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雨水管道积泥及水力不确定性对过水能力的影响

张子贤!5刘家春

"江苏建筑职业技术学院 建筑智能学院! 江苏 徐州 44$$$3#

55摘5要!5考察了雨水管道积泥及水力不确定性对其过水能力的影响!导出了管道积泥后过水

能力变化率的计算式$ 计算表明!既有雨水管道在%城镇排水管渠与泵站运行&维护及安全技术规

程'"6773((4%$3#允许的疏通前&后的积泥深度情况下!过水能力将分别下降 4%8以上和近

$)8$ 另外!分别导出了管径&糙率单独变化以及两者均变化时新建雨水管道过水能力变化率的计

算式$ 计算表明!对管径为 $%% 9$ )%% ::的新建雨水管道!在%混凝土和钢筋混凝土排水管'

";<+=$$(*3(4%%'#规定的管径允许负偏差情况下!相应过水能力的变化率为 >$'&'8 9

>$&(8)当管径的允许负偏差与糙率的常见变化或与管道允许积泥深度组合出现时!均将使过水

能力下降的幅度更大!最大值达 2%8$ 上述结果表明!按现行的水力设计方法无法实现雨水管道

的预期功能$ 因此!对既有雨水管道!建议减小允许积泥深度!并加强维护与管理)对新建雨水管

道!建议修订管径的允许负偏差!并改进水力设计方法$
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55在进行城镇雨水管道水力设计时$设计目的是$

当发生小于或等于设计重现期的降雨时$雨水管道

能够排泄相应的设计流量C

%

$且不发生漫溢' 但当

雨水管道积泥后$其过水能力 C必定小于设计流量

C

%

$因而不能实现预定功能' 在雨水管道的设计(

制造及运行环节$影响过水能力的各水力因子"管

径或过水断面面积(糙率(底坡#具有不确定性$通

常称为水力不确定性' 按现行的水力设计方法$未

考虑水力不确定性对雨水管道过水能力 C的影响$

认为C C̀

%

$这势必也会导致设计出的雨水管道不

能实现其预定功能'

在降雨导致城镇积水或内涝的诸多原因中$雨

水管道未达到预定功能则是其中之一$应当引起足

够的重视' 为此$本研究分析了雨水管道积泥以及

水力不确定性对其过水能力的影响$并针对)城镇

排水管渠与泵站运行(维护及安全技术规程* "677

3(+4%$3#和)混凝土和钢筋混凝土排水管*";<+=

$$(*3+4%%'#中规定的有关技术指标$以及各水力

因子客观存在的不确定性$计算过水能力的变化率'

基于理论分析与计算成果$针对现状雨水管道水力

设计(制造和运行中有关水力要素不一致的事实$提

出建议与措施$以期为雨水管道的水力设计(制造与

运行管理提供依据'

!"

既有雨水管道积泥对过水能力的影响

!#!"积泥后过水能力变化率的计算式

设计条件下雨水管道的水力计算常按满流无压

均匀流计算$常用的断面形式大多为圆形$以此种情

况为例进行研究$其计算式为!
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式中!4为过水断面面积&B为水力半径&+ 为管

道糙率&-为水力坡度&D为管径' 与设计流量 C

%

相对应的设计管径(糙率和水力坡度分别记作 D

%

(

+

%

(-

%

' 在本研究中$各水力因子和过水能力的变

化$均是与其各自的设计值进行比较' 现针对常用

的钢筋混凝土圆管雨水管道$分析其积泥后过水能

力变化率的计算式'

如图 $ 所示$积泥断面和过水断面均为弓形$各

几何要素和水力要素不能再按圆管进行计算' 设积

泥深度即弓形高为 #(弦长为 E$积泥断面相应的圆

心角为
!

"弧度#'

!

"

#

!

"#
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!

图 !"管道积泥示意
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由弓形几何要素公式可得!
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积泥后过水断面面积 4

$

(水力半径 B

$

(过水能

力C

$

的计算式分别为!
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式中!

