
 

内陆湖泊浅水区超长大口径虹吸管道系统设计与施工关键技术及应用
一、项目基本情况
项目名称：内陆湖泊浅水区超长大口径虹吸管道系统设计与施工关键技术及应用
科技成果登记号：1642019Y0002
主要完成人：梁恩、曹云祥、梅路生、劳永聪、张正才、曾乃东、张会良、宁宏翔、普利坚
主要完成单位：云南建投安装股份有限公司、云南省建设投资控股集团有限公司、云南工程建设总承包股份有限公司
提名单位：云南省建设投资控股集团有限公司

二、项目简介
本项目依托大理四水厂工程、大理银桥水厂工程及作为大理州洱海水体保护治理“七大行动”重点工程之—的“三库连通”洱海应急补水工程，系统地对内陆湖泊浅水地区虹吸取水管道系统设施的设计与施工技术进行了深入的研究。在大理州“三库连通”洱海应急补水工程取水管道系统设施项目中完成了全套综合施工技术的最终开发和全面应用，取得了较大的社会效益和经济效益。

国内外沿海地区水下管道施工大多采用工程船进行海底管沟开挖，管道安装采用常规的岸上整体组对、大型拖船拖运就位、大型吊装船配合沉管或使用大型工程船在水上组对、沉管的施工技术；内陆湖泊水下管道施工主要采用岸上组对、送管、沉管或工程船上边组对边沉管的施工技术，以上技术均存在施工周期长、施工占用场地大、工程费用高等不足。

本项目针对国内外水下管道常规作业的不足，依托建设工期紧、施工场地紧张的水厂工程特别是洱海应急补水工程开发而来，形成了适合内陆湖泊浅水地区虹吸取水管道施工作业的综合技术，其主要的科技创新为：（1）在工期短、任务重的情况下，改进取水设施工艺设计，优化虹吸管道的工艺参数；（2）自主设计开发并实施的一端进水、一端排气的整条管线一次沉管技术；（3）自行设计岸上、水上组对工装；（4）自主设计制造浮运吊装工装平台；（5）自主设计制作的水中法兰连接操作箱；（6）自主设计加工制作的挖掘机浮运筏排；（7）水泵房（矩形结构）基坑支护采用高压旋喷止水+长螺旋钻孔灌注桩环形非常规支撑支护方法。

项目在开发及应用过程中取得发明专利1项，实用新型专利8项，省级工法1项，发表论文3篇，另有1篇已录用待发表。

本项目的技术在大理州三库连通洱海应急补水工程中的应用，施工时间由120天（使用传统安装方法完成相似工程项目）缩短为45天，有效缩短了工期，确保了应急补水工程的及时性；经对比分析，该项目方案为工程建设投资及施工节约了901.83万元的费用；通过优化取水方案，改进施工技术，45天内完成取水系统设施的施工，在洱海保护“七大行动”工程项目起到了带头示范作用，获得了云南省委省政府及大理州委州政府的高度评价和认可；项目中单根虹吸管道长达2.5km，为国内少有、云南省内迄今为止最长的水下取水管道，对国内其它类似工程施工具有较强指导意义。项目技术原理及性能指标如下：

1. 项目技术原理

1.1  工艺技术原理：依据虹吸现象原理，确保虹吸管道出水口高程低于虹吸头进水口高程，使得虹吸管道产生自然虹吸现象，达到取水目的。

1.2  根据水浮力计算原理，设计制造了大量工装，完成茈碧湖内虹吸取水管道运输、吊装、沉管等常规方法应由工程船舶完成的系列工作。

1.3  针对湖内水深2-2.5m，充分利用水浮力，将组对成段管道端头封闭，利用水浮力使管道浮于水面进行拖运至目标位置。

1.4  管道沉管前，将分段管道在水中组装连接为整条取水管线，控制管线岸边一端排气、湖内虹吸取水头一端进水，使整条管线顺次均匀平稳一次性沉入水底。

1.5  地下泵房开挖，为满足工期要求，打破常规的基坑支护均与相应建筑、构筑（物）结构轮廓相似惯例，使用圆截面支护，缩短了施工周期，降低了施工城北，保证了工程质量与安全。
2. 性能指标

