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水电站阻抗式受力复杂调压井设计

洪振国，刘浩林
（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 ６５００２１）

摘 要：引水式水电站中的调压井在系统稳定运行中起着重要作用。针对低水头、大流量、长距离引水

隧洞的水电站，通过水力学、传统结构力学和有限元三种方法对简单式、阻抗式和带上室的简单式三种

调压井形式进行计算比选。结果表明：阻抗式调压井具有经济性、波动衰减快、水头损失小、结构简单、

施工方便等优点；对于稳定断面大、井筒高、体形多变及受力复杂的调压井，采用结构力学法和有限元

法进行调压井计算，阻抗式调压井的受力较小，整体稳定，选用阻抗式调压井是合理的。因此，此方法具

有的理论意义与工程实践价值。
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引水式水电站中的调压井能够反射由压力管道

传来的水锤波，避免引水隧洞所受较大的水锤压力，

使水轮机和压力管道的水锤压力减少，在负荷变化

时改进了水轮机的稳定运行条件和系统供电质

量［１－２］。针对水头低、流量大、引水隧洞距离长的水

电站，阻抗式调压井具有水位波动振幅小，波动衰减

快［２］，工程量少，比较经济，结构简单，施工方便，水

头损失小的优点。同时对于稳定断面大，井筒高、体

形多变、受力情况复杂的阻抗式调压井，采用传统的

结构力学计算仅能得到一个结构主要受力特征，无

法精准地反映围岩与衬砌结构联合受力情况。有限

元法能很好的反映计算模型边界约束情况、调压井

围岩特性和外部荷载等各种因素，计算精度高，适用

于调压井受力、体形情况复杂的特点。因此对于体

形多变、受力复杂的调压井先进行传统的结构力学

法计算，然后进行有限元计算，使调压井结构满足安

全性和经济性的要求。

本文以具有水头低、大流量、引水隧洞距离长的

庙林水电站为例，针对其稳定断面大、井筒高、体形

多变、受力情况复杂等特点，分别进行调压井位置选

择、形式选择、以及水力学、传统结构力学和有限元

法的模拟计算。



１ 工程概述
彝良庙林电站是混凝土重力坝，总库容１１５８．４

万ｍ３，最大坝高５０ｍ，年发电量２．７８８３亿 ｋＷ·ｈ，年
利用小时４２９０ｈ，装机容量６．５万ｋＷ。庙林电站为
中型规模的水电站，主要建筑物由大坝、进水口、有

压引水隧洞、调压井、压力钢管道、厂房及升压站等

组成［１－２］。

大坝为混凝土重力坝，顶轴线长１２０ｍ，主要有
泄洪、冲沙、排污等建筑物。电站进水口布置于拦河

坝右岸坝体，为竖井式进水口，由进口段、竖井闸室

段等建筑物组成，进水口闸室经渐变段与有压引水

隧洞相接。引水隧洞全线布置于右岸，隧洞总长

８１５７．５０６ｍ，为有压圆形隧洞，隧洞出口接调压井，

全线设有７个转弯。调压井采用阻抗式调压井，井
筒高６７．９６ｍ，为地下式调压井。调压井通过渐变
段与压力管道连接。压力管道上接调压井，下连电

站厂房，全线地下埋管布置，采用一管双机的供水方

式。厂区位于洛泽河右岸坡地上，包括主厂房、副厂

房及开关站，为引水式地面厂房。

调压井布置在洛泽河右岸山体中，围岩为薄～
中层状、性脆的大路寨组（Ｓ２ｄ）硅质泥岩［３－４］。顶
壁围岩厚度≥７５ｍ，调压井侧壁围岩厚度≥５４ｍ；调
压井围岩除开挖暴露易风化崩解，局部存在掉块现

