
第 12 卷  第 2 期

2014年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.12 No. 2

Apr. 2014

南 水 北 调

收稿日期: 2013206215   修回日期: 2014201215   网络出版时间: 2014203210
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ doi/ 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk. 2014. 02. 001. html

作者简介:吴换营( 19692) ,男,河北人,教授级高级工程师,主要从事水利工程建设方面研究。E2m ail: w h y5886@ 126. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2014. 02. 036

南水北调中线一期工程天津干线输水方案论证

吴换营,宁金钢,王云静

(天津市水利勘测设计院, 天津 300204)

摘要: 南水北调中线一期工程天津干线输水线路长、引水流量大、流量变化幅度大,且具有一定的天然水头。现根据

天津干线的特点,以技术可行、安全可靠、经济合理、运行控制简单、保证水质、减少水量损失、减少永久占地以及对

当地社会环境的影响最小为原则,对天津干线输水方案进行了论证。
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Demonstration of Water Delivery Scheme in Tianjin Section of the First Phase of the

Middle Route of South2to2North Water Diversion Project

WU H uan2y ing , NING jin2gang , WANG Yun2jing

( T ianj in Municipal Water2conser vancy Sur vey and Design Ins titute, T ianj in 300204, China)

Abstract: T ianjin section of the first phase of the M iddle Route o f South2to2Nor th Water Div ersion Project has a long w ater

transfer r oute, larg e w ater div ersion flow quant ity, huge var iation of flow quantity, along wit h a certain natur al head. In t his pa2

per, based on the char acteristics of T ianjin section, and acco rding to fo llow ing rules, including technically feasible, safe and relia2

ble, economically reasonable, simple oper ation, aimed to guarantee t he wat er quality, reduction of w ater lo ss, minimizing the per2

manent land occupation, as w ell as decr easing the im pacts on the lo cal so cial envir onment, the pr ocess and thoughts of water de2

liver y scheme in T ianjin section w ere demonstr ated.

Key words:South2to2North Water Diversion Pro ject; T ianjin section; w ater deliver y scheme

1  工程概况

天津干线为南水北调中线工程的重要组成部分, 起点位

于河北省徐水县西黑山村, 终点位于天津市外环河西, 总体

走向由西向东, 全长 155 km。天津干线设计流量 50 m3 / s,

加大流量 60 m3 / s。中线总干渠向天津多年平均输水量为

101 15 亿 m3 , 其中向河北省多年平均输水量为 11 42 亿 m3。

天津干线采用全箱涵无压接有压自流输水方案, 0+ 000~

10+ 660 段采用无压箱涵输水型式, 10+ 660~ 155+ 305 采

用有压箱涵输水型式, 10+ 660 处设调节池。主要建筑物有:

西黑山进口闸枢纽、东黑山陡坡、调节池、保水堰、王庆坨连

接井、分流井、检修闸、通气孔、外环河出口闸等控制性建筑

物及河渠、铁路和公路交叉建筑物。

2  天津干线主要特点

2. 1  沿线地形高差变化大
天津干线起点地面高程 651 2 m, 终点地面高程为 11 2

m,高差为 64 m, 但沿线地势高差变化较大,高差分布严重不

均,上段地势陡, 中下段地势平缓。前 20 km 地面高程由

651 2 m 降至 181 0 m,占总高差的 74% , 后 135 km 地面高程

由 181 0 m 降至 11 2 m, 占总高差的 26%。天津干线的地形

地势特点见图 1。

2. 2  河渠交叉多,分滞洪区影响大

天津干线共与 49 条行洪、排涝河渠交叉。其中最大的

是大清河,交叉断面以上集流面积 10 154 km2。根据大清河

的分洪洪水演进分析结果可知,分滞洪区洪水对天津干线波

及的范围为西起京深高速公路、东至阿深高速公路 (拟建)附

近,总长约 53 km。

2. 3  自然水头分布不均
天津干线起点处南水北调中线总干渠设计水位 651 289

m,终点设计水位 01 0 m,具有 65 m 的自然水头,但由于天津

干线跨过太行山麓与华北平原, 地形变化较大, 因此水头分

配极为不均。天津干线前 11 5 km 即集中了约 25 m 的自然
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水头,约占总水头的 381 5% ; 前 30 km, 集中了约 50 m 的自

