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[摘要]滑模施工技术凭借其连续成型、施工高效、结构整体性好的优势，在筒仓工程中得到广泛应用。文中系统分析了滑模施

工的技术优势与应用特点，深入探讨了测量控制精度不足、混凝土表面质量缺陷、滑模提升不同步、钢筋及预埋件偏位等典

型质量问题，并针对性地提出了加强测量放线与垂直度控制、提高混凝土施工质量控制水平、优化滑模提升系统运行管理、

强化钢筋及预埋件安装质量管理等控制措施，以期为筒仓滑模施工质量提升提供参考。 
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Research on Sliding Mode Construction Technology and Quality Control of Silos 
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Abstract: Sliding mode construction technology has been widely used in silo engineering due to its advantages of continuous forming, 

efficient construction, and good structural integrity. The article systematically analyzes the technical advantages and application 

characteristics of sliding mode construction, and deeply explores typical quality problems such as insufficient measurement control 

accuracy, concrete surface quality defects, unsynchronized sliding mode lifting, and deviation of steel bars and embedded parts. 

Targeted control measures are proposed to strengthen measurement and verticality control, improve the quality control level of 

concrete construction, optimize the operation and management of sliding mode lifting system, and strengthen the installation quality 

management of steel bars and embedded parts, in order to provide reference for improving the quality of silo sliding mode 

construction. 
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引言 

筒仓是粮食、煤炭、水泥等大宗物料储存的主要场所，

筒仓施工质量的好坏直接影响到储存的安全性和运行效率。

滑模施工技术由于施工速度快、结构整体性好、机械化程度

高，已经成为筒仓建设的主要工艺。但是滑模施工是多工序

连续作业，容易产生垂直度偏差、混凝土表面缺陷、提升不

同步等质量问题。形象地说，滑模施工就是“套着模具往上

爬”，依靠液压千斤顶把模板沿着仓壁连续向上滑动，工人

24h 轮班浇筑，8 天就可以使筒仓达到设计高度。该道工艺

决定着仓体垂直度、密封性以及整体强度，任何一个偏差都

会对今后几十年的储粮安全造成影响。因此，对筒仓滑模施

工技术特点进行系统的研究，准确找到质量控制的难点，提

出科学合理的管控措施，有重要的理论价值和工程实践意义。 

1 滑模施工技术优势与应用特点 

滑模施工技术属于现浇混凝土连续成型的先进工艺，

其基本原理就是依靠液压千斤顶推动模板系统沿结构壁

面不断向上滑动，混凝土从模板上口浇筑，下口出模时就

形成符合设计要求的混凝土结构。滑模施工相对于常规施

工方法来说，施工速度快、整体结构性能好、机械化程度

高、可节省支模和搭设脚手架所用的工料、便于拆模、灵

活组装、可重复使用。滑模工艺可以 24h 不间断地连续作

业，混凝土在模板内连续成型，保证筒体整体性、无施工

缝、垂直度和圆度控制好。以石河子市粮食物流园项目为

例，120 台液压千斤顶同时工作，不到 10 个小时就可以

将立筒仓主体提升1m，10天就可以完成立筒仓主体施工，

比常规工艺缩短工期 50%以上。在应用上，连体筒仓同

步滑模技术用统一的液压系统控制所有的千斤顶，在模板

之间设刚性拉杆连接，使各个筒仓像“手拉手”一样一起

上升，从系统角度保证整体同步。随着智能建造技术的发

展，研发团队对智能液压同步控制系统进行了升级，实现

了多站点协同控制和高精度同步滑升，保证了筒体结构质

量。目前滑模施工集模板滑升、混凝土浇筑、振捣、钢筋

绑扎等功能于一体，可以提高施工效率、减少作业人员劳

动强度，保证结构整体外观质量。 
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2 筒仓滑模施工质量控制存在的问题 

