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摘　要：东庄水利枢纽工程导流洞成洞尺寸为１７ｍ×１９ｍ，过流流量大，边顶拱衬砌浇筑采用钢模台车
施工。为了保证隧洞的结构安全和施工效率，在考虑超挖因素的影响下，采用有限元数值模拟方法对边

顶拱衬砌施工期的荷载进行分析，通过结构所承受的拉应力与材料试验的抗拉强度相比较，确定拆模时

间为６０ｈ～７２ｈ。实践表明，导流洞边顶采用的拱拆模时间是合理可行的，施工进度可控，模板拆除后
无结构性裂缝，混凝土变形量小，可为实际工程施工和安全评估提供重要参考。
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　　目前水工隧洞边顶拱衬砌施工优先选用模板台
车，随着国内水工隧洞的断面尺寸、过流流量、过流

流速和混凝土标号的不断提高，施工工艺也得到了

长足发展［１－２］。为了提升隧洞的施工效率，在保证

结构安全性的前提下，研究分析拆模时间显得尤为

重要。《水工混凝土施工规范》［３］（ＳＬ６７７—２０１４）
规定，采用模板台车进行隧洞混凝土衬砌施工，拆除

模板台车时，应符合以下要求：直立面混凝土的强度

不得小于０．８ＭＰａ；拆模时混凝土能承受自重，并且
表面和棱角不被破坏。洞径不大于１０ｍ的隧洞顶
拱强度可按照达到５．０ＭＰａ控制；洞径大于１０ｍ的
隧洞顶拱混凝土需达到的强度，应进行专门的论证；

隧洞混凝土衬砌结构承受围岩压力时，应经计算和

试验确定脱膜时混凝土需要达到的强度。



目前国内高水头、大流量、大断面的水工隧洞越

来越多，许多学者专家开展了混凝土拆模时间研究，

赵路［４］结合三板溪水电站研究了拆模时间对混凝

土温度应力的影响；段斌等［５］采用英国规范对深溪

沟水电站导流洞混凝土的拆模时间进行了研究；王

玉孝等［６］采用结构力学方法确定了拉西瓦水电站

的拆模时间；何文战等［７］采用三维有限元方法研究

了巴基斯坦的卡洛特水电站导流洞边顶拱衬砌混凝

土的拆模时间；相昆山等［８］研究了衬砌拆模时间为

２４ｈ、３６ｈ对混凝土强度的影响，为优化台车循环时
间、加快施工进度取得了良好的经济效益。但由于

每个水工隧洞衬砌受施工环境、施工工艺及混凝土

材料性质等因素差异［９－１１］，目前还没有统一、明确

的脱膜时间节点，特别是对考虑超挖因素的影响下

的拆模时间还有待进一步研究，因此十分有必要对

超挖的边顶拱衬砌混凝土的拆模时间进行专门的研

究。

１　工程实例概况
东庄水利枢纽工程位于黄河的二级支流泾河大

峡谷出口段以上２９ｋｍ，大坝为混凝土双曲拱坝，最
大坝高２３０ｍ，水库总库容３２．７６亿ｍ３，该工程是黄
河水沙调控体系中重要的水库，是渭河流域唯一的

防洪减淤控制性骨干工程。东庄水利枢纽工程初期

导流采用单一隧洞导流，导流洞设计过流流量５３００
ｍ３／ｓ，导流标准为全年１０年一遇洪水标准。

导流洞进口高程 ５９３．００ｍ，出口高程 ５８９．８１
ｍ，导流洞全长９１２．５ｍ，隧洞底坡３．５‰，衬砌后断
面尺寸１７ｍ×１９ｍ（顶拱１２０°）。导流洞围岩为灰
岩，以Ⅱ类和Ⅲ类为主，局部存在Ⅳ类围岩，衬砌厚
度主要分为０．６ｍ、０．８ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ、２．２ｍ和
２．５ｍ六种。导流洞洞身结构采用城门洞型，施工
时先浇筑底板衬砌混凝土，后浇筑边墙和顶拱；底板

