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西安市污水管网中沉积物特性研究

付博文!!金鹏康!!石!山!!常海东!!李雪兵!!贾锐珂
"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!以西安市污水管网为研究对象!运用声呐探测与管道机器人相结合的方法!调研了
城市污水管网沉积物的沉积与冲刷情况以及各级污水管网中沉积物的形成规律$ 结果表明!西安
市城区 &$'的污水管道存在沉积现象!其中合流制管道较分流制管道更易于沉积$ 不同级别的管
道沉积规律不同!平均沉积量呈现出%排水支管 (干管 (主干管&的分布规律'支管和干管的沉积
量为主干管的 ) *+ 倍!支管沉积量分布较为分散!容易出现淤积堵塞情况!而主干管沉积量一般不
超过 #$'!过流情况较好$ 沉积作用和冲刷作用是影响沉积物形成的主要因素!流速的变化影响
管道污水中悬浮物的沉积与再悬浮!这一情况对于流速波动较大的排水支管和干管中沉积量的影
响最为显著!而排水主干管则因流速相对稳定而沉积量变化较小$ 研究还发现!由于管道流态变化
原因!排水管道汇流后比汇流前(拐弯后比拐弯前更容易发生沉积$
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!!由于我国城市化进程较快&很多地区的污水管
网建设滞后&再加上规划不合理(日常维护不当等原
因&导致城市污水管道中沉积情况普遍存在) 管道
沉积物的存在会带来诸如降低排水管道的容量(增
大排水管道的水力阻力(溢流污染受纳水体(产生有
毒有害气体(影响管道工人的下井作业安全(腐蚀管
道等问题*# *++ ) 因此&加强对污水管网沉积物形成
规律及性质的研究对控制管网污染物形成(缓解城
市水体污染具有重要的现实意义)

目前我国检测管道沉积物常采用的方法是目测

法和量泥斗法等&可以快速检测检查井和管口附近
的沉积物厚度&但使用条件受限) 而声呐检测技术
可以定量分析管段断面尺寸(沉积物厚度及其形状
和尺寸&数据更准确合理) 笔者采用声呐技术&以西
安市污水管网为研究对象&分析调研了不同排水体
制(不同级别的污水管道在不同时刻的沉积情况&并
分析了沉积物形成与释放的影响因素&以期为城市
污水管网沉积物的污染控制提供参考)
!"材料与方法
!#!"样本区域选取

西安市全市城区现已铺设排水管道约 ) 2$$
?:&管网密度达到 2 ?:b?:) 以上&除老城区及东北
郊部分为合流制外&其余都以分流制为主) 其中&污
水管网总长约为 # #%$ ?:&雨水管网总长约为 # )%$
?:&合流制管网总长约为 )$$ ?:) 为了更加客观地
说明沉积物的沉积规律&本研究在西安市随机抽取
了 . 块沉积物样方管道约 +" ?:的污水管道&共
)". 个检查井&调研面积为 #+ ?:)) 研究区域不仅
包含了主干管(干管和支管中变径(转向(汇水等状
况&也包含了老式居民区(新居民区(城中村(商业
区(校园等功能区&管道主要为钢筋混凝土管&局部
地区为铸铁管和 N_/管&管径范围在 +$$ *# )$$
::之间) 污水从用水单位流出至支管&再依次经
过干管(主干管&并最终流入污水处理厂) 因此在调
研管路的基础上进行了分类$ !排水主干管
! 5̂# $$$ *# )$$"#"排水干管! 5̂%$$ *&$$"##
排水支管! 5̂+$$ *2$$") 调研点的选取遵循如下
准则$!能够准确反映出管路内沉积物的特性#"具

有连续性&能够反映出沉积物沿程变化情况##方便
取样和监测)
!#$"调研方法

为了准确调研样方区域内的沉积物特性&本研
究在传统沉积物观测方法的基础上&结合了管道闭
路电视监测系统与声呐监测技术&采用新研发的管
道机器人*1+监测沉积物厚度) 该机器人装有声呐
探头&可以测得管道沉积物厚度的实时数据&与此同
时&通过哈希 X<O:;.%$ 型流量计测定管道的水深(
流速(流量等数据)

