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55摘5要!5孟加拉国789:8"帕德玛$供水工程建设内容包括 $ 座 26&4) ;$%
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:

*

+9 取水泵站%

$ 座 2) ;$%

2

:

*

+9净水厂%$ 座加压泵站和 *4&) <:!=4 %%% 压力输水管线!涵盖了取水%净水%加

压%输水工程!是一个给水系统工程& 工程设计采用中国标准!应用水力模型%>?@.A水锤模拟%复合

地基处理%B#C设计等科学方法辅助优化设计! 力争将该工程打造成国际一流的海外精品工程!推

行中国标准走向海外& 设计中对取水位置选择%取水方式%净水厂工艺选择%水锤分析%顶管施工%

加压泵站规模%因地制宜设计等重点难点问题进行了系统分析!以期为海内外大型供水工程提供设

计经验&
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工程概况

孟加拉 789:8"帕德玛#供水工程是依托中国

进出口银行贷款$由中工国际以I7G模式承建的一

座现代化水厂& 该工程是孟加拉国首都达卡市的重

点建设项目$项目建成后将解决达卡地区超过 2%%

万民众的安全饮水问题$有效缓解地下水开采压力$

是中孟两国在'一带一路(建设中的'民心相通(

工程&

孟加拉789:8"帕德玛#供水工程"一期#供水

规模为 2) ;$%

2

:

*

+9$包含了取水泵站)净水厂)加
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压泵站及输水管道$总投资为 4&'%( 亿美元& 工程

总平面图见图 $&
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图 !"工程总平面布置
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水源选择及水质%水压要求

#$!"水源选择

孟加拉达卡市及周边有 2 条主要河流"789:8

河)!S8VA/SL8@K河)B?@KN.8N.8河)D8VUPV8MS8V河#$

为选择合适的水源$项目团队在前期做了大量的现

场调研及评估工作$分别从水质)水量)取水安全及

便利性)水源及水厂的位置)原水输送成本)扩建的

可能性)厂址及土地价格等方面对 2 条河流作为取

水水源的可行性进行综合性比选$最终确定了采用

789:8河作为该项目的水源&

789:8河由恒河和布拉马普特拉河汇流而成$

取水口附近多年平均流量为 *( $(% :

*

+/$设计最低

水位为 %&3) :"保证率为 '6c#$设计常水位为 *&4

:"年平均水位#$设计洪水位为 6&$4 :"百年一遇

洪水位#$主槽最大水深约 22 :$河道最大宽度达 $%

<:$该水源的主要优势是水量充沛)水质好$是相对

理想的水源&

#$#"水质

789:8河原水水质除个别指标外$其余各项均

满足+地表水环境质量标准,"TB*(*(-4%%4#

!

类

水体的要求$是供水的优质地表水水源$但其存在雨

季原水浊度高"最高为 )2$ =DE#)含沙量大"最大

为 4&2* <.+:

*

#)浊度变化范围大的特点& 原水水

质见表 $&

表 !"原水水质

D8W&$5_8LL8UA@\?8VKUY

项5目 原水水质 均值 最小值

浊度+=DE *4% d)2$ 223 $2%

悬浮物+":.*O

F$

#

)%$ d(3) 3)) '%

色度+度 e4%3 $)* e$)

G"!+":.*O

F$

#

6 d$6 $4 e*

铁+":.*O

F$

#

%&) %&) %&)

0H值 6&$4 d(&%4 6&3)

总大肠菌群+

"GbE*$%% :O

F$

#

*)% d)3% 2*( -

电导率+"

"

>*X:

F$

#

$44 d$*% $43 $4%

碱度"G8G"

*

#+":.*O

F$

#

2)

55水厂出水水质需符合孟加拉饮用水标准及世界

卫生组织"^H"#饮用水水质标准$并要求出水平均

浊度e$ =DE$最高值
!