2个月内建成取水设施，达到设计的2.0m³/s输水能力要求
3. 技术创造性及先进性
3.1  根据工期短、任务重的实际情况，将原取水设施工艺设计进行改进，自行设计了大口径长距离虹吸管道的工艺参数。
3.1.1  原工艺设计方案
茈碧湖取水设施原设计在茈碧湖内湖石坝旁山脚下建设地下提水泵站，泵站进水采用3根DN900、长500m的取水管道由茈碧湖内湖取水，经加压泵加压后通过沿山脚湖边敷设并穿过临湖村庄的DN1600、长3200m输水钢管输送至位于地热国苗圃区内的高位水池后经管道自流至洱海。由于提水泵站位于山脚下石方区，山坡较陡，爆破难度及风险大；泵房与内湖连接地下水丰富，开挖较为困难；进入泵房位置道路极其狭窄，还要同步进行输水管道施工，施工场地受限，机械难于布置，无加快工期、平行交叉作业场地和条件。无法满足在2个月内完成本工程的建设工期要求。原设计取水泵房位置见图3.1-1所示。
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图3.1-1：原设计取水泵房现场位置图
3.1.2  工艺设计方案的改进及优化
经现场工程技术人员反复研究后，提出了将地下泵房移至高位水池旁，采用大口径长距离虹吸管道自茈碧湖内湖取水输入地下泵房泵池，再由水泵加压提升至高位水池后向洱海输水。优化后，取水管道与地下泵房可以同步施工，并且地热国苗圃区场地开阔、毗邻交通干道，有利于地下泵房的施工组织，能够保证在45天时间内完成地下泵房结构施工。
按此方案进行工艺设计，虹吸取水管道长度将增加至2.5km，目前国内尚无成熟经验，为此工程技术人员进行细致的水力设计计算（计算过程详见附件材料）并组织专家论证。根据计算，只要虹吸取水管道出水口高程低于取水头进水口高程1.8m以上，1根Φ1220钢管的输水能力达到1.18m³/s，采用2根Φ1220*12钢管作为取水泵房进水虹吸管道时，输水流量达到2.36m³/s，完全满足设计的2.0m³/s输水能力要求。其中，在夏秋丰水季节茈碧湖内湖水面处于中、高水位时，取水口高程高于整条取水管道高程，取水管道处于自然输水状态；在冬春枯水季节茈碧湖内湖水面处于低水位时，取水口高程将会低于大部分取水管道高程，但高于出水口高程，取水管道处于虹吸输水状态。见图3.1-2所示。
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图3.1-2：改进后的茈碧湖取水系统方案图
3.2  自主设计开发并实施一端进水、一端排气整条管线（2.5km）一次沉管的技术，确保了整体沉管的顺利实施。
施工初期考虑采用常规的分段沉管，但分段沉管后水下管道连接的工作难度大，若采用水下焊接，则焊接质量无法100%保证，紧张的工期又不允许返工的发生，焊接质量管控难度大；若在湖中围堰施工，施工危险因素较大，且需设置多处围堰，投入资金大，施工周期长，并且需解决碰口管线浮管问题。

整体沉管需要的陆地组管场地大，整根虹吸管道安装连接完毕后，整体沉管的定位、沉管速度的控制（确保管道在下沉过程中不至于受交变应力影响而导致管道塑性变形）是整体沉管的重大难题。
通过设计组管工装解决组管场地问题，经过计算从理论上确保了整体沉管的可行性。综合考虑后确定使用整体沉管方案。
首先在陆上组管平台及水上组管平台上分段组管滑入水中（管段两端法兰封堵），将取水头拖运至设计位置就位，然后将各分段管道拖运至设计轴线位置，顺次连接各段管道形成整体管线，在管线靠近堤岸末端设置排气阀。沉管前复核湖底管沟及管线坐标位置，符合要求后启动设置于虹吸管道取水头运输吊装就位平台上的卷扬机，将取水头及镇墩一起下放至湖底，由取水口处进水，控制排气阀的开度，当管内充水后使管线在自重和水重大于浮力的情况下完成沉管作业。
为避免沉管过程中管道弯曲过大造成管道永久塑性变形，需严格控制沉管速度，经计算（计算书见附件），沉管过程中的管道长度不能小于62.5m（为提高安全性，实际控制值为65m），控制沉管时间为2.5h左右（即沉管速度为V= 16.8m/min），沉管过程中控制排气压力不小于0.24Mpa（排气端设置量程为0.4Mpa的压力表）。
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图3.2-1  沉管示意图
[image: image6.jpg]