然水头,约占总水头的 761 9% ;而后段 125 km 地势平缓仅有

15 m 的水头,约占总水头 231 1%。如何合理利用这 65 m 的

水头是天津干线输水方案需解决的重点问题之一。

图 1  天津干线地形纵断面图
Fig. 1  C ros s sect ion of topography of Tianjin s ect ion

2. 4  输水流量变化大
在南水北调中线总干渠向天津供水过程中,年际间、年

内各旬间输水量不均匀, 流量范围为 0~ 60 m3 / s, 其中输水

流量为 30~ 40 m3/ s 的时段较长。因此,天津干线工程设计

时既要满足 60 m3 / s 的输水能力要求,又要适应中小流量的

输水运行要求。

3  输水方案的论证

3. 1  输水方式的比选
( 1)明渠方式。作为长距离调水工程通常采用明渠输水

方式 ,天津干线虽然具有 65 m 的自然水头,但由于天津干线

需穿越大清河滞洪区,与当地的行洪、排涝矛盾较大, 且存在

永久占地多、对当地灌排系统影响较大、水量损失较大、水质

不易保证、工程管理难度大、冬季输水问题难以解决等诸多

问题,故未予采用。

( 2)多种方式相结合。若考虑避免天津干线穿越大清河

滞洪区时与当地行洪、排涝的矛盾, 同时减少对天津市市区

段土地及产业设施的占用, 可以采用/ 穿越分滞洪区地段采

用 PCCP管、天津市内段采用现浇混凝土箱涵0的方式。此

方案虽解决了天津干线穿越大清河滞洪区的问题, 但由于在

上段水头较大地段采用了明渠,而两段管涵段自然水头又较

小,全线自流能力小, 且为保证大流量时输水能力, 不得不在

每段管涵的首端设加压泵站进行联合运行调度, 工程运行较

为复杂,泵站运行费用高。考虑大流量、高扬程的水泵国内

尚缺少成熟的制造工艺, 该方案明渠段仍有 80 km 长, 存在

与全明渠方案类似的一些问题。根据国民经济评价和财务

评价 ,与全管涵方案相比, 该方案并无明显优势, 故最终也未

采用。

( 3)全管涵方式。由于天津干线穿过经济较发达的平原

地区,沿线村庄、人口密集,从减少人为活动对输水水质产生

不利影响, 以及减少水量蒸发、渗漏损失, 减少工程永久占

地、节约宝贵的土地资源等方面考虑, 根据国内外大型城市

调水工程建设经验,天津干线最终拟采用全管涵型式输水。

3. 2  全管涵输水方案的拟定与比选

3. 2. 1  方案拟定
方案一:以 PCCP 管为主的高压自流输水方案。为了充

分利用现有水头,利用高压管材将沿线水头均匀分配, 设计

针对 PCCP管、现浇预应力圆涵两种高压管涵型式, 布置了

不同管材不同管径的方案进行技术经济比选。根据天津干

线沿线铁路涵高度、较大河流公路桥承载能力、管厂生产能

力及 PCCP管厂建厂费用, 同时考虑到施工质量和经济因

素,最终选择以 2DN41 6 m PCCP管为主的高压自流输水方案。

该方案在高压管涵末端设调流阀室来控制输水流量和

消耗小流量输水时多余能头,并在上段设调压井以消减流量

调节时产生的水击压力。经对弧门、套筒式调节阀和环喷式

调节阀进行比较,认为调节阀具有调节灵活、调节精度高、振

动小等优点,其中的环喷式较之套筒式又较为经济, 故最终

采用环喷式调节阀作为高压管道末端的调控设施。

方案二:全箱涵型式的低压自流输水方案。充分利用天

津干线的地形特点,在首部地形较陡段采用与地形较为吻合

的小断面无压箱涵输水方式;在地势平缓的中下游采用压力

相对较低的有压箱涵输水方式;无压段与有压段通过调节池

进行衔接。经对不同调节池位置方案进行比较, 并结合过渡

过程分析成果,最终确定调节池位于 10+ 660 处,有压段分配

水头 261 13 m, 正常运行时有压箱涵最大内水压力 01 14 MPa。

该方案仅通过进口闸控制输水流量, 利用无压段中无压

流对流量变化时水力波动的延缓、衰减作用以及有压段保水

堰对水头的自动调节作用, 以较为简单的调度运行程序, 既

保证了天津干线输水系统的安全,又达到了与总干渠西黑山

节制闸共同维持总干渠定水位运行的目的。

方案三: PCCP 管与箱涵结合型式的高低压组合自流输

水方案。针对天津干线上段地势落差大、中下段落差小、地

势平缓的特点,充分利用高压管涵耐高压、现浇混凝土箱涵

适应低水头的特点,在上段一定范围内采用较小过流断面的

耐高压管涵,将上段的水头集中起来充分利用并预留一定的

水头,在中下段利用预留水头采用箱涵输水。为尽可能多的

利用天津干线上段水头, 对 PCCP 管与箱涵结合型式的输水
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方案作了探索。经对各种组合方案进行比选, 最终选定

2DN41 0 m PCCP 管与箱涵组合方案。

该方案在 PCCP 管末端 50+ 800 处设置了调流阀室来

控制输水流量并对小流量输水进行消能 ; 在其后的有压箱

涵段, 设置了 4 座保水堰井来实现对有压箱涵段的水力

控制。

3. 2. 2  方案的比选
上述 3 种方案的压坡线示意图见图 2。

图 2  天津干线不同输水方案压坡线示意图
Fig. 2  S chematic diagram of hydrau lic gradient line un der diff erent w ater delivery schem es in Tianjin s ect ion

