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缅甸 DAPEIN( Ñ )水电站岔管优化设计

罗  玮,周  玮

(江西省水利规划设计院, 南昌 330029)

摘要: 根据缅甸 DAPEIN( I)水电站压力管道段工程布置及地质条件, 选择埋藏式钢岔管和钢筋混凝土岔管两种岔

管类型, 分别建立三维有限元数值模型, 从岔管位置的确定、岔管的体型设计、应力应变等方面进行分析。结果表

明: 钢岔管围岩属Ô 类, 相对较差、管壳及管壁应力较大, 焊接工艺复杂、施工制作困难、造价较高; 钢筋混凝土岔管

围岩属Ò - Ó 类,采用对称"Y"型结构,岔口附近应力集中, 双层配筋,并对围岩进行固结灌浆及回填灌浆等措施。
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Optimization Design of Branch Pipe in DAPEIN ( I) Hydropower Station

LU O Wei, ZH OU Wei

( J iangx i P ro vincial Water Cons er v ancy P lanning and Designing Ins titute, Nanchang 330029, China)

Abstract: According to the engineering design and geolog ical conditions o f the pressure pipe in DAPEIN ( I) hydropow er station, two

types of bifurcation pipes w ere chosen including the buried type steel bifurcation pipe and reinforced concr ete bifurcation pipe. Three2di2

mensional numerical analysis models were developed for bo th types o f bifurcation pipes and model results were compared from the as2

pects of the bifurcation pipe position, bifurcation pipe size design, and stress and deformation. The results showed that the geolo gical

conditions of the r einfo rced concrete bifurcation pipe ar e II~ III wall rock, which is suitable for the layout of reinforced concrete branch

pipe. However, the disadvantages of the steel bifurcation pipe included the poor geolog ical conditions, complexity of welding technology, dif2

ficulty in construction, and high cost. The concrete branch pipe can use the "Y" type structure, and round treatment can be performed in the

line of intersection. The tunnel can use the double reinforced concrete and the wall rock needs the consolidation grouting treatment.

Key words:buried type steel bifurcation pipe; reinfo rced concrete branch pipe; hydr opow er station; optimization design

  岔管是大型水电站引水发电系统中的重要组成部分,按

材料可分为钢岔管和钢筋混凝土岔管两种类型。钢岔管防

渗性能较好、适应性强, 但焊接工艺复杂、施工制作较困

难[ 122] ;钢筋混凝土岔管是围岩与钢筋混凝土联合承载的地

下结构,因其良好的力学性能和易于施工等原因, 被广泛应

用于大型水电站地下结构中[ 3]。本文针对缅甸 DAPEIN ( I)

水电站两种不同结构型式岔管, 建立有限元数值分析模型,

分别从应力、变形、经济等方面开展研究。

1  工程概况

缅甸 DAPEIN ( I)水电站位于缅甸克钦邦境内紧邻中缅

边境的太平江上。采用地面式厂房, 装机容量 4 @ 60 M W,

共 240 MW。引水发电系统包括两条隧洞, 一洞两机型式布

置。引水建筑物由进水口、隧洞、调压室、岔管等组成。隧洞

围岩的力学参数见表 1。

表 1  围岩材料力学参数
T able 1  T he mechanical param eters of w all rock

岩层 变形模量 E/ GPa 泊松比 L 抗剪断摩擦系数 fc 抗剪断黏聚力 cc/ MPa 密度 Q/ ( kN # m23)

Ô - Õ 类围岩 2. 0~ 2. 5 0. 30 0. 61~ 0. 65 0. 31~ 0. 35 26

Ó 类围岩 6. 1~ 7. 1 0. 28 0. 81~ 0. 85 0. 72~ 0. 75 26

Ò 类围岩 10. 1~ 11. 1 0. 24 1. 11~ 1. 21 1. 21~ 1. 52 26
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2  可研阶段岔管设计

