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前 言

南水北调中线工程是解决京津及华北地区缺水问题，缓解黄淮海流域日益
严重的水资源短缺，改善生态环境的一项规模宏大、影响深远的战略性基础设
施。南水北调中线一期工程于 2003年 12月 30日正式开工建设，于 2014年 12
月 12日正式通水，总投资 920 亿元。工程从丹江口水库调水，沿京广铁路线
西侧北上，全程自流，向河南、河北、北京、天津供水，包括丹江口大坝加
高，渠首、输水干线、汉江中下游补偿等内容。干线全长 1432km，年均调水
量 95亿 m3。工程移民迁安近 42万人，其中丹江口库区移民 34．5万人。

南水北调中线工程点多、线长，一期总干渠共布置各类建筑物 1796 座，
工程涉及范围广、地质条件复杂。其中，渠首大坝加高、湍河渡槽、膨胀土处
理、方城六标工程、沙河渡槽工程、焦作高填方工程、穿黄工程和穿漳工程构
成中线工程的八大施工难点。为克服八大施工难点，各施工承包单位引进先进
技术，采取多种技术对其进行处理。如为克服膨胀土处理技术难题，施工单位
建设试验段工程，提前开展现场试验，提出了既经济可靠又便于实施的膨胀土
处理措施，为其他膨胀土渠段设计和建设提供依据。南水北调中线工程建设在
项目法人的主导下，实行直接管理与委托管理相结合，大力推动代建制管理的
新的建设管理模式。代建制建设管理模式，满足了南水北调工程建设管理的实
际需要，不仅提高了工程建设管理的效率、降低了建设管理成本、提高了管理
水平，而且为今后运行管理的资源配置预留了空间。

新卫Ⅱ标工程，为南水北调中线一期工程总干渠黄河北—羑河北段工程第
7个设计单元的一部分。工程位于河南省卫辉市境内，全长 12．72km，设计桩
号Ⅳ126+780～Ⅳ139+500。工程涉及 19座建筑物，其中: 河渠交叉建筑 1 座，
左排倒虹 3座，渠渠交叉倒虹 1 座，分水闸 1 座，公路桥 7 座，生产桥 6 座。
工程施工任务明确，建设工期紧张，管理工作繁重，地质条件复杂，施工技术
要求严格。工程于 2009年 5月开工建设，2013年 12月主体工程完工，各项技
术指标均达到通水标准。新卫Ⅱ标工程在施工过程中主要遇到的施工难点是膨
胀岩 ( 土) 换填，膨胀岩 ( 土) 换填段长 10．094km，占渠道总长的79．4%。
膨胀岩 ( 土) 换填工程的特点是: 工程量大、施工占线线路长、换填区域分
散、施工作业面多、施工工艺复杂，且可利用开挖料不能满足渠道换填施工要



求。针对这一施工难点，施工技术人员共同攻坚克难，解决技术难题，保证工
程施工顺利进行。本书从施工单位的角度，力求全面、系统地对新卫Ⅱ标工程
施工组织与管理进行总结。

全书共分为五大章节，主要包括工程基本情况的介绍、规划工程设计与施
工、工程施工组织管理以及经验启示等。其中，第 1章主要阐述了工程建设背
景、国内外调水工程的建设情况以及工程的基本概况、自然地质条件等; 第 2
章论述了工程的设计，包括输水渠道设计、倒虹吸工程设计、公路桥和生产桥
设计以及分水闸设计; 第 3章主要从工程管理体系、工程成本、质量、进度、
合同、信息、安全以及文明施工管理等方面，对工程的施工组织管理进行了介
绍; 第 4章以工程施工为主线，以施工先后为顺序，阐述了施工项目每一个环
节的重点施工技术; 第 5章对工程施工进行了全面总结以及经验启示分析。本
书与一般科技著作的不同之处在于: 本书不是全面介绍跨流域调水工程施工组
织与管理的专门性著作，而是以新卫Ⅱ标工程的实际施工为载体，重点阐述工
程施工的技术方案以及施工管理方法。书中数据翔实可靠，技术方法针对性
强，且在工程实施中得到了实践证明，作者希望新卫Ⅱ标工程运用的方法技术
能为其他类似工程提供有益借鉴。

在本书编著过程中，林山全面负责了书稿大纲拟订、内容编写 ( 约 13 万
字) 和统稿工作，郭利、马彪负责资料整理并参加了第 1章和第 5章的编写工
作; 西安理工大学刘建林、朱记伟、胡再强教授对大纲拟订和内容撰写给予了
热心的指导; 西安理工大学研究生卢平、陈密、许优凡等参与了文字校对与资
料整理工作。在本书的编写出版过程中，得到了中国水电四局第二分局工程施
工技术与管理人员以及陕西省水利科技计划项目、陕西科学技术出版社的大力
支持，在此致以诚挚的谢意。由于作者水平有限，书中错误疏漏之处敬请批评
指正!

