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Design and Application of a Cantilever Hydraulic Climbing 
Formwork in Concrete Construction of Intake Tower of 
Baihetan Hydropower Station 
Wanqi Jiang
China Power Construction Ecological Environment Group Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong, 518100, China  

Abstract
Cantilever hydraulic climbing formwork is widely used in cable tower, high pier, high-rise buildings and bridges, but it is used the in 
super-large water conservancy and hydropower engineering for the first time. Compared with the traditional cantilever large formwork, 
the hydraulic climbing formwork system has the characteristics of simple operation, fast construction speed, well-formed structural sur-
face and less safety problems, which can effectively reduce the use of personnel allocation and tower crane and other lifting equipment, 
thus reducing the construction cost and greatly improving the construction efficiency. Through the practical application of hydraulic 
climbing formwork in hydropower engineering, relevant technical parameters and construction experience are summarized.
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一种悬臂液压爬升式模板在白鹤滩水电站进水塔混凝土施
工中的设计与应用　
姜万齐　

中电建生态环境集团有限公司，中国·广东 深圳 518100　

摘　要

悬臂液压爬升模板被广泛应用于索塔、高墩、高层建筑工程和桥梁工程等，但在特大型水利水电工程属首次运用。与传统的
悬臂大模板相比，液压爬升模板系具有操作简洁、施工速度快、结构面成形好、安全问题少等特点，可有效地减少人员配置
及塔吊等起重设备的使用，从而降低施工成本，大大提高了施工效率。通过液压爬升模板在水电工程中的实际应用，总结得
出相关技术参数和施工经验成果。　
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1 引言

白鹤滩水电站塔体及拦污栅外围模板采用的是大型悬臂

液压爬升模板，大型悬臂液压爬升模板具有结构面成形好、

安全问题少、垂直方向自行爬升，大大降低了模板在仓面循

环安拆中起吊设备的使用量。大型悬臂液压爬升模板利用门

机进行吊装，每循环浇筑完成后利用自带的液压爬升系统自

行爬升。

2 工程概况

2.1 总体概况

左岸进水口位于拱坝轴线上游 230 ～ 490m 范围，进

水口方位角 N20° E。进水口采用岸塔式分层取水设计，

8 个进水塔一字排开，单个塔体宽度 33.2m，进水口底板高

程 736.00m，塔基高程 731.00m，塔顶高程同大坝坝顶高程

834.00m，塔体最大高度 103.0m。各进水塔均为独立结构，之

间设结构缝。

2.2 进水塔概况

单个进水塔混凝土分为背坡混凝土（浇筑一区）、闸门

井塔体混凝土（浇筑二区）、拦污栅混凝土（浇筑三区）以

及两侧回填混凝土。背坡混凝土、两侧回填混凝土按每 3m 一

层、最后一层根据现场实际剩余高度施工，背坡混凝土共计

分为 10 层 [5]。闸门井塔体、拦污栅混凝土分块以单个机组结
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构缝为界，共划分为 8 个机组段，单个机组塔体与拦污栅以

预留梁窝的方式分别进行浇筑，一共分 39 层浇筑，分层高度

采用 3m、2.5m、2m 的形式，局部特殊部位采用短分层的方

式浇筑 [1-2]。拦污栅分层仅有 3m、2.5m、2m 三种不同层高；

进水塔除有 3m、2.5m、2m 层高外，还有 1m、1.2m、2.3m、

2.7m 等层高。

1# 机拦污栅及 8# 机拦污栅边墩随闸门井塔体混凝土一

起浇筑，分层分块详见图 1、2 所示。

图 1 左岸进水塔分块示意图

图 2 左岸进水塔分层分块示意图

表 1 进水塔结构竖向分层施工高度对照表：（单位：m）

层数
施工高

度
层数

施工高
度

层数
施工高

度
层数

施工高
度

1 3.1 2 1.9 3-5 3.0 6-7 2.0
8 1.0 9 2.5 10 3.0 11 2.5

12-16 3.0 17-18 2.5 19 3.0 20-22 2.5
23-27 3.0 28 2.7 29 2.3 30-31 2.5

32 1.2 33-34 3.0 35 2.5 36-37 2.0
38 3.0 39 2.3 40 1.5

表 2 拦污栅结构竖向分层施工高度对照表：（单位：m）

层数
施工高

度
层数

施工高
度

层数
施工高

度
层数

施工高
度

1 3.1 2 1.9 3-6 3.0 7 2.5
8 2.0 9-10 3.0 11 2.5 12-13 2.0
14 3.0 15 2.5 16 2.0 17-18 3.0
19 2.0 20-21 3.0 22 2.0 23-24 3.0
25 2.0 26-27 3.0 28 2.0 29-31 3.0