2.1 测量控制精度不足 

测量控制属于滑模施工质量保证的基础，它直接影响

到仓壁垂直度以及圆度的达成情况。测量控制精度不够在

实际施工中比较明显。目前大多数筒状建筑结构仓壁采用

滑模施工的过程不能实现垂直度实时监测，只能在滑模施

工完成后对仓壁进行垂直度复查，复查多采用传统经纬仪

多点位多角度多次测量，测量效率低，无法进行施工过程

的垂直度纠偏。传统的人工测量方法受操作人员的水平、

仪器的精度以及环境的影响比较大，随着筒仓的高度增大，

误差的累积效应也越明显[1]。中建安装一公司为了改善浅

圆仓滑模施工行业的痛点问题，创造性地融合了诸多传感

系统，不间断地获取垂直度、平整度、混凝土出模强度等

数据，历时三个小时之后经由物联网平台传达至终端设备，

依靠 7 个分布式传感阵列搭建起的平台对水平度以及扭

转度展开观测，借助深度学习算法进行三维目标识别，相

较于人工测量而言误差下降了 90%。由此可知传统的测

量方法已经不能满足现代大型筒仓施工的精度要求。 

2.2 混凝土表面质量缺陷问题 

混凝土表面质量是筒仓滑模施工质量的直接反映，也

是质量验收的主要指标。常见的有蜂窝、麻面、裂缝、错

台等，不但会影响美观，还会降低结构的耐久性以及防水

性。蜂窝麻面主要是由于振捣不密实、模板漏浆或者配合

比不合理造成的；裂缝大多和滑升速度过快、混凝土出模强

度不够或者温差应力有关。这些问题是表面上看小，实际上

隐患很大。表面不平整会造成雨水积存，缩短结构寿命；蜂

窝麻面会造成混凝土渗漏的风险，从而造成煤炭受潮结块，

还会造成漏料浪费。虽然表面上看这些缺陷很小，但是它们

会对筒仓的长期使用功能造成很大的影响。因此施工过程中

要加强质量巡检、过程控制，及时发现并处理缺陷，防止小

问题发展成影响结构安全、使用性能的严重隐患表 1 为常见

的混凝土表面质量缺陷种类、表现、原因及危害汇总表。 

表 1  筒仓滑模施工常见混凝土表面质量缺陷 

缺陷类型 主要表现 常见产生原因 主要危害 

蜂窝 
表面孔洞、骨料

外露 

振捣不密实、模板漏

浆、配合比不当 

强度下降、渗漏

风险 

麻面 
表面粗糙、缺

浆、气孔密集 

模板不光滑、脱模剂

不均、振捣不充分 

耐久性降低、外

观差 

裂缝 
竖向或环向不

规则裂纹 

滑升过快、强度不足、

温差应力大 

完整性破坏、气

密性受损 

错台 
层间明显台阶、

接缝不平顺 

模板变形、滑升不同

步、围圈水平度差 

物料流动受阻、

受力不均 

2.3 滑模提升不同步问题 

滑模提升系统同步性好，可以保证仓壁几何尺寸准确、

结构均匀。多千斤顶液压系统中，千斤顶顶升不同步、油

路压力不均、支承杆垂直度偏差等都会造成提升不同步。

