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南宁味精厂废水治理站土建设计

金凌志，曹　霞，覃荷瑛
（桂林工学院 土木工程系，广西 桂林　 ５４１００４）

摘　要：对南宁味精厂废水治理站土建工程的设计进行了总结．对圆锥型水池在各种作用
效应的组合设计、圆柱与圆锥相交处的节点简化、长壁圆水池的计算、高压缩性及低承载

力的粉土地基处理等进行了论述与探讨；总结了圆锥型和长细比较大的圆柱型污水池的计

算步骤、内容及方法；介绍了直接支承于地基上的圆锥型水池利用浆砌片石做底模的施工

方法和采用现场脚手架圆钢管挤密加固地基的处理措施．
关键词：圆锥型水池；温度应力；长壁圆水池；地基处理
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１　工程概况

　　味精废水是我国最严重的污染源之一，南宁味

精厂废水 ＣＯＤ，ＳＯ２－４ 和 ＮＨ３Ｎ浓度特别高，而 ｐＨ
值却很低（１～２）．本课题组引进德国 ＨＣＲ新工艺，
减少了常规工艺必需的曝气设备，ＣＯＤ去除率达
９５％以上，出水ｐＨ值接近７，使味精废水直接达标
排放［１～３］．配合这套工艺的废水治理站由中和预曝
调节池，初、二、终沉池，污泥浓缩池，ＨＣＲ池，脱气
池，水解酸化池等１０个水池组成，其中中和预曝池
为地下水池，脱气池、水解酸化池为地上水池，其它

均为半地下水池，平面布置见图１．
　　本项目于２０００－０７－２０签定设计合同，２０００
－０９－０５完成全部施工图设计，２００１－０１开始对
污水池进行调试，土建部分从设计到施工，再投

入运营，整个过程不到半年时间．土建设计方案
必须考虑这一因素，以满足工程进度要求．
　　该项目位于南宁市北湖路中段，周围都有建
筑物，场地非常狭窄 （图 １），施工条件受到制
约．所以土建设计方案必须满足施工场地要求，
具备可操作性．

２　圆锥形水池的设计与施工

　　本项目有２种圆锥形水池：“二沉池”，位于
地面以上，由６根柱子支承； “初、终沉池”，它
直接支承在地面上，由圆柱形和圆锥形组成，圆

柱部分露在地面以上，需考虑温度应力；圆锥部

分埋在地面以下，不需考虑温度应力 （图２）．
　　这里只阐述初、终沉池水池的计算方法．
２１　内力计算
　　①池内有水，池外无土；②池内无水，池外
有土；③温度作用；味精废水最高温度 ＴＷ ＝
２２℃，南宁市冬季最低气温 Ｔａ＝１℃，所以池内
外温差按２１℃计算．其内力组合：
　　 （１）１２ａ＋０７×１２ｃ（圆柱壳）；
　　 （２）１２ａ＋１２ｑ（自重）或１２ｂ＋１２ｑ
（自重）（初、终沉池圆锥壳）；

　　 （３）１２ａ＋１２ｑ（自重） ＋０７×１２ｃ
（二沉池圆锥壳）．
式中，１２为荷载分项系数，对于温度作用的分项
系数目前规范尚无明确规定，也取 １２［４］，考虑
混凝土的徐变和裂缝将使构件的刚度降低，温度
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图１　平面布置图
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

应力松弛，所以温度内力乘以折减系数０７［４］．
　　结果取其最大值，对于圆柱壳产生的内力有竖向弯
矩Ｍｘ，剪力Ｖｘ，环向拉力Ｎθ和环向弯矩Ｍθ［４］（图３）．

　　圆锥形水池内力计算［５］较为复杂，需要将圆
柱部分与圆锥部分分开，分别按圆柱壳与圆锥壳

进行计算，圆锥壳还要分大头和小头薄膜模型计

算各种荷载作用下的径向、环向内力并进行组合，

计算简图见图 ４．相比之下，矩形水池要简单一
些，因为它要么是单向板，要么是双向板，内力

只有水平或竖向．按常规的计算方法，这种水池
计算应考虑圆柱壳与圆锥壳及圆环梁相交处节点

平衡的问题，即内力应按刚度进行分配［５］，使其

内力平衡，计算起来相当繁琐．本设计由于工期
紧，采用了较为简化的方法，圆柱壳按底端仅有

竖向支座，顶自由计算在水压作用下各点薄膜环

向力，同时按底固定，顶自由在水压及温差作用

下的内力，并进行叠加．为了保证底端支座固定
的可靠性，设置刚度较大的圆环梁 （４００ｍｍ×７００
ｍｍ），其计算直接采用作用于此水平位置的水压
和温差产生的内力按偏心受拉构件进行截面设计．

