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长距离尾水排江管工艺设计
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摘 要： 上海某污水处理厂扩建后规模达到40×104 m3/d，新建尾水永久排放管工程排放全量

出水至长江新大堤外，在江底做深水排放。通过分析附近长江口区域的地形、水文、通航、环境影响

等条件，选取了陆域段 5.35 km和水域段 1.91 km的排放路由。该工程包括 2根 DN2 400陆域管和 2
根DN2 000水域正常排放管以及1根应急排放管，二次穿越长江大堤，水域段采用钢管顶管施工，并

设置上升管和排放喷口。排放管已建成并投入使用，效果良好，为改善地区水环境起到了重要作

用，可以为类似工程提供参考借鉴。
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Process Design of Long‑distance Tail Water Drainage Pipe
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Abstract： The scale of a sewage treatment plant in Shanghai reached 40×104 m3/d after expansion, 
and the new permanent tail water discharge pipe project discharged all the effluent to the bottom of the 
Yangtze River outside the new levee. The discharge route of 5.35 km in land area and 1.91 km in water 
area section was selected by analyzing the topography, hydrology, navigation and environmental impact 
and other conditions of the nearby Yangtze River estuary. The project consisted of 2 underground pipes 
with diameter of DN2 400, 2 underwater discharge pipes with diameter of DN2 000 and 1 emergency 
discharge pipe, which crossed the Yangtze River embankment twice. The pipes in water section were 
constructed with steel pipe jacking and were equipped with rising pipe and discharge nozzle. The 
discharge pipe has been built and put into use with good performance, which plays an important role in 
improving the regional water environment and provides reference for similar projects.

Key words： sewage treatment plant;    tail water;    drainage pipe to river;    discharge outlet; 
route;    diffuser

沿长江建设的大型城市污水处理厂多采用尾

水排江方式，处理后的尾水经管道输送至江堤处的

岸边进行排放或穿越江堤经水下扩散排放，排放位

置和形式取决于地区水文地质情况、水体稀释扩散

条件、通航条件、堤防安全等一系列因素，方案比选

和设计比较复杂［1-4］。

上海某污水处理厂新建尾水排放工程，总体排

放路径较长，通过对排放管路由和排放形式的多方

案比选，最终确定了陆域和水域排放管方案。经过

近2年的工程建设，目前使用正常，效果良好。

1 项目概况项目概况

上海某污水处理厂位于浦东新区，现状排放管
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规模为 20×104 m3/d，为临时岸边排放形式，随着东