象外，具有节理裂隙不发育，弱风化，岩体较完整的

围岩。地下水埋深大于 １５０ｍ，地下水位位于调压
井中部，在开挖中有少量的渗水现象，调压井的围岩

地质参数见表１。

表１ 调压井地质参数

围岩类型
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
变形模量

Ｅ０／ＭＰａ
泊松比μ

摩擦角
／（°）

凝聚力 ｃ
／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ
抗压强度

／ＭＰａ

第四系残坡积层 １．８０ ２０ ０．３８ ２３．０ ０ — —

崩堆体 ２．００ ４７ ０．３５ ２７．０ ０ — —

弱风化大路寨组 ２．５５ ６．５×１０３ ０．２７ ３５．０ ０．４０ １ ７５

强风化大路寨组 ２．４０ １．０×１０３ ０．３１ ２９．０ ０．３０ — ６０

弱风化硅质泥岩 ２．５５ ６．５×１０３ ０．２８ ３３．５ ０．３５ １ ７５

强风化硅质泥岩 ２．４０ １．５×１０３ ０．３３ ２９．０ ０．２０ — ６０

２ 调压井设计

２．１ 设置调压井的必要性

根据《水电站调压室设计规范》［５］（ＤＬ／Ｔ５０５８—
１９９６）规定，当下面不等式成立时，应设置上游调压
井。

∑Ｌｉｖｉ＞（２０～４０）Ｈｐ （１）

式中：Ｌｉ为上游蜗壳、压力水道、蜗壳、尾水管延伸
段及尾水管各段的长度（ｍ）；ｖｉ为各压力管段对应
的平均流速（ｍ／ｓ）；Ｈｐ为设计水头（ｍ）。

庙林电站引水隧洞总长８１５７．５０６ｍ，设计水头
６８ｍ，满负荷运行时引用流量 １１１．３ｍ３／ｓ。依据上
面设置上游调压井条件公式计算，４０Ｈｐ＝２７２０＜

∑Ｌｉｖｉ＝１７２７２，为了消除水击波在引水隧洞中的扩

展，降低高压管道中的水击压力，改进了水轮机在负

荷变化时的系统供电质量及稳定运行条件，机组调

保计算满足设计规范要求，所以在有压引水隧洞末

端需要设置调压井。

２．２ 调压井位置选择

庙林电站为引水式电站，通过对上、下、左岸三

个厂址进行比较发现：从地形上看，下厂址区的河面

高程７１８ｍ，两岸地形相对较为开阔，厂址上游侧有
一河滩，对外交通条件较好，有利于施工场地布置，

方便于以后电站运行及电站管，容易布置厂区枢纽，

方便于升压站进出线；同时从地质分析，下厂址区砂

砾石层覆盖浅，厂房基础好，山坡崩堆体厚度较小，

厂房开挖边坡稳定且处理简单，因此综合考虑选定

下厂址。

考虑在满足调压井布置要求条件下，调压井尽

量靠近厂房，地形相对平缓，调压井建在较好的基岩

内等因素确定调压井的位置，在转咀村下游 ３８０ｍ
布置庙林电站调压井，此处地质情况较好［４］，围岩为

弱风化硅质泥岩，基岩出露，整个山体完整稳定，地

形坡度５７°的陡崖山体中［４］。
由于调压井具有断面较大、高度较高的特点，调

压井位于完整稳定基岩内，将调压井各部分均采用

地下式布置，有效地利用山体的围岩承担部分内水

压力。这样不仅避免对高陡山坡的开挖形成高边

坡，减少防护措施工程量，有利于调压井经济和运行

安全管理。
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２．３ 调压井结构设计

庙林水电站调压井布置引水隧洞末端，调压井

采用阻抗式调压井，结构主要由交通洞、竖井、阻抗

孔组成。交通洞兼通气洞，交通洞长７７ｍ，采用城门
洞型，横断面衬砌后尺寸 ５．２ｍ×４．５ｍ，纵坡为
４．１６２％，交通洞底板高程 ８３３．６６ｍ，比最高涌浪水
位高１．４ｍ。调压井竖井为了方便施工，结构受力
条件好，竖井采用圆形井筒结构，竖井衬砌后内径

２０ｍ，井筒高６７．９６ｍ。竖井衬砌厚１．０ｍ～２．５ｍ，
竖井通过１０ｍ渐变段与压力钢管相连，根据调压井
设计规范，最低涌波水位与调压井处压力引水输洞

顶部之间的安全高度应不小于 ２ｍ～３ｍ准则确定
竖井底板高程，由于最低涌波水位７８５．２１ｍ，引水隧
洞较长，引水隧洞末端高程为７６５．７ｍ，最终竖井底
板高程的７６５．７ｍ。同时根据调压井最高涌波水位
以上的安全超高不宜小于１．０ｍ准则确定竖井顶高
程，由于最高涌波水位８３２．２６ｍ，最终竖井顶高程的
８３３．６６ｍ。由于阻抗孔口面积比越小，最高涌浪水
位越低，同时底板压力差也越大。为了调压室底板

