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摘　要：骆马湖水源工程是一项重要的水利工程，

本文将以该工程为实际案例，重点介绍和分析取水水源

选址、输水线路选择、施工工艺和管材综合比选等方

面。特别是对于大口径沉管的选择，将采用多种方式进

行组合比选，以实现工程目标的节约、优质和高效。
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一、项目背景

宿迁市位于江苏省北部，南与安徽省搭界，是通

往豫、皖、鲁及苏南地区的交通要道，城市总人口约

178.11万。目前已陆续建成了四座水厂，总制水能力55

万m3/d，基本实现城市的供水保障。

虽然目前水量基本满足宿迁市现状用水需求，但存

在供水系统水源单一，应急取水能力不足，现状供水规

模不满足城市发展需求等问题。为了上述问题，本项目

将新建骆马湖水源工程（103万m3/d），总投资约4.22亿

元。

骆马湖水源工程取水规模约为103万m3/d，取水头及

水源厂位于骆马湖南部水域，采用分层箱式取水头部，

通过2根DN2600钢管穿越骆马湖大堤深入骆马湖约3.5km

处取水。
二、水源地选址比选分析

水源地选址分析要从水资源可利用性、取水地理位

置、工程建设成本、后期运维成本、社会影响等多方面

综合考虑。经第三方水资源评估报告论证，选择骆马湖

作为水源，供水量和水质均可以满足工程需求。宿迁地

处苏北平原，平缓的地形会大大降低输水成本。

评估工程建设成本是经济分析的关键，包括评估取

水设施的建设成本、输水管线的敷设成本以及其他配套

设施的建设成本。根据水下地形测量资料，拟建取水口

分别距骆马湖一线大堤约3.5km、2.3km。

图1 取水头部选址图
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工程建设成本要与预期的工程收益进行财务分析，

确保选址经济可行。通过财务分析本项目取水收费单价

方案一为0.65元/m3，方案二为1.78元/m3，财务各项指

标能满足相关要求，项目可行。

通过以上分析，选择投资节约、运营费用低、影响

范围小的方案一，作为本工程的推荐方案。
三、取水自流管比选分析

（一）施工工艺经济比选

常规取水管道埋设方式有开挖管、顶管、沉管。根

据上述选址方案比选，取水自流管为2根DN2600取水管

深入湖中心约3.5km。取水管从取水头部开始敷设，沿

线经过湖底，穿越骆马湖堤防后进入取水泵房。根据

水下地形测量，管路沿线湖床较为平坦，最大高差约

0.70m。将采用以下三种方案进行比选：

1）方案一：顶管+沉管方案

利用取水泵房作为顶管工作井，将取水管道顶进穿

越骆马湖堤防至骆马湖湖床内，水下开挖将顶管机取

出。骆马湖堤防外侧至取水头部采用水下沉管法施工，

先进行水下开挖沟槽，在坑底抛碎石整平后，将预先制

作好钢管下沉就位，再在管周采用碎石回填，水下抛石

维护，最后恢复沟槽至现场湖床标高，沉管断面如下图

所示。

2）方案二：顶管+围堰开挖方案

湖泊水源地取水工程经济方案论证

——以骆马湖水源工程为例
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工程建设成本要与预期的工程收益进行财务分析，确保选址经济可行。通

过财务分析本项目取水收费单价方案一为 0.65元/m3，方案二为 1.78元/m3，财

务各项指标能满足相关要求，项目可行。

通过以上分析，选择投资节约、运营费用低、影响范围小的方案一，作为

本工程的推荐方案。

三、取水自流管比选分析
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利用取水泵房作为顶管工作井，将取水管道顶进穿

