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管网缺陷对城市排水系统模拟结果的影响
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55摘5要!5排水管网作为排水系统的核心部分!长期以来由于受重视程度不够!存在着诸多缺

陷和问题% 闭路电视"889:$检测技术可以快速&直观定位管道内部缺陷!提供准确的基础影像!

快速反映排水管网运行状态!为管道修复&养护&改造提供依据% 基于管网缺陷对应的模型表达方

法!采用城市综合流域模型"#;<=>=?@/#8A$模拟分析管网缺陷对城市排水系统的影响% 结果表

明!排水管网受沉积和腐蚀等缺陷影响!排水能力不满足 $ 年一遇的管道增加了 B&2C!满足 * 年

一遇的管道减少了 4&(C% 在 * 年一遇 4 D 的设计降雨条件下!积水范围比管网无缺陷时增大了

$*&(C% 因此!在模型构建过程中应充分考虑管网缺陷对城市排水系统运行带来的影响!从而为确

定管网修复优先等级以及改造等提供依据%

55关键词!5排水管网#5889:检测#5结构性缺陷#5功能性缺陷#5#;<=>=?@/#8A模型
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55排水管网作为排水系统的核心部分$长期以来

由于受重视程度不够$存在诸多缺陷和问题' 排水

管网的健康状况差(运行效率低$是影响城市排水防

涝的主要瓶颈问题之一$也是采用水力模型对城市

排水系统评估)$ G**时不可忽略的因素' 目前$国内

外采用成熟的闭路电视"889:#检测技术)2*对排水

管网运行状况进行评估$它可以快速(直观定位管道

内部缺陷$提供准确的基础影像$快速反映排水管网

运行状态$不仅为管道修复(养护(改造提供了依据$

也为排水管网模型提供了详实的基础数据' 但在排

水管网模型构建过程中一般只考虑了管道淤积对排

水能力的影响$并未考虑其他管网缺陷的影响' 为

此$笔者在汇水区产(汇流参数相同的基础上$分析

管网缺陷对城市管网排水能力及内涝积水情况的影

响$提出了一种管网缺陷对应的模型表达方法$以期

为合理地构建排水管网模型提供依据'

!"

研究区域概况

选取某城市的独立排水分区作为研究对象$面

积为 $3) DY

4

' 研究区域内下垫面主要为建筑屋

面(市政道路(绿地(水体以及其他硬化地面$面积分

别为 34&%($'&$($3&)(%&'(33&) DY

4

'

研究区域为雨污分流制$雨水管径为!I*%% c

$ 4%%(A*%% YYd)%% YYcA$ 4%% YYd$ 2%%

YY$总长度为 4$&$ @Y' 由于管线建设时间较早$

缺乏有效的维护管理$管线破损淤堵现象明显' 通

过管网889:检测技术$发现了 4%) 处管网缺陷$主

要分为结构性缺陷"变形(腐蚀(错口(脱节(支管暗

接(异物穿入#和功能性缺陷"沉积(结垢(障碍物(

残墙#$其中$以管道沉积和腐蚀缺陷为主$分别占

管网缺陷总量的 2$&)C(2)&'C$详见图 $'
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图 !"排水管网缺陷分布
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管网缺陷模型表达方法

在管网模型中根据 889:检测缺陷的位置(类

型和等级$参考+城镇排水管道检测与评估技术规

程,及相关资料))*进行相应的建模表达$见表 $'

表 !"$$%&管网缺陷对应的模型表达

9S[&$5A=XO\Ò0?O//M=; =<0M0O;OWZ=?@ XO<OVW/L/OX 889:

缺陷

名称
等级 描述 模型表达

变形

腐蚀

错口

脱节

$ 变形不大于管道直径的 )C 断面改为椭圆形$断面高减少 )C(宽增加 )C

4 变形为管道直径的 )C c$)C 断面改为椭圆形$断面高减少 $%C(宽增加 $%C

* 变形为管道直径的 $)C c4)C 断面改为椭圆形$断面高减少 4%C(宽增加 4%C

2 变形大于管道直径的 4)C 断面改为椭圆形$断面高减少 4)C(宽增加 4)C

$ 轻度腐蚀!表面轻微剥落$管壁出现凹凸面 修改管道糙率系数 &为 %&%$2

4 中度腐蚀!表面剥落显露粗骨料或钢筋 修改管道糙率系数 &为 %&%$)

* 重度腐蚀!粗骨料或钢筋完全暴露 修改管道糙率系数 &为 %&%$B

$

轻度错口!

