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    给水排水工程的内容自上一世纪开始，实际仁已经不是局限于水的供给和排放，而是

与环境保护紧密相关。着眼于人类社会的可持续发展，其任务不仅致力于饮用水的水质净

化与输送、生活污水和工业废水的排放与无害化处理，还包括对水资源的合理利用、污水处

理后的回用等。对此传统的给水排水工程以水工业工程替代，应该认为是合理的，可以更加

科学地揭示其实际Irks盖内容

    水工业」_程是城市基础设施的主要组成部分，因此其发展与城市规模的发展以及城市

运行质量的提高息息相关。土世纪50年代以前，我国除个别大城市外，水工业工程还都谈

不卜，其功能仅限于水的供给与排放。新中国成立后尤其是党的十一届三中全会后，致力于

发展国民经济，在城市建设规模和质量上均有空前的发展和提高。由此水_L业工程亦相应

获得了极大的发展，输送和排放的水量迅速增加，管线的口径发展到2m以上，矩形管道的

净空达到25.2以上;水质净化处理厂的规模亦由日处理能力10万t以下，扩展到100万t

以L.同时也由于水处理工艺技术的不断发展，对相应的结构设计提出了新要求和高标

准。

  据些}} tJti2
相适应，作出新的

1世纪水工业上程的结构设计，

探索〔

将面临下歹I多课题，促使结构设计与之
                                  _ 。 少_赴\

    I 结构耐久性问题将会得到更多的重视

    综观上一世纪，}“水[_业工程的结构设计，应该承认或多或少比较偏重于结构承载力方

面，在结构耐久性方面的考虑，对通常应用的钢筋混凝土结构，仅局限于使用期间的结构裂

缝宽度限制，而对结构构造上的要求推敲不够。

    1. 1 钢筋保护层的厚度和结构截面厚度

    对十钢筋混凝土结构中的钢筋净保护层厚度，对比国外相应标准的要求，均比我国现

行标准规范规定的厚度大， 一般都在45mm一50mm。这是考虑到水工业工程的环境条件不

同于一般的民用建筑，在使用期间温、湿度变化较大，再加在运行介质以及暴露在大气中水

处理构筑物长年遭受寒暑交替、口光暴晒等影响，对钢筋的锈蚀保护确实应引起重视。一旦

钢筋出现锈蚀，则将陷入恶性循环，锈蚀处钢筋体积膨胀、扩展裂缝，继而进一步加剧锈蚀，

最终大人缩减了结构的使用寿命。

    应该指出现行我国有关规范中给出的钢筋最小保护层厚度，仅是根据民用建筑结构的

传统做法，结合水工业工程的特点作了少量调整，很难预期对所有水工业工程结构的合理

使用年限具有可靠保证。当然设计人员可以不必强制按规范规定的最小厚度采用，但实际

很少会这样去做，主要受制于工程投资增加的影响，往往会受到工程业主的非议。匕世纪中

叶，有些水工业工程的水处理构筑物，其设计壁厚尚不到200mm(至今可能仍有应用)，实际
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卜是短期行为，是不可取的，很难具有使用50年的耐久性，更谈不上“百年大计”。

