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摘 要：为了降低薄壁空腔预制构件破损率及成本，依托岷江（龙溪口枢纽至宜宾合江门）航道整治一期工程，制

定针对性的预制方案及安装方案，采用钢制整体内模和钢制分离式外模的方式进行构件预制，使用内撑式自动脱钩

吊具进行构件安装，提高了鱼巢砖预制施工成品质量及施工进度，降低了鱼巢砖预制报废率及施工成本，保证了鱼

巢砖安装的质量及工效。
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0 引言

随着长江水系及国家水利资源的综合开发利

用及国家长江环境保护法的实施，生态多样性保

护成为长江水系开发的重中之重。为了保证项目

顺利立项开发建设，需在设计时增加鱼类生态增

殖方案，设计通过增加一些预制构件吸引鱼类筑

巢增殖，但此类预制构件因地域环境及建造价值

通常采用低强度的薄壁素混凝土构件，导致预制、

安装困难，且破损率较高。因此在预制与安装中

降低破损率及成本对施工的影响至关重要。本文

结合岷江航道项目现场实施情况，自主设计鱼巢

砖预制整体式[1]内模及分离式外模及相关的内模拆

除设备，分析总结出薄壁空腔预制构件标准化施

工工艺[2]。该工艺针对山区河流小型构件安装施工

作业条件，因地制宜设计制定高效的鱼巢砖安装

施工方案，最终完善形成山区河流预制件安装的

成套施工工艺。

1 项目概况

岷江（龙溪口枢纽至宜宾合江门）航道整治一

期工程河段航道里程为 47 km，整治碍航滩险 13
处，其中 12个滩位于长江上游生态重点自然保护
区内，生态保护及增殖要求高，设计采用增加鱼

巢砖的方式弥补及保护建设对岷江水系鱼类生态

产生的影响，从而实现对项目生态的补偿，最终

实现岷江水系的生态平衡及发展。

项目设计在坝体迎水坡脚 2 m宽范围安放 1
层鱼巢砖，采用正方体结构，C30 混凝土预制，
边长 0.9 m，壁厚 0.1 m，五面中心开圆孔半径
0.14 m，一面敞开，为全素混凝土结构。

2 重难点分析

1）构件尺寸较小，若预制时内模加工采用分
离式模板，支拆模效率低，施工成本高，若采用

整体式模板，拆模难度大，易导致构件破损；

2）构件为全素混凝土结构且强度较低，在吊
装及安装时采用传统的剪刀式夹具，易受水平分

力而对向挤压破碎；

3）设计构件为并排或成排安装，传统的安装
夹具因吊具尺寸影响无法实现并排或成排安装；

4）构件安装时开口朝上，闭口朝下，在安装
入水时容易受到水流力及浮力，造成构件的摆动

出现自动脱钩现象。

3 方案比选

针对上述问题，提出以下 3 种预制方案和 3
种安装方案。

3.1 预制方案

1）预制采用气囊芯模加钢制分离式外模，利
用气囊的充气及放气实现脱模。该方案可以实现

现场作业，但模板造价成本高、安拆需要气泵等

设备、芯模循环次数少。经综合分析核算相关费

用，从经济成本角度否决该方案。

2）预制采用楔形内模加钢制分离式外模，拆
除时先活动内模，待强度满足要求后再拆模。但

因该内模高度为 0.8 m，可做成的楔形尺寸为 68 cm
或 70 cm，经现场试验无法脱模，且该构件为全素
混凝土结构，拆模后基本处于全破损状态，所以

该方案被否决。

3） 预制采用钢制整体内模及钢制分离式外
模，在混凝土初凝后立即整体抽拉出内模，强度
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达到 2.5 MPa 后拆除外模，该方案内外模可以最
快的速度投入后续预制，作业班组可实现连续施

