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浅谈深圳铁石二期九围河口生态库正虹吸补水管的设计思路
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摘　要：铁岗水库作为深圳市一级水源保护区，补给九围河生态库用水，首先要保证设计方案的施工对铁岗水库水质不造

成破坏及污染。若采用九围河口生态堤坝下埋管势必会对堤坝混凝土防渗墙体造成破坏，影响堤坝的防渗体系。根据铁岗

水库、九围河生态库特征水位、生态堤高程特点，考虑采取正虹吸管补水思路，既解决了不破坏堤坝的防渗体系，又不影

响铁岗水库的水质保障工作。
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一、正虹吸管设计

1. 正虹吸原理

补水管道最高位置高于上游进水水面，若在虹吸管内

造成真空，使作用在上游水面的大气压强和虹吸管内压强之

间产生压差，则水流即能通过虹吸管最高处引向低处。虹吸

管顶管的真空值理论上不能大于最大真空值，即 10m 水柱

高度。实际上，当虹吸管内压强接近该温度下的气化压强时，

液体将产生气泡，破坏水流的连续性，故一般虹吸管内的真

空值不大于 7 ～ 8m。

虹吸管工作的条件：管道内必须先充满水，且管道不

漏气，管道两头部处于水面以下。故在阀门井内管道上方设

置真空管，外接真空泵。在需要补水时用真空泵将管道内空

气抽出形成负压，水流靠压差升至真空管部位后关闭真空管

接口，让水流形成自流方式进行补水。

2. 正虹吸补水管工程地质条件

管道周围地貌类型为低丘陵台地地貌，微地貌为开阔

式冲沟地貌，库盆依山势呈南北向展布，地形封闭条件较

好，边坡均为残坡积后形成的缓丘，两岸坡度较缓（坡度

15 ～ 20°），左岸地面丘顶高程 31 ～ 40m。边坡地形平缓，

植被良好，具有天然稳定边坡，无不良地质现象发育，因此

库岸稳定性较好，施工期和运行期一般不会产生失稳。

管 道 周 围 无 重 要 建 筑 物， 山 体 表 层 以 残 坡 积 粘 性

土和全风化岩为主构成，属弱～微透水性，为相对隔水

层，因此潜水浸润线抬高后影响不大。沟底表层为粉质粘

土层，呈可塑～硬塑状，中等压缩性，天然地基承载力

约 140 ～ 160KPa，表层含水量较高的土层地基承载力约

140KPa，可满足管道地基持力层要求。坝址两岸边坡坡度

较缓，地层以残积土砾质粘性土层为主，其 C、Φ 值较大，

不良地质现象不发育，稳定性好；因边坡地层为残坡积砾质

粘性土，渗透系数小，为相对不透水层。

3. 正虹吸补水管具体设计

虹吸补水管由铁岗水库取水向九围河生态库进行补水，

补水工况为铁岗水库最低运行水 23.5m 以上时保证正常补水

进行设计。九围河口生态库正虹吸补水工程设计补水量为 1

万 t/d，当九围河口生态库水位低于 23.0m 时，开启正虹吸

阀门采用真空泵抽取管道内真空，形成负压让水流形成自流

向生态库进行补水。

结合《室外给水设计标准》（GB500013-2018）要求，

虹吸管设计数量不少于 2 条，设计流速不宜小于 0.6m/s，材

质宜采用钢管。通过初步计算单管流量为 Q=0.061 m3/s，设

计流速按照 v=1.0m/s 考虑，暂不计水流损失的情况下，算

得管道半径 R=（Q/(πv)）^1/2 ≈ 0.136m，取值为 0.15m，

确定虹吸管管道直径为 0.3m。其中具体设计内容包括以下

几部分：

（1） 正 虹 吸 管： 起 点 位 于 铁 岗 水 库 内， 底 高 程

22.2m，沿九围河口生态堤坝东侧端头外侧穿巡库路，经九

围河口库岸进入生态库，共布置 2 条补水管道。管材为无

缝钢管，管道规格为 d300mm，壁厚 10mm，管道最高位置

底高程 28.7m。管道全长 212.0m，水平方向共设置 3 处拐

段，转弯半径按不小于 3 倍管径进行设计，半径取值 1.0m，
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转弯角度均大于 90°。纵向共设置 3 处平段，两侧库区和

