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泵站工程结构布置方案比选分析
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摘要: 刘山北站在改造时有三种结构布置型式, 即主站身与虹吸式出水流道分开布置、主站身与平直管出水流道整

体布置以及主站身与虹吸式出水流道整体布置,每种方案都有各自的优缺点。对各方案进行比选研究并选择最优

方案是该泵站工程在设计中的一项重要工作。首先对刘山北站的三种结构布置方案进行初步比选,然后对不同工

况下的三种方案进行三维有限元结构计算与分析,分析比较不同方案的水平和竖直位移,比较底板、闸墩、流道的应

力状态, 为刘山北站工程的结构布置方案比选提供理论依据。分析结果表明: 分离式底板与虹吸式流道结合方式布

置的结构的位移、应力状态较好, 推荐设计时采用该方案。
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Comparison of structural arrangement schemes of pumping station project

JIANG Lulu1, CAO Qiulin1 , L I Bei2

(1. College of H ydraulic, E nergy and P ower Engineer ing , Yangzhou Univer sity , Yangz hou 225009, China;

2. Nanj ing Chuhe River Management Bur eau, Nanj ing 210000, China)

Abstract:There ar e three structur al ar rangement schemes in the r econstr uction o f L iushan Nor th Pum ping Station: separ ate ar2

r angement o f the main body and the siphon outlet passage, integr ated ar rangement o f t he main body and the straight pipe outlet

passage, and integr ated ar rangement of t he main body and the siphon outlet passage. Each scheme has its ow n advantages and

disadvantages. Compa ring the schemes and selecting the opt imal one is an impor tant w ork in the design of the pumping st ation.

In this paper, w e fir st compared the thr ee st ructur al arr angement schemes of L iushan Nor th Pumping Station, then conducted

three dimensional finite element st ructur al calculat ion and analy sis o f the thr ee schemes under different w orking condit ions. We

compared the hor izont al and vertical displacement and the st ress states of t he floo r, g ate pier, and flow channel in differ ent

schemes, so as to pr ovide a theor etical basis for the select ion o f a structural ar rangement scheme of Liushan Nor th Pumping Sta2

tion. T he r esults show ed that separate ar rangement o f t he flo or and siphon passage would present satisfacto ry displacement and

st ress state, so we recommend this scheme fo r the design.

Key words:L iushan No rth Pumping Station; scheme comparison; finite element; displacement; str ess

  刘山北站多年来在抗御洪、涝、旱等自然灾害,

保障人民生命财产安全, 改善农业生产条件, 促进农

业的增产丰收, 改善生态环境及城镇防洪、农村经济

等起到了重要作用, 取得了重大经济社会效益和生

态环境效益, 但是经过多年的运行后, 存在严重的安

全隐患, 难以发挥其效益,必须对其进行改造。在刘

山北站可研报告中, 从工程量、施工复杂程度、工程

投资、效率等方面已经对进水流道、底板型式、出水
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流道、水泵型号等不同的选择方案进行了初步比选,