    钢筋保护层对结构寿命的重要性，同样也反映在地下管道的防腐构造上。例如某大型

钢铁企业50年代末兴建的输水管道，材质为管芯缠丝预应力混凝土 (俗称三阶段制管工

艺)圆管，预应力钢丝外用水泥砂浆喷浆厚20m。保护(对这类预制管道的钢筋保护层厚度

当有别于现浇钢筋混凝土结构),80年代发生爆裂事故，经检查发现输水管道沿线多处严重

锈蚀，爆管处可见预应力钢丝锈蚀已如针尖。该管道的使用期为20多年，似乎不算太短，但

以钢筋混凝土结构的使用期衡量，实在是太短了，一项大型工程的投资仅提供20多年的使

用期，无论如何不能认为是合理的

    因此在水]_业!_程中，从确保钢筋混凝土结构的应用耐久性考虑，对钢筋保护层厚度

应引起足够的重视〕由此相应水处理构物的各部位结构截面厚度，同样不应该太薄，否则就

施「_工艺而言也是不可取的，最终只能是达不到预期的使用年限，导致工程投资的浪费。当

前在我国吸收外资的投资丁_程中(例如世界银行、亚洲银行等)，由于投资回收年限的约定，

t_程结构耐久性问题提到了突出重要的位置，外资方对钢筋保护层厚度的要求明确而严

格，这方面的矛盾已得到充分反映。由此对国内投资的工程也应该进行反思，水工业工程的

结构耐久性今后必须慎加考虑。

    1.2 混凝土中的外加剂

    上世纪80年代开始，混凝土中掺人外加剂国内日趋盛行。随着水工业工程规模的扩

大，各种水处理筑物的容积也越来越大，例如大型清水池、氧化沟的容积已达数10万m3，结

构长度在loom以上。由于混凝土浇筑成型过程中的水化热和季节温度变化影响，在内、外

约束条件下会导致结构物开裂，现行规范给出了传统做法，要求对超长结构设置变形缝，以

缓解温度应力的影响。对此国外在变形缝做法上，按结构变形状态区分为缩缝或胀缝处理，

这是由于国外建设市场的一般做法，工程施工图由中标承包商完成，承包商按计划进度安

排明确施工时间，据此对变形缝的设计自可按变形缝的实际运作状态确定，而我国目前建

设市场尚处于探索阶段，设计与施工并无内有联系，设计时并不了解确切的施工时间及相

应的施工措施，因此对变形缝的设计通常以胀缝来考虑，并且目前沿用的变形缝构造(以橡

胶止水带为主)，同样可适应一定的收缩变形，虽然在变形缝的造价上稍有提高，但对经整

个工程投资还是极为有限的。

    变形缝处的施工比较麻烦，往往由于混凝土振捣不密实或止水带下窝有气泡，导致该

处漏水;或者由于1_艺、结构功能上的要求，不可能按规范给定的长度设缝，由此就衍生了

在混凝土内掺人适量外加剂，以缓解结构产生温度裂缝。无疑这种外加剂具有一定的膨胀

性或缓解收缩的功能，最简易的配方是存在一定的碱含量，而水泥中通常也含有碱量，如果

棍凝土中的集料具有碱活性时，将发生化学反应生成吸水膨胀的矿物，当混凝土内的碱含

量超过一定数量时，会造成混凝土出现胀裂、剥落等破坏性后果，严重缩减结构的使用寿

命。这种现象国内在北京等地区明显暴露(可能与集料的来源多碱活性有关)。据此对外加

剂产品的应用，提出了必须低碱或无碱含量的要求(对水泥也需加以限制)，由此也促使外
加剂产品的更新换代。此外，外加剂的补偿效应还应兼顾到结构适应季节温差的功能。当前

不少外加剂的补偿效应只是短暂的，只能对混凝土浇筑成型过程中的水化热影响起到作

用，而随时间推移则此种作用逐步消失〔〕应该明确这样的产品仍然是不完善的，只有补偿效

应相对稳定的产品，才能使结构在整个使用期内不致因温、温度影响产生开裂。
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    2 节约用地将为结构设计提出新课题