顶部平段。两侧边坡沿线均按照岸坡塑造和自然地面坡度

进行设计，其中 K0+021.85m~K0+106.16m 段坡度为 77‰，

K0+142.24m~K0+206.14m 段坡度为 109‰。基坑最大开挖深

度为 4m，超过 2m 的基坑采用钢板桩支护开挖，虹吸管平

面布置图及纵剖面图详见图 1.3.1、1.3.2。

（2）阀门井：位于虹吸管的 29.0m 高程平段，井的桩

号 K0+132.99m，净空尺寸为长 1.4m，宽 2.0m，高 1.8m，外

接预制井圈至地面高程。井内每根管道设置蝶阀 1 套，伸缩

节 1 套，真空管 1 根，真空管用于外接真空泵。真空泵属于

移动式设备，外接用电纳入九围河口生态库附近配电房统筹

考虑。

（3）镇墩：主要设置在管道拐弯的地方和进出口位置，

共设置 9 个镇墩，镇墩采用钢筋混凝土结构，标准尺寸长

1.5m，宽 1.9m，高 1.3m，基础设置锚筋。

（4）支墩：主要设置在管道两侧边坡斜面位置，按照

20m 左右设置 1 个，共有 4 个支墩，镇墩采用素混凝土结构，

标准尺寸长 1.0m，宽 1.9m，高 0.65m，基础设置锚筋。

（5）施工围堰：由于虹吸管进口位于铁岗水库中，

施工时间段现状水位 24.50m 高于虹吸管进口设计水位，且

处于汛期，同时确保施工不影响水库水质等因素，在虹吸

管进口设置一道土围堰，围堰两侧边坡 1:1。考虑安全超高

+0.5m，围堰顶部高程 25.0m，宽度 3.0m。围堰外侧加一道

双侧防渗土工膜，防渗膜上下分别采用编制袋装土进行压脚

和压顶。

图 1.3.1 正虹吸管平面布置图

图 1.3.2 正虹吸管纵剖面示意图

二、正虹吸管的水利计算

1. 虹吸管的输水能力计算复核

虹吸管长度 212m，按短管淹没出流进行计算。当不计

行近流速影响时，采用曼宁公式计算谢才系数 C。

（1）C=1/n×R 1/6=1/n×（A/X） 1/6=1/n×（D/4）
1/6=1/0.012×(0.3/4) 1/6=54.12
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式中：

n: 摩阻系数，钢管一般取值 0.012；

A: 虹吸管过水断面面积（m2）；

X: 湿周，管道的截面周长（m）；

D: 虹吸管断面直径（m）；

（2）沿程阻力系数：λ=8g/C2=8×9.8/54.122=0.027

式中：

g：重力加速度（m/S2, 一般取值 9.8）

（3）水头损失系数：Σζ=ζ 进 +3ζ 弯管 +ζ 阀 +ζ

其他 =0.5+2×0.3+0.2+0.1+0.138×2=1.676.

表 2.1.1 水头损失系数汇总表

部位 进口 弯管 1
θ=52°

弯管 2
θ=13° 蝶阀 弯管 3

θ=40° 其他（进出口滤网）

损失系数 0.5 0.3 0.2 0.1 0.3 0.138

水头损失系数根据《水力学》附表水头损失取值，其

他个别钢制焊接钢管弯管夹角较小，局部水头损失可忽略不

计。

（4） 管 道 系 统 的 流 量 系 数：μC=1/(λ×L/

D+Σζ)1/2=1/(0.027×212/0.3+1.676) 1/2=0.391

L: 进出口斜坡段在内的虹吸管总长度（m）；

（5） 每 根 虹 吸 管 的 输 水 能 力：Q=μCA(2gz) 

1/2=0.391×0.152×3.14（2×9.8×0.5）=0.086m3/s ＞ 0.061m3/

s（满足输水能力的要求）

z：上、下游水位差（m）；

2. 虹吸管的最高安装高程计算复核：

虹吸管中最大真空一般发生在管子最高位置，即发生

在阀门井真空管断面处，具体分析如下：

以水库上游水位为基准面，基准面至堤顶弯管中心线

的高差为 ZS, 对基准面断面及外坡堤顶弯头前 B 断面（如图

1.2.2 所示）列能量方程式：

（1）0+Pa/r+a1v02/2g=Zs+PB/r+av2/2g+（λ×LB/

D+ΣζB）×v2/2g

式中：LB 为从虹吸管进口至 B 断面的管长，ΣζB 为

从虹吸管进口至 B 断面的水头损失系数之和；

（2） 取 a1v02/2g=0，a=1.0， 则 Pa/r- PB/r= 

Zs+(1+λ×LB/D+ΣζB) ×v2/2g;

