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输水管道穿越跨海长堤设计方案比选与探讨
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""摘"要!"温州洞头陆域引供水工程管道穿越灵霓大堤长度达 !*$& +,!是典型的输水管道穿

越跨海长堤% 结合大堤结构!从管道路由选择&施工难度&大堤影响&维护检修及工程造价等方面对

管道穿越大堤方案进行了充分的比较!并选择了结合海堤顶部道路防护墙设置管槽进行敷设的穿

越方案% 采用植筋&抗滑齿墙&管道'蛇(型布置及端部各两个角向补偿器形成铰接链杆的方法解

决了管槽结构稳定&管道沉降&热胀冷缩问题% 工程建设及运行效果良好!表明方案合理可行!可为

类似工程提供经验借鉴%
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中图分类号! -.//!""文献标识码! 0""文章编号! !((( 1*2(#!#(!)"!* 1((&* 1(&

!"#$%&'(")%)*+'(,-(('")")./0+0('1)2,/0#0"34%.0&!")506%),0

7'$08')0!&"((')1 % 9")1 20% +6:0

34.56789:7

!

#";<4=68>?@A

#

#"B.C6:@8D96:@A

#

#"E4B7:@A

#

!!!"#$%&'( )(*+,-./,+,/,#01$2#0/3#$/45'(67'!8/9!# "#$%&'( %#&'((# 7&,$:$ #!;'5/&

7&,$: <($,-,6:+=$>,$##5,$> ?#0,>$ @A#0#:5-& 1$0/,/(/#7'!8/9!# B,:$C,$ %((%)!# 7&,$:"

"";<(.&%,.%"-9?F?@AG9 H>I:G?JDH@K?L:@D?M7M?F7@?DJHNN7@AG9?37@A@7N?:OL+?H>I:G?JO7K?JN7H@

MJHP?DG7@ QH@AGH6 H>R?@S9H6 J?:D9?N!*$& +7FH,?G?JN# I97D9 7N:GLM7D:FI:G?JM7M?F7@?DJHNN7@AG9?N?:

OL+?$0H,T7@?O I7G9 G9?NGJ6DG6J?H>OL+?# G9?ND9?,?H>M7M?F7@?7NDH,M:J?O 7@ G9?:NM?DGNH>G9?JH6G?

N?F?DG7H@# DH@NGJ6DG7H@ O7>>7D6FGL# 7@>F6?@D?H>G9?N?:OL+?# ,:7@G?@:@D?:@O G9?MJHP?DGDHNG?GD$# G9?

DJHNN7@AMJHAJ:,H>M7M?AJHHK?I7G9 JH:O MJHG?DG7K?I:FF:GG9?GHM H>G9?N?:I:FFI:NN?F?DG?O$-9?NGJ6D8

G6J:FNG:T7F7GL# N?GGF?,?@G# G9?J,:F?UM:@N7H@ :@O DHFO N9J7@+:A?MJHTF?,NI?J?NHFK?O TLJ?7@>HJD?,?@G

MF:@G7@A# :@G78NF7O?+?L8I:FF# AJHHK?N:@O >7FF7@A:@O NMF7D?D9:7@ MHF?>HJ,?O H>GIH:@AF?DH,M?@N:GHJ

,?G9HON$-9?AHHO J?N6FGNH>G9?DH@NGJ6DG7H@ :@O HM?J:G7H@ N9HI?O G9:GG9?MJHAJ:,I:NJ?:NH@:TF?:@O

>?:N7TF?# I97D9 MJHK7O?O ?UM?J7?@D?>HJN7,7F:JMJHP?DGN$

""=06 >"&*(%"I:G?JDH@K?L:@D?M7M?F7@?$"FH@AN?:OL+?$"DJHNN7@A

!"

