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枢纽工程悬臂式牛腿无外支撑施工技术

邳建亚
（中交一航局第一工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决航电枢纽工程中泄水闸悬臂式牛腿施工的技术问题，综合考虑模板体系受力计算、传统施工工艺、

场地限制、工期节点、施工成本等方面，工程中采用了无外支撑施工技术。该技术主要在底层浇筑混凝土中预埋固

定支撑，克服模板自重，形成“内拉”的模板体系，与传统满堂脚手架的支撑工艺相比，不仅节约了脚手架支拆和预

压的时间，而且缩短了施工工期，取得了较好的经济效益。该技术在实际工程中的成功应用，为类似工程的施工提

供了一种新的、有效的技术手段。

关键词：枢纽工程；泄水闸；牛腿；无外支撑施工技术

0 引言

泄水闸闸墩牛腿工程通常表现出结构质量大、

混凝土使用量大以及悬挑长度长的特性。其施工

工艺的选择将直接影响到悬臂式牛腿的施工质量

和安全，同时对工程成本、工期也有一定影响。

因此应根据工程的具体地形位置和结构构造选择

合理的施工工艺。

航电枢纽工程中的泄水闸悬臂式挑牛腿施工

技术有传统施工工艺和无外支撑施工技术 2种方
案，从施工现场的实际情况和工程的实际需求以

及可行性、经济性和安全性等多个角度出发综合

比较二者的优缺点。传统施工工艺为脚手架支撑

进行施工，具有以下 3个问题：
1）脚手架搭设占地面较大、影响吊机施工、

且易受天气等影响。

2）脚手架搭设属于高空危大作业，作业高度
较高，增加了悬挑结构施工的安全风险。

3）脚手架架体作为模板支撑的受力结构，底
模拆除难度大。

与传统工艺对比，无外支撑施工技术是优化

后的闸墩牛腿施工技术和管理措施，对于提高泄

水闸的整体施工质量具有重要意义。

本文以信江八字嘴航电枢纽工程项目为依托，

开展了悬臂式牛腿无外支撑施工技术研究。

1 工程概况

信江八字嘴航电枢纽工程项目是以航运为主、

兼顾发电等综合利用的航电枢纽工程，正常蓄水

位为 18 m，通航建筑物采用船闸，泄水建筑物为

开敞型驼峰堰型泄水闸。

泄水闸共 13个闸墩，11个中墩，2个边墩，
中墩宽 3 m，边墩宽 2.5 m；闸墩悬挑部位从 19 m
高程起坡，坡比 1颐1，悬挑 5 m，至 24 m高程止，
24 m以上 3 m为直线段，悬挑部位顶标高为 27 m。
2 施工工艺特点及比选

悬臂式牛腿的施工方法包括满堂式承重脚手

架支撑法和无外支撑法。这 2 种方法各有特点，
可根据现场实际情况合理选择。

2.1 满堂式承重脚手架支撑法

满堂式承重脚手架支撑法需要搭设大面积的

脚手架，占用较多的地面空间，同时施工高度较

高、周期较长且对基础要求较高。对于牛腿净高

为 14 m的闸墩，脚手架会影响吊机施工，此外，
在拆除脚手架时可能存在较大的安全隐患。

2.2 无外支撑法

无外支撑施工技术，顾名思义，不需要在外

部设置支撑结构，因此可以更好地适应场地限制。

同时，通过预埋圆管，利用混凝土的抗压性能，

使模板体系受力更加合理，从而提高了施工的安

全性。此外，使用该技术只需要进行一次性的浇

筑和预埋固定支撑，大大简化了施工工艺，减少

了施工成本。

无外支撑法需要对模板体系进行重新优化，

包括优化模板的模数，采用传统爬模施工工艺。

底层模板可以起到支垫的作用，混凝土浇筑至顶

层后可以拆除模板。模板外侧需要焊接施工平台，

对于与牛腿相邻的位置，可以采用大片定型钢模
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板翻模工艺进行施工。这种方法可以节省时间并

