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市政排水系统中竖井研究及应用进展
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""摘"要!"介绍了国内外市政排水系统中常用的四种竖井形式!即跌落式竖井%旋流式竖井%折

板竖井和螺旋坡道竖井!总结了这四种竖井形式的研究及应用进展情况!分析了各形式的优缺点及

适用范围!并对今后的竖井研究方向进行了展望&
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""基金项目! 广州市水务科技资助项目

""在城市深层排水系统中#将合流制污水 QTU输

送至深层排水管道内的结构#称为竖井消能结构&

在国内外市政排水系统中#常见的竖井结构有四种#

分别是跌落式'旋流式'折板式和螺旋坡道式消能竖

井& 安全进水'消能'进气排气'防空化空蚀是竖井

运行中存在的主要问题#在其选用和设计中#应对各

种竖井的优缺点进行横向评估#并结合当地实际条

件进行选择&

!"

跌落式竖井

在采用跌落式竖井的排水系统中#水流先流经

消力格栅#然后跌入竖井水塘内经过水汽的掺混'消

能#最后以无压流形式流出#其结构如图 ! 所示&
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图 !"跌落式竖井结构

V<B$!"TGF7IG7F3AJDN74B3C2EJG

""国内#谭志伟等(!)结合东北寒区跌水竖井经

验#针对该结构在运行中存在的问题#分析原因并提
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出了具体的改进措施& 其研究表明#该竖井结构易

于设计和施工#适于高差较小且坚实地带的地基#流

量多在 &$% ]!'& K

W

Ĉ以内#跌差在 &$% ]* K之

间& 国外对跌落式竖井的研究主要针对高水头入流

竖井#深度高达 W& ]%& K#\E等(##W)利用高速摄像

机研究了水滴粒径分布和掉落速度#通过照片发现

进入竖井的水流大部分碎裂为 # KK左右的小水

滴#水流平均流速约为 ' K Ĉ#并基于动量守恒方程

建立了数值模型#预测了竖井水流的拖曳气量& 进

气量是竖井设计中需考虑的主要因素之一#竖井的

进气是臭气的主要来源之一#QEK<4A等(-)认为竖井

气体堵塞分为两个阶段#初期堵塞和完全堵塞阶段#

并对两个阶段水流特征和临界条件进行了研究&

跌落式竖井设计简单'施工方便#且具有抗冻性

能好'消能效果好的优点#在我国东北及西北受冰冻

破坏严重的地区应用广泛#常用于浅层排水系统或

农田水利当中#水头多在 &$% ]* K之间& 国外的深

层隧道排水竖井深度可达 W& ]%& K#如芝加哥深层

隧道就采用了此种形式的竖井#但曾发生过严重的

+气爆,现象(%)

#对竖井进水口造成了严重损坏#因

此跌落式竖井在设计与运行过程中应重点考虑进气

及隧道排气问题&

#"

旋流式竖井

旋流式竖井结构!见图 #"使进入竖井的水流沿

着井壁螺旋下落#利用旋流的离心力作用在壁面上

形成正压力#使得结构不易产生空化现象并形成较

稳定的空腔#减轻了竖井空蚀现象(')
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图 #"旋流式竖井结构

V<B$#"TGF7IG7F3AJMAG3O5HFAD C2EJG

旋流式竖井最早!!*-. 年"由 _F<A<N在大坝水

工结构中提出#!**% 年 7̀E2C3L和 \MEC<将其应用

于城市地下排水系统中并逐步得到推广#排水系统

中的竖井流量多在 !&& K

W

Ĉ以下& #&!& 年 /E5

B3F

(.)结合以往工程经验#提出了旋流竖井完整的设

计方案& ;<7C3DD3等(a)在 :EDN3C市竖井工程中对

其体型进行了优化并解决了超临界流入流问题$075

B343

(*)在改进竖井体型的研究中提出了可有效减少

臭气量的嵌入式螺旋竖井& 由于旋流式竖井中水流

流速大且夹带气体量多#旋流竖井的防冲蚀'臭气与

噪声控制需针对性地进行分析和处理&

国内主要针对高水头'大流量的导流洞改建竖

井式溢洪道进行研究#流量最大可达到 ! &&& K

W

Ĉ

以上& 夏维洪在 #& 世纪 *& 年代初采用模型试验的

方法研究竖井进流水平旋转内消能工的流速和断面

能量的沿程变化规律#论证了此种消能工消能率高'

空化数较高'空化特性优良的特点& 董兴林等(!&#!!)

