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摘要：为了明确大筒径的地埋式一体化预制泵站的筒体强度变化规律，采用数值模拟方法对地

埋式一体化预制泵站的筒体进行了数值计算，分析了不同水位、不同材料及不同壁厚时筒体的

应力应变。结果表明：不同水位工况时筒体的最大应力均位于筒体与底部交接处，且水位越低，

筒体最大应力越大，最大应变也越大。相同工况时，筒体最大变形位移均随着筒体壁厚的增大

而减小。相同壁厚时，随着筒体内水位的增加而筒体最大变形位移逐渐减小。相同壁厚时筒体

材料建议采用玻璃钢。
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地埋式一体化预制泵站

筒体结构强度的数值分析

Numerical analysis on structural strength of cylinder of integrated
prefabricated pumping station
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Abstract: In order to clarify the variation law of the cylinder strength of the buried integrated prefabricated
pumping station with large cylinder diameter, the numerical simulation method was used to calculate the cylinder of
the buried integrated prefabricated pumping station, and the stress and strain of the cylinder under different water
levels, different materials and different wall thicknesses were analyzed. The results show that the maximum stress of
the cylinder is located at the junction of the cylinder and the bottom under different water level conditions, and the
lower the water level, the greater the maximum stress of the cylinder and the greater the maximum strain. Under the
same working conditions, the maximum deformation displacement of the cylinder decreases with the increase of the
wall thickness of the cylinder. When the wall thickness is the same, the maximum deformation displacement of the
cylinder decreases gradually with the increase of the water level in the cylinder. When the wall thickness is the
same, glass fiber reinforced plastic is recommended for cylinder material.
Key words: prefabricated pumping station; cylinder; structure; strength; numerical analysis
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地埋式一体化预制泵站的概念源于欧洲，丹麦

