而实现高边墙混凝土连续浇筑和竖向成型。 
基于上述背景，本文以硬梁包水电站长廊式调压室为工程依托，围绕对称式液压滑模施工技术展开

研究，重点总结其技术原理、滑模系统组成、安装调试、钢筋与爬杆协同施工、混凝土浇筑与滑升控制、

滑升观测及外观质量控制措施。本文的目的在于：一方面，明确对称式滑模技术在大型地下长廊式调压

室高边墙混凝土施工中的适用条件和关键控制要点；另一方面，从工程实践中提炼可供类似地下廊道结

构参考的施工组织和质量控制经验，为后续大型地下水工建筑物混凝土衬砌施工提供技术借鉴。 

2. 对称式滑模施工技术原理 

对称式滑模施工工艺流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flow chart of the symmetrical slipform construction process 
图 1. 对称式滑模施工工艺流程图 

2.1. 滑模施工基本原理 

滑模施工的本质是将传统“支模–浇筑–等强–拆模”的间歇式施工过程，转化为“连续浇筑–适

时脱模–同步滑升”的连续成型过程[8]。其关键并不只是模板能够上升，而在于混凝土早期强度增长、

模板滑升速度和结构成型质量之间形成稳定匹配关系[9]。若混凝土脱模时强度不足，易出现坍落、拉裂

和边角变形；若混凝土凝结过快，则会增大模板滑升阻力，诱发粘模、冷缝或表面撕裂。因此，滑模施工

的控制核心是使混凝土在模板内保持足够可施工性，在脱模瞬间又具备基本自稳能力[10]。 
对称式滑模施工如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of symmetrical slipform construction 
图 2. 对称式滑模施工示意图 