相接的两个管口偏差不大于管壁厚度的 $+4

4

中度错口!

相接的两个管口偏差为管壁厚度的 $+4 c$ 之间

*

重度错口!

相接的两个管口偏差为管壁厚度的 $ c4 倍之间

2

严重错口!

相接的两个管口偏差为管壁厚度的 4 倍以上

通过模型中管内底标高设置

$ 轻度脱节!管道端部有少量泥土挤入

4 中度脱节!脱节距离
!

4% YY

* 重度脱节!脱节距离为 4% c)% YY

2 严重脱节!脱节距离7)% YY

模型已经表达$进入模型进一步复核

&34$&
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续表 ! "8=;WM;LOX #

缺陷

名称
等级 描述 模型表达

支管

暗接

异物

穿入

$ 支管进入主管内的长度不大于主管管径的 $%C 局部水头损失系数为 %&%)

4 支管进入主管内的长度在主管管径的 $%C c4%C之间 局部水头损失系数为 %&$%

* 支管进入主管内的长度大于主管管径的 4%C 局部水头损失系数为 %&$)

$ 异物在管道内且占用过水断面面积不大于 $%C 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 ')C

4 异物在管道内且占用过水断面面积的 $%C c*%C 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 (%C

* 异物在管道内且占用过水断面面积大于 *%C 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 B%C

沉积

结垢

障碍物

残墙

$ 沉积物厚度为管径的 4%C c*%C 淤积 4)C过水断面

4 沉积物厚度为管径的 *%C c2%C 淤积 *)C过水断面

* 沉积物厚度为管径的 2%C c)%C 淤积 2)C过水断面

2 沉积物厚度大于管径的 )%C 淤积 ))C过水断面

$ 硬质结垢造成的过水断面损失不大于 $)C 淤积 $%C过水断面

4 硬质结垢造成的过水断面损失在 $)C c4)C之间 淤积 4%C过水断面

* 硬质结垢造成的过水断面损失在 4)C c)%C之间 淤积 *)C过水断面

2 硬质结垢造成的过水断面损失大于 )%C 淤积 )%C过水断面

$ 过水断面损失不大于 $)C 淤积 $%C过水断面

4 过水断面损失在 $)C c4)C之间 淤积 4%C过水断面

* 过水断面损失在 4)C c)%C之间 淤积 *)C过水断面

2 过水断面损失大于 )%C 淤积 )%C过水断面

$ 过水断面损失不大于 $)C 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 '%C

4 过水断面损失在 $)C c4)C之间 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 (%C

* 过水断面损失在 4)C c)%C之间 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 3)C

2 过水断面损失大于 )%C 添加孔口进行限流$孔口面积为管线的 )%C

'"

模型构建

'(!"模型选择

由于城市综合流域模型"#;<=>=?@/#8A#同时

具有管道沉积物设置功能和二维地面洪水淹没分析

功能$故本研究选用#;<=>=?@/#8A软件模拟研究区

域排水系统' 对研究区域内的管网普查数据进行拓

扑结构分析与检查后导入模型中$共计 'B3 条雨水

管道(23B 个雨水口(23( 个检查井(4 个排口'

为了使排水管网模型与现实管网系统更加吻

合$模型中道路以雨水口为节点进行汇水区的划

分)3*

$地块以检查井为节点进行汇水区的划分$共

划分 '%$ 个汇水区$通过#;<=>=?@/#8A的面积提取

工具"F9"#自动为每个汇水区计算产流表面面积'

'(#"参数设置

#;<=>=?@/#8A采用分布式的降雨 G径流过程$

降雨经地表截留(填洼(渗透后产生径流$然后通过

节点汇入管道系统$最终进入受纳水体' 由于缺少

研究区域的下渗参数$故产流模型采用固定径流系

数模型$汇流模型采用 H>AA汇流模型$管道水力

计算采用完全求解的圣维南方程组' 为了对比分析

管网有缺陷和无缺陷对排水系统的影响$两种方案

中的汇水区产(汇流参数设置均一致' 根据 4%$3 年

版+室外排水设计规范,"J_)%%$2-4%%3#(H>AA

用户手册及相关文献)B*确定参数$具体见表 4'

