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Abstract
In the construction process of water conservancy projects, the application of formwork engineering technology aims to ensure that all 
indicators of concrete structures, including shape, size, and position, meet the requirements, while playing an important supporting 
role to achieve safe construction and improve project quality. The success of template construction plays a decisive role in the 
overall stability of the project, as it affects the appearance and durability of the project. In this study, common types of templates 
are introduced and their practical characteristics are analyzed. The practical points of template engineering technology in water 
conservancy engineering construction are proposed, involving material selection and installation, steel reinforcement processing 
coordination, demoulding timing control, quality and safety management, providing reference for similar projects.
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摘　要

水利工程施工过程中，模板工程技术的应用，旨在保证混凝土结构的各项指标，包括形状、尺寸以及位置均符合要求，同
时起到重要支撑作用，以做到安全施工且提高工程质量。模板施工是否成功，关于到工程的外观和耐久性，对工程整体稳
定性起到决定性作用。本研究中，介绍常用模板类型并分析其实践特点，提出模板工程技术在水利工程施工中的实践要
点，涉及到材料选择与安装、钢筋处理配合、拆模时机控制、质量与安全管理，为类似项目提供参考。
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1 引言

    当前的模板工程技术综合性强，不再局限于搭架子、

支模具，而是涉及到力学计算、材料科学以及自动化控制等。

更为重要的是，模板具备成型功能的同时，还要发挥保温养

护、防裂保护的作用，还有助于提升工程美观度。尤其是近

年来各种先进技术的普及，实现数字操作，各种施工难点都

能够提前了解并及时解决，现场装配质量有保证，施工效率

提高。

2 常用模板类型以及实践特点

2.1 拆移式模板
    拆移式模板采用模块化设计方式，可应用于工厂预

制、现场快速组装，地形受限、运输不便的山区水库项目。

但是，由于实践应用中需要逐块拆卸之后转移至下一仓面，

劳动强度大且效率低，已经逐步退出市场。

2.2 移动式模板
    渠道衬砌、堤防护坡等线性工程中应用该种模板。

其采用全自动行走模板系统，配备 GPS 定位与自动调平装

置，每日推进达 80 米，较人工支模效率提升近五倍，且成

型表面光滑一致，后期抹面工作量减少。

2.3 自升式模板
高层水工结构施工中过程中可应用自升式模板。某大

型水电站进水塔施工过程中应用这种类型的模板，该水塔的

塔体高度达 65 米，截面呈圆形渐变状，如果应用传统翻模

工艺，至少需要超过 20 次的人工支拆作业，存在很大的安

全隐患且难以保障进度。最终项目团队选用液压自升模板系

统，整个过程由中央控制系统统一调度，工人仅需在操作平

台内完成钢筋绑扎与振捣作业，显著降低了高空作业风险。
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尤其是该系统还安装有倾角传感器和位移监测模块，对于模