$"结果与讨论
$#!"沉积物形成规律

在调研区域范围内&经过分析计算发现&西安市
排水管网沉积现象普遍!如表 # 所示"&&$'的管道
存在沉积现象&另外 #%'的管道存在少量沉积物&
%'没有沉积现象) 其中&在合流制污水管道中&存
在沉积现象的管道占 &2F&'#在分流制污水干管
中&存在沉积现象的管道占 "#F1')

表 !"样方区域沉积概况

,;WF#!7AZDY:;E<DA DZ<A[LXE<O;ELT ;YL;

样本

数量

管路

级别
管径b::

排水体制占比b'管道沉积量b'
合流制 分流制 合流制 分流制

%) 主干管 # $$$ *# )$$ %1F% 1%F% #1 c1 ## c+
&1 干管 %$$ *&$$ 2$F& +.F) )# c## #" c.
#). 支管 +$$ *2$$ ")F2 )"F1 )" c#% #. c#$

!!由表 # 可知&合流制管道的沉积量!沉积物厚
度与管径的比值"普遍大于分流制管道&说明合流
制管道较分流制管道更易于沉积) 这是由不同体制
管道条件和水质(水量的不同所决定的$由于设计考
虑&一般情况下合流制管道水深(流速均小于分流制
管道&这些因素致使合流制管道中的悬浮物沉降率
高于分流制管道&同时降低了水流冲刷的影响&使悬
浮物更容易沉积#另一方面&合流制管道水流部分来
自于雨水汇流&使水中含有更多的悬浮态颗粒&同时
将大量大颗粒无机砂石等物质带入管道内&增加了
颗粒整体沉降性&这些物质所构成的沉积物底层物
质密度与粒径都较大&难以在管道中迁移运动&使沉
积物整体相对比较稳定)

'$)#'
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$#$"不同级别管道沉积情况
将调研数据中各个管道进行分类&根据不同级

别管道内的沉积量&统计不同管道沉积情况直方图
和概率分布图&结果见图 #) 排水支管沉积量为
#F"' *22F+'&平均为 )#F)'#排水干管沉积量为
)F1' *1&F"'&平均为 #"F&'#排水主干管沉积量
为 +F#' *))F1'&平均为 #)F1') 管道平均沉积

量呈现出,支管(干管 (主干管-的分布规律&由此
可见&排水支管和干管比主干管更容易发生沉积现
象) 从沉积量正态分布概率密度函数可以看出&沉
积量分布离散程度!值也呈现出,支管 (干管 (主
干管-的规律&支管沉积量分布较为分散&容易出现
淤积堵塞情况#主干管沉积量分布较为集中&占管径
的 #$'左右&过流情况较好)
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图 !"各级管道沉积量的概率直方分布
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!!根据管道中的沉积量&可将其分为 1 类*%+ $!沉
积物极少! e+'"#"沉积物存在!+' *)$'"##
淤积!)$' *%$'"#$沉积物堵塞管道! (%$'")
依照上述分类发现$%)F#'的管道存在沉积物#
##F#'的管道发生淤积##F"'的管道发生严重堵
塞) 结合各级管道沉积量情况发现&西安市排水主
干管整体沉积状况良好&不会对管道过流造成较大
影响#但局部的排水干管和支管沉积非常严重&沉积
量超过了 1$'&会引起管道淤积与堵塞)
$#%"不同级别管道沉积物的日变化情况

调研期间对不同级别管道的沉积物进行 )1 C
连续监测&研究管道沉积物厚度和沉积量的日变化
情况) 经分析&研究区域内各汇水区域功能区分布
较相似&汇水区域内地表径流系数可近似看成一致&
且根据调研资料该区域内排水管道坡度均为 $F#'
*$F)'&因此认为调研区域内相同级别的管段所对
应的汇水区特性相同(汇水面积相似) 在该区域内
选取典型管段进行沉积物监测&结果见图 ))
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c. 排水主干管
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图 $"各级管道沉积物的日变化情况
８<OF)! ;̂<=\[;Y<;E<DA DZXLT<:LAEX<A XLKLYX

根据污水中沉积物颗粒的沉积与冲刷物理过

程分析&沉积物沉积与管道壁面水流大尺度湍流关
系密切) 排水支管和干管沉积量日变化较大&主要
是由于其直接连接用户&水流时变化性大&易受水流
强度(流向和稳定性等特性影响&管段内出现沉积和
冲刷的概率高) 在排水低谷时&管道平均流速较慢&
水流携沙能力相对较弱&水流中的污染物颗粒发生
沉积的几率大于污染物颗粒随水流迁移的几率#在