  从技术经济方面对上述 3 个方案作进一步分析比较

如下。

( 1)在运行控制方面, 方案一中, PCCP 管末端设调流阀

室、首端设调压井, 调压井高出地面 20 余 m, 小流量流态不

稳定,会产生较大的水力震荡和波动; 方案二中, PCCP 管末

端设调流阀室、首端设调压井, 箱涵段设保水堰, 而调压井存

在与高压管涵方案一样的问题; 方案三中, 利用无压流对水

力波动的延缓作用和有压段保水堰对水头的调节作用,自动

调节水头,运行控制最为简单。

( 2)在施工方面, 方案一受公铁路交通桥级别、涵洞高度

的限制,需设 5 个 PCCP 管厂,预应力圆涵段施工工艺复杂,

质量不易保证;方案二亦需设 2 个 PCCP 管厂; 而方案三箱

涵属于常规混凝土工程,施工工艺简单, 施工质量容易保证。

( 3)在投资方面, 方案一投资为 95 亿元, 投资最大; 方案

二投资为 90 亿元投资居中; 方案三投资为 861 9 亿元, 投资

最小。

综合分析可知, 在全管涵自流方案中, 方案三具有投资

最小、调度运行简单、便于施工、易于维护等优点, 因此, 在全

自流输水方式中选择全箱涵无压接有压全自流方案。

3. 2. 3  加压输水方案
为了进一步降低全管涵方案的工程投资,又进行了加压

输水方式的论证工作, 即通过设加压泵站以提高管涵内流

速,减小过水断面尺寸, 从而达到降低工程投资的目的。根

据天津干线来水过程的特点和事故流量的要求, 考虑到天津

干线具有 65 m 的自然水头, 本着大部分水量自流和泵站利

用率不宜过低的原则,确定了起始加压流量为 45 m3 / s,并对

3 种输水型式进行了均匀、两级加压方案的工程设计。由于

天津干线本身具有较高的自然水头, 若采用加压输水方式,

则存在自流与加压切换,甚至在某些流量还存在先消能后加

压的问题。经综合分析,在加压输水方式中, 选择全箱涵无

压接有压加压方案,该方案以 3 孔 41 0 m @ 41 0 m 有压箱涵

为主,在 55+ 800 和 112+ 000 处分别设加压泵站。

3. 2. 4  全箱涵全自流方案与全箱涵加压方案的分

析与比选
  加压输水方式的主要意图是通过设置加压泵站减少箱

涵尺寸,以达到降低工程直接投资的目的, 但是经计算, 加压

方案一次性投资并无明显的经济优势,两者相差仅 11 4% , 况

且考虑到加压方案中两座泵站长年运行电费,加压方案无明

显经济优势。另外,全箱涵加压方案存在自流与加压的切换

及两级泵站间扬程分配问题,运行调度十分复杂。由于天津

干线末端分别与西河泵站和外环河泵站相衔接, 若采用全箱

涵加压方案则存在多级泵站联合运行问题, 调度运行控制异

常复杂。

3. 2. 5  天津干线输水方案确定
天津干线作为特大型城市天津的生命线工程, 经对天津

干线明渠方案、管渠结合方案、全管涵自流输水方案、全管涵

加压输水等多种输水型式在工程安全性、利于保证供水水

质、减少水量损失、节约土地资源以及调度运行控制、施工难

度、工程检修维护和工程投资等方面进行综合对比分析, 最

终确定全箱涵无压接有压全自流输水方案为天津干线的设

计输水方案。

(下转第 177 页)
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( 3)液压缓冲器运动特性、内部压力变化和最大吸收动

能与传感器吊桶的冲击质量和冲击速度密切相关。对于相

同结构和尺寸的小型液压缓冲器,不同质量的冲击负载所对

应的最大冲击动量接近一个常数。这个结论可以用来指导

液压缓冲器的选型和优化设计。
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4  结语

根据南水北调中线天津干线的具体特点,经多方案综合

比选论证,天津干线采用了全箱涵无压接有压全自流方案。

该方案充分利用了地形地势特点,首部较陡段采用了小断面

的无压箱涵输水,中、下游地形相对平缓地区则采用低压箱

涵输水,并采取了多级保水堰联合运用的方式, 既解决了小

流量输水时的消能问题, 满足了输送不同流量的要求, 还避

免了工程停水时重复充水的问题, 具有一定的创新性。通过

前段一定长度的无压流对流量调节时输水系统水力波动的

延缓、衰减作用和有压段保水堰对水头的自动调节作用 ,极

大的简化了调度运行程序, 保证了长距离有压流段的运行

安全。
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