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摘　要：针对西安市西南郊水厂引水渠道供应量不

足的问题，进行了西安市西南郊水厂引水工程设计。通

过对黑河系统水资源现状及水厂近期规模分析，西安市

西南郊水厂引水工程供水水源选定为黑河引水系统引湑

济黑和石头河，引水规模为5m3/s。引水管道工程方案采

用拆除现有退水渠，新建取水口及退水渠。本文通过引

水规模确定、引水管道工程方案论证、工程设计与施工

等方面对引水工程的设计方案进行阐述和分析，以期为

其他引水工程设计提供参考借鉴。
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一、引言

西安市西南郊水厂是西安市“十三五”期间建设的

大型水厂，主要解决三星工业园、长安通讯园、高新扩

展区、沣东新城、沣西新城以及西安市主城区的用水问

题。西南郊水厂的建设运行不仅是保证西咸新区沣东、

沣西新城以及高新区、三星存储项目供水安全可靠性

的基础，同时是缓解西安市主城区供水压力的有效措

施[1]。

西安市西南郊水厂位于西安市庞光镇将军山附近，

水厂设计规模100万m3/d，一期规模40万m3/d，西南郊水

厂工程（一期）初步设计于2015年4月得到市发改委批

复，已于2016年6月开工建设，目前工程建成投运，原

水暂时从现状黑河渠道引出，黑河引水系统原输水渠道

建成以来已安全运行近24年，黑河引水工程设计配建水

厂规模为110万m3/d，目前利用现状引水渠道为原水的水

厂规模已增加至147万m3/d，现状渠道已无法增加负荷，

无法满足新建西南郊水厂的原水需求[2]。

新建引水工程解决西南郊水厂一期工程原水水源供

应问题刻不容缓。建设西南郊水厂引水工程对解决西安

市西南郊水厂一期工程的原水水量不足问题，保证水厂

的正常运行，发挥水厂投资效益，扩大城市供水能力，

提高城市供水安全性和保证率，促进西安市经济社会协

调、可持续发展具有重要作用。
二、项目概况

西安，古称长安、镐京，陕西省省会、副省级市、

国家区域中心城市（西北），是国务院批复确定的中国

西部地区重要的中心城市。

西安地区自古有“八水绕长安”之美誉。市区东有

灞河、浐河，南有潏河、滈河，西有涝河、沣河，北有

渭河、泾河；此外还有黑河、石川河、涝河、零河等较

大河流。降雨是地下水的主要补给来源。全市地表水资

源总量19.73亿m3，地下水资源总量14.32亿m3，扣除地

表水和地下水之间的重复量，全市水资源总量23.47亿

m3[3]。全市共建有水库93座，其中大中型水库3座，小型

水库90座。

西安市城市供水事业经过六十五年的发展建设，截

至2018年底，已开辟集中供水水源20处，其中地表水