图3.2-2  沉管实施图

3.3  设计制作陆上、水上管道组对工装（如图3.3-1、2所示），陆上多位置及水上分段组对，解决施工场地狭窄及短期内完成管道组对的难题。（该技术获实用新型专利，专利号：ZL201721004151.X）
本工程虹吸取水管道施工工期仅为45天时间，采用陆上作业点边组对边向湖内送管的施工技术不能满足工期要求，且无足够的施工场地，经过研究，决定采用陆上、水上多作业点分段组对、分段浮运至安装位置后再连接为整根管线。

茈碧湖周围毗邻公路、用地较为紧张，无法满足管道分段组对要求的施工场地。特设计制作虹吸取水管道滑道拼装平台（2/3陆地+1/3水面组合平台），在茈碧湖旅游码头设置1个陆上管道组对作业点；另设计制作水上管道滑道拼装平台，在茈碧湖外湖公路大坝内侧（地热国对面）岸边水上，设置3个水上管道组对作业点。采取边组对边下水方式进行管道组对、下水，有效解决了茈碧湖外湖虹吸取水管道分段组对及管道下水问题。
[image: image7.png]


  [image: image8.jpg]



图3.3-1  虹吸取水管道滑道拼装平台设计效果图及实物图
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图3.3-2  水上管道滑道拼装平台设计效果图及实物图
3.4  设计制作浮运吊装工装平台（如图3.4-1所示），解决内陆浅水地区因无相适应的工程船舶而出现的吊装及远离堤岸取水管道安装水上作业的问题，以此完成水上拖运、吊装及沉管等工作。（该技术获实用新型专利，专利号：ZL201721004841.5）
虹吸管道取水头设计为2.5m×2.5m×3m（长×宽×高）的混凝土浇灌而成，虹吸管取水头埋入混凝土内部，形成镇墩，单个镇墩重约40余吨，位于茈碧湖内湖中央、远离堤岸。工程船舶引进费用高，且基本不适应在浅水位湖泊（茈碧湖外湖水位只有2-2.5m）中作业，针对浅水湖泊的特点，结合以往水厂取水管道施工经验，设计制造浮运吊装工装以解决在无工程船舶的情况下取水头及管线的吊装、浮运及管道安装水上作业难题。
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图3.4-1  浮运吊装工装平台设计效果图及实物图
3.5  设计制作水中法兰连接操作箱（如图3.5-1所示），解决水下管道法兰快速连接问题。（该技术获实用新型专利，专利号ZL201721005320.1）
为将在岸边进行组对、分段运输至湖内的管段在水面上连接为整条管线，通过计算，根据浮力要求设计制作一对浮箱，连为整体，浮箱上设置吊架，另设置一活动操作箱，使用手动葫芦挂于吊架上，并在操作箱与待连接管道相贯位置设置密封条。进行管道连接时，先将活动操作箱沉于管道之下，待两管段初步对正后，提起操作箱，使用水泵将操作箱内水抽走，人员进入操作箱内拆除管端的盲板，安装、紧固螺栓。
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图3.5-1  水中法兰连接操作箱设计效果图及实物图
3.6  设计制作的挖掘机浮运筏排（如图3.6-1所示），解决湖底管沟开挖及回填问题。（该技术获实用新型专利，专利号： ZL201721004825.6）
虹吸管道随湖底地势伸入湖内，并埋入湖底，管顶覆土约2m，必须对湖底管沟进行开挖，待管道安装完毕后需要进行回填，目前针对水下管沟开挖的方法主要有：①采用挖泥船进行挖掘，但云南内陆的湖泊中均无此类设备，外省引进费用高，且茈碧湖内水深也不满足挖泥船工作水位；②采用水上挖掘机进行挖掘，但水上挖掘机对水位高度要求不得超过1.2-1.8m，而茈碧湖外湖（约2000m长度范围）水位为2-2.5m、内湖（约500m长度范围）水位深度为3-8m，不能满足水上挖掘机作业条件。根据工期要求，特设计制作2组水上挖掘机筏排（水上作业平台），安装长臂挖掘机进行整条管沟的开挖及回填等工作。挖掘机选用15-20m的长臂挖掘机，固定于筏排上，筏排动力可利用挖斗划水解决，开挖时，在筏排四周设置定位撑杆确保筏排稳定，按设计要求挖至管底标高。
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图3.6-1  水上挖掘机筏排设计效果图及实物图
3.7  水泵房基坑支护采用高压旋喷止水+长螺旋钻孔灌注桩环形支撑支护方案，解决地下水位高、地基软弱、工期紧的难题。（该技术获实用新型专利4件，专利号：ZL201721098159.7、ZL201720485220.7、ZL201720485834.5及ZL22201720485188.2）