向上的压力差应控制在结构设计允许的范围内，以

确保调压井运行安全。对庙林水电站计算成果分

析，阻抗孔口直径在３．３ｍ是合适的，其面积在设计
规范推荐的范围内，此时正常工况丢弃负荷后底板

向上的最大压力差为１８．９０９ｍ。

３ 调压井的形式计算比选
关于简单式、阻抗式和带上室的简单式三种形

式的调压井，简单式由圆形断面竖井和交通洞组成，

阻抗式调压井结构主要由圆形竖井、阻抗孔和交通

洞组成。带上室的简单式由上室、圆形竖井和交通

洞组成，其中交通洞和上室采用城门断面，具体结构

图如图１～图３。
简单式调压井反射水锤波良好的效果，结构简

单，但是衰减慢，相对的水位波动幅度大，正常运行

时水流通过底部的较大水头损失，通常调压井较高，

工程量较大，不经济；阻抗式调压井虽然有较差的水

锤波反射，水锤波少部分进入到有压引水隧洞，使引

水隧洞压力增加，由于引水隧洞内水压力比较小，水

锤压力增加部份对调压井结构的影响在可设计的范

围内，阻抗式调压井水位波动衰减相对较快［２］，正常

运行时水头损失小，较小的波动振幅，工程量较小，

同时结构简单，施工可采用反井钻机开挖，先自上而

下钻孔开挖形成先导孔，然后用反井钻机自上而下

扩挖，开挖施工方便，圆断面衬砌方便滑模施工。带

上室简单式调压井上室的底板高程为最高静水位，

供丢弃负荷时储水之用，当调压井周围没有通风洞、

交通支洞、地质勘测探洞、试验洞等加以扩挖改造，

作为调压的上室时，通常情况带上室简单式调压井

工程量较大，不经济［６］。

３．１ 水力学计算

根据《水电站调压室设计规范》计算公式，分别

对简单式、阻抗式和带上室的简单式三种型式的调

压井进行水力学计算，计算得到三种形式的调压井

特性见表２。
根据水力学计算结果，确定调压井的结构，三种

形式的调压井主要工程量见表３。

图１ 简单式调压井纵剖图 图２ 阻抗式调压井纵剖图 图３ 带上室的简单式调压井纵剖图
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表２ 三种形式调压井特性

调压井形式
圆筒直径

／ｍ
稳定断面

／ｍ２
最高涌波

水位／ｍ
最低涌波

水位／ｍ
井顶高程

／ｍ
实际井底

高程／ｍ
上室容积

／ｍ３
阻抗孔径

／ｍ

简单式 ２０ ３１４ ８３９．２１ ７８１．６７ ８４０．６１ ７６５．７０ — —

阻抗式 ２０ ３１４ ８３２．２６ ７８５．２１ ８３３．６６ ７６５．７０ — ３．３

带上室简单式 ２０ ３１４ ８２５．８０ ７８１．６７ ８２７．２０ ７６５．７０ １６００ —

表３ 三种形式调压井主要工程量

调压井形式 项目 工程量

简单式

阻抗式

带上室

简单式

竖井石开挖／ｍ３ ３６０２０

Ｃ２０混凝土／ｍ３ ６７６０

Ｃ２０回填混凝土／ｍ３ ９５４

钢筋／ｔ ５２９

回填灌浆／ｍ２ ８４４

竖井石开挖／ｍ３ ３３１４９

Ｃ２０混凝土／ｍ３ ６２７５

Ｃ２０回填混凝土／ｍ３ ８７７

钢筋／ｔ ５２４

回填灌浆／ｍ２ ８４４

竖井石开挖／ｍ３ ６４１２８

Ｃ２０混凝土／ｍ３ １１９９１

Ｃ２０回填混凝土／ｍ３ １７８２

钢筋／ｔ ８９４

回填灌浆／ｍ２ ２８９０

由表２可知，三种调压井圆筒直径一样时，阻抗
式调压井的计算高度比带上室简单圆筒调压井高

６．４６ｍ，圆筒式调压井计算高度比阻抗式调压井高
６．９５ｍ，而带上室简单圆筒调压井上室容积为１６００
ｍ３，由于有压引水隧洞为长距离隧洞，三种调压井底
板高程都为隧洞出洞口高程，故调压井实际井底高

程为７６５．７ｍ。
由表３得知，阻抗式调压井比带上室简单圆筒

调压井石方开挖少 ３０９７９ｍ３，Ｃ２０混凝土衬砌量少
５７１６ｍ３，Ｃ２０回填混凝土量少９０５ｍ３，钢筋量少３７０
ｔ，回填灌浆量少２００６ｍ３。阻抗式调压井较圆筒式
调压井高度低６．９５ｍ，Ｃ２０混凝土衬砌量少４８５ｍ３，
井挖石方少２８７１ｍ３，Ｃ２０回填混凝土量少７７ｍ３，钢
筋量少５ｔ。
３．２ 结构力学计算

