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水利工程中异形结构模板施工精度控制方法研究
文 /曾招基  广东省水利水电第三工程局有限公司

摘  要：针对水利工程中异形结构模板施工难度大、精度控制难以统一的问题，本文以实际工程为依托，开展模板

精度控制方法研究。通过构建空间偏差量化模型，明确模板安装的控制目标与偏差限值；分析结构复杂性及施工扰

动对模板精度的影响路径，提出基于 BIM 模型与激光测量融合的空间定位方法、模块化模板组拼与多维支撑体系构

造技术，以及全过程浇筑调节与变形监测策略。在工程应用中，通过实测数据对比验证了所提控制方法的有效性，

模板综合偏差控制在 ±5mm 以内，混凝土成型轮廓精度显著优于传统工艺，验证了技术体系在异形结构模板施工中

的适用性与推广价值。
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引言

异形结构在现代水利工程中的应用日益广泛，其复

杂的空间曲面和变截面构造对模板施工精度提出了更高

要求 [1]。模板作为混凝土结构成型的直接控制界面，其

安装精度不仅影响结构尺寸符合性，还关系到后续工程

的施工效率与耐久性能。当前工程实践中普遍存在模板

定位不准、支撑体系刚度不足、成型质量波动大等问题，

传统依赖人工测量与经验调整的方式难以满足高精度施

工需求。为提升异形结构模板施工的可控性与标准化水

平，有必要建立一套系统化的精度控制方法体系，涵盖

控制目标设定、关键影响因素识别、空间测控技术、模

板组拼工艺及全过程动态调整机制。本文结合实际工程，

开展模板施工全过程精度控制研究，旨在为复杂结构模

板工程提供可操作的技术支撑与优化路径。

一、工程概况

本文以某大型水利枢纽泄洪洞出口段异形结构施工

工程为例，结构总长度38m，采用复合曲面变截面设计，

最大内轮廓高 9.6m，宽度范围为 3.2m ～ 6.4m，混凝土

强度等级为 C40P8，具有较高的抗渗与结构成型精度要

求。该段结构内壁曲率连续变化，局部截面存在非对称

构造，模板需满足 ±3mm 以内的成型误差控制目标。施

工采用整体滑模与分段浇筑相结合的工艺，模板系统由

定制钢模与可调支撑装置组成，支撑架体按 18kN/m² 荷

载标准布置。工程地处山区，场地狭窄、吊装空间受限，

对模板拼装精度与现场测量控制提出了较高要求。该项

目具有异形结构复杂、施工精度高、测控技术集成度强

等典型特征。

二、异形结构模板精度控制体系与影响因素

（一）控制目标设定与偏差限值

异形结构模板施工的精度控制目标需在满足设计形

态复现精度、安全性能和施工可操作性之间实现平衡 [2]。

结合《水工混凝土施工规范》（SL 677-2014）与项目技

术交底要求，本工程模板精度控制限值具体如下：

1．平面位置偏差（Δx、Δy）：≤ ±5mm

2．高程偏差（Δz）：≤ ±5mm

3．内轮廓尺寸偏差（ΔD）：≤ ±3mm

4．表面平整度（δ）：≤ 2mm/2m 直尺检查

综合考虑模板在空间中的定位偏移，引入三维空间

综合偏差量：

      （1）

在施工中，依据 BIM 模型生成的定位基准点，以激

光全站仪配合反光靶球实现三维坐标校核，所有模板节

点的空间误差 Etotal 控制在 8mm 以内。同时，采用测点

复测机制，每块模板安装后至少在3个控制点进行复检，

异常点位偏差须在安装前通过限位卡具或调整螺杆消除。

（二）结构复杂性对施工精度的影响

异形结构的截面复杂度直接影响模板的设计、加工

与装配精度。特别是在双曲面、扭曲面、变厚度截面区

域，模板拼接需依据结构曲率连续性进行曲面切片重构。

其局部几何复杂度可通过曲率函数 K(s) 进行评估：
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其中，x(s),y(s) 为结构边界曲线的参数表达式，

K(s) 越大表示曲率突变程度越高。对于 K(s)>0.12 区

域（对应曲率半径 <8m），需采用数控激光切割精度为

±0.5mm 的冷弯成型模板单元，现场拼装前在预装平台

上完成合模检验，误差超过 ±2mm 的模板单元须重新

校调。

此外，在复杂节点区域（如边墙—拱顶过渡段），

模板需引入柔性铰接连接结构以适应变形微调，同时在

拼缝处采用定制橡胶止水条和钢楔限位槽，确保浇筑过

程中不会因混凝土侧压造成缝隙扩张。

（三）误差来源及干扰路径识别

异形模板施工中的误差可归纳为四类主要来源：

1．模板加工误差（Δfab）：来源于切割、焊接或组

装过程，常见于曲面误差、定位孔偏差等，控制方法包

括使用三坐标测量仪（CMM）检测模板单元几何尺寸，单

块误差≤ 1mm。
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2．现场定位误差（Δloc）：多因测量基准偏移、坐