) =DE&

#$%"水压

依据孟加拉达卡供排水局的要求$输水管线与

城区管网的接管点压力为 %&2 C78&

%"

取水工程

%$!"取水条件及取水位置的选择

789:8河的河床实际宽度远大于稳定宽度$河

道主流的位置不稳定$河道内沙洲变化频繁$对取水

点位置的选择提出了较大的挑战& 工程前期分析了

789:8河道多年航道平面图和河岸演变图$通过对

789:8河C8L8段实地踏勘$选取典型的河床 7* 断

面进行研究$7* 断面的河床演变图"$'6% 年-4%$$

年#见图 4& 从图 4 可知$7* 断面左岸相对稳定$且

此处河岸较陡$有利于取水构筑物的设置$取水条件

相对较好$是比较合理的取水点位置&
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图 #"&% 断面河床演变
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%$#"取水型式的选择

通过对渠道取水)精准闸取水及自流管式取水

的方案比选$取水型式确定采用具有预沉效果的渠

道取水& 为验证其可行性$项目组委托国内某高校

开展了渠道取水的模型试验& 试验模拟了渠道在河

道最不利情况下$即最高水位为 6&$4 :)最大含沙

量为 4&2* <.+:

* 工况下的运行情况& 模型试验运

行 (3 S后$明渠前端淤积情况明显$见图 *&

!"#$

图 %"明渠水力模型

bK.&*5HY9@8?VKX:P9AVP[P0AN X8N8V

试验结果表明$该取水方式在运行过程中存在

淤积风险$需考虑清淤措施& 根据模型试验计算的

淤积量$考虑采用挖泥船解决渠道淤积的风险& 通

过对多种形式的挖泥船的比选及实地考察$最终选

择了运行过程中对水体扰动最小的耙吸式挖泥船&

建成后的取水工程航拍见图 2$挖泥船见图 )&

!"#$"
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%
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%&'

()*+

图 '"取水泵站航拍图
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图 ("正在工作的耙吸式挖泥船
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%$%"取水渠道及泵房

取水明渠按照水厂的远期设计规模 ') ;$%

2

:

*

+9"考虑 )c的自用水系数#一次性建成$取水泵

房按照近期设计规模 26&4) ;$%

2

:

*

+9 建设&

789:8河水通过取水明渠自流入取水泵房进水流

道& 考虑到二期取水泵房的建设$渠道末端分为两

支$中间设分流墩$二期取水泵房建设时采用临时围

堰围挡后施工&

泵房f%&%% 层标高按百年一遇洪水位 6&$4 :

设计$并考虑浪爬高等因素采用 '&% :%泵房的阀门

检修层设置在常水位 *&4 :以上$并保证水泵电机

位于洪水位以上$立式混流泵与检修层严格密封$防

止洪水时河水渗入泵房$该设计不仅能极大地减少

取水泵房的高度$还能优化出水管路的布置$既美观

又节省投资&

'"

净水工程

根据789:8河水质特点以及孟加拉BEID环境

工程实验室进行的不同工艺的小试$确定水处理核

心工艺采用得利满的高效澄清池 ga型滤池$工艺

流程见图 3&
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图 )"净水工艺流程
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该工艺具有工艺先进)出水水质好)自动化程度

高的特点& 水厂分两期建设$一期设计规模为 2) ;

$%

2

:

*

+9$并预留远期用地& 一期主要建"构#筑物

包括 $ 座高效澄清池)$ 座 a型滤池)4 座清水池)$

座送水泵房)$ 座加药间)$ 座加氯间及石灰室)$ 座

回用水调节池)$ 座缓冲池&

总图充分考虑水流)人流)物流)信息流$尽量采

用组团化)集约化的布置方式& 工程设计将进水井)

格栅渠)高效澄清池合建$将 a型滤池)反冲洗泵房

及配电室合建$大大节约占地$减小构筑物之间的水

头损失%由于厂区地质存在液化的情况$组团化设计

大大减少了厂区地基处理费用&

*36*
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净水厂实景见图 6&

图 *"净水厂厂区实景
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#

5高效澄清池

高效澄清池前设有进水井及格栅渠$采用渠道

配水进入 3 组高效澄清池"见图 (#& 高效澄清池包

含混合区)絮凝区)沉淀区$每两组澄清池中间设有

污泥循环泵房用于污泥循环及排放& 污泥通过螺杆

泵循环至絮凝区来维持絮凝区的污泥浓度$使高效

澄清池对原水水质的变化适应性强$絮凝沉淀效果

好$进而保证出水水质&

!"#$%&' !"'