工程概况

温州洞头陆域引供水一期工程是一项涉海的复

杂长距离输水管道工程#设计&施工及建设管理难度

都很大#很多难点是国内其他工程难以遇到的#在建

设过程中#建设方&设计方及施工方都积极献计献

策#进行了多次方案比选#克服了很多难题' 该工程

输水规模为 ' V!(

*

,

%

WO#其中输水主管全长约 %/

+,#管径QX! (((#沿途穿越三座岛屿&四段海域#开

凿隧道 !$& +,$输水支管 & +,#管径QX%((#跨越三

座桥梁&四座隧道' 该工程于 #((/ 年 2 月顺利完

工#将新状元水厂生产的甘甜的珊溪水输送上岛#解

决了沿途瓯江口新区&霓屿岛&状元岙深水港及洞头

本岛的前期供水需求#至今运行良好' 管道穿越灵

霓大堤是工程的关键环节#设计中对输水管线穿越
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灵霓大堤的方案进行了比选和探讨)!*

'

!#!"管道路由概况

洞头陆域引水的必经之地为穿越灵昆岛与霓屿

岛之间的海域#也是工程的关键所在#两岛之间仅由

一条约 !*$& +,的海堤相连!灵霓大堤"#具体如图

! 所示'
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图 !"管道穿越灵霓大堤示意图
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!#$"灵霓大堤基本情况

灵霓大堤是连接灵昆岛和霓屿岛具有交通功能

的大堤#于 #((2 年 & 月建成通车#其基本结构为底

部排水板处理#上部抛石填筑#护坡采用 %&( ,,厚

灌砌块石护砌!见图 #"'
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图 $"灵霓大堤结构示意图
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管道穿越大堤方案比选

设计中形成了四个穿越灵霓大堤的方案!见图

%"#方案一和方案二是将管道布置于海堤两侧的高

滩海床#方案三是将管道布置于海堤北侧镇压层#方

案四是结合海堤顶部道路的钢筋混凝土防护墙新设

管槽敷设'
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图 %"管道穿越灵霓大堤方案示意图
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$#!"各方案概述

$#!#!"方案一

方案一将管道布置于海堤南侧的高滩海床#从

施工方法来讲是典型的海底管线施工方案#管道采

用敷管船敷设#国内有着丰富的经验#施工方法较为

成熟' 但从温州市总体规划来看#随着温州市发展

东移#灵霓大堤南侧是规划瓯江口新区的区域#且正

在进行围涂造地!见图 !"#因此#方案一影响到了未

来该区域的规划布局'

$#!#$"方案二

方案二将管道布置于海堤北侧的高滩海床#其

优点是管道敷设在围垦区以外#不受围涂工程影响#

避开了近岸段#远离海堤且埋于海底#受台风的影响

较小#管道运行相对安全' 缺点是管道位于堤坝的

北侧#管道完全敷设于海底#单管条件下#一旦发生

事故#修复难度很大#如果采用供水保证率较高的双

管敷设#则代价过高'

$#!#%"方案三

方案三将管道敷设于灵霓大堤北侧镇压层' 根

据海堤镇压层的厚度确定管道在镇压层中的埋设方

式#当镇压层厚度
!

#$( ,时采用沟埋方式敷设#当

镇压层厚度 #̀$( ,时采用半埋方式敷设' 共分为

三段#其中头尾两段采用半埋方式敷设 2$2 +,#中

间一段采用沟埋方式敷设 '$/ +,'

!

"沟埋方式

沟埋方式是通过在镇压层上开挖沟槽后敷设管

道的方法#沟槽槽底平均宽为 !$# ,#平均坡度为

! a($& b! a!$(#沟槽开挖后#应进行地基的整平处

理#在管道四周首先铺设土工布#然后铺设级配砂石

以保护和稳定管道#并在管道上部采用浆砌或干砌

块石的方法保护管道!见图 *"'
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图 &"管道沟埋做法示意图
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"半埋方式

头尾两段#为了避免对镇压层造成较大破坏而

影响大堤的安全#采用开挖镇压层约 ($'( ,#将一

半管道放置在沟槽内敷设#在管道上方采用 .型块

(&&(
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保证管道的稳定和安全! !型块开孔率为 "#$ %