但没有从 结构方面 进行考 虑。本 文则采 用

ABAQU S三维有限元[ 123] 软件对刘山北站几种结构

布置型式在不同工况下的结构进行计算 [ 425] ,分析比

较不同方案在各工况下的位移、应力
[ 6]
状态,从而从

结构方面选择最优方案。

1  工程概况

刘山北站建于 1984年, 设计流量 50 m 3 / s , 位

于邳州市宿羊山境内京杭运河北岸, 是江苏省江水

北调第七级泵站,除翻水灌溉、保证航运外, 还兼具

排除车辐山洼地 531 1 km
2
涝水的功能。2013年 8

月 20日,江苏省水利厅在南京组织召开刘山北站安

全鉴定会议,评定刘山北站的安全类别: 建筑物为四

类建筑物、机电设备为四类设备,金属结构评定为四

类设备,综合评定刘山北站安全类别为四类泵站。

受地形条件及现有建筑物的限制,在满足刘山北站

功能的前提下, 刘山北站只能在原址拆除重建。主

要由进水涵洞、排涝闸、清污机桥、前池、主泵房、检

修间、控制室、出水池等部分组成。下游为正向进

水, 上游为正向出水, 上下游连接段采用直墙连接。

主泵房两侧分别设检修间和控制室, 主泵房长 291 3
m, 宽 101 5 m, 检修间长 51 7 m, 宽为 101 5 m, 控制

室长 221 0 m,宽 131 0 m。泵站设计流量 481 3 m
3
/ s,

站室安装 5台 1800ZLQ 立式轴流泵机组, 配套 T L

900228型高压电机 5台套, 单机功率 900 kW,总装

机容量4 500 kW。

2  方案初步比选

刘山北站建筑物结构型式比选方案主要有以下

三种,具体情况见表 1,布置图见图 1。

表 1 刘山北站结构布置型式比选方案
T ab. 1  St ructural arrangement s chemes of Liu shan

North Pumping Stat ion

方案 底板型式 出水流道型式 断流方式

方案一 分离式 倒虹吸式 真空破坏阀

方案二 整体式 平直管 快速闸门或拍门

方案三 整体式 倒虹吸式 真空破坏阀

图 1  各方案布置图
Fig. 1  Arrangem ent plan of each sch eme

  方案一的优点是采用分离式底板[ 7]
, 可以减少

工程投资, 虹吸式出水流道
[ 8]
可靠性高,设备运行简

单,管理运行方便,装置效率相对较高。缺点是站身

底板和流道分开布置易出现不均匀沉降, 并且虹吸

式流道工程投资大, 施工复杂。

方案二的优点是采用整体式底板[ 9]可以避免站

身和流道之间出现不均匀沉降,布置也比较紧凑, 直

管式流道施工简单, 工程投资较小。缺点是整体式

底板工程投资较大, 采用直管式流道水头损失较大,

装置效率较低。

方案三结合了方案一虹吸式管道和方案二整体

式底板的优点, 但同样存在整体式底板工程投资较

大、虹吸式流道施工复杂等缺点。

三个方案都存在一定的利弊问题, 但是对三种

方案的应力、位移情况的比较, 还需要进一步分析

研究 [ 10]。

3  结构位移、应力分析

为了对三种不同结构布置方案的应力、位移有

一个更加全面的了解,从结构方面分析各方案的利

弊从而选择最优方案,现对刘山北站三种结构布置

进行 ABAQU S三维有限元分析
[ 11213]

。

3. 1  计算模型

刘山北站各构件除交通桥材料为 C50 混凝土

外, 其余构件材料均为 C30, 地基材料为含砂礓壤

土。为了较好地反映体系的相互作用 [ 14] , 地基模型

的计算范围要足够大
[ 15]
。计算时取地基的长度、宽

度为站身长、宽的 3倍,地基的高度为站身高度的 2
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倍,底板与地基相互作用方式为接触 [ 16217]。刘山北

站结构采用线弹性材料模拟[ 18219] , 土体为弹性材

料[ 20] , 由于土体自重产生的变形已基本完成 [ 21] , 故

计算中不计入土体自重引起的应变。划分网格时网

格单元类型采用标准的四节点线性四面体减缩积分

单元 [ 22] ,最终三种方案站身和流道的网格模型见图

2。其中方案一单元总数为 429 738个,结点总数为

293 079个;方案二单元总数为 316 492 个, 结点总

数为 213 015个;方案三单元总数为 268 496个, 结

点总数为 399 073个。

图 2 刘山北站结构布置图网格模型
Fig. 2  Grid model of s tru ctural arrangem ent sch emes of Liushan North Pumping Stat ion

3. 2  基本荷载

模型施加的荷载主要包括固定荷载、回填土荷

载、水荷载。

固定荷载主要是站身、流道等结构的自重;