!

$

为过水断面相应的圆心角$如图 $ 所

示$

!

$

4̀

!

>

!

&+

-

为积泥后过水断面相应的综合糙

率$+

-
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+ 为管道积泥后
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糙率的变化量'

设管道积泥使过水能力减小
"

C

4+

$导致过水能

力的变化率为!

5
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利用式"$#(式"3#及式"B#$分析可得雨水管道

积泥后过水能力变化率的计算式为!
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!#$"规程中积泥深度的规定与积泥现状

)城镇排水管渠与泵站运行(维护及安全技术

规程*"6773(+4%$3#规定$排水管渠的允许积泥深

度为管内径"即水力计算时的管径 D

%

$以下统称管

径#或渠净高度的 $+)&疏通清捞养护质量标准为!

疏通后积泥深度不应超过管径或渠净高的 $+(' 在

下文中$积泥深度用相对值 #FD

%

表示'

目前国内外众多城市的排水管道都存在不同程

度的堵塞淤积问题,$-

' 北京市城区某区域雨水管

道沉积物状况调查表明$调研区域内近 (%8的雨水

管道存在不同程度的沉积现象$积泥深度最大值为

33&B8&在所调研的雨水管道中$2&$38的管道积泥

深度 b)%8$2$&3B8的管道积泥深度为 $%8 9

*%8

,4-

' 天津市中心城区排水系统沉积物状况调

查发现$研究区域内约 3)8的排水管道存在沉积物

"积泥深度为 *8 94%8#&调查管径
!

3%%(B%%(

(%%('%% 9$ 4%%(

"

$ *%% ::$相应沉积物平均厚度

分别为 *('($4(4%($3 K:

,*-

$可计算出上述管径范

围的平均积泥深度在 )8 94%8之间' 广州市某区

域雨水管道沉积物状况调查发现$该区域积泥深度

为 *8 94%8( b4%8的雨水管道分别占 *3&B8(

$$&B8$甚至存在积泥深度达 B%8的情况,2-

' 潘伟

亮等,)-调查发现$重庆市沙坪坝区主城排水管道中

普遍存在不同程度的沉积现象' 吴慧英等,3-列出;

市不同管径的 4( 根雨水管道两场降雨的实测淤积

深度$其中$积泥深度为 $$8 94%8的雨水管道占

2*8' 实际上$我国排水管道的管理运行水平不及

上述直辖市或省会城市的城镇应该不在少数'

基于规程 6773(+4%$3 中对排水管渠允许积

泥深度的规定$以及当前我国许多城市的排水系统

几乎都存在不同程度沉积物淤积的事实,$ >3-

$充分

说明大多数排水管渠的实际过水断面小于设计过水

断面(实际糙率大于设计糙率$这必然降低排水管道

的过水能力和系统的排水效率'

!#%"综合糙率及过水能力变化率的计算

设排水管道积泥后钢筋混凝土壁面湿周为
"

$

&

积泥壁面的湿周为
"

4

$即图 $ 中所示弦长 E'

"

$

和

"

4

的计算式分别为!

5

"

$

`

!

$

D

%

+4 `

!

D

%

>

!

D

%

+4 "'#

5

"

