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行业动态

• 3 月 23 日,水利部召开水利工程运行管理工作会议,深入贯彻“节
水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”治水思路,落实全国水利工作

会议部署要求,总结 2021 年水利工程运行管理工作,分析当前形势,
部署 2022 年重点任务。 水利部副部长刘伟平出席会议并讲话,总工

程师仲志余主持会议。
(来源:水利部网站,网址: http: / / www. mwr. gov. cn / xw / slyw / 202203 /
t20220323_1566198. html,日期:2022 年 3 月 23 日)

• 4 月 11 日,水利部召开水利工程建设工作会议,深入贯彻习近平总

书记“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”治水思路和关于治水

重要讲话指示批示精神,落实全国水利工作会议要求,总结 2021 年水

利工程建设工作,分析当前面临的形势任务,部署 2022 年重点工作。
水利部副部长刘伟平出席会议并讲话,总工程师仲志余主持会议。
(来源:水利部网站,网址: http: / / www. mwr. gov. cn / xw / slyw / 202204 /
t20220412_1569145. html,日期:2022 年 4 月 12 日)

• 近日,水利部印发《关于推进水利工程标准化管理的指导意见》《水
利工程标准化管理评价办法》及其评价标准,旨在深入贯彻党中央、国
务院决策部署,落实新阶段水利高质量发展目标任务,加快推进水利

工程标准化管理工作,确保工程运行安全和效益持续发挥。 本刊在本

期特稿栏目转发了其中的指导意见全文和水利部运行管理司负责同

志对此文件的解读。
(来源:水利部网站,网址: http: / / www. mwr. gov. cn / xw / slyw / 202203 /
t20220330_1567532. html,日期:2022 年 4 月 12 日)
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行业动态

•2022 年 4 月 20 日, 水利部副部长刘伟平主持召开会议, 深入贯彻全国水利工作会议、 水利部推动新阶

段水利高质量发展领导小组会议有关要求, 听取部网信办关于数字孪生流域建设先行先试工作进展情况汇

报, 研究部署加快推进数字孪生流域建设工作。 水利部总工程师仲志余和有关司局负责同志参加会议。 部

网信办汇报了数字孪生流域建设先行先试工作进展、 台账建立以及实施方案审核安排等情况, 会议进行了

深入讨论。
(来源:水利部网站,网址:http: / / www. mwr. gov. cn / xw / slyw / 202204 / t20220422_1570529. html,日期:2022 年

4 月 22 日)

•2022 年 4 月 13 日, 魏山忠副部长主持开展国家 “十四五” 规划 102 项重大工程水利重点任务暨 2022
年第 1 次中央水利建设投资计划执行调度会商, 深入贯彻中央经济工作会议、 中央农村工作会议精神和

2022 年 《政府工作报告》、 国务院常务会议部署, 按照全国水利工作会议的要求, 部署加快推进水利工程

建设。 水利部总工程师仲志余出席调度会商。
(来源:水利部网站,网址:http: / / www. mwr. gov. cn / xw / slyw / 202204 / t20220414_1569389. html,日期:2022 年

4 月 14 日)

•2022 年 4 月 13 日, 海口市南渡江引水工程顺利通过由海南省水务厅组织的竣工验收。
海口市南渡江引水工程是国家 172 项节水供水重大水利工程之一, 建设内容主要包括水源工程、 输配水工

程、 五源河综合整治工程及水库连通工程, 批复总投资 36． 21 亿元。 2015 年 11 月工程开工, 2020 年 12
月底中西部供水线路正式通水, 2022 年 1 月工程全面完工。
海口市南渡江引水工程每年向海口市供水 1． 77 亿立方米, 可有效缓解城市生活及工业缺水矛盾, 解决羊

山地区农业灌溉用水问题, 还可改善海口市区河道水环境状况, 显著提升海口市水安全保障能力。
(来源:水利部网站,网址:http: / / www. mwr. gov. cn / xw / slyw / 202204 / t20220415_1569581. html,日期:2022 年

4 月 15 日)
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关于推进水利工程标准化管理的指导意见

　 　 ͦ深入贯彻党中央、 国务院决策部署, 落实新阶

段水利高质量发展目标任务, 加快推进水利工程标准

化管理工作, 确保工程运行安全和效益持续发挥, 制

定ຮ下意见。
ܓ̬ ᠳᄨᕉᘟসᕧѿⰚ标

(一) 指导思ᘟ

以习近平新ᬢЏ中国特㞞社会主͵思ᘟͦ指导,
深入贯彻落实 “节水优先、 空间均衡、 系统治理、 两

手发力” 治水思路, ಆ持Ϧℽ㜟̶、 生命㜟̶, 统ゥ

发展和安全, 立䋟新发展阶段、 贯彻新发展理ᔡ、 构

建新发展ᵨ局, 推动高质量发展, ᑦ化水利ѿ制ᱦ制

法治管理, 推进工程管理信ᖛ化ᮦᚓ化, 构建推动水

利高质量发展的工程运行标准化管理ѿ系, 因地制

჈, ᓖᎻ⌼进, 推进水利工程标准化管理, 保障水利

工程运行安全, 保䃭工程效益ٱ分发挥。
(二) 总ѿ目标

“十四五” 期间, ᑦ化工程安全管理, ⊴䮐重大

安全䮼ᗏ, 落实管理责任, 完善管理制度, 提升管理

能力, 建立֑全运行管理长效ᱦ制, 全面推进水利工

程标准化管理。 2022 年底前, 省㏓水行政主管部䬔

和流域管理ᱦ构建立䊣水利工程标准化管理制度标准

ѿ系, 全面ज़动标准化管理工作ଫ 2025 年底前, 䮐

ᅆ᱖实施䮐䮕加固的⫱䮕工程外, 大中ಷ水库全面实

现标准化管理, 大中ಷ水闸、 泵站、 灌区、 调水工程

和 3 ㏓以̶൐䭞等基本实现标准化管理ଫ 2030 年底

前, 大中小ಷ水利工程全面实现标准化管理。
θܓ 标准ࡂ管理㺭Ⅾ

水利工程管理ࢁ位 (以下ガ⼜水管ࢁ位) 要落

实管理主ѿ责任, 执行水利工程运行管理制度和标

准, ,ڣ分利用信ᖛ平台和管理工ٱ 规㠯管理行ͦ,
提高管理能力, Ϻ工程状况、 安全管理、 运行管័、
管理保障和信ᖛ化建设等方面, 实现水利工程全过程

标准化管理。
(一) 工程状况。 工程现状䓪ݜ设计标准, ᬌ

安全䮼ᗏଫ 主要建ぽ➕和配຃设施运行ᕓ态正常, 运

行参数␍䋟现行规㠯要求ଫ 金ᆊ结构与ᱦ电设备运行

正常、 安全可䲌ଫ 监测监ᣓ设施设置合理、 完ຩ有

效, ␍䋟ᢸᤍ工程安全状况䰬要ଫ 工程外㻮完ຩ, 管

理㠯ఠ环境整∭, 标䃲标❸规㠯䚾目。
(二) 安全管理。 工程按规定∔ڸ⮧记, 信ᖛ

完善准确、 ᰠ新及ᬢଫ 按规定开展安全䞠定, 及ᬢ落

实处理ᣖ施ଫ 工程管理与保័㠯ఠ划定并公告, 重要

边⩸⩸ᶕ呼全ᬺ显, ᬌ䔉「建ぽ和࢝ჟ工程安全活

动ଫ 安全管理责任制落实, ᇃ位㕸责分工ᬺ确ଫ 䭞ↇ

组织ѿ系֑全, 应ᕑ䶰案完善可行, 䭞ↇ➕᫅管理规

㠯, 工程安全度ↇᣖ施落实。
(三) 运行管័。 工程ግ㻲ᷬᴑ、 监测监ᣓ、

᧹作运用、 维Ԛ័ڧ和生➕䭞治等管័工作制度呼

全、 行ͦ规㠯、 记ᒁ完整, 关键制度、 ᧹作规程̶ළ

ᬺ示ଫ 及ᬢ排ᴑ、 治理工程䮼ᗏ, 实行台账䬙环管

理ଫ 调度运用规程和方案 (计划) 按程Ꮋ报批并͑

ᵨ䖡照实施。
(四) 管理保障。 管理ѿ制顺⩱, 工程ϓᱯᬺ

ᮜ, 管理主ѿ责任落实ଫ Ϧ঄经䉥、 维Ԛ័ڧ经䉥落

实ݜ位, ҫ用管理规㠯ଫ ᇃ位设置合理, Ϧ঄㕸责ᬺ

确̀ڣ备ᆑ㕸能力ଫ 规「制度␍䋟管理䰬要并̹᫙完

善, 内容完整、 要求ᬺ确、 执行͑ᵨଫ 办公౦ᝬ设施

ኼ1ኼ



设备完善, ᶏ案资᫅管理有Ꮋଫ 精神文ᬺ和水文化建

设同ₑ推进。
(五) 信ᖛ化建设。 建立工程管理信ᖛ化平

台, 工程基⵬信ᖛ、 监测监ᣓ信ᖛ、 管理信ᖛ等数ᢚ

完整、 ᰠ新及ᬢ, 与र㏓平台实现信ᖛ㲹合ڝϗ、 ξ

㖀ξ通ଫ 整合ᣑ入䰔水情、 安全监测监ᣓ等工程信

ᖛ, 实现在线监管和㜖动化ᣓ制, 应用ᮦ能ግᴑ设

备, 提升䮕情㜖动䃲ݗ、 评ќ、 䶰䂒能力ଫ 网㐈安全

与数ᢚ保័制度֑全, 䭞័ᣖ施完善。
ܓ̵ 主㺭工҈内ქ

(一) 制定标准化管理工作实施方案。 省㏓

水行政主管部䬔和流域管理ᱦ构要加ᑦ䶢ᅮ设计, 按

照因地制჈、 ᓖᎻ⌼进的工作思路, 制定本地区 ࢁ)
位) 水利工程标准化管理工作实施方案, ᬺ确目标任

务、 实施计划和工作要求, 落实保障ᣖ施, 有计划、
分ₑ俐组织实施, 统ゥ推进水利工程标准化管理工作。

(二) 建立工程运行管理标准ѿ系。 省㏓水

行政主管部䬔和流域管理ᱦ构要Ӊᢚ国家和水利部䶭

ጯ的Ⱔ关管理制度和技术标准规㠯, 结合工程运行管

理实䭱, ᷟ理工程状况、 安全管理、 运行管័、 管理

保障和信ᖛ化建设等方面的管理η项, 制定标准化管

理制度, 按照工程ㆧݗ㑂制标准化工作手ڸ示㠯文

本, 构建本地区 (位ࢁ) 工程运行管理标准ѿ系,
指导水管ࢁ位开展标准化管理。 以县域ͦࢁ元, 深化

管理ѿ制改䲕, ֑全长效运行管័ᱦ制, 全面推进小

ಷ水库标准化管理, ⼛Ჭ探㉎农村Ϧ亚工程标准化

管理。
(三) 推进标准化管理的实施。 水管ࢁ位要

ᵥᢚ省㏓水行政主管部䬔ᝂ流域管理ᱦ构制定的标准

化工作手ڸ示㠯文本, 㑂制ᝬ䓂工程的标准化工作手

,ڸ 䦴对工程特点, 理⌱管理η项、 确定管理标准、
规㠯管理程Ꮋ、 ⻽႒定ᇃ定঄、 建立⓬ߝᱦ制、 ͑ᵨ

㔯核评价。
全面推进标准化管理, 按规定及ᬢ开展工程安全

䞠定, 深入开展䮼ᗏ排ᴑ治理, 加快⫱䮕工程䮐䮕加

固, 加ᑦ工程度ↇ和安全生ϓ管理, 保障工程实ѿ安

全ଫ 规㠯工程ግ㻲ᷬᴑ、 监测监ᣓ、 ᧹作运用、 维Ԛ

和生➕䭞治等活动ଫ័ڧ 划定工程管理与保័㠯ఠ,
加ᑦ环境整治ଫ ֑全并͑ᵨ落实运行管理र项制度,
ܳ实ᑦ化Ϧ঄、 经䉥保障, 改善办公᲍件ଫ 加ᑦ数字

化、 网㐈化、 ᮦ能化应用, ̹᫙提升在线监管、 㜖动

化ᣓ制和䶰䂒䶰报水平, 落实网㐈安全管理责任。
(四) ֆຩ标准化管理评价。 水利部制定

《水利工程标准化管理评价办法》, ᬺ确标准化基本

要求和水利部评价标准。 省㏓水行政主管部䬔和流域

管理ᱦ构要结合实䭱, 制定本地区 (位ࢁ) 的标准

化评价㏲݅及其评价标准, 评价内容及其标准应␍䋟

水利部确定的标准化基本要求, 建立标准化管理常态

化评价ᱦ制, 深入组织开展标准化评价工作。 评价结

᳈䓪ݜ省㏓ᝂ流域管理ᱦ构评价标准的, 䃐定ͦ省㏓

ᝂ流域管理ᱦ构标准化管理工程。 通过省㏓ᝂ流域管

理ᱦ构标准化评价̀␍䋟水利部评价᲍件的, 可⩟䄣

水利部评价。 通过水利部评价的, 䃐定ͦ水利部标准

化管理工程。
ఇܓ ԉ䯈ᣖ施

(一) 加ᑦ组织领导。 省㏓水行政主管部䬔要

加快出台推进水利工程标准化管理的意见 (方案),
ᄲ标准化工作㏟入河湖长制㔯核㠯ఠ, 建立政府主

导、 部䬔协作、 㜖̶㔸下的推进ᱦ制。 䔵᠕管理水平

䒯高、 基⵬᲍件䒯ຩ的工程ᝂ地区先行先试, ⼛㉛经

验、 䔼ₑ推Ꭻ。 ݇新工程管័ᱦ制, 大力推行̿业化

管័模式, ̹᫙提高工程管័能力和水平。 流域管理

ᱦ构要加ᑦ流域内水利工程标准化管理的监ⲏ指导和

评价。
(二) 落实资金保障。 省㏓水行政主管部䬔要

落实ຩ 《水利工程管理ѿ制改䲕实施意见》 (国办发

ß2002ᨋ 45 号)、 《关于ܳ实加ᑦ水库䮐䮕加固和运行

管័工作的通ⴑ》 (国办发 ß2021ᨋ 8 号) 文件的要

求, ⼛Ჭ与Ⱔ关部䬔⇋通协调, ๆ⍌道ゥᣖ运行管័

资金, 推进水利工程标准化管理建设。 (̷转じ 6 䶡)

ኼԣኼ



ᦻO᧍᧥ ϕԗᤱϕᣪᣪϕᣪ ᣗ ᢣᤱዢႩҪᔥᤱϕϕ ͧ ࿁࿁࿁ᣪ ᣗ TႰᤱ ԦԗԦԦᤱԗ࿁ᤱԗԦ

水利部运行管理司负责同志解读
《关于推进水利工程标准化管理的指导意见》

　 　 近日, 水利部制定出台 《关于推进水利工程标准

化管理的指导意见》 (以下ガ⼜ 《指导意见》) 《水利

工程标准化管理评价办法》 (以下ガ⼜ 《评价办法》)
及评价标准等文件。 水利部运行管理司负责同志ᅝ

《指导意见》 等文件进行了解读。
ܓ̬ 《ᠳᄨᘻ㻭》 ふ᪳Т出ज⮰㗸ᮛ᭛

Ϭʹᥔ

　 　 党的十Ήᅶ五中全会ᬺ确提出, “十四五” ᬢ期

经济社会发展要以推动高质量发展ͦ主题。 在水利部

“三对标、 一规划” ̿项行动总结大会̶, ᱺ国㠝部

长指出, 新阶段水利工作的主题ͦ推动高质量发展,
ᬺ确了新阶段水利高质量发展的目标任务和实施路

ᒰ, 要求֑全水利工程安全保័制度, 确保水利工程

安全。 新ᬢЏ提出新要求, 加快推进水利工程标准化

管理, 有效改变水利工程㇃ᩪ的管理模式, 是推动新

阶段水利高质量发展, 保障水利工程安全的ᓱ♢

要求。
᜽国ጞ建᜼由水库、 ൐䭞、 水闸、 灌区、 泵站和

调水工程组᜼的水利工程ѿ系, 䔅χ水利工程在发挥

ጔ大䭞≖ۻ▪、 供水灌溉、 生态保័效益的同ᬢ, 运

行管理方面ႄ在ϋᒱ解决的问题。 部分ႄ量⫱䮕工程

ᅆ᱖实施䮐䮕加固, 工程安全䮼ᗏӉ♢͑重ଫ 基ᅮ水

管ࢁ位技术力量㪰ᑝ、 管័经䉥̹䋟, 运行管理水平

Ⱔ对落ऺଫ 工程信ᖛ化、 ᮦᚓ化管理水平䒯Ѻ, 运行

管理手段落ऺ。 䔅χ问题与新阶段水利高质量发展̹

Ⱔ䔮应, ᓱ䶧加ᑦ水利工程运行管理, 及ᬢ⊴䮐安全

䮼ᗏ, Ⴔѻ安全底线, 同ᬢ, ⱬ力提升运行管理能力

和水平, 、力提高管理规㠯化ߖ ᮦᚓ化、 标准化。

近年来, ⊅江、 江㟻、 江西、 山͈、 安ᓩ等地,
黄ༀ、 ⌚ༀ等流域管理ᱦ构, 结合管理实䭱, ⼛Ჭ探

㉎水利工程标准化管理, 在保障工程安全、 ්ᑦ管理

能力、 提高管理水平方面, 取ᓃ了ᬺ显工作᜼效。 同

ᬢ, 在加ᑦ䶢ᅮ设计、 分ㆧ指导实施、 完善标准ѿ

系、 ᑦ化㐕效㔯评等方面形᜼一批可Ջ䞠的有效ֆ

法。 总的来ⰷ, 先期实䌡᜼效显著, 在全行业推行水

利工程标准化管理的᲍件ጞ经ڣ备, 䰬要水利部加ᑦ

䶢ᅮ设计、 制定制度标准, 引导标准化管理的有Ꮋ

推进。
θܓ 《ᠳᄨᘻ㻭》 ふ᪳Т⮰主㺭内ქ᭛

Ϭʹᥔ

　 　 䔅次印发的文件包括 《关于推进水利工程标准化

管理的指导意见》 《水利工程标准化管理评价办法》
和水库、 水闸、 ൐䭞等 3 ㆧ工程的标准化管理评价

标准。
《关于推进水利工程标准化管理的指导意见》 提

出了推进标准化管理的指导思ᘟ和总ѿ目标ଫ Ϻ工程

状况、 安全管理、 运行管័、 管理保障和信ᖛ化建设

等 5 方面, ᬺ确了标准化管理要求ଫ 确定了推进标准

化管理的ڣѿ工作内容᧥ Ϻ加ᑦ组织领导、 落实资金

保障、 推进ᮦᚓ水利、 ᑦ化⓬ߝᣖ施和͑ᵨ监ⲏᷬᴑ

等方面提出了保障ᣖ施。
《水利工程标准化管理评价办法》 ,᲍ڙ十ڝ 对

标准化评价的䔮用㠯ఠ、 评价主ѿ、 工作程Ꮋ、 评价

标准、 ⩟报水利部评价工作要求及䔬出ᱦ制作出规定。
水库、 水闸、 ൐䭞等 3 ㆧ工程标准化管理评价标

准, 对应工程状况、 安全管理、 运行管័、 管理保障
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和信ᖛ化建设等 5 ͖方面标准化管理要求, 分ݗ制定

了标准化基本要求和水利部评价标准, ㏲化了评价内

容、 评价指标和䉷分原݅。
ܓ̵ 标准ࡂ管理⮰ᠳᄨᕉᘟস主㺭Ⱊ标

᭛Ϭʹᥔ

　 　 《指导意见》 提出的指导思ᘟ是, 以习近平新

ᬢЏ中国特㞞社会主͵思ᘟͦ指导, 深入贯彻落实

“节水优先、 空间均衡、 系统治理、 两手发力” 治水

思路, ಆ持Ϧℽ㜟̶、 生命㜟̶, 统ゥ发展和安全,
立䋟新发展阶段、 贯彻新发展理ᔡ、 构建新发展ᵨ

局, 推动高质量发展, ᑦ化水利ѿ制ᱦ制法治管理,
推进工程管理信ᖛ化ᮦᚓ化, 构建推动水利高质量发

展的工程运行标准化管理ѿ系, 因地制჈, ᓖᎻ⌼

进, 推进水利工程标准化管理, 保障水利工程运行安

全, 保䃭工程效益ٱ分发挥。
《指导意见》 确定的主要目标是, “十四五” 期

间, ᑦ化工程安全管理, ⊴䮐重大安全䮼ᗏ, 落实管

理责任, 完善管理制度, 提升管理能力, 建立֑全运

行管理长效ᱦ制, 全面推进水利工程标准化管理。
2022 年底前, 省㏓水行政主管部䬔和流域管理ᱦ构

建立䊣水利工程标准化管理制度标准ѿ系, 全面ज़动

标准化管理工作ଫ 2025 年底前, 䮐ᅆ᱖实施䮐䮕加

固的⫱䮕工程外, 大中ಷ水库全面实现标准化管理,
大中ಷ水闸、 泵站、 灌区、 调水工程和 3 ㏓以̶൐䭞

等基本实现标准化管理ଫ 2030 年底前, 大中小ಷ水

利工程全面实现标准化管理。
ఇܓ 标准ࡂ管理⮰ڣѿ㺭Ⅾ᭛Ϭʹᥔ

《指导意见》 要求, Ϻ工程状况、 安全管理、 运

行管័、 管理保障和信ᖛ化建设等 5 ͖方面, 实现水

利工程全过程标准化管理。
一是工程状况方面, 要求工程现状䓪ݜ设计标

准, ᬌ安全䮼ᗏଫ 主要建ぽ➕和配຃设施运行ᕓ态正

常, 运行参数␍䋟现行规㠯要求ଫ 金ᆊ结构与ᱦ电设

备运行正常、 安全可䲌ଫ 监测监ᣓ设施设置合理、 完

ຩ有效, ␍䋟ᢸᤍ工程安全状况䰬要ଫ 工程外㻮完

ຩ, 管理㠯ఠ环境整∭, 标䃲标❸规㠯䚾目。
二是安全管理方面, 要求工程按规定∔ڸ⮧记,

信ᖛ完善准确、 ᰠ新及ᬢଫ 按规定开展安全䞠定, 及

ᬢ落实处理ᣖ施ଫ 工程管理与保័㠯ఠ划定并公告,
重要边⩸⩸ᶕ呼全ᬺ显, ᬌ䔉「建ぽ和࢝ჟ工程安全

活动ଫ 安全管理责任制落实, ᇃ位㕸责分工ᬺ确ଫ 䭞

ↇ组织ѿ系֑全, 应ᕑ䶰案完善可行, 䭞ↇ➕᫅管理

规㠯, 工程安全度ↇᣖ施落实。
三是运行管័方面, 要求工程ግ㻲ᷬᴑ、 监测监

ᣓ、 ᧹作运用、 维Ԛ័ڧ和生➕䭞治等管័工作制度

呼全、 行ͦ规㠯、 记ᒁ完整, 关键制度、 ᧹作规程̶

ළᬺ示ଫ 及ᬢ排ᴑ、 治理工程䮼ᗏ, 实行台账䬙环管

理ଫ 调度运用规程和方案 (计划) 按程Ꮋ报批并͑

ᵨ䖡照实施。
四是管理保障方面, 要求管理ѿ制顺⩱, 工程ϓ

ᱯᬺᮜ, 管理主ѿ责任落实ଫ Ϧ঄经䉥、 维Ԛ័ڧ经

䉥落实ݜ位, ҫ用管理规㠯ଫ ᇃ位设置合理, Ϧ঄㕸

责ᬺ确̀ڣ备ᆑ㕸能力ଫ 规「制度␍䋟管理䰬要并̹

᫙完善, 内容完整、 要求ᬺ确、 执行͑ᵨଫ 办公౦ᝬ

设施设备完善, ᶏ案资᫅管理有Ꮋଫ 精神文ᬺ和水文

化建设同ₑ推进。
五是信ᖛ化建设方面, 要求建立工程管理信ᖛ化

平台, 工程基⵬信ᖛ、 监测监ᣓ信ᖛ、 管理信ᖛ等数

ᢚ完整、 ᰠ新及ᬢ, 与र㏓平台实现信ᖛ㲹合ڝϗ、
ξ㖀ξ通ଫ 整合ᣑ入䰔水情、 安全监测监ᣓ等工程信

ᖛ, 实现在线监管和㜖动化ᣓ制, 应用ᮦ能ግᴑ设

备, 提升䮕情㜖动䃲ݗ、 评ќ、 䶰䂒能力ଫ 网㐈安全

与数ᢚ保័制度֑全, 䭞័ᣖ施完善。
πܓ र地ᣔ䔇标准ࡂ管理⮰主㺭工҈内

ქ᭛Ϭʹᥔ

　 　 一是制定标准化管理工作实施方案。 省㏓水行政

主管部䬔和流域管理ᱦ构要加ᑦ䶢ᅮ设计, 按照因地

制჈、 ᓖᎻ⌼进的工作思路, 制定本地区 (位ࢁ)
水利工程标准化管理工作实施方案, ᬺ确目标任务、
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实施计划和工作要求, 落实保障ᣖ施, 有计划、 分ₑ

俐组织实施, 统ゥ推进水利工程标准化管理工作。
二是建立工程运行管理标准ѿ系。 省㏓水行政主

管部䬔和流域管理ᱦ构要Ӊᢚ国家和水利部䶭ጯ的Ⱔ

关管理制度和技术标准规㠯, 结合工程运行管理实

䭱, ᷟ理工程状况、 安全管理、 运行管័、 管理保障

和信ᖛ化建设等方面的管理η项, 制定标准化管理制

度, 按照工程ㆧݗ㑂制标准化工作手ڸ示㠯文本, 构

建本地区 (位ࢁ) 工程运行管理标准ѿ系, 指导水

管ࢁ位开展标准化管理。 以县域ͦࢁ元, 深化管理ѿ

制改䲕, ֑全长效运行管័ᱦ制, 全面推进小ಷ水库

标准化管理, ⼛Ჭ探㉎农村Ϧ亚工程标准化管理。
三是推进标准化管理的实施。 水管ࢁ位要ᵥᢚ省

㏓水行政主管部䬔ᝂ流域管理ᱦ构制定的标准化工作

手ڸ示㠯文本, 㑂制ᝬ䓂工程的标准化工作手ڸ, 䦴

对工程特点, 理⌱管理η项、 确定管理标准、 规㠯管

理程Ꮋ、 ⻽႒定ᇃ定঄、 建立⓬ߝᱦ制、 ͑ᵨ㔯核评

价, 按照标准化管理要求, 全面开展标准化管理݇建

工作。
四是ֆຩ标准化管理评价。 省㏓水行政主管部䬔

和流域管理ᱦ构要结合实䭱, 制定本地区 (位ࢁ)
的标准化评价㏲݅及其评价标准, 建立标准化管理常

态化评价ᱦ制, 深入组织开展标准化评价工作。
ܓڙ 标准ࡂ管理䃰价与水利工程管理㔯

ᵤ⮰ڟ系ᕷ 主㺭ᰵਖχऄࡂᥔ

　 　 《评价办法》 是在 《水利工程管理㔯核办法》
的基⵬̶, ᵥᢚ标准化管理的新要求Ԛ䃎形᜼, 文件

印发ऺ, ᄲ以水利工程标准化管理评价ᰫЏ水利工程

管理㔯核工作。 主要有以下变化᧥
一是评价对䆍由水管ࢁ位改ͦ水利工程。 主要㔯

㭽ݜ䮻ⱬ水管ѿ制改䲕和ᱦ构改䲕的推进, र地䯲中

管理䔼ₑ᜼ͦ改䲕的䊷势和方向, 由一͖水管ࢁ位管

理ๆ͖水利工程的现䆍ᮚ䕹ႄ在, 㔸䄤ๆ工程因ㆧ

、ݗ 规模、 、能ߋ 效益等रㆧ因㉌ᒝ响, 管理水平̹

ᅩⰤ同, 管理ࢁ位整ѿ䓪标难度加大, 示㠯ፒ动作用

受ݜᒝ响。 因此, 本次标准化评价, ᄲ评价对䆍调整

ͦ水利工程。 水利工程⩟䄣标准化评价的主ѿͦ䄑工

程的管理ࢁ位, ࢟र水管ࢁ位可ᵥᢚ管理实䭱对管䓂

工程中的᳼͖ᝂ᳼͖܌工程⩟报标准化管理评价。
二是评价内容⾭出了工程安全和信ᖛ化管理。 标

准化管理ា保障工程安全作ͦ仂要任务, ⾭出ᑦ化了

工程实ѿ和安全管理工作ଫ 并对运行管理全过程标准

化提出ᬺ确要求, ᄲ管理标准㏲化ݜ每项管理η项、
每͖管理程Ꮋ, 落实ݜ每͖工作ᇃ位。 同ᬢ, 䔮应水

利高质量发展的新形势新要求, 按照水利部加ᑦᮦᚓ

水利建设的总ѿ部署, ᬺ确了信ᖛ化建设的ڣѿ要

求, ්加了䉷分ᱯ重。
三是评价标准ٱ分㔯㭽了地区间᲍件ጚ异。 水利

部制定了一Ѻ一高两͖标准, ࢟标准化基本要求和水

利部评价标准。 省㏓水行政主管部䬔、 流域管理ᱦ构

可结合实䭱, 制定本地区 (位ࢁ) 的评价标准, 䔅͖

标准应␍䋟水利部确定的基本要求。 评价结᳈䓪ݜ省

㏓ᝂ流域管理ᱦ构评价标准的, 䃐定ͦ省㏓ᝂ流域管

理ᱦ构标准化管理工程。 通过省㏓ᝂ流域管理ᱦ构标

准化评价̀␍䋟水利部评价᲍件的, 可⩟䄣水利部评价。
通过水利部评价的, 䃐定ͦ水利部标准化管理工程。

四是ᑦ化了流域管理ᱦ构的作用。 ͦ贯彻落实

《水利部关于ᑦ化流域治理管理的指导意见》 精神,
发挥流域管理ᱦ构组织推进流域内标准化管理工作的

作用, 《评价办法》 ᬺ确流域管理ᱦ构负责指导流域

内水利工程标准化管理和评价, 受水利部ༀង承៱水

利部评价的ڣѿ工作。 ⩟报水利部评价的工程, 由水

利部按照工程ᝬ在流域ༀងⰤ应流域管理ᱦ构组织

评价。
五是㔯㭽了标准化管理评价和工程管理㔯核的㶀

ᣑ。 目前, 全国有 165 家水管ࢁ位通过水利部水利工

程管理㔯核验收。 标准化文件印发ऺ, ጞ通过水利部

验收的水管ࢁ位保⪅原⼜号, ᒱݜ新一䒚复核年䭼

ᬢ, 按照 《评价办法》 重新⩟报水利部标准化管理

工程评价䃐定。
ऒ外, 近年来, ⊅江、 江㟻、 江西、 山͈、 安ᓩ

ኼጇኼ

水利部运行管理司负责同志解读 《关于推进水利工程标准化管理的指导意见》 　 　 　 　 　



等地⼛Ჭ开展标准化试点, 形᜼了げ合地区特点的标

准化工程分㏓हᒁ。 标准化文件印发ऺ, र地在␍䋟

水利部标准化基本要求的基⵬̶, 可㜖主决定是॒㐓

续⇫用ጞ定㏓的标准化᜼᳈。
ܓ̯ 䉛ᒧ㥩჊ 《ᠳᄨᘻ㻭》 ふ᪳Тᰵਖ

χڣѿ㺭ⅮসႵᢾᥔ

　 　 一是ܳ实加ᑦ组织领导。 推进水利工程标准化管

理, 是实现水利高质量发展的重要ͪᣖ。 水利部决定

在全国㠯ఠ内全面推进水利工程标准化管理, 䔅是

“十四五” 运行管理工作的一件大η, 部党组高度重

㻲。 省㏓水行政主管部䬔和流域管理ᱦ构是标准化管

理工作的组织实施主ѿ, 要ܳ实落实主ѿ责任, ᑦ化

组织领导。 要ᄲ标准化工作㏟入河湖长制㔯核㠯ఠ,
建立政府主导、 部䬔协作、 㜖̶㔸下的推进ᱦ制。 要

结合本地区 (位ࢁ) 实䭱, ឿ㉓制定 “十四五” 水

利工程标准化管理实施方案和年度工作计划, ᬺ确目

标任务和工作要求, 构建运行管理标准ѿ系, 建立标

准化管理常态化评价ᱦ制, 全面推进标准化管理。
二是ᑦ化政策保障ᣖ施。 र地要ๆ⍌道ゥᣖ运行

管័资金, 䔵᠕管理水平䒯高、 基⵬᲍件䒯ຩ的工程

ᝂ地区先行先试, ⼛㉛经验、 䔼ₑ推Ꭻ, 推进水利工

程标准化管理建设。 吿ߝᄲ标准化建设᜼᳈作ͦࢁ位

及͖Ϧ的业㐕㔯核、 㕸⼜评定等重要Ӊᢚ, 对标准化

管理取ᓃ显著᜼效的, 在Ⱔ关资金安排̶δ以优先㔯

㭽。 中国水利工程优质 (大⻥) ຂ评䔵ា水利工程

标准化建设᜼᳈作ͦ运行可䲌方面评审的重要参㔯。
三是ⱬ力ឿຩ监ⲏ管理。 र地要加ᑦ监ⲏᷬᴑ,

按年度发ጯ标准化管理建设进展情况, 对工作推进缓

ᚎ、 问题整改̹力、 ᜼᳈ᐰ㮆作ճ的, ͑㖯䔩责问

责, 确保标准化评价工作᧹作规㠯, 程Ꮋ公开、 公

正、 䔻ᬺ, ᲈ㐉र⻹䔉规䔉法行ͦ。 流域管理ᱦ构要

加ᑦ流域内水利工程标准化管理的监ⲏ指导和评价。
水利部ᄲ建立信ᖛ̶报和定期通报制度, 准确ᢸᤍ工

作进展, 协调解决标准化管理建设过程中ႄ在的重大

问题, 组织㑂制年度发展报告, 及ᬢ总结推Ꭻ工作中

的ຩֆ法ຩ经验, 。分发挥示㠯ፒ动作用ٱ
(来源:͙఩水利጑⼷ࡻц网,网址:https: / / www.

cweun. org / show. phpᥔ cid ᢉ 11᪲id ᢉ 1172,日期:2022
年 4 月 1 日

ᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫᒫ

)

(̶ᣑじ 2 䶡)

(三) 推进ᮦᚓ水利。 省㏓水行政主管部䬔和

流域管理ᱦ构要按照ᮦᚓ水利建设总ѿጯ局, 统ゥጞ

有应用系统, 㶑ٱ㜖动化监测监ᣓ䶰䂒设施, 完善信

ᖛ化网㐈平台, 推进水利工程ᮦ能化改䕌和数字孪生

工程建设, 提升水利工程安全监ᣓ和ᮦ能化管理水平。
(四) ᑦ化⓬ߝᣖ施。 地方र㏓水行政主管部

䬔和流域管理ᱦ构要ᄲ标准化建设᜼᳈作ͦࢁ位及͖

Ϧ的业㐕㔯核、 㕸⼜评定等重要Ӊᢚ, 对标准化管理

取ᓃ显著᜼效的, 在Ⱔ关资金安排̶δ以优先㔯㭽。
中国水利工程优质 (大⻥) ຂ评䔵ា水利工程标准

化建设᜼᳈作ͦ运行可䲌方面评审的重要参㔯。
(五) ͑ᵨ监ⲏᷬᴑ。 र㏓水行政主管部䬔和

流域管理ᱦ构要ា标准化管理工作㏟入水利工程监ⲏ

㠯ఠ, 加ᑦ监ⲏᷬᴑ, 按年度发ጯ标准化管理建设进

展情况, 对工作推进缓ᚎ、 问题整改̹力、 ᜼᳈ᐰ㮆

作ճ的, ͑㖯䔩责问责。 加ᑦ对标准化评价工作的监

ⲏᷬᴑ, 规㠯᧹作程Ꮋ, 保障公开、 公正、 䔻ᬺ, ᲈ

㐉र⻹䔉规䔉法行ͦ。
(来源:͙఩水利጑⼷ࡻц网,网址:https: / / www.

cweun. org / show. phpᥔ cid ᢉ 11᪲id ᢉ 1171,日期:2022 年

4 月 1 日)
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编㔱ᠵ

2021 Ꭰ 5 ᰴ 14 ᬑ, Ό䓽᎟ᕧ书䃜在河南Ⱝ南䭟市ͧᠭघ开ᣔ䔇南水北䄯ऺ㐙工程高䉔䛻发ᆁ座

䄴会并发㶔䛹㺭䃞䄉。 䓽̬Ꭰ来, 本刊䕆䓳➥ݗも划、 南水北䄯工程̿ᴻসᄭ䲎刊发Ⱔ关჏传、 Ϸ

㏹、 管理、 ឬᱛ、 ⵀ⾢ᕓ稿Тস图片҅࡭ン (版), 为䄧者⌝入β㼏南水北䄯工程建设管理ᗱۡ, 䉛

ᒧ䃞䄉㇪⺊᣼Ӈβϐ≭ᱦ会。
在䃞䄉发㶔࢟ᄲ̬周Ꭰͷ际, 本刊ڹᏒも划ͧ䷄稿Т 《南水北䄯中㏫工程依ߔः水区高䉔䛻发

ᆁ的ദ本ᩴᏀ》。 䄑文⿷ᘻႻ๓, ㏿Ჰ明ᮜ, 在广∇ᷟ理Ⱔ关文⡚的ദ⵬̶, 开ᆁ南水北䄯中㏫工程

依ߔः水区发ᆁ的理䃦䕧䒽ⵀ⾢, ᣼ܦ社会ᩴᏀ、 经≺ᩴᏀ、 ⩋ᔭᩴᏀ、 ㈧㐋ᩴᏀ、 ᑁ㜠ᩴᏀπ๓

ദ本ᩴᏀ, 并䔇行β⌝入䃦䃭。 请䄧者㏲䄧৭䞠, 并欢迎作者䔇̬ₑ开ᆁⵀ⾢ᣎ䃔, ា南水北䄯与

高䉔䛻发ᆁͧ䷄的䃔䃦ᑁऽ⌝入。

南水北调中线工程驱动受水区高质量
发展的基本效应

韩江波1,2 　 陈　 雯3

(1． ࢃ⇟,䭟ࣽᆁᝄ⪑ⵀ⾢䮎ࢃ䭟ጴ㠯႒䮎ࢃ 　䭟ࢃ 473061ଔ
2． ࢃ⇟,ᓯ೺ጮⵀ⾢䮎͙ޛⰭࢃ⇟䭟ጴ㠯႒䮎ࢃ 　䭟ࢃ 473061ଔ
3． ࢃ⇟,䄯͙㏫጑⼷ᐦ䃪ネ⤲ᅬࡃ水ࢃⰭࢃ⇟ 䗽ጊ　 450016)

ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 水䉰源᭛हڢޛ჊⮰᥆ᝄ⪑ᕓ㏻≺䉰源ɱᤆ ҈ͦфࡂ水䉰源䙹㒚⮰䛹๓ᝄ⪑ᕓദ⵬጑⼷,ࢃ水ࡃ䄯͙

㏫጑⼷̹ϱᄥ⇫㏫๓͙ಷ೺ጮӇ水সℽ⩋᣼Ӈԉ䯈,㐿㼏Ϙ≑ڬ䆗ࡃࡺ౜ࡦ水䉰源ⴙ㑦,㔸̀ᄲᄥः水ࡦ⮰Ӈ水

㏿ᲰসӇ水ᵨᅬϓ⩋ᵥ᱘ᕓ⮰ᒝ৹,㘩๓፱Ꮢфࡂ⇫㏫⩋ᔭ⣛ද,ͦᲰᐦ᥆ఇὖ̵㏡ࡃࢃܓ䄯䙹͈ܓ㺫ξ≺ɱ⮰水䉰

源ᕧѿᵨᅬ,ᣔߔ᜽఩㏻≺⹪ц⮰倄䉔䛻ܓछᠭ㐙ࣽᆁস఩ტ䛹๓ᝄ⪑჊᫩᣼Ӈᑦᰵ߇⮰水ᩛᦽᤆ 䄯͙㏫ࡃ水ࢃ

጑⼷依ߔः水ࡦ倄䉔䛻ࣽᆁ⮰ദ᱘ᩴᏀѿ⣜ͦ⹪цᩴᏀܓ㏻≺ᩴᏀܓ⩋ᔭᩴᏀܓ㈧㐋ᩴᏀܓᑁ㜠ᩴᏀ 5 ͖᫥䲎ᤆ ڢ

͙,⹪цᩴᏀѿ⣜ͦᩥરᅝ͆সᅱℽ⩋≧᲍Тଔ㏻≺ᩴᏀѿ⣜ͦфࡂ㏻≺㏿Ჰଔ⩋ᔭᩴᏀѿ⣜ͦ䄯㞮⩋ᔭ⣛දଔ㈧
㐋ᩴᏀѿ⣜ͦфࡂ水䉰源㈧㐋ଔᑁ㜠ᩴᏀѿ⣜ͦႸર䙹຃጑⼷ѿ㈧ᤆ
ॴڟ䩚䃹ᥝ 　 ⹪цᩴᏀଔ㏻≺ᩴᏀଔ⩋ᔭᩴᏀଔ㈧㐋ᩴᏀଔᑁ㜠ᩴᏀ
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ଧasic effects of high-फualitᡥ development of ँater receiving areas
driven ᤇᡥ the middle route of south-to-north ँater transfer project

HAN Jiangbo1,2, CHጶN Wen3

(1ॹ ટanyang ᦵeveᤀopment ୒trategy ቴesearch ᧇnstitute, ટanyang ટormaᤀ Іniversity, ટanyang 473061,ࣷhinaଫ
2ॹ ̵enan ୒uᤇ᤬ࣷentraᤀ ࣷity ቴesearch ᧇnstitute, ટanyang ટormaᤀ Іniversity, ટanyang 473061,ࣷhinaଫ

3ॹ ࣷonstruction ዛdministration ଧureau of ᤹iddᤀe ቴoute of ୒outh᤬to᤬ટorth ۩ater ᦵiversion ۗroject of ̵enan
ۗrovince, Ԯhengzhou450016,ࣷhina)

ዛᤇstractᧅ Water is a veritable ᥆strategic economic resourceɱ . As a major strategic basic project to optimize the allocation
of water resources, the Middle Route of South-to-North Water Transfer Project not only provides guarantee for water supply
and peopleᆋs livelihood in large and medium-sized cities along the route, but also alleviates the shortage of water resources
in Beijing, Tianjin, Hebei, Henan and North China. It will also have a fundamental impact on the water supply structure
and water supply pattern in the water receiving areas, greatly optimize the ecological environment along the route, and
provide strong water support for building the overall pattern of water resources with ᥆ four horizontal and three vertical
directions, north-south allocation and east-west mutual assistanceɱ, and promoting the high-quality and sustainable
development of Chinaᆋs economy and society as well as implementation of major national strategies. The basic effects of the
Middle Route of South-to-North Water Transfer Project to drive the high-quality development of the water receiving area are
reflected in five aspectsᧅ social effect, economic effect, ecological effect, systematic effect and induced effect. Among
them, the social effect is reflected in improving employment and living conditions of residentsଔ the economic effect is to
optimize the economic structureଔ the ecological effect is to regulate the ecological environmentଔ systematic effect is reflected
in optimizing water resources systemଔ the induced effect is reflected in perfecting the supporting engineering system.
ᣞeᡥँordsᧅ social effectଔ economic effectଔ ecological effectଔ systematic effectଔ induced effect

ϓই ᑁই 㼬

水是“生命之源” “文ᬺ之偮”,是Ϧㆧ一ܳ生活、
生ϓ的ᓱ要᲍件,是Ϧㆧ➕质文ᬺ、精神文ᬺ、政治文

ᬺ、生态文ᬺ建设的“关键要㉌”和国家(地区)经济社

会发展的“重要保障”与“关键ᩛᦽ”。 㜖ऐ以来,Ϧㆧ

᠕水㔸ᅱ,城↌␔水㔸建。 长三㻾、⤌三㻾等᜽国区域

经济发展ᝬ形᜼的ᒴๆ重要经济්长Ჭ,均是ఠ㐁

“水”㔸形᜼。 Ϻ此意͵̶ⰷ,水资源̹ϱ可㷗㻲ͦ

“生态与环境的重要ᣓ制ᕓ要㉌”,㔸̀能㷗ⰷ᜼是“Ϧ

ኼ8ኼ



ㆧ生ႄ与发展̹可缺ᄽ的基⵬ᕓ㜖♢资源”,在ᒴ大程

度̶经济社会的发展空间取决于“水的承䒩空间”Џ1-5૒ 。
2021 年 5 月 14 日,习近平总书记在推进南水北调

ऺ续工程高质量发展座䄴会̶ᑦ调,南水北调工程η

关ᝄ略全局、η关长䔈发展、η关Ϧℽ⺻⹵。 作ͦ缓解

᜽国黄⌚海平原水资源͑重ⴙ缺、优化配置水资源的

重大ᝄ略ᕓ基⵬设施,南水北调中线工程的输水᎞⍌

地䌔河南、河北、北Ϙ、๕≑ 4 ͖省、直䓂市ଫ受水区域

ͦ⇫线的南䭟、平䶢山、䃤ᬸ、䗽ጊ、♒作、新乡、厐෭、
安䭟、䗛䘤、䗎台、ⴟ家Ꮀ、保定、北Ϙ、๕≑等 19 座大

中城市ଫ重点解决河南、河北、北Ϙ、๕≑ 4 省市的水资

源ⴙ缺问题,ͦ⇫线十܌座大中城市提供生ϓ生活和

工农业用水ଫ供水㠯ఠ总面⼛ 15． 5 ̳ km2,输水᎞⍌

总长 1277km,๕≑输水ᩛ线长 155km。 通水 7 年ๆ来,
河南省受水区͑ᵨ⻵持“大水源、大水网、大水务”的

建设理ᔡ,䔼ₑ֑全南水北调中线工程建设,⼛Ჭᒜ显

配຃工程作用,并以此ͦ基⵬加䕋推进城乡供水一ѿ

化发展进程,र部䬔在͑ᵨ贯彻落实“节水优先、空间

均衡、系统治理、两手发力”治水思路的基⵬̶,高质量

完᜼城乡供水的同源、同网、同质、同᰹务,䃕⇫线䊶来

䊶ๆ的㓐众ϗ有南水北调中线工程建设᜼᳈Џ6-8૒ 。
当前,关于南水北调中线工程驱动受水区高质量

发展的研究主要ѿ现ͦ“定量”方面,ๆ䛳用模ㇶ数႒

法、ᅮ次分析法、指数法、神经网㐈法等ࢁ一的方

法Џ9-12૒ ,近年来有႒㔱通过应用计量经济႒方法研究

分析南水北调的经济社会ᒝ响Џ13-16૒ 。 Ѳ对南水北调中

线工程驱动受水区高质量发展的理论䕧䒽缺ͻ̿䬔的

研究,ᅐ其是᱖Ϻ社会、经济、生态等㻾度综合、系统地

研究。 理论是实䌡的先导,思ᘟ是行动的指南。 ख有

Ϻ理论̶深ݧាᤍ南水北调中线工程驱动经济高质量

发展的内在䕧䒽,᝹能在实䌡̶䛳取䦴对ᕓ政策推进

“南水北调ऺ续工程的高质量发展”。
2ই ⹪会ᩴᏀ:ᩥરᅝ业সᅱℽ⩋≧᲍Т

仂先,南水北调中线工程可ͦ受水区݇䕌一系݃

的ᅝ业ᱦ会。 重大、系统ᕓ的水利工程̹ϱ有“㺲盖面

Ꭻ”和“।㏟投资大”的特征,㔸̀有“ϓ业Ⱔ关ᕓᑦ”
和“݇䕌ᅝ业ᱦ会ๆ”的特点,ڣ备䒯ᑦ的“投资៵动

经济්长”的ߋ效。 南水北调中线重大水利工程前期

均经过⻽႒的规划设计和ๆ年的ࣹ复论䃭,投入的Ϧ

力、➕力、䉎力ጔ大,Ꮚ大的投资能݇䕌大量的ᅝ业ᱦ

会,保障经济社会协调发展。 ᵥᢚ投资对ᅝ业的ӯ进

作用(经济的៵动作用)的΄数原理,中国Ⴛ㻮经济研

究院测ッ,南水北调中线工程等重大水利工程每投资

1000 亿元能新්ᅝ业ᇃ位 49 ̳͖。 㠑按照每 5 ̳元

ጲ 10 ̳元的投资可݇䕌 1 ͖ᅝ业ᱦ会的标准,ᵥᢚ

2000ᗵ2013 年投资年度分᥶计ッ,南水北调中线工程

每年能ͦ河南省්加 8． 6 ̳͖ᅝ业ᱦ会,ᅐ其是工程

建设高ሜ期参建ࢁ位䊱过 1000 家,有近 10 ̳建设㔱

在现౦工作,加̶Ⱔ关行业的ፒ动作用,每年්加数十

̳͖ᅝ业ᇃ位,㔸投资៵动国内生ϓ总ը年均්长㏒

0． 12 ͖⮪分点,通过΄数效应对经济්长的ᒝ响䔼ₑ

ផ大。 南水北调中线工程通水之ऺ।㏟ᅝ业的因㉌会

䔼ₑ්ๆ,ҷຮ,调水提供的水资源能对受水区的ో地

ፒ来直ᣑᒝ响,්加对ో地有效开发,΋可对受水区的

⴫ϓ资源进行高效利用,由此引㜠一系݃ᅝ业ᱦ会。
分保障,有利于ٱ䋟的外来水源能ͦ生ϓ用水提供ٱ

Э业ផ大生ϓ规模,在ᒴ大程度̶ݦ⓬新兴Э业发展,
ͦ受水区ፒ来大量ᅝ业ᱦ会。 中线工程通水之ऺ,受
水区及其Ⱔ关ϓ业会΄势发展和ቇ䊣,⩆㜟会加䕋受

水区ϓ业经济ᵨ局的⑀化和变䲕,发生“ϓ业基地化”
“ϓ业䯲㓐化” “ϓ业ఙ区化”,䔅ᄲᲭ大ӯҫߟ动力、
⻽技Ϧ঄、资金的䯲㖆,⩆㜟有可能在经济规ᒷ作用下

形᜼“经济移ℽ”。 䔅对受水区ᅐ其是河南、河北等⁌

发䓪地区的ᅝ业结构会ϓ生“重ൽ效应”,Ϻ㔸有效缓

解部分地区、ϓ业过大的ᅝ业ࢷ力。
其次,南水北调中线工程可提高受水区ᅱℽ生活质

量。 ᜽国㐉大ๆ数缺水地区ॴ现ڤಷ的“资源ಷ缺水”
特征,河南省、河北省、北Ϙ市、๕≑市ϒຮ此,䮻受水区

城市规模䔼ₑ්大对水资源䰬求ᘴ加䔗ܳ。 通水以前,
河南省受水区城镇供水水源主要ͦ黄河水、周边ᒰ流ᝂ

水库和地下水,水质ᮚ䕹䒯ጚЏ17૒ 。 ᅐ其是,河南、河北等

省Щ的ᒴๆ地区ͦ发展经济̹ᓃ̹➦➞生态用水䰬求,
㔸生态用水的̹᫙ۻᄽ,䕌᜼城市河湖⌱∭水源缺ͻ,
城市水ѿ≽≶⩆㜟㜙气⚻๕,Ჭ大ⵠ౻了城市水环境。
一ݜ䲊ↇ期,ᒴๆ受水区城市河道᎞⋤,ᝂख有ᄽ量排
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入的↍水。 䔅Ჭ大降Ѻ了ᅱℽ的生活质量,⩆㜟ᒝ响䏗