矩形截面形式的地下泵房结构施工，若采用传统基坑支护形式，需设置大量基坑支护的内支撑梁、支撑柱、角斜撑等，结构施工时会相互影响，施工进度缓慢、措施费用较高，内支撑点、支撑柱脚处的防水施工质量难于控制。研究决定采用环形支撑支护方案（高压旋喷止水+长螺旋钻孔灌注桩），使整个基坑支撑体系受力均衡，无需采取内应力对撑、斜撑、反拉撑等措施辅助支护，解决了地下水位高、地基软弱、工期紧的难题，确保了工程的安全、进度。
三、推广应用的情况
1. 大理市第四水厂取水工程

采用两根直径DN800虹吸管道取水至泵房，再通过泵房加压后送至第四水厂进行处理，处理达标后再进入市政供水管网。管道材质Q235A，长度=2×330米，重量：132.5吨，管道埋入海底深约1.5米，两管之间由钢架连结形成一整体。运用此技术快速、安全可靠、经济节约的完成了施工。

2. 大理市银桥自来水厂取水工程

两根直径DN600虹吸管道取水至泵房，再通过泵房加压后送至银桥水厂进行处理，处理达标后再进入市政供水管网。管道材质为Q235A，长度=2×239米，重量：102.7吨，管道埋入海底深约1.2米，两管之间由钢架连结形成一整体。运用此技术快速、安全可靠、经济节约的完成了施工。

3. 大理州三库连通洱海应急补水工程——茈碧湖虹吸管道工程

茈碧湖取水系统设施由虹吸取水头、虹吸取水管道、地下取水泵房等组成。虹吸取水管道系统由两根DN1220、材质Q235B钢管组成虹吸取水管道。单根虹吸取水管道长2500余米，两根管道总长5000米，总重量约1500吨；虹吸管道埋入湖底，管顶覆土约2米。运用此技术快速、安全可靠、经济节约的完成了施工。
四、候选人对项目的贡献情况
第一候选人梁恩：项目负责人，对项目的第3、4项创新点做出突出贡献，负责项目的总体协调工作，参与项目关键技术的研究，并对项目中出现的技术难题的提出针对性的解决方法，并积极对该项目成果进行推广应用。是“虹吸管道取水头运输吊装就位平台”、“虹吸管道施工工作平台”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的80％。

第二候选人曹云祥：项目整体技术负责人，参与整个科研项目的全过程，对项目的整个创新工作做出突出贡献，负责虹吸管道施工的技术工作，参与项目关键技术的研究，并对项目中出现的技术难题的提出针对性的解决方法，总结技术成果，并积极对该项目成果进行推广应用。是“内陆湖泊取水虹吸管道安装方法”发明专利的主要发明人，“虹吸管道水下组装浮台”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的70％。