编著者
2015年 10月

2 南水北调中线工程施工组织与管理———以河南新卫Ⅱ标段为例

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目 录

第 1章 工程总体概况 ( 1 )……………………………………………………
1．1 工程建设背景 ( 1 )……………………………………………………
1．2 国内外调水工程建设情况 ( 3 )………………………………………
1．3 工程基本概况 ( 17 )……………………………………………………
1．4 工程自然条件 ( 20 )……………………………………………………
1．5 工程施工管理概况 ( 23 )………………………………………………

第 2章 工程设计 ( 25 )…………………………………………………………
2．1 设计概述 ( 25 )…………………………………………………………
2．2 输水渠道工程设计 ( 26 )………………………………………………
2．3 倒虹吸工程设计 ( 28 )…………………………………………………
2．4 路桥工程设计 ( 32 )……………………………………………………
2．5 分水闸工程设计 ( 37 )…………………………………………………

第 3章 工程施工组织管理 ( 39 )………………………………………………
3．1 施工组织管理概述 ( 39 )………………………………………………
3．2 施工现场管理体系 ( 41 )………………………………………………
3．3 施工现场总平面布置 ( 47 )……………………………………………
3．4 施工进度计划 ( 55 )……………………………………………………
3．5 施工技术管理 ( 57 )……………………………………………………
3．6 施工进度管理 ( 65 )……………………………………………………
3．7 施工质量管理 ( 69 )……………………………………………………
3．8 施工成本管理 ( 76 )……………………………………………………
3．9 施工合同管理 ( 78 )……………………………………………………
3．10 施工安全管理 ( 81 )……………………………………………………
3．11 文明施工管理 ( 85 )……………………………………………………
3．12 施工现场信息管理 ( 86 )………………………………………………
3．13 施工应急管理 ( 89 )……………………………………………………



第 4章 工程施工技术方案 ( 93 )………………………………………………
4．1 施工方案概述 ( 93 )……………………………………………………
4．2 施工难点 ( 94 )…………………………………………………………
4．3 土石方明挖工程 ( 94 )…………………………………………………
4．4 土石方填筑工程 ( 99 )…………………………………………………
4．5 道路工程 ( 105)…………………………………………………………
4．6 砌体工程 ( 113)…………………………………………………………
4．7 桥梁及涵洞工程 ( 115)…………………………………………………
4．8 混凝土工程 ( 131)………………………………………………………
4．9 闸门及启闭机安装 ( 142)………………………………………………
4．10 钢结构制造和安装 ( 160)………………………………………………
4．11 通信及监控管道工程 ( 165)……………………………………………
4．12 水土保持工程 ( 173)……………………………………………………
4．13 施工技术总结 ( 176)……………………………………………………

第 5章 总结与经验 ( 178)………………………………………………………
5．1 总结 ( 178)………………………………………………………………
5．2 经验 ( 180)………………………………………………………………

参考文献 ( 183)……………………………………………………………………

2 南水北调中线工程施工组织与管理———以河南新卫Ⅱ标段为例



第 1章 工程总体概况

南水北调中线一期工程总干渠黄河北—羑河北段是南水北调中线一期工程
总干渠的Ⅳ渠段，从河南温县穿黄工程末端开始，于河南汤阴县羑河左岸结
束，全段总长 195．249km ( 不含潞王坟试验段 1．5km) ，共划分 9 个设计单元，
布置各类建筑物 335座。新乡和卫辉段是第 7个设计单元，渠段起点位于新乡
市凤泉区前郭柳村西南孟坟河渠倒虹吸出口，设计桩号为Ⅳ115+900，终点位
于沧河倒虹吸出口，设计桩号为Ⅳ144+600。新乡和卫辉段被已开工的潞王坟
膨胀岩试验段设计单元分隔成两段，潞王坟试验段长 1．5km，起点设计桩号为
Ⅳ120+498．3，终点设计桩号为Ⅳ121+998．3。新乡和卫辉段全长 27．20km，其
中渠道长 25．416km，建筑物长 1．784km。新乡和卫辉段渠段起点设计水位 98．
935m，与辉县段末点相接; 终点设计水位 97．061m，总水头差 1．874m，扣除
其中潞王坟试验段占用的 0．075m水头后，新乡和卫辉段设计水头为1．799m。