滑模施工时，操作平台上的荷载分布不均，施工操作人员、

设备等活荷载过重，操作平台整体刚度小、易变形，造成

千斤顶不能同步上升，产生偏扭力矩，使整体结构发生偏

扭位移。操作平台没有足够的强度、刚度，支承杆弯曲失

稳，滑模装置组装不规范是造成滑模施工过程中精度控制不

佳的最直接的表现形式；液压千斤顶顶升不同步、外界温度

过高或过低是影响施工精度的最重要的因素。传统滑模系统

中由于各个千斤顶和控制台的油路长度不同，造成提升行程、

速度不一致，产生滑模倾斜、偏移、扭转，造成仓壁弧度、

内径、壁厚偏离设计要求，出现接缝错台、漏浆等问题。 

2.4 钢筋及预埋件偏位问题 

钢筋和预埋件安装质量直接影响筒仓结构承载能力

及设施功能性。滑模施工连续作业时，钢筋绑扎、预埋件

定位等都会遇到很多困难。钢筋偏位主要是指竖向钢筋倾

斜、环向钢筋间距不均、保护层厚度偏移。大直径浅圆仓

筒仓仓壁结构施工时，竖向钢筋定位不到位会造成滑模施

工各工序不能有序穿插，钢筋位移、保护层偏差等施工质

量问题。钢筋安装不到位，产生偏移，也会造成滑模模板

装置卡模、偏位、滑模不同步，从而引发仓壁偏移或者质

量事故。滑模提升过程中，由于振动、外力扰动等会使已

定位的钢筋、预埋件产生位移，而且施工处于连续上升的

状态，因此很难及时发现并纠正偏差[2]。按照滑模施工中

钢筋绑扎质量要求，质量控制点应包含原材料质量、钢筋

规格、下料长度、保护层、间距、搭接长度和位置、骨架

筋位置及安装质量、防雷引上线焊接质量、预埋件规格和

位置等九项内容，任何一个管控不到位都会造成偏位问题。

骨架筋安装若径向倾斜，随着滑模上升，骨架筋一侧超出

模板造成搁栅挂模；若安装不垂直于库壁，会造成内、外

层钢筋距离变小、保护层加大。 

3 筒仓滑模施工质量控制措施 

3.1 加强测量放线与垂直度控制 

测量控制属于滑模施工质量保证的第一步。施工准备

阶段要建立高精度施工控制网，合理布置基准点、观测点。

滑模提升时，采用内控法和外控法相结合的方式对垂直度

进行双向校核。经过实践证明，初凝时间为 4.5h 的混凝

土配合比可以稳定出模强度为 0.3MPa，采用内控法测量

和平台调平技术，把 44m 筒仓垂直度偏差控制在 25mm

以内。海则滩选煤厂原煤仓施工中，项目部用全站仪和施

工线坠，每两小时测一次筒仓垂直度和直径，保证偏差在

规范范围内。大型筒仓滑模施工要大力推广智能化监测技

术，创建起“监测-预警-调整”的全流程闭环管理体系。

中交一公局集团郑州粮储项目为解决仓壁垂直度控制问
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题而研制出自适应调平装置，将垂直偏差控制在 3 厘米之

内，引进无人机巡检和蜂鸟监控系统，实现了高危作业零

事故。建议在滑模平台上安装水平度检测装置，每提升一

个行程就做一次水平度校核，发现偏差及时通过调节对应

油路压力进行纠偏。 

3.2 提高混凝土施工质量控制水平 

混凝土施工质量控制包含原材料检验、配合比设计、

拌制运输、浇筑振捣、养护验收等各个过程。首先要经过

反复试验来确定合适的混凝土配合比，控制初凝时间和坍

落度，保证混凝土有较好的工作性及适当的出模强度。在

滑升速度控制上，要按照混凝土凝结时间及气温状况来调

节。海则滩选煤厂原煤仓施工时，采用实时检测混凝土凝

结时间的方式，及时调整滑模上升速度为 0～35cm/h，使

出模强度保持在 0.2～0.4MPa。为了保证混凝土连续供应，

必须设置专用生产线，并实行备供双保险制度，防止断料

事故的发生。振捣工艺应严格执行分层振捣、严禁漏振和

过振。模板密封是防止表面缺陷的又一重要手段，可以将

传统的平口模板换成企口式模板，采用准锚工艺使模板紧

密咬合，在缝隙处加贴 30 毫米宽的遇水膨胀胶条，再用

钢压条加固[3]。对已经出现的表面缺陷，应根据不同的类

型采取相应的修补措施，保证修补后的结构与原结构协调一

致。正常滑升时两次滑升时间间隔不得小于 2h，混凝土出

模强度应大于 0.2～0.4MPa，每层浇筑高度不大于 300mm。 

3.3 优化滑模提升系统运行管理 

滑模提升系统的运行管理是保障同步滑升的核心环

节。系统配置时应合理计算、布置千斤顶数量，保证各个

千斤顶受力均匀，千斤顶间距一般控制在 1.2m 左右，对

壁柱等特殊部位要增加千斤顶。施工过程中要建立严格的

抄平、找正制度，保证每次滑升高度一致、速度稳定。新

一代液压智能滑模机依靠传感器、电磁阀对油缸行程速度

实行集中智能操控，使用 PLC 控制系统和站点识别扫描

系统，达成实时的安全监测以及一键应急处置，保证全过

程的智能滑升。该装备的核心部件有精确连续爬升和安全

防坠两个功能，可以达到“毫米级”的同步爬升，大大提

高了滑升系统的同步性。连体筒仓施工时，用统一的液压

系统控制所有的千斤顶，在模板之间设置刚性的拉杆联结，

使各个筒仓同步上升，从系统上保证整体的同步性。在模

板滑升接近顶标高时，应逐渐减慢滑升速度，同时进行抄

平、找正工作，在滑升到距顶标高最后一模前完成抄平、

找正。为了防止出模混凝土强度和摩阻力不同造成平台滑

升过程中受力不均，混凝土应分层交圈闭合浇筑，避免模

板长期受同一方向力而产生扭转，各分层混凝土应按顺时

针、逆时针变换循环浇筑。 

3.4 强化钢筋及预埋件安装质量管理 

钢筋及预埋件安装质量要从设计交底、现场布置、过

程检查、成品验收四个方面开展全过程控制。施工前应仔

细阅读施工图纸，确定钢筋的规格、间距、搭接形式、预

埋件的位置、标高、尺寸。钢筋绑扎时要设定位装置，避

免竖向钢筋在混凝土浇筑时出现倾斜。质量控制点应包含

原材料质量、钢筋规格、下料长度、保护层、间距、搭接

长度和位置、骨架筋位置和安装质量、防雷引上线焊接质

量、预埋件规格和位置等九个方面。骨架筋设计的主要目

的就是控制内、外圈钢筋间距、保护层厚度、环筋间距，

骨架筋的作用很大，必须严格按照图示骨架制作，安装要

竖直[4]。某粮食储备库建设工程针对大直径浅圆仓竖向钢

筋定位不准确的问题，在滑模套组体系支架上加装定位装

置，较好地解决了钢筋位移和保护层偏差等问题。预埋件

安装要严格按照可视化、可追溯管理的理念，做到一物一

牌、责任到人，方便现场施工操作和巡检复核。混凝土浇

筑时应有专人旁站监督，防止振捣作业影响钢筋、预埋件

位置，浇筑完成后及时复测，发现问题限期整改。在现场

建立全过程复核机制，严格控制安装精度，保证每一道工

序有据可查、责任到人。 

4 结语 

筒仓滑模施工技术由于具有高效连续、结构整体性好

等特点，在工业筒仓的建设中起着重要的作用。针对测量

控制精度低、混凝土表面质量缺陷、滑模提升不一致、钢

筋及预埋件偏移等常见质量问题，加强测量放线及垂直度

控制、提高混凝土施工质量控制水平、改善滑模提升系统

运行管理、加强钢筋及预埋件安装质量控制，可以明显提

高筒仓滑模施工质量。目前新一代智能液压滑模机已经进

行了多次筒壁模拟滑升施工工艺的实验，实验结果表明该

套装备比传统的装备具有更好的滑升稳定性、承载能力强、

施工安全性高等特点。未来依靠物联网以及人工智能的全

过程智能监控系统将会成为质量控制的新走向，促使筒仓

滑模施工向着更高的精度、更好的品质前进。 
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