ѿ֑Ꮳ。 通水ऺ,Ӊង南水北调中线䔅᲍㏡贯南北的主

动㘵,河南省受水区城市水资源㉓ᑌ的状况ᓃݜᒴ大改

㻮,්加的水源供㐅ٱ实了城市生活和生ϓ用水,̹ϱ

大፱度缓解用水㉓ᑌ,㔸̀Ჭ大改善环境ࢗ生᲍件,进
㔸高质量平衡受水区的“水资源区域配置”,ᰬ㏴ҫ受水

区城市因长期缺水㔸形᜼的环境问题ᓃݜᵥ本ᕓ改㻮,
ᅱℽ生活质量提高。 ҷຮ,河南的水资源总量Ѻ于全国

的 1． 42ᠮ,㔸Ϧ均水资源量̹及全国平均水平的 1 / 5,䗽
ጊ、┚䭟等地Ϧ均水资源量⩆㜟Ѻ于全国平均水平的

1 / 10Џ20૒ 。 2021 年 7 月 19 日,南水北调中线一期工程㜖

䮢ᇀ⍌仂调水入⍌水量㉛计䓪 400 亿 m3。 南水北调

工程调来的水(以下ガ⼜南水)ጞ᜼ͦ工程⇫线Ϙ≑

。䆗大中城市主力水源ڬ 㜖 2014 年 12 月工程通水以

来,南水ጞ经由规划ᬢ⇫线大中城市生活用水的㶑ٱ

水源转变ͦ主力水源,改变了Ϙ≑ڬ䆗受水区的供水

ᵨ局。 400 亿 m3 水量中,䮐⍌中ႄ有的水量之外,ጞ
分ݗ向河南、河北供水 135 亿 m3 和 116 亿 m3,向北Ϙ、
๕≑供水 68 亿 m3 和 65 亿 m3,ᘌ及⇫线 20 ๆ͖大中

城市及 131 ͖县,直ᣑ受益Ϧ口්㜟 7900 ̳,℀ 2015
年通水 1 周年ᬢ的 3800 ්̳加 1 Թๆ。 其中,北Ϙ有

1300 ̳Ϧૉ̶南水ଫ๕≑、河北分ݗ有 1200 ̳Ϧ、3000
̳Ϧ受益于南水ଫ特ݗ是南水ጞ᜼ͦ๕≑城区生活用

水的主要水源,14 ͖主城区ᅱℽ全部用̶南水。 ๕≑

ͦ提升农村ᅱℽ亚水质量,建设䯲中供水ࢮ,៿展㜖来

水管网,并用调来的南水Џᰫ地下水,对 2817 ͖村

286． 8 ̳农村Ϧ口全㺲盖,基本实现了城乡供水一ѿ

化。 河南䗽ጊ、南䭟、平䶢山等 11 ͖省䓂市,及䖿ጊ、
⏽县等 40 ͖县㏓市的 2400 ̳㓐众全部用̶南水ଫ在
河北,工程供水㠯ఠጞ㺲盖ⴟ家Ꮀ、䗛䘤、䗎台等 7 ͖

省䓂市,及定ጊ、䓇䯲等 90 余͖县㏓市。 工程连续安

全平⽟运行 2400 ๆ๕,Ჭ大确保了工程安全、供水安

全、水质安全Џ18૒ 。 水质䓪ݜᝂ优于地㶔水֒ㆧ标准,
̹ϱ可对“水资源配置ᵨ局”进行大፱度优化,还可Ϻ

ᵥ本̶保障㓐众用水安全,ᰠ可复㟻⇫线河湖生态环

境,ᰬ㏴්ᑦ受水区Ϧℽ㓐众的㣣ᓃᙋ、Ꭴ⺻ᙋ、安全

ᙋ。 ⽟定优㞛的水质Ჭ大改善水资源供䰬关系,Ϻᵥ

本̶យ转部分地区长期亚用高⅋水、㠒৤水的局面,确

保Ϧℽ㓐众的生命֑Ꮳ,ٱ分保障受水区城市供水和

乡村振兴ᝄ略的实施。 此外,工程对于⇫线城市生态

环境和地下水源涵ڧ、ఊ升䊣ݜᲭ大的改善作用Џ19૒ 。
ᇺই ㏻≺ᩴᏀ:фࡂ㏻≺结构

仂先,南水北调中线工程在一定程度̶ӯ进现Џ

农业和᫱⍤业的发展。 河南省、河北省䘩ᆊ于农业大

省,长期以来ͦ推进城市化进程农业用水Щ䷉㷗͑重

ᡐࢌ,有ᬢख能ҫ用↍水,͑重ᒝ响农业生ϓ的质量。
调水ऺ,新්的水源䮐了␍䋟城市发展用水,还能්加

农业用水,进㔸推动农业长䋟发展。 ᝖㜟 2021 年 8 月

18 日,河南省㉛计受水 137． 41 亿 m3,供水㠯ఠ㺲盖河

南省 11 ͖省䓂市市区、41 ͖县(市)城区和 64 ͖乡镇

的 87 座水ࢮ、引ͥ灌区、6 座调蓄水库及 20 ᲍河流,农
业有效灌溉面⼛ 115． 4 ̳ϕ,受益Ϧ口 2400 ̳。 ⇇ٱ

优质的南水∔入农⩜,Ჭ大推动传统农业的提质්效

和්收,΋大፱度ӯ进了生态农业的֑Ꮳ、可持续发

展。 ͦ保䃭水质的安全,关ֈ᎞⍌两ӓ水源保័区的

↍᳿Э业,对有χ工业Э业䔼ₑ进行改䕌和外䓭,Ծ䕨

Э业转ಷ升㏓,჎㻮̶优化了ϓ业ጯ局。 南水北调中

线工程的实施推动受水区的᫱⍤业进入新的发展ᱦ䕳

期。 调水ऺ受水区水量的්加Ჭ大改变⇫线ḹ㷗状

况,进㔸䔼ₑ提高空气质量,并ൽ䕌቙新的㐫㞞长᏶,
ᰬ㏴对⇫线的生态ᮛ㻮形᜼㒺化、调节作用。 在此情

况下,᫱⍤业、文化ϓ业等第三ϓ业㣣ᓃ䒯大程度的发

展。 ҷຮ,河南省⋱ጉ县在南水北调ͥ江⇫线建᜼ 32
͖精৭生态㻮ٵ示㠯ఙ,6． 5 ̳⍌仂农ℽ〛̶“生态

ⷃ”,ፒ动 1． 2 ̳ह䉗జᝣ年්收近 2 ̳元。 通水ऺ,
⇫线水资源供㐅量Ჭ大්加,㔸缺水的地区用水㉓ᑌ

局面ᓃݜយ转,进㔸改善投资环境,්ᑦ对生ϓ要㉌的

।引力,ൽ䕌新的᫱⍤业发展优势。
其次,南水北调中线工程在一定程度̶优化区域

ϓ业ѿ系。 ᜽国目前整ѿ̶处于工业化中期,在调水

之前,受水区中河南、河北ႄ在“区域ϓ业ѿ系与当地

水资源⺬䉷̹ࡥ配”的问题,水资源承䒩能力ᅆ᱖㷗ⰷ

᜼是区域ϓ业ጯ局的决定ᕓ因㉌。 水资源是决定区域

ϓ业ѿ系形᜼的ๆ⻹因㉌之一,㔸对于水资源缺ͻ的

地区,水资源的承䒩水平可对区域ϓ业ѿ系的形᜼ϓ
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生关键ᕓ的ᒝ响。 ᜽国北方地区ϓ业ѿ系的形᜼受制

于经济利益、ࢲञ因㉌等ๆ重因㉌,ຮ᳈缺水地区承៱

ⱬ䲊常重要的经济社会发展ߋ能,节水目标通常会䃕

位于经济社会发展目标,与水资源⺬䉷Ⱔ䔮应的ϓ业

ѿ系݅ᒴ难形᜼。 ҷຮ,Ϙ≑ڬ地区特ݗ是ڬ中南地

区的ϓ业结构由于缺水的原因ᬌ法䔮应当地水资源⺬

䉷。 此外,受水区的工业化发展Ჭ̹平衡,北Ϙ、๕≑

ᆊ于发䓪城市,工业化发展䓱䕋,㔸河南、河北等受水

区的工业化进程落ऺ于全国平均水平,与⇫海发䓪地

区ႄ在䒯大ጚ䌉。 在河南省、河北省的一χ地方,叽㞞

金ᆊۢ◨及ࢷᐢ加工业、ⴟ⇥加工及◨♒业、化႒原᫅

及制৭制䕌业、㏦织业、下৭加工制䕌等作ͦᩛᴝϓ

业,均ѿ现出“高㕃水”的特征Џ19૒ 。 在水资源㉓ᑌ的情

况下,供水分配通常䛳取“䭼农、ࢷ工、保生活”原݅,
部分㕃水ϓ业因此ֈϓֈ工,Ⱔ应的Э业设备䬞置,䖙
受ጔ大经济ᢋ๝,与当地水资源⺬䉷Ⱔࡥ配的区域ϓ

业ѿ系΋ᬌ法建立。 调水ऺ,䔅χ地区和行业用水㉓

ᑌ的局面ᓃݜᲭ大缓解,并᜼ߋ解决工业用水Э业之

间ε水的矛盾,䔬还㷗ᡐࢌ的农业和生态用水Щ䷉,䬞
置的生ϓ设备重新投入ҫ用,原先由于水资源ⴙ缺㔸

受ݜ䭼制的项目΋ᓃ以ᖎ复,受水区͜ჸ的ో地、⴫ϓ

资源的开发ᓃٱݜ分的水资源保障。
ᅐ其是,优质的水资源能Ჭ大提高Э业ϓ৭质量

和市౦《ε优势,̀ា高效处理ऺ的城市↍水ఊ用于

农业生ϓ,并以此ͦ基⵬ٱ分保障农业灌溉,进㔸ӯ进

农业发展。 䔅̹ϱ能Ჭ大ۻᑝ⩆㜟解决部分受水区因

缺水ႄ在的“二元ϓ业结构”问题,进㔸推进ϓ业结构

的合理化和高㏓化,㔸̀能Ჭ大推动受水区农业经济

的⽟定、持续、㍭㢏、්长。 调水之ऺ,可ٱ分⻵持“节
水优先”的发展思路,䃐真评ќ受水区的水资源承䒩能

力,䔼ₑ推进地区ϓ业结构、ϓ业ጯ局向“节水ಷ”转

变,̀以此ͦ基⵬ൽ䕌与区域资源⺬䉷Ⱔ䔮应的现Џ

ϓ业ѿ系。 对于䗏χ͑重缺水地区㔸㼬,调水可ٱ分

␍䋟生活ᝬ䰬,͑ᵨ䭼制高㕃水ϓ业,并䔮当发展部分

Ѻ㕃水ϓ业。 对于䗏χ水资源䒯ͦ͜ჸ的地区,可在

໑善处理↍水排ᩪ的前提下䔮当发展高㕃水ϓ业,ᰬ
㏴形᜼“र展其长”和“优势ξ㶑”的区域ϓ业ѿ系。
Ӊ䲌̹᫙优化水资源管理ᱦ制和模式,䔼ₑԾ䕨ϓ业结

构转向升㏓,进㔸ᒜ显受水区的生ϓ水平和经济优势,
进一ₑӯ进区域ϓ业ѿ系䔼ₑ“节水化”和“高〛化”。

ըᓃ∔意的是,南水北调工程受水区用水情况的

变动显♢会䕌᜼当地经济社会发展情况的变化,̀⇫

线地区水资源空间配置的重ൽ会进一ₑ推动ϓ业空间

ጯ局调整。 南水北调工程㮩可缓解⇫线地区水资源的

发展⨢䶴,ͦ受水区的ϓ业发展݇䕌᲍件,Ѳ΋ᒴ可能

会䕌᜼受水区之间的资源《ε,进一ₑ加ޓ䌔区域的

“ϓ业同构”和“ᖢᕓ《ε”问题,进㔸ᢋჟ区域ϓ业经

济的高质量发展,⩆㜟有可能降Ѻ南水北调工程中的

水资源质量。 Ϻ䔅͖意͵̶讲,要高度重㻲南水北调

中线工程的水资源高效利用,可ٱ分Ӊង南水北调工

程,进一ₑӯ进⇫线有关地区的ϓ业结构调整ᰠ䊷⻽

႒、合理,䭞₎⇫线区域间的ϓ业同构化,ᅩ可能⌄↜

落ऺϓ能,进一ₑӯ进高㕃水、高↍᳿ϓ业的㐫㞞转ಷ

升㏓,̀以此ͦ基⵬ӯ进高效节水行业的可持续发展,
ᰬ㏴大፱度්加水资源利用的效⢳和效益。 还可͑ᵨ

䖡ᓖ南水北调中线工程受水区的区域特征、发展优势,
深ᅮ次推进区域ϓ业特㞞化、ๆᵣ化分工,进㔸䔼ₑϓ

生“̶下⍤ϓ业㖀动ᱦ制”,并以此ͦ基⵬ൽ䕌֑全的

ϓ৭价ը䨪,̹᫙ӯ进区域间的ϓ业深度对ᣑ协作。
Ӊង南水北调中线工程及其配຃工程建设,进一ₑᑦ

化区域间的“ϓ业㐫㞞协同发展ᱦ制”,并䭲续提升区

域ϓ业发展䕋度和生态环境承䒩力,ᰬ㏴ͦϓ业的高

〛发展提供Ⱔ对֑全的配຃设施和ᰠ高〛、高㏓、高质

量的环境保័水平。
4ই ⩋态ᩴᏀ:调㞮⩋态⣛ද

仂先,南水北调中线工程能大፱度්加生态用水

量。 当受水区出现用水㉓ᑌ状况ᬢ,ͦ生ϓ和生活会

ᄽ会ⵠ౻城市生态环ۻ用部分生态用水,生态用水ࢌ

境。 引水ऺ,⇫线城市的水资源㣣ᓃ保䃭,ٱ䋟的水资

源能确保城市生活、生ϓ的正常运作,㔸原先㷗ᡐࢌ的

生态用水΋会“ᓃݜᑾ还”,生态用水量ᓃݜ提升,生
态用水保䃭⢳̹᫙提高。 䔅会大፱度提高水资源的㜖

᜽۬化能力,进㔸改变过ࣧ由于水资源缺ͻ䕌᜼河流

ᒰ流量ۻᄽᝂ᫙流的状况。 按照工程建设初期目标,
中线供水ӓ重于解决城市生活、工业用水,并ڨ䶪生态
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用水。 䔅能大፱度提高受水区的生态用水量,Ⱔ应්

加用于㐫化、㥑䕌水ѿ、⌱↍等环境建设和高效治理的

水资源,城市生态环境因此㣣ᓃ改善。 在优化供水ᵨ

局的同ᬢ,南水北调中线通过生态㶑水,ӯ进⇫线河湖

生态ᖎ复,同ᬢͦࡺ北地区地下水䊱䛳综合治理提供

重要ᩛᦽ。 南水北调中线ጞ向北方 48 ᲍河流生态㶑

水 59 亿 m3。 其中,ࡺ北地区地下水䊱䛳综合治理河

段ఊ㶑 37． 89 亿 m3。 河南、河北境内⮩河、␥⇝河、大
⌱河等河流水⌱ᇤ㒺,⮩∷⋬水质持续ຩ转,๕≑市海

河水位升高,北Ϙ市Ⅴ定河、⒚⮩河水量͜⇇,䔅ᒴ大

程度̶ᑾ因于“南水”。 南水北调工程供水量Ϲ♢在

持续්长。 ᝖㜟 2020 年 12 月,中线工程向䆗ڬ≑Ϙ

调水 348 亿 m3。 2020 年 5 月 9 日㜟 6 月 21 日,中线一

期工程仂次以 420m3 / s 设计ᰬ大流量输水,并Ջᱦ向

⇫线 39 ᲍河流生态㶑水 9． 5 亿 m3。 通过置ᢎ䊱䛳地

下水,实施生态㶑水,䭼制开䛳地下水等综合ᣖ施,河
湖、⎫地面⼛ᬺ显ផ大,有效䕻制地下水水位下降和水

生态环境ᖢ化䊷势,ӯ进了⇫线生态文ᬺ建设。 中线

工程向受水区 47 ᲍河流生态㶑水 49． 6 亿 m3,␥⇝河、
⏻䭟河、南៾侘河等“亚”̶“南水”,重现生ᱦଫࡺ北地

下水位下降䊷势ᓃݜ有效䕻制,部分地区₎䋸ఊ升。
ҷຮ,⮩∷⋬区水位升高 0． 4m,水面面⼛ផ大 47． 18km2。

其次,南水北调中线工程能ۻᄽ地下水开䛳。 南

水北调中线工程贯⾫四͖省及直䓂市,受水区ᒴ大部

分缺ᄽ地㶔水水源工程。 用水䰬求䔼ₑ提升,入境水

量䔼ₑۻᄽ,⇫线区域用水Ⱔ对㉓ᑌ,地下水开䛳加

。ޓ 䶽㍭、大量的䊱䛳䕌᜼地下水位持续下降,地下␻

᫃面⼛̹᫙ផ大。 ҷຮ,河南省受水区长期以来是地

㶔水、地下水以及部分引黄水组᜼的供水结构,䮐ᄽ数

城市可由西部大中ಷ水库、引黄及河道提引水供水外,
其余城市一㝘是由地下水供水。 在河南省原有的供水

系统中,8 ͖省䓂市 60ᠮ 以̶的水资源供㐅来㜖地下

水,㔸其余 3 ͖城市中 40ᠮ ጲ 60ᠮ 的水来㜖地下水。
㔸䔅 11 ͖省䓂市市区㠯ఠ内深ᅮ地下水␻᫃面⼛ጞ

䊱出 1000km2,䃤ᬸ、♒作、厐෭等市地下水ᰬ大೷深

ጞ经䊱过 60m。 河北省㉛计䊱䛳地下水 170 ġ 108m3,
有 30 ๆ处降水␻᫃,总面⼛ 2 ġ 104km2。 北Ϙ市㉛计

䊱䛳地下水 36． 5 ġ 108m3,形᜼ 1000km2 的␻᫃区,中

ᓯ地下水೷深ጞ䓪 40m。 显♢,ຮ᳈䔅⻹状况持续下

ࣧ,ᄲ䕌᜼地下水位持续下降、地面沉降等一系݃环境

地质问题,͑重的䓪ݜⵠ౻生态环境的程度Џ20૒ 。 引水

ऺ,受水区的地㶔水水量䔼ₑ්加,缓解了水资源㉓缺

的矛盾,部分水用于地下水ఊ灌,䭧₎了地下水位大፱

度下降和␻᫃面⼛进一ₑផ大,有效ᣓ制和䭞₎地面

沉降对环境䕌᜼的࢝ჟ。
ᰬऺ,南水北调中线工程能进一ₑ改善河湖和城

乡生态环境。 ᝖㜟 2021 年 8 月底,南水北调中线工程

生态㶑水量总ڝ䊱 47 亿 m3,ٱ䋟的水资源量提高了

生态用水保䃭⢳,并以此ͦ基⵬ᖎ复了受水区的水资

源۬化能力,过ࣧ由于水资源的过度开䛳ᝬ䕌᜼的ᒰ

流ۻᄽ⩆㜟᫙流的局面ᓃݜ大፱度改善。 同ᬢ,受水

区的湖⇶、水库㣣ᓃٱ䋟的㶑㐅,重㣣生ᱦ,㔸用于㐫

化、㥑䕌水ѿ、⌱↍等环境建设和治理的水资源会Ⱔ应

්加,生态环境㣣ᓃ显著改善。 Ӊ䲌生态㶑水,推动⇫

线河湖生态持续ᖎ复和水环境持续改善,ᬎ可ͦ⌚河、
海河、黄河流域河湖水系֑Ꮳ和水生态系统㞛ᕓᓖ环

ຌ定ಆ实的基⵬,ࣴ能ͦ受水区ᅐ其是ࡺ北地区地下

水䊱䛳综合治理提供重要的ᩛᦽ。 ᝖㜟目前,南水北

调中线工程总ڝ向北方 48 ᲍河流生态㶑水䓪 59
亿 m3,㔸ࡺ北地区地下水䊱䛳综合治理河段ఊ㶑

37． 89 亿 m3。 利用调水,近年来北Ϙ䭲续关ֈ㜖备井、
大፱ࢷ䛳地下水,并向重点水源地及城市河湖㶑水,地
下水水位显著ఊ升᧥㜖 2016 年䊣,北Ϙ地下水水位开

໷“₎降ఊ升”,㔸平原区地下水೷深ጞ㉛计ఊ升

3． 72m。 调水ӯ进了“᳛⇵复⊸”和“㜙水⇋ᦄ፩”,ͦ
北Ϙ∔入቙新的发展动力,ҫ之ॴ现“㨉㐫ϐ织” “水
城ڝ㲹”的生态城市新ᵨ局。 当前,河南、河北境内⮩

河、⏻䭟河、̯䛸河、┽河、大⌱河等ๆ᲍河流水⌱ᇤ

㒺,㔸⮩∷⋬蓄水量䓪 3． 67 亿 m3,水面面⼛䓪 267km2,
水质持续ຩ转,湖ᓯ区水质⽟定᤻ͦㆧ,䓪ݜ近 10 年

ᰬຩ水平。 ๕≑市海河水位升高,河道水质ᬺ显改善。
北ϘⅤ定河、⒚⮩河水量͜⇇,重现⌱水□动、卋䄙㰅

协的㜖♢ᮛ㻮。 2021 年 6 月 7 日㜟 7 月 9 日,中线工

程向␥⇝河、大⌱河等河北省ๆ᲍河流实施฻ႏ生态

㶑水,中线总᎞⍌㶑水总量ͦ 1． 14 亿 m3。 䔅Ჭ大ߕ

力了␥⇝河、┽河、南៾侘河生态环境持续向ຩ,ၼ➅
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河、ၼ➅新河等ጞ᫙流的河道重现生ᱦ。 㶑水ऺ的␥

⇝河与 2018 年㶑水前Ⱔ℀,⇫线两ӓ 10km 㠯ఠ内地

下水水位ఊ升 0． 54m,␥⇝河Ꭻ䭀的水面有效调节两

ᇤ的⍕度和⎫度,生态ఊ㶑效᳈显著。 南水北调中线

工程全面ֆຩ水源地水质保័र项工作,๛实了水源

地水质保័基⵬,⇫线水质ᬺ显提升。 以 2016ᗵ2018
年全国̳元 GDP 平均䰬水量 73． 6m3 计ッ,南水北调

ͦ北方්加的近 300 亿 m3 水资源,可ͦ受水区㏒ 4 ̳

亿元 GDP 的්长提供优质水资源ᩛᦽ。 南水北调中

线工程供水目标䓪效䕋度由“ᚎ”变“快”,中线工程调

水量䔼年䔾්,2020 年度实䭱供水 86． 22 亿 m3,䊱过

中线工程规划ๆ年平均供水规模。 䮻ⱬ调水量的䔾

්,受水区用水䰬求由“ᑝ”变“ᑦ”,⇫线र省(直䓂

市)在节水优先的前提下,高效利用南水北调水源,改
善城乡生态环境。
ጇই 系㐋ᩴᏀ:фࡂ水䉰⎼系㐋

水资源系统可㷗ⰷ᜼是“由Ⱔξ㖀系Ⱔξ作用的

㠑᎞要㉌组᜼的ڣ有一定ߋ能的水资源的有ᱦ整ѿ。”
水资源是社会、经济、生态发展的“纽ፒ”,㔸水资源系

统通常由社会经济系统、生态环境系统、水资源本䏗系

统三͖部分构᜼,̀三͖部分之间Ⱔξӯ进、密ܳⰤ

连,进㔸ϓ生ᒜ显一定ߋ能的有ᱦ整ѿЏ21૒ 。 在社会的

高质量发展期间,一定区域的水资源ᗵ生态ᗵ经济ᗵ
社会Ⱔξϐ㲹,进㔸发展ͦ“水资源系统”。 र因㉌

(ၼ系统)可㷗㻲ͦ水资源系统的“䨪᲍”,当其ϓ生变

化ᬢ会对其Ђ䨪᲍䕌᜼̹同程度的ᒝ响,进㔸对䄑系

统ᝬ䊣的作用ѿ现ͦ㕒合升ࢷ效应(加大系统变化)、
㕒合ࢷۻ效应(ۻ小系统变化)、㕒合ᕾࢷ效应(系统

发生ᓚ小វ动) Џ22૒ 。 水资源ၼ系统能对区域社会经

济、Ϧℽ生活䕌᜼一系݃的ᒝ响,并连同其Ђၼ系统一

䊣ᩛ持社会经济系统的可持续和高质量发展。 在南水

北调中线工程受水区水资源系统与其Ђၼ系统的关系

中,南水北调受水区社会经济系统包括水资源系统、其
Ђ资源系统、农业ၼ系统、工业ၼ系统、其Ђϓ业ၼ系

统、生态环境系统、社会生活系统,㔸其中水资源系统

由南水北调中线工程系统和受水区当地水资源系统ڝ

同构᜼,̀∔重“水资源开发利用和保័”和水资源与

社会经济资源、其Ђ㜖♢资源的密ܳ㖀系Џ23-24૒ 。 南水

北调中线工程供水进入受水区的水资源系统ऺ,受当

地水资源系统的ᒝ响,并与当地水资源系统一䊣ᩛᦽ

受水区经济社会的可持续发展。 南水北调中线工程在

ͦ受水区ፒ来቙新的水源的同ᬢ,΋能Ჭ大改变水资

源系统。
作ͦ水资源与Ϧㆧ社会发展有ᱦ㖀系的“䨪ᣑ”,

水资源优化配置⊵及的是“ា水资源在̹同䰬水ࢁ位

间的合理分配”,㔸水资源配置效应⊵及的是“ា水资

源分配̹ݜ同用水部䬔之ऺ形᜼的一系݃收益”。 水

资源生态经济系统是由“水资源生态系统”和“经济系

统”㕒合㔸᜼的有ᱦ整ѿЏ25-28૒ 。 Ϻ此意͵̶ⰷ,水资源

配置效᳈是指在特定区域内水资源Ӊ䲌一系݃的优化

配置工作,ᄲ水资源分配̹ݜ同䰬水部䬔ऺ形᜼的“生
态效᳈”和“社会经济效᳈”。 在统ゥ发展与安全的基

⵬̶,⻽႒、合理地推进水资源管理工作的新任务、新
要求。 南水北调中线工程在其建设运行期间,显♢会

对全社会形᜼一系݃的ᒝ响,ᅐ其是作ͦ国ℽ经济发

展基⵬ϓ业的调水工程,与受水区的农业、工业、᰹务

业发展ᖛᖛⰤ关,社会र方面的发展与Ϧℽ生活ᰠ是

䰬要水资源的ٱ分保障。 南水北调中线工程受水区的

城市䯲中度高、Ϧ口密度大,̀有χ地方向๕≑、北Ϙ

等还是全国经济䒯ͦ发䓪的地区。 通水ऺ,䒯高的供

水保䃭⢳、优质的水源直ᣑᒝ响了受水区的城市形态

和ߋ能结构,进一ₑӯ进受水区的社会经济发展。
南水北调中线工程建设通水以前,每͖受水地区

城市的地㶔水、地下水、用水ᝣ等构᜼र㜖的水资源系

统,并䔼ₑϓ生水资源ᗵ生态ᗵ经济ᗵ社会Ⱔξ作用、
㕒合、发展的综合ѿ。 特ݗ是,以र地市ͦࢁ位分ݗ对

于水资源的开发利用、水资源的保័、水↍᳿治理等领

域进行管理,并䭲续ϓ生全຃Ⱔ对֑全的水资源开发

利用、规划、保័ѿ系。 Ѳ南水北调工程⇫线⊵及䃤ๆ

地区,䔅χ地区环境治理状况和经济发展水平ᒴ̹平

衡,䔅⻹̹平衡䕌᜼区域间环境标准ᒴ难统一,因㔸ᬌ

法ϓ生高效的环境治理协同ᱦ制,⩆㜟会䕌᜼“䌔区域

↍᳿转移问题”。
南水北调᜼䉑在水质,水资源、水生态、水环境三

㔱应统ゥ协调、系统治理。 调水之ऺ,南水北调中线工
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程对र受水区进行有效的“͞㖀”,㔸受水区的地方政

府㉓㉓ఠ㐁南水北调工程,र地之间̹᫙ᑦ化⇋通,进
一ₑ推动政策的“协同ᕓ”,并在此基⵬̶大፱度㑕小

受水区环境治理的制度、政策、ѿ制、ᱦ制区域ጚ异,⌼
进、持续地推动区域间生态环境治理标准䊷同,̀ٱ分

Ӊ䲌构建“生态环境监测网㐈”ൽ䕌高效⢳的“区域间

环境↍᳿㖀䭞㖀㔯ѿ系”。 ըᓃ∔意的是,南水北调中

线工程ា̹同的流域㕒合ͦ“水资源大系统”,䔼ₑ⾭

ⵠጞ有的地区、流域水资源系统结构,重ൽ原有的水文

环境、ᒰ流效应。 䔅会深ᅮ次推动调水工程与受水区

经济结构、㜖♢环境的Ⱔξ作用。 新්的供水水源在

有效优化水资源ᬢ空分ጯᵨ局的基⵬̶,̹ϱ能对原

有的水资源ၼ系统的组᜼结构进行重ൽ,㔸̀能Ӊ䲌

优化水资源系统结构的关系对社会发展和㜖♢环境ϓ

生正向的“ࣹ亴关系”。 ᅐ其是,ٱ分Ӊង南水北调中

线工程,能̹᫙ᑦ化制度ᱦ制݇新建设,全方位⾭ⵠर

水量管ᣓࢁ元的协商、信ᖛڝϗ、监ⲏ的ᱦ制障ⶹ和保

障⨢䶴,进㔸ൽ䕌Ⱔ对֑全的流域、行政区域水资源管

理密ܳξ动的ѿ制ᱦ制、水资源“政府 շ 市౦”优化配

置ѿ制ᱦ制、水资源管ᣓ݆ᕓ㏒᲋指标ѿ系建立等领

域进行探㉎⾭ⵠ,ᰬ㏴ា优质的水资源⻽႒配置管理

᰹务ѿ系䔼ₑൽ䕌ͦᩛᦽ受水区र行业新经济、新⊴

䉥、新ߋ能的高质量发展新驱动力。
ᣤই ᑁ㜠ᩴᏀ:构建䙹຃工程ѿ系

在新්水源建设的过程中,䔗ܳ䰬要新的配຃设

施与原供水系统进行高质量的ࡥ配,ͦ受水区ፒ来቙

新的工程建设项目,并以此ͦ基⵬̹᫙֑全供水的结

构系统。 Ѡ䮻南水北调中线工程建设完工,ͦ进一ₑ

推进工程对经济්长、社会发展效益的推动作用和有

效配合受水区的ϓ业转ಷ升㏓,一系݃有关的基⵬设

施正处于䔼ₑ֑全之中。 Ⱔ应地,城市路网ѿ系䭲续

්ᑦ,城市供电、供水、供☙、供气等基⵬设施加䕋建

设,特ݗ是η关Ϧℽ㓐众生活的᪅㗞、ࢗ⫄ࡧ生、文化、
ѿ㗞等公ڝ᰹务设施㣣ᓃ䒯大发展,㔸受水区ᅱℽ的

生活᲍件同ᬢ㣣ᓃᲭ大改善。 配຃工程规划໷㏴贯彻

“资源节㏒”“环境ࣷຩ”“Ϧ水和䄼” “⻽႒发展”的治

水理ᔡ,和⻽႒统ゥ规划、近䔈期结合,ᓖᎻ⌼进、重点

推进的分ₑ建设计划。 ๆ年来,南水北调中线河南省

配຃工程与᎞线工程同ᬢ规划实施,并在实施过程中

䔼ₑᐢѤ和完善。 配຃工程规划建设䶰ッ总投资ͦ

150． 2 亿元,䮐国家䉎政㶑ߕ一部分资金之外,省市䉎

政、南水北调基金(资金)及䨢行䉣⁪按 4 ᨒ 4 ᨒ 2的℀ҷ

ゥᣖ。 河南省͑ᵨ按照“以城镇生活、工业供水ͦ主,
䔮当ڨ䶪生态用水”的发展原݅,可持续、高质量推进

中线配຃工程建设。 南水北调中线工程规划每年向河

南省分配水量37． 69 亿m3,ត䮐引ͥ灌区分水量6 亿m3

和总᎞⍌输水ᢋ๝,㜟分水口䬔的水量ͦ 29． 94 亿 m3,
由南水北调总᎞⍌ 39 座分水口䬔,通过配຃网㐈向南

䭟、平䶢山、周口、⑛河、䃤ᬸ、䗽ጊ、♒作、新乡、厐෭、
┚䭟、安䭟等 11 ͖省䓂市的 34 ͖市县的 83 座水ࢮ供

水。 同ᬢ,河南省制定“政府主导、分㏓管理”的建设

管理总ѿ思路,高效调动、发挥र㏓政府的工作主动ᕓ

和⼛Ჭᕓ,并以此ͦ基⵬䔵᠕“政府主导、ๆ方ゥᣖ”
的䯲资方案,ᰬ㏴形᜼“安全优质”“⩱通高效”的水网

ѿ系。 南水北调中线总᎞⍌与河北配຃工程构ぽ䊣安

全供水网㐈ѿ系,通过 40 余座分水口、128 座地㶔水

。ᄲ优质的南水䔭䓪受水市县,ࢮ
河南省在“十四五”规划中提出,优化南水北调水

资源配置,合理ផ大供水㠯ఠ,⻽႒ጯ局调蓄工程,完
善供配水ѿ系,䃕中线工程综合效益ᓃݜ有效发挥。
ᵥᢚ“节水优先”“优水优用”“先近ऺ䔈”“先ᬿऺ难”
的水资源配置思路,河南省向省内水资源㉓缺、水源ࢁ

一的城市以及ᬌ其ႯᰫЏ水源的深ᅮ地下水开䛳区ផ

大供水,㠯ఠ涵盖 13 座省䓂市的 76 座城市及城乡一

ѿ化供水⊵及的乡镇,ផ大㠯ఠ包ॗ↴̈́、项城、ႋጊ、
↭䭟、᳃ጊ、开封市区等 26 座市(县)。 ݜ 2025 年河南

省ᄲϺ南水北调配຃ѿ系ᅝ近引水,向中͈部地区城

市和工业供水,්加改善 125 ̳Ϧ用水问题,ᰬ㏴受益

Ϧ口ᄲ䓪ݜ 2525 ̳。 河南省规划新建供水管道

2742km,新建㻮䴟ᄦ、沙䭬湖、冨⇵、侘村 4 座调蓄工

程,形᜼“以总᎞⍌ͦ纽ፒ,以供水线路、生态㶑水河道

ͦ㘵㐈,以调蓄水库ͦ保障,䒼ᄰ水ࢮ及配຃管网、河
湖库网的供配水ѿ系”,进㔸්ᑦ南水北调资源在河南

省的利用能力、城乡供水保障能力。 ᱖来引江㶑ⅵ工

程实施ऺ,南水北调中线工程年输水能力可ផ大ͦ
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117． 4 亿 m3,䔅显♢能ᰠຩ地␍䋟用水䰬求,进一ₑӯ

进黄河流域生态保័、中原城市㓐的高质量发展,ᰬ㏴

ͦ确保高质量建设现Џ化河南、高水平实现现Џ化河

南提供水安全保障。
Ӊង南水北调中线工程,河南省受水区͑ᵨ推进

⻽႒管理,̹᫙ᑦ化工程运行管理,ᰬ㏴确保“工程安

全”“供水安全” “水质安全”。 通过高ᑦ度推进“精准

定价”,对工程ో建、㐫化日常维Ԛ័ڧ项目,合理地݃

出标准化的工程量⌱ࢁ,并以此ͦ基⵬̹᫙推动项目

定价的䔻ᬺ化和⻽႒化。 此外,通过实施⻽႒的“精㏲

维័”,Ϻ“㑂制维Ԛ័ڧ项目方案”ݜ“䔵᠕维័ࢁ

位”,Ϻ“评定过程质量进度”ݜ“安全文ᬺ施工”,䘩要

保䃭र环节求精求㏲,并在此基⵬̶全力ൽ䕌“生命线

精৭工程”。 ͦ保䃭供水的安全,南水北调中线工程及

其配຃工程䛳用高新⻽技手段,全方位ൽ䕌“㜖动化调

度闸ᣓ系统”,高效完᜼水位、流量、闸䬔开度等调度信

ᖛ的㜖动䛳䯲和रㆧ闸䬔的䔈程㜖动ᣓ制,并高效结

合⇫线的水情和工情,高质量制定和⻽႒下䓪调度指

А,㔸र㏓调度ᱦ构ᢚ此全方位开展精准输水调度。
ͦ高质量保障“一⍌⌱水Ⅴ续北䔭”,中线工程的水质

监测ѿ系主要由“1 ͖中ᓯ、4 ͖实验ა、13 ͖㜖动监

测站、30 ͖固定监测᫙面”组᜼,ٱ分Ջߕ现Џ化ᷬ测

设备定期ᷬᴑ水质,并Ӊ䲌㻲䶽监ᣓ、电ၼఠ栏等ᮦ能

设备与工程ግᴑϦ঄、水质日常ግᴑϦ঄、䂒务აϦ঄

㖀动配合,及ᬢ发现、处置水质异常状况。 ⼛Ჭ推进

“ᮦᚓ中线”建设,有效Ӊង信ᖛ化手段,进一ₑ开发

“㜖动化调度”“决策ᩛ持系统”“工程ግᴑ维័实ᬢ监

管系统”,并ٱ分利用信ᖛ、移动ξ㖀等先进技术,ӯ进

中线工程 44 ͖管理处全౦ᮛ㻲䶽ᮦ能分析,ͦ工程安

全运行保侪័㝖。
᎒ই 结ই 䄙

文「ា南水北调中线工程驱动受水区高质量发展

的基本效应分ͦ社会效应、经济效应、生态效应、系统

效应、引㜠效应。 其中,社会效应ѿ现ͦ南水北调中线

工程ͦ受水区݇䕌一系݃的ᅝ业ᱦ会和提高受水区ᅱ

ℽ生活质量ଫ经济效应ѿ现ͦ南水北调中线工程在一

定程度̶ӯ进现Џ农业和᫱⍤业的发展、优化区域ϓ

业ѿ系、提高Э业ϓ৭质量和市౦《ε优势以及推动

ϓ业空间ጯ局调整ଫ生态效应ѿ现ͦ南水北调中线工

程能්加生态用水量、ۻᄽ地下水开䛳以及改善河湖

和城乡生态环境ଫ系统效应ѿ现ͦ改变水资源系统和

ᩛ持社会经济系统的可持续和高质量发展ଫ引㜠效应

ѿ现ͦ⻽႒ጯ局调蓄工程,完善供配水ѿ系,䃕中线工

程综合效益ᓃݜ有效发挥。 ᱖来,应对发䓪国家重大

水工程驱动经济高质量发展的案ҷ进行研究,Ϻ中探

ᄧⰤ关经验ज़示。 此外,还要්加南水北调中线工程

驱动受水区高质量发展的实䃭研究。 ዑ
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山西中部引黄工程技术难题及
关键技术研究
张成军　 马　 菲　 石建军

(ᆝ㺫͙部ᑁ台጑⼷ᐦ䃪ネ⤲ᰵ䭼ژत,ᆝ㺫 ๖࣋　 030000)
ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 ᆝ㺫͙部ᑁ台጑⼷᭛ᆝ㺫Ⱝ๓水网ᐦ䃪͙⮰俔᎞጑⼷,ᑁ台጑⼷䲎͠᫙ᅮⵠⶺፒܓબ᫛➥౜̷水ふู

ᱮ౜䉔䬚䷄,䕆䓳̬㈧݃⻽႒䄁侸ࣶⵀ⾢጑҈,጑⼷ᩧٷβ጑⼷䃪䃍ܓ∡站ᐦ䕌সᑁ水䯓≊ᐬᡂᩛ័ふڙ๓጑⼷ឬ

ᱛ䯪䷄,ᒎ᜼β࠱᠘ं水጑⼷䃪䃍ᐦ䕌ܓTBM 䊱䪫⌝೷䯓≊᫩጑ܓ䪫䌉⻧ᄻ᫙䲎ᑁ水䯓≊䧧✲∁᫩጑ܓ጑⼷䓼㵸䄯

Ꮢসᣓݢ౔ڱ⮰ఇ๓ڟ䩚ឬᱛ,⶚ԉβ጑⼷⮰䶦利䔇㵸,ͦᆝ㺫Ⱝ䒘ಷ䌔䊶ࣽᆁຌ჆β水ദ⵬ᤆ
ॴڟ䩚䃹ᥝ 　 ͙部ᑁ台ଔᑁ䄯水጑⼷ଔឬᱛ䯪䷄ଔڟ䩚ឬᱛଔTBMଔ䓼㵸䄯Ꮢ

中పܲㆧ号: ௴Vጇጇ4ই ই ই ই ᪳⡚标ᔃⴭ: ଧই ই ই ই ᪳「编号: 20࣮᎒-0ጇ2ࣽ(2022)04-0ϓᣤ-0ࣽ

Research on technical proᤇlems of ɔelloँ River Diversion Project in
central Shanଝi Province and ҧeᡥ technologᡥ

ԻHANG Chengjun, MA èei, SHI Jianjun
(୒hanଝi ࣷentraᤀ ɔeᤀᤀow ቴiver ᦵiversion ۗroject ࣷonstruction ᤹anagement ࣷo．, ᒦtd．, ௴aiyuan 030000, ࣷhina)

收稿日期᧥ 2021-06-22
基金项目᧥ 国家㜖♢基金ᗵᗵᗵ深部隧洞ࢤ㢣ᇕѿ水力特ᕓ及ⵠ౻ᱦ理研究(51679215)ଫ山西省水利⻽技项目ᗵᗵᗵ长䌉⻧输水隧洞水力计ッ、

模ಷ试验及施工ᩛ洞的仿真分析与优化

作㔱ガϷ᧥ ᑌ᜼ۇ(1969ᗵ),⩣,ࢆท,᪅ᢴ㏓高㏓工程师,主要Ϻη水工结构、ᱼ᫅研究及水利工程建设管理方面工作。

ዛᤇstractᧅ The Yellow River Diversion Project in central Shanxi Province belongs to a backbone project during the
construction of Shanxi large water network. The Yellow River Diversion Project suffers from complex geological problems
such as fault fracture zone, karst groundwater, etc. Six major engineering technical problems are solved in the project such
as engineering design, pumping station construction, diversion tunnel excavation and support, etc. through a series of
scientific tests and research work. èour key technologies are formed, including design and construction of water intake
project, construction of TBM ultra-long and deep buried tunnel, construction of long-distance and small section water
diversion tunnel by drilling and blasting method, project operation scheduling and control, thereby ensuring smooth progress
of the project and laying a water foundation for the transformation and leap-forward development in Shanxi Province.
ᣞeᡥँordsᧅ central Yellow River diversionଔ water diversion projectଔ technical problemsଔ key technologyଔ TBMଔ
operation scheduling

　 　 ᬢ空分ጯ̹均是᜽国水资源的特点,缓解资源ᕓ

缺水问题,有ᓱ要兴建引调水工程。 引调水工程通过

建立江河湖库之间的水利㖀系,䓪ݜ提高水资源利用

⢳,ᑦ化水安全保障能力的目的。 Ⱔ关资᫅显示,䓰϶
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ͦ₎全⤯㠯ఠ内䊱过 40 ͖国家及地区建᜼了 400 ๆ

