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黄浦江引水工程钢筋浪凝土

低压输水管渠设计与施工

徐彬士 范民权

仁提要 上海市黄浦江 引水一期工程于 年建成
,

引水规模为 万
,

主干渠

采用四孔管渠 只
。

二期工程于 年开始兴建
,

引水规模从 万 提高到

万 丫
,

经技米经济比较后主干渠仍采用四孔管渠 又
。

本文 以该工程为例
,

介绍 了钢筋混凝土低压输水管渠的工艺设计
、

结构设计
、

辅助构筑物设计及施工方 面的经

验和体会
。

关键词 〕城市给水 输水工程 钢筋混凝土管 设计 施工

目前我国大部分城市供水以地面水源为

主
。

城市工业的发展致使城市附近的地面水源

普遍受到了不同程度的污染
,

用大量的投资来

处理这些被污染的原水达到人们饮用的标准
,

显然是不合算的
,

于是长距离输水提到了议事

日程
。

自七十年代起建成的或正在建的就有北

京水源九厂的密云水库引水工程
、

北京石油化

工总厂引水工程
、

天津的引滦工程
、

上海市的黄

浦江上游引水工程
、

上海金山石油化工总厂的

黄浦江引水工程
、

大连的引碧工程
、

青岛的引黄

工程
、

西安的引黑工程
、

自贡的葫芦 口水库引水

工程
、

浙江黄椒温引水工程
、

河北秦皇岛市和邯

郸市引水工程等等
。

自 年代起估计我国每年需敷设长距离

输水管线 。 ,

长距离输水 已成为

我国给水事业发展的一个新课题
。

根据经验
,

一般的给水工程
,

其输配水工程

投资约占总工程投资的
,

长距离输水

的给水工程占的比例就更大些
。

由于其所占比

重极大
,

在整体布置合理的前提下研究输水管

材的经济性和可靠性就显得十分必要
。

我院在众多供水规模较大的长距离输水工

程的设计实践中进行了大量的方案论证和技术

经济比较
,

成功地采用了钢筋混凝土低压渠道
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作为输水管材
,

节约了大量投资
,

取得了良好的

经济效益和社会效益
。

根据 多年来的低压渠道的设计和施工

实践
,

在方案的比选
、

线路的确定
、

矩形渠道内

流量的计量
、

划分不同压力段进行设计以及伸

缩缝的设置和渠道的验收等各方面都积累了一

些经验
。

本文试图在这些方面作一综合论述
。

一
、

技术经济比较

在整体布置已定的前提下进行输水管材的

居家桥水

浦东
压泵站

人桥取水泵站

图 上海市黄浦江上游引水工程总体布置示意图

·



比较极为重要
。

这个比较做得科学合理
,

工程就

有了可靠的依据
,

就会取得巨大的效益
。

下面主

要就上海黄浦江上游引水工程的方案比较作一

介绍
,

其总体布置见图
。

年在设计该工程时
,

其总规模为 。

万
,

在浦西分水后到达浦东时其规模为

万
。

为此
,

曾做了高压钢管和低压钢

筋混凝土管渠的比较
。

首先在一定输水规模条

件下确定钢管的经济根数和渠道的经济孔数
。

在 万 丫 输水规模时
,

如采用钢管方案
,

则用 根是合适的 如采用渠道方案
,

则用 孔

是合适的
。

在 万 输水规模时
,

则采用

根钢管或 孔渠道是合适的
。

在这样 比较的

基础上然后再进行钢管和管渠的比较
,

比较结

果见表
。

从表 可看 出钢管较之管渠的造价是高

的
,

其水力坡降也是大的
,

因而能耗也是大的
,

同时由于钢管不耐腐蚀
,

其维护费用也很大
,

但

钢管有施工较为简便的优点
。

平衡它们之间的

优缺点
,

同时考虑到该工程施工期限也允许
,

所