越骆马湖堤防至骆马湖湖床内，开挖取出顶管机。骆马

湖堤防外侧至取水头部（包括取水头部）采用围堰开挖

方案，选择湖水位较低时，在管道两侧修筑钢管桩填土

石笼围堰，抽水后明挖敷设管道，管道采用砂石基础，

碎石回填，顶部干砌块石护管，最后恢复沟槽至现场湖

床标高。

3）方案三：全线顶管方案

全线采用顶管方案，利用取水泵房作为顶管井，并

在堤防外侧一定距离设置顶管井，泵房顶出管道进入该

井，为满足顶管覆土要求，骆马湖内管道加大埋深后继

续向前顶进，因管道长度较长，施工期间一次顶进较为

困难，需在湖中增设顶管井。顶管完成后回填顶管井，

并拆除湖床以上结构恢复湖床标高。

（一）施工工艺经济比选

常规取水管道埋设方式有开挖管、顶管、沉管。根据上述选址方案比选，

取水自流管为 2根 DN2600取水管深入湖中心约 3.5km。取水管从取水头部开

始敷设，沿线经过湖底，穿越骆马湖堤防后进入取水泵房。根据水下地形测量，

管路沿线湖床较为平坦，最大高差约 0.70m。将采用以下三种方案进行比选：

1）方案一：顶管+沉管方案

利用取水泵房作为顶管工作井，将取水管道顶进穿越骆马湖堤防至骆马湖

湖床内，水下开挖将顶管机取出。骆马湖堤防外侧至取水头部采用水下沉管法

施工，先进行水下开挖沟槽，在坑底抛碎石整平后，将预先制作好钢管下沉就

位，再在管周采用碎石回填，水下抛石维护，最后恢复沟槽至现场湖床标高，

沉管断面如下图所示。

图 2沉管断面图

2）方案二：顶管+围堰开挖方案

利用取水泵房作为顶管工作井，将取水管道顶进穿越骆马湖堤防至骆马湖

湖床内，开挖取出顶管机。骆马湖堤防外侧至取水头部（包括取水头部）采用

围堰开挖方案，选择湖水位较低时，在管道两侧修筑钢管桩填土石笼围堰，抽

水后明挖敷设管道，管道采用砂石基础，碎石回填，顶部干砌块石护管，最后

恢复沟槽至现场湖床标高。

3）方案三：全线顶管方案

全线采用顶管方案，利用取水泵房作为顶管井，并在堤防外侧一定距离设

置顶管井，泵房顶出管道进入该井，为满足顶管覆土要求，骆马湖内管道加大

埋深后继续向前顶进，因管道长度较长，施工期间一次顶进较为困难，需在湖

中增设顶管井。顶管完成后回填顶管井，并拆除湖床以上结构恢复湖床标高。

方案 主要工程内容 优点 缺点 工程费

方案一 顶管+沉管

 沉管可以提供稳定的支

撑和保护

 管道埋深较小

 沉管回填材料对湖区生

态影响较小

 造价最经济

 专业性较强

 受水流、地质因素影响较大

 施工会对水质产生一定影响

2.31亿元

（综合造价3.30万元/m）

方案二 顶管+围堰开挖  管道埋深最小  施工对水质、生态影响极 3.67亿元

图2 沉管断面图

方 案 主要工程内容 优点 缺点 工程费

方案一 顶管+沉管

◎沉管可以提供稳定的支撑和保护
◎管道埋深较小
◎沉管回填材料对湖区生态影响较小
◎造价最经济

◎专业性较强
◎受水流、地质因素影响较大
◎施工会对水质产生一定影响

2.31亿元
（综合造价3.30

万元/m）

方案二 顶管+围堰开挖
◎管道埋深最小
◎便于施工人员进行操作
◎安全系数较高，施工质量容易控制

◎施工对水质、生态影响极大，无法控
制污染
◎施工许可办理复杂
◎施工期较长
◎工程投资最大

3.67亿元
（综合造价5.24

万元/m）

方案三 全线顶管
◎施工期对水质影响较小
◎施工效率高，减少工期
◎良好的密封性和稳定性

◎管道倒虹，易发生沉泥，维护困难
◎需在湖中间设置顶管井，施工难度大
◎湖区中部材料运输不便
◎管道埋深深，后期维护困难

2.89亿元
（综合造价4.13

万元/m）

综上所述：方案一施工工艺较为成熟，管道埋深

小，有利于管道维护，工程投资较小；方案二施工期对

水质影响较大，投资高；方案三施工难度大，且管道埋

深较大不利于后期维护运行，投资较高。综合考虑推荐

采用方案一：顶管+沉管方案，综合造价约3.30万元/

m。

（二）管材经济比选

取水管道的管材比选需要考虑多方面因素，如管道

施工方式、工作环境、可靠性、经济性等。管材的选择

对输水质量、工程造价和输水安全的影响很大，因此，

管材的选择十分重要。在管材的经济比选中，要特别注

意防腐工艺的不同对造价的影响。

1、防腐钢管

防腐钢管以钢卷板为原材料，经常温挤压成型，以

自动双丝双面埋弧焊工艺焊接而成的螺旋缝钢管，优异

的机械强度和可加工性能使其在地质条件差和穿越障

碍物时具有极大的优势，特别适用于沉管或顶管。为

保证骆马湖水质安全及沉管段施工因素的影响，沉管

段内防腐为IPN8710防腐涂料（约130元/m2），外防腐

为3PE防腐工艺（约180元/m2），由基层到面层分别为

熔结环氧粉末、胶粘剂、挤塑聚乙烯，具有抗机械损

伤、稳定性好的特点，特别对本项目沉管回填中的块石

具有优异的抗冲击性能，防止防腐涂层遭到破坏。防

腐钢管全部采用工厂预制成品，极大提高了防腐的质

量。d2620×28钢管除税价信息价约为7700元/吨，钢

管每米重量=（外径-壁厚）×壁厚×0.02466=（2620-

28）×28×0.024466=1775.64kg/m，综上计算防腐钢管

材料单价约为7700×1.776+3.14×2.6×（130+180）

=16206.04元/m。

2、球墨铸铁管

球墨铸铁管的原料为生铁，由于通过球化处理并在

铸管成型后经过退火处理，从而获得稳定均匀的金相组

织，具有较高的抗拉强度和延伸率，其延展性和防腐

能力性能优于钢管。相较于钢管的焊接时间较长的缺

点，具有施工快速的特点，但本项目因水下沉管段约

3.3km，为避免一次性开挖后沟槽回淤造成二次开挖，

每根管道沉管施工按七节下沉考虑，每根沉管节长度近

500m，如采用球墨铸铁管不仅接口多，而且500m就比钢

管重226.34吨，对水上起吊设备提出了更高的要求。K9

级DN2600球墨铸铁管管材除税价约为19861.20元/m。
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3、预应力钢筒混凝土管

