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上 海 光 源 工 程 给 排 水 设 计
汤福南 　徐 　凤 　鲁宏深

(上海建筑设计研究院有限公司 ,上海 　200041)

　　摘要 　介绍了迄今为止国内最大的大科学工程 ———上海光源工程的给排水设计。针对该工程

特殊的工艺要求及新颖的建筑形态 ,提出了给排水设计中较新的设计思路及设计方法 ,着重介绍了

其中的防振动设计及“鹦鹉螺 ”型曲屋面的雨水排放型式等设计理念。
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1　总体概况

111　工程概况

本项目建设用地位于上海浦东张江高科技园

区的西南角 ,基地东西长 615 m ,南北宽 333 m ,总

用地面积约 20 万 m
2。一期拟建建筑总面积约

45 000 m2 ,其中包括主体建筑 (约 39 000 m2 ,建筑

高度约 17 m )、综合实验楼、综合办公楼、用户招待

所 ,以及相关工艺设备所需的动力设备用房。上

海光源装置投入运行后 ,将是当今世界上最先进

的第三代同步辐射光源之一 ;将成为 21世纪我国

乃至世界多学科前沿研究中心和高新技术的开发

应用研究基地 ,为我国的知识和技术创新提供实

验平台。

　　上海光源工程主体建筑是一个直径约为 210 m

的环型建筑 ,由电子直线加速器、增强器、储存环隧

道及实验大厅、实验辅助用房及设备辅助用房组成。

其中 ,储存环隧道外沿周长约 452 m ,近似一个外径

144 m、宽 715 m的封闭圆环 ,主体建筑分为内环中

心区建筑 (包括直线加速器隧道、增强器隧道及辅

助设备用房 )和位于圆环外侧的同步辐射光实验应

用区域 (包括实验大厅及实验辅助用房 ) ,主体建筑

的平面布局见图 1。

主体建筑屋顶为鹦鹉螺型曲面 ,屋顶最高点标

高约为 19 m,内檐口的标高约为 17 m ,实验大厅的

室内净高约为 1515 m,周边实验辅助用房为 2层 , 1

层的地面标高为 ±010 m, 2层的地面标高为 412 m。

　　 (3) 采用抗震性较好的塑料管 ,如 PE管或钢

丝网骨架 PE复合管等。如有必要 ,应计算在水平

地震作用下 ,剪切波所引起的管道变位或应变 ,并采

取补偿措施。

(4) 当输水埋地管道不能避开活动断裂带时 ,

应采取以下措施 :管道应尽量与断裂带正交 ;管道应

敷设在套筒内 ,周围填充沙料 ;断裂带两侧的管道上

(距断裂带一定距离 )应设置闸阀。

5　结语

平时进行工程设计时 ,给排水专业较少考虑抗

震设防措施 ,有了 5·12汶川大地震的惨痛教训 ,设

计时应查看工程所在地的抗震设防烈度 ,并严格遵

循相关规范。

本专业先后参加映秀镇过渡房援建现场设计工

作的还有徐智勇、郭进军、林海云、甘兆麟、李红岩 ,

另外 ,在文章写作过程中得到了本院赵力军副总工

程师的悉心指导 ,在此一并表示诚挚感谢 !
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图 1　主体建筑平面及用水点布置示意