以决定采用钢筋混凝土低压渠道作为输水管

材
。

该工程在 年建成浦东段一期 中游引

水 工程后停顿了一段时间
,

于 年开始二

期工程建设
。

在考虑了新条件后决定把引水规

模 自 万 提高到 万
,

为此又

重新做了方案比较
,

主要是钢管和混凝土管渠

的比较
,

同时也对钢套筒钢筋混凝土管 简称

管 进行对 比
。

比较结果还是管渠方案略

优于其它方案
。

具体比较情况介绍如下

系统布置见图
。

首先对管渠进行孔数的

比较
。

对主干渠进行了二孔
、

四孔
、

六孔三种过

陇西水厂 长桥水

图 黄浦江 上游引水工程二期系统布置图

水孔数六种断面尺寸的比较
,

其断面尺寸分别

为

二孔 又
,
只

四孔 又 , 只

六孔 又 , 。

对干渠进行了二孔
、

三孔
、

四孔三种过水孔

数六种断面尺寸的比较
,

其断面尺寸分别为

二孔 只
, ,

又

三孔 又 , 火

四孔
, 。

对支渠进行了二孔
、

四孔二种过水孔数四

种断面尺寸的比较
。

其断面尺寸分别为

二孔 又
, 火

四孔 只 , 又
。

比较结果为主干渠以 四孔 又 ,

干渠 以 三孔
,

支渠 以二孔

最为经济
。

对钢管方案按每处为两根的前提下进行不

同 口径的比较
,

为便于加工制作
,

主干管和干管

采用同一 口径
,

支管采用另一 口径
。

前者 口径按
、

后者 口径按 的 种

不同组合情况进行 比较
。

比较结果为主干管和

干管以两根 口径
,

支管以两根 口径

上 海 黄 浦 江 上 游 引 水 工 程 管 材 技 术 经 济 比 较 表 表

引引水量量 万 “ 万 “

次次次
管渠根数数 工作压力力 流 速速 水力坡降降 综合造价价 管渠根数数 工作压力力 流 速速 水力坡降降 综合造价价

及及及尺寸寸
。
元 及尺寸寸

。
元

钢钢筋混凝土土 四 孔孔 三 孔孔
暗暗渠渠 宽 高高高高高高 宽 只高高高高高高

又又又又又又

钢钢管管 根根 根根

必必必 曰

给水排水



上 海 黄 浦 江 上 游 引 水 工 程 二 期 管 材 经 济 比 较 表 表

方方 案案 流 速 工程造价价 年电费费 贴现率时工程造价加下述年限内的的
‘‘‘‘万元 万元 电费现值 万元

主主主管渠渠 千管渠渠 支管渠渠渠渠

钢钢筋混凝土渠道道

钢钢 管管

钢钢套筒钢筋混凝土管管

最为经济合理
。

对 管方案按钢管的推荐 口径进行

计算
,

由于其长距离运输较为困难
,

故其造价按

就地制作的方法考虑
。

三种管材的综合经济比较见表
。

从表中

可看出
,

以工程造价及年电费按 考虑
,

渠道方案最为经济
。

此外从施工难易程度
、

运

输条件
、

工程量大小以及己具有一期的施工经

验等因素分析
,

渠道方案也优于其它方案
。

故

最后该工程采用了渠道方案
。

年代引水规模达 。万
、

引水距离

的金山石化给水工程 也曾对钢筋混凝土

渠道和钢管进行了比较
,

得出了类似的结论
。

当

时还对渠道的形式进行了矩形和下部为矩形
、

部为半圆拱的两种方案的比较
。

比较结果为

从混凝土量来说矩形 比半圆拱多 从钢筋

用量来说约多
。

考虑到半圆拱施工较难
,

同

时在过河处平管与倒虹吸管联结也有一定难

度
,

故最后也是采用了矩形管方案
。

二
、

设计

一 工艺设计

为保证渠道安全
,

在渠道 七不设置检修闸

板或闸门
,

因此较小 也是很大的 流量的三孔

以 内的长距离输水多孔渠道实际上是单管输

水
,

为此在设计中考虑要有其它安全供水措

施
,

如黄浦江上游引水工程就不废弃原有水厂

的取水 口作为安全供水措施等
。

对于较大流量

