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长距离输水工程管线优化设计
汪彩文

湖南城市学院市政与测绘工程学院，湖南益阳，413000；

摘要：安全、经济与高效管理的实现高落差、长距离重力流供水是乡镇集中供水工程面临的重大挑战，影响着

整个供水工程的建设投资与安全运营。某镇长距离输水管线工程，通过设置减压水池降低了管道水压，从而降

低管道压力等级，节省管道投资。通过安全附属设施及阀门检查井的合理配置与组合，提高了管道安全运行水

平，降低了管线工程管理难度。
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1 工程概况

某镇镇区原有自来水厂一座，其设计规模为

5000m
3
/d，水源为地下水，净水工艺流程为穿孔旋流反

应池—斜管沉淀池—重力式无阀滤池—清水池。根据水

源水量、水质、工程量与投资和运行管理复杂程度及原

有的给水系统的现状，镇区采用双水源统一供水方式，

即保留原有水厂的同时，新建一座水厂统一向镇区配水

管道输送生活、生产和消防用水。新水厂设计规模为

1.0×10
4
m
3
/d，近期规模为 0.5×10

4
m
3
/d，水厂厂址标

高介于 187.00m～192.00m。水厂水源为水库，输水管道

进口设计标高为307m，水厂混合井设计水面标高为197m。

根据地质勘探结果表明，建设场地为原始地貌属山丘地

貌，场地上覆土层为第四系粉质黏土、碎石土，下伏基

岩为志留系上统砂岩，埋深约 1.00～2.00m。

2 管线平面定线

根据现状测量地形图，水源地至净水厂的前端有村

级公路和二级公路，管道施工安装方便，材料进场容易，

输水管道的平面定线沿着水源至水厂的村级公路和二

级公路敷设，沿线散布有居民村落，为防止水质污染，

设计采用有压重力流双管供水，管线平面长度为 12900

m。输水管道沿线地形标高介于117.20m～307.00m之间，

地形地势起伏较明显。

为保证施工安装顺利实施，提高管道运行安全，保

证维护方便，输水管道按沿着村级公路靠山体一侧，避

开临河与山谷侧陡坡。管道在进入自来水厂净水构筑物

前二级公路桥穿越河道，由于河道下切较深，管线过河

采用沿着公路桥以桥管的形式通过，降低施工难度的同

时提高了运行与维护效果。

3 管网水力计算与分析

3.1 设计流量

从水源至水厂的输水管道的设计流量，按照水厂近

期最高日平均时供水量、输水管道的漏失水量和水厂的

自用水量之和进行确定，同时水厂内部设有清水池，清

水池有效容积包含消防水量，因此，本次输水管道的设

计流量不考虑消防补充水量。

自来水厂设计规模为 1.0×10
4
m
3
/d，水厂自用水量

按照水厂设计规模的 5%计，考虑到本输水管道属于长距

离输水管道，管道所在地地形起伏很大，管道内压力较

高，管道的漏失水量按照近期最高日用水量的 2%计，故

本次输水管道设计流量为 10700m
3
/d，即管道的水力计

算流量为 0.124 m
3
/s。

3.2 管材选择

原水输水管道的好坏直接影响到输水水质、净水工

艺和出水水质、水厂建设投资成本和运营管理成本，好

的管材可以防止爆管，防止漏损，节约水资源，现行长

距离输水工程中常用的管材主要集中在钢管、球墨铸铁

管、钢筋混凝土管和 PE管等管材。

钢管能耐高压，韧性好，管壁薄，重量轻，运输方

便，管身长，接口少，抗震性优及漏水情况少等优点，

被广泛应用于供水业中。同时其机械强度最好，可以承

受高的内外压力 ，管身的可焊性方便制造各种管件、

特别能适应地形复杂及要求较高的管线使用，易腐蚀是

其最大缺点。

铸铁管（CIP）能承受较大工作压力（0.45～

1.00MPa）、耐腐蚀、价格便宜，管内壁较光滑，因而