源5处，地下水源15处，地表水源水厂12座，地下水源

水厂11座，另外还有自备水源若干处。全市已形成了

262.1万m3/d集中供水能力（不包含自备水源），随着

黑河供水系统和李家河供水系统的建设，基本满足了西

安当前的用水需求[3]。引汉济渭工程的实施将为西安今

后一段时期社会经济发展和市民生活对供水的需求打下

坚实基础。根据西安城市总体规划（2008-2020年），

西安市主城区2020年人均综合用量指标0.350万m3/万

人·d，供水能力约300万m3/d。

工程沿线主要穿越秦岭北麓渭河的一级或二级支

流，其主要沟道为黄池沟、就峪河、田峪河、甘峪河、

涝河、谭峪河等。流域内植被良好，河流的含沙量小。
三、引水工程水源及规模确定

（一）引水水源分析

西安市供水事业经过六十多年的发展，已建成以黑

河系统水源及李家河系统水源为主，地下水源为辅的多

水源联合供水系统。随着引乾济石、引湑济黑、石砭峪

供水复线等水利工程的相继建成，黑河供水系统现有年

可利用水资源量进一步提高。黑河系统水源包括黑河金

盆水库、石头河水库、石砭峪水库、引湑济黑工程、引

乾济石工程、高冠峪水库（规划）、太平峪河、田峪水

库（规划）

由于引汉济渭工程建设相对缓慢，近期西安市城市

供水水源仅能充分利用黑河系统富余水资源。结合上述

分析，现状黑河系统可供水资源量为5.4777亿m3，现状

黑河系统水厂年水资源需求量为4.502亿m3，富余量水资

源约9760万m3[2]。现状黑河引水渠道全长86.061km。其

中蔺家湾汇流池至长安见子河分流池为单线暗渠，设计

流量为14.0m3/s，校核流量为15.0m3/s。

现状引水渠道蔺家湾汇流池上游石头河水库供水

富余量约为6000万m3以及引湑济黑工程可利用水量约为

4000万m3，此部分富余水资源基本可满足西南郊水厂近

期40万m3/d规模的原水需求，但由于现状渠道引水能力

的限制，无法通过现状黑河渠道输送至西南郊水厂，故

需要新建引水通道已满足水厂原水需求。根据《引汉济

渭输配水干线工程总体规划》引汉济渭项目建成后，石

头河不在向黑河系统供水，此部分水量缺口由引汉济渭

承担[4]。

综上所述，本工程近期水源为现有黑河引水系统引

湑济黑和石头河供水，远期为引湑济黑和引汉济渭。

（二）引水规模确定

西南郊水厂近期规模为40万m3/d，最高日平均时流

量为4.62m3/s。西南郊水厂建成有废水处理回用设施，

根据规范要求[5]，结合类似工程经验，水厂自用水水资

西安市西南郊水厂引水工程设计
龚沛 1  蒋治平 2
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源需求量按设计水量的1%计，引水管道漏损按设计流量

