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黄河流域长距离调水工程预处理方案设计
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摘要：针对黄河水夏季高温高浊、冬季低温高浊的特殊水质特征，结合黄河流域岱海生态应急补水工程实际需求，

解决预处理阶段沉沙池适配性设计问题至关重要。文章以岱海生态应急补水工程预处理方案设计为实例，对适

用于黄河水季节化水质特点的沉沙池池型开展详细比选分析；基于取水口多年平均悬移质颗粒级配实测成果，进

行数据梳理与规律研判，据此合理确定沉沙池核心容积参数，完成方案优化设计；通过数值模拟方法计算取水期

沉沙量，精准分析池内淤积位置分布与淤积深度变化规律，进而制定间歇期清淤安排方案。结果表明：通过池型

比选、容积优化与淤积模拟的系统研究，形成了适配黄河水季节水质特征的沉沙池设计方案，其容积参数与清淤

安排充分结合水文泥沙特性，既保障了沉沙处理效率，又实现了后期运维管理的便捷性，为同类高温高浊、低温高

浊水源的生态补水工程预处理系统设计提供了可行参考。
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　　我国水资源时空分布极不均衡，时间分布上
年内和年际波动大，空间分布上南多北少，为解

决缺水地区供需矛盾和保障国家经济发展，长距

离调水工程应运而生。泵站是长距离调水工程的

重要组成部分，通过提升水的能量，实现水的定

向输送和调控。我国泵站的规模和数量均居世界

前列，长期以来水泵过流部件泥沙磨损、汽蚀损

害等问题较为突出，其中黄河流域以黄河水为水

源的高扬程提灌泵站水泵泥沙磨损问题尤为严

重［１］。黄河属于典型的高浊度河流，在黄河流域

修建的大中型泵站大都存在渠道淤积严重、水泵

磨蚀等问题［２］，因此对于高浊度水的预处理环节

非常关键，预处理主要通过沉淀将水中的大部分

泥沙污染物去除，从而减轻泥沙对水泵叶轮的磨

蚀［３］。真伟等［４］研究了高效澄清技术对黄河原水

悬浮物的去除效果，悬浮物去除率可达９５％以上，
悬浮物含量≤１０ｍｇ／Ｌ，其他各项水质指标均满足
工业生产用水水质的要求。王志强等［５］采用混凝＋
机械过滤工艺预处理黄河自来水，通过单因素变量

分析及正交混凝试验，确定最佳混凝工艺：ＰＡＭ和
ＰＡＣ最佳用量分别为０１５ｍｇ／Ｌ和３０ｍｇ／Ｌ，混凝
时间８ｍｉｎ，过滤速度８ｍ／ｈ，产水水质稳定，处理
量较大。宋小三等［６］综述了黄河高浊水的性质、技

术现状和存在问题，认为直接超滤技术在高浊水处

理中具有较好的发展潜力和应用前景。

然而，考虑到含沙量、占地和投资等因素，

在工程实践中，高浊度水预处理常用的方式主要

有辐流式沉沙、平流式沉沙和斜板（管）式沉沙，

本文对黄河流域长距离调水工程预处理方案进行

详细说明，提出黄河高浊度水预处理存在的问题

和设计建议，以期能够对同类工程项目提供设计

参考。

１　工程概况

岱海生态应急补水工程自黄河干流取水向岱

海补水，以实现遏制岱海湖面面积急剧萎缩和改

善湖水水质的目标。取水口设在托克托县的头道

拐与清水河县的喇嘛湾之间黄河河段，输水线路横

跨呼和浩特市的托克托县、和林格尔县以及乌兰察

布市的凉城县，全长约为１３１５７ｋｍ。设计引水流
量为３０２ｍ３／ｓ，年最大取水量为４４６６万ｍ３。

工程采用 “三级加压 ＋两级重力”相结合的
输水方式。自黄河岸边一级加压泵站取水至预沉

池沉砂，由二级加压泵站加压输送至１＃无压输水
隧洞，重力自流至三级加压泵站，经再次加压输

送至２＃无压输水隧洞，最后经重力输水管线进入
弓坝河，最终汇入岱海。工程系统流程如图 １
所示。

图１　工程系统

２　预处理方案设计

黄河头道拐站多年平均含沙量为２６２ｋｇ／ｍ３，
最大断面平均含沙量为６９６ｋｇ／ｍ３，最小断面平均
含沙量为００４８ｋｇ／ｍ３。泥沙年内分配不均匀，冰期
１２月～翌年２月平均含沙量比较小，一般为０３２２～
０６５５ｋｇ／ｍ３，最小月份月平均含沙量为０１４０ｋｇ／ｍ３