在+九五,攻关课题的研究中#对导流洞改建为旋涡

式溢洪道进行了综合研究#系统地研究了其设计方

法和水力学特性#提出超临界流的涡室优化体型#给

出确定竖井结构尺寸的经验公式& 随后#又结合公

伯峡水电站改建泄洪洞试验研究#通过收缩墩形成

水垫塘的技术#不但缩短了旋流洞的长度#也提高了

水平旋流泄洪洞的消能率& 牛争鸣等(!##!W)对竖井

进流水平旋转内消能泄洪洞的基本水力特性进行了

研究#对壁面压力'泄流特性'流速分布'空化特性等

进行了系统分析#并提出了水平旋转泄洪洞设计方

法#同时对阻塞内消能工也进行了深入研究&

旋流式竖井过流能力强#适用范围广#最大过流

流量可达 ! &&& K

W

Ĉ#低水头的排水系统和高水头

的水工溢洪道均可使用& 旋流竖井占地面积小#适

用于坚实地基区域#但同时由于过流流量大#夹带的

空气较多#集中消能带来的冲蚀'臭气'噪声与震动

问题#须设置除气室'通风井等&

不论是城市排水管网还是水工溢洪道#在设计

建设中应重点考虑竖井空蚀现象与隧道排气#尽可

能减少进入隧道的气量#进行针对性研究和处理&

$"

折板竖井

折板消能竖井最早出现在国外#!*!- 年美国俄

亥俄州的克利夫兰市市政污水管道就使用了折板跌

落竖井结构的排水系统& 这些早期的折板设施由圆

形竖井和半圆形折板构成& 由于初期设计经验不

足#工程运行后发生了水流流态不稳定'检修困难等

一系列问题&

*&%*
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近代的折板竖井对其结构进行了改进#由中间

隔离板把竖井分隔成+干区,和+湿区,两部分#水流

进入竖井+湿区,后#经第一层折板承接跌落至第二

层折板上#经过水流的掺气'跌落'碰撞'摔碎后#紊

动水流调转方向#继续向下一层折板跌落#最终达到

消能的效果& 折板竖井结构如图 W 所示&

图 $"折板竖井结构

V<B$W"TGF7IG7F3AJPEJJN35HFAD C2EJG

\EFB3M<I<7C等(!-) 对 (2307IN<H QF33R (7443N

!0Q("项目 - 号竖井进行了物理模型实验#验证其

过流能力'折板间距'通气孔位置和进出口角度& 实

验表明#当中隔板位置在 =̂# 时#直径为 .$' K'折

板间距为 !$. K的竖井的最大过流流量为 a$% K

W

^

C& UHBEEFH等(!%)通过物理模型试验#结合自由跌流

理论推导出折板上的水流理论跌落距离公式# 并结

合QN3M3NE4H市及 =AFR 市的优化方案#给出推导折

板竖井理论设计方法##&!! 年在 VENNQF33R 8̂2<G3

Y<M3F隧道系统的折板消能竖井设计 !a 个流量范围

为 !$. ]!#$a K

W

Ĉ的折板消能竖井(!%)中进行了应

用&

美国=AFR镇及U2<A州均有应用折板竖井的实

例(!%)

#但涉及流量均不超过 !W K

W

Ĉ#我国第一条深

层隧道排水系统---广州深层隧道排水系统东濠涌

试验段#同样采用了折板竖井(!'#!.)

#最大流量达到

W# K

W

Ĉ& 笔者所在课题组还研究了折板竖井的最

大过流能力!见图 -"及稳定消能的约束条件!见图

%"#建立了折板竖井的消能效果和输水能力与竖井

直径'折板间距'中隔板位置的相关关系(!')

#同时分

析了不同进水'出水口角度对水流流态及进气量的

影响#提出了如图 ' 所示的折板竖井设计流量曲线#

并建立了完善的折板竖井设计方法(!.)

#其中 >
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#@b

!0 ,3"

=

!?为竖井设计入流量#=为竖

井直径#0为相邻两层折板间距#3为折板厚度"&
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图 %"最大过流流量工况

V<B$-"\EO<K7KAM3FI7FF34GIF<G<IENIA4H<G<A4C
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图 &"稳定消能临界工况
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图 '"设计流量曲线

V<B$'"(23I7FM3AJH3C<B4 JNA?