项规模̹一的调水工程(其中̹包括主᎞⍌长度小于

20km,年输水量小于 1000 ̳ m3 的工程)。
近 50 年来,᜽国र省Щ先ऺ兴建了㠑᎞͖䌔流域

引调水工程,ᒝ响力䒯大的ຮ南水北调、引大济⎋、引
黄入⋬、引黄济䱾、引黄入᭷、引ⅵ济⍙、⏳中引水、引
江㶑ⅵ、引江济⌚及䘮北调水等工程,䔅χ工程㣣ᓃ了

㞛ຩ的社会生态效益,同ᬢ在大䌔度渡Ἡ、高ࢷԾ㮥等

输水建ぽ➕方面的研究΋取ᓃ了⾭ⵠᕓ的进展,ᅐ其

在复杂地质环境中䊱长深೷隧洞建设的关键技术问题

̶取ᓃ了显著进ₑ。 ᜽国引调水工程在建设规模、处
理复杂难题的关键技术及水资源高效配置等方面均ጞ

䓪͂ݜ⩸先进水平。
ϓই 工程Ắۡ

1． 1　 工程规划

山西省中部引黄工程是山西省的大ಷ俔᎞引水工

程,是全省大水网建设中输水线路ᰬ长、㺲盖市县ᰬ

Ꭻ、投资规模ᰬ大、受益Ϧ口ᰬๆ的水利工程,规划年

供水 6． 02 亿 m3,工程Ϻ黄河北᎞̶⍤段๕ᶑ电站库

区取水,主要输水ݜ山西ुᶭ山⇫线的 16 ͖县市。
中部引黄工程包括取水工程和输水工程。 取水工

程设计取水流量 23． 55m3 / s,泵站㷱ᱦ容量 96000kW,
水泵设计ម程 200m,㷱备 7 台ᱦ组。 Ϻ๕ᶑ电站提水

ऺ,通过ᬌࢷ引水隧洞,Ϻ出水↌全线㜖流向下ݜर͖

分水口。 输水工程线路全长㏒ 384km,整ѿ线路䒯长ଫ
其中隧洞长度㏒ 382km,೷深䒯大,̀工程⇫线地质构

䕌与水文地质᲍件复杂。
1． 2　 水文地质和工程地质

中部引黄工程地下水ㆧಷ主要有ⶺᅽᇕ㷮䯅水以

及⷟䚤⯼ᇕㆧબ᫛特㷮䯅水等ଫ引黄工程区位于黄河

流域,以ुᶭ山㘵中㘶ͦ分⩸线,工程地理环境复杂,
↪河水系和入黄ᩛ流水系分ݗ位于分⩸线͈西两ӓ。
䌔䊶ๆ͖地䆸ࢁ元,Ϻ北向南Ӊ次有黄ో̈́䮡区、㹢⯝

᫙㷮高中山区、ӡ㮬构䕌中山区、ⵠⶺ黄ో඘区等,地
形䊣л䒯大,全线地面高程 908 ጲ 1640m。

引黄工程䌔䊶䘮ᅀๆ᫛᫙ಃ和ुᶭ๖行᫙ಃ两大

二㏓构䕌ࢁ元。 其中⻧ⴟ᫙㷮ፒ是位于山西᫙䮣ፒ西

ӓुᶭ䮲䊣的西坡̶,由北向南㐡ᐢ䕪 270km 的᫙㷮

ፒ,此᫙㷮ፒ局部与中部引黄工程输水线路Ⱔ䌉䒯近

⩆㜟Ⱔϐ,在隧洞ᣄ进过程中ႄ在ఠᇕ⽟定ᕓጚ和⾭

水等工程地质问题。
引黄工程ᬌ论是隧洞总长,还是͖ࢁ贯通长度䘩

ᅱ͂⩸前݃,受䔵线䭼制,长䌉⻧输水隧洞在建设过程

中,ᄲ̹可䖫ٹ地䰬要⾫䊶ڣ有复杂地质构䕌的山ᇙ

地区,ࠄᄋ阶段难以对洞ა周边地下水及ఠᇕ⽟定情

况有䒯准确的ᢸᤍ。 本工程初设阶段ࠄ探䧧ႀ平均深

度ͦ 166m,技施阶段平均深度ͦ 230m,同ᬢ对͖ݗ重

要地段进行了深ႀ䧧探、原位测试、地应力测试、៩水

试验。 Ѳ由于工程线路平均೷深䒯大,ᰬ大೷深䓪ݜ

694m,ᝬ以在ࠄᄋ阶段,由于ࠄ探技术手段、设备和䔵

线的局䭼ᕓ,ᘟ要准确ᴑᬺ隧洞水文地质并进行有效

的工程地质评价十分జ难。
2ই 工程建设技术䯪䷄

2． 1　 复杂地质᲍件高ॗ沙量取水工程设计建䕌

问题

2． 1． 1　 高ॗ⇅䛻ᑁ水䬚䷄

黄河是高ॗ沙量河流,在黄河大北᎞流ჸॗ泥沙

段取水,䃐䃲和解决泥沙䔅项㞜ጔ难题ڣ有重大意͵。
目前,取水口̶⍤的哅口水库和̳家ᄔ水库枢纽ጞ经

۞淤平衡,䛳取蓄⌱排≽的运行方式,ᄲ导㜠取水口的

过沙ॗ量්大,对中部引黄取水̹利,ᒝ响中长线输水

的⻽႒安全调度。
取水口泥沙淤⼛研究、沉沙↌设计、开展高ॗ沙量

引水线路中泥沙运动特ᕓ和⪻导方法等关键技术的研

究是一͖重要难点。
2． 1． 2　 设计᫥ᵴস设ำ℀䔵

仂部取水枢纽主要有๕ᶑ电站ጒಉ๠取水 շ 黄ቂ

⇋内设泵站和᳏᳃⇋⇋口取水 շ 䧭ࡌ䨦设泵站两⻹方

案,两⻹方案的取水᲍件、引水线路ጯ置、泵站ጯ置、设
计ម程、出水ࢷ力管线与主᎞线隧洞的㶀ᣑ、ࢷ⴫情

况、施工᲍件等䘩均有̹同。
对于ࡶ地下泵站和地下泵站两⻹方案,䰬要ᵥᢚ

取水水位、出水↌水位、泵站ᱦ组䔵ಷ和ម水方案,结
ኼ᎒1ኼ
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合工程水文地质、高程关系、工程量、运行ᷬԚ等因㉌

进行综合分析对℀。
对于水泵的ಷ式、ࢁᱦ流量以及䷉定转䕋等关键

参数,䰬要ᵥᢚ泵站设计流量、ម程、运行ᬢ间、泥沙⸔

㮬、ҫ用ᄫ命以及国内外运行经验等ๆ因㉌来综合

㔯量。
因此对仂部取水枢纽方案℀䒯、取水泵站䔵౬及

建ぽ➕䔵ಷ、水泵䔵ಷ进行ๆ方面综合℀䒯研究,䓪ݜ

合理优化的目标是十分జ难的。
2． 1． 3　 中部ᑁ台工程地̷∡々ࢮᝫఠᇕ⽟჆ࣶ䭞

⍃䬚䷄

　 　 引黄工程取水工程的地下泵站位于๕ᶑ⇵域排⇰

区,主要ॗ水ᅮͦຑ䮢系中统̶侘家⇋组▜ᇕ,同ᬢ▜

ᇕ的⍃䔻系数ͦ 32． 7 ጲ 34． 9m / d,ڣ有䒯ᑦ的⍃䔻ᕓ。
泵站೷深区间ͦ 170 ጲ 195m,બ᫛特水水位 834m,地
下泵站底板开ᡂ高程 802． 6m,બ᫛特水水位高于底板

开ᡂ面 30m 以̶,䲅水ࢷ力䒯高,经ќッຮ᳈降水㜟高

程 802． 1m ᬢ,基坑⊸水量ͦ 33000 ጲ 36000m3 / d,ᒝ响

ᒰ䓪ࡶ 1861m。 同ᬢ,地下泵站䶢᠝部泥▜ᇕ䒯䒛,ᑦ
度应力℀ͦ 1． 56 ጲ 3． 01,䕳水ऺ䒛化,⽟定ᕓᲭጚ。

ຮҁ确保地下泵站ࢮᝫ的ఠᇕ⽟定和地下水处理

是一大ᠽᝄ。
2． 1． 4　 ∡々工程ᇕ䩆ᶭ᫩工ࣶ䉔䛻ᣓݢ䬚䷄

中部引黄泵站ࢮᝫᇕ䩆ᶭᇕ台开ᡂ地质᲍件ͦ᧥
ᇕ䩆ᶭ下〛位置处发㗞一᲍泥▜ᇕ๥ᅮ,䄑๥ᅮ的ࣆ

度在 1 ጲ 5m,๥ᅮ䕳水ᬿ䒛化,ᑦ度䒯Ѻ,̀在๥ᅮ̶

部▜ᇕᅮϐ⩸处ࣴ发㗞一ᅮ 10 ጲ 20cm ,的泥化๥ᅮࣆ
对ᇕ䩆ᶭ的施工质量安全䕌᜼显著ᒝ响。 同ᬢ,䮻ⱬ

ऺ续的地下洞ა开ᡂ,高ᑦ度✲ⵠϓ生的䰳动Ჭᬿҫ

ᇕ䩆ᶭϓ生㷮㑉,对ᇕ䩆ᶭ的施工质量ᣓ制及安全运

行䕌᜼ጔ大༭㗭。
ຮҁ确保ࢮᝫᇕ䩆ᶭ质量ᣓ制及在ऺ续施工中的

结构安全,是泵站ࢮᝫ施工质量的关键。
2． 1． 5　 ं水एԾᗘ⾦㚀ู杂⣛ද̷的ఠ൜᫩工

ឬᱛ

　 　 取水口ఠ൜设计拟䛳用⌣ో܉᠝ఠ൜,基⵬开ᡂ

高程ͦ 824m,᠝中ᓯ线ࡶᒰ 12． 35m,中ᓯ线长度

16． 28m,ఠ൜ࣆ度 1． 5m。 Ѳ是通过实地ࠄᄋᓃⴑ᧥进
水口部高程 824m 以下一定区域内ႄ在Ծᗘ空㚀,导㜠

中෕㜟̶⍤边෕㠯ఠ内的᠝ఠ൜基⵬在高程 824m 处

̹能͑ᵨӉᢚ设计ప㏤进行ጯ置。 䰬要重点探究在取

水口ႄ在局部Ծᗘ空㚀的情况下,ຮҁ高效、安全地进

行ఠ൜施工䔅一难题。
2． 2　 ⇵域、地下水ᒝ响大,⾭⊸水问题͑重

工程线路⊵及๕ᶑ、ᴟ᳃和䘙Ꮀ三͖⇵域。 ⇵域内

બ᫛特水位大ๆ位于设计隧洞洞底以下,℀ຮ总᎞ᶕ号

93 շ696 ጲ97 շ 384 和 119 շ 843 ጲ 124 շ 558 段的⷟䚤⯼

ᇕㆧ㷮䯅બ᫛特水,䶰计⊸水量分ݗ䓪ͦ 1． 8 ̳ m3 / d
和 2． 3 ̳ m3 / dଫ͈᎞ 9 շ 109 ጲ 11 շ 855 地段⾫过ຑ䮢

系中统地ᅮ,位于ᴟ᳃⇵域的排⇰区,બ᫛特发㗞程度

䒯高,̀外水ࢷ力大,ќ计⊸水量䓪ݜ 13 ̳ m3 / d。
ⶺᅽᇕㆧ㷮䯅水主要䉷ႄ在以⴮ᇕ、䶡ᇕ和泥ᇕ

ͦ主的二ऌ、三ऌ系地ᅮ中,䄑ㆧ水೷深̹大,ჸ水ᕓ

̹均,特ݗ是三ऌ系地ᅮ中,⴮ᇕॗ量Ⱔ对䒯ๆ,⊸水

量䒯大。 ℀ຮ西᎞ᶕ号 30 շ 365 ጲ 85 շ 600 地段,长㏒

55km,洞䶢地ᅮᇕᕓͦ三ऌ系中统二侘㥑组⴮ᇕ和泥䶡

ᇕ,开ᡂᬢ⊸水量䒯大,ќッ⊸水量䓪ݜ 21 ̳ m3 / d。
2． 3　 䒛质ᇕ变形大,⾫䊶᫙ᅮⵠⶺๆ,̹㞛地质

现䆍⾭出

　 　 工程隧洞⾫䊶的䒛ᇕ地ᅮ䒯ๆ,以三ऌ系、二ऌ

系、ⴟ◙系、ຑ䮢系、ჾₒ系及前ჾₒ系地ᅮͦڤಷЏ

㶔,䕳ݜ泥▜ᇕ、泥䶡ᇕ及❳ᇕ等,在地应力和地下水

的作用下,主要有ൽᕓᡐ出、ൽ流⊸出及重力౹൸等ⵠ

౻形式。
工程区的⻧ⴟ᫙㷮ፒᰬ新活动ᬢЏͦᬕᰠ新͂,

㮩♢ͦ䲊活动ᕓ᫙㷮,Ѳ是䌉⻧总᎞ऺ段及͈᎞仂段、
西᎞仂段等洞段䒯近,工程线路㏒有 80km 与之Ⱔ䌉䒯

近ᝂ㔱ϐ织,᫙㷮ፒॴ密䯲޴理ፒᝂⶺ㷮ᇕፒ,ఠᇕ㷮

䯅的主要发㗞方向与隧洞䊜向ॴ小㻾度Ⱔϐ,位于地

下水位以下ᬢჸ水ᕓᑦ,̀有高ࢷ力特征。 在隧洞ᣄ

进过程中ႄ在ఠᇕ⽟定ᕓጚ和⾭水等工程地质问题。
此外工程⇫线ڝ经过 13 ᲍᫙ᅮ,线路䭰近分ጯ十余᲍

᫙ᅮ,ڝ有 7 ᲍᫙ᅮ处于地下水位以下,其中 3 ᲍᫙ᅮ

位于区域બ᫛特地下水位以下。
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2． 4　 长䌉⻧小᫙面隧洞䧧✲法施工难题

本工程设计流量 23． 55m3 / s,᫙面ಷ式有侘䍰形、
城䬔洞形和ల形三⻹。 Ϻ总᎞ݜर͖ᩛ线,䮻ⱬ输水

量的ۻᄽ,᫙面ᅦᄤ΋䔼⌼变小。 ҷຮ,⊒大ᩛ线隧洞

的᫙面۬ჩ 2． 5m,۬高 3． 04m,直ළ段高 2． 2m,䶢᠝中

ᓯ㻾 135๼,ࡶᒰϱͦ 1． 35m。
隧洞᫙面小,开ᡂᩛ័作业效⢳Ѻ,有䒔运输施工

组织̹ӫ,运᫅出⍏、通䷺、排水等重大技术䰬要ᩧٷ。
䧧✲法开ᡂ长隧洞,地质᲍件Ჭͦ复杂,䮻ⱬ地ᅮᇕ

ᕓ、构䕌的̹同,工程区出现र⻹问题,ຮ⾭⊸水、൸
方、大变形、高外水ࢷ力、下⾫北ጉ河及省㏓公路等⪽

难问题和技术䰬要ᩧٷ。
2． 5　 深೷䊱长隧洞 TBM 施工难题

2． 5． 1　 TBM ᕓ㘩㺭Ⅾ

中部引黄 TBM 段施工的洞段ఠᇕ以▜ᇕ、⮩云

ᇕ、泥▜ᇕ及变质ᇕͦ主,⶘质ᇕࢌ㐉大ๆ数。 TBM
洞段೷深䒯大,构䕌应力䒯大,ᇕᕓ复杂,特ݗ是͈᎞

TBM 受地下水ᒝ响䒯大,⊸水量䓪ݜ 3 ̳ m3 / d,䔅要

求 TBM 䮐了高ᑦ度的结构设计外,还应ڣ有䋟๋的推

力ה备及យⴕה备以䔮应高地应力、䒛ᇕ大变形、બ᫛

特及⾭⊸水、高外水ࢷ力、᫙ᅮⵠⶺፒ等̹㞛地质。 䰬

要在 TBM 䔵ಷ以及推进系统推力、ܬⰄ驱动转ⴕ、ܬ
Ⰴ驱动ߋ⢳等主要技术参数方面加ᑦ论䃭。
2． 5． 2　 TBM 䪫䌉⻧⠘๠ᣄ䔇ܦ⍏䓼䒿ࣶ䕆䷺䬚䷄

总᎞ 77 շ 040． 9 ጲ 总᎞ 118 շ 395． 8 段ͦᇕⴟ洞

段,长 41． 4km,䛳用两台 TBM 对向ᣄ进,见ప 1。 其

中,TBM1 标ᣄ进 26． 25km。

ప ϓই ௴ଧMϓ 标䔇≊ᩛ≊与䕆䷺≊布㒚

由于 TBM1 标通䷺ᩛ洞地处叽㡢山保័区内,水
资源͜ჸ,通䷺ᩛ洞开ᡂ过程中地质᲍件复杂ๆ变,隧
洞⊸水量大,施工进度缓ᚎ,与主洞 TBM ᣄ进进度̹

能ࡥ配。 因此䶧对 TBM1 主洞的出⍏方案及通䷺系统

进行优化,以␍䋟总᎞工程进度的䰬要。
现阶段,国内外 TBM ⠘๠ᣄ进通䷺䌉⻧ๆ在

20km 以内,ຮ䓩Ⴍ大хᝫ输水工程ᰬ大通䷺䌉⻧ͦ

12． 7km,引大济⎋工程䛳用⌣合式通䷺方式,ᰬ大通

䷺䌉⻧ 14． 3km。 在中间්设䷺ᱦऺ,⠘๠通䷺䌉⻧可

䓪ݜ 20km 以̶。
长䌉⻧ TBM 出⍏运输及通䷺系统ຮҁ进行优化,

解决 26km ⠘๠ᣄ进᲍件下的出⍏及通䷺问题,是中部

引黄工程施工面临的一大前ᝬ᱖有的难题。
2． 5． 3　 不良地䉔䬚䷄ะ理

䦴对̹㞛地质᲍件,ຮᇕᅮⵠⶺፒ、高ࢷჸ水地

ᅮ、䒛ᑝ地ᅮ、⏢洞等,TBM 䔮应ᕓ䒯ጚ,ᣄ进效⢳Ѻ,
处理̹当⩆㜟会发生⾭水、൸方、ࢍᱦ、⌥ᱦ等工程η

ᩱ,͑重ᒝ响工程的安全、质量、经济与社会效益。
中部引黄工程总ڝ有三᲍ TBM 施工段,全部䛳用

᪊开式ࣸ័盾 TBM。 其中,中部引黄总᎞线 3 号隧洞,
长度 50． 9km,ᰬ大೷深 610m,TBM ᣄ进面临高地应力

ᇕ✲以及䒛ᑝఠᇕ大变形ࢍᱦ等䷺䮕。 ͈᎞ TBM3
标,洞ᒰ 3． 2m,᫙面䒯小,ऺ配຃系统̹ᬿጯ置,施工

䒯జ难,̀面临高ࢷჸ水段,̹ຮ䧧✲法□活,ႄ在⒈

在的工期䷺䮕,䰬要重点研究。
2． 6　 调水工程运行调度难题

中部引黄工程输水线路总长 384． 5km,ڝ有 12 ͖

分水口,主要建ぽ➕包括ᬌࢷ引水隧洞、೷涵、Ծ㮥।

2 座、渡Ἡ 2 座、地面式闸ა 7 座(进水闸、分水闸、节
制闸ڝ 23 ͖)、地下式闸ა 5 座(进水闸、分水闸、节制

闸ڝ 10 ͖),ᬌ调蓄水库,ڣ有输水线路长、供水区域

Ꭻ、ᣓ制闸泵及分水口ๆ等特点。
由于工程引水隧洞全线ᬌࢷ,᎞线⇍有水库缓۞,

在面对复杂ๆ变的水力工况ᬢ,泵站、闸ა、线路䰬要

高度协同,同ᬢ还⊵及泵站效能、水量分配、市౦运作

等ๆ⻹问题。 ຮҁ建立⻽႒的运行调度管理系统,发
挥工程的ᰬ大效益是一大难题。

此外,工程̶还有平面ᣓ制网方案设计,高෕大䌔

度䶰应力渡Ἡᠮㄚ施工技术等,䘩是在中部引黄工程

中䕳ݜ的技术难点。
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ᇺই ⾢䩚技术研ڟ

3． 1　 复杂地质᲍件高ॗ沙量取水工程设计建䕌

技术

3． 1． 1　 高ॗ⇅䛻ᑁ水㏫路中∑⇅䓼ߔ➥ᕓ的ⵀ⾢

黄河᎞ᩛ流ᆊ于高ॗ沙水流,ๆ沙河流的运动特

ᕓ、输沙特ᕓ和Ѻॗ沙水流有ᒴ大̹同,河Ꮆ۞淤变化

快,水沙䰬要㕒合求解。 通过试验分析取水口库区的

泥沙特ᕓ,测量取水口̶下⍤河段地形,研究分析取水

口来水来沙过程,建立了库区ๆ泥沙水深平均的二维

泥沙数႒模ಷ。 同ᬢ㔯㭽高ॗ量水沙特ᕓ,ᅐ其泥沙

ᖎ复亝和系数等参数的取ը对于模ಷ的ᒝ响进行了深

入探讨研究,模ಷ验䃭ऺ分析䶰测了库区取水口的河

Ꮆ⑀变及对取水的ᒝ响,᜼᳈应用于ऺ续的模ಷ试验

及输水调度研究。
3． 1． 2　 仂部ं水᳎㏩᫥ᵴ、ं水∡々䔵౬ࣶ建ぽ物

䔵᠕、水∡䔵ಷ等

　 　 仂部取水ᄲ᳏᳃⇋取水口优化ͦ͵䬔镇取水口,
䛳用工作闸䬔设在 1 号洞仂部的ᬌࢷ取水ጯ置方式。
ᵥᢚ取水水位、出水↌水位、泵站ᱦ组䔵ಷ和ម水方案

等,ᰬ㏴确定ͦ地下泵站的方案。 取水泵站的䔵౬,在
␍䋟地形、地质᲍件的基⵬̶,ڨ䶪取水口位置与泵站

力管道出水↌位置,ᰬ大䭼度地降Ѻ了泵站设计មࢷ

程,ۻᄽ了工程运行期管理䉥用。 综合㔯㭽取水口引

水引沙情况和泥沙䷃ㆾ对水泵ᱦ组的⸔ᢋ情况,在 1
号隧洞᱗〛ጯ置沉沙↌。 ͦ保䃭泵站ᰠຩ地ࡥ配提水

流量、运行□活,䛳用 5 台设计流量 4． 71m / m3 的立式

।三㏓⻧ᓯ泵,2ࢁ 台设计流量 6． 6m / m3 的立式ࢁ।

㏓⻧ᓯ泵,设计ម程㏒ࢁ 200m。
3． 1． 3　 ∡々ࢮᝫ᫩工

仂先,在地下泵站周ఠ进行፣ᎁ灌≲封䬙地下水,
♢ऺ对ࢮᝫ进行分ᅮ开ᡂ。

地下泵站处䒛质ᇕ主要以泥▜ᇕͦ主,ๆ分ጯ于

地下泵站䶢᠝及̶部位置处。 开ᡂ前,先对䶢᠝分ጯ

的泥▜ᇕᅮ进行高ࢷ固结灌≲处理,以提高䄑ᇕᅮ的

ᑦ度和整ѿᕓଫ开ᡂऺ及ᬢ封䬙开ᡂ面,䛳用ᵨᴱ䧎᳢

和ૣ䩆ᩛ័等封䬙ᣖ施ଫͦ䭞₎ఠᇕ持续变形,在封䬙

ᣖ施的基⵬̶,及ᬢ对施工ࢮᝫ䶢᠝的䧎ぷ⌣ో܉进

行衬ⴸ,并Ջߕ䩆㉎ᄲఠᇕ和衬ⴸ៵结ͦ一ѿ。
3． 1． 4　 ᇕ䩆ᶭ㷮㑉ะ理

地下ࢮᝫ部分ᇕ䩆ᶭ施工过程中可见㷮㑉情况,
ͦ解决ᝂ䭞₎䔅一问题,䰬Ջߕ䶰应力䩆ᱲ及固结灌

≲等有效方式实施加固᧹作,通过对地下ࢮᝫ工程地

质᲍件、施工程Ꮋ及ఠᇕ应力变形监测资᫅的综合分

析,论䃭了加固处理ऺᇕ䩆ᶭ的运行安全ᕓ,监测数ᢚ

㶔ᬺ加固处理对于ᇕ䩆ᶭ䊣ݜ了有效的安全保障作用。
3． 1． 5　 ं水ए䶰⪅ᇕ೮ఠ൜᫩工স䶰⪅䧎管ᶕᇕ

౺✲ⵠ៲䮐关䩚ឬᱛⵀ⾢

　 　 䦴对进水口高程 824m 以下局部ႄ在Ծᗘ空㚀,综
合㔯㭽ఠ൜⌣ో܉施工的̹利因㉌,决定䛳用䶰⪅ᇕ೮

加固的ᡍ水ఠ൜方案,在ఠ൜内基坑开ᡂᩛ័,并加ᑦ

䭞⍃␻的处理。 方案实施ऺ,收䯲了加固期间Ⱔ应的安

全变形监测数ᢚ,数ᢚ显示䶰⪅ᇕ೮䊷于⽟定状态,䃭
实䶰⪅ᇕ೮ᡍ水ఠ൜的加固是一项安全有效的ᣖ施。

取水口ᇕ౺工程中,∔≲䧎管ᶕ的安㷱密度ͦ

0． 83 ᵥ / m2,并与周ఠ建ぽ➕过于ᣑ近,✲ⵠ៲䮐难度

大。 ຮҁ安全实施高难度✲ⵠ៲䮐䰬要技术ᩧ关,通
过分析工程结构特点和力႒ᕓ质,合理设计䶰㷮ႀ、ժ
✲ႀ、◚ႀ间䌉等✲ⵠ参数,来ᣓ制✲ⵠಃ度和✲ٵ᫈

ⵠ效᳈。 ✲ⵠ៲䮐按下䔜方式进行᧥✲ⵠ之前,仂先៲

䮐ᝬ⊵及的内ᩛᦽᶭ,✲ⵠ䔵᠕的是一次ᕓ整ѿ✲ⵠ

形式。 每两͖䧎管ᶕ之间ጯ设一͖◚ႀ,基ᇕ处Ⱔ应

的ࢁ㕃维持在 0． 7 ጲ 0． 8kg / m3,底部的ࢁ㕃ը݅䊱出

了 1． 5kg / m3。 Ϻ实䌡来ⰷ,✲ⵠ能๋实现䧎管ᶕ、ᇕ
ⴟ二㔱的快䕋有效分⻧,同ᬢ͑ᵨᣓ制了✲ⵠ⩸䭼,能
๋有效保障区域内建ぽ➕的安全。
3． 2　 TBM 䊱长深೷隧洞施工关键技术

3． 2． 1　 TBM 䪫䌉⻧⠘๠ᣄ䔇ܦ⍏䓼䒿㈧㐋᫥ᵴࣶ

䕆䷺㈧㐋ⵀ⾢

　 　 TBM1 标工程隧洞坡度大、⠘๠ᣄ进䌉⻧长,洞内

ᰬ长运输䌉⻧䓪 26． 3km,ᣄ进段开ᡂ直ᒰͦ 5． 06m,
᜼洞段隧洞内۬空ϱ 4． 3m。

ͦ解决小᫙面、长䌉⻧隧洞出⍏难的问题,݇新ᕓ

地研制开发了ⷭ力ᦕᨒ式中间加力驱动系统,在䒱ߕ
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驱动㘢ፒ下方设置ⷭ䧎,ⷭ力⾫䔻䒱ߕ驱动㘢ፒ作用

于连续⯚ፒᱦ承䒩㘢ፒ的䧎͉㐟,Ϻ㔸在隧洞空间有

䭼的情况下合理ጯ置设备。 䄑系统䖫ٹ了在转䒩式ๆ

点驱动情况下,ⴟ⍏由ߕ力驱动Ϻ高处下落对㘢ፒϓ

生的二次۞ܧ㢣䒩。 䄑ⷭ力ᦕᨒ式中间加力驱动系统

ᒴຩ地䔮应了 TBM 施工中̹连续出⍏及ⴟ⍏对⯚ፒ

ᢋѐ等问题,确保驱动力໷㏴在合理㠯ఠ内,保䃭施工

出⍏的顺利运行。
TBM1 标段⠘๠ᣄ进长度ͦ 26． 3km,ຮҁ提高通

䷺保䃭⢳,在̹ᢋ๝䷺量的᲍件下ᄲ进䷺向下⍤持续

输䔭,䰬要㔯㭽通䷺ጯ置方案。 工程᜼ߋ形᜼了一຃

完整的ጣ道式通䷺系统(见ప 2),包括利用ࢷ入式轴

流通䷺ᱦϺ进洞ᩛ洞进䷺,利用៩出式䮐ᅄ䷺ᱦఊ䷺,
䒱以间䯀͞㖀ጯ置的ᣑ力䷺ᱦ。 䛳用ᬌᢋᣑ力䷺ᱦ连

ᣑ❳(见ప 3),实现对连ᣑ❳内部ࢷ力的实ᬢ监ᣓ,并
变䶽调节䷺䕋,Ϻ㔸ۻᄽ了͞㖀䷺ᱦᣑ口处的␻䷺量,
提高了供䷺量及供䷺ࢷ力,ͦ实现⠘๠ 26km ᣄ进提供

了有力保障,ࢁ月ᰬ长ᣄ进䓪ݜ 1054m。

ప 2ই ᬌᢋᣑ߇䷺机连ᣑ❳工҈原理

ప ᇺই 䕆䷺系㐋布㒚

3． 2． 2　 高ࢷ强富水地层 TBM ᫩工ឬᱛ

䦴对̹㞛地质᲍件,ຮᇕᅮⵠⶺፒ、高ࢷჸ水地

ᅮ、䒛ᑝ地ᅮ、⏢洞等,TBM 䔮应ᕓ䒯ጚ,ᣄ进效⢳Ѻ,
处理̹当⩆㜟会发生⾭水、൸方、ࢍᱦ、⌥ᱦ等工程η

ᩱ,͑重ᒝ响工程的质量,安全ᕓ和经济ᕓ䘩ᄲ降Ѻ。
中部引黄工程 TBM3 标施工⾫䊶高ࢷჸ水ⵠⶺፒ

等̹㞛地质段,开ᡂ面及隧道周边发生⾭⊸水,水ࢷ

高、⊸水量大。 由于᫙面洞ᒰ小,TBM 设备ࢌ用隧道

空间,∔≲设备作业受ݜ䭼制,ͦ正常施工ፒ来了ጔ大

的జ难。 䦴对̶䔜问题,提出了“䧧ႀ分流 շ 㶔面ቸ㑉

շ ≱ᅮ封ൡ շ 深ᅮ加固”的㷮䯅∔≲ൡ水处理ᣖ施,配
合新ಷ的∔≲ᱼ᫅,实现了对高ࢷჸ水㷮䯅⍃流出水

的有效封ൡ,形᜼了高ࢷჸ水隧洞⶘ᇕ地ᅮᒰ向∔≲

ൡ水施工关键技术。
3． 3　 复杂环境下长䌉⻧小᫙面引水隧洞䧧✲法

施工技术

3． 3． 1　 䪫䌉⻧小᫙䲎ᑁ水䯓≊䓼᫅ܦ⍏、䕆䷺、ᢾ

水ឬᱛ

　 　 由于隧洞᫙面䒯小,作业面有䭼,ᬌ法通过්加施

工Ϧ঄和ᱦᷜ设备来提高工作效⢳,因此引水隧洞运

᫅出⍏、通䷺、排水等方面的合理安排是䰬要解决的关

键技术。
a． ䷺水管线的ጯ置。 通过合理ጯ置隧洞䷺水管

线,ۻᄽ了䷺水管线对施工的᎞វ,有效地解决了隧洞

内空间⠙小对施工ᱦڣ的ᒝ响,加快了施工䕋度。
ᤇ． 䖫(调)䒒洞的䔵᠕和ጯ置。 ᓱ䶧确定合理的

加ჩ段䌉⻧。 由于隧洞᫙面小,ᬌ论䛳用㷱䒩ᱦᝂ㕅

⍏ᱦ进行㷱⍏,䘩ᓱ䶧设置加ჩ段,加ჩ段设置的间䌉

过大,导㜠㷱⍏ᬢ间长,ᒝ响工程进度。 加ჩ段设置的

间䌉小,්加了加ჩ段数量,隧洞开ᡂᩛ័量大,̹经

济,ऒ外加ჩ段᫙面䒯大,施工难度大,导㜠进度䒯ᚎ。
因此ᓱ䶧合理确定加ჩ段䌉⻧。

c． 运输出⍏。 䦴对小᫙面、大坡度的施工ᩛ洞,
䛳用⴫用提升㐊䒒加平板运输䒒的配຃运输系统施

工,䔅⻹施工方案大大降Ѻ了安全䷺䮕,ڣ有施工䕋度

快、效⢳高、䕌价Ѻ等优点,㔸̀有效解决了㐊䒒៵⴫

䒒传统运输出⍏、⌣ో܉运输过程中ๆ次㷱ࢤԾ运问

题,工程质量ᓃݜ保障,实䌡䃭ᬺ平板提升系统ᄲ有䒔

运输变Ⱔ过渡᜼了ᬌ䒔运输方式,此ㆧ运输方案℀传

统的有䒔运输月进ᅦ平均提高了 20m,ۻᄽ投入两台

ᡂᱦᝂ㷱䒩ᱦ进行二次㷱䒒,节省ๆ次Ծ运工ᬢ,施工

䕋度ᬺ显提升。
d． 䦴ᶭ台䒒衬ⴸ快䕋施工组织。 䊱前ᩛ័、䧧✲

开ᡂ、㷱⍏出⍏、立᳢、ૣ䩆等工Ꮋϐᰫ作业䶽㍭。 工
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Ꮋๆ、㶀ᣑ䶽㍭、Ⱔξ᎞វ大,通过对工Ꮋ和施工工㞦

的调整,解决了隧洞᫙面⠙小、ᬌ法连续作业的问题,
提高了衬ⴸ的施工䕋度。
3． 3． 2　 小᫙䲎䯓≊䧧✲法开ᡂ⃡⾭⊸水▪ჟ⇧理

的∔≲ឬᱛ

　 　 现实隧洞开ᡂ过程中,ᅩ管有र⻹地质䶰报和探

测手段,Ѳ是̹可䖫ٹ地䕳̹ݜ㞛地质ᬢ,容ᬿ发生⾭

⊸水。 治理的原݅是᧥在␍䋟工程安全顺利施工的情

况下,ᅩ量ۻᄽ对地下水及周边环境的̹㞛ᒝ响。
工程中应ᵥᢚ实䭱情况,包括ఠᇕ的䯀水ᕓ能、⊸

水量和ࢷ力、⊸水㶑㐅路ᒰ和㠯ఠ、工程进度和䶰ッ以

及地下水位下降对环境的ᒝ响等,来综合㔯量“排”和
“ൡ”的结合。 䦴对高水ࢷ小᫙面引水隧洞的特点,提
出了基于ᢸၼ面ࢷࢤ、SYDH 快䕋䕋ݮ܉、ガᬿႀ口₎

≲䬬等技术的䊱前፣ᎁ∔≲方法。 ⇫᧥ѿֆ法ຮ下ڣ
隧道开ᡂ䒚᏿线ᒰ向ጯ置䧧ႀ,按一定间䌉䧧ႀ,䛳用

排水ࢷۻ技术,在开ᡂ面̶䧧㠑᎞͖排水ႀଫ♢ऺ∔入

඗节理㷮䯅,්ᑦఠᇕᑦ度同ᬢ封ൡ⊸水路ٱ≳⋟ࣸ

ᒰ,䓪ݜ固结ఠᇕ和₎水目的,并建立了Ⱔ应的施工规

㠯,在实䭱工程中ᓃݜ了应用,效益显著。
3． 3． 3　 ≱೷䯓≊̷⾫ู杂建(Ჰ)ぽ物关䩚ឬᱛ

䦴对≱೷隧洞下⾫复杂建构ぽ➕,提出了综合㔯

㭽隧道㜖䏗安全与环境安全䷺䮕管理Ⱔ结合的施工ᣓ

制技术标准。 内容涵盖施工前的建ぽ➕现状调ᴑ和࢝

䮕ᕓ分㏓ଫ施工方法的分析和拟定ଫ施工过程监测和过

程ᣓ制ଫ工ऺ评ќ和ᖎ复方案制定。 ᰹了传统地下工ٷ

程施工ख㔯㭽隧道㜖䏗安全ᝂ㔱环境安全䷺䮕的情况。
3． 4　 调水工程运行调度与ᣓ制关键技术

工程调度䖡ᓖ监测立ѿ、决策⻽႒和ᣓ制㜖动的

思路,构建工程调度与运行管理系统,保䃭工程安全运

行,全面实现工程的信ᖛ化管理和⻽႒调度。 仂先在

工程⇫线ጯ设数ᢚ䛳䯲和传输设备,䛳䯲流量、水位、
水ࢷ、水质、泥沙等数ᢚ,构建实ᬢ立ѿ监测ѿ系ଫ开发

建立水力水质仿真模ಷ、水资源优化配置、系统优化ᣓ

制模ಷ等,对水资源调度方案进行模拟、研究和分析,
ͦ⻽႒调度提供决策ᩛ持ଫᰬऺ建设⽟定可䲌、安全快

ᢣ的闸(泵)站监ᣓ᧹作系统,实现调度方案的㜖动化

和精准化。
4ই 结ই 䄙

中部引黄工程建设在水泵䔵ಷ、ࢮᝫ分ᅮ开ᡂ、ࢮ
ᝫ䭞⍃处理、取水口泥沙淤⼛研究、长䌉⻧深೷隧洞施

工关键技术、复杂环境下小᫙面引水隧洞长䌉⻧施工、
下⾫大河和公路施工等方面⼛㉛了͜ჸ的经验,由于

工程规模ጔ大,⊵及难点众ๆ,݇新点ๆ,在䕳ݜᒴๆ

జ难ᬢ,国内外⇍有๖ๆ经验可以Ջ䞠,其工程综合难

度䓪͂ݜ⩸㏓。
中部引黄工程ᄲϺᵥ本̶解决了山西经济发展的

ⴙ板问题,保障山西省水资源Ⴛ㻮调ᣓᝄ略的有效实

施,ͦ山西省转ಷ䌔䊶发展ຌ定水基⵬。 中部引黄工

程的᜼ߋ建设,ᄲ对ㆧѨ大中ಷ䌔流域引调水工程䊣ݜ

重要的Ջ䞠作用,ͦ长䌉⻧调水工程建设和安全运行提

供技术和实䌡ᩛᦽ,ڣ有显著的社会和经济效益。 ዑ
࣮㔯᪳⡚
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涵盖生命周期关键点的边坡生态设计
方法研究及应用

丁　 培
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ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 ͦβὍ᠋⩋ᔭ጑⼷䓥಍⮰⑀ऄ,Ꭲ䃪䃍ܦᰵᩴ⮰⩋ᔭ጑⼷㼏۟᫥ᵴ,ᓱ䶧㔯㭽ḹ➕ᵥ㈧⮰ࣽ㗞সᘜᕓ
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◥⮰ᷬ≷,᣼ܦβ̬⻹ᩥ䔇⮰⩋ᔭ጑⼷䃪䃍᫥ᵴᤆ 䛳⩔䄑᫥∁䔇㵸โ部সڱ部⽟჆ᕓᷬ侸,ڢⰤᏀ⮰Ⴕڔ㈧᪜ը

䮻ᬢ䬠⮰්ߌ㔸්ߌ,䄠ᬺ䔅͐⻹⑀ࡂ䓳⼷ͷ䬠̹ႄ౔۞⾭ᤆ
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Research and application of slope ecological design method
covering ҧeᡥ points of life cᡥcle

DING Pei
(௴arim ቴiver ଧasin ᤹ainstream ᤹anagement ଧureau, ᣞorᤀa 841000, ࣷhina)

收稿日期᧥ 2021-06-16
作㔱ガϷ᧥ ̭ഥ(1987ᗵ),ຟ,本⻽,工程师,主要Ϻη水量调度、水资源管理、工程运行管理、生态输水、䭞ↇ调度等工作。

ዛᤇstractᧅ The development of plant roots and the decay of inert materials must be considered in order to simulate the
evolution of ecological project slopes and design effective ecological project solutions. Different stages of biology must be
considered during design work due to the dynamic change characteristics of ecological projects. A design method covering
different key points in the life cycle of ecological project slope is proposed and applied to the design stage aiming at Tarim
River Basin. An improved ecological project design plan is put forward by detecting the key points in the design stage. The
external and internal stability is tested by the method. The corresponding safety factor values is increased with the increase
of time, thereby indicating that there is no conflict between the two evolutionary processes.
ᣞeᡥँordsᧅ ecological projectଔ Tarim Riverଔ slope stability

　 　 生态工程䛳用ḹ➕与ᘜᕓ结构Ⱔ结合的方法来ᣓ

制ోฐӡ㮬和⏽坡,与传统的ో᱔工程解决方案Ⱔ℀,
生态工程解决方案ڣ有ᰠ经济、ᬿ于施工、Ѻᮛ㻮ᒝ响

等优势。 生态工程䖡ᓖ了可持续ᕓ的设计理ᔡ,ҫ用

在工程䭰近的᱔ᱼᝂᇕⴟ等ᱼ᫅,在降Ѻ生态工程᜼

本的同ᬢ,保័ᇤ坡⽟定,同ᬢ由于ᵥ系与ోฐ的Ⱔξ

作用䮻ⱬᬢ间的්加䊶发➎固,Ϻ㔸实现边坡的长期

⽟定ోฐ内部重要变化发生在ḹ➕开໷生长和㍭⃂新
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ᵥ的ᬢՅ。 此外,作ͦ生态工程技术中ҫ用的ᘜᕓ结

构之一,᱔ᱼ通常̹经过处理,其➕理ᕓ能会䮻ⱬᬢ间

的推移㔸㶜ۻ。 因此,对于生态工程边坡设计,ᓱ䶧在

整͖边坡设计ᄫ命周期内ᰠᬺ确地㔯㭽ᬢ间和构件㔼

ͱᕓ等问题。
此外,作用在边坡̶的䒩㢣ᝂ应力的变化΋会导

㜠边坡⽟定ᕓ的变化。 因此,ᒬᒬ䰬要䦴对̹同情况

进行⽟定ᕓ分析,ࣹᭌ边坡生命周期的̹同阶段。 在

边坡设计ᄫ命期间,⊵及ݜ生态工程技术⽟定ᕓᷬ测

的两͖主要因㉌是᱔ᱼ和ḹ➕。 ᱔ᱼ会䮻ⱬᬢ间的推

移㔸䔬化,㔸ḹ➕的ᵥ部会发㗞和生长。
本文在᱔ᱼҫ用ᄫ命期内结合᱔ᱼ䔬化和ḹ➕的

生长过程对工程⽟定ᕓ进行分析,提出一⻹新的生态

工程设计方法,䄑方法整合ᘜᕓ构件和ḹ➕之间的应

力转移过程,ᄲ䔅两͖ڤಷ的动态特ᕓ和生态工程的

⑀变Ⱔ结合,并进行案ҷ研究,䃭ᬺ了䄑方法的可

行ᕓ。
ϓই ᱼ᫅特ᕓস研⾢᫥∁

1． 1　 ᱼ᫅特ᕓ

1． 1． 1　 ᱔ᱼ㔼ͱᕓ

᱔ᱼ的㜖♢㔼ͱ度因᱔ᱼ⻹ㆧ㔸异。 ᱔ᱼ̹同部

分的㔼ͱ度΋̹同,通常,᱔ᱼ边㑄是ᰬ̹㔼㙼的部

分ଫ㔸ᓯᱼ̹能经过处理,因此其㔼ͱᕓ取决于其㜖♢

㔼ͱᕓ等㏓。 地面̶᱖经处理的᱔ᱼ在经过一段ᬢ间

ऺ,ᄲ由外㔸内地㙼◮。 ᱔ᱼ分区和㶜变过程见ప 1,
㶜变深度见ప 2。 ᱔ᱼ的㶜ۻ⢳ r(mm / 年)可由下式

计ッ᧥
r ᡫ ҧ᱔ ҧc (1)

式中᧥ҧ᱔ 取决于᱔ᱼ的ㆧಷଫҧc 取决于当地的气Յ᲍

件,ҷຮ᧥平均降水量、年平均气⍕和᎞✑的月Щ数。
᱔ᱼ的㶜变过程是由外向内进行的,㔸ޕ余的᱔

ᱼ保持了原໷的力႒ᕓ能。 每一ᅮ边ᱼ㶜ۻ的␊ऺᬢ

间 t边ᱼ␊ऺ(年)可以ᵥᢚ边ᱼ㶜ۻ⢳ r边ᱼќッ᧥
t边ᱼ␊ऺ ᡫ 5． 5r ͦ0． 95边ᱼ (2)

　 　 ຮ᳈在 t ᬢݧ㶜ۻ深度ͦ d t,݅ៃᑛᑦ度 ቴ 可由

下式计ッ᧥
ቴ ᡫ ą

32 (ᦵ ͦ 2dt)3 fd (3)
式中᧥ᦵ ͦ初໷直ᒰ,mmଫfdͦ设计ᑦ度ը,kPa,䛳用特

征ᑦ度ը和结构设计标准计ッ,᱖㙼◮᱔ᱼ的特征ᑦ

度ը可以在文⡚中ឪݜᝂ在实验ა中测量。
᱔ᱼ的ҫ用ᄫ命㷗䃐ͦ是其ޕ余ᑦ度下降ݜ原໷

ᑦ度 70ᠮ的ᬢ间。 对于初໷直ᒰͦ ᦵ 的ల形᱔ᱼ,在
ᑛᰞ作用下,其ҫ用ᄫ命下的㶜变深度 dᒦ 可由下式

计ッ᧥
dᒦ ᡫ 1

2 ė (1 ͦ 0． 71 ᣑ 3)ᦵ (4)
　 　 ҫ用ᄫ命 ᒦ(年)可由下式计ッ᧥

ᒦ ᡫ t␊ऺ ժ dᒦ

r (5)

ప ϓই ᱔ᱼܲࡦস㶜ऄ䓳程

ప 2ই ᱔ᱼ⮰㶜ऄ⌝Ꮢ

1． 1． 2　 ḹ物

ḹ➕对边坡⽟定ᕓᬎ有有利ᒝ响,΋有̹利ᒝ响,
是生态工程中ᰬڣ变化ᕓ的因㉌。 ᵥ系承៱㢣䒩并ᄲ

应力分ጯోݜฐ中,因此与ḹ➕生长ᝂᵥ系分ጯ深度

Ⱔ关的模ಷ引入生态工程技术设计中ڣ有重要意͵。
ᵥ的大小和长度̹同,ڣ有̹同的ៃ៵ᑦ度和固结度。
因此,在变形的ోฐᵥ系中,主要有两⻹ⵠ౻ᱦ制᧥ᵥ
的៵Ѥ᫙㷮模式和ᵥ的᠀出模式。 初ₑ评ќḹ㷗加

ኼጇԣኼ

丁　 培 / 涵盖生命周期关键点的边坡生态设计方法研究及应用　 　 　 　 　



固,一⻹ガࢁ的ⵠ౻模ಷ可以ճ定ᝬ有的ᵥ在㢣䒩作

用下受៵᫙㷮,公式ຮ下᧥
cr ᡫ 1． 2RAR( z)ኼ௴r (6)

式中᧥crͦ叻㖆力,MPaଫRAR( z)ͦ z 处的ᵥ系ὖ᝖面

⼛与ోѿܳޖ面⼛之℀ଫ௴r ͦᵥ系ៃ៵ᑦ度,MPa。
由于其ガࢁᕓ,ۻᄽ了输入参数深度 z 处的ᵥ面

⼛℀和ᵥ系ៃ៵ᑦ度 ௴r。 䰬要∔意的是,䄑模ಷख㔯

㭽䛳用小ᵥ(直ᒰ小于 10mm)来计ッ්加的叻㖆力ը

(cr),因ͦ大ᵥϱ作ͦ结构䩆固➕,对边坡⽟定有利。

1． 1． 3　 工程内โ⽟჆ᕓ

ͦ确保工程⽟定ᕓ,生态工程䶧Ϻ结构的㻾度进

行ᷬᴑ,ᷬᴑᓱ䶧包括㶜变和ḹ➕效应,以ӫࣹᭌ生态

工程在ҫ用ᄫ命期间的变化。 通过℀䒯㉌ో和ḹ㷗័

坡的边坡安全系数(èoS)来展示ҫ用生态工程័坡的

⽟定ᕓ්ᑦ效᳈。 边坡ⵠ౻可分ͦ局部ⵠ౻、ժ㺲ⵠ

౻和整ѿ⏽动ⵠ౻,因此边坡⽟定ᕓ主要对以̶三⻹

ⵠ౻方式进行分析,见ప 3。

ప ᇺই ᵥ系҈⩔⹦ᘻ

1． 2　 研究方法

ͦ了分析生态工程解决方案的实用ᕓ,评ќ其䮻

ᬢ间对系统⽟定ᕓ的ᒝ响,䰬要对̹同ᬢ期的边坡⽟

定ᕓ进行ᷬᴑ。 基于㔼ͱᕓ的㔯㭽,生态工程边坡设

计ᓱ䶧包括㜟ᄽ两͖阶段᧥ḹ➕生ᵥ前和生ᵥऺ对ో

力႒特ᕓ的ᒝ响。 当ҫ用᱖经处理的᱔ᱼᬢ,可以通

过ҫ用ᄫ命Ắᔡ作ͦ基⵬,在设计阶段引入㶜变过程

⑀变。 ᝬҫ用的ᘜᕓᱼ᫅ᓱ䶧在其ҫ用ᄫ命内提供有

效的⽟定作用,因ͦ䮻ⱬᬢ间的推移,ᝬ有元㉌Ⱔξ作

用会ᒝ响系统的整ѿ安全系数。
ᄲ᱔结构构件的ҫ用ᄫ命ճ定ͦ设置一͖䬴ը,

䊱过䔅͖䬴ը,ḹ➕和᱔ᱼ之间ᅝ⇍有Ⱔξ作用。 在

⇍有ҫ用᱔ᱼ的情况下,Ϻ设计的㻾度来᣻䔜生态工

程工作的整ѿ⑀变,䰬要一͖包ॗ全部ḹ➕效᳈的䭰

加阶段。 在ҫ用᱔ᱼ的情况下,ᵥᢚ式(5)计ッ᱔ᱼ

ҫ用ᄫ命 ᒦ,定͵ͦ䭰加阶段。

2ই ᵴҷ研⾢

2． 1　 研究区Ắ况

研究站点位于新⪲඀䛸᱔河流域,඀䛸᱔河᎞流

位于඀䛸᱔⯲地北㑄,䊣໷于䭫ٷ㟻河、ढᅀ㒸河及和

⩜河的ϐ汇处㗂๥ٷ,ᑾძ于台特⣇湖,全长 1321km。
地理位置ͦ北㜟๕山南县山前ժ᫈平原的边㑄,南១

඀ٷ៵⣇᎞大沙⑌,西〛ͦ农一师䭫៵ᅀ೒区,͈与ႀ

䯬河及其ᅪ䬪㒃ጯ⇶≨地以西ͦ䗧。
2． 2　 ᱼ᫅特ᕓ

㔯㭽ోݜ的ㆧಷ和⍃䔻ᕓ,࢟ㆵ⴮,ख㔯㭽排水᲍

件。 通过ܳޖ试验ᓃݜ的ోѿᑦ度特ᕓ᧥有效叻㖆力

ͦ 7kPa、有效内ᦕᨒ㻾ͦ 30๼、ోฐ重度ͦ 20． 1kN / m3。
ᵥᢚ可持续设计理ᔡ,生态工程结构的᱔ᱼ取㜖工程

䭰近的㘍Ე,㘍Ე㟛ᱼ的㔼ͱᕓ ᣞ᱔ ᢉ 1． 30,边ᱼ的 ᣞ᱔

ըͦ 5． 44。 对于Ⅴͱ㢣䒩,Ԛ正系数ͦ 0． 5。 ᱼ᫅系

数ͦ 1． 3,因此,设计ៃᑛᑦ度ͦ 7． 69N / mm2。 ᱔ᱼ密

度᣾ը显示,对于㘍Ე的ॗ水⢳ͦ 21ᠮ 特ᕓ,᱔ᱼ密
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度ͦ 525． 25kg / m3。 活᳉由长 1． 80m 的ᕖᴟ组᜼,直
ᒰ 10mm。
2． 3　 建议的生➕工程方案

