
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No. S2

赵妍, 周钰, 夏世法, 等.
 

严寒区特高拱坝预制多功能免拆模板技术[J]. 水利水电技术(中英文), 2025, 56(S2): 252- 259.
ZHAO

  

Yan,
 

ZHOU
  

Yu,
 

XIA
  

Shifa, et
 

al.
 

Prefabricated
 

non-dismantling
 

multifunctional
 

formwork
 

technology
 

for
 

ultra-high
 

arch
 

dams
 

in
 

severe
 

cold
 

regions[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56(S2): 252- 259.

严寒区特高拱坝预制多功能免拆模板技术

赵　 妍1, 周　 钰2, 夏世法1, 张家宏1, 孔祥芝1, 段兆慧3

(1. 中国水利水电科学研究院, 北京　 100038; 2. 新疆水发建设集团有限公司, 新疆
 

乌鲁木齐　
830000; 3. 中铁十四局集团房桥有限公司, 北京　 100871)

收稿日期: 2025-04-25
基金项目: 新疆水发建设集团公司科研项目(QBT087 / FY36)
作者简介: 赵　 妍(1978—), 女, 正高级工程师, 博士, 主要从事复杂水工结构的数值模拟研究。 E-mail:

 

39632604@ qq. com

摘　 要: 针对严寒地区大坝混凝土浇筑年内可施工期短、 施工交叉干扰大、 永久保温层在运行期脱落

等问题, 首次提出了一种适用于严寒区特高拱坝的多功能免拆除保温模板技术。 通过结构优化设计、
数值分析和模型试验相结合的方法, 对严酷服役环境下的保温模板进行了结构设计和承载力验证。 结

果表明: 在承受水荷载、 风荷载、 温度荷载、 冰拔、 冰压等复杂外荷载作用下, 遴选出来的复合多功

能模板结构形式满足要求, 真正能达到集保温、 施工模板、 抗冰拔、 防渗等功能为一体。 而且模板无

须拆除, 可以简化施工工序、 减少施工中的交叉干扰、 解决永久和临时保温的施工难题; 可以系统解

决严寒复杂工况下高拱坝保温体系在运行期的耐久性问题, 确保大坝温控防裂满足要求。
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Abstract:
  

A
 

multifunctional
 

non-dismantling
 

insulation
 

formwork
 

technology
 

for
 

ultra-high
 

arch
 

dams
 

in
 

severe
 

cold
 

regions
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

critical
 

challenges
 

such
 

as
 

the
 

shortage
 

of
 

construction
 

periods,
 

significant
 

cross-interference
 

during
 

construction,
 

and
 

the
 

detachment
 

of
 

permanent
 

insulation
 

layers
 

during
 

operation.
 

By
 

combining
 

structural
 

optimization
 

design,
 

numerical
 

analysis,
 

and
 

model
 

testing,
 

this
 

article
 

proposed
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

bearing
 

capacity
 

verification
 

of
 

the
 

formwork
 

under
 

harsh
 

service
 

conditions.
 

The
 

result
  

demonstrate
 

that
 

the
 

final
 

composite
 

multifunctional
 

formwork
 

structure
 

meets
 

the
 

performance
 

requirements
 

under
 

complex
 

external
 

loads,
 

including
 

water
 

load,
 

wind
 

load,
 

temperature
 

load,
 

ice
 

pulling,
 

and
 

ice
 

pressure.
 

The
 

design
 

effectively
 

integrate
 

the
 

functions
 

of
 

insulation,
 

construction
 

formwork,
 

anti-ice-pulling,
 

and
 

anti-seepage.
 

Furthermore,
 

the
 

non-dismantling
 

formwork
 

eliminates
 

the
 

need
 

for
 

removal
 

after
 

built,
 

thereby
 

simplifying
 

the
 

construction
 

process,
 

reducing
 

cross
 

interference
 

during
 

construction,
 

and
 

resolving
 

issues
 

related
 

to
 

both
 

permanent
 

and
 

temporary
 

insulation.
 

