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虹吸放水管在病险水库除险加固中的应用

潘一婷，傅克平

（浦江县水务局，浙江 浦江 C!!!$$）

摘要：介绍小型病险水库除险加固涵管处理方案 (对 C 种方案（破坝调换、原涵管封堵后开挖隧洞、

原涵管封堵后设置虹吸管）进行技术经济比较后，提出将原涵管封堵后设置虹吸管进行放水的处理

方案具有操作简单、投资省、施工工期短和管理方便等优点的设计论点 (利用工程实例对虹吸放水

管流量设计、安装高程、适应范围等进行详细阐述 (
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小型水库在防洪、灌溉、供水、发电等综合利用

等各个方面与大中型水库相辅相成，在国民经济发

展中发挥了巨大的社会效益和生态效益，绝大多数

小型水库均修建于 !$ 世纪五六十年代，受当时历史

条件的限制，工程建设标准低 (挡水建筑物大多数为

小型土坝，输水建筑物多采用坝内埋设涵管，其材料

多为炼瓦管、素管、木管、砌石方涵等，加上施工质量

差，以及管理工作跟不上，经过几十年的运行，工程老

化、失修、失管，工程隐患十分突出，不仅造成水库效

益锐减，而且严重威胁下游人民的生命财产安全 (浙
江省近年来投入巨额资金进行“千库保安”工程，对病

险水库进行维修加固，使其发挥应有的工程效益 (在
除险加固工程中，如何消除小型土坝坝内涵管工程存

在的隐患，已经成为人们必须面对的一道难题 (

! 常见涵管断裂、渗漏处理方案

在水库放水涵管处理中，常有以下几个方案可

供比较选择："破坝调换 (破坝将原炼瓦管（素管、木

管、砌石方涵）替换为钢筋混凝土压力管，此方案开

挖土方工程量大，施工周期长，是否能彻底解决问题

尚难肯定 (#对于较高的坝，可以开挖隧洞，同时封

堵原涵管 (但该方案受地形、地质条件限制 ($对原

放水涵管进行封堵后放置虹吸管放水 (经分析比较，

第三种方案操作简单，投资省、施工期短、管理方便，

对于坝高较低的坝，一般都适用 (

" 虹吸管参数设计

" (! 虹吸管管径的确定

虹吸管管径主要根据下游最大供水流量确定 (

"下游最大供水流量根据水库的任务确定 ( 对于以

灌溉为主的水库，按最大灌溉用水流量确定；对于工

业或生活供水水库，按最大供水流量确定 (#管径确

定 (可根据最大供水流量、管路布置情况及管道长度

确定 (亦可参照水库原涵管的大小确定管径 (许多小

水库的供水对象与原来建设时期相比并无变化或变

化不大，可按原涵管管径确定 (
" (" 虹吸放水管水力计算公式

流量按管流公式计算：

! "!#$ !%&" $

其中!# " #
（" ’#$ ’%( ) *" ）

（自由出流）

!# " #
（#$ ’%( ) *" ）

（淹没出流）

% "
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式中：! 为管道流量；!# 为流量系数；$为局部损失

系数，直角拐弯$H #I$$，非直角拐弯$H $I""；$ 为

管道面积；&$ 为管道水头 .
" .# 虹吸管安装位置的确定

虹吸管安装位置需要根据工程具体情况，按照

节省费用、安装方便的原则确定，一般选在大坝或溢

洪道位置较方便 .
" .$ 进、出口高程的确定

%& 进、出口高程应根据水库死水位确定 ( 应保

证进水口底部淹没在死水位下 $I" J $IG - 左右，以

避免潜水进口装置在输水过程中进气 (潜水进口装

置底部与库底应有足够的空间，一般不应小于 $IG
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! "#$% 的距离 &
!" 虹吸管驮峰顶部高程的确定 &虹吸管管路中