()*+ ,*+

-.+ /"' 01*+ 234567

图 +"高效澄清池平面布置
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主要设计参数!前混凝池水力停留时间为 4&6

:KN$速度梯度为 4)% /

F$

%絮凝池水力停留时间为 (

:KN%沉淀池表面负荷为 $$&) :

*

+":

4

*S#%后混凝

池水力停留时间为 *% /$速度梯度为 4)% /

F$

&

$

5a型滤池

a型滤池具有节水)运行稳定)自动化程度高)

管理维护简便)出水水质良好等优点& 针对孟加拉

国达卡市雨季原水浊度高的特点$滤池滤料采用有

效粒径 0

$%

h$&*) ::的石英砂$该粒径滤料纳污能

力强$能减少反冲洗运行周期$节省运行费用& 工程

采用B#C进行施工图后设计$有效控制施工质量$

减少返工$节约工程成本& 滤池平面布置及 B#C模

型分别见图 ')$%&

!"#$%

&'(

!"

)*+

,-

图 ,"-型滤池平面布置

bK.&'57V8NAV8YP?UP[a1[KVUA@

图 !."-型滤池/01模型

bK.&$%5B#C:P9AVP[a1[KVUA@

主要设计参数!$ 座 $3 格$双排布置$单格尺寸

为 $$&43 :;$6&$' :$滤速为 6&46 :+S$强制滤速

为 (&*$ :+S"$ 格滤池反冲洗$$ 格检修#$滤料厚度

为 $&4 :$采用整体浇筑滤板&

("

加压泵站

净水厂与末端注水点距离较远$在中途设置加

压泵站增压以减小输水管线的工作压力$保障管网

运行安全%在加压泵站内设有清水池消毒和存储水

量$保障水厂故障时$加压泵站也能短时间给达卡市

区供水%设有加氯间进行补氯$以保证注水点的余氯

要求&

加压泵站因地制宜进行设计$节约了工程投资

及运行费用& 孟加拉达卡市严重缺水$供水用户均

设有地下水池及高位水箱以调节)存贮用水量$且城

区最不利点用户对水压的要求仅为 4&) :"保证管

网水能流入用户的地下水池#& 国内供水主要依靠

清水池或者高位水池来调节泵站供水量和用水量之

间的流量差值$而孟加拉主要依靠用户自建地下水

池及高位水箱来满足不同时间段的用水量& 基于这

种差异$清水池)水泵)输配水管网的设计要因地制

宜$经与达卡市供排水局商讨确定$水泵及输配水管

网设计不考虑时变化系数$清水池功能定位为接触

消毒和水厂事故时的短时水量存储$从而减小泵站

*66*
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的设计流量及输配水管线的管径&

)"

原水及净水输水管线设计

)$!"管线设计

本项目总供水规模为 '% ;$%

2

:

*

+9$分二期建

设$本次建设规模为 2) ;$%

2

:

*

+9& 考虑到项目的

资金有限$应业主要求$考虑原水及净水输水管线近

期敷设单管$输水能力为 2) ;$%

2

:

*

+9$远期增设一

根管道$保证总输水能力为 '% ;$%

2

:

*

+9&

近期敷设原水及净水输水管线的管道管径均为

!=4 %%%$原水管线长度为 %&' <:$水厂至加压泵站

输水管线为 42&4 <:$加压泵站至注水点的输水管

线为 6&2 <:$管道总长度为 *4&) <:&

)$#"防水锤分析

长距离压力输水管道水锤计算及防护至关重

要& 输水管线系统水锤程度和水锤防护后的控制采

用瞬态水力过渡过程计算方法进行分析.$/

& 工程

设计对原水管线)水厂至加压泵站的输水管线)加压

泵站至注水点的输水管线采用 >?@.A水锤计算软件

进行模拟分析$并根据模拟结果合理采取水锤防护

措施$保障在最不利工况下"断电#不发生水锤危

害& 以水厂至加压泵站的输水管线水锤模拟为例进

行分析&

输水管线在无水锤防护措施$2 台水泵机组同

时停机"断电#)液控止回阀拒动工况下$管路系统

的压力包络线见图 $$$最大压力为 %&''( C78$最小

压力为F%&%'* C78$发生汽化&
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!