实际结构的几何形状及受力状态一般很复杂，

如果想完全按照结构的实际工作状态进行结构力学

计算，往往都比较困难，故一般在结构力学计算中将

实际结构加以简化并略去某些次要因素，得到一个

既能反映结构主要受力特征，又比较简单的计算图

形，计算简图应尽可能符合实际结构的工作状态及

主要受力特征。

采用文献［６］调压井的衬砌计算理论对简单式、
阻抗式和带上室的简单式三种形式的调压井分别进

行结构力学计算。

结构计算时，根据调压井运行情况、地质条件及

结构布置特点，按两种荷载工况进行：（１）最高内水
压力＋内水重＋围岩压力；（２）围岩压力 ＋外水压
力。经结构计算，第一种工况为运行控制工况，经计

算得到三种形式的调压井运行控制工况受力成果如

表４所示，相应的调压井结构计算图如图 ４～图 ６，
图中最大箍应力、最大弯矩与三种形式调压井运行

控制工况受力成果与表４相对应。

图４ 井筒弯矩图 图５ 井筒箍应力图

图６ 底板弯矩图

由调压井筒弯矩图４可知，三种形式调压距井
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筒底板２６．５ｍ以上弯矩接近０，距井筒底板２６．５ｍ
至调压井底板，弯矩逐渐增大，在井筒与底板交汇处

井筒弯矩最大。由调压井筒箍应力图５可知，井顶
部受力为 ０，井筒顶至调压井底板，箍应力逐渐增
大，在井筒与底板交汇处井筒箍应力最大，由调压井

底板弯矩图６可知，最大的弯矩为负弯矩，在井筒与
底板交汇处。由表４可知，阻抗式调压井的井筒最大

弯矩比带上室简单式调压井大４．９ｋＮ·ｍ，阻抗式调压
井的井筒最大弯矩比圆筒式调压井小５．４ｋＮ·ｍ，阻
抗式调压井的井筒最大箍应力比带上室简单式调压

井大５．２ｋＮ，阻抗式调压井的井筒最大箍应力比圆
筒式调压井小５．８ｋＮ，阻抗式调压井的底板最大弯
矩比带上室简单式调压井大４．９ｋＮ，阻抗式调压井
的底板最大弯矩比圆筒式调压井小５．４ｋＮ。