This
 

approach
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

solution
 

to
 

the
 

durability
 

problems
 

of
 

high
 

arch
 

dam
 

insulation
 

systems
 

during
 

operation
 

under
 

complex
 

cold
 

conditions,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

prevention.
Keywords:

 

severe
 

cold
 

regions;
 

ultra-high
 

arch
 

dam;
 

non-dismantling
 

multifunctional
 

formwork

252



赵　 妍, 等 / / 严寒区特高拱坝预制多功能免拆模板技术

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

0　 引　 言

　 　 根据我国多年来严寒区混凝土坝防裂的研究成果

和工程经验, 在施工期(包括停工越冬期间)和运行

期对坝体采取临时保温和永久保温, 可有效控制坝体

内外温差和基础温差, 对削减坝体应力、 防止或减少

裂缝起到关键作用[1-2] 。 严寒区混凝土坝保温大多采

用 “喷涂硬质发泡聚氨酯基层+表面防护砂浆层” 的

结构形式, 硬质发泡聚氨酯在长时间使用过程中受环

境因素影响导致性能下降, 从而影响材料使用可靠性

和效果[3] 。 在运行几年后往往会出现部分或全部材

料剥落现象, 导致保温层失效。 尤其在水位变化区水

位变化较频繁, 严寒区气温较低, 上游面与冰层接触

部位水结冰过程中的推力、 剪切力和拉拔力会破坏保

温材料, 使其失去保温效果, 无法有效控制混凝土温

度裂缝的出现[4] 。 而且修复后的保温层, 在不利因素

的作用下, 很快又发生破坏, 甚至出现 “年年修、 年

年坏” 的现象。 一旦永久保温层脱落, 运行期的大坝

极易出现裂缝、 冻融剥蚀破坏、 渗漏、 溶蚀等缺陷病

害, 从而影响大坝的安全和耐久性。 总体而言, 永久

保温问题已成为严寒地区混凝土坝安全运行和长期耐

久的关键因素之一, 亟需开展突破性的研究予以解决。
免拆模板是在混凝土浇筑后模板不进行拆除, 并

构成构件受力或非受力的组成部分[5] , 广泛应用于

房屋建筑的现浇混凝土楼板。 在采用免拆模板筑坝方

面, 国内外许多工程进行过尝试, 如前苏联在西伯利

亚地区修建的布列斯卡亚(Bureiskaya)坝, 坝型选择

“金包银” 碾压混凝土重力坝, 即大坝上下游面先浇

筑厚 3 ~ 8 m 的常态混凝土挡墙, 中间为低标号碾压

混凝土, 实际上就是一种免拆模板筑坝方式。 老挝南

康 3 水电站混凝土重力坝悬挑牛腿、 观音岩水库大坝

溢流堰上下游牛腿、 溪洛渡水电站坝身孔口都使用了

钢筋混凝土预制免拆模板技术, 既节约了施工成本,
也缩短了工期。

综上可见, 预制模板在国内外民用建筑和水利水

电行业得到一定程度的应用, 但在水利水电工程上,
用于大体积混凝土保温并替代传统钢模板、 具有免拆

功能的施工技术, 尚无先例。 而且大坝保温材料常常

承受水压、 水泡、 水位变动、 冰推、 冰拔等作用, 其

运行条件比民建工程更加恶劣, 必须开展深入研究。
基于实际工程当中存在的诸多问题, 结合预制模

板应用现状, 首次提出了一种用于混凝土坝的新型预

制免拆多功能模板: 以预制混凝土模板代替传统钢模

板、 模板与大坝贴合面预先喷涂保温材料、 模板永久

保存于坝面上与大坝有机结合, 以期达到提升保温效

果、 保温层更耐久性、 简化施工工序、 减少施工干扰

等目的, 即预制混凝土免拆保温模板筑坝新技术。

1　 工程概况

　 　 新疆某水利枢纽采用常态混凝土双曲拱坝, 属在建

200 m 级高拱坝, 工程区地处严寒地区, 冬季寒冷而漫

长, 最长封冻天数为 154
 

d, 多年平均气温 2. 8 ℃, 极端

最高气温 36. 6 ℃, 最低气温-45 ℃, 极端温差 81. 6 ℃;
坝前冰层厚实、 年 / 日温差巨大等极端严酷的服役环境,
对坝体混凝土表层保温材料的性能要求极高, 如保温性