经过对现౦地形的分析,决定设计一͖ 1． 8m ġ
1． 8m ġ 5． 0m 的᱔ೇළ。 ఊ඗区的坡度设计ͦ 30๼并
与周ఠ的地形Ⱔࡥ配。 每排原᱔每米ҫ用三ᵥᕖᴟ活

᳉,见ప 4。

ప 4ই ᱔ೇළ܌ҁᒎ⟢

ప ጇই ᱔ೇළ⮰㜖♢㔼ͱᕓᗱۡ(地̷᲍Т)

内部⽟定ᕓᷬᴑ是䦴对“地下᲍件”进行的,࢟᱔

ᱼ㷗೷在地下的临⩸情况,见ప 5。 Ϻ㔼ͱᕓ和ᑛᰞ

应力两方面来ⰷ,外排的原᱔䘩㷗䃐ͦ是ᰬ关键的。
内排的原᱔ᄲ受ݜ全年䒯Ѻ的⍕度和⎫度变化的ᒝ

响,此深度的⅓气水平䒯Ѻ,因此,生➕活动ᄲ䒯Ѻ。
ᰬऺ,Ϻᑛᰞ分析的㻾度来ⰷ,外排̹׻内排䗏ᵣ在前

面有ో来១⊴ో推力。 ᱔ೇළ总的ࢁ位重量可以通过

㔯㭽原᱔ᝬࢌѿ⼛和ోฐᝬࢌѿ⼛来计ッ,݅᱔ೇළ

的重度ͦ 61． 96kN / m。
ᇺই 计ッ结᳈与ܲ᲼

3． 1　 ᱔ᱼ特ᕓ

䛳用的㶜ۻ模ಷ显示, rᓯᱼ ͦ 2． 04mm / 年, r边ᱼ ͦ

8． 52mm / 年,t␊ऺͦ 0． 72 年,ᒦ(ҫ用ᄫ命)ͦ 6． 22 年。
基于ҫ用ᄫ命ը(ᒦ ᢉ 6． 22 年),以及本案ҷ研究的目

的,定͵了两͖䷉外的设计阶段᧥一͖ t ᢉ 3 年,ऒ一͖

t ᢉ 6 年。
3． 2　 ḹ➕特ᕓ

5 ⻹㷗调ᴑḹ➕的ៃ᠀力䮻ᵖ咰්加㔸්加。 3
年和 6 年的ᰬ大៵᠀力分ͦݗ 1． 90kN 和 3． 87kN。 㔯

㭽ݜ෭面设计中每米 3 ᵖ,t ᢉ 3 年和 t ᢉ 6 年用于ժ㺲

⽟定ᕓ验ッ的᠀出ը分ͦݗ 5． 7kN 和 11． 61kN。 由于

ᵥ在原᱔ළ的外ӓ发㗞䒯ຩ,៵᠀力的力㛮计ッͦ ଧ /
4(其中 ଧ ͦ原᱔ළ底部的长度,见ప 4)。

ᵥៃ៵ᑦ度的指数规ᒷͦ ௴r ᢉ 28． 7981ᦵ - 0． 87155

MPa(ቴ2 ᢉ 0． 88)。 对于⏽动验ッ,ᵥᢚ式(6)进行,在
䔵定ᬢ间情ᮛ下,t ᢉ 3 年和 t ᢉ 6 年的䭰加叻㖆力ը分

ͦݗ 4． 6kPa 和 5． 93kPa。
3． 3　 ⽟定ᕓᷬ测

外部⽟定ᕓᷬᴑ见㶔 1。 内部⽟定ᕓᷬᴑ见㶔 2。
㶔 1 ͦᝬ䔵ᬢ间段( t ᢉ 0 年、t ᢉ 3 年、t ᢉ 6 年)的

外部⽟定ᕓᷬ验。
㶔 ϓই ̹सᬢ䬠⃡⮰ ÞoS ը

　 　 　 　 ᬢ　 间

项　 目　 　 　 t ᢉ 0 年(ᬌḹ➕ᒝ响) t ᢉ 3 年 t ᢉ 6 年

èoS ⏽动 1． 46 1． 78 1． 87
èoS ժ㺲 2． 15 2． 25 2． 36

èoS 整ѿ(⏽坡ᷬᴑ) 1． 47 1． 49 1． 53

　 　 㶔 2 ͦᝬ䔵ᬢ间段( t ᢉ 0 年、t ᢉ 3 年、t ᢉ 6 年)内

⽟定ᕓᷬ验。 ᑛᰞ䌔度等于 1． 6m。 ᤹ ͦ设计ᑛⴕଫៃ
ᑛᑦ度 ቴ 可ᵥᢚ式(3)计ッᓃ出。
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㶔 2ই ̹सᬢ⃡⮰⽟定ᕓᷬ侸

　 　 　 　 ᬢ　 间

项　 目　 　 　 t ᢉ 0 年 t ᢉ 3 年 t ᢉ 6 年

设计ᑛⴕ / (kNኼm) 6． 02 6． 02 6． 02
㶜变深度 / mm ᱖㶜变 5． 67 11． 21
直　 ᒰ / m 0． 2 0． 18 0． 17

ៃᑛᑦ度 / (kNኼm) 6． 05 5． 07 4． 23

评　 价
内部⽟定ᕓ

ጞ验䃭

内部⽟定ᕓ

᱖验䃭

内部⽟定ᕓ

᱖经验䃭,
᱔结构̹ڹ

发挥⽟定作用

　 　 Ϻ㶔 2 可以ⰷ出,在 t ᢉ 3 年验ッ中,内部⽟定ᕓ

⇍有ᓃݜ验䃭。 䔅意টⱬ,䄑结构可能会Ծ൸。 在䔅

一阶段,有两⻹䔵᠕᧥්加᱔ᱼ的直ᒰ,ᝂ降Ѻᑛᰞ构

件的䌔度,䔅ᄲ්加ᱼ᫅要求,Ѳᄲᰠ持ͱ。 在䔅⻹新

设计下,᱔ೇළ能๋ҫ用䋟๋的ᬢ间,因此ḹ➕能๋ٱ

分发挥其⽟定作用。 因此,提出的新方法可ᷬ测ݜ结

构ᄲ̹⽟定的情况,⇍有㐅䋟๋的ᬢ间䃕ḹ➕生ᵥ加

固边坡。 传统的设计̹会发现䔅⻹情况,因此在生态

工程设计阶段的改进ጞ经㷗䃭ᬺ。
4ই 结ই 䄙

在设计阶段ᅝᓱ䶧㔯㭽生态工程的动态特ᕓ,以
真实地模拟和ќッ生态工程的⑀化过程。 参数,ຮ᱔

ᱼ的㶜变过程和变化的ḹ➕特ᕓ作ͦ⽟定因㉌,ᓱ䶧

整合ݜ生态工程的设计方法中。 本文提出了一⻹㔯㭽

生态工程特₶ᕓ的方法,ͦ了在确定的设计ᬢ间㠯ఠ

内㺲盖工程的⑀变,提出了一⻹分ᬢ阶段的设计方案。
䄑方法䒯ຩ地ࣹᭌ了ڤಷ生态工程᎞䶰过程中的应力

转移现䆍。 与传统工程设计方案̹同,䄑方法能๋ᷬ

测关键设计情况。 通过提出的方法,确保了ḹ➕生长

和㍭⃂新ᵥ的ᓱ要ᬢ间。

生态工程监测数ᢚ的⼛㉛ᄲ是一͖重要的信ᖛ来

源,ᬎ可以ᰠຩ地定͵关键的ᬢ间阶段,΋可以收䯲关

于᱔ᱼ㶜变、ᵥ系形态和ḹ➕进化等方面的数ᢚ。 ዑ
࣮㔯᪳⡚
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基于水利仿真模拟设计的金湖县城西河
节制闸加固结构分析研究

陈冬冬　 李　 杰　 卞　 威

(⌚Ⴕጮ水利ࠄ≷䃪䃍ⵀ⾢䮎ᰵ䭼ژत,↋㟻 ⌚Ⴕ　 224300)
ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 䦴ᄥ䛽⎂࣫೺㺫⇟≧水጑⼷㞮ݢ䬤጑⼷ߌద䃪䃍᫥ᵴᐬᆁ࣮᪜фࡂ,利⩔Ыⱋ䃍ッ᎟जᐦ⿷䃍ッὍ

ಷ,㏻Ὅ᠋,䩆ద≊部ѹ៵Ꮐᰬͦ߇๓,䩆ద≊ܓ䬤䶢᎟जᰬ๓៵Ꮐ̺߇㏡ऽ䬠䌉࣮᪜ͦ₏Ⱔڟ,Ѳ䩆ద≊ᰬ๓៵Ꮐ

ःὖऽ䬠䌉࣮᪜ᒝ৹䒯ᄻ,⽟჆౔߇ଔ䬤䶢᎟जᰬ๓៵Ꮐڟ㈧,̀ͦ䉋Ⱔڟ᪜ܩ⁍ὖऽ䬠䌉࣮᪜ॴθ̺߇

1． 03MPaଔ䩆ಃᰬ๓៵Ꮐ߇ः㏡ऽ䃪䃍࣮᪜ួݢᒝ৹,䬠䌉්๓ 20mm,᎟౳छݶᑝڢ 14． 7ᠮ⮰៵Ꮐ߇,Ѳڢःὖऽ

䬠䌉࣮᪜ᒝ৹䒯ᄻ,⽟჆౔ 1． 5MPaᤆ ➥ᒭ部ѹᰬ๓ࢷᏀ߇㮩㏡ऽ䃪䃍࣮᪜ͦ䔾්,Ѳὖऽ䬠䌉࣮᪜ᒝ৹̷䩆ಃܓ
䩆ద≊ऄࡂ䒯ᄻ,⽟჆౔ 11． 2MPa15ܓ． 8MPa,䬤䶢᎟ज౔ὖऽ䬠䌉 90mm ऺ䔾ۻᤆ ⵀ⾢䃐ͦ㏡ऽܓὖऽ䃪䃍࣮᪜ܲ

ͦݗ 160mm100ܓmm ᬢߌద᫥ᵴᰬфᤆ
ॴڟ䩚䃹ᥝ 　 水利Ыⱋଔ䛽⎂࣫ଔ㞮ݢ䬤ଔߌదଔ䩆㉎

中పܲㆧ号: ௴Vᣤ࣮ࣽই ই ই ই ᪳⡚标ᔃⴭ: ዛই ই ই ই ᪳「编号: 20࣮᎒-0ጇ2ࣽ(2022)04-02࣮-0ᣤ

ዛnalᡥsis and research on strengthening structure of Chengଝihe regulating
sluice in ȣinhu Countᡥ ᤇased on hᡥdraulic simulation design

CHጶN Dongdong, LI Jie, BIAN Wei
(̵uaiᆥan ۩ater ࣷonservancy ୒urvey and ᦵesign ᧇnstitute ࣷo．, ᒦtd．, ̵uaiᆥan 224300, ࣷhina)

收稿日期᧥ 2021-04-21
作㔱ガϷ᧥ 䭴ۘۘ(1985ᗵ),⩣,本⻽,中㏓工程师,主要Ϻη水利工程设计工作。

ዛᤇstractᧅ Parameters are optimized aiming at the strengthening design scheme of Chengxihe runoff water project regulating
sluice project in Jinhu County. The calculation model is established based on the simulation computing platform. The
tensile stress of the anchor hole site is the maximum. The maximum tensile stress of the anchor hole and the sluice top
platform is positively correlated with the longitudinal spacing parameters. However, the anchor hole maximum tensile stress
and the transverse spacing parameters show quadratic function relation, and they are negatively correlated. The maximum
tensile stress of the sluice top platform is less affected by the transverse spacing parameters, which is stable at 1． 03MPa.
The maximum tensile stress of the anchor block is inhibited by the longitudinal design parameters. The spacing is increased
by 20mm, and the tensile stress can be weakened by 14． 7ᠮ on average. However, it is slightly affected by the transverse
spacing parameters, which is stable at 1． 5MPa. Although the longitudinal design parameters of the maximum tensile stress
in the characteristic site is gradually increased. However, the change of the anchor block and the anchor hole is small under
the influence of the transverse spacing parameters, which is stable at 11. 2MPa and 15. 8MPa respectively. The maximum
tensile stress of the sluice top platform is gradually decreased at the transverse spacing of 90mm. It is considered that the

ኼ9ԣኼ



reinforcement scheme is optimal when the longitudinal and transverse design parameters are 160mm and 100mm respectively.
ᣞeᡥँordsᧅ hydraulic simulationଔ Jinhu countyଔ regulating sluiceଔ reinforcementଔ anchor rope

ϓই 䶥Ⱊ㗸ᮛ

水工设施安全⽟定ᕓ受运㥑年䭼、运㥑工况以及

结构ᱼ᫅等ๆ方面因㉌ᒝ响,因㔸对水工建ぽ➕安全

⽟定ᕓ进行结构加固设计ᒴ有ᓱ要,开展Ⱔ应的加固

设计及⽟定ᕓ分析对提升水利设施安全运㥑意͵重

大。 ᵥᢚ➕理模ಷ试验理论,众ๆ႒㔱利用水利设施

➕ҁ设计ప建立ა内原ಷ,并开展Ⱔ应的水工建ぽ܌

理模ಷ试验,分析水工结构๝⽟ⵠ౻过程中⍃流、应力

与变形等特征,ͦ水利设施提供重要设计参数参㔯。
ऒ一方面,对水利结构ᱼ᫅的㔼ͱᕓ和应力⽟定ᕓ等

指标开展ა内力႒试验,研究包括基ᇕ、ోѿ、ๆ⻹ㆧ

ಷᱼ᫅的力႒ⵠ౻特征,ͦ水利设计提供Ӊᢚ。 仿真

计ッ作ͦ重要研究手段,可对设计方案进行模拟式计

ッ分析,对Ⱔ关参数、ᒝ响因㉌进行模拟优化,以ҫ设

计方案处于ᰬҟ状态,Ⱔ关႒㔱利用Ⱔ关仿真䒛件分

析了大ಉ、水闸、泵站等ๆ⻹水利设施的䲅、动力安全

⽟定ᕓ,ͦ其ЂⰤѨ水利工程设计提供计ッ参㔯。 䛳

用仿真模拟计ッ,可䒯快㣣ᓃ̹同设计方案下设计参

数的优化,̀可䦴对方案优化结᳈进行设计方案调整,
ͦ工程设计和施工提供重要参照。 特ݗ是在一χ大ಷ

水工结构ᝂ水利设施中,提前开展加固结构仿真设计

优化ᝂ䮐䮕加固模拟,对ᰬ㏴方案的确定和评价均ڣ

有重要意͵。 本文䦴对金湖县城西河活水工程节制闸

加固设计优化问题,利用水利仿真模拟计ッ方法开展

䩆㉎㏡、ὖ向设计参数优化对℀分析,ͦ确定ᰬҟ加固

方案提供Ӊᢚ。
2ই 工程Ὅಷܲ᲼

2． 1　 城西河节制闸Ắ况

金湖县城是⌚河下⍤水利重镇,其中城西河是县域

内重要活水河流,䄑河流域总面⼛ͦ 3． 11km2,全长

3762m,设计ͦ引水蓄水治理河流活水工程。 引水泵站

设计流量 8m3 / s,排涝标准ͦ䔈期 20 年一䕳≖水,设计

排涝面⼛ 3． 11km2,设计㜖排≖涝能力 5． 03m3 / (sኼkm2),

总ѿ排涝设计流量 16m3 / s。 䄑活水工程拟Ԛ建 3 座大

ಷ水闸,包括取水闸、提水闸及⇰流节制闸,其中取水

闸水工建ぽ按照 4 ㏓标准设计Ԛ建,设计工况۬ម程

ͦ 4． 7m,提水闸设计提水流量ͦ 1． 5m3 / s,排涝工况۬

ម程ͦ 2m。 节制闸作ͦ城西河活水工程中重要⇰流

ᣓ制枢纽水利设施,其设计流量ͦ 16m3 / s,⇰流⊴能

ᬢ̶、下⍤水位分ͦݗ 14m、12m,设计ͦ 1 ႀ 15m 气㶷

升降式㔧板闸,ළ前ऺ的水位ጚͦ 1． 0m,㔨ළළ䶢高

程 14． 5m,ළऺ඗ో与ළ䶢呼平,඗ోͦㆵ⴮ో,节制

闸㔨ළ设施䲅力⽟定ᕓ䒯ຩ,动力㢣䒩下ៃ⏽系数䊱

过 1． 15,ᰬ大地基ࣹ力䓪 84． 88kPa,节制闸㔨ළ设计

立面见ప 1。 节制闸䏗顺水流向长 10． 00m,垂直水流

向ჩ 16． 60mଫ闸ა底板䶢高程 11． 00m,闸෕䶢高程

14． 50m,河道底高程 11． 00mଫ̶⍤័ಒ长 8． 00m,下⍤

⊴力↌长 8． 00m。 闸基设计䭞⍃长度ͦ 12． 5m,设计

闸ა在䲅力㢣䒩设计工况下䲅力̹均ࠬ系数ͦ 1． 15,
ᰬ大地基ࣹ力ͦ 27． 03kPa,动力㢣䒩下应力̹均ࠬ系

数ͦ 1． 35,ៃ⏽系数Ѻ于 1,地䰳动力响应ᕓ能⁌ҟ,
ៃ䰳ᕓ能䒯ᑝ。

ప ϓই 㞮ݢ䬤㔨ළ设计⿷䲎ప (ᅦᄤࢁ位᧥cm)
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城西河活水工程节制闸ᝬ处౦地ͦ金湖㜟͈台ಟ

䮣,地质构䕌活动䒯ᑝ,⽟定ᕓ䒯ຩ,㶔面分ጯ有Ϧ工

඗ో、ㆵ质叻ో及ฐో三⻹ోᅮ,其中ฐోᅮᰬࣆ大,
处䊱过ࣆᰬ 4． 6m,ㆵ质叻ోᅮ承䒩力䒯大,标贯计入

数䓪 15 次。 㺲盖ోᅮ⍃䔻ᕓ均一㝘,ៃ۞ݣ能力䒯

ᑦ,可确保节制闸基⵬在水ࢷ力下处于䒯⽟定运㥑状

态。 由于城西河节制闸是区域内重要水利中ᣓ建ぽ,
工程设计部䬔㔯㭽对其进行二次加固,设计䛳用䶰应

力䩆㉎作ͦᩛ័加固ᣖ施,在̶䔜工程资᫅基⵬̶开

展加固结构的模拟设计分析,进㔸优化Ⱔ关设计参数,
提高节制闸设计水平与运㥑⽟定ᕓ。
2． 2　 模ಷ建立

以城西河活水工程节制闸工程ͦ研究对䆍,䛳用

主、次䶰应力䩆㉎作ͦ加固设计方案,设计Ắᔡ܌ҁప

见ప 2。 其中设计 14 ᵥ主䩆㉎,两ᅮጯ设,次䩆㉎与主

䩆㉎垂直分ጯ,设计 12 ᵥ次䩆㉎,每ᵥ䩆㉎䩆ぷ直ᒰ

ͦ 12mm,水闸闸ა㔨ළ边෭与䩆㉎连ᣑ方式ͦᣑ㼒式

连ᣑ,主、次䩆㉎设计ᑌ៵॔位分ͦݗ 3400kN、2600kN,
确保水闸闸ა在䲅、动力㢣䒩工况下均能␍䋟运㥑安

全ᕓ。 现由于主、次䩆㉎ጯ设方案ጞ确定,Ѳ䩆㉎ὖ、
㏡向间䌉并᱖优化,㔸间䌉设计参数的ጚ异ᕓ,对䩆㉎

加固ᕓ能以及经济᜼本均有䒯大ᒝ响,因㔸对设计参

数进行优化,㣣ᓃᰬҟ方案ᒴ有ᓱ要。 利用仿真计ッ

平台建立计ッ模ಷ,水闸整ѿ模ಷ见ప 3。 由于整ѿ

计ッ模ಷ对䩆㉎加固结构以及闸ა特征结构䃲ݗᕓ䒯

ጚ,因㔸㐅出结构ѿ系中र特征部位的仿真模ಷ,见
ప 4。

ప 2ই 䩆㉎ߌద结构设计Ắᔡ܌ҁప

ప ᇺই 水䬤᪠ѿὍಷ

ప 4ই र特ᒭ䘔位⮰ЫⱋὍಷ

　 　 ᝬ建立的仿真计ッ模ಷᵥᢚ计ッ部位重要ᕓ划分

元网ᵨ,在䩆ಃ以及䩆固洞等特征部位网ᵨ划分密ࢁ

度设置䒯大,其中整ѿ计ッ模ಷڝ㣣ᓃࢁ元网ᵨ

389652 ͖,节点数 356985 ͖,㔸⠘立䩆ಃ模ಷ㣣ᓃ

185625 元网ᵨ,节点数ࢁ͖ 169582 ͖。 计ッ模ಷ中设

定 ᣏ 正向ͦ顺河流下⍤方向,ɔ 正向ͦ⇫水闸ट轴线

方向,Ԯ 正向ͦ水闸向̶方向。
ᇺই ద结构㏡ऽ设计࣮᪜ܲ᲼ߌ

ᵥᢚ主䩆㉎㏡向间䌉与加固结构应力⽟定ᕓ关系
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(㏡向设计参数 ༖ 分ݗ设定ͦ 100mm、120mm、140mm、
160mm、180mm、200mm,㔸䩆㉎ὖ向设计参数统一设定

ͦ 100mm),计ッ方案中ϱ改变䩆㉎㏡向设计参数 ༖,
其Ђ设计参数见㶔 1。

㶔 ϓই र᫥ᵴߌద结构设计࣮᪜

方案㑂号 ㏡向设计参数 ༖ / mm ὖ向参数 چ / mm
A 100
B 120
C 140
D 160
ጶ 180
è 200

100

3． 1　 ៵应力特征

ᵥᢚ̹同㏡向设计参数 ༖ 计ッ方案㣣ᓃ节制闸重

要特征部位៵应力变化特征,见ప 5。 Ϻప 5 中可ⴑ,
本文ᝬ݃出的闸䶢平台、䩆ಃ与䩆固洞部位ᰬ大៵应

力䮻㏡向设计参数 ༖ 变化并̹Ⱔ同,三͖部位中ᰬ大

៵应力位于䩆固洞,在㏡向设计参数ͦ 120mm ᬢ䩆固

洞ᰬ大៵应力ͦ 3． 38MPa,㔸Ⱔ同工况下的闸䶢平台、
䩆ಃᰬ大៵应力Ⱔ℀前㔱分ݗ降Ѻ了 54． 9ᠮ 、30． 6ᠮ ,
㶔ᬺ节制闸加固结构中䩆固洞ᝬ受ᑌ៵ⵠ౻༭㗭ᰬ

大,应重点加固䭞័。 对℀र特征部位ᰬ大៵应力䮻

㏡向设计参数的变化可ⴑ,䩆固洞、闸䶢平台ᰬ大៵应

力䮻㏡向参数්大㔸䔾්,在㏡向设计参数ͦ 100mm
ᬢ,闸䶢平台ᰬ大៵应力ͦ 1． 22MPa,㔸设计参数්大

㜟 140mm、180mm、200mm ऺ,र方案中ᰬ大៵应力Ⱔ

℀前㔱分්ݗ大了 49． 1ᠮ 、15ᠮ 、74ᠮ ,在㏡向设计方

案中,间䌉参数්大 20mm,平均可导㜠闸䶢平台ᰬ大

៵应力්大 22． 4ᠮ ,㔸对于䩆固洞部位来䄠,其ᰬ大

៵应力平均⋔፱ͦ 7． 9ᠮ ,㶔ᬺ㏡向设计参数䊶大,䊶
̹利于䩆固洞与闸䶢平台等部位的ៃ៵设计。 与前两

㔱特征部位ᰬ大៵应力变化态势̹一ᵣ的是,䩆ಃᰬ

大៵应力与㏡向设计参数ڣ有负Ⱔ关关系,设计参数

140mm、160mm、200mm 方案中䄑部位ᰬ大៵应力Ⱔ℀

参数 100mm ᬢ分ݗ降Ѻ了 25． 7ᠮ 、37． 9ᠮ 、45ᠮ ,࢟㏡

向间䌉设计参数䊶大,䊶能䭼制䩆ಃ̶ᰬ大៵应力发

展,提升䩆ಃ应力⽟定ᕓ。 分析䩆ಃᰬ大៵应力降፱

可ⴑ,在㏡向设计参数 100 ጲ 160mm 内,间䌉්大

20mm,平均可ݶᑝ៵应力 14． 7ᠮ ,㔸在设计参数160 ጲ
200mm 内,间䌉්大 20mm,其降፱ͦ 5． 9ᠮ ,㶔ᬺ䩆ಃ

ᰬ大៵应力受㏡向设计参数ួ制ᒝ响ॴ先大ऺ小的䊷

势。 综合㔸论,闸䶢平台、䩆固洞ᰬ大៵应力在设计参

数 180mm ऺ均䊱过 2． 5MPa,䊱出结构ᱼ᫅ៃ៵应力

䃤㠯ఠ,㔸䩆ಃᰬ大៵应力在٭ 160mm ऺ的ួ制效᳈

ᑝ,因此䃐ͦ㏡向设计参数以ۻ 160mm ͦᰬҟ。
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3． 2　 应力特征ࢷ

㏡向设计参数ᒝ响下特征部位ᰬ大ࢷ应力变化特
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征见ప 6。 Ϻప 6 中可ⴑ,三͖特征部位ᰬ大ࢷ应力䮻

㏡向设计参数均ͦ䔾්变化,㏡向设计参数ͦ 100mm
ᬢ,闸䶢平台ᰬ大ࢷ应力ͦ 10． 9MPa,㏡向设计参数ͦ

ኼԣᇺኼ



140mm、160mm、200mm ᬢ的ᰬ大ࢷ应力Ⱔ℀前㔱分ݗ

්大了 10． 7ᠮ 、15． 4ᠮ 、18． 6ᠮ ,Ϻ整ѿ⋔፱来ⰷ,每්

大 20mm ㏡向间䌉,闸䶢平台ᰬ大ࢷ应力可̶⋔

3． 5ᠮ ,㔸对于䩆ಃ与䩆固洞来䄠,其ᰬ大ࢷ应力分ݗ

可̶⋔ 5． 1ᠮ 、6ᠮ 。 三͖特征部位ᰬ大ࢷ应力䔾්,可
降Ѻᑌ៵䶰应力ᢋ๝ᒝ响,Ѳᰬ大ࢷ应力应ᣓ制在结

构ᱼ᫅安全٭䃤ᑦ度㠯ఠ内。 Ϻᰬ大ࢷ应力变化፱度

来ⰷ,㏡向设计间䌉 100 ጲ 160mm 内,三͖特征部位的

ᰬ大ࢷ应力均␍䋟结构应力要求。 ऒ一方面,闸䶢平

台、䩆ಃ、䩆固洞ᰬ大ࢷ应力平均⋔፱分ͦݗ 4． 9ᠮ 、

6． 8ᠮ 、8． 2ᠮ ,㔸在䄑区间ऺ,平均⋔፱均有ᝬ降Ѻ,印
䃭了㏡向设计参数ͦ 160mm ᬢᰠ有利于加固结构安

全⽟定。
D 方案下节制闸模拟运㥑期加固结构中䩆ಃ᳼一

ᬢࢷ、៵ݧ应力分ጯ特征见ప 7。 Ϻ应力分ጯ特征可

ⰷ出,䩆ಃ៵应力分ጯ在䩆ಃ᝖面 Ԯ 向,̀两ӓ有近对

⼜分ጯ的ࢷ应力,㔸䩆ಃ大部分区域以小៵应力分ጯ

ͦ主,㶔ᬺ䶰应力䩆㉎在节制闸运㥑过程中⽟定ᕓ䒯

ຩ,̹ϱ㜖䏗ៃ៵ᕓ能䒯ຩ,闸ა⽟定ᕓϒ䒯ҟ。

ప ᎒ই 䩆ಃ៵ࢷܓᏀܲ߇布特ᒭ

4ই ద结构ὖऽ设计࣮᪜ܲ᲼ߌ

4． 1　 ៵应力特征

对加固结构ὖ向间䌉设计参数进行分析,设计ὖ

向设计参数 چ 分ͦݗ 60mm、80mm、90mm、100mm、
120mm,㔸㏡向间䌉设计参数均ͦ 160mm,其Ђ设计参

数均保持与前䔜一㜠。
利用数ը仿真计ッ㣣ᓃὖ向设计参数ᒝ响下加固

结构特征部位ᰬ大៵应力变化特征,见ప 8。 Ϻప 8 中

可ⴑ,闸䶢平台与䩆ಃᰬ大៵应力受ὖ向设计参数ᒝ

响䒯小,两部位下ᰬ大៵应力在र设计方案下分ݗ⽟

定在 1． 03MPa、1． 5MPa,其中闸䶢平台ᰬ大៵应力变化

∎动፱度̹䊱过 2ᠮ ,䄠ᬺ加固结构中闸䶢平台、䩆ಃ

៵应力发展̹受䩆㉎ὖ向间䌉䭼制。 与前两㔱特征部

位ॴ凈ᬺ态势的是,䩆固洞ᰬ大៵应力与ὖ向设计参

数ͦ负Ⱔ关关系,̀两㔱ڣ有二次ܩ数关系,ὖ向设计
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参数 60mm ᬢ䩆固洞ᰬ大៵应力ͦ 2． 65MPa,㔸间䌉

90mm、100mm、120mm 方案中ᰬ大៵应力Ⱔ℀前㔱分

降Ѻ了ݗ 15． 7ᠮ 、18． 7ᠮ 、21． 6ᠮ ,㶔ᬺ䩆㉎ὖ向间䌉

ᣓ制䊶大,䊶可䭼制䩆固洞̶ᰬ大៵应力。 分析䩆固
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洞ᰬ大៵应力降፱可ⴑ,在ὖ向设计参数 60 ጲ 100mm
内,间䌉්大 10mm,ᰬ大៵应力平均降፱ͦ 6． 6ᠮ ,㔸
间䌉䊱过 100mm ऺ,්大 20mm 间䌉,ᰬ大៵应力ϱ降

Ѻ了 3． 2ᠮ ,㶔ᬺᰬ大៵应力降Ѻ䊷势䔼ₑۻ小。 Ϻ

工程᜼本与结构安全⽟定ᕓ㔯㭽,ὖ向间䌉参数ͦ

100mm ᬢᰠҟ。
4． 2　 应力特征ࢷ

同理㣣ᓃ了加固结构特征部位ᰬ大ࢷ应力与ὖ向

设计参数间变化关系,见ప 9。 Ϻప 9 中可ⴑ,䩆ಃ与

䩆固洞ᰬ大ࢷ应力分ݗ⽟定在 11． 2MPa、15． 8MPa,受
ὖ向设计参数ᒝ响䒯小,两㔱ᰬ大变化፱度分ͦݗ

1． 6ᠮ 、1． 7ᠮ 。 㔸闸䶢平台ᰬ大ࢷ应力在ὖ向间䌉ͦ

60 ጲ 90mm ᬢ,基本⽟定在 8． 3MPa,ὖ向间䌉䊱过

90mm ऺ,闸䶢平台ᰬ大ࢷ应力有ᝬ降Ѻ,ὖ向设计参

数 90mm ᬢ闸䶢平台ᰬ大ࢷ应力ͦ 8． 34MPa,㔸ὖ向

设计参数 100mm、120mm 下ᰬ大ࢷ应力Ⱔ℀前㔱分ݗ

降Ѻ了 6． 1ᠮ 、18． 7ᠮ ,㶔ᬺὖ向设计参数䊱过一定⩸

䭼ऺ,᝹对闸䶢平台ࢷ应力有显著ᒝ响。 Ϻ结构设计

安全方面㔯㭽,当ὖ向设计参数ͦ 100mm ᬢ,一方面

̹ᒝ响䩆ಃ、䩆固洞ࢷ应力,ऒ一方面,可降Ѻ闸䶢平

台ࢷ应力,̀间䌉ᣓ制 100mm 设计方案经济᜼本ᰠ䒯

ҟ,ϒ可ࡥ配结构៵应力安全设计要求。
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ጇই 结ই 䃦

本文䛳用水利仿真模拟计ッ手段,̹ϱ确定了加

固结构ᰬ优设计方案,同ᬢ䦴对设计方案的优ߏᕓ展

开了对℀分析,ͦ其Ђ工程设计优化ᝂ参照提供了重

要Ӊᢚ,΋ͦ仿真优化手段在䩆固设计中应用提供了

重要参㔯。 主要ᓃݜ以下四点结论᧥
a． 䩆固洞部位是加固结构̶៵应力ᰬ大的部位ଫ

䩆固洞、闸䶢平台ᰬ大៵应力䮻㏡向参数්大㔸䔾්,
间䌉参数්大 20mm,平均可导㜠两部位ᰬ大៵应力්

长 22． 4ᠮ 、7． 9ᠮ ଫ䩆ಃᰬ大៵应力受㏡向设计参数ួ

制ᒝ响,间䌉්大 20mm,平均可ݶᑝ其៵应力 14． 7ᠮ,
̀ួ制䊷势ͦ先大ऺ小。

ᤇ． 闸䶢平台、䩆ಃᰬ大៵应力受ὖ向设计参数ᒝ

响䒯小,分ݗ⽟定在 1． 03MPa、1． 5MPa,䩆固洞ᰬ大៵

应力与ὖ向设计参数ॴ二次ܩ数关系,̀ͦ负Ⱔ关,ὖ
向设计参数 60 ጲ 100mm 内,间䌉්大 10mm,ᰬ大៵应

力平均降፱ͦ 6． 6ᠮ ,㔸在间䌉 100mm ऺ,්大 20mm,
ᰬ大៵应力ϱ降Ѻ 3． 2ᠮ 。

c． 三͖特征部位ᰬ大ࢷ应力䮻㏡向设计参数均

ͦ䔾්变化,්大 20mm ㏡向间䌉,闸䶢平台、䩆ಃ与

䩆固洞分ݗ可̶⋔ 3． 5ᠮ 、5． 1ᠮ 、6ᠮ ଫ䩆ಃ与䩆固洞ᰬ

大ࢷ应力受ὖ向设计参数ᒝ响䒯小,分ݗ⽟定在

11． 2MPa、15． 8MPa,闸䶢平台ᰬ大ࢷ应力在ὖ向间䌉

䓪ݜ 90mm ऺ᝹开໷降Ѻ。
d． 综合៵、ࢷ应力特征与工程建设᜼本经济ᕓ,

㏡向设计参数ͦ 160mm、ὖ向设计参数ͦ 100mm ᬢ方

案ᰬ优,对水闸加固效᳈ᰬҟଫ工程仿真设计结᳈对金

湖县城西河节制闸的加固设计提供了重要计ッ参㔯,
̀र设计参数对加固结构应力⽟定ᕓ的ᒝ响在其Ђ工

程中ϒ可Ջ䞠。 ዑ
࣮㔯᪳⡚

Џ1૒　 ॠ小哅. 基于 ANSYS 计ッ的㟻区新四ႀ水闸෕流固㕒合
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52-57,69.
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资源开发与管理,2016(5)᧥74-76.
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ᕓ分析ЏJ૒. 水利建设与管理,2019,39(1)᧥1-10.
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山西农谷降水变化与旱涝特征分析及
水利应对策略

吴伟伟1 　 冯锦萍2 　 孟　 佩1

(1． ᭷͙ጮ水利ᅬ,ᆝ㺫 ᭷͙　 030600ଔ
2． ᆝ㺫Ⱝ㞮㏒⩔水᰹ߍᰵ䭼ژत,ᆝ㺫 ๖࣋　 030002)

ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 ᵥᢚ 1960ᗘ2019 年ᆝ㺫ۈ䅣䭹水সࢰᅀᅨ䄦᪜ᢚ,利⩔㏫ᕓఊᑾ∁ܓM-᣽ ᷬ侸∁ܓᄻ∎ܲ᲼∁ܓԮ ᠳ᪜

∁ᄥ䭹水ऄࡂ䊷߫ܓ⾭ऄᕓܓऄࡂঔ期ܓᬝ⋉➥ᒭふ䔇㵸βܲ᲼,Ꭲᄥ̺ࢰᅀᅨ䄦⮰ڟ㖀ᕓ䔇㵸βⵀ⾢ᤆ ㏿᳈㶔ᬺ:
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ႄ౔ͧঔ期ᤆ 年䭱ᬝ⋉ᬢ⃡➥ᒭᬺ᭪̀䯲͙,᭑ႏ᎞ᬝ䯲͙,ๆ౔ᬌࢰᅀᅨ䄦年Щ,≖⋉ܲ᪏,ๆ౔ࢰᅀᅨ䄦㶜䔬

期ଔ฻ႏ᎞ᬝ䯲͙,≖⋉ܲ᪏,౔ࢰᅀᅨ䄦ࣽᆁ期ᬿࣽ⩋᎞ᬝ,㶜䔬期ᬿࣽ⩋≖⋉ᤆ ᰬऺܲ᲼β水䉰源ᐬࣽ利⩔͙

⮰䬚䷄,᣼ܦ水利Ꮐᄥも⪑,ͦ͆ۈ⽟ϓ倄ϓ᣼Ӈ࣮㔯ᤆ
ॴڟ䩚䃹ᥝ 　 ᆝ㺫ۈ䅣ଔ䭹水ଔࢰᅀᅨ䄦ଔM-᣽ ᷬ≷∁ଔᄻ∎ܲ᲼∁ଔᬝ⋉ᠳ᪜ଔ水䉰源利⩔
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ዛᤇstractᧅ The change trend, mutation, change period, drought and flood characteristics of precipitation are analyzed by
using linear regression, M-᣽ test method, wavelet analysis method and Ԯ index method based on the precipitation and ጶl
Nino data in Nonggu of Shanxi Province from 1960 to 2019. The correlation thereof with ጶl Nino is studied. The results
show that the precipitation in Nonggu of Shanxi Province is fluctuated and decreased in recent 60 years. The mutation
change occurred in 1967. The precipitation is increased, and then it is decreased after the mutation change. There is a
main cycle of precipitation in the 24 ጲ 26a time scale. The interannual drought and flood periods have obvious and
concentrated characteristics. The drought is concentrated in spring, mostly in the non-ጶl Nino years. The flood is
scattered, mostly in the ጶl Nino decline period. The drought is concentrated in summer. The flood is scattered. Drought
easily occurs in ጶl Nino development period. èlood easily occurs in the recession period. The problems in the development
and utilization of water resources are analyzed finally. Countermeasures for water conservancy are proposed, thereby
providing reference for stable and high yield agriculture.
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　 　 山西农谷位于山西省中部๖原⯲地,是国家现Џ

农业示㠯区、国家农高区和现Џ农业ϓ业⻽技݇新中

ᓯ,有山西农谷标准化ༀ঄会及大数ᢚ中ᓯ,是山西农

业发展ᰬ前⇫䭡地。 近年来山西农谷形᜼了以᎞凈

᳈、设施㩘㤈、⪈➓ڧ⃂、㠃᱔㟝ͦࡵ主的四大优势特

㞞ϓ业,在北方旱作农业区农业提质්效、ֆ大特优农

ϓ৭、ֆ优设施农业、ֆᑦ现Џ农业᰹务业等方面᜼效

显著。 山西农谷的农⩜水利同ᵣ发䓪,2017 年农⩜灌

溉水有效利用系数 0． 604,位于山西省前݃,Ѳ是Ϻ气

Յ和水利㻾度̶ⰷ,ᯂ᎞化䊷势显著、旱涝▪ჟ䶽发、
地下水䊱䛳͑重,᜼ͦ农业发展的⨢䶴,因此,分析降

水变化和旱涝特征,以水资源合理利用ͦ中ᓯ提出水

利应对ᣖ施是十分ᓱ要的。

ϓই ഋẮۡࡦ

山西农谷位于山西省๖谷区,面⼛ 1053km2,处于

⹭ु䉦山字形构䕌前ᑓ͈㔨和新ࡺ฻构䕌ѿ系㖀合作

用处,地势由͈南向西北ժ᫈,分ݗ是山地、̈́䮡和平

原,海᠀ 767 ጲ 1914m,ᆊ⍕ፒ大䭲ᕓႏ䷺气Յ。 ๆ年

平均气⍕ 9． 8ቩ、㧤发量 1614mm、ᬌ䱈期 157 ๕,ᰬ大

ۧో深度 67cm,四ႏ变化ᬺ显,䰔☙同ႏ,ٵ☙资源͜

ჸ,ో质㗑↯,是优㞛的农业⻹ḹ区,᠑有㕁地面⼛ 46
̳ϕ。 区域ᆊ↪河流域,境内有͸侘河、䆍ሖ河、≑水

河、৤䭟河四大河流,见ప 1,水利设施有中ಷ水库 2
座、小水库 8 座、中ಷ灌区 2 ͖、小ಷ㜖流灌区 25 ͖、
小ಷ泵站灌区 55 ͖、ᱦ井 3133 ⱨ。 有效灌溉面⼛ 38
̳ϕ,节水灌溉面⼛ 32 ̳ϕ,其中䭞⍃⍌灌 2． 35 ̳

ϕ、管灌 25． 14 ̳ϕ、ૣ灌 1． 74 ̳ϕ、ᓚ灌 2． 77 ̳ϕ。

ప ϓই ᆝ㺫ۈ䅣水系ప
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2ই 䛳䯲䓳程与计ッ᫥∁

山西农谷降水量数ᢚ主要利用๖谷区䰔量站

1960ᗵ2019 年䔼月数ᢚ通过加ᱯ平均ը法求ᓃ,水利

工程数ᢚ主要来㜖᭷中市水利统计资᫅,水资源数ᢚ

主要来㜖᭷中市 2017 年水资源公报。 数ᢚ分析䛳用

线ᕓఊᑾ法、⏽动平均法、M-᣽ ᷬ验法、小∎分析法、旱
涝 Ի 指数法等。
ᇺই 䭹水特ᒭܲ᲼

3． 1　 ఇႏऄࡂ➥ᒭ

山西农谷 1960ᗵ2019 年䔼月降水见ప 2,四ႏ特

征ຮ下᧥
a． ۘႏ,12ᗵ次年 2 月Щ,降水ࢌ℀ 2． 3ᠮ ,ᣓ制

当地气Յ的是㧅ऐ高ࢷ和䭫⪅⩟Ѻࢷ,地面Ⰷ行西北、
ջ北䷺,ჾ⒚、ۣ空气活动䶽㍭,空气⎫度小、气⍕Ѻ,
形᜼ۘႏ气Յ᎞ۣ的特点。

ᤇ． ᭑ႏ,3ᗵ5 月,降水ࢌ℀ 16． 2ᠮ ,受㧅ऐ高ࢷ、
䭫⪅⩟Ѻࢷ、印度Ѻࢷ、副☙ፒ高ࢷᒝ响,形᜼䲹形气

ӡ入ऺ变形快,ఊᯂ䓱ࢷ౦,ۣ空气活动䶽㍭,ۣ高ࢷ

䕋,形᜼๕气ๆ变、ۣᯂ变化大,䷺ๆ䷺大,降水⼬ᄽ的

特点。
c． ฻ႏ,6ᗵ9 月,降水ࢌ℀ 56． 8ᠮ ,主要受印度Ѻ

ᒝ响,地面Ⰷ行͈南䷺、ջ͈䷺,有利ࢷ和副☙ፒ高ࢷ

于水↩Ϻႋ加៵⎪和南海∷面输䔭ݜ当地̶空,形᜼

䰔☙同ႏ,降水䯲中,䰣䰔大䷺、ۜ䰥、ᯠ䰔等▪ჟ๕气

ๆ发的气Յ特征。
d． ⻷ႏ,9ᗵ11 月,降水ࢌ℀ 24． 7ᠮ ,出现与᭑ႏ

四͖大气活动完全Ⱔࣹ的转变,㧅ऐ高ࢷ和䭫⪅⩟Ѻ

ݜ,䔼⌼䔬ࣧࢷ副☙ፒ高、ࢷ活䋯䊣来,印度Ѻࢷ 9 月

下ᬘ㜟 10 月̶ᬘ䰔ႏ结᲋,出现ᮠ᱃ᄽ云、۵❩჈Ϧ

的⻷高气❩๕气。
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3． 2　 䊷势ᕓ分析

山西农谷 1960ᗵ2019 年降水量变化䊷势见ప 3,
由ప 3 可以ᓃ出᧥

a． ๆ 年 平 均 降 水 量 ͦ 423． 8mm, ᰬ 大 ը ͦ

621． 4mm(1977 年),ᰬ小ըͦ 219． 0mm(1986 年)。
ᤇ． 降 水 量 ॴ ∎ 动 下 降 䊷 势, ۻ 小 䕋 ⢳ ͦ

1． 1319mm / a,结合⍕度̶升䊷势,㶔ᬺ山西农谷气Յ

ॴᯂ᎞化䊷势。
c． ᬢᎻ̶分ͦ三͖͜水段和两͖᳛水段᧥1960ᗵ

1964 年、 1976ᗵ1978 年、 2011ᗵ2014 年 ͦ ͜ 水 段,
1979ᗵ1982 年、1991ᗵ2001 年ͦ᳛水段。

d． Ϻ 3 年⏽动平均ᰞ线来ⰷ,1997 年前降水ॴ下

降䊷势,1998ᗵ2011 年ॴ̶升䊷势,2012 年以ऺॴ下

降䊷势。
e． 62 年中旱涝ϐᰫ 32 次,年䭱变化均ըͦ

132mm,其中 1980ᗵ1990 年ᰬ高,年均䓪 172． 9mm,
1990ᗵ2000 年ᰬѺ,年均ͦ 95． 6mm,可见旱涝ϐᰫ䶽

㍭是山西农谷降水ᰬ显著的特点。
ኼ᎒ᇺኼ
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3． 3　 ⾭变ᕓ分析

用 Mann-᣽endall ᷬ验法对山西农谷 1960ᗵ2019
年降水进行⾭变分析(见ప 4),由ప 4 可以ⰷ出᧥Вè
ը在 1967 年以ऺ均小于 0,在 ሂ ᢉ 0． 05 显著水平̶,
1967 年发生⾭变,⾭变ऺ降水量由升转降,̀一直保

持ⱬ下降䊷势,1998 年下降䊱过 0． 05 显著水平临⩸

ը,㶔ᬺ下降䊷势显著,2002 年 Вè ը开໷ఊ升,Ѳ᱖

出现与 ВB ϐ点,̀一直ͦ负ը,䄠ᬺ降水ఊ升有䭼,
下降䊷势显著。
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3． 4　 周期ᕓ分析

