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[摘  要] 本文主要探讨了滑模施工工艺在水利施工中的重大优势。首先介绍了滑模控制的基本理论和

应用,接着阐述了滑模施工的定义、分类、应用、流程及注意事项。然后具体讨论了滑模施工工艺在新

疆地区水利施工中的优势所在,包括有效提高施工效率、有效降低人力和物力成本,提高工程施工的安全

性和对环境损害小等。最后展望了滑模施工技术在未来的发展应用前景。本文对于推动该技术在水利

施工中的应用具有一定的参考意义。 
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[Abstract] This paper mainly discusses the major advantages of slipform construction technology in water 

conservancy construction. Firstly, the basic theory and application of slipform control are introduced, and then 

the definition, classification, application, process and precautions of slipform construction are expounded. Then, 

the advantages of slipform construction technology in water conservancy construction in Xinjiang are discussed 

in detail, including effectively improving construction efficiency, effectively reducing manpower and material 

costs, improving the safety of engineering construction and reducing environmental damage. Finally, the future 

development and application prospects of slipform construction technology are prospected. This paper has 

certain reference significance for promoting the application of slipform construction technology in water 

conservancy construction. 
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在目前的水利工程施工中,传统的施工工艺一直存在效率

低、质量难以保证等问题,急需一种新的施工方式。滑模施工工

艺是近年来出现的一种新型施工工艺,它更加简单、易操作、且

适用范围广。本文将探讨滑模施工工艺在水利施工中的优势,

结合新疆当地水利施工的具体情况,旨在推动滑模施工技术在

建设中的应用,提高水利施工质量,提升工程效率,为国家经济

建设作出贡献。 

1 滑模控制理论基础 

1.1滑模控制的基本思想 

滑模控制是一种针对非线性系统控制问题的控制理论。其

基本思想是利用一个滑动面使系统状态在该面上滑动,从而实

现对系统的控制。滑模控制理论的核心思想是通过引入一个可

控的滑动面来保证系统的稳定性和性能。通过引入滑动模式,

可以在控制过程中实现状态变量的快速跟踪,解决传统控制理

论难以处理的非线性系统控制问题。在滑模控制中,滑动面通常

是一个低维子空间。当系统的状态在滑动面上滑动时,系统的状

态变化不受外界扰动的影响,可以在一定程度上提高系统的控

制精度和鲁棒性。滑模控制的基本思想已被广泛应用于各种工

业控制和机器人控制等领域中,在应用效果方面极其显著。近年

来,滑模控制在水利工程等领域的应用也逐渐得到了关注。因此,

深入研究滑模控制理论基础,对于推动滑模施工技术在水利施

工中的应用具有重要意义。 

1.2滑模控制系统的数学模型 

滑模控制是一种基于滑模变量的控制方法,它通过控制系

统状态变量的滑动模式来实现对系统的控制。对于一个典型的

滑模控制系统而言,其数学模型可以表示为如下形式： 

x=f(x,u)+g(x,u)d+h(x)d 

x=f(x,u)+g(x,u)d+h(x)d 
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其中,x为系统状态变量,u为控制输入,d为未知的外部干扰

或系统参数变化,f(x,u)、g(x,u)和h(x)分别为已知的系统动力

学模型。为了实现滑模控制,需要引入一个可控的滑动面S(x),

该面的一般形式可以表示为： 

S(x)=sgn(s(x)) 

S(x)=sgn(s(x)) 

