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摘　要：本论文对混凝土圆筒仓结构施工采用滑模体系设计及其工作原理进行了详细介绍，并分别对滑模的五大系统模板

系统、操作平台系统、提升系统、精度控制系统、供水供电系统进行了详细设计介绍，对各部位构件的结构选型、技术参

数等进行设计，并运用了材料力学、混凝土结构力学、钢结构力学、弹性力学、相关设计专业软件以及国家、行业相关规

范标准对设计构件进行验证性计算，对选型中不合理的构件、结构体系进行反复调整验证，最终形成整体滑模系统设计。

通过本论文的介绍，也为其它混凝土圆筒仓体结构 ( 如水泥圆筒仓、油库圆筒仓等 ) 采用滑模体系施工提供了设计思路，

供其参考。
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某粮库项目，设计为 15 座内直径 23m、仓壁结构高度

27.75m、壁厚 280mm、仓顶为钢筋混凝土锥形壳体的圆筒仓，

基础为桩筏复合基础，仓壁混凝土采用 C30P8 抗渗混凝土。

经研究，决定对圆筒仓壁混凝土采用滑模施工工艺。

1 工程设计图纸

图 1  仓平面布置图

图 2  仓结构纵向剖面图

2 滑模设计

2.1  滑模装置系统及工作原理

2.1.1  滑模系统组成

滑模体系是以滑模千斤顶、提升机等为提升动力，带

动模板沿着混凝土表面滑动而成型的混凝土结构施工工艺。

将模板固定于围圈上，以保证构件截面尺寸及结构的几何形

状，模板直接与新浇混凝土接触且随着提升架上滑，承受新

浇混凝土的侧压力和模板滑动时的摩阻力。

滑模系统主要由模板系统、操作平台系统、提升系统、

施工精度控制系统、供电供水系统共计五大系统组成。

2.1.2 工作原理

（1）在基础上表面组装滑模设备，模板高度 1.2m，绑

扎 1.5m  高度的仓壁钢筋，分三次或四次将 1.2m 高度模板

内的混凝土浇筑完成。

（2）待下层混凝土强度达到 0.2 ～ 0.4MP 后，千斤顶

通过控制柜、油管进行“进油、回油” 的反复操作，使得

千斤顶抱住支撑杆上下升降，千斤顶与提升架横梁通过螺栓

连接，千斤顶向上爬升，使得提升架横梁受向上的提升力，

从而带动提升架及操作平台向上滑升，实现模板滑动。千斤

顶带动滑模提升 300mm  高度，完成一个行程的滑模。
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图 3  行程提升