（１９８８年２月），最大月平均含沙量为 １７８ｋｇ／ｍ３

（１９８９年１２月）；畅流期（３～１１月）一般在１７３～
４６６ｋｇ／ｍ３，最小月份月平均含沙量为０２５９ｋｇ／ｍ３
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（２００３年６月），最大月平均含沙量为 ８６０ｋｇ／ｍ３

（１９９６年８月）；黄河泥沙主要集中在汛期（６～９
月），月平均含沙量在２７４～４６６ｋｇ／ｍ３，最小月平
均含沙量０２７３ｋｇ／ｍ３（２００１年７月），最大月平均含
沙量８６０ｋｇ／ｍ３（１９９６年８月）。工程取水期（８～９月
及１２月～翌年３月）多年平均含沙量２５９ｋｇ／ｍ３。

黄河夏季属于高温高浊度水，冬季属于低温

高浊度水。根据该工程原水水质为高浊度水的特

点，沉沙工艺的选择主要根据取水含沙量、取水

流量等诸因素确定。

２１　预沉池选型
高浊度水的特点集中表现在沉降特性的不同，

其沉降过程将产生浑液面而具有界面沉降的特点。

根据 《高浊度水给水设计规范》（ＣＪＪ４０—２０１１）
的规定，并结合我国黄河水净水工程经验和国内

已建类似工程的设计运行经验，适用于高浊度水

预沉淀的构筑物主要有辐流式沉沙池、平流式沉

沙池和斜板（管）式沉沙池，具体各池型的优缺点

详细比选如表１所示。
分析３种池型的优缺点：斜板沉沙池排泥困

难，项目含沙量较多比重较大，会更加排泥不畅，

因此不选用斜板（管）沉沙池；辐流式沉沙池是一种

池深较浅的圆形构筑物，原水自池中心进入，沿径

向以逐渐变小的速度流向周边，在池内完成沉淀过

程后，通过周边集水装置流出，沉降在池底板的沉

沙，采用机械方法排除，辐流式沉沙池可以连续排

泥，有利于泥沙的排放，但工程沉沙池需在冬季运

行，辐流式沉沙池在冬季无法运行；平流式沉沙池

操作管理方便，施工简单，对原水浊度适应性强，潜

力大，处理效果稳定，缺点是占地面积大。由于工

程年平均运行期为１６９ｄ，每年进行一次淤积沙清

理，可以有效解决这个问题，极大减少排泥水量，简

化运行管理。

综合比较，并考虑本工程取水口黄河高浊度水

的特点，结合本工程间歇式运行的特点以及已建类

似工程的运行经验，本着安全、经济合理、运行管

理方便的原则，工程推荐选用平流式沉沙池。

２２　设计参数确定
为保证后续处理泵站的正常运行并储存部分

事故用水量，在二级加压泵站前设置沉沙池，黄

河头道拐水文站有 １９６９年、１９７１年—１９８６年和
１９９１年—２０１０年泥沙粒径资料，经计算取水口多
年平均粒径小于 ００１６ｍｍ占 ４８４２％；小于
００６２ｍｍ占８５３４％；小于０２５ｍｍ占９９３７％。
多年平均粒径为 ００３５ｍｍ，中数粒径（ｄ５０）为
００１７ｍｍ，头道拐站悬移质泥沙粒径见表２。

统计头道拐２０００年—２０１６年取水期（８～９月
汛期，１２月～翌年３月凌汛期）实测泥沙颗粒级配，
取水期多年平均泥沙颗粒级配成果如表３所示。取
水口多年平均粒径小于００１６ｍｍ占３７０％，小于
００６２ｍｍ占８１２％，小于０２５ｍｍ占９９４％。多年
平均粒径为００３６ｍｍ，中数粒径为００２６ｍｍ。