滩滩涂资源开发利用规划的实施，新圈围大堤即将

合龙，届时现状临时排放口将无法使用。

在长江新圈围大堤合龙之前，需根据环保要求

和规划条件建设新的排放口。新建尾水永久排放管

的工程规模为 40×104 m3/d，与污水处理厂扩建后的

规模相匹配。尾水排放管工程分为陆域段和水域

段两部分，陆域段沿出厂道路至新圈围大堤新建 2
根 DN2 400 的排放管，路径长度约 5. 35 km；水域段

新建 2根 DN2 000的排放管，为水下深水扩散器形

式，长度约 1. 91 km，同时平行新建 1 根 DN2 000 的

应急排放管。

项目总体布置见图1。

2 路由选择路由选择

2. 1　排放管路由选择原则

对远离岸线的排放管水上路由的选择，需遵循

以下原则：

①    排放口位置的选择首先要符合区域水（环

境）功能区划。

②    排放口应选择稀释扩散效果更好的位置，

例如水流畅通、流速大、水体深的水域。

③    排放口的选址应考虑生态环境，不得影响

鱼类洄游通道，不得影响混合区外邻近功能区的使

用功能。

④    排放口的选址尽可能靠近污水厂本体，减

少排放管长度，以降低工程造价及运行费用。

⑤    排放口处的河床需稳定且冲淤幅度小。

⑥    排放口的选址还需综合考虑总体规划和

航运要求等外界因素的制约。

项目区域条件复杂，根据以上原则，对排放管

路由的选择开展了环境影响评价、航道通航条件影

响评价、现场水文泥沙测验、洪水影响评价、入河排

污口设置等多项专题论证，从而形成水上路由布置

综合分析，以明确排放管的水上路由。

2. 2　排放口环境影响评价

工程排放的尾水执行《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准，排放水体

为长江。环境影响评价通过数学模型工具，开展了

排放口对初始水文动力环境，尾排水对水文动力环

境、水质以及敏感目标的影响分析。结论如下：排

放口位置方案符合水（环境）功能区划，项目对长江

水质环境（包括敏感目标九段沙湿地国家级自然保

护区）的影响非常小，方案可行。

2. 3　通航条件影响分析

项目排放口区域位于长江南槽航道，通航条件

影响评价综合考虑《航道法》对航道保护要求、南槽

航道发展规划、航道富余宽度要求、海事部门对航

行安全的要求以及航道边线上航标随潮流作用漂

浮范围等综合因素，确定排放口最外端距离南槽小

船航道边线 500 m 以外范围为相对适合的区域（见

图 2）。工程运营期应在排水口上方设立警戒灯桩，

确保工程安全及周边水域内船舶的航行安全。

2. 4　水文地质情况

根据工程现场水文泥沙测验成果报告，对拟建

水域的水文泥沙情况、岸滩稳定性进行了模拟和分

析。拟建水域所处的长江口径流量年际间变化相

对比较平稳，输沙量自 20世纪 80年代以来，呈明显

的减小趋势。岸滩冲淤演变特征分析表明，近年来

河势较为稳定，河床总体呈微冲态势，年冲刷幅度

在 10 cm 以内。受周边在建工程的影响，未来工程

区段岸滩可能继续保持总体稳定并略有冲刷的

态势。

图2　排放口位置与长江航道的关系

Fig.2　Relationship between the location of discharge 
outlet and the Yangtze River channel

图1　工程总体布置

Fig.1　Layout of the project
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2. 5　排放管水上路由的确定

在环境允许的前提下，受新大堤外约 1 km长的

规划丁坝影响，排放管的布置需远离丁坝范围，防

止淤积；受航道影响，排放管外端距小船航道边线

不小于 500 m；综合分析后明确排放口设置在距离

新大堤外 1. 7 km处，水域管道长度为 1. 91 km，穿堤

管轴线垂直于南汇东滩新建堤线。

3 排放管工艺设计排放管工艺设计

3. 1　设计流量和工程分组

参考《污水排海管道工程技术规范》（GB/T 
19570—2017），污水厂尾水排放管要求按照远期规

模设计，远期规划期最少为 20年。排放管的排放能

力应按远期污水量设计，近期为达到自净流速应采

用间歇排放。

项目工程总规模为 40×104 m3/d，若仅设计 1 根

尾水排放管会导致管径过大，施工难度大且成本

高，抗事故风险能力差。本项目属于大型污水处理

工程，还应考虑尾水管的事故工况。因此设计尾水

管分组采用“2+2”方案，即陆域段新建 2根尾水管，

水域段新建2根尾水管+1根应急排放管。由于长江

大堤缺乏岸边排放条件，排放口需远离丁坝范围，

因此本工程的应急排放管与正常排放管长度相同，

均为距离新大堤外约 1. 7 km 处做深水排放。设计

流量与管道配置对应关系见表1。
表1　设计流量和排放管配置对应关系

Tab.1　Corresponding relationship between designed discharge flow rate and discharge pipe configuration