（3）若要求管内真空值不大于某一允许值，即（Pa - 

PB）/r ≤ hv

式中：hv 为允许真空值，hv 取值为 8m。

（4）V=Q/A=0.086/(0.152×3.14)=1.217m/s,

（5） 则 = Zs+(1+λ×LB/D+ΣζB) ×v2/2g ≤ hv，

即 Z s ≤ h v - ( 1 + λ × L B / D + Σ ζ B )  × v 2 / 2 g = 8 -

（1+0.027×106/0.3+0.3+0.2+0.138）×1.2172/2×9.8=7.11m

故虹吸管最高点与上游水面高程应满足 Zs ≤ 7.11m。

（6）Zs=29.0-23.5=5.5m ≤ 7.11m（经复核虹吸管能正

常工作）

三、 正虹吸管施工应注意问题：

（1）进出口位置距离九围河口连通闸防护体部位应采

用钢板桩支护开挖施工，避免大开挖放坡对原有建筑物造成

破坏或基础扰动，其他部位今天开挖支护形式可根据现场实

际地质条件通知参建各方现场确认后进行调整。

（2）施工前应探明本工程范围涉及到的燃气、电力、

电信、给排水等各种管线。施工作业前，会同建设、监理等

参建单位和权属单位共同制定地下管线保护专项施工方案

并严格落实。严禁在未查明地下管线、设施资料，未制定并

落实保护措施的情况下，盲目开工、冒险作业，其他应符合

《城市工程管线综合规划规范》（GB50289-2016）的相关

规划要求。

（3）为确保虹吸管后期运行正常，达到设计质量合格

标准，提出以下质量控制及检测标准：对首次采用的钢材、

焊接材料、焊接方法或焊接工艺，必须在焊接前按设计要求

和有关规定进行焊接试验，并应根据试验结果编制焊接工艺

指导书；沟槽内焊接时，应采取有效技术措施保证管道底部

的焊接质量；钢管内外侧应做相应的防腐措施，焊缝焊接质

量应达到 2 级焊缝要求：焊缝内无裂纹，未熔合合未焊透。

（4）管道上部设置的真空管开口安装尺寸应与真空泵

厂家气管相匹配，同时真空管顶部相应侧设置开关阀。真空

泵 1 台，设备应选择尺寸满足阀门井进人尺寸，且设备宽度

不大于 50cm，抽气速不小于 200L/min，真空度选取接近 0，

具体相关参数应与厂家进行沟通。

（5）镇墩施工基础应水平面施工，严禁平行于管道轴

线，基础锚筋若与管道有冲突可适当微调位置，镇、支墩宜

一次性浇筑成型。

（6）钢板桩打入前应将桩尖处的凹槽底口封闭，避免

泥土挤入，锁口应涂以黄油或其它油脂 . 采用单独打入法施

工，在一根打入后，应把它与前一根焊牢，防止倾斜又避免

被后打的桩带入土中。在软土中打板桩时，施工过程中应用
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仪器随时检查、控制、纠正板桩向前进方向的倾斜。如果发

生倾斜时，用钢丝绳拉住桩身，边拉边打，逐步纠正。

（7）管沟开挖应分段施工，放坡开挖原则上按 7~9m，

钢板桩支护开挖 15~20m，应配备相应的临时基坑监测措施；

有支护段开挖至支撑标高下方约 30cm 后，及时进行支撑施

工，待支撑施工完毕，方可进行下部开挖；挖土以机械为主，

人工为辅，最后 30cm 以下土体必须用人工开挖，不得留有

陡坡；开挖的弃土禁止堆放在坡顶两侧，堆土应堆在基槽边

0.8m 以外，堆土高度控制在 1.5m 以内。

（8）管道施工完后进行基坑回填时，应均匀、对称、

分层铺填并夯压密实。回填土不能含有腐蚀性杂物，相应的

压实度应严格执行图纸典型断面图中不同部位的指标要求，

采用相适应的设备进行施工，严谨破坏管道。要有排水措施，

如设置抽排水泵，基坑不得泡在水中，尤其应防止产生浮管

现象。其他应符合《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 

50268-2008）的相关施工要求。

四、结论

该正虹吸管补水工况为铁岗水库最低运行水位 23.5m 以

上时，保证正常补水进行设计。该补水管设置为双管，单管

输水流量经计算为 0.086m3/s，双管同时工作时可满足九围

河口生态库补水工程量 1 万 t/d 的需求。经过正虹吸管施工

完成后进行的首次通水试验结果来看，正虹吸管能够正常工

作，说明虹吸管最高安装高程满足实际允许真空值的要求。
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