采用新型微砂模板，边顶拱采用钢模台车浇筑。洞

身衬砌混凝土轴向分缝长度 １２ｍ，底板采用 Ｃ９０
４０Ｗ６Ｆ１００，边墙和顶拱采用 Ｃ３０Ｗ６Ｆ１００，浇筑方式
采用混凝土罐车运输，泵送入仓。本文在之前专家

学者的研究基础上，采用三维有限元方法，考虑超挖

因素的影响下，研究分析东庄导流洞边墙顶拱混凝

土的拆模时间。

２　导流洞衬砌的有限元计算
通过建立不同衬砌厚度的三维有限元模型，进

行有限元计算，确定出钢模台车拆模时，边顶拱混凝

土衬砌的位移和应力，结合材料试验的成果，确定拆

模时间。

２．１　有限元计算模型
导流洞洞身衬砌混凝土轴向分缝长度１２ｍ，所

以将一个１２ｍ的混凝土衬砌段作为整体模型进行
有限元分析，图１、图２为衬砌厚度为０．６ｍ的混凝
土衬砌三维有限元模型。模型以水平面内垂直于洞

轴线方向为Ｘ轴方向，以铅直方向为 Ｙ轴，以顺水
流方向为Ｚ轴方向，Ｘ轴方向以向左为正，Ｙ轴方向
以铅直向上为正，Ｚ轴方向以顺水流方向为正。模
型全部单元均采用 Ｓｏｌｉｄ１８５单元，共剖分单元
８７００个，其中底板部位３２４０个单元，边墙和顶拱部
位５４６０个单元。

图１　混凝土衬砌三维有限元模型

图２　混凝土衬砌三维有限元模型（考虑顶部超挖）

２．２　计算荷载
由于导流洞围岩地质条件良好，根据监测资料，

混凝土衬砌浇筑时，围岩变形早已经收敛，因此不用

考虑作用在衬砌上的围岩压力。混凝土浇筑时，从

两侧边墙向上部依次分层浇筑边墙混凝土和顶拱混

凝土，此时混凝土的自重由钢模台车承担。钢模台
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车拆模后，衬砌自重由衬砌结构独立承担，由于顶拱

混凝土浇筑最晚，所以钢模台车拆模时，顶拱部位的

混凝土龄期也最短，其强度也最低，承载能力也最

弱。综合考虑，钢模台车拆模后的衬砌结构的受力

状态，考虑顶拱范围内的超挖１ｍ～２ｍ（本次计算
取２ｍ），衬砌结构独立承受自重，锚杆和顶部钢筋
的联合作用作为安全储备，在计算中不再考虑。

２．３　材料参数
根据《大体积混凝土温度应力与温度控制》［１２］

中推荐，混凝土的弹性模量采用公式（１）拟合：
Ｅ（τ）＝Ｅ０（１－ｅ

－ａτｂ） （１）
式中：Ｅ０为混凝土最终的弹性模量；τ为混凝土龄
期；ａ／ｂ为常数。

混凝土的抗压强度和抗拉强度采用公式（２）拟
合：

Ｒｃ（τ）＝Ｒｃ２８［１＋ｍｌｎ（τ／２８）］ （２）
式中：Ｒｃ２８为２８ｄ龄期混凝土的抗压强度和抗拉强
度；τ为混凝土龄期；ｍ为常数。

混凝土的施工配合比见表１。

表１　混凝土施工配合比

混凝土

标号
级配

塌落

度／ｃｍ
水胶

比

砂率

／％
单位材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

用水量 水泥 粉煤灰

Ｃ３０Ｗ６Ｆ１００ 二 １６～１８０．４１ ４０ １５２ ２９７ ７４

　　根据材料试验结果，整理试验数据之后进行参
数拟合，本次有限元计算过程中衬砌混凝土的材料

参数见表２。

表２　东庄导流洞边墙和顶拱混凝土材料参数

龄期／ｈ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２

弹性模量Ｅ／ＧＰａ ７．７７ ９．０４ １０．０３ １０．８５ １１．５０

抗压强度／ＭＰａ ７．７４ １０．４５ １２．３７ １３．８６ １５．０８

抗拉强度／ＭＰａ ０．４７ ０．６１ ０．７１ ０．７９ ０．８６

　　备注：混凝度材料参数是由实验室标准养护条件下获得，即温度

２０℃±２℃，相对湿度９５％，表中部分参数由试验参数拟合后推导而

来。

２．４　计算结果
在导流洞边顶拱衬砌混凝土浇筑４８ｈ的情况

下，边墙和顶拱部位的铅直方向的位移 ＵＹ，第一主
应力Ｓ１和第三主应力Ｓ３的位移云图见图３—图５。
不同拆模龄期下，应力和位移的计算结果见表３，从
计算结果可知：

（１）在衬砌结构的自重作用下，整体呈现出铅
直向下的变形，顶拱部位变形最大，铅直位移达２．１４

ｍｍ，从拱顶到边墙底部铅直位移逐渐减小。

图３　铅直方向位移ＵＹ（单位：ｍ）

图４　第一主应力Ｓ１（单位：Ｐａ）

图５　第三主应力Ｓ３（单位：Ｐａ）

（２）第一主应力以压应力为主，有些部位第一
主应力为拉应力，最大拉应力的位置发生在顶拱超

挖范围的垂直正下方的衬砌外侧，最大拉应力为

０．３９ＭＰａ，在边墙和顶拱交接的部位拉应力也相对
较大。

（３）第三主应力全部为压应力，压应力最大位
置发生在顶拱超挖部分与顶拱交接部位的内侧，最

大压应力值为１．９９ＭＰａ。
（４）随着拆模龄期的增加，衬砌混凝土的弹性

模型的增长，衬砌的位移会随之减小，但是应力的变

化不大。
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表３　不同龄期拆模顶拱衬砌结构的位移和应力

拆模

龄期

／ｈ

最大

位移

／ｍｍ

最大

位移

部位

最大

拉应力

／ＭＰａ

最大

拉应力

／部位

最大

压应力

／ＭＰａ

最大

压应力

部位

２４ ２．７３ 拱顶 ０．３９
３６ ２．３６ 拱顶 ０．３９
４８ ２．１４ 拱顶 ０．３９
６０ １．９８ 拱顶 ０．３９
７２ １．８８ 拱顶 ０．３９

超挖部位

与顶拱交

界处衬砌

外侧

１．９９
１．９９
１．９９
１．９９
１．９９

超挖部位

与顶拱交

界处衬砌

内侧

３　边顶拱拆模时间的分析
根据计算结果可知龄期２４ｈ～７２ｈ混凝土拆模

的位移变化都很小，能满足安全性要求，因而下面只

讨论应力的计算结果。参照英国的规定［５］，当混凝

土强度达到足以抵抗结构拆模时的应力的两倍以上

时，模板可以拆除，本次计算安全系数 Ｋ＝２．０。根
据有限元计算结果可知，模板拆除时，在顶拱部位产

生的最大拉应力为０．３９ＭＰａ，按照两倍的安全系数
计算，顶拱衬砌混凝土的抗拉强度应该大于 ０．７８
ＭＰａ；模板拆除时，顶拱部位最大压应力１．９９ＭＰａ，
按照两倍的安全系数计算，顶拱衬砌混凝土的抗压

强度应该大于３．９８ＭＰａ。对比表２中导流洞边墙
和顶拱混凝土２４ｈ～７２ｈ的材料参数可知，混凝土
的抗压强度都能满足要求，混凝土的抗拉强度控制

拆模时间，６０ｈ～７２ｈ龄期的混凝土的抗拉强度和
抗压强度都能满足要求。

在计算过程中，没有考虑混凝土的温度应力、干

缩变形、自身体积变形和顶部锚杆对衬砌的锚拉作

用，因而在上述有限元计算结果的基础上，还应该预

留一定的安全裕度［１３－１４］。对比国内类似工程（见

表４），乌东德水电站导流洞顶拱拆模时间最长达３
ｄ，小湾水电站导流洞顶拱拆模时间最短仅１ｄ。但
由于这些工程的混凝土材料性质、施工环境、施工工

艺、衬砌厚度［１５－１６］等一系列因素都与东庄水利枢纽

导流洞存在差异，虽然对该导流洞顶拱拆模时间具

有参照意义，但不能直接借鉴，因此推荐该导流洞边

顶拱混凝土的拆模时间取为６０ｈ～７２ｈ。

表４　国内类似工程的隧洞边墙和顶拱拆模时间

工程 隧洞类型 隧洞尺寸／ｍ 拆模时间

乌东德 导流洞 城门洞 １６．５×２４．０ 一般顶拱拆模时间为

４８ｈ～７２ｈ

溪洛渡 导流洞 城门洞 １８．０×２０．０ 顶拱模板拆除时间３６ｈ

小湾　 导流洞 城门洞 １６．０×１９．０ 边墙２０ｈ，顶拱２４ｈ

白鹤滩 导流洞 城门洞 １７．５×２２．０ 顶拱拆模时间３６ｈ

深溪沟 导流洞 城门洞 １５．５×１８．０ 顶拱拆模时间２４ｈ～３０ｈ

拉西瓦 尾水洞 圆形　 内径１８．３ 拆模时间１８ｈ

４　结　语
东庄水利枢纽工程边顶拱混凝土浇筑在现已施

工完成４０％，混凝土衬砌拆模时间按照６０ｈ～７２ｈ
控制，模板拆除后对衬砌结构的变形情况进行监测，

结果表明：考虑超挖影响的混凝土衬砌龄期为６０ｈ
～７２ｈ时拆模，衬砌混凝土变形和应力变化范围很
小，拆模时间是合理可行的，施工进度高效可控。该

研究对工程施工拆模时间控制具有指导意义。
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