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基于SWMM的管道淤积对排水能力影响的模拟分析
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摘 要： 排水管道沉积物造成的淤积，不仅影响管道本身的过水能力，而且对整个管网系统

的过水性能也会产生复杂的影响。在不同管道淤积程度条件下，以相对过水能力与相对超载总时

间作为衡量系统排水能力衰减的指标，并利用 SWMM对系统排水能力变化的后果进行模拟。根据

系统排水能力减小的变化趋势，全过程分为缓慢增长、加速增长（清淤关键期）和爆发式增长（清淤

补救期）3个阶段，每个阶段采取不同的管道维护清淤策略，并通过不同管径管道的模拟结果确定重

点清淤对象。将本方法用于武汉市某住宅小区时，淤积程度达到46%和66%可作为3个阶段的分界

线，对管径≥800 mm的管道进行重点清淤能取得更好的效果。
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Abstract： Siltation caused by sediments in the drainage pipeline not only affects its drainage
capacity, but also has a complex effect on the drainage capacity of the whole pipe network system. Under
the condition of different siltation degree of pipeline, the relative discharge capacity and the relative total
overload time were selected as the indexes to measure the attenuation of drainage capacity, and the
consequences of variations in drainage capacity were simulated by SWMM. According to the decreasing
trend of drainage capacity, the whole process was divided into three stages: slow growth, accelerated
growth (critical desilting period) and explosive growth (recovery period of desilting). Different pipeline
maintenance and desilting strategies were adopted in each stage, and the key desilting objects were
determined by the simulation results of pipes with different diameters. When the method was applied to a
residential district in Wuhan, the siltation degree of 46% and 66% could be used as the dividing line of
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the three stages, and better results could be achieved by focusing on desilting pipelines with diameter
larger than 800 mm.

Key words： pipeline siltation; drainage capacity; siltation degree; SWMM

国内城市的排水管道中经常有沉积物和较严

重的淤塞，主要是因为部分雨水管道多年缺乏有效

维护管理和清淤。据统计，北京地区堵塞和严重淤

积的管道共计 23%，巢湖地区淤积和严重淤积的管

道甚至达到 50%［1］；广州近 75%的排水管道存在不

同程度的沉积物淤积现象［2］。淤积达到一定程度

时，管道的输送能力急剧下降，冲刷能力同时减弱，

沉积物的沉积速度也进一步加快，最终造成管道严

重堵塞［3-5］。在我国现行的《城镇排水管渠与泵站运

行、维护及安全技术规程》（CJJ 68—2016）中规定：

排水管渠的允许积泥深度应小于管道内径或渠净

高的1/5，也即当管道内淤积深度高于1/5时，就需要

进行清淤。但 1/5是工程经验值，还需要理论分析

来确定合适的清淤深度。对重点清淤管段的判断

往往也是通过经验确定。一般地，干管（包括主干

管）管径较大，淤积后对全局的影响也较大，因此实

际工程中，清淤工作的重点也是干管。但是在不同

系统中，对干管和支管的划分并无绝对界限，往往

根据经验指定一个分界管径，大于该管径的管段都

作为清淤的对象。因此，分界管径的确定，对于清

淤效果和工作量有很大影响。另外，尽管支管的淤

积影响范围只是局部的，但是支管淤积对局部区域

可能造成的严重影响也不容忽视。

针对管道淤积现象，一些学者从冲刷的物理机

理进行了研究。高原等人［6］对国内外管道沉积物的

冲刷规律进行了总结，Bertrand‑Krajewski等人［7］对
模拟管道沉积的模型原理进行了综述，Banasiak等
人［8］在实验室内研究了循环管渠中沉积物的初始冲

