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摘要：倒锥壳形水柜多采用预制提升工艺安装，工期长且施工操作不当时易发生渗漏。为改善其不足，需对一种

工期短、防渗质量高的工艺进行研究。文章参照以往倒锥壳形水柜施工工艺进行方案比选，确定施工方案为型钢

三角托架结合满堂支撑架原位现浇的方式，并对该方案的两种工况进行承载能力验算校核，同时详细介绍了该方

案的托架布置、模板支撑、混凝土浇筑等工艺及安全风险管控采取的针对性措施。经在实际工程中应用型钢三角

托架结合满堂支撑架原位现浇施工技术，达到了工期短、质量高的目标，可为今后类似工程提供参考。
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　　倒锥壳形水塔是一种结构紧凑、造型轻巧、
优美大方的供水构筑物。虽说近年来，高位水塔

在国内大部分地区已被无塔供水器等先进设施所

替代，但在一些水资源匮乏地区和工业场区仍在

大量应用。但其多采用预制提升工艺安装，导致

工期长、易发生漏水且成本相对较高，为解决此

类问题，开发出一种工期短、防渗质量高的工艺

是非常有必要的。

参考以往倒锥壳形水柜施工的工程案例，熊

学文［１］采用满堂支撑架原位现浇的方式施工完成

了容积为３０００ｍ３倒锥壳形水柜，曲成平等［２］设

计出可整体提升的悬挑斜桁架支撑体系，从而实

现了容积为 ５００ｍ３倒锥壳水塔水柜高空现浇施
工，白兴海［３］采用定型悬挂架结合梯形钢模板原

位现浇完成了容积为３００ｍ３倒锥壳形水柜，若采
取这些工艺完成本项目７００ｍ３的倒锥壳形水柜的
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施工，存在着措施材料占用量大、周转率低、投

入费用高等缺点。考虑项目业主对本工程工期和质

量的要求，并结合当前成熟的工艺及现场已有材

料，设计出型钢三角托架结合满堂支撑架原位现浇

的施工技术，解决在高空３０ｍ以上倒锥壳形水柜
施工工期长、易渗漏、低周转、高成本等技术难

题，并优质高效地完成了倒锥壳形水柜的施工。

１　工程概况

某钢铁公司电炉升级改造项目事故水塔为钢筋

混凝土结构，其总高度为５０９０８ｍ。水柜为倒锥
形，高度为８８８ｍ，有效容积为７００ｍ３；水塔筒身
为剪力墙结构，内径为４４ｍ，壁厚为３５０ｍｍ，高
度为３８８ｍ；基础采用桩筏基础，埋深为４０ｍ。

水柜由下环梁、下锥壳、中环梁、上锥壳、

上环梁等组成，下环梁截面尺寸为０５ｍ×１２ｍ，
其内缘直径为５２ｍ；中环梁截面尺寸为０８３ｍ×
１０ｍ，其内缘直径为１６７０ｍ；上环梁截面尺寸
为０３ｍ×０４ｍ，其内缘直径为５９ｍ；下锥壳
壳板厚度为３００ｍｍ，壳体母线的斜度为４２００°，
上锥壳壳板厚度为 １３０ｍｍ，壳体母线的斜度为
１９１３°，水柜均采用抗渗等级为Ｐ８的Ｃ４０防水混
凝土，水柜立面图如图１所示。

２　施工方案分析

２１　方案对比分析
钢筋混凝土倒锥形水柜位置高，处于高空接

近４０ｍ；悬挑大，其最大内缘直径是水塔筒身内
直径的３８倍；自重大，约为３３０ｔ；且其施工质
量要求高，安全隐患多，施工复杂，结合以往项

目实施经验和本项目的特点，考虑４种施工方案，
并进行优缺点比较［４－６］，如表１所示。

经对比和可行性分析，结合项目的质量、成

本、工期及业主的需求，并考虑到现场现有的型

钢，确定了型钢三角托架结合满堂支撑架原位现

浇方式实施倒锥形水柜，同时制定专项措施，管

控实施过程中的安全风险。

图１　倒锥形水柜立面图 ｍｍ

２２　型钢三角托架设计
在水塔筒身３８８ｍ标高沿着筒身均匀布置３２

根１６号工字钢，挑出长度为６６ｍ，并在挑出长度
３０ｍ及４０ｍ处设８９ｍｍ×３５ｍｍ镀锌钢管斜
支撑，斜支撑底部焊接在筒身３４８ｍ及３５８ｍ标
高预埋钢板上，预埋钢板在筒身锚固位置的中心与

