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Abstract: For the slipforming construction to built reinforced concrete silos, it is not only faster and easier relatively 
than that in usual, but also less template investment and it brings about continuous operation. The method is still widely 
used to built this kind of tall and regular cross-section concrete shells, such as chimneys, cooling towers, radio and TV 
towers etc. and it is token as special sets of construction technology at home and abroad for many years. In recent years, 
a number of engineering surveys in the domestic showed that the following shell defects appeared easily in slipforming 
construction and affected them badly, such as surface concrete strength which was less generally than that of the inter-
nal and the design requirement, poor concrete adhesive around reinforcements, more irregular and annular cracks on 
silo walls. To resolve these problems, careful analysis and research are done for the quality deterioration of reinforced 
concrete silos due to slipforming techniques, and then some improved suggestions are proposed to the reference for 
relative structural designers and workers. 
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摘  要：混凝土筒仓采用滑模施工相对简便快捷，模板投资较低，可连续作业，该施工方法普遍用于混凝土烟

囱、冷却塔、广播电视发射塔等高耸体形且截面规则壳体结构的浇注成型，多年来,作为专项成套技术在国内外

得到了广泛应用。近年的国内工程调查表明，滑模施工混凝土筒仓的筒壳易出现以下缺陷：表层强度不同程度

低于内部及设计强度,混凝土粘结握裹配筋状况较差,不规则与环向水平裂缝，对结构各项性能有明显不利影响。

为此，对混凝土筒仓因滑模施工可能导致质量劣化的问题进行了分析研究，提出了相关技术建议，可供结构设

计与施工人员参考。 

 

关键词：混凝土筒仓；滑模施工；混凝土表层与内部强度；粘结握裹；不规则与环向裂缝；结构质量劣化 

1. 引言 

对于混凝土筒仓的筒壳(筒壁与仓壁)，或此类高 

耸体形、截面规则的混凝土结构，现场浇注混凝土时，

在模板内设可接长的圆钢杆件支撑，利用该支撑和千
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斤顶分步缓慢提升模板，由下至上按固定步长，边浇

注、边提升、边养护，使混凝土在初凝前逐步脱离模

板，使结构浇注成型可竖向连续作业。 

滑模装置基本构成如下：模板系统(滑升模板、围

圈、提升架、滑轨、倾斜调整机构)，操作系统(操作

平台、料台、悬挂脚手架、垂直运输设备支撑)，提升

系统(液压控制台、油路、调平控制器、穿心式液压千

斤顶、支撑杆、电/手动提升机)，控制系统(结构轴线、

标高、垂直度观测与控制设施)，配套系统(动力、照

明、信号、通讯、视频监控设施)。滑模工艺的基本原

理见图 1，圆形筒仓的滑模施工现场见图 2。 

目前，国内与滑模施工混凝土结构有关的主要设

计与施工依据为《混凝土结构设计规范》GB 50010- 

2010[1]，《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077-2003 
 

  

Figure 1. Principle drawing of slipforming techniques for reinforced concrete walls 
图 1. 钢筋混凝土墙体滑模工艺原理示意 

 

  

Figure 2. Slipforming construction of reinforced concrete silos 
图 2. 钢筋混凝土筒仓滑模施工现场 
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[2] ，《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 