表 #"汇水区产(汇流模型参数设置

9S[&45fS?SYOWO?//OWWM;.=<VSWVDYO;W?L;=<<Y=XO\S;X

?=LWM;.Y=XO\

产流表面
初损

类型

初期损失

值+YY

径流量

类型

固定径

流系数

汇流

模型

汇流

参数

建筑屋面 F[/ 4 eM̀OX %&'% H>AA %&%$*

道路 F[/ 4 eM̀OX %&') H>AA %&%$*

绿地 F[/ 2 eM̀OX %&$) H>AA %&$)%

其他

硬化地面
F[/ * eM̀OX %&() H>AA %&%$*

水体 F[/ % eM̀OX % H>AA %&%$%

'('"降雨事件

短历时设计降雨主要用于计算机模型对现状管

网及排涝系统的模拟评估$在短时期内遭遇强降雨$

排除河道湖泊对城市管网的影响$可以单独评估管

网的排水能力及城市内涝风险' 本研究采用芝加哥

雨型对研究区域的排水系统进行模拟研究'

&B4$&
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式中!B为设计暴雨强度$i+"/&DY

4

#%.为降雨

历时$YM;%C为设计重现期$S'

此次雨峰位置系数为 %&*)$经计算$在时间间

隔为 ) YM;的条件下$$(4(*() 年一遇 4 D 降雨量分

别为 4*&B(*4&*(*B&*(2*&B YY'

)"

结果与分析

)(!"管道排水能力评估

分别采用 $(4(* 和 ) 年一遇 4 D 设计降雨模拟

分析排水管网在有缺陷和无缺陷 4 种工况条件下的

排水能力$结果见图 4 和图 *'
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图 #"管网无缺陷条件下的排水能力
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图 '"管网有缺陷条件下的排水能力

eM.&*5!?SM;S.OVS0SVMWR=<0M0O;OWZ=?@ ZMWD XO<OVW/

根据充满度评估法对研究区域的排水管网进行

排水能力分析可知$在现状排水管网不考虑缺陷的

条件下$排水能力低于 $ 年一遇的管道长度为 B&3(

@Y$占管网总长度的 *3&2C%排水能力超过 * 年一

遇的管道长度为 '&3* @Y$占管网总长度的 2)&3C'

在现状排水管网考虑缺陷的条件下$排水能力低于

$ 年一遇的管道长度为 '&4* @Y$占管网总长度的

2*&(C%排水能力超过 * 年一遇的管道长度为 '&%2

@Y$占管网总长度的 24&(C' 由此可见$在排水管

网模型考虑管网缺陷的条件下$管网排水能力进一

步下降$不满足 $ 年一遇的管道长度增加了 B&2C$

满足 * 年一遇的管道长度减少了 4&(C' 具体管网

排水能力见表 *' 上(中(下游典型管道有缺陷和无

缺陷的水深过程线如图 2 所示'

表 '"研究区域内的管网排水能力

9S[&*5!?SM;S.OVS0SVMWR=<0M0O;OWZ=?@ M; /WLXRS?OS

项5目 重现期+S 管网长度+@Y 所占比例+C

管网无缺陷

6$ B&3( *3&2

$ c4 4&** $$&%

4 c* $&2B B&%

* c) $&$4 )&*

7) (&)$ 2%&*

管网有缺陷

6$ '&4* 2*&(

$ c4 $&B$ (&$

4 c* $&$4 )&*

* c) $&$' )&3

7) B&() *B&4
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图 )"不同位置典型管道有缺陷和无缺陷水深过程线
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55由管网 889:检测结果可知$管道缺陷以沉积

和腐蚀为主$其他缺陷占比较小' 管道沉积导致管

道过水断面面积在缺陷处减少$引起上游壅水$局部

形成排水瓶颈$排水能力降低%管道腐蚀造成管道糙

率系数增加$进而影响管道流速$导致排水能力降

低' 上游管网只承担自身汇水区域内的降雨径流$

因此排水能力受管网沉积(腐蚀的影响最大%中游管

网承担上游管网和自身汇水区域的降雨径流$管道

&(4$&
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容量已经被上游来水占据部分空间$再加上管道沉

积(腐蚀的影响$排水能力也有所降低%而下游管网

承担了整个排水分区的降雨径流$管道的排水能力

有限$即使加上管道沉积(腐蚀的缺陷$排水能力受

管网缺陷的影响较小'