&#$"起到粉碎波浪及削浪的作用#见图 '$! 经分

析计算"管线所受的水平波浪力为 ()* +,-."垂直

波浪力为 ')" +,-."管线整体所受的浮托力为

&/)0 +,-."考虑管道受到的浮托力后"!型块的最

小质量为 ')&' 1-.!
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图 !"管道半埋做法示意图
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5方案三分析

管道铺设于堤外镇压层平台上"敷设后的管道

与海堤的安全休戚相关"不论是开挖镇压层"还是增

加压块荷载"都会改变大堤的原设计使用条件"大堤

今后的稳定也决定管道的安全! 方案三没有可供参

考的国内外实例"尚需进行水力模拟试验"大堤设计

单位也需重新进行管道敷设对大堤的影响评估! 虽

然相比方案一和方案二"管道维护检修相对方便"但

管道总体运行风险较大!

#$%$&"方案四

方案四主要是结合海堤顶部道路的防护墙设置

管槽进行敷设"管槽可敷设在防护墙的内侧和外侧"

从安全性方面看"在内侧结合防护墙设置管槽是最

为可靠的方案"但占用了道路断面! 经与大堤及道

路相关部门协商"堤顶道路是连接洞头的唯一交通

要道"仅有双向两车道"堤顶道路设计宽度并不富

余"管道敷设内侧"挤占了行车道"存在交通隐患"而

且在交通事故情况下又会对管道造成损坏! 因此"

方案四只能考虑将管槽设置在道路钢筋混凝土防护

墙外侧!

将管槽设置在堤顶道路防护墙外侧"一方面管

道在高程上达到了 '# 年一遇高潮位的标高"能够尽

量避免潮位影响%另一方面不会对大堤内部的结构

层产生破坏"对大堤的影响也相对较小"后期的检修

也较为方便!

考虑到灵霓大堤在建设初期并不稳定"每天的

沉降量约为 " .."因此为了减少输水管道对大堤的

影响"降低荷载"建设方提出将方案四作为应急路由

方案"先敷设应急管道"经计算管径确定为 D,(##"

满足洞头近期的应急供水量"待后期 D,/ ### 管道

与 (( 省道公路建设同时进行!

#$#"管道穿越海堤方案选择

为了进行全面比较"对各方案的工程投资进行

了比较#见表 /$!

表 %"各方案造价对比

E8?)/5F;G19;.B873G;C ;<:89= G9=:.: 万元

项5目 工程投资 备5注

方案一 ( '""

方案二 ( *&'

方案三 /# "'#

方案四 * *0H

投资按 "##0 年工程建设期物价水

平计算"其中方案四包含了应急管

道及后期管道两部分的投资

55从投资上看"方案一和方案二差别较小"方案三

投资较高"方案四较方案一和方案二略大"但是包含

了后期管道的投资"近期管道投资最少! 综合以上

四个方案的分析"管道穿越海堤"第一要考虑温州市

总体规划的影响"第二要考虑对已建大堤及堤顶道

路的影响"第三要考虑管道运行后自身维护检修"第

四是工程造价要相对合理! 从以上四个方面进行分

析"方案一与温州市总体规划有冲突"方案二不利于

后期的维护检修"方案三对大堤的影响较大"投资也

最大"方案四较大程度上克服了其他方案的缺点"投

资也相对较省"主要需要解决的难点是管槽与大堤

间的连接及稳定!

在征求意见后"方案四也是各相关部门可接受

的最优方案"因此"选择方案四作为管道穿越灵霓大

堤的推荐方案!

'"

管道穿越大堤设计

'$%"管材选择

考虑大堤沉降及管道敷设条件的复杂性"穿越

灵霓大堤管道考虑采用连续管材! 主要对钢管及

6I管进行比较"管道管径为 D,(##"钢管选用 !("#

JH"6I管选用 AC(/#"

!

KLL)H .."实际管内径为

0&" ..!

管道水力计算采用海曾 M威廉公式"钢管海曾

M威廉系数取值为 /L'"而 6I管管壁光滑"海曾 M

威廉系数取值为 /&'! 经过水力及经济计算"两种

管材的供水量及投资比较见表 "! 从供水量及延米

综合投资看"同等条件下"6I管供水量较钢管小"且

投资高"因此"综合考虑钢管强度高&接口精度高&对

各种地形和地质条件及恶劣环境适应性强的特点"

管道穿越灵霓大堤的管材选择采用钢管!

