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污水池改造修复中底板多工况分析与实例研究

唐晓虎 1，曹 智 2
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摘 要： 为解决局部改造引发的污水处理厂圆形水池结构泵房底板内力重分布的问题，以青岛市某污水处理

厂污水池改造工程为例，采用整体建模的有限元方法，系统分析了正常运行、事故高水位等多种工况下底板的

内力变化特征。结果表明，改造后底板的内力分布形态发生显著变化，需依据各工况下的内力包络结果进行

配筋优化，并对原结构采取相应的加固措施。在施工过程中，可采取实时监测与动态控制的手段，确保实际作

业中的结构受力与设计模型一致，从而保障结构安全。工程实施效果良好，验证了该方法的可靠性，可为同类

改造工程提供参考。
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Multi-condition Analysis and Case Study of Bottom Slab in Renovation 
and Restoration of Sewage Tanks
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Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: To address the issue of internal force redistribution in the bottom slab of the circular water tank structure 

pump room in the wastewater treatment plant caused by partial renovation, taking the renovation project of sewage tank 

in a wastewater treatment plant in Qingdao as an example, the finite element method of overall modeling is used to 

systematically analyze the variation patterns of internal forces in the bottom slab under various operating conditions such 

as normal operation and high water level due to accidents.  The results indicate that after the renovation, the internal 

force distribution pattern of the bottom slab has changed significantly, and reinforcement optimization needs to be 

carried out based on the envelope results of internal force under each operating condition, and the corresponding 

reinforcement measures should be taken for the original structure.  During construction, the real-time monitoring and 

dynamic control can be adopted to ensure that the structural forces in the actual operation are consistent with the design 

model, thereby guaranteeing structural safety.  The implementation effect of the project is good, verifying the reliability 

of this method and providing a reference for similar renovation projects.
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0　引 言

随着我国城镇化进程的深入及环境保护要求的

持续提高，污水处理厂的改造与扩建项目日益增

多［1⁃2］。近年来，我国地下净水厂建设数量与规模已

超过国外［3］，污水池作为污水处理系统的关键构筑

物，在改造过程中的结构设计合理性，直接影响整个

污水处理系统的运行稳定性与长期耐久性。

在污水处理厂污水池的结构设计中，底板内力

分布计算一直是重点与难点。底板作为承载上部荷

载并与地基相互作用的基础构件，承受着复杂、多变

的荷载工况，不同工况会导致底板内力发生重新分

布。尤其是在弹性地基条件下，底板的受力机制更

加复杂，传统简化的计算方法往往难以真实地反映

其实际工作状态［4⁃5］。近年来，随着结构分析理论的

发展及计算机技术的普及，有限元分析方法针对此

类问题提供了更为精确的解决方案，它能够准确地

揭示底板在不同荷载工况下的内力分布特征［6⁃8］。

本文依托实际工程案例，系统阐述了污水处理
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厂污水池底板改造中结构受力的计算方法与分析思