刷特征。研究管道沉积机理有利于理解排水管道

的沉积和冲刷过程，但是沉积物淤积和冲刷所受影

响因素众多，理论研究与实际情况差别较大。

另有一些学者基于 SWMM数学模型进行了研

究。李彦伟等人［9］进行 SWMM建模发现，增大管径

比增大坡度更能有效缓解淤积状态下管道过载情

况；梁风超［10］通过建立模型，针对单根管道发现模

型数据中充满度可以作为预测管道易淤积的指标；

吴慧英等人［11］基于 SWMM和MATLAB提出一种在

一定条件下用于估算排水管道泥沙淤积深度的方

法。SWMM模型便于修改多种不同的边界条件、对

多种复杂工况进行模拟对比，但是可能有些被忽略

的因素对模拟结果有较大影响，部分模型往往只关

注到了单根管道，对管网的系统研究不足。Xie等
人［12］则在 InfoWorks CS模型的基础上提出一种评估

各变量对管道的综合影响方法，将各管道淤积可能

性大小可视化以便管理人员维护，但研究的系统性

同样不足，只是针对单根管道分析而得到的结论。

当管道的淤积程度不同时，选择恰当时机对不

同管道清淤，可有效控制管道淤积带来的严重后

果。针对管网系统性研究不充分的问题，笔者利用

SWMM建模分析了不同管道淤积与排水能力的关

系，以期用于指导排水系统的维护管理，可依此提

前确定需要清淤时的淤积程度和重点清淤管段。

1 单根排水管道淤积的水力学分析单根排水管道淤积的水力学分析

对于圆形排水管道，在没有淤积的情况下，满

流时水力半径 R = D/4，其中D为管道直径。此时，

管道的过水能力 Q0 = πn D
8
3 ( 14 )

5
3 i
1
2，其中，n为管道

的粗糙系数，i为水力坡度。当管道内开始出现淤积

时，过水断面面积和湿周会随之改变，从而引起水

力半径改变，导致管道过水能力改变。为了将研究

的问题适度简化、研究重点更突出，进行以下假设：

①管道内壁粗糙度不变；②只考虑管道内淤积导致

过水断面减小，不考虑管道破损等结构性破坏。

管道淤积后见图 1，圆管断面面积为 A0，淤积面

积为A'，堵塞程度以h/D表示，其中h为淤积高度。

A0

A'

D

h

图1 管道与淤积物横截面积示意

Fig.1 Schematics of cross‑sectional area of pipe and
sediments
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预先指定淤积面积 A'，根据 h与 A'之间的关系