项目

近期平均流量工况

近期高峰流量工况

远期平均流量工况

远期高峰流量工况

远期平均事故流量工况

远期高峰事故流量1工况

远期高峰事故流量2工况

设计
规模/
（104 

m3·
d-1）

20
20
40
40
40
40
40

变化
系数

1.0
1.5
1.0
1.5
1.0
1.5
1.5

设计
流量/
（m3·

s-1）

2.31
3.47
4.63
6.94
4.63
6.94
6.94

陆域段DN2 400
管道
数量/
根

1
1
2
2
1
1
1

单根
流量/
（m3·

s-1）

2.31
3.47
2.31
3.47
4.63
6.94
6.94

主管
流速/
（m·
s-1）

0.51
0.77
0.51
0.77
1.02
1.54
1.54

水域段DN2 000
管道
数量/
根

1
1
2
2
2
3
2

单根
流量/
（m3·

s-1）

2.31
3.47
2.31
3.47
2.31
2.31
3.47

主管
流速/
（m·
s-1）

0.74
1.11
0.74
1.11
0.74
0.74
1.11

上升管
流速/

（m·s-1）

1.15
1.73
1.15
1.73
1.15
1.15
1.73

喷口
流速/
（m·
s-1）

2.30
3.46
2.30
3.46
2.30
2.30
3.46

全程水
头损
失/m

3.24
6.83
3.24
6.83
5.31
8.74

11.45

备注

近期校核

近期校核

设计工况

设计工况

设计检修工况

设计检修工况

检修最不利工况

3. 2　陆域段设计

陆域段排放管为污水厂出水泵房到新大堤处

高位井前的管道，长度约 5. 35 km，设计为双管，单

根管径 DN2 400，两根管道通过厂内出水泵站的阀

门切换控制。

由出水泵房至主江堤内道路北侧绿化带敷设 2
根 DN2 400 管道，每根长度约为 1 980 m，施工方式

为开槽埋管；穿越主江堤段长度约 200 m，为下倒虹

管形式，采用顶管施工，堤顶处覆土为 15 m；主江堤

至新大堤的吹填区域，长度约为 3 170 m，采用桩基

钢筋混凝土U形管槽形式。陆域段管道示意如图 3
所示。

陆域段管道附属设施包括穿越主江堤的顶管

井、透气阀井等，透气阀井选用DN300透气阀，配套

软密封闸阀、Y型过滤器、缓冲阀等。按间隔1~2 km
设置 1处以及管道埋深剧烈变化时设置的原则，每

根管道沿程设置 4处透气阀井，共 8座，其中 1处位

于主江堤倒虹管前。

现状排放管2×DN1 650
新建排放管2×DN2 400

设计道路中心线
南北

现状道路

8.0
21.5

2.5   5.0    2.5 1.0 1.02.03.01.03.51.5
40.0(道路红线宽)
8.0 8.0 1.5 3.51.03.02.010.0

10.0(道路隔离带宽) 10.0(道路隔离带宽)a. 主江堤内

北 南

南侧堤

施工及检修道路N1库区设计地面

4.4

新建排放管2×DN2 400
b. 主江堤-新大堤

图3　陆域段管道示意

Fig.3　Schematics of pipeline in land area

3. 3　水域段设计

水域段排放管的功能是将污水输送到长江口

深水区，经由上升管顶端的喷口高速喷出，使污水
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迅速在江内水体中混合、稀释、扩散。排放管由排