的格兰富公司是世界上较早提出预制泵站的公司，

且率先于 2010年将地埋式一体化预制泵站的概念

引入到中国，地埋式一体化预制泵站因占地小、施

工期短、可重复使用、集成度及自动化水平高等优

点在我国的城镇排水设施建设、城市内涝防治、工

业和矿山雨水及污水提升等工程领域得到了广泛

的应用并发挥了重要的作用。当前，学者们对地埋

式一体化预制泵站的研究主要集中于泵站的内流

场［1-3］、自清洁方面［4-6］、结构优化设计［7-10］及智慧运

行［11-13］等方面。随着地埋式一体化预制泵站应用的

越来越多，预制泵站的筒体直径越来越大，筒体的

强度得到了应用单位的关注，为明确大直径的地埋

式一体化预制泵站的筒体强度，本文以PPS3000地
埋式一体化预制泵站为研究对象，采用数值模拟方

法分析不同水位、不同材料及不同壁厚时筒体的强

度特征，以期为大直径地埋式一体化预制泵站的设

计制造及应用提供参考。

1 研究对象及计算方法

1.1 研究对象

地埋式一体化预制泵站的筒体结构如图 1所

示，筒体直径为 3 000 mm，壁厚 20 mm，筒体底部厚

度为 40 mm，筒体顶部进人口尺寸为 0.7 m×1 m，泵

站筒体的底部高程为-6.8 m，高水位为-2.0 m，启泵

水位为-4.0 m，停泵水位为-6.2 m。材料为玻璃钢，

拉伸弹性模量为11.9 GPa，筒体外部填土为砂壤土，

重度为 17 kN/m3，地下水深度取地面下 0.5 m，筒体

内部水压力按照特征水位考虑，操作平台上荷载按

2 kN/m3计入，筒体底部通过 12根螺栓与混凝土板

连接，按铰接考虑。

1.2 计算方法

因采用壳单元进行筒体的有限元分析，为了保

证应力不集中和计算的准确性，避免剪力自锁，且

保证收敛性，采用映射方法对筒体进行网格剖分，

网格在筒体环向和径向的单元尺寸为0.1 m，高度方

向的单元尺寸为0.2 m，筒体网格如图2所示。由于

应力应变求解要考虑非线性及大变形，则采用稀疏

矩阵法求解，迭代计算方法采用牛顿-拉普森法，为

了保证计算可靠性，收敛精度设置为0.1%。

边界约束条件、数值模型和荷载施加均按实际

情况执行，影响数值计算的主要因素在于网格划分

的尺寸影响，因应力主要受底部浮力影响，所以计

算精度主要受其环向和径向尺寸的影响。网格尺

寸一般保持单元为正方形时，其计算误差影响最

小，为此对比环向尺寸分别为0.05 m、0.1 m和0.15 m
3种情况（竖向尺寸均为 0.2 m），经计算，不同网格

差异对筒体应力计算结果的影响较小，网格差异引

起的误差在 0.8%左右，为此，选取环向径向尺寸为

0.1 m，竖向尺寸为0.2 m的网格方案。

2 结果分析

2.1 不同水位时筒体应力应变分析

为便于分析，定义低水位为工况1，启动水位为

工况2，高水位为工况3，3种不同运行工况时玻璃钢

筒体的最大应力及应变如图 3所示，筒体的应力主

要受筒体外地下水浮力控制，不同运行工况时筒体图1 地埋式一体化预制泵站的三维模型

图2 筒体网格
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的最大应力均位于筒体与底部交接处，且水位越

低，筒体最大应力越大，筒体最大应变也越大。在

工况1低水位时玻璃钢筒体所受的最大应力最大，

为 39.7 MPa，分别是工况 2和工况 3筒体最大应力

的1.6倍和2.8倍，按玻璃钢拉伸强度153 MPa计算，

此时筒体的最大强度应力比为0.259，满足强度要求。

在工况 1最低水位时，筒体的最大应变为 0.00452，
工况 3高水位时筒体的最大应变为 0.00142。从应

力应变曲线分析，不同特征水位时最大应力节点均

处于弹性变化范围内，在工况3高水位时，地下水浮

力较小，其几何非线性较弱，此时最大应力节点

的弹性模量为 11.85 MPa，接近玻璃钢的弹性模

量 11.9 MPa，而在工况 1低水位时因筒体地下水浮

力较大，几何非线性较大，局部应力较为集中，此时

会产生二阶变形，则弹性模量会降低，约在 8.68~
8.77 MPa的范围内。不同运行水位时筒体的最大变

形如图4所示，工况 1低水位时筒体的最大变形位

移为 65.4 mm，工况2启动水位时筒体的最大变形位

移为 52.94 mm，工况 3高水位时筒体的最大变形位

移为34.95 mm，筒体最大的变形处均位于筒体底部。

2.2 不同壁厚时筒体应力应变分析

选择 3种不同壁厚的筒体开展应力应变分析，

3种筒体的厚度分别为 15 mm，20 mm和 25 mm，筒

体材料为玻璃钢，定义壁厚 15 mm为方案 1，壁厚

20 mm为方案 2，壁厚 25 mm为方案 3。3种不同工

况时各壁厚方案的筒体最大应力及最大变形位移

如图5所示，在工况1低水位时，筒体的最大应力随

着壁厚的增大逐渐减小；在工况2启动水位时，筒体

的最大应力随着壁厚的增大呈现先减小后增大趋

势；在工况3高水位时，筒体的最大应力随着壁厚的

增大而逐渐增大。相同工况时，筒体最大变形位移

均随着筒体壁厚的增大而减小；相同壁厚方案时，

随着筒体内水位的增加而筒体最大变形位移逐渐

减小。当筒体壁厚为15 mm时，其筒体最大变形为

38.6 mm，当筒体壁厚为 25 mm时，其筒体最大变形

为 31.5 mm，变形量低于方案 1的 15 mm壁厚，这主

要是由于筒体的应力受底部浮力控制，筒体壁厚

越大，其对底部的支撑作用越强，约束刚度越大，

所以壁厚越大，其变形越小。当壁厚从15 mm增加

至 25 mm，壁厚增加66.67%时，工况1低水位时筒体

最大应力减小了 9.38%，工况 2启动水位时筒体最

大应力减小了 1.12%，工况 3高水位时筒体最大应

力增加了 10.37%。当壁厚从 15 mm增加至 20 mm
时，壁厚增加了 33.33%，工况 1低水位时筒体最大

应力减小了 4.57%，工况 2启动水位时筒体最大应

图3 不同工况时玻璃钢筒体的最大应力

图4 不同工况时筒体的变形位移图（玻璃钢）
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力减小了 7.46%，工况 3高水位时筒体最大应力增