工，经现场试验，该方案具有可行性且可实现 2
次/d翻模，具有支拆速度快、人员利用率高，综
合成本低的优点。

综上比选分析，选择钢制整体内模及钢制分

离式外模的方式进行构件预制[3]。

3.2 安装方案

1）安装采用传统的双吊钩自动脱钩装置，吊
钩由型钢横梁、钢丝绳及挂钩组成，但这种方式

在现场试验时存在构件触水或受水流影响立即脱

钩的问题，安装后成品的破损率极高。

2）安装采用剪刀式自动脱钩装置，吊钩由钢
板剪刀加钢丝绳组成，但这种方式作业时水平分

力过大，且设计要求安装并排摆放，因夹具的外

形尺寸导致无法实现设计要求，方案不可行。

3）安装采用内撑式自动脱钩装置（图 1），
吊钩由钢板吊钩加圆钢吊杆组成，作业时夹具位

于构件内侧，可按设计要求安装并排摆放，且夹

具设置有平衡、限位等装置，能避免触水及水流

影响下的自动脱钩现象，实现现场精准安装，可

降低构件安装的破损率。

综上比选分析，选择内撑式自动脱钩吊具进

行构件的安装。

4 方案实施

4.1 模板设计

原计划方案采用钢制外模+气囊内模的工艺，
但模板方案气囊内模加工费用高，且支拆需要充

气、放气，整体施工效率低。本工程预制构件数

量多，模板循环次数多，在考虑经济性及实操性

的情况下，最终采用刚度大、可循环使用次数多

的钢模具进行预制，同时加强施工过程中对钢模

板的维护检查，以减少施工费用，提升施工效率，

加快施工进度。

1）侧压力计算
侧压力达到最大值的浇筑高度为混凝土的有

效压头。通过理论和实践证明，可按下式计算，

并取其最小值：

F1=0.22酌t0茁1茁2 V姨 =34.56 kN/m2

F1=酌H=21.6 kN/m2

式中：F1为新浇筑混凝土对模板的最大侧压力，
kN/m2；酌为混凝土的重力密度，此处取 24 kN/m3；

t0为新浇混凝土的初凝时间，h，可按实测确定，
当缺乏试验资料时，可采用 t0=200/（T+15）计算，
假设混凝土入模温度为 25 益，即t0=5 h；V 为混
凝土的浇筑速度，取 0.9 m/h；茁1为外加剂影响修
正系数，不掺外加剂时取 1.1，掺具有缓凝作用的
外加剂时取 1.2；茁2为混凝土塌落度影响系数，当
塌落度小于 30 mm 时取 0.85，范围在 50~90 mm
时取 1， 范围在 110~150 mm 时取 1.15；H 为混
凝土侧压力计算位置至新浇混凝土顶面的总高度，

取 0.1 m。
经计算，两者中的较小值为 21.6 kN/m2，故混

凝土侧压力为 21.6 kN/m2。

淤模板计算
模板浇筑高度为 0.9 m，面板采用 4 mm冷轧

钢板。横竖肋采用蚁5角钢，间距为 900 mm，并
设置 4道对拉螺栓，中间对拉，面板长度取板长
450 mm，板宽 b=450 mm，面板为 4 mm厚冷轧钢
板。经计算，作用在面板上的应力 啄1 = 205 N/
mm2臆215 N/mm2，挠度 f1 =0.26 mm< 1.5 mm，满
足要求。