的3%计，确定设计流量为4.82m3/s。设计时考虑一定的

富余量，本工程设计流量为5m3/s。
四、引水管道工程方案论证

本工程起点为蔺家湾汇流池，现状蔺家湾汇流池

直径18m，池深4.3m，池顶高程514.5m，池底板顶高程

510.2m，运行水位513.42m，本次设计引水量为5m3/s，

为减少对现状汇流池的影响采用单孔取水。结合管理站

内既有设施的布局和运行情况采取如下两种方式：

（1）在现状汇流池东北侧空地布置取水口。取水

口与汇流池中心点重合，与西安市黑河引水渠道轴线呈

50°夹角。取水口分为引水渠道、格栅段、消力池三部

分，采用开敞式闸口，新建取水后与现状黑河引水口中

间设施导流堆，减少对流态的影响。

（2）在退水渠上新建取水口。蔺家湾汇流池现状

退水渠出水口为矩形，尺寸B×H=2.0m×3.8m，内底标

高510.2m，设计流量为15m3/s。本次设计引水量为5m3/

s，退水渠流量大于设计引水流量，在退水渠道上开口

取水满足项目需求。

综合考虑施工难易程度和现状供水安全保障等因

规模的原水需求，但由于现状渠道引水能力的限制，无法通过现状黑河渠道输送至西南郊水

厂，故需要新建引水通道已满足水厂原水需求。根据《引汉济渭输配水干线工程总体规划》

引汉济渭项目建成后，石头河不在向黑河系统供水，此部分水量缺口由引汉济渭承担[4]。

综上所述，本工程近期水源为现有黑河引水系统引湑济黑和石头河供水，远期为引湑济

黑和引汉济渭。

图 1 黑河系统水源与水厂关系图

（二）引水规模确定

西南郊水厂近期规模为 40万 m3/d，最高日平均时流量为 4.62m3/s。西南郊水厂建成有

废水处理回用设施，根据规范要求[5]，结合类似工程经验，水厂自用水水资源需求量按设计

水量的 1%计，引水管道漏损按设计流量的 3%计，确定设计流量为 4.82m3/s。设计时考虑一

定的富余量，本工程设计流量为 5m3/s。

四、引水管道工程方案论证

本工程起点为蔺家湾汇流池，现状蔺家湾汇流池直径 18m，池深 4.3m，池顶高程 514.5m，

池底板顶高程 510.2m，运行水位 513.42m，。本次设计引水量为 5m3/s，为减少对现状汇流

池的影响采用单孔取水。结合管理站内既有设施的布局和运行情况采取如下两种方式：

（1）在现状汇流池东北侧空地布置取水口。取水口与汇流池中心点重合，与西安市黑

河引水渠道轴线呈 50°夹角。取水口分为引水渠道、格栅段、消力池三部分，采用开敞式

闸口，新建取水后与现状黑河引水口中间设施导流堆，减少对流态的影响。

（2）在退水渠上新建取水口。蔺家湾汇流池现状退水渠出水口为矩形，尺寸 B×H=2.0m

×3.8m，内底标高 510.2m，设计流量为 15m3/s。本次设计引水量为 5m3/s，退水渠流量大于

图1 黑河系统水源与水厂关系图

设计引水流量，在退水渠道上开口取水满足项目需求。

图 2 退水渠上新建取水口平面布置

综合考虑施工难易程度和现状供水安全保障等因素，取水口方案建议采用方案二。本工

程近期水源为现有黑河引水系统引湑济黑和石头河供水，远期为引湑济黑和引汉济渭，存在

原水水源切换，随着引汉济渭工程的实施，应同步修建引汉济渭北干线与本工程的连接工程，

同时修建引水隧道以及联通渠道，实现黑河原水与引汉济渭来水的联通，实现事故情况下的

引汉济渭来水可利用现状黑河渠道进行输送，满足下游水厂原水需求，引汉济渭停水检修时，

可利用黑河水库应急供水，满足以引汉济渭来水为水源水厂的原水需求，提高供水安全保障。

图2 退水渠上新建取水口平面布置
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素，取水口方案建议采用方案二。本工程近期水源为现

