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湖北省学校生活用水定额修订

杨小伟１　张培青１　王丽红２

（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０；
２．湖北省水利水电职业技术学院　武汉　４３００７０）

摘　要：湖北省现行的用水定额于２００３年发布，距今已有近１０年的时间，为了贯彻落实最严格水资源管理制度和
加强学校学生用水管理，有必要对湖北省学校用水定额进行修订和完善。利用水平衡测试资料、水利普查资料，采

用统计分析法对湖北省学校学生用水定额进行了计算，并分析了用水定额计算成果的合理性。

关键词：用水定额；统计分析法；湖北省

　　２０１１年中央１号文件及中央水利工作会议中都
明确提出要实行最严格的水资源管理制度，把节水

工作贯穿于经济社会发展和群众生产生活全过程。

制定先进、可行的用水定额正是开展节水工作的前

提和基础。学校用水定额是用水定额中的重要组成

部分，对促进节水型社会建设具有重要意义。湖北

省现行学校学生用水定额存在种类不全，分类不合

理等问题。另外，湖北省现行的学校用水定额于

２００３年发布，距今已有近１０年的时间。随着经济社
会的发展，节水型器具普及率、用水管理及节水意识

等均发生了较大变化，原有定额成果已不能完全满

足新时期用水需求，迫切需要对湖北省学校用水定

额进行修订。本文利用水平衡测试资料、水利普查

资料，采用统计分析法对湖北省学校用水定额进行

计算，并对学校用水定额的合理性进行了分析。

１　调查资料及合理性分析

１．１　调查资料介绍
（１）水平衡测试资料：本次共搜集大学、学院、中

专中职、中学、小学和幼儿园的水平衡测试资料，共

３５个用水户。测试年份主要是２０１０年、２０１１年和
２０１２年，具体见表１。

（２）水利普查资料：水利普查中对学校用水情况
也进行调查，共计７４９个，具体见表１。
１．２　数据合理性分析

表１　水平衡测试资料统计表

用水户名称
不同年份水平衡测试个数

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 合计
水利普查个数

大学 ２ ４ ３ ９ １４

学院 ２ ６ ４ １２ ６８

中专中职 ０ ４ ０ ４ ５３

中学 ３ ２ ３ ８ ３９５

小学 ０ １ ０ １ １５６

幼儿园 １ ０ ０ １ ６３
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　　（１）水平衡测试资料合理性分析：水平衡测试资
料计量设施完善，数据准确性高，因此该资料合理性

分析主要侧重用水户代表性分析，即分析该用水户

用水水平能否反映该部门或行业的用水水平。

（２）水利普查资料合理性分析：首先根据普查数
据计算各用水户的用水定额，然后将用水定额计算

值与水平衡测试资料（同行业或部门）进行对比分

析；当无水平衡测试资料时，与临近省份、武汉市颁

布用水定额以及相关的规范标准进行对比分析。当

调查资料计算的用水定额严重偏离对比值时，分析

并查找原因，确定为奇异值时，剔除该资料。

２　学校生活用水定额计算

２．１　水平衡测试资料推求用水定额
水平衡测试成果资料中，学生用水分为住宿生

用水和走读生用水，且二者用水定额相差较大，因此

将大专院校用水定额分为住宿生和走读生两类分别

进行计算。由于水利普查资料中未进行区分，为了

与水利普查资料对接，提出综合用水定额，即学校总

新水量与学校总人数的比值。

当水利普查资料存在多个时，考虑用水定额变

化率，对不同测试期用水单耗进行修正，然后采用算

术平均法对大专院校的用水定额进行确定。当水利

普查资料仅有１个时，则需要根据已有的计算成果
分析其合理性和代表性。具体计算成果见表２。
２．２　水利普查资料推求用水定额

（１）当水利普查调查资料较少时，采用算术平均
法进行计算，例如大学用水定额。

（２）当水利普查资料数量较多时，为了更好地反
映总体用水水平，采用概率分析法进行计算，大学以

外的其他学校用水定额。以学院用水定额计算为例

表２　学校用水定额计算成果表

分类类别
修正后的用水定额
（Ｌ／ｄ／人）

大学

住读生 １７８

走读生 ５４

综合用水定额 １６０

学院

住读生 １４３

走读生 ６３

综合用水定额 １４１

中专中职

住读生 ９３

走读生 ５１

综合用水定额 ８７

中学

住读生 １００

走读生 ３８

综合用水定额 ４４

小学

住读生 ２６７

走读生 ４２

综合定额５４

幼儿园 定额 ４８

进行详细论述。学院用水定额为偏态分布，偏态系

数为２．１，属于正偏态；峰度系数为５．３２，属于尖顶
峰。根据数据特征，采用对数变换法，变换后偏态系

数变为 －０．１４８，接近于正态分布，可利用正态分布
概率函数进行计算。学院用水定额正态分布见图

１。
根据用水定额修订要体现先进性水平的基本原

则，首先选取 α＝０．２５先进性水平所对应的用水定
额计算值作为用水定额标准，然后以此为基础计算

超出该标准的样本比例，计算结果见表３。由表３可

　　　　　　　
　　　　 　　　　　（ａ）数据变换前 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）数据变换后

图１　学院用水定额正态分布图
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知，学院用水定额超出幅度过大，为７６．５％。若在实
际工作中采用该定额，必会造成操作上的困难，同时

也不符合取水定额编制所对应遵循的经济性原则。

为此，有必要在先进性水平的基础上，结合其他因素

对取水定额计算值进行适当调整。

调整原则和方法为：单位取水量超过取水定额

的用水户比例一般不超过５０％。当取 α＝０．２５先
进性水平的取水定额计算值所对应的超取水定额用

水户的比例超过５０％时，采用超取水定额用水户比
例在５０％左右的先进性水平下的取水定额计算值，
作为该行业取水定额标准值；当取 α＝０．２５先进性
水平的取水定额计算值所对应的超取水定额用水户

的比例不超过５０％时，则取该计算值作为该行业取
水定额标准值。该原则作为公共生活用水定额采用

概率分析法的调整原则，简称概率分析调整原则。

根据上述调整原则，学院用水定额为９９．８９Ｌ／人／ｄ。
表３　不同概率的取水定额

累计概率α 取水定额（Ｌ／人／ｄ） 超出定额百分比

０．９０ ２５３．５６ ８．８％

０．８５ ２１１．６８ １４．７％

０．８０ １８３．２１ １９．１％

０．７５ １６３．２２ ２０．６％

０．７０ １４６．４７ ２７．９％

０．６５ １３２．３８ ３６．８％

０．６０ １１９．６６ ３８．２％

０．５５ １０９．７２ ３９．７％

０．５０ ９９．８９ ５１．５％

０．４５ ９０．９４ ５８．８％

０．４０ ８３．３９ ６１．８％

０．３５ ７５．３８ ６７．６％

０．３０ ６８．１３ ７３．５％

０．２５ ６１．１３ ７６．５％

０．２０ ５４．４６ ８３．８％

０．１５ ４７．１４ ８８．２％

０．１０ ３９．３５ ９１．２％

２．３　水利普查资料推求用水定额成果修正
由于学校水平衡测试资料主要以武汉市为主，

为了更能反映湖北省用水水平，因此需要采用水利

普查资料。由于学校类水利普查资料未区分住宿生

和走读生，而水平衡测试资料中将住宿生和走读生

进行了区分，因此采用水平衡测试资料对水利普查

计算成果进行修订，并将修订后的用水定额作为用

水定额初值进行合理性分析。

学校用水定额修正法的计算公式为：

Ｍ′走 ＝Ｍ×
Ｍ走
Ｍ综

Ｍ′住 ＝Ｍ×
Ｍ住
Ｍ综

式中：Ｍ′走为对水利普查资料修正后的走读生
用水定额，Ｌ／人／ｄ；Ｍ为利用水利普查资料确定的综
合用水定额，综合用水定额不区分走读生和住宿生，

Ｌ／人／ｄ；Ｍ走 为利用水平衡测试资料确定的走读生
用水定额，Ｌ／人／ｄ；Ｍ综 为利用水平衡测试资料确定
的综合用水定额，Ｌ／人／ｄ；Ｍ′住为对水利普查资料修
正后的住读生用水定额，Ｌ／人／ｄ；Ｍ住 为利用水平衡
测试资料确定的住读生用水定额，Ｌ／人／ｄ。

根据修订方法，对大学、学院、中专、中学和小学

用水定额进行了修订，幼儿园用水定额则直接采用

水平衡测试资料。计算成果见表４。
表４　学校用水定额 单位：Ｌ／人／ｄ

用水定额名称 定额值 类型

幼儿园 ２０ 走读生

小学
１５ 走读生

９２ 住宿生

中学
４８ 走读生

１２７ 住宿生

中专
５９ 走读生

１０７ 住宿生

大学
９９ 走读生

３２７ 住宿生

学院
４５ 走读生

１０１ 住宿生

３　用水定额合理性分析

　　用水定额修订工作的局限性决定着定额修订不
可能是建立在所有用水企业资料基础上的修订，但

必须建立在能真实反映行业用水水平总体变化趋势

的基础上，这样的修订才是符合实际用水定额变化

规律的修订，因此确定定额修订值以后还要对行业

总体用水水平进行分析，判断定额修订变化趋势是
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否和行业整体用水水平变化趋势相一致，以此进一

步验证定额修订的合理性。具体的分析方法包括：

（１）通过对调查资料的特征值计算，确定能够到
达该用水定额水平的用水户所占比例，分析用水定

额先进性和可行性，确定用水定额的合理性。

（２）通过与其他省份用水定额对比，分析用水定
额修订值的合理性。其他省份包括经济发展水平相

近省份、相邻省份、相同流域省份等。

（３）通过与武汉市等地方用水定额进行对比，分
析用水定额修订值的合理性。

经合理性分析，用水定额值是合理的。

４　结论

　　（１）对水利普查资料、水平衡测试资料进行了数
据合理性分析。

（２）在数据合理性分析的基础上，采用算术平均
法、概率分析法对湖北省学校生活用水定额进行了

计算。并根据实际情况，提出了学校生活用水定额

修正法和概率分析调整原则等，对其他地区用水定

额计算具有参考价值。

（３）通过与其他省份用水定额、武汉市颁布的用
水定额对比分析和用水定额先进性分析，分析了湖

北省学校生活用水定额计算值的合理性。
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简　　讯

水利新技术应用设计大赛座谈交流会在武汉召开

　　为引导和鼓励水利“三新”技术在湖北省推广应
用，推动优秀科技成果转化，促进行业科技进步，６
月９日，水利部科技推广中心与湖北省水利厅联合
在武汉举办了水利新技术应用设计大赛座谈交流

会，水利部科技推广中心副主任许平出席会议并作

重要讲话。

会议强调，当前，水利“三新”技术不断涌现，需

要各级水利部门予以高度重视并积极支持推广和应

用，依靠科技创新手段，破解制约水利建设和发展的

技术难题，开创湖北省水利事业现代化发展新局面。

会议要求，全省水利行业技术管理和设计人员要熟

悉了解并掌握当前水利部重点推介的一批先进实用

的水利新技术，结合本地条件，在水利建设和管理中

积极推广应用，为湖北省从传统水利向现代水利跨

越发展做出更大贡献。

会议对水利部科技推广中心关于举办第一届

“环能德美杯”水利新技术应用设计大赛的相关规则

和要求进行了详细解读和说明。９家技术持有单位
代表采用专题报告的形式，对涉及水生态治理、工程

建设和测量、监测及自动化等方面的技术和产品进

行了宣传和介绍，并与参会人员开展了热烈的交流、

咨询和讨论。

来自水利部科技推广中心、厅机关相关业务处

室、鄂北局、省水文局、省水科院、省设计院以及部分

市（州）水利（水电、水务）局建设管理、规划设计等

单位的领导、技术骨干参加了会议。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１５年６月１０日）
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水文水资源

随州市２０１１～２０１２年干旱成因分析

水道兵１　胡明超２　马红兵１

（１．湖北省随州市水文水资源勘测局　随州　４４１３００；
２．湖北省荆门市水文水资源勘测局　荆门　４４８０００）

摘　要：分析了２０１１～２０１２年随州市干旱程度及原因，提出了与水资源承载能力相适应的产业布局等措施，对随
州的抗旱工作具有参考意义。

关键词：干旱；成因分析；对策；随州

１　随州市概况

　　随州市位于湖北省北部，素有鄂北“旱包子”之
称，为全省中度干旱高发区。国土面积９６３６ｋｍ２，多
年平均降雨量９８２ｍｍ，多年平均水资源量 ２８．９亿
ｍ３，人均水资源量１３３０ｍ３，低于全省人均水资源量
１７３０ｍ３。境内水系发育，河流长度大于５ｋｍ的河流
２３３条。有各类水库６９９座，塘坝１６．７８万口，提水
泵站６１０处，水利工程总拦控能力２６．５１亿ｍ３，其中
有效蓄水１７．３亿ｍ３，有效灌溉面积１２．１３万ｈｍ２。

２　干旱特点

　　（１）降水严重偏少
随州市 ２０１１年、２０１２年平均降雨量分别为

６４７ｍｍ、６０３ｍｍ，较多年同期少３４．１％、３８．６％。现
选取具有代表性且雨量连续资料系列较长的大洪

山、随州、应山３站１９５２～２０１２年连续两年降水量，
进行Ｐ－Ⅲ曲线分析，系列资料和计算结果分别见
表１、表２。综合分析，将全市连续两年降雨量定为
１００年一遇枯水年。

表１　大洪山、随州、应山站３站１９５２～２０１２年连续两年降雨量统计表 单位：ｍｍ

年份
降水量

大洪山 随州 应山
年份

降水量

大洪山 随州 应山

１９５２～１９５３ １７００．５ １５７０．７ １６４７．８ １９６１～１９６２ １８８０．９ １５８６．８ １８６５．８

１９５３～１９５４ ２１５８．７ ２１３７．８ ２３９１．３ １９６２～１９６３ ２１４９．２ ２２０４．７ ２１２２．９

１９５４～１９５５ ２５１２．９ ２１２３．５ ２５１３．９ １９６３～１９６４ ２４４９．２ ２３１７．７ ２２６９．７

１９５５～１９５６ ２３３０．０ ２００６．６ ２４２８．４ １９６４～１９６５ ２４１９．４ １９３４．７ ２２７８．４

１９５６～１９５７ ２１５８．８ １９６２．９ ２２０５．９ １９６５～１９６６ １８１０．５ １５１１．２ １８３９．３

１９５７～１９５８ １８８０．２ １５６６．２ １８２３．１ １９６６～１９６７ １８１９．４ １５９１．９ １７６３．８

１９５８～１９５９ ２１１５．３ １６７５．４ ２０４９．８ １９６７～１９６８ ２３３３．４ １９２２．８ ２１７１．０

１９５９～１９６０ ２０１６．０ １５９９．２ ２０５１．９ １９６８～１９６９ ２３７７．７ １９７９．８ ２４１４．６

１９６０～１９６１ １８６１．４ １４７５．０ １９８８．８ １９６９～１９７０ ２２５５．６ ２１０４．２ ２３４４．２

５湖北水利 ＨＵＢＥＩＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ　２０１５年第３期（总第１５３期）



　　续上表

年份
降水量

大洪山 随州 应山
年份

降水量

大洪山 随州 应山

１９７０～１９７１ ２３７６．４ ２０１０．７ ２１０４．２ １９９１～１９９２ １８８４．８ １８５０．３ １９３６．５

１９７１～１９７２ ２１２６．３ １６９３．２ １９０５．３ １９９２～１９９３ １９１５．１ １９６０．６ １９５４．５

１９７２～１９７３ ２００９．２ １７６３．５ ２０７２．５ １９９３～１９９４ １９７７．６ ２０１８．０ １８４２．５

１９７３～１９７４ ２０９８．１ １７９８．６ ２１３２．０ １９９４～１９９５ １８４９．０ １７７１．５ １７６９．４

１９７４～１９７５ ２２０８．０ １７８４．６ １９８０．９ １９９５～１９９６ ２１３０．９ ２１６８．２ ２３３３．５

１９７５～１９７６ １９９５．３ １６４１．７ １８６６．１ １９９６～１９９７ ２０８５．３ ２３４０．３ ２４８９．６

１９７６～１９７７ １８７３．４ １７５９．７ １８２４．９ １９９７～１９９８ ２１９８．１ ２２５１．５ ２１５６．７

１９７７～１９７８ ２０２７．７ １７６４．８ １５２８．１ １９９８～１９９９ ２０６１．７ ２０２０．６ １７４９．５

１９７８～１９７９ ２０６３．２ １６９８．４ １３８６．２ １９９９～２０００ １９０４．９ １７７４．０ １６８８．４

１９７９～１９８０ ２２７９．４ ２２１０．１ ２２２５．４ ２０００～２００１ １８９８．０ １６２８．８ １５８８．６

１９８０～１９８１ １８７８．６ １９８７．０ ２１５４．６ ２００１～２００２ １６６４．４ １５８５．９ １６００．７

１９８１～１９８２ ２０９２．９ １９８８．８ １７３６．４ ２００２～２００３ ２０１７．８ ２１８６．８ ２１６１．２

１９８２～１９８３ ２５１２．４ ２２０５．７ ２０７０．８ ２００３～２００４ ２１８６．５ ２０５８．７ ２１８６．５

１９８３～１９８４ ２４７７．３ １９７８．８ １９６１．８ ２００４～２００５ ２１８０．３ １９５５．５ ２１８０．３

１９８４～１９８５ ２０７５．０ １６９４．２ １７９０．９ ２００５～２００６ ２０１６．５ １９１５．９ ２０１６．５

１９８５～１９８６ １６３３．０ １４６１．９ １７４９．４ ２００６～２００７ ２３４７．３ ２０５８．６ ２３４７．３

１９８６～１９８７ １９３６．４ １８８５．５ ２１５１．９ ２００７～２００８ ２４２３．８ ２２１９．５ ２４２３．８

１９８７～１９８８ １９５２．０ ２０３４．１ ２０５４．１ ２００８～２００９ ２０２８．２ １７７９．８ ２０２８．２

１９８８～１９８９ １９５４．３ １８１７．７ １６３５．６ ２００９～２０１０ １９６３．７ １６４９．７ ２３０７．２

１９８９～１９９０ ２１６０．３ １７９４．２ １８９３．４ ２０１０～２０１１ １７１４．５ １４１１．０ １８７３．０

１９９０～１９９１ ２０３０．７ １７９６．０ １８５７．４ ２０１１～２０１２ １４１７．０ １１６８．０ １１７５．０

表２　大洪山、随州、应山站２０１１～２０１２年降雨量频率计算

站名
连续两年
雨量（ｍｍ）

均值
（ｍｍ） ＣＶ ＣＳ／ＣＶ ９９％

频率值

大洪山 １４１７ ２０６４ ０．１４ ２．５ １４６７

随州 １１６８ １８６４ ０．１５ ２．５ １２９１

应山 １１７５ １９６７ ０．１８ ２．５ １２８１

（２）水源严重不足
随州市２０１１年、２０１２年水资源量分别为１０．２６

亿ｍ３、８．４７亿 ｍ３，较多年同期少 ６４．５％、７０．７％。
两年供水量分别为８．６０亿 ｍ３、８．１５亿 ｍ３，需水量
分别为 １９．２０亿 ｍ３、１９．７４亿 ｍ３，缺水率分别
为５５．２％、５８．７％。两年用水高峰期蓄水总量分别
为５．２１亿 ｍ３、４．０７亿 ｍ３，与多年同期分别少５５％

和６６％。几百座水库接近死水位，１０几万口堰塘干
涸，分别有２８１条和３６６条河溪断流，两年水资源情况
见表３。

（３）干旱损失严重
随州市自２０１１年发生严重春旱，继之以夏旱，

因降水偏少和蓄水不足，旱情持续蔓延，最终成为连

续两年的四季连旱，其中２０１２年夏旱为特大干旱。
市政府连续两年启动抗旱预案三级响应组织抗旱工

作，两年主要旱灾及投入情况见表４。

３　旱灾原因

　　（１）山势封闭致冷暖气流不易交汇而发生春旱
随州地势三面环山，北部桐柏山、西南部大洪

山、东部大别山，由于山地阻隔，常致春季冷暖气流

６ 水道兵，胡明超，马红兵：随州市２０１１～２０１２年干旱成因分析



在该区域不易交汇，降水偏少而发生春旱。２０１１
年、２０１２年１～４月全市平均降水量分别为８７．８ｍｍ、
７４．６ｍｍ，较多年同期分别少５４％和６１％，两年春季

高峰受旱面积８．１万 ｈｍ２（２月）和４．５７万 ｈｍ２，分
别占常用耕地面积的５５％和３２％。

表３　随州市２０１１～２０１２年蓄水情况一览表

年份
水资源量

（亿ｍ３）
与多年同
期比（％）

供水量

（亿ｍ３）
需水量

（亿ｍ３）
缺水率
（％）

水库接近死水位（座）

大中型 小型

堰塘干涸
（万口）

河溪断流
（条）

２０１１ １０．２６ －６４．５ ８．６ １９．２ ５５．２ ８ ２８７ １２．９ ２８１

２０１２ ８．４７ －７０．７ ８．１５ １９．７４ ５８．７ １０ ５２８ １３．９ ３６６

表４　随州市２０１１～２０１２年旱情及抗旱一览表

年份
常用耕
地面积

（万ｈｍ２）

高峰期
受旱

（万ｈｍ２）

占耕地
面积比例
（％）

干旱
等级

人饮水
困难
（万人）

牲畜饮
水困难
（万头）

投入抗
旱劳力
（万人）

投入抗
旱资金
（亿元）

抗旱
打井
（口）

２０１１ １４．７３ ８．１ ５５ 严重 １６．８２ ４．１１ ３７．７８ ２．１５ ５０５０

２０１２ １４．２６ １１．７６ ８２ 特大 ７１．０３ ２２．８７ ４１．６１ ２．７４ １４３２４

　　（２）梅雨期降雨少直接影响夏旱及秋旱
随州夏秋旱灾主要气候原因是梅雨期中，副热

带高压过早北进，脊线稳定在北纬２５°以北，随州处
副热带高压控制，高温少雨。２０１１年、２０１２年随州
梅雨期平均雨量分别为１３２ｍｍ、１１１ｍｍ，较多年均值
分别少５３％、６０％。随州的水利工程蓄水供应上年
秋冬及本年春旱用水，等到梅雨期强降雨蓄水工程