图２　初、终沉池剖面图
Ｆｉｇ２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎｄｆｉｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ

图３　内力图
Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｉｎｃｉｓｔｅｒｎｃｌｉｆｆ
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图４　圆锥壳计算模型
Ｆｉｇ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔａｐｅｒｓｈｅｌｌ

２１１　圆柱壳内力计算过程　①计算在水压作用
下各点薄膜环向力 （图５）．
　　查文献 ［５］表２３－２，Ｎθ＝ｒＲｘ＝１１×３５ｘ
＝３９６ｘ．
　　②在水压作用下的计算公式
　　支承条件：底固定，顶自由；荷载情况：三
角形荷载；符号规定：外壁受拉为正；荷载分项系

数：１２．
　　Ｈ２·（ｄｈ）－１＝４５２×（３５×２×０２５）－１＝
１１５７，按１２查文献［５］表１２４－１、２．
　　环向力Ｎ水 ＝ｋｎθ×ｑ×ｒ，污水容重＝１１ｋＮ／ｍ３，
则ｑ＝１１×４５×１２（分项系数）＝５９４ｋＮ／ｍ．
　　剪力 Ｖ水 ＝ｋｖｘ×ｑ×Ｈ（４５ｍ），竖向弯矩

Ｍ水ｘ＝ｋｍｘ×ｑ×Ｈ２，环向弯矩Ｍ水θ＝Ｍ水ｘ／６．
　　③在温度作用下的计算公式
　　支承条件及分项系数同上，按１２查文献 ［５］
表１２４－２０、２１．
　　环向力 Ｎ温 ＝ｋｎθ×ＭＴ／ｈ，竖向弯矩 Ｍ温ｘ＝
ｋｍｘ温 ×ＭＴ；
　　环向弯矩　Ｍ温θ＝（１／６）（ｋｍｘ温 －５）×ＭＴ，剪
力Ｖ温 ＝ｋｖｘ温 ×ＭＴ／Ｈ．

　　ΔＴ＝－ ｈ／λ
１／β＋ｈ／λ

（Ｔｗ－Ｔａ）

图５　水压作用下圆环各点环向力计算简图
Ｆｉｇ５　Ｓｋｅｔｃｈｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｉｌｍａｎｎｕｌａｒｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｄｏｔ

ｉｎｃｉｒｑｕｅｅｆｆｅｃｔｉｎｇｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　 ＝－ ０．２５／１．７５
１／２０＋０．２５／１．７５（２２－１）＝－１５．５６

ＭＴ ＝０．１Ｅｈ２αＴΔＴ＝０．１×２．８×１０４×２５０２×１×

１０－５×（－１５．５６）＝－２７．２３ｋＮ·ｍ／ｍ
式中：λ—壁板导热系数，钢筋砼壁取１７５；β—
壁板与空气的热交换系数，取２０．
　　池外温度低，池内温度高，则水池外壁受拉，
内壁受压，表中也是外壁受拉为正，当池外温度

比池内低时，ΔＴ是负值，ＭＴ也是负值．
　　计算结果见表 １（为简化计算本例仅计算 ５
点），内力组合见图６．
２１２　圆环梁内力及配筋计算过程　①环梁在水
平荷载下的内力计算

　　环梁断面取ｂ＝７００ｍｍ，ｈ＝４００～８５０ｍｍ；
　　环梁半径ｒ＝３７００ｍｍ；
　　作用在环梁上的水压ｇ＝１１×（４．５＋０．３５）＝
５３．３５ｋＮ／ｍ２；
　　环梁所受的环拉力Ｎθ＝ｑｈ０ｒ＝５３．３５×０．６７５
×３．７＝１３３ｋＮ．

表１　圆柱壳内力计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｃｏｌｕｍｎｓｈｅｌｌ

项　目
计算点（从顶到底）

０ ０３Ｈ ０５Ｈ ０７Ｈ １Ｈ

环向 Ｎθ ０ ５３．４６ ８９．１ １２４．７４ １７８．２

拉力 Ｎ水 －１．２４７ ６４．８０ １１１ １３１．８ ０

Ｎθ／ Ｎ温 ３１２．５ －５８．６ －１１．８ ２．４７ ０

（ｋＮ·ｍ－１）∑Ｎθ ３１１．２５ ５９．６６ １８８．３ ２５９．０１ １７８．２

环向弯矩 Ｍ水θ ０ －０．０２ ０．０８ ０．４４ －２．７３
Ｍθ／ Ｍ温θ １９．０６ ２２．５４ ２３．０３ ２２．９３ ２２．８８

（ｋＮ·ｍ·ｍ－１）∑Ｍθ １９．０６ ２２．５２ ２３．１１ ２３．３７ ２０．１５
竖向弯矩 Ｍ水ｘ ０ －０．１２ ０．４８ ２．６４ －１２．３８
Ｍｘ／ Ｍ温ｘ ０ ２０．８８ ２３．８６ ２３．１９ ２２．７