（3）绑扎下一个行程 300mm 高度范围内的仓壁钢筋，

并对底部已出模区域的混凝土进行洒水养护。

2.2 五大系统设计

2.2.1 模板系统

模板系统包括内外模板、围圈、提升架， 模板直接与

新浇混凝土接触且随着提升架上滑，承受新浇混凝土的侧压

力和模板滑动时的摩阻力。

（1）仓壁外模板

仓 壁 外 模 板 采 用 4mm 厚 花 纹 钢 板， 标 准 尺 寸 为 

3000mm×1250mm×4mm，局部位置配置非标调节模板，确

保外模板与仓外壁混凝土表面紧紧贴合。

（2）仓壁内模板

仓 壁 内 模 板 采 用 2012 型 钢 模 板， 标 准 尺 寸 为 

200mm×1200mm，局部位置配置非标调节模板，确保内模

板与仓内壁混凝土表面紧紧贴合。

（3）围圈

围圈是保持模板几何形状的支撑构件，模板的自重、摩

阻力、侧压力以及操作平台荷载等均通过围圈传至提升架，

围圈采用内外侧各两道 [100mm×48mm×5mm 槽钢 (10#)，

围圈焊接在 L63mm×10mm 角钢上，L63mm×10mm 角钢用

M16 螺栓与提升架上固定。

（3）提升架

提升架是固定千斤顶、围圈和保持模板几何形状的主

要承重构件，直接承受模板、围圈和操作平台的全部荷载和

混凝土对模板的侧压力。

图 4  “开”字提升架

2.2.2 操作平台系统

操 作 平 台 系 统 是 用 于 完 成 钢 筋 绑 扎、 混 凝 土 浇 筑

等操作及堆放施工机具和材料的工作面，主体桁架使用 

Φ48mm×3.0mm 钢管焊接而成，在其上下各使用三道环管

用扣件连接方式固定在一起保证其稳定性，且在每榀桁架之

间使用斜撑加固，然后在上铺方木和多层板，直接使用 M16 

螺栓连接在提升架上。操作平台应有高度不低于 1.5m 的围

护栏杆设置，并在栏杆上挂绳网。

吊脚手架使用 Φ16mm 圆钢制作成吊杆，直接吊挂在操

作平台桁架上预留的钢管内，并铺跳板，围护结构使用钢筋

穿在吊杆预留的孔洞内并使用绳网整体兜牢，跳板底部铺设

水平安全网。

2.2.3 提升系统

提升系统包括液压控制台、油路、千斤顶和支撑杆等，

液压提升系统是液压滑升模板施工装置中的重要组成部分，

是整套滑模施工装置中的提升动力和荷载传递装置，其工作

原理是由控制台的电动机带动高压油泵，使高压油液通过电

磁换向阀、分油器、针型阀和操作平台沿着支撑杆往上爬升。

当控制台电磁换向阀换向回油时， 液压油由千斤顶内排出

并回入油泵的油箱。如此反复进油和回油， 使液压千斤顶

带动提升架、提升架带动模板和操作平台不断地上升。

（1）千斤顶和液压控制柜

本项目共计使用了 48 个 GDY60 型滚珠式中空千斤顶

( 承载力 6t/ 个 )，以承受全部组合重量，千斤顶具有防滑移

自锁装置，只能沿支撑杆向上爬升，不会自动向下滑落。并

对每个千斤顶编号管理。控制柜采用 YTK72 型控制柜。

（2）支撑杆
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支撑杆采用 Q235B 焊接 Φ48mm×3.0mm 的钢管，符合

现行国家标准《直缝电焊钢管》GB/T 13793 中的规定，支

撑杆既是千斤顶的运动轨道又是滑模系统的承重支杆，滑模

装置的自重、混凝土对模板的摩阻力及操作平台上的全部施

工荷载， 均由千斤顶传至支撑杆承担，支撑杆采用承插式

安装。

（3）油路

油路布置原则管路最短、总控制台至每个千斤顶的管

路长短尽量一致，布置形式为串并联结合的混合布置油路。

设 1 个控制柜，将 48 个千斤顶分为 2 组，每组 24 个千斤

顶，分别从控制柜布置 2 条主油管 ( 内径为 Φ16mm 高压橡

胶管 )，再分别从主油管上布置分油管 ( 内径为 Φ8mm 高压

橡胶管 ) 到各个千斤顶。

图 5  油路布置

2.2.4  施工精度控制系统

在中心盘的中心设一套对中大线坠来检测垂直度，在

仓壁的内侧设一套线坠用来检测滑模架的旋转状况，使之及

时加以调整。

2.2.5 供电供水系统

供电系统由设置在操作平台上的一台二级配电箱控制，

二级配电箱与一级配电箱连接电缆长度大于滑升高度并随

滑模平台提升；供水系统包含一个水箱、扬程为 60m 的

一台潜水泵以及大于滑升高度的聚氯乙烯硬质塑料管一根

及相应配件。内外吊架靠筒壁一侧周圈各布置一圈直径为 

Φ25mm 的硬质塑料管道，并在管道上设置 4 个眼孔，由养

护人员用软管接周圈水管，保证混凝土养护不少于 14 天。

2.3 滑升高度确定

从筏板顶 -1.0m 处开始滑模，滑升至仓顶锥壳环梁底

部标高 26.510m 处，滑模高度为 27.51m。

3 验证计算

3.1  仓壁滑模施工安全性计算 ( 按单仓计算 )

3.1.1 滑模总荷载

仓壁滑模时的总荷载为 1059.01KN，其中，滑模操作

平台及铺板的实际总重量 381.31KN，混凝土对模板的摩阻

力 447.85KN，操作平台施工活载 156.25KN，平台冲击荷载 

11.5KN，风荷载 62.1KN。

3.1.2 支撑杆承载力

根 据 国 家 滑 模 工 程 技 术 标 准 (GB/T50113-2019) 附 录 

A(A.0.1)

P0=(a/k)×(99.6-0.22L0)              ( 公式 3.1.2)

P0——钢管支撑杆承载力 (KN)

a——工作条件系数，取 0.7；

K——安全系数，取 2.0；

L 0 —— 支 撑 杆 脱 空 长 度 ( c m )  ，

L0=300+448+120=868mm=86.8cm；

P0=(0.7/2)×(99.6-0.22×86.8)=28.17(KN)

3.1.3 单个提升架支撑杆承载力和千斤允许承载力的比

较选取

根据国家滑模工程技术标准 (GB/T50113-2019)(5.2.3) 中

的规定，当选取支撑杆或千斤顶的承载力时，千斤顶的允许

承载力应为其额定承载力的 1/2。两者相比取最小值。

即：HQ-60 滑模千斤顶的允许承载力 =6 吨 ×1/2=3 吨

=29.42(KN)

因：28.17KN 支撑杆承载力＜ 29.42KN 千斤顶承载力

所以本工程单提升架的承载力选取值应为支撑杆的承

载力 28.17KN

3.1.4 液压提升系统所需千斤顶和支撑杆的最小数量

根据国家滑模工程技术标准 (GB/T50113-2019)(5.2.3)

n=N/P0                       ( 公式 3.1.4)

n—所需千斤顶和支撑杆的最小数量 ( 台 )

N—总垂直荷载 (KN)

P0—单个千斤顶或支撑杆的允许承载力 (KN)

n=1059.01/28.17=37.59( 台 / 根 )

根据对称性、安全性以及“软滑”等经验，本工程的
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提升架间距选择在 1.3m ～ 1.6m 之间，故特选提升架 48 个，

支撑杆 =48 根，千斤顶 =48 台，满足要求。

3.1.5 48 根支撑杆滑模安全性验算

总荷载 1059.01KN

总承载力 =48 根 ×28.17KN/ 根 =1352.16(KN)

1352.16KN ＞ 1059.01KN   满足要求

3.2 吊脚手架安全性计算

吊架圆钢抗拉强度 ft=As*fy=3.14×8×8×215=43206.4N           

( 公式 3.2)

单 根 圆 钢 承 载 力 =43206.4N/(1.2×1.2×1.4×1.5 

×1.4)=10.21KN( 自重荷载分项系数取 1.2，吸附作用超载系

数取 1.2，应力集中折减系数取 1.4，动力系数取 1.5，角度

承载力系数取 1.4)48 个吊架承载力 =10.2×2×48=979.2KN

＞ 31K，满足要求。

吊架总荷载：安全维护 600kg；脚手板 1700kg；人员 

800kg

3.3 滑模系统整体验算

3.3.1 模板侧压力计算

混凝土作用于模板的侧压力，随混凝土的浇筑高度而

增加，当浇筑高度达到某一临界时，侧压力就不再增加，此

时的侧压力即为新浇筑混凝土的最大侧压力。侧压力达到最

大值的浇筑高度称为混凝土的有效压头。

根据 GB50666-2011《混凝土结构工程施工规范》和《建

筑施工计算手册》，采用插入式振动器且浇筑速度不大于 

10m/h、混凝土坍落度不大于 180mm 时，新浇筑混凝土对

模板的侧压力标准值可按下列两式计算，并取二式中的较

小值。

Fmax=0.28γct0βV0.5          ( 公式 3.3.1-1)

Fmax=γcH             ( 公式 3.3.1-2) 式中：

F—新浇筑混凝土对模板的最大侧压力 (KN/m2)；

γc—混凝土重力密度 25KN/m3；

t0—新浇混凝土初凝时间 (h)，取 6 h；

β—混凝土坍落度影响修正系数

当坍落度大于 50mm 且不大于 90mm 时，取 0.85；

当坍落度大于 90mm 且不大于 130mm 时，取 0.9；

当坍落度大于 130mm 且不大于 180mm 时，取 1；

V—混凝土的浇筑速度 (m/h)

H—混凝土侧压力计算位置处至新浇混凝土顶面的总高

度 (m)