新卫Ⅱ标段工程，为南水北调中线一期工程总干渠黄河北—羑河北段工程
第 7个设计单元的一部分。工程位于河南省卫辉市境内，全长 12．72km，设计
桩号为Ⅳ126+780～Ⅳ139+500。其工程建设背景、基本概况、工程地质和气象
水文等介绍如下。

1．1 工程建设背景

南水北调工程是解决我国水资源分布不均衡、优化资源配置的大型水利基
础设施。工程目的是促进中国南北经济社会与人口、资源、环境的协调发展。
南水北调工程有东线、中线和西线三条调水线路，工程线路示意图如图 1－1
所示，建设背景如下。

1． 我国水资源时空分布不均匀
我国是人均水资源短缺的国家，水资源在时间、空间上分布极不均衡。我

国有 45%的国土处于降水量少于 400mm 的少水地区，黄淮海流域的径流量仅
为全国的 6．6%，而耕地面积却占全国的 40%。我国水资源的年内、年际分布
同样很不均匀，降水多集中在汛期，汛期的降水量达到全年的 70% ～80%。随
着人口的增加、经济社会的发展以及人们对水量和水质需求的不断增长和提
高，使得水资源供需矛盾更加突出，不仅制约了当地经济社会正常发展，甚至



影响到国家的可持续发展战略。因此，南水北调工程是解决我国水资源不均衡
的自然选择，也是化解水资源供需矛盾的重要策略。

图 1－1 南水北调工程线路示意图

2． 我国缺水地区地下水超采严重
党的十六大报告提出 “全面建设小康社会，加快推进社会主义现代化”

的奋斗目标。随着城镇化的快速推进，不少城市供水紧张，在巨大用水需求
下，许多城市被迫靠长期超采地下水维持发展，累计超采地下水上千亿立方
米，导致出现地面沉降、海水倒灌、湿地干涸等生态环境问题。南水北调工程
的实施，不仅可以大大缓解沿线城市的用水紧张状况，还能增加回灌水量，有
效控制超采地下水，促进地下水发育，形成区域内水循环，进而控制地面沉
降，稳定地表形态，补充淀、泊、洼、塘的水源，从而扭转淀、泊、洼、塘生
态环境逆向演替的局面。

3． 实现水资源优化配置的需要
水作为人类生产与生活中重要的资源之一，不能以其他资源替代，也不能

替代其他资源。因此水资源调配是人类生产生活的需要，调配的范围和规模要
和社会发展的需要及生产力水平相适应。北方的矿产、能源、土地、光热及劳
动力等综合资源丰富，而水资源贫乏，随着社会和国民经济的发展，更多地开
发利用当地资源必然受到水资源不足的制约，需要从丰水地区引进新水源进行
资源优化配置，因而南水北调工程具有深远的战略意义。
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4． 促进城市化进程的需要
我国缺水地区居民用水方面存在两个方面的问题: 一是供水量不足，居民

生活用水日趋紧张，随着城市化水平的提高，这个问题将越来越突出 ( 城镇
人口用水标准高于农村，且用水集中) ; 二是水质不好，特别是有些严重缺水
的地区长期饮用深层高氟地下水，将严重影响人民身体健康。南水北调工程的
实施，可满足受水区城市的生活和工业用水，给城市优质生活用水提供保障。
由于供水量增加，对促进受水区城市化进程将起重大作用。

1．2 国内外调水工程建设情况

调水是解决水资源时空分布不均的有效方式。广义地讲，调水工程就是为
了将某水源地多余的水调出或为某缺水地补偿水资源，从而更有效地利用水资
源。一般是指从水源地 ( 河流、水库、湖泊、海湾) 取水并通过河槽、渠道、
倒虹 ( 或渡槽) 隧洞、管道等输送给用水区或用水户而兴建的工程。而在两
个或多个流域之间通过开挖渠道或隧洞，利用自流或提水方式，把一个流域的
水输送到另一个流域或多个流域，或者把多个流域的水输送到一个流域，称为
“跨流域调水”，为之兴建的工程称为“跨流域调水工程”。据不完全统计，目
前世界上至少有 40个国家和地区建成了 350 余项规模不一的调水工程，其中
不包括干渠长度在 20km之内、年调水量在 1000 万 m3 以下的工程。世界上的
大型江、河都有调水工程的踪迹。