被大量用于室外给水管上。但是它的缺点是质硬而脆、

重量大、施工较困难。公称直径从DN75～DNl500，工作

压力有 0.45、0.75、1.00MPa等几种。综合比较给水球



2 0 2 5 年 1 卷 8 期 An m ai /安麦 工 程技 术论 坛

143

墨铸铁管承压、耐腐等功能以及管材造价、开挖施工、

维护等各种费用，实际建设选用管径在 DN200－DN800

其优势比较突出。

PE管卫生条件好，不结垢，不滋生细菌；柔韧性好，

抗冲击强度高，耐强震、抗扭曲；管道的海曾—威廉系

数较水泥砂浆内衬和涂料内衬的球墨铸铁大，水力条件

好。 连接方式主要有电热熔、热熔对接焊和热熔承插

连接。管道敷设既可采用通常使用的直埋方式施工，也

可采取插入管敷设（主要用于旧管道改造中的插入新管，

省去大开挖）。但 PE 管机械性能不如钢管，对化学物

质敏感。施工中应特别注意与热力供暖的安全距离，同

时不能裸露于空气中的阳光下。

玻璃钢管（RPM）口径大，重量轻，耐压为 1.0～

2.0MPa，运输安装方便，摩擦阻力小，输送能力高，耐

腐蚀性好。但玻璃钢管若要增加输送压力，就要增加壁

厚，增加成本；要求敷设有高的管道基础，以防止浮管

及不均匀沉降引起的漏水；刚度差、承受冲击能力差，

不能随较强的剪力和弯扭力，故在穿越道路、桥梁、倒

虹管处和在弯头配件处仍需使用金属制品，老化是另一

个必须考虑的问题。

承插式预应力钢筋混凝土管（PCP）节省钢材，价

格低廉(和金属管材相比)，防腐性能好，经久耐用，不

会减少水管的输水能力，能够承受比较高的压力（从

0.4～1.2MPa 不等），具有较好的抗渗性、耐久性，能

就地取材，节省钢材。资金不足的情况下，应用价值大

些。目前大多生产的钢筋混凝土管管径从 DN100～

DN1500mm。但承插式预应力钢筋混凝土管自重大，质地

硬而脆，怕碰撞，接口易渗漏，配件缺乏给日后维修增

加难度，现在在埋地敷设的给水管道施工中用量正逐渐

减少。

从国内外近年的使用经验来看，大口径的长距离输

水管道多选用钢管和预应力刚筒混凝土管
[1]
，对于中小

管径输水工程中球墨铸铁管和E管由于其较高的承压能

力、良好的密封性能和水流特性，其应用范围较大
[2]
。

根据当地货源、施工条件等选用 PE 管作为该长距离输

水管材。

3.3 水力分析与管径确定

水力计算采用海曾威廉公式和柯尔勃洛克—怀特

公式，局部水头损失均按照沿程水头损失的10%计。采

用可资利用水头一定，输水量为设计水量情况下进行水

力计算，由此确定管径，并对管道进行水力分析。计算

结果表明，DN315 管道在设计流量下，管道末端的管内

压力为36m，完全能够满足水厂供水需求。但此时管内

压力高，压力最高点接近1.5 MPa，整个输水管道的承

压要求较高，水压标高超过 1.2Mpa 的管段主要从管道

里程4.9km 至 12km，此段管道设计地面标高介于 117m-

282m，水力分析具体见图 1。根据输水管道水压变化情

况，初步选择公称外径为 315mm，壁厚为 28.6mm，公称

压力为 2.0MPa 的 SDR11给水 PE100 聚乙烯管道。

图 1 DN315PE 管水力计算过程线

3.4 管线过水能力核算与升压分析

根据所选管径规格，核算在可资利用水头一定时管

道最大输水量，水力计算采用海曾威廉公式和柯尔勃洛

克—怀特公式，局部水头损失均按照沿程水头损失的

10%计。计算结果表明，DN315PE最大理论输水量 13000

m
3
/d。

根据流体动力学基本原理，通过压力波传播速度、

阀门关闭时间、管道参数等关键因素，采用直接水锤或

间接水锤公式进行压力变化量计算，水锤事故按照最大

理论输水量 13000 m
3
/d，管道材质与规格为 PE315mm，

