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［摘要］ 结合青岛港某港区粮食筒仓工程滑模施工，以筒仓液压滑模施工工艺为出发点，重点介绍本工程中滑模系

统组成、滑模施工工序及质量控制措施。 本工程液压滑模系统由液压提升系统、模板系统和操作平台系统 ３ 部分

组成，采用 ５６ 台 ＧＹＤ６０ 型滚珠式千斤顶同步顶升，总起重量为 ３ ３６０ｋＮ，滑模提升总重设计值为 ２ ２７５ｋＮ，滑模系

统的顶升能力可满足工程滑模施工要求；滑模施工工艺主要分初滑、正常滑升和末升 ３ 个阶段，在滑模提升架安装位

移传感器，监测滑升过程中平台水平位移，滑升过程中沿筒仓半径、切线方向位移均＜３ｍｍ，小于规范允许值，证明滑

升过程中平台处于平稳状态，采取的防纠偏措施到位，且能保证仓壁混凝土浇筑尺寸偏差控制在允许值内。
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０　 引言

　 　 ２０１５ 年 ３ 月国家发展改革委联合国家粮食局

与财政部共同印发《粮食收储供应安全保障工程建

设规划（２０１５—２０２０ 年）》，明确提出实施“粮安工

程”，加强粮食仓储物流设施建设，切实保障国家粮

食储藏安全［１］。 港口工程是我国沿海地区经济发

展的重要基石［２⁃５］，粮食筒仓作为港口工程重要组
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成部分［６⁃７］，保证施工质量、有效防范安全事故是保

障国家粮储安全的重要途径。 滑模施工具有节省

操作空间、降低模板消耗、施工效率高、缩短施工工

期、成本低等优点［８］，广泛应用于筒仓工程，滑模施

工主要借助动力提升系统实现模板沿筒仓仓壁滑

升［９］。 施工过程中滑模会出现水平、垂直偏差，影
响筒仓施工质量［１０］，论证滑模施工工艺重难点对保

障筒仓滑模施工质量与安全至关重要。
１　 工程概况

　 　 青岛港某港区粮食筒仓工程如图 １ 所示，拟建

１６ 座钢筋混凝土粮食筒仓（Ａ５ ／ ６⁃１～ ８），呈 ２×８ 排

列，单仓容量 １ 万 ｔ。 粮食筒仓内径 ２５ｍ、壁厚

３５０ｍｍ，单仓建筑面积 ５１８􀆰 ７５ｍ２。 基础采用钻孔灌

注桩，其承台顶标高为 ５􀆰 ５００ｍ，筒壁标高为 ５􀆰 ５００～
１２􀆰 ４５０ｍ，仓壁标高为 １２􀆰 ４５０ ～ ４２􀆰 ０００ｍ，仓顶标高

为 ４２􀆰 ０００～ ４７􀆰 １００ｍ，仓顶为钢结构屋架与钢筋混

凝土屋面板组成的锥壳结构，屋面板厚 １７５ｍｍ。 室

内± ０􀆰 ０００ 绝对标高为 ６􀆰 ３００ｍ，室外地面标高为

６􀆰 ２００ｍ，筒仓檐口标高为 ４３􀆰 １００ｍ，筒仓顶标高为

４７􀆰 １００ｍ。 建筑物设计使用年限 ５０ 年，抗震设防烈

度为 ７ 度。

图 １　 粮食筒仓平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｉｌｏ

根据施工工艺划分，筒仓上部结构分为筒壁、
仓壁 ２ 部分，如图 ２ 所示，筒壁部分采用传统木模板

加满堂支架工艺施工，仓壁部分采用滑模工艺施

工。 本工程直径大、数量多、高度较高，仓壁部分采

用滑模施工工艺，专业性强，工作量大，机械设备、
建筑材料水平运输与垂直运输难度较大，涉及滑模

等危险性较大的分部分项工程施工，现场质量要求

高、安全管理难度大，如何保障滑模施工质量及安

全是筒仓工程施工重点［１１⁃１２］。
２　 筒仓滑模施工工艺

　 　 本工程仓壁（１２􀆰 ４５０ ～ ４２􀆰 ０００ｍ）采用滑模施工

工艺，滑模施工范围如图 ２ 所示，自下环梁上表面

（１２􀆰 ４５０ｍ）至上环梁下表面（４３􀆰 １００ｍ），滑升总高

度为 ３０􀆰 ６５０ｍ， 仓 壁 竖 向 钢 筋 为 ϕ１４ ～ ϕ１８

（ＨＲＢ４００），水平环筋为 ϕ１４ ～ ϕ３２（ＨＲＢ４００），间距

为 ９０ ～１５０ｍｍ。

图 ２　 仓壁滑模施工范围

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｌｉｐｆｏｒｍ ｏｎ ｓｉｌｏ ｗａｌｌｓ

２􀆰 １　 滑模系统

　 　 滑模施工系统由液压提升系统、模板系统和操

作平台系统 ３ 部分组成［１３］，如图 ３ 所示。 液压提升

系统由液压控制台、千斤顶、支撑杆、输油管路等设

备组成，模板系统由模板、围圈和提升架组成，施工

操作平台系统分为施工操作平台、内外悬挂脚手

架、封闭围护结构 ３ 部分。

图 ３　 滑模施工系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｌｉｐｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 １􀆰 １　 液压提升系统