1．2．1 跨流域调水工程的发展历程

跨流域调水是解决水资源空间分布不均、提高受水区水资源保证率、缓解
缺水地区水资源供需矛盾、实现水资源合理配置的有效措施，是促进缺水地区
经济发展与水资源综合开发利用的重要途径。

在国内，最早的跨流域调水发生在春秋时期，距今已有 2500多年的历史。
据史料记载，公元前 486年修建的引长江水入淮河的邗沟工程，是我国最早的
跨流域调水工程; 公元前 214年修建的灵渠，连接了长江与珠江水系; 公元前
361年开挖的鸿沟，沟通了黄河与淮河的联系; 始建于 2260 多年前的都江堰
引水工程引水灌溉成都平原，成就了四川 “天府之国”的美誉; 而 1400 年前
开凿的京杭大运河，更形成了联系海河、黄河、淮河、长江以及钱塘江等多条
河流的跨流域调水工程。新中国成立后，特别是改革开放以来，为解决缺水城
市和地区的水资源紧张状况，我国又修建了 20 余座大型跨流域调水工程，如
江苏江水北调、天津引滦入津、河北引黄入卫、山东引黄济青、甘肃引大入
秦、山西引黄入晋、辽宁引碧入连等重要的调水工程，21 世纪又修建了南水
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北调工程。这些调水工程的建设均为受水区提供了稳定、可靠的水源，在推动
区域经济快速发展、促进社会安定和改善生态环境方面更是发挥了非常重要的
作用，有力地支撑了我国社会和经济的快速发展。在国外，最早的跨流域调水
工程可以追溯到公元前 2400年的古埃及。为满足今埃塞俄比亚高原南部的灌
溉和航运需要，古埃及兴建了世界上第一条从尼罗河引水的跨流域调水工程，
在一定程度上促进了埃及文明的发展与繁荣。随着 18 世纪后期工业革命的到
来，人类改造自然的能力大为提高，而人口的快速增长，城市化建设的不断加
快，对调水工程的建设也起到了极大的推动作用。至 19 世纪末，国外某些国
家又先后兴建了一些小型的跨流域调水工程，如加拿大的韦兰运河工程和美国
加利福尼亚州圣地亚哥市的科罗拉多河引水工程等。20 世纪 50 年代以后，国
外提出了许多调水规划。据调水工程的资料统计，1940 ～ 1980 年为国外长距
离、大型跨流域调水工程的建设高峰期，世界上许多大型的跨流域调水工程多
在这一时期建设。

跨流域调水工程建设的内涵经历了不同的历史发展阶段，从早期多以军
事、航运结合灌溉为主的调水工程建设，到如今的以城市生活和工业用水为
主，并兼顾农业灌溉用水的需要。跨流域调水工程不单是一项简简单单的水利
工程，它涉及经济、社会、资源、环境等诸多因素，是一项十分复杂的系统工
程。因此，回顾总结国内外已建跨流域调水工程的历史过程，分析研究调水工
程的自身特点，吸收借鉴国内外已建调水工程的施工与管理经验，对今后更好
地做好跨流域调水工程的建设具有重要的意义。

1．2．2 国外典型的调水工程

国外跨流域调水工程具有十分悠久的历史，但真正大规模、长距离的跨流
域调水工程建设则始于 19世纪中叶以后。其中较为典型的当属美国加利福尼
亚调水工程、澳大利亚雪山工程、以色列北水南调工程、印度萨尔达－萨哈亚
克工程以及巴基斯坦西水东调等工程。此外，加拿大、苏联、印度、法国、英
国、德国、西班牙、墨西哥、罗马尼亚等国家或地区都兴建了许多不同规模的
跨流域调水工程。在此我们主要简要介绍国外几个典型调水工程。

1． 美国加利福尼亚调水工程
加利福尼亚州调水工程主要分为两大部分: 一个是联邦投资兴建和管理的

中央河谷工程，另一个是加利福尼亚州自己投资兴建和管理的加利福尼亚州水道
工程。这两项工程相辅相成，共同把加州北部丰富的水资源调到南部缺水地区。

1) 中央河谷工程 加利福尼亚州的中央河谷包括北部的萨克拉门托河流
域和南部的圣华金河流域两大流域。中央河谷工程于 1935 年由罗斯福总统授
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权垦务局兴建，1937年开工建设，1940 年 6 月部分工程开始首次送水，1982
年大部分工程完工。中央河谷工程所规划工程项目竣工后，每年的供水能力可
达到 100亿 m3。

