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南水北调东线八里湾泵站渗透稳定分析

欧  勇,王乃根,尚俊伟

(中水淮河规划设计研究有限公司,安徽 蚌埠 233001)

摘要: 为了解决八里湾泵站主泵房场区潜水和承压水复杂渗流问题, 采用地下连续墙围封、排水孔、水平排水管、减

压井等多种渗透稳定控制措施,延长渗径, 增加上游水头损失,降低下游水位。与此同时,采用三维渗流数学模型法

对地基渗流场进行求解,确定了地下连续墙的深度和排水孔、排水管、减压井间距, 优化了渗流控制措施方案,成功

解决了泵站的设计难题。研究结果可以为平原成层地层地区泵站工程的渗流和渗控设计提供参考。
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Seepage Stabil ity Analysis of Baliwan Pumping Station

in the Eastern Route of South2to2North Water Transfer Project

OU Yong , WANG Nai2gen, SH ANG Jun2w ei

( China Water H uaihe P lanning , Desig n and Res ear ch Comp any L imited , B engbu 233001, China)

Abstract: In order to resolve the complex seepage problem of the unconfined and confined aquifer s in the Baliwan pumping sta2

tion, sever al seepage stabilit y contro l measures, such as underg round cont inuous w all, drainage ho les, hor izontal dra inage pipes,

and relief wells, w ere applied to ex tend the seepage path, increase upstream head loss, and decrease dow nstr eam w ater lev el. T he

seepage field of the gr ound foundation was obtained using the three2dimensional seepage mathemat ical model, and the depth of

under gr ound continuous w all and the spacing of drainage ho les, hor izontal drainage pipes, and relief wells wer e also determined,

which can optimize t he seepage contro l measures. Ther efo re, the design difficult y of pumping stations w as so lved. T he r esea rch

results can pro vide refer ence for the seepage contr ol design o f pumping stations in the la yered strata ar ea in the pla ins.

Key words:Baliwan pumping station; seepage stability; confined water ; under gr ound continuous w all; dr ainage hole; r elief wells;