ͦ进一ₑ探ᄧ降水变化规ᒷ,䛳用小∎分析法对

降水变化进行周期ᕓ分析,㐄制小∎变ᢎ系数实部等

ը线ప和小∎方ጚప(见ప 5、ప 6),可以ⰷ出山西农

谷降水在长、中、ⴙ期ᬢ间ᅦ度̶䘩有ᬺ显的周期变

化,在 24 ጲ 27 年ᬢ间ᅦ度̶ႄ在主周期振㢍,在 2 年

和 6 ጲ 7 年的ᬢ间ᅦ度̶΋ႄ在ᑝ周期,ॴ现ᒴᑦ的规

ᒷᕓ,利于降水䊷势的䶰测和水资源调ᣓ,ᅐ其是在 6
ጲ 7 年ᬢ间ᅦ度̶与ࢰᅀᅨ䄦发生周期ᣑ近,ᰬ有利

于水利工程调ᣓ。
4ই ᬝ⋉▪ჟܲ᲼及与ࢰᅀᅨ䄦ڟ系

᭑฻两ႏ是农作➕生长的关键期,旱涝▪ჟጞ᜼

ͦ农业主要ᱬ手,利用 Ԯ 指数法对山西农谷 1960ᗵ
2019 年降水进行旱涝特征分析,࢟ճ设᳼一段ᬢ间内

的降水量᰹Ϻ Personᎏಷ分ጯ,通过对降水量进行正

态化处理,ᄲ Personᎏಷ分ጯ转化ͦ以 Ԯ ͦ变量的标

准正态分ጯ,计ッ公式ຮ下᧥
ճ设᳼ᬢ段降水量᰹Ϻ Personᎏಷ分ጯ,其Ắ⢳

ኼ8ᇺኼ



ప ጇই ᆝ㺫ۈ䅣 ϓ࣮ᣤ0ᗘ20ϓ࣮ 年䭹水䌉᎟ᄻ∎系᪜჊䘔ふը线ప

ప ᣤই ᆝ㺫ۈ䅣 ϓ࣮ᣤ0ᗘ20ϓ࣮ 年䭹水䛻䌉᎟ᄻ∎系᪜᫥ጚప

密度ܩ数公式ͦ

f(ᣏ) ᡫ Ꭻ
ኞ(ሂ) (ଝ ͦ ሂ) ሂͦ1 e ͦᎫ(ଝͦሂ) (1)

式中᧥ሂ ͦ形状参数ଫ Ꭻ ͦᅦᄤ参数ଫଝ ͦ降水量,mmଫ

ኞ(ሂ)ͦ gamma 。数ܩ
通过对降水量进行正态化处理,݅可ᄲ其Ắ⢳密

度ܩ数转化ͦ以 Ԯ ͦ变量的标准正态分ጯ,公式ຮ下᧥
Ԯi ᡫ 6

ࣷs
ࣷs2 ཰i ժ[ ]1 1 ᣑ 3

ͦ 6
ࣷs

ժ ࣷs6 (2)

࿮ ᡫ
ኮn

i ᡫ 1
(ଝi ͦ ଝ)2

n (3)

཰i ᡫ ଝi ͦ ଝ
࿮ (4)

ࣷs ᡫ
ኮn

i ᡫ 1
(ଝi ͦ ଝ)3

n࿮3 (5)
式中᧥ࣷs ͦջ态系数ଫ཰i ͦ标准标量ଫ࿮ ͦ标准ጚ。

ᄲ Ԯ 指数划分ͦ 7 ͖等㏓,计ッ 1960ᗵ2019 年山

西农谷年䭱和᭑฻发生旱涝出现年数,见㶔 1。

㶔 ϓই ᆝ㺫ۈ䅣 ϓ࣮ᣤ0ᗘ20ϓ࣮ 年 Z ᠳ᪜ᬝ⋉ふ㏓及出⣜⁍᪜

等 ㏓ Ԯ　 ը ㆧ ಷ
次　 　 数 䶽　 　 ⢳ / ᠮ

全年 ᭑ႏ ฻ႏ 全年 ᭑ႏ ฻ႏ

1 Ԯ፪ -1． 645 重旱 2 2 4 3． 3 3． 3 6． 7
2 - 1． 645 ጐ Ԯ፪ -1． 037 大旱 8 7 6 13． 3 11． 7 10． 0
3 - 1． 037 ጐ Ԯ፪ -0． 542 ջ旱 11 8 7 18． 3 13． 3 11． 7
4 - 0． 542 ጐ Ԯ፪0． 542 正常 20 27 25 33． 3 45． 0 41． 7
5 0． 542 ጐ Ԯ፪1． 037 ջ涝 8 6 9 13． 3 10． 0 15． 0
6 1． 037 ጐ Ԯ፪1． 645 大涝 9 7 4 15． 0 11． 7 6． 7
7 1． 645፪Ԯ 重涝 2 3 5 3． 3 5． 0 8． 3

ኼ9ᇺኼ
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4． 1　 年䭱旱涝特征

山西农谷年䭱发生重旱、大旱、ջ旱、正常、ջ涝、
大涝、重涝的䶽⢳分ݗ是 3． 3ᠮ、13． 3ᠮ、13． 3ᠮ、41． 7ᠮ、
10． 0ᠮ 、15． 0ᠮ 、3． 3ᠮ 。 年䭱旱涝特征㶔现ͦ᧥ᙶᬺ显

的ᬢ段特征,大旱 8 次中有 7 次䯲中在 1991ᗵ2001
年,ջ旱 11 次有 9 次䯲中在 1980ᗵ1984 年、2006ᗵ
2010 年、2015ᗵ2019 年三͖ᬢ段,ջ涝、大涝 17 次中

有 8 次䯲中在 1960ᗵ1973 年ଫᙷ重旱和重涝与ࢰᅀᅨ

䄦现䆍密ܳⰤ关,重涝发生 2 次(1977 年、1983 年),
1977 年出现ࢰᅀᅨ䄦现䆍,经ࢲ了ࢰᅀᅨ䄦的发展期

和㶜䔬期,旱涝ᕑޓ转变,1976 年⻷㜟 1977 年 5 月初

连续 200 ๕大旱,小叒₧㠃⢳䓪 40ᠮ ,᭑᧙జ难,5 月

14 日出现连䭠䰔,7ᗵ8 月连降ᯠ䰔出现特大≖▪ଫ
1983 年出现 2 次ࢰᅀᅨ䄦现䆍,5 月̶ᬘ出现ᯠ䰔,降
水量䓪 106． 7mm,7 月连降ᯠ䰔,出现特大≖▪ଫ重旱

发生的 2 次 (1965 年、1986 年) ΋均出现ࢰᅀᅨ䄦

现䆍。
4． 2　 ᭑ႏ旱涝特征

᭑ႏ发生重旱、大旱、ջ旱、正常、ջ涝、大涝、重涝

的䶽⢳分ݗ是 3． 3ᠮ 、11． 7ᠮ 、13． 3ᠮ 、45ᠮ 、10． 0ᠮ 、
11． 7ᠮ 、5． 0ᠮ 。 ᭑ႏ旱涝特征㶔现ͦ᧥ᙶ发生᎞旱的

年Щ䲊常䯲中,̀与ࢰᅀᅨ䄦ᬌ关年Щᅱๆ,1972ᗵ
1978 年 7 年发生 6 次᎞旱,其中大旱 1 次、重旱 2 次,
1989ᗵ2001 年 13 年发生 7 次᎞旱ଫᙷ发生≖涝的年Щ

Ⱔ对分᪏,̀与ࢰᅀᅨ䄦Ⱔ关年Щᅱๆ,出现 3 次͜水

段 1963ᗵ1965 年、1983ᗵ1985 年、1990ᗵ1991 年,大

涝、Ჭ涝ๆ数发生在ࢰᅀᅨ䄦㶜䔬期ଫᙸ᭑ႏ降水ᄽ,
月均ϱͦ 22． 9mm,䮐大涝、重涝其Ђ年Щ降水均ᬌ法

␍䋟北方农作➕用水䰬求,60 ͖年Щ䛸䰬᭑≳的年Щ

䓪 50 年,因此ℽ间有十年Ή旱的䄠法。
4． 3　 ฻ႏ旱涝特征

฻ႏ发生重旱、大旱、ջ旱、正常、ջ涝、大涝、重涝

的䶽⢳分ݗ是 6． 7ᠮ 、10． 0ᠮ 、11． 7ᠮ 、41． 7ᠮ 、15ᠮ 、
6． 7ᠮ 、8． 3ᠮ 。 ฻ႏ旱涝特征㶔现ͦ᧥ᙶ发生᎞旱的年

Щ䯲中,1991ᗵ2001 年发生 7 次᎞旱,2015ᗵ2019 年 5

年发生 3 次᎞旱,4 ͖重旱年Щ均出现ࢰᅀᅨ䄦现䆍,
6 ͖大旱年Щ有 4 年出现ࢰᅀᅨ䄦现䆍,ๆ数处于ࢰ

ᅀᅨ䄦发展期ଫᙷ发生≖涝的年Щ䒯ͦ分᪏,5 ͖重涝

年Щ均发生在ࢰᅀᅨ䄦㶜䔬期,4 ͖大涝年Щ中 2 ͖

发生在ࢰᅀᅨ䄦㶜䔬期。 可以ⰷ出,฻ႏ旱涝与ࢰᅀ

ᅨ䄦现䆍㖀系ᰠ加㉓密,在ࢰᅀᅨ䄦现䆍发展期ᬿ发

生᎞旱,㶜䔬期ᬿ发生≖涝。
ጇই 水䉰⎼利⩔⣜⟢及ႄ在⮰䬚䷄

5． 1　 水资源总量ᄽ,开发利用程度高

由于农谷地区ๆ年平均降水量 423． 8mm,ᆊࡶ᎞

旱地区,水资源总量ϱͦ 13391 ̳ m3,Ϧ均 430m3,Ѻ
于国䭱公䃐Ჭ度缺水线 500m3。 ♢㔸 2017 年用水总量

䓪 10370 ̳ m3,水资源开发利用⢳高䓪 77ᠮ ,ᆊ高开

发利用区域,㶔ᬺ水资源利用ጞ经䊱出环境承䒩能力,
ⵠ౻了生态平衡。 ۻᄽ䕋⢳计ッ,每年ۻᵥᢚ降水ڹ

ᄽ水资源量 119 ̳ m3,ᰠ加加ޓ了水的供䰬矛盾,进
㔸形᜼了Ẳ๖⹭中ಷႀ䯅≱ᅮ地下水䊱䛳区。
5． 2　 水工程调蓄能力ጚ,䰔≖利用⢳Ѻ

山西农谷降水主要䯲中在฻ႏ,䓪 240． 6mm,ๆ以

ᑦ降䰔出现,♢㔸水利工程总蓄水能力ϱͦ 3400 ̳

m3,฻ႏ有大量的水⮩⮩流䊜,经计ッ 2017 年地㶔水

利用⢳ϱͦ 42ᠮ ,其中 85ᠮͦ฻ႏ䰔≖ᢋ๝。 Ϻ水利

工程ጯ局分析有以下三͖问题᧥ᙶ两大河流͸侘河和

䆍ሖ河水工程蓄水能力Ѻ,ϱ有 2 座中ಷ水库,ᬌ其Ђ

蓄水设施ଫᙷᬌ水系连通工程,ᬌ法Ϻ空间̶调配水资

源ଫ2016 年৤䭟河和͸侘河流域发生大ᯠ䰔,形᜼≖

▪,≖水ᬌ法㶑㐅缺水地区,΋᱖䯲蓄䊣来,导㜠ᣑ下

来܌年形᜼重旱ଫᙸ蓄水设施⼬ᄽ,主要ѿ现在᠒河

ಉ、඄ಉ、蓄水↌等水利工程的̹䋟,⎫地和湖⇶等๕

♢水库ᰠͦ⼬ᄽ。
5． 4　 䭞≖有₧㻾,重排䒧␊

฻ႏ降水量大ࢲᬢⴙ,是≖▪主要发生ᬢ段,ᵥᢚ

旱涝特征分析大涝、重涝发生䶽⢳ͦ 15ᠮ ,每次䘩会

䕌᜼ጔ大的经济ᢋ๝。 近年来山西农谷䭞≖能力大፱
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提升,境内河流൐䭞ๆ数䓪ݜ 10 年一䕳以̶䭞≖标

准,水库΋均进行了䮐䮕加固,䮻ⱬ河长制的深入,河
道ಯ౪΋大፱ۻᄽ,行≖能力්ᑦ。 Ѳ是৤䭟河的ᬌ

ᅪ河问题一直᱖ᓃݜ解决,河道㏡坡大,⇫ᇤЭ业、村
Ꮀๆ,≖水ⵠ౻力ᑦ,还会䕌᜼下⍤城区内涝,᜼ͦ䭞

≖₧㻾,ϋᒱ解决。 其次境内河道过直,河网密度小,
⇋෽㏡ὖ,缺ᄽ⎫地ᝂ≨地,␊水能力䒯ጚ。
5． 5　 旱▪䶽发,应对能力ጚ

Ϻ旱涝特征来ⰷ,山西农谷᎞旱ᰬᬺ显的特征是

䯲中,年䭱、᭑฻两ႏ均有此特点,ᅐ其在ࢰᅀᅨ䄦发

展期᎞旱ๆ发,䮻ⱬ水资源供䰬矛盾加ޓ,旱▪ⵠ౻力

ጞ᜼Թᩪ大。 在应对᎞旱方面,目前的主要ᣖ施是᝿

井,ᢚ统计区域现有ᱦ井 3133 ⱨ,密度Ჭ高,ⴙ期内是

解决᎞旱的有效ᣖ施,Ѳ是̹可持续,地下水位ጞ出现

͑重下降,每年䊱䛳 1800 ̳ m3,形᜼了᭷中ᰬ大的地

下水䊱䛳区。 应对能力ጚ还㶔现在水利工程蓄水能力

Ѻ、␊水能力ጚ、河湖水系᱖连通、高效节水灌溉面⼛

ᄽ等方面。
5． 6　 农业用水ๆ,高效节水面⼛ᄽ

᭑ႏ降水⼬ᄽ,л旱䶽次高,旱涝ᕑ转是山西农谷

气Յऒ一͖重要特征,受ᒝ响ᰬ大的ᅝ是农业,♢㔸区

域农业用水量ጞݜࢌ总用水量的 80ᠮ ,䄠ᬺ⻹ḹ结构

̹合理,高㕃水作➕ջๆ,䔅ᅝ䕌᜼了旱▪对农业ᒝ响

ᰠ大ᰠᎫ。 Ϻ农⩜水利̶讲,区域主要灌溉方式以管

道输水加长⪒灌溉ͦ主,⑗灌䒯ͦᮚ䕹,灌溉方式落

ऺ。 近年来䮻ⱬ国家现Џ农业示㠯区建设的开展,ૣ
ᓚ灌面⼛提高ݜ了 12ᠮ ,水有效利用系数提高ݜ

0． 604,Ѳ是Ⱔ℀农业发䓪地区ጚ䌉Ϲ䒯大,ᬌ法应对

水资源ⴙ缺和᎞旱䶽发问题。
ᣤই 水利фࡂも⪑

6． 1　 河湖连通,␊蓄水两手ឿ

河湖连通工程可以有效解决降水ᬢ空分ጯ̹均问

题,ᰬ大䭼度利用ຩ水资源,ᅐ其是利用ຩ䰔≖资源,
ᅝ山西农谷来䄠,͸侘河与䆍ሖ河流域、৤䭟河与͸侘

河流域有⠙长的ᣑ㼒ፒ,高Ѻ落ጚ̹大,地形᲍件̹复

杂,ͦ流域连通提供了๕♢㞛ຩ᲍件。 其次是␊水,河
湖治理ᬢᅩ量保持原有河道形状,每䯀一段设置一͖

䰔水㟝ఙ、生态缓≖区、Ϧ工⎫地等形式的␊⪅区,提
高␊水能力,㶑ٱ地下水。 蓄水方面可以在河道̶建

设合理数量的Ѻ൜、඄ಉ、Ϧ工湖⇶和调蓄库,提高蓄

水能力。 ख有␊蓄两手ឿ,᝹能ϺϺႻ㻮̶提高水资

源转化⢳,提高䭞≖ៃ旱能力。
6． 2　 兴建䰔水䯲蓄设施,城乡村山路全利用

䰔水䯲蓄利用̹ϱ䰬要在河湖兴建水利工程,还
䰬要在Ꭻ大ڣ备䯲流᲍件的“城乡村山路”建立分᪏

式收䯲系统。 当地降水䯲中于฻ႏ,̀ๆ以ᑦ降䰔形

式出现,ͦ䰔≖䯲蓄利用提供了㞛ຩ᲍件。 ѿ建议ڣ

有᧥ᙶ在͸侘河、䆍ሖ河、৤䭟河建小ಷ调蓄库,库区可

以在河Ꮆᝂ流域间ଫᙷ͈部山区䒯ๆ,村镇ๆ分ጯ于山

㙆平缓地ፒ,䯲䰔面ຩ、汇流量大,可兴建蓄水↌ᝂ䰔

水㟝ఙ,解决山区水源ⴙ缺问题,还能缓≖䭞▗ଫᙸ公

路䯲䰔效⢳高、⻧农⩜近,可在道路两边兴建水⿂,发
展㶑ٱ灌溉面⼛ଫᙹ以海㐡城市建设ͦ基本ᵲ᳢,ᅩ快

实现䰔↍分⻧,构建ๆ㏓䰔水收䯲系统,ͦ城市提供综

合的生态系统᰹务,缓解供水㉓ᑌ。
6． 3　 制定̹同ᅦ度应对策略

在长ᬢ间ᅦ度̶,构建与水资源承䒩能力Ⱔ䔮应

的经济社会发展模式和ϓ业结构,保䃭水资源供䰬的

长期⽟定,在降水̶升期,水利工程应⾭出“⍃、␊”的
地下ႀ䯅水、㷮䯅水和બ᫛ڧ能,ᐢ缓地㶔ᒰ流,涵ߋ

特水。 在降水下降期,䭼制高㕃水ϓ业,调整农业⻹ḹ

结构,实施有ᱦ旱作农业,水利工程应⾭出“蓄、用”的
能,Ϻᬢ空̶ᅩߋ能,提高蓄水能力,්ᑦ河湖连通ߋ

量ֆݜ平衡,ᅐ其䶰䭞᎞旱䨪。 在中ᬢ间ᅦ度̶,水利

工程应⾭出“۬、用”两大ߋ能,构建海㐡系统,ٱ分利

用ోฐ⍃䔻、ḹ㷗、水ѿ۬化水质,提高䲊常规水资源

的利用效⢳,ᄲ输水⍃␻降ᰬݜѺ。 在ⴙᬢ间ᅦ度̶,
र行业र部䬔可及ᬢ㑕ۻ用水定䷉应对᎞旱,ាᝬ有

水源包括䯲中供水水源和分᪏㜖备水源以及ᱦ井㏟入
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统一的水资源管理系统,统一分配,统一调度,ᰬ大䭼

度地蓄水节水,⽟定ోᅮॗ水⢳。
6． 4　 发展高效节水,改进灌溉方式

发展高效节水是解决ࡶ᎞旱地区农业灌溉的ᰬҟ

方式,山西农谷农业发䓪,农ℽ技术水平䒯高,通过⼛

Ჭ宣传、引导和ഥ䃙结合农业水价综合改䲕,可以䃕农

ℽ快䕋䔮应并ᢸᤍ高效节水灌溉,ᅐ其是利用ᓚ灌的

水㗑一ѿ化技术,可大፱提高用水和施㗑效⢳。 大⩜

作➕݅可通过改进地面灌溉方式,ຮⴙ⪒、ರ作⇋灌等

方式提高水利用⢳。 同ᬢ还要调整作➕结构,䔵用节

水高ϓಷ৭⻹,农㕁蓄水和㺲盖技术、්施有ᱦ㗑和水

㗑㕒合技术,应对资源ಷ缺水。
6． 5　 制定基于๕气䶰报的灌溉制度

目前ⴙ期气䆍䶰报技术䊷于᜼⛋和准确,通过๕

气䶰报数ᢚ可以䶰测作➕㧤发㧤㚪量,进㔸计ッ出作

➕̹同ᬢ间段的䰬水量,结合ోฐ඾情监测,可制定出

⻽႒的灌溉制度,Ϻ㔸大大提高水利工程供水计划的

⻽႒ᕓ。 ᅐ其是大中ಷ灌区,输水线路长,灌溉周期

长,๕气䶰报技术对灌溉制度䲊常重要,能Ϻᰬऺ一公

䛸̶ֆݜ⻽႒决策,Ϻ㔸有效提高水资源利用效⢳,ӯ
进供水ࢁ位标准化规㠯化管理。 䔅ᅝ䰬要在气䆍部

䬔、农业部䬔、水利部䬔、供水ࢁ位之间建立平台,实现

信ᖛڝϗ。
᎒ই 结ই 䄙

综̶ᝬ䔜,山西农谷的水资源͑重ⴙ缺,农业用水

量大,作ͦ山西农业䒯发䓪的地区,ख有在ᦤ⌱旱涝▪

ჟ规ᒷ的基⵬̶,⻽႒ጯ置和兴建水利工程,结合⻽႒

的管理制度,建管并重,᝹能有效ᵥ治水资源ⴙ缺问

题,实现农业⽟定发展,向农业现Џ化䓴进。 ዑ
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ዛᤇstractᧅ Geological drilling, geological radar advance forecast, geophysical detection after penetration, convergence
monitoring and other means are applied in the project to realize accurate and real-time geological survey and judgment in
order to scientifically and effectively treat silt and quicksand of the diversion tunnel in Laos Nane 3 Hydropower Station,
achieve safe passage, and reach operation requirements of the project. èlexible and targeted outer-inner layer supports as
well as partition and block excavation support measures based on the concept of new austrian tunnelling method are adopted
to realize the forced passage in the quicksand sections. The permanent water stop plans of impermeable steel plates and
stainless steel check valves are developed to achieve the balance of internal and external water pressure and reduce internal
water outward seepage during operation.
ᣞeᡥँordsᧅ diversion tunnelଔ silt and quicksandଔ geophysical prospectingଔ new austrian tunnelling methodଔ seepage
control structure

ϓই 工程Ắۡ

1． 1　 工程㗸ᮛ

老挝南俄 3 水电站位于老挝中部山区,是⍰公河

一㏓ᩛ流南俄河᎞流ᷛ㏓开发的第 3 ㏓(㜖下⍤向̶

⍤)年调节水电站,水库正常蓄水位 723． 00m,Ⱔ应库

容ͦ 14． 11 亿 m3,电站㷱ᱦ容量 480MW。 老挝南俄 3
水电站ᆊሙ等大(1)ಷ工程,引水隧洞主要建ぽ➕㏓
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ͦݗ 2 ㏓,全长 10635． 263m,设计引用流量 180m3 / s,
洞内流䕋 3． 97m / s,设计开ᡂ᫙面ͦల形和侘䍰形,开
ᡂ洞ᒰͦ 9． 2m、8． 7m,标准过水᫙面直ᒰͦ 7． 7m。 引

水隧洞⇫线ڝ䌔䊶三᲍䒯大۞⇋,其中 3 号۞⇋位于

引水隧洞中部区域ᶕ号㏒ T6 շ 400 位置处,ᒝ响洞段

ᶕ号ͦ T6 շ 640 ጲ T6 շ 计ڝ,770 130m,೷深 120 ጲ
160m,۞⇋⇋底高程䒯水库正常蓄水位Ѻ 53m。
1． 2　 工程地质

1． 2． 1　 地䉔䄯ᴑ

a． 可行ᕓ研究阶段。 由于 3 号⇋地段ͦ㸤䱞ಷ

બ᫛特地䆸,原໷Ḛ᳃、ḹ㷗㠮密,Ϧ䔥㒁㜟,ϐ通生活

᲍件ᒴጚ,ࠄ测阶段ख完᜼了 1 ͖䧧ႀࠄ探,䧧ႀ深度

100m,ϱ探ᬺͦ▜ᇕ㺲盖在㟝ᇃᇕᇕѿ̶,㻮测点处

ᇕⴟॴࣆᅮ状ᝂಃ状,ಆ⶘,㶔现出̹规݅ӡ㮬㶔面,
地下有落水洞、⏢洞等。

ᤇ． 洞ᡂ初期。 ᶕ号 T6 շ 763 ᢸၼ面᝿✲ⵠ䧧ႀ

ᬢ䕳͑ݜ重地下水,地下水ૣ出 8 ጲ 10m 䔈,并Ѡ䮻有

泥沙ଫ复工开ᡂ㜟ᶕ号 T6 շ 713 ᬢ,T6 շ 713 ጲ T6 շ 763
段内出现ๆ䊣⊸水、൸方及淤泥流沙现䆍,由于൸方流

沙量大,加之ᬢը䰔ႏ,3 号۞⇋地㶔水ๆ⇫⇋Ꮆ下落

水洞源源̹᫙汇入地下,在ᢸၼ面ല⼛大量泥沙,工作

面⌥⇍,水流通过ᩛ洞流出洞外,ᰬ大流量㏒ 2000m3 /
h。 期间㶑ࠄٱ探䧧ႀ 10 ͖,䧧ႀ主要⇫引水隧洞轴

线两ӓ及隧洞轴线ጯ置,䌉⻧隧洞轴线垂直方向 12 ጲ
122． 9m,䧧ႀ垂直深度 55． 5 ጲ 161． 2m,ᰬ深⾫过隧洞

底板 23． 6m。
c． ᑦ制通过期。 在ᑦ制通过期实施地质䰣䓪䊱

前䶰报,对ᢸၼ面前方地质情况及᜼▪可能ᕓ作出䶰

报,以ӫ制定准确、高效的开ᡂ、ᩛ័、灌≲加固方案。
隧洞贯通ऺ,ͦ进一ₑᴑᬺ䄑段ఠᇕᇕѿ情况,确

定 3 号۞⇋段Ⅴͱ衬ⴸᩛ័方案,㶑ٱ了 7 ͖䧧ႀ的

位指定䧧ႀ位置,ႀᒰࢁᄋࠄ探和➕探ᷬ测,由ࠄ

75cm,深度 15 ጲ 30m,㏴ႀ 24h ऺ开展ࢁႀ∎䕋测试、
ႀ内ᥰ׻、垂直䧧ႀ间∎䕋⾫䔻。
1． 2． 2　 地䉔䃰У

ᵥᢚ建设र阶段的地㶔调ᴑ、䧧ႀ、➕探资᫅,淤

泥流沙段地质综合评价ຮ下᧥3 号۞⇋段位于二ऌ系

▜ᇕ与三ऌ系㟝ᇃᇕ的᫙ᅮᇕᕓᣑ㼒ፒ部位,ჩ 1． 5
ጲ 3． 5m,ͦ叽㞞᫙ᅮ泥ٱ඗,㟝ᇃᇕ区ᇕѿ䷺化ᑦ◴,
ᰬ大䷺化深度 160m,ๆᆊιㆧఠᇕ。 ᫙ᅮ下Ⰴ▜ᇕ䷺

化程度Ⱔ对䒯ᑝ,地下水͜ჸ,受区内降䰔量͜⇇ᒝ

响,▜ᇕ地ᅮબ᫛特发㗞,3 号۞⇋河Ꮆ落水洞䕹ጯ,
⇋内地㶔水通过落水洞与地下水ڣ有䒯ຩ的连通ᕓ,
地下水䲌基ᇕ㷮䯅水和地㶔水下⍃㶑㐅,Ѳ在䰔ႏ۞

⇋地㶔水入⍃ࢌ主导地位。
T6 շ 651 ጲ T6 շ 765 处于̹规݅ᇕᕓᣑ㼒ፒ,T6 շ

651 ጲ T6 շ 713 隧洞段位于㟝ᇃᇕ与▜ᇕ的ӡ入ᣑ㼒

㮬变ፒ内,̶㺲全䷺化ᇕѿᲪ᪏,T6 շ 660 ጲ T6 շ 678
ᤙ䱞ႄ在有地下空㚀,空㚀䶢板与隧洞底板之间的ᇕ

ළࣆ度㏒ 1． 8m,局部隧洞底板以下ᇕѿ᲍件ጚ,3 号۞

⇋段隧洞轴线地质ނ面见ప 1。
2ই ᑦݢ䕆䓳ᣖ施

2． 1 基本思路

结合工程地质、水文᲍件,3 号۞⇋洞段淤泥流沙

ᣓ制及贯通方案的基本思路ͦ᧥地下水ᑦ排、⌱淤、封
䬙ᢸၼ面܀治水܀䭰近ጞ开ᡂ洞段外、内ᅮᩛ័܀䊱

前地质䶰报及管Ḇ施工܀分区分ಃ开ᡂ、ᩛ័܀系统

䶰固结灌≲܀全过程收᪇监测。
2． 2　 处理ᣖ施

a． 地下水ᑦ排、⌱淤、封䬙ᢸၼ面。 由于ᩛ洞设

计㏡坡ͦԾ坡,䰔ႏ洞内⍃水㶑㐅量显著්大,因此䔵

᠕在䰔ႏ过ऺ一͖月ጒट开໷,䮻ⱬ水位下降开໷洞

内⌱淤工作,⌱淤㜟䌉ᢸၼ面 20m 位置,确定洞内流沙

̹出现ᬺ显流动发展。 䨦设᱔板形᜼施工通道,对㸤

䱞的工作面䛳用ᠮ网ૣ⌣ో܉方式进行封䬙,ૣᄰ⌣

度̹小于ࣆో܉ 10cm。
ᤇ． 治水。 䛳用ൡ、排、᝖、引结合的治理ᣖ施᧥设

置䧎ぷⴟとᡍ౺,᠒᝖流沙的同ᬢ保䃭流沙内⍃水排

䮐。 排ᴑᢸၼ面䭰近ጞ开ᡂ洞段⍃水点,䧧ႀ೷设

ɾ100、ɾ50 䧎管作ͦ深ᅮ排水ႀ。 化႒灌≲ൡ␻。 ൡ

␻ᱼ᫅䛳用 SL-669-ሙಷ㖆⅔䚛,ࢁႀႀᒰ 16mm,ႀ䌉
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ప ϓই ᇺ 号۞⇋⃡䯓≊䒠线地䉔ނ䲎

5cm,ႀ深 50cm,ҫ用 SDB-6． 3 ಷ手动试ࢷ泵⌱≃䧧

ႀ,۞≃ࢷ力ͦ灌≲ࢷ力的 80ᠮ ,䛳用₎水䦴ඊѻႀ

口,灌≲ႀڨֆ排气ఊ≲ႀ。 ҫ用 DH-512 ᓚಷ高ࢷ电

动∔≲ᱦ按照㜖下㔸̶次Ꮋ进行间⁳ᕓ灌≲,开灌ࢷ

力ͦ 0． 1MPa,当।≲⢳小于 5mL / min ᬢ,䔼⌼加ࢷ㜟

0． 3MPa,二次灌≲ႀࢷ力ͦ 0． 3MPaଫ当∔入量大于

20mL / min ᬢ,䛳取Ѻࢷ、ᒱ܉ᣖ施,一次∔入量̹大于

500mLଫᵥᢚ।≲量情况䔼ₑ升㜟设计ࢷ力,当।≲⢳

小于 1mL / min ᬢ,保持ࢷ力ᐢ续灌∔ 30min ऺ᝺管ᒱ

4,܉ ጲ 5h ऺᷬᴑ∔≲效᳈,对管口̹亝␍的∔≲管进

行第二次∔≲直㜟亝␍。
c． ᢸၼ面䭰近ጞ开ᡂ洞段外、内ᅮᩛ័。 外ᅮᩛ

័ᣖ施ຮ下᧥ᙶ䧎ᩛᦽ䛳用 I20a 工字䧎进行䧎᠝᳢和

䶢᠝下对ᦽ,᠝㙆用䨭㙆䩆ᱲ☶ᣑ固定,䧎ᩛᦽ间排䌉

0． 5 ጲ 0． 7m,ҫ用 ɾ25@ 40cm 䧎ぷᄲᝬ有䧎᠝᳢连ᣑ

᜼整ѿଫᙷ系统䩆ᱲ ɾ25 长 6m,入ᇕ 5． 8m,间排䌉

2mଫᙸ系统ᠮ䧎ぷ网ૣ 10cm 局部流沙口䛳,ో܉⌣ࣆ

用䧎ぷᝂ工字䧎ఊ඗⌣ో܉。
内ᅮᩛ័ᣖ施ͦѺࢷ固结ఊ඗灌≲,间排䌉 2m,

ᶱ㟝形ጯ置,ૣ䩆区域固结灌≲ࢷ力 0． 1 ጲ 0． 3MPa,ᬌ
盖重区域灌≲ࢷ力 0． 3 ጲ 0． 5MPa,当∔入⢳̹大于

1L / min ᬢ,㐓续灌∔ 30min,结᲋灌≲,ᒱ܉ 12h。

d． ᢸၼ面䊱前䶰报。 按每 15m 洞长ጒट在开ᡂ

ᢸၼ面̶进行地质䰣䓪䊱前䶰报,对ᢸၼ面前方 15m
洞长的地质情况及᜼▪可能ᕓ作出䶰报,ڝ计䊱前䶰

报 14 次,͖ࢁ(ᶕ号 T6 շ 763 ͦҷ)开ᡂᢸၼ面的地质

䰣䓪测线ጯ置及र测线᜼׻ҷప见ప 2 ጲ ప 4。

�
�
�

�
�
�


2

�
4


2

2

�
3


1

�
1

�
2

ప 2ই ᢸၼ䲎地䉔䰣䓪䶰៑≷线位㒚⹦ᘻ

　 　 e． 分区分ಃ开ᡂ、ᩛ័。 分ᅮ开ᡂ、ᩛ័三维立

㻲示意见ప 5。 先䛳用 10cm 间䌉的 ɾ80 ᬌ㑉䧎管内

᣾ 3ɾ25 䧎ぷ∔≲大管Ḇ进行封口,♢ऺ䛳用 ɾ40 շ
ɾ25 䧎ぷ小导管̶ម 5๼␍䨦ᩛ័,ᰬऺ分ᅮ分区开ᡂ

并䧎ᩛᦽ䌋进ᩛ័,并及ᬢᠮ网ૣ⌣封䬙ऺ㐓续进ᅦ,
每开ᡂ一段及ᬢ用 30cm 。对底板进行⶘化ో܉⌣ࣆ

ኼጇ྽ኼ
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ప ᇺই र㏡ऽ≷线䰣䓪ᒝ׻ప

ప 4ই रὖऽ≷线䰣䓪ᒝ׻ప

对于䧎᠝᳢沉降变形͑重段底板及ᬢ䛳用☶ᣑ水平对 ᦽ I20a 工字䧎进行加固。
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f． 贯通ऺ进行系统䶰固结灌≲。 6m@ 1． 5m ġ
1． 5m ᶱ㟝形ጯ置,灌≲ࢷ力 0． 5 ጲ 0． 1MPa。

ప ጇই ܲᅮᐬᡂ័ᩛܓ⹦ᘻ

　 　 g． 全过程收᪇监测。 3 号۞⇋段ڝ计设置了 12
͖监测᫙面,每͖᫙面安㷱 3 ͖收᪇测๠(ࣹᄰ䉠❳),
᫙面安㷱见ప 6,䛳用 TM50,全站Ж(精度 0． 5×)㜖由

᳢站对收᪇测๠进行ٹḝ䪈㻮测,Ⰴጒटर㻮测 2 次

取平均ըᓃݜर测点的Ⱔ对౼标,ᢎッ᜼Ⱔ应边长ᰬ

ऺ整㑂、℀䒯、分析。

通过㉛计收᪇㻮测,㉛计变形ᰬ大在 T6 շ 752 ᫙

E

C

D

AB

ప ᣤই ᩢ᪇◥布设᫙䲎⹦ᘻ

面的टӓ(A-C 线路)处,䓪ݜ 48． 6mm,䄑᫙面र线路

变化过程䊷势见ప 7。 在隧洞贯通ऺ第一͖䰔ႏ初期

T6 շ 752、T6 շ 731． 5、T6 շ 717、T6 շ 668 四͖᫙面变形

䕋⢳加快,出现䧎ᩛᦽ变形现䆍,及ᬢ䛳取䧎ᵭ᳢ᩛᦽ

加ᑦᣖ施,䧎ᩛᦽ加ᑦ䧎ᵭ᳢᫙面见ప 8,ऺ续监测ॴ

现收᪇䊷势。 ᰬ㏴र测点٭䃤位移ը␍䋟ιㆧఠᇕ

120 ጲ 160m ೷深Ⱔ对ը 0． 60ᠮ ጲ 1． 60ᠮ 的要求,贯通

ऺ᱖出现൸方。
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ప ᎒ই ௴ᣤ ժ᎒ጇ2 ᫙䲎ऄࡂᰞ线

ᇺই Ⅴͱ㶘ⴸᩛ័᫥ᵴ

研究确定 T6 շ 640 ጲ T6 շ 770 㠯ఠ䛳用䭞⍃䧎板

ఊ඗⌣ో܉的Ⅴͱ衬ⴸᩛ័方案᧥ᙶ䭞⍃䧎板设置于

隧洞内㶔面,内ᒰ 6． 5m,ᱼ质 ͐345C,ࣆ 20mm,加ߞ环

间䌉 800mmଫᙷ主要⍃水点开ႀ,设置 ɾ100 ̹䨴䧎法

水前和ᩪٱ䔲₎䬬与原排水ႀ䧎管连ᣑ,用于平衡ڜ

空期内外水ࢷ,以及ۻᄽ内水外⍃ଫᙸ䧎板外ఊ඗ C25
度̹小于ࣆఊ඗ѿ,ో܉⌣ 70cmଫᙹ䛳用系统䩆ᱲ,
ɾ25,长 4． 5m,入ᇕ 4． 35mଫᙺᣑ㼒、固结灌≲ႀ,入ᇕ

20m,每排 18 ͖,䶢᠝ 120๼㠯ఠఊ඗灌≲,ᣑ㼒灌≲ࢷ

力 0． 2MPa,ఊ඗固结灌≲ࢷ力 0． 3MPa。
ኼ᎒྽ኼ
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按照䧎板运输、安㷱以及构䕌要求,对䧎板进行ៃ

内ࢷ计ッ和隧洞ᩪ空期䭞⍃䧎板ៃ外ࢷ⽟定计ッ,䭞
⍃䧎板计ッ结᳈见㶔 1、㶔 2。

㶔 ϓই 计 ッ 结 ᳈

内ࢷ计ッ板ࣆ /
mm

ᰬ小板ࣆ /
mm

外ࢷ计ッ板ࣆ /
mm

确定板ࣆ /
mm

加ߞ环 / mm ៃ外ࢷ⽟定安全系数

度ࣆ 高度 间䌉 加ߞ环间䧎板 加ߞ环

18 14 18 20 20 240 800 2． 011 1． 44

㶔 2ই 单 位 䪫 Ꮢ 䧎 ᱼ 䛻

䭞⍃䧎板

ᒰࡶ / mm
䧎板ࣆ度 /

mm
加ߞ环间䌉 /

mm
加ߞ环高度 /

mm
加ߞ环ࣆ度 /

mm
位长度䧎板ࢁ

重 / t
环ߞ位长度加ࢁ

重 / t
位长度䧎ᱼ总ࢁ

重 / t
3300 20 800 240 20 3． 27 1． 02 4． 28

ప ࣽই 䧎ᩛᦽߌᑦ䧎ᵭ᳢标准᫙䲎(ࢁ位᧥m)

4ই 结ই 䄙

老挝南俄 3 水电站引水隧洞过 3 号۞⇋段是一͖

㸤䱞ಷબ᫛特与೷㫻ಷબ᫛特地䆸并ႄ、̹同ᇕᅮ深

ᅮᑦ䷺化ᣑ㼒ፒ、淤泥流沙及地下水活动ޓ◴的ڤಷ

地下工程,洞ᡂ期出现ๆ次͑重⊸水、൸方、淤泥流沙

现䆍。 准确ݐ定地质᲍件并制定⻽႒合理的处理ᣖ施

㜟关重要,工程利用地质䧧探、➕探等手段准确ݐ定工

程地质᲍件,应用地质䰣䓪䊱前䶰报系统对施工ᢸၼ

面前方ᇕѿ情况及᜼▪可能ᕓ作出䶰报,䛳取基于新

ຑ法理ᔡ的外、内ᅮᩛ័以及分区分ಃ开ᡂᩛ័方式,
ᰬ㏴䄑流沙洞段安全通过,ͦ隧洞提前实现全线贯通

ຌ定了᲍件,䖫ٹ了地质䄛ݐ、ᣖ施̹合理导㜠的资源

⊖䉥、工期ᐢ䄛以及安全༭㗭。 贯通ऺࣴ݇新ᕓ地制

定䭞⍃䧎板、₎䔲䬬方案,䓪ݜ工程运行要求。 老挝南

3 水电站淤泥流沙段综合治理是淤泥流沙等̹㞛地质

地下工程处理ᣖ施的䒯系统、⻽႒的ڤಷ案ҷ,对于ㆧ

Ѩ工程ڣ有一定的Ջ䞠意͵。 ዑ
࣮㔯᪳⡚

Џ1૒　 䘙≖᳃,㺯南,Ⴗ㔀. 长䌉⻧大ಷ引水隧洞ࣸ台䒒连续衬ⴸ
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水工隧洞初衬下沉底板错台处置方法
叶瑞彬　 吴锐敏

(⌝౟ጮ䛽⇟ᐦ䃪䯲ఎᰵ䭼ژत,Ꭻ͈ ⌝౟　 518049)
ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 䯓≊጑⼷౔ᄨ≭ܓӇ水ܓ⎵╸ܓ水源䒿䔭ふ水利጑⼷䶥Ⱊ͙䒯ͦ፤㻭,䕆፤⩝݉㶘সθ㶘㏰᜼ᤆ ౔݉期

ᐬᡂ䭢⃡݉㶘ᩛ័⮰⽟჆ᕓসႵڔᕓᰬͦ䛹㺭ᤆ ᄥ台⇅౽水Ꮏ䒿水䯓≊᫩጑ C3 ऴस⃡౔᫩጑䓳⼷͙䕳ݜ⮰⴮

ᇕܓ∑ᇕБࣶ౜̷⊸水ܓ⊸∑ふڤಷ౜䉔ᒝ৹̷ܦ⣜⮰݉㶘̷↵সᏁᲫ䩅ज⣜䆍,䕆䓳࣋ఌܲ᲼,䛳⩔ᰵ䦴ᄥᕓ⮰

排水⇧水ܓМ᠝䬙⣛ߌܓᑦᩛ័ふឬᱛะ⤲᫥∁,ंᓃβ䒯ຩᩴ᳈,छͦㆧѨ጑⼷᣼ӇՋ䞠ᤆ
ॴڟ䩚䃹ᥝ 　 水጑䯓≊ଔ݉㶘̷↵ଔᏁᲫ䩅जଔะ㒚᫥∁
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௴reatment method of slaᤇ end faulting of sinҧing floor in hᡥdraulic
tunnel initial lining

Yጶ Ruibin, WВ Ruimin
(୒henzhen ȣinhe ࣷonstruction Group ࣷo．, ᒦtd．, ୒henzhen 518049, ࣷhina)

收稿日期᧥ 2021-06-22
作㔱ガϷ᧥ ढ⦊ᒘ(1980ᗵ),⩣,本⻽,工程师,主要Ϻη水利工程建设与管理工作。

ዛᤇstractᧅ The tunnel project is more common in diversion, water supply, irrigation, water source transportation and other
water conservancy projects. It is generally composed of a primary lining and a secondary lining. The stability and safety of
the initial lining support are the most important in the initial excavation stage. The causes of initial lining sinking and floor
slab end faulting phenomena under the typical geological influence such as sandstone, mudstone, underground gushing
water, gushing mud, etc. encountered during construction of sand pit reservoir water conveyance tunnel construction C3
contract section are analyzed in the paper. Targeted drainage water control, inverted arch closed loop, support
strengthening and other technical treatment methods are adopted with excellent effect, thereby providing reference for
similar projects.
ᣞeᡥँordsᧅ hydraulic tunnelଔ initial lining sinkingଔ floor slab end faultingଔ treatment method

ϓই 工程Ắۡ

1． 1　 工程ガϷ

黄沙坑水库工程隧洞施工 C3 合同段,㠯ఠͦ ᣽4 շ
481 ጲ ᣽9 շ823． 56,设计㏡坡 1៬。 ͦ␍䋟施工要求,在
ᶕ号 ᣽6 շ 091． 98 处设施工᫈ᩛ洞,ᩛ洞长 360m。 ͦ

解决高程 408． 0m 以下的哅坑、新ࣉ、ᇕ䛸等䰖ሜ灌❳

㕁地的灌溉䰬求,结合施工㔯㭽,在主洞洞ᇙ៼ᑛ出设

一长 1． 341km 的施工ᩛ洞,在ᩛ洞出口设灌溉ᩪ水口,
䛳用 DN600 䩑䬬ᣓ制。 隧洞出口䛳用ᬺ管೷设㜟水

管长ᬺ,ࢮ 100m 连ᣑ㜟供水ࢮ前↌,并在水ࢮ前↌出

口处设一͖ DN800 䩑䬬ᣓ制。
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黄沙坑水库隧洞工程施工 C3 合同段地质᲍件复

杂,隧洞ఠᇕ的ᇕᕓ有⮩云质▜ᇕ、⴮ᇕ、泥ᇕ,地质构

䕌主要有北西向和近͈西向᫙㷮及ᅮ面㷮䯅,̀⏢䯅、
⏢洞发㗞。 隧洞处于地下水位以下,地下水活动ᬺ显,
̀ႄ在બ᫛特水,受ๆ重̹利因㉌组合ᒝ响,ఠᇕ̹⽟

定ᗵᲭ̹⽟定ࢌ主导地位。
1． 2　 设计情况

C3 标 段 隧 洞 ͦ ᬌ ࢷ 隧 洞, 主 洞 设 计 长 度 ͦ

5342． 58m,灌溉ᩛ洞长 1341m,主洞开ᡂ᫙面ͦ 2． 6m
ġ 2． 8m(ჩ ġ 高)城䬔洞形。 隧洞开ᡂ䛳用新ຑ法全

᫙面✲ⵠ,初衬ᩛ័形式分ͦ 4 ͖ㆧಷ᧥ᙶሙ、֒ㆧఠ

ᇕ̹ᩛ័ଫᙷᎏㆧఠᇕ初衬ͦૣᄰ C30 ో܉⌣ 80mm
ଫᙸ᤻ㆧఠᇕ初衬䛳用ࣆ I16 工字䧎᠝᳢ շ ᠮ网 շ 䩆

ૣ C25 ో܉⌣ 50mmଫᙹιㆧఠᇕ初衬䛳用 ɾ42 䊱前

小导管 շ I18 工字᠝᳢ շ ᠮ网 շ 䩆ૣ C25 ో܉⌣

50mm,设计ιㆧఠᇕ开ᡂ初衬᫙面见ప 1。

ప ϓই ήㆧ围ᇕᐬᡂ݉㶘᫙䲎 (位᧥mmࢁ)
2ই 施工ᗱۡ

隧洞开ᡂ分ͦ三͖工区分๠施工,主洞Ϻ大ᶕ号

开໷ᒬ小ᶕ号ᣄ进,在施工㜟 ᣽9 շ 175 段ᬢ发现,在ጞ

完᜼初衬的 ᣽9 շ 656 ጲ ᣽9 շ 590 ૣᄰ⌣ో܉有开㷮及

ᢵಃ先ٲ,底板地面ᬺ显下沉䕌᜼隧洞地面出现错台。
项目部立࢟ֈ₎施工,并组织技术Ϧ঄会同参建ࢁ位

进行隧洞ࠄ测㉌᣻,经测量发现 ᣽9 շ 656 ጲ ᣽9 շ 590
段初期衬ⴸ出现收᪇变形,ጒӓ洞䏗टժ 5๼,᠝䶢㉛⼛

下沉 180mm,隧洞地面错台,有下沉现䆍,高ጚ䓪ݜ

220mm,洞䶢初衬ૣᄰ⌣ో܉出现贯⾫ᕓ㷮㑉。

ᇺই 原ఌܲ᲼

隧洞前期施工洞段主要ͦ主洞和ᩛ洞的出口段,
隧洞地质以ో质,᤻ㆧ、ιㆧఠᇕͦ主,᣽9 շ 656 ጲ
᣽9 շ 590 段以ㆵ质叻ో、⴮ᇕ、泥ᇕ、䒛ᇕͦ主,̀㺲盖