于蚁5角钢验算
蚁5角钢作为横竖棱支撑在背面上，最

大受力位置为底部横肋。经计算作用在角

钢上的应力 啄2 = 146 .6 N/mm2臆215 N/mm2，挠

度 f2=0.43 mm<1.8 mm，满足要求。
盂对拉螺栓计算
对拉螺栓采用 D16螺杆，纵向间距为 300 mm，

横向间距为 300 mm；对拉螺栓经验公式为：
N臆A f f1
式中：N为对拉螺栓所承受的拉力设计值，一般为
混凝土的侧压力；A f为对拉螺栓净截面面积，取

201 mm2； f1 为 对 拉 螺栓 抗 拉 强 度 设 计 值

图 1 内撑式自动脱钩器

钢板吊钩

槽钢框架

提升限位器

吊杆

吊鼻

槽钢压重
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（HPB300），取 300 N/mm2。

经计算，对拉螺栓所受拉力为 1.75 kN，小于
抗拉强度设计值 60.3 kN，满足要求。
4.2 模板组装

底模及内外鱼巢砖模板均采用钢模板一次安

装成形。首先底模涂刷脱模剂，放入内模，再通

过螺栓将外模和底模、内模和外模进行连接，安

装完成后检查尺寸。

为防止底模处漏浆，底模与侧模采用螺栓连

接。在模板多次使用后，底部接缝处容易出现变

形、漏浆问题，对此先采用弹簧压力剪进行连接，

若弹簧压力剪无法止浆，可先进行模板的修整后

增加双面胶的方式止浆。

4.3 混凝土浇筑

采用混凝土罐车将混凝土运输到预制场地，

人工控制入模，分 2层浇筑鱼巢砖，分层位置位
于鱼巢砖中部，浇筑过程采用 准30 mm 插入式振
捣棒振捣密实，浇筑完成后及时抹面。

因内外模板间距仅有 10 cm宽，混凝土无法
直接入模，对此采用加工塔型的入模辅助器，将

混凝土直接倾倒在塔顶，通过自重自动顺着塔面

流入模板内，塔型辅助入模装置采用与模板同等

材质的材料加工而成，尺寸为 72 cm伊72 cm。
4.4 养护及模板拆除

前期混凝土初凝后开始拆除内模，在混凝土

强度达到 2.5 MPa 后拆除外侧模板。传统工艺直
接叉车拆除内模时因模板的加工及叉车的受力点

不均衡，导致鱼巢砖顶部破损。针对上述问题设

计了自动化拆模装置，该装置采用 5 t电动葫芦为
动力，并设计三角横梁支架，直接从单点起吊。

模板的吸附力为：

F2= ftA 2

式中：ft为脱模系数；A 2为鱼巢砖内膜与混凝土

接触面积，m。
模板吸附力 F2 =1.5伊0.7伊0.7伊5=3.68 kN < 50

kN，电动葫芦满足要求。
混凝土初凝后强度满足要求后再拆除外模，

拆模期间注意保护鱼巢砖构件棱角，鱼巢砖成形

后及时洒水养护，养护时间不少于 14 d。
4.5 构件运输

预制鱼巢砖混凝土强度达到设计强度 70%后，
使用 12 t汽车吊起吊，转运至鱼巢砖存储区进行
存放，存放时叠放高度不高于 3层。

4.6 吊索具设计

传统的吊索具一般采用剪刀式或单钩式，此

类吊索具在薄壁预制构件安装时容易因构件入水

时受水的浮力而提前自动脱钩，造成构件入水破

损，同时吊索具也容易阻碍构件的规则摆放，因

此传统的自动脱钩吊索具安装薄壁预制构件时破

损率高、位置不精确。对此专门设计了薄壁预制

构件内撑式自动脱钩安装夹具。

按照夹具采用 Q235、2 cm 厚、2 cm 宽计算
吊索具受力，鱼巢砖重量为 0.8 t，单点受力 F=4 kN。

则吊索具所受应力 啄3= 120 N/mm2臆235N/mm2。

吊具挠度 f3=0.015 mm< 0.8 mm，满足要求。
1）非工作状态
吊具反提升限位器工作，即反提升限位器卡

入吊杆预留槽内，此时拉杆与槽钢框架压重形成