有黑河引水系统引湑济黑和石头河供水，远期为引湑济

黑和引汉济渭，存在原水水源切换，随着引汉济渭工程

的实施，应同步修建引汉济渭北干线与本工程的连接工

程，同时修建引水隧道以及联通渠道，实现黑河原水与

引汉济渭来水的联通，实现事故情况下的引汉济渭来水

可利用现状黑河渠道进行输送，满足下游水厂原水需

求，引汉济渭停水检修时，可利用黑河水库应急供水，

满足以引汉济渭来水为水源水厂的原水需求，提高供水

安全保障。

图3 黑河引水系统与引汉济渭工程联通示意图

五、工程设计与施工

（一）取水口设计

根据现有曲江水厂和南郊水厂几年来的处理情况，

黑河原水中存一定树枝、树叶等漂浮物，其中以腐殖质

为主。漂浮物以春汛期间最多；夏收期，水中带有大量

麦秤和麦壳。为保证后期管道附属设施以及其调流阀的

安全有效运行，同时减轻水厂大型杂质的去除压力，因

此，需在取水口内设置格栅间进行预处理。

取水口分为引水渠、格栅间和消力池三部分，引水

渠道长4.6m，引水渠道后接格栅，格栅段长度8.5m，格

栅后接陡坡段，陡坡段后即长3.0m消力池。

（二）引水管道

西安市西南郊水厂原水引水工程，引水管道总长约

42.546km，设计引水流量5m3/s，设计管径DN2400mm压力

管道，单根管道输水，管材主要为球墨铸铁管，局部采

用钢管[6]。

1.管道线位

引水管道平面线位基本沿旅游环山路以南大致20米

处布置。根据沿线走线及建设沿线设施的分布，该方案

线路布置分三段描述，具体布置如下：

第一段：汇流池～环山路南侧。线路从蔺家湾汇流

池东北方向开口取水，与原黑河输水渠道轴线成50°夹

角，从汇流池管理办公楼东侧沿东北方向，拐向黑河右

岸河堤路西侧，沿黑河右岸河堤路西侧向北布设，先后

穿越黄池沟、黑惠渠东干渠，再沿黑河右河堤布设到环

山路路南侧。

设计引水流量，在退水渠道上开口取水满足项目需求。

图 2 退水渠上新建取水口平面布置

综合考虑施工难易程度和现状供水安全保障等因素，取水口方案建议采用方案二。本工

程近期水源为现有黑河引水系统引湑济黑和石头河供水，远期为引湑济黑和引汉济渭，存在

原水水源切换，随着引汉济渭工程的实施，应同步修建引汉济渭北干线与本工程的连接工程，

同时修建引水隧道以及联通渠道，实现黑河原水与引汉济渭来水的联通，实现事故情况下的

引汉济渭来水可利用现状黑河渠道进行输送，满足下游水厂原水需求，引汉济渭停水检修时，

可利用黑河水库应急供水，满足以引汉济渭来水为水源水厂的原水需求，提高供水安全保障。

表1 取水口方案对比

方案名称 方案一 方案二

方案描述
从现状汇流池东北角开口，修建引水渠、格栅、消
力池等，引水管道从消力池引出后向北敷设。

拆除现状退水渠道闸室后的退水渠，新建取水口及退
水渠。取水口后修建格栅、消力池等，引水管道从消
力池引出，先向西敷设穿越石头河管道后向北敷设。

主要工程内容
（1）新建引水渠、格栅、消力池
（2）拆除现状厨房85.6m2

（3）现状汇流池进行开口施工，开洞面积为8.6m2，

（1）拆除现状退水渠道闸室后的退水渠2.0×2.0，长
8.2m。
（2）拆除现状围墙35m，迁移现状乔木3颗。
（3）新建引水渠、格栅、消力池。
（4）改造现状退水渠，增设电动调节闸板。

工期
现状汇流池开口约需要15天，应避开汛期以及供水
高峰期，整个完工不小于120天。

退水口改造约15天，应避开汛期，整个完工不小于180
天。

工程主要措施

（1）对现状汇流池进行开口施工时，由于现状汇流
池较小，围堰设置较为困难，宜降低水位运行，池
内水深不宜大于2.0m.
（2）现状渠道引水量约为8m3/s，无法满足城市正常
供水需求，需利用石砭峪水库临时补水约600万。

（1）利用电站尾水渠进水闸，控制进入汇流池流量，
关闭汇流池退水闸，确保在施工期间汇流池不退水，
利用尾水渠进水闸前溢流堰将富余水量进行排除。
（2）协调石头来水，较小水量变化，减少水量进水闸
调节次数，同时在下穿石头河原水管道时宜进行临时
停水。

工程费用 623万元 546万元

优点
（1）管线向北敷设顺畅；
（2）引水保证率高，可避免与现状石头河进水管道
交叉；3.总工期较短。

（1）避免改造现状汇流池，不会对正常供水造成影
响，施工安全；
（2）对现状管理站设施改动较小。

缺点

（1）需对汇流池进行改造，施工难度及风险较大，
需进水停水或者降规模运行，对正常生产影响较
大。
（2）需对现状管理站食堂进行拆除。

（1）需穿越现状石头河供水管道。
（2）需对退水渠进行改造时间较长，对生产有一定影
响。
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第二段：从黑河右岸河堤路～柳泉河右岸，平行于

