倒虹吸在南水北调中的应用简介
一、南水北调工程简介 
  南水北调总体规划推荐东线、中线和西线三条调水线路。通过三条调水线路与长江、黄河、淮河和海河四大江河的联系，构成以“四横三纵”为主体的总体布局，以利于实现我国水资源南北调配、东西互济的合理配置格局。 
1、工程简述

东线工程：利用江苏省已有的江水北调工程，逐步扩大调水规模并延长输水线路。东线工程从长江下游扬州抽引长江水，利用京杭大运河及与其平行的河道逐级提水北送，并连接起调蓄作用的洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖。出东平湖后分两路输水：一路向北，在位山附近经隧洞穿过黄河；另一路向东，通过胶东地区输水干线经济南输水到烟台、威海。 
中线工程：从加坝扩容后的丹江口水库陶岔渠首闸引水，沿唐白河流域西侧过长江流域与淮河流域的分水岭方城垭口后，经黄淮海平原西部边缘，在郑州以西孤柏嘴处穿过黄河，继续沿京广铁路西侧北上，可基本自流到北京、天津。 
西线工程：在长江上游通天河、支流雅砻江和大渡河上游筑坝建库，开凿穿过长江与黄河的分水岭巴颜喀拉山的输水隧洞，调长江水入黄河上游。西线工程的供水目标主要是解决涉及青、甘、宁、内蒙古、陕、晋等6省（自治区）黄河上中游地区和渭河关中平原的缺水问题。结合兴建黄河干流上的骨干水利枢纽工程，还可以向邻近黄河流域的甘肃河西走廊地区供水，必要时也可相机向黄河下游补水。
2、工程意义 
规划的东线、中线和西线到2050年调水总规模为448亿立方米，其中东线148亿立方米，中线130亿立方米，西线170亿立方米。整个工程将根据实际情况分期实施。
通过兴建南水北调工程实现水资源南北调配、东西互济，十分有利于在更广范围内进行水资源优化配置。工程建成后总调水规模448亿立方米，几乎相当于新增加一条黄河，对缓解我国北方地区水资源短缺局面，改善生态环境，提高人民群众生活水平，增强综合国力，都具有十分重大的意义。

3、倒虹吸的意义

在南水北调工程中，由于其跨度很大，与很多河流都有交汇，通过三条调水线路与长江、黄河、淮河和海河四大江河的联系，构成以“四横三纵”为主体的总体布局，在这中由于倒虹吸管是一种渠道交叉建筑物，具有工程量少、造价低、施工安全方便和不影响河道洪水宣泄等优点，因此在引调水工程中得到广泛的应用。
二、倒虹吸的工作原理
用以输送渠道水流穿过河渠、溪谷、洼地、道路的压力管道。常用钢筋混凝土及预应力钢筋混凝土材料制成,也有用混凝土、钢管制做的,主要根据承压水头、管径和材料供应情况。倒虹吸管由进口段、管身段、出口段三部分组成。 
根据管路埋设情况及高差大小，倒虹吸管有下列几种布置形式：对高差不大的小倒虹吸管，常采用斜管式和竖井式。高差大的倒虹吸管,当跨越干谷或山沟时,管道一般沿地面敷设，在转弯和变坡地段设置镇墩，其作用是连接和稳定两侧管道。管道可埋设于地面以下,也可敷设于地面或在管身上填土。当管道跨越深谷或山洪沟时,可在深槽部分建桥,在其上铺设管道过河。管道在桥头两端山坡转弯处设镇墩，并于其上开设放水冲沙孔。两岸管道仍沿地面敷设。这类倒虹吸管又称桥式倒虹吸管。根据过水流量大小、运用要求及经济比较，倒虹吸管可布置成单管、双管或多管。设置双管或多管，可以轮流检修，不影响运行；小流量时,还可利用部分管路过水,以增加管内流速，防止泥沙在管中淤积。管身断面形式有圆形、矩形及城门洞形等，其中圆形采用较多。 
倒虹吸管进口段一般包括渐变段、进水口、拦污栅、闸门、挡水墙等。对含沙量多的渠道，还可在进水口前加设沉沙池。为了渠道水位与管道入口水位在通过不同流量时良好衔接，可在管道进口前修建前池，或将管道进口底高程降低，并在管口前设斜坡段。出口段一般设消力池，用以调整出口流速分布。 
倒虹吸管的设计包括：管路及进出口布置，管身及镇墩的形式选择，水力计算和结构设计。由于倒虹吸管检修较困难，在设计中应注意为检修创造条件。 
三、倒虹吸技术在南水北调中的应用的几个实例