h=F/γc ，h 为有效压头高度

Fmax=0.28γct0 βV0.5=0.28x25x6x1x1=42KN/m2

Fmax=γcH =25x1.2=30 KN/m2

故 ，浇筑混凝土时的最大水平侧压力为 F=30KN/m2 ，

有效压头高度 h=F/γc =30/25=1.2m

Fmax=30kN/m2 作为模板侧压力的标准值，并考虑倾倒

混凝土产生的水平载荷标准值。用溜槽、串筒或导管输出时

倾倒混凝土时产生的水平荷载取 2KN /m2。

则模板的荷载设计值 (q) 为：

q=1.2×30+1.4×2=38.8 KN/m2

3.3.2 面板验算结果

最大正应力 145.5MPa ＜ [σ]=215MPa，满足要求。

3.3.3 围圈验算结果

最大正应力为 162.3MPa ＜ [σ]=215 MPa ，最大剪应力

3.9MPa ＜ [τ]=136MPa，均满足要求。

3.4 滑模架体验算

3.4.1 荷载计算

（1）自重

按 3.1.1 条计算值 1059.01KN 计取

（2）施工荷载

根据《滑动模板工程技术标准》第 5.1.3 要求，滑模操作

平台均布施工荷载标准值不应小于 2.5 KN/m2，取 2.5KN/m2。

（3）风荷载

圆筒仓施工至顶时风荷载最大，取该状态进行计算，

滑模离地面高度约 30m，按照《滑动模板工程技术标准》(GB/

T50113-2019) 第 5.1.5 条，作用于滑模装置的水平均布风荷

载标准值按下式计算：

Wk=μsμzω0                ( 公式 3.4.1.3)

Wk—风荷载标准值 (KN/m2)

μs—风荷载局部体型系数取 1.0

μz—风压高度变化系数，B 类地形，高 30 米取 1.39

ω0—基本风压 (KN/m2)

按 7 级 风 最 大 风 V=13.9 m/s， 基 本 风 压 为 

ω0=V2/1600=0.12 KN/m2

按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 的规

定采用，可取重现期 n=10 对应的风荷载，但不宜小于 0.3kN/

m2 ，因此风荷载取值为 0.3 KN/m2。
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风荷载：Wk=1x1.39x0.3=0.42kN/m2

风荷载计算时，考虑到仓混凝土对滑模的遮挡及其支

撑作用，且密目网充实率按 0.6 考虑，固风荷载折减系数取

值 0.4。

风荷载：Wk=0.42x(1-0.4)=0.25kN/m2

3.4.2 荷载组合

根据《滑动模板工程技术标准》表 5.1.6，滑模装置的

荷载标准值及荷载分项系数应符合表 5-1 和 5-2，荷载组合

如下：

荷 载 效 应 组 合 为：1.35× 结 构 自 重 +1.4× 施 工 荷 载

×0.7+ 1.4× 风荷载 ×0.6。

3.4.3 荷载施加

施工荷载施加至跳板上，施工及机具荷载：1.4x2.5kN/

m2x0.7=2.45kN/m2。

将 风 荷 载 施 加 到 密 目 网 上， 风 荷 载：

Wk=1.4x0.25x0.6=0.21kN/m2

3.4.4 验算结果

最 大 正 应 力 156.8 MPa ＜ [σ]=215MPa， 最 大 剪 应 力 

21.4MPa ＜ [τ] =136MPa，均满足要求。其中，支撑杆计算

最大竖向反力为 12.5KN。

3.5 主要节点验算

3.5.1 千斤顶安装螺栓抗拉验算

千斤顶通过四颗 4.8 级 M16 普通螺栓与支架固定，螺

栓所受拉力由支架对千斤顶产生的竖向荷载及爬升时混凝

土对模板的摩阻力两部分组成。

（1）混凝土对模板的摩阻力

根 据《 滑 动 模 板 工 程 技 术 标 准 》(GB/T50113-

2019) 中 5.1.5， 摩 阻 力 参 数 取 2.5kN/m2； 外 模 板 总 面 积

=23.56m×3.14×1.25m=92.47m2；

内表面总面积 =23m×3.14×1.2m=86.67 ㎡；

分配到单个千斤顶的摩阻力 =(92.47+86.67)m2×2.5kN/

m2/48=9.3KN。

（2）支架竖向力

由 4.4.4 验算结果可知，支架对单个千斤顶的最大竖向

荷载为 12.5 KN。

（3）验算结果

单个千斤顶所承受的最大竖向荷载为 12.5+9.3=21.8KN；

则单颗螺栓的所受最大拉力为 21.8/4=5.45KN；螺栓材料 

35CrMo。

根据《钢结构设计标准》GB50017-2017 第 11.4.1 条关

于普通螺栓连接受拉承载力的计算规定如下：

在普通螺栓、锚栓或铆钉杆轴向方向受拉的连接中， 

每个普通螺栓、锚栓或铆钉的承载力设计值按下列公式计

算：

普通螺栓：N b   ( 公式 3.5.1.3-1)