50204-2002(2011 年版)，《滑动模板工程技术规范》

GB 50113-2005[3]。 

多年来有关滑模施工混凝土筒仓的研究，主要集

中于规范/规程相应条款的合理性分析、筒壳组合应力

计算、结构成型工艺、预应力仓壁设计、施工组织与

配套技术，及缺陷处理与加固改造[4]。现有相关文献
[5-10]已论述的不同时期各类型滑模施工混凝土筒仓工

程实例，虽有涉及工艺改进或技术创新，但基本可归

为施工方案介绍或工程经验总结。本文结合目前滑模

施工混凝土筒仓的结构质量通病与设计、施工问题
[11-12]，首次提出与分析了传统滑模工艺的固有缺陷，

及其劣化筒仓施工质量与结构性能的影响，并相应提

出了改进设计与施工的技术建议。 

2. 筒仓结构缺陷 

2.1. 混凝土强度 

对于滑模施工的混凝土筒仓，结构检测常发现其

筒壳的回弹强度低于相应芯样强度 1~3 个等级，即表

层强度明显低于内部及设计强度，表面该层厚度通常

不小于 2 倍混凝土保护层。此时，筒壳截面的强度不

均匀、折算平均强度可能低于设计值，截面外侧配筋

位于表层低强混凝土内，使筒仓整体结构性能难以确

定是否仍满足原设计要求。此时，筒壳内外两侧表层

强度同时偏低的现象较多出现、且程度相近，严重时

可能伴有表面起砂与疏松。由于筒壳外侧更便于检

测，经常先发现圆周外侧表层混凝土强度不足。 

2.2. 钢筋粘结锚固 

观察滑模施工的混凝土筒壳破损处，可见外露配

筋的表面光洁如初，几乎无混凝土粘连。在仓壁环向

钢筋密集部位或绑扎连接处，由于混凝土粘结握裹钢

筋的状态较差，近似“仅包裹、无粘连”，这些钢筋

在结构局部近乎形成“隔离层”。相对于固定模板内

浇注、静置养护成型的配筋混凝土构件，滑模成型仓

壁中这些与混凝土粘结状况较差的钢筋，大致相当于

“无粘结筋”。见图 3。 

2.3. 混凝土裂缝 

现场调查表明，滑模施工的混凝土筒壳普遍存在

程度不同的裂缝，这些裂缝可大致分为不规则、环向

与竖向三类，虽不一定同时出现，但局部抹灰与修补

难以完全覆盖。如果仓壁外侧出现裂缝，其内侧对应

部位一般也存在同类、同程度裂缝。当仓壁内竖/环向

配有预应力筋时，不规则裂缝除外，对应环/竖向裂缝

的数量与宽度有所减小。筒壳表面易出现不规则网状

裂缝，但其下部筒壁因竖向压应力较大、环向拉应力

较小，较少出现环向与竖向裂缝。筒壳的上部仓壁因

竖向压应力较小、环向拉应力较大，易出现环向与竖

向裂缝。同理，仓壁上部环向裂缝与下部竖向裂缝的

宽度相对较大，下部环向裂缝与上部竖向裂缝的宽度

相对较小。见图 4。在筒壳各项内应力组合作用下，

部分裂缝的宽度可能随其变化，以消纳裂缝附近混凝

土的变形能，相当于微小的不规则温度缝或结构缝，

这也是表面抹灰难以覆盖全部裂缝的主要原因。 
 

  

Figure 3. Visible reinforcements in breakage region of the concrete silo 
图 3. 混凝土筒仓破损处的外露钢筋 
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Figure 4. Annular and vertical cracks on reinforced concrete silos 
图 4. 钢筋混凝土仓壁的环向水平裂缝与竖向裂缝 

 

2.4. 环向钢筋连接 

由于 GB 50077-2003 规范第 6.1.4 条有条件允许

仓壁的环向筋绑扎搭接连接，且未要求须同时配环向

预应力筋，目前在滑模成型的钢筋混凝土筒仓的仓壁

内，普遍存在环向筋绑扎连接的情况。在仓内散装储

料的侧压力作用下，仓壁主要承受环向拉力，如此时

表层混凝土强度较低、外侧配筋位于低强混凝土中，

环向筋绑扎连接部位有竖向裂缝，混凝土粘结握裹钢

筋状态较差，或仅出现其中部分不利情况，则仓壁的

实际抗裂性能与承载力安全度难以满足设计要求。见

图 5。 

3. 技术分析 

在筒仓滑模施工中，GB 50113-2005 规范要求模

板高度1200~1500 mm，每步浇注高度不大于200 mm，

提升模板间隔时间不大于 0.5 h，混凝土出模时间 6~8 

h、出模强度 0.2~0.4 MPa。由此可见，为尽量避免提

升模板时出现混凝土粘连，规范要求滑模成型混凝土

的出模时间/强度远少/小于常规成型混凝土构件拆模 

 

 
Figure 5. Visible colligated annular reinforcements in breakage 

region of concrete silo walls 
图 5. 混凝土仓壁局部破损处外露的绑扎连接环向钢筋 
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时的状况。尽管如此，在滑模施工的多数情况中，为