再进行大量补蓄，供应后期抗旱用水。梅雨期降雨

少，使该地区夏旱秋旱用水无法补剂致旱情继续蔓

延。

（３）丘陵型地貌使土壤含水性差
随州地貌大部分为低山丘陵区，占总面积的

９１．３％，其余为岗地和小块平原。随州耕地除大部
分位于岗地和平原，丘陵区域也有大量垦殖。土壤

贫瘠，土层厚度薄，含水性差。除土地外，该地区所

建水库和堰塘也为同类地质，下渗加之蒸发，使堰塘

极易干涸，土地极易受旱。

（４）农业种植结构与水资源承载能力不符
随州市属全省水资源偏少区域，为中度干旱高

发区。而随州每年大量播种中稻类高耗水农业，与

地区水资源承载能力不符。２０１１～２０１２年，中稻播
种面积分别为１１．１３万 ｈｍ２和１１万 ｈｍ２，分别占常
用耕地面积的７５．６％和７６．６％。种植结构的固化，
使供用水矛盾更加突出。

（５）水利工程建设管理及水资源调配不合理
水利工程建设布局存在抗旱死角。三类病险水

库多，堰塘标准低，有效蓄水受其限制。灌溉渠道老

化，跑、冒、滴、漏严重。农业灌溉方式落后，传统的

串灌、漫灌方式造成水源浪费等。

４　旱灾对策

　　（１）调整产业及农业种植结构
湖北省“两圈一带”总体布局中，随州处于鄂西

生态旅游圈。《湖北省主体功能区规划》（２０１２年１２
月）对随州市定位是襄随国家层面农产品主产区。

“该区域发挥旱作农业生产的优势，农业发展以粮

食、油料生产和生猪养殖为主体，重点发展专用小

麦、玉米、‘双低’优质油菜、优质水稻、生猪等”。随

州产业布局应依据水资源水环境承载能力为依据，

重点发展旅游等第三产业，减少农业在产业中的比

重。在农业规划中要以水定种，发展避灾农业，减少

中稻类高耗水产业，增加旱作物或林木类种植面积。

可以通过对水田改旱地、或山丘区旱地退耕还林进

行补贴倾斜和政府引导的途径，对农业种植结构进

行有效调整。

（２）抗旱工作要统筹水生态建设全局
“让江河湖泊休养生息，恢复生机”，是水生态建

设的重要内容。抗旱要本着人水和谐的思路，统筹

防汛与抗旱全局，合理利用雨洪资源，特别是利用好

梅雨期暴雨洪水资源，保护水生态。抗旱用水应该

本着先生活、后生产的原则进行，对有些重旱区农业

７水道兵，胡明超，马红兵：随州市２０１１～２０１２年干旱成因分析



可以考虑临时休耕，改由政府对农田直接按亩补贴

的方式，不能用水资源的过渡开采保农业丰收。

（３）加强水资源“三条红线”管控和节约用水
确定并实行水资源“三条红线”有效管控，推进

取水许可、水资源有偿使用和考核制度，加强水资源

保护和节约用水。推广“浅、薄、湿、洒”灌溉和“间

歇式”灌溉等农业节水方式，治理污水，努力实现雨

水集贮、污水回用等城市节水措施，减少资源型、工

程性、水质性缺水。

（４）加快推进鄂北调水工程和其他水利工程建设
鄂北调水工程是从丹江口水库取水经襄阳、随

州到孝感，在随州的主要受水点有鲁城河水库、封江

口水库、黑屋湾水库、先觉庙水库及广水部分水库，

初步规划年向随州输水４亿 ｍ３，可解决沿线１１０万
人口饮水问题。以城镇化及新农村建设为依托，充

分利用随州水库的数量优势，推行农村集中式供水，

发起自来水“村村通”工程，解决农村饮水安全。继

续搞好水库的除险加固、灌区整修及干旱情况下的

水库、堰塘清淤工程，提高水库、堰塘的蓄水能力及

灌溉效率。

５　结语

　　２０１１～２０１２年大旱带给人们很多思考，随州有
６９９座水库和６１０座泵站，仍然遭遇特大干旱，说明
工程措施有其局限性。按照新时期生态文明建设要

求，其水利建设实质为“人水和谐”，即根据水资源水

环境承载能力合理规划布局尤其重要。协调抗旱与

水生态保护关系，为以后抗旱工作有所助益。
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简　　讯

湖北省４４个县市遭暴雨袭击

　　６月７～８日，６月第二轮强降雨来袭，湖北省有
４４个县市发生暴雨，其中发生大暴雨的县市有孝感
汉川、荆州监利、武汉江夏、鄂州梁子湖区、黄冈黄

梅、黄石大冶、仙桃、咸宁通山等１８个县市区，最大
点降雨量为黄梅古角站１４６ｍｍ。

受暴雨影响，荆州、黄冈、仙桃、恩施等４个市州
的９个县市区受灾。受灾人口１１．２６万人，农作物
１１．４千ｈｍ２，倒塌房屋４５间，因洪涝灾害造成的直
接经济损失６３１３万元。

恩施咸丰县、黄冈浠水县对遭受洪水或倒房威

胁的人员组织了避险，临时转移４２９人，没有发生人
员伤亡。

水利部门对超汛限水位的洪湖、长湖、梁子湖、

斧头湖、
!

汊湖实施了田湖统筹调度，开启新滩口、

田关、富池口等骨干涵闸自排，调度金口、樊口等骨

干泵站提排，２天累计排水２．０５亿 ｍ３，有效遏制了
湖泊水位上升势头，管控了农田渍涝威胁。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１５年６月８日）

８ 水道兵，胡明超，马红兵：随州市２０１１～２０１２年干旱成因分析
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水生态环境

氵危水水库饮用水水源地保护研究

喻　婷　周念来　吴雪洁　周　驰
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７２）

摘　要：以荆州市糋水水库水源地为研究对象，通过水质评价、水生态评价、污染源评价分析水源地目前存在的主
要问题，提出水源地保护若干对策，为糋水水库水源地安全防护与综合整治提供参考借鉴。

关键词：水源地；保护；评价；对策；糋水水库

１　概况

　　糋水水库位于湖北省松滋市西南部，与湖南澧
县接壤，地处糋水流域中游。糋水水库是荆州市重

要的饮用水水源地，担负着大岩咀集镇及水库周边

数万人口的生产生活用水，随着松滋市“引糋济城”

项目的正式启动，２０１６年糋水水库将正式为松滋城
区和部分乡镇供水，承担３０万人的安全供水重任。

糋水水库工程于 １９５８年动工兴建，１９７０年枢
纽、灌溉工程基本完工。１９７５～１９８０年、２００５～２０１０
年进行了两次除险加固。水库投入运行以来，平均

每年为灌区供水１．２１亿ｍ３，年平均发电量４０００万
ｋｗ·ｈ，供电３０００万ｋｗ·ｈ，拦蓄流量１０００ｍ３／ｓ以上
洪峰５０多次，对受益地区国民经济的发展发挥了巨
大的作用。水库已纳入一级水源地保护区，水功能

区水质管理目标为Ⅱ类，保护糋水水库生态和水质
是目前面临重要而紧迫的任务。

糋水水库作为松滋市城北青峰山水厂新的取水

水源，担负着松滋市新江口城区生活用水和工业用

水以及周边４个乡镇（南海镇、王家桥镇、街河市镇、
糋水镇）生活用水的重任。而随着社会经济的片面

发展及其他综合因素的影响，糋水水库水环境现状

已非常严峻，远不能达到水质 ＩＩ类标准。为保障糋
水水库水源地水质安全，进行水库饮用水水源地安

全保障达标建设，对维护松滋市社会稳定，促进当地

社会经济发展具有重要的意义。

２　水质现状

　　根据《湖北省水功能区划报告》，糋水仅划分有
１个一级水功能区———糋水水源地保留区，起于松
滋县乌溪沟水文站，止于松滋县大岩咀，长 ２２ｋｍ。
现状水质Ⅳ类，水质管理目标为Ⅱ类。
２．１　水质现状

根据２０１０～２０１４年荆州市环境部门的水质监
测资料，对糋水水库的水质状况进行分析，主要选择

水库坝前取水口、库心、库汊３个监测点位为代表。
依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２），采用
单因子法对监测结果进行评价。

（１）坝前取水口水质
根据糋水水库坝前取水口近５年共５次水质检

测结果，取水口水质由５年前的Ⅱ类变为Ⅲ类最后
变为Ⅳ类，主要超标因子是总氮、总磷，总氮还有继
续恶化的趋势。

（２）库心水质
根据糋水水库库心近 ５年共 ３次水质检测结

果，库心水质由５年前的Ⅱ类变为Ⅲ类、Ⅳ类，主要
超标因子是总氮、总磷。

（３）库汊水质
２０１３年１０月，松滋市环境监测站对糋水水库内

的付成贵库汊、洞马口库汊以及邓永革库汊进行了

水质取样及检测分析，结果表明，糋水水库内的库汊

水质已基本为Ⅴ类甚至劣Ⅴ类，主要超标因子是高
锰酸盐指数、氨氮、总磷、化学需氧量（总氮未检测）。

可见库汊围栏养殖对水质已造成的巨`大影响。

９湖北水利 ＨＵＢＥＩＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ　２０１５年第３期（总第１５３期）



２．２　水生态现状
水库的富营养化评价采用全国水资源公报中的

《湖泊水库富营养化评分与评分标准》，评价方法为

指数法，评价项目为总磷、总氮和高锰酸盐指数，结

果为初步富营养化，分值在５０～６０之间，表明水库
营养状况不佳。

２．３　问题分析
根据上述现状分析，造成糋水水库水质污染及

水生态失衡的主要原因有以下几方面：

（１）水库养殖是造成水质污染、水生态恶化的重
要原因。

（２）水库上游工矿企业和集镇的点源污染。
（３）水库上游养殖、农业生产、旅游、垃圾随意丢

弃产生的大量面源污染。

（４）糋水水库近年来水偏少，泄洪次数减少，水
体交换频度变小。

（５）水质监测体系亟待建立，监管能力亟需加强。
（６）资金投入不够、基础设施不完善。
（７）居民保护意识薄弱。

３　现状污染源调查与评价

３．１　生活污染源
生活污水中含有大量有机物，也常含有病原菌、

病毒和寄生虫卵，以及无机盐类的氯化物、硫酸盐、

磷酸盐、碳酸氢盐和钠、钾、钙、镁等，总的特点是含氮、

含硫和含磷高，在厌氧细菌作用下，易生恶臭物质，入库

会提高水库氮、磷含量，加快水体富营养化，严重的直接

导致藻类大量繁殖形成水华。糋水水库坝址以上流

域面积主要分布在湖南省境内的石门、澧县，以及湖

北省内的五峰、松滋、公安５县（市）。据统计，糋水
水库水源地周边总人口１８．４０万人，其中农村人口
１．４６万人，生活污水和固体垃圾均未处理。按城镇
和农村生活污染物入河计算，主要污染物 ＣＯＤｃｒ入
河量３４４０．４６ｔ／ａ、ＢＯＤ５入河量１５５８．９６ｔ／ａ、ＮＨ３－
Ｎ入河量３９７．８０ｔ／ａ、ＴＮ入河量５５３．７０ｔ／ａ、ＴＰ入河
量３８．７１ｔ／ａ。
３．２　畜禽养殖污染源

畜禽养殖的污染面比较广，养殖过程会产生大

量的粪便、污水，含有大量的细菌和氮、磷等营养盐

成份。库区畜禽养殖以散养为主，４个养猪场共养
殖生猪０．３５万头，养鸡场有鸡１．３万只。粪便大多
随意堆放或还田，养猪场污染物入河系数为０．６，养
鸡场污染物入河系数为０．８。畜禽养殖主要污染物

ＣＯＤｃｒ入河量４５．０ｔ／ａ、ＢＯＤ５入河量４３．５ｔ／ａ、ＮＨ３－
Ｎ入河量３．６ｔ／ａ、ＴＮ入河量７．８ｔ／ａ、ＴＰ入河量３．０
ｔ／ａ。
３．３　农业面源污染

糋水水库以上面源污染主要来自于流域内的水

土流失及农业面源污染，其中农业面源污染主要来

自于农业化肥的使用。土壤中氮、磷、有机质等可溶

性营养物质在土壤侵蚀作用下可进入库区影响水质。

据调查，糋水流域多年平均输沙模数为１５０ｔ／ｋｍ２。
根据松滋市２０１３年统计年鉴分析，糋水流域２０１３年
氮肥施用量３．０３万 ｔ，磷肥施用量１．３９万 ｔ。由此
计算得到糋水水库以上面源污染入库氮、磷分别为

５７３．４５ｔ／ａ，３９．５ｔ／ａ。
３．４　水土流失状况

由于近几年国家水保工程的实施，糋水水库坝

址以上流域水土流失状况已得到有效治理，根据水

利规划的发展趋势规划水平年水保措施将进一步得

到加强，预计该流域水土流失将逐渐减小。

３．５　工矿企业点源
根据现场调查，糋水水库坝址以上流域目前主

要厂矿企业有２家煤矿、１家铁矿、４家土法造纸厂
等。煤矿原则上不排放污水，主要考虑事故排水对

水体有一定污染。铁矿废水排放量为３万ｔ／年，４家
土法造纸厂废水排放量为１０万ｔ／年。
３．６　临库公路和旅游情况

水库对外交通以公路为主，库区沿线有村级公

路与县级公路相接，可到达松滋城区。工程对外物

质运输均可通过现有公路交通网抵达工地，工程对

外交通条件便利。库区游泳和旅游未形成规模，库

区内仅有一座饭
"

，粗略估计日均用餐约５０人，其
产生的生活垃圾和废污水是糋水水库的直接污染源

之一。

３．７　水体内源污染
水库养殖是造成糋水水库水质退化的重要原

因。糋水水库内实施大面积养殖，但鱼类群落结构

不够合理，食物链结构失衡，水体沉水植被及小型浮

游生物、贝类严重破坏，导致整个水库水生态系统自

净、修复能力降低。水库内有４处库汊投肥养鱼，洪水
暴发时污水直接进入水库，导致水体存在一定的内源污

染。经调查，库汊内共有网箱养殖面积６６．６７ｈｍ２，
实行投饵养殖；糋水水库边建有澧松大桥中华鲟养

殖基地，共养殖中华鲟１０万尾，３８万斤。人工投饵
的残留物及鱼类的排泄物都会给水体造成不同程度

０１ 喻　婷，周念来，吴雪洁，等：糋水水库饮用水水源地保护研究



的污染。

３．８　污染评价
点污染源评价采用等标污染负荷法，选用《综合

污水排放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）一级标准 ＣＯＤｃｒ、
ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ等因子。从表１评价可知，

水库的污染源以生活污水为主，家禽养殖业为次；各

污染因子排序以 ＴＰ居首，占６９．８％，ＢＯＤ为次，占
１３．６％，总氮第３，占６．３％。因此，该水库的治理首
要任务是治理居民生活污水，然后治理家禽养殖业，

解决的污染因子以ＴＰ为主。

表１　各点污染源等标污染负荷及污染负荷比成果表

污染源 项目
污染因子

ＣＯＤｃｒ ＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ
合计

污染源

排序

城镇生活污水
等标污染负荷（ｔ／ｈ） ３６１６ ８１９２．５ ２７８７．３ ３８７９．７ ４０６８０ ５９１５５．５

污染负荷比 ０．０５１４ ０．１１６５ ０．０３９６ ０．０５５２ ０．５７８５ ０．８４１３
１

农村生活污水
等标污染负荷（ｔ／ｈ） ３１１．５ ７０５．７ ２４０．１ ３３４．２ ３５０４ ５０９５．４

污染负荷比 ０．００４４ ０．０１ ０．００３４ ０．００４８ ０．０４９８ ０．０７２５
２

煤矿事故废水
等标污染负荷（ｔ／ｈ） １３．２ １９４．４ ６６．２ ９２．１ ９６５．５ １３３１．４

污染负荷比 ０．０００２ ０．００２８ ０．０００９ ０．００１３ ０．０１３７ ０．０１８９
４

造纸厂废水
等标污染负荷（ｔ／ｈ） １４２．７ ２１４ ２８．５ ３９．７ ４１６．２ ８４１．１

污染负荷比 ０．００２ ０．００３ ０．０００４ ０．０００６ ０．００５９ ０．０１２
５

养殖场
等标污染负荷（ｔ／ｈ） ５１．４ ２４８．５ ２７．２ ５９．３ ３４５１．７ ３８３８．１

污染负荷比 ０．０００７ ０．００３５ ０．０００４ ０．０００９ ０．０４９１ ０．０５４６
３

饭
"

等标污染负荷（ｔ／ｈ） ８ ７．３ ０．７ ３．５ ３６．４ ５５．９

污染负荷比 ０．０００１ ０．０００１ ０ ０ ０．０００５ ０．０００８
６

总污染负荷比 ０．０５８９ ０．１３６ ０．０４４８ ０．０６２７ ０．６９７６

污染物污染程度顺序 ４ ２ ５ ３ １

４　水源地保护存在的问题

４．１　养殖污染
水库管理单位虽然完成了水管体制改革，但经

费问题一直未有效落实，水库以“自收自支”为主。

自２００３年水库大水面对外承包，要求自然养殖、不
能投肥，但还是有部分渔民为了提高产量私自投肥

投饵，导致水体污染。同时，较为低端的养殖模式导

致鱼类群落结构不够合理，食物链结构简单，水体沉

水植被及小型浮游生物、底栖动物严重破坏，造成整

个水库水生态系统自净、修复能力降低。

４．２　点源污染
库区内的点源污染主要来自上游工矿企业和集

镇的生产生活。水库上游五峰县几家土法造纸厂不

但在产且有扩大趋势，浸泡池中污水下流入溪，一遇

大雨更是对水库源头构成更大污染威胁；有些人口

较为集中的集镇人口密度较大，目前无集中污水处

理厂和垃圾焚烧场，对水源地水质构成较大威胁。

４．３　面源污染
水库上游养殖、农业生产、旅游、垃圾随意丢弃

产生的大量面源污染。湖南澧县太清支流甘溪坪镇

千头猪场生产垃圾直接入溪，对水库源头环境造成

极大污染；澧县边山河处中华鲟养殖场及澧松大棚

蔬菜种植基地也对水库上游水环境造成很大不利影

响；水库承雨周边农业生产大量使用农药、化肥，农

村畜禽养殖和库汊水产养殖投肥投饲等，以及在水

库消落区私自开垦农田耕作等行为，都会产生大量

面源污染；库内两家较大餐饮场所运营产生大量的

生活垃圾，现已被执法部门强制关闭；水库周边居民

区未设置垃圾集中存放点，生活垃圾随意丢弃，生活

污水未经处理直接排放，一旦降雨便会随着地表径

流大量冲刷入库，严重的时候白色污染可覆盖水库

西端整个库汊；另外，库区西南端约３３３．３３ｈｍ２意
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杨分布，秋季树叶落入水中导致水体变黑，影响水质

和水景观。以上都对糋水水库水质构成严重的污染

威胁，水库存在恶化趋势。

４．４　水体变换频度小
糋水水库近年来水偏少，水体交换频度变小。

糋水水库多年平均来水量为９．４２亿 ｍ３，而近１０年
左右来水年平均８．４亿 ｍ３，来水少一成多；降雨也
少近一成。多年平均泄洪量约为１．０亿ｍ３，而近１０
年由于来水偏少、加上上游新建水库的调蓄作用，泄