第三候选人梅路生：项目整体技术负责人，参与了整个科研项目的全过程，对项目的第2、3、6项创新点做出突出贡献，负责虹吸管道施工的技术工作，参与项目关键技术的研究，并对项目中出现的技术难题的提出针对性的解决方法，总结技术成果，并积极对该项目成果进行推广应用。是“虹吸管道滑道拼装平台”、“虹吸管道施工工作平台”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的90％。

第四候选人劳永聪：项目技术指导，参与了整个科研项目的全过程，对项目的第5项创新点做出突出贡献，负责虹吸管道施工的现场技术工作，参与项目技术难题解决，总结技术，申报成果。是“虹吸管道水下组装浮台”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的60％。

第五候选人张正才：项目技术指导，对项目的第2项创新点做出突出贡献，为虹吸管道施工提供技术支持，参与项目关键技术的研究，总结技术成果。是“虹吸管道滑道拼装平台”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的70％。

第六候选人曾乃东：项目技术指导，参与了整个科研项目的全过程，对项目的 第5、6项创新点做出突出贡献，负责项目的总体协调工作，参与项目关键技术的研究，并对项目中出现的技术难题的提出针对性的解决方法，并积极对该项目成果进行推广应用。是“虹吸管道水下组装浮台、虹吸管道施工工作平台”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的50％。

第七候选人张会良：项目技术指导，对项目的创新做出突出贡献，为虹吸管道施工提供技术支持，参与项目关键技术的研究，总结技术成果。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的40％。

第八候选人宁宏翔：技术指导，负责解决项目现场技术难题，对项目的第7项创新点做出突出贡献，负责项目的总体协调工作，参与项目关键技术的研究，并对项目中出现的技术难题的提出针对性的解决方法，并积极对该项目成果进行推广应用。是“一种用于固定混凝土输送泵管的装置、一种引取控制点预留放线孔防护装置、一种临时电线防拖地绝缘保护装置、环形桩支护结构”实用新型专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的50％。

第九候选人普利坚：对项目的第2项创新点做出突出贡献。在项目建设过程中，指导项目顺利完成了虹吸管道的施工、顶管的施工和跨河拱管的施工，并率先在施工过程中采用大管径PE管施工技术，攻克技术难关，为大理三库连通洱海应急补水工程顺利完工起到了关键性作用，为“云南速度”的创造起到重要的助推作用。是“内陆湖泊取水虹吸管道安装方法”发明专利的主要发明人。在该项工作中投入的工作量占本人同期工作总量的50％。
五、候选单位对项目的贡献情况
第一候选单位云南建投安装股份有限公司：项目主要完成单位，全面负责本项目的研发、实施、验收、技术总结工作，落实研发经费、人员、设备、试验场地。负责本项目的技术路线、实施目标的制定，组织协调任务分工，进行深化设计、技术研发、试验运行，并及时进行技术成果总结和申报，选定和落实应用工程推广应用。取得了相应的技术成果，实现了显著的社会经济效益，对本项目的全面实施做出巨大贡献。
第二候选单位云南省建投投资控股集团有限公司：项目合作单位，参与本项目的研发、实施、验收、技术总结工作，组织推荐项目进行科技成果评价。参与项目的技术路线、实施目标的制定，提供专家给予技术支持并对研究成果总结进行指导，负责协调外部关系积极对该项目进行推广应用。取得了相应的技术成果，实现了显著的社会经济效益，对本项目的实施做出巨大贡献。
第三候选单位云南工程建设总承包股份有限公司：项目合作单位，负责本项目茈碧湖至洱海连通工程中圆形基坑支护设计、施工的研究及应用。在地处淤泥质、泥炭质等复杂地质条件及高水位的情况下，通过采用高压旋喷+长螺旋钻孔灌注桩环形支撑支护，把圆形基坑支护结构相较于其他形状的基坑支护结构的圆拱效应充分利用于该项目基坑支护体系，打破了常规的基坑支护与相应建筑、构筑（物）结构轮廓相似惯例，解决了常规矩形基坑支护采用的内撑、对撑、支柱、反拉撑等繁琐及复杂性，通过技术方案的优化，工程质量与安全同顾，成本与工期驳斥的情况下，使整个项目的实施工程质量、安全、进度、成本均得到了有效的控制。通过本项目的研究及成功应用，为急、难、险、重工程应用圆截面形式基坑支护提供了一种科学、经济、安全保质量的施工方法，为该类型中小型工程的施工提供了有利的技术支持，具有较好的应用前景。
六、获得知识产权情况
项目成果获授权发明专利1项，实用新型专利8项
1. 申请并授权专利

