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南京利用过江隧道空间敷设!5)%%供水管线工程设计

刘宝林

!上海市政工程设计研究总院6集团7有限公司" 上海 4%%%'4#

88摘8要!8南京市和燕路9八卦洲过江隧道为盾构形式隧道"共设两孔"为了解决八卦洲现状

供水问题"集约化利用过江隧道下部空间"在每孔隧道检修舱下部设置管沟敷设一根 !5)%% 供水

管线"连通八卦洲供水管网和江南城北水厂供水管网"实现八卦洲由江南供水的格局$ 对管线最大

泄水量%管材的优化比选%附属设施的设置%监测和监控系统%水锤模拟及防控措施等进行了研究"

论证了在隧道内敷设供水管线的可行性"通过采取一系列的措施"可以确保供水管线和隧道同步运

行的安全性"减小了供水管线与隧道的相互影响"为今后同类型项目提供了参考$

88关键词!8供水管线&8长距离输水&8集约化&8水锤防护
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工程概况

南京市和燕路9八卦洲过江隧道为盾构形式隧

道$共设两孔$盾构段长度 4&'3) RP$单孔隧道上部

为行车道$下部分为逃生舱&检修舱&电力舱'

为了解决八卦洲现状供水问题$集约化利用过

江隧道下部空间$在每孔隧道检修舱下部设置管沟

敷设一根!5)%% 供水管线$连通八卦洲供水管网和

江南城北水厂供水管网$实现八卦洲由江南供水的

格局'

#"

工程设计

#$!"管径确定

至 4%*% 年八卦洲地区需水量将达 $&*) W$%

2
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+G$结合和燕路9八卦洲过江隧道新建的两根供

水管线"两根管线分别位于两孔隧道$一用一备#$

按照!5)%% 管径实施$在时变化系数为 $&2 的情况

下输送水量为 $&*) W$%

2

P

*

+G 时流速为 $&$$2

P+/$水力坡降 &̂ %&%%4 3'

#$#"管道泄水量计算分析

由于管线敷设于隧道内$承压较高$隧道最低点

压力达到 $&4 _̀ >$在假定接管点压力一定和流量

足够的情况下$采用迭代方法分析计算在起端盾构

井附近发生事故时泄水量较大$泄水量计算见表 $'

表 !"泄水量计算

:>O&$8!A/LI>J.DL>@LH@>MA?B

破裂长

度+P

破裂宽

度+P

出流量+

"P

*

(/

9$

#

破裂口水流速+

"P(/

9$

#

事故泄水

量+P

*

接管点至事故

点距离+P

事故点总

水头+P

接管点至事故

点水损+P

%&)% %&%) %&3$ *(&2' $24&%* $ %%% X)&)X 2&2*

%&)% %&$% $&$* *)&'X $34&(X $ %%% 33&%4 $*&'(

%&)% %&$) $&)2 *4&(* $X'&)% $ %%% ))&%% 4)&%%

%&)% %&4% $&(3 4'&3* $'4&%* $ %%% 22&X( *)&44

%&)% %&4) 4&%' 43&3) 4%$&4X $ %%% *3&42 2*&X3

%&)% %&*% 4&43 42&%$ 4%(&%) $ %%% 4'&24 )%&)(

%&)% %&2% 4&2( $'&X3 4$3&(* $ %%% $'&'* 3%&%X

88假定事故破裂口面积 %&$) P

4

$从事故发生到

阀门全部关闭时间设定为 2% /$泄水量为 '%&42 P

*

$

加上管道存水 $$X&($ P

*

$共计 4%(&%) P

*

'

#$%"管材选择

结合隧道内敷设管线的环境要求$所选管材应

满足以下要求!

!

8管材应有足够的强度$能够承受隧道内大

幅高差的压力要求%

"

8管材应采用柔性接口$能够抵抗隧道的变

形要求%

#

8管材应有良好的耐腐蚀性$能够与隧道的

设计服务周期相匹配%

$

8管材连接简单方便$满足在狭小管沟内安

装的要求'