4
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依据 4%$3 年版的)室外排水设计规范* ";<

)%%$2+4%%3#$钢筋混凝土壁面糙率为 %&%$* 9

%&%$2$目前设计时一般取糙率 +

%

%̀&%$*' 以下分

别按运行时钢筋混凝土壁面糙率 +

$$$

+̀

%

%̀&%$*(

+

$$4

%̀&%$2 两种情况计算' 图 $ 中积泥壁面按土

明渠壁面处理$依据现行的)室外排水设计规范*$

该壁面糙率为 %&%4) 9%&%*%$保守起见$按该壁面

糙率 +

4

%̀&%4)计算' 关于积泥后过水断面相应综

合糙率 +

-

的计算$可采用加权平均值公式和巴甫洛

夫斯基公式$经计算$两个公式求得的 +

-

结果非常

接近' 有学者认为,B-

$当 +

:HG

++

:FI

c$&) 94&%时"+

:HG

(

+

:FI

分别为壁面周界各部分糙率中的最大值和最小

值#$采用加权平均值公式比较合适' 由于本研究

中 +

4

++

$$$

%̀&%4)+%&%$* $̀&'4(+

4

++

$$4

%̀&%4)+

%&%$2 $̀&B'$故采用加权平均值公式计算 +

-

$即!

5+

-

`

#

+

)

"

)

#"

)

"$$#

当求得综合糙率 +

-

后$则可计算式"(#中
"

+ `

+

-

>+

%

'

对规程6773(+4%$3 中规定的疏通前(后的允

许积泥深度$即 #FD

%

$̀+)(#FD

%

$̀+($及当前许多

城市排水系统中常见的积泥深度 #FD

%

$̀+4%

,4 >2-

进行计算' 由式"4#计算圆心角
!

$并计算
!

$

&由式

"'#(式"$%#分别计算
"

$

和
"

4

&对钢筋混凝土壁面$

按运行时糙率 +

$$$

+̀

%

%̀&%$*(+

$$4

%̀&%$2 两种情

况$由式"$$#和式"(#分别计算相应的综合糙率与

过水能力变化率$并分别记作 +

-$

与
"

C

4+$

+C

%

(+

-4

与

"

C

4+4

+C

%

$结果见表 $' 可知$当管道中出现规程

6773(+4%$3 的允许积泥深度"管径的 $+)#时$将

导致过水能力下降超过 4%8&当疏通后积泥深度为

规程6773(+4%$3 的允许积泥深度"管径的 $+(#

时$将导致过水能力下降近 $)8' 根据北京(天津

等城市的调查结果发现,4 >2-

$实际积泥深度还存在

%B$$%
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大于规程 6773(+4%$3 中允许积泥深度的现象'

我国众多城镇的排水管道养护工作远远满足不了实

际需要$甚至都没有养护队伍,(-

' 实际上$排水管

道的管理运行水平不及北京(天津等城市的城镇应

该不在少数' 因此$城镇排水管道由于积泥而导致

过水能力下降的问题是比较严重的'

表 !"不同积泥深度相对应的综合糙率与过水能力变化率计算结果
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55综上所述$尽管雨水管道运行中难以避免积泥$

但规程6773(+4%$3 中的允许积泥深度导致过水

能力下降值较大$因此$建议该规程中适当减小允许

积泥深度$并加强既有雨水管道的维护与管理'

$"

新建雨水管道过水能力的研究

$#!"水力不确定性影响过水能力的基本公式

设管径(糙率的变化量分别为
"

D(

"

+$则变化

后的管径(糙率分别为 D

%

"$ a

"

DFD

%

#(+

%

"$ a

"
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+

%

#' 由管径(糙率各自的变化而导致过水能力的变

化率分别记作
"

C

D
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%

(

"

C

+

+C

%

' 根据式"$#进行

分析$并利用微分中的近似计算式!当d

"

Gd较小时$

+

$ a

"槡 G

$

$ a

"

G++$$+"$ a

"
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$

$ >
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G$可得管径

与糙率各自变化导致过水能力的变化率分别为!
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"

D

D

%

#

(+*

>$

$

(

*

"

D

D

%

"$4#

5

"

C

+

C

%

`

$

$ a

"

+

+

%

>$

$

>

"

+

+

%

"$*#

式"$4#(式"$*#中约等号部分旨在表述更为直

观的结论' 因此$过水能力的变化率分别约为管径(

糙率变化率的 (+* 倍和 >$ 倍' 例如$设计中若糙

率取值为 %&%$*$而实际运行时为 %&%$)"变化量很

小#$其增大 $)&*(8"变化率很大#$将导致过水能

力降低约 $)&*(8"变化率很大#$这就是糙率对过

水能力影响很大的原因'

设管径与糙率同时变化导致的过水能力变化率

为
"

C

D+

+C

%

$则可导出!