路，以期为同类改造工程提供参考。

1　工程概况

本文研究对象为青岛市某污水处理厂提标扩建

工程中的 1 座进水泵房。该泵房为圆形钢筋混凝土

水池结构，内径为 25 m，外池壁厚度为 0.7 m，底板厚

度为 0.7 m，埋深为 10.6 m，池顶比室外地坪高出

0.3 m。顶板上方局部设置 1 座半圆形屋顶框架和 1
座轻质板房。原结构采用沉井法施工，持力层为粉质

黏土，地基承载力特征值 fak＝160 kPa（未修正），且在

泵房底板下设置了厚度为 3 m的压密注浆加固层。

工程场地的抗震设防烈度为 7 度（0.1g），设计地

震分组为第二组，场地类别为Ⅱ类。结构抗震设防

类别为重点设防类，抗震等级为三级。地基基础设

计等级为丙级。场区地下水位标高位于室外地坪标

高以下 0.5 m。

原污水池为满足抗浮稳定要求，在内部 2 处空腔

区域分别填筑了厚度为 4 m 的毛石混凝土作为压重

（见图 1）。

本次改造拟将原有 2 处空腔区域改建为新的出

水泵房。具体改造内容如图 2 所示，改造内容包括：

拆除改造区域内原有配重毛石混凝土至底板面，采

用植筋工艺连接并浇筑新的池壁等泵房结构。根据

抗浮计算，其余空腔区域需浇筑厚度为 4.5 m 的素混

凝土，以确保结构整体抗浮稳定。

在改造施工期间，除上述作业空腔外，污水池其

余部分须始终保持正常满水运行。该措施既满足了

厂区持续运营的需求，又为施工期提供了必要的抗

浮压重。

2　工况分析

原污水池空腔区域设置了厚度为 4 m 的毛石混

凝土配重，使得该处底板所受净反力较小。改造后，

新建泵房区域的配重混凝土被拆除，而相邻空腔区

域的配重混凝土则增厚至 4.5 m，这将导致新建泵房

内底板的基底净反力增大。因此，需对该处底板在

不同可能工况下的受力情况进行复核。污水池内的

液位在不同工况下存在波动，需对液位进行控制。

污水池可能面临以下 4 种工况。

2.1　正常运行内水工况

污水池内 1 处新建泵房处于无水状态，其余池体
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图 1　原结构图（尺寸：mm，标高：m）
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图 2　结构改造图（尺寸：mm，标高：m）
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保持满水运行。本工况按水池正常运行最高液位 5 m
控制，验算该新建泵房底板的结构强度并按规范控

制裂缝宽度。

2.2　事故高水位工况

发生事故时，污水池内水位升至溢流液位 6.6 m，

水池内 1 处新建泵房处于无水状态，其余池体处于

溢流状态。验算该新建泵房底板的结构强度，不控

制裂缝。

2.3　排空水体检修工况

将污水池内的水体完全排空，此时室外的地下

水位达到最高，需对新建泵房底板进行结构强度与

裂缝控制验算。

2.4　施工清底工况

污水池除改造空腔区域外维持正常水位运行，

池内液位控制在 2.5~5 m，既能利用水体配重实现结

构抗浮，又可避免改造过程中池内荷载超限引发的

水池承载力不足问题。新建泵房区域原有配重混凝

土已被清除，可对底板结构强度和裂缝控制进行

验算。

由于改造会导致底板受力发生复杂变化，因此，

在改造过程中，需针对上述各类工况开展水池底板

受力复核。

3　建模分析

在传统计算方法中，连接构件通常被简化为固

定端或铰接支座，难以真实反映结构间的实际刚度

分布情况，且易“夸大”应力集中效应，导致配筋设计

偏于保守。针对污水池底板在多种工况下复杂的受

力特征，本工程改造设计采用整体有限元方法进行

建模分析［9⁃14］。

借助Autodesk Robot Structural Analysis Professional
软件，本文构建了精细化有限元模型（见图 3），具体

过程如下。

3.1　结构建模

池壁、底板和渠道的数值模型采用壳单元，并严

格按照实际尺寸建立；拉梁采用杆单元建模。

3.2　边界条件

在 底 板 上 设 置 单 向 弹 性 支 撑 ，取 基 床 系 数

20 000 kN/m³，作为模拟地基的约束条件。

3.3　荷载施加

本文以正常运行内水工况为例，将该工况对应

的荷载全部施加于模型（见图 4），主要的荷载包括：

污水池正常运行时的内水荷载、水池顶板上的恒载

与活载、上部渠道按集中荷载形式施加于顶板悬挑

梁上的荷载、屋面荷载。其余工况下的荷载，按照对

应工况的规范要求取相应数值后施加［15⁃16］。

3.4　内力计算

以正常运行内水工况为例，底板在 X、Y方向的

弯矩云图如图 5 所示，其余工况下的内力分布结果

按照对应工况的规范要求提取。

3.5　内力分布结果分析

对比各类工况下水池底板内力分布的结果，本

文得出以下结论。

其一，在正常运行内水工况与事故高水位工况

下，底板跨中处以及与现状池壁支座处产生的内力

最大。由于前者尚需满足裂缝控制要求，两者实际

的配筋需求较为相似。

其二，在排空水体检修的工况下，新建泵房区域

的内力相对较小，但受改造区域荷载变化的影响，未

改造区域底板的局部内力，相较于改造前的对应工

况有所增大。但增幅有限，原配筋仍能满足要求。

其三，在施工清底工况下，空腔拆除区域与未拆

除混凝土交界处的内力相对更大，该内力对该区域
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图 4　正常运行 p工况下荷载布置图（集中力：kN，面荷载：kPa）
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图 3　整体建模三维图
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的配筋起到控制作用。