洪仅４次、年均仅０．１７亿ｍ３，泄洪次数明显减少，水
体交换的频度变小。

４．５　监管体系不健全
水质监测体系亟待建立，监管能力亟需加强。

水库没有水质监测体系，缺乏对水质定期连续监测，

应急监测能力不足。一旦存在突发性污染，难以迅

速察觉，将给松滋市城市、农村供水带来严重后果。

由于水库流域范围较大，水库饮用水水源地管理工

作比较滞后，难免存在责任不明、管理不到位等问

题，水源地基本上为敞开式管理，没有设立保护标志

牌并采取工程防护措施，也没有建立人畜隔离防护，

人畜任意出入，对取水口周围的水质环境造成严重

威胁。

４．６　资金投入不够
资金投入不够、基础设施不完善。水源地保护

区内基础设施不完善，农村污水和雨水排放系统还

不健全，生态户厕也未普及。村庄排水多为地表漫

流，居民生活污水不能得到处理，水源地保护区的立

标围栏工作需要立即实施，这些工作都需要资金保

障，同时保护区内鼓励实施退田还林，也需要大量资

金支持。

４．７　居民保护意识淡薄
保护区内居民对水源地保护意识不强，不仅不

能够承担起保护水源地的责任，对危及水源地的一

些违规行为进行有效控制，甚至还不约束自身的行

为，在取水口附近进行畜禽养殖，生活污水就地排

放，给水库带来污染。保护区内居民需要加强对水

源地保护知识的了解，提高对水源地的保护意识。

５　对策措施

　　根据糋水水库水源地特点和保护管理现状，提
出相应的对策措施。

５．１　加大污染源整治力度
针对糋水水库水源地保护区内的点源、面源、内

源等各类污染源采取综合治理措施，对直接进入保

护区的污染源采取分流、截污及入河、入渗控制等工

程措施，阻隔污染物直接进入水源地水体。

（１）点源污染控制
一级保护区内禁止一切与保护无关的活动。取

缔一级保护区内的农家乐１处，一级保护区内与供
水无关的建筑物（旅游码头）停止运营，增加水源地

环保巡查频次。

限期治理二级保护区和准保护区内现有影响城

镇供水水源水质的污染源，确保供水水源水质。

（２）面源污染控制
一级保护区内禁止一切与保护无关的活动，包

括人工养殖、放养禽畜、种植、网箱养殖和从事一切

可能污染水体的活动。全面完成本区内退田还林的

工作，确保没有任何农业生产行为。

二级保护区和准保护区内取缔渔业养殖。保护

区范围内禁止使用高残留农药，提倡用生态肥料替

代部分化肥，改变施肥技术，提高肥料利用率；鼓励

农业向保护区外围扩展。

（３）内源污染控制
糋水水库某些库汊盲目追求渔业经济效益，实

行投肥养殖，导致水体污染严重，涉及渔业养殖的库

汊有４处，面积共约９０ｈｍ２，饵料的残留物及鱼类的
排泄物都会给水体造成不同程度的污染。此外，水

库大水面养殖面积达３０ｋｍ２以上，由于鱼类群落结
构不够合理，食物链结构失衡，水体沉水植被及小型

浮游生物、贝类被严重破坏，整个水库水生态系统自

净、修复能力降低。从保护水源地的角度出发，糋水

工程管理局应收回水面管理权，集中管理，合理放

养，坚决取缔投肥养殖。

５．２　加强水库水生态保护和水土保持
通过采取生物和生态工程技术，对水库水源地

保护区的周边湿地、环库岸生态和植被进行修复和

保护，营造水源地良性生态系统。对于水库饮用水

水源保护区，在采取隔离防护及综合整治工程方案

的基础上，根据需要和可能，有针对性地在主要入库

支流、水库周边及湖库内建设生态防护工程，通过生

物净化作用改善入水库支流和水库水质。通过对支

流河岸的整治、基底修复，种植对土壤、气候适宜的

水生、陆生植物，构成绿化隔离带，维护河流良性生

态系统，兼顾景观美化。对水库水源地周边生态破

坏较重区域，结合饮用水水源保护区生物隔离工程

建设，在水库周边建立生态屏障，减少农田径流等面
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源对水库水体的污染，减轻波浪的冲刷影响，减缓周

边水土流失。对水源地周边的自然滩地和湿地选择

合适的生物物种进行培育，为水生和两栖生物等提

供栖息地，保护生态系统。

５．３　加强水质监测能力建设
糋水水库目前没有水质自动监测点，需在整个

水源地保护区新建一套自动化水质监测系统，以便

及时掌握水库的水质动态。拟在取水口附近、一级

保护区进口断面、桃花岛附近、太阳岛附近、水库西

南角设立５个自动监测断面。中心站纳入湖北省水
资源管理信息系统统一建设。

５．４　加强标示与警告设施建设
在水源保护区范围内设立界标５４块、交通警示

牌５块、宣传牌３７２块，用于向库区居民及旅游人群
传递饮用水水源保护区的相关规定和信息，以保护

饮用水水源地。

５．５　加强水库水源地保护宣传
利用报刊、杂志、网络、广播、电视等新闻媒体和

各类宣传册广泛开展多层次、多形式的水库水源地

保护舆论宣传和科普宣传，使全社会意识到水库饮

用水源地保护的紧迫感和责任感，营造全社会关心

支持的氛围，使水库饮用水源地安全保障得到社会

各界的广泛认同和支持。重点宣传节约用水、清洁

生产、科学施肥、乡村环境整治和实施最严格的水资

源管理等。

（收稿日期：２０１５－０３－２５
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简　　讯

湖北省开展长江采砂管理专项整治活动

　　为严厉打击各类非法采运砂行为，维护主汛期
良好的禁采管理秩序，保障长江河势稳定和防洪、通

航安全，６月１日起，湖北省水利厅组织沿长江７市
开展为期３个月的采砂管理专项整治活动。

此次活动，是按照《长江河道采砂管理条例》赋

予各市水行政主管部门的职责和属地管理原则，在

本级政府领导下具体组织实施的，主要对长江干流

湖北江段具有采砂功能的各类船舶与机具，私自改

变船舶登记用途从事采砂作业的船舶，运输砂石料

的各类船舶，转载江砂的过驳吊机以及上述船舶、机

具的违法采运砂行为进行专项整治，目的是使各类

采砂船舶按指定地点集中停靠，外籍采砂船驱离湖

北水域，非法采运砂活动及各类采砂船非法移动行

为得到有效管制和打击。

专项整治活动按筹划与动员、宣传与整治、巩固

总结三个阶段实施，湖北省水利厅成立了长江河道

采砂管理专项整治活动督导组，对沿江各地禁采管

理情况进行巡查检查，组织专项整治活动的现场督

导和检查验收，确保整治活动务实、高效、安全、顺

利，确保长江河道禁采管理有序、可控。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１５年６月１０日）
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水生态环境

武汉市污水处理厂污泥处理处置途径研究

李志洪　姚　娜　吉增宝　程艳辉
（湖北安源安全环保科技有限公司　武汉　４３００４０）

摘　要：以武汉市为例，分析了武汉市污水处理厂污泥的常规处理处置现状及存在问题。同时，基于武汉市污泥产
量大、重金属含量低、有机物及氮磷钾养分高的特性，从可持续发展的角度探讨了“污泥土地利用方式”对于武汉市

污泥资源化处理处置所发挥的巨大潜力，提出了用污泥制作燃料油、合成燃料、建筑材料和可降解塑料等资源化处

理途径，并阐述了这些处理方式的可行性及现实意义。

关键词：污水厂污泥；处置途径；武汉市

　　随着武汉市城市规模的不断扩大和人口的日益
增长，城市污水的产生量越来越大、污水净化率提高

致使污泥的产量空前增加。污泥作为污水处理的副

产品，是一种含有病源微生物、多种有机、无机物及

重金属的固液混合体，其被检测到的１９２种化合物
中有９９种被确定为有害化合物，具有容量大、不稳
定、有恶臭、有毒有害等特点，因此污泥是一种危害

性极大的固体废弃物，如果不加以科学的处理处置，

将会对环境造成严重的二次污染。一般来说，活性

污泥一般含有６５％的有机物和３５％的无机物，通过
消化处理后约含４０％的有机物和６０％的无机物，其
中无机物以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、全氮和全磷为主。污
泥中的重金属主要有汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅
（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、锡（Ｓｎ）、
铁（Ｆｅ）和锰（Ｍｎ），构成污泥的主要有毒有害物质，
对人体毒害最大的有 ５种，分别是铅、汞、铬、砷、
镉。

本文以武汉市为例，通过对武汉市污水处理厂

污泥常规处理处置现状的分析以及其可持续利用新

途径的探讨，为武汉市污水处理厂污泥的无害化、减

量化及资源化利用提出了新的合理的利用方式。

１　武汉市污泥处理处置现状及存在问题

　　武汉市区２０１０年已建污水处理厂的总污水处
理规模达１７１万ｍ３／ｄ，规划至２０２０年将建设１３座

污水处理厂，总的污水处理规模将达３５８万 ｍ３／ｄ，
其污水处理厂采用浓缩＋脱水的污泥处理方式。污
水厂出厂污泥含水率 ８０％左右，需进一步处理处
置，保证污泥处理处置的“无害化、减量化、稳定化”，

并为逐步“资源化”创造有利条件。根据武汉市区污

水处理厂的分期建设规划及固体物质计算，预测武

汉市污水处理厂２０１５年污泥产量为７９５ｔ／ｄ，２０２０年
为１５４３ｔ／ｄ。随着污水处理厂规模的不断扩大，污
水处理厂产生的污泥也会不断增加，大量污泥的妥

善处理处置问题更为突出，如果不能采取有效的措

施进行妥善处理和处置，必然对城市的环境造成严

重影响，因此武汉市政府决定抓紧建设污泥处理处

置工程以改善城市的环境。

随着武汉市城市化和现代化规模的迅猛发展，人

口数量不断增加，根据《武汉城市总体规划（２００６～
２０２０年）》，预计到２０２０年的时候，武汉市全年污泥产
量将达２００万ｔ（含水率８０％）。如果将污泥只进行
简单的堆放处理或仅进行简单的地下填埋，将会污

染地表水和地下水，造成严重的二次污染。大量未

稳定化处理的污泥简单堆放不仅占用了大量土地面

积而且对城市生活环境造成了恶劣影响，所以如何

将武汉市产量巨大、含水率高、成分复杂、易造成二

次污染的污泥进行妥善安全处理，使其达到稳定化、

减量化、无害化和资源化的最终处置目标，已成为武

汉市污水处理厂亟待解决的重大问题。
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２　武汉市城市污泥处理处置的出路研究

２．１　污泥概况
污泥无害化处理、资源化循环利用是武汉市污

水处理厂管理的重要内容，对提高城市市容市貌、保

障城市人居环境质量和生态安全有重要意义。武汉

市污泥的主要来源是生活污水，污水经过处理后的

污泥具有较高的热值、以及较高的氮磷钾和有机质

等养分，而其含有的重金属、有毒有机物等有毒有害

物质相对较少，因此，武汉市污泥具有较大的潜在的

资源化循环利用的可能性。武汉市目前污泥处理处

置方式以填埋为主、土地利用和焚烧为辅，不能及时

处置的污泥采取露天堆置的方式，不仅占用了大量

宝贵的土地资源，而且污染了大气环境和地表水、地

下水。在借鉴发达国家污泥处理处置的成功经验和

探索性新途径的基础上，针对武汉市现实情况，从可

持续发展的角度出发，武汉市必须加速探索新的污

泥资源化利用进程，加大污泥资源化所占比例。

２．２　污泥处理处置的常规资源化利用方式

２．２．１　土地利用及堆肥制成土壤改良剂
武汉市作为中国的中部中心城市，基于武汉市

的地理位置和特殊地位，污水处理率越来越高，随之

污泥产量也将逐年增加。由于武汉市耕地面积在全

市农用地面积中的占比较大，且大部分土地土壤有

机质缺乏，大部分农田有机质含量在１．７％以下，因
此，污泥的土地利用具有广阔的空间。

通过对武汉市城市污泥营养成分与农家肥中营

养成分取样进行了对比分析，结果如表１和表２所
示，其结果表明污泥中含有比农家肥含量更高的有

机质和氮磷钾养分元素，揭示了武汉市污泥作为农

用堆肥的优势。用污泥作为农用肥料，将其施加至

农用土地、果园、市政园林绿化、林草地及沙荒地、矿

山和采石场的生态复绿等。利用土壤的自然净化能

力使污泥达到稳定化和无害化，同时，污泥中的有机

质、氮磷钾养分和腐殖质等能改良土壤结构，促进土

壤团粒结构的形成，而且还能起到保肥保水、提高土

壤温度、提高土壤肥力从而促进植物的生长，是一种

良好的土壤改良剂。

表１　武汉市城市污泥营养成分与农家肥中营养成分对比表

品种 有机质 氮Ｎ 磷Ｐ 钾Ｋ 含水率／％ 重金属

城市污泥 ４８．２ ３．４５ １．４５ １．３８ ８０ 未超标

猪厩肥 ２５ ０．４５ ０．０８３ － － 未超标

牛厩肥 ２０ ０．３４ ０．０７０ － － 未超标

羊厩肥 ３１．８ ０．８９４ １．１００ － － 未超标

　　注：“－”表示未测。
表２　武汉市污泥重金属含量及中国城市污泥土地利用重金属控制标准表

项目 重金属ｍｇ／ｋｇ

重金属指标 铅（Ｐｂ） 镉（Ｃｄ） 铬（Ｃｒ） 铜（Ｃｕ） 锌（Ｚｎ） 镍（Ｎｉ） 砷（Ａｓ） 汞（Ｈｇ）

农用标准 １０００ ２０ １０００ １５００ ３０００ ２００ ７５ １５

园林标准 １０００ ２０ １０００ １５００ ４０００ ２００ ７５ １５

土地改良 １０００ ２０ １０００ １５００ ４０００ ２００ ７５ １５

混合填埋 １０００ ２０ １０００ １５００ ４０００ ２００ ７５ ２５

武汉市污泥重金属
平均含量（干重）

４４．３８ ０．７３ １１８．３７ ３９２．５６ ７４３．１２ ７８．７３ ２４．５２ ５．３７

　　根据表２的结果可知，武汉市污泥的重金属含
量明显低于国家的控制标准。武汉市的污泥不仅有

机质及氮磷钾含量相对丰富，而且污泥中重金属含

量呈逐年下降的趋势，因此，将武汉市的污泥应用于

农林业生产中是相对安全的。污泥应用于土地利用

时，必须引起注意和重视的是要严格控制污水厂污

泥的有毒、有害物质及病原微生物，使其达到国家标

准；应该特别注意污泥中重金属的含量，根据其土壤

背景值等情况，严格按照计算得到的污泥施用量进

行施用。一般来说某块农田使用污泥数量有一定限
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度，当达到这一限度时，污泥的农用就应停止一段时

间后再继续进行；农业利用应在安全施用量之下控

制使用，同时整个利用区应该建立严密的使用、管

理、监测和监控体系。关注区域内的土壤、地下水、

地表水、作物等相关因子的状态和变化，并根据发生

的变化作出相应的调整，使得污泥的农用更加安全

有效，促进农业的可持续发展。

污泥堆肥可采用自动控制系统大大的提高了污

泥堆肥的效率与成功率，堆肥的产品稳定性更佳。

高定等通过对城市污泥堆肥过程自动测控系统进行

的研究表明，与定时控制相比，利用堆肥自动测控系

统进行自动监测和控制的堆肥时间缩短了２８％，有
机物降解更加充分，减量化明显，可以提高堆肥产品

质量，后续脱水成本较低，具有明显的优越性。与传

统堆肥相比，堆肥时间至少可缩短１５～３０ｄ，堆肥的
成功率和堆肥产品质量得以明显提高。采用堆肥过

程控制系统可以更准确、更及时、更有效地监控堆肥

过程，将其制成土壤改良剂，产品质量稳定，施用到

贫瘠农地土壤或造林地区，可提高植株成活率和生

物量，改善土壤理化性状，同时可以节约污泥处理所

耗费的人力、财力和物力成本。

２．２．２　干化焚烧
焚烧是使污泥中的可燃成分在高温下充分燃

烧，最终成为稳定的灰渣。污泥焚烧后，大大减量

化，１ｔ干污泥焚烧后仅产出０．３６ｔ灰渣，焚烧过程使
有毒有害的污染物被氧化，当焚烧灰用作建筑材料

时重金属被固定在建筑产品中而阻碍了重金属造成

的二次污染，是安全的污泥处理方法。污泥焚烧可

以分为两类，一类是将脱水污泥直接送焚烧炉焚烧，

另一类是将脱水污泥干化后再焚烧，后者比较普遍，

同时污泥也可以与垃圾混合后再进行焚烧。典型的

污泥焚烧设备主要有立式多膛焚烧炉、流化床焚烧

炉、电动红外焚烧炉等。焚烧系统工艺流程见图１。

图１　焚烧系统工艺流程图

根据污泥高热值、轻质地的特点，通过特殊的低

温干化技术，成功控制污泥中的有害部分，并保留其

热值，干化后呈颗粒状的污泥团粒，可作为黏土砖、

水泥压制品的原料，或作为辅助燃料焚烧可使剩余

污泥的体积减少至最小化，能达到使污泥减量化的

目的，并可以解决其他方法中污泥要占用大量空间

的缺陷。但这种处置方式所需的费用较高，能耗很

大，产生的烟气污染难以控制，并且不完全燃烧会产

生危害较大的二恶英是一种强致癌物。

考虑到垃圾处理与污泥处理的基础应用发展趋

势，以及污泥热干化焚烧与垃圾焚烧的互补性优势

等因素，武汉市在远期的污泥处理处置技术应用中

污泥的热干化焚烧技术将逐步得到采用，但应与垃

圾焚烧厂的建设相协调，特别是应注意污泥的输送、

热能的高效利用、焚烧设备的适应性和环保安全设

计。

２．２．３　干化填埋
污泥填埋是欧洲，特别是希腊、德国、法国在前

几年中应用得最广泛的处置工艺，在将来的发展中

填埋仍然是垃圾和污泥处置中不可避免的方法。对

于不能资源化而须从使用循环中排除的废物，填埋

是目前唯一的最终处置途径。由表２可知武汉市污
泥重金属含量均在安全控制范围以内，因此填埋不

会产生安全隐患，不具备土地利用和建筑材料综合

利用条件的污泥，可采用填埋处置。污泥以填埋为

处置方式时，应满足城镇污水处理厂污泥处置混合

填埋泥质规定，可采用高温好氧发酵（高温好氧发酵

后污泥含水率应低于４０％）、石灰稳定等方式处理
污泥降低含水率，提高污泥横向剪切力，也可添加粉

煤灰和陈化垃圾对污泥进行改性。填埋前的污泥需

进行稳定化处理，横向剪切强度应大于２５ｋＮ／ｍ２，填
埋场应有沼气利用系统，渗滤液也能达标排放。干

化填埋因其简单易行、处理费用低等特点仍是武汉

市处理污泥的主要方式，一般将含水率达标的污泥

填埋到人烟稀少的郊区。

２．３　污泥资源化利用新途径探讨
２．３．１　用污泥合成燃料

美国一研究机构为解决污泥处置问题及发挥污

泥的最大热能，开发出了一种污泥合成燃料。用

５０％以上的污泥圆体掺加一定量的石灰及水溶性有
机粘结剂（例如糖浆）制成成型燃料，可以在固定床

或移动床气化炉中燃烧。为提高合成燃料的热值，

还可以加入一定量的粉煤。其燃烧产生的烟气可以
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通过常规的气体净化装置去除其中的酸性气体及其

他大气污染物。污泥合成燃料是一种绿色环保技

术。污泥中含大量有机物，热值较高，将污泥按一定

比例与煤粉和其他添加剂混合制成污泥型煤，既可

以作为型煤的粘结剂，又可以充分发挥污泥的热值。

污泥合成燃料采用的主要设备及器材包括干烘箱、

分离器、马弗炉及氧氮热值仪等，其简易流程图如图

２。

图２　污泥制成型煤流程示意图

污泥中的有机质具有可供燃烧的热值，因此，有

机物的多少反映了污泥的热值特征，其热值可用经

验公式表示如下：

Ｑ＝２．３２２４ａ（１００Ｐｒ１００－Ｇ－ｂ）（
１００－Ｇ
１００ ）

式中：Ｑ污泥燃烧热值，ｋＪ／ｋｇ；Ｐｒ挥发性固体
含量，％；Ｇ脱水时投加的无机混凝剂占固体重量
百分比，当投加有机混凝剂时Ｇ＝０；ａ、ｂ经验系数，初
沉池污泥ａ＝１３１，ｂ＝１０；二沉池污泥ａ＝１０７，ｂ＝５。

通过表１中武汉市城市污泥营养成分与农家肥
中营养成分对比（干污泥重量百分比）可知，武汉市

城市污泥有机质含量非常之高，由污泥燃烧热值的

经验公式计算可知其燃烧热值也非常高，因此，武汉

市城市污泥在用来合成燃料方面具有很大的潜力。

污泥燃料化技术是当前污泥处理技术研究开发

的重点方向，此项技术的推广不仅可以解决武汉市

污泥的最终处置问题，而且还能为社会提供能源，充

分利用了污泥中的有效成分，具有很高的市场价值，

同时也实现了武汉市污泥减量化、无害化、稳定化和

资源化的终极目标。

２．３．２　用污泥制作燃料油
污泥燃料化方法目前有两种，一种是污泥能量

回收系统（ＨＥＲＳ法，ＨｙｐｅｒｉｏｎＥｎｅｒｇｙＲｅｃｏｖｅｒｙＳｙｓ
ｔｅｍ），另一种是污泥燃料化法（ＳＦ法，ＳｌｕｄｇｅＦｕｅ１）。
ＨＥＲＳ法即利用污泥消化制沼气，将污泥进行厌氧
消化，其中的有机物经厌氧细菌分解产生以甲烷为

主的可燃性气体，经脱硫后即可用作发电燃料。ＳＦ

法即污泥低温热解制燃料油，是将未消化的混合污

泥经机械脱水后，加入重油，调制成流动性浆液进行

多效蒸发，污泥有机质在加热条件下部分热裂解，产

生衍生燃料。污泥燃料燃烧产生蒸汽还可作污泥干

燥的热源和发电，回收能量。美、英、日等国研究用

热化学液化法，即在３００℃、１００个大气压左右将脱
水污泥反应成油状物。德国和加拿大以热分解油化

法为主。污泥低温热解制油技术是通过无氧加热污

泥干燥至一定温度（＜５００℃），由于馏和热分解作用
使污泥转化为油、反应水、不凝性气体（ＮＧＧ）和炭等
４种可燃产物。在此工艺中，干污泥在无氧环境下
被加热至３００℃ ～３５０℃保持约３０ｍｉｎ，然后由冷却
器收集油、水混合物，在反应釜内没有压力情况下，

继续加热到４５０℃左右，由冷却器收集轻油、焦油和
气体。产油的热值高，收集起来后可以作为能源储

存。油在热解过程中以蒸气相存在，可被明火点燃，

性质稳定。

一般的污泥制油采用低温热解技术，简易设备

如图３所示，将脱水污泥充分干燥、研细后投放于一
个密闭容器里，在适宜温度下（４００℃左右）加热８ｈ
以上，将排气装置导出的气体引入装有冰块冷凝收

集系统，此时混合气中的水和油便被各自分离，未冷

凝的油和氮气便可以在另一收集系统中被收集。污

泥制油设备平均产油率可达２０％以上，反应剩余的
污泥可直接在农林业用地中作为肥料施用。

图３　污泥制作燃料油流程简图

污泥制燃料油对污泥的减量程度高，而且其能

量利用率较高，对生态环境造成的污染低，处理成本

相对较低，其应用潜力巨大、领域广阔，是一项低碳

环保技术。本项技术的产油率主要取决于城市污泥

自身的特性，提炼出的油的能量占干化污泥总能量

的５０％左右，又由于武汉市城市生活污泥有机物含
量极高，由污泥合成燃料的分析可知武汉市污泥具

有较高的能量，为此，污泥制燃料油技术的应用将对

武汉市在实施污泥资源化、减量化方面起到借鉴和
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参考价值。