图 2　主体建筑剖面 (含地下通道 )示意

另外 , 2层设有两座天桥跨越储存环隧道顶部从周

边实验辅助用房 2层至技术夹层。主体建筑剖面

见图 2。

112　功能简介

上海光源装置是一台高性能的中能第三代同步

辐射光源 ,总功率为 600 kW ,是 X光机的上万倍。

上海光源装置的 X射线能量仅次于世界上仅有的

分布在美国、日本、欧洲的 3台高能光源装置 ,居世

界第四。它是目前世界上正在建造或设计中性能最

好的中能光源之一 ,设计科学寿命超过 30年 ,建成

后将成为我国具有国际先进水平的基础研究、应用

研究科技创新的前沿基地。

上海光源装置将建设 60条以

上的光束线和上百个实验站。建

成后可向用户供光机时每年超过

5 000 h,每天可容纳几百名来自

海内外不同学科领域的科学家使

用同步辐射光开展试验研究 ;可用

来开展材料科学、生命科学、环境

科学、信息科学、物理学、化学、医

药学、地质学等学科领域的基础研

究和应用研究 ,是这些科研领域不

可替代的先进科研工具。

2 　工艺装置对给排水专业的要求

211　对给水系统的要求

主体建筑的建筑平面均按照

工艺设备的要求而布置 ,其内院

布置有储存环电源厅、高频机房

及为储存环工艺设备服务的空调

机房 ;另设置有增强器的主、副电

源厅 ,高频机房 ;直线加速器调制

机房内有增强器调制机房、为直

线加速器服务的空调机房等。按照工艺及相关专业

的要求 ,上述机房内均需供水。

212　对排水系统的要求

因为工艺设备要求的特殊性 ,主体建筑是一个

圆环型建筑物 ,内有储存环隧道、实验大厅及周边实

验室 ,环内又建造了一个增强器及直线加速器隧道 ,

在主体建筑的内院分布着很多工艺设备机房 (如电

源机房、高频机房、调制机房等 )及为工艺设备服务

的空调机房 ,其中几乎所有的机房都要求设置排水

系统。

储存环、增强器及直线加速器隧道内设置有大

量的工艺设备 (如各种类型的二极磁铁、四极磁铁、

六极磁铁、弯转磁铁、真空盒等 ) ;内技术走廊上也

连续设置有大量的工艺电源柜 ,这些工艺设备需要

大量的一次冷却水来带走绝大部分的热量。工艺设

备机房内敷设有大量的工艺电缆 ,这些电缆都是为

工艺设备 (电源柜、高频机 )服务的 ,而且这些电缆

均敷设在 1 m以下深度的地沟内 ,这些地沟又都处

在机房的最低点。
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因为上海光源是一个科学装置 ,所以工艺设备

的运行过程实际上是一个不断调试、不断研究、不断

完善的过程 ,科学家在做试验时为了获得最佳的试

验数据 ,会不断的调整试验方案 ,同时会调整一次冷

却水系统与工艺设备的接口 ,而这些管道接口的调

整有时会发生接口脱落的现象 ,脱落接口泄漏的冷

却水就会流至机房的最低点即电缆地沟内 ,这样就

必须在地沟内设置排水地漏将事故时泄漏的冷却水

排出。

213　对振动的要求

振动将会使储存环中的磁铁也发生机械振动 ,

从而引起束流闭合轨道随时间而变化。振动源有外

部源和内部源二种 ,外部源是指离储存环较远的振

动源 ,如交通运输工具 ,其他设备如水泵和压缩机

等 ;内部源是指一些十分靠近储存环磁铁的振动源 ,

如相关设备的振动和磁铁冷却水的湍流。外部振动

源的能量以平面波的形式沿储存环直径方向 ,通过

磁铁支架传递给磁铁 ,而内部振动源将通过磁铁支

架致使储存环的四极磁铁产生准随机分布的位置偏

差。储存环隧道基础底板的振动控制要求为 ,垂直

和水平方向在频率 1～100 Hz时 , RMS (均方根值 )