　 　 液压提升系统包括液压控制装置、输油及调节

设备及提升设备 ３ 大部分［１４］，液压控制装置为

ＹＫＴ⁃５６ 型液压控制台，输油及调节设备包括电磁换

向阀、分油器、针阀和输油管路，提升设备主要包括

支撑杆、ＧＹＤ６０ 型滚珠式千斤顶 （额定工作压力

８ＭＰａ，工作起重量 ３０ｋＮ，最大起重量 ６０ｋＮ，油缸容

积 ０􀆰 ３５Ｌ， 行 程 ２０ ～ ３０ｍｍ， 外 形 尺 寸 １６０ｍｍ ×
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１６０ｍｍ×４２０ｍｍ，质量 ２３􀆰 ５ｋｇ，适用支撑杆为 ϕ４８×
３􀆰 ０ 钢管，安装尺寸为 ４ϕ１７＠ １２０ｍｍ×１２０ｍｍ）、油
管、分油器、液压控制装置、油液和阀门等。

提升时，通过控制台进行液压指令输入，使高

压油液通过输油设备进入液压千斤顶，使其在油压

作用下带动滑模及操作平台沿着支撑杆向上爬升，
爬升到指定高度后，再次通过控制台控制调节设备

换向回油，油液由千斤顶内排出并回入油泵油箱。
通过重复以上步骤，达到液压千斤顶带动滑模和操

作平台上升的目的。
支撑杆采用 ϕ４８×３􀆰 ０ 钢管，须免漆调直。 支撑

杆的连接采用扣压机缩径后扣接，将支撑杆的上下段

加工成承插口段，施工中随滑模平台升高，后续段陆

续插接在一起，点焊加固连接。 每个接口点焊至少 ３
点，防止顶升时千斤顶夹起提升杆。 在滑升过程中遇

到支撑杆在混凝土内部发生弯曲时，应停止使用该处

千斤顶，将支撑杆弯曲处的混凝土清除，根据支撑杆

弯曲情况采取不同应对措施：若弯曲程度未超过安全

规范，可采用钩头螺栓加固；若支撑杆严重变形，必须

将弯曲部分全部切割，然后采用钢筋绑条在切割处进

行焊接，保证支撑杆牢固可靠。
２􀆰 １􀆰 ２　 模板系统

　 　 模板系统由模板、围圈和提升架 ３ 部分组成，如
图 ３ 所示。 浇筑时模板与围圈将会承受浇筑混凝土

产生的侧压力，提升时模板与混凝土间的摩阻力将

会通过围圈传递给提升架。
本系统采用定制的钢模板，选用的模板宽度为

１００～ ３００ｍｍ、高度为 １ ２００ｍｍ，此高度为根据混凝

土出模强度所需时间和模板滑升速度（Ｈ＝ＴＶ）进行

验算得出：本工程混凝土出模强度要求时间为 ８ｈ，
模板滑升速度为 １５０ｍｍ ／ ｈ，因此模板高度Ｈ＝ １􀆰 ２ｍ。

本 工 程 采 用 ６００ｍｍ × １ ２００ｍｍ， ３００ｍｍ ×
１ ２００ｍｍ，２００ｍｍ×１ ２００ｍｍ，１００ｍｍ×１ ２００ｍｍ 等组

合模板，部分筒仓外模采用 ６ ０００ｍｍ× １ ２５０ｍｍ×
３ｍｍ 花纹钢模板。 模板连接及固定采用螺栓、回形

卡和 ８ 号铁丝捆绑。 充分发挥围圈固定模板，以及

传递施工水平、垂直荷载并防止模板侧向变形的功

能。 本工程 Ａ５ ／ ６⁃１～４（施工 １ 区）围圈采用［８，Ａ５ ／
６⁃５～８（施工 ２ 区）围圈采用∟ ７５×８，接头搭接焊。
２􀆰 １􀆰 ３　 操作平台系统

　 　 施工操作平台是滑模施工的操作场地，筒仓内

外操作平台采用悬挑桁架式平台（见图 ４），与提升

架通过 Ｍ１６ 螺栓机械连接，外挑尺寸为 １􀆰 ７０ｍ，铺
板为木质平板，整个模板组合内外部边缘完全覆

盖，同时为了方便施工，平台设置连续的护栏及跳

板，如图 ５ 所示。

图 ４　 悬挑桁架式平台

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｕｓｓ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ５　 操作平台俯视图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２􀆰 １􀆰 ４　 滑模施工荷载计算