缅甸 DAPEIN ( I)水电站可研阶段选择了钢岔管[ 425] ,岔

管位于桩号引 3+ 233. 166,位于强风化岩体内。围岩覆盖厚

度 20~ 30 m,岩体完整性差, 呈镶嵌碎裂结构。钢岔管 HD

值为 980 mm, 采用对称/ Y0型月牙肋加强结构, 分岔角为

70b, 岔管主管内径 6. 8 m,支管内径 4. 8 m, 蜗壳进口处钢管

内径 4. 8 m, 钢岔管最大内水压力为 1. 25 MPa。

2. 1  计算模型
岔管是一个复杂的空间模型,模型在主管和支管端部取

固端全约束,为了减小约束端的局部应力影响, 主、支管段轴

线长度从公切球球心向上、下游分别取最大公切球直径的

11 5 倍。钢岔管的体型见图 1、图 2, 主要参数见表 2。

图 1 岔管体形图

Fig. 1  T he b ody for m of b ran ch pipe

图 2 岔管管壳有限元网格

Fig. 2  Th e fini te elemen t of branch pipe

2. 2  模拟结果及分析
管壳和肋板的 Mises 应力图分别见图 3、图 4。

( 1)从图 3、图 4 中可以看出 ,月牙肋钢岔管管壳部分最

大 Mises 应力为 224. 60 MPa,出现在钝角区母线转折处;肋

板最大 Mises 应力为 188. 41 M Pa, 都接近钢板允许最大应

力值。

( 2)岔管满足应力、抗外压稳定要求, 但钢板 ( 30 mm)及

肋板( 90 mm)厚度较大, 抗外压临界压力较大, 需采用加筋

措施,以保证结构安全。

表 2  对称/ Y0形月牙肋岔管体形参数
T ab le 2  T he main parameters of the s ymmetrical

Y2 shaped cr escent2 rib bran ch pipe

位置 项  目 参数值

主

锥

管

C

主管进口内半径/ m m 3 400

过渡管节公切球半径/ m m 3 400

基本管节公切球半径/ m m 3 570

最大公切球半径/ m m 4 012

过渡管节半锥顶角(b) 4

基本管节半锥顶角(b) 10

圆柱管节管壁厚度/ m m 26

过渡管节管壁厚度/ m m 28

基本管节管壁厚度/ m m 30

肋板

肋板高/ mm 4 132

肋板总宽/ mm 6 307

断面最大宽度/ mm 2 150

肋板宽/肋板高 1. 53

断面最大宽度/肋板高 0. 52

断面最大宽度/肋板总宽 0. 34

肋板厚/ mm 90

肋板厚/壳板厚 3

分岔角(b) 70

  ( 3)工程实践表明, 钢岔管施工工艺和质量直接影响到

工程进度和安全,对钢岔管焊接质量和焊缝检测严格要求,

避免焊接裂纹的产生。

图 3  管壳 M ises 应力等值线

Fig. 3  Isolin e of M ises st ress in b ran ch pipe

图 4  肋板 M ises 应力等值线

Fig. 4  Isolin e of M ises st ress in costal ia
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3  施工图阶段岔管设计

工程在施工图阶段,为了节约投资、降低施工难度、缩短

工期,根据专家建议转而采用钢筋混凝土岔管型式, 将分岔

点放在调压井下游, 岔管内径 8 ~ 6 m, 岔管后接斜井段、直

线段及钢衬支管段。

钢筋混凝土岔管[6]位于调压室下游弱2微风化岩体内,

桩号引 3+ 048. 072, 埋深约 60~ 80 m, 岩体完整性较好;钢

筋混凝土岔管采用对称/ Y0型, 主管内径 8. 0 m, 支管内径6.

0 m,分岔角为 60b,岔管段衬砌厚度为 1 m, 支管衬砌厚度为

50 cm, 钢筋混凝土岔管最大内水压力为 0. 65 MPa。

3. 1  计算模型及混凝土破坏准则
钢筋混凝土岔管结构计算模型:左右边界均取 3 倍开挖

洞径,计算模型详见图 5。衬砌混凝土破坏准则采用 ANSY

中W2W 五参数准则。

缅甸 DAPEIN ( I)水电站钢筋混凝土岔管结构布置见图

5,钢筋混凝土岔管衬砌网格示意见图 6, 钢筋混凝土岔管混

凝土第一主应力等值线图见图 7。

图 5 钢筋混凝土岔管结构布置
Fig. 5  Layout of reinforced concrete branch pipe

3. 2  岔管结构分析
在内水压力作用下,衬砌主要承受拉应力, 由于调压室

图 6  钢筋混凝土岔管衬砌网格示意图
Fig. 6  Sch emat ic diagram of f inite element

of reinforced con crete b ran ch pipe

最高涌浪水位时,衬砌承受的水压力最大, 钢筋混凝土岔管

混凝土第一主应力等值线详见图 7。

图 7 钢筋混凝土岔管混凝土第一主应力等值线( M Pa)