锚栓：N a  ( 公式 3.5.1.3-2)

铆钉：N t  ( 公式 3.5.1.3-3)

de—螺栓或锚栓在螺纹处的有效直径 (mm):

ftb 、fta 、ftt—普通螺栓、锚栓和铆钉的抗拉强度设计

值 (N/mm2)

4.8 级普通螺栓抗拉强度设计值 ftb 为 170N/mm2

螺栓拉力：N KN > 5.45KN

满足要求
3.5.2 桁架连接节点螺栓抗剪验算

钢管桁架通过 4.8 级普通螺栓与提升架立柱连接，上弦

钢管为 2 颗 M16，下弦钢管为 1 颗 M16。

由桁架轴力图可知下弦杆螺栓所受剪力为 12.7KN ，对

单颗螺栓位置进行验算。

根据《钢结构设计标准》GB50017-2017 第 11.4.1 条关

于普通螺栓连接抗剪承载力的计算规定如下：

普通螺栓：   N  nv     ( 公式 3.5.2)

nv—受剪面数

d—螺杆直径 (mm):

fv
b

—螺栓抗剪和承压强度设计值 (N/mm2)

受 剪 承 载 力： Nv
b

=nv

KN>12.7KN    满足要求
3.5.3  支撑杆承载力验算

依 据 公 式 第 4.1.2 条 计 算 结 果，P0=28.17KN ＞ 21.8 

KN， 满足要求。

3.5.4  支撑杆稳定性验算

依据第 4.4.4 条计算结果，支撑杆最大轴力为 12.5KN，

外加摩阻力对支撑杆的影响，支撑杆所受压力为 21.8kN。

欧拉临界力：

KN > 21.8KN      
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( 公式 3.5.4) E—弹性模量；
l—截面计算长度；

I—截面惯性矩

支撑杆稳定性满足要求

3.6 仓顶挑檐模架平台验算

3.6.1 普通仓顶挑檐外平台验算

（1）外挑架

外挑架设置前后拉结受力点，前拉结点每个架体均

设置，前端用 Φ14mm  圆钢 ( 计算采用 Φ14mm，实际采

用 Φ16mm) 于仓壁混凝土中提前弯钩预埋；后端拉结点用

Φ12mm 圆钢 ( 计算采用 Φ12mm，实际采用 Φ16mm) 拉挂

在提升架支撑杆上，并在外挑桁架处弯钩焊接。

图 6  外挑架连接

（2）荷载计算

施工标准值按 2.5kN/m2 计算，混凝土及支架自重取 1.35 

荷载系数。

（3）外挑檐架体验算

①架体验算

最大正应力 172.8 MPa ＜ [σ] = 215 MPa ，满足要求。

最大剪应力 40.7MPa ＜ [τ ] =136MPa，满足要求。

②斜拉杆验算

最大正应力为 175.9Mpa ＜ 215Mpa，满足要求。

前斜拉、后斜拉单根拉杆最大承受拉力满足要求

3.6.2 外挑檐特殊位置验算

501# 仓增设电缆挑板，增加宽度为 500mm，此仓前斜

拉杆采用直径为 Φ16mm 圆钢，后斜拉杆采用直径 Φ12mm 

的圆钢 ( 计算按 Φ12mm，实际采用 Φ16mm)。

经验算：

最大正应力 188.1 MPa ＜ [σ] = 215 MPa ，满足要求。

最大剪应力 53.9MPa ＜ [τ ] =136MPa，满足要求。

斜拉杆最大正应力为 183.6Mpa ＜ 215Mpa，满足要求。

前斜拉、后斜拉单根拉杆最大承受拉力满足要求

4 实施及效果

依据现场情况，将 15 个圆筒仓划分为如下 8 组分别进

行施工，每两个圆筒仓为一组同步滑升，最后 601# 仓单独

滑升。

第 1 组：404# 圆筒仓、405# 圆筒仓；第 2 组：604# 圆

筒仓、605# 圆筒仓；

第 3 组：402# 圆筒仓、502# 圆筒仓；第 4 组：401# 圆

筒仓、501# 圆筒仓；

第 5 组：504# 圆筒仓、505# 圆筒仓；第 6 组：403# 圆

筒仓、503# 圆筒仓；

第 7 组：602# 圆筒仓、603# 圆筒仓；第 8 组：601# 圆筒仓；

按上述滑模设计方案及施工顺序，最终项目取得圆满

成功。
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