进一步缩短工期，混凝土实际出模时间与强度仍可能

达不到上述规范要求。 

滑模施工过程相当于连续“提前拆模”，刚出模

混凝土呈初凝前的半塑性状态，如遇较高气温、高空

强风，或未及时得到连续保湿养护，表层将快速失水，

使表层混凝土正常硬化受阻，但内部混凝土的强度增

长受此影响相对较小，这是滑模施工混凝土筒壳表层

强度低于内部及设计强度的主要原因。混凝土出模后

表层失水速度越快、养护补水量越少，筒壳表层强度

越低，低强表层的厚度亦越大。 

尽管 GB 50113-2005 规范第 6.4.4 条要求：“振捣

混凝土时，振捣器不得直接触及支撑杆、钢筋或模

板”，实际施工却难以避免此不利情况。尤其在夜间

施工，振捣器更易触筋、触模。在提升模板、相邻上

部混凝土振捣、振捣器触筋与触模等不利因素综合作

用下，由下至上相继浇注的各段筒壳混凝土在成型硬

化过程中多次经受扰动，不符合混凝土须在静置环境

中完成硬化以实现粘结握裹钢筋的基本要求，这是滑

模施工筒壳中混凝土粘结握裹配筋效果明显差于常

规静置养护成型构件的主要原因，且该不利工况影响

很难通过增大混凝土设计强度、精心施工、加强养护

予以抵消。 

对于滑模施工的筒壳，在高空、强风、较高气温

条件下，如表层混凝土中拌合水损失过早、过多，相

对于内部混凝土，表层干缩变形较大，使表层与内部

出现收缩变形差，导致表层混凝土出现分布不均匀、

方向不确定的拉应力，这是筒壳表面出现不规则裂缝

的主要原因。此类裂缝的深度通常不小于混凝土保护

层厚度，发现后再加强保湿养护则为时已晚，常见为

此不得已而抹灰覆盖。在滑模施工中，如能真正及时

做到连续保湿养护，可有效降低出现这些不规则裂缝

的风险。 

滑模施工筒壳的环向裂缝呈水平状，多数位于分

步滑升模板的停顿处，环向闭合或不闭合，裂缝的外

口较宽，且较少贯通所在截面。提升模板时，模板与

混凝土之间因粘连摩擦力使模板内临近初凝的混凝

土竖向受拉，这是筒壳出现环向裂缝的主要原因。现

场观察发现，随筒壳成型高度的增加，其自重随之增

大，位于下部先出现的环向裂缝可能因截面压应力增

大而闭合，也可能仅宽度有所减小，这是环向裂缝主

要分布在筒壳中、上部，其宽度由下至上趋于增大的

主要原因。环向裂缝出现时，其附近混凝土呈半塑性，

所以此类裂缝的形态受竖向配筋约束的影响较小。 

一般情况下，仓壁竖向裂缝始见于结构首次承受

较大使用荷载，与滑模工艺和施工的关系不明显，此

时仓壁的环向拉应力大于混凝土实际抗拉强度。仓壁

的竖向裂缝主要位于中、下部环向应力较大处，沿环

向均匀分布，贯通所在截面，其宽度随环向钢筋的配

筋率而增减。对钢筋混凝土仓壁，随仓内散装储物侧

压力减小，竖向裂缝的宽度通常无明显变化。对配有

环向预应力筋的仓壁，竖向裂缝存在闭合动力，其宽

度可能随仓内散装储物侧压力大小而增减。相对于表

面不规则与环向水平裂缝，仓壁竖向裂缝对筒仓整体

结构性能的不利影响最大，源于使用荷载作用，是结

构抗裂验算的对象，设计应严格控制其宽度。 