放段、扩散段、上升管及喷口组成［5］，总长度为 1. 91 
km。

新大堤外水下地形高程逐渐降低，排放口最远

端滩底高程为-5. 70 m，水域段主管埋设深度需考

虑穿堤安全性和水平段顶管覆土要求，并结合岸滩

稳定性分析，将主管管底标高设计为-12. 50 m。喷

口上升管高度需保证在平均低潮位［0. 85 m，采用

绝对标高（吴淞高程），下同］时淹没，虽然高度越高

扩散条件越好，但考虑竖管的稳定性，确定上升管

标高为河床底高程+2. 0 m，即-3. 70 m。

厂内排放泵设计扬程按 10 年一遇高潮位

（5. 48 m）设计，按 100 年一遇高潮位（6. 20 m）结合

表 1的远期高峰事故流量 1工况校核，不考虑 100年

一遇与远期高峰事故流量2工况叠加的极端情况。

3. 3. 1　排放段设计

通过高位井的转换，水域排放管首先为 2 根

DN2 000 直段排放段，长度 1 805 m。另铺设 1 根应

急排放管，为便于施工，管径也设为 DN2 000，长度

相同。水域段的 3根管道均采用顶管法施工，管道

埋深为 6. 6~20. 9 m。水域段顶管管材选用钢管，其

焊接接口性能优越，施工进度快、摩阻系数小、承受

内压大，管配件有定型产品，水下顶管的施工工艺

经验成熟。钢管管材强度设计为 Q355-B 级，壁厚

25 mm。钢管外防腐采用环氧玻璃鳞片防腐涂料，

一底二面，干膜总厚度≥600 μm；钢管内防腐层选用

高级铝酸盐防腐砂浆，厚度≥15 mm；同时水域段钢

管采用外加电流阴极防腐措施。

3. 3. 2　扩散段设计

扩散段越长，排放口近场稀释效果越好，但工

程造价也越高，同时其长度也受到航道的制约［6］。
GB/T 19570—2017 中扩散器长度（Lb）的计算公式

如下：

Lb = 4.27QS
3
2c h- 3

2 g'- 1
2 （1）

g' = ρa - ρ0
ρ0

g （2）
        式中：Q为污水排放量，m3/s；Sc为初始稀释度；h
为污水的最大浮升高度，m；g'为折减重力加速度，

m/s2；ρa为周围海水密度，kg/m3；ρ0为污水密度，kg/m3；

g为重力加速度，m/s2。
由式（1）可知，扩散器长度与初始稀释度 Sc 密

切相关。而污染物扩散的最终结果与稀释度有关，

稀释度 S 根据稀释输移过程的 3 个阶段，可分解为

初始稀释度Sc、再稀释度 S2和后续随流稀释度 S3，其
计算如下式所示：

S = Sc S2 S3 （3）
一般 S2、S3 接近于 1，常不考虑，关键的指标是

初始稀释度 Sc。污水上升，卷入部分海水，到达水体

某一特定位置后不再上升并随流前进，此过程为初

始稀释过程，过程结束处的稀释度即为初始稀释

度。根据排放污水浓度、背景浓度和标准规定浓度

可以对稀释度进行初步计算，当地稀释度 S的计算

见下式，Sc可参考该值和环境结果确定。

S = C0 - Ca
C - Ca

（4）
        式中：C0 为排放污水污染物浓度，mg/L；Ca 为背

景浓度，mg/L；C 为空间某个位置的污染物浓度，

mg/L。
工程排放污水的污染物浓度参考一级A标准取

值，长江口水质本底浓度为背景浓度，以 COD 计算

得到 S 为 15. 74。本工程排放水质较好，污染区较

小，单点排放即可达到扩散要求，污染物总量和浓

度均未超标。Sc取整，按 20计算可得 Lb为 103 m，结

合工程实施因素，最终确定扩散段长度为105 m。

扩散段沿途由于上升管的不断分流，水量递

减，为了保持良好的水力条件，一般将扩散段设计

成变截面形式。但变截面形式有其缺点，当采用顶

管法施工时扩散段直径的改变只能通过在管道内

部填充一些轻质混凝土等，使之成为变截面。这样

就使得施工难度较大，并且在管道内填充混凝土

后，可能导致不均匀沉降和管道的柔性降低。若扩

散段按等截面设计，在运行管理上可采用大流量定

期冲洗的手段，以确保扩散段及上升管不被淤塞［7］，
当泥砂淤积达到平衡时，从整体上会形成近似于

“阶梯型”逐步上升的泥砂沉积面，届时每根上升管

的出水是基本均匀的，故本工程排放管扩散段采用

等截面形式。

综上，工程水域排放管扩散段管径统一为

DN2 000，长度 105 m。施工方式与排放管一致，采

用顶管施工。

3. 3. 3　上升管及喷口设计

一般来说，上升管之间要有足够的间距，以避

免相邻上升管喷射的污水相互干扰，但增大到一定
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距离时，初始稀释度不会再增加。经大量模型验证

