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亚的斯亚贝巴市高扬程深井供水工程特点及设计经验

余仁志!!郝新宇!!鞠兴沂!!怀肖清!!金岳忠

"浙江省城乡规划设计研究院! 浙江 杭州 "#$$"$#

!!摘!要!!通过对埃塞俄比亚首都亚的斯亚贝巴市深井供水第三期工程项目的介绍!总结了高

海拔$高扬程供水系统的设计经验% 在经济技术水平落后的东非地区采用三级加压系统解决地势

高差较大地区供水问题!选择球墨铸铁管材降低管道防腐维护难度!设置空气罐式防水锤系统应对

因供电不稳定造成的停泵水锤!并针对当地特殊的黑棉土地质条件提出相应的基础级配换填和宽

散水结构设计方法等% 同时!对比分析工程设计中对水泵扬程$管道损失和水锤波动的计算结果与

实际运行数据的区别!为今后类似地区实施高压供水工程项目的设计提供借鉴%
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城市供水现状

亚的斯亚贝巴作为埃塞俄比亚的首都以及非盟

总部所在地#严重缺水是非常突出的问题& 在城市

中心范围外的地区#随处可见居民用塑料桶背水和

排队等水的景象!见图 #"#集中供水点定时供水是

主要的供水方式& 为了尽快改变这种状况#亚的斯

亚贝巴市政府和水局进行了大量的分析论证工作#

确定了近期优先考虑采用深井取水'集中供水方式&

图 !"居民取水现状
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!!截至 "#$$ 年底!亚的斯亚贝巴市人口约 %$& 万

人!总供水能力为 %&'( )$#

(

*

%

+," 城市供水主要

由地表水和地下水联合提供!城市北面主要由二座

地表水水厂供水!供水能力为 $-'. )$#

(

*

%

+,!水源

为水库水#城市南面主要由地下水供水!分散的地下

深井及泉水的供水规模约为 / )$#

(

*

%

+,!已投产运

行的深井供水项目第一期供水规模为 ('/ )$#

(

*

%

+

,!水源取自 01234井区!已经建成并投入试运行的

亚的斯亚贝巴深井供水项目第二期的供水规模为

&'% )$#

(

*

%

+,!水源为城市南面 56467地区的地下

水!现状地下水总供水能力为 $&'- )$#

(

*

%
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工程内容介绍

亚的斯亚贝巴深井供水第三期工程 $( )$#

(
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%

+,的供水项目分成两个部分" 第一部分 8 )$#

(

*

%

+,的供水工程由世界银行贷款建设" 第二部分

8 )$#

(

*

%

+,的供水工程由埃塞俄比亚政府向中国

政府申请贷款建设" 每一部分都是一个系统的$完

整的$独立的项目!包括深井取水$收集管道$水池和

加压泵站$输送管道和配水管道等工程内容"

深井供水第三期工程建成后!城市供水总能力

将提高到 ."'( )$#

(

*

%

+,!可大大改善亚的斯亚贝

巴市供水紧张的局面" 本项目即由埃塞俄比亚政府

向中国政府申请贷款建设的 8 )$#

(

*

%

+, 供水工

程" 项目主要供水范围是亚的斯亚贝巴城市西部和

西南面地区!以陆军医院水池$9% 水池和 5:1*

;426三个现有水池为中心的辐射范围内!用地面积

约为 (. 6*

"

!服务人口约 ($ 万人"

工程内容包括取水深井$高位水池$加压泵站及

压力输水管道和重力配水管道%见图 "&"
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图 !"系统总图
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本项目从水源地井群取水后!通过收集管道!

输送至 BC% 高位水池!然后从 BC% 水池重力流至

BC" 水池!再经过三级加压泵站!输送至 "" 6*以外

的9( 高位水池!再从9( 水池依重力自流至已建的

陆军医院水池$9% 水池和5:1*;426三个水池内"

!#$"水源和取水系统

根据'56467地区地下水资源评价报告(!56467

地区位于亚的斯亚贝巴市西南面的 56467河流域!

含有丰富的地下水资源!平均海拔约在 " #.# D

" $$# *之间!由 5E1>高原和 5F4?G 河盆地补给"

该报告通过对其补给量$可开采量等的计算!以及对

样井抽水试验和水质的分析!得出的结论是 56467

地区地下水可开采量 %即安全开采量&为每年约

#'&$. )$#

&

*

%

!即 ""'. )$#

(

*

%

+,!除二期工程外!

还可以满足亚的斯亚贝巴深井供水第三期工程供水

规模为 $( )$#

(

*

%

+, 的需求" 地下水的所有指标

%包括氟化物&均满足世界卫生组织的居民生活饮

用水卫生标准!经消毒后可以直接作为城市供水"

按照'亚的斯亚贝巴市供水发展五年计划(以

及当地政府和水局的要求!每口井按 /# H+?的流

量$连续抽水 $& G 计算!为保证本项目 8 )$#

(

*

%

+,

的供水要求!考虑 "#I的备用水井!需要挖钻 "( 口

深井!钻井深度约 %## D.## *!井间距约为 $ ###

*"

根据本项目井群在56467水井区范围的地质物

探!初步确定 "( 口井的位置!然后进行收集管道的

水力计算" 根据每口井的实际位置$标高$抽水试验

的静水位$动水位$出水量等数据!进行收集管道的

水力计算!以确定收集管道的管径和每口井内深井

泵的选泵)$*

"

!#!"输水系统

输水系统的竖向流程见图 %"
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深井取水后集中至(%" 高位水池#其地面标高