图 !!"无保护措施压力包络线图

bK.&$$5INZAVP0AP[0@A//?@ALKUSP?U0@PUAXUKPN

从图 $$ 可以看出$在管线无防护措施的情况下

突然断电$管道承受的正压及负压均较大$容易发生

爆管$需对管线采取防护措施& 通过控制液控止回

阀快关和慢关的时间及快关和慢关对应的开启度)

在管线合适位置中设置排气阀等措施$突然断电的

情况下$对采用保护措施的管线进行模拟计算$结果

见图 $4&
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图 !#"有保护措施压力包络线图

bK.&$45INZAVP0AP[0@A//?@ALKUS 0@PUAXUKPN

图 $4 结果表明$采用水锤消除措施后$高压被

有效消除$最高节点压力为 %&*(6 C78$负压也控制

在了F6% dF4% <78内$水锤导致的压力波动得到

了控制&

)$%"顶管设计

输水管线沿途穿越两处 =( 公路及两处主要河

流"B?@KN.8N.8河)!S8VA/SL8@K河#时采用顶管$顶管

的工作井及接收井均采用圆形沉井$工作井直径为

$% :$接收井直径为 6 :

.4/

& 顶管穿越河道时的埋

置深度应位于河床的冲刷线以下$并满足管道抗浮

的要求.*/

&

为满足这一要求$管线在穿越B?@KN.8N.8河时$

沉井最大深度达到 *4 :$且沉井毗邻河道)地下水

位高)穿越土层为砂性土$基于以上特性$沉井采用

不排水下沉)水下封底的方案$对施工质量要求非

常高&

顶管穿越 !S8VA/SL8@K河总长度约为 $ 2%% :$

一次顶管穿越难度高$风险大& !S8VA/SL8@K河为分

叉河$河道中间有小岛$设计考虑在小岛内设置工作

井$在河道两侧设置接收井$采用双向顶管的方式进

行施工&

过河顶管主要穿越 2 层粉砂土$顶进阻力大$且

受粉砂土层中承压水的作用$易产生流砂)管涌$可

能造成开挖面失稳现象$易引起地层位移及周边地

表沉降$要求精确控制顶管施工&

工程设计选用更能精确控制开挖面水土压力的

泥水平衡顶管机$泥水平衡顶管工法具有工艺成熟

且顶距长)能很好控制地面隆沉等特点$适合本

工程&

顶管机头及顶管工作井见图 $*&

*(6*
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图 !%"顶管机头及顶管工作井

bK.&$*57K0A,8X<KN.SA89 8N9 LP@<KN.LAVV

)$'"管线附属构筑物

工程区域最高洪水位为 6&$4 :$常水位约 *&4

:$除了城区的地势高于 6&% :外$其他区域地面标

高均在 %&) d*&) :$由于孟加拉国并没有完整的防

洪系统$在雨季地势较低的地方会全部被洪水淹没$

给管线的设计)施工及运行带来巨大困难& 基于此$

为了保障管线的安全运行$在地势较低的地方创新

性地设计了'炮楼型排气阀井( "见图 $2#$将排气

阀设置在最高洪水位以上$以保证排气阀的正常

运行&

图 !'"炮楼型排气阀井

bK.&$25D?@@AUUY0AA]S8?/ULAVV

*"

调试及运行

水厂建成后$通过单机调试)全厂联动调试及试

运行$水厂的出水水量)水压均能满足合同要求$出

水水质明显优于合同要求$该工程已于 4%$' 年 4 月

顺利通过孟加拉供排水局"!̂ J>J#的验收并颁发

了工程移交证明"D8<KN.1PZA@GA@UK[KX8UA#& 水厂目

前已稳定运行数月$在原水浊度波动大)浊度高的工

况下高效澄清池的出水浊度 e%&) =DE$出厂水浊

度
!