２．３．３　用污泥加工作为建筑材料的附加原料
污泥中除了有机物往往还含有２０％～３０％的无

机物，主要是硅、铝、铁、钙等化合物，与建筑材料常

用的原料成分接近，因此可以利用污泥作为生产建

筑材料的原料。目前污泥在建筑材料方面可以用来

制砖、烧制轻质陶粒、生产水泥等。

（１）制普通建筑生态砖
利用污泥制砖有两种工艺方式，一种是污泥焚

烧灰制砖，另一种是干化污泥直接制砖。利用污泥

焚烧灰渣制砖时，污泥灰渣的成分与制砖粘土的成

分是比较接近的，制砖时只需添加适量的粘土与硅

砂即可。用干化污泥直接制砖时，应对污泥的成分

做适当的调整，使其成分与制砖粘土的化学成分相

当，当污泥与粘土按重量比１∶１０配料时，污泥砖可
以达到普通红砖的强度。但是，这两种制砖方式都

存在空气污染问题，因污泥中含有大量的有机物，焚

烧或烧砖时都有有害气体放出。

（２）制轻质陶粒
污泥制轻质陶粒的方法按原料不同分为两种：

一是用生污泥或厌氧发酵污泥的焚烧灰制粒后烧

结。但利用焚烧灰制轻质陶粒需要单独建焚烧炉，

污泥中的有机成分没有得到有效利用。二是直接利

用脱水污泥制陶粒的新技术。污泥制轻质陶粒可用

作混凝土的骨料、路基材料或花卉覆盖材料，也可作

为污水厂生物滤池的滤料，微生物挂膜在陶粒上可

有效降低污水中的 ＢＯＤ、ＣＯＤ及氨氮含量，效果良
好。

（３）与水泥厂合作生产生态水泥
所谓生态水泥，是指利用城市垃圾焚烧灰和下

水道污泥等作为主要原料，经过一定的生产工艺制

成的无公害水泥。污泥生产水泥可用于素混凝土，

地基的增强固化材料，以及用作道路铺装混凝土，大

坝混凝土，重力式挡土墙，水泥竹纤维板等。

１９９６年４月瑞士的 ＨｃＢＲｅｋｉｎｇｅｎ水泥厂成为
世界上第一家具有利用废料的环境管理系统的水泥

厂，并得到ＩＳＯ１４００１国际标准的认证，它为规划、实
施和评价环境保护措施提供了可靠的框架。美国、

欧盟、日本等发达国家也纷纷采用高新技术，利用工

业废弃物替代天然的原料和燃料，生产出达到质量

标准并符合环保要求的生态水泥，对于资源的优化

配置、环境的保护和社会的可持续发展起到了重要

的作用。

有些城市工业污水处理厂每天都会产生大量有

毒有害的城市污泥，由于其成分复杂，含有重金属和

有毒有害物质而不适于堆肥、填埋，传统的利用方式

往往会对环境产生二次污染，目前国内还没有研发

出一种非常有效的方法来将其合理处理。另一方

面，目前建材行业原料的需求又很大，对污泥进行一

定的加工和处理后，将其作为建筑材料的辅助添加

原料，是目前比较环保的一种利用途径。

２．３．４　用剩余污泥生产可降解塑料
１９７４年研究者从活性污泥中提取到一类可完

成生物降解、具有良好加工性能和广阔应用前景的

新型热塑材料ＰＨＡｓ（聚羟基烷酸酯），为利用活性污
泥生产ＰＨＡｓ奠定了基础。研究表明：活性污泥经
过相关的培养后，可大幅度增加其中含有的可降解

塑料。因此，利用剩余污泥制备可降解塑料可有效

地解决化学合成塑料所造成的“白色污染”，既让废

物得到了利用，又避免了对环境产生二次污染，对环

境保护及可持续发展作出了一定的贡献，创造了良

好的环境效益和经济效益。因为活性污泥中含有微

生物，当其在污水中摄取有机物的时候能够积累

ＰＨＡｓ，当提取出ＰＨＡｓ时，污泥经过１５～２０ｄ的简单
驯化培养，可得到含 ＰＨＡｓ约２０％的细胞干质量比
例的活性污泥，而且还能降低污泥的处理成本和制

取ＰＨＡｓ的成本，实现工业化生产。
因为ＰＨＡｓ具有生物降解功能、生物兼容性和

良好的机械性能而成为最可行的石化塑料的代替材

料。该种材料可完全降解为二氧化碳和水，这种技

术在武汉市具有较大的应用潜力。

３　结论与建议

　　（１）武汉市污泥呈现逐年增加的趋势，具有产量
大、重金属含量低，且在国家控制标准以内、有机物

及氮磷钾养分含量高等特性，能够改善土壤结构、改

良土壤质地。因此，“污泥的土地利用”是武汉市污

泥处理处置中一条切实可行的有效途径。

（２）土地利用及堆肥制成土壤改良剂、干化焚烧
是武汉市污泥处理处置资源化利用的常规方式，已

经规模化投产使用，同时需要严格检测用于土地利

用污泥的重金属含量，使其达到农用标准。干化填

埋处理的污泥仍占据武汉市污泥处理量的绝大部

分。

（３）用污泥制作燃料油、合成燃料、加工制成建
筑材料的附加原料和将剩余污泥生产可降解塑料等
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可持续处理途径，国外发达国家对此领域的成功探

索显示了污泥的资源化势在必行，这些新途径目前

在武汉市还处于初期研究探索阶段，还未实现规模

化投产，但其对于武汉市污泥资源化和可持续循环

利用具有重要的参考价值和实际应用的必要性。

当前，武汉市污水处理厂的建设已取得了快速

发展，水污染问题得到了有效控制，但是污泥问题却

日渐突显，在很大程度上影响了污水污染控制的成

效。污泥成为污水处理厂正常运行的负担，有不少

污水处理厂因为污泥问题面临停止运转的威胁。一

旦污水处理厂停运，不仅是造成资金的巨大浪费，更

严重的是将造成环境的巨大压力，其后果不堪设

想。针对这种状况，对于武汉市的污泥处置问题，立

法已势在必行，相关部门应尽快出台相应的污泥处

理、处置费用的征管办法，多渠道地解决污泥处理、

处置资金问题。在处理、处置污泥时充分考虑污水

处理与污泥处理之间的关系，合理规划，统筹考虑，

逐步解决武汉市污泥污染的问题。
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设计与施工

松西河八宝镇谢牟岗堤段堤身滑矬
险情分析及整治方案

席　和　江炎生
（湖北省防汛抗旱指挥部办公室　武汉　４３００７１）

摘　要：以松滋市八宝镇谢牟岗堤段（桩号松西左１２＋９８５处）堤身发生多处纵向／横向裂缝及部分堤身滑矬险情
为例，分析出险原因、提出整治方案，总结涉水涉堤非水利工程设计施工中应注意的问题。

关键词：堤防；基坑；崩塌；整治方案

　　２０１４年３月８日，松西河特大桥在进行１８＃承
台基坑开挖施工时，因处理措施不当，导致谢牟岗堤

段（松西左１２＋９８５处）堤身发生多处纵向、横向裂
缝及部分堤身滑矬险情。该基坑距外堤脚６ｍ，设计
挖深８ｍ，在挖至７ｍ深时，出现基坑突涌，带出大量
粉砂，致使紧邻的堤防出现裂缝及滑矬险情，其中堤

顶裂缝长约４０ｍ，宽１～２ｃｍ，堤内外坡裂缝宽 ５～
２０ｃｍ，长２０～７０ｍ，并有多处，最大吊坎高０．５ｍ。

１　工程基本情况

　　松西河特大桥位于松滋市新江口镇东南约
３．５ｋｍ处，是荆松一级公路三座特大桥之一，桥梁跨
松西河航道及松西河东、西大堤，桥长１３０４．４ｍ，以
主跨（４３＋３×７０＋４２）ｍ连续梁跨越松西河左堤及
航道，以主跨（４２＋７０＋４２）ｍ跨径跨越右堤。下部
结构主墩采用薄壁墩，群桩基础；引桥采用柱式墩，

座板式桥台，基础均采用钻孔灌注桩基础。

１．１　桥梁及基坑支护方案
１８＃墩承台采用拉森Ⅳ型钢板桩围护施工，平面

尺寸为２５．２ｍ×１０．２ｍ，围护顶高程为３５．５ｍ，围堰
底高程为２６．５ｍ，混凝土封底厚０．５ｍ；钢板桩单根
长度为１５ｍ，钢板桩入土深度最小为６．８ｍ；共设置
三道内支撑，围檩采用双拼 Ｉ６３ａ工字钢，对撑和斜
撑采用壁厚１０ｍｍ的φ６３０螺旋钢管。

施工流程：测量放线→型钢定向安装→打钢板

桩→土方开挖至第一层内支撑标高以下１ｍ→第一
层内支撑安装→土方开挖至第二层内支撑标高以下
１ｍ→第二层内支撑安装→土方开挖至第三层内支
撑标高以下１ｍ→土方开挖至基坑底设计标高→抽
水、堵漏、清底→封底混凝土施工→第三层内支撑拆
除→承台施工→承台回填→第二层内支撑拆除→墩
身施工２ｍ→第一层内支撑拆除→墩身施工高出最
高洪水位→拉森钢板桩拔除。
１．２　堤防基本情况

谢牟岗堤为二级堤防，于２０１３年底完成堤防加
固施工，并通过了工程验收。该段堤身现有断面堤

顶宽６ｍ，堤内坡比１∶３，堤外坡比１∶２．７，堤外坡在
４０．５ｍ高程设置３ｍ宽马道。堤外坡采用预制混凝
土六方块护坡，内坡采用草皮护坡。堤顶设０．２ｍ厚
５ｍ宽泥结石路面。脚槽下设２ｍ宽枯水平台，１０ｍ
宽水下抛石，厚度０．５ｍ。堤内平台宽２０ｍ，堤内垂
高约５ｍ，堤外垂高约１１ｍ。
１．３　水文地质条件

出险堤段地下水主要以上层滞水和承压水两种

形式存在，上层滞水存在于淤泥质粉质粘土夹粉土

层和粉土夹粉砂层中，主要接受大气降水的入渗补

给，向低洼处排泄，水量很小；粉质粘土为相对不透

水层（隔水层），承压水存在于其下，储存量大。

２　出险原因分析
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　　经过现场查勘，并查看１８＃主墩承台施工方案、
钢板桩围护施工计算书、该堤段地质断面图、施工记

录，经过综合分析，判断出险原因如下：

２．１　基坑突涌破坏
根据地质报告，施工区的地下水主要以上层滞

水和承压水两种形式存在，其中承压水储存量大。

根据压力平衡基坑突涌判别方法，通过基坑底隔水

层的实际厚度 ｈ与通常突涌临界厚度 ｈｃｒ（ｈｃｒ＝
Ｈｗｒｗ／ｒ，式中ｒｗ为水的重度，Ｈｗ为承压水顶板处的
水头，ｒ为坑底隔水层土的重度）来比较，当 ｈ＜ｈｃｒ
时，即隔水层及以上的土重小于承压水的水压力，基

坑可能发生突涌。随着基坑开挖进行，ｈ开始减小，
当开挖至高程２６．５ｍ时，１８＃基坑底与相对隔水层底
部最大高差为１．３２ｍ，最小高差为０．２ｍ，小于突涌
临界厚度２ｍ（经计算，Ｈｗ＝４ｍ，ｒ＝１．９８ｇ／ｃｍ

３，ｈｃｒ＝
２ｍ），坑底突涌必会发生，堤基粉细砂流失，导致堤
基稳定被破坏，堤基土体向堤外滑移，堤基对堤身的

支撑作用降低，致使堤身发生多处纵向／横向裂缝及
部分堤身滑矬。

２．２　坑壁流砂破坏
承台基坑施工时，连续多日降雨，堤内上层滞水

得到充分补给后，水位升高至３５．８４ｍ，但外江水位仅
３３．００ｍ，堤身上层滞水持续反向补给外江，内水外
渗，而施工单位选择拉森Ⅳ型钢板桩本身并不具备
防渗性能，基坑开挖至一定深度后，坑壁土体渗透坡

降大于该土体最大允许水平渗透坡降，粉土夹粉砂

层中细颗粒从钢板桩缝中渗出，形成渗流通道，导致

渗透破坏。

２．３　地形地质条件不利，存在滑坡诱因
松西河八宝谢牟岗堤段堤外无滩，深泓贴岸，堤

防直接挡水，堤外垂高达１０ｍ，形势极其险要。１８＃
承台基坑开挖深度达８．３ｍ，坑底高程为２７．０９ｍ，堤
顶到坑底的垂高进一步加大到１８．１１ｍ（该处堤顶高
程为４５．２０ｍ），堤身受力组合进一步改变，增大失衡
趋势。根据钻孔揭露，坑壁出露的土层由上至下依

次为素填土、粉土夹粉砂、粉质粘土、粉砂夹粉土，本

身无法直立稳定。地形条件的改变和地质条件本身

的不利也是本次滑矬险情发生的原因之一。

３　应急整治方案

　　根据本工程重要程度结合险情实际情况，考虑
渗透破坏问题、裂缝问题和边坡滑动问题三个因素，

采用出险堤内侧新筑堤防＋堤身不开挖充填灌浆 ＋

水下抛石镇脚方案进行抢险，待汛期过后按照堤防

达标要求彻底整治。

３．１　新筑堤防
为确保堤防安全度汛，按照《堤防工程设计规

范》２０１３版技术要求，在现有出险堤防内侧，对坡面
清基处理后，按顶宽６ｍ，坡比１∶３，顶高与现有堤防
高度相同（４５．２０ｍ），采用粘性土将现有堤防培厚。
３．２　充填灌浆

根据现场查勘情况及《土坝灌浆技术规范》要

求，灌浆范围在平面上覆盖所有裂缝，纵向长１００ｍ，
横向从堤内坡脚至外堤脚，灌浆孔呈梅花型布置，对

裂缝处进行内插加密，灌浆孔底部高程应为滑动面

下２ｍ，灌浆前对裂缝上部０．５ｍ范围土体进行抽槽
回填封闭。

３．３　护坡恢复及水下抛石加固
出险堤段堤身滑矬导致堤外六方块护坡损坏，

堤身充填灌浆也需对护坡进行拆除，灌浆完成后对

护坡进行恢复，护坡结构基本按照现状进行恢复。

对桥墩附近及坡脚采取抛石防冲固脚措施，抛石粒

径为０．２～０．４ｍ，抛石厚度为３～４倍块石粒径，抛
石总长度２００ｍ。

４　结语

　　谢牟岗堤段堤身滑矬险情发生在３月，长江汛
期尚未开始，没有产生大的灾情，但此险情的发生有

以下几点要重视：

４．１　临江临堤基坑开挖前应先采取防护措施
临江临堤工程多数建设环境中存在动水、地质

条件不良、地下水位高等不利条件，基坑开挖前宜先

采取工程措施对坑底进行突涌防守，对坑壁做好防

渗等工作，然后再进行开挖。本工程在施工中，施工

单位仅用拉伸钢板桩围护，进行开挖施工，并计划挖

至坑底后实施封底，这样对上层滞水和承压水完全

没有进行控制，发生渗透破坏是必然的。

４．２　险情发生后必须立即采取应急处理措施
通常条件下，险情发生是从无到有，从小到大的

过程，并最终产生不利后果。在本处险情中，如果施

工单位在基坑开挖初现渗透破坏时，立即停止施工，

研究采取应对措施，应当有机会避免最终的不利结

果。但因施工单位在险情发生后，采取了加大抽水

的错误做法，加剧险情。

４．３　堤防险情整治须应急当前，谋求长远
堤防出现险情后首先要面临当年洪水的考验，

１２席　和，江炎生：松西河八宝镇谢牟岗堤段堤身滑矬险情分析及整治方案



尤其是临近汛期时，没有时间完成设计、招标、施工

等一系列完整的建设程序，必须当即立断，采取应急

处理措施，应对当年汛情。但堤防工程每年都要经

受洪水考验，因此在时间允许的条件下，必须采取常

规工程措施，根治险情。

４．４　堤防管理单位应对涉水涉堤工程加强监管
一方面非水利工程涉水涉堤设计、施工时存在

行业技术要求差别，建设单位对涉水涉堤工程建设

程序不了解等情况；另一方面施工单位存在节约资

金，加快工期的本能冲动，很多加固措施不能按设计

要求落实，险情出现初期易冒险突进。因此，堤防管

理单位必须从涉水涉堤非水利工程设计阶段介入其

中，提出相应技术要求，开工前要求相关单位办理涉

河建设手续，施工期更要加强工地巡检，逐一落实相

关加固、安全措施，严防出现险情。

４．５　涉水涉堤工程施工期间，须加强观测分析
施工期间，参建单位应建立完整的观测系统，一

方面观测本工程各项数据，控制工程进度，另一方面

要观测涉及的堤防外观、工程附近地下水位变化等，

并及时分析观测资料，全面掌握本工程所涉堤防的

稳定状态，以便及时采取相应措施应对不利情况，防

微杜渐，确保工程及所涉堤防安全。
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７０ｍ深层防渗墙在荆江大堤试验成功

　　６月８日，湖北省水利厅党组成员、总工程师王
万林在荆江大堤综合整治工程全封闭塑性防渗墙生

产性试验总结会上宣布：“全封闭塑性防渗墙试验性

施工取得成功。”

２０１４年９月，水利部批准在荆江大堤监利县窑
圻垴连续２０００ｍ堤段采取深层全封闭塑性防渗墙
技术，解决基础防渗问题。

组织过国内外重大水利基础工程施工的中国水

电基础局有限公司总工程师肖恩尚介绍，防渗墙技

术已经在堤防建设中得到广泛应用，但深度一般只

有３０ｍ左右，平均深度达到７０ｍ的防渗墙，在堤防
加固工程建设中还是首次应用。

地质专家、武汉大学教授佘成学详细介绍了深

层全封闭塑性防渗墙的施工难度，地下地质条件复

杂、孔斜精度要求高，面临塌方、墙体浇筑、拨管等技

术难题，一般在短距离的大坝工程中使用；长度达到

２０００ｍ的少见。
为保障深层防渗墙技术在荆江大堤综合整治工

程中成功应用，湖北省水利厅委托武汉大学有关专

家进行了专题研究，并取得初步成果。

试验结果表明，在荆江大堤综合整治工程深层

防渗墙工程施工中，采取“两钻一抓法”施工，并辅以

“气举反循环法”清孔技术和先进的槽段连接方式，

能有效保障深层防渗墙工程的成功应用。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１５年６月１２日）
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设计与施工

浅谈梧桐湖新区离岛真空预压
软基处理技术

项海玲　陈小云　张四明
（湖北水总水利水电建设股份有限公司　武汉　４３００３４）

摘　要：通过梧桐湖新区离岛真空预压地基方案的比选，分析了施工的重难点，采用真空预压软基处理技术处理
后，各项技术指标均满足设计和使用要求，节约工期、节省投资，取得良好的经济效益。

关键词：真空预压；软基处理；施工技术

１　工程概况

　　梧桐湖新区离岛地基处理工程位于梁子湖大垅
村附近，新近吹填淤泥而成的离岛之上。吹填之前

该区域主要为鱼塘，还有树林木、道路、排水渠和民

房屋等分布其间，地形复杂且高差较大，平均高程为

１５．５ｍ，吹填后高程为２０．５ｍ，吹填淤泥平均厚度为
５ｍ。

梧桐湖新区离岛地基处理工程分为 Ａ区和 Ｂ
区，占地面积约３０万 ｍ２。因湖区吹填淤泥土含有
机质较多、完全未固结，具有含水量高、压缩性大、透

水性弱、承载力极强度低等特点，吹填施工完成后，

虽采取排水措施，并静置数多月后仍然为流塑状，人

和机械无法进入施工，场地完全无法使用，不能满足

设计和施工要求。因此，必须对吹填的淤泥土进行

处理，为后续工程施工提供作业平台。

２　基础处理施工方案与技术措施

２．１　施工要求
２．１．１　基础处理要达到的目的

（１）处理后场地土承载力≥５０ｋＰａ；
（２）处理有效深度为６ｍ；
（３）处理后表面形成较厚硬壳层。

２．２　施工方案选择
采用铺设砂垫层结合一般排水固结处理或传统

真空预压法，荷载以及由于施工机械荷载较大，大于

地基承载力，底部淤泥难以承受砂垫层及施工机械

的载荷，淤泥必然会被排开，同时吹填淤泥和砂垫层

混合在一起，降低了砂垫层排水效果。铺设难以进

行，难以达到理想效果，同时也延长了施工工期和提

高了成本。

采取无砂垫层真空预压法施工处理可有效解决

地基承载力问题。该方法是将起垂直排水通道作用

的塑料排水板和起水平排水通道作用的滤管，用无

纺土工布包裹严实，用扎带捆绑，确保密封性，将真

空度的损失降到最低，该方法的最大特点是可加快

软土固结时间。

方案经比较，采用真空预压法进行软基处理，合

理利用资源，最大限度增加在处理期间荷载，并在密

封膜上覆水１ｍ，作为真空预压荷载的补充和安全储
备。真空预压荷载按８５ｋＰａ考虑，塑料排水板插设
深度６．０ｍ，按正方形布置，间距０．７ｍ，真空恒载时
间１２０ｄ。浅层淤泥经处理后地基承载力特征值≥
５０ｋＰａ，面积约１．４万ｍ２。
２．３　施工数据监测
２．３．１　施工过程中应监控下列项目

