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严寒地区大型倒虹吸工程管道应力

及水力安全控制

邓铭江１，李红伟２，杨长征１，李 新１，路 强２

（１．新疆额尔齐斯河流域开发工程建设管理局，新疆 乌鲁木齐 ８３００００；
２．新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：新疆北疆供水工程跨越吉拉沟大洼槽的三个泉倒虹吸，跨度１１ｋｍ，内径２．８ｍ，工作水头１６０
ｍ，是国内外同类工程中综合难度较高的大型倒虹吸工程，在结构强度、材料工艺、安装敷设、工程质量方
面都有极高的要求，特别是高水头管道运行、充水、放空、水锤防护等各种工况下的水力安全控制问题，

高温差与严寒条件下管道的应力应变问题尤为突出。对该工程设计、科研、施工及运行管理方面的经验

进行介绍，对其在新技术、新材料、新工艺等方面取得的理论研究和技术创新成果进行总结，研究认为：

工程总体布置合理，工程运行后监测资料及工程安全评价表明各项性状指标良好，通过模型试验研究确

定的闸门开度、关闭速率、充水排气、放空排水等水力安全控制关键技术科学合理，为严寒地区大型倒虹

吸工程的技术发展提供借鉴。
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新疆北疆供水工程穿越准噶尔盆地、古尔班通

古特沙漠，线路全长５１２ｋｍ。其中三个泉倒虹吸跨
越沙漠北缘的吉拉沟大洼槽，沟宽 １１ｋｍ，沟深 １６０
ｍ，两端高差２８．６ｍ。地层系第三系砂岩、泥岩和风
积沙。倒虹吸全长１０．９３ｋｍ，其中管线长１０．５７ｋｍ，
设置两根管道，两端与引水明渠连接，最大静水压力

１．６ＭＰａ。考虑到钢管的造价较高，为节省工程投
资，管道采用ＰＣＣＰ（ＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｙｌｉｎｄｅｒＰｉｐｅ，

ＰＣＣＰ）与钢管的组合方案，即１．４ＭＰａ以下采用 ＰＣ
ＣＰ管，管线长７．３９ｋｍ，内径２．８ｍ；１．４ＭＰａ以上采
用钢管，管线长３．１８ｋｍ，内径２．７ｍ。

工程于２００５年建成通水，安全运行１１ａ。根据
供水需求的不断增长，２０１５年开始实施扩建工程，
在原预留进出口位置，再增设一条相同的管线，形成

三根管道并行的工程布置格局，设计过水能力 ３×
１９ｍ３／ｓ（见图１）。

图１ 三个泉倒虹吸管道纵横剖面图

１ 工程特点及存在问题
１．１ 工程特点

（１）综合难度大。按综合难度系数，三个泉倒
虹吸是迄今为止亚洲最大的倒虹吸工程［１］。超长、

高应力、大变形等工程特性，对倒虹吸管道的制作、

安装、埋设、运行管理提出了极高的要求，特别是管

道伸缩节必须具有满足轴向伸缩位移，又要满足一

定的挠曲度和偏位量。

（２）流量变幅大。渠道输水流量为５ｍ３／ｓ～５７
ｍ３／ｓ，但每年恢复输水前，需采用小流量（１ｍ３／ｓ）缓
慢充水。水头高、流量变幅大、进出口水位落差大等

水力学特性，对管道充水、运行、放空等各阶段的水

力安全控制技术要求高、难度大，特别需解决好高水

头下的消能放空和水锤防护问题［２］。

（３）环境气候条件恶劣。工程区地处北纬 ４５°

以上的严寒地区，冬季最低气温－４１．７℃，夏季最高
温度 ４０．６℃，昼夜温差 ２０℃左右，年际温差高达
８２℃。昼夜温差、阴阳面温差和年际温差大、干湿交
替频繁、冻融循环剧烈等不良气候特征，对管道的应