环山路并与其相距20m左右，从现状团标收费站管理区

广场自西向东穿越，布置于现状办公楼北侧，现状加油

站局部向南偏移10m左右，而后继续向东穿越柳泉河，

穿越柳泉河至柳泉村处穿越环山公路。

第三段：柳泉村～西南郊水厂，位于环山路北侧

200～950m，主要位于农田内敷设，管道基本敷设于现

状黑河渠道的北侧，与现状黑河渠道不交叉，向东敷设

穿越曲峪河接入西南郊水厂总进水井。

2.顶管施工

引水管道穿越环山公路时，结合纵断埋深要求，对

穿越环山公路段采用顶管法[7]进行施工。

由于输水管道直径为2.4m，故采用D3500mm圆形混

凝土管进行顶进，待顶管施工完后，在顶管内再敷设

DN2400钢管输水管道。具体工程措施如下：

顶管采用直径3.5m成品钢筋混凝土Ⅲ级管，刚度等

级不应小于15kPa，管材接头锚固所用钢板的材料等级

不应小于Q235，防腐层厚度不小于0.2mm，钢板厚度不

小于10mm，混凝土等级为C50，抗渗等级为P8，单节管

长2.5m，顶管接头采用柔性接头C型钢承口形式，密封

胶圈采用双胶圈防水，顶进结束后两根管之间缝隙采用

20mm厚聚硫密封膏填缝。

工作井顶管洞口填缝待顶管工作完成后按要求进行

橡胶板止水穿墙管施工；接收井接收管道与井壁衔接

时，管口周围用油麻沥青砂填实，两端用聚硫密封膏

（抗微生物型）封口，宽度为20mm。

节点井顶管洞口处，应采取土体加固措施，保证

洞口周围土体稳定[8]。顶管进出洞口处，应设置止水装

置，防止顶管施工过程中地下水从顶管进出洞口缝隙流

入顶管工作井。顶管完成后，应及时对顶管外侧空隙进

行注浆填充，以防止上部路面、管道或建构筑物出现沉

降变形。

3.明挖导流施工

引水管道自黑河汇流池向北至环山公路后，沿途穿

越黄池沟、马岔河、就峪河、塔峪河、田峪河、赤峪

河、大曲河、大耿峪河、白马河、柳泉河、甘峪河、涝

河、皂峪河、抱峪河、谭峪河及曲峪河等多条河流。根

据河床深度、河道宽度、河流冲刷深度及管道纵段高程

等确定管道采用下穿方式穿越河流，采用明挖导流施

工[9]。

在枯水期采用明挖导流实施，在河道中间设置挡水

围堰，进行内部沟槽开挖及管道施工；待该段管道施工

完后，再拆除一期围堰，重新修建二次围堰，施工剩余

部分管道，施工完后再拆除河道内围堰。

管道穿越河岸处保证管道从河堤底部穿越，上弯点

和下弯点均需布置在河堤外侧，以保证河堤稳定[10]。管

道穿越河流段采用钢管，在管道上下弯头处均需设置弯

头支墩，在河堤及河道下部管道需进行包封处理，包封

混凝土沿长度方向需设置沉降缝，缝间距不大于20m。

4.浅埋暗挖施工

引水管道穿越西汉高速时，因高速公路不同于一般

道路，不具备临时导改的条件，同时为有效控制施工穿

越过程中的路面沉降，故对穿越西汉高速段采用浅埋暗

挖法[11]进行施工。

浅埋暗挖法主要由初次支护和二次衬砌组成。初次

支护按承担全部基本荷载设计，二次衬砌作为安全储

备；初次支护和二次衬砌共同承担特殊荷载。同时采用

多种辅助工法，超前支护，改善加固围岩，调动部分围

岩的自承能力；并采用不同的开挖方法及支护、封闭成

环，使其与围岩共同作用形成联合支护体系[12]。

浅埋暗挖法施工时，需在西汉高速两侧设置工作

井，以满足施工要求。根据道路保护条例要求，西汉高

速保护范围为路基外侧30m范围内不应建造地面上建筑

物，考虑暗挖工作井位临时地下构筑物，工作井至道路

边避让距离按15m考虑，故顶管工作坑和接收坑布置在

道路路基外侧15m以外处，顶管段总长度约76m；暗挖线

位与西汉高速垂直相交。由于暗挖施工需保证一定覆土

深度，且为避免暗挖施工对现状道路的影响，故在暗挖

段管道纵向需降低，以满足初次支护距路面深度不小于

6m。

西汉高速路基为人工地积。路基以下2.8m为砂卵石

层，地下水位深20m。可采用喷射混凝土和钢架为初期

支护，以模筑钢筋砼衬砌为二次衬砌组成，初期支护与