其中,sgn表示符号函数,s(x)为滑动面函数。当系统状态变

量x在滑动面上滑动时,控制器可以通过改变控制输入u来使滑

动面上的滑动轨迹满足一定的性能要求。为了实现滑模控制,

还需要设计滑模控制律u=U(x),其中U(x)为一定的函数形式,可

以根据实际情况进行选择。通过引入滑模变量s(x),可以将控制

器的设计转化为滑模面上的控制问题,从而实现对系统的控制。 

在滑模控制系统的数学模型中,系统的动力学模型和滑动

面函数的选择是实现滑模控制的关键。因此,对于不同的应用场

景,需要根据系统的特点和控制要求来选择合适的动力学模型

和滑动面函数,以实现系统的稳定性和控制精度。 

1.3滑模控制器的设计方法 

滑模控制器的设计方法是滑模控制理论的重要组成。其基

本思想是设计一个控制律,通过改变控制输入,使系统状态变量

在滑动面上快速滑动,并保持在该面上滑动[1]。为了实现滑模控

制器的设计,需要考虑以下几个方面： 

①滑动面的设计：滑动面的选择决定了滑模控制器的稳定

性和性能。通常选择一个低维子空间作为滑动面,以保证系统状

态变量能够在该面上快速滑动。滑动面的选择通常是根据控制

要求和系统特性来确定的。 

②滑模控制律的设计：滑模控制律是滑模控制器的核心内

容之一。其设计目标是使系统状态变量在滑动面上快速滑动,

并保持在该面上滑动。滑模控制律的设计可以通过采用离线或

在线方法来实现。 

③非线性项的设计：滑模控制器通常需要考虑系统参数的

不确定性和外部干扰等因素,因此需要引入非线性项来保证控

制系统的鲁棒性。通常采用线性或非线性滑模控制器来实现。 

④参数的确定：滑模控制器的参数包括滑动面的参数、滑

模控制律的参数和非线性项的参数等。这些参数的选择需要考

虑控制要求和系统特性等因素,通常采用试验和仿真等方法来

确定。 

在滑模控制器的设计过程中,需要综合考虑以上因素,确定

合适的滑模控制器结构和参数,以实现控制系统的稳定性和性

能要求。滑模控制器的设计方法是滑模控制理论的核心内容之

一,也是推动滑模控制技术在各个领域应用的重要基础。 

2 滑模施工工艺分析 

2.1滑模施工的定义和分类 

滑模施工是指利用滑模技术在水利工程中进行施工的方

法。滑模施工是一种高效、快速、经济的施工方法,适用于各

种规模的水利工程,包括大坝、水电站、水闸等。滑模施工可

以通过控制滑模面的滑动速度和方向来实现水利工程的构筑和

建设[2]。滑模施工在水利工程中有着广泛的应用前景,特别是在

大型水利工程建设中,滑模施工已经成为一种必要的施工技术。

根据滑模施工的不同特点和施工方法,可以将其分为以下几类： 

①垂直滑模施工：垂直滑模施工是指在竖直方向上进行滑

模施工的方法。垂直滑模施工适用于需要在竖直方向上进行构

筑的水利工程,如大坝、拱坝等。 

②水平滑模施工：水平滑模施工是指在水平方向上进行滑

模施工的方法。水平滑模施工适用于需要在水平方向上进行构

筑的水利工程,如水闸、泄洪道等。 

③斜面滑模施工：斜面滑模施工是指在倾斜面上进行滑模

施工的方法。斜面滑模施工适用于需要在斜面上进行构筑的水

利工程,如冲沟、泄水口等。 

④曲线滑模施工：曲线滑模施工是指在曲线上进行滑模施

工的方法。曲线滑模施工适用于需要在曲线上进行构筑的水利

工程,如河道、河堤等。 

通过以上分类,可以看出滑模施工是一种灵活多样的施工

方法,可以根据不同的水利工程特点和施工需求来选择合适的

滑模施工方法,以实现高效、快速、经济的施工。 

2.2滑模施工在水利工程中的应用 

滑模施工作为一种高效、快速、经济的施工技术,已经在新

疆地区的水利工程中得到广泛应用。在新疆地区,由于地形复

杂、气候干燥、降水稀少等因素,水资源利用和水利工程建设显

得尤为重要。例如,新疆地区的伊犁河流域是新疆 重要的农业

生产基地之一,水利工程的建设对于该地区的农业生产和发展

至关重要。在伊犁河流域的水利工程建设中,滑模施工得到了广

泛应用,如伊宁市胜利大坝、特克斯县甘河大坝、察布查尔县十

二石峡水电站等项目,都采用了滑模施工技术。除此之外,滑模

施工技术在新疆地区的水利工程中还有许多其他的应用。例如,

在大型水库和水电站的建设中,滑模施工技术可以实现大坝和

水闸的快速建设,提高水库的蓄水能力和水电站的发电效率。在

防洪抗旱工程建设中,滑模施工技术可以快速地修建防洪墙、加

固堤坝等设施,提高防洪能力和抗旱能力。 

2.3滑模施工流程及注意事项 

滑模施工是一种高效、快速的施工技术,在水利工程、道

路建设等领域得到了广泛应用。其施工过程主要分为以下几

个步骤： 

①基础准备：首先需要对施工区域进行勘测和评估,确定施

工方案和施工参数。然后平整场地、开挖基础,做好准备工作,

确保施工作业面的平整度和稳定性。 

②模板制作：根据设计要求制作模板,并进行模板安装和调

整,确保模板的水平度和垂直度。 

③钢筋加工和安装：根据设计要求加工钢筋,安装预埋件,

并进行精细调整,确保钢筋的准确性和牢固性。 

④浇筑混凝土：将混凝土浇筑在模板内,在此过程中需要注

意控制混凝土的流动速度和坍落度,确保混凝土的密实度和均

匀性。 
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⑤滑模施工：待混凝土初凝后,开展滑模施工。在施工过程