　 　 滑模施工荷载主要考虑操作平台自重 Ｇ１ｋ、模板

自重 Ｇ２ｋ、提升架与千斤顶自重 Ｇ３ｋ、施工活荷载

Ｑ１ｋ、模板与混凝土摩阻力 Ｑ２ｋ。 荷载取值参照

ＧＢ ／ Ｔ ５０１１３—２０１９《滑动模板工程技术标准》中第

５􀆰 １ 条规定。
１）操作平台内圈与外圈面积 Ｓ１ ＝ ３００􀆰 ２４ｍ２，吊

脚手架内圈与外圈面积 Ｓ２ ＝ ９５􀆰 ５７ｍ２，平台板自重

标准值取 ０􀆰 ３５ｋＮ ／ ｍ２，平台自重为：
Ｇ１ｋ ＝ ０􀆰 ３５（Ｓ１ ＋ Ｓ２） ＝ １３８􀆰 ５３ｋＮ

　 　 ２）模板高度 １􀆰 ２ｍ，模板自重标准值取 ０􀆰 ４０ｋＮ ／
ｍ２，筒仓内径 ２５ｍ、外径 ２５􀆰 ７ｍ，模板自重为：

Ｇ２ｋ ＝ ０􀆰 ４０π × （２５ ＋ ２５􀆰 ７） × １􀆰 ２ ＝ ７６􀆰 ４５ｋＮ
　 　 ３） 提升架质量为 １９５ｋｇ ／只，千斤顶质量为

２０ｋｇ ／台，间距为 １􀆰 ４ｍ，根据设计共需 ５６ 只提升架，
提升架与千斤顶自重为：

Ｇ３ｋ ＝ （０􀆰 １９５ ＋ ０􀆰 ０２） × ５６ × ９􀆰 ８ ＝ １１８􀆰 ０ｋＮ
　 　 ４）平台施工活荷载标准值取 ２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２（含人

工、材料、机械），施工活荷载为：
Ｑ１ｋ ＝ ２􀆰 ５ × （３００􀆰 ２４ ＋ ９５􀆰 ５７） ＝ ９８９􀆰 ５３ｋＮ

　 　 ５）模板与混凝土摩阻力标准值取 ２􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ２，
模板与混凝土摩阻力为：
Ｑ２ｋ ＝ ２􀆰 ０ × （２５ ＋ ２５􀆰 ７） × π × １􀆰 ２ ＝ ３４９􀆰 ９７ｋＮ

　 　 根据《滑动模板工程技术标准》中第 ５􀆰 １６ 条，
滑模提升总重设计值为：

Ｐ ＝ １􀆰 ２（Ｇ１ｋ ＋ Ｇ２ｋ ＋ Ｇ３ｋ） ＋
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１􀆰 ４（Ｑ１ｋ ＋ Ｑ２ｋ） ＝ ２ ２７５ｋＮ
　 　 单台千斤顶最大工作起重量为 ６０ｋＮ，５６ 台千斤