（１）地表沉降；
（２）膜下真空压力；
（３）加固区外侧边桩位移。

２．３．２　监控项目的观测频率宜满足下列要求
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（１）地表沉降在加载初期１次／ｄ，中后期 ２～４ｄ
观测１次；

（２）膜下真空压力：２～４ｈ观测１次；
（３）其余监控项目在加载初期每１～２ｄ观测１

次，中后期３～５ｄ观测１次；
（４）出现异常情况时加密观测。

２．４　工程施工重（难）点分析及采取的相应措施
２．４．１　工程施工重（难）点

（１）场地淤泥土完全未固结，呈流塑状，人员根
本无法行走。应在抽真空准备工作之前，进入施工

区域需铺设泡沫板；

（２）淤泥表面杂草较多且有树、房子建筑物等障
碍物，对铺设编织布以及后序施工有较大影响。可

采用人工采割对淤泥表面的杂草和树木进行清理；

（３）工人插设排水板时，由于土工编织布被刺
破，在上部载荷作用下，编织布下淤泥会从孔中涌

出，容易造成翻浆现象，可采用脚踏泡沫板插设排水

板处理。

２．５　主要项目施工步骤及方法
２．５．１　施工步骤

首先采用 ＧＰＳＲＴＫ点放样功能确定平面控制
点，并设置明显的控制标志，并形成施工放样成果图。

２．５．２　土工编织布铺设
为了给后续插板作业提供一个良好、安全的作业

平台，所以要铺设一层土工编织布。选用 ２００ｇ／ｍ２

（４ｍ×５００ｍ）编织土工布作为施工平台，并具有强度
高、耐腐蚀、施工方便等众多优点。

（１）前期准备：由于吹填后淤泥表面杂草较多且
有树、房子建筑物等障碍物，对铺设编织布以及后续

施工有较大影响，故需进行整平，对树木、房屋用挖

掘机进行掩埋，对高低不平位置用挖掘机整平，对表

层植被、杂草进行人工割除；

（２）编织布施工方法：将成卷的编织土工布在软
基处理区外，按待处理区形状将编织土工布分幅裁

开，用手工缝纫机双线缝制，每块土工布面积在

３０００ｍ２左右，并折叠成卷，以便于铺设。将已缝制
好的土工布抬至待处理区内，由人工沿折叠的方向

顺序铺开，靠近岸边位置用木桩将其固定，待土工布

全部摊开后，将相邻的土工布用手工缝纫机缝合，编

织土工布将整个加固区铺满，并连接成整体。为减

小施工难度，应选择顺风方向铺设，同时注意缝合位

置的牢固性；

（３）质量控制及技术要求：土工编织布以批为单

位进行验收，每１０万 ｍ２为一批，不足１０万 ｍ２时，
以实际数量为一批，每批产品随机抽取３卷作为样
品。

２．５．３　塑料排水板插设
采用高性能整体式 Ａ型塑料排水板，排水板呈

正方形布置，间距０．７ｍ，打设深度为６．０ｍ，排水板
外露长度不大于０．３ｍ。

质量控制及技术要求：为确保插板质量，排水板

禁止搭接，在排水板裁剪和搬运过程中，不得人为造

成滤膜脱落或是板芯破裂等现象。为确保插板打设

深度满足要求，施工时回带长度不可超过０．２ｍ，否
则在该板位旁０．２ｍ范围内重新补插一根，回带排水
板根数不应超过打设总根数的５％。按《水运工程
塑料排水板应用技术规程（ＪＴＳ／２０６－１－２００９）》中
要求的检测方法进行质量检测。

搬运、裁板等过程中，应仔细检查排水板有无出

现滤膜脱胶、排水板尺寸偏小或是板芯太薄等质量

问题，如发现，需将该类排水板从中取出并集中堆

放。过程中不得出现滤管弯折、滤膜套脱落、排水板

滤膜因摩擦而破损等现象。

２．５．４　密封沟的施工及排水
采用挖掘机直接沿各加固区四周挖去地表透水

层至淤泥层０．５ｍ，开挖形成压膜沟，沟底宽度不小
于０．８ｍ，沟上开口宽度不小于１．５ｍ。另外横穿围
堰开挖排水沟，与密封沟相连作为后期膜上覆水较

多时的排水通道。

２．５．５　水平排水通道铺设
管道采用人工铺设，支管的具体布置与排水板

方向一致，主管垂直支管。管道要求有足够的强度

以防止在加载压力作用下发生瘪塌、破裂等现象。

排水板与支管连接方式采用排水板打孔后绕在滤管

上，用扎带绑扎牢固，再用土工布包扎裹紧。支管每

隔８０ｃｍ打孔，避免过多打孔影响管道的强度。
２．５．６　土工布、密封膜铺设

土工布铺设一层，铺设的土工布单位面积的质量

为≥２００ｇ／ｍ２，铺设２层聚氯乙稀真空薄膜，厚０．１４ｍｍ。
（１）质量控制及技术要求：密封膜必须具有产品

合格证的技术性能检定书，密封膜的规格、质量和张

拉强度等技术参数必须符合设计要求。对同批次的

密封膜，随机选取一块密封膜送有关单位进行检验。

密封膜运到施工现场后，必须用编织布覆盖，防止日

晒雨淋加速材料老化；

（２）施工方法：土工布铺设方式与编织布铺设方
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法相同。密封膜采用２层聚乙烯薄膜，在工厂热合
一次成型。铺设前，应清理场地所有有棱角的硬物，

选择无风的晴天，将密封膜垂直摆放在加固区中轴

线上，从一端开始向两边展开铺没。铺好第一层密

封膜后，应仔细检查膜上有无可见的破裂口，如有裂

口应立即补好。（一般破裂口多出现在密封膜间接

缝处），检查无缺陷或修补后，即可进行第二层密封

膜铺设，两层膜的粘接缝应尽量错开。铺设密封膜

应平整，不得出现褶皱，应预留足够长的膜接头；

（３）铺设密封膜至边界时，通过人工将密封膜踩
入密封沟中心处，踩膜深度不宜小于１．５ｍ，并进行
密封膜上蓄水密封层和密封沟上填筑真空预压区子

围堰，最后根据各预压区实际长度每边各增加５ｍ密
封膜余量。

２．５．７　真空预压
按９００～１１００ｍ２面积上安装一套射流泵抽真

空装置，抽真空设备采用单机功率不低于７．５ｋＷ，在
进气孔封闭的情况下，真空压力不得小于９６ｋＰａ。恒
载真空预压期间，膜下真空度要求不小于８５ｋＰａ。

真空预压开始后，膜下真空度在预压期内达不

到设计要求时的真空度，应采取相应的技术措施加

以处理。如可启用备用膜器加泵以加大抽真空能

力，并仔细检查、修补密封膜。真空细管从密封膜引

出和真空表相连接，以直观反映膜下真空度。抽真

空每２ｈ检查和记录真空度一次，如中途突然断电停
泵，应迅速关闭回阀和截门，防止空气倒吸入真空区

内，继续进行真空预压。真空区内的负压如达不到

设计要求，除了检查是否漏气外，应考虑在备用的出

膜器上加泵，以提高真空度，保证预压效果。出现不

正常情况应及时检查和及时补漏，真空泵进水口和

出膜口保持同一平面，以保证真空泵能发挥到最大

功效。

２．５．８　施工过程的监测、记录
为了监控施工质量，评价加固效果，需进行膜下

真空度观测和表层沉降观测。

（１）膜下真空度观测：加固区一般布置５个真空
度观测点，分别位于四个角点和中心，真空测头需布

置在两滤管平行距离的中间，离加固区边界不小于

１０ｍ，严禁将测头埋入滤管或主管内，以便了解膜下
真空压力随时间的变化情况，以掌握各个时刻加固

区的状态。每３～４ｈ一次，可根据实际情况调整观
测次数；

（２）表层沉降观测：为了了解加载过程中土体压
缩变形反应在地表的沉降（总沉降），采用几何水准

测量方法进行，布点完成后先测定标点的初始位置

与高程，作为沉降标的初始读数。抽真空过程中每

天观测一次，特殊情况可根据实际情况调整观测次

数。

每次观测的数据按有关规范要求进行整理，并

每星期提交一次沉降观测成果表。

３　结语

　　梧桐湖新区离岛地基处理工程面积约为３０万ｍ２，
通过对超软土地基进行采用真空预压法进行软基处理，

整个加固区最大固结沉降达到１．４ｍ，地基承载力达
到了６０ｋＰａ，达到设计和施工时间的要求，用此施工
技术比传统真空预压法节约工期约６０％，节约投资
约１１％，为后续工程施工提供作业平台创造了条
件。

由此可见，采用真空预压法处理软土地基具有

排水效率高、灵活度和适应性强等特点，相对传统工

艺有节省工期、节约投资等优点。

（收稿日期：２０１５－０５－１４）
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施工与设计

现代农村河道综合整治的思考

邹朝望　邓秋良　黎南关
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要：随着经济社会的快速发展，农村河道普遍存在着河道萎缩、功能衰减、水环境恶化等突出问题，迫切需要进
行综合整治。目前农村河道综合整治尚没有健全的技术体系，民生水利、现代水利以及生态水利设计理念没能得

到充分的体现。总结农村河道综合整治工程经验及提升设计理念，理清设计层次、遵守设计原则等，并对新一轮农

村河道综合整治设计进行了探讨。

关键词：农村河道；综合整治；技术体系；生态水利

引言

　　县级及以下河道数量众多，分布广泛，是中小河
流重要组成部分，关系到农村地区行洪除涝，直接影

响人民群众的生产生活用水和人居环境。随着经济

社会的快速发展，以及国家“两工”政策取消后群众

投工投劳开展河道清淤大幅度减少，这些河道普遍

存在着河道萎缩、功能衰减、水环境恶化等突出问

题，迫切需要进行综合整治。

为贯彻落实中发［２０１１］１号文和中央水利工作
会议精神，进一步推进中小河流治理工作，水利部、

财政部决定启动《全国中小河流治理重点县综合整

治试点规划》编制工作，在全国选择一批中小河流治

理重点县，开展县域内河道综合整治试点工作。然

而，关于重点县农村河道综合整治尚没有健全的技

术体系，各地以及各设计单位更多偏重于传统水利，

重建设轻管理的现象依然存在，没有从根本上解决

农村河道存在的问题，民生水利、现代水利以及生态

水利设计理念没能得到充分的体现。笔者结合承担

的农村河道综合整治工程经验，对新一轮农村河道

综合整治设计进行了深入思考。

１　提升设计理念

　　应按照“堤防稳固、生态优良、管理长效、景美宜
居”理念，集防洪排涝、水质改善、生态景观三位一体

的设计理念，结合区域发展以及新农村建设规划，对

河道滨水景观进行了全面的考虑和设计。

传统的河道整治一般以疏浚加护岸建设的整治

思路，针对农村中小河道现状，只对河道进行简单的

疏浚和护岸建设，并不能从根本上解决农村河道规

模小、分布散、水动力弱等关键问题。

首先，河道要发挥其排水、除涝等基本功能，必

须与外界水体联通，使水体有出路、调活水体。因

此，针对农村地区河道断头、过水不畅等特点，应对

农村片区的小河道进行水系沟通，结合农村化区域

不规则性，形成合理的水系网络，构筑点、线、面结合

的水文章布局。从而形成整体联通的水网，以达到

其防汛、除涝、改善水环境的整治效果。

其次，新农村河道整治工作应结合新农村地区

特点，追求居家户外个性化护岸特色，还原农村原始

生态自然水景。以新农村建设为目标，围绕河道功

能性建设，对河道整治工程进行深入思考，秉持“生

态、和谐”的设计理念，以生态护岸建设为主旋律，在

有条件的河岸根据自然条件和人文风俗，设计以河

道为载体的开敞式休闲空间，体现人水和谐。但由

于农村河道分布于村民的宅前屋后，非游览区，注重

河道整治完成后管养的需求，使正常养护便捷，居民

可以居家自我维护。

２　理清设计层次
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　　（１）坚持科学规划先行，做好顶层设计
按照“堤防稳固、生态优良、管理长效、景美宜

居”理念，集防洪排涝、水质改善、生态景观三位一

体，编制《农村河流综合整治规划》，做好顶层设计。

对区域内流域面积１０ｋｍ２以上或长度５ｋｍ以上中
小河流进行综合治理，对中小河流进行确权定界、保

护范围内的房屋拆迁，实施环境整治、污染源控制、

河道清淤、岸线工程等建设，满足防冲、防垮塌要求，

突显生态、环保理念，设立取水码头和亲水平台，打

造沿河生态风光带，建立河道管理长效机制，使河道

成为城乡发展的生态景观主轴，促进城乡人居环境

的提升，展现人水和谐的城乡新气象。

（２）要实施最严格的水资源管理制度，保障水资
源

要根据流域水资源状况进行水功能分区，核定

每个河段水资源承载能力和纳污能力，并进行严格

控制管理；相关流域内项目建设和开发，要实行严格

的水资源论证，对取水和排水口的设置严格控制。

因县级水行政部门直接面对和处置涉水事务，要加

强县级水政执法的强制力，探索建立行政综合执法

机制，整合国土、水利（务）、城管、环保、农业、林业、

畜牧、交通、建设等各部门行政执法力量，必要时要

成立县级行政综合执法局，对所有行政违法违规事

件进行综合执法。

（３）要加大农村河道综合治理投入力度，做好长
效治理

河道是畅通水域的纽带和关键。农村河道范围

大，涉及群众人数多，对农村河道的投入涉及广大农

民群众的直接利益，是最直接的民生工程。各级政

府在注重大江大河治理的同时，要对农村河道给予

足够关注，在资金、技术上加大投入力度，将防洪安

全、生态保护和自然景观结合起来，加快农村河道综

合治理。另一方面，要以小流域治理为重点，加强水

土流失治理和农村环境整治，从源头上减少入河污

染和淤积。

（４）要建立河道运行管理长效机制，完善保障体
系

要稳步推进河道确权定界，落实职能职责，实行

县、乡、村、用水者协会（或企业）四级管理体系，建立

河道日常巡查维护管理机制。要加大宣传力度，发

布加强河道和流域管理的通告，教育和培育新型农

民，建立河道管理的激励约束机制。要规范河道管

理范围内各类生产建设行为，完善涉水项目报批程

序。要建立河道管理等涉水事务前置审批制度，探

索建立将项目建设的涉水事务、涉水工程建设纳入

项目立项审批、国土用地审批前置事项的工作机制。

要树立全流域一体化管理理念，探索建立统一的流

域协调管理机制。要强建设、重管理，搞好河道管理

设施配套，实行建管并重，实现河道综合治理建好一

处，管好一处，长效保持一处。

３　遵守设计原则

　　农村建设河道整治工程护岸设计结合以下几点
进行选型，以体现新农村建设“生态、和谐、亲民”的

设计理念。

（１）护岸与民宅结合，体现人水和谐
分布于村民的宅前屋后的河道护岸设计应充分

了解当地居民意愿，结合新农村建设整体规划中的

绿地、景观等规划进行布局，形成整体布局的亮点所

在，使工程整体在点、线、面中形成很好的衔接。

（２）护岸与农田结合，形成完整的生态链
农村地区的大部分河道分布于农田区域，该类

型河道可仅通过面清岸洁、扩大水面的措施稍加打

理，清除底部淤泥，基本无须采用工程性措施，通过

岸坡生态植物的种植就能体现农村自然乡村河道特

色。

（３）护岸与道路及跨河建筑物结合，体现统一协
调性

对于河道岸边紧邻道路、桥梁、房屋等构筑物的

河道，河道护岸可适当选用硬质护岸结构，并优先选

用生态化用材，可适当引入新工艺、新材料。

（４）回归自然，满足水土保持和水流冲刷需要
由于项目区部分属于软土地基，部分河道岸坡

土质较松散、岸坡容易受到冲蚀，护岸设计需要在水

位变动区进行适当护砌，结构型式与用材应充分考

虑水土保持、生态衔接需求，采用施工简单、操作方

便、造价低廉的护岸型式。

运用较为广泛且生态效果较好的景观抛石、生

态石笼护等型式。景观抛石一般用在水流冲刷程度

较小、岸坡自然稳定性较好，配置合适的绿化，景观

和生态效果较好。生态石笼护坡也有一定程度的应

用，该型式的优点是维持了一定水土的交换能力，但

植物生长需要一定时间。

（５）注重宣传，实现自我维护
河道设计过程中，注重简单宣传设施的布置，以

提高周围居民自我维护意识，达到长效管理目标，真
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正体现“人水和谐”。

（６）合理控制工程造价，降低养护成本
由于农村河道整治涉及到的区域广、工程量大，

为控制工程造价，降低养护成本，设计过程中应合理

选型、优化选材，多为老百姓做实事。

４　探索工作方向

　　鉴于湖北省农村河道开展情况，谈谈几点想法，
供探讨。

（１）积极推行湖北省重点示范县建设
湖北省作为水利大省，到目前为止尚没有一个

可以拿出来做示范的区县，值得三思。是否可以根

据湖北省重点县实际情况，选择１～２个重点县，与
地方沟通和协作，在不违背原则的情况下，尽可能的

放宽政策，高标准打造重点县的农村河道综合整治

建设，作为全省乃至全国的学习考察基地。

（２）拓宽思维
农村河道综合治理不能仅仅局限于传统水利工

程，达不到开展农村河道综合治理的效果。是否可

以拓宽思维，结合新农村建设规划加强河道环境和

亲水景观设施的建设。在资金有限的情况下，在每

个项目区里面选择部分河段进行融合传统水利工

程、水生态修复和水景观工程、水环境整治工程等进

行高标准建设，形成农村河道综合治理技术体系。

（３）更新理念
很多设计机构以及部分专家对河道综合整治尚

局限于传统水利工程建设，如清淤疏浚、岸坡整治、

堤防整治等，对新拓展的方向，特别是十八大提出水

生态文明建设，水生态修复与保护、涉水环境景观建

设等还持观望态度，这不利于水利大省示范区的建

设，也不利于水生态文明建设的推广。水生态文明

建设的目标就是“水清、岸绿、景美、流畅、和谐”，具

体体现在水质环境的治理和水环境景观的打造。因

此，是否能更新理念，在不踏越红线的基础上，尽可

能的更新设计理念、放宽审查条款的限制以及定额

的提高。

（４）推行后期管护考核制度
河道综合整治的效果最终要落实到后期的管护

上，工程实施后，管护好河流自然能保持很好的基本

功能，如后期管护不好则达不到整治效果。笔者认

为可以借鉴国内在河道整治工程中，后期管护工作

做的比较好的县市，进行重点打造，并给予奖励和工

程投资的倾斜，做的不好的，给予处罚。这能起到很

好的警示作用，同时也能促进地方相关管护措施的

落实。

（收稿日期：２０１４－１２－１０
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简　　讯

省水利厅要求切实做好小型水库安全度汛工作

　　近期，省水利厅印发通知，要求切实做好２０１５
年全省小型水库安全度汛工作。

通知指出，近几年来，湖北省对小型病险水库实

施了大规模除险加固，水库防洪能力大幅提升，但全

省仍有近２０００多座水库带病运行，有６００多座水库
正在实施除险加固，近几年加固的水库大多未经过

高水位的考验。小型水库仍然是当前防汛的重点和

难点。２０１５年湖北省外洪内涝形势严峻，局部强降
雨对小型水库安全极具威胁。

通知要求，各地各单位要克服麻痹侥幸思想，按

照分级负责的原则，以水利普查后新注册登记的小

型水库为重点，对辖区内小型水库安全度汛工作进

行再研究、再部署、再检查，以确保水库安全运行。

一是要全面落实安全巡查和值守制度；二是要抓紧

做好隐患排查和应急整治；三是要严格执行水库度

汛计划和安全蓄水规定；四是要重视在建工程安全

度汛工作；五是要做好险情应急抢护和转移避险工

作。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１５年６月２９日）
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设计与施工

格宾网在安陆市漳河防洪工程的应用

张保才　孙贤莉
（湖北省安陆市解放山水库管理处　安陆　４３２６００）

（湖北省宜昌市夷陵区小溪塔水利管理站　宜昌　４４３１００）

摘　要：针对漳河干流双河段、黄冲段、桑树段以及漳河支流万家河王义贞店镇镇区河段洪涝灾害，提出了采取格
宾石笼的治理方案，并对治理方案的优缺点进行了比较，以及施工中应注意的问题。

关键词：格宾网 ；护坡；防洪工程；漳河

１　工程概况

　　漳河流域位于安陆市西南部，境内流域面积
３０８ｋｍ２，河长３９ｋｍ，流域内总人口１８．３５万人，耕地
面积１．８５万ｈｍ２，耕地和人口多位于漳河干支流沿
岸。流域范围涉及王义贞店镇、雷公镇、木梓乡、巡