能、 抗老化耐久性、 抗冰拔能力等等。

2　 技术难点、 创新点和技术路线

2. 1　 创新点

　 　 针对严寒地区混凝土坝永久保温层耐久性差的问

题, 通过结构优化设计、 配合比试验、 室内模型试验、
数值模拟计算等手段, 国内首次研发免拆复合保温预

制模板成套技术。 如果投入使用, 不但可大幅提高大

坝施工效率, 而且可保证永久保温层在运行过程中长

期发挥作用, 有效控制大坝施工期及运行期裂缝, 确

保大坝高质量建设和安全运行。 对预制模板技术在水

利水电工程中成功应用起到重要的引领和示范作用。
2. 2　 技术难点

　 　 保温模板服役环境条件严酷, 结构受力复杂, 且

集多项功能于一体, 通过论证并遴选出科学、 合理、
适用的结构形式是研究的技术难点: (1)综合考虑不

同工况(运输安装工况、 施工工况、 运行工况) 荷载

作用下模板结构设计的优化; 水下及水上部位模板的

“差别化” 设计, 满足经济适用的目标。 (2)钢筋混

凝土模板自身的耐久性应满足抗冻融剥蚀破坏、 抗溶

蚀破坏、 防渗性能等长期运行要求。 (3)需形成整套

模板加工技术, 确保模板生产与安装的精准控制。
2. 3　 技术路线

　 　 研究技术路线: (1)结构形式遴选: 梳理多功能

模板在安装、 大坝浇筑与服役过程中的受力情况及各

项边界条件, 遴选出科学、 合理、 适用的结构形式;
(2) 结构优化: 通过数值模拟分析, 优化其结构形

式, 使模板承担施工期和运行期复杂外界环境荷载,
又满足吊装、 拼接轻量化要求; (3)试验验证: 通过

力学性能试验进一步验证模板承受最严苛受力条件

(100 m 水头) 荷载情况下, 承载力是否满足要求;
(4)模板生产: 最后进行模板生产, 使模板实体化,
形成整套的模板加工技术。
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3　 结构形式

3. 1　 结构形式遴选

　 　 多功能模板工作水头 0 ~ 100 m, 适用于大坝背水

面和迎水面死水位以上部位, 最大工作水压力达到

100 m; 模板设计时应充分考虑制作、 运输吊装、 大

坝施工、 长期运行阶段的荷载组合, 主要荷载包括自

重、 吊装荷载、 混凝土浇筑时的冲击力及压力、 锚固

力、 风荷载、 水压力、 冬季冰推力、 融冰时冰拔力、
地震作用等。

根据结构受力状况, 初步确定模板总体结构为混

凝土板半包保温板形式, 混凝土板外表面(迎水面)
为光面, 内表面(背水面)布置 “井” 字形肋和四周

边肋呈 “九宫格” 型, 格内填充保温板。 模板的外

轮廓尺寸为 3. 0 m×3. 0 m, 背水面肋的横截面为等腰

梯形(见图 1)。
3. 2　 结构形式优化

　 　
 

通过前期的结构形式遴选, 确定模板的结构型

式为 “九宫格” 式预制混凝土板结构, 利用三维有

限元对模板结构形式进行优化, 优化内容主要有模板

厚度、 肋和节点的尺寸等。

3. 2. 1　 建　 模

建立多功能模板三维有限元模型。 有限元模型采

用空间 8 节点等参单元, 材料采用线弹性材料模型。
坐标轴方向为: X 轴为大坝轴线方向, Y 轴为竖向,
Z 轴为上、 下游方向。 有限元模型边界条件为: 节点

与坝体接触部位固定约束。
3. 2. 2　 计算结果

图 2 为经过几十种结构形式优化计算后, 得出的

最优方案的模板的应力、 位移结果。 混凝土强度等级

为 C50, 模板受力为最严苛工况, 作用水头 100 m。
计算结果表明, 背水面板最大主 拉 应 力 为

2. 05 MPa, 出现在底板九宫格的中间位置; 背水面梁

最大主拉应力为 4. 35 MPa, 出现在梁的中间位置,
如图 2(a) 所示。 迎水面最大主拉应力为 4. 78 MPa,
出现在中间四个节点部位, 如图 2( b)所示; 16 个节

点的最大主拉应力为 2. 67 MPa; 各部位主压应力均

不大。 混凝土应力满足承载力要求。
进一步考虑考虑模板应用区域的不同, 分为作用

水头 50 ~ 100 m、 20 ~ 50 m 和≤20 m 三级, 根据有限

元计算结构形式优化结果, 模板最终结构尺寸如表 1
所列。

图 1　 多功能模板结构

图2　 模板第一主应力分布 (单位: Pa)

表 1　 多功能模板结构尺寸

服役水头 / m 混凝土
强度等级

面板
厚度 / m

肋 / m
边　 肋 中间肋

底　 宽 顶　 宽 底　 宽 顶　 宽
高

节点 / m
边节点 角节点 中间节点

长 宽 边　 长 边　 长
高

50 ~ 100 C50 0. 20
20 ~ 50 C50 0. 13
≤20 C50 0. 10

0. 225 0. 10 0. 30 0. 15 0. 10 0. 30 0. 225 0. 225 0. 30 0. 25
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