和燕路盾构井靠近城北水厂$出厂水总水头约

))&% P$隧道最低点标高约934&4 P$管道最低点承

压约 $$X&4 P' 考虑到球墨铸铁管延展性好&耐腐

性能优加上柔性接口$其在抗事故&抗沉降&抗震&适

应温差变化等方面性能较优$因此在隧道平直 V段

选用a' 级球墨铸铁管"允许工作压力 *&( _̀ >$允

许试验压力 )&% _̀ >#%盾构井内 T段由于高差较

大$管线转折较多&配件较多$实施条件困难$采用不

锈钢管%隧道最低点 <段采用球墨铸铁管' 其中 T

段与V段管道衔接位置选用不锈钢管材$不锈钢管

从盾构井底部进入隧道段管沟内长度 4% P$之后采

用转换接头与球墨铸铁管连接$具体管材分区如图

$ 所示'
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图 !"管材分区示意
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#$&"管道横断面设计

管沟在检修车通道下部$标准段净宽 $&2 P$阀

门节点处向左加宽至 $&X P' 沟顶用钢筋混凝土盖

板盖平$用螺栓锚固$管沟内每 * P设 $ 处混凝土墩

加不锈钢抱箍固定管道$具体如图 4 所示'
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图 #"管道横断面图
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#$'"附属设施

!

8检修阀设置

根据)室外给水设计标准* "c<)%%$*+4%$(#

第 X&)&) 条$输水管"渠#道的始点&终点&分叉处以

及穿越河道&铁路&公路段,$-

$应根据工程的具体情

(4)(
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况和有关部门的规定设置阀"闸#门' 本工程在隧

道两端盾构井外及盾构段内间隔约 )%% P设置阀

门$确保管线的运行安全'

"

8排气阀设置

压力管线应在局部隆起点设置排气阀$本工程

两端盾构井外属于局部高点$需要设置复合排气阀$

确保运行安全,4-

%盾构段内管线呈 ]字型$被控制

阀门分隔成若干段落$由于高差较大$为了确保管线

运行安全$本工程在控制阀门间段落最高点设置排

气阀'

#

8泄水阀设置

管线在投入运行前需要冲洗$在后期检修时需

要放空管道$结合管线在隧道内的布置情况$本工程

在盾构段内每两个控制阀门的最低点处设置泄

水阀'

检修阀&排气阀&泄水阀设置如图 * 所示'
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图 %"附属设施布置方案
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8流量计设置

在隧道两端盾构井外设置流量计$时刻监测隧

道内管线起&终点的流量变化$可用于判别是否发生

事故'

%

8压力监测系统设置

在盾构段管线两个控制阀门中间设置压力变送

器$时刻监测管段的压力变化$可用于判别是否发生

事故'

&

8液位监测系统设置

在隧道最低点位置集水坑内设置高低液位探

头$时刻监测隧道内集水情况$可用于判别是否发生

事故'

%"

安全防护

%$!"管道支墩设置

隧道管沟内的管线设置支墩$每根管线设置 4

处支墩$支墩高度为 $)% PP$上部采用 $(%d弧形支

墩$支墩与管道间设置橡胶垫加不锈钢抱箍$支墩采

用T4% 素混凝土$支墩尺寸受管道外径&抱箍用预

埋螺栓&沟槽尺寸的控制$支墩尺寸设计为 $ %*4

PP"9# W43) PP":#$支墩沿管道方向长度为 *%%

PP'

%$#"管沟盖板的设置

按隧道最低点管线为最不利点考虑$此处管线

承压高达 $&4 _̀ >$按照不同的事故破裂口面积进

行分析$发生事故后$管内水流从破裂口以高速冲

出$对周边障碍物产生较大的冲击$因此考虑采用钢

筋混凝土盖板加螺栓锚固以抵抗高压水流的短时冲

击$对管沟的侧壁及底部可采用钢筋混凝土防护$按

照破裂口处水流的速度计算水流对管沟的冲量$公

式如下!

8;2̂

'

<= "$#

8

'

<=̂ <"=

%

9=

$

# "4#

式中!;为物体所受力$5%2为物体受力时间

段$/%<为物体质量$R.%=为水流流速$P+/%

'

为水

流冲击物体前后冲量的变化%=

%

为水流冲击物体前

的流速$P+/%=

$

为水流冲击物体后的流速$P+/'

计算得出当管线破裂口面积为 %&%) P

4 时$管

沟所受冲力最大$可达 *% R5$考虑管沟上采用盖板

加螺栓进行锚固$短时内可抵抗高压水流产生的冲

力$不致对人员&设备产生直接冲击$可保证事故时

隧道&人员&设施的安全' 采用钢筋混凝土盖板$螺

栓固定于沟槽两侧$盖板尺寸为 4%% PPW$ (%%

(*)(
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PP$厚度为 $)% PP$单块盖板设置 2 个螺栓孔$方

