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长距离管道输水设计中存在的问题及防范措施

冯博韬

新疆兵团勘测设计院集团股份有限公司 新疆乌鲁木齐 830002

摘 要：为解决输水工程的工作压力，本文对长距离输水管道的设计进行研究，提出了源头设置、水锤防护措施 、减压措

施 、管道防腐、管道加固等解决措施，以期为相关人员提供参考
【1】。
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Problems existing in the design of long-distance pipeline water transmission and preventive
measures
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Abstract: To address the operational challenges of water conveyance projects, this paper investigates the design of long-distance
water pipelines. It proposes various solutions, including source configuration, water hammer protection measures, pressure reduction
measures, pipeline anti-corrosion, and pipeline reinforcement. The aim is to provide relevant personnel with valuable references for
tackling these issues[1].
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一、长距离输水管道常遇到的问题

随着我国经济社会的不断发展，人民对美好生活的向往

和需求也越来越高，而随着人口和产业的集聚，用水量与日

俱增，长距离输水管道的用途就越来越广泛。但是长距离输

水管道依然存在很多问题需要解决：一是由于输水距离太远，

特别是在输送原水的情况下，容易引起管道内部泥沙沉积，

影响管道正常过流能力；二是为了避免出现单管事故，提高

供水保证率，在城镇供水情况下都会采用双管敷设，而农业

灌溉上由于受经济因素限制往往采用的单管布置，而忽略了

联通管的使用，从而影响了整个系统的安全性。三是由于缺

乏对整个管网的水锤系统性有效分析和监测，难以准确监测

管道的压力波动，从而无法准确判断出管道的爆裂点，爆管

事故易发生；另外，由于排气系统的设计不当，在管道局部

会发生气阻，威胁管道的安全运行；最后，由于减压措施的

不当配置也同样会引发管道爆裂
【2】。

二、长距离管道输水设计难点解析

长距离管道输水工程的设计主要包括供水方式的选择、

经济断面的选择、管道轴线的确定、管材的比选、纵断面设

计、水工建筑物设计等。因此，如何在保证输水管道安全高

效运行的前提下，通过技术方案比选，确定最为经济合理的

供水方案是每一位设计人员必须关注的问题。因此，在长距

离输水管道中要不断总结和探索出合适的设计思路和理念，

通过剖析长距离管道输水工程中的难点、重点，总结经验，

以促进长距离管道输水工程的设计、施工逐步走向标准化。

1.进口应设置拦污栅或过滤装置

长距离输水管道通常是在前池、沉沙调节池等的放水涵

洞后引水，因经沉沙沉淀后的灌溉水中含有大量的有机污物，

在洪水期泥沙含量增大，放水涵洞运行时也会扰动洞口前沉

积的泥沙等，这些污物均有可能进入管道内，所以长距离输

水管道系统安全运行的关键之一是进行水质的处理。

2.管材的选用

目前，在长距离中小管径的管道输水工程中，应用较多

为预应力钢筒混凝土管（PCCP）、玻璃钢管、钢管、球墨铸

铁管、PE管和 PVC-M 管等。PE 管是用聚乙烯树脂为主要

原料，经挤出成型的一种给水管材。优点是耐腐蚀性好，埋

地施工无需内外防腐；密封性良好，采用电热熔连接，管材

与管件溶为一体，接头较为可靠；无毒，安全卫生；属于柔

性管材，对地基的适应性较好；耐磨，耐久性等指标均较高。

但目前限于生产工艺水平，最大只能做到 DN1000的口径；

DN500—DN1000 的价格相对昂贵，故一般用于小口径

（DN400以内）的工程。

当地质条件较好，使用压力较低时，对大口径输水管道

（DN＞DN400），可通过比较选择球墨铸铁管、钢管、夹砂

玻璃钢管、预应力钢筋混凝土管；对小口径输水管道（DN

≤DN400），可通过比较选择球墨铸铁管、钢管、PE 管、

PVC-M管。当地质地形等条件良好，使用压力不高，经水

锤分析计算确有可靠的安全保障时，大口径输水管道也可选
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用预应力钢筋混凝土管、夹砂玻璃钢管等管材。