店镇和辛榨乡。

漳河流域洪水由暴雨形成，洪水期水位暴涨暴

落，河道摆动范围大，河势多变，河流沿岸防洪设施

少、标准低，一遇暴雨就造成洪涝灾害。河道多年未

实施清淤，河道萎缩严重，行洪能力逐步降低，对流

域地区城乡的防洪安全构成了严重威胁，实施漳河

防洪工程是十分必要的。

漳河防洪工程主要任务是对漳河干流双河段、黄

冲段、桑树段以及漳河支流万家河王义贞店镇镇区河

段进行整治，选择一种既能满足防冲要求，又能起到

生态护坡作用，达到防洪减灾、美化环境的目的。

２　治理方案

　　根据河流特性及王义贞、雷公、巡店镇发展规
划，漳河防洪工程以护岸为主，借鉴省内部分城区河

堤治理结合亲水走廊修建思路，初步拟定以下几种

方案，按照各河段具体情形选择运用。

方案一：修建一级挡墙

沿河堤修建高挡墙，墙高按照１０年一遇洪水位
设防，有交通要求的内侧结合修建防汛公路，没有交

通要求的只修建人行道，岸坡高程不够的采用土堤

填筑到设计高程。

方案二：一级护坡

对天然缓坡河道进行清理，增设全断面护坡，坡

脚设置脚槽，坡度１∶２．０，顶部高程按照１０年一遇洪
水位加安全超高确定。护坡型式可以考虑格宾护垫

或浆砌石。

方案三：修建挡墙＋护坡
沿河堤修建一级挡墙或浆砌石护坡，顶部高程

按照常水位加０．３ｍ超高确定，形成底层一级结构，
在一级结构顶部设置亲水平台，平台以上采用削坡

＋护坡处理，坡顶按照 １０年一遇洪水位加超高确
定，形成二级结构。两者形成阶梯布置，下部采用格

宾挡墙或浆砌石护坡，上部护坡为草皮或格宾护垫。

各方案优缺点对比如表１。
由于本工程有的在集镇，有的在乡村，考虑河道

治理与城市建设相结合，经综合比较，王义贞段３年
一遇水位和１０年一遇水位相差不大，设置两级平台
意义不大，选用方案二即一级护坡方式对河段进行

护岸；雷公镇双河段位于集镇，同时河道平缓开阔，

有设置亲水平台位置，选用方案三即下部为浆砌石

护坡、上部为草皮护坡两级护坡对河段进行护岸；巡

店镇河段位于乡村，主要防止岸坡冲毁，采用方案一

即一级挡墙进行护岸。

３　护岸材料的选择
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表１　河道治理方案优缺点对比表

名称 优点 缺点

方案一 堤防占地较少。

（１）防洪墙高度较大，开挖量大，施工难度大，对
地基承载力要求高。

（２）填方量大。
（３）防洪墙工程投资大。

方案二 施工相对简单，施工较快。

（１）占地面积较大。
（２）施工难度较大。
（３）如果采用同一坡度，开挖、回填工程量大；如
根据地形条件采用不同坡度，形状弯弯曲曲，外观

极差，无法实施。

（４）不利于城区发展。

方案三

（１）由于挡土墙采用阶梯式布置，基本不占用河
道行洪断面，有利于洪水下泄。

（２）一级防洪墙高度相对较低，承受荷载较小，有
利于墙体稳定，易于因地制宜布置。

（３）投资较省。
（４）沿河布置亲水走廊，美化区域环境，有利于城
区今后发展。

（５）结合城区规划要求。

设立两级防洪工程，相对繁琐，施工进度慢。

　　满足设计要求且价格相当的挡土墙可采用浆砌
石重力式和格宾网式两种。一般来说，浆砌石结构

抗冲流速相对较大，但耐久性较差，格宾网式施工速

度快，美观，且易于保护生态，当格宾网含锌量合适

时，其耐久性较好（可达５０年以上）。
格宾石笼即采用格宾网箱内填适当尺寸的毛

石、卵石形成石笼。格宾石笼具有刚柔相济、抗冲刷

耐腐蚀特性，以及有利于植被恢复并与周边自然环

境相融合的生态效果，已在越来越多的工程得到运

用。加筋格宾石笼挡墙与其他挡墙相比有以下优

点：

（１）强度高，不宜断裂。
（２）因其柔性结构，具有很好的延展性，能很好

地适应软土地基的沉降变形。水流中的淤泥可以沉

淀于格宾填石的石缝中，进而能促进自然植物的生

长，促进工程区的动植物恢复原有的生态平衡。

（３）整体性强，能有效抵抗水流及波浪的冲刷，
保持良好的一体形态。

（４）糙率大，消浪效果好。
（５）具有透水性，有利于植被的绿化美化，能有

效减小工程对自然环境的影响。在格宾结构上加填

耕植土，或者播撒花草种，可进一步促进植物的生

长，更有利于环境的绿化及结构回归自然。

经单价分析，格宾挡墙单价为２５６．５元／ｍ３，Ｍ７．５

浆砌石挡墙单价为２４６．６元／ｍ３，相差９．９元／ｍ３；差
别不大。

经技术经济比较，考虑到环保、生态效果，本防

洪工程采用格宾挡墙和格宾护垫。

４　岸坡及格宾墙稳定计算

　　（１）计算参数
根据地勘资料，选取堤身各分区材料物理力学

指标，如表２所示。
表２　堤身及基础物理力学指标

材料类别
天然容重γ
（ｋＮ／ｍ３）

饱和容重

（ｋＮ／ｍ３）
凝聚力
Ｃ（ｋＰａ）

内摩擦角
Φ（°）

河 道 岸 坡
回填土

２０ ２２ １０ ３８

砂 卵 石 地
基

２２ ２３ ４０

（２）计算工况
岸坡稳定选取３种计算工况：①施工期；②设计

洪水位稳定渗流；③设计洪水位降至常水位。
格宾墙稳定：取河道水位从设计水位降落至常

水位，而墙后填土排水滞后的工况为工况④。
（３）计算方法
采用北京理正软件研究所编制的岩土工程抗滑

稳定的计算程序完成，自由水面线由渗流分析成果

０３ 张保才，孙贤莉：格宾网在安陆市漳河防洪工程的应用



确定。

（４）计算结果及分析
各工况滑稳定安全系数分别为 １．１０４、１．２５７、

１．０５１、１．４１９，均满足规范要求。
工况④抗倾覆稳定安全系数２．６１大于１．５０，基

底最大应力１０２．５４ｋＰａ，基底最小应力６３．９８ｋＰａ，
小于地基承载力２２０ｋＰａ，满足规范要求。

５　格宾施工注意点

　　首先，格宾网的线材要求是锌 －１０％铝 －稀土
合金格宾网，确保工程使用年限。其次，格宾护垫及

其所有部件均由机械设备生产和联结。现场组装

时，从捆扎包中把折叠的单元取出并放置在坚固并

平整的地面上，然后展开并压平成原形状，把前、后

和尾板翻开至垂直位置完成一个敞开的盒子形状。

在完成组装以后，将护垫摆放到设计挡墙部位，准备

填充石块。填充石块最好是卵石，因石头沉降，填充

石头须高出金属网格２５ｍｍ，再将护垫盖铺上，绑扎
牢靠。

６　实施效果

　　本工程于２０１２年３月开工，２０１３年５月完工，
目前实施格宾墙边坡稳定，长满青草，既达到防洪减

灾、岸坡防冲的目的，又起到美化环境的预期效果。

（收稿日期：２０１５－０４－２０
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冯仲凯调研湖北省科技馆新馆筹建展示工作

　　６月４日，省水利厅党组副书记、副厅长冯仲凯
到省科技馆新馆展示中心，调研湖北省科技馆新馆

建设布展工作，并与省科协党组成员、副主席冯芊沟

通有关水利科技博览馆布展事宜。

湖北省科技馆新馆位于武汉市光谷高新大道以

北，光谷五路与光谷六路之间，占地１９．６ｈｍ２，总建
筑面积７万余ｍ２，总投资１２亿元。该馆的建筑规模
在全国居第五位，在中部地区居第一位。目前正在

进行建设工作招标，预计将于２０１８年初正式开馆。
省科技馆新馆展示中心以专题片的形式介绍了

省科技馆新馆规划构想、筹建进展。省科协党组成

员、副主席冯芊介绍了主展区内的科学历程、湖北地

域特色、光影世界、湖光山色等 ４个方面的布局思
路。冯芊表示，水利在湖北经济社会发展中具有重

要地位，湖北水利在全世界范围内都有着独特地位。

湖北发展史就是一部治水史，水的文章是省科技馆

新馆布展中绕不开的、也是必须做好的问题。省科

协将在下一步的布展规划中加强同水利厅的联系、

协商，在“建湖北人民的科技馆”过程中，把水的历

史、文化、科技展示好。冯芊还就合作渠道及展示方

案等方面提出了具体的合作意见。

冯仲凯对省科技馆新馆着眼世界领先的设计理

念、立足于全国第一方阵的目标表示赞许，并对省科

协在水利科技博览布展方面所提的建议与意见表示

赞同。他指出，湖北水资源丰富，水利工程形式多、

影响大，水利地位十分重要。充分展示水利历史、文

化、科技，有利于开展水情教育，有利于增进全社会

对水的认识和了解。湖北科技馆面向公众传播科学

知识、科技理念的同时，契合湖北水利特点，凸显湖

北水利形象很有意义。省水利厅将积极主动与省科

协加强协调，密切配合。

座谈会上，冯仲凯同冯芊就省水利厅和省科协

建立沟通机制、组建工作专班、静态展示方案等达成

了初步意见。

厅财务处、宣传中心负责人陪同调研座谈。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１５年６月８日）

１３张保才，孙贤莉：格宾网在安陆市漳河防洪工程的应用
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设计与施工

滑模施工技术在藏木水电站工程中的应用

赵　斌
（中国葛洲坝集团藏木项目部　西藏山南　８５６４００）

摘　要：为缩短施工工期，确保混凝土施工质量，降低施工成本，藏木水电站进水口拦污栅墩施工采用液压滑模施
工，开创了在西藏高原水电站工程建设中的首例。尽管滑模施工技术在我国水利水电建设中得到了广泛的运用，

但其统一性和连贯性等特点给滑模施工带来诸多的问题。结合滑模施工技术的特点，通过对水利水电工程中滑模

施工技术的具体应用和分析，阐述了其施工过程中的一些要点，希望对水利水电工程建设的发展有所借鉴。

关键词：藏木水电站；滑模技术；施工应用

前言

　　滑模模板一般由整体滑升模板组成，配有油泵
等动力设备以及液压千斤顶等滑升机械。滑模施工

是使卡在爬升杆上的液压千斤项，通过提升架带动

整个操作平台向上滑升模板，因此滑模施工技术是

一种具有集机械化程度高、整体结构性强、消耗材料

少、经济效益显著以及施工安全为一体的一种施工

技术。由于施工作业的连续性，它还具有出模混凝

土表面光滑、无施工缝等优点。

１　工程概述

１．１　工程概况
西藏自治区藏木水电站是西藏最大的水电开发

项目，也是雅鲁藏布江干流上规划建设的第一座水

电站。电站位於西藏山南地区加查县境内，地处雅

鲁藏布江中游桑日至加查峡谷段出口处，上游衔接

街需水电站，下游为加查水电站。

藏木水电站工程１０＃～１５＃坝段为厂房坝段，坝
高１１６ｍ，坝顶宽２９．５ｍ。坝体前沿从 ＥＬ．３２８５ｍ～
ＥＬ．３３１４ｍ高程设拦污栅墩、工作栅槽和检修栅槽。
其中１０＃坝段左侧和１５＃坝段右侧为边墩，中间设有
１６个中墩。闸墩外型为长条形，中墩墩头为半圆
形，边墩墩头为１／４圆形，中墩通过１００ｃｍ×１００ｃｍ
的支撑梁与坝体大体积混凝土相连。

１．２　主要设计情况及工程量
藏木水电站工程拦污栅边墩、中墩的长度、宽度

尺寸完全相同，拦污栅墩长５．２ｍ，中墩宽２．５ｍ，闸
墩间空距５．３ｍ，单墩断面９．７ｍ２，拦污栅墩设计为
钢筋混凝土结构；共有１７孔，两道拦污栅槽，两槽间
距为１．４５ｍ，单槽宽度为０．４５ｍ，高度２９．０ｍ。

２　施工方案选择

　　根据合同文件，藏木水电站工程拦污栅墩原为
采用定型曲面钢模板进行分层浇筑施工方案。为实

现赶工发电目标，减轻缆机打杂时间及提高利用效

率，结合拦污栅墩自身结构特点，综合考虑总体施工

工期及现有的缆机使用强度，采取了对拦污栅墩进

行滑模施工的方案。从而降低了缆机的使用强度

（主要是大幅减少了缆机提升模板的频度），加快了

施工进度，满足了总体施工的进度要求。

３　滑模设计和计算

３．１　滑模结构设计
进水口拦污栅墩滑模设计采用液压整体钢结构

滑升模板，选用６ｔ滑升千斤顶，动力装置为ＺＹＸＴ－３６
型自动调平液压控制，整个滑模装置由模板、围圈、滑

模盘、液压提升系统、辅助系统等组成。

３．１．１　模板、围圈、提升架
进水口拦污栅墩滑模设计一套模体，模体一次

２３ 湖北水利 ＨＵＢＥＩＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ　２０１５年第３期（总第１５３期）



同滑施工四个中墩，创水电工程史上之最。滑模模

板采用定型钢模，进水口拦污栅墩滑模平面图见图

１。面板采用δ５ｍｍ钢板，加劲肋为－５０×５钢板，同
整体框骨架相连焊接固定。模板转角部位的阴角、

阳角采用圆角处理，以便于滑升减少滑升阻力。模

板高度为１．２ｍ，按上口小、下口大５ｍｍ控制锥度，
即模板上口小于设计尺寸２．５ｍｍ，下口大于设计尺
寸２．５ｍｍ。

图１　进水口拦污栅墩滑模平面图

提升架主要用于提升模体，是滑模与混凝土间

的联系构件之一，制成“Ｆ”型钢构件。千斤顶安装
在提升架顶部，通过爬升杆支撑在混凝土间，将整个

滑升荷重通过提升架、千斤顶传递给爬升杆，爬升杆

采用φ４８×３．５钢管，用 δ１２ｍｍ钢板和２０ａ＃工字钢
做加肋板，再用δ２０ｍｍ钢板与平台板焊接而制。全
套模体自重３１．５ｔ，使３２台液压千斤顶同步滑升，也
是藏木水电站滑模施工的一大亮点。

３．１．２　操作盘、辅助盘
操作盘是承受工作、物料等活荷载的施工平台，

也是支撑模体的主要构件，采用整体框架钢结构。

由于混凝土施工和模板滑升过程中，荷载受力较大，

为保证其刚度和强度，操作盘选用∠６３×６３×６、
∠８０×８０×６角钢加工制作成复式框架梁，平台上
铺δ３ｍｍ网纹钢板。

辅助盘是进行预埋件处理、混凝土表面整修及

养护的工作平台，用φ２０ｍｍ圆钢弯钩悬挂在桁架梁
上，在脚手架管上铺 δ３ｍｍ网纹钢板或 δ５ｍｍ马道
板形成，采用分段钢木结构悬吊布置，辅助盘距混凝

土墩壁１５０ｍｍ。
３．１．３　液压系统、辅助系统

选用的千斤顶承载能力为６ｔ，按５ｔ计算允许承
载能力，千斤顶爬升行程３０ｍｍ，全部千斤顶共分６
组，每组利用六通接头将千斤顶和 ＺＹＸＴ－３６型调
平液压控制台相连，形成液压系统。主、支管分别选

用φ１６ｍｍ、φ８ｍｍ的高压油管。
辅助系统主要包括出模混凝土预埋处理、控制

测量和养护等装置。

ＰＶＣ塑料管预先均布钻孔，在辅助盘上面对混
凝土表面设置一周 φ２５ｍｍＰＶＣ塑料管进行洒水养
护。

质检、技术员利用水平管、水准仪、重垂线等测

量观察滑模偏差数据和模体水平位移情况，每天早

晚各测一次，进行提模校正。

３．２　滑模设计计算
３．２．１　滑升摩阻力

Ｇ＝ｋ·ｆ·ｓ
式中：ｋ附加影响系数，取 ｋ＝２；ｆ磨阻力系数，

２ＫＮ／ｍ２；ｓ单墩模板的表面积，ｍ２；
ｓ＝Ｌ·Ｈ＝２０．１ｍ２；Ｓ总 ＝２０．１×４＝８０．４ｍ

２

则Ｇ１＝ｋ·ｆ·Ｓ总 ＝×２×８０．４＝３２１．６ＫＮ
３．２．２　滑模结构自重

全套滑模重量：Ｇ２＝３７４ＫＮ
３．２．３　施工活荷载

人员：Ｔ１＝２４×７５０Ｎ／人＝１８ＫＮ；
设备：Ｔ２＝２０ＫＮ；
工具和材料：Ｔ３＝２５ＫＮ；
取不均匀系数１．３倍和动力荷载系数２倍，则
Ｇ２＝∑Ｔｉ（ｉ＝１，２，３）×１．３×２＝１６３．８ＫＮ

３．２．４　爬升杆荷载
爬升杆允许承载能力，压杆稳定欧拉公式：

ｐｃｒ＝
π２ＥＩ
（μｌ）２

式中：Ｅ爬升杆弹性模量，对 Ａ３钢 ＝２．１×
１０９ｋｇ／ｃｍ；Ｉ支撑杆截面惯性矩，对 φ４８×３．５钢管
＝１１．３５ｃｍ２；Ｋ安全系数，取Ｋ＝２；（μｌ）计算相当长
度，按０．７×１．８＝１．２６ｍ；

ｐｃｒ＝π
２ＥＩ／（μｌ）２＝３７４ＫＮ

３．２．５　千斤顶数量
ｎ＝Ｗ／（ＣＰ）
Ｗ＝∑Ｇｉ（ｉ＝１，２，３）＝３２１．６＋３７４＋１６３．８＝

８５９．４ＫＮ
式中：Ｗ总荷载；Ｃ载荷不均匀系数，取０．８；Ｐ

千斤顶承载能力按惯例计，５０ＫＮ；
ｎ＝Ｗ／（ＣＰ）＝８５９．４／（０．８×５０）＝２１．５（台）

３．２．６　提升架选择
根据结构具体情况和滑模荷载计算分析，选用

千斤顶３２台，爬升杆３２根，“Ｆ”型提升架３２个可满
足结构强度要求。

４　滑模安装调试与混凝土施工工艺
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　　施工前必须做好模体和液压系统准备，起滑面
的凿毛、冲洗、测量放样工作，滑模组装调试以及降

温或防冻等各项准备工作。

４．１　滑模安装调试
４．１．１　滑模制作组装

滑模加工制作后，按表１质量标准进行进行组
装、调试，在制作场地有条件的情况下，最好先预拼

装。滑模制作检查质量标准如表１。
表１　滑模制作检查质量标准表

内 　　 容
允许偏差

（ｍｍ）

主梁中线 ２

模板装置中线与结构物轴线 ３

连接梁、横梁中线 ５

模板边线与结构物轴线
隐 蔽 １０

外 露 ５

围圈位置
水平方向 ３

垂直方向 ５

提升架垂直度 ≤２

模板倾角度
上 口 ＋０，－１

下 口 ＋２

安装千斤顶位置 ５

圆模直径、方模边长、相邻模板平整度 ≤２

操作盘平整度 １０

４．１．２　千斤顶进行试验编组
①耐压１２０ｋｇ／ｃｍ２，５ｍｉｎ不渗漏；
②调整空升行程３０ｍｍ；
③加载５ｔ爬升，检查爬升杆压痕和行程大小，

将相近行程的千斤顶编为一组，力求使它们同步爬

升，受力均衡；

④备份如排油弹簧、上卡头、下卡头、卡环、密封
圈、钢珠等千斤顶配件。

４．１．３　滑模调试
应对模体和模板中心进行校验，就位好后再安

装千斤顶及爬升杆，切莫一开始就纠偏。滑模组装

检查合格后，对安装好的千斤顶 、液压系统、插入的

爬升杆进行调整加固。连接高压油管、千斤顶、液压

控制台，形成液压系统。进行２～４个行程试滑升，
对盘面及模板变形、液压及提升系统控制情况进行

综合检查。

４．２　混凝土施工工艺
４．２．１　起滑面处理和测量放样

滑模组装前，对底板混凝土面进行凿毛和冲洗

工作。经测量放样，给出十字中心线和设计轮廓线，

以满足滑模组装条件。

４．２．２　滑模组装
利用缆机将滑模整体吊运至闸墩基础上。滑模

组装好后，进行组装验收。进而完成钢筋绑扎，安装

千斤顶和爬升杆，对接茬处进行浮渣清撬、锚喷冲

洗，空洞填充和模板封堵。

４．２．３　工作面悬吊系统形成
施工现场敷设一根３８０／２２０Ｖ、３×２５＋１×１０电

缆，提供滑模施工电源，为确保滑模施工连续进行，

不发生砼粘模事故，现场配备５０ＫＶＡ柴油发电机一
台，以防供电系统停电。辅助悬吊系统还包括布置

洒水养护、测量等装置。

４．２．４　钢筋运输
对加工成形的钢筋，采用２０Ｔ拖车运至工地，利

用缆机吊运至滑模盘面上，随即随装，滑模盘上堆放

物重不得超过２ｔ。
４．２．５　钢筋绑扎、爬升杆延长

模体就位组装调试后，严格按照设计图纸进行

钢筋绑扎和焊接。上下层水平钢筋的接头要错开，

每层应基本上呈一水平面，混凝土浇筑后必须露出

最上面一层横筋。由于水平钢筋设计在竖筋的外

侧，受模板和提升架的影响，可能造成部分钢筋绑扎

不上，在钢筋绑扎间距符合要求的前提下，应将竖向

钢筋与水平钢筋的位置需作相应调整。相邻竖筋的

接头也要错开，而设计的间距是均布的，当爬升杆与

竖筋发生冲头时，根据等强替换的原则，在不影响竖

筋强度的情况下，用爬升杆代替相应位置的竖筋，同

时可在爬升杆脱空段上与环筋或竖筋之间加焊钢筋

加固来控制钢筋混凝土保护层。初次滑升时，爬升

杆长度可做成 ２．５ｍ、３．０ｍ、３．５ｍ、４．０ｍ等 ４种规
格。其目的是使爬升杆的接头能调整错开，要求在

同一水平内接头数不超过 １／４。正常滑升后，每根
爬升杆长３．０ｍ，使用的所有爬升杆应平整光滑无
锈渍，当千斤顶滑升距爬升杆顶端不足３５０ｍｍ时，
应对接加长爬升杆，接头处用角磨机磨平。