保证施工效率。

2.3 现场情况分析

考虑现场实际情况、工期要求以及 2种施工
工艺的优缺点，最终采用无外支撑法作为悬臂式

牛腿的施工工艺。原因如下：1）闸墩下面有上下
通道，严重影响满堂脚手架搭设；2）施工时的结
构基础边缘属于回填土区域，不能满足满堂支撑

架的荷载要求；3）受汛期影响和压载试验周期长
的原因，压载试验后不能满足现场施工进度。

3 无外支撑施工工艺

3.1 工艺原理

无外支撑悬臂式牛腿模板采用“爬模”工艺，

不拆底部模板，全部浇筑完成后将牛腿模板统一

进行拆除。模板加固采用“反向内拉”工艺，即在

模板内侧预埋钢管，使用圆钢将模板与预埋钢管

焊接相连，以达到模板加固的效果，工艺原理示

意图见图 1。

3.2 施工要点

3.2.1 牛腿支撑圆管预埋

信江航电枢纽泄水闸闸墩牛腿共分为 4层施
工，施工高度为 3 m/层，分别是 15~18 m（第 1
层）；18~21 m（第 2 层）；21~24 m（第 3层）；
24~27 m（第 4层）；从 19 m开始悬挑牛腿，悬挑总
长度为 5 m，坡度为 1颐1，悬臂高度至 24 m结束，
24~27 m 共有 13 个牛腿，其中 2 个边墩牛腿为
2.5 m宽，11个标准中墩牛腿为 3 m 宽。采用无
外支撑法施工牛腿，需在 15~18 m施工时进行支
撑装置预埋。浇筑流程示意图见图 2。

第 1层开始由圆弧渐变为牛腿直线段，并需
要预埋钢管对上一层牛腿模板进行加固。经核算，

钢管选型为：直径 219 mm，筒壁厚 9 mm，单根
长 6 m，在距离上游侧圆弧顶端 2 m 处共预埋 3
根钢管，每根间距 75 cm。预埋钢管布置情况示
意图见图 3。

3.2.2 悬臂牛腿混凝土浇筑

1）模板制安
第 2层正式施工牛腿悬臂部分，模板由两侧

的梯形大片模板和 1片牛腿斜面模板两部分组成，
斜面模板上均匀布置 9个圆台螺母预留孔洞。

本层施工难点主要体现在以下 2个方面：
淤斜面牛腿模板的吊装。在两侧梯形模板安

装完成后，首先在模板预留孔洞上预埋圆台螺母，

内拧 25 精轧螺纹、外拧 33 mm丝杆。在内侧精
轧螺纹上、下双面满焊 4 个 10 cm伊10 cm伊10 mm
（长伊宽伊厚）钢片，钢片中心开 d=30 mm 圆孔做
吊点；在外侧丝杆加装垫片并上紧螺丝。吊装时

采用 2根 20 mm较长钢丝绳、2根 5 t较短柔性吊
带进行吊装，以达到起吊后形成斜面的效果。

于斜面牛腿模板的加固。模板加固采用内侧
反拉形式，首先对上一层浇筑前预埋的 3根钢管
进行加长，并在内六角圆台螺母内拧 25 精轧螺
纹、外拧 33 mm丝杆，在内侧精轧螺纹焊接一侧
为弯钩形式的 25 mm圆钢，钩头按照垂直于模板
板面的形式与预埋钢管相连并焊接，在外侧丝杆

加装垫片并上紧螺丝；反方向以 45毅、60毅焊接同

图 1 无外支撑牛腿模板工艺原理示意图

斜拉钢筋

预埋钢管

牛腿模板

图 2 泄水闸闸墩牛腿部位浇筑流程示意图

18~21 m施工15~18 m施工

21~24 m施工24~27 m施工

图 3 预埋钢管布置情况示意图

上游侧2 000
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样形式的一侧为钩头的 25 mm圆钢至上一层预埋
的圆钢上，形成反向拉力。拉筋加固图见图 4。