co arse sand cushion

  渗透稳定分析是水工建筑物设计工作中必不可少的重

要环节之一。对于砂土地基上的水工建筑物来说, 由于长期

处于高水位差运行, 极易在地基土中形成稳定的渗流场 ,使

得土体内部的细颗粒被冲出、带走, 从而导致土体变形, 引起

土体的稳定问题,严重时, 会酿成破坏事故[ 123]。目前的实际

工程中,对水工建筑物的渗透稳定分析和防渗排水设计有很

多成功的案例。但是在平原地区成层地层的砂土地基上,既

有承压水也有潜水, 既有有压流也有无压流, 既有饱和带也

有非饱和带,而对于这类复杂的多元的渗流场进行深入分析

的工程较少[4]。本文通过对具有该渗流特性的八里湾泵站

工程进行分析计算,以确定渗透稳定控制措施。

1  工程概况

八里湾泵站工程为南水北调东线第一期工程南四湖-

东平湖段输水与航运结合工程的组成部分, 位于山东省东平

县境内的东平湖新湖滞洪区,是南水北调东线工程的第十三

级泵站,也是黄河以南输水干线最后一级泵站。工程主要任

务是抽引前一级邓楼站的来水入东平湖向北调水, 并适当承

担东平湖新湖区的排涝任务。泵站站址位于东平湖新湖区

内、柳长河以东。泵站设计调水流量为 100 m3 / s, 安装 4 台

机组,单机容量 2 800kW ,总装机 11 200 kW, 为Ñ 等工程,主

要建筑物为 1级 ,泵站上、下游设计防洪标准为 30 年~ 1 000

年一遇。泵站设计洪水位站上为 44. 8 m, 站下为 43. 8 m。

泵站采用堤身式站身直接挡洪方案,主泵房顺水流向长 35. 5

m,宽 34. 7m, 是东平湖防洪大堤重要组成部分, 泵站一旦存

在地基渗透稳定问题, 将危及整个泵站的稳定性。因此, 必

须对泵站地基渗透稳定进行充分分析计算, 采取合理的渗透

稳定控制措施。
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2  泵站水文地质条件

泵站场区地下水类型为松散岩类孔隙水。根据地层岩

性和含水层水力特性,可以将场区含水层系统划分为 4 层含

水层和 4 层隔水层。其中, 第 1、2 含水层为潜水, 第 3、4 含

水层为承压水,第 4 层含水层和隔水层位于建筑物基础以下

较深部位,可不考虑其对泵站渗透稳定的影响[5]。其余各土

层渗透特性见表 1。

场区内潜水受季节或枯水和丰水期的影响, 与周围地

表水体(沟、渠、塘、湖 )有一定的水力联系, 主要接受沟、渠

渗漏和大气降水补给, 并通过地面蒸发排泄。潜水水位为

37. 60 m。第 3 层弱承压含水层与东平湖湖水有水力联系,

且随东平湖上级湖水位升降而升降。在勘探期间内( 7 月、

8 月份, 正值主汛期 ) , 东平湖水位为 40~ 43. 52 m, 承压水

水位为 38. 4~ 39. 1 m, 水头为 13. 3 ~ 15. 2 m, 超出地表约

1. 2 m 左右。

表 1  各土层渗透特性成果表
T ab le 1  T he permeabilit y characteris ti cs of each soil t ype

地层编号 地层岩性 透水性
渗透系数/ ( cm # s21)