 
对称式滑模系统主要由模板、操作盘、辅助盘、提升架、液压千斤顶、支撑杆和液压控制系统组成。

施工过程中，滑模系统自重、施工荷载和混凝土侧压力通过提升架及千斤顶传递至支撑杆，再由支撑杆

传递至已浇筑混凝土结构。支撑杆既是千斤顶爬升轨道，也是滑模体系竖向荷载传递构件。因此，支撑

杆垂直度、接长质量和自由长度控制直接影响滑模体系稳定性。对于高边墙、大断面结构而言，若仅关

注模板提升而忽视支撑体系受力连续性，容易造成局部不同步、模板偏位或爬杆失稳。 

2.2. 对称式滑模技术特点 

与单侧滑模或常规液压滑模相比，对称式滑模更强调结构两侧或相邻施工面的协同受力与同步提升。

长廊式调压室具有空间狭长、边墙高、闸墩及岩柱隔墙布置复杂等特点，若采用单侧支模或分段支模，

容易造成施工组织割裂和施工缝增多。对称式滑模通过整体钢桁架模体、提升架、千斤顶和爬杆系统形

成相对稳定的整体施工单元，可在一定程度上降低传统支架体系对洞内空间的占用，并提高混凝土浇筑

连续性[11]。 
该技术的优势主要体现在三个方面。第一，滑模模体可提前加工和组装，减少主体浇筑阶段模板安装时

间；第二，滑模施工取消了大量反复支模、拆模和满堂支架搭拆工序，有利于提高边墙混凝土施工效率；第

三，连续浇筑和软脱模工艺可减少水平施工缝数量，提高衬砌结构整体性[12]。然而，该技术并非简单替代

传统模板即可取得良好效果，其实施效果取决于滑模系统刚度、千斤顶同步性、混凝土性能和现场连续供应

能力之间的匹配。如果任何一个环节失控，均可能导致模板偏移、粘模、冷缝或表观缺陷。因此，对称式滑

模更适用于结构高度较大、断面相对稳定、混凝土供应能力可靠且具备连续施工组织条件的地下廊道结构。 

2.3. 滑模系统组成 

本工程滑模系统由模板系统、操作盘、辅助盘、提升架、液压千斤顶、支撑杆及液压控制系统组成。

模板系统决定混凝土几何成型精度和表面质量；操作盘承担钢筋绑扎、混凝土入仓、振捣、测量观测及

设备操作功能；辅助盘服务于脱模后表面修整和养护；提升架是荷载转换构件；液压千斤顶及控制系统

决定滑升同步性；支撑杆则承担导向与受力传递双重功能。 
从功能关系看，滑模系统质量控制不能仅停留在构件加工精度层面，而应关注各组成部分之间的协

同。模板刚度不足会引起截面变形和表面错台；千斤顶行程差异会放大模板局部高差；爬杆偏斜会削弱

滑升导向能力；操作平台布置不合理会影响钢筋绑扎和混凝土入仓效率。为满足高边墙、大断面结构施
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工要求，本工程滑模模体采用钢桁架拼接形成整体钢结构，其目的不仅是提高模体承载力，更重要的是

保证滑升过程中模板体系具有足够整体刚度和可重复使用能力。 

3. 对称式滑模施工工艺 

3.1. 滑模安装与系统调试 

滑模安装质量直接决定后续滑升过程的稳定性。对于高边墙调压室结构而言，滑模安装偏差不会局

限于初始阶段，而会在持续滑升过程中被不断放大。因此，滑模安装的关键不只是完成构件拼装，而是

建立可靠的初始几何基准和受力状态。施工时，应利用桥机、汽车吊或电动葫芦将滑模构件吊运至施工

部位，并依据测量控制线进行组装定位。对于底板不平或坡面部位，应通过临时托架或局部找平保证模

体初始水平状态，避免启滑阶段因受力不均造成模板偏斜[13]。 
模体组装完成后，应重点复核模板平面尺寸、截面尺寸、模板锥度、接缝严密性、提升架垂直度和

操作平台稳定性。模板锥度是影响滑升阻力和成型尺寸的重要参数，锥度不足容易增加模板与混凝土之

间的摩阻力，诱发粘模；锥度过大则可能影响结构尺寸精度。因此，模板安装验收应同时关注“能否滑

升”和“成型精度是否可控”两个目标。滑模组装现场如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Site photo of slipform assembly 
图 3. 滑模组装现场图 

 
液压系统调试的核心是控制千斤顶同步性。千斤顶行程差异会直接导致滑模平台局部高差，进而引

起模板扭转和爬杆附加受力。施工前应进行耐压、空载爬升和负荷爬升试验，并按行程相近原则进行编

组。正式启滑前应进行 3~5 个行程试滑升，重点检查油路密封性、千斤顶同步性、支撑杆稳定性和模板

运行阻力。只有当滑模系统能够在小行程试升中保持整体平稳，方可进入正式混凝土浇筑阶段。千斤顶

试验编组如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Jack grouping and testing 
图 4. 千斤顶试验编组 
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3.2. 钢筋、爬杆与预埋件协同施工 

钢筋、爬杆和预埋件施工是影响滑模连续性的关键交叉工序。传统分层支模条件下，钢筋和预埋件

安装可在相对静态环境中完成；而滑模施工中，模板持续上升，钢筋绑扎、爬杆接长、预埋件固定和混

凝土浇筑必须形成动态配合关系。若钢筋安装滞后，会制约滑升速度；若钢筋或预埋件位置控制不准，

则会影响结构成型质量和后续金结安装精度。钢筋绑扎、爬杆延长作业如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Reinforcement tying and climbing rod extension 
图 5. 钢筋绑扎、爬杆延长作业 