整体，吊钩处于自由活动状态。

2）工作状态
吊具反提升限位器不工作，即反提升限位器

拉出吊杆预留槽，此时拉杆与槽钢框架压重分离，

通过钢丝绳拉动吊臂吊杆，吊杆上升带动吊钩穿

入预留孔内，并持续拉动吊杆提升限位器与槽钢

框架接触，此时整套系统工作带动吊钩提升预制

构件。

按照要求将构件吊运至安装位置开始下降，

此时构件入水受浮力影响会出现摆动现象，槽钢

框架采用十字结构限制构件左右摆动，待构件下

落至安装位置并触底，下落吊臂吊杆起重设备不

受力，在吊杆自重及反力弹簧的作用下，吊杆下

落带动吊钩下落脱离预留孔，同时反提升限位器

卡入吊杆预留槽内，起重设备提升吊臂吊杆移除

构件，完成构件安装，具体步骤如下：

淤根据构件尺寸设计并加工制作薄壁预制构
件内撑式自动脱钩安装夹具，完成后将反提升限

位器卡入拉杆预留槽内。

于通过起重设备吊起吊索具，并放入薄壁构
架内部适当调整吊具位置，使吊索具吊钩位于预

留孔处，此时人工拉动反提升限位器并提升吊杆。

盂起重设备持续提升吊臂吊杆，吊钩穿入预
留孔内直至提升限位器与槽钢压重接触，最终吊

具提升薄壁预制构件，吊具提升构件示意图如图

2所示。
榆将构件移动至安装位置，并缓慢下降至构

件触底，持续下落吊臂吊杆此时保持起重设备不

46要 要



2023年第 5期

受力，在吊杆自重及反力弹簧的作用下，吊杆下

落带动吊钩下落脱离预留孔，同时反提升限位器

卡入吊杆预留槽内。

虞起重设备提升吊臂吊杆从构件内移除吊索
具，完成构件安装，进行下一块安装。

薄壁预制构件内撑式自动脱钩安装夹具的优

点为：1）采用夹具内放，避免安装时夹具尺寸阻
碍构件安装位置，有利于构件的精准安装；2）采
用十字槽钢框架压重，有效避免入水构件受水浮

力的左右摆动而导致提前脱钩，避免构件安装存

在安全风险，确保构件触底后才能脱钩；3）采用
夹具提升限位器，避免水平分力过大造成素混凝

土薄壁构件的破损，保障构件安装的完整率；4）
采用反力弹簧装置和吊具自重脱钩的双重保护，

避免安装后出现反提升构件；5）采用反提升限位
器解决脱钩后吊钩的自由状态，提升安装后的脱

钩保障率。

4.7 构件安装

鱼巢砖[4]安装区域水深较浅，采用挖机进行陆

上鱼巢砖安装施工，疏浚土处置区水深较深的区

域，鱼巢砖进行水下安装施工。安放鱼巢砖时，

只有当鱼巢砖准确安放到指定位置后，才能脱钩。

现场设置专职施工人员指挥挖机司机将鱼巢砖安

放于设计要求位置。

根据施工图纸，老君碛疏浚土处置区面积约

为 17.5万 m2，处置区使用完后抛设鱼巢砖，根据

设计文件要求，该区域按每 2.5 m伊2.5 m抛投 1块
鱼巢砖进行水下安装。

鱼巢砖安装采用专用薄壁预制构件内撑式自

动脱钩安装夹具，保证鱼巢砖安装施工质量及施

工进度要求。

5 结语

通过分析自主设计制作钢模具和内撑式自动

脱钩安装夹具并应用于岷江（龙溪口枢纽至宜宾

合江门）航道整治一期工程薄壁空腔构件预制和安

装施工中，得到以下结论：

1）自主设计鱼巢砖预制整体式内模及分离式
外模及相关的内模拆除设备，提高了鱼巢砖预制

施工成品的质量及施工进度，降低了鱼巢砖预制

的报废率及施工成本。

2）设计制作内撑式自动脱钩安装夹具，降低
了鱼巢砖安装破损率，提高了鱼巢砖安装质量及

安装效率，保证了鱼巢砖安装质量及安装工效。

3）因地制宜，充分利用枯水期，采用挖机陆
上作业的方式进行鱼巢砖安装，减少了起重设备

上船作业安全施工风险，减少专用船机设备的投

入以及调遣运输，降低施工成本，提高安装施工

效率。
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