振幅ΔZ < 110μm。而一般普通的工程是不控制此

项指标的。

3　给水设计

311　给水系统的设计

绿化用水由市政给水管网直接供水 ,空调补充

水 (包括生活用空调及工艺装置用空调 )和建筑物

的生活用水由水池、变频泵联合供水 ,水池和水泵均

设于动力设备用房内。

工艺要求及相关专业提出的用水量均为检修场

地的洗手盆用水 ;用水点相当分散 ,如图 1所示 ,且

因为储存环内院布置有大量的各个专业的管线 (如

密集的电缆沟、生活排水管、工艺废水排水管、雨水

管 ) ,而内院的场地面积又非常小 ,所以除了必须要

埋地敷设的管线外其他管道尽量避免埋地敷设 ,这

样既可减少将来管道维修时开挖地面的工作量 ,又

可避免与其他管线的矛盾。

根据建筑平面布置的特点 ,将供内院的给水总

管敷设在标高 6125 m的技术夹层内 ,在沿途经过有

机房的地方引出给水支管供机房使用。在给水干管

引入处均设置倒流防止器以避免回流污染。管道敷

设之处特别注意要避让电器设备及电器用房。

312　给水系统的防振动设计

为避免水泵运行时可能产生的振动 ,供水泵均

设置于远离主体建筑 85 m以上的专用机房内 ,同

时供水泵至工艺用水点的管线均通过专用的地下

通道穿越主体建筑。为了防止管道内的水流因流

速过高而产生湍流 ,从而对工艺装置可能产生的

影响 ,控制管道流速 < 118 m / s。在系统管路中加

强管线排气措施 ,以防止因管道积气而产生的管道

振动。

4　排水设计

411　排水系统分类

在储存环、增强器及直线加速器隧道及内技术

走廊上都设置有排水地沟及排水地漏 ,通过地沟将

事故泄漏水汇集到地漏再排至室外的排水管网。根

据防辐射工艺提出的要求 ,这部分冷却水系统的事

故排水有可能会含有活化颗粒 ,需单独成为一个系

统 ,故排水系统分为普通排水系统及含辐射工艺废

水排水系统。

412　接入普通排水系统的排水器具

(1) 空调机房的地漏 ;

(2) 直线加速器调制机房内的洗涤盆及地面普

通地漏 ;

(3) 增强器主、副电源厅及高频机房内的洗涤

盆及地面普通地漏 ;

(4) 储存环电源厅及高频机房内的洗涤盆及地

面普通地漏。

413　接入含辐射工艺废水排水系统的排水器具

(1) 直线加速器调制机房内电缆地沟排水 ;

(2) 直线加速器、增强器及储存环隧道内地沟

排水 ;

(3) 储存环内技术走廊的地沟排水 ;

(4) 增强器主、副电源厅及高频机房内的电缆

地沟排水 ;

(5) 储存环电源厅及高频机房内的电缆地沟

排水。

414　排水系统的设计

普通排水管道直接排至主体建筑内院的室外排

水系统。含辐射工艺废水排水管道先排至设置在主
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体建筑内院的衰减池 ,经检测达标后再排至室外排