ᅮ㪰,ఠᇕ分ጯ地ፒ发㗞⏢⇋、⏢Ἡ、⏢洞,ჸ水ᕓ䒯

ຩ,᫙㷮构䕌发㗞,工程地质复杂。 水工隧洞受洞ᒰ

小、洞段长的局䭼,ᮚ䕹ͦ边开ᡂ边ֆ初期ᩛ័衬ⴸ,
᱖能及ᬢ进行二次衬ⴸ,因此隧洞受外部因㉌ᒝ响长

期发生㵁变导㜠隧洞初期衬ⴸⵠ౻ᬢ有发生。
a． 因 ᣽9 շ 656 ጲ ᣽9 շ 590 䌉出口段̹䔈,ᆊڤಷ

的≱೷隧洞,洞中⍃水、⊸泥现䆍℀䒯͑重,流经此处

ᒬ洞外排水,̀近期连续下了 1 ͖月的䰔,ㆵ质叻ో।

水ऺోѿ㜖重්加,ҫᓃ泥ᇕ叻㖆力下降⩆㜟⊴๝,ϓ
生䒯大的变形力,ⵠ౻ోѿ⽟定ᕓ,ҫ其㜖⽟ᕓ变ጚ,
ᩛ័ៃ力̹䋟。

ᤇ． ᵥᢚ泥ᇕ㜖䏗的特ᕓ,ᑾㆧͦιㆧఠᇕ,䄑段

ॗ部分ⶺⴟᕓ叻ో,ోѿᲪ᪏,㜖⽟能力ጚ,承䒩能力

小,在内部叻㖆力和ᇕѿ之间ᦕᨒ系数小、ᩛᦽ力๋̹

的情况下,Ჭᬿ出现局部ࢷ力්大,ϓ生ᡐࢷ力,䕌᜼

ోѿ变形,隧洞下沉。
c． 泥、⴮ᇕ,ॴ᪏ѿ状,⽟定ᕓᲭጚ,䕳地下水۞

Ჭᬿፒ䊜̹⽟定的Ც䒛➕质形᜼空洞,受地下水ᒝݣ

响㔸䒛化、泥化,并̀㛔㗬作用ۻ小结构面ᦕ䭧力,Ϻ
㔸导㜠初衬结构๝效。

d． 分析原设计开ᡂ初衬方式,优点是节省工期和

᜼本,Ѳ是对于Ჭ〛地质、地质᲍件复杂、ჸ地下水的

ᯃᡂ段,由于⇍有施作М᠝封䬙᜼环,容ᬿ因隧洞底板

地面វ动、变形㔸ᒝ响隧洞的㜖⽟能力和ᩛᦽ力,䕌᜼

隧洞下沉变形⩆㜟౹൸的⫱ჟ。
4ই ะ理᫥ᵴ

通过对隧洞下沉变形、底板错台原因进行分析,总
结出ᒝ响初衬⽟定的र项因㉌分ͦݗ地下水ᒝ响、ఠ
ᇕᒝ响和ᩛ័方式ᒝ响等。 由于下沉是ๆ⻹原因䕌᜼

的,ᝬ以制定了ຮ下综合处理的技术方案。
4． 1　 排水治水处理

隧洞⫱ჟ处理ᓱ䶧ಆ持“先治水ڹ治൸”的原݅。
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由原因分析可以ⰷ出,地下水䕌᜼的ڤಷ地质ᖢ化对

引䊣初衬下沉、底板错台䊣ݜ䒯大的作用,因̹ͦ㞛地

质段ఠᇕڣ有䒛ᑝⵠⶺ、承䒩力Ѻ、⽟定ᕓጚ、变形量

大及䕳水ቕ解等特点,ᝬ以仂要᲍件是对隧洞的地下

水进行处理。 处理应䖡ᓖ“჈⪻̹჈ൡ”的原݅,䛳用

“小ൡ大⪻、ൡ排结合、先固ऺൡ”的手段。 Ⱎ目地对

大出水点进行封ൡ,ᒬᒬ会䕌᜼䄑区段及周边的地下

水位及ࢷ力䓱䕋升高,Ϻ㔸可能导㜠其Ђ部位出水量、
出水ࢷ力්大以及ఠᇕ๝⽟。 隧洞的⍃水、␻水、⊸水

处理,应ᵥᢚ出水ࢷ力和水量进行分ㆧݐ᫙处理,制定

有䦴对ᕓ的排水治水ᣖ施方案,̹可Ⱎ目䛳用ࢁ一处

理手段。
a． 对于⊸水ፒ泥的出水部位,应඗入由ో工ጯ包

㸥的⴮ⴟ过␐᫅,在保䃭排水通道⩱通的情况下䭧₎

泥⴮流๝,并೷设引流排水管,ᄲ水引入隧洞排水系

统,ᒱ二衬完᜼及ఊ඗灌≲ऺ方能封ൡ៲䮐。
ᤇ． 对于出水ࢷ力大(出水量大)的部位,䛳用ፒ䬬

䬔的排水管用䧎ぷ网及⌣ో܉安㷱固定以ӫᣓ制水流

的方向,并在出水点周ఠֆ固结灌≲处理,二衬施工ᬢ

关䬙闸䬬ᄲ其඗೷在边ළ㗸ऺ的⌣ో܉中。
c． 对于ᬌࢷ力的小⍃␻水处理,可先㻮ᄋ␻水处

周ఠ 1m 㠯ఠ内是॒有␠水点、⎫⋒点,㠑ᬌ以̶现䆍

可ݐ定ͦ周ఠᇕᅮᬌ㪰ᑝ部位,可以䛳用封ൡᣖ施,ጯ
置灌≲ႀ直ᣑ∔入水泥-水⣧⦯ࣸ≲⋞封ൡ。

d． 改变隧洞排水方式。 隧洞排水方式由原“排水

ᬺ⇋㜖流出洞”改ͦ“设置䯲水井、ጯ设水泵和排水管

分㏓ᣑ力ᑦ排”方式,ۻᄽ地下水在洞内⍃流ᬢ间,Ϻ
㔸ۻᄽ水对隧洞主ѿ初衬结构的۞ݣ及ⵠ౻。
4． 2　 加密䧎᠝᳢

加密工字䧎᠝᳢,ҫ᠝᳢的间䌉变小,Ϻ㔸්ᑦᩛ

័的݆ᕓ。 由原设计的 2． 0m / Ậ变ᰠͦ 0． 5m / Ậ,并
在工字䧎᠝᳢底部්设工字䧎ὖᦽ,形᜼䬙环。 施工

顺Ꮋͦ᧥以 2m ͦ一环,䛳用䷺䩼Ϧ工ܫ䮐初衬ૣᄰ⌣

ܳޞଫ当原有初衬中ҫ用䧎ぷ网❳连ᣑᬢ,䶧用气ో܉

᫙䧎ぷ,͑⺭ҫ用手持⴮䒚ᱦܳޞ䧎ぷଫᵥᢚ洞ᒰ轴线

。䮐变形⾭出的ోѿऺ安㷱加密工字䧎᠝᳢ހ 当原来

ጞ安㷱的᠝᳢变形过大䰬៲䮐ᬢ,ᓱ䶧先安㷱Џᰫ䧎

᠝ڹ៲䮐原工字䧎᠝᳢,新㷱、ᰠᢎ过程要确䃐隧洞变

形沉降⽟定、⌱理᠝䶢及周ఠᲪ᪏ᇕѿऺ᝹能施工,并
͑ᵨ按照ⴙ进ᅦ 2． 0m / 段分批实施,过程要ᣓ制,̹能

一次ᕓ大៲大改以䭞₎出现౹൸,确保施工过程安全。
4． 3　 ්加䨭㙆䩆ᱲ

䨭㙆䩆ᱲ垂直于᠝㙆ᇕ෭⾫过䒛ᑝ、̹⽟定的ᇕ

ѿ,䩆固在深ᅮ⽟定的ᇕѿ中,ᬎ䊣ݜᗘश䧎᠝᳢作

用,΋能ᡐోࢷѿ形᜼ࢷ㑕区,ҫᇕѿ的整ѿᕓ和承䒩

能力ᓃݜ提高。 在工字䧎᠝᳢̶᝿入䨭㙆䩆ᱲ能ҫ工

字䧎᠝᳢ᩛ័ᰠ加⽟定,䖫ٹ出现ᢵ᠝、᠝㙆收᪇等问

题,在每Ậ工字䧎᠝᳢̶᝿入䨭㙆䩆ᱲ,䩆ᱲ与水平方

向ᰬҟ๥㻾ͦ 15๼。 䩆ᱲ䛳用 ɾ22 䧎ぷ,长度 3． 0m,7
ᵥͦ一组。 䨭㙆䩆ᱲ䛳用̶下分ᅮ、ጒट对⼜的方式

ጯ置,Ϻ工字䧎中间䧧ႀ⾫入。
4． 4　 施作М᠝

М᠝结构是ͦ了优化衬ⴸ᠝部ᩛ័结构受力情况

㔸在隧洞底部设置的ҫ整͖衬ⴸ结构组合᜼一͖䬙合

ల环的ࣹ向᠝形ᩛ័结构,是隧洞ᩛ័ѿ系的重要组

᜼部分之一。 一方面М᠝结构能๋ᄲ̶部衬ⴸ结构传

䔾来的隧洞̶部的ఠᇕࢷ力以及隧洞路面㢣䒩有效传

䔾ݜ下部ఠᇕ,ऒ一方面其还能๋有效១ៃ隧道下部

地ᅮϓ生的向̶的ࣹ力១ៃ下部ఠᇕ的̶吿。 㔸̀М

᠝与衬ⴸ̶部结构结合᜼整ѿ,ҫ隧洞衬ⴸ结构能๋

封䬙᜼环,提高了结构的⽟定ᕓ。
在隧洞底板原工字䧎᠝᳢底部䛳用䷺䩼开ᡂ᜼ᑓ

形М᠝,ᰬ深处的深度ͦ 500mm,М᠝两〛ᩛង在工字

䧎᠝᳢下方,用 C15 ඗ぽ,见పో܉⌣ 2。 ԚぽМ᠝ऺ

与初期衬ⴸ封䬙᜼环,ᬎ提升ᩛ័结构的݆度及承䒩

能力,΋㏒᲋隧洞周边ఠᇕ位移,ួ制隧洞底板的ోѿ

䮲䊣,ᣓ制隧洞ఠᇕൽᕓ区发展,්ᑦᩛ័结构的受力

ᕓ能,ҫ隧洞受力ᰠ加均ࠬ、合理。

ప 2ই 䯓≊්ߌМ᠝ֆ∁

4． 5　 ጯ设∔≲小导管

在封䬙᠝᳢的᠝部 180๼㠯ఠ内,环向ጯ设∔≲小导

ኼ1ጇኼ
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管。 小导管䛳用 ɾ42 ġ 4mm 䧎管,ࢁᵥ长度ͦ 6． 0m,在
䧎管̶每䯀100mm 䧧 ɾ6 ∔≲ႀ,∔≲ႀॴᶱ㟝状ጯ置。
小导管的分ጯຮ下᧥环向间䌉ͦ 300mm,㏡向排䌉ͦ

2． 0m。 ∔≲小导管䧧ႀ安㷱䶧按水平ժ᫈度 15๼来安

㷱,安㷱完᜼ऺ∔入水泥≲⋞与水⣧⦯≲ࣸ⋞∔≲,℀
ҷͦ 1 ᨒ 0． 8。 小导管加工及ֆ法大ᵣ见ప 3。

ప ᇺই ∔≲ᄻᄨ管ߌ工及ֆ∁๓ᵣ

4． 6　 加设䧎ぷ网❳ૣ⌣ో܉

ͦ加ᑦ工字䧎᠝᳢的整ѿ作用,工字䧎᠝᳢与工

字䧎᠝᳢之间设置䧎ぷ网❳连ᣑ,安㷱ᱼ᫅规ᵨ、参数

要求ͦ᧥㏡向䛳用 22mm 䧎ぷ,间䌉 200mm ☶ᣑ固定于

工字䧎᠝᳢̶ଫ环向䛳用 12mm 䧎ぷ,间䌉 200mm ㏽᝺

固定ଫ䶰೷ఊ඗灌≲管,灌≲管ᓱ䶧☶ᣑ固定,并在〛

口用ⶺጯඊ㉓,䶰䭞初衬ૣᄰ⌣ో܉䕌᜼ൡඊ。
䧎ぷ网❳安㷱固定ऺӫ可进行⌣ૣో܉ᄰ,ૣᄰ

分ͦ两次进行,⌣ͦో܉ C25 ㏲ⴟ⌣ࣆ,ో܉度ͦ初ૣ

50mm 二次ૣ,ࣆ 180mm 。ࣆ
4． 7　 处理效᳈

通过ҫ用̶䔜ๆ⻹综合改进ᣖ施,形᜼隧洞综合

处理大ᵣ,见ప 4。 进行处理ऺ的隧洞段经过 6 ͖月变

形监测,洞ළ㉛计变形̹䊱过 2mm,᠝䶢下沉㉛计

3mm,᠝底㉛计下沉 3mm,隧洞结构ᬌ㷮㑉、ᬌ⍃水现

䆍,隧洞䊷于⽟定,安全可䲌。 有了䔅一段的处理经

验,ऺ面᱖开ᡂ段䕳ݜㆧѨఠᇕ,䘩䛳用此ᩛ័开ᡂ方

式,⇍有ڹ出现此ㆧ⫱ჟ。
ጇই 结ই 䄙

通过黄沙坑水库输水隧洞施工 C3 合同段在䕳ι
ㆧఠᇕᲭ〛̹㞛地质施工过程初衬下沉和底板错台原

因的分析,䛳取䦴对ᕓ的处理ᣖ施,提出䛳有改变排水

方式、加密工字䧎᠝᳢、්加䨭㙆䩆ᱲ、施作М᠝、ጯ设

∔≲小导管、加设䧎ぷ网❳ૣᄰ⌣ో܉等综合处理方

ప 4ই 䯓≊㐨ऴะ理๓ᵣప (位᧥mmࢁ)
法来䭼制ోѿ变形和处理隧洞底板下沉、错台,可ͦㆧ

Ѩ工程提供Ջ䞠。 ዑ
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高效废水处理系统在黄金峡水利枢纽
工程中的应用

马光明　 闫　 良

(䮁㺫Ⱝᑁⅵ≺⍙጑⼷ᐦ䃪ᰵ䭼ژत,䮁㺫 㺫Ⴕ　 710100)
ॴᦄ　 㺭ᥝ 　 水利水⩡጑⼷ᐦ䃪䓳⼷͙цϓ⩋๓䛻᫩጑Ꮛ水,➥ݗ᭛⴮ⴟ᫅ߌ጑ࣶ⌣ో܉⩋ϓ䓳⼷,ຮะ⤲̹ࣶᬢ

цᄥᑿ౜⣛ද䕌᜼͑䛹ᒝ৹ᤆ ౔台䛽ል水利᳎㏩጑⼷͙,ͦ㼏۟ₐ䬚䷄,䛳⩔βๆ⻹᫥∁䔇㵸ᄥ℀䄁侸ᤆ ᰬ㏴,䛳
⩔倄ᩴᏋ水ะ⤲㈧㐋,᜼ߋ჊⣜β倄ᩴะ⤲ܓᓖ⣛利⩔ࣶ㐫㞞⣛ԉ⮰Ⱊᴳᤆ 䄑㈧㐋छͦㆧѨ጑⼷჊⣜᫩጑Ꮛ水᥆䰢
排ᩪɱ៿ᆁ᫜ᕉ䌛,ͦ჊⣜㐫㞞᫩጑ֆܦ䉍⡚ᤆ
ॴڟ䩚䃹ᥝ 　 Ꮛ水ะ⤲ଔ倄ᩴ㈧㐋ଔᓖ⣛利⩔ଔ台䛽ል水利᳎㏩
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ዛpplication of high efficiencᡥ ँasteँater treatment sᡥstem in ̵uangjinଝia
Water Conservancᡥ Project

MA Guangming, YAN Liang
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收稿日期᧥ 2021-03-29
基金项目᧥ 䮁西省水利⻽技计划项目ᗵᗵᗵ三河口水库库区与⊴落区ో地生态利用研究(2019slkj-B1)
作㔱ガϷ᧥ 侘ᬺٵ(1974ᗵ),⩣,本⻽,高㏓工程师,主要Ϻη大中ಷ水利水电工程建设及管理工作。

ዛᤇstractᧅ The construction process of water conservancy and hydropower project produces a large number of construction
wastewater, especially sand and stone processing as well as concrete production process. Inadequate treatment thereof will
cause serious influence on the local environment. A variety of methods are adopted for comparative tests in Huangjinxia
water conservancy project in order to solve the problem. èinally, the efficient wastewater treatment system is adopted to
successfully realize efficient treatment, recycling and green environmental protection. The system can expand a new idea for
similar projects to achieve ᥆ zero dischargeɱ of construction wastewater, thereby making contribution to the realization of
green construction.
ᣞeᡥँordsᧅ wastewater treatmentଔ high efficiency systemଔ recyclingଔ Huangjinxia water conservancy project

　 　 中国是一͖͑重缺水的国家,水资源地域分ጯᲭ

̹平衡,特ݗ是北方地区缺水情况ᰠͦ͑重。 䮻ⱬ国

家社会经济的发展和Ϧℽ生活质量的提升,䌔区域调

水工程势在ᓱ行。 在䔅χ水利水电工程建设施工的同

ᬢ会ϓ生数量䒯大的废水及ᄽ量的生活↍水。 生活↍

水可䛳用化㇖↌及一ѿ化 MBR 㛈设备 շ ⊴⃾设备等

方式进行处理,处理方法ガ̀ࢁ᜼⛋。 䄑ㆧ工程施工废

水主要由ᙶ枢纽建ぽ➕基坑⍃水因开ᡂ变≽≶、⌣ో܉
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≳ぽ施工及⌣ో܉䭞⍃ළ䕌ႀ↍᳿等ଫᙷरㆧ隧洞✲ⵠ

开ᡂ、出⍏、衬ⴸ及灌≲过程中⍃水↍᳿变≽≶ଫᙸ⴮ⴟ

᫅生ϓ加工、⌣ో܉生ϓ、ᱦᷜ维Ԛ保ڧ等方式ϓ生。
其中⴮ⴟ᫅生ϓ废水数量ᰬ大,ᗘ⊚➕≿度ᒴ高,对其

废水处理要求΋ᰠ高,难度䒯大。
引ⅵ济⍙黄金峡水利枢纽工程建设区域ͦ南水北

调中线工程与引ⅵ济⍙工程ࣸ水源地,对水质的要求

䒯高,工程施工ϓ生的废水全部⺭₎外排,ᓱ䶧全部ఊ

用处理。 枢纽主ѿ工程、रㆧ隧洞工程及临ᬢ工程施

工ϓ生的废水经۬化处理䓪标ऺ可用于ࢮ区ួᅄ∾

水、㐫化、۞ࣁ以及运输道路∾水等ଫ河Ꮆ๕♢俔᫅加

工ϓ生的废水经۬化ऺ重新ఊ用,ֆݜ废水䰢排ᩪ。
ϓই 工程Ắۡ

黄金峡水利枢纽工程是䮁西省引ⅵ济⍙调水工程

重要组᜼部分,工程㏓ͦݗሙ等,工程规模ͦ大(1)
ಷ。 䄑工程以调水ͦ主、发电ͦ䒱,ڨ䶪㝖运,其ๆ年

平均供水量㏒ͦ 10 亿 m3,泵站设计流量 70． 0m3 / s,ម
程 106． 45m,总㷱ᱦ容量 12． 6 ̳ kW。 䄑水库正常蓄

水位 450m,总库容㏒ͦ 2． 2 亿 m3,电站总㷱ᱦ容量

13． 5 ̳ kW。 大ಉͦ⌣ో܉重力ಉ,大ѿ⼛᫙面䛳用

ಉ䶢长度,ో܉⌣ࢷⷪ 349m,ᰬ大ಉ高 63m。 建设工

期ͦ 52 ͖月。
2ই 台金ል水利᳎㏩工程标ܾ⃡ܲ及Ꮛ水ะ

理᫥ᵴガϷ

　 　 黄金峡水利枢纽按照枢纽前期工程(ಉ䶢以̶两

ᇤಉ㗕开ᡂᩛ័)、枢纽主ѿ大ಉ工程、枢纽⴮ⴟ᫅加

工及⌣ో܉生ϓ供应、冨ㆧ්⃂站和引水隧道等项目

分标段进行建设。 枢纽前期工程及冨ㆧ්⃂站以水面

以̶开ᡂ、ఊ඗ͦ主,废↍水ϓ生的量䒯ᄽ,䛳用↌඄

㜖♢沉⋬法处理。 引水隧道标段因长ᬢ间施工排水䛳

用“ๆ㏓沉⋬↌ շ ㊚ݮ܉ շ ࣹ␐设备”处理形式。 主

ѿ大ಉ工程ϱ在建ぽ➕水下开ᡂ生ϓ废水̀废水≶度

小,其Ђᬢ段ͦ地下⍃水及ᄽ量⌣ో܉施工废水,ᩱ开

ᡂ废水及地下⍃水䛳用“大ಷ沉⋬↌ շ ࣹ␐ో工ጯ”
处理形式,⌣ో܉及灌≲施工ϓ生的废水䛳用沉⋬↌

㜖♢沉⋬法处理。 枢纽⴮ⴟ᫅加工前期䛳用“ๆ㏓沉

⋬↌ շ ㊚ݮ܉ շ ࣹ␐设备”处理形式,其工㞦流程见ప

1,因̹能␍䋟高ᑦ度施工䰬要,ऺ期改䕌ͦ本文Ϸ㏹

的高效废水处理设备系统。

ప ϓই ̬㝘Ꮛ↍水ะ理工㞦≭程(㜖♢↵⋬ ժ㊚ݮ܉)⹦ᘻప

ᇺই 倄ᩴᏋ水ะ理系㐋设ำ在台金ል⴮ⴟߌ

工系㐋中⮰Ꮐ⩔

3． 1　 ⴮ⴟ加工系统废水处理设备䔵ಷ

　 　 黄金峡水利枢纽主ѿ工程⌣ో܉总量ͦ 136． 8
̳ m3,ڝ䰬᜼৭俔᫅㏒ 310． 0 ̳ t。 规划有四͖๕ڝ

♢᫅源地,分ͦݗ高⮩沙、ञ家ᶭ、⮩沙渡及ञ家村。
᫅౦均位于河⑗␕,全部由ࢡ⵪ⴟ๥⴮及㏛⴮ᅮ组᜼,
⴮⵪ⴟ᫅ה备总量 447． 3 ̳ m3,⃹᫅开䛳⴮᫅ॗ泥量

一㝘大于 8ᠮ ,ᓱ䶧进行۞≃。
黄金峡水利枢纽⴮ⴟ加工系统设计规模,按一๕

两⤙ 14h 工作制␍䋟常态⌣ో܉ 8． 0 ̳ m3 / 月供应能
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力,系统设计处理能力ͦ 780t / h,系统生ϓ能力ͦ

600t / h。 俔᫅加工ϓ生۞≃废水 450 ጲ 500t / h,废水ॗ

固⢳㏒ 5ᠮ ,经计ッ每小ᬢϓ生的↍泥量ͦ 25t / h。 ᬌ

论Ϻ⴮ⴟ᫅加工能力还是废水处理工作量来ⰷ,施工

ᑦ度均䒯大。
䞠于⃹᫅开䛳实䭱ॗ泥量䊱出原设计提供的指

标,经过前期生ϓᕓ试验,䃐ͦ原有的“ๆ㏓沉⋬↌ շ
㊚ݮ܉ շ ࣹ␐设备”废水处理方案及设施̹能␍䋟高

ሜᬢ段⌣ో܉生ϓ䰬求,ᓱ䶧对原设计方案进行升㏓

改䕌。 经过ๆ方调ᴑ及℀对,ᰬ㏴䔵᠕本文ᝬϷ㏹的

高效处理设备,᜼ߋ解决了废水处理䰢排ᩪ及淤泥᎞

化等重大难题,保័了水源地环境。
3． 2　 高效废水处理设备的应用

3． 2． 1　 设计Ӊᢚࣶ࣋݅

设计Ӊᢚ及原݅ͦ᧥ᙶ废水“䰢排ᩪ”ଫᙷڣ有先

进ᕓ和可调节ᕓଫᙸᵥᢚ废水水质、水量的变化,出水

口䓪ݜ水质⽟定,能๋䓪标ఊ收利用,̀系统运行⽟

定、安全,设备ӫ于᧹作和维Ԛଫᙹ淤泥能定ᬢ排ᩪ,≿
㑕淤泥ॗ水⢳应̹大于 20ᠮ ,᮪᭾ऺӫ于外运㜟⍏౦

඗೷ᝂ作ͦ复೒基ᅮ。

3． 2． 2　 Ꮛ水ะ理设计࣋理

⴮ⴟょ分䒒间和᷾⸔ᱦ䒒间۞≃废水,㜖流进入

̶部沉⋬↌,䷃ㆾ䒯大➕᫅在沉⋬↌㜖♢沉⋬,按期䛳

用ࣹ向ᡂᣄᱦ配㜖ࢤ↩䒒对沉⋬↌内⼛⍏进行⌱理ଫ
ᗘ⊚➕≿度䒯高的废水Ϻ沉⋬↌⏎流口经过䧎管㜖流

进入≿㑕沉⋬㑼内,在此期间通过在管道⌣合ஔ内⌣

合加㢛,≿㑕㑼ᄲ大部分ᗘ⊚➕㜖♢沉⋬在㑼ѿ底部,
̶ᅮ⌱⒴水ѿϺ≿㑕㑼̶部㜖流进入⌱水↌内,ᓖ环

生ϓଫ≿㑕㑼底部淤泥在㑼ѿ̶部水ࢷ下㜖流进入ፒ

式ࢷ␐ᱦ中,ፒ式ࢷ␐ᱦᄲ淤泥᎞化处理,处理ऺ形᜼

的泥亨通过㘢ፒᱦ䔭入᎞化泥הႄ↌ലႄ,㷱䒩ᱦ配

㜖ࢤ↩䒒ᄲ᎞化ऺ的淤泥运㜟指定⍏౦ଫࢷ␐ᱦ底部

收䯲ፒ㢛ᕓ的␐⋞由⍏≲泵៩䔭㜟䩑㑼,ֆᓖ环处理。
ᱦ䔵用␐ࢷ 1 台 3． 5m ፒ式ࢷ␐ᱦ,每小ᬢ出泥量ͦ

30t,␍䋟要求。 整຃系统工㞦流程见ప 2,设备示意ప

见ప 3。
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ప 2ই 倄ᩴᏋ水ะ理系㐋工㞦≭程

ప ᇺই 倄ᩴᏋ水ะ理系㐋设ำ⹦ᘻప

3． 2． 3　 ͧ㺭设᫩ឬᱛ࣮᪜ࣶᩴߋ

a． 沉⋬↌。 ̶部沉⋬↌设置高程 443m,䄑↌用于

ᮮᬢ䉚ႄ经≃⴮设备⏎流的废水,利用㜖♢地势高ጚ,
导流管ᄲ经䮐㏲⴮ऺ的生ϓ废水䔭入ऺ续的≿密沉⋬
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㑼进行进一ₑ处理。
ᤇ． ≿密沉⋬㑼。 通过废水导流管ᄲ䮐㏲⴮ऺ的

生ϓ废水导入䄑设施,管道泵ᄲ㊚ݮ܉和⌣ݮ܉通过

管道⌣合ஔ与生ϓ废水⌣合,并在管道内䔼⌼්大,进
入≿密沉⋬㑼内的⽟流ま,经⽟流ま降Ѻ水流䕋度ऺ,
↍泥水䔼⌼⏽落ݜ≿密沉⋬㑼底部,并在㑼ѿ底部≿

㑕,在㑼内̶部水ࢷ下底部≿㑕泥水经管道进入ፒ式

⋟⌱ᱦ进行进一ₑ的处理,处理ऺ的沉⋬㑼̶部␐ࢷ

㜖流进入⌱水↌中,ఊ用于生ϓ。 沉⋬㑼䛳用䧎结构。
۞≃俔᫅ϓ生废水 450 ጲ 500t / h。 䩑㑼设计直ᒰ

10m、ま深 6m、䩑部深 6m、总高度ͦ 14m,䩑㑼可容㏟

㏒ 650m3 的水。
c． ፒ式ࢷ␐ᱦ。 按照每小ᬢϓ生↍泥量 25t,䔵

用 1 台 3． 5m ፒ式ࢷ␐ᱦ。 利用ፒ式ࢷ␐ᱦ内的␐ጯ

对沉⋬㑼底部排出的≿㑕泥≲进行有效᝖⪅。 ፒ式ࢷ

␐ᱦ的优点是㜖动化程度高,现౦容ᬿֆݜ᎞۬ࢗ生。
3． 2． 4　 Ꮛ水ะ理设᫩⣜౦ጯ㒚

加㢛ᝫጯ置高程 443mଫ≿密沉⋬㑼㉓䗧原⌱水↌

边̶,其基⵬高程 424． 7m,㑼䶢高程 438． 8mଫࢷ␐ᱦ

ጯ置在四㏓沉⋬↌的第一、二↌ၼ䶢部,↌䶢高程

428． 7m,↌ၼ䶢部䛳用䧎结构封䬙,ӫ于作业Ϧ঄通

行ଫ第一͖↌ၼ作ͦࢷ␐ᱦࢷ␐ऺ␐⋞收䯲↌,第一͖

↌ၼ和第二͖↌ၼ下部连通,作ͦ处理ऺ的⌱水蓄水

↌ଫ第三㏓沉⋬↌作ͦ᎞化ऺ的泥亨הႄ↌。 废水处

理现౦见ప 4。

ప 4ই 台金ል⴮ⴟߌ工系㐋倄ᩴᏋ水ะ理设ำ⣜౦

3． 2． 5　 Ꮛ水ะ理投㢛ᣖ᫩

废水处理投ᩪ的㢛ݮ主要ͦ㖆合⅛化䨉、㖆ͅ☛

䚜㘦、⯼䚤,其中㖆合⅛化䨉与㖆合☛䚜㘦ͦ㊚ݮ܉,
主要处理ᗘ⊚➕,⯼䚤主要作用是调节 pH ը。 ᣦ入

量ᵥᢚ↍水≽≶度进行确定,施工ࢁ位可㜖行䔵᠕㊚

。ݮ܉
a． 㖆合⅛化䨉(PAC)。 䄑㢛ݮ㊚܉效᳈ຩ,可快

䕋㊚܉᜼ಷ。 其ᣦ入量应ᵥᢚ废水≽≶度及ᗘ⊚➕实

测指标进行确定。 一㝘ᗘ⊚➕平均ը按 2000mg / L 标

记,其投㢛量按 50 ጲ 100mg / L 计ッ。 初次ᰬҟ投㢛量

㏒ͦ 400mg / L。
ᤇ． 㖆ͅ☛䚜㘦(PAM)。 䄑㢛ݮ作ͦ܉ߕ、㊚܉及

↍泥㙝水ҫ用。 其ᣦ入量应ᵥᢚ废水≽≶度及ᗘ⊚➕

实测指标进行确定。 ᄲ㢛ᩪݮ入ᤱ៸ᶢ内,经ᤱ៸均

ࠬऺ,通过计量泵⌧加㜟设备加㢛区。 一㝘ᗘ⊚➕平

均ը按 1000mg / L 标记,投㢛量ͦ 1mg / L,初次ᰬҟ投

㢛量㏒ͦ 5mg / L。
c． 黄金峡⴮ⴟ加工系统加㢛方法及参数。 主㢛

ͦ⴮ⴟ加工̿用高效沉⋬ݮ,䒱㢛ͦ高效㖆⅛化䨉。
主㢛和䒱㢛在加㢛ᝫ分开加水៸制,通过管道㜖流进

入沉⋬㑼ᝂࢷ␐ᱦ。 㢛⋞៸制ᬢ间̹ᄽ于 20min。 ᵥ

ᢚ现阶段生ϓ情况,主㢛⋞配置℀ҷͦ每立方米水配

主㢛 1kg,每小ᬢ䰬要㢛⋞ 22m3ଫ䒱㢛⋞配置℀ҷͦ每

立方米水配䒱㢛 0． 5kg,每小ᬢ䰬要㢛⋞ 2m3。
3． 2． 6　 Ꮛ水ะ理设ำ᧹作规程ࣶ㐠័保ڧ

3． 2． 6． 1　 ̶㑼沉⋬

ᙶᤱ៸㢛ݮ᧥加⌱水,开ᤱ៸电ᱦ进行加㢛ᤱ៸ଫ
ᤱ៸㢛ݮᬢ间ͦ 20 ጲ 50min,开䒱㢛᝿入泥≲↌先一ₑ

ࣹ应ଫᙷ↍泥̶㑼᧥开进泥䬬̶㑼,开̶㑼主㢛ݮ泵,开
流量,㑼内泥水分ݮ泥ᱦଫᙸ㑼内沉⋬᧥调节̶㑼㢛ݚ

⻧。 ̶㑼进泥䬬关䬙ֈ₎ᬢ̶㑼㢛ݮ泵ֈ₎,㑼䶢㢛

。䬬䬔关䬙ݮ
3． 2． 6． 2　 ̶ᱦࢷ泥

ᙶᤱ៸㢛ݮ᧥开ᤱ៸电ᱦ进行加㢛ᤱ៸ଫᙷ设备运

行᧥ 开空ࢷᱦ,气ࢷ䓪标ऺ(ᷬᴑࢷ␐ᱦ␐ጯ是॒ᦽ

㉓)ज़动主传动电ᱦ、≿㑕ᱦ、⼬䛶电ᱦ、⌱≃泵ଫᙸ̶

ᱦࢷ泥᧥ ज़动̶ᱦ主㢛ݮ泵、̶ᱦ䒱㢛ݮ泵、᝿开出泥
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管道闸䬬、调节̶ᱦ泥量、主㢛和䒱㢛的流量大小,主
传动和≿㑕ᱦ转䕋,㢛ݮ与泥≲ࣹ应在᫃᫅出᫅᜼㊚

。结䷃ㆾ܉状ᝂ܉
3． 2． 6． 3　 结᲋运行

关䬙出泥管道闸䬬、̶ᱦ主㢛ݮ泵ֈ₎、̶ᱦ䒱㢛

泵ֈ₎、关䬙ݚ泥ᱦ。 ̶ᱦ管路ࣹ۞水开ज़、⪻通管道

䭞₎泥≲܉结ൡ管,ࢷ␐ᱦ空转⌱≃ 20min。
3． 2． 6． 4　 设备维័与保ڧ

ᙶ设备轴承座䯀ࡶ月㜟一͖月加一次黄⇥ଫᙷ设

备调ջ⏽动ᱲ、ᦽ㉓䒶⏽动ᱲ、䨪᲍、咫䒚ࠐ加ᱦ⇥ᝂ

黄⇥均可ଫᙸ设备电ᱦ每月ᷬᴑ⇥㶔一次,⇥ᄽᅝ加ᱦ

⇥ଫᙹ设备䒶ま⇪泥用水᳖进行۞≃ଫᙺᅩ量保持每日

㑼ѿ⌱空泥量ଫᙻ定期⌱理ጯ᫅ஔ᫃᫅₷⪅杂➕、ⴟၼ

ᝂ܉结的泥ಃଫ⺭₎ⴟၼ落入泥≲↌以䭞ᢋѐ⍏≲泵、
␐ጯ,ൡඊ㑼ѿ与管路。
3． 2． 7　 高ᩴᏋ水ะ理设ำ㈧㐋ᩴ᳈ܲ᲼

黄金峡⴮ⴟ加工系统᜼৭俔᫅加工过程中施工废

水泥状ᗘ⊚➕䓪ݜ 4 ̳ ጲ 5 ̳ mg / L,水流特ݗ≽≶,经
过此高效系统设备处理ऺ下降㜟 50 ጲ 60mg / L,经过处

理ऺ的≶水出现质的上䋯,可全部ఊ收利用,㐓续用于

᜼৭⴮ⴟ᫅加工,真正实现了施工废水䰢排ᩪ。 此高

效系统设备设计̶䓪ݜ了技术可行、运行可䲌标准。
䄑系统的建设及运行完全␍䋟国家对一㏓水源环保的

䶰期要求。 废水处理效᳈对℀见ప 5。

ప ጇই Ꮛ水ะ理ᩴ᳈ᄥ℀

3． 3　 经济效益分析

䄑方法与传统沉⋬方法(ຮ᧥ๆ㏓沉⋬↌ շ ㊚ݮ܉

շ ࣹ␐设备)Ⱔ℀在投资̶基本Ⱔ当,Ѳ生ϓ效⢳是传

统沉⋬方法的 3 ጲ 5 Թ,有效提高了᜼৭俔᫅生ϓᑦ

度,保䃭了枢纽大ѿ⼛⌣ో܉៸和供应施工,并有效䶰

䭞了֣排现䆍。

4ই ㏻侸与建䃚

对于施工废水总量䒯小ᝂ每小ᬢ出水量小的项

目,ͦ节㏒᜼本,可䛳用连续沉⋬↌并Ϧ工加㢛的方式

进行处理。 㠑每小ᬢ出水量䒯大ᝂ废水总量䒯大,ͦ
快䕋有效处理废水,应䛳用㜖动化程度䒯高̀处理效

᳈䒯ຩ的高效废水处理设备。 (̷转じ 78 䶡)
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堡镇港北等四座水闸外移工程基坑
降排水方案设计与优化
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Scheme design and optimiऊation of foundation pit deँatering and
drainage of four sluice outँard movement project including Daoᤇao

ᤩangᤇei Sluice
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收稿日期᧥ 2021-03-08
作㔱ガϷ᧥ 㩍䊱㠝(1971ᗵ),ຟ,本⻽,高㏓工程师,主要Ϻη水利工程建设管理工作。

ዛᤇstractᧅ It is necessary to carry out the dewatering and drainage construction in order to ensure the efficiency and safety of
the foundation pit excavation. The outward movement project of four sluices in Gangbei, Daobao Town, Chongming City,
Shanghai is adopted as an example in the paper. The foundation pit dewatering and drainage scheme under the condition of
shallow underground water level buried depth and deep excavation depth of foundation pit is designed and optimized. The
basic flow of dewatering and drainage construction is introduced, thereby providing reference for similar projects. Pipe well
dewatering plan is adopted under the condition. The practical condition in the site is combined during dewatering of the
project. The construction efficiency and economic benefits are greatly improved through straightening the excavation sideline
and cancelling the light well sites.
ᣞeᡥँordsᧅ sluiceଔ foundation pitଔ dewatering and drainageଔ pipe well dewateringଔ optimization

　 　 本文以̶海市ሳᬺᇇ堡镇港北等四座水闸外移工 程ͦҷ,䦴对地下水位೷深≱、基坑开ᡂ深度大的工
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况,对基坑降排水方法、优化分析和施工工㞦进行了分

析总结,可ͦㆧѨ工程提供参㔯。
ϓই 工程Ắۡ

ሳᬺᇇ堡镇港北等四座水闸外移工程位于ሳᬺ北

⇫,堡镇港㜟ڗ␓港区间主海඄及其外ӓ␕地̶,地䆸

ㆧಷͦ⒚ಖ地䆸ㆧಷ。 ౦地内受河流۞⼛ᒝ响,地势

⼹有䊣л。 原໷地䆸ͦ␕地及冨㮪↌඄,有一座ポ涵

老闸通道,涵闸两ӓͦ一᲍ో方ӫ道,ӫ道ჩ㏒ 3． 5m,
㐉对标高㏒ 6． 0m,ӫ道贯⾫拟开ᡂ基坑͈西ӓ,位于

基坑中部。
工程ᝬ处位置原␕面地面㐉对标高㏒ 4． 0m,水闸

地基ᰬѺ建基面标高 - 3． 15m。 基坑ో方开ᡂ工程量

67632m3,基 坑 面 ⼛ 5940m2, 基 坑 ో 方 开 ᡂ 面 ⼛

13000m2,基坑边坡坡度 1 ᨒ 3,䛳用二㏓ᩪ坡。
2ই 地䉔᲍Т与地̷水ܲ᲼

ᵥᢚ地质ࠄᄋ资᫅,工程ࠄᄋ㠯ఠ(ᰬ深 60． 3m)
内的地基ోͦ第四㏖全新͂ ͐34 ጲ ͐23 的沉⼛ᅮ,主
要由඗ో、ㆵᕓో、⴮ᕓో、淤泥质ో及叻ᕓో组᜼。
ᵥᢚ地基ో沉⼛年Џ、᜼因ㆧಷ及➕理力႒ᕓ质ጚ异,

ᄲ౦地⇫线 60． 3m 深度㠯ఠ内ోᅮ划分ͦ 4 ͖主要ᅮ

次,其中྆、æ、ᔢ、፸ᅮ分ݗᵥᢚर㜖的ోᅮ特ᕓ分ͦ

㠑᎞φᅮ。
工程拟建౦地内地下水ㆧಷᆊ第四㏖Ც᪏ᅮ中ႀ

䯅⒈水及承ࢷ水。 ≱ᅮ地下水ᆊႀ䯅ᕓ⒈水,主要䉷

ႄ于྆3-2ᅮ、æ3 ᅮ及æ3 ๥ᅮ中,外ӓ临长江口,直ᣑ

受江水㶑㐅,其水位变化主要受ᣓ于大气降水、江面㧤

发及⒚水等因㉌。 地下水⽟定水位೷深在 0． 20 ጲ
1． 7m 之间,Ⱔ应标高ͦ 2． 72 ጲ 4． 83m。 承ࢷ水分ጯ于

፸ᅮ,ᅮ䶢ᰬ≱处೷深 34． 0m,㔸本工程基坑ᰬ大开ᡂ

深度㏒ 7m,承ࢷ水对本工程开ᡂᬌᒝ响。
本工程水闸基坑开ᡂ对地下水๕♢动力平衡有一

定ᒝ响。 工程施工活动改变了原有๕♢状态下地下水

及ోѿ的动力平衡状态,导㜠在⍃䔻力及䲅水ࢷ力的

作用下,有流⴮、管⊸及基坑⾭⊸等可能ᕓ。 रోᅮ及

⍃䔻系数分析汇总ຮ㶔 1。 ౦地≱部以྆3-2ᅮ及æ3 ᅮ

及æ3 ๥ᅮͦ主,̶䔜ోᅮ中æ3 ᅮ⍃䔻ᕓ䒯ᑦ,在一

定的⍃䔻力及䲅水ࢷ力作用下,局部ᬿϓ生⍃水和流

⴮等现䆍,ͦ维័边坡和基坑⽟定,䰬䛳取降水、₎水、
䯀水等有效ᣖ施。

㶔 ϓই ో ᅮ ᗱ ۡ

Ꮋ号 ో　 ᅮ　 ᅮ　 号 标高区间 / m 度ࣆ / m ⍃䔻系数 ᣞ / (cm / s) ⍃䔻等㏓

1 ྆3-2ᅮ▜㞞淤泥质ㆵ质叻ో(新近沉⼛ో) 3． 73 ጲ 2． 13 1． 6 3． 00 ġ 10 -6 ᓚ䔻水

2 æ3 ᅮ▜㞞⴮质ㆵో 2． 13 ጲ - 3． 47 5． 6 3． 00 ġ 10 -4 中等䔻水

3 æ3 ๥ᅮ▜㞞淤泥质ㆵ质㇄ో - 3． 47 ጲ - 5． 47 2 2． 00 ġ 10 -6 ᓚ䔻水

4 æ3 ᅮ▜㞞⴮质ㆵో - 5． 47 ጲ - 13． 97 8． 5 3． 00 ġ 10 -4 中等䔻水

ᇺই 䭹水᫥ᵴ设计与фࡂ

3． 1　 降水方案设计

工程设计基坑降水方案拟䛳用䒧ಷ井点降水和管

井降水,其中䒧ಷ井点 7 ຃,管井 21 口。 䒧ಷ井点⇫

基坑二㏓平台间䯀 1． 2m ጯ置,管井在基坑底大ѿ均ࠬ

分ጯ。 䒧ಷ井点及管井降水设计构䕌ప及ጯ置ప 1 ጲ
ప 4 ᝬ示。
3． 2　 䮻施工过程优化的降排水方案

在降排水施工过程中,䰬要ᵥᢚ实䭱情况对降排

水方案,Ϻ效⢳和经济ᕓ等方面ֆ调整与优化。 设计

基坑开ᡂ边线͈西两ӓ边线中部均向坑内ܤ出㏒

5． 2m,长度㏒ 77． 2m,ࣸ轴ᤱ៸ᶕᱦᷜ移位的同ᬢ还要

转向,经现౦ࠄᄋ并经设计ࢁ位同意ऺ,ᄲ开ᡂ边线外

移调直,ࣸ轴ᤱ៸ᶕ⇫开ᡂ线顺直连ᣑ。 调整ऺ可ۻ

ᄽᶕᱦ转向 8 次,ۻᄽࣸ轴ᤱ៸ᶕ㻾点 8 ͖,提高了施

工效⢳,同ᬢ降Ѻ了因ᶕᱦ移位转向及ࣸ轴៼㻾连ᣑ

对₎水፣ᎁ连ᣑ完整ᕓ的̹㞛ᒝ响。
在降排水前期,ᵥᢚ设计方案设置了一组䒧ಷ井

点,䛳用 7． 5kW 真空泵,40 ᵥ ԗ48 井管,降水效᳈ᒴጚ,
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ప ϓই 䒧ಷρ◥䭹水构䕌ప

(᱖标∔的长度ࢁ位ͦ mm,标高ࢁ位ͦ m)
ప 2ই 管ρ构䕌ప

(᱖标∔的长度ࢁ位ͦ mm,标高ࢁ位ͦ m)

ప ᇺই 䭹ᢾ水᎟䲎布㒚ప (᱖标∔的长度ࢁ位ͦ mm,标高ࢁ位ͦ m)
ኼ0ᣤኼ



ప 4ই 䭹ᢾ水ദ౽ނ䲎ప (᱖标∔的长度ࢁ位ͦ mm,标高ࢁ位ͦ m)
̀㕃电量大、̹经济,实䌡㶔ᬺ䒧ಷ井点降水̹䔮჈地

下水⽟定水位高的地质᲍件。 ͦ保䃭降水效᳈和工程

进度,取⊴䒧ಷ井点降水ᣖ施,全部䛳用管井降水,并

对管井数量和ጯ置进行重新计ッ和优化,䄒㏲优化计

ッ过程见 3． 3 节和 3． 4 节。 优化ऺ基坑平面ప及ނ面

పຮప 5、ప 6 ᝬ示。

ప ጇই фऺࡂ჊䭱ᐬᡂദ౽᎟䲎ప (᱖标∔的长度ࢁ位ͦ mm,标高ࢁ位ͦ m)

ኼ1ᣤኼ
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ప ᣤই ദ౽ᐬᡂނ䲎ప (᱖标∔的长度ࢁ位ͦ mm,标高ࢁ位ͦ m)

3． 3　 降水参数设计

3． 3． 1　 䭹ᢾ水࣋理

本工程位于长江口␕⊮地,地下水位೷深䒯≱,⽟
定水位䒯高,ॗ水量大,先⇫基坑设置一ఴࣸ轴ᤱ៸ᶕ

₎水፣ᎁ,ᐢ长外部地下水向基坑内⍃入的⍃ᒰ。 基

坑内设置管井降水,当管井内持续降水,地下水位形᜼

水位ᰞ线,Ѻ于基坑底标高ᬢ,可实现᎞地作业,同ᬢ

基坑周边设置排水⇋和䯲水井,对基坑内ᬺ水和管井

៩出的地下水䯲中排䊜,ڣѿ降排水模ಷ原理示意ప

ຮప 7 ᝬ示。

ప ᎒ই 䭹ᢾ水Ὅಷ原理⹦ᘻప

ప中᧥r-基坑等效ࡶᒰଫቴ-降水ᒝ响ࡶᒰଫ୒-降水深度ଫ̵-䔻水ᅮࣆ度

3． 3． 2　 管ρ⌝Ꮢ计ッ

a． 基坑等效ࡶᒰ

r ᡫ ዛ ᣑ 3． 14 (1)
式中,基坑底面⼛ ዛ ᢉ 5940m2。

计ッᓃ r ᢉ 43． 5m,综合㔯㭽取 r ᢉ 50m。
ᤇ． 管井深度

̵۩ ᡫ ̵۩1 ժ ̵۩2 ժ ̵۩3 ժ ̵۩4 ժ ̵۩5 ժ ̵۩6
(2)

式中　 ̵۩ᗵᗵᗵ降水井深度,mଫ
　 ̵۩1ᗵᗵᗵ基坑深度,取 7． 2mଫ

　 ̵۩2ᗵᗵᗵ降水水位䌉⻧基坑底要求的深度,取
1mଫ　

　 ̵۩3ᗵᗵᗵ水力坡度作用基坑中ᓯᝬ䰬්加的深

度,m。 　
由于基坑等效ࡶᒰ r ᢉ 50m,按照降水井分ጯ周ఠ

的水力坡度 i ͦ 1 / 10 ጲ 1 / 15,ຮ降水井䰬ᒝ响ݜ基坑

中ᓯ,ᝬ䰬的降水管井深度 ̵۩3 ᢉ r ġ i,ͦ 5 ጲ 3． 3m,取
̵۩3 ᢉ 5． 0mଫ

　 ̵۩4ᗵᗵᗵ降水期间地下水位፱度变化。 ᵥᢚ地

质资᫅,̵۩4 取 3mଫ
ኼԣᣤኼ



　 ̵۩5ᗵᗵᗵ降水井过␐ஔ的工作长度,取 3． 0mଫ
　 ̵۩6ᗵᗵᗵ沉⴮管长度,取 5． 5m。
ᰬ㏴,̵۩ ᢉ 7． 2 շ 1 շ 5 շ 3 շ 3 շ 2． 5 ᢉ 21． 7(m),