1）发明专利，曹云祥、张明杰、朱红兴、普利坚、连国彪、江浩、龚兆飞、卢颖、管红学、刘昱、鲁贵，《内陆湖泊取水虹吸管道安装方法》，专利号：ZL201710687749.1；

2）实用新型专利，梁恩、马家祥、肖飞、江山、赵常俊、朱恩未、龚小山、刘贵福、张健、王杰、丁和永，《虹吸管道取水头运输吊装就位平台》，专利号：ZL201721004841.5；

3）实用新型专利，马家祥、梅路生、张正才、周之宾、赵有贵、彭信友、唐明、李智、陈自俊、黄金金，《虹吸管道滑道拼装平台》，专利号：ZL201721004151.X；

4）实用新型专利，梅路生、梁恩、张瑜、曾乃东、王伟、周民、李文、英起星、胡冰、周贝贝，《虹吸管道施工工作平台》，专利号：ZL201721004825.6；

5）实用新型专利，马家祥、曹云祥、劳永聪、赵桂清、杨学金、曾乃东、刘高健、寿轩、李锋、赵清东、黄刚刚，《虹吸管道水下组装浮台》，专利号：ZL201721005320.1；

6) 实用新型专利，范安全、宁宏翔、朱若愚、欧阳文璟、吴兴盼、王光伦、叶娇、李杰、曹云权，《一种用于固定混凝土输送泵管的装置》，专利号：ZL201720485188.2；

7）实用新型专利，李鸿勋、宁宏翔、黄凯、马旭东、周春开、李治彬、陈卫民、张咏梅、邹子秀、徐建伟，《一种引取控制点预留放线孔防护装置》，专利号：ZL201720485220.7;
8）实用新型专利，黄照猛、顾铭、宁宏翔、沈斌、李志彬、周春开、徐金龙、邹子秀、邱爽、徐建伟，《一种临时电线防拖地绝缘保护装置》，专利号：ZL201720485834.5;
9）实用新型专利，宁宏翔、朱若愚、冯丽云、李杰、黄俊云、欧阳文璟、杨光元、范安全、吴兴盼、陈明青，《环形桩支护结构》，专利号：ZL201721098159.7。
2. 发表的论文
1）李映光、梅路生、黄刚刚、李锋、唐明、寿轩，《高原内陆湖泊水厂取水虹吸管道浮箱式沉管安装技术》，《安装》2018.04总第308期；
2）陈文山、刘国强、曹云祥、梅路生、劳永聪、张正才，《浅析内陆湖泊浅水地区长距离大口径管道水上连接技术》，《安装》2018.05总第309期；
3）曹云祥、李映光、王伟、何蓉、梁恩、梅路生，《大口径、长距离水下管道整体一次沉管施工技术》，《安装》2018.07总第312期。
七、曾获奖情况
1. 施工工法

1）省级工法，李锋、黄刚刚、寿轩、陈春文、赵思军，《水厂取水虹吸管道浮箱式安装工法》，工法编号：YNSJGF-2016-59。
2. 科技进步奖

1）获得2018-2019年度中国安装协会科学技术进步奖二等奖；
2）获得2017年度中国施工企业管理协会科学技术进步奖二等奖；
3）获得云南省建设投资控股集团有限公司2017年度科技进步奖一等奖；

4）获得云南省建设投资控股集团有限公司2016年度科技进步奖一等奖。
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