（ｋＮ·ｍ·ｍ－１）∑Ｍ ０ ２０．７６ ２４．３４ ２５．８３ １０．３２
剪力 Ｖ水 ０ ０ ０ ０ －３８．５
Ｖｘ／ Ｖ温 ０ ０ ０ ０ ０．２３

（ｋＮ·ｍ－１） ∑Ｖ －３８．２７

图６　圆柱壳内应力图
Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｕｍｎｓｈｅｌｌ
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　　壁面温差ΔＴ在圆环中所引起的环向弯矩计算

　　ΔＴ＝（－１－２０）×ｈ／λｈ／λ＋１／ｅ

　　 　 ＝－２１×０．４００／１．７５０．４００／１．７５＋１／２０＝－１７．２３，

Ｍ ＝（１／１２）Ｅｈｂ２ｈ０ΔＴαＴ×０．７

　 ＝（１／１２）×２．８×１０４×７００２×３７０×（－１７．２３）×
　　１×１０－５×０．７＝５１ｋＮ·ｍ．
　　②环梁在水平荷载下的配筋计算 （按文献

［６］计算）
　　Ｎ０＝１３３ｋＮ，（砼Ｃ２５，钢筋ＩＩ级）．
　　Ｍ０＝５１ｋＮ·ｍ，

ｅ０＝
Ｍ０
Ｎ０
＝５１１３３＝０．３８３６ｍ（≥

０．４０
２ －０．０３＝０．１７），

ｅ＝ｅ０－
ｈ
２＋ａｓ＝０．３８３６－０．２＋０．０３＝０．２１３６ｍ．

令Ｘ＝ξｂｈ０，ξｂ＝０．５４４，

Ａ′ｓ＝
Ｎｅ－ｆｃｍξｂｂｈ２０（１－０．５ξｂ）

ｆ＇ｙ（ｈ０－ａ＇ｓ）
＝

１３３×１０３×１．２×２１－１１×０．５４４×７００×３７０２（１－０．５×０．５４４）
３１０×（３７０－３０）

≤０，
Ａ′ｓ＝ρ′ｍｉｎｂｈ０
　　 ＝０．２％ｂｈ０＝０．００２×７００×３７０＝５１８ｍｍ２．
　　受压钢筋按最小配筋率确定２ф２０，Ａｓ＝６２８
ｍｍ２．
　　Ｎ·ｅ＝１３３×１０３×１．２×２１＝３３．５ｋＮ·ｍ．
令ｘ＝２ａ′ｓ，
ｆｃｍｂ·２ａ′ｓ（ｈ０－ａ′ｓ）＝１１×７００×２×３０×（３７０－
３０）＝１５７ｋＮ·ｍ，
因此　　Ｎ·ｅ≤ｆｃｍ×ｂ×２ａ′ｓ（ｈｏ－ａ′ｓ）．
　　按单筋截面计算受拉钢筋

Ａｓ＝
Ｎ（ｅ＋γｓｈ０）
ｆｙγｓｈ０

　 ＝１３３×１０
３×１．２（２１＋０．９８１×３７０）
３１０×０．９８１×３７０２

　 ＝５４４ｍｍ２，

αｓ＝
Ｎｅ
ｆｃｍｂｈ２０

＝ ３３．５×１０６
１１×７００×３７０２

＝０．０３１７，

γｓ＝０．９８１，

Ａｓ≥０．０１５％ｂｈ０＝０．１５％ ×４００×６７０＝４０２ｍｍ２．

２ф２０，Ａｓ＝６２８ｍｍ２．
　　为安全储备整截面实配８ф２０，环梁截面配筋
见图７．

图７　圆环梁截面配筋图
Ｆｉｇ７　Ｂｏｒｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｕｍｎｓｈｅｌｌ

２２　截面设计［４，６］

　　（１）正截面强度计算，即计算所需环向与径向
钢筋；（２）根据环向拉力作用下不允许出现裂缝的
要求验算池壁的厚度；（３）验算竖向弯矩作用下的
裂缝宽度，对于污水池δ＜０２ｍｍ；（４）按斜截面受
剪承载力要求验算池壁厚度．在本计算中进行（２）
验算时发现池壁厚度不能满足规范要求：