标传递失真，推荐使用网格控制点 + 激光扫描进行冗余

定位 [3]。

3．支撑系统变形（Δsup）：由立杆压缩、横杆滑移

或节点松动引起。其挠度估算公式为：

45
384

qL
EI

δ =                        （3）

其中，q 为均布荷载（kN/m²），L 为支撑跨距，E

为钢材弹性模量（取 2.06×10⁵MPa），I 为模板支撑横

杆截面惯性矩，目标为控制δ<3mm。

4．混凝土浇筑荷载变形（Δload）：在大体积、高

落差浇筑段影响显著，推荐采用分层对称浇筑方式，控

制入模高度差不超过 1.5m，同时在侧压力较大区域布设

可调式斜撑限位器，防止模板向外鼓出。

误差总量可按以下路径关系求解：

     （4）

在精度控制过程中，应结合敏感性分析方法（如局

部扰动法或误差传播分析），评估各源项对总偏差的贡

献率，从而优化关键工序控制点位与监测布设策略。例如，

在现场测量中，每 10m 设置一组主控点、每节模板设置

两组附属校核点，并在安装完成后统一进行空间复测，

形成闭环控制机制。

三、关键施工工艺与精度控制方法研究

（一）空间定位与测控技术

为确保异形模板在复杂曲面结构中的空间定位精度，

本工程采用“BIM 建模 + 激光测量 + 反射靶点复核”多

源融合测控体系，全面构建“点-线-面”三维控制框架。

具体施工方法如下：

1．控制网布设：以 BIM 模型导出的结构控制点为

基础，利用徕卡 TS16 型全站仪布设模板基准控制网，点

位精度控制在 ±2mm，控制点间距不大于 10m，关键曲率

过渡段需加密至 5m。

2．基准传递与靶标布置：模板安装前，先将控

制点坐标传递至结构实体，通过布设反光靶标进行施

工定位校核 [4]。靶标采用 L-Bar 型钢板靶（规格：

100mm×100mm），通过磁力贴附或预埋 M10 螺栓固定在

结构定位面上。

3．空间点位复测：模板初装完成后，使用 Leica 

RTC360 三维激光扫描仪进行扫描建模，获取实测点云

与 BIM 模型对比分析，实时提取偏差向量，对偏移超过

±5mm 区域进行局部调整。

4．模板面垂直度与曲面弧度校核：利用数字水准

仪与配套 ZDL700 高精度光学垂准仪对模板边缘及拼接曲

线进行精度检测，并通过测距尺与模板预设的弧形钢条

限位控制模板外形弧度偏差，确保与设计曲面拟合误差

不大于±3mm。

（二）模板组拼与支撑构造

异形结构模板的组拼施工是确保结构精度与模板稳

定性的关键环节，需严格执行标准化模块制造、原位安

装与分级调节机制。整体构造示意图如图 1 所示。具体

措施如下：

1．模板单元设计与加工：模板系统采用 3mm 厚

Q345B 钢板配加强肋制成曲面单元，钢板与肋骨间全焊

透连接，成型后进行三维激光扫描检验，拼装误差控制

在 ±1mm 内。标准模板宽度 0.9m，高度 1.2m，转角处设

置柔性插接件。

2．现场拼装工艺：模板在现场采用编号装配方式，

安装前依照图纸编号与空间标高定位。模块间拼缝处采

用 Φ8 橡胶条填缝，确保封闭性并预留热胀冷缩伸缩缝

隙 1.5mm。安装顺序采用“底板→边墙→拱顶”分段法，

提升安装稳定性。

3．支撑系统构造：采用φ48×3.5mm 热镀锌钢管立

杆配合可调底座构建满堂支撑架，主承力间距 900mm，

纵横交错布置；拱顶及侧壁设置 φ16 钢筋斜撑并设 M12

高强螺栓限位卡具，防止横向失稳 [5]。关键荷载传递点

处增加φ60×4.0mm 加劲管并设槽钢分配梁。

4．节点刚性与防变形设计：模板与支架之间采用 U

型卡扣连接，每块模板至少设置 4 点限位。高位模板段

采用 C 形抱箍配可调螺杆限位装置，调节幅度 ±20mm，

用于对接缝段的水平调整与初步定形。

图 1 支撑构造示意图

（三）浇筑控制与变形调节

浇筑过程中混凝土自重与侧压力将对模板结构造成

持续变形趋势，需通过施工组织、工艺控制及变形监测

多维措施加以抑制。

1．分段对称浇筑法：本工程采用每节 12m 长分段、

分层、分区对称浇筑工艺，每层浇筑高度不超过 1.2m，