力应变调控提出了极高的要求。特别是管基地质条

件较差，大多为第三系的膨胀泥岩和风积沙，对管道

的变形适应能力也提出了极高的要求。

１．２ 需解决的关键技术问题

（１）管道水力学及水力安全控制问题。三个泉
倒虹吸水力条件复杂，技术难度大，管道水力学及水

力安全控制问题尤为突出。一是流量变幅大、管线

长、进出口水位落差大，为避免管道进气，引起管压

波动，需对进出口结构体形和水流条件进行系统研

究，严格控制；二是为了保证进口最小淹没水深，需

建立出口闸门联合调控机制；三是出口闸门关闭过

快，会产生水锤压力，需研究保护措施；四是入冬前
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管道实施放空时，存在底部放空流速控制及消能问

题。

（２）ＰＣＣＰ管道质量及施工工艺控制。上世纪
末，大直径ＰＣＣＰ管道在国内的应用才刚刚起步，设
计理论和生产控制标准尚不完善，国家也未颁行相

关的设计标准和规程规范［２］，仅有行业标准。当时

主要参照美国供水协会（ＡＷＷＡ）《预应力钢筒混凝
土压力管制造标准》［３］（ＡＮＳＩ／ＡＷＷＡＣ３０１－２００７）、
《预应力钢筒混凝土管设计规范》［４］（ＡＮＳＩ／ＡＷＷＡ
Ｃ３０４－２００７），结合本工程的特点，考虑国内管道设
计生产水平，研究并改进生产工艺，制订了更为严格