取水期（８月～９月及１２月～翌年３月）黄河头
道拐多年平均含沙量为２５９ｋｇ／ｍ３，为提高沉沙池
的沉沙效果，最大程度地减少出水含沙量，当进水

含沙量大于等于２５９ｋｇ／ｍ３时，启动应急加药系
统，在沉沙池进口投加ＰＡＣ和 ＰＡＭ；进水含沙量
小于２５９ｋｇ／ｍ３时，采用自然沉降，设计出水含
沙量小于等于１０ｋｇ／ｍ３，设计沉沙效率大于等于
６０％，由取水期头道拐站多年平均悬移质颗粒级
配成果表可知，沉沙池能去除的颗粒粒径大于等

于００１６ｍｍ，在此基础上进行沉沙池容积的计算。
表１　各池型优缺点比选结果

池型 优点 缺点 适用条件

辐流式沉沙池

１）管理方便、工作可靠；２）便于机械
刮泥；３）如配合投加絮凝剂，净化效
率较高

１）占地面积较大；２）投资大，施工较平流
式困难；３）导流和配水条件较差

一般用于大、

中型水厂的预沉

平流式沉沙池
１）水力条件好，管理方便；２）施工较
简单；３）易与反应设备衔接

１）排泥困难，机械排泥设备维护较复杂；
２）占地面积较大

一般用于大、

中型水厂的预沉

斜板（管）沉沙池
１）水力条件好，沉淀效率高；２）体积
小、占地少

１）排泥困难，机械排泥设备维护较复杂；
２）材料消耗多，造价较高

用于各类水厂的预沉
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表２　头道拐站多年平均悬移质小于某粒径的颗粒级配

粒径／ｍｍ ０００２ ０００４ ０００８ ００１６ ００３１ ００６２ ０１２５ ０２５０ ０５００ １０００

占比／％ ７８６０ ２２８００ ３４１００ ４８４２０ ６６１２０ ８５３４０ ９６６４０ ９９３７０ ９９９３０ １０００００

表３　取水期头道拐站多年平均悬移质小于某粒径的颗粒级配

粒径／ｍｍ ０００２ ０００４ ０００８ ００１６ ００３１ ００６２ ０１２５ ０２５０ ０５００ １０００

８～９月占比／％ ８４００ １６４００ ２６９００ ４０１００ ５８９００ ８３２００ ９７０００ ９９５００ ９９９００ １０００００

１２～３月占比／％ ５５００ １１２００ １８８００ ３０．０００ ４９３００ ７６８００ ９５３００ ９９３００ ９９９００ １０００００

取水期占比／％ ７５００ １４９００ ２４４００ ３７０００ ５５９００ ８１２００ ９６５００ ９９４００ ９９９００ １０００００

２３　沉沙池设计
根据 《水利水电工程沉沙池设计规范》

（ＳＬ／Ｔ２６９—２０１９）的规定，当粒径等于或小于
００６２ｍｍ时，粒径级沉速可采用斯托克斯公式进
行计算：

ω＝ ｇ
１８００

ρｓ－ρｗ
ρ( )
ｗ

ｄ２

γ
（１）

γ＝ ００１７７５
１＋００３７ｔ＋００００２２１ｔ２

（２）

式中：ω为泥沙沉速，ｃｍ／ｓ；γ为水的运动黏滞
系数，ｃｍ２／ｓ；ｔ为水温，℃；ｄ为泥沙粒径，ｍｍ；

ρｓ为泥沙密度，ｇ／ｃｍ
３；ρｗ为清水密度，ｇ／ｃｍ

３；ｇ

为重力加速度，ｃｍ／ｓ２。
由上式计算可知，粒径为００１６ｍｍ的泥沙颗

粒在１０°Ｃ时对应的泥沙沉速为 ００７０ｍｍ／ｓ。设
沉沙池有效水深为４ｍ，为充分保证沉沙池的沉沙
效果，沉沙池停留时间为 Ｔ＝Ｈ／ω＝１５８７ｈ，取
１６０ｈ。

