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异形钢模板在密云水库调蓄工程
泵站群施工中的应用

吴"钢"李"皓"刘"磊
!水利部建设管理与质量安全中心"北京"!'''(K$

!摘"要""南水北调来水调入密云水库调蓄工程泵站群中的第 ! Q第 % 级为低扬程%立式布置泵站"是由方变圆

的肘形进水流道及由圆变方的虹吸式出水流道组成"因其模板尺寸大%体型复杂%制作及加固困难而成为工程施工

的难点& 为保证工程质量"满足施工进度"节省工程造价"泵站流道变径段全部采用预制异形钢模板和内撑外压法

施工"取得了预期效果"为在北方建设类似低扬程%立式轴流泵站积累了经验&

!关键词""泵站#流道#钢模板
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'%工程概况

南水北调来水调入密云水库调蓄工程是为解决南

水北调中线来水与北京市用水过程不匹配而设置的大

型调蓄工程& 该工程从团城湖调节池输水至密云水

库"全长约 !'(BI"共经 R 级泵站加压提升"设计总扬

程 !(#$KJI"总装机容量达 (&(#'Ba"年运行时间长达

%'''-& 团城湖调节池到怀柔水库为全长 %(BI的梯形

明渠"经 & 级泵站加压"依次为屯佃泵站'前柳林泵站'

埝头泵站'兴寿泵站'李史山泵站'西台上泵站"设计输

水流量为 #'I

(

O@& 怀柔水库到密云水库全长约 ('BI"

经 ( 级泵站加压"依次为郭家坞泵站'雁栖泵站'溪翁

(#"(



泵站"其中怀柔水库到雁栖泵站是长度约 KBI明渠反

向输水"雁栖泵站到密云水库为全长约 ##BI单排

M+#&''II预应力钢筒混凝土管道#VLLV%& 泵站等

别为
!

等"泵站主要建筑物级别为 # 级"次要建筑物为

( 级& 密云水库调蓄工程泵站群性能参数见表 !&

表 '% 密 云 水 库 调 蓄 工 程 泵 站 群 性 能 参 数

参数名称

第 ! 级泵站 第 # 级泵站 第 ( 级泵站 第 N 级泵站 第 J 级泵站 第 & 级泵站 第 % 级泵站 第 K 级泵站 第 R 级泵站

屯佃

#( 用 ! 备%

前柳林

#( 用 ! 备%

埝头

#( 用 ! 备%

兴寿

#( 用 ! 备%

李史山

#( 用 ! 备%

西台上

#( 用 ! 备%

郭家坞

## 用 ! 备%

雁栖

## 用 ! 备%

溪翁庄

## 用 ! 备%

净扬程

最大3

I.9

OI

!$J #$# #$NJ #$#! #$'N K$!K N$#( (($KJ JR$J

设计3

<

OI

!$'K !$& #$#! !$R% !$JR &$!K #$JN (#$JJ J#$J

最小3

I62

OI

'$!! !$#% #$'& !$K# !$#R N$(! '$KR ('$R (K$J

设计

扬程

最大3

I.9

OI

J%$J &#$!

设计3

<

OI

!$%! #$#! #$K( #$JK #$!! &$K% ($#N J&$# JJ$!

最小3

I62

OI

JN$JJ N!$!

进水侧

低水位3

6=

OI

NK$(K NK$&' NR$N# J'$J( J!$(' J!$R# J%$'' JR$&J R!$J'

设计水位3

6@

OI

NK$&' NR$!& NR$&# J'$%( J!$J' J#$&( JK$J' JR$RJ R#$J'

高水位3

6-

OI

NR$#& NR$(R NR$%# J'$K( J!$&' J#$R# &'$'' &'$&' R($J'

出水侧

低水位3

/=

OI

NR$(% J'$&& J!$%K J#$&J J#$KR J%$#( &'$KR R!$J' !(#$''

设计水位3

/@

OI

NR$&K J'$%& J!$K( J#$%' J($'R JK$K! &!$'N R#$J' !NJ$''

高水位3

/-

OI

NR$KK J'$K' J!$K% J#$%N J($(N &'$!' &!$#( R($J' !J!$''

水泵

叶轮直径OII !N&' !N&' !N&' !N&' !N&' !N&' !#&' !N'' !N''

叶轮调节 全调节 全调节 全调节 全调节 全调节 全调节 全调节

设计净扬程OI !$'K !$& #$#! !$R% !$JR &$!K #$JN J&$# JJ$!