的四孔渠道则可分为两个二孔渠道独立运行
,

以增加输水的安全性
。

管渠的水力计算采用谢才公式
,

其中流速
、

粗糙系数
, ,
直接关系到以后运行的能耗

,

流速 值取决于过水断面大小
,

设计中 值

应尽量小
,

小到在近期低水量运行时能达到不

给水排水

淤流速即可
,

粗糙系数 值取决于过水断面的

表面粗糙程度
,

为降低 值
,

设计中规定渠道

两内壁必须用钢模
,

底板上和顶板下必须用水

泥砂浆抹光抹平
,

采取这些措施后
,

经过黄浦

江上游引水一期工程实际运行后实测 值为
·

一
· ,

比原设计采用的 下降

了近
,

估计以后长期运行后其 值也不

会增高
,

但为了留有余地
,

在设计二期引水工

程或在设计其它工程时仍采用
。

管渠承受的最高经济内压
,

随着设计技术

不断进步
,

已 由 年代的 发展到

年代的 。
,

最近设计黄椒温引水

工程时提高到
。

这当然与断面尺寸

大小也有关系
。

为了节约
,

一般长距离输水视

距离长短可分为三
、

四级内压进行结构设计
,

如金 山工程共分为
, ,

三

级
,

黄浦江上游引水共分为
, ,

三 级
,

黄 椒 温 引 水 工 程 共 分 为
·

,
,

三级
,

上海合流污水

治理 工 程共分 为
, ,

三

级
。

渠道内水体是否需要投氯以杀除可能生长

的藻类要视原水情况而定
,

在金山工程中设置

了投氯设备
,

而在黄浦江上游引水工程中未设

置投氯设备
,

但留有以后设置的场所
。

为便于计量
,

在黄浦江上游引水工程中每

个渠道进 口处设置了矩形压力渠道的超声波流

量计
。

二 结构设计

钢筋混凝土低压输水管渠的孔数及其尺寸

按输水量
、

工作压力
、

流速
、

水力坡降等因素

可分为单孔
、

双孔
、

三孔和四孔四种
。

如上海

石化总厂黄浦江引水工程及黄椒温联合供水工
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外水压力在直段按地下水为地面下

计
。

荷载组合按管外无覆土
,

管内承受内水压

力 管道试压试验时 和管外已覆土
、

管内无水

施工完毕
,

尚未运行或检修
、

清理时 两种情况

进行
。

内力计算

管渠横向按弹性地基上框架和均布反力的

框架两种情况进行计算
,

按其不利组合配筋
。

现

以 年设计的上海黄浦江上游引水工程三

孔渠道为例
,

其内力计算结果详见图
、

图
、

图
、

图
、

图
。

①渠外有土
、

水
、

活载
,

渠内无水

宁 一一一一

丰

图 黄浦江三孔管渠 叭 一 了

舅布

监 。 毡
一

油 。

应厄亘应口或 一

。

七扭兰忙⋯二粗省
洲霉

山皿班 且田工田田川工 丁 川
一

图 计算图式

图 黄浦江四孔管渠

程为单孔管渠
,

黄浦江上游引水工程为三

孔和 四孔管渠
,

单孔管 渠尺寸应大于
。

以便于拆模和检修
。

详见图
、

图
、

图
、

图
。

结构计算

荷载和荷载组合

管渠承受内水压力
、

土压力
、

地面活

载和外水压力四种荷载
。

内水压力在直管段按常压分段计算
。

土压力在直管段按覆土 计
,

个

别特殊地段按 计算
。

倒虹管覆土按

实际分别计算
,

一般按
、

计
,

最

大 按 计
,

但 最 小覆上 厚 度 不 少 于
。

地面活载在平直地段假定为
,

并考虑汽
一

或汽
一

车重
,

其它与公路

等交叉处特殊地段按实际分别确定其活

荷载值
,

一般按双列汽
一

加重车计算
。

,

了

兮
·

左“称粼亘

之
·

弘浑之 。式
‘

,

, 吕
’