根据ＣＪＪ４０—２０１１的规定，自然沉淀时水平
流速宜为５～１０ｍｍ／ｓ，由于工程黄河水含沙量较
高，水平流速本阶段取５０２ｍｍ／ｓ。

沉沙池过水断面平均长度：Ｌ＝ｖ×Ｔ＝５０２×
１６０×３６００÷１０００＝２８９１５ｍ，取２９０ｍ。

沉沙池过水断面有效容积：Ｖ＝Ｑ×Ｔ＝３０２×
１６×３６００＝１７３９５２ｍ３＝１７４０万ｍ３；本阶段设置
１座沉沙池，分两格；则单格沉沙池过水断面有效
容积为８７０万ｍ３。

单格沉沙池过水断面面积：Ａ＝Ｖ／Ｈ＝８７０／４＝
２１７５万ｍ２。

单格沉沙池过水断面平均宽度：Ｂ＝Ａ／Ｌ＝
２１７５×１００００／２９０＝７５ｍ

水流从一级加压管线，进入 ＤＮ１２００进水管，

通过进水槽溢流方式流入沉沙池。沉沙池采用梯

形断面形式，总平面尺寸为３００ｍ×１７７ｍ，分为
两池，单池开口尺寸为３００ｍ×８５ｍ，进水端总深
７５ｍ（超高０５ｍ，有效水深２０ｍ，缓冲层深１０ｍ，
积泥深度４０ｍ），出水端总深６５ｍ（超高０５ｍ，有
效水深４８５ｍ，缓冲层深１０ｍ，积泥深度０１５ｍ），
单座沉沙池有效容积为１７４０万ｍ３，最小停留时间
１６０ｈ。沉沙池边坡采用 １∶２，池身进行防渗处
理。沉沙池设计水位是１０５６５０ｍ，池顶高程为
１０５７００ｍ。为了便于池内泥沙排放，沉沙池底
部自进水端向出水端倾斜向上布置，池底倾斜坡

度为１／２７２，沉沙池进口池底高程为１０４９５０ｍ，
出口池底高程为 １０５０５０ｍ。在沉沙池出水侧，
紧邻中间池顶道路位置布置两条下池坡道，用于

清沙，清沙道道路宽度为５ｍ，坡度为１０％。沉
沙池为了安全及维护运行的方便，在池身沿水流

向坡面每侧布置两处下池台阶。

２４　沉沙量计算

沉沙池取水期含沙量：８～９月４１３ｋｇ／ｍ３，１２～
翌年３月１４９ｋｇ／ｍ３，多年平均含沙量为２５９ｋｇ／ｍ３。
沙容重按１３～１４ｔ／ｍ３取，年取水时间１６９ｄ。

图２、３分别是８～９月连续运行的沉沙池含
沙量分布模拟图和淤积量分布模拟图。由图２可
知，８、９月出水含沙量约为０８５ｋｇ／ｍ３，考虑数
值模拟和实际沉沙之间存在一定误差，出水含沙

量按１０ｋｇ／ｍ３控制。由图３可知，经过８、９月
连续运行之后，沉沙池进口一侧存在较大淤积量，

主要集中在进水槽后方斜坡和池底处，最大淤积

深度接近４ｍ。故而考虑沉沙池一年清淤两次，分
别在８～９月、１２～翌年３月运行后进行清理。经
计算，沉沙池每年平均沉沙量为７１万吨，泥沙
容积为５０７万～５４６万ｍ３。
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２５　管道布置
两格沉沙池进水端分别设有１根ＤＮ１２００的进

水管道，在进水管道上设有 １套 ＤＮ１２００电动蝶
阀，出水端分别设有１根ＤＮ１４００的出水管道，在
出水管道上设有１套ＤＮ１４００电动蝶阀。沉沙池在
初冬时期，冰层较薄时，通过溢流堰出水；在深