中央河谷工程通过在萨克拉门托河上游修建沙斯塔水库，将汛期多余的洪
水拦蓄起来，在灌溉季节将水经萨克拉门托河下泄至萨克拉门托－圣华金三角
洲，经三角洲横渠过三角洲到南部的特雷西泵站，再经该泵站将水分成两支:
一支经三角洲－门多塔渠道注入弗里恩特水库，再通过弗里恩特－克恩渠和马
德拉渠分别输送至圣华金河谷南部和北部地区; 另一支通过康特拉科斯塔渠输
送至旧金山湾地区。三角洲横渠、特雷西泵站、三角洲－门多塔渠道是中央河
谷工程的关键工程。为了加州长远的发展需要，美国国会还批准了该工程的其
他附属项目，并继续由垦务局施工。

中央河谷工程主要设施包括: 20 座坝和水库，11 座水电站，800km 输水
干渠、隧洞以及其他相关设施。

2) 加利福尼亚州水道工程 加利福尼亚州水道工程是美国当时规模最大
的已建调水工程，也是全世界屈指可数的巨型水利及水电开发系统工程之一。
该调水工程的规划是 1951年由加利福尼亚州议会通过，1959 年由州议会颁布
《伯恩斯－波特法案》，同意发行 17．5亿美元的公债而兴建的。工程从北到南延
伸约 960km，经由加利福尼亚州萨克拉门托河到达佩里斯湖，向加州南部洛杉
矶地区供水，年调水量 52．2亿 m3，调水总扬程达 1151m。

加利福尼亚州水道工程北起萨克拉门托河左岸支流费德河，在费德河上筑
坝引水，通过奥洛维尔水库的径流调节作用，水流沿费德河和萨克拉门托河的
河道流向萨克拉门托河和圣华金河的三角洲。通过在三角洲地区以及沿程修建
提水泵站，将费德河、萨克拉门托河及圣华金河富余的水量调往旧金山湾以及
加州南部地区。

加利福尼亚州水道工程的储水、提水、输水、配水及动力系统，由 29 座
坝及水库、17座泵站、10座电站 ( 其中一座为地热电站) 、长 1086km水道及
其他辅助设施组成。工程建设分两期完成: 第一期工程为主体工程，已经于
1973年完成，共兴建了 18座水库、15座水泵站、5座发电厂和 870km长的输
水渠道; 第二期工程主要包括北支渠二期工程、沿海支渠二期工程、东支渠扩
建工程以及渠道电站的建设等工程。

2． 澳大利亚雪山调水工程
雪山调水工程是世界上最复杂的大型水电工程，也是澳大利亚最大的一项

水利建设工程。1947年澳大利亚联邦政府、新南威尔士州政府和维多利亚州
政府三方成立了专门委员会，专门研究综合开发利用雪山水资源的可能性，并
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于 1948年提出了雪山调水工程方案。1949年，澳大利亚政府通过了 《雪山水
电法》，并随后组建了雪山水电管理局，负责该工程的建设。该工程位于澳大
利亚大陆东南部，于 1949 年开工，1974 年工程全部建成运行，历时 25 年，
当时的投资额为 8．2亿美元。

雪山调水工程是在斯诺伊河及其支流上修建水库，拦蓄径流，通过自流和
抽水经隧洞和明渠使南流入海的斯诺伊河水西调至墨累河，北调至马兰比吉河支
流蒂默特河，发展下游的灌溉及城市供水，并利用两河在雪山地区不足 100km
范围内的 800m落差，建梯级电站，达到调水与开发水电相结合的目的。

雪山调水工程共建大小水库 16座，输水隧洞 135km，明渠 80km，水电站
7座，泵站 1座、规划年调水量 23．6 亿 m3，其中调给马兰比吉河 13．8 亿 m3，

调给墨累河 9．8 亿 m3，维多利亚州和新南威尔士州各得一半，并保证一定下
泄水量，干旱期为南澳州供水，供水量由维多利亚州和新南威尔士州各负担一
半。水电装机 375万 kW，年发电量为 51．3亿 kW·h，提供调峰用电，首先满
足首都堪培拉用电需求，其次是新南威尔士州、维多利亚州和南澳州。

3． 以色列北水南调工程
北水南调工程，是以色列最大的水利工程项目，也是以色列中南部的供水

命脉和生命线，亦称以色列国家输水工程，其目的是把北方较为丰富的水资源
输送到干旱缺水的中南部地区。北水南调工程由以色列塔哈尔公司设计，由具
有水资源开发利用和管理等行政职能的麦克洛公司负责建设和管理。以 1953
年开挖 6．5km长的艾拉本隧洞为标志正式开工建设，1964 年建成并投入运行，
前后历时 11年，总投资约 1．47亿美元。