3.管基处理型式

长距离输水管线应尽量保持其顺直，在平面、立面上应

尽可能减少择弯点，尤其不能出现锐角弯度。在长距离管道

选线基本确定的情况下，必须及时开展工程地质勘察工作，

探明管基的地层岩性、地下水位、水土环境腐蚀性等工程地

质问题。针对不同的开挖沟渠后，根据在相同地质条件下，

可分别采用压实、置换、砂桩、搅拌桩和其他处理方法。当

管道遇到湿陷性黄土基础段时，可以采用原土翻夯，水泥土、

三七灰土换填等地基处理措施。开挖沟槽底宽度必须满足安

装要求，应留有 30～50cm的安装宽度；沟槽土方回填应在

管道两侧同时进行，根据土层情况分层回填压实，压实指标

应满足设计要求；管道铺设安装完毕后应进行管道水压试验，

试验应符合《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB

50268）的要求
【2】。

4.管道压力等级的确定

（1）设计工作水头要求

管网系统的工作压力是保障受水区正常用水的主要控

制指标，管道沿线的分水口压力应满足各级用户的进口工作

压力。在管道压力推算过程中，应根据灌溉系统典型设计、

下游用水系统的设计，保障系统进口需要的工作水头为最佳。

（2）压力控制设计

对于重力流输水系统，由于其输水距离长，沿线分水、

供水节点多，控制系统大，任意一个阀门的开启和关闭都会

对整个系统的压力、流量产生影响，使整个系统的工作状态

处于复杂的变化中，而下游灌溉系统或者受水用户均要求有

相对稳定的工作水头。同时在系统小流量运行时，由于自压

输水，输水干管为分干管提供的工作压力将大于设计工作压

力，对分干管下游管道安全运行带来隐患，因此有必要设置

压力--流量调节装置。根据相关工程的经验，在各系统的进

口设置减压稳压阀，从而实现骨干管网向用水系统提供稳定

的工作压力。另外，在遇到下游为管道输水灌溉的情况下，

还可以减小下游管材的压力等级，节约项目投资。

（3）压力等级确定

长距离输水管道均属于有压管道，当管道中的水力控制

装置（阀门）迅速调节流量，管道内流速相应地急速变化，

致使管道内水流压强也相应地急剧升高或降低，并在管道内

传播，将产生水击，为此需进行管道水击计算，依据计算结

果综合选定管材压力等级，并为运行管理中控制装置的调节

提供依据。

5.水锤防护措施

水锤问题在长距离有压管道输水中不可合适，在突然关

闭阀门或者停泵等工况下，水锤波会在封闭管道内振荡传播，

造成管道爆管甚至机组保障等安全事故发生。采用合理的水

锤防护措施，不仅可以降低建设成本，也对后期管理运行有

很大益处。

（1）缓闭蝶阀

鉴于长距离输水工程的特殊性，其中的管道地形复杂、

起伏较大、落差较大，因此，在施行开、关阀操作时，必须

特别注意防止出现直接水击正压的情况，并且要确保断流空

腔弥合水锤规定的安全性。很多工程实践和计算模拟分析证

明，关阀水锤的大小与关阀时间长度有直接关联。所以，关

阀水锤防护能力最合理、最经济的解决办法，便是通过设计

缓闭蝶阀拉长关阀的时限。而在一方面，如果关阀时限过长，

则会造成运行操纵麻烦且导致大量水资源浪费。所以，在工

程设计上可提出多种不同的关阀时限方法，并从中寻找能最

大限度减压且关阀门工作时也可承受的最有效方法，使水锤

压力达到可控制范畴以内。

（2）空气阀

在长距离管道输水的运行过程中，水锤波的震荡会是管

段的内水压力突然升高、剧烈变化，从而突破管道的承受能

力，产生渗漏、甚至爆管现象。而当管道忽然停水或停泵之

后，如不及时补气，局部可能会形成水柱断裂，甚至产生极

大的负压，这种气囊又会被进一步挤压、扩大，从而产生危

险。为了确保输水系统的安全性，在长距离输水管道的高点

上安装防水锤型空气阀，既能够使管路内积聚的废气有效地

排除，也可以有效地阻止浮球阀的关闭和打开，从而减少系

统的过载和过大的负压，避免断流弥合水锤的发生。同时根

据城镇长距离输水管（渠）设计规程的要求，当输水管道的

坡度小于 1‰时宜每隔 0.5～1.0km 设置进气排气阀。一般

情况下,每隔 1.0km 左右设置进气排气阀。进气排气阀的设

置位置，应根据管路纵断面高程情况确定或经水锤防护计算

确定。
【4】。

6.管道减压措施

对于长距离输水特别是自压管道输水工程中，当地形落

差达到 100m左右时，一般不建议使用减压阀。因为减压阀

的安全可靠性并不高，一般建议使用调压井或者减压稳压池。

在输送清水时，依据实际供水压力可斟酌使用，但如果选用

减压稳压阀，则通常需要在减压阀的下游侧增加旁通管，设

置超压泄压阀，以备在超工况压力下协议，提高输水系统的

稳定性。

7.管道防腐
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随着钢管、PCCP管等管材的使用量增加，管道防腐应