5

"

C

D+

C

%

"̀$ a

"

D

D

%

#

(+*

$

"$ a

"

+

+

%

#

>$

$

(

*

"

D

D

%

>

"

+

+

%

"$2#

由式"$2#中约等号部分可直观看出$

"

C

D+

+C

%

约为管径与糙率分别变化所导致过水能力变化率的

叠加'

$#$"水力不确定性与积泥影响的应用研究

$#$#!"管径允许偏差导致过水能力的变化率

雨水管道制造时的公称内径$也即水力计算时

的管径$为与水力计算中.管径/术语相统一$以下

将管道制造时的公称内径也称为管径' 在现行规范

;<+=$$(*3+4%%' 中$不同类型接口的管道$当管

径相同时$规定的管径允许偏差是相同的' 因此$本

研究所得结论适用于不同类型接口的雨水管道' 针

对大型管道及其以下规模相应的管径范围 $%% 9

$ )%% ::$利用式"$4#的等号部分计算管径允许偏

差导致过水能力的变化率$结果见表 4'

表 $"管径的允许偏差导致过水能力的变化率

=HY&456LHI.PVHQPROTF/KLHV.PKH0HKFQUKHM/PT YUHSSRWHYSPTPXFHQFRI RO0F0PTFH:PQPV

管径+::

允许负(正

偏差+::

允许负偏差 允许正偏差

"

D

D

%

+8

"

C

D

C

%

+8

"

D

D

%

+8

"

C

D

C

%

+8

$%% 9(%% >((2 >(&% 9>$&% >$'&' 9>4&3 2&% 9%&) $$&% 9$&*

'%% 9$ )%% >$%(3 >$&$ 9>%&B >4&' 9>$&( %&B 9%&2 $&( 9$&$

55对管径为 $%% 9$ )%% ::的雨水管道$表 4 中 的结果表明$当管径出现允许负偏差时$过水能力将

%($$%
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降低 $'&'8 9$&(8"管径越小$过水能力下降越

大#' 现行的水力设计方法未考虑管径的偏差$这

意味着仅由制造环节则可导致管道的过水能力小于

设计流量$并且$该规范规定管径允许负偏差的绝对

值大于允许正偏差$这对排水是不利的'

$#$#$"两种组合出现时导致过水能力的变化率

以下针对实际中容易出现的两种组合$分别计

算其导致的过水能力变化率'

组合 $!管径允许负偏差与糙率的常见变化组

合' 基于规范;<+=$$(*3+4%%'$实际中必定存在

管径偏差等于允许负偏差的情况&依据 4%$3 年版

)室外排水设计规范*";<)%%$2+4%%3#$钢筋混凝

土壁面糙率为 %&%$* 9%&%$2$目前在设计时一般取

+

%

%̀&%$*$而运行时糙率 + %̀&%$2$或者运行时糙

率增大为 %&%$)$这两种情况在实际中较常见' 当

管径出现允许负偏差与上述糙率的两种变化组合

时$根据式"$2#等号部分计算过水能力变化率$分

别记作
"

C

D+$

+C

%

"设计 +

%

`%&%$*$运行 + `

%&%$2#(

"

C

D+4

+C

%

"设计 +

%

`%&%$*$运行 + `

%&%$)#$其结果如表 * 所示'

表 %"组合 ! 出现时导致过水能力的变化率

=HY&*56LHI.PVHQPROTF/KLHV.PKH0HKFQUKHM/PT YU

KR:YFIHQFRI RIP

管径+::

"

D

D

%

+8

"

C

D+$

C

%

+8

"