工字钢在塔身外侧中心水平投影重合，沿着筒身径

向形成３２榀型钢三角托架梁，具体如图２所示。托
架工字钢上环向满铺４０ｍｍ×２５ｍｍ矩形钢管，
并按径向间隔１５ｍ，环向间隔３榀与工字钢连接
牢固，以增强型钢三角托架的侧向稳定性，使３２
榀型钢三角托架形成整体受力结构体系。

　　为降低工字钢悬挑端挠度过大，增强型钢三

表１　倒锥形水柜施工方案比选

序号 方案名称 优点 缺点

１ 地面预制液压提升 工艺成熟、安全性高 周期长、费用高、局部渗漏

２ 满堂支撑架原位现浇 工艺简便、防渗质量高 安全隐患多、周转材料多、费用高

３ 斜向悬挑桁架支撑，原位现浇 安全隐患低、防渗质量高
定型桁架支撑一次性投入，

无周转，费用高

４ 型钢三角托架结合满堂支撑架，原位现浇 工期快、质量高、成本低 安全隐患较多
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图２　型钢三角托架布置

角托架结构体系的安全储备，分别在工字钢挑出

长度的５３５ｍ和６６ｍ处，采用直径２０ｍｍ抗拉
强度为１８７０ＭＰａ的钢丝绳进行拉结，其另一端分
别拉结在水塔人井支筒 ４５、４６ｍ标高的预埋件
上，形成伞形拉结。

２３　荷载分析
下锥壳壳体根据截面厚度和壳体母线的倾斜

角度转换为水平投影面的面荷载，环梁根据截面

面积直接转换为线荷载。钢筋混凝土壳体永久荷

载［７］为 ２５１ｋＮ／ｍ３，钢筋混凝土梁永久荷载为
２５５ｋＮ／ｍ３，模板及支撑架永久荷载为０７５ｋＮ／ｍ２，
施工荷载为２５ｋＮ／ｍ２。

以单榀型钢三角托架为受力单元进行验算复

核，每榀三角托架沿着内筒筒身径向均匀划分支撑

分布区域，每榀承担１１２５°扇环形区域的分布荷
载。扇环形区域的内径为３１ｍ，外径为９１８ｍ。
考虑到扇环形内外径相差较大，以内径３１ｍ为
起点沿径向以１ｍ为一个区段单元，分段将扇环
形内的面荷载转换为线荷载依次施加到工字钢上。

区段内荷载均匀分布，下锥壳及中环梁施工荷载

统计具体如表２所示，上锥壳及上环梁荷载统计
同理，此处不作赘述。

表２　筒身径向布置工字钢区段荷载分布（下锥壳）

扇环半径

分段／ｍ
水平面荷载／
（ｋＮ·ｍ－２）

平均弧

长／ｍ
线荷载／
（ｋＮ·ｍ－１）

３１～４１ １７９ ０７１ １２６５

４１～５１ １７９ ０９０ １６１７

５１～６１ １７９ １１０ １９６８

６１～７１ １７９ １３０ ２３２０

７１～８３５ １７９ １５２ ２７１５

８３５～９１８（中环梁） — １７２ ６４６０

　　 注：扇环半径分段０～３１ｍ段为水塔筒身及环托梁，
挑出工字钢在扇环形区域内径３１ｍ以外加载。

２４　计算复核
主要对型钢三角托架整体受力进行分析，以

最大应力不超过材料设计强度８５％，最大竖向位
移（挠度）不超过 Ｌ／４００ｍｍ为结构控制关键指标
（Ｌ为受弯构件的跨度，ｍｍ）。
２４１　长细比复核

对外侧最长斜支撑进行长细比复核，λ＝ｌ／ｉ＝
（０７×５６５７）／３０３＝１３０７＜１５０（λ为构件的长细
比ｌ为构件的计算长度 ｍｍ，ｉ为构件截面的回转
半径，ｍｍ，０７为杆件计算长度系数），满足
《钢结构设计标准》（ＧＢ５００１７—２０１７）的７４６条
的受压构件支撑容许长细比的要求［８］。