４．２．６　混凝土运输
滑模施工用混凝土由右岸拌和楼提供，混凝土

水平运输手段采用自卸汽车运送到高线供料平台，

由１＃缆机悬吊吊罐下料，直接入仓，配备２～３辆自
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卸汽车。

４．２．７　混凝土浇筑
根据设计混凝土技术参数１０＃～１５＃坝段 ＥＬ．

３２８５ｍ～ＥＬ．３３０９．２ｍ拦污栅墩一期混凝土混凝土
总量３７５８ｍ３，混凝土等级为Ｃ２８３０Ｗ８Ｆ１００二级配。

拦污栅栅墩一期混凝土滑模施工顺序为从右向

左推进，每次浇筑４个栅墩，浇筑高程为ＥＬ．３２８５ｍ～
ＥＬ．３３０９．２ｍ。

由于分层浇筑间隔时间不得超过允许间隔时

间，因此滑模施工按以下工序进行：下料→平仓→振
捣→滑升→钢筋绑扎→预埋件安装→下一循环施
工。要求均匀对称下料，混凝土塌落度在 １０～
１２ｃｍ，每层浇筑厚３０ｃｍ，采用插入振捣方式，酌情变
换振捣方向，杜绝直接振动模板和爬升杆。振捣深

度不得超过下层混凝土５０ｍｍ厚。
模板初次浇筑步骤按以下工序进行：先铺设砂

浆３０ｍｍ，接着分２层浇筑２×３００ｍｍ，开始初次滑升
３０～６０ｍｍ，检查出模混凝土强度情况；浇筑第４层
混凝土后再滑升１５０ｍｍ；继续浇筑第 ５层，再滑升
１５０～２００ｍｍ；第６层浇筑完并滑升２００ｍｍ后；若无
异常情况，便可进入正常浇筑和滑升操作程序。模

板滑升时应停止振捣。若正常滑升按每次滑升高度

为３０ｃｍ、每次间隔时间为２ｈ左右控制，日可滑升高
度大于３ｍ。

初次滑升要缓慢有序进行，对滑升过程中的操

作盘及模板变形情况、液压和提升系统运行情况等

应进行全面检查，发现问题及时处理，待一切正常后

方可进行正常浇筑和滑升施工。

４．２．８　模板滑升
确定合理的滑升速度和分层浇筑厚度，是保障

正常施工和连续滑升的关键，滑升速度应根据混凝

土供料、施工配合、分层浇筑厚度、混凝土初凝等具

体情况合理确定。滑升时根据现场条件应设专人观

察和分析混凝土表面情况。滑升过程中应能听到

“沙沙”的滑声；出模混凝土应无拉裂和流淌现象，若

用手按应有硬的感觉，并留有明显可见的指印，对高

点能及时用抹子抹平。

滑升过程中应有专人检查爬升杆的受力状况和千

斤顶的压痕情况，观察千斤顶的动作是否正常，着重检

查滑模及操作盘的水平度和出模混凝土的偏移量。

４．２．９　表面修整及养护
滑模施工中，混凝土的凝结时间受外加剂、气

温、气候等各种因素的影响，与滑升速度的最佳配合

点很难确定，因此，必须对出模混凝土表面诸如模板

转弯处、尖角等部位及时进行修整，一般是在混凝土

表面用抹子填补原浆修补或压平，如表面平整亦可

不作修整。滑模滑升到一定高程后，下挂修整及养

护平台，滑模下挂辅助平台竖视图见图２。并在辅
助盘上设置洒水管对混凝土进行常流水养护，以使

出模的混凝土具有适宜的硬化条件，从而减少裂缝。

图２　滑模下挂辅助平台竖视图

４．２．１０　预埋件、梁窝施工
拦污栅栅槽预埋件为φ２０ｍｍ钢筋，按照设计位

置进行埋设，滑模施工期间预埋弯曲钢筋与混凝土

浇筑同时进行，出模后要对钢筋弯曲进行扳直处理。

拦污栅闸墩预留梁窝，采用快易收口网施工方法，替

代传统木模板，在梁窝内预埋支撑梁钢筋，获得了一

个合适的楔接表面，浇筑时混凝土浆通过快易收口

网的孔隙渗出，浇筑完成后快易收口网不予拆除，也

不用凿毛，快易收口网一直嵌在混凝土里；梁窝内表

呈凹凸波纹状。由于预留梁窝的作用，把拦污栅栅

墩支撑梁与拦污栅栅墩相对脱开，支撑梁尔后便可

采用常规的现浇方案进行施工。

４．２．１１　停滑措施及施工缝处理
意外停滑状况出现时，应采取“停滑措施”，首先

应提前制定好“停滑预案”，每隔０．５～１ｈ，必须滑升
行程１～２个，视情况一般要求连续进行不小于４ｈ，
以免混凝土与模板出现粘结问题，造成死模。因此

滑模施工要连续进行，若停止浇筑造成施工缝，应根

据规范要求，先将混凝土表面除掉残渣，待毛面处理

完成合格后，用水冲洗干净，再浇筑２～３ｃｍ厚的减
半的骨料混凝土或铺设水泥砂浆，之后方可进行下

一层混凝土浇筑。

４．２．１２　滑模控制
滑模偏差控制：为保证结构中心不发生偏移，门

槽预埋件位置准确，由测量队提供滑模偏差数据，施
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工技术员以此效正，找准埋件位置。

滑模水平控制：一是采用水准仪检查测量，进行

水平监控，二是利用千斤顶同步跟进进行水平调控。

４．２．１３　滑模转移
混凝土浇至标准段结束后，用缆机将滑模整体

吊装于下一个工位。

５　施工中出现问题及处理

　　滑模施工中常出现问题有滑模盘平移、操作盘
扭转、倾斜、爬升杆弯曲、模板变形、混凝土表面缺陷

等。其产生的根本原因在于浇筑不对称，荷载不均

匀，千斤顶工作不同步，纠偏过急不当等。因此，在

施工中首先要加强观测检查工作，把好质量关，发现

问题及时解决，确保良好运行状态。

５．１　纠偏
在滑升过程中如出现偏移，以测量数据为依据

制定纠偏措施，及时纠偏。纠偏可针对各种不同情

况进行，以利用千斤顶自身纠偏为主，改变布料方式

为辅的方法，必要时也可施加外力予以纠偏。但所

有纠偏行为不能操之过急，一次纠偏不能过大，实现

渐变恢复，否则会造成爬升杆弯曲变形，滑模变形。

若局部变形过大，混凝土表面会出现拉裂、死弯等现

象。若平台及模板过分倾斜，滑升阻力过大，以致甚

至会造成事故。

千斤顶自身纠偏方法：关闭不超过五分之一的

千斤顶，观察滑升２～３个行程后，再打开全部千斤
顶，滑升２～３行程，逐步调整，反复数次以达到施工
设计要求。在纠偏滑升的同时，用两根水准管形成

对角，对千斤顶爬升杆每上升一个行程或 ５０ｃｍ进
行一次监测，增加测量次数，通过及时调整千斤顶高

差情况，对形体及模板中心进行校核。对偏差过大

及特殊部位，为保证模板不继续偏离设计线，应改变

布料方式，正常后恢复对称下料。

对模板、爬升杆、千斤顶、液压系统等应设专人

进行监控和维护，以及时完成纠偏和保持正常滑升

工作。

５．２　爬升杆弯曲和模板变形处理
爬升杆弯曲时，可在结构筋上加焊钢筋或打斜

支撑，当弯曲变形严重时应切断爬升杆，重新对接，

并加焊“人”字型等斜支撑件。

对模板变形较小的部位，可施加适当的外力进行

复原，变形严重时，应将模板拆除进行修复或更换。

５．３　混凝土表面缺陷处理
对一般缺陷，只需用抹子填补原浆抹平即可，当

混凝土表面出现严重缺陷时，应采取局部立模整形

的方法，填补膨胀细骨料混凝土，最好比原标号高一

等级，用抹子提浆，压实，抹平、抹光。

６　结语

　　滑模施工通过改变混凝土的浇筑方式，减少了
施工缝面，解决了常规模板混凝土施工易出现的错

台、挂帘、表面气泡等质量问题，通过对出模混凝土

及时收光，保证了混凝土表面光滑、平整，具有免装

修的工艺水准，是一种新型施工方法，实现了施工机

械化操作，使混凝土施工速度得到了大幅度地提升，

并且有效地降低了施工操作的危险性，对于提高水

利水电工程施工质量具有明显的效果。在滑模施工

技术环节中，由于协同性和整体性的要求，一些操作

过程实施起来仍具有一定的难度，因此施工人员必

须参照操作规范进行作业，才能达到最佳施工效果。
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南水北调中线引江济汉工程调度运用原则

王　旗
（湖北省引江济汉工程管理局　荆州　４３４０００）

摘　要：南水北调中线引江济汉工程是湖北省最大的水资源配置工程，是从长江上荆江河段附近引水至汉江兴隆
河段，向汉江兴隆以下河段（含东荆河）补充因南水北调中线调水而减少的水量，同时改善该河段的生态、灌溉、供

水和航运用水条件。介绍了工程的基本情况，简要分析了调水后兴隆以下汉江河段的需水量和引江济汉工程补水

量，确定了工程的防洪和兴利调度运用原则。

关键词：

１　工程概况

１．１　工程位置和作用
引江济汉工程是从长江上荆江河段附近引水至

汉江兴隆河段，向汉江兴隆以下河段（含东荆河）补

充因南水北调中线调水而减少的水量，同时改善该

河段的生态、灌溉、供水和航运用水条件，其供水范

围包括潜江市、天门市、仙桃市、汉川市、武汉市东西

湖区、蔡甸区、汉南区７个市（区），以及谢湾灌区、泽
口灌区、东荆河灌区、江尾引提水灌区、沉湖区提灌

区、汉川二站提灌区６个灌区。该工程起于湖北省
荆州市李埠镇龙洲垸长江左岸江边，止于潜江市高

石碑镇汉江右岸江边。地跨荆州、荆门２个地级市
所辖的荆州区和沙洋县，以及省直管市潜江市。东

荆河节制工程位于仙桃市。

１．２　工程布置与主要建筑物
引江济汉工程采用明渠自流结合泵站抽水的输

水型式，引水干渠与沿线河流、渠道的交叉工程根据

地形、水位等条件，采用立交或平交结合型式，与沿

线公路、铁路交叉工程全部采用跨渠桥梁型式。

引江济汉工程采用明渠自流结合泵站抽水的输水

型式，引水干渠全长６７．２３ｋｍ，进口渠底高程２６．２０ｍ，出
口渠底高程２５．００ｍ，干渠渠底纵坡１／３３５５０，渠底宽
６０ｍ。渠道在拾桥河相交处分水入长湖，经田关河、
田关闸入东荆河。干渠设计引水流量 ３５０ｍ３／ｓ，最

大引水流量 ５００ｍ３／ｓ，其中补东荆河设计流量
１００ｍ３／ｓ，加大流量１１０ｍ３／ｓ。

引江济汉干渠沿线各类建筑物计９７座，其中各
种水闸９座，泵站１座，船闸４座，倒虹吸２８座，公
路桥５４座，铁路桥１座；东荆河节制工程各类建筑
物１０座，共计１０７座。主要建筑物有进口泵站、进
水节制闸、荆江大堤防洪闸、拾桥河左岸节制闸、拾

桥河上下游泄洪闸、西荆河枢纽、高石碑出水闸等，

工程总投资６１．６９亿元。
引江济汉工程等别为Ⅰ等，干渠上的沉沙池、沉

螺池、进口泵站、进水节制闸、荆江大堤防洪闸、拾桥

河左岸节制闸、拾桥河上下游泄洪闸、高石碑出水闸

及跨渠倒虹吸等主要建筑物按１级建筑物设计，倒
虹吸的进出口连接建筑物、消能防冲设施，拾桥河左

岸节制闸连接建筑物，拾桥河上下游泄洪闸连接建

筑物、消能防冲设施，高石碑出水闸连接建筑物、消

能防冲设施等次要建筑物按３级建筑物设计。引江
济汉干渠穿越河道时渠道的防洪标准为５０年一遇
设计洪水，２００年一遇校核洪水。
１．３　工程投资

引江济汉工程可研阶段批复投资４６．４５亿元，
其中工程部分投资２９．３３亿元，移民及环境部分投
资１３．２４亿元，调度中心投资０．２亿元，跨渠桥梁投
资３．６８亿元。初设阶段批复投资６１．６９亿元，其中
工程部分投资 ３８．５８亿元，移民及环境部分投资
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２４．５７亿元，调度中心投资０．２３亿元，跨渠桥梁投资
４．４８亿元。

２　工程建设及运行情况

　　２０１０年３月２６号，引江济汉工程在荆州正式开
工。

２０１４年４月，引江济汉进口基坑进行充水试验。

２０１４年８月８号，根据省委要求，引江济汉工程
实施应急调水，调水流量１００～１６９ｍ３／ｓ（见表１），截
至８月２７日停止调水时，累计调水２．０１亿ｍ３，有效
缓解了汉江下游地区的旱情，为汉江下游区域抗旱

保丰收做出了重要贡献，取得了良好的社会和经济

效益。

２０１４年９月２６号，引江济汉工程正式通水。

表１　引江济汉工程应急调水水位—流量关系表

时间
荆江大堤防洪闸前

实测水位（ｍ）
高石碑出水闸前

实测水位（ｍ）
测流量

（ｍ３／ｓ）
备注

２０１４．８．１０ ２９．９２ ２９．２５ １１３
２０１４．８．１１ ３０．１０ ２９．６５ １０８
２０１４．８．１２ ３０．２５ ２９．９７ １１２
２０１４．８．１３ ３０．３５（３０．５） ２９．９８ １０７ 括号为理论计算值

２０１４．８．１４ ３０．４０ ３０．００ １０５
２０１４．８．１５ ３０．４３ ３０．２３ ９４
２０１４．８．１６ ３０．８４ ３０．３６ １３８
２０１４．８．１７ ３０．５３ ２９．９７ １３７
２０１４．８．１８ ３０．７２（３１．０） ３０．１１ １５２ 括号为理论计算值

２０１４．８．１９ ３２．７３（３３．７３） ３０．７（３１．２１） ３５０（５００） 理论计算值

３　引江济汉工程调度原则

３．１　汉江下游 需水量分析
引江济汉工程汉江出口断面需水要求为：２～３

月需５３０～６２０ｍ３／ｓ，４～１０月需６００～７５５ｍ３／ｓ，５～９

月需８００ｍ３／ｓ以上，１１～１月需５２５～５８２ｍ３／ｓ。
东荆河需水要求为０～１４０ｍ３／ｓ。

３．２　引江济汉工程供水过程
引江济汉工程分月供水流量见表２。

表２　引江济汉工程分月供水流量表

月（旬）
１

上 中 下

２

上 中 下

３

上 中 下

４

上 中 下

供水流量（ｍ３／ｓ） ９２ １５３ １１９ １７８ ２０６ ２０１ １３５

月（旬）
５

上 中 下

６

上 中 下

７

上 中 下

８

上 中 下

供水流量（ｍ３／ｓ） ４５５ ３９６ ３４９ ３９５ ３２２ ３５５ ４０８ ３１５ ５００ ４０５ ３０９ ３０６

月（旬）
９

上 中 下

１０

上 中 下

１１

上 中 下

１２

上 中 下

供水流量（ｍ３／ｓ） ３３８ ２５１ ２８５ ７７ １２５ ８７ ６６ ３９ ６４ ９６ １５２ ９５

３．３　引江济汉工程调度运用原则
（１）必须在保证工程安全的条件下，合理地综合

利用水资源，充分发挥工程效益。当兴利与防洪矛

盾时，兴利应服从防洪。在运行调度中遇有工程安

全与调水、通航矛盾时，应首先保证工程安全。

（２）引江济汉工程的供水范围包括汉江干流和
东荆河两部分，“济汉”是本工程的主要供水任务，只

有在尽量满足“济汉”的前提下才考虑“济东”。

８３ 王　旗：南水北调中线引江济汉工程调度运用原则



（３）高石碑出口汉江水位低于２９．８７ｍ开始调水。
（４）引江济汉干渠内最低通航水位为２９．４ｍ。

３．４　引江济汉工程防洪调度
（１）当龙州垸进水口水位达到４０．２０ｍ并预报

继续上涨时，关闭泵站节制闸、荆江大堤防洪闸；高

石碑汉江水位达到３１．６ｍ并预报继续上涨时，关闭
高石碑出水闸。

（２）为保障东荆河安全度汛，马口、冯家口及黄
家口等 ３处橡胶坝坝上水位分别达到 ２６．５０ｍ、
２４．９０ｍ和２５．１０ｍ并预报继续上涨时塌坝泄水。引
江济汉工程防洪调度见表３。

表３　引江济汉工程防洪调度一览表

工程名称 调度描述

龙州垸泵站 当长江水位≥３２．２１ｍ关闭

泵站节制闸

荆江大堤防洪闸
进口处长江水位≥４０．２０ｍ关闭

高石碑闸 出口处汉江水位≥３１．６ｍ关闭

拾桥河泄洪闸
拾桥河上游泄洪闸闸上水位超
过３０．７ｍ开启

拾桥河节制闸
拾桥河上游泄洪闸闸上水位超
过３０．７ｍ关闭

马口橡胶坝
坝上水位达到２６．５０ｍ并继续上
涨时塌坝

冯家口橡胶坝
坝上水位达到２４．９０ｍ并继续上
涨时塌坝

黄家口橡胶坝
坝上水位达到２５．１０ｍ并继续上
涨时塌坝

３．４　兴利调度
涉及到工程运行管理调度的主要建筑物有：泵

站与节制闸、荆江大堤防洪闸、港南渠分水闸、庙湖

分水闸、后港分水闸、拾桥河上游泄洪闸、拾桥河下游

泄洪闸、拾桥河倒虹吸、拾桥河左岸节制闸、高石碑出

水闸及船闸、东荆河节制工程有刘岭闸、田管闸、马

口、冯家口、黄家口３座橡胶坝及冯家口新闸等。
（１）１１月至次年３月，当高石碑闸下水位低于

２９．８７ｍ时，需启动工程向汉江补水。若长江龙州垸
进水口水位低于３０．６０ｍ时，补水均由泵站提水，最
大补水流量为２００ｍ３／ｓ，泵站节制闸关闭；进口水位
高于３１．６０ｍ，则打开泵站节制闸，实行自流补水，最
大补水流量２５０ｍ３／ｓ；水位在３０．６０～３１．６０ｍ之间
时，需根据补水流量，视内外江水位情况拟定泵站提

水补水或开启泵站节制闸自流补水。

（２）１１月至次年３月，如补水后高石碑闸下水
位达到２９．８７ｍ时，根据东荆河需水要求，考虑通过
港拾桥河下游泄洪闸向东荆河补水，最大补水流量

４０ｍ３／ｓ；如补水后高石碑闸下水位达到３０．０４ｍ时，
视东荆河需水要求，向东荆河补水，最大补水流量

６０ｍ３／ｓ。上述所有情况如长湖水位超过２９．３３ｍ时
均应停止分水。引江济汉工程１１月至次年３月兴
利调度见表４。

表４　引江济汉工程１１月至次年３月兴利调度一览表

工程名称 调度描述

龙州垸泵站

出口汉江水位＜２９．８７ｍ时：当进口长江水位 ＜３０．６０ｍ开机，最大引水流量２００ｍ３／ｓ；当长
江水位高于３０．６０ｍ而小于 ３１．６０ｍ视引水流量大小分析判别是否开机；当长江水位≥
３１．６０ｍ关闭。

泵站节制闸

荆江大堤防洪闸

出口汉江水位＜２９．８７ｍ时：当进口长江水位＜３０．６０ｍ关闭；当长江水位高于３０．６０ｍ而小
于３１．６０ｍ视引水流量大小分析判别开或关；当长江水位≥３１．６０ｍ开启，最大引水流量
２５０ｍ３／ｓ。

高石碑出水闸 开启

拾桥河泄洪闸
上游泄洪闸关闭。出口汉江水位高于２９．８７ｍ、低于３０．０４ｍ时，下闸开启分流，最大分流
４０ｍ３／ｓ；出口汉江水位高于３０．０４ｍ时，下闸开启分流，最大分流６０ｍ３／ｓ。

拾桥河左岸节制闸 开启

马口橡胶坝 坝上正常蓄水位２５．９４ｍ
冯家口橡胶坝 坝上正常蓄水位２４．４４ｍ
黄家口橡胶坝 坝上正常蓄水位２４．５４ｍ

　　（３）４～１０月，当高石碑闸下水位低于３０．０４ｍ
时，需启动引江济汉工程向汉江补水。若长江龙州

垸进水口水位低于３０．７０ｍ时，补水均由泵站提水，
最大补水流量２００ｍ３／ｓ，泵站节制闸关闭；水位高于

９３王　旗：南水北调中线引江济汉工程调度运用原则



３１．６０ｍ，则开启泵站节制闸，实行自流补水，最大补
水流量５００ｍ３／ｓ；水位在３０．７０～３１．６ｍ之间时，需
根据补水流量，由水力学分析计算拟定泵站提水补

水或开启节制闸自流补水。引江济汉工程４～１０月
兴利调度见表５。

表５　引江济汉工程４～１０月兴利调度一览表

工程名称 调度描述

龙州垸泵站

出口汉江水位＜３０．０４ｍ时：当进口长江水位 ＜３０．７０ｍ开机，最大引水流量２００ｍ３／ｓ；当长
江水位高于３０．７０ｍ而小于 ３２．２１ｍ视引水流量大小分析判别是否开机；当长江水位≥
３２．２１ｍ关闭