    节约用地涵盖着2个方面:尽量少占地和利用废地(即指地形、地貌、地基土质很差的

不好利用的土地)。

    过去总说我国“地大物博”，实际f几我国多的是山脉、丘陵。对城镇来讲可用地日益紧

张，因此自卜世纪90年代开始，往往将水质净化处理厂(尤其是污水处理)安排在不好利用

的废地上，大多数情况是地基需要作不同程度的加固处理。根据这种场地条件，就会考虑到

将水处理构筑物尽量设计成2层甚至多层，充分利用加固地基的承受能力，并可多留出绿

化隔离带，达到尽可能节约用地的目的。

    这方面日本就有先例，有些污水处理厂的净化构筑物做成叠合2层，另外还有多层叠

合的楼式水厂。在奥地利可见到污水处理厂内的氧化沟是地下式并加盖，上覆土后种_L-

片草坪，与环保要求结合成 一体。
    叠合式盛水构筑物将对结构设计提出新的要求，需要更加重视抗渗、防腐的功能，并应

注意到水汽的腐蚀更甚于液体。同时对地基基础设计和结构变形控制，需要作出更加细致

的分析，以保证工艺运行功能的构筑物间连接管道的结构安全。

    3 适应文明施_「和快速施工的要求

    当前我国经济建设正持续快速发展，新兴城市需要建设;老城市需要发展、提高质量，

进行多方面的扩建和改造。随着环保意识的日益加强，文明施工是众望所归的要求，尤其是

地下管线的施工。过去20年里在一些大城市里，对大口径管道多采用顶管、浅埋暗挖和盾

构结构，施工主要在地「操作，避免长时间污染城市环境和影响居民生活。

    采用地下施工的方式，就结构造价而言通常会高一些，但如果综合考虑土方土挖、倒运

以及开槽涉及的地面设施等，就不一定都会增加投资，何况收到的社会效益是明显的。因此

在本世纪内，可以预期对大口径管道的结构设计要致力于适应地下施工，尤其是顶管和盾

构结构。

    对于一些小口径管道或必须开槽施工的地下管线，结构设计着眼于快速施工、缩短工

期。例如对常用钢筋混凝土圆管，取消现浇混凝土管座和简化连接井构造等措施，将是结构

设计探索、完善的内容。诚然快速施F和文明施工并不相关，但快速施工、缩短工期无疑可

以减少对城市正常运行的干扰。

    同样，对于地下构筑物的施工，在城市中进行大开槽，有时也会影响周围环境，甚至对

施工带来很大困难。对此采用沉井结构会是有利的，可以减少对周围环境的干扰，预期今后

将得到更多的采用

    4 电子计算机技术

    在水工业工程中，结构设计的工作量是很大的，尤其是水质净化处理厂工程，不论其规

模多大，所谓“麻雀虽小，五脏俱全”，结构设计的工作量相差无几。目前水工业工程中的结

构设i卜,CAD技术的应用尚很不完善，不论在结论计算(内力计算、截面核算等)还是制图方

面，都还缺乏成套的专用软件。由于受掣于工艺条件，水处理构筑物的构造均比较复杂，目

前尚缺乏定型，因此这类专用软件的开发难度较大，同时其尖用范围相对于建筑结构要小

得多，所以至今无人问津。但预期本世纪内有关这方面的配套CAD技术会日趋完善，这是缓
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解结构设计繁重1一作量的唯一途径，并月将由从事水一L业工程结构设计的技术人员自行完

成.〕

5 新材料结构设计变革的原动力

    在结构工程中，建筑材料的创新、新材料的涌现，都会导致结构变革，对水工业工程结

构也是如此。上世纪50年代至60年代初，现浇钢筋混凝土水处理构筑物几乎90%会出现

温度裂缝，出于水化热的影响，拆除模板时即可见到裂缝，成为设计和施工人员深感困扰的

事。这主要在于当时缺乏方便实用的材料设置变形缝，或是沿用了金属止水片、预留锚栓紧

固胶板止水，不仅施工不便，而且效果也不佳，往往成为漏水的通道。自上世纪60年代中期

开始，橡胶止水带产品提出后，对结构变形缝构造提供了根本性的变革，成为避免温度裂缝

出现的可靠措施〔。迄至80年代以后，止水带的型式和生产厂家都有了很大的发展，材质也

有了进一步的提高;同时，变形缝外的嵌缝材料也有了新的开发，研制出聚胺脂、聚硫等密

封膏新产品，使结构变形缝处的防渗功能更加提高r可靠性。

    新材料推结构的变革，在地下管道上是明显。自上世纪80年代开始，大量的新型管材

被引进国内，诸如球墨铁管(含未经退火的球态铸铁管)、预应力钢筒混凝土管(PCCP)、玻璃

钢管(EItP，含缠丝和离心工艺)、塑料竹(UPVC,PE等)，对国内原有的管材市场产生了巨大

的冲击。这些新管材比之原有的管材，在强度、延性、水密性、防腐蚀等方面都显示了优越

性。可以预期在本世纪内将完全替代原有的管材，同时也可以预期在未来的建设市场中，它

们也将遭遇到激烈的竞争。结构设计的任务在于很好地掌握这些管材的性质的性能与特

点，结合具体工程条件，正确合理地加以选用。

    本世纪还刚刚开始，在漫长的岁月中，人类对自然界物质的认识必然将持续深化，经过

不懈的开拓，新材料还会不断涌现。例如国外已经开发、国内正在开发的纳米(长度单位，相

当于10-9.材料，揭示了物质的新的特性，例如铜是导电体，但如果磨细至纳米材料就成为

良好的绝缘体。据目前了解到，应用纳米材料适量掺人到防水材料、塑料等，均可显著改善、

提高其功能。可以预期纳米材料的应用是非常广泛的，对水工业工程结构亦将产生有影响

的变革。同时，水工业工程的水质净化热处理工艺，同样会经过不断的研究开拓，涌现崭新

的处理方法和流程。例如L世纪末已经开发应用的高效曝气池、旋流式沉砂池等，都显示了

效益高、占地少的特点，21世纪内预期将会有更多的研究开发成果，这些都将左右未来结构

设计的功能及繁简程度。

    综观上述几个方面，本文对水工业工程结构设计的展望，只是针对近10来年的情况稍

作归纳和延伸，其局限性是明显的，不可能真正涵盖一个世纪内的重大变革，仅可作为抛砖

引玉，供同行们指正。
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