越来越受到重视，管道的防腐型式有涂刷环氧煤沥青保护层、

阴极保护、包裹耐腐蚀材料等多种结构。通过笔者的工程实

践认为，涂刷环氧煤沥青和阴极保护为工程实践采用较多的

办法。为适应各种腐蚀条件下的防护需求，环氧煤沥青层被

划分为三个等级：基础级、增强级和特殊增强级。这些等级

的选择取决于工程的具体情况。采用牺牲阳极保护技术，可

以将电势较低的金属或其他合金制成一个腐蚀性电池，将其

固定于受损的物体表面，从而实现对其的有效防护。

阴极保护是一种有效的方法来确保埋地钢管的安全性，

它可以有效地补充管道本身的防腐层，从而使得整个过程能

够在电解质中顺利完成。腐蚀速度对钢质管道的影响有很大，

这受到许多因素的影响
【5】。

三、工程设计优化

工程设计在长距离管道输水工程中的作用非常重要。通

过合理的工程设计，可以实现管道输水的高效、稳定和安全

运行。通知设计人员应在施工环节扮演重要角色，应严格监

督施工单位采购给排水设备和材料，现场使用的材料和设备

必须符合设计、合同和招标文件的要求，重点检查管道、管

件、阀门、水表等材料设备，更好地发挥输水管道的价值和

作用
【5】。

1.加强规划设计方案论证

在在进行管道输水工程的规划时，需要根据输水的流量、

水质、地质条件等因素综合考虑路线和管道直径的选择。确

定管道输水系统的工作参数：例如输水速度、输水量、输水

压等，这些参数的设计决定了管道输水系统的稳定性和可靠

性。因地制宜考虑地质条件，包括土壤类型、地下水位、岩

石性质、地质结构等，这些都会对管道输水工程的输水性能

和稳定性产生影响。此外，在包括水泵、阀门、过滤器、减

压器、停水阀等设备的选择和设计上，要考虑到输水的流量、

水质、地质条件等因素，以保证管道输水工程的运行效率和

稳定性。在外业勘察工作后，需要作出科学的论证分析，全

面地制定设计方案，如平面布置位置、输水管路的走向等，

优化细部结构设计，确保规划设计的合理性
【6】

2.加强外业勘察工作

长距离管道输水工程距离长，工程呈带状分布，沿途可

能涉及不同的地貌单元、不同的地质条件和水土环境，与铁

路、公路、其他基础设施存在较多交叉，工程往往需要穿越

许多现有的公路、铁路、河流等，导致交叉方案型式多样，

投资差异较大，施工难以程度不同。在规划线路选择时，应

组织地质、测绘、规划、水工等多专业进行联合踏勘选线，

尽量做到不占用农田，避免过线路过长，避开沼泽、河谷等

地区，实现工程安全和经济效益最优。同时，管线在选择布

置时，应有效结合当地国土空间规划，与规划协调统一。

3.强化设计变更管理

应严格控制设计变更，加强初步设计阶段工作，避免设

计图纸过多和现场出现不一致。设计代表选择有工程实践经

验的、对项目前期工作了解的设计工程师，设计变更程序应

严格按照设计变更审批程序进行。同时，设计变更要及时有

效，以免延误现场施工进度。

四、结束语

综上，在长距离管道输水工程设计中应加强输水线路的

选择，根据工程使用条件、地形地貌、地质条件和水土环境

等多方面选择合适的管材，合理计算确定管径、流速等参数，

重视输水系统的过渡过程分析计算，加强水锤防护和监测的

设计。其次，在在长距离管道输水工程的实施中，应必须持

续深入的研究和分析，并制定出更具针对性的监督措施，以

及完善和优化监督体系，以确保施工的顺利实施和质量的持

续改善。从而确保长距离管道输水工程质量达到标准，实现

我国在长距离管道输水工程建设的标准化发展
【6】。
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