泵站节制闸

荆江大堤防洪闸

出口汉江水位＜３０．０４ｍ时：当进口长江水位＜３０．７０ｍ关闭；当长江水位高于３０．７０ｍ而小
于３２．２１ｍ视引水流量大小分析判别开或关；当长江水位≥３２．２１ｍ、＜４０．２０开启，最大引
水流量５００ｍ３／ｓ。

高石碑出水闸 出口汉江水位＜３１．６ｍ开启

拾桥河泄洪闸
上游防泄闸闸上水位＜３０．７０ｍ关闭。出口汉江水位高于３０．０４ｍ、低于３０．７０ｍ时下闸开启
分流，最大分流１００ｍ３／ｓ；出口汉江水位高于３０．７０ｍ时，下闸开启分流，最大分流１１０ｍ３／ｓ。

拾桥河左岸节制闸 拾桥河上游泄洪闸闸上水位低于３０．７０ｍ开启

马口橡胶坝 坝上水位达到２６．５０ｍ并继续上涨时塌坝泄洪

冯家口橡胶坝 坝上水位达到２４．９０ｍ并继续上涨时塌坝泄洪

黄家口橡胶坝 坝上水位达到２５．１０ｍ并继续上涨时塌坝泄洪

　　（４）４～１０月，如补水后高石碑闸下水位达到
３０．０４ｍ时，根据东荆河需水要求，考虑通过拾桥河
下游泄洪闸向东荆河补水，最大补水流量１００ｍ３／ｓ；
如补水后高石碑闸下水位达到３０．７０ｍ时，视东荆河
需水要求，最大补水流量１１０ｍ３／ｓ，上述所有情况如
长湖水位超过２８．８３ｍ时均应停止分水。

（５）所有时段高石碑闸下水位达到３１．６ｍ并预
报继续上涨时，则关闭高石碑闸停止向汉江补水，并

视需水情况对东荆河适当进行补水，但最大补水流

量不应超过１１０ｍ３／ｓ。若其中长湖枯水期水位超过
２９．３３ｍ，汛期水位超过２８．８３ｍ时，均应停止自引江
济汉渠道向长湖补水。

（６）拾桥河枢纽的调度运用条件较为复杂，受枢
纽以上河段堤防制约，现阶段暂不考虑撇洪情况，其

调度原则为：

①拾桥河倒虹管和干渠节制闸基本长年开启，
而两座泄洪闸一般处于关闸状态。

②当拾桥河上游泄洪闸闸上水位超过 ３０．７ｍ
时，则关闭干渠左岸节制闸，并打开上下游两座泄洪

闸泄洪。泄洪时干渠水位高于３０．５ｍ时，先开下游
闸泄水以降低引江干渠水位，再打开上游泄洪闸；干

渠水位低于３０．５ｍ时，则应先打开上游闸，再开下游
闸泄洪。

③当拾桥河上游泄洪闸水位低于３０．５ｍ并有继
续下降趋势时，则首先关闭上下游两座泄洪闸，再随

即打开拾桥河左岸节制闸，恢复到干渠输水状态。

（７）为保障东荆河区灌溉需要，马口、冯家口及
黄家口等 ３处橡胶坝正常蓄水位分别为 ２５．９４ｍ、
２４．４４ｍ、２４．５４ｍ。

（收稿日期：２０１５－０６－１０）
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水利信息化

基于梯形图和 Ｃ语言的水电厂
监控系统仿真的实现

刘　勇
（湖北省仙桃市杨林尾泵站工程管理局　仙桃　４３３０００）

摘　要：针对水电厂仿真系统移植性差、代码重复利用率低的问题，提出一种新的仿真思路，即结合电厂设备控制
的特点以及梯形图编程容易的优势，以梯形图作为界面编程语言，实现了监控系统梯形图程序到 Ｃ语言程序的自
动转化。通过这种方式产生的仿真系统移植性好，避免了编程人员进行重复性的工作，并且通过开机过程实时仿

真曲线验证了此方法的可行性。

关键词：水电厂；仿真；监控系统；梯形图；Ｃ语言

引言

　　 仿真培训是当前各行各业广为采用的十分有
效的手段。水电厂仿真培训系统可以实现以下功

能：

（１）虚拟设备拆装，该功能主要是提高员工对设
备的理解和操作；

（２）虚拟操作培训，训练和考核员工对对象和设
备工作过程的掌握情况；

（３）应急操作模拟，培训员工应急事故的处理能力；
（４）虚拟事故维修，培训和考核员工设备维修能力。
水电厂仿真系统通常按其功能可以分为水轮机

系统、发电机系统、监控系统、辅助系统等，本文主要

实现监控系统的仿真。

国内对于水电厂的仿真都是针对某一具体的水

电厂开发出相应的仿真系统，这样的仿真系统移植

性差，代码重复利用率低，导致编程人员重复性的编

程工作，是对人力资源的浪费。为了克服仿真系统

开发过程中重复性工作的问题，本文结合电厂设备

控制的特点以及梯形图编程容易的优势，以梯形图

作为界面编程语言，实现了监控系统梯形图程序到

Ｃ语言程序的自动转化。即若有一个电厂监控系统
的梯形图程序，可以自动生成这个电厂监控系统的

仿真代码。这就避免了重复性编写代码，大大减少

了编程人员的工作量。

１　关键技术流程

　　根据水电厂监控系统流程图可以很容易的写出
它的梯形图程序，然而，由于梯形图是一种图形化的

编程语言，Ｃ语言无法直接读取它的信息以生成相
应的代码，所以采用ＸＭＬ实现中间过渡转化。首先
由ＸＭＬ表达梯形图中指令的数据信息和使用顺序，
然后由Ｃ语言读取ＸＭＬ文档，就可以实现监控系统
梯形图程序到 Ｃ语言的转化。通过虚拟仪器 Ｌａｂ
ｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计显示界面，显示界面应含有需要显
示的相关曲线、开关量指令等控件。运行生成的 Ｃ
语言代码，在虚拟仪器上可以看到开机过程曲线以

及其他相关信息。关键技术流程见图１。

２　监控系统的仿真实现

２．１开机过程
水轮发电机组的开机过程对水电厂的安全生产

运行，具有重大意义。一般水电厂开机过程要经过

几个步骤，并且不同的阶段会有不同的控制方式，以

保证水轮发电机组开机过程的平稳与安全。开机过

程的主要步骤见图２。
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　　　　　　　　图１　关键技术流程图　　　　　　　　　　　　　　　图２　开机过程图

　　导叶初始开度为０，机组为关闭状态。发出开
机令之后，导叶开度以最大步长稳定增加，随着导叶

开度增加，机组频率也会随之上升。当导叶开度达

到或超过给定开度０．３４之后，导叶开度保持０．３４
不变，机组频率会继续增加，直到频率增加到０．９２
时，投入ＰＩＤ，对机组进行ＰＩＤ控制。

ＰＩＤ控制根据转速偏差的大小、方向、变化趋势
等采取相应的控制策略，发出控制执行量对机组转

速进行调节，以使机组转速趋于给定值，信号偏差逐

步趋于零。机组在进行ＰＩＤ控制的同时频率会继续
保持增加，当机组频率超过０．９５时，投入励磁，当机
组频率和机端电压都稳定后就达到空载。

２．２　梯形图
当前常用于工业控制的计算机是可编程序控制

器ＰＬＣ，在我国使用最多的是西门子和施耐德生产
的ＰＬＣ。

ＰＬＣ进行组合逻辑控制、定时控制与顺序逻辑
控制具有无法比拟的优势。ＰＬＣ常用的编程语言有
梯形图、功能块图、指令表等。但梯形图是最受欢迎

的ＰＬＣ编程语言，它是一种图形化的编程语言，形象
直观，易学易用，其电路符号和表达方式与继电器电

路原理相似，熟悉继电器电路图的电器技术人员只

需很短时间就可以熟悉梯形图程序，并用它来编制

用户程序。

本文采用西门子的ＰＬＣ进行编程。开机过程对
应的梯形图如图３。
２．３　ＸＭＬ和Ｃ语言实现

图３　梯形图

２．３．１　ＸＭＬ
ＸＭＬ文档的内容可以分为两个部分，一个部分

描述梯形图指令进行操作的数据在内存中存放的位

置，另一个部分描述梯形图程序中指令的类型和使

用顺序。

２．３．２　Ｃ语言实现
在梯形图中，指令的输入输出数据都存储在相

应的内存块中。指令进行动作之前会从内存的不同

区域中读取相应的数据。比如输入触点从输入映像

区读取数据，输出线圈会把值写到输出映像区的内

存中，比较运算器从中间存储区读取值然后再做比

较。
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结合梯形图指令的功能和处理数据的方式，在

用Ｃ语言实现梯形图程序的过程中用Ｃ语言的函数
可以实现梯形图指令的作用。

在Ｃ程序中，写出梯形图指令对应的函数，然后
在Ｃ语言程序的相应位置调用函数即可。
２．４　监控系统开机过程仿真结果
２．４．１　开机过程仿真界面

利用 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计监控系统开机过程
的显示界面，界面上的内容主要包括三个方面：

（１）开机过程实时曲线。包括机组频率变化曲
线、机组开度变化曲线、ＰＩＤ控制变化曲线、机端电
压变化曲线、励磁电压变化曲线、励磁电流变化曲

线。

（２）各种表盘。小表盘用于显示电气量在整个
开机过程中的变化，大表盘用于显示电气量的某个

局部范围的变动，把局部范围的变动放大表示，便于

清晰地观察。

（３）状态量指示灯以及其他相关控件。如开机、
停机状态指示灯。

此外，在界面的分页中可以设置各种参数，如频

率扰动、负荷扰动。ＰＩＤ控制的各个参数也可进行
设置，这样可以方便的看到 ＰＩＤ各个参数变化对开
机过程曲线的影响。

２．４．２　开机过程特性曲线

图４　开机过程仿真界面

从图４开机过程实时曲线可知：在４ｓ左右发出
开机令，机组导叶开度逐渐增加，此时ＰＩＤ控制并未

投入，ＰＩＤ的值保持其初始给定值０．２不变，在机组
导叶开度达到０．３４之前，机组频率增加较小。当机
组导叶开度到达０．３４后保持不变，机组频率增长较
快。在２８ｓ左右机组频率达到０．９２，ＰＩＤ控制投入，
此时导叶开度反而减小，达到一定程度后才基本保

持稳定。机组频率在这个过程中继续增加，当达到

０．９５时，投入励磁，机端电压开始产生并逐渐达到
稳定，机组达到空载工况。

３　结论

　　 水电厂仿真是一个极具有科学价值的研究方
向，国内外对此都开展了研究，国内也出现了很多自

主研制的仿真机，为电厂员工的培训提供了很大帮

助。但是水电厂的仿真仍然有很大的发展前景，需

要进一步深入研究。本文为实现水电厂仿真系统提

供了一种新思路，并根据这种思路实现了水电厂监

控系统的仿真。
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基于水利普查长江流域水利
人才队伍建设的探讨

沈晓莹１　李青云２

（１．长江水利委员会长江科学院流域水环境研究所　武汉　４３００１０；
２．长江水利委员会长江科学院流域水环境研究所　武汉　４３００１０）

摘　要：以长江流域片水利行业能力建设普查数据为依据，通过对长江流域片水利行政机关、事业单位、企业等单
位人才队伍从业人数、性别、学历、职称及年龄等指标的分析，得出长江流域片人才队伍存在性别结构失衡、学历层

次分布不合理、高级职称人员缺乏、年龄梯队有待优化等问题的结论，提出解决对策和建议，为流域相关部门创新

水利人才管理机制，制定人才队伍建设政策提供参考。

关键词：水利人才队伍；结构指标；水利普查；行业能力建设；长江流域片

　　为进一步贯彻习近平总书记提出的“节水优先、
空间均衡、系统治理、两手发力”的治水思路，为进一

步落实国家水安全、深化水利改革发展、助推长江经

济带建设等系列国家战略部署，就应认识到水利人

才在践行新时期治水思路、落实上述国家战略部署

的基础性作用，应按照习近平总书记关于人才工作

的重要论述，通过不断创新水利人才管理体制机制，

进一步提升水利人才队伍水平。本文以长江流域片

水利行业能力建设情况普查数据为依据，就如何加

强长江流域水利人才队伍建设问题予以探讨。

１　长江流域片人才队伍现状分析

　　２０１１年的全国水利普查第一次对水利单位行
业能力建设情况进行了普查，通过普查掌握了长江

流域片水利行政机关、水利事业单位、水利企业、水

利社会团体及乡镇水利管理等５类单位的从业人员
情况（详见表 １），并获得了水利从业人员性别、学
历、专业技术水平及年龄等与人才队伍结构相关的

指标数据（详见表２）。

表１　长江流域片水利行业从业人员情况表 单位：万人

项目 年末从业人员数 水利行政机关 水利事业单位 水利企业 水利社会团体 乡镇水利管理单位

合计 ４２．５６ ３．７２ １８．２１ １４．２６ ０．９５ ５．４

　　需要说明此次长江流域片的普查范围含长江流
域（不含太湖水系）、西南诸河（澜沧江及以西）和西

北诸河（西藏境内）；普查数据的获得以按县级区划

为单元进行处理，不跨其他流域县级区划内的普查

对象一次全部确定，跨其他流域的县级区划内的普

查对象按条件逐类确定。

由表１、表２统计数据可以知道水利行业从业人
员现状。

１．１　从业人员数量指标
长江流域片５类单位的从业人员以水利事业、

水利企业的数量最多，水利事业单位人员为１８．２万
人，占总从业人数的４２．８％，水利企业人员为１４．２６
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表２　长江流域片水利行业从业人员结构情况表 单位：人

项目
年末从
业人员

按性别分类

男性 女性

按学历分类

博士 硕士 本科 大专 中专
高中
及以下

按专业技术职称分类

高级 中级 初级

按年龄分类

≥５６岁 ４６～５５岁 ３６～４５岁 ≤３５岁

行政
机关

３７１５１ ２８８９０ ８２６１ ４１ ６９１ １１３６８１４４８６ ４５１６ ６０４９ １２０９６１８１ ５６５４ ４１４１ １２７２６ １２９９０ ７２９４

事业
单位

１８２０６５１３１３８８ ５０６７７ ４２２ ２６７８ ２８３７６４６５３４２６２１４ ７７８４１ ８９５４２４８０２３１２６０ １５４５３ ４８１２５ ７３３７０ ４５１１７

企业 １４２６４０１０１４４２ ４１１９８ １３５ １３６４ １８０９７３３３７９２２８２１ ６６８４４ ６１０７１５６１２２０２７６ ８６０３ ２９１２１ ５８６１０ ４６３０６

水利社
会团体

９５１５ １７９２ ７７２３ ６１９ ３６３４ ７２０３ ２３１２

乡镇水
利管理
单位

５４２２９ ３７１３４ １１０９４ ４０２４７ １３９８２

万人，占总从业人数的３３．５％，两者合计占总从业人
数的７６．３％。乡镇水利管理单位从业人员为５．４２
万人，占比为１２．７％。水利行政机关为３．７２万人，
占比为８．７％。水利社会团体的最少，为０．９５万人，
占比２．３％。
１．２　人才队伍结构相关指标

（１）男性从业人数（不含水利社会团体）为２９．８９万
人，约为女性的３倍。

（２）大学本科及以上学历占比行政机关为
３２．６％，事业单位为１７．３％，企业为１３．７％；高中及
以下学历行政机关为１６．３％。

（３）具有高级及以上职称行政机关为３．３％，事
业单位为４．９％，企业为４．３％，社会团体为６．５％；
无专业技术职称行政机关为 １９．９％，事业单位为
１３．１％，企业为１６．５％，社会团体为８．５％。

（４）４６岁以上职工行政机关为４５．４％，事业单
位为３４．９％，企业为２６．４％；３５岁以下职工行政机
关为 １９．６％，事业单位为 ２４．８％，水利企业为
３２．５％。

２　长江流域片人才队伍问题探讨

　　从分析可知，水利事业单位、水利企业是长江流
域片水利人才队伍的主体，是水利人才队伍建设的

重点对象。虽然行政机关、乡镇水利管理单位从业

人数相对较少，但行政机关承担着长江流域片行政

管理职能，关系流域管理水平和运行效率的提高，乡

镇水利管理单位立足于乡镇水利基层单位，决定农

村水利建设基础作用的发挥。通过对不同从业对象

的进一步分析，发现如下问题：

２．１　男女比例结构失衡
水利事业单位、水利企业的男女比例分别为

２．６∶１和２．５∶１，水利行政机关、乡镇水利管理单位的
这一比例最高，分别达到３．５∶１和３．３∶１。较高的男
女比例表明存在不同程度的性别结构失衡。有研究

表明，女性在工作中往往表现出友好、善沟通的行为

取向，能较好地弥补团队中男性性格的不足，若男女

比例结构失衡，会进一步影响工作绩效的提升。

２．２　学历层次分布不合理
作为水利人才队伍主体的水利事业单位和水利

企业，人才队伍结构按学历高低成金字塔分布，高学

历人才匮乏。大学本科以上学历人数不及 １／５，其
中博、硕士更少，博士比例约１／１０００，硕士比例约为
１／１００，反之，高中及以下学历的比重则占近１／２。以
教育大省湖北省水利事业单位为例，博士比例约为

４／１０００，硕士比例约为２／１００，虽略高于长江流域平
均水平，但博士、硕士仍是稀缺人力资源。从长远考

虑，不合理的学历层次分布会进一步影响水利事业

单位，特别是水利科研事业单位科研水平和创新能

力的提升，也会影响水利企业经营管理水平的提高。

２．３　具有高级职称人员缺乏
除水利社会团体外，具有高级职称的人员比例

总体不到５％，而不具备专业技术职称的比重则占
近１／５。高级职称人员比重与学历层次分布具有相
关性，相比具有大学本科及以上学历的人员，高中及

以下学历人员的专业理论水平、外语及计算机水平

均较为薄弱，进一步制约了职称的晋升。高级职称

人员的缺乏，一定程度上反映专业理论水平高、业务

能力强、专业经历丰富、成果突出等综合素质较高的

专家人才不足。

２．４　年龄梯队有待进一步优化
水利企业年龄梯队较为合理，３６岁以下人员

（３２．５％）多于４６岁以上人员（２６．４％）。而水利行
政机关与水利事业单位的３６岁以下人员均少于４６

５４沈晓莹，李青云：基于水利普查长江流域水利人才队伍建设的探讨



岁以上人员，水利行政机关的这一对比尤为突出，这

意味着水利行政机关与水利事业单位人员结构相对

老化，后继人才储备不足。一项研究表明，工作中体

力较重人员的年龄与工作绩效呈倒 Ｕ型分布，从事
科研工作的人员年龄与工作绩效呈现马鞍形分布，

年龄与工作绩效存在某种关联，故必须保持人才队

伍年龄梯度处于较优状态。

３　长江流域片人才队伍建设对策研究

３．１　男女结构优化对策
由于女性的存在与团队沟通的有效性、创造力

的发挥、以及工作绩效的提升均呈正相关，故水利人

才队伍须结合实际情况保持合理的性别多样性。一

方面要对工作岗位进行更合理的分工和分配，对于

工地、野外等较为艰苦、体力较重的工作岗位，可以

适度向男性倾斜，但对于非上述岗位则应兼顾性别

公平，对于能充分发挥女性优势的岗位还应向女性

倾斜。另一方面要在人才招聘环节避免性别歧视，

规避法律风险，对于能较好发挥女性优势的岗位要

加大对女性的引进。

３．２　提高学历层次对策
学历虽不等同于能力，但却是衡量人力资源质

量的重要指标。对同一单位而言，学历层次的提高

和改善意味着人力资源质量的提升，并且与经营绩

效存在正相关性，因此有必要进一步采取措施加大

对人力资源的投资。一方面投入人力物力加大对博

士、硕士人才的引进力度，另一方面还要加大对现有

人才队伍的在职学历教育培养。通过引进和培养并

重的举措，不断提高高学历人才规模，不断优化水利

人才队伍学历结构。

３．３　提高专业技术水平对策
提高高级职称人员比例，应从提高人才队伍专

业技术水平出发。这需要根据不同学历层次人员分

别采取针对性对策。对于较高学历的人员，特别是

青年人才，要通过提高培训规格和层次，有计划地实

施中长期出国培训工作，切实提高优秀科研骨干的

综合能力；通过让其更多地承担科研项目，培养他们

服务市场的科研技术能力、市场开拓能力和经营管

理能力。对于较低学历人员，则需要定期开展针对

性的专业理论培训，或鼓励其参加继续教育学习；还

需要开展外语、计算机等有利于提高综合技能的培

训。

３．４　优化年龄结构对策
由于年龄是影响工作绩效的因素之一，且随着

工作性质及环境因素的变化而变化，因此需要及早

制订人才队伍发展规划并根据不同工作性质人员采

取不同对策。如对于技术性且体力较重人员，需根

据倒Ｕ型分布及早做好调岗或退出工作岗位准备，
引进和培养青年人才，做好储备工作；对于从事科研

工作的人员，则必须保持老中青均兼顾的年龄结构，

充分发挥各年龄段的优势。此外，为保持水利人才

队伍的可持续发展，还应积极探索干部队伍培养、任

用及退出机制，让更多年轻有为的人能逐步走向更

重要的科研、生产和管理岗位，逐步实现新老交替。

４　结语

　　以长江流域片水利行业能力建设情况普查为依
据，分析了长江流域片从业人员人数及反应人才队

伍结构的性别、学历等指标，得出了长江流域片当前

人才队伍存在的问题，并提出了相应的对策和建议。

这一研究角度不仅是对水利普查成果的进一步应

用，也有利于流域相关主管部门从长江流域片高度

整体把握人才队伍现状，进而为创新水利人才管理

体制机制，提出针对性的人才培养政策起到借鉴作

用。由于文章是从长江流域片水利行业能力建设情

况普查总体数据分析出发，各地区、各具体单位人才

队伍情况不尽相同，故存在的问题及解决对策也不

尽相同，这需要在今后的研究中进一步研究解决。
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