现有的折板竖井工程最大的设计流量为 W#

K

W

Ĉ#适用水头范围广#其大尺寸竖井在深层隧道中

也可用于储水#由于其消能位置分散#水流流速较

低#并不会出现大水头竖井里常见的冲蚀'噪声等问

题& 但由于竖井采用往返跌落的水流形式#折板竖

*!%*
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井的尺寸较大#相同设计流量下折板竖井的直径约

为旋流式竖井的 - ]% 倍& 此外#折板竖井对地基要

求较低#软地基地区也可使用$所需场地较大#可同

时作为进出隧道机械通道& 现阶段的折板竖井都是

基于物理模型试验做出来的#且正态模型试验无法

定量模拟气体气量的变化规律#缺乏气流相关研究#

今后可采用水动力学软件进行模拟#研究相关气流

变化规律& 目前的研究内容亦缺乏对竖井调度方式

的研究&

%"

螺旋坡道竖井

螺旋坡道竖井是在竖井内布置螺旋下降的坡

道#使水流沿坡道旋转下落并增大水流流程#下落过

程中通过水体与井壁间的摩擦作用降低水流流速#

消耗水头能量& 其结构如图 . 所示&
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图 ("螺旋坡道竖井结构

V<B$."TGF7IG7F3AJCD<FEN5FEKD HFAD C2EJG

""!*aa 年 c3443HL等对螺旋坡道竖井进行了水

力学分析#证明了螺旋坡道竖井具有消能率高'通气

量较小的优点& 第一座 >2A34<O市竖井的建成也表

明螺旋坡道竖井相对于直落式和旋流式竖井造价更

低& 随着竖井流量和深度的加大#气体对竖井运输

效果的影响也逐渐加大#日本 T2<FA(EK7FEN等(!a)对

高水头下的入水角度和控气措施进行了分析#并证

实了竖井排气系统的效果$针对回水冲击上游管道#

验证了导水墙入流法& 还有学者通过物理模型实

验#得出入流管测压管水头与流量关系式#并将其应

用于切向螺旋入水口的旋流竖井的消能率的经验计

算公式& !*** 年(AHE等研究了旋流竖井消能规律

和流通空气量#提出了竖井水力设计方法&

目前日本已修建较多的螺旋坡道式竖井#施工

及运行经验表明#螺旋坡道式竖井相对于旋流竖井

具有进气量小及效能率高的优点#且工程造价也较

低& 截至目前已建的螺旋坡道式竖井最大深度可达

a- K#竖井直径达 W K#但水流流量均较小#缺乏大

流量的相关研究$同时针对大流量下易产生的空蚀'

冲蚀现象值得研究&

&"

四种竖井形式的比较

上述四种竖井结构的优缺点及其适用范围对比

如表 ! 所示& 竖井安全进水'消能及防止空化空蚀

是竖井的主要问题#市政排水系统中对竖井进行选

型时#需根据当地水头'流量'占地面积等综合因素

进行对比分析#选取最适用竖井&

表 !"各竖井优缺点对比

(EP$!"QAKDEF<CA4 AJEHME4GEB3CE4H H<CEHME4GEB3CJAFH<JJ3F34GHFAD C2EJGC

项"目 优点 缺点 适用范围

跌落式竖井 设计施工简单$消能效果好$抗冻性好 进气量大 低水头浅层隧道

旋流式竖井 过流流量大#开挖面积小
对地基要求较高#建设成本

较高#通气量'噪声较大
大流量'坚实地基的深层隧道

折板竖井
对地基要求低$施工难度小#

费用低$冲蚀'噪声问题较小
占地面积大 小流量'地基较软的隧道

螺旋坡道竖井 造价低$通气量小#效能率高 过流流量较小 小流量'地基较软的隧道

'"

结语

结合目前城市排水系统中竖井的发展和研究现

状#认为今后对竖井的相关研究可按以下几个方向

进行%

!

"目前的竖井研究都采用重力相似的物理模

型#该模型可以很好地模拟水流的水动力学特性#但

无法定量模拟气体流量#现有的气流分析都是通过

重力相似模型得出实验数据#再乘以换算系数的方

式匹配原型气流量& 今后的研究可通过运用水动力

学软件!QV_"#模拟分析竖井结构中的气体流通特

性&

"

"随着城市化的不断加快#现有的排水管网

系统已无法满足城市雨洪排除需求#而城市深层排

水系统可有效解决城市内涝问题& 今后的研究可进

一步结合深层排水系统#研究竖井结构在深层排水

系统中运行的相关问题&

*#%*
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#

"研发在城市大暴雨条件下#深层排水系统

中多个竖井的联合调度方式&
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