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高水头压力管道镇墩置于土基上的技术 

黄亚平 

(福建省球利规划院，福建 福州 3501301) 

摘要：针对福建省将乐县龙井水库电站压力管道水头高、线路长、基础弱等特点，研究解决镇墩坐落 

在土基上的沉降问题和土基遇到地下水的问题、工程实践表明，在土基上铺设高水头压力管道，只 

要选取适当的摩擦系数，镇墩基础可以不开挖至弱风化基岩，在镇墩四周铺设碎石反滤层砌盲沟排 

地下水是切 实可行的 
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福建省将乐县龙井水库电站是跨流域引水的灌 

溉、发电综台利用水利工程 ．水库位于将乐县境内龙 

栖山自然保护区的龙井村附近，电站位于白莲镇小 

王村 水库库容 320万 mj，电站装机 4000 kW，尾水 

灌溉面积 586．7hm2．该工程的引水 系统由有压引水 

隧洞和压力管道组成 有压引水隧洞长3150m，压力 

管道长 l 676m．水库正常蓄水位 810m，发 电限制水 

位788m，管道钢管末端轴线高程 302．45m，最大静 

水头507．55m，考虑水锤后的内水压力为 5，8／dPa 

压力钢管采用 16Mn钢制作，外径 660 nlFn，内径 644 

～ 624mm，壁厚 8～181711111，共设 20个镇墩 (其中有 

6个镇墩坐落在弱风化岩层，5个镇墩坐落在强风化 

岩层，9个镇墩基础为土基)，247个支墩，为福建省 

最高水头的压力管道． 

龙井水库电站自l997年 7月正式发电 来，运 

行稳定 ，已发电5 530万 kW-h，年均发 电量达 l 800 

万 kW·h． 

1 镇墩基础设计计算指标 

a．开挖深度一般 4～5m，个别地段深达 l4～ 

l5 m．为减少开挖量，将镇墩直接坐落于土基上． 

b．开挖边坡．覆盖层和全风化带为 l：l，强风化 

带为 l：O．5，弱风化带为l：0．2～l：0 3． 

c．墩基的摩擦系数．镇墩与弱风化基岩的摩擦 

系数 ，：0．6，c=0；镇墩与强风化带下部基岩的摩 

擦系数 ，：0．5～0．55，c=0；镇墩与全风化土层的 

摩擦系数 ，：0．35，C：0． 

d．墩基容许承载力．弱风化基岩容许承载力 

1．0～1 5 NPa，强 风化 基岩 容许 承载力 500～ 

800Ida，全风化土层容许承载力200～300Ida． 

2 镇墩的理论计算 

2．1 镇墩的抗滑稳定计算 

镇墩的抗滑稳定安全系数按下式计算： 

丘 ： ㈩  

式中：E 为镇墩抗滑稳定安全系数，取 丘 ：1 5； 

，为镇墩基底与地基的摩擦系数；c为镇墩重量；∑X 

为作用在镇墩上水平方 向的合力，∑X=∑A COISO' 

+∑ sine ，其中4 为沿管轴线方向的各分力，p 

为垂直管轴线方向的各分力；∑y为作用在镇墩上 

垂直方向的合力，∑Y=∑4 sincf +∑p COS,：／ ． 

措管轴线方向的各分力包括：钢管自重分力，关 

闭的阎门及闷头上的力，弯管上的内水压力 ，渐缩管 

的内水压力，伸缩节端部的内水压力，温度变化酬伸 

缩节止水填料的摩擦力，温度变化时支座对钢管的 

摩擦力，弯管中水的离心力的分力 垂直管轴线方向 

的各分力包括：钢管自重分力和钢管中水重分力． 

计算中，根据温度变化对各力方向的影响，考虑 

温升和温降两种工况，对镇墩承受基本荷载组合和 

特殊荷载组合分别进行计算，分别求出所需镇墩的 

重量，取几种工况下最大重量作为设计重量 土基 卜 

9个镇墩重量计算成果见表 1． 

2．2 镇墩的基底应力计算 

镇墩的基底应力计算公式为 
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墨 主墨 !尘蔓燮 ! 蔓堕墨 