冬时期，冰层较厚时（溢流出口结冰的情况下），

将打开溢流出水堰侧壁设置的１４００ｍｍ的圆形
附壁闸门出水。

工程取水期为 ８～９月及 １２月 ～翌年 ３月，
工程所在地１０～１１月温度已经相对较低，不利于
泥沙的自然晾晒，因此本阶段沉沙池暂定一年清

理１次泥沙，在每年的４～５月对沉沙池泥沙进行
清理。沉沙池外侧平行长度方向间隔一定距离设

有ＤＮ２５０的法兰盘及短管，通过ＤＮ２５０的短管汇
入ＤＮ５００的排泥主管，通过吸泥船排泥，吸泥船的
排泥能力为９００ｍ３／ｈ，每天工作时间８～１２ｈ，排
泥水排入沉沙池西侧的排泥场内。

２６　池身断面设计
根据托克托县气象站１９７１年—２０００年资料统

计分析，多年平均气温为８０℃，历年极端最高
气温３８５℃（２０００年７月２０日），极端最低气温

为－３６３℃（１９７１年１月２１日），沉沙池防渗结构
从外至内依次布置０１ｍ厚现浇混凝土板，复合土
工膜（两布一膜），０１ｍ厚聚乙烯保温板、０１ｍ
厚砂砾石垫层，现浇混凝土板强度等级为

Ｃ２０Ｗ４Ｆ２００，压顶及池内坡脚典型图见图４。
沉沙池为避免雨水冲刷，致使池坡掏空，破坏池

身衬砌及防渗，根据《渠道防渗衬砌工程技术标准》

（ＧＢ／Ｔ５０６００—２０２０）规定，在边坡衬砌顶部设置水
平封顶板，板厚０１０ｍ，封顶板宽度为０２０ｍ，封顶
板与边坡衬砌现浇为一体。封顶板旁设置压顶石，

压顶石尺寸为０３０ｍ×０６５ｍ（宽×高）。为改善池
底底板的受力条件，提高边坡衬砌的抗滑稳定能力，

在坡脚处均设置齿墙，混凝土齿墙与边坡衬砌采用

整体现浇。齿墙上顶水平宽度为０５ｍ，下底水平宽
度为０２５ｍ，齿墙高度为０３ｍ，坡度为１∶１。
２７　进出水槽断面设计

进水管道采用ＤＮ１２００钢管引水，管中心高程
为１０５３５０ｍ，水流流入进水槽，进水槽为钢筋
混凝土矩型槽结构，单槽内部结构尺寸为３５ｍ×
３２ｍ×６０ｍ（宽×高×长），壁厚０５ｍ，槽底高
程为１０５２５０ｍ，槽顶高程为１０５４８０ｍ，进出
口槽横断面图如图５所示。

图２　８～９月连续运行后沉沙池内含沙量分布 （单池）

图３　８～９月连续运行后沉沙池内淤积量分布 （单池）
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图４　压顶及池内坡脚典型剖面 ｍ

图５　进出口槽横断面 ｍ

　　水流采用溢流方式流入出口槽，再通过槽内出
水管道流入二级加压泵站输水管道中。出水管采用

ＤＮ１４００钢管出水，管中心高程为１０５２４０ｍ，出水
槽为钢筋混凝土矩型槽结构，单槽内部结构尺寸为

４０ｍ×３７ｍ×３５ｍ（宽 ×高 ×长），壁厚０５ｍ，
槽底高程为１０５１１０ｍ，槽顶高程为１０５４８０ｍ。
考虑冬季运行情况，若池内有冰冻现象，为保证冬

季能够正常取水，在出水槽沿水流方向右侧侧壁上

布置直径１４ｍ的排水孔，孔中心高程１０５２７０ｍ，
安装闸板阀。

３　结　论

（１）通过对黄河水夏季高温高浊、冬季低温高
浊的水质特点分析，对常用的高浊水预沉构筑物进

行详细比选，从而选择符合本工程特点的平流式沉

沙池。

（２）根据对取水期头道拐站（取水口）多年平均
悬移质颗粒级配成果统计，为保证沉沙池的沉沙效

果，在充分利用自然沉降前提下，合理确定设计参

数和加药方案，从而实现在满足工程建设要求的前

提下，优化沉淀池设计。
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