PCCP管是带有钢筒的高强度混凝土管芯缠绕预应力

钢丝，喷以水泥砂浆保护层，采用钢制承插口，同钢筒

焊在一起，承插口有凹槽和胶圈形成了滑动式胶圈的柔

性接头。预应力钢筒混凝土管（PCCP）具有合理的复合

结构、承受内外压较高、接头密封性好、抗震能力强、

施工方便快捷、防腐性能好、维护方便等特性。适用于

陆地管道铺设，水下沉管如采用PCCP管将有水上运输、

吊装困难，接口多水下施工难度大的缺点。d2600预应

力钢筒混凝土管管材除税价约为7980.54元/m。

根据上述几种管道特性及施工条件，从工程的重要

性、可靠性出发，本项目全部采用防腐钢管施工。

DN2600管材 优点 缺点
质量

（kg/m）
管材除税单价
（含防腐）

防腐钢管

◎可在陆地上焊接接口，水上浮运沉管，
水下采用哈夫接口
◎管材重量较轻，施工灵活，承压好
◎价格适中

◎内外防腐技术要求高
◎焊接质量要求高

1968.82 16614.24元/m

球墨铸铁管
◎耐腐蚀性优异
◎使用寿命长

◎大口径铸造难度大，质量难控制
◎接口多，水下施工困难

2421.50 19861.20元/m

预应力钢筒
混凝土管

◎使用寿命长
◎可承受较大的内外压
◎适应性较强
◎价格较低

◎管材重量大，水上运输、吊装困难大
◎接口多，水下施工困难

6354.40 7980.54元/m

（三）沉管水下开挖机械比选

本项目沉管水下开挖土方约45万m3，开挖断面上口

宽约50m，长度约3.3km，开挖区域水深约3-5m，区域湖

底现状淤泥厚度约0.5-1.5m，局部达到2-4m，弃置距离

约2-5km。湖底沟槽开挖成型后由超声波扫描船对水下

地形进行扫描，测量出各桩号位置的深度、宽度等工程

信息，直至达到设计要求。当采用水下沉管施工时，施

工时湖底泛起的淤泥会使水质变差，需要尽量减少对水

下土体的扰动，所以选用合适的作业船舶由其重要。该

项目适用机械主要为：抓斗式挖泥船、绞吸式挖泥船两

种船型。

抓斗式挖泥船是利用抓斗重力放入水中插入泥层并

闭合抓斗来抓取泥沙，再提升抓斗出水将泥沙卸入泥仓

中。该设备深水作业性好、单斗斗容大、对土质适应能

力强、挖深误差小。缺点是生产效率偏低，施工中需抛

锚及移位次数多。抓斗式挖泥船采用2014《江苏省市政

工程计价定额》，采用抓斗式挖泥船挖泥土及粉细砂运

距3km内，经测算全费用综合单价约15.78元/m3。

绞吸式挖泥船是利用装在船上的绞刀切削土壤，吸

泥泵将泥浆吸入排泥管，再泵送至指定地点。绞吸式挖

泥船物料的挖掘和运送可一次性完成，泥沙经过泥泵和

排泥管线，可泵送出几千米以外。缺点是一般无自航能

力，机动性差，且挖掘深度受限。由于江苏省市政定额

暂无绞吸式吸泥船相关定额，故本次借用江苏省地方标

准《内河航道养护工程预算编制办法及定额》（DB 32/

T 2174-2012）及《江苏省内河航道养护工程营改增值

税计价依据调整方案》（苏交质[2017]20号），绞吸式

吸泥船水下挖方及排泥管输送至3km处岸边沉淀池，经

测算全费用综合单价约28.56元/m3。

最终该项目选用容易控制挖深及相对经济的抓斗式

挖泥船作为沉管开挖机械的选择，可见通过机械形式的

优化比选，仅沉管开挖一项工程就可节约资金约575.1

万元。
四、结语

（1）水源地的选址会直接影响整个供水系统运行

工况、管线长度，造成投资浪费，需在前期研究阶段进

行论证；

（2）提早做好水下地形探查，摸清湖底水下地形

情况，沉管选线应选择水底较平坦区域，防止后期因管

道改线造成投资增加；

（3）大管径沉管采用成品防腐钢管，在施工质量

控制、工期都优于预应力钢筒混凝土管、球墨铸铁管；

（4）淤泥处置地块尽靠近岸边低洼地，避免长距

离运输带来的污染及费用问题。由于湖底淤泥营养元素

含量较高，基本无污染，可将泥水分离干化后的淤泥用

于周边景观种植土，经沉淀后的上清液排至原湖区内。

在经济测算时合理估算处置场的用地费用、整理费用、

施工便道等相关费用。

通过以上工程的实际应用案例，对取水头部选址、

管材选择、施工工艺、施工机械等关键技术经济问题进

行了分析比选，其经验可供类似工程借鉴和参考。
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