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《城镇供水长距离输水管（渠）道工程技术规范（附

条文说明）》（CECS 193-2005）中，第 2.0.1 条，距离超

过 10km 的用管（渠）道输送原水、清水的建设工程 [1] 为

长距离输水管道工程。本文以敦煌水安全与高质量发展

项目中党河灌区供水工程为例，对大口径长距离输水管

道工程设计中存在的几类要点问题进行分析。1

1　工程概述

敦煌党河灌区供水工程为敦煌市近期启动实施的供

水工程，工程总投资 12.38 亿元。该工程供水水源为党河

水库下泄水，利用大口径长距离输水管道输水至党河灌

区，为党河灌区 25.87 万亩高效农业发展创造供水条件，

工程建成后可提高党河灌区输配水利用效率，降低输配

水过程无效损耗，有效压减地下水开采，为党河灌区高

效农业发展和压采地下水创造条件。

党河灌区供水工程分为东、西线 2 条输水主管线且
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两条管线并行布设，其中东线输水管道长 28.7km，管径

为 DN1000mm ～ DN2200mm， 管 材 为 PCCP 管， 输 水 流

量 1.85m3/s ～ 7.48m3/s；西线输水管道长 21km，管径为

DN1200mm ～ DN1800mm， 管 材 为 PCCP 管， 输 水 流 量

1.08m3/s ～ 4.06m3/s。2 条主管道均位于党河左岸洪积戈

壁平原，地质地形等条件良好，但输水距离较长，管径

较大。考虑到工程耐久性、运行安全性及经济合理性，

工程设计中将输水管道的线路选择、管材比选、管径选

择的确定及水锤防护等作为设计要点进行分析。

2　设计要点

2.1 输水管道线路选择

在党河灌区输水系统中，输水管道承担着向灌区输

水的任务，管线较长，管径较大，投资也较大，输水主

管根据灌区灌片的分布规则，东、西 2 条输水管道的布

置原则如下：

①结合地形地质条件，在满足输水任务的前提下，

选择尽可能短且能满足各个供水点供水压力的线路，保

证工程运行安全；②管线尽量沿现有道路及渠道敷设，

应充分考虑后期运行、维护等因素，以便工程施工；③
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考虑到输水线路穿越戈壁滩，区域内风沙较大，蒸发量