仓壁竖向裂缝不但进一步降低了混凝土粘结握

裹环向筋的作用，也削弱了环向筋约束竖向裂缝的作

用。在环向筋绑扎连接长度内，随仓壁竖缝宽度增减

变化，混凝土粘结握裹钢筋受损的区段逐渐增大，相

互贯通后将使环向筋因连接构造部分或全部失效，导

致相应区段内的环向筋部分或全部失效，使筒仓结构

安全度不再满足设计与使用要求。将仓壁内环向筋焊

接或机械连接(GB 50010-2010 规范第 8.4.1 条将其归

为同类连接方法)，或在仓壁内环向增配足够多钢绞线

预应力筋，可有效阻止发生此问题。 

4. 滑模工艺缺陷 

基于上述分析与现场观察[4]，混凝土筒仓滑模施

工方法的固有缺陷可归纳如下：1) 相当于现浇混凝土

构件硬化前被过度提前拆模，使外露半塑性状态混凝

土的表层易于快速失水，如不能及时连续保湿养护(限

于现场无覆盖保湿条件，此情况不同程度普遍存在)，

将导致筒壳表层混凝土强度不足，并出现不规则收缩

裂缝。 

2) 提升模板、相邻上部混凝土振捣、振捣器触筋

与触模，使筒壳混凝土在硬化过程中多次受扰动，导

致混凝土难以良好地粘结握裹配筋，并可能使这些钢

筋密集布置时形成隔离层。 

注：近年已发现多个滑模施工的水泥生料筒仓，
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普通钢筋混凝土仓壁，无内衬，建成后正常使用不久，

仓壁内侧表面出现大面积剥落层，这些部位配筋外露

并脱离仓壁。经鉴定，此现象除与内储散料进仓时的

冲击作用及表层混凝土强度不足有关外，在绑扎连接

钢筋部位，较密集钢筋近乎不粘连混凝土、形成隔离

层缺陷也为重要原因。 

3) 提升模板时，模板与混凝土之间存在粘连摩擦

力，可能使半塑性混凝土因受拉而出现环向水平裂

缝，相当于人为使筒壳环向多处出现早期裂缝。 

4) 由下至上分步施工、连续作业时，未完全硬化

混凝土的压应力逐渐增大，因此伴随微小受压变形，

使终凝混凝土粘结握裹钢筋的状况进一步劣化。混凝

土出模时间越短、出模强度越小，该现象越明显。 

5) 连续施工作业时，筒壳外露较长竖向钢筋(见

图 2)难免轻微自然晃动，连带其已位于半塑性混凝土

中的竖筋下端及绑扎相连环向筋再受扰动，对筒壳局

部区段混凝土粘结握裹钢筋的效果有不利影响。 

5. 环向筋连接 

混凝土仓壁环向截面主要承受轴向拉力，受力特

征类似轴心受拉或小偏心受拉构件。GB 50010-2010

规范第 8.4.2 条要求，混凝土“轴心受拉及小偏心受

拉杆件的纵向受力钢筋不得采用绑扎搭接”。GB 

50077-2003 规范第 6.1.4 条虽要求仓壁内环向“水平

钢筋的接头宜采用焊接”，但仍允许在满足搭接长度

不小于 50 d 条件时绑扎连接。由此可见，两个设计规

范的相应规定不完全一致，这也是国内滑模施工混凝

土筒仓的环向筋大量采用绑扎连接的重要原因。此

外，GB 50113-2005 规范第 3.2.12 条也要求“筒体结

构中的环向钢筋接头，宜采用机械方法可靠连接。” 