32-34 2.5 35 2.0 36-38 3.0 39 2.0

进水塔单机结构见下图：

图 3 3-8 层进水塔结构平面图
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图 4 9-24 层进水塔结构平面图

图 5 25-28 层进水塔结构平面图

图 6 进水塔与拦污栅分块分层浇筑效果图

2.3 爬模平台设置及设计荷载要求

爬模平台设计需充分考虑施工需要，满足施工工序要求，

平台设计荷载如下：爬模上平台 3KN/ ㎡，爬升施工考虑 7

级风风荷载，非爬升状态考虑 9 级风风荷载，停工状态考虑

12 级风风荷载。

2.4 其它相关设计要求

根据施工组织设计要求，进水塔塔体结构先行，拦污栅

结构滞后与塔体施工；必须保证爬模架体整体爬升的同步性

以免造成架体扭转、破坏；模板在遇到结构变化时候拆改量

尽量减少；墙体模板后移距离不小于 500mm，满足爬模爬升

的条件。

3 液压爬模设计方案

3.1 液压爬模平面设计

本工程 2#、4#、6#、8# 进水塔单机共布置 36 个液压

爬模机位及 72 个悬臂模板支架；1#、3#、5#、7# 进水塔单

机共布置 6 个液压爬模机位以及 12 个悬臂模板支架。单个液

压爬模机位的设计顶升力为 10 吨（含自重），每个机位设置

一套液压油缸，每两个机位一组使用一个动力单元系统；迎

水面处每榀爬模独立爬升，其余面单面整体爬升。整个爬模

系统在作业面形成一个封闭、安全并可独立向上施工的操作

空间。进水塔液压爬模及平台平面布置见下图。

图 7 进水塔 3-8 层爬模平面布置图

图 8 进水塔第 8 层以上爬模平面布置图
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图 9 拦污栅爬模平面布置图

图 10 1#、3#、5#、7# 拦污栅爬模平面布置图

3.2 液压爬模架体立面设计

平台设计如图 11 所示：

图 11 单侧悬臂液压爬模立面总装图

根据现场混凝土施工要求，为满足现场施工时钢筋绑扎

及混凝土浇筑所需平台高度需求，液压自爬模架体共设置 3

层操作平台；①平台为上平台，供施工时放置钢筋等材料使用；

②平台为主平台，供模板后移等操作使用；③平台为液压操

作平台，爬模爬升时进行液压系统操作使用兼做主要人员通

道。根据 JGJ195-2010 要求，爬模处于施工工况时，爬模上

平台荷载为 3KN/ m2，模板操作平台施工荷载标准值为 1.0kN/

m2；液压操作平台和吊平台施工荷载标准值为 1.0kN/m2，但

不参与爬模荷载设计组合。爬模处于爬升工况时，上平台不

允许堆载，主平台施工荷载标准值为 1.0kN/m2，液压操作平

台施工荷载标准值为 1.0kN/m2。按照 JGJ195-2010 要求，爬

模处于施工工况和爬升工况时，按 7 级风力进行安全计算；

爬模处于停工工况时，按 9 级风力进行安全计算 [6]。

架体设计总高度为 9.45 米。架体立面详见图 11。

EL.751m 处进水口处结构发生变化时，需对液压爬模重

新进行吊装换位，并在原来的 4 榀基础上增加 1 榀 V 型架体

共 5 榀；即在浇筑第 10 层时爬模变为 5 榀。吊装变换爬模前

需将钢管架拆至低于 11m。爬模变化示意见下图。

图 12 进水口处爬模变换前正视图

图 13 进水口处爬模变换后正视图
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进水塔第 9 层浇筑完毕变换架体后，由于进水口处为弧