水系统。因为主体建筑是一个封闭的建筑物 ,内院

的排水管道如何敷设至建筑物外是一个较大的

难题。

上海光源工程所在的浦东张江地区是典型的软

土地基 ,内院机房内的排水潜水泵运行时所产生的

振动对储存环隧道的影响也较大 ,可能会造成隧道

内光束线的偏移。为了满足防振动的要求 ,显然用

排水潜水泵提升排至主体建筑外围排水管网的方法

不可取 ;而在主体建筑的径向设置 1条排水地沟用

以敷设内院排出的排水管及雨水管的方法其所带来

的建筑及结构专业的难题太大。

从图 1可以看出 ,如果要在径向设置排水沟则

要穿越内技术走廊、储存环隧道、实验大厅及周边实

验室 ,而这几部分的结构基础都是各自独立的 ,穿

越几个独立基础的排水地沟 ,在各基础的结合部

因建筑物沉降量的不同可能会发生断裂 ;而将排

水管及雨水管直接敷设于建筑物的结构底板内排

至室外 ,又不够安全 ,以后无法检修。经过综合比

较 ,在建筑物的结构底板下再另行设置地下通道 ,将

需要穿越主体建筑内院和外围的所有管线都敷设在

此地下通道内。增强器内院的排水管及雨水管在穿

越增强器 6 m宽的隧道时 ,预先在隧道结构基础的

底板下预埋钢套管 ,排水管及雨水管均在钢套管内

穿越。

5　雨水排放系统设计

511　主体建筑的屋面特点

主体建筑的屋面造型独特 ,由 8组螺旋上升的

拱壳面共同组成 ,形成一个酷似“鹦鹉螺 ”的建筑

物 ,见图 3、图 4平面、立面示意。

从图 3中可以看出 ,屋面的外边缘与地面相连 ,

而屋面的中央部位因为“鹦鹉螺 ”的造型缘故有 8

条曲面型的凹肋 ,凹肋处布置有采光窗。

512　屋面雨水排水系统的比较

针对主体建筑的重要性 ,设计采用了 100年重

现期的设计参数 ,为了快速排除屋面雨水 ,尽量减少

雨水管道数量和减小管径及管道对钢屋架的荷载 ,

并减少雨水管道对实验大厅的影响 ,经过经济技术

比较 ,屋面雨水排水采用虹吸式和重力式组合的排

水系统。据国外相关资料介绍 ,当降雨强度达到设

计值的 50%时 ,虹吸式雨水排水系统就能产生虹吸

作用使系统排水能力加大。主体建筑屋面可以分成

面积相等的 8块 ,每块分成 3个区域 ,主体建筑屋面

雨水分析见图 5。

结合图 2、图 5,分析如下 :

(1) 如区域一、二、三全部采用重力流 ,因屋面

面积太大 ,且因屋架钢结构荷载安全及施工难度大

等因素 ,室内空间也不允许敷设很多的雨水管道。

而如全部采用虹吸雨水排水系统 ,则又会使造价上

升 ,且在储存环上方布置太多的虹吸雨水管会因管
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内流速过高可能产生湍流而引起振动 ,影响工艺装

置的安全运行。

(2) 区域一屋面形状较平坦 ,屋面的坡度向内

院的外墙倾斜 ,且靠近内院 ,有利于在主体建筑内

院的外墙上敷设雨水管 ,从经济性及有利于施工

安装考虑 ,该区域设计为重力与虹吸式相结合的

雨水排水区域 ,即在外墙设置有重力雨水排水管 ,

在该区域另一侧设置有虹吸雨水排水天沟及虹吸

雨水斗。雨水量较少时靠重力流排水 ;雨水量大

时虹吸式雨水排水与重力流雨水排水系统共

同排水。

(3) 区域二的屋面位于螺旋上升的拱壳面即

“鹦鹉螺 ”的核心部位 ,该区域远离主体建筑的外

墙 ,普通的重力雨水管道很难布置 ,故该区域设计为

虹吸式雨水排水区域。但该区域屋面形状是沿“鹦

鹉螺 ”的下螺旋方向逐渐变得越来越陡 ,位于螺旋

下降的拱壳面即“鹦鹉螺 ”的末端靠近主体建筑的

外墙 ,有利于重力流的设计 ,因此设计为重力雨水排

水区域。综合考虑后 ,将区域二靠近圆心的部位设

计为虹吸式雨水排水区域 ,而靠近外围的末端则设

计为重力流雨水排水区域。

(4) 为安全起见 ,在区域三的外圈落地处设置

一条环向的室外雨水排水明沟 ,以解决屋面雨水来

不及进入屋面虹吸式雨水排水天沟而顺屋面流下 ,

影响室外场地。

513　屋面雨水系统的设计

51311　雨水天沟的布置

3个雨水排水区域的雨水天沟布置如图 6所

示。图 6中天沟三为重力流雨水排水的汇水天沟 ;