壁厚为 28.6mm 进行计算。采用水力分析计算结果表明，

选用DN315PE 管，管内升压 0.31Mpa。

4 优化设计

4.1 管线优化设计

压力输水管道的公称压力应根据最大使用确定，其

值应为最大使用压力加 0.2-0.4MPa 安全余量，当选用

非金属管材时，安全余量可根据经验适当放大。输水管

的最大使用压力应经过水锤计算确定。为提高供水的可

靠性，在原有管线适当位置设置减压水池，在保证设计

流量的条件下，尽量的提高供水安全性
[3、4]

。采取减压

水池的形式减低原水管出口处的水头形式减压，按照出

口处的管内自由水头为 40m，保留 10m 自由水头进行计
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算，则减压水池的设计标高应为 276m，其水力过程线见

图 2。计算结果表明：减压水池设计标高在 276m 处设计

时，相比于不设减压水池时，管道的最大压力下降了

0.37Mpa。

综合上述的计算结果，在管道标高255米以上时候，

选择管道外径为280mm，工程压力为 1.0MPa 的 PE 管，

在管道标高小于255米的以后各段输水管道选择公称外

径为280mm，壁厚为25.4mm，工程压力为1.6MPa的SDR11

聚乙烯管道，管道的计算内径为 254mm。

图 2 减压水池标高 276 米标高下 DN315PE 管水力计算过程

线

4.2 附属设施优化设计

根据管道的平面定线和管道所在地的地形地势，为

保证管道的正常运行与安全，在管道的最低点设置泄水

阀，泄水阀口径同输水管，同时为防止冲刷破坏，泄水

阀阀门井为钢筋混凝土形式，井筒采用 C25浇筑。管道

起伏段的隆起点和每隔 0.5-1.0千米也设置空气阀，实

现管道自动进排气、防止气穴和水锤破坏。考虑到管道

检修与阀门布置，连通管设计 10 条，事故水量为设计

水量的 87.7%，满足要求，设计管道预留连接管形式为

三通，三通口径同设计管道规格。结合进排气、检修与

排水要求，尽量将多功能结合做成统一井室形式，进一

步降低工程管理难度
[5]
。

为防止过桥管道老化、管道冰冻、管道防腐和管道

的正常运行，本次设计在管道穿越桥的地方均做保温处

理。保温材料采用防火、美观的复合铝箔保温棉，既保

证管道在冬季运行的保温，又保证在高温季节太阳光照

射而引起的高温变形和老化等不利因素，同时防止外露

的管道受有机涂料，特别是含芳香族有机物的腐蚀影响。

由于管道所在地地形地势较为复杂，管道的转弯较

多，管道内的水压较高，为保证管道的正常工作，防止

管件的损坏，本设计中，管道转弯原则上不出现 90°弯

头，管道的11.25°、22.5°、30°和 45°水平转弯、

垂直向上和垂直向下转弯、三通处均设置支墩。

为防止山洪冲刷影响管线的安全，管道敷设在山脚

线山洪冲刷位置时，按照表 1进行基础处理。

表 1 敷设于山洪冲刷地段的管道基础要求

序号（由

下至上）
材料

厚度

（mm）
规格

1 块石 300 块石厚度不小于 200mm

2 砂 300 2-5mm粒径

3 回填土 600 含水率 19—23%的粘土

4 小块石 200 块石厚度约为 100mm

5 大块石 400 块石厚度不小于 300mm

6 回填土 200 含水率 19-23%的粘土

5 结论

从长距离输水管线可资利用水头、水力过程分析和

安全供水及附属设施工程需求，通过设置减压水池、选

择合理管材、合理配置与组合安全附属设施及阀门检查

井等措施，大大降低了管道压力等级，提高了管道安全

运行水平，降低了管线工程管理难度，通过 1年多运行，

管道运行状态良好，有力的保障了该镇的用水需求。
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