的质量和施工控制标准，并在管道施工安装前，做了

１００ｍ现场试验段，现场检测管道的内压强度、转角
接头的密封性能、管基和管道的回填压实指标等，并

实施包括管道设计、制造、运输、安装、防腐、埋设、接

头密封及线路打压试验等全过程控制。２０１５年在
扩建第三根管道时，应用国内相关规程规范［５－８］，对

全过程控制方案进行了全面的复核，证明了控制标

准的合理性和运行安全的可靠性。

（３）钢管道工程多向变位问题。倒虹吸钢管段

处在管线压力最高处，管线跨越第三系砂岩泥岩及

风积沙两种地层，地质条件不均一，地基条件相对较

差。工程处在沙漠边缘，白天温度较高，且阴阳面温

差相对较大，管道在纵向也会发生旁弯变形，因此，

要求伸缩节既满足轴向伸缩位移，又要满足一定的

挠曲度和偏位量。

１．３ 国内外已建大型倒虹吸工程简介

倒虹吸是一种应用广泛的水利工程型式。近几

十年来，我国相继建设了一批“百千米级”的大型倒

虹吸工程（见表 １），随着经济社会发展对水资源的
需求和区域水资源优化配置的需要，一批跨流域调

水工程陆续兴建，如掌鸠河引水、引黄入晋等工程，

倒虹吸逐步向高水头、长距离和大管径发展。从材

料结构看，早期的倒虹吸工程多用混凝土和预应力

钢筋混凝土材料，随着材料技术的发展，钢管、ＰＣＣＰ
管、玻璃钢管等新型管材逐渐运用于大管径的输水

工程，特别是 ＰＣＣＰ和玻璃钢管，其造价比钢管低，
工厂化成批生产，安装方便，目前已在大型倒虹吸工

程和城市供水工程中得到普遍应用［９－１４］。

表１ 我国已建主要倒虹吸工程统计表

倒虹吸工程名称
所在

省份

建成

年份

最高水

头／ｍ
管长

／ｍ
设计流量

／（ｍ３·ｓ－１）
管 材

管道内径

／ｍ

南沙河渠道 河北 ２０１３ ８７．１ ２３０５ ３×７７．００ 预应力混凝土 ６．６００×６．５００

掌鸠河引水工程岔河 云南 ２００６ ４０２．０ １８５５ ６．９０ 钢管 ２．２００

掌鸠河引水工程大婆树 云南 ２００６ ３１５．０ ３５２７ ６．９０ 钢管 ２．２００

俄垤水库他龙 云南 ２００６ ６５３．５ １１０３２ ０．３９～１．７７ 钢管 ０．６００～０．９００

勐糯 云南 ２００３ ４８６．０ ４１２６ １．６０ 钢管 ０．７６４

引黄入晋１＃ 山西 ２００２ １５０．０ ７４２５ ９．９０ ＰＣＣＰ ２．２００

引黄入晋２＃ 山西 ２００２ １５０．０ ３８５３ ７．３０ ＰＣＣＰ ２．０００～２．２００

倒虹吸工程在国外引调水工程中应用的更早、

更普遍。如：以色列的北水南调工程［１５］，建成于

１９６４年，经过两条倒虹吸，跨度分别为 １５０ｍ和 ５０
ｍ，管道直径为２．２ｍ～２．８ｍ；埃及西水东调工程，
建成于１９９７年，将尼罗河水引向西奈半岛，工程穿
越苏伊士运河，修建了长 ７５０ｍ，最高压力 ４０ｍ，流
量１６０ｍ３／ｓ，管径５．１ｍ的大型倒虹吸工程［１６］；美国
科罗拉多引水工程，建成于 １９７４年，工程穿越沙漠
和山地达 ３９０ｋｍ，其中倒虹吸 １４４座，总长 ４７
ｋｍ［１７］。

三个泉倒虹吸在充分论证管道材料性价比和工

程安全性基础上，根据压力等级、温度气候和工程地

质条件等因素，采用 ＰＣＣＰ和钢管组合方案，在国内
大型输水工程中仅此一例。我国已建的倒虹吸工程

大部分工程布置和制约条件相对简单，基本采用小

流量变幅以适应水力控制要求。三个泉倒虹吸由于

其大流量、大管径、高水头、长距离的工程特性，特别

是输水流量和水头损失变幅很大，进出口的型式选

择和水力控制是工程安全运行的关键。

２ 严寒地区大型倒虹吸工程关键技术
２．１ 复杂运行条件下水力安全控制

针对高水头、大跨度、大管径、输水流量变幅大

等条件下的倒虹吸水力控制难点，通过理论分析、数

值模拟和水工模型试验，对水力控制做了系统研究，

确定采用深式进水口和控制出口闸门开度进行水流

控制相结合的工程布置模式，提出了控制出口闸门

水锤压力的工程措施。解决了复杂运行条件下水力
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控制难题，并制定了充水、运行、放空各阶段的控制

指标及操作规程［１８－１９］。

２．１．１ 进出口段体型及运行工况设计

进出口建筑物对倒虹吸安全运行起着重要的控

制作用，水力设计较复杂。若进口发生吸气漩涡或

由于水位波动及其它原因引起倒虹吸管道进气，将

直接引起倒虹吸管道水流不稳定性，严重时甚至危

机工程安全。

（１）运行工况设计。由于倒虹吸输水流量（５
ｍ３／ｓ～３５ｍ３／ｓ）变化范围较大，输水线路较长为 １１
ｋｍ，水头损失就相差２４ｍ。如何保证在各种输水流
量情况下，进水口前水流流态平稳，满足最小淹没水

深的要求，避免管道进气引起明满流交替及压力波

动等危害，优化设计并合理确定运行工况尤为重要。

通过模型试验和大量的数值分析，并考虑运行管理

安全方便等要求，确定运行工况为：管道设计流量和

加大设计流量时出口闸门全开，小于设计流量时通

过调节出口闸门开度控制进口水位。

（２）进口体型研究。由于进口前池的水位变幅
较大，为１２．４６ｍ，为防止水动能冲击和有害流态发
生，在上游渠道与前池之间设置三级跌水消能工，高

度分别为４．５０ｍ、４．５０ｍ、４．１２ｍ，并在第三级跌水
下游设置导流孔，孔高１．７ｍ，控制最大流速≤２．０６
ｍ／ｓ，呈缓流流态（见图 ２）。模型试验验证［２０］，设置
三级跌水和导流孔，具有显著的消能消波功能，有效