吕艺
又 乏 心

了 匕

图 弯矩图
注 图中括号内数字均为弹性地基框架计算内力值

。

②渠内有水
,

渠外无水
、

土及活载

田田田 川 日川 川 川 川日瓦瓦

昌昌昌
二一 “

里里
今今今今

,

飞飞川川川川川

砍 口

叭 一 从

图 计算图式

了

八

往少

了了 成
、, , 。,

介介介
,‘ , 。

介介
渭

‘’。
‘

少少

图 。 弯矩图 注同前
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笋
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当

妇 决决 〕‘吕吕吕 匕 弓
、

‘ 竺‘ 之

了 石

‘ 艺

图 轴力图 注同前

横向强度计算时
,

因管壁厚度较厚
,

尤其是

周壁
,

直段有
、 、

三种
,

倒虹管段有
。
、 、

三种
。

按框架计算时
,

计算跨度以

中
一

中进行内力计算和配筋
,

是过于安全的
。

为

更合理设计
,

减少用钢量
,

采用将支座弯矩减去

峰值
,

并取其内侧之弯矩值作为配筋依据
,

节省

了钢材
。

纵 向按 构 造 配 筋
,

其 配 筋 率 一 般 应
。 ,

即与外界接触处的顶
、

壁及底板上

层纵向钢筋
,

其余
。

穿越公路

的管渠
、

预制浮运倒虹管渠按文氏弹性地基梁

考虑
,

一 般 中小 型 倒虹管 渠纵 向配 筋 率 为

一
。

构造设计

产 灼灼

图 沉降伸缩缝丙 底板 用于倒虹管渠

低发泡聚乙烯

一一书砚 少胶
‘ 水带带

一一一舟月卜升 乡人宜
预埋 钢管 一

钢筋四周涂油

介寻
。︻

十十十,
, ’ · 、 · 、 」 ‘‘

油浸木条

图 沉降伸缩缝甲

低发泡聚乙烯十喇卜矛

育导
︶,

价
、、 扮 ‘产产

图 沉降伸缩缝乙 底板

低发泡聚乙烯

宜
一

君汗共
钢筋四“涂油

图 沉降伸缩缝乙 壁板

图 沉降伸缩缝丙 壁板 用于倒虹管渠

沉降伸缩缝

缝的间距按有关公式计算约为
,

实际

常取为
,

预制倒虹管渠可降为
,

管渠

转折处可视地质情况降为 一
。

倒虹渠两

侧设有透气井的管渠
,

缝间距为
。

沉降缝的形式按壁
、

底部位和有无枕梁的

不同情况常分为甲
、

乙
、

丙三种
,

见图
、

图
、

图
、

图
、

图
。

甲型用于 年以前的工

程
,

乙型
、

丙型为改进型
,

该两种型式区别是丙

型适用于过河
、

过路的倒虹管渠
。

止水带

①接缝止水材料采用特制橡胶止水带
,

近

几年
,

用于盛水构筑物
、

输水渠道的止水带有下

列两种型式
,

见图
、

图
,

宽为
,

其物

理机械性能指标是 扯断力
,

伸长率
,

永久变形
,

硬度 邵氏 士
,

老化系数妻
, 。

除物理机械性能外
,

对外观质量也有要求

止水带中心部位 范 围内不允许有缺

陷
、

浮胶
、

气泡存在 在其它部位不允许有折裂

现象
,

可允许有加工硫化时的气泡
,

限 长度

一个
,

但需经修复确保止水带的质量
。

给水排水
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②氯丁橡胶内贴止水带
,

为确保渠道使用

的百年大计
,

在黄浦江上游引水工程的部分倒