板姿态数据实时反馈，如果发生偏移，报警设备同步启动并

自动纠偏，保证结构垂直度不会超出规范允许范围内 [1]。

2.4 滑动式模板
混凝土重力坝的坝体浇筑施工中可应用滑动式模板，

其优势在于不停歇连续上升，防止产生冷缝，实现整体性提

升。落实到实际操作过程中，对于混凝土初凝时间与滑升速

度的匹配关系严格控制。比如，某西部高海拔地区大坝施工

过程中，因昼夜温差大而造成混凝土凝结异常，不能及时调

整滑模速度，结果导致局部拉裂以及塌边现象，不得不停止

施工，整改时间超过两周。

2.5 免拆模板网
免拆模板网中，比较具有代表性的是镀锌钢丝网。模

板施工中，将其预先固定于旧结构表面，新混凝土直接在其

外侧浇筑。钢丝网可发挥临时支护作用，又在硬化后成为永

久抗剪构件，层间咬合力明显提升。同时，网孔结构有利于

水分排出，避免内部气泡聚集，密实度提升。

2.6 全钢大模板
    全钢大模板的表面质量控制能力非常强，如果工程

的外观标准非常高，这种模板是首选。某水利枢纽项目中，

业主明确要求溢流面不允许有任何可见接缝或色差。为此，

施工单位专门定制了整幅式不锈钢大模板，单块面积达 12

平方米，边缘采用精密铣削工艺实现无缝对接。模板背面设

置加热管道，冬季施工时通入热水维持适宜温度，防止冷凝

水影响脱模效果。脱模后混凝土表面呈现出镜面般的光泽，

几乎无需修饰即可交付验收，赢得了外方专家的高度评价。

这种类型的模板价格非常高，但是由于循环利用价值非常

高，可重复使用上百次，摊销成本比频繁更换的小型木模低

很多，可谓是高投入、高回报。

3 水利工程施工中模板工程技术应用要点

3.1 材料选择与安装
    水利工程模板施工中，所选择材料要具备足够的强

度、刚度，且稳定性良好，可优先选用钢材作为支架材料。

进行安装施工的过程中，夯实基土，还要加垫支撑板，避免

下沉而造成形变。表面平滑且接缝严密，避免出现漏浆问题

而影响混凝土质量。工程实践中选择材料，除了考虑其物理

性能，还要结合环境因素，从综合的角度评估 [2]。

    比如，某滨海地区海堤工程建设中，施工单位进行

工程结构特性分析，对环境因素量化评估，通过材料性能比

对并选择合适的模板材料。具体的操作中，明确挡墙的结构

类型，将模板承压需求，包括混凝土侧压力、浇筑高度等确

定下来。通过评估几何复杂度，均为规则平面，最终采用钢

模板。进行环境因素量化评估中，本地区温湿度适宜，考虑

到长期浸水环境，需要选择耐腐蚀材料，不锈钢模板最适宜，

摒弃传统的木质模板和塑料模板。（表 1：模板材料性能比对）

表 1 模板材料性能比对

材料类型 抗压强度 周转次数 自重 表面精度

钢模板 高（＞ 50MPa） ＞ 200 次 大（40kg/m²） 高（平整度 ≤2mm）

塑料模板 中（需增强纤维） 50-100 次 轻（降低 30%） 中（需脱模剂）

木模板 低（易变形） ＜ 20 次 中等 低（需修补）

    通过分析表 1，钢模板的抗压强度非常高，周转次数

超过 200 次，其自重虽然大，但是表面精度高，优势显著，

成为本工程的首选。

3.2 钢筋处理配合
    水利工程模板施工中，对于钢筋要划分类别存放在

地势高的区域，这里有良好的排水条件，底部垫离地面超过

20cm。受力钢筋接头比较脆弱，可设置在受力比较小的区域，

对于直径超过 32mm 的受压钢筋，不能应用绑扎搭接方式，

这是因为大直径钢筋经过绑扎搭接，如果保证力的传输过程

中有较高的可靠性，很容易产生滑移现象或者出现应力集中

问题，导致构件承载力受到影响，抗震性能下降。为解决这

方面的问题，可以采用机械连接方式，比较常用的是套筒挤

压连接以及直螺纹套筒连接等，严格按照《钢筋机械连接技

术规程》中的相关要求进行，接头强度要符合钢筋母材标

准。如果选用焊接连接方式，根据实际需要选择合适的焊接

技术，搭接焊接可以选用电弧焊，竖向钢筋可以选用电渣压

力焊。焊接完毕，对于焊接接头进行力学性能试验，保证没

有裂缝、气孔等缺陷则质量合格。保护层方面，可应用高强

度垫块或者专用定位卡具，保证其厚度符合设计。大直径钢

筋需要增设支撑筋，比如，将 Ф18 钢筋采用错开排列方式，

浇筑施工中可避免产生位移。

3.3 拆模时机控制
    拆模施工要正确把握时间，这对混凝土强度发展具

有直接影响。通常而言，侧模能够在施工之后的 2–3 天拆除，

底模需要达到设计强度的大约 80% 才能进行，避免对棱角

以及表面造成损伤。具体操作中，先将拆模依据确定下来，

对于非承重侧模，混凝土强度超过 2.5MPa，确保拆模的过

程中不会损坏表面以及棱角。底模作为承重模板，要依据与

结构同条件养护的混凝土试块抗压强度判定混凝土强度。强

度验证中，样品为同条件养护试块，实施强度检测的过程中，

每个作业段超过 3 组，保证所获得的数据信息具有代表性。

如果为大体积结构，可辅助无损检测技术对实际强度进行复

核，尤其是强度发展延迟的时候，这项操作更加重要。（补

充说明）上表依据多份案例及规范分析得出。例如，交通桥
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面板若跨度大于 8m，即使强度达 70% 也严禁拆模，必须达