天沟一、二为虹吸式雨水排水的汇水天沟 ;天沟四为

重力流雨水排水的汇水天沟 ,同时作为天沟一、二的

图 6　屋面雨水天沟布置示意

备用 ,因为天沟一、二的形状是螺旋下降的空间曲

线 ,在雨水量很大的时候其末端的雨水将会越过虹

吸雨水斗而流入下游 ,天沟四此时的部分作用就是

拦截此部分雨水 ,并作为溢流设施。

51312　雨水量的分析与计算

虹吸式排水的屋面雨水天沟一、二的简图及计

算结果分别见图 7、图 8。

分区编号
汇水面积

/m2

50年暴雨
流量 /L / s

100年暴雨
流量 /L / s

雨水斗标高
/m

(1) F1 52 3169 4105 17165

(1) F2 67 4175 5121 17143

(1) F3 70 4196 5145 17108

(1) F4 74 5125 5176 16157

(1) F5 70 4196 5145 15193

(1) F6 62 4140 4182 15101

(1) F7 48 3112 3142 13163

(1) F8 38 2169 3111 11185

(1) F9 41 2191 3119 8192

(1) F10 44 3112 3142 5149

(1) F11 43 3105 3135 无法收集

小计 609

　注 :降雨重现期 P = 50 a,设计降雨强度 qj = 7109 L / ( s·100 m2 ) ; P

= 100 a, qj = 7178 L / ( s·100 m2 ) ;图 8同。

图 7　屋面雨水天沟一简图及计算结果

51313　虹吸式雨水排水系统设计

整个屋面的虹吸式雨水排水系统分成 8组 ,每

组设置 2套管道系统 ,每套管道系统均对应天沟一

及天沟二的雨水排水 ,每条天沟上每隔一定距离设

置虹吸雨水斗。具体做法是在天沟一及天沟二下面

与天沟的空间曲线平行设置雨水排水悬吊管 ,虹吸

雨水斗尾管与悬吊管连接 ,通过立管及埋地排出管

将雨水排至室外雨水系统。虹吸雨水排水系统的

管材采用 HDPE管 ,重力流雨水排水系统按常规做

法设计 ,即根据雨水量计算汇水面积及确定管道
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分区编号
汇水面积

/m2

50年暴雨
流量 /L / s

100年暴雨
流量 /L / s

雨水斗标高
/m

(2) F1 15 1106 1117 17168

(2) F2 38 2169 2196 17154

(2) F3 59 4118 4159 17130

(2) F4 76 5139 5191 16191

(2) F5 90 6138 7100 16138

(2) F6 100 7109 7178 15166

(2) F7 118 8137 9118 14160

(2) F8 136 9164 10158 13103

(2) F9 157 11113 12121 10182

(2) F10 186 13119 14147 8104

(2) F11 220 15160 17112 3164

(2) F12 248 17158 19129 无法收集

小计 1 443

图 8　屋面雨水天沟二简图及计算结果

图 9　屋面虹吸式雨水排水系统

直径。虹吸式雨水排水系统见图 9。

6　总平面设计

当工艺设备运行时 ,克服由于外部振动对工艺装

置的影响至关重要。仔细分析了在室外总体上有可

能产生振动的地方 ,是通常都设置在总体道路上的

雨、污水检查井。因为检查井的井盖与井座之间通常

都有缝隙而不会特别密封 ,这样当汽车行驶压到井盖

上就有可能使井盖与井座产生撞击 ,从而会引起振

动 ,可能会影响储存环隧道内电子束流的稳定。设计

中定下了一个设计原则 :在所有的园区车行道上均不

敷设任何重力流管道 ,以避免检查井所引起的振动 ,

同时泵房内的水泵都经隔振处理。

主体建筑内院的直线加速器隧道和技术走廊、

增强器隧道和技术走廊、主体建筑的储存环隧道、内

技术走廊的一次冷却水事故排水均含有辐射废水 ,

这些废水均需排至内院室外的衰减池 ,即室内的含

辐射废水通过管道排至室外检查井 ,再通过室外排

水管网排至衰减池。

传统的室外污水检查井都是砖砌或是钢筋混凝

土制作的 ,检查井的本体及检查井与管道的连接处

可能会产生漏水或渗水现象 ,如果含辐射废水渗漏

到地下 ,会污染地下水。设计中慎重地采用了塑料

检查井这一新产品。经过与建筑给排水规范组、有

关专家、制造厂商及现场施工单位共同研究、攻关 ,

克服了尚无设计规范也无其他工程使用经验可循等

诸多困难 ,顺利地将这一新技术应用于主体建筑内

院室外含辐射废水的管道系统中 ,有效避免了含辐

射废水的渗漏 ,同时缩短了施工周期 ,为塑料检查井

在国内建筑小区内的推广应用积累了有效的实际

经验。

7　结语

上海光源工程是迄今为止我国最大的大科学工

程 ,其建筑型式和工艺要求均较为特殊 ,给排水设计

有着与普通民用及工业建筑很多的不同之处 ,其中

的排水及雨水系统设计对开拓今后的设计思路有很

大的帮助。另外 ,该工程的消防设计、工艺冷却水系

统设计、去离子水处理系统设计及防辐射设计将另

行撰文介绍。
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