虹管和过路管渠以及某些沉降伸缩缝施工时
,

其接缝止水带质量有较严重弊病处
,

增设了第

二道内贴氯丁橡胶止水带
,

见图
。

粘结剂为

环氧树脂砂浆
。

氯丁橡胶内贴止水带物理机械

性能为 扯断强度
,

伸长率
,

永久变形
,

硬度 邵氏
“

士
,

老化系

数
, 。

辛书、
图 氯丁橡胶内贴止水带

枕梁

设置枕梁的目的是改善因地面活载过大或

地基土质不均匀
,

造成沉降伸缩缝处止水带变

形过大
,

使其与混凝土结合削弱
,

甚至脱开
,

导

致渠道渗漏的措施之一
。

为降低工程造价
,

经济

合理设置枕梁
,

特在过河倒虹管渠
、

过路和沉降

明显差 异 的管段 底 板 沉 降伸缩缝 处
,

设 置

枕梁一道
,

以调整不均匀沉降差
。

特殊管段处理

过去常采用转折井来连接管渠的转折点
,

增加工程量和造价
。

若改用管渠转折
,

尽量使转

弯半径大
,

折角小
。

对不可避免需出现较小半径

时
,

控制折角不大于
“ ,

此时管段除承受直管

段所需承受的荷载外
,

还需外加水的推力
。

经计

算分析
,

若折角小于
“ ,

在渠道转折处加设翼

墙
,

增加侧壁刚度和纵向钢筋等构造措施
,

并利

用转折处管道的直线长度的管渠底的地基土摩

擦力来确保
。

管渠竣工时对未覆土管渠加压泵

验结果证明
,

上述观点其理论与实际相符
,

结构

稳定可靠
。

粉煤灰新技术的应用

经试验与实践
,

决定在渠道中掺加 磨

细粉煤灰
,

其符合给排水构筑物的抗掺抗裂要

求
。

既便于施工
,

又使工程质量明显提高
,

节约

了水泥
,

降低了成本
,

充分体现了其技术经济效

益
。

三 辅助构筑物设计

透气井设计

由于渠道断面很大
,

单设管道排气阀来不

及排除渠道 内已存的或产生的气体 特别是刚

启用时
,

为此设置较大断面的透气井
。

透气井

设置在渠道的隆起点
,

在倒虹吸的两端以及在

每隔 一 的平直段 溢流井也可作为

透气井
。

设计透气井尺寸时采用渠道断面的

左右
。

多孔渠道合并建造透气井
。

为便于

施工
,

一般透气井在 以上
。

溢流井设计

为调节上下游的流量差
,

避免各段管渠超

过设计压力
,

在渠道中设置溢流井
。

溢流量按上

游水泵机组 台流量计算
。

溢流水量排到就

近可以承受的河道中
。

溢流 口视需要进行块石

护坡予以保护
。

检修井设计

为便于渠道检修设置压力检修井
,

检修井

间距为 左右
,

检修井大小考虑能进出各种

小型检修设备
,

一般要大于 又
,

黄浦江 上

游引水工程中采用 火
。

井 口高出地面

。 ,

用钢盖板封住
,

并在其上设置 口 径 为

的 自动排气阀
。

排水井设计

渠道低洼处设置排水井
,

在平直段做 。
。的坡度坡向排水井

,

以便于管渠排空进行检

给水排水



修
。

排水井设在河道附近
。

穿越障碍物设计

穿越铁路的管渠委托铁路部门设计单位进

行
,

其断面尺寸与输水管渠尺寸相同
,

不宜缩

小
,

其标高根据总体竖向设计决定
。

至于是顶进

还是扣轨施工由铁路部门决定
。

穿越公路的管渠为大开挖施工
,

但由于施

工工期较长
,

需设临时道路作过渡
。

穿越河道皆为倒虹吸
,

渠顶覆土视河道等

级而定
,

一般取 一
。