第 3—4层施工原理同第 2层。
2）模板体系计算及受力分析
牛腿模板主要受力形式及所受荷载为：混凝

土、模板自重、混凝土侧压力、施工荷载。

混凝土侧压力[1]（水平荷载）计算公式为：

F=0.22伊酌伊茁1茁2伊t0伊V 1/2= 0.22伊24伊1.15伊1.2伊8伊0.51/2

=40.8 kN/m2

式中：F为新浇混凝土对模板的侧压力；酌为混凝
土的重力密度；茁1茁2为修正系数；t0为新浇混凝土
的初凝时间；V 为混凝土浇筑速度。
F=酌h
式中：h为有效压头高度。

有效压头高度计算公式为：

h = P/酌=40.8/25=1.63 m
混凝土侧压力图形为梯形，则侧压力线性分

布荷载：

F0=Fh1+Fh2 /2=（3-1.63）伊40.8+1.63伊40.8伊0.5=89.1
kN/m

牛腿宽 3 m，则浇筑单仓混凝土侧压力总和：
G=F0b=89.1伊3=267.3 kN
式中：b 为混凝土浇筑高度。

混凝土、模板自重[2]：

F1=S伊G1k伊L
式中：F1为牛腿混凝土、模板自重；S 为牛腿垂
直水面模板面积；G1k为模板与混凝土自重标准

值；L为牛腿垂直水面宽度。
计算得：

F1=S伊G lk伊L=3伊3伊3伊25伊0.5=337.5 kN
混凝土倾倒荷载、振捣荷载：

F2=（G2k+G3k）伊S1
式中：F2为混凝土倾倒荷载、振捣荷载；G2k为振

捣混凝土荷载标准值，本次计算取 2 kN/m2；G3k

为倾倒混凝土荷载标准值，本次计算取 2.5 kN/

m2；S1为牛腿底部模板面积，即 S1= 2姨 伊3伊3=
12.726 m2。

计算得：

F2=（G2k+G3k）伊S1=（2+2.5）伊12.726=57.3 kN
受力体系单位面积上的受力合力为斜拉杆内

部轴力，但由于斜拉杆与水平面夹角为 45毅，计算
所得水平竖直力的分量不相等，所以计算斜拉杆

内部受力应该根据垂直荷载反求拉杆内力 F3[3]，则
F3=（F1+F2）/0.7=（337.5+57.3）/0.7=564 kN，斜拉杆
采用 9 根 25 mm 圆钢，则 F=564伊1 000/（3.14伊
12.5伊 12.5伊9）=127.7 MPa约205 MPa（抗拉强度），
满足要求。

3）模板安拆工艺优化
经过现场不断实践和施工总结，模板支拆顺

序有了改进。

当单片模板拼装时，不仅占用了起重设备、

人力资源，而且属于高空作业，存在安全风险。

经过工艺研讨，可以在地面进行一次拼装，

节省了单片安装时吊机占用的时间。在地面拼装

完成后再进行吊装，吊装时需要使用定制长度的

吊锁具，确保顶口水平安装，最后进行法兰盘的

加固。此次改进大大提高了起重设备的利用率。

地面拼装效果见图 5。

4）混凝土浇筑
考虑支撑系统多且密，部分竖向钢筋长的结

构，卧罐入仓落差大易引起混凝土骨料离析，故

采用泵送混凝土。

混凝土浇筑时禁止出现超高现象，采用泵送

图 4 拉筋加固图

图 5 地面拼装效果图
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混凝土须严格控制浇筑速度 v<0.5 m/h。同时保持
匀速浇筑，避免速度不均匀造成模板压力过大。