1l D+746 138 413 343 396 66—50 4 

12 0+818．g47 410 313 399 69 g5 7 

l3 0+884 6t2 41／6(183 4113 92 0 

14 0+971 752 367 52l 442 48一∞ 9 

】5 l lid 35l融 45g．3l 222 9 

16 l+l96 25l 349 975 460 03 58 6 

18 1+429 318 306 49I 69 I44．9 

19 1+兜0． 姐 450 507 55 ．O 

20 1+535 493 302 450 507 55 547 3 

22 5 73 6 68 0 4 

85．7 80 5 80 5 1口B．1 

214 2 丌 7 77 9 255．1 

- l0 5 67．4 66．2 98 8 

2【1配 1641 162 2 225 9 

73 3 76 5 79 7 96 8 

【47 5 儿9 7 j20j j45 2 

617．6 4 423 8 l126l 

437．8 729 0 567 6 l282 4 

注 ：以上 9十镇墩均置 一争风化土层，摩 擦系数 f=0 35， =0； 

19 、20号镇墩设计取值考虑排出悻以下部分按浮窖熏计算 

：  ( 譬) k⋯z) ——面■～l 百』 
式中：日为镇墩宽度；￡为镇墩长度；e为偏心距． 

为了减小镇墩基底应力，在增加开挖量不大的 

情况下．镇墩尽可能布置成“矮胖型”，保证台力作用 

点在镇墩基底截面核心之内．经过各个镇墩在基本 

荷载组台工况下基底应力计算．基底未出现拉应力， 

并且最大压应力与最小压应力之比小于2． 

2．3 镇墩的沉降计算 

镇墩中心点的沉降采用分层总和法计算： 

： ∑ ：∑ ．日 (3) 
l=】 L=1 ⋯ 1 

式中： 为各分层土的沉降；e1 为第i层土在受镇墩 

作用之前的孔隙比；e2 为第 i层土在受镇墩作用之 

后的孔隙比；日 为第 层土的厚度． 

对于置于土基上的镇墩，尽可能调整镇墩位置， 

将镇墩布置在开挖深度较大 的地方 ，通过较深开挖 

的镇墩基面，由于上部土层的自重作用．地基土层经 

压缩稳定后，地基土层孔隙比较小．镇墩基础沉降量 

也较小，相邻镇墩的沉降差极其微小．镇墩采用分期 

施工，镇墩自重引起的沉降大部分在钢管安装之前 

完成 二期混凝土引起的微小沉降可通过钢管伸缩 

节来调整 

3 地下水的处理 

在实际施工中，19号、20号镇墩基坑开挖出现 

地下水．地下水水位高于基底高程 2．0～3．0m，为避 

免地下水对镇墩安全的不利影响．设计中提出两种 

方案．方案一为人工挖孔灌注桩方案，即在镇墩基底 

打人工挖孔灌注桩至弱风化基岩，桩径 1 200 rm，桩 

氏7m，每个镇墩基底设桩数 由镇墩重量和水平位移 

确定，19号镇墩共设桩4根，2o号镇墩共设桩 6根． 

方案二为降低地下水位加高加大镇墩方案，即在镇 

墩四周埋设碎石排水体，降低地下水位，碎石排水体 

中的水通过盲沟或暗管引至低洼处，排水体 上部 

分镇墩重量按实际容重计算，排水体以下部分镇墩 

重量按浮容重计算，适当增加镇墩体积来满足抗滑 

稳定要求 两方案的技术经济比较见表 2 

表2 地下水的处理方案比较 

方案 施工情况 工期 工程量 运行安全性 

由表 2可知，方案一虽然安全可靠．但施工复 

杂，工期长，工程造价高；方案二施工简单，工期较 

短．工程造价低，经适当增加镇墩体积后也能满足稳 

定安全要求．另外，因 19号镇墩上游管坡平缓，下游 

管为水平管，运行 中产生的竖直方向力较小，2o号 

镇墩上下游管均为水平管，运行中产生竖直方向的 

力只有水重分力，19号和 20号镇墩的沉降主要发 

生在施工阶段，基底应力主要由自重产生，可通过合 

理的施工方法，降低镇墩沉降对钢管的不利影响 因 

此，实际施工中选择 了方案二，即沿镇墩 四周铺设排 

水体厚 40cm，采用三级配碎 石铺设成反滤层方式 ， 

既能使水流通畅，又能防止土体发生渗透破坏，保证 

了镇墩的稳定 ． 

4 应用效果 

工程实践表明，在土基上铺设高水头压力管道 

是完全可行的 只要选取适当的摩擦系数．镇墩基础 

可 不开挖至弱风化基岩，也不必采用桩基伸至基 

岩．在镇墩四周铺设碎石反滤层砌盲沟排地下水位 

是切实可行的 镇墩置于土基上遇到地下水的处理 

措施 ，节约投资 7万多元 ，缩短施工工期 1个月，多 

发电270万 kW·h，增加收入 124万元，经济效益显 

著，可供类似工程借鉴． 
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