北水南调工程首部建地下厂房，岩洞内安装三台水泵，从加利利湖抽水，
每台泵抽水流量为 6．75m3 /s，总抽水能力 20．25m3 /s。工程设两级泵站，第一
级提升 250m，第二级提升 150m; 再经两道倒虹吸，第一道跨越 150m深凹槽，
第二道槽深 50m，输水隧洞总长 9．31km，明渠 33km。水在调节池经检测化验，
沉沙灭菌消毒处理，达到饮用水标准后，输入内径 2．8m、长 77km 主干管道。
调水管道向南到达 130km 处的特拉维夫东北部后，主干管分为东西两支继续
向南延伸，直达内格夫沙漠。

至 20世纪 80年代末，北水南调工程输水管线南北已延长到约 300km，主
干管采用 2．2～2．8m的管径，沿途设多座泵站加压，并吸纳全国主要地表水和
地下水源，同时向外辐射出供水管道，与各地区的供水管网相连通，形成全国
统一调配的供水系统。至 80年代后期，通过北水南调输配水系统年供水量达
12亿 m3，其中调到南部地区的水量达 5．0亿多 m3，高峰日供水 450万 m3。

6 南水北调中线工程施工组织与管理———以河南新卫Ⅱ标段为例



4． 印度萨尔达－萨哈亚克工程
印度萨尔达－萨哈亚克调水工程位于印度北方邦，于 1968 年开始建设，

1982年全部竣工。它从发源于尼泊尔境内喜马拉雅山南麓的卡克拉河和萨尔
达河取水并送水到恒西平原，供水渠长 260km，设计流量 650m3 /s，灌溉面积
约 160万 hm2。

取水首部工程包括在两条河上各建一座由低拦河坝和进水闸组成的引水枢
纽，同时在两河之间建一条连接渠，长 14．5km，设计流量为 480m3 /s，用于从
卡克拉河调水入萨尔达河。输水总干渠自萨尔达河引水，26～104km段为双线
并行输水，其余均为单线输水，设计引水流量 650m3 /s。

总干渠共设节制闸 4座，分水闸 12 座。为保证输水安全，每隔 40 ～ 60km
设退水闸一座，退水流量为相应总干渠设计流量的 1 /2。总干渠与现有河渠交
叉处共设大型建筑物 2座，其中渠渡槽 1座、河涵洞 1座。由于总干渠两侧村
庄较稀疏，公路桥间距为 2～4km。

5． 巴基斯坦西水东调工程
巴基斯坦西水东调工程是当今世界上调水规模最为宏大的工程，是从印度

河及其支流杰赫勒姆河和杰纳布河 ( 西三河) 向拉维河、萨特莱杰河和比阿
斯河 ( 东三河) 实施跨流域调水，解决东三河流域下游地区 320 万 hm2 土地
灌溉用水的一项工程。

西水东调工程主要由大型调蓄水库、控制性枢纽和输水渠道 3 部分组成。
具体是在印度河干流和支流杰赫勒姆河上分别兴建了塔贝拉和曼格拉水库，总
库容 209．5亿 m3 ; 同时在各引水渠首和引水渠穿越河道处共建设 6 座控制枢
纽; 并从西水东调工程的 3 处引水口延伸出总长度为 593km 的 8 条输水渠道
向下游自流引水。该工程于 1960年开工建设，到 1977年基本建成，工程资金
投入大，仅曼格拉和塔贝拉两座大坝就花费了 33亿美元。

西水东调工程的成功实施，进一步改善了巴基斯坦印度河平原的灌溉体
系，有力地推动了东三河流域广大平原地区的农牧业和工业发展，并使巴基斯
坦由原来的粮食进口国逐渐变成不仅粮食实现自给，而且每年还可以出口小麦
150万 t、大米 120万 t的国家。

1．2．3 国内典型的调水工程

我国水资源南多北少，水资源供应及当地降水形势与经济社会发展需求不
同步，与人口、资源和生产力布局不相匹配。新中国成立以来，随着我国人口
的快速增长，经济社会发展增速，许多地区水资源短缺矛盾日益加剧，我国陆
续建设了一批跨流域调水工程。早期修建的调水工程大都分布在东南沿海和西
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北地区，其中 20世纪 70年代以前修建的调水工程多以农业灌溉为主要目标。
随着国民经济和社会的飞速发展，许多城市水资源相对稀缺程度加剧、水污染
严重，后期规划建设的调水工程多以城市生活和工业用水为主，而且原来许多
以农业灌溉为主的工程也逐步让位于城市供水。较为典型的主要有引滦入津、
引大入秦、引黄入晋和引黄济青等调水工程。