现行相关规范要求混凝土筒仓内的环向钢筋用

焊接或机械方法连接，可理解为基于以下不利情况： 

1) 仓壁环向受拉开裂后，裂缝部位的钢筋与混凝

土产生滑移，将削弱混凝土粘结握裹钢筋的作用。当

这些裂缝位于绑扎搭接区段内时，将减少环向筋有效

搭接长度，其程度随裂缝间距减小、宽度增大而增加。 

2) 混凝土筒仓在正常使用状态下，仓壁环向截面

组合拉应力随仓壁内侧压力不同而变化，竖向裂缝宽

度可能有所增大，并使裂缝部位混凝土粘结握裹环向

筋的作用进一步受损，该过程可持续较长时间。 

3) 仓壁内环向筋一旦因绑扎连接部分或全部失

效，在最不利工况条件下，将导致对应的部分环向筋

失效，可能使仓壁瞬间破坏，其后果极为严重。 

GB 50077-2003规范第6.1.4条虽然有条件允许仓

壁内环向钢筋绑扎连接，且未限定环向须同时增配预

应力筋，但基本应用条件为：在承载能力极限状态下，

环向筋绑扎接头能够确保被连接钢筋充分发挥钢材

强度。当设计与施工根据工程具体情况及可预见的不

利因素，不能确保满足该应用条件时，则应无条件选

择焊接或机械连接。 

关于预应力混凝土仓壁的环向普通钢筋是否可

绑扎连接，现行相关规范尚无明确规定。基于 GB 

50010-2010 规范第 8.4.2 条要求研究认为，当此类仓

壁中仅考虑环向预应力筋便可满足截面设计承载力

要求时，环向普通钢筋可绑扎连接，否则仍应焊接或

机械连接。 

6. 预应力仓壁 

GB 50077-2003 规范第 3.3.10 条指出：“直径大于

或等于 21 m 的深仓仓壁，其混凝土截面及配筋不能

满足工艺要求的正常使用极限状态条件时，应采用预

应力或部分预应力混凝土结构。”其条文说明进一步

指出：“多年来的实践证明，直径大于、等于 21 m 尤

其是贮料重力密度大并按裂缝控制配筋的深仓或浅

仓，采用钢筋混凝土结构，设计和施工很难满足要求。

故本条规定设计时应根据不同的贮料工艺采用预应

力或部分预应力结构。”第 5.3.2 条的条文说明也有相

同论述。 

基于验算与分析可知，在混凝土仓壁环向合理增

配预应力筋，为竖向截面提供预压应力(裂缝闭合动

力)，可有效控制仓壁竖向裂缝，同时也明显降低了环

向普通钢筋因绑扎连接可能失效而导致的结构安全

风险。根据调查，在目前国内滑模施工的混凝土筒仓

中，直径为 15~18 m 的筒仓不少于 50%，基本上为普

通钢筋混凝土结构。这些筒仓在正常使用状态下，设

计允许仓壁出现宽度不超过限值的竖向裂缝。由于现

有半理论半经验裂缝宽度计算方法有较大近似性，见

GB 50010-2010 规范第 7.1.2 条，及设计可能不组合温

度应力不利影响等原因，仓壁竖向裂缝实际宽度大于

设计限值的情况屡见不鲜。该现状缘于非预应力仓壁
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的设计、构造、施工难度相对预应力仓壁均较低，建

设投资有所增加，也与 GB 50077-2003 规范关于预应

力筒仓的适用条件为“直径大于或等于 21 m”有关。 

注：混凝土筒仓结构温度应力的主要来源如下：

仓壁混凝土成型收缩受约束，大气环境温度变化，高

温储料进出仓影响。 

分析表明，对于广泛使用的直径小于 21 m 的混

凝土筒仓，规范应鼓励设计尽量选用环向预应力仓

壁，适度提高仓壁环向截面抗裂控制标准，以充分抵

消难以准确评估的结构温度应力不利影响。为此，GB 

50077-2003 规范第 3.3.10 条理应取消或放宽所谓“直

径大于或等于 21 m”的适用条件。 

7. 结论与建议 

1) 滑模施工混凝土筒仓的常见质量缺陷为：筒壳

表层强度低于内部及设计强度，混凝土粘结握裹配筋

状况较差，不规则与环向水平裂缝，与现有滑模工艺

及操作缺陷有较大关系。 

2) 混凝土筒仓滑模施工虽简便、快捷，但伴随较

大质量风险，有必要逐渐改用免振捣混凝土及无粘连

专用模板，基于试验合理延长混凝土出模时间、适当

提高混凝土出模强度，确保出模混凝土及时得到不少

于 7 d 的连续保湿养护。 

3) 在现有可能条件下，为降低滑模施工的质量风

险，混凝土筒仓及同类结构宜尽量改用翻模或倒模工

艺浇注成型。 

4) GB 50077-2003 规范与 GB 50113-2005 规范应

明确要求：钢筋混凝土仓壁内的环向配筋不得绑扎连

接、仅限使用焊接或机械连接。 

5) 在 GB 50077-2003 规范关于仓壁采用预应力

或部分预应力混凝土结构的说明中，应取消或放宽

“直径大于或等于 21 m”的适用条件。 
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