σｓｃ＝
Ｍｓ
γＷ０

＋
Ｎｓ
Ａ０
＝ １９．０６×１０６
１．２×１．７５×１１１４６５０５＋

　　　 ３１１．７９×１０
３

１．２×２５８９１４＝１．８０（＞αｃｔｆｔｋ＝１．４３５）．

将壁厚改为３００ｍｍ后，
σｓｃ＝１．４３５（≤αｃｔｆｔｋ＝１．４３５），

　　满足规范要求，所以最终壁厚改为了３００ｍｍ．
２３　施工方案
　　二沉池由 ６根柱子组成，柱下是独立基础，
可按常规方法进行施工；而初、终沉池是直接放

置于地面上的，支模很困难与施工单位协商后，
采取了浆砌片石兼作底模的施工方案 （图８），既
解决了施工难题，又有利于减少温度内力．

３　ＨＣＲ池的计算方法与地基处理

　　ＨＣＲ池是本废水处理站的核心，它由３个直
径２２ｍ，地下４ｍ，地上１２ｍ，总高１６ｍ的圆柱

图８　片石底模
Ｆｉｇ８　Ｓｌａｂｓｔｏｎｅｂｏｔｔｏｍｍｏｕｌｄｌ
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形水池组成，其设计的好坏直接影响到废水处理

工艺的成效．
３１　稳定性计算
　　由于长细比较大 （Ｈ／ｄ＝１６／２．２＝７．２８），
地面以上有１２ｍ，所以必须验算池内无水时，在
荷载作用下水池的抗倾覆能力．计算结果表明，
本设计满足抗倾覆要求．
３２　池壁内力计算
　　由于本水池 Ｈ２（ｄｈ）－１ ＝１６２（２．２０×０．３）－１

＝３８８＞５６（临界值）．其中：Ｈ为高；ｄ为直径；
ｈ为壁厚．所以应按长壁圆水池即深池进行计
算［４］，即在离底端０２５Ｈ范围以上按两端自由的
静定圆环计算水压和温差引起的环向内力，在

０２５Ｈ以下范围内则按底端嵌固、顶端自由的边
界条件来计算，既有竖向的内力，也有环向的内

力．
３３　地基承载力计算
　　ＨＣＲ池下地基土自上而下分为５层 （图９）．
其持力层为③粉质粘土 ｆｋ＝２５５ｋＰａ，地基承载力

设计值［３］ｆ＝ｆｋ＋ηｄγ０（ｄ－０５）＝２５５＋１１×１８
×（４５－０５）＝３３４ｋＰａ（设计时值２０００年，所
以仍按ＧＢＪ７－８９规范进行计算）．
　　由于水池底内径为２２ｍ，其基础宽度设为
４７ｍ，这样基础每边已扩出 ０９５ｍ，β＝ｒ／Ｒ＝
２３５／１２５＝１８，接近极限值，不能再扩大，这
时的基底压力Ｐ＝３３１５／（３１４×２３５２）＝１９１

图９　ＨＣＲ池下地基土层剖面图
Ｆｉｇ９　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄｏｔｉｏｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒＨＣＲｃｉｓｔｅｒｎ

ｋＰａ（＜ｆ＝３３４ｋＰａ），富余很多，但还要进行下
卧层验算．
　　下卧层顶面应力 （摩擦角θ＝４°，因此不考虑
应力扩散）

　　Ｐ１＝Ｐｃｚ＋Ｐθ＝２９７＋１９１＝２２０ｋＮ／ｍ２，
　　 ＜ｆ＝１１０＋１１×１９８× （６－０５） ＝２２９
ｋＮ／ｍ２，刚好满足．
　　但基槽开挖后，发现地基土与地质报告不符，
基底４５ｍ已至粉土层，这样地基承载力设计值 ｆ
＝１１０＋１１×１８（４５－０５） ＝１８９＜１９１．显然
下卧层地基承载力不够，由于时间紧，场地又窄，

场地条件和进度要求表明进行常规的地基处理

（水泥深层搅拌桩、碎石桩）与打桩都不现实，经

过反复比较与协商，运用 “振冲密实法”与 “土

或灰土挤密桩法”［８］，因地制宜，就地取材，大

胆地采用现场脚手架圆钢管挤密加固地基，具体

方法是：用挖土机压入Φ５７×３５无缝钢管，管内
用Ｃ１５细石混凝土灌实，钢管桩长贯穿粉土层至
基岩面或≥５ｍ，桩顶再加上一个８００ｍｍ厚的毛
石混凝土桩帽，其宽度周边超出基础０５ｍ，将３
个水池基础相连，在水池完工之后，将３个水池
同时灌满水，将地基预压３０ｄ，并在水池周边设
置了３个沉降观测点进行定期监测．

４　结　论

　　本项目地基处理方案简捷、方便、实用、可
靠，到目前已使用了两年多，经观测，沉降还不

到１０ｍｍ，同时水池也未发现任何裂缝与渗漏，
运行良好，说明设计是合理和成功的．

　　在项目设计过程中一直得到了刘康怀教授、
卢国宇高工等工艺设计人员的协助，参加土建设

计的还有廖锦云、吴伟华、刘强，在此一并感谢．
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