式［见式（1）与式（2）］，通过迭代计算确定 h，再利用

h/D进行计算与分析。

当h ≤ D/2时，有：

A' = (arcsin r2 - ( )r - h 2

r
) r2 -

r2 - ( )r - h 2 ( r - h ) （1）
当D/2 < h ≤ D时，有：

A' = (π - arcsin r2 - ( )h - r 2

r
) r2 +

r2 - ( )h - r 2 (h - r ) （2）
式中：r为管道半径。

已知湿周与水力半径，利用曼宁公式计算出堵

塞时的过水能力Q。Q与管道原始过水能力Q0之比

Q/Q0即为相对过水能力，由于单根管道的粗糙系数

n固定，则当h ≤ D/2及D/2<h≤D时分别有：

Q/Q0 = 2
2
3

π
[ π - arcsin2 h

D
- ( )hD

2
+ 2 h

D
- ( )hD

2
(1 - 2 h

D
) ]53

(2π - 2arcsin2 h
D
- ( )hD

2
+ 4 h

D
- ( )hD

2
) 23

（3）

Q/Q0 = 2
2
3

π
[ arcsin2 h

D
- ( )hD

2
- 2 h

D
- ( )hD

2
(2 h
D
- 1) ]53

(2arcsin2 h
D
- ( )hD

2
+ 4 h

D
- ( )hD

2
) 23

（4）

相对过水能力随淤积程度的变化见图2。

图 2中实线为 h/D与 Q/Q0的关系曲线，虚线为

基准线，表征相对过水能力随淤积程度增加而匀速

下降的情况，B、C两点为实线斜率与虚线斜率相同

的点。当淤积程度在 0~7. 8%之间时，曲线斜率小

于基准线斜率，相对过水能力随淤积程度衰退的变

化较慢；之后随着淤积程度的增加，曲线斜率大于

基准线斜率，曲线呈现光滑、均匀、近似直线下降的

趋势；当淤积程度超过 66. 0%之后，曲线斜率再次

小于基准线斜率，过水能力曲线下降速率趋于缓慢

而平稳。

2 基于基于SWMM的管道系统淤积模拟的管道系统淤积模拟

2. 1 研究方法与步骤

尽管单一管道的淤积对排水能力的影响可以

进行理论上的分析，但是管网系统沉积物对排水能

力的影响分析更复杂，目前没有一般性的理论分析

方法。本研究以管网系统为分析对象，利用 SWMM
对管道淤积的后果进行模拟，通过改变系统中管道

的淤积程度，用系统的相对过水能力和节点相对超

载总时间这两项指标反映管道淤积对系统造成的

影响。

① 排水系统的相对过水能力。在淤积情况

下系统最下游管道的最大过水量与无淤积情况下

的最大过水量之比，称为系统的相对过水能力。以

所有管道无淤积的理想状态为基准，作为相同边界

条件进行计算，相对过水能力才有可比性。相对过

水能力可以直观地体现出管道淤积对系统排水的

影响，同时也可以通过变化趋势判断排水能力变化

的快慢。

② 节点相对超载总时间。规定：节点相对超

载总时间=节点超载总时间之和/（节点数×各节点模

拟时间），那么就可以用节点相对超载总时间表示

排水系统运行的危险性，其与淤积程度的关系曲线

可以反映管道淤积的影响，同时曲线斜率可以反映

危险性的变化速率。

淤积程度/%
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C
（66.0，0.17）

B（7.8，0.95）1.0
0.9
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水
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图2 相对过水能力与淤积程度的关系曲线

Fig.2 Relation curve between relative discharge capacity
and siltation degree
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无论排水系统中哪些管道出现何种程度的淤

积，都会对系统最下游管道的过水能力产生直接或

间接、或大或小的影响，因此最下游管道的相对过

水能力和节点相对超载总时间是这些影响的综合

体现之一。

为了更好地说明该方法，需要结合具体案例进

行模拟分析与计算，对特定情况下的过水能力变化

过程和规律做出总结。主要研究步骤如下：

① 针对研究区域的基本资料，基于 SWMM建

立模型。对每个节点设置积水面积，保证积水能重

新流入管道中，而不会永久离开系统。

② 针对不同管径的管道设定工况，改变淤积

程度进行模拟水力计算。实际案例中，排水系统一

般不会仅有单根管道淤积，而是区域性的淤积；当

研究区域不大时，由于区域地理条件、基础建设和

维护管理水平一致，因此本研究中假定每种工况下

的管道同时同程度淤积，以便比较不同淤积工况下

过水能力和节点超载的差异性。在后续研究中，若

有条件，可结合实际情况，利用检测技术确定各管

道的具体淤积程度代入模拟，使得结论更具有推广

性和工程实践参考性。对于各淤积程度下的模拟

结果，提取系统出水管道的最大流量，并与无淤积

时的情况对比，计算出相对过水能力；同时对节点

相对超载总时间进行统计。

③ 分析模拟结果。分别绘制出“相对过水能

力-淤积程度”变化曲线图和“节点相对超载总时

间-淤积程度”统计图，分析淤积程度对排水能力的

影响及其变化规律，以此确定该系统管道需要清淤

时的淤积程度，并根据不同管径范围的管道淤积模

拟结果，确定对何种管径管道重点清淤能更有效地

提升系统的排水能力。

2. 2 模型建立

以武汉市武昌区某住宅小区的雨水管网系统

为研究案例。该小区于 2001年建成，总用地面积为

12. 06 hm2，汇水面积适中。本研究根据小区管网方

案，在管道沉积物淤积深度预测的基础上，采用

SWMM进行排水能力变化的分析。SWMM中的小

区管网模型如图 3所示，共有 160 个节点和 159 条

管道。小区内的雨水管道总长度为 3 609 m，其中管

径为 200、300、400、500、600、800、900、1 000、
1 200、1 800 mm的管道长度分别为 379、1 143、
812、194、147、187、80、259、207、201 m。

2. 2. 1 设计降雨

武汉市短历时暴雨强度公式：

q = 885 [1 + 1.58 lg ( )P + 0.66 ]
( t + 6.37)0.604 （5）

式中：q为设计暴雨强度，L/（s⋅hm2）；P为设计重

现期，取0. 5~10 a；t为降雨历时，min。
雨水管网设计重现期为 3 a，因此，只选择P=3 a

的情况进行排水能力模拟分析。采用芝加哥雨型，

降雨过程曲线见图 4。降雨历时取 2 h，对应的降雨

总量为 65. 22 mm。因为产汇流过程长于降雨历时，

所以模拟时间取4 h。

2. 2. 2 水文参数的选取

选择霍顿公式作为下渗公式，最大渗透速率取

雨量计

子汇水区域

节点

管道

排水口

支管汇水区

1号汇水区

2号汇水区

图3 小区管网模型

Fig.3 Drainage pipe network model of the community

降雨历时/min
120

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

降
雨

强
度
/（m
m·
min

-1 ）

0 20 40 60 80 100

图4 P=3 a时的降雨曲线

Fig.4 Rainfall curve at P=3 a
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61. 0 mm/h，最小渗透速率（饱和导水率）取 3. 3 mm/
h；渗透衰减常数取4 h-1，渗透衰减时间取7 d。