%&4 =DE&

+"

工程特点

#

5项目建设意义重大& 该项目为海外大型供

水工程$建成后将解决达卡地区超过 2%% 万民众的

安全饮水问题$是中孟两国在'一带一路(建设中的

'民心相通(工程&

$

5中国标准走向海外& 项目合同签订标准采

用中国标准$同时约定不得与孟加拉国标准和国际

通用标准相违背$业主聘请了欧洲监理对设计图纸

进行审查$经过数次交锋最终赢得了技术认可$通过

了设计审查& 该工程将国标推向国际迈出了艰难的

一步&

%

5给水处理系统全流程设计& 包括取水工

程)原水输水工程)净水工程)加压泵站及净水输水

工程&

&

5取水工程难度大& 789:8河为游荡性河

道$取水点位置的选择至关重要$存在取水难度大)

取水型式确定困难等特点$最终通过模型试验验证

了取水型式的可行性&

'

5采用先进)实用)经济的水处理工艺& 采用

高效澄清池 ga型滤池的核心水处理工艺$高效澄

清池单格沉淀区面积为 4(' :

4

)a型单格面积为

$36&( :

4

$单格面积均为全球最大& 该工艺占地面

积小)工程投资省)运行灵活)抗冲击负荷能力强&

(

5废水采用分质处理流程& 滤池的反冲洗废

水在回用水调节池内经过沉淀处理后$上清液回流

至进水井)污泥排至缓冲池%高效澄清池内的污泥排

入缓冲池$可以与回用水调节池内的污泥通过重力

流或者泵送至789:8河下游$减少了污泥处理的费

用$也能满足当地的环保要求&

)

5海绵城市的设计理念的应用& 孟加拉雨季

降雨量较大$历史最大降雨量能达到 *32 ::+9$厂

站总图设计时考虑采用下凹绿地)植草浅沟等$既减

少了土方量吹填量$又减少排水系统的工程量$在节

省工程投资的同时$又较好地解决了雨季排水问题&

厂区的雨水排水系统已经过一个雨季的考验$效果

非常好&

*

5因地制宜$突破国内常规设计思维& 基于

孟加拉当地主要依靠用户自建地下水池及高位水箱

来满足自身不同时间段的用水量$调蓄主要在末端

用户$清水池设计可不考虑调蓄功能$水泵及输水管

线也可以不考虑时变化系数$因地制宜的设计大大

节约了工程投资及运行费用&

+

5泵房优化节能设计& 取水泵房)送水泵房

及加压泵房均采用 3&3 <a的高压泵$经多方案经

*'6*
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济)技术比较$采用一半调速)一半定速方案$既节能

又有效控制了投资&

,

5采用 >?@.A计算软件模拟分析水锤& 输水

管线采用 >?@.A水锤计算软件进行模拟分析$合理

采取水锤防护措施$为泵站及管线的安全运行保驾

护航&

-./

5输水管线线路复杂)管径大)实施难度大&

原水管线及净水输水管线的管径均为 !=4 %%%$主

要采用球墨铸铁管$当管线穿越公路)坑塘及河道时

采用钢管& 工程区域地形复杂)地质条件较差)征拆

困难$约 (%c管线沿正在拓宽的=( 公路敷设$实施

及协调的难度极大$管线穿越公路及河流采用顶管

施工$成功实施了大口径)长距离的顶管工程&

-.0

5地基处理复杂& 工程设计根据不同的地质

情况合理采用不同的地基处理方式$如 __G桩)

GbT桩)砂桩)振冲桩)水泥搅拌桩)旋喷桩&

-.1

5应用 B#C设计并指导施工& 用 B#C进行

施工图后设计$用于项目展示及指导施工$有效控制

施工质量$减少返工$控制成本&

,"

结语

本工程针对789:8河的河道特性及水质特点$

依据水力模型试验的结果$取水工程采用渠道引水

的取水方式%净水厂采用高效澄清池 ga型滤池的

核心水处理工艺$保证净水厂出水水质明显优于合

同要求%针对大口径长距离输水管线$采用水锤模拟

软件合理配置相应的防水锤措施$保障管道的运行

安全%本工程设计因地制宜$突破国内常规设计思

维$使工程顺利移交孟方业主$项目的成功实施也为

将国标推向国际作出了应有的贡献&
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