形，导致爬模下部附墙撑无法与结构充分接触，故需临时在

附墙撑上焊接楔形垫块以确保附墙撑与结构充分接触 [4]。

图 14 附墙撑与进水口弧形结构面接触处处理措施

为避免架体爬升时与结构冲突，爬模平台板与混凝土墙

面间留有 250mm 的间隙；同时为防止高空坠物，在架体与混

凝土墙面之间的空隙处设置翻板，当架体提升时将翻板翻开，

架体提升到位后，应立即将翻板铺好。为全面做好安全防护

工作，我们在导轨与平台跳板之间的缝隙处同样设置盖板 [8]。

做法参见下图：

图 15 架体与结构间缝隙翻板

为保证高空作业时施工人员的安全，架体外防护设计采

用铁丝网，铁丝网挡风系数为 0.2[7]。外围护铁丝网在保证外

围护的抗冲击性、安全性、耐用性以及采光要求的同时，追

求外立面形象美观、整洁。

爬模共设置 3 层平台，各层平台板均采用为 50mm 折弯

花纹钢跳板，局部采用钢板填补；花纹钢跳板具有防火、防滑、

耐腐蚀的作用。花纹钢跳板效果见下图：

图 16 平台钢板效果图

各层平台之间均设上下人洞，层与层之间设置钢制梯；

上平台与主平台之间设置斜梯 [3]，主平台与吊平台之间设置

直梯；两种梯子材料规格一致且通用。洞口处设置有翻盖，

盖上后可正常通行。

图 17 平台间通道洞口处理

3.3 液压爬模面板设计

3.3.1 钢模板设计

进水塔外围爬模位置混凝土浇筑均采用钢模板。钢模

板的重量约为 100kg/m2，钢模板面板厚度为 5mm，横肋为

115*50*5mm 折弯钢板，间距不大于 300mm，边肋为 115*10

带钢；钢模板设计高度为 3.15m，下包 100mm，上挑 50mm；

相邻钢模板之间均采用 M8*30 螺栓连接，模板通过背楞扣件

与爬模上悬臂支架后移主背楞连接，并随爬模爬升而提升至

下一作业层。

根据设计需求，架体部位模板上设有 4 层爬锥孔及 4 层

悬臂爬锥孔，分别对应 1.2m、2.0m、2.5m 及 3m 层高；悬臂

爬锥孔孔径为 26mm，液压爬模爬锥孔孔径为 38mm；模板孔

位在出厂前均已开设完毕，浇筑混凝土前需对暂时不用的孔

位用钢片进行封堵。出厂前已对每块模板编号 , 模板到场后根

据设计图纸拼装模板，模板编号应方便现场模板查找和拼装。
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封堵效果见下图：

图 18 模板立面示意图

3.3.2 模板平面设计 

模板从第 3 层混凝土浇筑开始使用，并配置有 EL.758 以

上连接墙变为纵撑处模板。进水塔单机模板平面布置见下图：

图 19 进水塔 3-8 层模板平面布置图

图 20 进水塔 9-24 层模板平面布置图

图 21 进水塔 25-28 层模板平面布置图

图 22 拦污栅 3-39 层模板平面布置图

图 23 1#、3#、5#、7# 拦污栅 3-39 层模板平面布置图

3.3.3 模板节点设计

模板的阳角部位采用增加连接角钢并使用螺栓与大模板

连接的方式。详见下图：

图 24 阳角连接示意图

3.4 预埋件设计

钢模板采用背楞扣件与后移装置连接，模板可利用后移
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装置进行合模拆模，亦可利用后移装置上的调节座对垂直方

向高度进行微调。预埋件通过受力螺栓固定在钢模板上，退

模前将安装螺栓拆除。预埋件节点见下图。

图 25 预埋件及模板连接示意图

蛇形埋件杆直径为 32mm，单根长度为 800mm，螺纹规

格为 M30，材料为二级钢。埋件在使用前应在现场进行抗拔

试验，抗拔力达 280KN 以上即可满足受力需求。

安装预埋件时使用安装螺栓，退模安装挂座时换为受力

螺栓，受力螺栓规格为 M36*90，螺栓等级为 10.9 级。

为便于爬锥拆卸，安装前应先涂抹黄油再用胶带包裹。

  

钢模板上开设有 4 层爬锥孔，分别对应不同浇筑层高，

不同层高埋件安装位置见下图：

图 26 进水塔 1m 层高处浇筑流程图
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图 27 不同层高埋件高度布置图