3.6　原结构配筋复核与加固

经验算，在新的内力分布下，底板底部原配筋满

足要求，2 处新建泵房区域顶部配筋不足。处理措

施：对底板顶部进行凿毛处理，并浇筑厚度为 150 mm
的加厚层，加铺双层双向钢筋 C16@200，以满足板顶

的受力要求。

4　现场实施

为确保改造过程中泵房结构整体的稳定性，并

严格控制差异沉降，本工程严格按照设计模型设定

的施工顺序与工艺要求，对 2 处空腔区域的改造作

业实施全过程同步施工。

4.1　重点把控内容

一是控制非改造区域的池内液位，既方便利用

水体配重实现结构抗浮，又可避免改造过程中池内

荷载超限引发的水池承载力不足问题。

二是同步拆除 2 处改造泵房区域原有的配重混

凝土、同步新建泵房池壁及上部结构、同步浇筑新增

配重素混凝土。该同步施工策略旨在避免因两侧施

工进度不一引发地基应力重分布不均，进而造成结

构内力、沉降分布不均的安全隐患。

4.2　监测措施

施工期间，同步实施多项监测措施，以保障结构

安全与模型假设的有效性。

一是水位动态监测：对场地的地下水位和池内

非空腔区域的运行水位进行实时监测，确保施工期

间水池的抗浮稳定性符合设计要求。

二是沉降变形观测：在构筑物关键部位系统布

置沉降观测点，形成变形监测网络，定期采集数据并

与计算模型数据比对。

三是施工过程记录：全程跟踪并记录各施工环

节的起止时间、材料强度和环境条件，确保实际施工

条件与有限元模型中的假定条件基本一致。

现场施工情况如图 6 所示，通过严格的过程控制

与实时反馈，本工程实现施工阶段的结构受力状态

与设计模型高度吻合，有效保证了施工质量。

5　结 论

本文基于实际改造工程，提出一种针对既有污

水池底板结构改造的综合分析设计与施工控制方

法，以期为同类改造工程提供参考。本文得出如下 4
点主要结论。

其一，在污水池改造设计中，底板的受力计算是

其中的重点与难点，需对各种工况下底板的受力情

况进行分析。例如，在本工程中，需对改造施工阶段

的底板受力变化，以及改造后的正常运行内水工况、

事故高水位工况、排空水体检修工况进行计算；并对

各工况引起的内力分布取包络，对原结构的配筋开

展复核。计算分析表明，污水池底板在不同工况下

的受力状态存在显著差异。总体而言，底板内力改
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图 5　内水工况下底板弯矩图（单位：kN·m/m）

图 6　泵房现场施工图
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变的原因是改造过程中不同工况下基底净反力发生

变化，进而引起局部内力重分布。对于原结构中受

力不满足规范要求处，需采取相应的加固措施。

其二，池内水位既要满足生产运营的要求，又要

满足不同工况下结构承载力的要求，还要在施工阶

段发挥抗浮配重的作用，因此，需在不同阶段控制池

内水位。

其三，施工阶段的实施方式会直接影响结构的

实际受力状态。施工阶段的结构受力状态，可能成

为配筋设计的控制依据。结构改造设计必须分析施

工阶段的结构受力特征。

其四，为保证实际结构受力与模型设计一致，施

工过程中需严格控制作业顺序、荷载变化与边界条

件。尤其是在边运行、边改造的水处理结构中，可以

通过同步施工、实时监测与动态反馈的控制手段，确

保施工过程中污水池的受力模式与设计假定基本一

致，避免因施工偏差导致的结构安全隐患。
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