其他水文参数的取值如下：不透水区洼地蓄水

深度为 2. 20 mm，透水区（草坪）洼地蓄水深度为

5. 00 mm，不透水地表的粗糙度为 0. 015，透水地表

（草坪）的粗糙度为 0. 15，不透水无洼地蓄水所占比

例为25%。

2. 2. 3 淤积程度计算

本案例中假设管道相对淤积面积为 A'/A0，从 0
开始，每隔 5%逐渐增加，直到管道完全堵塞，于是

共有20个不同的淤积程度h/D与之对应。

2. 3 管道淤积模拟及结果分析

结合该小区管网分布与管径统计，干管与支管

的分界管径从600 mm开始逐渐增加，针对不同分界

管径设定 5种工况。另外选择小区内两个上游汇水

区的管道代表支管，设定 2种工况，汇水区所处位置

见图 3。这两个汇水区内的管道数目分别为 9根和

10根，各有一根管道的管径为 600 mm，其余管径均

小于600 mm，即多为支管。

7种工况设置如下：工况 1，管径为 1 800 mm的

管道同时同程度淤积；工况 2，管径≥1 200 mm的管

道同时同程度淤积；工况 3，管径≥1 000 mm的管道

同时同程度淤积；工况 4，管径≥800 mm的管道同时

同程度淤积；工况 5，管径≥600 mm的管道同时同程

度淤积；工况 6，1号汇水区内的管道同时同程度淤

积；工况 7，2号汇水区内的管道同时同程度淤积。

以初始投入使用时（管道没有堵塞）的排水能力为

基准，对各工况的管道在 20种不同淤积程度条件下

分别进行模拟。

2. 3. 1 相对过水能力

各工况下的相对过水能力见图 5。图 5（a）中对

各种工况的相对过水能力变化用二次曲线拟合，相

关系数R2均大于 0. 97，拟合度较高。与图 2对比发

现，管网相对过水能力在淤积初始阶段（淤积程度

在 0~44%之间，拟合曲线的斜率均在淤积程度为

44%左右时与基准线相同）变化平稳；之后，随着淤

积程度的增加，相对过水能力快速下降，下降速度

较单根管道更快。随着淤积程度的增加，相对过水

能力前慢后快地下降可理解为，在淤积程度不严重

时，管网系统中有一定量的管道调蓄容积，而且适

当的超载增加了水头，也抵消了过水断面面积减小

带来的影响；淤积达到一定程度后，管网几乎失去

了全部调蓄容积，而且超载达到极限后水头也无法

继续增加，因此过水能力急剧下降。

图 5（b）为工况 6和工况 7的模拟结果。可以看

出，部分支管不同程度的淤积对整个系统排水能力

的影响较小，出水管道的相对过水能力均大于 0. 9，
与淤积前基本持平。如果分别对 1号和 2号汇水区

内最下游的一根管道的最大流量进行分析，其变化

趋势与图 5（a）相似。因此，支管淤积对系统整体排

水能力的影响较小，仅对局部管道的过水能力有明

显影响。

当管径相同时，同属主干管的上游管道和下游

管道淤积造成的影响不会完全相同。例如：在工况

2中，两根管径同为 1 800 mm的管道（模型中的管段

P91和 P130为上下游串联关系的管道，中途有流量

汇入）相对过水能力的变化情况如图 6（a）所示。对

比发现，二者的相对过水能力变化过程十分相近，
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图5 相对过水能力与淤积程度的关系曲线

Fig.5 Relation curve between relative discharge capacity
and siltation degree
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因此可以认为，串联关系的上下游管道，如果管径