单机流量O#I

(

O@%

&$&% &$&% &$&% &$&% &$&% &$&% J J J

泵型 立式轴流 立式轴流 立式轴流 立式轴流 立式轴流 立式混流 立式轴流 双吸离心 双吸离心

电机

配套功率OBa (!J (JJ N'' (JJ (JJ !''' N'' N''' N'''

转速O#:OI62% #NJ #NJ #NJ #NJ #NJ #R' #R' NRJ NRJ

工作电压OBl !' !' !' !' !' !' !' !' !'

+%泵站进出水流道特点

密云水库调蓄工程第 ! Q第 % 级泵站 #屯佃泵

站Q郭家坞泵站%为低扬程泵站"采用立式布置"泵房

内部自下而上分为进水流道层'水泵层'出水流道层和

电机层& 进水流道为肘形"其断面沿水流方向由矩形

渐变为圆形"由 #$(KIU($JI矩形渐变
#

!$N#I圆形

弯头连接水泵$出水流道为虹吸式"其断面沿水流方向

由圆形渐变为矩形"水泵出口
#

!$KI圆形渐变为

!$#N%IU#$J#RI矩形驼峰"渐扩至 !$JRIU($JI矩

形出口& 泵站进出水流道如图 ! 所示&

F%泵站流道混凝土模板选择

对于低扬程泵站异形流道钢筋混凝土结构施工"

由方变圆的肘形进水流道及由圆变方的虹吸式出水流

道"因其模板尺寸大'体型复杂'制作及加固困难而成

为工程施工的难点&

常规施工方法为底板浇筑后"制作木模板*!+

"现场

支护"进行钢筋绑扎并浇筑混凝土& 由于木模板为异

形模板"制作时须经计算机模拟放样"并由专业木模板

制作工制作& 但是北京地区很少使用低扬程泵站"能

够制作流道木模板的工人极少"且制作时间较长&
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图 '%泵站进出水流道$以埝头泵站为例%

""该工程第 ! Q第 % 级泵站共 #% 套进出水流道需同

时施工"在模板制作上具有一定困难& 钢模板具备部

件强度高'组合刚度大'制作速度快'不易变形'整体性

好等特点*#+

& 钢模板可预先加工"整体运输到工地后

现场吊装"在施工上具有较大便利性& 因此"该工程进

出水流道方形结构段采用木制模板"进出水流道变径

段"即在由方变圆的进水流道段和由圆变方的出水流

道段采用异形钢模板'内撑外压法作为泵站流道钢筋

混凝土施工方法"加快了施工进度"节约了工程成本&

钢模板材料采用c#(J\"壁厚采用
(

JII钢板$内

壁采用 J'IIUJ'IIUNII角钢和 J'IIU!'II带

钢加强$内侧采用
#

NKII的钢管支撑$钢模板对接焊

缝在外侧焊接"焊缝打磨平顺去掉毛刺&

在浇筑底板混凝土前"将支撑模板的钢管及其他

预埋件位置确定准确"提前埋入"保证流道模板的支撑

位置与受力位置均衡& 沿模板的轴向预埋焊接 !# 号

工字钢门架"依靠碗扣架顶托将模板固定在门架内"不

得移动"防止混凝土浇筑过程中渐变流道模板上浮&

$%钢模板制作及安装

N$!"钢模板制作

肘型流道模板制作是保证流道符合设计要求线型'

满足设计流态'减少水流阻力的重要环节"采用定型钢

模板时"应经过钢结构设计"确保其满足流道外部尺寸

要求"表面钢板'内部支撑具有承受相应施工阶段荷载

的能力"工厂化制作'运输'现场安装应有相应方案&

N$#"钢模板安装

定型钢模板拼装完毕后整体吊装"吊装前对模板

进行打磨'抛光"涂抹脱模剂& 安装过程中测量人员严

格控制模板的高程及位置"确保浇筑完成的混凝土结

构尺寸满足设计要求&

N$#$!"进水流道模板

每套进水流道模板根据长度宜分成三段"如图 #

所示& 每段分成三大块'一小块"四块形成环形结构"

(%"(
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块与块之间采用螺栓连接& 为方便模板的拆除"顶部

最小的模板拼接缝采用楔形拼接"如图 ( 所示&
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图 +%进水流道渐变段定型模板分段纵剖图
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图 F%进水流道渐变段定型模板分段横剖图

进水流道定型钢模板安装固定依靠底板一期混凝

土
#

N$KDI钢管"钢管上安装碗扣件顶托"顶托上放置

混凝土同标号的垫块"依靠调整顶托的丝杠来调整进

水口渐变流道模板的位置和高程& 为保证支撑的受力

位置"预埋钢管及钢结构门架前"根据模板的加固受力

横肋位置埋设"保证四周支撑点在模板内的钢横肋处

受力& 为防止混凝土浇筑过程中"流道模板上浮或左

右位移"可在 !# 号工字钢固定门架上焊接
#

N$KDI钢

管"在钢管上安装顶托"顶托支撑混凝土垫块"仍依靠

调节顶托丝杠来固定渐变流道模板的位置& 模板内部

采用碗扣架钢管十字撑进行支护"支撑位置与流道外

部支撑点相对& 并通过环向钢筋配合保护层垫块对定

型钢模板再次固定"对防止混凝土浇筑时的钢模板漂

浮起到一定作用&

N$#$#"出水流道模板

出水流道渐变模板与进水流道渐变段模板加工分

段'分块形式一致& 安装过程中测量人员严格控制模

板的高程及位置"确保浇筑完成的混凝土结构尺寸满

足设计要求&

出水流道渐变段模板"与进水流道渐变段模板同

期加固"采用与进水流道相同的支撑体系& 通过流道

四周环向配筋配合保护层垫块对定型钢模板再次固

定"以防止在浇筑混凝土时钢模板漂起"内外支撑如

图 N所示&
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图 $%出水流道模板支撑纵剖图
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N$("模板拆除

当混凝土达到设计强度后进行模板拆除"拆除顺

序!! 号模板'# 号模板'N 号模板'( 号模板& ! 号模板

位于流道的顶部"由于是弧形结构"考虑流道内空间

小"无法使用较大的设备"故采用 #'DI宽的条形钢模

板"以便拆除& 拆除模板过程中"注意成品混凝土的

保护&

#%混凝土浇筑

J$!"混凝土配合比

流道混凝土采用补偿收缩混凝土"配合比见表 #&

表 +% 补 偿 收 缩 混 凝 土 配 合 比

N#$J 号普通

硅酸盐水泥
砂 石 水

掺合料 外加剂

粉煤灰 引气剂 膨胀剂 防冻剂

(!& %&( !'!# !%K J% N$' (# K$J

! #$N! ($# '$J& '$!K '$'!( '$!'! '$'#%

) 水胶比 '$NN 砂率Od N(

""混凝土坍落度控制在 !N' m#'II"水胶比 '$NN"

小于规范值 '$J"胶凝材料大于 (''B3OI

(

"满足规范

要求&

J$#"补偿收缩性能指标

补偿收缩混凝土性能指标!普通部位水中 !N< 的

限制膨胀率 '$'!Jd Q'$'#'d"空气中 #K< 限制收缩

率小于 '$'(d$膨胀加强带水中 !N< 的限制膨胀率

'$'#J Q'$'NJ"空气中 #K<限制收缩率小于 '$'(d&

J$("泵站下部结构二期混凝土施工

二期混凝土施工主要包括!进水流道洞身及顶板

混凝土$出水流道下部结构第一层墙身及顶板混

凝土&

为保证进水流道洞身混凝土的整体性"整个洞身

混凝土在二期浇筑中采用一次浇筑完毕& 采用悬模支

撑"并在混凝土浇筑过程中"使用较低坍落度的混凝

土& 为减少混凝土浇筑过程中的上泛"可暂停半个小

时后再继续进行下层混凝土浇筑&

J$N"出水流道混凝土浇筑施工

出水流道混凝土采用商品混凝土"防止因模板变

形产生裂缝*(+

& 流道混凝土浇筑时"严禁泵管撞击模

板& 分层浇筑"每层控制在 #' Q('DI"出水流道模板

两侧均衡浇筑"避免因高度不一对模板产生侧向压力"

使模板产生侧向位移& 采用 J' 型插入式振捣棒"与模

板保持 J Q!'DI的距离$插入下层混凝土 J' Q

!''II$振捣时要快插慢拔"每一处振捣完毕后边振

捣边缓慢提出振动棒"振捣过程中避免与模板'钢筋

及其他预埋件碰撞& 每棒振捣时间控制在 #J@左右&

对每一振捣部位"必须使混凝土振捣密实'混凝土停

止下沉'不再冒出气泡'表面呈现平坦'泛浆为止$避

免过振或漏振&

流道混凝土浇筑过程中"出水流道顶部模板不开

孔"主要是为了避免开孔后"浇筑过程中混凝土面不易

控制&

K%结%论

工程第 ! Q第 % 级泵站使用异形钢模板浇筑泵站

进出水流道施工"既保证工程质量"又满足施工进度要

求"节约了工程造价"为北方地区低扬程'立式轴流泵

等泵站施工积累了经验&

!
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