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二级坝泵站主厂房混凝土整体结构设计

高摇 峰,李清华,李玉莹,王永强

(山东省水利勘测设计院,山东 济南摇 250014)

摘要:为了解决深埋于地下的大型泵站主厂房采用分缝结构存在的侧向稳定和缝内止水渗漏问题,
南水北调东线一期工程二级坝泵站主厂房结构采用了不分缝的整体结构。 对分缝方案和整体结构

方案进行了有限元分析计算,并对整体结构方案进行了底板温度应力分析计算,计算结果表明:整
体结构方案具有受力合理、应力水平低、结构沉降均匀且较小、侧向稳定能自身平衡、工程投资较省

等优点。 二级坝泵站主厂房主体结构完工后经历了两个完整冬季,底板未发现可见混凝土裂缝,其
他部位未见有害贯穿性裂缝。
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Overall structural design of concrete for power house of Erjiba Pumping Station / / GAO Feng, LI Qinghua, LI
Yuying,WANG Yongqiang (Shandong Water Conservancy Survey and Design Institute, Jinan 250014, China)
Abstract: To solve the problem of lateral stability and sealing leakage of the power house of deep, buried, large pumping
stations with a parting structure, the power house of the Erjiba Pumping Station of the Eastern Route Project of South鄄to鄄
North Water Diversion adopts the overall structure without the parting structure. The schemes of the parting structure and
overall structure were analyzed and calculated by means of the finite element method. The temperature stress on the bottom
plate for the latter scheme was analyzed. The calculated results show that the scheme of the overall structure has advantages
such as a rational force, a low stress level, uniform and small settlement, lateral stability and self鄄balance, and economical
project investment. The power house of the Erjiba Pumping Station has undergone two compete winters after the completion
of the main structure, and neither visible concrete cracks on the bottom plate nor harmful penetrated cracks on other
locations have been found.
Key words: overall structure; parting structure; temperature stress; concrete; stress level; settlement;Erjiba pumping
station; Eastern Route Project of South鄄to鄄North Water Diversion

摇 摇 南水北调东线工程基本任务是从长江下游调

水,向黄淮海平原东部和山东半岛补充水源,与南水

北调中线、西线工程一起,共同解决我国北方地区水

资源紧缺问题。 东平湖是东线工程最高点,第一期

工程从长江至东平湖设 13 个调水梯级共 34 座泵

站,其中新建 21 座泵站。 对东线工程而言,泵站工

程建设的好坏决定了南水北调东线工程的成败,对
泵站结构稳定性、安全性、耐久性和经济性进行研究

意义重大。
GB / T 50265—2010《泵站设计规范》规定土基

上伸缩缝间距不宜大于 30 m、岩基上间距不宜大于

20 m,因此我国大型泵站大多采用分缝的结构方案。
在后期运行中发现伸缩缝往往成为这些泵站漏水的

主要通道,且难以进行维修堵漏,成为影响泵站正常

运行的重要问题[1鄄2]。 对于深埋于地下的大型泵站

主厂房采用分缝方案还存在以下主要问题:淤两侧

结构均有一侧临空,结构侧向稳定问题难以解决;
于结构应力水平较高,应力集中现象明显;盂地基沉

降不均匀。
随着混凝土材料和裂缝控制技术研究的发展及

人们对混凝土裂缝产生机理认识的加深,混凝土材料

性能和施工管理水平逐步提高,各类建筑物(构筑物)
的伸缩缝间距越来越大,尽量少设缝或不设缝成为混

凝土结构的一种发展趋势,一批超长超大混凝土结构

陆续建成,取得很好的效果[3鄄10]。 各类成功的工程实

践,为泵站主厂房混凝土结构的无缝设计提供了宝贵

的经验,但到目前为止,大型泵站鲜见整体结构设计

的工程实例,更缺乏系统、全面的设计研究。
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1摇 方案设计