Fig. 7  Isoline of M ises s t ress of reinforced con crete

branch pipe ( M Pa)
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对于岔管段上半部分,由于阻抗孔的空洞作用以及分岔

管的空间几何不连续性,在阻抗孔附近与岔管锐角区腰部衬

砌混凝土中出现了较大的拉应力,其中阻抗孔附近最大主拉

应力为 4. 093 MPa,超过了 C25混凝土的设计抗拉强度。而

对于其它远离阻抗孔位置的岔管段混凝土, 最大主应力约在

0. 99~ 1. 88 MPa,在顶拱和底板位置混凝土拉应力较小,两

腰位置的混凝土拉应力较大。

对于岔管段下半部分, 与上半部分相比, 由于没有了阻

抗孔的影响,因此混凝土拉应力主要出现在岔管的锐角区和

钝角区附近,锐角区腰部混凝土最大拉应力最大达到了 4. 0

MPa, 钝角区的混凝土拉应力也达到了 1. 93 M Pa, 因此存在

混凝土开裂甚至较大范围开裂的可能。

3. 3  模拟结果及分析
( 1)钢筋混凝土岔管开挖后, 围岩塑性屈服区的深度和

范围均不大,围岩变形不大, 因此围岩稳定性基本可以保证。

但是在岔口附近应力集中, 需对岔口部位适当修圆处理 ,或

进行喷锚支护。

( 2)调压室出现最高涌浪水位时, 衬砌承受内水压力,呈

现较大的拉应力,因而衬砌存在较大范围开裂的可能, 需配

置 2 层< 32@ 200的受拉钢筋; 岔管段混凝土有较大范围的

开裂,但最大裂缝宽度为 0. 115 mm, 满足规范限裂设计要

求。若采用高标号混凝土或钢纤维混凝土, 则可降低混凝土

开裂范围。

( 3)钢筋混凝土岔管主要依靠混凝土和岩体抵抗内水压

力,为避免产生水力劈裂, 需对围岩进行固结灌浆及回填灌

浆等工程措施,增强围岩和混凝土的整体性, 提高围岩的承

载能力。

4  结论与建议

( 1) 岔管是大型水电站引水发电系统中的重要组成部

分,钢岔管和钢筋混凝土岔管从结构上都能满足工程需要,

应根据实际情况加以优化选择安全、经济、合理的岔管型式。

( 2)钢岔管防渗性能较好、适应性强, 但焊接工艺复杂、

施工制作较困难;钢筋混凝土岔管是围岩与钢筋混凝土联合

承载的地下结构,水头较高时是透水结构, 内水压力主要由

围岩承担,为避免产生水力劈裂, 需对围岩进行固结灌浆及

回填灌浆等工程措施, 增强围岩和混凝土的整体性, 提高围

岩的承载能力。

( 3)钢筋混凝土岔管是典型的复杂空间结构, 必须通过

三维有限元分析才能对岔管的应力状态做出正确的分析。

( 4)钢筋混凝土岔管主要依靠混凝土和围岩抵抗内水压

力,由于引水线路较长, 且考虑工程的经济性,采用了一洞两

机的引水方式,这样不可避免地增加了调压井和大型岔管等

复杂建筑物的设计和施工难度。

( 5)根据缅甸 DAPEIN( I)水电站的工程地质条件, 通过

对钢筋混凝土岔管和钢岔管进行数值模拟分析, 综合考虑,

推荐采用钢筋混凝土岔管,将岔管位置由厂房上游调整到调

压井下游,改善了岔管地质条件, 同时减少岔管内水压力,加

快施工进度,节约工程投资。目前工程已顺利实施,并发挥

了良好的经济效益。
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