取 ̵۩ ᢉ 22m。
c． ॗ水ᅮࣆ度

̵ ᡫ ॗ水ోᅮࣆ度之和 ᡫ 1． 6 ժ 5． 6 ժ
2． 0 ժ 8． 5 ᡫ 17． 7(m) (3)

3． 3． 3　 䭹水࣮᪜计ッ

降水管井䛳用直ᒰ 400mm 的ᬌ⴮⌣ో܉管。
a． 加ᱯ平均⍃䔻系数

ҧ ᡫ ኮҧh ᣑኮ̵ ᡫ (1． 6 ė 3 ժ 5． 6 ė 300 ժ 2 ė 2 ժ

8． 5 ė 300) ė 10 ͦ6 ᣑ 17． 7 ᡫ 2． 4 ė 10 ͦ4(cm / s) ᡫ
0． 21(m / d)

　 　 ᤇ． 降水ᒝ响ࡶᒰ

ቴ ᡫ 2୒ ҧ̵ ᡫ 30． 85m,取 ቴ ᡫ 30m
其中,୒ ͦ基坑水位降深,୒ ᢉ7． 2 շ1 -0． 2 ᢉ8(m)。
c． ⊸水量

因ͦ管井深度大于ॗ水ᅮࣆ度,管井⾫䔻整͖ॗ

水ᅮ,按照完整井基坑⊸水量计ッ,计ッ公式ຮ下᧥
ͅ总 ᡫ 1． 366ҧ (2̵ ͦ ୒)୒

lg 1 ժ ቴ( )r

(4)

其中, ̵ ᢉ 17． 7m, ୒ ᢉ 8m, r ᢉ 50m, ቴ ᢉ 30m, ҧ ᢉ
0． 21m / d。

计ッᓃ ͅ总 ᢉ 308． 05m3 / d。
᧥管井⊸水量计ッ公式ຮ下͖ࢁ

ͅ井 ᡫ 1． 366ҧ (2̵ ͦ ୒)୒
lgቴ ͦ lgr井 (5)

其中,r井ͦ管井ࡶᒰ,r ᢉ 0． 04m。
计ッᓃ ͅ井 ᢉ 21． 87m3 / d。

3． 4　 管井ጯ置及数量

ᵥᢚ地质᲍件及地下水分析,管井降水主要目的

是保䃭基坑边坡的⽟定,同ᬢ䶰䭞局部ϓ生⍃水和流

⴮,确保基坑ో方顺利开ᡂ。 ᵥᢚ管井降水目的,管井

ጯ置和数量确定ຮ下᧥
a． ͦ,管井⊸水量͖ࢁ管井排水量小于等于͖ࢁ

保䃭整͖基坑⊸水量与排水量平衡,管井数量̹ᄽ于᧥

n ᡫ ͅ总 ᣑ ͅ井 ᡫ 308． 05 ᣑ 21． 87 ᡫ 14． 09(口), 取整ͦ 15
口。

ᤇ． ͦ保䃭基坑边坡的⽟定,管井⇫基坑周边ጯ

置,ጯ置间䌉̹ᓃ大于 30m,基坑周长 620m,管井数量

̹ᄽ于 620 / 30 ᢉ 20． 67 口,取整ͦ 21 口。
基坑平均长度 88m,平均ჩ度 68m,ϱ⇫基坑周边

设置管井基坑中间部位䊱出管井降水ᒝ响ࡶᒰ,在基

坑中间顺水流方向设置̹ᄽ于 4 口管井。
c． 㔯㭽常规水泵ᢋ౻ᬢ维Ԛ问题及降水̹利ᒝ

响因㉌,取 1． 25 的ჸ余系数,管井数量ͦ(21 շ 4) ġ
1． 25 ᢉ 31． 25(口),取整ͦ 32 口。

实䭱施工过程中,综合㔯㭽局部̹利地质、ో方开

ᡂ顺Ꮋ、开ᡂ深度、施工ӫ道ጯ置、拟建建ぽ➕位置等

因㉌ᒝ响,管井并̹是͑ᵨ等䌉均ࠬጯ置。
按照ో方开ᡂ的先ऺ顺Ꮋጯ置管井,在基坑开ᡂ

ऺ先施工的结构➕位置ᅩ量̹设置管井,䖫ٹ因结构

施工㔸封井,ۻᄽ管井的ҫ用ᬢ间,䖫开结构➕基⵬位

置ጯ置管井,可以ᅩ可能的ᐢ长管井ҫ用ᬢ间。 䕳ݜ

出水量大,水位降Ѻ效᳈̹ຩ的部位,可以䔮当加密管

井ጯ置。 䕳ݜ开ᡂ深度小,地质᲍件ຩ的区域可以䔮

当加大管井间䌉。 闸ა、空ポ段ᰬ先开໷结构施工,同
ᬢ原໷地㶔̶有一᲍ӫ道可作ͦో方运输ӫ道,因此

闸ა、空ポ段区域可以̹ጯ置管井。 内河海⑗段、内河

័ಒ段、外河⊴力↌段、外河海⑗段㜟ᄽጯ置 1 口管

井,确保基坑ᬌ⍃水ᝂ管⊸。 管井实䭱ጯ置平面పຮ

ప 8 ᝬ示。

ప ࣽই 管ρ჊䭱布㒚᎟䲎ప

ኼᇺᣤኼ
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4ই 䭹ᢾ水施工工㞦

本工程降排水施工分ͦ三͖阶段,Ӊ次ͦ᧥₎水፣

ᎁࣸ轴ᤱ៸ᶕ施工阶段、管井᜼井及降排水阶段、封井

阶段。
4． 1　 ࣸ轴ᤱ៸ᶕ施工

水闸基坑₎水፣ᎁ䛳用ࢁ排 ɾ700@ 900 ࣸ轴ᤱ៸

ᶕ,ᶕ长 14m,ڝ 544 ᵥ。 ᵥᢚ试验方案,确定水泥ᣦ

量ͦ 13ᠮ 。 ࣸ轴ᤱ៸ᶕ的完᜼්大了外部地下水进

入基坑的⍃ᒰ,提高了管井降水效⢳。 ₎水፣ᎁࣸ轴

ᤱ៸ᶕ施工工㞦流程పຮప 9 ᝬ示。
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ప ࣮ই ₎水፣ᎁࣸ䒠ᤱ៸ᶕ施工工㞦≭程ప

4． 2　 管井᜼井及降排水施工

4． 2． 1　 管ρ䭹水᫩工工㞦≭程

管井᜼井及降排水施工工㞦流程ͦ᧥井位ᩪᵣ܀
័ま೷设܀䧧ႀ܀⌱ႀ܀下井管܀四周ఊ඗␐᫅܀⌱

䮐井内泥⴮܀安㷱⒈水泵、排水管道܀试៩水。
4． 2． 2　 管ρ᫩工᫥法ࣶឬᱛᣖ᫩

管井䛳用䧧ႀ法᜼ႀ,♢ऺ೷设ᬌ⴮⌣ో܉管井。

ᬌ⴮⌣ో܉管井内ᒰ 40cm,෭ࣆ 5cm,管井䶢高出地面

50cm,Ϻ管井䶢㜟地面下 150cm ͦᮚ通⌣ో܉管,管
井底部一节(1m 长度)ͦ有底ᬌႀᮚ通⌣ో܉管,管
井中间部分ͦᬌ⴮⌣ో܉管。 井管外包㸥二ᅮ䧎͉␐

网,外ӓ඗ 10cm ࣆ 2 ጲ 4mm ㆾᒰ㇃黄⴮␐᫅,井口 1m
处用叻ో඗实,䭞₎地㶔水流入地下。

䧧ႀ᜼ႀ过程中利用水泵៩水下䧧๠,边۞边᫷

转水᳖๠。 ᜼ႀႀᒰ 700mm,᜼ႀ深度䊱过井底标高

1． 0m 以̶。 ᜼ႀऺ进行⌱ႀ,合ᵨऺ用㏲䧎͉㐟ڈ

底,र段井管Ӊ次连ᣑ缓ᚎ下沉。 ̶下节井管用四ᵥ

30mm ჩ〥᲍⇫井管周ఠ用 10 号䧭͉㏽᝺连ᣑ➎固。
ᣑ๠处用 200 ጲ 300mm ൽ᫅㪰㛈᝺㉓,䭞₎ᡐ入泥⴮

淤ඊ井管。
每 3m 井管利用⌣ో܉ಃ保័ᅮ保持垂直,ҫ井

置于ႀ中ᓯ,ᩪݜႀ底ऺ,井ӓ␐᫅(㇃⴮)均ࠬ连续

඗入,井底部位΋඗入␐᫅。 井口高出地面 0． 5m 以

̶,ᓱ要ᬢႀ口加盖,䭞₎泥⴮ᝂ杂➕ᢵ入井内。
4． 2． 3　 ܲಃ开ᡂ明⇋ᢾ水

基坑边坡二㏓平台设置 300 ġ 300 排水ᬺ⇋和间

䯀 50m 设置 500 ġ 500 䯲水井,排水ᬺ⇋坡度 0． 02ᠮ 。
对开ᡂ区按照 10m ġ 20m 的区ᵨ进行划分,测量

ᩪᵣऺ,ᡂᱦ⇫区ᵨ边线开ᡂ 1． 5m ġ 1m ᬺ⇋。 ᬺ⇋

开ᡂऺ通过䯲水井ᄲᬺ⇋内䔼⌼්加的⍃出水量泵㜟

ఠ൜以外,以降Ѻ基坑开ᡂ区域≱ᅮోѿ⎫度,提高承

䒩力。
4． 3　 管井封ൡ施工

䮻ⱬ水闸基⵬和结构施工,䔼ₑ对ֈ₎降水的管

井进行封井。 降水管井下部඗⴮ోᝂ⴮⵪,ోᝂ⴮⵪

用水封密实,̶部 2m 用 C20 ඗封,̶口与೗ᅮో܉⌣

。呼平ో܉⌣
ጇই 䭹水ᩴ᳈与工程䕌价

5． 1　 管井水位监测

Ϻ₎水፣ᎁࣸ轴ᤱ៸ᶕ开໷施工㜟闸ა底板೗ᅮ

≳ぽ期间实䭱降排水施工工期ͦ 106 ๕。 由于本工程

र部位管井᜼ႀ及降排水ᬢ间间䯀长,以本工程水闸

ኼ྽ᣤኼ



闸ა、空ポ部位䭰近的 1 号管井、7 号管井及 13 号管井

降排水监测数ᢚͦҷ进行统计分析,ݜ闸ა底板೗ᅮ

≳ぽ₎,记ᒁ降水๕数ڝ计 49 ๕,र管井降水水位ప

ຮప 10 ᝬ示。

ప ϓ0ই 管ρ䭹水水位ప

　 　 ప中र管井水位出现的⾭变点,主要是由于受现

౦施工环境ᒝ响,管井中水泵᱖能作业导㜠水位⾭♢

̶升。 ᵥᢚर管井线ᕓ䊷势,管井水位ॴ下降䊷势,地
下水位Ѻ于 - 5m。
5． 2　 降排水工程䕌价

本工程在原施工临ᬢ降排水ᣖ施基⵬̶进行了优

化,ࣧᢵ了䒧ಷ井点降水,提高了降水效⢳,㑕ⴙ了降

排水施工工期,实䭱工程䕌价䒯原方案有䒯大፱度的

下降。
ᣤই 结ই 䄙

䦴对ڤಷ工程,在地下水位೷深≱、基坑开ᡂ深度

大的工况下对基坑降排水方法、优化方案和施工工㞦

进行了分析总结,结论ຮ下᧥
a． 实䌡㶔ᬺ䒧ಷ井点降水̹䔮჈地下水⽟定水

位高的地质᲍件。 对于开ᡂ深度大、地下水೷深≱、ో
ᅮ⍃䔻系数䒯大的工程჈䛳用管井降水方案。 在进行

管井降排水设计ᬢ,ᵥᢚ地质᲍件、ోᅮ的⍃䔻系数、
开ᡂ深度᲍件确定降水的深度、管井深度和计ッ⊸水

量。 ᵥᢚ工程特点,确定管井ጯ置原݅和数量,结合ڹ

现౦开ᡂ顺Ꮋ和运输ӫ道合理ጯ置管井位置和数量。
ᤇ． 由于ోᅮ地质᲍件的复杂ᕓ,有关计ッ参数取

ը是॒正确ᄲᒝ响井点系统⊸水量计ッ结᳈的准确

ᕓ。 同ᬢ,在实䭱ጯ置井点位置ᬢ,受ݜ现౦施工情

况,地质᲍件等因㉌ᒝ响,井点ᒴ难完全按照理论计ッ

设计ጯ置。
c． 降水实䌡中要实ᬢ᥈䯲现౦信ᖛ,以理论计ッ

ͦ基⵬,结合现౦实䭱降水效᳈,优化降水方案,Ϻ㔸

䔼ₑ提高降排水施工技术。 文中案ҷ通过调直开ᡂ边

线和取⊴䒧ಷ井点降水的优化ᣖ施提高了降水效⢳,
㑕ⴙ了降排水施工工期,降Ѻ了工程䕌价。 ዑ
࣮㔯᪳⡚
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基于振动监测系统对竖井式贯流泵
推力轴承异响原因的分析
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ዛnalᡥsis aᤇnormal sound causes of thrust ᤇearing in vertical shaft
cross-floँ pump ᤇased on viᤇration monitoring sᡥstem
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ዛᤇstractᧅ The vibration monitoring system can be used for effectively monitoring and analyzing the operation status of large
vertical shaft cross-flow pumps. Meanwhile, the equipment management level can be improved. It can build an intelligent
monitoring platform for the pump station managers to master the operation status of unit equipment comprehensively in real
time. The composition and judgment standards of the vibration monitoring system are mainly described in the paper. It is
proved through cases that the system has significant analysis and judgment effect of unit faults. The problems in traditional
fault diagnosis and maintenance can be effectively solved. The accuracy and timeliness of diagnosis are improved, thereby
greatly improving the service life of the equipment. The vibration monitoring system can be used as a daily monitoring
method, which can be popularized and applied in pump station project.
ᣞeᡥँordsᧅ vibration monitoringଔ pumping stationଔ thrust bearingଔ spectrum

　 　 利用计ッᱦ振动监测系统对泵站ᱦ组振动数ᢚ进

行测试及分析,能๋有效ᢸᤍᱦ组实ᬢ运行工况,确保

ᱦ组长期安全可䲌运行,发挥泵站工程ៃ旱、排涝、调
水等综合效益。 泵站ᱦ组设备在运行过程中஖ผ问题
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主要ࣹᭌ在ᱦ组轴系及轴系र͖部件的运行状态̶,
஖ผϓ生的原因䮐ᱦ组本䏗᫷转部分及固定部分的振

动外,主要是水流对ᱦ组过流部件的作用力和电ᱦ电

ⷭ力对ᱦ组轴系ϓ生的̹平衡作用力,㮩♢振动发生

的䊣因会有ᝬ̹同,Ѳर因㉌之间ࣴⰤξ㖀系、Ⱔξᒝ

响。 ҷຮ当水流作用力引䊣ᱦ组转动部件发生振动ᬢ

ᅝ会ҫ发电ᱦ定、转ၼ间的气䯅ϓ生̹均ࠬ变化,㔸此

̹均衡的电ⷭ力会ҫ转动部件振动加ޓ,Ϻ㔸形᜼一

͖ᓖ环的ᖢᕓᒝ响,合理㠯ఠ内的振动ը是٭䃤的,Ѳ
当振动፱ը䊱过规定㠯ఠᬢ,ӫ会对ᱦ组设备的正常

运行䕌᜼༭㗭。 本文以通ु运河水利枢纽泵站工程 2
号竖井贯流泵ᱦ组推力轴承部位运行ᬢ的异响ͦҷ,
利用振动监测系统分析ᱦ组र监测部位振动情况,排
ᴑ异响部位,并提出改善ᣖ施。
ϓই ∡々Ắۡ

南通市通ु运河水利枢纽泵站工程位于通ु运河

̶⍤入江口䬔处,䌉长江口㏒ 2． 2km。 通ु泵站流量

ͦ 100m3 / s,䛳用 3 台຃竖井贯流泵ᱦ组,ࢁᱦ流量

33． 3m3 / s,水泵ढ䒚直ᒰ 3． 3m,ࢁᱦ配຃电ᱦߋ⢳

1600kW,总 㷱 ᱦ 容 量 4800kW, 水 泵 与 电 ᱦ 䛳 用

H2SH17 շ OWGጶ50． 1 ಷ咫䒚ポ连ᣑ。
䄑ᱦ组配备振动监测系统,主要䛳䯲设备的振动、

ᥲ度、转䕋、ࢷ力㘵动等参数,系统䛳用㜖动ᣓ制方式

运行。 ᱦ组振动监测系统见ప 1。

�����

�
�
�
	
�
�
�
�

�
�
�
	
�


�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
	
�
�
	
�



�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�


�
	

�
�
�
�
�
�

�




�

ప ϓই ᡛ动⯽≷系㐋

　 　 泵站在运行过程中发现 2 号竖井式贯流泵运行ᬢ

推力轴承部位ϓ生异常ผ响,ͦ进一ₑ排ᴑ异响᜼因,
䛳用䄑ᱦ组配备的振动监测系统对其进行监测ᩱ障

分析。
2ই 机㏰结构及≷◥布ᅬ

2． 1　 结构组᜼

通ु泵站的竖井式贯流泵由三Ⱔ异ₑ电ᱦ、ᴝ䨬

式㖀轴ஔ、二㏓ۻ䕋咫䒚ポ、流道系统、ढ䒚、导ढ及⌣

的݆ᕓ基⵬等构᜼,现౦监测部位取ᵣ测点见పో܉

2。 ᱦ组主要参数见㶔 1。

ప 2ই 机㏰≷◥布㒚ప
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㶔 ϓই 机 ㏰ 主 㺭 ࣮ ᪜

电　 　 ᱦ 咫　 䒚　 ポ 水　 　 泵

　ߋ ⢳ 1600kW 重　 量 4290kg 设计ម程 1． 98m
转　 䕋 742r / min 　ߋ ⢳ 1440kW 效　 ⢳ 73． 2ᠮ

输入电ࢷ 10000V ⋒⏽⇥叻度 ISO VG320 转　 䕋 104． 16r / min
输入电流 116A 输入转䕋 745r / min 设计流量 33． 3m3 / s
⢳因数ߋ 0． 83 输出转䕋 104． 56r / min 轴ߋ⢳ 884kW

轴承ಷ号
驱᧥6234C3
䲊᧥6228C3 ᗵ ᗵ 推力轴承 S᣽è29380

调ᓯ轴承 23180CA

2． 2　 振动ݐ定标准

参㔯 ISO10816 振动监测评ќ标准,ڣѿ见㶔 2。
㶔 2ই ᡛ 动 ⯽ ≷ 䃰 ќ 标 准

ᩛᦽㆧಷ 区域边⩸
䕋度有效ը /

(mm / s)
位移有效ը /

ဂm

݆ᕓ基⵬

A / B 2． 3 29
B / C 4． 5 57
C / D 7． 1 90

ᴀᕓ基⵬

A / B 3． 5 45
B / C 7． 1 90
C / D 11． 0 140

　 　 䄑标准䔮用于䷉定ߋ⢳大于 300kW 小于等于

50MW 的大ಷᱦஔଫ新ϐЄ的ᱦஔ振动通常ᆊ于 A 区

域ଫᱦஔ振动处在 B 区域可长期运行ଫᱦஔ振动处在 C
区域一㝘̹䔮჈长期运行ଫᱦஔ振动处于 D 区域其振

动◴度䋟以导㜠ᱦஔᢋ౻。
ᵥᢚ振动评ќ标准,ݐ定ᱦ组的振动在 4． 5mm / s

以下ᆊ于可ᣑ受㠯ఠ。
2． 3　 对通ु泵站 2 号ᱦ组振动测试

测试Жஔ᧥在线监测系统、VB8 ⻧线数䛳ஔ。
传ᙋஔ安㷱方式᧥㳦䦵安㷱、ⷭ䧭।䭰。
测试参数设置᧥位移、䕋度、加䕋度及解调䅝∎形

䶽䅝。
位移᧥䶽ჩ 1000Hz,䅝线数 1600。
䕋度 1᧥䶽ჩ 200Hz,䅝线数 1600ଫ䕋度 2᧥䶽ჩ

1000Hz,䅝线数 3200。
加䕋度 1᧥䶽ჩ 2000Hz,䅝线数 3200ଫ加䕋度 2᧥䶽

ჩ 10000Hz,䅝线数 6400ଫ加䕋度 3᧥䶽ჩ 20000Hz,䅝

线数 6400。
解调䅝᧥电ᱦ及咫䒚ポ高䕋度〛解调ፒჩ 1 ጲ

10000Hz,䅝ప显示䶽ჩ 2000Hz,䅝线数 3200ଫ咫䒚ポ

Ѻ䕋 〛、 推 力 轴 承 及 水 导 轴 承 解 调 ፒ ჩ 0． 5 ጲ
10000Hz,䅝ప显示䶽ჩ 2000Hz,䅝线数 3200。
2． 4　 测点数ᢚ

经ᱦ组监测部位现౦数ᢚ䛳䯲,通ु泵站 2 号竖

井贯流泵在运行ᬢ出现异响的振动数ᢚ测试结᳈见㶔

3、㶔 4。
㶔 ᇺই 䕋 Ꮢ 䕆 䶽 ը 位᧥mmࢁ / s

设 备 测 点 水平方向 垂直方向 轴　 向

电ᱦ㜖由〛 0． 9456 0． 7427 0． 9674
电ᱦ驱动〛 1． 341 1． 04 2． 252

咫䒚ポ输入轴前轴承 1． 283 0． 5746 1． 524
咫䒚ポ输出轴ऺ轴承 0． 4343 0． 6626 0． 4901

泵组合轴承 0． 2679 0． 2361 0． 3243

㶔 4ই 䕋Ꮢ䕆䶽ըߌ 位᧥gࢁ
设 备 测 点 水平方向 垂直方向 轴　 向

电ᱦ㜖由〛 0． 2712 0． 1788 0． 3738
电ᱦ驱动〛 0． 2134 0． 2035 0． 4346

咫䒚ポ输入轴前轴承 0． 2032 0． 1987 0． 3179
咫䒚ポ输出轴ऺ轴承 0． 1413 0． 2547 0． 1904

泵组合轴承 0． 07976 0． 09066 0． 07743

ᇺই ᡛ动ը䛳䯲䶽䅝与ܲ᲼

经ᷬ测 2 号竖井贯流泵电ᱦ䲊驱动〛水平、垂直

和 轴 向 的 振 ը ͦ 0． 9456mm / s、 0． 1788mm / s 和

0． 9674mm / s,电ᱦ驱动〛水平、垂直和轴向的振ըͦ
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1． 341mm / s、1． 04mm / s 和 2． 252mm / s,咫䒚ポ输入轴

前轴 承 水 平、 垂 直 和 轴 向 的 振 ը ͦ 1． 283mm / s、
0． 5746mm / s 和 1． 524mm / s,咫䒚ポ输出轴ऺ轴承水

平、垂直和轴向的振ըͦ 0． 4343mm / s、0． 6626mm / s 和

0． 4901mm / s,水泵推力轴承水平、垂直和轴向的振ը

ͦ 0． 2679mm / s、0． 2361mm / s 和 0． 3243mm / s。
ᵥᢚ以̶数ᢚ分析发现ᱦ组的र部件振ը全部处

于规定的标准㠯ఠ内,Ѳ水泵推力轴承的ᬢ域∎形ప

中ॴ现规݅ᕓ的۞ܧ信号见ప 3 ጲ ప 7,Ϻ䶽䅝ప中可

以分析出䄑推力轴承۞ܧ信号的䶽⢳ͦ泵轴转䶽、推
力轴承的内外ఴ缺䮣䶽⢳,ᬢ域∎形ప中ႄ在周期ᕓ

䔥䆍,䔅与水泵推力轴承部位发出的异常ผ响周ܧ۞

期ᕓ基本一㜠,和ᬢ域∎形ప中ႄ在的周期ᕓ۞ܧ䔥

䆍Ⱔげ。

ప ᇺই 水∡ᣔ߇䒠ឫ水᎟᫥ऽߌ䕋Ꮢ䶽䅝(ܲ᲼䶽⢳ 2000̵ऊ)

ప 4ই ∡㏰ऴ䒠ឫಮⰠ᫥ऽߌ䕋Ꮢ䶽䅝(ܲ᲼䶽⢳ 2000̵ऊ)

ప ጇই ∡㏰ऴ䒠ឫ䒠ऽߌ䕋Ꮢ䶽䅝(ܲ᲼䶽⢳ 2000̵ऊ)

ప ᣤই ∡㏰ऴ䒠ឫ䒠ऽ㼏调∎ᒎప
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ప ᎒ই ∡㏰ऴ䒠ឫ䒠ऽ㼏调∎ᒎప

4ই 水∡ᣔ߇䒠ឫᐮ৹᜼ఌܲ᲼

通过对泵站现౦运行Ϧ঄记ᒁ的数ᢚ与振动监测

系统䛳䯲的数ᢚ进行分析对℀,与䄑ᱦ组推力轴承ϓ

生异响的ᬢ间基本Ⱔげ,下面对水泵推力轴承ϓ生۞

᧥信号䶽⢳原因进行分析ܧ
推力轴承Ც动ᬢ的示意ప见ప 8。 AB 是ϓ生间

䯅的两͖面,可以是轴承座内ӓ A 和外ఴ外ӓ B,ᝂ㔱

是内ఴ内ӓ A 和轴㶔面 B。 ា轴承和与之正常݆ᕓ连

ᣑ的部件ⰷ作一͖整ѿ,ͦ了方ӫ示意ᄲ䔅͖间䯅⩧

大,䛸边的㏲线小ఴ是⻧ᓯ力᫷转ݜर͖㻾度的示意。

ప ࣽই ᣔ߇䒠ឫᲪ动⹦ᘻప

　 　 分析 B 的受力,其本䏗ϓ生两͖力᧥一是໷㏴向下

的重力ଫ二是 360๼̹᫙᫷转的⻧ᓯ力。 A 面㐅 B 面的

ᩛᦽ力,是㷗动的。
ճ设转ၼ顺ᬢ䦴᫷转,在᫷转的过程中⻧ᓯ力向

下ᬢ,B 㗛定在ᰬ下边,和 A ᣑ㼒ଫ⻧ᓯ力转ݜ向ጒ,B
Ⱔ应的向ጒ向̶ջ,与 A 保持ᣑ㼒ଫ⻧ᓯ力向̶ᬢ,由
于Ⴏ℀重力小ᒴๆ,B 是̹ݜ了ᰬ䶢̶的,还在ጒӓ᳼

͖㻾度ଫ⻧ᓯ力开໷向टջ以ऺ,ᅝ会ា B ᒬट៵开,
㙝⻧ A,并在टӓ᳼͖位置落下,重新与 A ᣑ㼒,ϓ生

一次᧊ܧ,♢ऺ在टӓ保持ᣑ㼒,转ݜ下边。 每转一周

重复䔅͖过程,ϓ生一次۞ܧ,䔅ᅝ是ϓ生۞ܧ信号䶽

⢳的原因。
当轴承内部间䯅ႄ在ջጚᬢ,␆动轴承由于间䯅

的ջጚ导㜠其运行的䒔䔥䊱出标准规定的䒔道内,会
导㜠␆动ѿ与轴承的内外ఴႄ在ⷜ⸔的䔥䆍,Ϻ㔸ϓ

生异响。
综̶分析,通过振动监测系统䛳䯲的ᱦ组振ը、䅝

ప㶔现的特征䔥䆍及咫䒚㖀轴ஔ的Ⱔ关信ᖛᓃ出 2 号

竖井贯流泵推力轴承ႄ在ຮ下ᩱ障᧥ᙶ推力组合轴承

ႄ在内外ఴ缺䮣ଫᙷ推力组合轴承由于间䯅ջጚႄ在

动䲅部件ⷜ⸔的䔥䆍,ϓ生异常ผ响。
ጇই ᩥરᣖ施

5． 1　 处理方法

通过对 2 号竖井贯流泵推力轴承异响的分析ᓃ出

轴承间䯅ջጚ是ϓ生推力轴承异响的ᵥ本原因,因此

调整轴承内部的间䯅ջጚ会对䄑推力轴承部件的ⷜᦕ

䊣ݜ改善作用。 泵站维ԚϦ঄ᅝ是䦴对䔅͖原因,利
用ۻ㪰推力轴承轴向೗❳、加ࣆᒰ向೗❳(䨈⯚)的方

法进行处理,维Ԛऺ䄑ᱦ组运行ᬢ推力轴承异响⊴๝,
ᩱ障ᓃݜ了有效解决。
5． 2　 改善效᳈评ќ

对调整ຩ间䯅的 2 号竖井贯流泵进行振动数ᢚ的

测试验䃭,调整前ऺ的ᬢ域∎形ప见ప 9、ప 10。
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ప ࣮ই ∡㏰ऴ䒠ឫ䒠ऽߌ䕋Ꮢ∎ᒎప(调᪠ݹ)

ప ϓ0ই ∡㏰ऴ䒠ឫ䒠ऽߌ䕋Ꮢ∎ᒎప(调᪠ऺ)

　 　 通过调整前ऺ的ᬢ域∎形ప的۞ܧ现䆍对℀发

现,ᱦ组推力组合轴承的ᬢ域∎形పጞᬌ周期ᕓ۞ܧ

信号,现౦ᬌ۞ܧ异响,ᱦ组运行正常。
ᣤই 结ই 䄙

基于振动监测系统对泵站设备的监测与分析能๋

及ᬢ、有效地发现ᱦ组运行过程中出现的ᩱ障,并̀通

过对监测数ᢚ的䶽䅝分析提出有效的ᩱ障䃶᫙和维Ԛ

方向,大大提高了䃶᫙的准确ᕓ和及ᬢᕓ,排䮐了设备

因ͦᩱ障ᝂ维័̹当ፒ来的经济ᢋ๝,提高了设备ҫ

用ᄫ命,ڣ有Ꭻ∇的推Ꭻ意͵。 ዑ
࣮㔯᪳⡚

Џ1૒　 ᱺ卻,⢷ᒘ. 基于振动和电流䶽䅝特征的电ᱦ转ၼ᫙᲍䃶

᫙研究ЏJ૒. 中国设备工程,2019(20)᧥88-90.
Џ2૒　 ॠᏙ㟳. 轴承ᦕᨒ⸔ᢋ对ᴀᕓᩛ承转ၼ动力响应特ᕓ的ᒝ

响ЏJ૒. 原ၼ能⻽႒技术,2020,54(4)᧥715-724.
Џ3૒　 Ⰷલ. 基于ๆᮦ能ѿ的泵站ๆᱦ组优化调度系统研究ЏJ૒.

水资源开发与管理,2019(10)᧥61-67.

Џ4૒　 .䬺ሜ,ᇟ䲂⋷,等,܉ႅ 水泵ᱦ组振动问题分析研究Џ J૒.
㐅水排水,2019,45(3)᧥49-53.

Џ5૒　 ᑌͅࡺ,ᱺᬸ㏎. ≱䄴⯼ࢍ泵站水泵䔵ಷ设计ЏJ૒. 水利建

设与管理,2020,40(6)᧥14-19.
Џ6૒　 䊡顺㤹,㗂∩,ႅ܉,等. 应用振动监测与ᩱ障分析䃶᫙技

术提高泵站设备管理水平Џ J૒. 中国㐅水排水,2015,31
(6)᧥105-108.

Џ7૒　 侲ჱ,㦏֑,䴕ᇟ江. 基于ᬌ线传ᙋ网㐈的水泵振动状态监

测系统设计ЏJ૒. 现Џ电ၼ技术,2020,43(12)᧥30-34.
Џ8૒　 ᜼一䯰. VB 㑂程䒛件模拟计ッ水泵⽟定工况点实用方法

ЏJ૒. 水利建设与管理,2020,40(3)᧥34-39.
Џ9૒　 䊡ሜ. 应用测试与仿真方法对水泵ᱦ组振动䃶᫙ЏJ૒. ஖ผ

与振动ᣓ制,2016,36(5)᧥155-159.
Џ10૒　 施准备,〦维ҟ,ᒙ⢵᜼,等. 基于 CèD 数ը模拟的水泵ᱦ

组振动分析ЏJ૒. 水力发电,2010,36(10)᧥62-64,72.
Џ11૒　 中ࡺϦℽڝ和国国家质量监ⲏᷬ验ᷬ⫗总局,中国国家

标准化管理ༀ঄会. ᱦᷜ振动 在᫷转轴̶测量评价ᱦஔ

的振动 第 3 部分᧥㕒合的工业ᱦஔ᧥GB / T 11348． 3ᗵ2011
ЏS૒. 北Ϙ᧥中国标准出版社,2011.

ኼ1᎒ኼ

唐　 演等 / 基于振动监测系统对竖井式贯流泵推力轴承异响原因的分析　 　 　 　 　



ᦻO᧍᧥ϕԗᤱϕᣪᣪϕᣪ ᣗ ᢣᤱዢႩҪᔥᤱϕϕ ͧ ࿁࿁࿁ᣪ ᣗ TႰᤱ ԦԗԦԦᤱԗ࿁ᤱϕᇾ

垂直运输设备空间三维定位的设计与实现
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作㔱ガϷ᧥ ᱺⅤ山(1986ᗵ),⩣,本⻽,高㏓工程师,Ϻη水利水电工程施工和管理工作。

ዛᤇstractᧅ When the anti-collision intelligent system of vertical transportation equipment is constructed in water conservancy
and hydropower projects, aiming at the positioning problem of transportation equipment, The space 3D positioning problem
of key parts of the equipment is solved by combining relevant sensors and BDS շ GPS technology in the paper through
analyzing the lifting characteristics of door cranes, tower cranes and cable cranes. They are tested in Minjiang Jianwei
Navigation and ጶlectricity Junction Project and Yarlung Իangbo River Jiacha Project. The results show that the positioning
method is simple with high reliability. It can meet the positioning requirements of anti-collision system of vertical
transportation equipment cluster in complex environment.
ᣞeᡥँordsᧅ vertical transportation equipmentଔ anti-collisionଔ GPSଔ BDS

　 　 垂直运输设备是水利工程施工期间主要的䊣重与

垂直入Ͽ设备,ڣ有㺲盖面⼛Ꭻ、运输效⢳高等特点。
垂直运输设备主要有඀式䊣重ᱦ(඀ᱦ)、䬔座䊣重ᱦ

(䬔ᱦ)、㐲㉎䊣重ᱦ(㐲ᱦ)等。
ᵥᢚಉ(ࢮ)及枢纽建ぽ➕ጯ置特点、施工导流方

式、౦区地形地质᲍件和工期要求,通常有以下两⻹̹

同的ጯ置方案᧥ᙶ䬔඀ᱦͦ主,其Ђ垂直运输设备ͦ䒱

的ጯ置方式ଫᙷ㐲ᱦͦ主,其Ђ垂直运输设备ͦ䒱的ጯ

置方式。 ♢㔸,由于建设施工౦地有䭼、施工作业面⠙

小、作业设备䒯ๆ、近䌉⻧ϐࣵ作业䶽㍭,任ҁጯ置方

ኼԣ᎒ኼ



案䘩ႄ在ⱬⰤξⷜ᧊的䷺䮕。
目前,通常䛳用现౦指挥঄和䭼制设备工作区域

等方法䭞₎ⷜ᧊η件发生Џ1૒ ,Ѳ施工效⢳受ݜᒝ响,ᬌ
法完全发挥设备运输的优势。 䮻ⱬ电ၼ信ᖛ技术的发

展,㜖动䶰䂒系统Ჭ大提升了设备的运行效⢳,在设备

运行过程中,精确定位是实现㜖动䶰䂒系统的重要技

术ᩛᦽ。 黄建文等Џ2૒䛳用 GPS 与 RèID 定位技术建立

了垂直运输设备䭞ⷜ᧊ᮦ能系统,实现了设备之间的

ⷜ᧊䶰䂒ଫᑌ治䧜等Џ3૒ 利用 GNSS-RT᣽ 技术对垂直运

输设备的关键部位进行定位ଫ⢷建农等Џ4૒ 䛳用㻾度传

ᙋஔ、䷺䕋传ᙋஔ及ժ㻾传ᙋஔ对඀श进行空间三维

定位,ڣ有䒯高的报䂒准确⢳。 在实䭱工程应用中,三
峡大ಉ䭞ⷜ᧊系统Џ5૒利用䊱ผ∎ఊ∎测䌉技术测量设

备与周ఠ➕ѿ的䌉⻧ଫ哅␕水电站和哅开口水电站的

䭞ⷜ᧊系统䛳用 GPS 定位技术㣣取र͖施工设备的

ѿ位置Џ6-7૒ڣ 。 ♢㔸,GPS 定位ᬿ受构ぽ➕䖚ᡍᝂ๕气

ᒝ响导㜠信号̹⽟定Џ8૒ ,定位结᳈出现䒯大ջጚ,ϱ䛳

用传ᙋஔ的定位技术㮩♢能实现对䬔඀ᱦ的定位,ࢠ
难以实现对㐲ᱦ小䒒的定位。

因此,本文结合ๆ传ᙋஔ与 GPS շ BDS 技术,实现

̹同垂直运输设备在移动䒔䔥ๆ变情况下关键部位的

精确定位,并Ӊងᇣ江➹ͦ㝖电枢纽工程和䯱鲁㫻ጯ

江加ᴑ工程进行试验,结᳈㶔ᬺ,䓪ݜ了精准实ᬢ定位

的目的Џ9૒ 。
ϓই 主㺭ಮⰠ运䒿设ำ运动䒔䔥Ὅಷ

඀ᱦ在进行施工作业ᬢ,඀䏗固定̹动,主要通过

ఊ转ᱦ构、提升ᱦ构、小䒒等ᄲ䊣重➕运䔭ݜⰤ应的施

工点Џ10-11૒ 。 此外,在᳼一͖阶段的施工过程中ᒬᒬ඀

ᱦ高度̹变。 因此,඀ᱦ工作㠯ఠ主要ͦ以඀䏗ͦ中

ᓯ的ల形㠯ఠ内,见ప 1。
඀ᱦ的运动主要㔯㭽大㛮的运动情况,运动䒔䔥

可以用大㛮䶢点位置的变化㶔示᧥

ۗ(ଝۗ,yۗ,zۗ) ᡫ

ଝۗ ᡫ ଝ ժ ᤀcos(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
yۗ ᡫ y ժ ᤀsin(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
zۗ

ì

î

í
ïï

ïï ᡫ z

(1)

式中᧥ ᤀ ͦ大㛮的长度,mଫ Ɇ ͦ当前大㛮䶢点位置与౼

标水平方向๥㻾,๼ଫ ᪵Ɇ ͦ下一ᬢݧ大㛮ఊ转的变化㻾

x y

z
l

h

o

P(xP, yP, zP)

P′(xP′, yP′, zP′)

l′ h′
(x, y, z)

Δθ

ప ϓই ద定ᐻ඀ᐻ䊣䛹机श运⹦ᘻప

度,๼ଫ (ଝ,y,z) ͦ大㛮与඀䏗ϐࣵ点的位置, (ଝۗ,yۗ,
zۗ) ͦ下一ᬢݧ的大㛮䶢点位置౼标。 ప 1 中᧥ ᤀͦࣂ小

䒒与඀䏗的䌉⻧,mଫ hࣂ ͦश䧕与小䒒的垂直䌉⻧,m。
඀ᱦश䧕 ࣂۗ 的数႒模ಷͦ

(ࣂzۗ,ࣂyۗ,ࣂଝۗ)ࣂۗ ᡫ

ଝۗࣂ ᡫ ଝ ժ ᤀࣂcos(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
yۗࣂ ᡫ y ժ ᤀࣂsin(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
zۗࣂ

ì

î

í
ïï

ïï ᡫ z ͦ hࣂ

(2)

　 　 与඀ᱦ̹同,䬔ᱦ在作业ᬢ,大㛮可以̶下ᥲ动,
并̀设备可以整ѿ移动,因此,在建立䬔ᱦ的运动ᬢᬎ

要㔯㭽大㛮和श䧕的运动情况,还䰬要㔯㭽ᱦѿ的运

动情况,见ప 2。
P(xP, yP, zP)

P′(xP′, yP′, zP′)

(x, y, z)

l
h

x y

z

o

Δθ

Δφ

ప 2ই 䬔Ꮣ䊣䛹机श运⹦ᘻప

䬔ᱦ位置固定的情况下,主要㔯㭽大㛮的运动,ຮ
下ᝬ示᧥

ۗ(ଝۗ,yۗ,zۗ) ᡫ

ଝۗ ᡫ ଝ ժ ᤀcos(཰ ժ᪵཰)cos(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
yۗ ᡫ y ժ ᤀcos(཰ ժ᪵཰)sin(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
zۗ ᡫ z ժ ᤀsin(཰ ժ᪵཰

ì

î

í
ïï

ïï )
(3)
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式中᧥ (ଝ,y,z) ͦ当前ᬢݧ的大㛮与඀䏗ϐࣵ点位置,
཰ ͦ当前ᬢݧ大㛮的፱㻾,๤ଫ Ɇͦ当前ᬢݧ大㛮的ఊ转

㻾,๼ଫ ᤀ ͦ㛮长ଫ (ଝۗ,yۗ,zۗ) ͦ下一ᬢݧ䶰测点的

౼标。
श䧕的位置ͦ ࣂۗ 点,݅श䧕的运动数႒模ಷͦ

(ࣂzۗ,ࣂyۗ,ࣂଝۗ)ࣂۗ ᡫ

ଝۗࣂ ᡫ ଝ ժ ᤀcos(཰ ժ᪵཰)cos(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
yۗࣂ ᡫ y ժ ᤀcos(཰ ժ᪵཰)sin(Ɇ ժ ᪵Ɇ)
zۗࣂ ᡫ z ժ ᤀsin(཰ ժ᪵཰)

ì

î

í
ïï

ïï ͦ h

(4)
　 　 䬔ᱦ整ѿ移动的情况下,通过㣣取行䊜ᱦ构的信

ᖛ,包括移动的ࢁ位方向向量 e 和移动ₑ长 ᪵s, 可ⴑ,
新的䬔ᱦ位置点ͦ

Џଝࣂ,yࣂ,zࣂ૒ T ᡫ Џଝ,y,z૒ T ժ ᪵sኼe (5)
　 　 其中,ࢁ位方向向量ͦ一维݃向量。

㐲ᱦ是ऒ一⻹➕᫅运输设备。 与඀ᱦ和䬔ᱦ̹

同,㐲ᱦ在主඀和副඀之间有㐲㉎,通过➡引ᱦ构➡引

䒩重小䒒在㐲㉎̶运输➕᫅,见ప 3。

��
��

����

��

e1

e3

e2 ��

ప ᇺই 㐲机श运⹦ᘻప

㐲ᱦ运动是一͖复合运动过程,包括大䒒、小䒒和

श㑼的运动。 对于大䒒,新的位置点可以㶔示ͦ

Џଝࣂ,yࣂ,zࣂ૒ T ᡫ Џଝ,y,z૒ T ժ ᪵sኼe1 (6)
式中᧥ e1 ͦ移动的ࢁ位方向向量ଫ ᪵s ͦ移动ₑ长,m。

在श运过程中,一㝘包括小䒒⇫㐲㉎运动、श㑼提

升运动和श㑼下降运动。 数႒模ಷ难以᣻䔜其ڣѿ位

置变化,本文ᄲ䛳用 BDS 和 GPS 的组合对其进行定位。
2ই ̹सಮⰠ运䒿设ำ⮰定位᫥ᵴ

㔯㭽ݜ地形、工况、设备ጯ置方案等因㉌的ᒝ响,
̹同ㆧಷ的垂直运输设备其定位方案设计̹同。 䦴对

䬔඀ᱦ,䰬要ᥙ䒩ఊ转信号䛳䯲传ᙋஔ、፱㻾信号䛳䯲

传ᙋஔ、ժ㻾传ᙋஔ、㑂ⴭஔ和श䧕高度信号䛳䯲传ᙋ

ஔ等。 对于㐲ᱦ,䮐了小䒒䛳用 DBS շ GPS 组合定位,

其Ђ大䒒䰬要ᥙ䒩行䊜䌉⻧及Ⱔ对位置信号䛳䯲传ᙋ

ஔ以及श䧕高度信号䛳䯲传ᙋஔ。
2． 1　 运输设备大䒒定位

对于⇫䒔道进行移动的设备,ຮ䬔ᱦ和㐲ᱦ的大

䒒,通过在垂直运输设备行䊜部位安㷱ᩛ᳢与㑂ⴭஔ

来䓪ݜ快䕋定位的目的。
有䒔垂直运输设备定位关系见ప 4,由ప 4 可ⴑ,

可以基于η先设定的䒔道䊣点的౼标(ଝ1,y1 )、䒔道㏴

点౼标(ଝ2,y2)、䒔道长度 ᒦ1 (m)以及在运行过程中在

䒔道̶的行程 ᦵ1 (m)来计ッ当前的䊣重ᱦ的运行౼

标(ᣏ1,ɔ1)。
ᣏ1 ᡫ ଝ1 ժ ᦵ1

ଝ2 ͦ ଝ1
ᒦ1

ɔ1 ᡫ y1 ժ ᦵ1
y2 ͦ y1

ᒦ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

1

(7)

　 　 同理可ⴑ垂直运输设备 2 与垂直运输设备 3 的位

置ͦ᧥ (ଝ3 ժ ᦵ2(ଝ4 ͦ ଝ3) ᣑ ᒦ2,y3 ժ ᦵ2(y4 ͦ y3) ᣑ ᒦ2) 和

(ଝ5 ժ ᦵ3(ଝ6 ͦ ଝ5) ᣑ ᒦ3,y5 ժ ᦵ3(y6 ͦ y5) ᣑ ᒦ3)。
(x5, y5)

TC1

L1

D2

TC3

TC2

L1

L
3

D
3

D1

(x2, y2)

(x1, y1)

(x3, y3) (x4, y4)

(x6, y6)

xo

y

ప 4ই ᰵ䒔ಮⰠ运䒿设ำ定位ڟ系

　 　 䕌᜼㑂ⴭஔ定位䄛ጚ的原因主要是垂直运输设备

行䊜䒚᝿⏽空转䕌᜼䛳䯲的数ᢚ̹能Џ㶔垂直运输设

备真实的行䊜数ᢚ,因此工程中在垂直运输设备的行

䊜㷱置̶安㷱Ϻ动䒚,Ϻ动䒚行䊜的䌉⻧䛳用高精度

㐉对ը㑂ⴭஔ进行䛳䯲,通过Ϻ动䒚行䊜的䌉⻧来ݐ

定垂直运输设备的位置。
2． 2　 䬔඀ᱦ大㛮定位

፱㻾传ᙋஔ用于䛳䯲㻾度信ᖛ,ҫ用在䬔ᱦ等䰬

要䊣升大㛮的设备̶,垂直运输设备大㛮㻾度变化ᬢ

፱㻾传ᙋஔ输出信号䮻之变化。 垂直运输设备䛳用፱

ኼ྽᎒ኼ



㻾传ᙋஔ䛳䯲大㛮的፱㻾信号,见ప 5,以 ۗ1 ͦҷ,侪
侢ა的位置ͦ原点,通过፱㻾传ᙋஔ测量出 ۗ1 位置的

ջ置㻾度 ሂ, ࢟可ᓃݜ ۗ1 的位置信ᖛ。 ۗ1 的 ଝ 轴౼标

ͦ ᒦcosሂ,ۗ1 的 z 轴౼标ͦ ᒦsinሂ,ᩱ ۗ1 Ⱔ对侪侢ა的

Ⱔ对位置ͦ (ଝ0 ժ ᒦcosሂ,y0,z0 ժ ᒦsinሂ)。

P2

P1

(x0, y0, z0)
L

α

β
���

�x

z

o

ప ጇই ፱㻾位㒚ԍᖛ㣣ं

ា፱㻾传ᙋஔ⯾安㷱在䲌近大㛮ᵥ部टӓ䔮当

处,安㷱ᬢ䄣∔意传ᙋஔ的方位,传ᙋஔ⯾的ベ๠ᓱ䶧

指向大㛮䶢点,॒݅测量㠯ఠᄲᬌ法涵盖ᝬ有工作ժ

㻾㠯ఠ,传ᙋஔ的有效㠯ఠͦ - 20๼ ጲ 90๼。
ᱦ㛮平面位置确定原理见ప 6,由ప 6 可ⴑ,当确

定䬔඀ᱦ的ఊ转信ᖛᬢ,通过ఊ转信号䛳䯲传ᙋஔ可

以䛳䯲工作㛮的ఊ转㻾度 ሂ , ۗ1 的 ଝ 轴౼标ͦ ᒦcosሂ,
ۗ1 的 y 轴౼标ͦ ᒦsinሂ, 因此, ۗ1 Ⱔ对位置ͦ (ଝ0 ժ
ᒦcosሂ,y0 ժ ᒦsinሂ,z0), 同理可ⴑ道当工作㛮移动ݜ ۗ3
ᬢ, ۗ3 的 ଝ轴౼标ͦ ᒦcosᎫ,ۗ3 的 y轴౼标ͦ ᒦsinᎫ,因