1． 引滦入津工程
引滦入津工程是中国大型供水工程，将河北省境内的滦河水跨流域引入天

津市，主要是为了解决天津市工业及生活用水问题。工程于 1982年 5 月 11 日
动工，1983年 9月 11日建成通水，总工期为 16个月。

工程水源地位于河北省迁西县滦河中下游的潘家口水库，由潘家口水库放
水，沿滦河入大黑汀水库调节。引滦工程总干渠的引水枢纽工程为引滦入津工
程的起点，穿越分水岭之后，沿河北省遵化县境内的黎河进入天津市境内的于
桥水库调蓄，再沿州河、蓟运河南下，进入专用输水明渠。分两路进入天津
市: 一路由明渠入北运河、海河，另一路由暗渠、暗管入水厂。输水总距离为
234km，年输水量为 10亿 m3，最大输水能力为 60～100m3 /s。

整个工程包括取水、输水、蓄水、净水、配水 5个方面的工作，主要由引
水枢纽、引水隧洞、河道整治工程、于桥水库、尔王庄水库、泵站、输水明渠
及其渠系建筑物等 215项工程组成。

2． 引大入秦工程
引大入秦工程是把甘肃、青海两省交界处的大通河水跨流域东调 120km，

引到兰州市以北 60km处干旱缺水的秦王川盆地的一项大规模自流灌溉工程。
工程于 1976年开工建设，由于受建设资金和施工技术条件限制，于 1980 年停
工缓建。1985年工程复工建设，1995年主体工程建成通水。

引大入秦工程包括渠首引水枢纽，总干渠，东一、二干渠，电灌分干渠，
黑武分干渠，69条支渠及斗渠以下田间配套工程。干支渠长达 1265km，其中
总干渠、干渠、抽水分干渠合计总长 205．7km。总干渠从天祝县境内的天堂寺
渠首引水，全长 87km。其中隧洞 33座，总长 75．14km。总干渠到香炉山后设
总分水闸，将水分至东一、东二干渠经 45条干渠流入灌区。东一干渠全长 49．
5km，设计引水流量为 14m3 /s; 东二干渠全长 54．3km，设计引水流量为 18m3 /
s，加大流量为 21．5m3 /s。

工程规划灌溉面积为 5．87万 hm2，工程总投资达 22．69亿元。
3． 引黄入晋工程
引黄入晋工程位于山西西北部，从黄河干流的万家寨水库取水，分别向太

原、大同、朔州 3座城市和能源基地供水，年供水量 12 亿 m3。工程的任务是
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解决山西省水资源紧缺和能源基地建设用水及部分城市居民的生活用水。
引黄入晋工程的水源工程为万家寨水利枢纽，工程由总干线和向大同、朔

州两市供水的北干线以及向太原市供水的南干线和连接段组成。引水线路总长
449．8km，工程分两期实施: 一期工程自 1993 年至 2002 年，建成输水线路全
长 285．6km，经总干线、南干线及连接段实现向太原年引水 3．2 亿 m3 ; 二期工
程自 2002 年至 2011 年 9 月建成，经总干线、北干线向朔州、大同年供水
5．6亿 m3，向太原年供水 6．4亿 m3。

4． 引黄济青工程
引黄济青工程是山东省 20 世纪 80 年代兴建的一项大型跨流域调水工程，

目的是解决青岛市及工程沿线地区水资源供需矛盾。1984 年 9 月，引黄济青
工程可行性研究报告获得论证通过，1985 年 10 月国家计委批准了工程设计任
务书，1986年 1月山东省人民政府会同水电部、建设部审查批准了初步设计。
1986年 4月 15日正式开工，1989年 11月 25日全线通水。

引黄济青工程自博兴县打渔张引黄闸取黄河水，经沉砂池后进入引黄济青
输水干渠。干渠经博兴、广饶、寿光、寒亭、昌邑、高密、平度、胶州、即墨
9个县 ( 市、区) ，到达终点棘洪滩水库，工程全长 275km。

输水干线沿途共穿越天然河沟 90 余条，为防止污染均采用立交方式。渠
道倒虹吸 34座，总长 5356m; 输水河渡槽 2座，总长 160m。穿过总干渠的河
道倒虹吸 51座，排水及灌溉渡槽 13 座，铁路桥 2 座，公路桥 28 座，生产桥
165座。沿线共有水闸 64座，涵洞 20座。