垂直 水平
允许水力坡降 含水和隔水层编号

( 1)  中粉质壤土 弱透水 1. 35@ 1025 5. 68@ 1025 /

( 2)  淤泥和淤泥质壤土 弱透水 4. 58@ 1024 4. 88@ 1026 0. 35
第 1含水层

( 3)  黏土 微透水 8. 32@ 1027 1. 58@ 1026 0. 55 第 1隔水层

( 4)  轻粉质壤土和中粉质壤土 弱透水 4. 04@ 1025 1. 22@ 1025 0. 30 第 2含水层

( 5)  重粉质壤土 极微透水 1. 11@ 1027 1. 38@ 1027 0. 50

( 6)  轻粉质壤土和粉土 弱透水 2. 82@ 1026 2. 43@ 1025 流土 0. 30、管涌 0. 20 第 2隔水层

( 7)  淤泥及淤泥质壤土 弱透水 3. 62@ 1027 1. 26@ 1025 0. 40

( 8)  细、中砂含砾石 中等透水 3. 55@ 1023 0. 20 第 3含水层

( 9)  重粉质壤土 微透水 2. 63@ 1028 7. 62@ 1028 / 第 3隔水层

3  渗透稳定分析与控制

3. 1  稳定分析
泵站未建前,场区潜水与承压水相互影响不明显, 无密

切水力联系。泵站建成运行后,场区潜水和第 3 含水层的承

压水便一起汇积到泵站第 1 或第 2 含水层中,然后流向泵站

进水池和前池,在场区潜水和承压水共同作用下, 泵站基础

底面形成了一个复杂的多元的渗流场[6]。

泵站主泵房底板底面为折线, 底高程为 24. 6~ 25. 65 m

不等,持力层主要为第( 8)土层, 取渗径系数 C= 7[ 728] , 泵房

上、下游设计最大水头差 $H = 8. 38 m, 经计算, 需防渗长度

L= 58. 66 m。现有建筑物的正向防渗长度约为 65. 5 m,侧

向防渗长度约为 60. 5 m, 均满足防渗安全要求。但因基础

位于或接近承压含水层即第( 8)层中细砂层, 承压水头高达

约 15 m,且与东平湖老湖区有一定的水力联系, 经过泵站多

年运行,泵房地基下形成了一个渗流场,因此,在进水池低水

位运行条件下,尤其在老湖区滞洪条件下, 承压水对主泵房

的抗滑稳定(因承压水引起浮托力增大)、地基的渗透稳定都

不利,泵房进水池、前池的抗浮稳定均存在安全隐患。

因此,在考虑主泵房的防渗措施之前, 必须先对前池和

进水池(取前池和进水池底板高程最高处, 为 31. 3 m)进行

抗浮稳定计算。根据地质勘探资料,取承压含水层顶面计算

高程为 26. 5 m,按老湖滞洪时的计算承压水位 43. 5 m 与设

计运行水位 36. 42 m 的不利组合工况计算, 结果显示, 在承

压水的顶托作用下,前池和进水池底的抗浮稳定安全系数为

0. 9,不能满足文献[ 9]规定的抗浮稳定允许安全系数 1. 05。

由此可见,虽然主泵房正向和侧向防渗长度均满足规范

要求,但是仍然需要对泵站渗流采取措施, 降低主泵房下扬

压力。

3. 2  稳定控制
由以上渗透稳定分析可知,泵站渗透稳定控制措施必须

解决两个问题,一是保证泵站前池和进水池的抗浮稳定, 二

是降低主泵房基底扬压力,保证主泵房抗滑稳定。主泵房座

落在砂基上,根据砂土上水工建筑物设计经验, 考虑采取以

下控制措施来保证主泵房的渗透稳定。

( 1) 为满足进水池、前池的抗浮稳定, 在主泵房站下渗

流出口处即前池、进水池底板上设排水孔、下设反滤层, 构成

上下连通,排水孔孔径 0. 1 m, 间距 1. 5 m, 梅花型布置。同

时,在前池、进水池底板下设减压井,孔径 0. 30 m, 间距 8. 0

m,正方形布置, 井底高程为 18. 00 m, 伸入第 3 含水层(承压

含水层)。

( 2) 为降低主泵房底板下扬压力, 在泵站上游设置长 20

m 的钢筋混凝土铺盖,在主泵房底板下设钢筋混凝土地下连

续墙,站上及两侧三面围封截渗。设计地下连续墙厚 0. 4

m,墙深 15 m。

( 3) 泵房直接挡洪, 站上高水位机遇较多, 对于侧向绕

渗,在侧向绕渗防渗长度满足要求的条件下, 设计在进水池

两侧翼墙距底板 1. 5 m 高度处设置排水孔(<= 0. 1 m) ,间距

1. 5 m。

4  渗透稳定的数值计算与优化

4. 1  三维数值计算
根据非稳定渗流场有限单元法基本理论,对八里湾泵站

渗流场建立三维渗流数学模型进行计算。根据场区地形地

貌、地层分布及泵站布局, 计算模型选取长 840 m、宽 548. 6

m、深 97. 3 m 的长方体计算域。长度方向以泵站中心线为

轴线,宽度方向从站下的进水渠到站上的出水渠, 深度取从

地表向下到- 50 m 高程。本次计算选取站上和站下水位差
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最大的设计防洪工况,站上为东平湖设计防洪水位 44. 8 m,

站下为柳长河水位 35. 8 m。底面边界为黏土质隔水边界,

地表为可能溢出面。站上垂直面为定水头边界, 并处处等于

站上水位 44. 8 m;站下垂直面也为定水头边界, 进水渠底板

高程以上至模型顶处处等于站下水位 35. 8 m, 减压井底面

高程以下至模型底面边界为承压水水位 44. 8 m, 减压井底

面高程以上至进水渠底板高程以下之间水位由 44. 8 m 按直

线递减变化至 35. 8 m。泵站场区承压水主要受站上东平湖

水位补给,故本计算域取承压水水位等于站上水位 44. 8 m。

对以上所形成的计算域进行有限元网格剖分,以 8 节点六面

体空间等参元为主。上下游向 (站上称为上游, 站下称为下

游)为纵向,取该向与 y 轴平行, 垂直上下游向为横向, 该向

与 x 轴平行, z 轴垂直于 xoy 平面, z 轴坐标的原点位于工程

零高程面。场区单元网格剖分具体见图 1, 泵站中心线纵向

剖面网格剖分见图 2。

根据地质勘探资料, 不同地层的渗透系数相差不大, 因

此将同一含、隔水层里的不同地层均化后, 取同一渗透系

数[ 10211]。综合分析后, 提出站址区第( 1)到( 9)地层渗透系数

取值见表 2。经计算, 该工况下, 泵站渗流场等水头线、等扬

压力线和等水力梯度线分布见图 3- 图 5。

表 2  站址区渗流场有限元计算地层材料的渗透系数取值
Table 1  The permeab ilit y coef ficients of the m aterial s u sed in the f inite element calculation of s eepage f ield in the s tu dy area

地层号 材料编号 材料类型 分布高程/ m(层顶~ 层底)
垂直渗透系数

/ ( cm # s21 )

水平渗透系数

/ ( cm # s21 )