中,滑模板需要保持稳定,滑动速度需要控制在一定范围内,以

确保混凝土的密实度和表面光滑度。 

⑥模板拆除：待混凝土充分凝固后,进行模板拆除。拆除过

程中需要注意不要损坏混凝土表面,避免对工程质量造成影响。 

在滑模施工过程中,还需要注意滑模板需要保持稳定,并控

制滑动速度在一定范围内,以确保混凝土的表面光滑度和密实

度。模板拆除需要在混凝土充分凝固后进行,并注意不要损坏混

凝土表面,避免对工程质量造成影响。 

3 滑模施工工艺在水利施工中的优势 

3.1提高施工质量和效率 

首先,滑模施工可以大大提高混凝土表面的光滑度和密实

度。在滑模施工过程中,混凝土表面受到滑板的压制和振动,可

以有效地消除混凝土内部的气泡和空隙,使混凝土表面光滑均

匀,密实度高,保证混凝土的质量。其次,相比传统的手工抹灰施

工,滑模施工可以加速施工,缩短工期,提高施工效率。同时,滑

模施工也可以减小劳动强度,降低工人受伤的风险,提高施工安

全性。再次,滑模施工可以减少浪费和节约成本。滑模施工采用

模板的方式进行施工,可以有效地控制混凝土的用量,减少浪费,

从而节约成本。同时,滑模施工的高效施工方式也可以减少人力

和物力资源的浪费,提高施工效益。 

后,滑模施工还可以适应复杂的施工环境和地形。在水利

施工中,经常遇到复杂的地形和环境,传统的手工施工往往受到

限制。而滑模施工具有灵活性强、适应性好的特点,可以适应各

种地形和环境,使得施工更加方便和高效。 

3.2减少人力和物力成本 

除了提高施工质量和效率外,滑模施工还可以减少人力和

物力成本,这也是其在水利施工中的另一个重要优势。首先,相

比传统的手工抹灰施工,滑模施工可以减少人力成本。在传统的

施工方式中,手工抹灰需要很多工人,劳动强度大,人工成本高。

而滑模施工采用模板的方式进行施工,可以减少用工数量,降低

人力成本,从而提高施工效益。其次,滑模施工可以减少物力成

本。在传统的施工方式中,需要大量的木板和钢筋作为模板,成

本昂贵,同时还需要大量的混凝土,浪费严重。而滑模施工可以

使用钢模板进行施工,材质坚固、重复使用,可降低模板成本。

此外,由于混凝土表面平整光滑,使用较少的水泥即可达到相同

的施工效果,从而节约了混凝土使用量,减少了物力成本。 后,

滑模施工还可以减少管理成本。滑模施工采用机械化的施工方

式,操作简单,不需要太多的技术工人和管理人员,从而减少了

管理成本。 

3.3提高工程施工的安全性 

首先,滑模施工可以减少高空作业。在传统的施工方式中,

需要工人上到高处进行抹灰等作业,存在一定的高空作业风险。

而滑模施工采用机械化的施工方式,避免了工人上高处作业的

危险,提高了工程施工的安全性[3]。其次,滑模施工可以减少工

人接触混凝土的机会。在传统的施工方式中,工人需要直接接触

混凝土进行抹灰等作业,容易受到混凝土刺激,同时混凝土中的

化学物质也可能对工人的健康造成威胁。而滑模施工采用机械

化的施工方式,可以降低工人接触混凝土的机会,从而保障了工

人的健康。 后,滑模施工还可以避免模板倒塌等意外事故。在

传统的施工方式中,模板常常需要借助支撑等方式来维持其稳

定性,如果支撑不到位或者其他原因,容易发生模板倒塌等意外

事故。而滑模施工采用钢模板进行施工,结构坚固,不需要额外

的支撑,从而避免了模板倒塌等意外事故。 

3.4对环境的友好性 

滑模施工工艺的优势还包括其对环境的友好性。这是因为

滑模施工工艺相对于传统施工工艺具有以下环境友好性优势：

首先,可以减少施工噪声。在传统施工工艺中,施工现场噪音很

大,容易对周边环境和居民造成干扰和污染。而滑模施工采用机

械化施工方式,大大降低了施工噪声,减少了对周边环境和居民

的影响。其次,减少施工粉尘。在传统施工工艺中,施工现场产

生的粉尘很多,不仅影响施工效率,而且容易对周边环境和居民

造成污染和危害。而滑模施工采用机械化施工方式,可以减少施

工现场产生的粉尘,保护周边环境和居民的健康。 后,减少施

工废水。在传统施工工艺中,施工现场需要用大量水来冲洗混凝

土、清洗工具等,产生了大量的废水。而滑模施工采用机械化施

工方式,使用的水量相对较少,可以减少施工废水的产生,降低

对环境的污染。 

4 结束语 

随着滑模控制理论和施工技术的不断发展和完善,滑模施

工技术在水利工程中的应用将会更加广泛和深入。未来滑模施

工技术将会逐渐普及,特别是在大型水利工程中的应用将会更

加广泛。而且,滑模施工技术不仅有利于提高施工效率和质量,

还有利于减少人力和物力成本,提高工程施工的安全性和对环

境的友好性,将会成为未来水利工程建设中不可或缺的一项技

术手段。因此,需要加大对滑模施工技术的研究和推广力度,不

断完善技术体系和规范标准,以便为水利工程的发展和建设做

出更大的贡献。 
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