的最高部分为驮峰顶部，根据工程具体布置情况，驮

峰可为一个点，也可为一段管道 &
#" 出水口高程的确定 &出水口高程的确定应保

证在水库死水位时虹吸管能正常供水，根据工程具

体布置情况，在水流克服管路损失后能有不小于

$#’ ! "#$% 的压力水头供水 &
管道布置应牢固，原则上可以露天敷设或埋设，

需根据各工程具体条件确定 &管道敷设应尽量减少

弯曲，特别注意减少直角弯头 &拐弯处应固定，不允

许有任何的位移与转角 &

图 " 后印水库虹吸管纵断面图

$ &% 镇墩、支墩、拦沙坝、截水环

&" 镇、支墩设计 &在虹吸管的敷设中，一般每隔

( ! )% 应设置一个支墩，小管径的支墩间隔可适当

加长，大管径的支墩间隔适当缩短 &在管道的拐弯处

应布置重力式镇墩固定管道，避免管道在使用过程

中产生位移与转角 &
!" 拦沙坝的设计 &许多小（*）型水库和山塘，属

纯灌溉水库，不设死库容，要求潜水装置放置在库

底，以便充分利用库水灌溉 &在此情况下就需要设计

拦沙坝以阻挡泥沙淤积，避免堵塞潜水装置进口 &拦
沙坝宜用高 $#’ % 的浆砌块石砌筑而成，平面尺寸

*#’% + *#’%&潜水装置底部应离开库底 $#,% 以上 &
#" 截水环设计 & 埋设式敷设的虹吸管，应在跨

过坝体部分的管道中设置截水环阻水，以避免库水

位漫过驮峰顶部时沿管壁的渗流破坏 &出口处宜设

置一个消力池，以减少水流对出口建筑底面的冲刷 &

’ 工程实例

后印水库位于浦江县浦阳办事处石马行政村，

工程建于 "-’- 年，集雨面积 $#**.%*，大坝为黏土心

墙坝，相对坝高 "*#’%，坝顶长 /( %，坝顶宽 0 %，总

库容 ")#"/ 万 %(，是一座以灌溉为主的小（*）型水

库 &该水库放水涵管为炼瓦管外包混凝土，这种涵管

一方面本身难以满足安全运行的要求，另一方面耐

久性差、寿命短 &根据实际地形条件及相似工程处理

方法，输水涵管改为虹吸管输水，如图 " 所示 &
基本资料：原水库死水位 "$-#* %，进水口底部

淹没在死水位 $#’ ! $#, % 左右，因而进水口高程

"$,#’%，出水位 "$/#*%，该水库为需采取除险加固

的工程，供水对象与原来建设时期变化不大，虹吸管

管径与原涵管管径相同，即虹吸放水管采用!($ 钢

管，管道长 ’,%，弯头 ’ 处，!取 $#’’ + ’ 1 $#*/’ &
’ &( 虹吸放水管输水能力

虹吸管是直径和糙率沿程不变且无分支的单一

管道，过流量按短管流计算，原坝放水涵管内径为

$#(%，与之相应拟定的虹吸管内径为 $#(%&
糙率 ! 1 $#$""，流量按管流公式计算：

" #"$% *" &’ # $ (",/%( 2 3

其中， "$ # "

（#! )#
*
+" ）

# $#0*")

, # -" .)

! # ’-#$()

# #
,&
,* # $#$**’

计算结果表明，虹吸放水管的输水能力满足用

水要求 (
’ ($ 管道安装高程真空度复核

虹吸管是借助于真空抽吸作用输水的管道，管

道内大部分压强均小于大气压，其中管道顶部最小，

为了不使气体液化，须限制管内真空值不超过 / !
,%（水柱）(

选死水位自由面（高程为 "$-#*%）为基准面，令

4—4 断面中心（即管顶轴线，高程为 ""’#( %）至上

游死水位高差为 /3，对上游断面 5—5 及断面 4—4

列能量方程（图 "）( 忽略行近流速，即 0"* 1 "
% 1

*#)’% 2 3，代入下列能量方程：

$ ) $ ) $ # /3 )
1*
$ )%* 0*

*& ) /6"2*

式中：/6" 7 *为水头损失 (

/3"2* (# " )#
4"
5 )# )! 0*"

*& # "#*$%
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令!! " #，代入能量方程得
!!
"