地解决了前池水位变幅较大的问题，且保证了水流

入管流态平缓稳定，可将上游来流平稳地过渡到倒

虹吸正常运行所需的前池水位，同时，可将少量卷入

水中的气泡经跌水至下游底板后反弹出水面，较涡

曲面连接或其它型式的水面衔接，更为安全可靠。

图２ 三个泉倒虹吸进口段纵剖面图

（３）出口段水力设计。由于倒虹吸输水流量变
幅较大，运行条件为，输送加大设计流量、设计流量

时出口闸门全开，其它流量均需控制出口闸门的开

度，以保证进口水位保持在最小淹没水位以上。三

个泉倒虹吸出口单孔闸门尺寸２．５ｍ×２．５ｍ，局开
开度在各种输水流量下范围为０．１２ｍ～１．１２ｍ，开
度越小，孔口出流的平均流速越大，最大为 １４．７１
ｍ／ｓ，因此，必须经消能后低流速进入输水明渠，以
防对下游渠道的冲刷。经计算及模型试验，出口设

置长３０ｍ的消力池，消力池末端流速在各种运行工
况下流速最大为１．７ｍ／ｓ，使水流与沙漠渠道平顺连
接［２０］。另外，为了充水排气，出口消力池尾坎高程

高出管道出口２０ｃｍ左右。
２．１．２ 进口流量与出口闸门开度联合调控

根据倒虹吸运行条件，在输送小于设计流量时，

需控制出口工作闸门开度，保证进水口水位在最小

淹没水深及最高水位之间，这就要求严格控制出口

闸门开度。根据水力学计算、模型试验和实际运行

情况，不同引水流量对应的闸门运行情况及闸门开

度值的建议值见表２［２１］。

表２ 引水流量与闸门开度及运行工况表

运行方式 流量／（ｍ３·ｓ－１） 开度／ｍ

单管运行

双管运行

三管运行

５．０ ０．１２～０．２２

１０．０ ０．２７～０．４０

１５．０ ０．４５～０．７８

１７．５ ０．５３～１．１２

２０．０ ０．２７～０．３７

２５．０ ０．３４～０．３９

３０．５ ０．５０～０．８５

３５．０ ０．５３～１．１１

４０．０ ０．３７～０．５９

４５．０ ０．４５～０．７０

５０．０ ０．５５～０．８５

５７．０ ２．５０

２．１．３ 水锤安全防控

由于倒虹吸进出口落差较大，在出口闸门全开、
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三管同时运行、通过加大流量时，管道设计流速３．２
ｍ／ｓ，如果出口闸门关闭速率过快，管道内将产生很
大的水锤压力。因此，必须严格控制闸门关闭速率，

把水锤压力波动值控制在一定的安全范围内。为了

不提高按工压确定的 ＰＣＣＰ管道压力等级，管道水
锤压力宜控制在０．２８ＭＰａ以下，以节省工程投资。

根据水力数值分析，闸门在全开至完全关闭的

过程中，水锤压力与关闭速率成正比。研究发现，在

小流量状态时，即单管流量由 ５ｍ３／ｓ至完全关闭
时，产生的水锤压力最大，是 ＰＣＣＰ管道的设计控制
工况（图３），实际应用中，最终采用出口闸门线性关
闭速率≤０．１１８ｍ／ｍｉｎ，最大水击压力控制在 ０．２
ＭＰａ［１８，２１］。

图３ 水锤压力与关闭速率关系曲线

２．１．４ 充水与底部放空水力安全控制

管道充水流量不得大于排气阀的进气量，即 １
ｍ３／ｓ，控制流速２．０ｍ／ｓ～５．６ｍ／ｓ，防止对管壁及承
插口接缝处造成冲蚀破坏，单管充水时间为 １９．３２
ｈ。管道放空建筑物设在倒虹吸最低处，最大的技术
难点是１６０ｍ水头，管口流速高达２７ｍ／ｓ，常规阀门
难以保证在长期承受高压高速水流条件下正常工