可知，污水在淡水水体中排放，上升管间距应该使

从相邻上升管喷口排出的污水在喷口动量消失时

发生交汇，以充分利用水体［8］。参考环评及上升管

间距对扩散结果的影响，最终选定 4根上升管，间距

为35 m。

每根上升管由喷口管节和若干段标准管节组

成，污水从排放管到上升管流速呈逐渐增大趋势，

有利于沉积物的排出。上升管与排放管的面积比

一般为0. 6～0. 7，本工程上升管设计为DN800。
在既定设计流量下，喷口总面积决定了喷口流

速的大小。喷口射流速度直接影响污水从喷口射

流后一段距离的近场稀释及防止漂浮物靠近喷口

的效果。除流速外，还应考虑污水中污染物会堵塞

喷口，所以喷口直径不宜小于 50 mm。根据相关物

理模型实验结果，在喷口总面积不变的情况下，喷

口直径越小，数量越多，稀释扩散效果越好。喷口

总面积一般控制为上升管截面积的 60%～70%，结

合工程情况选定方案。本工程在每根上升管端部

设置 8 个 DN200 喷口，分为 2 层，每层 4 个，设置在

DN600的喷口管节上与DN800上升管相连。

关于污水在水体中的排放，因污水与水体之间

存在温度和海水盐分引起的密度差，如喷口采用水

平放置，从羽流扩散来看，羽流很快会接触到河床，

其上部上升的高度也较小，对进一步稀释扩散十分

不利。为尽量利用上层更好的水动力扩散条件，在

不改变喷口水深位置的情况下，可以采用仰角射

流。为了尽可能提高初始稀释效果，又不致使羽流

过快地接触到河床或过早冒出水面，仰角取10°。
海水入侵会发生循环阻塞和盐水楔阻塞，影响

污水排放。为防止海水入侵和泥沙阻塞喷口，根据

GB/T 19570—2017，喷口出流弗汝德数 Fr 应大于

1. 0。项目各工况中最小排放管喷口流速为 2. 304 
m/s，计算所得Fr>1. 0，满足规范要求。

综上，排放口具体设计如下：每根DN2 000排放

管的扩散段设 4 根 DN800 的上升管，间距为 35 m。

每根上升管设双层 DN200 的喷口，每层 4 个，共 8
个，仰角为10°，喷口处设柔性止回阀，水下管件材质

为 316 不锈钢。应急排放管排放口形式与此相同。

上升管采用水下垂直顶升方式施工，喷口于水下安

装。上升管周边 5 m范围内采取保护措施，包括管

道周围回填 300 mm 厚粗砂、300 mm 厚袋状碎石、

1 500 mm 厚块石砌筑护管。排放口设计如图 4
所示。

3. 3. 4　转换井设计

吹填区管理要求不允许设置高大构筑物，因此

采用埋地压力阀门井进行陆域与水域排放管的转

换。转换井布置在新大堤岸线内侧约 200 m 处，其

设计见图5。
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b. 排放口详图

图4　排放口设计

Fig.4　Design of the discharge outlet
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b. 剖面图

图5　转换井设计

Fig.5　Design of the conversion chamber

转换井平面尺寸 24. 5 m×18. 5 m，深 18. 5m，采

用沉井法施工。井内设纵横隔墙将其分为干区和

湿区：干区为 2根DN2 400陆域进水管分至 3路水域

排放管的仓室，共设 6台电动蝶阀；湿区为水域管的

出水压力仓，内设闸门和拍门，顶板上设透气阀。

在尾水排放过程中可通过阀门和闸门的启闭，

灵活调节使用 2根水域排放管。当运行负荷超过设

计流量并叠加高潮位，或排放管需进行检修时，则

可通过应急排放管排放。为避免某根管道长期不

使用而引起淤塞，建议定期开启一段时间进行自

冲洗。

3. 3. 5　警戒标志设计

扩散管段处水域设防撞警戒标志，禁止船舶抛

锚，以策安全。警戒标志建设内容包括施工期航标

和运营期航标两部分。

①    施工期航标：分别以排放口末端外侧 100 
m，排放管道上、下游各 500 m为界限划定施工水域

范围，通过在施工水域范围边界上布设水上浮动标

志的方式标示出该水域。

②    运营期航标：排放管末端扩散段的 105 m
范围内共分布 12 根上升管，管口高于泥面约 2 m。

设置相应的灯桩标示扩散段位置，避免过往船舶与

排放管发生碰撞。具体方案：在排放管最外侧的上

升管向外 50 m、上下游各 50 m，平行于南槽航道边

界布设 2座灯桩；最内侧的上升管向岸侧 50 m、上下

游各 50 m 布设 2 座灯桩。运营期共布设 4 座灯桩，

灯光颜色为黄色，灯桩闪光节奏为莫尔斯信号“C”

12 s，4座灯桩同步闪光，运营期航标正式投用后将

临时布设的施工期航标撤除。

4 工程建设及效果工程建设及效果

工程尾水排放管陆域和水域段总长度约 7. 26 
km，包括陆域段 2 根 DN2 400 排放管和水域段 3 根

DN2 000 排放管（2 根为正常用、1 根为应急用），二

次穿越长江大堤，水域段采用钢管顶管施工，并设

置上升管和排放喷口。由于区域地质条件复杂，建

设成本较高，工程批复总投资 98 683 万元，其中建

筑安装费81 544万元。

经过近 2 年的建设，本工程尾水排放管已正常

使用近 1年，经历了各种潮位和台风天气，管道在设

计规模水量下运行稳定，总体反馈使用效果良好。

5 结语结语

长距离尾水排江管工程的涉及面非常广，工艺

设计需在以下方面做好考虑：

①    前期需掌握区域各项基础资料，包括地形

地质、水文潮位潮流、泥沙演进、水体水质的现状和

规划、通航要求、大堤管理要求等，开展各项专题论

证，从而形成完善的排放管路由选择结论。

②    排放管的管径和分组需结合近远期规模

合理选择，并设置应急排放管。

③    排放口的形式设计可结合环境影响评价，

分析区域水体的扩散稀释需求，选择合理的喷口流

速以达到最佳水力效果。

④    排江管工程重要性高、投资大，结合本工

程经验形成的工艺设计要点可以为类似工程提供

借鉴。
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