1、沁河渠道倒虹吸

沁河是黄河北岸主要支流之一，源于山西省沁源县霍山南麓二朗神沟，于武陟县南部汇入黄河。总干渠在河南省温县白马沟村与沁河相交，交叉断面以上流域面积12 870 km2，河道100年一遇设计洪峰流量6 890 m’／s，300年一遇设计洪峰流量9 340 m3／s，相应的设计洪水位分别为114．23 n'l和114．47 m。沁河倒虹吸工程位于黄、沁冲积平原。沁河为一宽浅游荡型河道，自西向东流经本区。沁河渠道倒虹吸的主体工程为I级建筑物，工程主要由进口渐变段、进口检修闸、倒虹吸管身段、出口控制闸和出口渐变段等组成，全长1 183 m，其中进口渐变段长60 m、管身段水平投影长1 015 nl。倒虹吸管身横向为3孔箱形钢筋混凝土结构，单孔孔径6．9 m×6．9 in(宽×高)，管身顶板和边墙均厚1．1 m，底板厚1.2 m，中隔墙厚0．9 m。管顶设计标高为94.0m，管底设计标高为84．8 m。如图1所示。
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2、南水北调中线安阳河倒虹吸工程

位于河南境内的安阳河是海河流域卫河的第二大支流，流域形状呈上宽下窄的葫芦形长条带，地势起伏大，安阳河以东地势略向东南倾斜，断面坡度1／2500。

安阳河渠道倒虹吸工程是南水北调中线工程的主要跨河建筑物之一，安阳河倒虹吸工程横跨安阳河河谷，南端与冲积平原相接，向北跨过河床、低漫滩及高漫滩，河谷呈U型，二岸不对称。工程河段河道弯曲，上游有一弯道，左岸有一天然节点(狐仙庙土山)，主流贴靠节点，至交叉工程处又摆至右岸，工程下游河道折转变窄，过南士旺村桥后复又放宽。
南水北调中线安阳河倒虹吸工程，设计流量235 m3／s，加大流量265 m3／s，设计水头0．2 m，设计水深7.0 m。倒虹吸水平段165 m，倒虹吸管身水平段投影长319.39 m，两侧斜坡为1：4的斜管。管身为箱型结构，总宽为24．9 m。进口位于右岸一级阶地上，进口渠顶高程94．89 m、渠底高程85．874 m，出口布置在左岸河漫滩，出口渠顶高程94．69 m、渠底高程85．674 m。工程区域内河床覆盖层为砂壤土、卵石及重粉质壤土、砂壤土和卵石，总厚度为8～14 m，下伏黏土岩岩面高程为65～71 m。

3、淝河渠道倒虹吸工程
淝河渠道倒虹吸工程是南水北调中线总干渠穿越淝河的大型交叉建筑物。倒虹吸设计流量320m3／s，加大流量380 m3／s。倒虹吸管身横剖面为2孔一联共4孔L箱形钢筋混凝土结构，单孔孔口净尺寸为7．0 nl×7．0 m(宽×高)。每联设缝相隔，缝距5 cm。倒虹吸各管节间设沉陷缝，缝宽2 cm。建筑物总长404 m，其中管身段总长254 m。
倒虹吸管身段按1级建筑物设计。本工程区地震基本烈度小于6度，可不进行抗震计算，但仍应按相应规范采取适当的抗震措施。
倒虹吸管身段为箱形C30钢筋混凝土管，2孔一联共2联。顶板、底板和侧墙厚度均为I．3 m，中隔墩厚度为1．0 m，箱形管内角隅部分均有加腋，加腋尺寸O．7 m×o．7 m，等于0．1倍的净跨，可不计算对结构的影响，仍按等截面框架计算。倒虹吸管身混凝土等级：C30W6F150，结构钢筋采用2级钢筋。混凝土的弹性模量3．00×lO4MPa，容重25 kN／m3，混凝土保护层采用50mm，最大裂缝宽度允许值采用0.25 mm。
4、南水北调中线总干渠邢石段渠道倒虹吸工程