 
爬杆是滑模体系的导向和承载构件，其控制重点包括底端固定、垂直度、接头平顺性和自由长度。

爬杆接头若不顺直，千斤顶通过时容易出现卡阻；接头焊接不足，则会削弱竖向受力连续性；自由长度

过大，则可能产生局部失稳。因此，爬杆接长不能仅作为一般连接工序处理，而应作为滑模稳定控制的

重要环节。当千斤顶距爬杆顶端小于规定距离时，应及时接长爬杆，接头焊接后应打磨平顺，并在千斤

顶通过后及时补焊或帮焊加固。 
预埋件、止水带、门槽构件等细部结构应随滑模施工同步安装。安装前，技术人员应根据设计高程

和测量控制线提前标识预埋件位置，施工人员在滑模上升过程中及时进行安装、固定以及复核。对于闸

门门槽等复杂部位，可采用直埋云车和对称式液压滑模协同施工。门槽云车布置在门槽内，不占用滑模

空间，除模板搭接外，其结构和运行不与滑模直接联系，通过协同性上升实现对滑模施工的配合。这种

施工方式能够减少门槽二期施工干扰，提高门槽和边墙混凝土同步成型质量。 

3.3. 混凝土浇筑与模板滑升控制 

滑模混凝土应具有良好的和易性、可泵性、抗离析性和适宜凝结时间。坍落度过小会影响泵送和振

捣密实，坍落度过大则易产生离析、泌水和脱模后变形；初凝时间过短会增大滑升阻力，初凝时间过长

则会造成脱模强度不足，影响混凝土表面成型质量。因此，泵送混凝土坍落度宜控制在 16~18 cm，初凝

时间宜控制在 8~10 h。混凝土入仓应分层、均匀、对称进行，正常浇筑时每层厚度宜控制在 30 cm 左右，

严禁局部集中下料或一次堆料过厚[14]。对称式滑模体系两侧边墙或相邻施工面应尽量同步下料，防止局

部混凝土侧压力过大导致模板受力不均、偏移或变形。振捣采用插入式振捣器，振捣点应均匀布置，插

入深度以保证上下层混凝土良好结合为宜，振捣过程中应避免直接碰撞模板、爬杆、钢筋和预埋件，模

板滑升时应停止振[15]。 
初滑阶段是判断混凝土性能与滑升时机是否匹配的重要环节。首次浇筑后，应通过小行程试滑观察

脱模混凝土状态。若混凝土表面平整、不坍落、不粘模、不拉裂，说明脱模强度和滑升时机基本适宜；若

出现流淌、掉角、表面拉裂或粘模，应及时调整等待时间、混凝土性能或滑升速度。进入正常滑升后，应

根据现场温度、供料能力、钢筋绑扎进度和脱模状态动态调整滑升节奏。日均滑升高度控制在 2.5~3.0 m
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时，能够在施工效率和成型质量之间取得较好平衡。 
停滑处理是滑模施工中容易被忽视的风险点。长时间停滑会破坏混凝土连续成型状态，并增加粘模

和施工缝风险。若因供料、设备或停电原因必须停滑，应根据停滑时间采取不同措施。短时间停滑时，

应保持模板界面清洁，必要时轻微提升或活动模板；较长时间停滑时，应按施工缝要求处理仓面，重新

启滑前复核混凝土表面状态、模板粘结情况和液压系统运行状态。 

3.4. 滑升观测、表面修整与停滑拆除 

滑升观测的作用不只是记录施工过程，而是为偏差识别和纠偏决策提供依据。对称式滑模体系在连

续上升过程中，模板中心线、垂直度、水平度、高程、千斤顶行程和爬杆受力状态均可能发生变化。若观

测滞后，局部偏差会在持续滑升中累积放大。因此，应将滑升观测作为过程控制手段，根据初滑阶段、

正常滑升阶段和结构变化部位设置不同观测频率。 
当出现模板偏移、局部高差或千斤顶不同步时，应优先分析偏差来源，而不是单纯进行机械纠偏。

常见原因包括局部下料不均、千斤顶行程差异、爬杆偏斜、模板摩阻力不均和混凝土凝结状态差异。纠

偏宜采用调整局部千斤顶行程、控制混凝土浇筑厚度、改变下料顺序、加强爬杆固定等措施，并遵循“小

幅、多次、渐进”的原则，避免一次性纠偏过大造成模板变形或混凝土表面损伤。混凝土衬砌表面修整

及养护如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Surface finishing and curing of the concrete lining 
图 6. 混凝土衬砌表面修整及养护 