由于进水塔迎水面第 3 层浇筑时，第 2 层底板已浇筑完毕，

模板需落在底板上，此处埋件无法正常设置，故此处需埋设地

脚螺栓，地脚螺栓需在浇筑第 2 层底板前设置，地脚螺栓可

与第 2 层钢筋焊接，布置间距为 1100mm/1200mm/1300mm，

地脚螺栓露出地面处与迎水面墙体间距为 280mm。

4 施工工艺流程及技术要求

4.1 爬模安装工艺流程及技术要求

4.1.1 安装工艺流程

本工程从第 2 层混凝土浇筑完毕后开始安装架体，安装

具体流程如下。

（1）进水塔及拦污栅侧面爬模安装

预埋 M36/M30 爬锥，现场使用木模板浇筑第 2 层混凝

土→安装埋件转换座，现场搭设支撑架，支撑架需满足单个

支架后坐力 153KN 的承载需求，整体吊装已组拼好的悬臂模

板→安装悬臂埋件及爬模埋件，合模浇筑第 3 层混凝土→混

凝土达到强度，吊走悬臂模板架体，安装埋件挂座，拆除埋

件转换座及支撑架→吊装已组拼好的爬模下架体→将吊走的

悬臂模板底部首浇底梁拆除，剩余部分与已在地面上组装好

的主平台连接→吊装悬臂模板，并与爬模连接成整体，安装

悬臂模板下三角架斜撑及立杆→悬臂模板安装到位，安装主

平台维护以及悬臂模板、爬模埋件，安装外连杆及螺母，合

模浇筑第 4 层混凝土→第 4 层混凝土浇筑完毕，退模，安装

埋件挂座以及液压系统，吊装导轨→导轨安装到位，单悬臂

液压爬模整体安装完毕，进行液压调试并爬升至下一层；安

装翻板、侧维护、梯子等。

进水塔及拦污栅侧面爬模安装流程见下图：
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图 28 进水塔及拦污栅侧面爬模安装流程图

（2）进水塔迎水面爬模安装

进水塔迎水面爬模安装流程见下图：

图 29 进水塔迎水面爬模安装流程图

浇筑第 2 层混凝土时预埋地脚螺栓，地脚螺栓可焊在

第 2 层钢筋上，地脚螺栓露出混凝土面距离迎水面墙面为

280mm →安装模板及悬臂模板上支架，在模板上安装悬臂

埋件，浇筑第 3 层混凝土→混凝土达到强度，吊走悬臂支架

及模板，现场搭设支撑架，支撑架搭设需满足单榀支架后方

153KN 的压力受力需求→将吊走的悬臂模板底部首浇底梁拆
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除，剩余部分与已在地面上组装好的主平台连接，并整体吊