" $%&’ (，说明管顶断

面的真空度为 $%&’ (，在允许范围内，故安装高度

为 ##)%* + #’,%! " &%#( 是可行的 "
! "! 虹吸放水管施工与操作

"# 施工安装 - 放水管管材选用 .* 钢，管内径

’%*(，壁厚 & ((，内外涂沥青防腐 - 钢管沿坝坡铺

设，每隔 & / 0( 设置支墩，管底离坝坡 #) / !’ 1( 横

管两端设置镇墩 -进水口设置拦污栅，进水管口设置

底阀（有滤网）-出水口设置闸阀，调节控制流量 -横
管段焊接排气管与注水管，排气管内径为 !) ((，注

水管内径为 2’((，管材为镀锌管 -管轴线附近可按

需要建 # 座 ! ( 3 ! ( 的泵房，配 #’%#&! 1( 离心泵，

以作临时注水之用 -
$# 放水操作步骤 -当水库下游需用水时，可按

下列操作步骤放水：!关闭出水口闸阀；"用离心泵

抽取水库水，通过管顶注水管向虹吸管充水或人工

充水；#虹吸管充满水后即可开启出水口闸阀，进行

放水 -
%# 原涵管封堵 -为彻底解除原坝下涵管给水库

安全运行带来的隐患，须将原坝下涵管作堵封处理 -
堵封可用 4!’ 混凝土回填或水泥砂浆回填灌浆 -为
加强封堵效果，原涵管穿越心墙部位可用冲钻在坝

顶造孔，回填黏土 -

& 结 语

"# 浦江县现有小型水库 )0 座，其中有病险水

库 !0 座，这些病险水库中有 #’ 座由于放水涵管问

题而被认定为病害水库 -这类水库占病害水库总库

容数的 *)%$5，这些水库 0’5建于 !’ 世纪五六十年

代，限于当时财力、物力以及技术条件，坝下涵管大多

采用炼瓦管外包混凝土、砌石方涵等，经过多年运行，

工程老化，致使许多涵管断裂、渗漏水，带走涵管周围

坝土，严重影响工程的安全运行，对这些水库急需进

行除险处理 -用虹吸放水管更替原坝内涵管不失为一

种投资省、施工期短、操作简便的有效方法 -
$# 设置虹吸管时，安装高度 #’ 不能太高，一般

限制真空最大值不超过 $ / 0 (［#］，即允许真空度

#6允 " $ / 0(，因 此，它 一 般 适 应 于 坝 高 较 低 的 土

石坝 "
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（上接第 !’ 页）’%$&$’ 亿元；总投资为 2%’2 亿元时，

安置总人数#*’)0 人，总利税 #%!*&* 亿元 -
由表 2 可知，当总投资由 ! 亿元增至 2 亿元时，

可行企业项目由 #’ 个增至 #! 个 -其中，这 #’ 个项

目（第 !，*，2，)，$，0，,，#’，##，#! 个项目）在两种方案

下均能完成预定目标 - 经计算可发现，在总投资为

2 亿元的情况下，这 #’ 个项目共投资 *%’’’ 0 亿元，

安置人口 ##)#$ 人，完成利税 #%’02 & 亿元，指标较

好，因而可以把它们优选为备选项目 -
! -’ -’ -’ 8 取原约束的 !5

采取与上述相同的步骤计算，结果表明，当总投

资由 ! 亿元增至 2 亿元时，仍有 #’ 个项目（第 !，*，

2，)，$，0，,，#’，##，#! 个项目）在两种方案下均能完

成预定目标 -同时，在总投资为 2 亿元的情况下，这

#’ 个项目共投资 !%),’ * 亿元，安置人口 ## )!& 人，

完成利税 #%’,! $ 亿元，与 8 取原约束 #5的情况相

比，可减少投资 ’%#2#) 亿元，多安置 , 人，多完成利

税 ’%’’0# 亿元，以更少的投资实现了更多的安置人

口及利税 -

& 结 语

本文考虑到现实生活中常常遇到约束条件不明

确，带有一定模糊性的情况，把模糊数学中模糊规划

的相关理论应用到水库移民安置中，通过对收缩因

子的选择及调整，使水库移民安置问题得到了更好

的解决 -文中以黄河中游某大型水库为例，当总投资

为 2 亿元时，采用普通线性规划模型计算，第 !，*，2，

)，$，0，,，#’，##，#! 个项目共投资 !%,&’ * 亿元，安置

人口 ##*’# 人，完成利税 #%’)0 ) 亿元 -而采用基于

模糊集理论的模糊规划模型，选取收缩因子为 !5
时，这 #’ 个项目可节省投资 ’%*$ 亿元，增加安置人

口 !!) 人，增加利税 ’%’*2 ! 亿元 -基于模糊集的模

糊规划理论为水库移民安置问题的解决提供了一种

更为理想的思想 -
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