作。通过水工模型实验，研究采用锥形减压阀与消

能井联合的消能放空布置型式，使其流速降到１ｍ／ｓ
～２ｍ／ｓ。消能井内径为４ｍ，净高８．８ｍ，井内冲砂
排水管末端口朝下，距离底板１．５ｍ，井上部设溢流
口与排水明渠相接［２２］。

２．２ 不良地质环境条件下 ＰＣＣＰ管道质量安全控
制

（１）管基变形控制。三个泉倒虹吸通过的泥
岩、砂质泥岩地层属中、强膨胀岩，而冲洪积细砂层

经原位载荷试验，承载力较低为 ８０ｋＰａ～１００ｋＰａ。
为了防止管基变形，主要采取了以下措施：

基土换填。对泥岩、砂质泥岩地层段进行５０ｃｍ
的砂砾料换填处理，对冲洪积细砂层段进行 ８０ｃｍ
的换填，要求相对密度 Ｄ≥０．７５，以提高管基的承载
力，保障管基不产生泥岩膨胀及砂基沉陷破坏。

管沟排水。在管沟底部设纵横排水，将地下水

顺坡排出管沟外，避免管基软化、泥化。

（２）管道安装和回填压实控制。为有效控制工
程质量，在现场布置了 １００ｍ的试验段，对回填材
料、压实参数、施工工艺等开展了系列研究，制定了

《三个泉倒虹吸 ＰＣＣＰ管道工程安装质量控制指标
及检测要求》［２３］，对管道垫层压实、管道安装、管道

回填、管道水压试验等进行全过程严格控制。

管道安装完成后进行回填，管基砂砾料垫层以

上至管道轴线采用砂砾料回填，压实相对密度 Ｄｒ≥
０．７～０．７５，ｄｍａｘ≤６ｃｍ；为了保护管道外部涂层在施
工中不被破坏，沿管壁布设 ５ｃｍ的细砂保护层；管
道轴线至管顶以上采用冲洪积砂回填，管顶 ３０ｃｍ
以下 Ｄｒ≥０．７，以上 Ｄｒ≥０．６５；整个回填面表层压设
５０ｃｍ黏土和１０ｃｍ的砂砾料，防止雨水渗入和表层
风蚀。

（３）管道防腐处理。在桩号 ５＋５５０—７＋０７０
段，地下水ＳＯ４２－含量５９４７ｍｇ／ｌ，Ｃｌ－含量６７２４ｍｇ／
ｌ，而且沿线砂岩土体中的 ＳＯ４２－和 Ｃｌ－含量普遍较
高，对混凝土及钢结构均存在中强腐蚀性。主要采

取以下工程处理措施：一是排水，在管基砂砾石垫层

底部及沟槽两侧铺设厚度 ０．６ｍｍＰＥ复合土工膜
（两布一膜），并在管沟底部两侧膜上各设置一条直

径１６０ｍｍ的 ＵＰＶＣ滤水管，外包无纺布，将膜上管
基内的水顺坡引入管道最低处排出。既防止地下水

对管道产生腐蚀破坏，又防止管道渗水及雨雪水渗

入管基，引起泥岩膨胀和砂基沉陷。二是隔离，管道

外层砂浆保护层采用高抗硫酸盐水泥，并在管道外

涂６００μｍ～１０００μｍ环氧煤沥青防腐，在管沟底及
沟槽两侧铺设防渗土工膜，以隔离有腐蚀性的地下

水和岩体，管沟回填材料采用无腐蚀的冲洪积砂。

（４）管道生产工艺及施工质量控制。三个泉倒
虹吸ＰＣＣＰ管道综合难度系数高，为寻求大口径、高
水头、大型倒虹吸ＰＣＣＰ管道技术的新突破，本工程
对原材料性能、管体结构、生产工艺、质量控制、施工

工艺等开展了深入研究，加强监测、量化控制每一个

工序质量，确保工程质量安全，节省了大量的工程投

资［２４］。

管道生产工艺及质量控制。首先对管道生产的

主要原材料，即：普通硅酸盐水泥、高抗硫酸盐水泥、

砂石料、高效减水剂、预应力钢丝、薄钢板、承插口板

料、环氧煤沥青防腐涂料等，进行严格的试验检测；

二是对管道生产工艺和主要流程，即：对承插口成

型、钢筒组焊、钢筒静水压力试验、胚管成型养护、径
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向预应力缠绕、保护层喷浆、防腐层涂装等，制定严