高，为减少水量损失和入渠泥沙，宜优先考虑采用封闭

式的管道输水方式；④管线尽量避开地形起伏较大的区

域，以保持沿线管道良好的水力运行条件；⑤尽量避免

穿越公路、铁路、河道工程，地质条件较好地带；⑥方

案的选择应分析工程实施技术难度，尽量降低工程技术

难度和实施中的不确定性因素，选择技术可行，经济合

理，实施难度相对较小的方案。

经反复测量、踏勘及比较确定东线选择方案一，西

线选择方案三。线路方案比选见表 1 ～表 2。

表1　东线线路方案比选表

方案
长度

（km）

水利

条件

施工

难度

拆迁

征地
投资

后期

运维

方案一 28.70 好 低 少 较高 方便

方案二 26.00 好 较高 多 高 较方便

方案三 25.50 好 较高 多 高 较方便

表2　西线线路方案比选表

方案
长度

（km）

水利

条件

施工

难度

拆迁

征地
投资

后期

运维

方案一 22.70 好 较高 较多 较高 较方便

方案二 19.40 好 较高 较多 较高 较方便

方案三 21.00 好 低 少 低 方便

2.2 管道输水方式选择

为减少水资源输水过程损失，保证党河灌区田间高

效节水灌溉压力要求，由于线路地形落差满足重力流输

水，故可充分利用地形落差，选用管道有压重力流的输

水方式。

常规输水方式一般有单管输水和双管输水两种方式。

根据规定：输水管道不宜少于两条 [1]。双管输水主要目

的是保证供水安全，在水源单一，用水地区重要性高，

缺乏其他安全供水措施的情况下，必须采用双管输水，

但在长距离供水工程时，建设费用比单管供水增加较多。

结合本工程设置“水盆子”作为调蓄设施，且考虑到现

状渠系配套较为完整，输水过程中可协调配合运行，互

为补充，因此本工程宜采用单管输水设计，全段采用单

管有压输水。

2.3 输水管道管材选择

由于该管道为大口径长距离输水管道，是党河灌区

输水的主要环节，其投资比例较大，从输水流量、管道

长度、转弯半径要求、安全可靠性、使用年限、水力条

件、造价等多方面考虑比选管材。

结合党河灌区工程实际情况，可供选择的管材有：

预应力钢筒混凝土管（PCCP）、混凝土管（PCP）、螺旋

钢管（SP）、球墨铸铁管（DIP）[2] 等。本次从管道从一

下几个方面进行比较，详见下表 3。

表3　输水管道材质比选表

项目

预应力钢筒

混凝土管

（PCCP）

混凝土管

（PCP）

球墨铸铁

管（DIP）

螺旋钢管

（SP）

使用寿命 较长 较长 较长 较短

综合造价 较低 低 中等 较高

单管重量 重 轻 较轻 较轻

抗腐蚀性能 较好 较好 较好 较差

抗渗性能 强 较强 强 较强

粗糙系数 0.012 0.014 0.013 0.013

承压值

（Mpa）
0.4 ～ 2.0 0.2 ～ 1.0 ≥ 1.6 承压高

抗二次污染 无污染 无污染 较好 一般

应用管径
长距离 / 高工

压 / 大口径

长距离 / 中低

压 / 大口径
广泛应用 广泛使用

该灌区大口径长距离输水管道东、西线均为有压输

水，地势平顺，PCCP 管不仅具有混凝土压力钢管的刚度、

耐久性、抗防腐等优点，又兼具钢管承载力高、安全性

好的优点，加之其结构安全合理、抗裂及抗渗性能好，

运行及维护成本低等优点，通过综合比较确定东、西线

输水管道均采用 PCCP 管。

2.4 输水管道管径确定

管径确定原则为在保证管道安全输水的情况下，尽

量选择经济管径，同时输水管末端水压须满足灌区供水

水压要求。

根据输水方式和管线的布置，输水管均为有压管，

对有压管线的压坡及水头损失进行计算并确定管径。

压坡计算公式：

h1-2=hj+hf　　Hi

2

0 1-2i

a h
2
vH
gH

 
= − + 

 
水头损失采用压力管道水力学达西公式：

hf

2

2f

l
d g
vh = λ ⋅ ⋅ 　　

管径通过试算并经水力计算校核所得，管道管径、

流速及水头损失计算见下表 4 ～表 5。

表4　东线水头损失计算表

管径

（mm）

管长

（m）

流量

（m3/h）

流速

（m/s）

水力坡

降 i

沿程水头

损失（m）

总水头损

失（m）

2200 24200 7.48 1.97 0.0014 29.96 34.45

2000 650 7.14 2.27 0.0022 1.22 1.40

1200 470 2.14 1.89 0.0030 1.21 1.39

1200 3380 1.85 1.64 0.0022 6.50 7.48
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表5　东线水头损失计算表

管径

（mm）

管长

（m）

流量

（m3/h）

流速

（m/s）

水力坡

降 i

沿程水头

损失（m）

总水头损

失（m）

1800 800 4.06 1.60 0.0012 0.85 0.98

1600 8270 3.36 1.67 0.0016 11.31 13.01

1400 2530 3.00 1.95 0.0025 5.60 6.43

1200 1860 2.51 2.22 0.0041 6.59 7.58

1000 2800 1.99 2.53 0.0067 16.35 18.81

1000 1710 1.43 1.83 0.0035 5.21 5.99

1000 3030 1.08 1.37 0.0025 6.59 7.58

3　输水管道水锤防护

敦煌党河灌区输水管线为长距离大口径有压重力输

水管线，实际调水运行过程中，输水管道会存在以下几

种危险工况：①突然开阀引起的管道压力降低和管道断

流弥合水锤；②关阀引起的升压水锤、断流弥合水锤、

降压和压力波动；③正常运行时由于管道中的空气囊引

起的破坏性工况；④流量变化时引起的管道内压力波动；

⑤充水和放空过程中出现的气堵和负压。

经分析，在运行过程中造成输水管线破坏的主要原

因是阀门突然开启或关闭产生的水锤，可采取延长开阀

和关阀时间，避免产生直接水锤。为解决进、排气不畅

对管道造成的破坏，利用进排气阀排除管道内空气，有

效防护水锤对管道造成的破坏。本阶段输水管道最大工

作压力 P 按初灌充水满压工况下的静水压力控制，管道、

阀门承压等级按规定 1.5P 取用 [3]。保证管道的正常工作

压力均满足输水管道在不同危险工况下的水锤压力。由

于管路的布置较平缓，无峰点或坡度剧变处，在管路中

各峰点安装了排气阀，其中东线沿线设置了 18 处复合式

进、排气阀，西线设置了 14 处复合式进、排气阀，可有

效避免弥合水锤的发生。管道相关阀门开、关阀时间通

过水力过渡过程分析设计专项研究确定。

4　结语

通过对以上分析可看出，在长距离大口径输水管道

的设计中，管道的投资占较大，在设计过程中，需注意

的问题也较多。管道输水线路、输水方式及管材选择、

管径计算均应根据工程设计情况通过对比确定。在长距

离大口径输水管道的运行过程中，还应考虑管道流量、

管道充水、检修、防腐及实时监测等措施，保证管道的

安全运行。本文通过对敦煌党河灌区大口径长距离水管

道中部分设计要点的分析，旨在为后期类似工程的设计

提供参考依据和优化方向。
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