便螺栓安装'

%$%"水锤防护

本段管线最高点位置与隧道最低点位置高差较

大$约 (4 P$容易发生弥合水锤,*-

$产生汽蚀$针对

于此$通过建模分析$确定管道系统中控制阀门&排

气设施的布置及运行模式等'

建模条件!本段管线为单向输水管路$起始点自

和燕路附近城北水厂二泵房$二泵房内设有 ) 台泵

位$水泵流量 3 *%% P

*

+I$扬程 *)% R >̀$清水池最低

水位 4%&4 P$考虑泵站内水头损失 4 P$则水泵出水

管总水头为 )*&4 P$从城北水厂至江南盾构井距离

约为 $&3 RP$供水管管径为 !5$ %%% e!5$ )%%$管

线水力坡度按照 %&4f计$则江南盾构接收井处接

管点总水头约 )% P' 以江南盾构井外接管点为控

制节点进行建模分析'

利用<Z5:=ZgCV__ZF](A水锤模拟软件进

行建模$分析控制阀门&排气设施的设置方案' 盾构

段内管线高差较大$最低点管线承压较高$当水厂断

电或者前端阀门关闭时$本段管线内水压会发生较

大的波动$容易产生汽蚀现象$对管道造成损坏$一

旦管线发生破损$将对隧道运行产生极不利的影响'

本项目对以下四种控制阀门和排气设施的布置方案

进行研究$以确定最佳的布置方案'

!

8仅在江南盾构井外起端设置控制阀门及排

气阀$研究在阀门关闭过程中管段内的压力变化情

况$分析结果见图 2'
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图 &"水锤模拟图 !
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8仅在八卦洲盾构井外末端设置控制阀门及

排气设施$研究在阀门关闭过程中管段内的压力变

化情况$分析结果见图 )'
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图 '"水锤模拟图 #
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#

8在两侧盾构井外设置控制阀门及排气设

施$研究在两端阀门同时关闭过程中管段内的压力

变化情况$分析结果见图 3'
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图 ("水锤模拟图 %
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$

8在盾构井外及盾构井内每隔 )%% P左右设

置控制阀门及排气设施$研究在阀门同时关闭过程

中管段内的压力变化情况$分析结果见图 X'
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图 )"水锤模拟图 &
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由图 X 分析$在第四种情况所有阀门同时关闭
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情况下$盾构段管线内的水压变化范围比前三个方

案都小$节点处压力最高与最低差值约%&4 _̀ >$两

端盾构井附近管线最低压力值都大于 %$整个过程

中管段沿线均未产生汽蚀$隧道内最低点处最大压

力约 $&$4 _̀ >$此种控制阀门及排气设施的布置方

案能够满足管线及隧道的运行安全' 因此推荐在两

端盾构井外及盾构井内每隔 )%% P处设置控制阀门

"电动蝶阀#$同时在两端盾构井内管线高点及盾构

井每两个控制阀门中间最高点位置设置排气设施$

既可以确保管线在各种运行情况下不产生较大的压

力波动$也缩短了管段间距$保证在事故时泄漏到隧

道内的水量在可控制范围内$不对隧道产生较大的

影响'

&"

设计要点

!

8选择适应隧道特点并耐高压的管材$尽量

降低事故风险%

"

8在两端盾构竖井外侧设置双电动阀门$确

保事故时隧道外地面管网的水不再进入隧道内%

#

8在隧道内合理布置电动阀门$减小设置间

距$严格控制阀门关闭时间$可有效避免事故时进入

隧道的泄水量%

$

8在隧道两端设置流量仪$隧道内各阀门间

管段设置压力变送器$隧道最低处设置液位报警探

头$采取多种措施监测判断事故发生%

%

8采用封闭式盖板形式$确保管线事故时不

对隧道产生影响'

'"

结论

和燕路9八卦洲过江隧道供水管线的设计为国

内供水管线与交通隧道合建的首例$集约化地利用

了隧道空间$在落差较大的隧道内敷设了大口径供

水管线' 分析确定了管材选择&附属设施&自控监

测&安全防护等多项内容$依托系统化设计$确保管

线的运行安全和隧道的通行安全$减小了管线对隧

道的影响$实现了在隧道内敷设大口径供水管线的

目标'
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