相同，那么淤积造成的系统排水能力变化相差

不大。

当管径相同时，分属于不同汇水区的两个并联

干管淤积造成的影响也不会完全相同。例如：在工

况 2中，两根 1 200 mm的干管（模型中的管段P53和
P90）在同一节点汇入主干管，二者在系统中的地位

相似，它们的相对过水能力变化情况见图 6（b）。对

比发现：同管径的并联干管，相对过水能力变化过

程有明显差别，其中P53下降得更快、更多。这是因

为P53在本系统中正常工作时（无淤积）的设计过水

能力大于P90，富余过水能力较少，因此淤积后过水

能力下降得更多、更快。

2. 3. 2 节点相对超载总时间

无淤积物状态下，节点相对超载总时间为

0. 002，不同工况下其随淤积程度增长的变化曲线

见图7。
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图7 节点相对超载总时间与淤积程度的关系

Fig.7 Relationship between relative total overload time
and siltation degree

由图 7可知，不同工况下，随着淤积程度的增

加，系统节点相对超载总时间曲线的变化趋势相

似，利用最大最小法对各段折线的斜率构造模糊相

似矩阵，进行模糊聚类分析，可以将曲线分为 3个
阶段：

① 超载缓慢增长阶段。当淤积程度<46%
时，相对超载总时间较小，不仅曲线斜率变化较小，

而且增速较慢，此时管道清淤的紧迫性相对较轻，

应以检查、监控为主。

② 超载加速增长阶段。当淤积程度超过

46%之后，相对超载总时间不仅有了明显的增加，

而且呈现加速增长趋势，同一时期管道的相对过水

能力也出现快速下降。此阶段如果能对管段及时

清淤，有助于保证过水能力并减轻超载的危险，因

此也是管网清通和维护管理的关键时期。

③ 超载爆发式增长阶段。淤积程度超过

66%之后，相对超载总时间不仅随淤积程度快速增
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Fig.6 Comparison of relative drainage capacity of pipes
with the same diameter and different positions
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长，而且管道的相对过水能力继续保持加速下降。

如果此时再不进行补救式的清淤，不仅管网的过水

能力会急剧降低，而且会面临完全淤积后彻底失去

过水能力的严重后果。此阶段也是管网清通和维

护管理的补救期。

图 7（a）和（b）尽管曲线变化趋势相同，但工况 6
和工况 7的相对超载总时间在后两个阶段远小于工

况 1~5，说明支管淤积对系统排水能力的影响较小，

干管淤积对系统排水能力的影响占主导。

为确定重点清淤管道管径，需对不同管径管道

淤积后果的相对差异性变化情况做进一步研究，以

相对差异性变化不大的两种相邻工况对应的管径

作为是否重点清淤的分界线。例如：工况 2与工况 1
对比，同等淤积程度下，工况 2的相对超载总时间高

于工况 1，如果对不同淤积程度下的相对超载总时

间分别进行对比，可以得到一条折线。类似地，可

以得到其他几种工况的对比结果，见图8。

图 8中，折线 1、2、3波动趋势明显，折线 4平缓

波动。其中，折线 1峰值最高，为 162%，说明在管径

为 1 800 mm的管道发生淤积的同时，如果管径为

1 200 mm的管道发生同程度的淤积，则相对超载总

时间大幅增加。类似地，折线 2和 3的峰值也较高，

说明对比的不同尺寸的管道淤积时，对相对超载总

时间的影响显著。折线 4的峰值仅为 7%，说明在管

径≥800 mm的管道发生淤积的同时，如果管径为

600 mm的管道也发生同程度的淤积，那么系统节点

相对超载总时间增长幅度整体较小，最多为 7%，说

明在更大管径的管道已淤积时，管径为600 mm的管

道进一步发生淤积，对系统的影响较小。若以相同

的方法分析管径为 500 mm的管道发生淤积造成的

影响，其趋势和峰值与折线 4相近。这种模拟计算

结果也证明了在工程经验中根据管径大小决定清

淤对象有一定的合理性。因此，在本案例中，将管

径≥800 mm的管道作为重点清淤对象，可以使清淤

效率最高，节省人力物力。

3 结论结论

① 可以采用 SWMM模拟管网系统因沉积物

的增加而导致的功能性衰退，相同程度的管网系统

淤积与单独管道淤积，过水能力变化的基本趋势不

同，主要是因为系统中的管道受上下游管道流量和

系统边界条件的影响。

② 以相对过水能力和节点相对超载总时间

作为管网功能衰退的指标，可以对这一过程进行数

值模拟，并将整个过程分为缓慢增长、加速增长（清

淤关键期）和爆发式增长（清淤补救期）3个阶段，每

个阶段采取不同的管道维护清淤策略。将本方法

用于武汉市某住宅小区时，淤积程度达到 46%和

66%时可作为3个阶段的分界线。

③ 为了确定重点清淤对象，对不同管径的管

段分别进行不同淤积程度下的过水能力和节点超

载模拟，结果发现，在本案例中，对管径≥800 mm的

管道重点清淤能取得明显的效果。串联的同管径

管道在同时发生同程度淤积时，过水能力的变化差

别不大；并联的同管径管道在同时发生同程度淤积

时，管道位置对过水能力的变化有明显影响。
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