格的质量控制标准；三是对管道生产关键环节，即：

内压试验、承插口接头转角试验、成管贯通性裂缝控

制等，明确严格的质量要求。

管道安装施工及质量控制。由于管道自身重量

大，在松软且坡度较陡的沙土层中进行管道安装，施

工难度较大。施工中除对管基换填 ５０ｃｍ～８０ｃｍ
砂砾料外，还分别采取以下施工措施：一是管道铺设

中，每１００ｍ设一处卸管平台，以保证吊装设备正常
起吊和管道入槽，为防止安装设备沿坡下滑，采用单

管龙门吊并加装制动装置，并在制高点设置牵引装

置，采用由低向高顺序安装，保证施工安全和龙门吊

沿轨道滑动自如；二是严格控制管道轴线位置和高

程，提高管道包角１８０°以下砂石料回填压实度，根据
现场载荷试验预留１．５ｃｍ沉降量，管道回填完成后
轴线和高程偏差均 ＜±３ｃｍ，满足规范［２３］要求；三
是由于地形起伏较大，为保障管道稳定，在管道转

角、进人孔、排气阀及沿线每隔３００ｍ～５００ｍ设置１
个镇墩，共布置了３×１８个镇墩；四是为适应松软地
层导致的接头沉降变化，在管道接头处设置限位块，

承、插口对接时的环向间隙控制在２ｃｍ～３．５ｃｍ，每
一个接头都要进行打压试验和注浆勾缝处理；五是

注水浸泡开展 １００ｍ、１ｋｍ、６ｋｍ三级水压检验，试
验结果均满足规范［２３］要求。

２．３ 不良气候环境条件下钢管质量安全控制

（１）软基变形控制。倒虹吸 ３根压力钢管，采
用露天明管平行布置，长３１８１ｍ，处于管线压力最
高处。管线跨越砂岩泥岩及沙漠风积沙两种地层，

地基承载力相对较差。水平向无拐点，纵向设５个
拐点，钢管设计压力等级为 １．７ＭＰａ，管壁厚度 ２．６
ｃｍ。为了有效控制软基变位造成的安全影响，除在
纵向拐点位置外，沿管线每１００ｍ再设置一个镇墩，
共３×３２个镇墩。支墩间距砂岩、泥岩段为８ｍ，风
积沙段为６ｍ，共３×３８１个支墩。共布置进人孔２３
个、排气阀３×４个、底部冲砂放空孔３×２个。

（２）温度变形控制。工程处于古尔班通古特沙
漠边缘，为了适应不良的地质和气候条件，在每个支

墩上均采用滚动式支座，滚轮直径 ４０ｃｍ，宽度 ２０
ｃｍ；在钢管３根管线上共布置了３×３１个伸缩节，右
侧两根管道采用双法兰套筒的伸缩节型式和能够适

应较大变位的 Ｃ型胶圈止水。设计工作压力 １．７
ＭＰａ。通过试验研究和改进设计，完全可满足伸缩
量 ｓ＜１５ｃｍ，角变位α≤５°，径向变位Δ≤５ｃｍ的变
形控制要求（见图４）。