土荷载根据5水工建筑物荷载设计规范6 ( SL

744- 2016) [ 23 ]墙后水平土压力按主动土压力计

算, 边荷载按垂直土重计算; 水荷载根据刘山北

站可行性研究报告提供的情况进行加载 , 主要加

载工况见表 2, 计算水压力和扬压力(浮托力和渗

透压力)。

表 2 水位组合表
Tab. 2  Water level combin at ions

工况
水位/ m

站上水位 站下水位
备   注

工况一 22. 7 27. 30 排涝设计水位 站下水位按地面高程确定,站上为刘山闸上 10年一遇洪水位

工况二 21. 20 26. 70 补水设计水位
站上为解台站下最低通航水位与不牢河水通过设计流量时推算至站上的

水位;站下水位为骆马湖北调控制水位推算至站下的水位

工况三 20. 20 26. 00 补水最低水位 上下游为保证率 95%最低通航水位

工况四 23. 20 27. 00 补水最高水位 刘山北站全部开机运行,站下水位为骆马湖最高蓄水位

工况五 21. 53 26. 44 补水平均水位 刘山北站全部开机运行多年日平均水位

工况六 22. 70 29. 50 防洪设计水位 不牢河三十年一遇行洪水位

工况七 22. 70 29. 75 防洪校核水位 不牢河百年一遇行洪水位

3. 3  计算结果

三种方案的模型均在 7种工况下进行运行, 根

据计算结果对结构的位移、应力分别进行研究。

3. 3. 1  结构位移分析

分析各方案在不同工况下的位移云图, 选取工

况七作为典型工况,

典型工况下的水平位移、竖直位移(沉降)云图

见图 3、图 4。根据各方案不同工况下的位移云图,

对结构水平位移、竖直位移以及沉降差进行统计,绘

制出三种方案在 7种工况下位移最大值的变化曲线

并分析, 具体见图 5。

图 3  刘山北站水平位移分布云图 (单位: m)

Fig. 3  H orizontal displacement dis t ribut ion cloud map of th e Liushan North Pum ping S tat ion ( Unit : m)

#204#

第 16 卷 总第 97 期# 南水北调与水利科技# 2018年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

图 4 刘山北站竖直位移(沉降)分布云图 (单位: m)
Fig. 4  Vertical displacement ( set t lement ) dist ribu tion clou d map of the Liushan North Pumping Station ( Un it: m )

图 5  刘山北站位移曲线
Fig. 5  Displacem ent curve of Liu shan North Pumpin g Stat ion

  由图 5可知, 方案一的最大水平位移值为 181 25
mm,最大沉降值为 741 65 mm, 未超过规范[ 24] 允许最

大沉降值 150 mm, 满足要求。方案二的最大水平位

移值为 1001 3 mm,最大沉降值为 47147 mm,未超过

规范允许最大沉降值 150 mm, 满足要求。方案三的

最大水平位移值为 171 36 mm,最大沉降值为 881 53
mm,未超过规范允许最大沉降值 150 mm,满足要求。

由图 5( a)可知,由于方案二的底板在顺水流方

向上的长度以及流道段的高度比较小, 因此方案二

结构布置型式的固定荷载即结构自重较小, 故方案

二的水平位移最大, 位移值基本维持在 70~ 100

mm 之间,最大值达到 1001 3 mm。方案一与方案三

的水平位移在各工况下的值变化不大且均比方案二

的值小,位移值基本在 20 mm 以内。

由图 5( b)可知,同样由于自重的原因,方案二的

沉降最大值相比较方案一、方案三而言较小。并且由

图可以看出,三种方案在7种工况下沉降值的变化趋

势一样,因工况三的站下水位为最低水位 201 20 m, 引

起的扬压力最小,导致沉降值为几种工况下最大, 相

反,工况四站下水位为最高水位 231 20 m,沉降值最小。

结合图 5( b)至 5( d)可知方案二在各工况下的

沉降值都最小。方案三的最大沉降值最大, 最小沉

降值与方案一基本一致,故方案三的沉降差值最大。

方案二沉降差值的变化幅度较大,相对不稳定。

经分析比较, 方案二在各工况下的沉降值最小,

但水平位移值、沉降差变化值较大,方案一、方案三

在各工况下的最大水平位移值都较小,且位移值变

化幅度较小, 结构较稳定。

3. 3. 2  结构应力分析
分析各方案在不同工况下的应力云图, 选取工

况七作为典型工况,典型工况下的主拉应力、主压应

力云图见图 6、图 7。

图 6 刘山北站主拉应力分布云图(单位: Pa)
Fig. 6  Main tensile st res s dist ribut ion cloud map of th e Liushan North Pum ping S tat ion ( Unit : Pa)
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图 7 刘山北站主压应力分布云图(单位: Pa)

Fig. 7  M ain comp ress ive st res s dist ribut ion cloud map of th e Liush an North Pumping Stat ion ( Unit : Pa)

  根据各方案不同工况下的应力云图, 对结构底

板、闸墩、流道等构件的主拉应力、主压应力值进行

统计,绘制出三种方案在 7种工况下主拉应力、主压

应力变化曲线并分析, 具体见图 8。

图 8  刘山北站应力曲线
Fig. 8  St ress curve of Liu shan North Pumpin g S tat ion
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  由图 8( a)至图 8( e)可知, 方案一各部件的最大