( 1) 材料 1 人工填土或耕植土 37. 17~ 43. 71 34. 48~ 40. 18 1. 35@ 1025 5. 68@ 1025

( 2) 材料 2 淤泥质黏土夹粉土和细砂层 34. 48~ 40. 18 30. 23~ 38. 61 4. 58@ 1024 4. 88@ 1026

( 3) 材料 3 黏土 30. 23~ 38. 61 28. 13~ 35. 61 8. 32@ 1027 1. 58@ 1026

( 4) 材料 4 轻粉质壤土和中粉质壤土夹粉土 28. 13~ 36. 54 25. 99~ 33. 27 4. 04@ 1025 1. 22@ 1025

( 5) 材料 5 黏土 26. 09~ 33. 27 24. 29~ 32. 54 1. 11@ 1027 1. 38@ 1027

( 6) 材料 6 轻粉质壤土和中粉质壤土夹砂壤土 24. 29~ 32. 54 22. 69~ 28. 65 2. 82@ 1026 2. 43@ 1025

( 7) 材料 7 淤泥质黏土和淤泥质壤土 22. 73~ 29. 21 18. 97~ 26. 30 3. 62@ 1027 1. 26@ 1025

( 8) 材料 8 细砂和中砂夹壤土 18. 97~ 27. 33 9. 63~ 14. 80 3. 55@ 1023 3. 55@ 1023

( 9) 材料 9 重粉质壤土夹中砂或粗砂含砾石 9. 63~ 14. 80 - 5. 60~ 11. 23 2. 63@ 1028 7. 62@ 1028

图 1 泵站工程区整体三维渗流场的计算

域及有限元计算的单元网格透视图

Fig. 1  Perspect ive view of the computat ional domain

and f inite elem ent grids of the overall three2

dimensional seepage field of the pum ping s tat ion

图 2 计算域中泵站中心线纵向剖面上的单元剖分情况
Fig. 2  Th e discret ization of grids along the longitudinal sect ion of

th e cent ral lin e of the pumpin g s tat ion in the calculat ion d om ain

从图 3- 图 5 中可以看出, 主泵房底板下区域水头值在

39~ 40 m 之间,扬压力值在 12~ 13 m 之间, 上游地连墙损

耗的水头约为 3 m, 主泵房底部最大水力梯度达到 15, 该土

层为第( 8)层, 远远大于表 1 规定的该层土的允许水力梯度

01 2。因为该处靠近地连墙, 地连墙与此处的水力梯度差别

图 3 等水头线分布(单位: m)

Fig. 3  Dist ribut ion of head contour ( unit : m )

图 4 等扬压力分布(单位: m)

Fig. 4  Dist ribut ion of upli ft pres sure con tou r ( un it: m)

图 5  等水力梯度分布(单位: m)

Fig. 5  Dist ribut ion of hydraulic gradient con tour ( unit : m)

别太大, 因此在插值过程中产生了并不真实的水力梯度
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值[ 12213]。不过, 可以从等水头线分布上得到该处大致的水力

梯度值约为 0. 03,满足要求。上游最大水力梯度为 0. 05,处

于第( 3)层,小于表 1规定的该层土的允许水力梯度 0. 55,满

足文献[ 9]要求。

4. 2  稳定控制措施优化
由以上计算结果看, 设计方案满足了工程渗透稳定要

求。然而理论计算中的假定条件是:地连墙伸入相对不透水

层的深度不小于 2 m, 且减压井、排水孔和水平排水管都处

于畅通状态。但是由于地质钻孔不连续性, 不可能精确地反

映出地连墙位置处地层高程分布, 且存在地下水渗流、槽孔

变形和塌方等对地连墙施工的影响问题, 以及减压井及冒水

孔容易堵塞、水平排水管在主泵房高应力作用下容易破坏等

都会影响渗透稳定控制措施的效果[14215]。为解决这些问题,

设计对渗控方案进行了如下优化。

( 1) 地连墙厚度加厚至 0. 45 m,深度加深至 17 m,保证地

连墙伸入第( 9)层重粉质壤土相对不透水土层下不小于 2 m。

( 2) 减压井间距调整为 7. 5 m,冒水孔间距调整为 1 m。

( 3) 将主泵房下部水平排水软管取消, 换填 0. 4 m 厚的

中粗砂垫层。

5  结论与建议

本文采用三维渗流数学模型分析计算了八里湾泵站渗

流场问题,得出如下结论。

( 1) 三维渗流数学模型能够较为准确、全面地反映场区

的渗流特性。

( 2) 设计采用的渗控措施是合理、安全、经济的。地连

墙起到较大的防渗作用, 承担了主要的水头损失, 约占总水

头损失的 33% ,有效降低了主泵房底板下的扬压力。三面围

封的地连墙再配合站下减压井及排水设施既解决了前池和

进水池的抗浮稳定问题, 又很好地解决了承压水问题, 相比

传统上四面围封的渗控措施,节省了工程投资。

( 3) 主泵房底板下中粗砂垫层既能够起到导渗排水作

用,也可作为反滤层来保护地基, 防止地基细砂土层中的细

颗粒被渗流带走,同时, 还起到了水泥粉煤灰碎石桩复合地

基褥垫层的作用,使得荷载传递均匀。

建议在工程施工时, 地连墙质量必须严格保证, 可以采

取施工降水、外围围封等措施减小地下水渗流以及槽孔变形

和塌方对墙体施工质量的影响,避免墙体出现施工/ 天窗0等

现象。同时要确保泵站下游减压井和冒水孔能够保持永久

畅通性。而在工程运行时, 应加强对泵站底板下部、地连墙

的上下游两侧、地连墙底端部、前池和进水池减压井等关键

部位的水头观测,并及时评估, 为以后工程设计积累原始资

料和经验。
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