1．2．4 调水工程施工技术

跨流域调水指修建跨越两个或两个以上流域的引水 ( 调水) 工程，将水
资源较丰富流域的水调到水资源紧缺的流域，以达到调剂地区间水量盈亏，解
决缺水地区水资源需求的一种重要措施。其工程建设涉及的技术范围广，且要
求高。渠道系统工程主要的施工技术有: TBM 技术、预应力混凝土桥梁施工
技术、大体积混凝土施工技术和渠道衬砌关键技术等。

1． TBM施工技术
TBM ( Tunnel Boring Machine) 是目前国际上最先进的隧洞施工机械，它

依靠机械的强大推力和剪切力破碎岩石，使隧洞掘进、出渣、衬砌、灌浆等工
序平行作业，实现一次成洞。其工作原理如下:

1) 开挖原理 在推力作用下，安装在刀盘上的盘形滚刀紧压岩面，随着
刀盘的旋转，盘形滚刀在绕刀盘中心轴公转的同时绕自身轴线自转，在刀盘强
大的推力、扭矩作用下，滚刀在掌子面固定的同心圆切缝上滚动，当推力超过
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岩石的抗压强度时，盘形滚刀下的岩石直接破碎，盘形滚刀贯入岩石，掌子面
被盘形滚刀挤压碎裂而形成多道同心圆沟槽，随着沟槽深度的增加，岩体表面
裂纹加深扩大，当超过岩石的剪切强度和拉伸强度时，相邻同心圆沟槽间的岩
石成片剥落。

在掘进时，支撑系统把 TBM 主机牢固地锁定在开挖的隧洞洞壁上，承受
刀盘扭矩和推进的反力。推进油缸以支撑系统为支点，把推力施加给刀盘，推
动刀盘破岩掘进。崩落在隧洞底部的岩渣被随刀盘旋转的均布在刀盘上的铲
斗、刮板收集到主机内的皮带机上，通过主机皮带机转载至后配套皮带机，利
用编组列车运送出洞

2) 单护盾模式掘进原理 TBM在软弱围岩地层中掘进时，支撑系统与主
推进系统不再使用，伸缩护盾处于收缩位置。刀盘掘进时的反扭矩由盾壳与围
岩的摩擦力提供，刀盘的推力由辅助推进油缸支撑在管片上提供，TBM 掘进
与管片安装不能同步。此时 TBM 作业循环为: 掘进—辅助油缸回收—安装管
片—再掘进。

3) 双护盾模式掘进原理 TBM在围岩稳定性较好的地层中掘进时，撑靴
紧撑洞壁为主推进油缸提供反力使 TBM 向前推进，刀盘的反扭矩由两个位于
支撑后的反扭矩油缸提供，掘进与管片安装同步进行。此时 TBM作业循环为:
掘进与安装管片—撑靴收回换步—再支撑—再掘进与安装管片。

TBM具有速度快、质量优、费用低、施工安全等优点。随着科学技术的
发展，TBM的类型不断增多、适用范围不断扩大，从微型隧道到巨型隧道，
从松散软土到淤泥极坚硬的岩石都可应用，并且适用的地质条件也更为复杂，
详见表 1－1。

2． 预应力混凝土桥梁施工技术
预应力混凝土连续梁桥常用的施工方法主要有两大类: 一是现场浇筑，二

是预制拼装。现场浇筑施工又分为原位逐孔现浇和悬臂现浇，其中逐孔现浇又
分为落地支架法和滑模或移动模架现浇两种。预制拼装分为整孔预制拼装和节
段预制拼装，整孔拼装是指梁段整孔预制，整体吊装; 节段预制拼装是指预制
节段逐段拼装，梁段间采用湿接缝或胶接缝连接。

移动模架法是利用施工设备在桥位上现浇来进行逐孔施工，周期循环，直
到全部完成，多用于桥下通航或者桥下存在的既有交通不能中断的情况下。悬
臂浇筑法采用移动式挂篮作为主要施工机具，以桥墩为中心，对称向两侧逐段
浇筑梁段混凝土，待混凝土达到要求强度后，张拉预应力束，再移动挂篮，进
行下一节段的施工。转体施工法是异位现浇施工的延续，是在非桥梁设计轴线
位置现浇完成后转体到桥轴线位置的一种施工方法。顶推施工法是预制拼装施
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