主拉应力在底板面层处为 11 24 MPa,在底板底层处

为 01 48 MPa, 在边墩处为 01 85 MPa, 在中墩处为

11 06 MPa,在流道处为 01 45 MPa;方案二各部件的

最大主拉应力在底板面层处为 21 13 MPa,在底板底

层处为11 04 MPa,在边墩处为 21 03 MPa,在中墩处

为21 57 MPa,在流道处为 01 27 MPa;方案三各部件

的最大主拉应力在底板面层处为 11 45MPa, 在底板

底层处为 01 75 MPa,在边墩处为 01 99 MPa, 在中墩

处为 01 41 MPa, 在流道处为 01 32 MPa。其中各方

案的底板面层最大主拉应力值、边墩最大主拉应力

值均超过了 C30混凝土允许抗拉强度[ 25] ,方案二、

方案三的底板底层最大主拉应力值、方案一、方案二

的中墩最大主拉应力值也都超过了 C30混凝土允

许抗拉强度,但各方案的流道主拉应力值均未超过

材料允许值,满足规范要求。

由图 8( a)、8( b)可知, 三种方案的底板主拉应

力均是方案二应力值最大, 方案三其次, 方案一最

小,且三种方案在 7种工况下应力值变化趋势基本

一致;方案一的底板底层主拉应力值在 01 37~ 01 48

MPa, 未超过材料允许拉应力值,满足规范要求, 而

方案二、方案三底板底层主拉应力分别为 01 74 ~
11 04 MPa、01 64~ 01 75 MPa, 均超过材料允许拉应

力值;三种方案底板面层主拉应力值均较大, 超出允

许抗拉强度,但可以通过配筋来提高底板面层结构

承载力。

由图 8( c)、8( d)可知,方案二边墩、中墩的最大

主拉应力值均超过 21 0 MPa, 比其他两种方案在各

工况下的应力值都大, 三种方案 7种工况下闸墩应

力值除方案三中墩应力值在 01 37~ 01 41 MPa,未超

过允许值外,其余情况下的应力值都较大,超出允许

抗拉强度, 但可以通过配筋来提高闸墩结构承载力。

由图 8( e)可知, 方案一、方案三由于都采用虹

吸式出水流道, 故两种方案的流道应力值在各工况

下变化趋势一致,而方案二、方案三的流道应力值接

近,均比方案一应力值小,但方案一的流道应力值为

01 33~ 01 45 MPa, 未超过材料允许拉应力值,满足

规范要求。

结合以上分析, 方案一、方案三的主拉应力相对

较小,且分布较均匀。

由曲线图图 8( f )至 8( j)可知, 方案一各部件的

最大主压应力发生在中墩处, 最大值为 21 50 MPa;

方案二各部件的最大主压应力发生在中墩处, 最大

值为 41 78 MPa;方案三各部件的最大主压应力发生

在底板底层处, 最大值为 31 20MPa。各方案各部件

在各工况下的最大主压应力值均未超过材料允许

值, 满足规范要求。

由图 8( f)、8( h)、8( i)可知, 方案二的底板面层

主压应力为 31 01 ~ 31 59 MPa, 边墩主压应力为

21 31~ 21 36 MPa, 中墩主压应力为 41 68 ~ 41 78
MPa,均比方案一、方案三相应部件在各工况下的应

力值大, 且方案二应力值变化趋势相对稳定, 方案

一、方案三应力変化趋势基本一致。

由图 8( g)可知,方案一底板底层的主压应力为

11 47~ 11 75 MPa,小于方案二、方案三底板底层应

力。由图 8( j)可知, 方案一出水流道的主压应力最

大, 方案三其次,方案二流道应力值最小。

综上分析,三种方案各部件在各工况下的最大

主压应力值都较小且均未超过材料允许值, 满足规

范要求。

4  结论

( 1) 本文利用 ABAQUS 三维有限元软件对刘

山北站的三种结构布置型式进行位移、应力计算,可

较全面地反映各部件的位移、应力状态。

( 2) 三种方案在各工况下的最大水平位移、最

大沉降值均未超过规范允许值, 其中方案一的水平

位移值较小, 沉降值变化较小,结构较稳定。

( 3) 方案一的应力条件较好, 底板、闸墩最大主

拉应力值都较小且在各工况下应力值较均匀, 部分

部件的主拉应力超过材料允许应力值,可采取一定

的措施来提高各部件的承载力。

( 4) 三种方案的最大主压应力值均未超过混凝

土允许抗压强度值,满足规范要求。

( 5) 结合结构的位移、应力状态, 方案一的结构

布置型式最优,推荐使用方案一的布置型式。
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