'#)#'
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排水高峰时&管道平均流速较快&水流携沙能力较
强&加之沉积物在排水低谷时厚度的增加&过流断面
缩小&管壁附近水流湍流强度逐渐增加&水流中的污
染物颗粒发生迁移的几率大于污染物颗粒发生沉积

的几率) 排水主干管沉积量日变化较小&由于主干
管污水流量和流速比较大&水流对沉积物携带与传
递作用增强&同时管道过流情况较好&管径较大&水
流湍流强度小&流态较稳定&管道内污染物颗粒的沉
积与冲刷水平相近&因此管道沉积量在宏观上维持
稳定)
$#&"城市污水管道易于沉积区域分析

对研究区域内不同情形的管道沉积物进行调

研&典型情况可以分为管道初始段(管道末端(管道
中段(管道汇流处(管道拐弯处等几类&发现易发生
沉积的区域为管道汇流后及拐弯处) 选取调研区域
内管路系统的拐点以及汇入点为监测点&根据沉积
量的划分&分别统计点位前后 % :以内的沉积物厚
度变化情况&结果如图 +(1 所示)

堵塞
２.76%

淤积
6.32%

存在
23.78%

极少
67.14%

a. 管道汇流前

堵塞
２.18%

淤积
7.43%

存在
37.12% 极少

53.27%

b. 管道汇流后

图 %"管道汇流前(后沉积物的变化
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图 &"管道拐点前(后沉积物的变化
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由图 + 可知&排水管道汇流处的沉积情况总体
良好&淤积与堵塞现象较少) 从汇流前到汇流后&沉
积物极少! e+'"的管段比例从 2"F#1'下降到
%+F)"'&沉积物存在!+' *)$'"的管段比例从
)+F"&'升高到 +"F#)'&说明在汇流后管道内容易

发生沉积) 这主要是由于在汇流处水流与管壁发生
碰撞&汇流对于主流有一定的冲击作用&使得交接处
局部区域流速过大产生湍流&水体中的固体悬浮物
无法继续沉降&而且原有的沉积受到冲刷#汇流后水
流趋于稳定&管径逐渐增大&水流携沙能力下降&污
染物颗粒发生沉积的几率增高)

由图 1 可知&排水管道拐弯前后存在一定的沉
积物淤积情况&堵塞现象较少) 从拐点前到拐点后&
沉积物极少! e+'"的管段比例从 1#F)"'下降到
+1F2%'&沉积物存在!+' *)$'"的管段比例从
+&F21'升高到 1%F#.'&沉积物淤积!)$' *%$'"
的管段比例从 #%F+"'升高到 #&F1#'&表明汇流后
管段沉积量增大&水体中的污染物颗粒沉积几率增
高) 这是由于水体在流向发生改变时产生强烈搅
拌&水体中悬浮物的运动发生改变&从平缓迁移变为
碰撞富集&局部流速急剧改变&污染物颗粒在碰撞后
损失了动能&加之富集以后形成的大颗粒悬浮物增
加了沉降性&因此在拐点之后局部区域沉积物厚度
明显增加&拐点角度越大&则沉积增加量越不明显)
%"结论

!!对西安市城区的主要污水管段进行调研&
发现 &$'的管道存在沉积现象) 其中&合流制管道
更易发生沉积&存在沉积现象的管道约占 &2F&'#
在分流制污水管道中&存在沉积现象的管道约占
"#F1')

"!不同级别的管道沉积规律不同&管道沉积
状况也相差甚远&平均沉积量呈现,支管 (干管 (
主干管-的分布规律) 管道的管径越大&则越不容
易发生淤积与堵塞&排水支管和排水干管中的污染
物颗粒比主干管中的污染物颗粒发生沉积的几率更

高)
#!沉积作用和冲刷作用是影响沉积物形成的

主要因素&排水支管和排水干管中的沉积物日变化
幅度较大&排水低谷时主要为沉积作用&排水高峰时
主要为冲刷作用#而排水主干管中的沉积物日变化
幅度较小&基本处于一定范围内的动态平衡)

$!排水管道汇流后比汇流前(拐弯后比拐弯
前容易发生沉积&这主要是由于水流局部流态发生
变化&导致了能量的交换与损失) 因此&在日常管道
清淤与养护中&应注意特殊位置的检查与清扫#同
时&在管道设计时&要优化下游管道的坡度和拐点&
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