装至支撑架上，安装悬臂下三角架→安装主平台维护，安装

悬臂及爬模埋件，合模浇筑第 4 层混凝土→混凝土达到强度，

退模，拆除悬臂下三角架立杆与斜杆连接销，整体吊走悬臂

模板→安装埋件挂座，拆除支撑架，吊走已整体组拼好的爬

模下架体→爬模安装到位，整体吊装之前吊走的悬臂模板架

体；吊装到位后插上下三角架立杆与斜杆的连接销→合模浇

筑第 5 层混凝土，安装液压系统，翻板及侧防护、梯子等→

退模，安装挂座，吊装导轨，爬模可进行爬升。

（3）拦污栅墩头爬模安装

预埋 M36/M30 爬锥，现场使用木模板浇筑第 2 层混凝

土→安装埋件转换座，现场搭设支撑架，支撑架需满足单个

支架后坐力 153KN 的承载需求，整体吊装已组拼好的悬臂模

板→安装悬臂埋件及爬模埋件，现场散支底部曲面处模板，

合模浇筑第 3 层混凝土→混凝土达到强度，吊走悬臂模板架

体，安装埋件挂座，拆除埋件转换座及支撑架→吊装已组拼

好的爬模下架体→将吊走的悬臂模板底部首浇底梁拆除，剩

余部分与已在地面上组装好的主平台连接→吊装悬臂模板，

并与爬模连接成整体，安装悬臂模板下三角架斜撑及立杆→

悬臂模板安装到位，安装主平台维护以及悬臂模板、爬模埋件，

安装外连杆及螺母，合模浇筑第 4 层混凝土→第 4 层混凝土

浇筑完毕，退模，安装埋件挂座以及液压系统，吊装导轨→

导轨安装到位，单悬臂液压爬模整体安装完毕，进行液压调

试并爬升至下一层；安装翻板、侧维护、梯子等。

拦污栅墩头爬模安装流程见下图：

图 30 拦污栅墩头爬模安装流程图

4.1.2 安装技术要求

（1）安装前的准备工作主要为：对预埋件的中心标

高和模板底标高应进行抄平确认；标准层高悬臂模板预埋

件距混凝土上表面 400mm，爬模预埋件距离混凝土上表面

1100mm。

（2）安装三角架时，必须使用钢管对架体单元进行连接，

做好剪刀撑，使架体形成稳定结构。

（3）安装预埋件时，爬锥孔内抹黄油拧入埋件杆，保证

混凝土不流进爬锥螺纹内，爬锥外面用胶带及黄油包裹以便

于拆卸。

（4）确保预埋件位置的正确。预埋时须依据“预埋定位

图”中平面预埋位置及立面预埋位置进行逐点放线预埋。预

埋尺寸应满足下表要求：

项目 尺寸要求
临近两层预埋孔垂直偏差 小于 5mm
同一层预埋孔水平偏差 小于 10mm

同一预埋层两孔水平偏差 小于 5mm

4.2 爬模施工工艺流程及技术要求

4.2.1 施工工艺流程

混凝土浇筑完成→模板拆模后移→安装埋件挂座→提升

导轨→拆除下部挂座→爬升架体→模板清理刷脱模剂→预埋
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件固定在模板上→合模→浇筑混凝土。爬升循环施工流程图 如下所示 [9]。

图 31 爬模循环流程图

4.2.2 施工技术要求

（1）合模前将模板清理干净，刷好脱模剂，装好埋件系统，

测量模板预埋件的位置，是否与钢筋冲突，埋件、预埋件如

和钢筋有冲突时，将钢筋适当移位处理后再进行合模 [10-11]。

（2）用线坠或仪器校正调整模板垂直度。

（3）混凝土振捣时严禁振捣棒碰撞预埋件。

（4）上层混凝土强度达到 10MPa 时，由项目部开据提

升通知单，爬模技术指导与施工方安全员共同对架体系统（包

括架体上的杂物，各连接部位的连接，及液压控制系统等）

进行检查并填写提升前检查记录表，清理架体杂物，符合要

求后方可提升。提升时现场在相应楼层准备临时电箱 [12]。

（5）爬升架体或提升导轨时液压控制台应有专人操作，

每榀架子设专人看管是否同步，发现不同步，可调节液压阀

门进行控制。

（6）拆模时，先拔出插销，扳动后移装置将模板后移；

后移到位后，再插上插销。

（7）维护、检修的内容：检查架体系统的连接部位和防

护是否符合要求，否则及时整改，对电气控制系统要定期调试，

及时更换易损件。

4.3 爬模拆除工艺流程及技术要求

4.3.1 拆除顺序

按照规定要求，爬模装置拆除前应明确平面和竖向拆除

顺序，按照现场门吊起重力矩要求，将爬模按照一定顺序逐

个单元拆除。 

4.3.2 拆除流程

①浇筑完最后一层→②拆除悬臂下三角架斜杆与立杆连

接销→③退模，整体吊走悬臂模板架体及模板→④拆除导轨、

下部埋件挂座及液压系统→⑤拆除爬模架体及挂座→⑥塔吊

吊至地面后解体。

4.3.3 拆除技术要求

（1）整体起吊悬臂支架时吊点必须设置在悬臂支架主背

楞的吊钩上，严禁设置在模板上。

（2）进行拆除作业时需拉设警戒线，下方严禁站人。

（3）整体吊装至地面解体时需做好临时加固措施，确保
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架体摆放稳固。

（4）拆除的材料分类码放。

5 结语

悬臂液压爬升板模的使用贯穿于混凝土施工中的全部工

序，即设计、安装、浇筑、提升、拆除等，它的使用对于电

站进水塔混凝土来说确实带来了施工效益，同时也存在一定

的风险。因此，在大型悬臂液压爬升模板的设计与应用中需

要注意以下几点：

（1）设计荷载必须满足要求。（2）安装、使用、提升、

拆除过程每一道工序必须要有风险分析及突发应急预案，如：

安拆过程中突遇大风天气；爬升过程中液压油缸无法正常工

作，安装时预埋件与模板空位无法对应等。
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