顶总起重量为 ３ ３６０ｋＮ，由于 ２ ２７５ｋＮ＜３ ３６０ｋＮ，故本

工程滑模系统的提升能力可满足滑模施工要求。
２􀆰 ２　 滑模滑升施工工艺流程

　 　 滑模施工工艺主要分初滑、正常滑升和末升 ３
个阶段［１５］，滑升施工工艺流程如图 ６ 所示。 进入正

常滑升后如遇停水、停电、６ 级以上风力及其他意外

情况，采取停滑措施。

图 ６　 滑升施工工艺流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２􀆰 １　 滑模初滑

　 　 滑升前，应首先进行试滑升。 试滑升时，全部

千斤顶必须同时上升 ５ ～ １０ｃｍ 高度，准确判断混凝

土出模强度，符合施工要求后，再将模板向上滑升

２００ｍｍ。 然后全面检查模板系统的可靠性，同时能

确定混凝土脱模强度在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ＭＰａ 时，再进入正

常滑升阶段。
筒仓仓壁混凝土分 ４ 层正、反向浇筑高度为

１ ２００ｍｍ，混凝土入模时间控制在 ２ｈ 内。 浇筑完成

并养护 ３～６ｈ 后才可开始试提升模板，可提升 ２ ～ ４
个行程。 初次滑升模板，模板内混凝土浇筑高度一

般约在 １ ２００ｍｍ ，第 １ 层浇筑的混凝土强度应符合

０􀆰 ２～０􀆰 ４ＭＰａ 的规定。
２􀆰 ２􀆰 ２　 正常滑升

　 　 初滑完成后，根据滑升计划按施工流水段计划

进行分层浇筑、分层滑升。 正常滑升时，２ 次滑升的

时间间隔必须控制在 ２ｈ 内，且此时的混凝土出模强

度须在 ０􀆰 ２～ ０􀆰 ４ＭＰａ，滑升过程中操作平台应保持

水平，每个浇筑层的控制浇筑高度为 ３００ｍｍ，千斤

顶的相对高差≤５０ｍｍ，相邻 ２ 台千斤顶升差≤
２５ｍｍ。 若超过允许值，应及时检查各系统的工作情

况及混凝土出模强度，采取措施及时调整高差。
２􀆰 ２􀆰 ３　 末升

　 　 模板滑升临近顶标高（４３􀆰 １００ｍ）前，应逐步放

慢滑升速度，同步开展抄平、找正工作。 一定要在

滑升至距顶标高最后一模前抄平和找正工作成功

结束。 保证筒仓顶部均匀交圈，确保顶部标高和顶

部位置的准确要求。 混凝土浇筑彻底完成后，立即

解除模板平台上的活荷载。
３　 筒仓滑模施工纠偏措施及智能监测

３􀆰 １　 纠偏措施

　 　 在模板滑升前用水准仪对整个平台及千斤顶

的高程进行测量校平，为保证平台滑升期间结构保

持竖直，在支撑杆上每隔 ３０ｃｍ 进行划线、抄平，安
装限位器并严格按支撑杆上的水平线控制整个平

台水平上升。
为防止由于出模混凝土强度与摩阻力差异大

而导致平台滑升期间受力不均匀，混凝土应按 ３０ｃｍ
分层交圈闭合浇筑；同时，为避免模板长期受同一

方向的力而发生扭转，各分层混凝土应按顺时针、
逆时针变换循环浇筑。
３􀆰 ２　 智能监测

　 　 平台初始标高为 １２􀆰 ４５０ｍ。 为防止平台在滑升

过程中出现偏差影响仓壁施工质量，保证平台整体

均匀稳定滑升，在筒仓操作平台提升架顶梁上安装

３ 只位移传感器（ＪＤ１，ＪＤ２，ＪＤ３，间隔 １２０°安装），位
移传感器通过数据线连接到滑模智能检测系统，通
过 ５Ｇ 技术将监测数据实时上传至后台，实现滑模

智能监测，实时监测滑升过程中提升架的水平位

移。 传感器安装平面如图 ７ 所示，滑模智能监测系

统如图 ８ 所示。

图 ７　 滑模智能监测系统安装平面

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｌｉｐｆｏｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＪＤ１～ ＪＤ３ 随滑模滑升过程（数据采集点）中数

据变化曲线如图 ９ ～ １１ 所示。 由图可知，滑升过程
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图 ８　 滑模智能监测系统

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｌｉｐｆｏｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

中沿筒仓半径、切线方向位移均＜３ｍｍ，小于规范允

许值，证明滑升过程中平台处于平稳状态，防纠偏

措施到位，且能保证仓壁混凝土浇筑尺寸偏差控制

在允许值内。 滑升过程中半径方向水平位移与切

线方向位移不断变化，呈周期性波动较明显，主要

是因为滑升过程中施工活动及风荷载影响。

图 ９　 ＪＤ１ 滑升过程中沿筒仓半径与切线方向位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｉｌｏ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＪＤ１

４　 结语

　 　 本文对青岛港某港区粮食筒仓工程滑模施工

进行分析，以筒仓液压滑模施工工艺为出发点，重
点介绍本工程中滑模系统组成、滑模施工工序及质

量控制措施，并论证滑模液压系统的顶升能力，对
滑模施工期间操作平台水平位移进行智能监测，结
论如下。

图 １０　 ＪＤ２ 滑升过程中沿筒仓半径与切线方向位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｉｌｏ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＪＤ２

１）液压滑模系统由液压提升系统、模板系统和

操作平台系统 ３ 部分组成， 本工程采用 ５６ 台

ＧＹＤ６０ 型滚珠式千斤顶同步顶升，总起重量为

３ ３６０ｋＮ，滑模提升总重设计值为 ２ ２７５ｋＮ，滑模系

统的提升能力可满足滑模施工要求。
２）滑模施工工艺主要分为初滑、正常滑升和末

升 ３ 个阶段，在滑模提升架安装位移传感器，监测滑

升过程中平台水平位移，滑升过程中沿筒仓半径、
切线方向位移均＜３ｍｍ，小于规范允许值，证明滑升

过程中平台处于平稳状态，采取的防纠偏措施到

位，且能保证仓壁混凝土浇筑尺寸偏差控制在允许

值内。
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图 １１　 ＪＤ３ 滑升过程中沿筒仓半径与切线方向位移
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