)(#"内涝积水评估

+城镇内涝防治技术规范, "J_)$444-4%$B#

中规定地面积水标准为道路中一条车道的积水深度

不超过 $) VY$基于市面上主流小汽车的排气管高

度主要集中在 4) c*) VY之间(进气口高度主要集

中在 22 c(% VY之间)(*

$当路面积水深度 74) VY

时$将可能导致城市交通瘫痪$给城市居民的生命财

产安全带来严重威胁$因此将内涝积水划分为 2 个

等级! 6%&$)(%&$) c%&4)(%&4) c%&)%( 7%&)% Y'

采用 * 年一遇 4 D设计降雨模拟分析排水管网有缺

陷和无缺陷 4 种工况条件下的内涝积水情况$最不

利条件下的积水分布如图 ) 和图 3 所示'
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图 *"管网无缺陷条件下的积水深度
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图 +"管网有缺陷条件下的积水深度

eM.&35!O0WD =<ZSWO?\=..M;.ZMWD 0M0O;OWZ=?@ XO<OVW/

根据模拟结果可知$研究区域在管网无缺陷的

情况下$积水深度 6%&$) Y的区域面积为 )&44

DY

4

$积水深度
"

%&$) Y的区域面积为 $&*$ DY

4

$总

积水区域面积为 3&)* DY

4

' 在管网有缺陷的情况

下$积水深度 6%&$) Y的区域面积为 )&(B DY

4

$比

管网无缺陷时增加了 $4&2C%积水深度
"

%&$) Y的

区域面积为 $&)3 DY

4

$比管网无缺陷时增加了

$'&$C%总积水区域面积为 B&2* DY

4

$比管网无缺

陷时增加了 $*&(C' 积水区域面积统计见表 2'

表 )"研究区域内的积水面积

9S[&25>SWO?\=..M;.S?OSM; /WLXRS?OS

项5目 积水深度+Y 积水面积+DY

4 总积水面积+DY

4

管网无缺陷

6%&$) )&44

%&$) c%&4) %&B4

%&4) c%&)% %&)4

7%&)% %&%B

3&)*

管网有缺陷

6%&$) )&(B

%&$) c%&4) %&(2

%&4) c%&)% %&34

7%&)% %&$%

B&2*

55对比分析管网有缺陷和无缺陷的积水深度图可

知$研究区域在管网无缺陷的情况下本身就存在积

水现象$积水区域主要分布在中游(下游的道路上'

在管网增加缺陷之后$虽然主要积水区域位置未发

生改变$但积水深度有所升高$积水区域面积进一步

增加' 由此可知$管网缺陷对内涝积水深度(积水面

积影响较大$而对于积水区域分布位置影响较小'

由于研究区域地势西高东低(北高南低$尽管上

游管网在增加缺陷之后排水能力有所降低$但是上

游管网的储水容量能够满足汇水区域内的降雨径流

从而未发生漫溢' 通过对比积水深度图中的 e* 和

eB 积水区域可知$中游管网在增加缺陷之后$管道

储水容量无法满足上游来水和自身汇水区域内的降

雨径流$下游管道由于管道容量被占$从而导致中游

管道的径流漫溢至地表$随后沿地表向地势较低处

漫流$导致积水面积增加' 下游管道处于地势最低

处$本身管道储水容量严重不足$势必会造成下游道

路积水$再加上管道缺陷之后$积水深度进一步增

加$而道路积水面积基本变化不大'

*"

结论

基于管网889:检测结果$并将管网缺陷在模

型中进行相应表达$采用#;<=>=?@/#8A模型对研究

区域的排水管网进行了系统研究' 主要结论如下!

!

5排水管网受沉积和腐蚀等缺陷影响$排水

&'4$&
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能力不满足 $ 年一遇的管道增加了 B&2C$满足 *

年一遇的管道减少了 4&(C' 在 * 年一遇 4 D 设计

降雨条件下$积水范围比管网无缺陷时增大了

$*&(C'

"

5在考虑管网缺陷的情况下$模型能够较为

真实地反映管网在不同降雨条件下的水力状况$从

而为确定管网修复优先等级以及改造等提供依据'

因此$为了提高模型的准确性和实际应用中的指导

性$在模型构建过程中应充分考虑管网缺陷对排水

系统运行所带来的影响'

#

5在现实条件下$应定期对排水管网进行管

道检测$及时发现排水管网存在的问题$科学地制定

管道养护计划$特别是对过水能力影响较大的管道

应加大养护频率和力度' 同时$根据管道缺陷类型

有针对性地采取疏通(修复和更换等措施$消除缺

陷$恢复管道排水能力$延长管道使用寿命$从而保

障城市排水管网系统正常运行'
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