表４ 三种形式调压井控制工况受力表

调压井

形式

距井筒底板

２６．５ｍ以上最大
箍应力／ｋＮ

距井筒底板

２６．５ｍ以上弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

从井筒底板

至２６．５ｍ最大
箍应力／ｋＮ

从井筒底板

至２６．５ｍ最大
弯矩／（ｋＮ·ｍ）

调压井底板

最大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

简单式 ８７９．５ 接近０ １０１４．４ １０３３．５ １１５９．２

阻抗式 ８７４．１ 接近０ １００８．６ １０２８．１ １１５３．８

带上室简单式 ８６９．２ 接近０ １００３．４ １０２３．２ １１４８．９

３．３ 有限元计算

有限元法计算基本原理：（１）把一个连续的弹
性体划分成由有限多个有限大小的区域组成的离散

结构，这些有限大小的区域称为有限单元，单元之间

相交的点称为节点。平面问题常用的单元有矩形单

元、三角形单元、任意四边形单元等。空间问题常用

的单元有长方体单元、四面体单元、任意六面体单元

等［７－８］。（２）将单元内任一点的位移用简单的函数
来近似地表示，并在节点处使其函数值等于该节点

位移值。从而可根据单元的节点位移值来确定单元

内的位移场。（３）作用于单元节点的节点力（外荷
载）应与作用于单元节点的弹性力平衡，逐节点建立

平衡方程可得出总体平衡方程，这是一组以节点位

移为未知量的线性方程组。也可由最小势能原理建

立总体平衡方程。（４）将己知的几何边界条件（已
知的节点位移）代入总体方程，解出节点位移［７，９］。

对简单式、阻抗式和带上室的简单式三种形式

的调压井进行了调压井结构有限元计算，模型底面

采用垂直方向的位移约束（零位移边界），地表为自

由边界；模型靠近河床侧为位移约束（零位移边界），

靠近山体一侧为应力边界（一种方案水平应力为

０．８γ岩石Ｈ，其中 Ｈ为从地表到计算应力处的垂直

距离，γ岩石为岩石的重度）
［４］；模型垂直河床的一侧

面应力边界（大小为０．８γ岩石Ｈ，其中 Ｈ为从地表到
计算处的垂直距离，γ岩石为岩石的重度），另一侧为

位移约束边界（零位移边界）［４］。有限元模型共划分

为节点数 ５４４２９点，单元数 ３９７００个，调压井有限
元计算模型如图７。

调压井有三个工况，分别为施工工况、运行工况

和检修工况，运行工况为控制工况，经计算得到阻抗

式调压井运行工况应力图如图７～图 １０，三种形式
的调压井控制工况应力成果见表５。

图７ 阻抗式调压井有限元模型

图８ 阻抗式调压井控制工况第一主应力

从阻抗式调压井控制工况第一主应力图７可以
看出，调压井围岩的第一主应力主要有拉应力和压

应力，在调压井山体侧引水隧洞、调压井围岩出现了

拉应力，其它围岩大部分为压应力。最大压应力出

现在调压井与交通洞相交汇处，最大拉应力为有压

引水隧洞靠山体侧［３，１０］。
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图９ 阻抗式调压井控制工况第二主应力

图１０ 阻抗式调压井控制工况第三主应力

表５ 三种形式调压井控制工况应力计算成果

调压井形式
拉应力最

大值／ＭＰａ
最大拉应

力部位

压应力最

大值／ＭＰａ
最大压应

力部位

简单式 ０．３１０ 调压井底板 ０．１９ 调压井底板

阻抗式 ０．２９０ 调压井底板 ０．１５ 调压井底板

带上室简单式 ０．２８５ 调压井底板 ０．１２ 调压井底板

从阻抗式调压井控制工况第二主应力图８可知，
调压井围岩的第二主应力主要有拉应力和压应力，在

调压井河床侧井筒下部有较大压应力。最大拉应力

和最大压应力都出现在调压井与交通洞相交处［３］。

从阻抗式调压井控制工况第三主应力（图９）可
以看出，调压井围岩的第三主应力主要为压应力，最

大压应力和最大拉应力都出现在交通洞与调压井交

汇处。

从阻抗式调压井主应力（图７～图９）可知，在均
匀分布围岩应力处布置调压井，对调压井的受力情

况和稳定性相对有利［３－４］，由三种形式调压井控制

工况应力计算成果表 ５可知，三种形式调压井混凝
土结构的应力值较小，调压井混凝土结构不会产生

破坏，调压井的整体是稳定的。

４ 结 论
对于水头低、大流量、距离长引水隧洞的水电

站，稳定断面大、井筒高、体形多变、受力情况复杂调

压井，经水力学、传统结构力学法和有限元法对简单

式、阻抗式和带上室的简单式三种调压井形式进行

计算比选研究，阻抗式调压井虽然水锤波反射较差，

水锤波少部分进入有压引水隧洞，引水隧洞压力增

加，但是引水隧洞内水压力比较小，水锤压力增加部

份对调压井结构的影响在可设计的范围内［２］，阻抗

式调压井结构简单，波动衰减快，正常运行时水头损

失小等优点。阻抗式较带上室简单圆筒调压井及圆

筒式调压井工程量少，工程投资也少［２］，具有经济

性。同时阻抗式调压井采用反井钻机开挖，先自上

而下钻孔开挖形成先导孔，然后用反井钻机自上而

下扩挖，开挖施工方便，圆断面衬砌方便滑模施工，

最终选用阻抗式调压井。

经过传统结构力学计算，调压井的相对受力较

小，调压井结构尺寸满足了调压井钢筋混凝土强度

及限裂要求。通过有限元法计算，在调压井设计布

置位置围岩应力的主应力大小相对比较均匀分布，

对调压井的稳定性和受力情况比较有利［３－４］，调压

井混凝土结构的应力值较小，调压井混凝土结构不

会产生破坏，调压井的整体是稳定，所选取阻抗式调

压井是合理的。

对于体形多变和受力复杂的调压井，采用传统

的传统结构力学法仅能得到一个结构主要受力特

征，无法精准地反映围岩与衬砌结构联合受力情

况。有限元法具有很好的计算模型反映边界约束情

况、调压井围岩特性和外部荷载等各种因素，计算精

度很能高，具有经济性和可靠性。
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