２４２　承载性能
根据混凝土浇筑的顺序和次数，主要考虑两

种施工工况。

工况１：下壳体、中环梁混凝土浇筑后型钢三
角托架的结构性能分析。经验算分析，型钢三角

托架在下壳体和中环梁混凝土浇筑完毕后，斜支

撑最大应力为８３０Ｎ／ｍｍ２，工字钢横梁最大应力

为８５３Ｎ／ｍｍ２，Ｓ１１应力云图如图３所示；最大竖
向位移发生在横梁挑出长度约１５ｍ位置处，数值
为４９ｍｍ小于７５ｍｍ（Ｌ／４００＝３０００／４００ｍｍ），
满足结构设计要求。

图３　工况１下三角托架的应力分布

工况２：上壳体、上环梁混凝土浇筑后型钢三
角托架的结构性能分析。经验算分析，型钢三角托

架在上壳体和上环梁混凝土浇筑完毕后，斜支撑最

大应力为１１５４Ｎ／ｍｍ２，工字钢横梁最大应力为

１０６５Ｎ／ｍｍ２，Ｓ１１应力云图如图４所示；最大竖向

位移发生在横梁挑出长度约１５ｍ位置处，数值为
６９ｍｍ小于７５ｍｍ（Ｌ／４００＝３０００／４００ｍｍ），满足
结构设计要求。
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图４　工况２下三角托架的应力分布

３　方案实施

３１　总体施工工艺
型钢三角托架工厂加工预制，塔身筒式结构

需施工至４６０ｍ以上，且环托梁施工完毕后（预
埋件随着筒身混凝土浇筑同步埋设），进行型钢三

角托架搭设，搭设完毕后在托架上部搭设斜向满

堂支撑架并铺设模板，模板及支撑体系经验收合

格后，按图纸及工艺要求进行水柜下锥壳的钢筋

绑扎和混凝土浇筑、养护。待下锥壳混凝土强度

达到设计强度的８５％，方可在其内部面层上搭设
水柜上锥壳支撑及模板体系，经验收合格后进行

上锥壳的钢筋绑扎和混凝土浇筑及养护，之后拆

除水柜内部模板及支撑体系，再进行水柜内部防

水构造措施施工处理。

３２　模板支撑布置
在托架的矩形钢管上满铺５０ｍｍ厚木板，根

据下锥壳壳体母线的斜度，从下环梁边缘开始向

外满堂搭设扣件式钢管支撑架，立杆钢管按纵向

０８ｍ，横向０８ｍ，步距１２ｍ布置，且尽量布
置到工字钢主梁上；距离立杆底部０２ｍ搭设扫
地杆，在架体外侧周边及内部纵、横向每 ５跨，
由底至顶设置连续竖向剪刀撑，剪刀撑宽度同为５
跨，中环梁下的立杆顶部下与竖向剪刀撑交点处

设置水平剪刀撑。

下环梁施工完毕后进行水柜模板安装搭设。

水柜模板采用长度为２０ｍ，宽度为２５ｃｍ，厚度
为２０ｍｍ的木模板作为骨架，在下锥壳模板外侧
钉６０ｍｍ×１００ｍｍ矩形木背枋作为龙骨以加强模
板刚度，木背枋后采用双钢管作为主楞支撑，且