设计倒虹吸时流

速大于不淤流速
。

倒虹吸与平直段连接坡度为
。

采用就地围堰
、

井点降水和大开挖施工
。

三
、

施工

一 基坑开挖
、

堆土与回填土

基坑开挖与排水

直管管渠开挖深度一般为 一
,

过

江倒虹管渠为 一
。

考虑施工操作空间与

基坑排水
,

需在管渠每侧加宽
。

若设 井点降水
,

直段管渠边坡常取 为
,

边坡上端靠近地面的
,

其边坡可视

土质情况降为 一
。

倒虹管边坡坡度

下端取为
, ,

上端为
。

凡设边

坡均需设置马道
。

管渠基坑采用大开挖施工
,

以蟹斗挖泥和

人工挖土结合
。

车辆外运土
。

一般应保留开挖到

设计标高前 基土
,

以免扰动基土和长期

暴露
,

待浇垫层前一次挖除
,

基坑开挖平整
,

严

禁超挖
。

堆土与回填

基坑开挖的土方应堆放在稳定边坡线

以外
,

堆土高度不得超过
,

余土应及时外运

以免超载
,

造成滑坡和坑底隆起
。

基坑未覆土 回填前应控制地下水位
,

并控

制在管渠顶以下
,

以免管道浮动
。

渠道 回填土应两侧同时进行
,

避免因高差

过大而滑动
,

渠道顶面覆土应均匀摊铺
,

避免因

集中过载造成不均匀沉降
。

填土应在管渠试水

泵验合格后方可进行
,

回填应分层轻夯
。

二 支模
、

拆模

采用组合钢模板
,

转角内腋角处
,

局部使用

给水排水 一

木模
。

采用必 对拉螺栓
,

间距为 一
,

拉杆中间满焊钢板止水片
。

管渠混凝土分两次浇捣
,

第一次浇至底板

腋角以上 一 处
,

第二次是墙体和顶板

一起连续捣制
。

为避免第二次浇捣墙体时错位
,

应将第一次最上层模板保留
。

拆模时间
,

渠壁为
,

顶板需在混凝土

达到 强度才可拆除
。

三 混凝土浇筑

渠道施工只设一道施工缝
,

分二次捣成
。

捣

制时预先嵌上木条
,

使施工缝留成凹槽
。

渠壁墙

体混凝土浇捣每 为一层
,

依次逐层到顶
。

底板
、

顶板浇筑从两端向中间分层浇筑
,

不留施

工缝
。

四 沉降伸缩缝施工

止水带是浇筑在管渠结构缝处连接分段管

渠的唯一止水承压材料
,

止水带中间圆环
,

应安

装准确
,

保证模板与中心圆环的密贴
,

否则混凝

土浆液可能流失
,

使止水带周围的混凝土形成

蜂窝
、

空洞和麻面等
,

导致渗漏
。

一般来说
,

渠道

顶板止水带施工较为困难
,

不如底板和壁板能

达到密贴
。

其主要原因是底和壁板的止水带安

装定位易保证
,

混凝土浇捣饱满
,

便于检查
。

顶

板常由于止水带下面混凝土沉落和产生气泡
、

空洞
、

易使结构渗水
。

为确保止水带运输
、

储存
、

安装和混凝土捣制等质量
,

在施工过程中必须

加强质量管理和监督检查
,

以确保管渠的整体

质量
。

五 施工质量检验

为检验管渠的设计和施工质量
,

确保其使

用安全
,

必须对管渠逐段进行试水泵验
。

以黄浦

江 引 水工 程 为例
,

每段 泵 验 长 度 为
。

泵验时水荷载应逐级缓慢递增
,

管渠最

大泵验压力
,

按相应管渠的渠顶设计工作压力

为准
,

其最大值约为设计工作压力的 倍
,

直

线管渠为
,

倒虹管渠为
。
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