为满足施工需求，科学制定了混凝土振捣方

案。通过优化振捣次数，确保了混凝土振捣的密

实度。该方案能够确保混凝土在结构面狭窄、支

撑系统多且密、部分竖向钢筋长的结构中均匀分

布，从而提高工程质量。

5）混凝土养护
泄水闸闸墩混凝土的浇筑完成后，为有效地

进行混凝土的养护工作，确保其强度和耐久性达

到设计要求，应采取以下措施。

淤及时覆盖：一旦混凝土浇筑完成，应立即
在其表面覆盖一层保湿膜或塑料薄膜，防止水分

过快蒸发。

于定期浇水：在养护期间，应定期浇水保持
混凝土表面的湿润。浇水的时间和频率取决于环

境条件和混凝土的类型。

盂保持适当的温度：在混凝土养护期间，保
持适当的温度对混凝土的强度和耐久性至关重要。

可以根据需要进行加热或冷却，以控制混凝土的

温度。

榆防止冻害：养护期间，如果气温低于 0 益、
突风、温度骤降，应采取适当的措施，如覆盖保

温材料，以防止混凝土内外温差大、受冻害。

虞防止过度压力：在养护期间，应避免对混
凝土施加过大的压力，顶部尽量不堆放重物。否

则可能会导致混凝土变形或产生裂纹。

愚定期检查：在养护期间，应定期检查混凝
土的状态。如果发现任何问题，如裂纹、变形等，

应立即采取措施进行修复。

6）施工注意事项
淤模板的优化是关键。首先要根据工程要求

和现场实际情况选择合适的模板型号和尺寸；其

次，采用传统爬模施工工艺时，要控制好模板的

安装和拆卸过程，确保模板的稳定性和安全性。

于对于与牛腿相邻的位置，需要采用大片定
型钢模板翻模工艺进行施工，同时选择合适的翻

模角度和高度，严格控制混凝土的浇筑质量和养

护时间。

4 施工效果分析

选用无外支撑施工技术，成功且快速地完成

了信江八字嘴航电枢纽工程的所有泄水闸闸墩牛

腿的施工，在工期、安全、成本方面均取得了良

好的效果。

1）工期：采用无外支撑施工技术，不仅节约
了脚手架用量、安拆时间，三角架用量、安拆时

间等，而且通过履带吊配合模板拆除，加快了施

工进度。传统满堂脚手架的支撑工艺，从泄水闸

底板+5.4~+27 m，13个闸墩牛腿均需搭设盘扣式
支撑体系脚手架，需3 d搭设完成，搭设完成后进
行预压试验约 7 d，满足要求后才能施工。每个闸
墩牛腿施工工期约 10 d。而无外支撑施工技术无
需搭设脚手架，每个闸墩节省工期至少 10 d。

2）安全：减少了高空作业量，降低了满堂脚
手架搭设、三脚架搭设以及脚手架拆除过程中存

在的安全风险。

3） 成本：无外支撑施工技术相较于传统工
艺，无需搭设满堂架。综合考虑节省的脚手架成

本，每个闸墩需搭设脚手架 8伊（27-5 .4）伊6=
1 036.8 m3，按照 40元/m3，得出每个闸墩牛腿搭

设脚手架费用为 41 472元。考虑材料周转，共节
约成本 41 472伊6=248 832元。
5 结语

本文综合分析了传统泄水闸牛腿的满堂脚手

架施工技术和无外支撑施工技术。通过对泄水闸

牛腿的重要性、2 种技术的特点对比、无外支撑
施工技术的受力计算、模板拼装顺序的优化、混

凝土的养护及效益分析等各部分的详细介绍，全

过程梳理了无外支撑施工技术的关键点。

无外支撑施工技术虽然成功运用在实际的工

程中，但在细节方面存在诸多问题。例如地面拼

装的吊装工艺研究、操作平台的合理布设等均是

后续在工程中需要关注的重点。

泄水闸牛腿的施工技术不是一成不变的，应

结合施工现场环境和工程需求，科学地选择施工

方案，降低施工难度。文中所叙诸多细节，包括

预埋钢管的大小及位置、拉筋型号、受力杆件的

规格和数量、浇筑速度、养护、注意事项等，可

为类似工程提供参考。
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