南水北调东线一期工程二级坝泵站枢纽工程位

于山东省微山县欢城镇境内,是南水北调东线工程

的第 10 级抽水梯级泵站,也是山东境内的关键性控

制工程。 工程规模为大(1)型,泵站等别为玉等。
装机 5 台套后置式灯泡贯流泵(1 台备用),设计输

水流量为 125 m3 / s,设计净扬程 3郾 21 m,单机流量

31郾 5 m3 / s,单机功率 1 650 kW。 多年平均设计装机

利用时间4 364 h。
泵站采用块基型,共分为 4 层,地上 1 层,地下

3 层。 地上 1 层由排架和屋顶大梁组成;地下 1 层

布置变频器等电器设备,地下 2 层布设油泵、机旁箱

等设备,地下 3 层为流道水泵层。 主厂房底板厚

1郾 60 m(局部厚达 4郾 20m)。 在进水流道前设检修门

一道,出水流道后设有作为泵站出口断流的油压启

闭机控制的快速闸门和作为保护的备用事故检修

门。 基础位于第舆层壤土夹礓石层,其修正后承载

力特征值为 187 kPa,地基条件较好。
主厂房在初步设计时采用常规的分缝方案,如

图 1 所示。 垂直水流向分为 2 块:右侧 3 个泵组为

一联,左侧 2 个泵组加上安装间为一联,中间设 1 条

伸缩缝,2 块长均为 28郾 30 m,总长 56郾 60 m。 顺水流

向主厂房与快速闸门间设 1 条伸缩缝,主厂房和快速

闸门的长度分别为 34郾 00 m 和 9郾 80 m。 底板分为 4
块,最大块28郾 30m伊34郾 00m,最小块28郾 30m伊9郾 80m。

图 1摇 分缝方案平面布置(单位:m)

工程施工图设计阶段,在充分调研和分析计算

的基础上,提出整体结构方案:取消顺水流向和垂直

水流向的伸缩缝,泵站主厂房结构形成一个整体,顺
水流向长 41郾 80 m,垂直水流向长 55郾 98 m,详见图 2。

2摇 分缝方案和整体结构方案比较

为比较两种方案的优缺点,对分缝方案和整体

结构方案进行了分析计算。

图 2摇 整体结构方案平面布置(单位:m)

2. 1摇 内力与沉降计算分析

采用通用有限元程序,对两个方案进行了内力

和沉降计算。
计算中采用参数如下:地基土的弹性模量为

40MPa;回填土湿密度1郾 94g / cm3,饱和密度2郾 04g / cm3;
混凝土强度等级 C30,弹性模量 30 GPa,泊松比 0郾 2,
密度 2郾 55 g / cm3;水泵荷载按泵的装机图选取。

计算工况选施工完建(泵房内外均无水)和正

常运行 (泵站进水池水位 30郾 89 m,出水池水位

34郾 10 m)两种工况。 计算模型除主厂房外,地基底

板向下取 25 m,泵房前后左右除去开挖回填部分各

取 30 m,地基底部加三向约束,四周加水平约束。
选用右手坐标系,x 坐标取顺水流方向,y 坐标

竖直向上,z 坐标垂直水流方向。
分缝方案选择三机一联的 28郾 30 m伊34郾 00 m 块

作为计算单元,计算模型见图 3,整体结构方案计算

模型见图 4。 计算结果见表 1 和表 2。

图 3摇 分缝方案计算模型

图 4摇 整体结构方案计算模型
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表 1摇 分缝方案主厂房的应力和位移(三机一联)

工摇 况
位移 / mm 正应力 / MPa

x 向 y 向 z 向 x 向 y 向 z 向
基地应力 / kPa

施工完建 -10 ~ 0 -81 ~ -60 -5 ~ 0 -3. 04 ~ 1. 67 -7. 21 ~ 2. 55 -9. 75 ~ 4. 26 181 ~ 213
正常运行 -12 ~ 1 -131 ~ -90 -25 ~ 1 -14. 91 ~ 10. 56 -23. 89 ~ 8. 85 -31. 32 ~ 16. 29 96 ~ 171

表 2摇 整体结构方案主厂房的应力和位移

工况
y 向
位移 /
mm

正应力 / MPa

x 向 y 向 z 向
基地

应力 / kPa

施工
完建

-74 ~ -61 -3. 24 ~ 1. 35 -4. 97 ~ 1. 75 -5. 97 ~ 3. 80 163 ~ 177

正常
运行

-62 ~ -54 -3. 39 ~ 3. 19 -8. 79 ~ 1. 87 -7. 87 ~ 3. 40 67 ~ 133

经综合分析可知,整体结构方案与分缝结构方

案相比,具有以下优势:
a. 整体结构方案受力合理、均匀。 整体结构方

案最大应力(拉应力)3郾 80 MPa,远小于分缝方案最

大应力(拉应力)16郾 29 MPa。
b. 整体结构方案沉降均匀,沉降量小,沉降差

小,对工程运行和设备耐久性有利。 整体结构方案

最大竖向位移 74 mm,最小 54 mm,两者比值为 1郾 37,
沉降差 20 mm。 分缝结构方案最大竖向位移 131 mm,
最小 90 mm,两者比值为 1郾 46,沉降差 41 mm。

c. 整体结构方案平均地基应力水平低,施工完

建期最大地基应力 177 kPa, 小于分缝方案的

213 kPa,天然地基承载力满足要求。
d. 整体结构方案两侧土压力相互平衡,与分缝

方案相比,不存在主厂房侧向稳定问题,无需专门的

处理措施,降低了工程造价。
e. 整体结构方案由于中间不设缝,不会发生止

水漏水等难以处理的问题;取消中间止水,减少了施

工工序,施工难度有所降低。
f. 由于取消了伸缩缝,整体结构方案的抗震性

能优于分缝方案的抗震性能。
2. 2摇 经济比较

泵站主厂房分缝方案与整体结构方案的投资比

较见表 3,表中项目为两方案相同项目以外的差异

项对比。
表 3摇 分缝方案与整体结构方案投资对比

比较内容

分缝方案 整体结构方案

工程量 /
m3

投资 /
万元

工程量 /
m3

投资 /
万元

两侧边墙后回填水泥土 27 697 276郾 97
两侧边墙后回填普通土 1 0604 12郾 72 36 796 44郾 16
地 基 处 理 土 方 开 挖 6 541 7郾 85
地基处理回填水泥土 5 036 50郾 36
缝 墩 混 凝 土 144 12郾 96
伸 缩 缝 侧 增 加 排 架 43 6郾 45