间隔浇筑时间控制在 2h 以内。高位拱顶段先封底，后采

用导管回填，防止模板上浮。

2．混凝土侧压力控制：使用 P8 缓凝型混凝土，

坍落度控制在 160±10mm，采用连续布料车与插入式振

捣棒配合作业，振频 180Hz。为防模板外鼓，在浇筑前
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模板背面设定拉杆与反撑，每 2m 设一道 Φ25 钢筋拉

结螺杆。

3．模板变形实时监测：关键模板段设 4 个位移监

测点，嵌入 LVDT 位移传感器并接入无线数据采集系统，

实时上传至施工平台。变形超限警戒值为 ±4mm，若超

出设限值，立即暂停浇筑并启动人工调节方案。

4．施工调节机制：在侧墙与拱顶交汇处设置临时

可调撑杆，模板外设 0°—20°调角器，若出现偏移，

立即采用千斤顶微调压紧，并通过限位楔恢复模板复位。

浇筑完毕后 72h 内保持支架状态不变，确保混凝土强度

达到设计脱模要求。

四、应用效果分析

（一）误差统计与偏差评估

为验证所提出精度控制体系的有效性，在模板安装

及浇筑完成后，选取代表性结构段进行实测点采集与误

差统计，重点评估模板安装空间偏差与混凝土成型偏差。

测量采用徕卡 TS16 全站仪结合 Leica RTC360 三维激光

扫描仪进行空间点位获取，控制点位总数为 128 组，测

量精度优于±2mm。模板偏差统计采用三维坐标差值法，

混凝土成型偏差则通过比对设计轮廓与实际成型轮廓获

得。结果见表 1。

表 1 异形结构模板与成型混凝土偏差统计结果

检测项目 均值偏差（mm） 最大偏差（mm） 控制限值（mm） 合格率（%）

模板水平位置偏差Δx 2.4 4.8 ±5 100

模板垂直位置偏差Δz 2.9 5 ±5 98.4

模板曲面拟合偏差 Esurf 2.1 4.1 ±3 96.1

混凝土结构尺寸偏差ΔD 2.6 5.2 ±5 97.7

表面平整度δ（2m 直尺法） 1.4 2 ≤ 2 100

从表 1 数据可见，模板空间定位误差全部控制在

±5mm 以内，曲面拟合偏差平均值为 2.1mm，略低于设定

限值，混凝土成型结构尺寸最大偏差 5.2mm，未超过允

许误差范围。整体合格率均在 96% 以上，说明本文提出

的精度控制方法在异形结构模板施工中具有良好的工程

适用性和控制效果。

（二）控制成效对比分析

为进一步评估本研究方法相较传统控制手段的优势，

选取相邻段采用常规控制方式（人工测量 + 手动调节模

板）施工的模板段作为对比对象，采用相同测量手段对

比其控制指标表现，结果见表 2。

表 2 精度控制方法对比分析结果

项目 传统方法 本研究方法 提升幅度（%）

模板安装平均偏差（mm） 6.5 2.5 61.5

模板安装返修频次（次 /20m） 3 1 66.7

混凝土成型轮廓合格率（%） 84.2 97.7 13.5

曲面拟合误差超限比例（%） 18.4 3.9 -14.5

安装工时（工日 /节段） 9.6 7.2 25

对比结果表明，本研究提出的空间测控 + 标准化模

板系统 + 全过程调节机制可有效降低模板安装误差，提

升混凝土成型精度。其中模板返修频次减少 66.7%，成

型结构合格率提高 13.5%，人工工时降低 25%。这表明所

提出方法在保障精度的同时兼顾施工效率，具备显著的

工程推广价值。

结语

本文以某水利枢纽泄洪洞异形结构模板施工工程为

例，系统研究了模板精度控制体系的构建方法与关键技

术实现路径。通过设定模板空间误差限值与成型质量控

制指标，结合 BIM 空间建模、激光测量复核、模块化模

板拼装与全过程支撑调节机制，实现了异形结构模板的

高精度定位与稳定支撑。实测数据表明，模板综合偏差

控制在 ±5mm 以内，混凝土成型结构轮廓合格率达到

97% 以上，较传统方法在控制精度、返修频次与施工效

率方面均有显著提升。研究成果为异形水工结构模板施

工提供了可复制、可落地的精度控制技术体系，具备良

好的工程推广价值。
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