二次衬砌间设全封闭防水隔离层。开挖前拱部大管棚结

合超前小导管注浆预加固地层。

（三）管材选择

本工程拟选管道管径为DN2400，管道压力1.0MPa，

管道敷设区域为8度设防区域，拟选管材应具有较好的

延性管道或者采用承插式连接的管道，接头填料宜采用

柔性材料，根据类似工程和《室外给水排水和燃气热

力工程抗震设计规范》[13]、《城镇供水长距离输水管

（渠）道工程技术规程》[14]的要求可选的管道主要有球

墨铸铁管（DIP）、预应力钢筒混凝土管（PCCP）、钢

管（SP）等。

球墨铸铁主要特点是具有卓越的承压能力，使用寿

命长，采用橡胶圈接口，柔性较好，对地基适应性较

强，抗震性能高。具有良好的防腐性能，且重量轻、安

装快，施工简单迅速。其主要缺点是价格较高，重量较

钢管重[15]。

预应力钢筒混凝土管具有承受内外压较高、接头密

封性好、抗震能力强、维护方便等特性，但其重量较

大，运输和施工不太方便；且无成品的管道配件需要由

钢板制作，费用较高，不易加工。

钢管具有耐高压、高抗渗性、连接方便、可设计性

强、抗轴向拉力大、重量轻、施工安装方便等特点。主

要用于地质复杂、压力较高区段，其主要缺点是防腐性

差，对钢管的寿命有影响明显，需通过强化管道内、外

均需做除锈和防腐处理。

根据管道水锤分析计算，本工程最大正向水锤为

0.7MPa，管道压力等级选用1.0MPa，管材主要选用K9级

球墨铸铁管，接口为T型接口（或其改进型）；弯头管

件薄弱点适当加强，弯头选用K10级球墨铸铁管件。穿

越河谷段和穿越道路段等特殊部位均采用钢管，管径

2.4m。覆土不大于3.5m的区段拟采用Q345级碳钢，壁厚
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22mm：覆土大于3.5m但不大于7m的区段拟采用Q345级碳

钢，壁厚32mm。

（四）管道防腐

球墨铸铁管：内壁采用采用水泥内衬方式[16]，外壁

采用喷锌＋高氯化聚乙烯终饰层。

钢管：内防腐选材必须适用于生活饮用水，除锈

应采用喷射清理[17]，除锈等级应达到GB/T8923规定的

Sa2.5级；不便于喷射除锈的部位，可采用手工和动

力工具除锈，但除锈等级应达到GB/T8923规定的Sa3

级。采用国际标准【色漆和清漆—防护涂料体系对钢

结构的防腐蚀保护】【ISO12944】内防腐层厚度不小

于200um，外防腐采用环氧煤沥青作为埋地钢管的外防

腐涂料，难点部位可采用聚氨酯防腐或环氧玻璃钢防

腐[18]。
六、结论

西南郊水厂引水工程起点为蔺家湾汇流池，终点为

西安市西南郊水厂总进水井，引水规模40万m3/d。经过

水资源现状分析，在引水工程中采用黑河系统富余水资

源作为用水原水，预留引汉济渭水源作为原水的连接工

程空间，并采用单管引水，管径DN2400mm，总长度约

42.5km，设计引水流量5m3/s。工程建设过程中，结合引

水工程管线沿线走线及建设沿线设施的分布的特点对穿

越环山公路、河流和西汉高速等重点控制性工程的技术

方案进行优化和创新，采用顶管、明挖导流和钱埋暗挖

等施工方式，完成西南郊水厂引水工程的建设，对其他

类似工程具有借鉴意义。通过对西南郊水厂引水工程的

建设，黑河引水系统日供水能力由110万吨提高到150万

吨，有效提升了西安市供水能力。
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表2 埋地钢管防腐做法

施工表面 涂层 涂料品种 道数/干膜厚度（um）

内壁

底涂层 无溶剂环氧玻璃鳞片防腐中间漆 2/80

面涂层 无溶剂饮用水专用涂料 3/120

涂层总干膜厚度（um） 200

外壁

底涂层 无溶剂环氧树脂高防腐底漆 2/80

中间涂层 无溶剂环氧玻璃鳞片防腐中间漆 2/80

面涂层 无溶剂环氧树脂防腐漆 6/240

涂层总干膜厚度（um） 400