到 100%，否则将导致桥面垮塌的重大安全事故 。

    当然，具体的实施中，还要考虑到环境变化情况。

环境温度比较低的情况，水泥水化反应比较缓慢，即便经历

了一周的养护时间，也不能达到强度要求。此时，可应用回

弹仪或者钻芯取样的方法实际测量结果判断是否符合拆模

条件，不能盲目拆模。环境温度较高的情况下，混凝土早期

强度快速增长，如果拆模时间比较早，容易引发干缩裂缝。

比如，某水利工程的泵房基础施工中，顶板部分为了加快施

工进度而提前拆除底模，第三天就发现有贯穿性裂缝，现场

采取碳纤维加固措施补救。技术处理过程中，基于泵房的具

体情况对宽度大约 0.2mm 的贯穿裂缝应用环氧树脂化学灌

浆技术。专业技术人员进入现场检查裂缝，明确裂缝宽度、

深度、走向，判断是否在发展。对裂缝表面预处理，裂缝周

边疏松的混凝土凿除，露出坚实基层，打磨平整并清理干净，

确保没有油污、浮尘和水分。使用环氧树脂等材料通过压力

灌注填充内部裂缝，压力 0.3–0.5MPa，确保浆液充分渗透。

之后，进入到碳纤维布加固环节，在裂缝区域粘贴碳纤维布，

沿着受力方向布置，搭接长度 ≥100mm，转角位置做圆弧倒

角。（图 1：碳纤维粘贴流程）
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图 1 碳纤维粘贴流程

该泵房基础施工中，补修裂缝的时候选用高强度Ⅰ级碳纤维布，抗拉强度超过 3000MPa，
配合使用 A类改性环氧胶粘剂，粘结强度高且具有良好的耐久性[3] 。

3.4 质量与安全管理

施工之前，核查水泥等原材料进行合格证并实施性能试验，各项指标不合格的材料不能

进入到施工现场。施工的整个过程中，都要强化技术管控，尤其是修复裂缝的时候，可应用

环氧树脂等高分子材料注浆，使其耐久性提升。事实上，模板工程施工质量控制为闭环管理

体系，要做好事前策划、事中监控，还要落实事后追溯。

事前策划工作中，结合地质水文条件定制模板方案，比如，高边坡支护需要通过稳定性
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土浇筑，需预埋冷却水管并将温度控制方案编制出来，将内外温差控制在 25℃以内。雨季

施工要配置防雨棚和排水设施，避免基槽积水而造成模板沉降。

事中监控可实现动态纠偏。运行三检制闭环管控模式，班组自主检验模板接缝的密封性，

相邻班组之间相互检测支撑刚度，质量检验员专门检测定位精度，轴线偏差不能超过 3mm，

各项指标合格之后报监理验收。旁站监督工作中，对悬挑结构模板安装、混凝土初凝前拆模

等关键工序的整个操作过程旁站，对荷载变化情况实时记录。监控过程中，对环境与工艺实
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裂缝。因公用传感器监测模板位移情况，比较常用的是激光测距仪，超过规定限值就会自动

触发预警。如果施工过程中发现有胀模、漏浆等缺陷，按照“定人-定时-定措施”原则整改，

比如，孔洞采用环氧树脂注浆处理，24小时以内进行一次复验。
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来，关联 BIM 模型对模板安装参数、检测报告以及整改记

录等详细记录，由此实现“一码溯源”。事后追溯涉及到的

关键数据包括混凝土浇筑时间、拆模强度（回弹值 ≥ 设计

值 80%）、质检员签认记录等。通过二维码标识定位质量

缺陷责任人，关联奖惩机制。季度分析质量数据，对模板拼

接工艺优化。工程竣工之后编制《模板工程质量白皮书》，

典型问题作为下次事前策划要点。

4 结语

    通过研究明确，水利工程施工中，模板工程技术操

作要系统化展开，包括材料选择、现场安装、钢筋处理配合、

拆模等各个阶段环环相扣。工程施工过程中，通过积极引进

先进工艺，可高效完成施工且保证结构质量，减少安全隐患。
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