南水北调中线总干渠邢石段起自邢台与石家庄交界处．止于京石段应急供水工程起点古运河南。途经石家庄市高邑、赞皇、元氏和鹿泉4个县(市)及石家庄市桥西区和新华区。穿越海河流域子牙河水系大小河沟2l条、坡水区7处．渠线总长65．793m。总干渠设计流量220m3／s．加大流量240m％。渠、河交叉断面以上流域面积大于20m2的河流有9条．根据渠、河流量及水位关系等因素，适于布置渠道倒虹吸工程的有7条，自南向北分别为槐河(一)、槐河(二)、潴龙河、北沙河、汶河、金河和台头沟。渠道倒虹吸总长3350m．占用总干渠水头1．71m。
渠道倒虹吸工程均由进口渐变段、进口检修闸、管身段、出口工作闸(或节制闸)、出口渐变段和附属建筑物6部分组成。为了防止流冰对建筑物安全的影响，在进口渐变段前的渠道上布设了两道拦冰设施。
进(出)口渐变段底板与侧墙采用分离式混凝土结构。侧墙为直线扭曲面．由直立半重力式挡墙渐变为贴坡式挡墙。墙顶高程与总干渠一级马道或堤顶相同。
进口检修闸采用开敞式钢筋混凝土整体结构．闸室孔数、净宽均与倒虹吸管身相同．闸墩墩顶与总干渠一级马道或堤顶齐平。闸室设两扇叠梁式检修钢闸门，3孔共用，采用l台移动式电动葫芦启闭。
管身段为3孔一联的钢筋混凝土结构。除金河渠道倒虹吸外均由进口斜管段、水平管身段和出121斜管段3部分组成。金河渠道倒虹吸管身段由进口斜管段、进口水平段、穿人防洞段、出口水平段及出口斜管段5部分组成。其中穿人防洞段由管身斜管段和水平管身段两部分组成。管顶埋置高程一般为河道300a一遇校核洪水冲刷线以下不小于0．5m．对于冲刷深度较大且基岩出露较高的槐河(二)渠道倒虹吸采用“浅埋+护砌”方案．管顶埋置于河底以下2．5m。并对管顶河床段采用厚0．5m的钢筋石笼进行防冲护砌。管身15—20m设一道伸缩缝。缝问设两道橡胶止水，缝的内侧涂聚硫密封胶，缝中充填聚乙烯发泡板。
出口工作闸用于控制进出口水位．保证倒虹吸管通过小流量时进1：3在淹没状态下运行，其中槐河(一)、汶河两座倒虹吸出口工作闸兼作总干渠控制运行的节制闸。工作闸采用开敞式钢筋混凝土整体结构．闸室净宽及孔数与进口检修闸相同。闸室均设弧形工作闸门，启闭设备采用液压启闭机，工作闸门的下游侧设置检修闸门。结合闸门防冰冻设计。启闭机控制室布置在闸墩墩顶上部．制室上下游墩顶至渠道加大水位之间设固定胸墙对闸室进行封闭．固定胸墙至渠道加大水位之间的净空取为0．75m。
为了改善行洪口门上游横向水流的流态．对河道束窄率较大的槐河(一)渠道倒虹吸，右侧长滩地设置了梨形导流堤，左侧短滩地采用圆弧形导流堤。
四、小结
通过对现有倒虹吸技术的认知，了解了倒虹吸的一般工作原理和应用情况，初步认知了倒虹吸，对以后在这方面的深入认知起到了铺垫作用。本篇文章，简单概括了南水北调工程，重点介绍了倒虹吸这一水利项目在其中的作用和意义。并针对倒虹吸这一工程结合在南水北调中的实际应用为例进行了概述，更具体的阐述了倒虹吸。