加了 5.19%。不同工况时，从筒体最大应力与材料

节省角度，优选筒体壁厚20 mm，表明大筒径的地埋

式一体化预制泵站的筒体壁厚20 mm是合理的。

2.3 不同材料筒体应力应变分析

当前地埋式一体化预制泵站的筒体材料常采用

玻璃钢和高密度聚乙烯两种材质，采用数值模拟方

法对比分析了同筒径时两种材料的差异，玻璃钢和

高密度乙烯均采用理想弹塑性本构，高密度乙烯的

密度为 965 kg/m3，弹性模量为 1.9×104N/mm2。为便

于分析，定义玻璃钢为材料1，高密度乙烯为材料2，
不同工况时两种材料的筒体最大应力及最大变形

位移如图6所示。两种材料加工制作的筒体的最大

应力及应变均随着筒内水位的升高而减小，最大应

力所在位置均为筒体与底部交接位置。在筒内高

水位时两种材料的筒体所受的最大应力最小，材料

1的最大应力是材料2的1.49倍，而低水位时材料1
筒体的最大应力是材料 2的 1.72倍，采用高密度聚

乙烯材料时，因聚乙烯材料的弹性模量远小于玻璃

钢，则高密度乙烯制作筒体时筒体材料所受最大应

力低于材料1玻璃钢。高密度聚乙烯筒体与玻璃钢

筒体相似，不同特征水位时最大应力位置均处于弹

性变化范围，在工况2启动水位和工况3高水位时，

地下水浮力较小，其几何非线性较小，此时最大应

力位置的弹性模量为 6.8 MPa，接近材料的弹性模

量，而工况 1低水位时，地下水浮力较大，几何非线

性较大，局部应力较集中，此时会产生二阶变形，大

应力时会发生二级变形，所以割线弹性模型会减

低，约为 6.0 MPa。材料 2筒体的变形与材料 1玻璃

图5 不同壁厚方案时筒体的最大应力及变形位移

图6 不同材料时筒体的最大应力及最大变形位移

图7 不同工况时筒体的变形位移（材料2—高密度聚乙烯）
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本次计算采用《水力计算手册》（第二版）弯道的局

部损失公式为

hj = 0.05æ
è
ç

ö

ø
÷

v2
12g + v2

22g （6）
式中，v1、v2为急弯两端断面的平均流速。

经计算，工况1新河道局部水头损失为4.5 mm，

工况2新河道局部水头损失为2 mm。

综合考虑沿程水头损失和局部水头损失，工况

1新河道较老河道新增的水头损失为13.5 mm，工况

2新河道较老河道新增的水头损失为 2.5 mm，新增

水头损失不大，对防洪、排涝基本无影响。

4 结 语

安桥浜迁移改建工程于2022年10前完成工程

设计，2023年1月正式开始施工，至同年5月完工。经

历汛期防洪排涝的运行，防洪排涝符合设计要求。

阶梯式生态框新颖的断面形式，加上两侧草萍绿化

的配套，河道与周边环境相互融合，水清、河畅、岸

绿、景美，得到了沿线领导和群众的赞扬和肯定。
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钢筒体变形的变化规律相似，最大变形均出现在筒

体底部，且筒体内水位越低，筒体最大变形越大。

当工况 1低水位时，材料 2的筒体最大变形位移为

169.75 mm；工况 3高水位时，材料 2的筒体最大变

形位移为111.64 mm，因材料2高密度聚乙烯的弹性

模量远小于玻璃钢，其变形较材料1玻璃钢大，是材

料 1玻璃钢筒体的 2.6~3.2倍。推荐大筒径地埋式

一体化预制泵站的筒体材料为玻璃钢。

3 结 论

（1）筒体的应力主要受筒体外地下水浮力控

制，不同运行工况时筒体的最大应力均位于筒体与

底部交接处，且水位越低，筒体最大应力越大，最大

应变也越大。

（2）相同工况时，筒体最大变形位移均随着筒

体壁厚的增大而减小；相同壁厚方案时，随着筒体

内水位的增加而筒体最大变形位移逐渐减小。

（3）高密度聚乙烯与玻璃钢加工制作的筒体的

最大应力及应变均随着筒内水位的升高而减小，最

大应力所在位置均为筒体与底部交接位置，两种材

料筒体变形的变化规律相似，最大变形均出现在筒

体底部。在相同壁厚时建议优先采用玻璃钢材质。
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