C

D+4

C

%

+8

$%% >(&%% >4)&33 >*%&3$

4%% >2&%% >$3&B4 >44&4B

*%% >4&3B >$*&3% >$'&*3

2%% >4&%% >$4&%$ >$B&((

)%% >$&3% >$$&%) >$3&'(

3%% >$&** >$%&2$ >$3&*(

B%% >$&$2 >'&') >$)&')

(%% >$&%% >'&3% >$)&3*

'%% >$&$$ >'&(B >$)&((

$ %%% >$&%% >'&3% >$)&3*

$ $%% >%&'$ >'&*( >$)&24

$ 4%% >%&(* >'&$' >$)&4)

$ *)% >%&B2 >(&'B >$)&%*

$ 2%% >%&B$ >(&'% >$2&'B

$ )%% >%&3B >(&B( >$2&(B

55组合 4!管径允许偏差与管道允许积泥深度组

合' 由于规范 ;<+=$$(*3+4%%' 规定了管径的允

许偏差(规程6773(+4%$3 规定了管道的允许积泥

深度$因而客观上存在组合 4 对过水能力影响的情

况' 将管径出现允许偏差导致的
"

C

D

+C

%

与管道出

现允许积泥深度导致的
"

C

4+

+C

%

相加$即得组合 4

相应的
"

C+C

%

' 表 2 中的
"

C+C

%

由表 4 中
"

C

D

+C

%

与表 $ 中
"

C

4+$

+C

%

相加所得"同理$可与
"

C

4+4

+C

相加$导致过水能力下降更大$具体数据文中略#'

结果表明$对于 $%% 9$ )%% ::的管径$当管径允许

负偏差分别与管道允许积泥深度为管径的 $+)($+(

组合出现时$将分别导致过水能力下降 2%&)8 9

44&28(*2&)8 9$3&28"管径越小$过水能力下降

值越大#&即使管径出现允许正偏差$与清淤后的允

许积泥深度组合出现时$仍将导致过水能力下降

*&38 9$*&)8"管径越小$过水能力下降值越小#'

表 &"组合 $ 出现时导致过水能力的变化率

=HY&256LHI.PVHQPROTF/KLHV.PKH0HKFQUKHM/PT YU

KR:YFIHQFRI QWR

"

C

D

C

%

+8"相应管径

为 $%% 9$ )%% ::#

管径允许

负偏差

管径允许

正偏差

#FD

%

"

C

4+$

C

%

+8

"

C

C

%

+8"相应管径

为 $%% 9$ )%% ::#

管径允许

负偏差

管径允许

正偏差

>$'&' 9

>$&(

$$&% 9$&$ $+) >4%&3

>2%&) 9

>44&2

>'&3 9

>$'&)

>$'&' 9

>$&(

$$&% 9$&$ $+( >$2&3

>*2&) 9

>$3&2

>*&3 9

>$*&)

55由表 * 和表 2 可知$对于新建雨水管道$按现行

的水力设计方法$无法应对管道制造偏差(糙率的常

见变化与运行中管道积泥对过水能力的影响$实际

过水能力远小于设计流量$故无法实现雨水管道的

预期功能'

%"

结论与建议

#

5针对常见的圆形断面雨水管道$导出了过

水能力的变化率与管道积泥后各影响因子的关系

式' 对既有雨水管道$计算表明$当出现规程 677

3(+4%$3 中规定的允许积泥深度和疏通后的允许

积泥深度时$过水能力将分别下降 4%8以上和近

$)8$均远小于设计流量$故该规程中规定的允许积

泥深度是偏大的' 另一方面$有关城市雨水管道积

泥数据表明$我国大多数既有雨水管道因积泥而无

法达到其预定功能$特别是相当一部分既有雨水管

道的实际积泥深度等于甚至超过了该规程中规定的

允许积泥深度' 因此$建议适当减小现行规程 677

3(+4%$3 中规定的允许积泥深度$并加强既有雨水

管道的维护和管理'