 
脱模后的表面修整和养护直接影响外观质量和早期抗裂性能。滑模施工虽然能够减少施工缝，但若

脱模后修整和养护不及时，仍可能出现砂眼、麻面、停顿横纹和早期收缩裂缝。因此，辅助平台不应仅

被视为作业通道，而应作为脱模质量控制平台。混凝土脱模后应及时修整表面缺陷，并通过洒水养护保

持表面湿润，降低早期收缩风险。滑模达到设计高程后，应先使模板适当滑空，防止模板与混凝土长时

间粘结。拆除前应确保模体可靠固定，并按照分段、对称、有序原则拆除液压系统、操作平台和钢结构

模体。拆除过程同样应服务于后续周转复用，避免因粗放拆除造成模体变形，从而影响下一施工区段安

装精度。 

4. 质量控制措施 

4.1. 滑模系统质量控制 

滑模系统质量控制的目标并非单纯保证各构件加工合格，而是保证系统在连续滑升过程中的整体稳

定性和几何控制能力。模板及桁架构件加工前，应根据结构尺寸、混凝土侧压力、施工荷载和重复使用
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要求进行强度、刚度和稳定性验算[16]。对于高边墙结构而言，模板刚度不足会导致局部鼓胀、错台和线

型偏差；提升架刚度不足会导致千斤顶荷载分配不均；支撑杆布置不合理则可能削弱滑模体系的导向能

力。 
模板组装时应重点控制模板尺寸、锥度、垂直度、水平度和节点连接质量。模板锥度与滑升阻力和

成型精度直接相关，是防止粘模和控制截面尺寸的重要参数。液压系统方面，应通过千斤顶试验编组降

低行程差异，通过油路检查保证压力传递稳定，通过试滑升验证系统同步性。由此可见，滑模系统质量

控制应从“单构件验收”转向“系统协同验收”，即同时检查模板、提升架、千斤顶、爬杆和操作平台之

间的匹配关系。 

4.2. 外观质量与结构整体性控制 

长廊式调压室边墙属于大型水工混凝土衬砌结构，其外观质量和整体性不仅取决于模板质量，也取

决于混凝土性能、浇筑节奏、滑升控制和脱模养护的协同。对称式滑模施工通过连续浇筑和软脱模工艺，

可减少传统分层支模形成的水平施工缝，有利于提高衬砌结构整体性。但滑模施工并不意味着施工缝风

险完全消除，一旦供料中断、停滑时间过长或滑升节奏失控，仍可能形成冷缝或表面缺陷[17]。 
外观质量控制应围绕缺陷形成机理开展。蜂窝、麻面多与混凝土和易性不足、漏振或模板漏浆有关；

砂眼和气泡与振捣不均、模板表面状态及混凝土泌水有关；停顿横纹与滑升间隔不均或停滑处理不当有

关；表面拉裂则常与脱模强度不足或滑升时机过早有关。因此，外观质量控制不能仅依赖脱模后修补，

而应前移到混凝土性能、分层厚度、振捣方式和滑升节奏控制阶段。 
结构整体性控制的关键是保证连续浇筑条件。施工组织中应保证混凝土供应能力、泵送能力、钢筋

绑扎速度和滑模提升速度相匹配。对于必须设置或不可避免形成的施工缝，应严格进行凿毛、冲洗、湿

润和铺浆处理，避免形成薄弱界面。总体而言，对称式滑模质量控制应从“事后修补”转向“过程预防”，

通过滑升参数和混凝土状态的动态匹配减少质量缺陷发生。 

5. 结论与展望 

本文结合硬梁包水电站长廊式调压室施工实践，对对称式液压滑模施工技术进行了总结。结果表明，

该技术适用于断面大、边墙高、混凝土浇筑量大以及地下空间受限的调压室混凝土衬砌施工，能够减少

满堂支架搭设和模板反复支拆工作量，提高混凝土连续浇筑效率。对称式滑模施工的关键在于滑模系统

稳定性、千斤顶同步性、爬杆接长质量，以及混凝土性能和滑升速度之间的匹配。施工中应重点控制模

板组装精度、模板锥度、爬杆垂直度、坍落度、初凝时间、分层厚度以及滑升节奏。通过分层浇筑、对称

下料、均匀振捣和适时滑升，可减少粘模、冷缝、表面拉裂以及模板偏移等问题。后续可从滑模标准化

设计、液压同步控制和滑升偏差自动化观测等方面进一步开展优化。 
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