为 , #$$ U& 然后经过设置在(%,'78C8'Y8C8三

处的增压泵站加压后#压力输送至本项目的最高点

_* 水池#其地面标高为 , ^$,V̂ U&

从(%" 至_* 输送管道总长约 ,*V.- XU#设计

管径为IC-$$&

#$%"配水系统

从_* 高位水池至已建的陆军医院水池'_" 水

池和8L1U @̀2X水池三个区域供水清水池#采用的

是重力自流方式#总长度约为 - XU#设计管径为

IC+$$&

#$&"工程投资

本工程总投资约 ' ^+- 万美元#全部采用中国

政府优惠贷款#理论测算水价为 $V"- 美元]U

"

#年

经营成本约 ,*,V"' 万美元&

%"

项目特点和设计要点

从整个项目来看#工程内容并不复杂#深井取

水'收集管道'高位水池'加压泵站#以及输送管道和

配水管道#但由于工程地处非洲#受当地地理环境'

经济条件和技术水平的限制#在设计方面存在以下

几个特点&

%$!"高海拔'高扬程的供水系统

项目所在地平均海拔为 , $$$ a, ^$$ U#因此

在设备选型计算中#充分考虑了水泵'发电机等设备

的高海拔地区可能的降容问题&

本工程从(%, 至最高供水水池_* 之间的地面

高差达到了 *", U#总长度为 ,#V- XU#在充分考虑

建设投资'运行费用'安全维护等多方面因素后#设

计采用三级加压泵站#每级加压泵站的水泵扬程在

#-$ a#'^ U之间#使供水系统的最高工作压力控制

在 ,V$ dO@之内#并在供水管道设计中重视系统的

压力变化#在管道转弯'上下坡等处设置支墩'镇墩

等设施+,,

&

%$#"管材选择

本工程输送管道的最大压力为 ,V$ dO@#由于

是长距离输水#若采用钢管#需增设阴极保护#工程

投资较大#且受当地供电水平限制#管道沿线用于阴

极保护的供电电源较难解决#而球墨铸铁管在项目

所在地应用比较广泛#当地水务部门对其质量'管

理'维护都有多年的经验#其抗腐蚀和压力等级均可

以满足本工程的需要#因此#工程设计中输配水管道

主管材采用球墨铸铁管#管道经过山地#坡度超过

,$c时#采用防拉脱自锚接口&

%$%"防水锤系统

在高压长距离输水过程中#水锤危害很大#因此

设计运用水锤分析软件对整个供水系统在不同工况

下的水锤产生'传递'终止全过程进行模拟和分析计

算#根据软件的计算结果#优化供水系统的防水锤设

计#并按照埃塞俄比亚当地的技术水平和后期运行

维护的现状#在泵房的出水处采用了安全可靠'运维

简单的大容量空气罐式防水锤系统& 设备投入使用

后#根据实际运行监控记录#在增压泵站的水泵频繁

启停过程中#系统产生的压力波动通过空气罐缓冲

后变化比较平稳#对于整个系统起到了很好的保护

作用+"#*,

&

%$&"黑棉土的结构处理

在工程所在地的整个取水井群区域'管道沿线

以及(%, 提升泵站范围内#普遍分布有具有埃塞特

色的黑棉土&

该土质具有吸水膨胀'失水收缩的特性#在国内

极为罕见#针对这种特性#通过对当地建筑工程的调

查分析#根据)膨胀土地区建筑技术规范*#结合当

地对黑棉土的处理经验#本项目在设计中考虑了基

础换填'回填料级配'周边回填保护等多种措施#来

保证供水系统的结构安全&

对泵站中的清水池等构筑物基础#清除下面一

定深度的黑棉土#采用碎石土换填%其他建筑物基础

采用独立基础加基础梁的形式#基础下同样换填碎

石土%同时对建'构筑物周边采用宽散水设计#以减

少雨水对基础的影响& 通过这些措施#保障了整个

工程的结构稳定和安全&

&"

运行和总结

本工程从 ,$#, 年 - 月开始施工#,$#* 年底投

入试运行& ,$#^ 年底通过验收交付给业主&

建成的(%, 泵站和Y8C8泵站照片如图 *'^ 所

示&

图 &"'(# 泵站

Y6>V*!(%, J<UJ ME@E6A2
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图 )"*+,+泵站
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从 ,$#+ 年-,$#. 年的运行统计数据来看#整

个供水系统运行稳定#输送的水量基本达到了设计

规模的 .$c以上#高峰时段每天供水量甚至超过 .

\#$

*

U

"

]F的设计规模&

通过对本工程两年来的运行情况跟踪调查#总

结了经验和教训$

"

!对于高扬程多起伏输水管道#空气罐式防

水锤系统的防护性能通过了考验#在实际运行中碰

到多次断电停泵情况#该系统均发挥了良好的作用#

保证了整个供水系统未受到水锤破坏#而且其运行

维护简单#特别适合经济不发达'维护水平不高的地

区&

#

!管道系统的水头损失通过实际运行数据反

算#发现比设计计算数据约减少 #$c a#^c#相当

于计算时摩阻系数取值为 #"^ a#*$& 笔者分析认

为#对于新建管道#管内壁较为光滑#因此#阻力较

小#而设计时考虑了一定运行时间后管壁结垢堵塞

情况#摩阻系数取值适当减小还是必要的&

$

!实际运行中#户外的混凝土基础出现因雨

水冲刷外露现象#而做过宽散水设计的建筑物则未

受冲刷影响#因此#在类似黑棉土这种易于被冲刷流

失的地区#建'构筑物周边地表设计防冲刷措施是十

分必要的&

经过两年多的运行#整个系统运行基本稳定#为

埃塞俄比亚首都的供水提供了有力的安全保障&
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