分缝方案总投资为 367郾 31 万元,整体结构方案

总投资为 44郾 16 万元,整体结构方案可节约投资

323郾 15 万元。
根据以上分析可知,从整体稳定、结构受力、地

基沉降、工程措施和工程投资方面来看,整体结构设

计方案均优于分缝设计方案。

3摇 整体结构方案底板温度应力计算

整体结构方案底板混凝土方量大,为验证整体

浇筑的可行性,对底板的温度应力进行了计算。 混

凝土设计指标:强度等级 C30,抗冻标号 F150,抗渗

标号 W8。 考虑不利的施工气象条件,取泵站附近

实测冬季大幅降温资料,温度由 10益降至 5益。 考

虑底板厚度的影响,取 1郾 60m、3郾 00m 和 4郾 00m 共 3
种板厚分别计算。 在温度应力计算中,主要考虑基

础总降温差引起的外约束应力。 总降温差偏于安全

的取水化热最高温升冷却至某时的环境温差(为偏

于安全,计算中取 5益),将总降温差分成台阶式降

温(步距 3 d)计算。 计算结果见表 4。
表 4摇 各种板厚的温度应力

板厚 / m 温度应力 /
MPa

允许应力 /
MPa 安全系数

是否满足
要求

1郾 60 1郾 021 1郾 43 1郾 40 是

3郾 00 0郾 779 1郾 43 1郾 84 是

4郾 00 0郾 763 1郾 43 1郾 87 是

由表 4 可见,在温度应力作用下,不同厚度的底

板均满足抗裂要求,主厂房混凝土整体结构设计是

合理可行的。

4摇 施工控制措施

根据工程混凝土特点,在施工中重点采取了以

下措施:
a. 确定合理的配合比。 目的是降低水化热温

升,适当延长凝结时间,减小混凝土收缩。 采取的措

施有:降低水泥用量,掺加矿物掺和料;使用缓凝型

高效减水剂;控制好混凝土入模温度。
b. 掌握正确的施工方法。 目的是防止离析,尽

量减少塑性裂缝。 采取的措施有:斜面分层浇筑;避
免过振产生离析;用木抹子多次搓面防止产生塑性

裂缝。
c. 严格执行保温保湿养护制度。 目的是控制

混凝土内表温差,防止在混凝土早龄期发生干缩。
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采取的措施有:覆盖保温材料,混凝土入模温度小于

32益,里表温差小于 20益, 每天降温速率小于

1郾 5益。 在混凝土早龄期保持潮湿,推迟干缩发生。
d. 认真测温,随时监控混凝土内温度。 采取的

措施有:浇筑前在混凝土占据的空间内布置测温点,
在凝结后的整个养护期内,定时测定混凝土内各部

位温度,以确保控制在计划范围之内。 万一发生异

常情况,可及时采取补救措施。
e. 采用“跳仓法冶浇筑混凝土。 在长度方向划

分合适的仓段跳仓浇筑。 实践证明这是减少混凝土

有害裂缝的有效方法。

5摇 工程实施效果

作为国内少有的整体结构大型泵站,本工程的

设计、施工得到各级领导和各参建单位的关心和支

持,在工程开工建设前组织了多次工程实施方案专

家论证会。 在充分组织准备的基础上,主厂房工程

于 2009 年 5 月开始浇筑底板混凝土,同年 8 月浇筑

完流道层,10 月主体结构封顶。 现场实测表明,各
测点沉降值均匀且较小(17 ~ 30 mm)。

至今,工程已经历两个完整的多年未遇寒冷冬

季,未发现贯穿性有害裂缝,工程质量良好,达到了

预期目标。

6摇 结摇 语

大型泵站主厂房整体结构方案受力合理,应力

水平低,结构沉降均匀且较小,侧向稳定能自身平

衡,不存在止水和抗震裂缝处理问题,工程投资较

省。 底板温度计算表明,主厂房混凝土整体结构设

计是合理可行的。 二级坝泵站主厂房主体结构完工

后经历了两个冬季的降温考验,底板未发现可见混

凝土裂缝,其他部位未见有害贯穿性裂缝。 本工程

的设计经验可为相近工程的设计提供宝贵经验。
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