'0''

第 L& 卷5第 /& 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55NNN)N81:748G=:81)9;.



表 $"管材比较

-:T$#"0H,M:J7NH@ H>M7M?,:G?J7:F

项"目
应急供水量W

!!(

*

,

%

(O

1!

"

延米投
资W元

备"注

钢管
!QX'(( "

*$#' % %((

cZ管
!O@'!( "

%$)& * !#)

延米投资按 #((2 年
工程建设期物价水
平计算

%#$"管槽设计

管槽设计主要是管槽与大堤护坡及堤顶道路侧

防护墙之间的连接' 为尽量避免扰动大堤#管槽外

侧壁板及底板通过在原大堤混凝土及灌砌块石上植

入钢筋进行连接#并在大堤上间距 & ,设置一个混

凝土齿墙#起到抗滑及加强与大堤间整体性的作用$

堤顶道路侧防护墙部位也通过植筋方式进行加高#

沟槽每隔 !( ,左右设伸缩缝!与堤顶道路防护墙

伸缩缝对应设置"$管槽顶部设置钢筋混凝土预制

盖板#便于后期检修维护$管槽底部与道路排水孔对

应设置排水管#不影响降雨及涌浪上堤时道路排水

!见图 2"'
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图 ("管槽与大堤连接做法
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%#%"管道沉降处理

由于大堤底部采用排水板处理#其建成后的沉

降问题对管道具有较大的影响#特别是管道两端与

岛接点部位#由于岛上主要为岩石层#几乎不发生沉

降#与大堤海内部位形成的沉降差很大' 为了适应

海堤的沉降#在海堤两端的堤&岛接合部分别设置了

两个角向补偿器#形成一个两端铰接的链杆#再叠加

补偿器自身可转动的角度后#它们适应沉降的能力

会大大增加' 同时#管道铺设时在管槽内+蛇,形布

置#进一步增加了管道适应沉降的能力)#*

'

%#&"温差条件下热胀冷缩处理

管道施工闭合温差及使用阶段季节温差取f#&

g#经计算#!*$& +,的管道总伸长或缩短量为 *$%&

,' 设计中适当加大管槽横断面#在管槽内满槽填

充中粗砂#削减温度变化的影响#降低管道的伸缩

量#并在管槽内+蛇,形布置#尽量消除温差条件下

热胀冷缩对堤&岛接合部位产生的不利影响)#*

'

&"

管道运行

#((/ 年#温州洞头陆域引供水一期工程建成通

水#至今灵霓大堤沉降已经超过 ! ,#同时还经历了

多次台风及大堤南侧 '' 省道施工堆载预压的影响#

但管道总体运行情况良好#对洞头县供水发挥着至

关重要的作用' 图 ' 为管道投入运行后的现场照

片'

图 )"管道现场照片
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结论

!

"输水管道与海堤结合进行敷设时#管道应

结合海堤结构进行设计#与海堤主体结构间的连接

要确保稳定可靠#并且应尽量不对大堤主体结构造

成破坏影响'

"

"管道路由及高程选择时#要尽量避开波浪

影响区#避开镇压层' 如布置在波浪影响区#一方面

长期条件下波浪冲刷对管道结构有不利影响#防护

措施的投资会比较大#另一方面管道的建设也会影

响到大堤自身的安全'

#

"由于海堤的沉降量一般比较大#设计中要

充分考虑海堤沉降对管道的影响#可采取+蛇,形敷

设的方式#堤岛接合部位设置角向补偿器等措施#保

证管道运行安全'

$

"管材选择上#对穿越地质状况复杂的长距

离海堤应尽量选用钢管' 本工程中#后期大堤南侧

'' 省道的施工堆载及建成后的影响#再次证明选择

抗变形能力强的钢管是正确的'

%

"穿越长距离海堤#尽量通过设置管槽&槽内
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