此, ۗ3 的Ⱔ对位置ͦ (ଝ0 ժ ᒦcos Ꭻ,y0 ժ ᒦsin Ꭻ,z0)。

P1

P2

P3

(x0, y0, z0)

������
�
�

x

y

β

α
L

o

ప ᣤই 机㛮᎟䲎位㒚⶚定原理

2． 3　 㐲ᱦ小䒒定位

GPS շ BDS 定位的原理是通过测量用ᝣ GPS շ

BDS ᣑ收ᱦ๕线ࢗݜᭋ之间的䌉⻧,并ᵥᢚࢗᭋ的Ⳙ

间位置三维౼标,ᓃݜ用ᝣ GPS շ BDS ᣑ收ᱦ的位置

三维౼标。 点定位的缺点是精度Ѻ,一㝘来䄠能䓪ࢁ

඀ᱦ䭞ⷜ᧊ݜ米的定位䄛ጚ,定位精度䔈䓪̹܌十ݜ

ᮦ能ᣓ制系统对于඀ᱦ以及඀ᱦ部件的定位要求,因
此,䛳用 GPS շ BDS ጚ分定位方式可有效提高位置测

量的精准度,以䓪ݜ䭞ⷜ᧊系统的要求。
GPS շ BDS ጚ分示意ప见ప 7,由ప 7 可ⴑ,确定

一͖流动点的位置,GPS շ BDS ᣑ收ᱦ㜟ᄽ要ᣑ收ݜ

四䷃ࢗᭋ的信号。 ᝬ有的ࢗᭋ信号䘩包ॗ䒔道䄛ጚ、
对流ᅮᬢᐢ䄛ጚ、电⻧ᅮᬢᐢ䄛ጚ等系统䄛ጚ。 地面

̶ᣑ收ᱦ 1 和ᣑ收ᱦ 2 的䌉⻧在一定㠯ఠ内䄛ጚ可以

ᔩ略̹计,可以䃐ͦݜ䓪两͖ᣑ收ᱦ的ࢗᭋ信号在通

过大气ᅮᬢڣ有Ⱔ同的系统䄛ጚ,࢟ڣ有Ⱔ同的Ԛ正

数。 设定ప中ᣑ收ᱦ 1 作ͦ基准站,ᣑ收ᱦ 2 作ͦ流

动站。 ᣑ收ᱦ 1 ᄲԚ正数传䔭㐅ᣑ收ᱦ 2,ᣑ收ᱦ 2 用

其来Ԛ正测量结᳈,Ϻ㔸提高ᣑ收ᱦ 2 的定位精度。

�
��1

�
��2 �
��3

�
��4

���1 ���2

ప ᎒ই ᤩPS ժ ଧDS ጚܲ⹦ᘻప

GPS շ BDS ጚ分定位的原理是基准站利用ᣑ收ᱦ

进行䒩∎Ⱔ位测量并求出其䒩∎Ⱔ位的Ԛ正数,♢ऺ

基准站ᣑ收ᱦᄲԚ正数传䔭㐅流动站ᣑ收ᱦ,流动站

ᣑ收ᱦ用其来Ԛ正测量结᳈。
基准站发ᄰ电台信号ᆊ于直线传᧙,ᝬ以ͦ了ҫ

基准站和流动站的数ᢚ传输的䌉⻧ᰠ䔈,应ᄲ基准站

设置在地势℀䒯高的测点̶。 数ᢚ传输䌉⻧和测站高

度的关系ͦ

ᒦ ᡫ 4． 24( h1 ժ h2 ) (8)
式中᧥ ᒦ ͦ数ᢚ传输䌉⻧,mଫ h1、h2 分ͦݗ基准站和流

ኼጇ᎒ኼ

李永山等 / 垂直运输设备空间三维定位的设计与实现　 　 　 　 　



动站的 GPS շ BDS ๕线高出地面的高度,m。 可以ᵥᢚ

测区大小设置̹同的发ᄰ๕线高度。 ճ设㠑඀ᱦ位置

测量系统的基准站和流动站 GPS շ BDS ๕线高度℀施

工现౦地面高出 2m(实䭱当中䔈䔈大于 2m),其数ᢚ

传输䌉⻧是 8． 48km,完全能๋␍䋟඀ᱦ䭞ⷜ᧊系统ᝬ

要求的数ᢚ传输㠯ఠ。
在基准站 p ̶利用ᣑ收ᱦ对 i ∎ᭋ信号进行䒩ࢗ

Ⱔ位测量,ᓃݜ基准站 p ݜ i ࢟,ᭋ间的䌉⻧测量ըࢗ
዗ࣂip ᡫ ટi)چ

p0 ժ ટi
p ժ ཰i

p) (9)
式中᧥ چ ͦ䒩∎的∎长,mଫ ટi

p0 ͦ基准站 p ̶进行䒩∎

Ⱔ位测量的初໷整周数ଫ ટi
p ͦ整周数的变化量ଫ ཰i

p ͦ

䒩∎Ⱔ位测量的㻮测ը。
利用ጞⴑ的基准站 p 的౼标 (ᣏp,ɔp,Ԯp) 和 i ᭋࢗ

的౼标 (ᣏi,ɔi,Ԯi) 计ッ基准站ࢗݜᭋ的܌ҁ䌉⻧ ዗i
p,

ᓃݜ基准站 p ݜ i ࢟,ᭋ的䌉⻧Ԛ正数ࢗ
᪵዗i

p ᡫ ዗i
p ͦ ዗ࣂip ᡫ Џ(ᣏp ͦ ᣏi)2 ժ (ɔp ͦ ɔi)2 ժ

(Ԯp ͦ Ԯi)2૒1 ᣑ 2 ͦ ટi)چ
p0 ժ ટi

p ժ ཰i
p) (10)

　 　 在流动站 ᣞ ̶,利用 GPS ᣑ收ᱦᣑ收 i ᭋ信号ࢗ

并进行䒩∎Ⱔ位测量的同ᬢ,΋ᣑ收基准站发䔭过来

的Ԛ正数。 设流动站 ᣞ 对ࢗᭋ i 信号进行䒩∎Ⱔ位测

量㣣ᓃ的䌉⻧㻮测ըͦ

዗ࣂiҧ ᡫ ટi)چ
ҧ0 ժ ટi

ҧ ժ ཰i
ҧ) (11)

式中᧥ ટi
ҧ0 ͦ流动站 ᣞ ̶进行䒩∎Ⱔ位测量的初໷整

周数ଫ ટi
ҧ ͦ整周数的变化量ଫ ཰i

ҧ ͦ䒩∎Ⱔ位测量的㻮

测ը,m。
现ᄲ流动站 ᣞ 利用ᣑ收ݜ的䌉⻧Ԛ正数按式

(10)进行Ԛ正㣣ᓃԚ正ऺ的䌉⻧ը,并ᄲ流动站 ᣞ ݜ

i ᧥ҁ䌉⻧公式Џ入,࢟可ᓃ式(12)܌ᭋ的ࢗ
዗i
p ժ Џ(ટiچ

ҧ0 ͦ ટi
p0) ժ (ટi

ҧ ͦ ટi
p) ժ (཰i

ҧ ͦ ཰i
p)૒ ᡫ

Џ(ᣏi ͦ ᣏҧ)2 ժ (ɔi ͦ ɔҧ)2 ժ (Ԯi ͦ Ԯҧ)2૒1 ᣑ 2 ժ Ь዗
(12)

式中᧥Ь዗ ͦ同一ࢲ元र项₷ጚ之和。
当基准站 p 流动站 ᣞ 同ᬢ㻮测Ⱔ同的㜟ᄽ四䷃

GPS ᭋᬢ,࢟可ᓃ㜟ᄽ四͖ຮ̶式的方程组,解之可ࢗ

ᓃ流动站 ᣞ 的౼标 (ᣏҧ,ɔҧ,Ԯҧ) 和 Ь዗。
ᇺই ჊ҷܲ᲼

ͦ了测试定位系统的ᕓ能,在ᇣ江➹ͦ㝖电枢纽

发电ࢮᝫ工程和加ᴑ水电站项目工程中开展试验,其
中包括对垂直运输设备行䊜信ᖛ䛳䯲、ఊ转信ᖛ䛳䯲、
变፱数ᢚ䛳䯲等测试。
3． 1　 行䊜信ᖛ䛳䯲准确ᕓ试验

ᇣ江➹ͦ㝖电枢纽发电ࢮ工程的垂直运输设备䛳

用高精度㐉对ը㑂ⴭஔ的定位。 发电ࢮᝫ工程ڝ计 5
台䬔ᱦ,䬔ᱦ行䊜数ᢚ以ᱦ组之间沉降㑉的位置ͦ参

㔯౼标,试验期间测ᓃ 5 组数ᢚ,每组数ᢚ䛳䯲的ᬢ间

间䯀ͦ 7 ๕,试验数ᢚ见㶔 1。

㶔 ϓই 行 䊜 ᪜ ᢚ 䛳 䯲 䄁 侸 ᪜ ᢚ 㐋 计 位᧥mࢁ
试验日期 试验组

ᣓ　 制　 点　 ᶕ　 号

0 շ 167． 06 0 շ 206． 94 0 շ 246． 82 0 շ 286． 70 0 շ 326． 58
2017-09-17 第一组 0 շ 167． 06 0 շ 206． 91 0 շ 246． 76 0 շ 286． 66 0 շ 326． 64
2017-09-24 第二组 0 շ 167． 09 0 շ 206． 98 0 շ 246． 86 0 շ 286． 77 0 շ 326． 66
2017-10-01 第三组 0 շ 167． 15 0 շ 207． 05 0 շ 246． 94 0 շ 286． 82 0 շ 326． 70
2017-10-08 第四组 0 շ 167． 21 0 շ 207． 09 0 շ 246． 97 0 շ 286． 82 0 շ 326． 71
2017-10-15 第五组 0 շ 167． 09 0 շ 206． 80 0 շ 246． 66 0 շ 286． 56 0 շ 326． 44

　 　 䬔ᱦ位置信ᖛ䄛ጚջ⻧ը见㶔 2。
通过行䊜信ᖛ䛳䯲准确ᕓ试验可ⴑ,䬔ᱦ在两周

的运行期内,定位系统的䄛ጚ小于 10cm,䬔ᱦ在第三

周运转过程中ᰬ大䄛ጚջ⻧ը䊱过 10cm,因此䄑系统

㜟ᄽ在运行两周ऺ进行一次行䊜定位ᵍ核。

3． 2　 ఊ转信ᖛ䛳䯲试验

ఊ转信ᖛ的䛳䯲通过安㷱在ఊ转ᱦ构̶的ఊ转信

号䛳䯲ஔ进行,ఊ转信ᖛ䄛ጚ标准ͦ䬔ᱦ每ఊ转 1 周

垂直运输设备的ఊ转信ᖛ䛳䯲䄛ጚ̹䊱过 1๼,䬔ᱦఊ

转信ᖛ䄛ጚջ⻧ը见㶔 3。
ኼᣤ᎒ኼ



㶔 2ই 行䊜᪜ᢚ䛳䯲与჊䭱位㒚⮰ջ⻧ը 位᧥mࢁ
试验日期 试验组

ᣓ　 制　 点　 ᶕ　 号

0 շ 167． 06 0 շ 206． 94 0 շ 246． 82 0 շ 286． 70 0 շ 326． 58
2017-09-17 第一组 0 - 0． 03 - 0． 06 - 0． 04 　 0． 06
2017-09-24 第二组 0． 03 　 0． 04 　 0． 04 　 0． 07 　 0． 08
2017-10-01 第三组 0． 09 　 0． 11 　 0． 12 　 0． 12 　 0． 12
2017-10-08 第四组 0． 15 　 0． 15 　 0． 15 　 0． 12 　 0． 13
2017-10-15 第五组 0． 03 - 0． 14 - 0． 16 - 0． 14 - 0． 14

㶔 ᇺই 䬔机ఊ䒘ԍᖛ䄛ጚջ⻧ը᪜ᢚ㐋计

位᧥(๼)ࢁ
试　 验　 组 设备 1 设备 2 设备 3 设备 4 设备 5

ఊ转 1 周ջ⻧ը 0． 2 0． 2 0． 3 0． 5 0． 2
ఊ转 2 周ջ⻧ը 0． 6 0． 7 0． 3 0． 6 0． 2
ఊ转 5 周ջ⻧ը 0． 7 1． 1 1． 2 0． 9 0． 3
ఊ转 10 周ջ⻧ը 4 3 5 4 7

　 　 平均ఊ转 1 周的ఊ转信ᖛ䄛ጚջ⻧统计见㶔 4。
㶔 4ই ᎟౳⃻ఊ䒘 ϓ ঔ⮰䬔机ఊ䒘ԍᖛ䄛ጚջ⻧ը

位᧥(๼)ࢁ
试 验 组 设备 1 设备 2 设备 3 设备 4 设备 5
第一组 0． 20 0． 20 0． 30 0． 50 0． 20
第二组 0． 30 0． 35 0． 15 0． 30 0． 10
第三组 0． 14 0． 22 0． 24 0． 18 0． 06
第四组 0． 40 0． 30 0． 50 0． 40 0． 70

　 　 通过垂直运输设备ఊ转试验可ⴑ,䬔ᱦ䮻ఊ转周

数的්加,ఊ转信ᖛ的䛳䯲䄛ጚ会䔼⌼්大,在一段ᬢ

间内保持在 1๼以内,げ合垂直运输设备䭞ⷜ᧊系统的

要求。 ѲϹ䰬要每䯀一段ᬢ间进行ᵍ验。
3． 3　 变፱数ᢚ䛳䯲试验

䬔ᱦ大㛮变፱䛳用፱㻾传ᙋஔ进行䛳䯲,变፱䄛

ጚ标准ͦ䬔ᱦ大㛮每 4 ͖周期(每移动 25๼ͦ一͖周

期)的፱㻾䄛ጚ̹䊱过 1๼,变፱信ᖛ䄛ጚջ⻧ը见

㶔 5。
㶔 ጇই ᎟౳⃻ 4 ͖ঔ期⮰䬔机ऄ፱ԍᖛ䄛ጚջ⻧ը

位᧥(๼)ࢁ
试 验 组 设备 1 设备 2 设备 3 设备 4 设备 5
第一组 0． 5 0． 4 0． 7 0． 6 0． 5
第二组 0． 4 0． 5 0． 5 0． 8 0． 4
第三组 0． 7 0． 6 0． 5 0． 5 0． 7
第四组 0． 5 0． 5 0． 7 0． 5 0． 7

　 　 通过垂直运输设备变፱试验可ⴑ,䬔ᱦ䮻变፱周

期的්加,变፱信ᖛ的䛳䯲䄛ጚ在一段ᬢ间内保持在

1๼以内,ѲϹ䰬每䯀一段ᬢ间进行ᵍ验以␍䋟垂直运

输设备䭞ⷜ᧊系统的要求。
3． 4　 㐲ᱦ小䒒的定位䄛ጚ

由于㐲ᱦ̶小䒒ᬌ法用高精度㐉对ը㑂ⴭஔ进行

定位,因此,加ᴑ水电站项目工程㐲ᱦ设备的小䒒䛳用

了 GPS շ BDS 的定位方式,䄑定位方式通过测量基准

站与小䒒的Ⱔ对位置,来㣣ᓃ小䒒的准确位置。 小䒒

下ᗘᠮ了श䧕,准确㣣取小䒒的位置对垂直运输设备

䭞ⷜ᧊决策ڣ有重要意͵。 㶔 6 记ᒁ了空䧕情况下 5
组̹同位置的小䒒౼标信ᖛ。

㶔 ᣤই ᄻ 䒒 ≷ 䛻 位 㒚 与 ჊ 䭱 位 㒚 䄛 ጚ 㐋 计 位᧥mࢁ
测试组 小䒒位置 GPS շ BDS 测量结᳈ 小䒒位置实䭱ը 䄛　 ጚ

第一组 (120． 47,77． 20,3294． 21) (120． 00,78,3291． 37) 2． 99
第二组 (239． 76,78． 59,3282． 33) (240． 00,78,3281． 17) 1． 32
第三组 (465． 98,77． 72,3274． 04) (465． 00,78,3276． 59) 2． 74
第四组 (585． 01,78． 18,3283． 43) (585． 00,78,3284． 07) 0． 66
第五组 (705． 47,77． 10,3297． 02) (705． 50,78,3295． 62) 1． 66
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　 　 由结᳈可ⴑ,GPS շ BDS 的定位方式能๋ࣹᭌ小

䒒与基准站的Ⱔ对位置,由于基准站的位置固定,通过

小䒒与基准站的Ⱔ对位置,能๋准确㣣取小䒒的实䭱

位置,䓪ݜ䶰期精度要求。
4ই 结ই 䄙

䦴对水电工程垂直运输设备䭞ⷜ᧊ᮦ能ᣓ制系统

中运输设备关键部位定位问题,研究䛳ๆ传ᙋஔ与

GPS շ BDS 技术,其中,㐲ᱦ小䒒等利用 GPS շ BDS 的

ጚ分定位方式,䬔඀ᱦ以及㐲ᱦ的行䊜ᱦ构䛳用Ϻ动

䒚̶安㷱㑂ⴭஔ的定位方式,其Ђ关键部位䛳用Ⱔ应

的传ᙋஔ㣣取实ᬢ信ᖛ。 在ᇣ江➹ͦ㝖电枢纽工程和

䯱鲁㫻ጯ江加ᴑ工程中进行了试验,结᳈㶔ᬺ,其␍

䋟复杂环境下垂直运输设备ᱦ㓐䭞ⷜ᧊系统的定位

要求。 ዑ
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鲁西南乡村振兴水系治理模式初探
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Preliminarᡥ studᡥ on ँater sᡥstem treatment mode of rural revitaliऊation in
Southँest Shandong Province

ԻHAO Hongbing1, ԻHВ Minghui1, LI Իiyu2
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作㔱ガϷ᧥ 䊡㏎ڡ(1977ᗵ),⩣,ⶁท,高㏓工程师,Ϻη水利工程与河湖管理工作。

ዛᤇstractᧅ Rural revitalization requirements are combined to put forward Southwest Shandong rural water system pit system
treatment mode on the basis of investigating and analyzing rural water system characteristics, the protection treatment
current situation and existing problems in Southwest Shandong Province in order to explore the rural revitalization water
system treatment technical methods in Southwest Shandong Province, wherein the overall planning and layout, treatment
measure content and operation control protection mechanisms are integrated in the mode. Practice proves that uniform
investment planning and systematic protection treatment should be implemented in the rural water system pits. They should
be planned and arranged in the aspects of water system space layout, utilization and allocation of water resources, ecological
element system configuration and treatment function target positioning. Corresponding control measures and operation
management mechanism are adopted in different zones and categories. The integration study of protection and control
technology systems is reinforced. Scientific management is implemented, thereby providing powerful water system ecological
support to rural revitalization.
ᣞeᡥँordsᧅ rural water systemଔ pitsଔ treatment modeଔ rural revitalizationଔ Southwest Shandong Province
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　 　 水系治理对ӯ进乡村振兴ڣ有重要作用,Ѳ长期

以来因缺ͻ有效治理,农村水系᜼ͦ制㏒乡村振兴的

ⴙ板,加ᑦ农村水系治理十分ᓱ要和㉓䔗。 农村水系

治理是一项系统工程,目前Ⱔ关治理研究还๋̹系统

深入,特ݗ是䦴对̹同区域特征的整ѿ治理模式还缺

ͻⰤ应研究。 本文结合乡村振兴水系治理实䌡要求,
探讨鲁西南农村水系治理总ѿ规划ጯ局、治理ᣖ施内

容、运行管័ᱦ制等方面的技术经验,以期ͦ乡村振兴

水系治理提供有益Ջ䞠。
ϓই 水系特ᒭ与ԉ័⇧理⣜⟢

1． 1　 区域Ắ况与水系特征

鲁西南地处黄∇平原区,主要ͦ山͈省㣻∩市及

济Ⴍ市、㕶城市的部分县 (区),ๆ年平均降水量

662． 7mm,Ѳ年内年䭱变化大,฻ႏ降水量㏒ࢌ全年总

量的 60ᠮ ,䒯大年䓪 900mm 以̶,䒯小年Ѻ于 450mm。
黄河Ϻ䄑区北部由西向͈贯⾫全境,是ᰬ大的჎水来

源,对城乡供水、农业灌溉、地下水ఊ㶑Ჭͦ重要ଫ䄑区

͈部由南㜟北分ጯ有南四湖和南水北调͈线工程。 鲁

西南是重要㇚下主ϓ区,区内Ϧ口⽌密,2019 年㣻∩

市总Ϧ口ͦ 878． 17 ̳(ᝣㅹϦ口 1026． 53 ̳),Ϧ口密

度ͦ 722 Ϧ / km2(ᝣㅹϦ口密度 845 Ϧ / km2 ),是重要

的ߟ力输出地区。 区内水资源ⴙ缺,㣻∩市Ϧ均水资

源ࢌ有量㏒ͦ全省的 3 / 4、全国的 1 / 8,由于≱ᅮ地下

水ॗ⯼ॗ⅋量高̹䔮჈长期亚用,在引黄水量݆ᕓ㏒

᲋和地下水͑⺭䊱䛳的情况下,水资源供㐅和水生态

维័面临͑ሧ的形势。
ᵥᢚ第一次全国水利ᮚᴑ᜼᳈,㣻∩市流域面⼛

50km2 及以̶河流䓪 119 ᲍,设计灌溉面⼛ 2000 ϕ及

以̶灌区面⼛ 762． 86 ̳ϕ,其中灌溉⍌道 4890km、灌
排结合⍌道 11047km、排水⇋道 13684km,⇋⍌密度

5． 82km / km2ଫ全市㮩♢⇍有常年水面面⼛ 1km2 及以

̶的๕♢湖⇶,Ѳ建有平原引水水库 5 座,总库容 1． 41
亿 m3,̀ᝬ有村Ꮀ内部及边㑄均ᝂๆᝂᄽ地分ጯ有大

小̹一的坑඄,小ݜ数十平方米,大܌ݜ十ϕ,大䘩由

于建ᝫ、☓ⵂ、Ԛ路等取ో㔸形᜼。 坑඄在鲁西南农村

水系中ڣ有⾭出地位,是农村水系的重要组᜼。 村Ꮀ

排水⇋、坑඄与村外灌排⇋⍌、河流ڝ同构᜼了鲁西南

农村水系分ጯ基本ᵨ局。
此外,鲁西南农村水系还ڣ有以下ᬺ显特征᧥ᙶϦ

工河道特征ᬺ显᧥水系ๆ以Ϧ工开ᡂ形᜼ͦ主,ᬿ于调

整变化ଫᙷ平原河道特征ᬺ显᧥河道落ጚ小,ᬿ䕌᜼水

动力̹䋟,受水ో流๝和引黄泥沙ᒝ响,河道淤⼛ᬺ

显ଫᙸ引黄输沙特征ᬺ显᧥河道䮐ڣ有行≖␊≖、蓄水

输水、生➕生境等基本ߋ能外,引黄河⍌还ڣ有引黄输

沙ߋ能ଫᙹႏ节特征ᬺ显᧥由于降水䯲中和引黄水量ᣓ

制,䮐ᄽ数大河深඄外,大量⇋⍌和坑඄ᬢ常处于᎞⋤

状态。
1． 2　 保័治理现状与ႄ在问题

近年来,㣻∩市对面⼛ 0． 67hm2 (10 ϕ)以̶的坑

඄开展了调ᴑ和治理,取ᓃ了显著᜼效。 Ѳ农村流域

面⼛ 50km2 以下的小ᓚ水系、面⼛ 0． 67hm2 以下的大

量坑඄,ᅆ缺ͻ全面调ᴑ和治理保័。 山͈省全面实

行河湖长制以来,要求全面建立省、市、县、乡、村五㏓

河湖长ѿ系,包括⇋⍌、坑඄在内的小ᓚ河道、⎫地全

面㏟入河湖长制㠯ఠ,水系坑඄管理保័空前加ᑦ。
由于农村发展基⵬㪰ᑝ,特ݗ是对农村水系坑඄

的重要ᕓ䃐䃲̹䋟,目前农村水系坑඄保័治理还ႄ

在一χ难以䔮应乡村振兴的జ难和问题。
a． 淤⼛͑重,㡾废ᬺ显。 由于黄∇平原特₶的地

䆸和ోฐ特ᕓ,以及引黄等因㉌,水系坑඄淤⼛͑重,
大量⇋⍌、坑඄长期缺ᄽ⌱淤维័和治理,处于㡾废

状态。
ᤇ． ΝࢌΝ用ᬺ显,连通ᕓጚ。 由于缺ͻ统一规划

和有效ᣓ制,村Ꮀ水系与ᅱѻ区、路网、᳃网、农⩜等区

域生态要㉌建设̹配຃,र⻹开发建设䕌᜼河流、⇋
⍌、坑඄㷗඗೷、ࢌ用、䭧᫙的现䆍䒯ͦ常见,͑重ⵠ౻

了水系的整ѿᕓ和连通ᕓ。
c． 水↍᳿͑重,水环境质量ጚ。 农村↍水收䯲处

理⢳Ѻ⩆㜟ๆͦ直排,一χ㷗䭧᫙䯀⻧的₧඄水ѿ叽

㜙现䆍͑重ଫ村Ꮀ坑඄常常㷗当作ಯ౪ժԾ౦ᝬ,环境

状况和ᮛ㻮面䆸ൖᔓ。
d． 水系ߋ能降Ѻ,㜖᜽Ԛ复能力ᑝ。 水域空间ۻ

ᄽ,水系连通ᕓ降Ѻ,降Ѻ了水系行≖␊≖调节能力,
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加之水源㶑㐅̹䋟、↍᳿负㢣䊱量、生态治理Ԛ复缺位

等原因,䕌᜼水系坑඄㜖᜽۬化和Ԛ复能力̹䋟。
e． 管័基⵬㪰ᑝ,责任难落实。 农村⇋⍌、坑඄

等小ᓚ水系ᆊ于䯲ѿᝬ有,实行农村ో地承包经㥑制

度以来,有的㷗承包经㥑,有的㷗䲊法ࢌ用,农村水系

坑඄缺ͻ统一调ᴑ⮧记和规划治理,治理、管័、ҫ用

Ⱔ㙝节。 农村䯲ѿ经济㪰ᑝ,水系坑඄ๆ数面临缺䧝

治、缺Ϧ管的状况。
2ই 水系౽඄⇧理ӯ䔇΍ᱽᡛڠ⮰䛹㺭҈⩔

乡村振兴提出了ϓ业兴ᬦ、生态჈ᅱ、乡䷺文ᬺ、
治理有效、生活ჸ㸁的总要求,䰬要ٱ分发挥水系坑඄

治理在农村生态、生ϓ、生活र方面建设的重要ᩛᦽ和

保障作用。
2． 1　 维័㜖♢水ᓖ环

水系坑඄是农村䰔≖资源收䯲利用的主要䒩ѿ,
是地下水㶑㐅的重要᲍件,对维័当地地㶔水与地下

水平衡ڣ有重要作用。 在Ϧㆧ活动ᒝ响及地㶔⶘㺲盖

日䊷͑重的情况下,维័和改善农村水系坑඄的空间

分ጯ和结构规模,对维持鲁西南地区㜖♢水ᓖ环ڣ有

重要意͵。
2． 2　 䭞ᓍ水旱▪ჟ

水系坑඄是农村重要的行≖␊≖、蓄水供水基⵬

设施,其分ጯ结构、连通程度、规模容量等直ᣑ关系农

村区域的䭞≖ៃ旱能力。 对于降水高度䯲中在฻ႏ的

鲁西南农村,䭞₎水系坑඄㷗඗೷、ࢌ用和䭧᫙,确保

有䋟๋的≖水调蓄空间,是䭞ᓍ水旱▪ჟ的重要ڣ

基⵬。
2． 3　 ӯ进්ϓ්收

鲁西南农村水系坑඄ڣ有灌溉、ڧ⃂、⻹ḹ等̹同

的生ϓߋ能,是㇚下主ϓ区发展特㞞农业的重要资源。
以坑඄水系ͦӉង,通过发展“生态ڧ⃂ շ 生态⻹ḹ շ
㻮ٵ᫱⍤”的复合ϓ业,៿ჩ农村ϓ业道路,ӯ进䯲ѿ

්收和农ℽ㜠ჸ。
2． 4　 改善Ϧᅱ环境

水系坑඄̹ϱ是㜖♢水ᓖ环的重要环节、水旱▪

ჟ䭞ᓍ的主要设施,΋是改善村Ꮀ生态环境和ᮛ㻮面

䆸的关键因㉌。 水系坑඄是保័生➕ๆᵣᕓ的重要౦

ᝬ,同ᬢ能๋改善局地气Յ,提高ᮛ㻮͜ჸ度。 经过ᮛ

㻮设计治理并配຃文化ཝͼ设施的水系坑඄,是㓐众

н䬞ཝͼ的ຩࣧ处,是承䒩村Ꮀ精神文化生活的重要

౦ᝬ。
ᇺই ᕧѿ㻰ܾ布ᅬ

3． 1　 水系空间ጯ局

实施区域水系整ѿ连通。 ᵥᢚ区域㜖♢ϓ流汇流

规ᒷ,实施村Ꮀ坑඄与河⇋连通、村Ꮀ水系与村外水系

连通,水系、坑඄形᜼“㏡ὖϐ织、长㬐结⨈”式的水网

ጯ局,确保水域空间面⼛̹㑕小,维័和改善水系坑඄

行≖␊≖、输水蓄水调ᣓ空间,形᜼系统完整的农村水

旱▪ჟ䭞ᓍ设施ѿ系。
3． 2　 水资源利用配置

实施地㶔水与地下水平衡㖀动。 ᵥᢚ区域有利的

引黄᲍件,建立֑全当地水与引黄水合理调配ҫ用的

工程ѿ系,ٱ分发挥水系坑඄引蓄地㶔水和ఊ㶑地下

水的能力,蓄͜㶑᳛,合理利用配置区域内地㶔地下水

资源,ӯ进区域水平衡。
3． 3　 生态要㉌系统配置

实施ᝫ、路、᳃、⩜、⇋、⍌、඄、河等流域(区域)生
态要㉌综合配຃、系统治理。 村Ꮀᅱѻ区,由高ݜѺ合

理ጯ置ᝫ、路、᳃、⇋、඄、河等要㉌,路、᳃、⇋Ⱔ配຃,
⇋、඄、河Ⱔ连通,有效保持水ో和䭞ᓍ水旱▪ჟ,建设

生态჈ᅱ空间ଫ村外农⩜区,由高ݜѺ合理配置路、᳃、
⩜、⍌、⇋、඄、河等要㉌,路、᳃、⇋⍌Ⱔ配຃,⍌、⇋、
඄、河Ⱔ连通,建设旱能≳、涝能排的生态农业⽟ϓ高

ϓ区。
3． 4　 治理ߋ能目标定位

实施分ㆧ分区治理。 ᵥᢚ水系坑඄在㜖♢生态和

社会生ϓ、生活中的᰹务ߋ能,水系坑඄ߋ能目标可划

分ͦ生态ಷ、生ϓಷ和生活ಷ,生态ಷ是ᓱ备基本ߋ

能,生ϓಷ、生活ಷ是复合ߋ能。 ᵥᢚ保័治理程度的

̹同,农村水系坑඄划分ͦ保័ㆧ、Ԛ复ㆧ和治理ㆧ。
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现状ጞ经␍䋟ߋ能目标的,ͦ保័ㆧଫֈ₎和⊴䮐̹合

理Ϧͦ᎞វ,水系坑඄能㜖行ᖎ复ߋ能的,ͦԚ复ㆧଫ
䰬要Ϧͦ主动᎞䶰,实施治理ᣖ施᝹能䓪ߋݜ能目标

的,ͦ治理ㆧ。 农村水系坑඄治理应在␍䋟行≖、␊
≖、排涝、输水、蓄水、㶑水等生态ߋ能的前提下,ٱ分

发挥̹同水系坑඄灌溉、ڧ⃂、ᮛ㻮、⍤ᛕ、文化等ๆ⻹

生ϓ、生活᰹务ߋ能,提高水系坑඄治理综合效益。 村

Ꮀᅱѻ区,在生态ಷ治理基⵬̶ᵥᢚ情况实施生活ಷ

复合治理ଫ村外农⩜区,在生态ಷ治理基⵬̶ᵥᢚ情况

实施生ϓಷ复合治理。 鲁西南农村水系坑඄治理目标

ㆧಷ划分见㶔 1。
㶔 ϓই 冭㺫南ۈᱽ水系౽඄⇧理ߋ㘩Ⱊ标ㆧಷܾܲ

农村区位 水系坑඄ㆧݗ ߋ 能 目 标 ㆧ ಷ

ᅱѻ区

排水⇋ 　 生态ಷ(行≖排涝)

坑　 ඄

　 生态ಷ(行≖␊≖、蓄水㶑水、生
➕ᵂᖛ地) շ 生活ಷ(Ϟ水ᮛ㻮、Ϟ
水设施、水文化ѿ验)

河　 流

　 生态ಷ(行≖排涝、输水㶑水、生
➕ᵂᖛ地、生态᏶道) շ 生活ಷ(Ϟ
水ᮛ㻮、Ϟ水设施、水文化ѿ验)

农⩜区

灌溉⍌道
　 生态ಷ(输水㶑水) շ 生ϓಷ(农
业灌溉)

灌排结合⍌道
　 生态ಷ(输水㶑水) շ 生ϓಷ(农
业灌溉)

排水⇋道 　 生态ಷ(行≖排涝、输水㶑水)

坑　 ඄

　 生态ಷ(行≖␊≖、蓄水㶑水、生
➕ᵂᖛ地) շ 生ϓಷ(水ϓڧ⃂、农
业⻹ḹ、农业灌溉)

河　 流

　 生态ಷ(行≖排涝、输水㶑水、生
➕ᵂᖛ地、生态᏶道) շ 生ϓಷ(农
业灌溉)

4ই ⇧理ᣖ施内ქ

4． 1　 水系连通

通过河道(⍌道)开ᡂ、涵管连通等方式,完善村

Ꮀ排水⇋道,连通村䛸村外र⻹河道水ѿ,实现水系坑

඄的三维连通,䖫ٹ过度⶘化和⍌化,形᜼系统完整连

通的水系网。 合理确定̹同河道(段)䭞≖标准,␍䋟

河势⽟定和“涝能排、旱能引”的≖水调ᣓߋ能,්ᑦ水

ѿ流动ᕓ和㜖۬能力,ᖎ复和提升河道生态᏶道ߋ能。
4． 2　 ⌱䔉⌱淤

全面ᴑ处ΝࢌΝ建、ΝఠΝൡ、Ν೒Ν⻹、ΝലΝ

ᩪ、ΝԾΝ排等रㆧӡࢌ和ⵠ౻水域ᇤ线的行ͦ,Ӊ法

⌱䮐䭧ⶹ行≖的建ぽ➕、构ぽ➕和设施,⩱通河道水

系,ᖎ复和改善河道生态环境。 对淤⼛͑重的河道(⍌
道)、坑඄ᵥᢚ䭞≖排涝、输水灌溉、水质改善、生态保

័等要求实施⌱淤,ផ大河道行≖᫙面,්加蓄水容

⼛,␍䋟水系行≖␊≖、输水蓄水能力。
4． 3　 䭞۞䭞淤

河道内的水闸、泵站、进出水口等工程䛳取䭞۞⊴

能ᣖ施,保䃭工程安全持ͱ运行。 在村Ꮀ排水⇋⍌合

理设置沉沙↌,䭞₎水ో流๝䕌᜼⇋⍌淤⼛,并定期⌱

淤维័ଫͦ䭞₎引黄泥沙淤⼛,䦴对̹同引黄灌溉⍌系

情况ጯ设沉沙↌,保䃭引黄⍌系效益持ͱ发挥ଫ对深长

ᯃ⍌和涵管,合并ጯ设ᷬԚ井和沉沙↌,保䃭工程正常

运行和维Ԛ័ڧ。
4． 4　 ᇤ坡整治

Ӊ规划定河道、坑඄ᇤ线及管理㠯ఠ,ᵥᢚ河道、
坑඄的㜖♢特点,因地制჈䔵᠕䔮჈的ᇤ坡形式,⪅䋟

坡䶢ჩ度,␍䋟生态、生ϓ、生活治理要求。 村Ꮀᅱѻ

区,⇫㶃道ጯ设的排水⇋通常ͦⴕ形᫙面,䛳用ⵂⴸᝂ

ⴸ形式,并ᵥᢚ安全和生活䰬要䛳取盖板㺲័ో܉⌣

盖,ϐࣵ路段䛳用ᯃ涵ᝂ㔱管涵连通័ⴸ。 村Ꮀ内外

的坑඄、河道,原̶݅䛳用㜖♢័坡,通过地形整治,ᩪ
缓、平整坑඄、河道ᇤ坡,平顺、͜ჸᇤ线,␍䋟ᇤ坡⽟

定、形态㒺㻮的治理要求ଫ对深ᡂ坑඄和常流水河道,
常水位下䛳用ះⴟ័㙆、ⴟと័㙆等形式,坡面䛳用ḹ

➕័坡、生态⌣ో܉ⵂ័坡等形式ଫ在Ϧㆧ活动密䯲的

村Ꮀᇤ段可设置阶ᷛ式ᇤ坡和Ϟ水台阶。
4． 5　 ↍᳿䭞治

调整Ϧ的行ͦ方式。 通过加ᑦ宣传、ᑦ化监ⲏ、落
实ຂᘕ等ᣖ施,⼛Ჭ引导Ꭻ大㓐众ᴽ立资源节㏒、环境

ࣷຩ的㐫㞞生ϓ生活理ᔡ,有效落实环境保័和河湖

管理保័Ⱔ关法ᒷ法规规定,节㏒䯲㏒利用水资源,ᰬ
大䭼度ۻᄽ↍᳿➕排ᩪ,Ϻ源๠̶䭞₎河湖↍᳿。 加
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ᑦ工程治↍。 ѿ内容包括᧥ᙶᣓ源᝖↍,⼛Ჭ推行↍ڣ

水资源化利用᧥̹ڣ备↍水䯲中收䯲的村Ꮀ,建设出ᝣ

↍水沉⋬↌,收䯲和۬化生活↍水,并提供Ꮩ院㐫化用

水ଫֆຩ㇖↍资源化利用,结合改ࣁ和⻹ڧ方式转变,
实现㇖↍有效收䯲和ᅝ近还⩜利用ଫ推行保水保㗑㕁

⻹ᣖ施,提高农⩜有ᱦ➕↍᳿➕利用效⢳ଫ͑ᵨ工业Э

业↍᳿治理排ᩪଫᙷ内源↍᳿治理᧥对底泥ጞ经͑重↍

᳿的河道坑඄,按规定实施底泥⌱理、处置ଫᙸ实施水

ѿ۬化᧥结合水系连通、⌱䔉⌱淤、ᇤ坡整治等,්ᑦ水

ѿ流动ᕓଫ通过建设ᇤ线ḹ➕䯀⻧ፒ、⻹ḹ水生ḹ➕、
建设生态⊚Ꮆ(⊚ᇇ)、ᩪ⃂水生动➕等ᣖ施,提升水

生态系统和水ѿ㜖۬能力。
4． 6　 生态建设

ಆ持以㜖♢Ԛ复ͦ主、Ϧ工ӯ进ͦ䒱的理ᔡ开展

水系坑඄生态保័、Ԛ复和治理工作。 ᧥ѿ内容包括ڣ
ᙶֆຩ区域水ో保持᧥村Ꮀᅱѻ区,建设“海㐡社区”,
⶘化与㐫化合理ᥙ配,䭞₎地面大面⼛整ѿ̹䔻水⶘

化,通过ᓚ地形改䕌和下沉式㐫地建设等ᣖ施,实现村

Ꮀ䰔≖有效入⍃和ᅝ近䯲水灌溉㐫化,⊴䮐“䰔๕流泥

水、ᮠ๕䊣▜ో”的现䆍ଫ村外农⩜区,⇋⍌路᳃Ⱔ配

຃、᜼网᜼ፒ,䭞័᳃⇫路⇫和⇋⍌坡䶢ጯ设,䭞䷺固

沙、保持水ోଫᙷֆຩᇤ线生态㐫化᧥按照䔮地䔮ᴽ的

原݅,ᅩ可能䔵᠕乡ో㐫化ḹ➕,΀灌㡵结合,因河因

地实施㐫化,ᬎ改善ᇤ线生态环境̹ࣴ໔ⶹ行≖输水、
ᒝ响൐䭞ᇤ坡安全⽟定ଫ≖水位以下␕地、ᇤ坡和输水

河⍌临水ӓᇤ坡჈ḹ㡵㐫化,其Ђᇤ线ᵥᢚ坡䶢ჩ度、
ֆ道路等情况䔵᠕合䔮的㐫化方式ଫᙸֆຩ水域生ڨ

态利用᧥⻹ḹ䔮合的水生ḹ➕和ᩪ⃂䔮჈的水生动➕,
形᜼㞛ᕓ水系生态系统。 ⻹ḹ和ڧ⃂৭⻹及方式䔵᠕,
水系坑඄“生活ಷ”治理以ᮛ㻮㻮䉻ͦ导向,“生ϓಷ”治
理以生ϓ්收ͦ导向,Ѳ⺭₎施㗑⻹ḹ和投亡ڧ⃂。
4． 7　 ᮛ㻮文化

鲁西南农村水系基本ͦ顺直ಷ河道和⇋⍌,ᵥᢚ

᎞ᩛ等㏓̹同ڣ有̹同的河道ჩ度和ᇤ线道路ჩ度,
总ѿ形᜼开䭀、规݅的网ᵨಷ⩜ఙ水系ᮛ㻮。 在农⩜

区,结合水系生态㐫化,形᜼河道边⩸⌱ᮜ整呼、㐫ḹ

高Ѻ错落有㜠、ᮛ㻮要㉌͜ჸ的水系生态ᮛ㻮᏶道,并
运用ప示、文字的形式展示水系工程内容,䃕ϦИ能๋

ᙋ受ݜ⇋⍌路᳃᜼网、⩜᜼方与ٱ␍生ᱦ、ᮛ䮻ᬢ移的

㜖♢㒺ᙋ,同ᬢࣴ能㥑䕌了解水、⣹❝水和关ᓯ河湖、
保័河湖的㞛ຩⅇఠ。 在村Ꮀᅱѻ区,在̹ӡࢌ河道

过水᫙面、ࢌ用坑඄蓄水空间、ᒝ响ᇤ坡⽟定和ⵠ౻生

态环境的情况下,因地制჈地Ԛ建水边ₑ道、ϙ䬭,开
䓋␔水活动౦ᝬ,设置Ϟ水设施和文化ᮛ㻮小৭,实施

ఙ᳃㐫化㒺化,㥑䕌安全、生态、Ϟ水、优㒺的჈ᅱ水环

境,䃕ϦИ能๋ѿ验和ᙋᗋϦ与水、Ϧ与㜖♢和䄼ڝ生

的真䅇,ൽ䕌和传承村Ꮀ特㞞文化。
ጇই 运行管័机ݢ

5． 1　 落实河道划⩸确ᱯ

䮐确ᱯͦ国有外,农村水系坑඄ᆊ于村䯲ѿ资源

与资ϓ。 应ᵥᢚ河道管理㠯ఠ划定和农村“三资”⌱

理Ⱔ关要求,ᬺ确河道管理㠯ఠ和ᱯᆊ,收ఊ㷗䲊法ࢌ

用的水域ᇤ线,䖫ٹ公ڝ资源资ϓ㷗ӡࢌ和ⵠ౻。 划

⩸确ᱯ᜼᳈䮐䶭䃭和公告外,还应㏟入统一的国ో资

源管理信ᖛ系统。 现౦通过೷设⩸ᶕ、设置᠒网、⻹ḹ

᳃ፒ等方式有效固化、显化河道、坑඄管理㠯ఠ边⩸。
对ڣ有生ϓߋ能并实施承包经㥑的坑඄,村䯲ѿ应向

承包Ϧᬺ确收益分配与运行管័Ⱔ关ᱯ利͵务,并͑

ᵨ落实。
5． 2　 落实管័责任主ѿ

按照全面实行河湖长制要求,有Ꮋ规㠯河长、湖长

设置,全面落实水系坑඄管័责任主ѿ,确保农村水系

坑඄̹重̹␻㏟入河湖长制管理。 䌔乡镇及以̶行政

区的河道(⍌道、湖⇶),设置县㏓及以̶河长、湖长ଫ
䌔行政村的河道(⍌道、坑඄),设置乡㏓河长、湖长ଫ
其Ђ河道(⍌道、坑඄)设置村㏓河长、湖长。 建立完

善河湖长制管理信ᖛ平台,确保河湖(河道、坑඄)对

䆍、河湖长设置、管័治理等信ᖛ全面、及ᬢ、可䲌,管
័责任可ᴑ、可㔯。
5． 3　 ֑全保័治理投入ᱦ制

仂先,系统规划治理。 ᄲ水系坑඄保័治理㏟入

乡村振兴规划,ҫ保័治理工作有规可Ӊ,整合र方力
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量实施系统保័治理。 其次,加大䉎政资金投入。 加

大䉎政ᩛ持力度,加快水系坑඄治理䓪标和问题⌱䰢,
通过设立公益ᕓᇃ位ᝂ䉙Μ᰹务的形式,实现水系坑

඄有Ϧ管、管ᓃຩ。 。次,⼛Ჭ引导社会参与ڹ 按照

“䄭受益、䄭管理、䄭负៱”的原݅,⼛Ჭ引导㓐众负责

治理管័㜖家䬔前⇋、⩜中඄等小ᓚ水系ଫ运用市౦手

段,⼛Ჭ引入第三方重点对生ϓಷ河඄实施治理和运

㥑维័,以此්加的村䯲ѿ经济收入䔀还水系坑඄保

័治理,实现以河ڧ河、以඄ڧ඄的㞛ᕓᓖ环。
5． 4　 落实日常管័责任

建立֑全村规ℽ㏒,加大宣传力度,引导Ꭻ大村ℽ

㜖㻵参与和⼛Ჭ监ⲏ水系坑඄管理保័,Ϻ源๠̶有

效䭞₎ӡࢌ和ⵠ౻水系坑඄的र⻹行ͦ。 加ᑦ᪅㗞ഥ

䃙,提高管័Ϧ঄䭋й的管័技能和水平,有力ֆຩ水

系工程的运行调度和维Ԛ័ڧ、水系坑඄日常环境保

∭和生态系统ᰠ新维័,䭞₎Ϧͦ水ϓڧ⃂、ḹ➕⻹ḹ

̹当䕌᜼水系坑඄生态ⵠ౻和环境↍᳿,及ᬢᴑ处र

⻹ⵠ౻水系坑඄的䔉法䔉规行ͦ。
ᣤই 结ই 䄙

水系坑඄在鲁西南乡村振兴中ڣ有维័㜖♢水ᓖ

环、䭞ᓍ水旱▪ჟ、ӯ进්ϓ්收、改善Ϧᅱ环境等重

要作用。 加快鲁西南农村水系坑඄治理,应立䋟于鲁

西南㜖♢和经济社会发展᲍件,䛳取合理的规划ጯ局、
治理ᣖ施和运行管័ᱦ制。 当前,农村水系坑඄保័

治理䔗ܳ䰬要开展统一调ᴑ规划,以乡镇ͦࢁ位、以村

元实施系统保័治理ଫ同ᬢ进一ₑ㏲化实化河湖ࢁͦ

长制,完善政策ᱦ制,加ᑦ保័治理技术系统䯲᜼研

究,实施⻽႒治理,ͦ乡村振兴提供有力的水系生态ᩛ

ᦽ。 ዑ
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