图４ 钢管伸缩节结构和变位控制图

由于年温差和日温差较大，钢管除考虑轴线方

向的自由伸缩外，还应考虑水平方向由于太阳照射

方向变化，钢管两侧由温差而产生的扭曲变位。设

计时采用了吊挂式滚轮支承结构，当发生管轴线旁

弯或镇、支墩不均匀沉陷时，滚轮可以自由运动，滚

轮悬空时，可在下支座上加设垫板调整滚轮支撑平

衡［２５］。

３ 管道应力与变形安全监测
（１）管道环向最大拉应力。在钢管段 ９＋３００

断面左右管道各布置 ４个钢板计，监测最大环向应

力（图１（ｃ））。从图５实测应力变化曲线可看出，管
道在运行初期年最大环向应力变化和增幅较大，随

后很快趋于稳定，其中右管比左管应力趋稳要快，可

能与左管靠近施工道路、受干扰较大有关；受温差影

响，管道底部和左侧管壁温度高于顶部和右侧，因此

环向应力也相对较高；实测管道最大环向应力 １２８
ＭＰａ，钢材屈服强度σｓ＝２３５ＭＰａ，钢管设计允许应
力１２９．２５ＭＰａ（０．５５σｓ），小于设计允许值。

（２）管道伸缩节变形监测。在钢管段 ９＋３００
断面左右管道伸缩节布置位移计，监测最大位移变

形。从图６实测最大变形曲线可以看出，伸缩节变
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形运行初期变形较大，随后很快趋于稳定；伸缩节变

形主要受温度影响，在冬季最低气温期间年变形最

大，在夏季最高气温期间年变形最小，通水后管道温

度较稳定，伸缩节变形也最稳定；同一伸缩节上下两

侧变形差值较小，右侧变形量大于左侧，伸缩节向左

偏转，实测最大角变位 ４．８°，小于设计允许值α≤
５°；历年最大变形量左管为 ９１ｍｍ，右管为 １３７ｍｍ，
至２０１６年伸缩节累计最大变形量８９ｍｍ，年最大变
幅约为最大变形量的５０％左右，管道设计允许变形
量１５０ｍｍ，实测最大变形量均小于设计允许值。

图５ ９＋３００断面左、右管道最大环向应力变化曲线

图６ ９＋３００断面左、右管道伸缩节年最大变形量曲线

（３）ＰＣＣＰ与钢管连接部位变形监测。６＋４４７
断面伸缩节两端分别连接 ＰＣＣＰ与钢管，实测伸缩
节年最大变形量左管为３．９ｍｍ，右管为４．９ｍｍ，年
最大变幅小于０．１ｍｍ，变形已稳定。

（４）管道进出口和钢管支墩沉降监测。在进口
镇墩设置１个监测断面，３个测点，镇墩各测点竖向
位移较小，均表现为向上抬升。至２０１５年８月最大
竖向位移量为 －９ｍｍ，变形已经稳定；在出口镇墩
也设置１个监测断面，设３个测点，各测点竖向位移
表现为沉降，至 ２０１５年最大竖向位移为 １５ｍｍ，出
口镇墩竖向变形已经稳定，出口闸室基础稳定；钢线

支墩上设有６个沉降测点，至２００７年各测点最大沉
降量仅为２ｍｍ，支墩变形稳定。

（５）ＰＣＣＰ管道预应力钢丝检测。由于工程冬
季不运行，有条件采用电磁法（Ｐ－ＷＡＶＥ）技术对管

道进行预应力钢丝的断丝检测，根据检测结果进行

评估预警，以确保运行安全。本工程分别在 ２０１０
年、２０１２年和２０１５年进行了三次检测，检测结果表
明目前管道运行状态良好［２６］。

４ 结 论
（１）工程总体布置合理，设计采用ＰＣＣＰ管道和

钢管相结合的形式，在满足安全可靠的前提下，节省

了工程投资，也为新型管道技术的引进和发展，提供

了成功的应用平台。

（２）工程运行后，主要针对管道内水压力、环向
应力、接头变形、径向变形、管道渗漏、钢管段镇墩和

支墩沉降变形等项目开展了系统的安全监测，共布

置了１０２个测点。监测资料及工程安全评价表明：
钢管实测最大环向应力、伸缩节累计和历年最大变
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形量、伸缩节实测最大绕曲和偏位变形均小于设计

允许值；进出口闸室结构、管道各镇墩和支墩以及接

头竖向变形量小并趋于稳定。

（３）通过模型试验研究确定的闸门开度、关闭
速率、充水排气、放空排水等水力安全控制关键技

术，科学合理，并在实践运行管理中得到了较好的应

用。
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