在下锥壳矩形木背枋外部竖向分层用８道１４ｍｍ
抗拉强度为１８７０ＭＰａ油性钢丝绳拉紧，下部５道

钢丝绳竖向间隔不超过０５ｍ，上部３道钢丝绳竖
向间隔不超过０８ｍ。
３３　混凝土浇筑

水柜壳体的钢筋按规格、型号在下部场区加

工完毕后，吊运至水柜模板处按图进行绑扎。

水柜壳体分两部分进行混凝土浇筑，第一部

分浇筑下锥壳及中环梁部位，分３次浇筑，每次
浇筑高度为下锥壳及中环梁总高度的１／３，下锥壳
体混凝土浇筑过程中，采用斜面堆积法施工，加

强浇筑过程中的振捣和斜面抹平，确保下锥壳体

里表面的斜度及表面平整度。待下锥壳体混凝土

强度达到设计强度的８５％后，且上锥壳模板支撑
及钢筋绑扎验收合格后，方可进行第二部分上锥

壳和上环梁部位的混凝土浇筑，钢筋绑扎和模板

安装如图５、６所示。

图５　下锥壳水柜钢筋施工

图６　上锥壳水柜模板施工

两部分混凝土浇筑过程中，均要保证连续作

业，一次成型，不留施工缝；沿着圆心对称、同

向浇筑，每层浇筑高度宜在 ３００～５００ｍｍ为宜，
振捣密实，且做好混凝土的保湿养护工作。

３４　防水处理
水柜内迎水面的防水粉刷做法共分为 ５层，

具体做法如下：
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第一层：刷防水水泥浆厚度２～３ｍｍ（５０ｋｇ
水泥掺量１ｋｇ防水粉）；

第二层：第一层完后即抹水泥砂浆，厚度

５ｍｍ（水泥和粗砂质量比为１∶２），要求压密，待
砂浆初凝后将表面扫成条纹；

第三层：第二层凝固后刷防水水泥浆，做法

同第一层；

第四层：第三层完后，即抹防水砂浆，厚度

８ｍｍ，配比同第二层，要求抹压两次；
第五层：刷防水水泥浆，与第一层同，紧接

第四层进行，要求压实抹光。施工防水层时不得

留施工缝，防水层的厚度不得超过２０ｍｍ。
３５　安全管控措施

（１）强化材料的入场检验和操作人员的岗位
资格。材料构件全部检验合格后方可入场应用，

型钢三角托架与筒身的预埋件焊接质量进行三检

制；高空焊接和架体搭设人员需有相应的特种作

业证书，方可作业。

（２）优化方案的交底。应用 ＢＩＭ技术，以三
维模型可视化的方式对工人进行安全技术交底，

使其充分理解方案的技术参数，直观展示方案细

节，提升交底的质量和效率。

（３）抓好班组长这个带头人。施工现场管理
人员不可能实时在线管控，班组长显得尤为关键，

他对于班组工人的操作技能、身体状态、工作态

度等都比较熟悉，由他对水柜高空施工现场的操

作工人进行安全管控，相关措施能够落地，发挥

班组长 “第一责任人”的作用明显。

（４）强化构造措施。在筒体结构 ３４８ｍ及
３５８ｍ标高预埋钢板位置筒身内侧采用钢管进行
顶撑加固，避免上部水柜施工过程中，斜支撑对

筒身造成损伤。在环托梁布置的工字钢锚固段采

取防止被拉出的锚固措施。型钢三角托架外围临

空侧采用钢管架体进行安全防护。

（５）加强施工过程中监控监测，重点关注混
凝土浇筑期间托架工字钢悬臂端竖向位移、伞形

拉结钢丝绳的绷紧程度等。

（６）加强施工现场以 “智慧工地”建设为代

表的信息技术应用。在水柜顶部外围防护架体设

置３６０°全景摄像机进行视频实时监控，强化水柜
施工过程的安全质量管控，提高项目精细化管理

水平。

４　结　语

采用型钢三角托架结合满堂支撑架原位现浇

方式进行倒锥壳形水柜施工，施工期间项目未发

生安全事故，且建造速度得到了业主的好评，应

用至今２年有余未发生任何渗漏，应用该方案进
行倒锥壳形水柜施工，可有效提高施工质量、降

低施工难度、节约工程工期、减少建造成本，且

型钢三角托架的相关工字钢、钢管等构件仍可以

在其他项目的施工措施用材方面进行周转应用，

综合效益较好。同时应注意该方案在同类工程中

应用，要强化施工过程的安全管控，加强现场特

种作业人员资格证书核实和安全技术交底工作，

保证托架关键节点的焊接质量，重视施工过程中

监控监测，增强对混凝土浇筑顺序和高度的控制，

以保证工程顺利实施。
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