%'$$%
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$

5分别导出了圆形断面雨水管道管径(糙率

单独变化以及同时变化时过水能力变化率的计算

式$同时指出了现行规范;<+=$$(*3+4%%' 中规定

的管径允许负偏差的不足之处' 对于管径为 $%% 9

$ )%% ::的新建雨水管道$计算表明$在该规范规

定的管径允许负偏差情况下$相应过水能力的变化

率为>$'&'8 9>$&(8&当管径的允许负偏差与糙

率的常见变化或与管道允许积泥深度组合出现时$

均将使过水能力下降的幅度更大$最大值达 2%8'

而现行的水力设计方法$未考虑客观存在的水力不

确定性与管道积泥等的影响$因而无法实现雨水管

道的预定功能' 因此$提出如下建议!H&将现行规范

;<+=$$(*3+4%%' 中管径的允许偏差修订为对称

的正负允许偏差$并取允许负偏差的绝对值等于目

前规定的允许正偏差&Y&在雨水管道水力设计时考

虑未来管道积泥及水力不确定性$采用基于可靠性

的水力设计方法或能够应对管道制造与运行等环节

中不利影响的设计方法$以便将雨水管道的水力设

计与其制造及运行联系起来$实现设计目的以及雨

水排除的提质增效'

%

5城镇雨水管道建成后要服务几十年$其功

能的实现是一个复杂的系统工程$需要设计(制造与

运行管理等方面通力协作' 基于制造环节管径存在

负偏差(运行时管道糙率将增大与存在积泥等事实$

以及我国雨水管道的管理现状$本研究所列各种组

合在实际中较常见$由此所导致的管道过水能力的

下降是比较严重的$希望能引起足够的重视'
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,7-&6LFIHNIXFVRI:PIQHŜKFPIKP$4%$2$*2"3#!$2() >

$2'%"FI 6LFIP/P#&

,3-5吴慧英$江凯兵$李天兵$等&排水管道泥沙淤积深度

估算方法研究,7-&中国给水排水$4%4%$*3"$#!$$B >

$44&

[? DMFUFI.$ 7#@E; AHFYFI.$ J#=FHIYFI.$ /.1%&

N/QF:HQFI.:PQLRT RO/PTF:PIQTP0R/FQFRI TP0QL FI

TVHFIH.P0F0PSFIP,7-&6LFIH[HQPV][H/QPWHQPV$4%4%$

*3"$#!$$B >$44"FI 6LFIP/P#&

,B-5李炜&水力计算手册,f-&4 版&北京!中国水利水电

出版社$4%%3&

J#[PF&DHITYRRh RODUTVHMSFK6HSKMSHQFRI ,f-&4IT

PT&<PF,FI.! 6LFIH[HQPV] kRWPVkVP//$ 4%%3 " FI

6LFIP/P#&

,(-5唐建国$张悦$梅晓洁&城镇排水系统提质增效的方法

与措施,7-&给水排水$4%$'$2)"2#!*% >*(&

=@E;7FHI.MR$CD@E;eMP$fN#iFHR,FP&̂ QVHQP.FP/HIT

:PQLRT/ORVF:0VRXFI.QLPgMHSFQUHIT POOFKFPIKUROQLP

MVYHI TVHFIH.P /U/QP: , 7-& [HQPV] [H/QPWHQPV

NI.FIPPVFI.$4%$'$2)"2#!*% >*("FI 6LFIP/P#&

作者简介!张子贤"$')( >5#女$河北丰南人$本科$教

授$从事水利工程(给水排水工程技术等专业

的教学与研究工作'

!>8+)*!--GFHI33l$43&KR:

收稿日期!4%4% >%2 >4'

修回日期!4%4% >%) >*$

"编辑!刘贵春#

%%4$%

第 *B 卷5第 $) 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55WWW&KIWW$'()&KR:


