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摘　要：本文结合安宁市粮食仓储物流中心工程施

工实践，通过浅圆粮仓双滑模施工技术的应用，解决了

双独立粮仓同步施工的问题，拓展了滑模施工技术的应

用发展，具有很好的推广应用价值。
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一、前言

安宁市粮食仓储物流中心工程项目主体结构为2

个并排排列的独立浅圆筒仓，两仓之间中对中距离为

24.5m，单库内径20m，壁厚0.26m，两仓分别高25m和

25.5m。±0.00以下分别为2m和2.5m。仓壁采用滑模施

工，根据施工工期计划及施工特点，本工程采用双滑模

施工技术对浅圆仓进行施工。
二、滑模系统设计

1、滑模系统组成

滑模系统由液压控制系统、柔性模板系统、操作平

台系统、其他系统（精度控制、垂直与水平运输系统）

四大部分组成。

（1）液压控制系统采用GYD－60型千斤顶，共布置

80台千斤顶（每个筒仓40台）。采用1台YKT－56型液压

控制台，两套滑模共用液压控制台，布置三级分组并联

油路，一级主油管选用1.9cm高压耐油软管，二级分油

管选用1.3cm高压耐油软管，支油管选用1.0cm高压耐油

软管，支油管联通各单个千斤顶；分油器采用无缝钢管

制作。

（2）模板系统采用柔性大模板体系，面板采用

1.2m长，2m宽，厚3mm的柔性钢板，围圈采用[8槽钢

制作，上下围圈的间距为0.65m，壁柱处围圈做成格构

式。沿筒壁布置80个提升架（每个筒仓40个），均沿筒

仓半径方向安装，由桁架、加固圈、围圈组成。

（3）操作平台系统（含过道系统）：内平台采用

内挑三脚架，外平台采用外挑三脚架，均用螺栓与提升

架连接。为便于施工操作，两滑模之间设置过道系统。

（4）精度控制系统：用水准仪测量水平，全站仪

和吊锤测垂直度。

（5）垂直与水平运输系统：设置塔吊1台，布置人

行步道。

2、主要荷载计算

浅圆仓中间通过过道连接，考虑安全性，按照一个

筒仓滑模工况计算。

（1）平台荷载计算：

根据设计滑模装置的荷载参考值，模板、围圈及提

升架等自重、摩阻力按模板面积计算，操作平台及吊架

自重、施工荷载按平台面积计算。

序号 荷载名称 荷载值（KN）

1 内外平台及吊架自重 1.0×370.33=370.33

2 模板、围圈及提升架自重 0.8×114.4=91.52

3 摩阻力 1.8×114.4=205.92

4 施工荷载 1.0×370.33=370.33

5 总荷载 1038.1

S模板＝114.4㎡，S平台＝370.33㎡。

（2）千斤顶需用量计算

①千斤顶最少需用量计算：

n=N/P=1038.1/30=35台

综合考虑抗风要求和构造、稳定性等因素，实际布

置千斤顶40台，1.1m提升架40榀，千斤顶和提升架的布

置详见滑模平面布置图。

②千斤顶实际承载能力计算：

P=N/n=1038.1/40=25.95KN＜30KN   安全。

（3）支承杆计算

千斤顶爬升用支承杆采用φ48×3.2脚手架钢管，

每根支承杆的实际承受荷载18.96KN。

支承杆容许荷载计算：[P]=0.7×40*E*I/K*

（L0+95）
2

式中：

E----式中支承杆的弹性模量=2.1×104KN/cm2；

I----支承杆的截面惯性矩=12.296cm4；

K----安全系数=2；

L0---支承杆自由长度，按提空时最不利的状态（库

底板处空滑）计算，模板高1m，提升架下横梁下口至模

板上口距离0.5m，千斤顶下卡头到提升架下横梁下口距

离0.25m，所以 L0=1+0.5+0.25=1.75m=175cm。

以上数据代入上式得：

[P]=0.7×40×2.1×104×12.296/｛2×（175+95）2｝

=49.59KN＞25.95KN＞18.96KN；

即按照整个滑模平台托空时的最不利状态计算，支

承杆的承载能力大于实际负荷，是十分安全的。

（4）液压系统设计

①液压系统计算

序号 参数名称 参数值

1 滑模装置总荷载 N=1038.1KN

2 千斤顶油缸容积 V=0.261×n=0.261×40=10.44L

3 千斤顶活塞总面积 A=7457×n=7457×40=298280mm2

4 千斤顶弹簧总压力 Pt=0.3n=0.3×40=12KN

5 所需工作压力
P=[（N+Pt）/A+ΔP]/
η=[（1038.1+12）

×1000/298280+0.1]/0.6=6.03MPa

6 齿轮泵流量
Q=V·K/t=10.44×1.2/1=12.53L/

min
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②液压系统选型

根据上式，选用1台YKT－56型液压控制台，其技术

参数如下：
YKT－56型液压控制台

参数名称 参数值 参数名称 参数值

工作压力 8MPa 油箱容积 80L

最高压力 10MPa 电机功率 10KW

流量 56L/min

（5）模板受力计算（主要计算砼产生的对模板的

侧压力P）

按照插入式振捣器工况，砼对模板产生的侧压力

为：P=r（h+0.05）

式中：r—砼的容重，取25KN／m3

      h一浇筑砼每层的厚度，取0.3m

      P1=25*（0.3+0.05）=8.75KN／m2

考虑到砼浇筑时，施工荷载对模板产生的侧压力

P2=2KN／m2

计算：P=P1+P2=8.75+2=10.75KN／m2

滑模平面布置图

三、滑模施工工艺

1、定位放线

滑模组装前，由技术人员进行定位放线，确定吊架

及爬升杆定位线、筒仓壁内外侧定位线、壁柱及洞口标

示线、特殊部位双爬升杆标示、四个象限点标高等。

2、滑模组装

（1）组装前准备

滑模平台各结构件加工完毕后，在生产厂家对各部

件进行试组装，然后运至施工现场，开展组装。施工前

首先检查基础的位置、尺寸与设计位置和尺寸的误差：

实际中心点与设计中心的位移误差不超过正负15mm；内

径误差不大于设计内径的1%，并且不得大于50mm。

对滑模设备进行检查，对液压控制台进行试运行，

对千斤顶进行空载试验，确保各千斤顶行程一致，同时

对油管、阀门进行耐油试验，确保运行正常。

（2）组装

首先安装提升架，安装内外围圈桁架，绑扎钢筋，

挂好内侧模板，然后准确定出各支承杆和千斤顶的位

置，安插支承杆，安装外侧模板，进行油路、电器、观

测系统等安装调试，将滑模滑至2m以后，安装内外操作

平台的支架、铺设平台板和设置安全防护设施。滑模的

组装应满足验收标准的要求。

3、滑模调试

滑模组装完后，要进行调试，要确保滑升条件符合

要求。一是确保千斤顶、液压组件都处于正常的工作状

态，二是确保现场无阻碍滑升的障碍物，施工荷载均匀

分布，符合设计工况。三是确保操作平台上的各种绳

索、管线与地面联系留有足够的富余量。

为了观测滑模的受力是否满足设计要求需对操作平

台进行荷载试验，试验荷载按计算荷载的120%考虑，分

两次进行加荷，每次均要仔细检查支承杆有无变形或失

稳，千斤顶是否出现漏油、拉杆是否有过载变形，模板

和围圈有无变形等。

4、初始滑升

本项目两个筒体间距离较近且标高和构造一致，故

决定两个筒体滑模组装为一个滑模体系，中间搭设人行

通道，同步进行滑模施工。

为保证底板与筒仓仓壁有很好的衔接，第一层先

浇灌1cm厚砼，然后浇筑第二层、第三层砼，直至模板

内砼的高度达到0.7～0.8m，底层混凝强度达到0.2-

0.4Mpa。停止浇灌砼，开始初始滑升。初滑阶段，必

须对砼的凝结状态和滑模进行检查，首先将模板升起

7.5cm，即顶升千斤顶2至3个行程后，暂停滑升，检查

模板是否同步上升，检查砼出模后不塌落，不被模板带

起。如果出现有不同步的情况，应立刻排查原因，待问

题消除后才可继续试滑升1至2个行程，如果正常则可以

停止试滑，转入正常滑升阶段。

5、正常滑升

（1）确定滑升速度

根据液压滑模设计有关规定，考虑到云南安宁地区

温度，为保证支撑杆不失稳，砼的理想出模强度，一般

控制在0.2～0.4Mpa，且滑升速度满足下式要求：

V=10.5/T·（K·P）0.5+0.6/T

式中：

V——模板滑升速度（m/h）

P——单根支撑杆的荷载（KN）

T——在作业期内的平均气温条件下，砼强度达到

0.7～1.0MPA所需要的时间（h）

K——安全系数，取2.0。

V=10.5/12*（2*18.96）*0.5+0.6/12=0.1 m/h

（2）滑升

初始滑升后，开始正常滑升。一个浇筑层滑模正常

滑升按以下流程实施：绑扎钢筋，焊接支承杆→浇30cm

厚砼→滑升→垂直观测纠偏纠扭→铁件预埋、孔洞预留

→找平、移限位卡→出模砼加原浆压光，在达到一定强

度后用清水涂刷。出模砼内外筒壁采用原桨压光，外壁

要求达到清水模板效果，终凝后浇水养护。

根据气温、砼运输、钢筋绑扎情况等，滑模采用24

小时连续作业，滑升速度V约 0.1米/小时，每天大于

YKT－56 型液压控制台

参数名称 参 数 值 参数名称 参 数 值

工作压力 8MPa 油箱容积 80L

最高压力 10MPa 电机功率 10KW

流 量 56L/min

（5）模板受力计算（主要计算砼产生的对模板的侧压力 P）

按照插入式振捣器工况，砼对模板产生的侧压力为：P=r(h+0.05)

式中： r—砼的容重，取 25KN／m
3

h 一浇筑砼每层的厚度，取 0.3m

P1=25*(0.3+0.05)=8.75KN／m
2

考虑到砼浇筑时，施工荷载对模板产生的侧压力

P2=2KN／m
2

计算：P=P1+P2=8.75+2=10.75KN／m
2

滑模平面布置图

三、滑模施工工艺

1、定位放线

滑模组装前，由技术人员进行定位放线，确定吊架及爬升杆定位线、
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2.4米，控制砼出模强度在0.2-0.4Mpa之间。

正常滑升阶段掌握好滑升时间、滑升速度及砼浇筑

厚度。每次滑升，应进行滑升前检查，过程中每滑升一

米高度，对系统进行全面检查一次，每次如此反复直至

达到顶板底标高为止。

滑升过程中，两次滑升的时间间隔控制在1.5h以

内，滑升时，让各千斤顶充分排油、进油；保证相邻千

斤顶的相对标高差不超过40mm，两个相邻提升架上的千

斤顶升差不超过20mm，确保操作平台水平。在滑升过程

中，应检查并记录筒壁的垂直度、扭转、截面尺寸等偏

差数值。同时应经常检查操作平台，支承杆的工作及砼

凝结情况，如出现异常，应迅速分析原因，制定措施，

解决异常情况。因故不能滑升时，应采取停滑措施。

6、混凝工程

本工程砼强度为C30，塌落度应控制在160-200mm，

初凝时间控制在2小时左右，终凝时间控制在6小时左

右。砼采用汽车泵浇注，分层浇注时采用第一层顺时

针，第二层逆时针，交替进行的浇注方式。

为保证支承杆在砼的嵌固，在不影响砼提升质量的

情况下，控制砼出模强度在0.2～0.4Mpa之间，决不能

低强度出模，否则埋入模板下口部分的支承杆会失稳弯

曲。初滑阶段，必须检查砼的凝结情况和滑模状况，及

时纠正存在的问题。每层30cm砼浇捣完毕后，在滑升模

板的下口砼符合出模强度的要求才可以开始提升。

7、钢筋工程

浅圆仓的钢筋在地面制作好后，分批由塔吊运至滑

模平台上，为配合滑模快速施工的需要，钢筋接头按照

设计要求施工（用作防雷接地的竖筋必须焊接）。保证

钢筋定位准确，每一浇灌层砼浇筑完毕后，在砼表面以

上绑扎好横向钢筋，然后设置定位钢筋，保证钢筋保护

层厚度。

8、筒壁涂刷

滑模平台内外均设一层吊架，使用吊架对出模砼及

时进行原浆压光和对流淌水泥浆进行铲除，在吊架上环

绕筒壁设4根φ20PVC浇水管，在管上靠筒壁一侧均匀钻

孔，用管道泵将水压入PVC管，随滑模施工对筒壁砼进

行喷淋。并派专人用清水均匀涂刷筒壁，最终达到表面

圆滑、光洁、色泽基本一致的目的。

9、防止水泥浆流淌

为防止操作平台上水泥的流淌，操作平台应铺设严

密，沿模板两边操作平台，采取三层结构，下层用50mm

厚木板作承力结构，中间铺一层塑料布，可确保防渗

漏，面层用胶合板满铺，保护塑料布，操作人员在层板

上进行安全操作。

10、预埋件和预留洞实施

由于筒壁的滑模施工是比较快且不间断的，因此，

筒壁中的预留洞留和预埋件均应提前做好准备工作。本

工程由专人绘制预留洞和预埋件位置图，按筒壁厚度设

计制作做好门、窗、洞口的留设钢模架衬模，通用部

件进行专门设计，做成工具式的，既保证装拆灵活，又

不易变形，确保了门窗洞的形状、位置正确，而且不影

响滑升速度。预留洞衬模比模板上口尺寸小10～15mm，

方便从滑模上口插入，同时又不会被滑模夹紧而上提发

生位移。待滑升至设计标高时，将衬模插入置于设计位

置，门窗框外侧用短筋焊于墙筋或支承杆上加以固定。

11、操作平台扭转及偏斜控制

在操作平台上设置观测标志，采用全站仪观测，每

滑升50～60cm作一次水平测量，并将水平标高标记于各

支承杆上，采用限位卡控制法，将限位卡设置在提升架

上方的支承杆上，距离一般为30-50mm，在千斤顶上方

设置叉形套，使所有千斤顶行程一致，通过千斤顶和限

位卡的调整，控制操作平台的提升，从而纠正扭转或偏

斜在水平观测的同时，竖向观测垂直度，当出现垂直度

偏移时，采用：操作平台倾泻法、支承杆导向纠偏法和

调整操作平台荷载纠偏法实施纠偏。

12、滑模拆除

滑模滑升仓顶23米标高后，先将滑模脱模滑空后，

筒壁模板与筒壁砼间隔200mm-300mm，利用塔吊吊索将

提升架绷紧后，分段拆除滑模装置。滑模拆除期间，筒

仓周边5m范围内拉设警戒线，拆掉范围内不得有人员或

车辆出入，并派专人监督。

滑模拆除流程：液压机、油管拆除→滑模平台及防

护拆除→滑模架体分片切割拆除（外吊架→外模→外平

台→内平台→内模→围檩桁架→千斤顶→提升架）→地

面架体分解装车。

根据现场情况，滑模装置分段吊装至地面后，再对

各段滑模装置进行分类拆除堆放，全部滑模装置拆除完

成后，及时调运出场。
四、 结束语

本文依托安宁市粮食储备中心双筒粮仓施工实践，

通过双滑模施工技术的应用，安全高效完成了浅圆仓项

目的施工，取得了以下良好的施工效果，具有较好的环

境与经济、社会综合效益，也为国内类似项目提供了实

践应用和工艺技术方面的借鉴作用。

1、双滑模施工可以保证双筒仓砼施工连续性，保

证施工质量，满足粮食储存所要求的结构气密性、防渗

性等要求。

2、采用双滑模施工技术具有速度快，可以大大加

快施工进度，满足工期需要，节约了工期20天，节省费

用约26.8万元。

3、采用滑模施工技术，仓筒四壁可以随着滑模的

滑动，设置吊架同步施工，及时抹平压光，避免了后期

的粉饰，感官质量好，节约施工成本。

4、滑模施工技术机械化程度较高，节省施工场地

和人力并且，能节省大量的对拉钢筋，钢架管，具有绿

色环保的优点，符合建筑低碳要求。
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