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合流制管道沉积物冲刷模拟试验研究
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摘 要： 为了探究合流制管道沉积物雨天的冲刷效果，以合流制管道沉积物为试验材料，将

冲刷流量Q、管道坡度 i和沉积厚度占管径的比例hy/D作为主要参数，进行了冲刷模拟试验。单因素

试验结果表明，在不同因素条件下，冲刷出水 SS浓度均随冲刷时间呈现指数衰减变化趋势，冲刷主

要集中在前60 s内；随着Q、i和hy/D的增大，冲刷出水SS平均浓度递增；冲刷释放的SS量随Q的增大

而增加。冲刷初期优先对表面的小颗粒进行冲刷，在较大的Q和 i条件下，中值粒径峰值出现较早，

粒径变化趋势不大；而当hy/D较大时，中值粒径峰值出现较晚，粒径变化趋势较缓。正交试验结果表

明，对于SS冲刷量，因素影响权重顺序为：Q>hy/D>i。
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Laboratory‑scale Study on Scouring of Sediment in Combined Sewer System
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Abstract： To explore the scouring of the sediment in the combined sewer system in rainy days, 

scouring experiments were carried out by using scouring flow (Q）, the slope of the pipeline （i） and the 
ratio of sediment thickness to pipe diameter （hy/D） as the main parameters. The single factor experiments 
showed that under conditions of different factors, the SS concentration in effluent showed an exponential 
decaying trend with scouring time, and the scouring was mainly occurred in the first 60 seconds. The 
average SS concentration in effluent increased with the increase of Q, i and hy/D. The SS released by the 
scouring increased with the increase of Q. The small particles on the surface were scoured preferentially at 
the initial stage of scouring. Under large Q and i conditions, the peak value of the median particle size 
appeared earlier, and the variable trend of particle size was not significant. When hy/D was larger, the 
peak value of the median particle size appeared later, and the variable trend of particle size was slower. 
The orthogonal experiments showed that the weight of factors affecting SS scouring in descending order 
was Q, hy/D and i.
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在我国排水管网中，沉积物淤积现象普遍存

在。天津市中心城区约有 65% 的排水管道存在沉

积物［1］，西安市城区 80%的污水管道存在沉积现象，

其中合流制管道更易于沉积［2］。沉积物的存在会降

低排水管道的排水能力、诱发管道腐蚀、导致排水

系统的超负荷及合流制管道过早溢流［3-4］。有研究

表明，暴雨发生时溢流排放的管道沉积物对水体污

染负荷的贡献率达 30%~80%［5］，管道沉积物在降雨

期间的迁移是重要污染源［6］。
针对排水管道沉积物污染种类复杂、降雨具有

随机性、取样及在线监测难度大等问题，国内外众

多学者基于实验室开展了沉积物冲刷输移试验研

究［7-8］。其中，大部分学者选取高岭土［9-10］、石英

砂［9，11］及碎橄榄石［11］人工配制模拟管道沉积物进行

冲刷试验。也有部分学者以真实管道沉积物作为

试验材料，探讨不同水力条件下管道沉积物的冲刷

特性，例如，刘翠云等［12］探索不同水力、沉积物条件

下雨水管道沉积物的冲刷特性，结果表明，在较大

流量、较大坡度且较长冲刷时间下，冲刷率能够达

到100%。

虽然已有众多学者对管道沉积物冲刷进行了

试验研究，但大多忽略了真实管道沉积物的高有机

性，且未对影响冲刷效果的主次因素进行考察。笔

者以真实合流制管道沉积物为试验材料，以流量、

管道坡度和沉积厚度占管径的比例为主要参数，进

行冲刷模拟单因素试验研究，探讨各因素对沉积物

冲刷效果的影响；然后再进行正交试验研究，探讨

影响沉积物冲刷效果的主次因素，以期为合流制排

水管道的运行维护及溢流污染治理提供借鉴。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　样品采集与处理

试验所用沉积物取自武汉市江岸区合流制管

道，采集后带回实验室低温保存并及时处理分析，

其中一部分放置于室内阴凉通风处自然风干，以用

于后续冲刷模拟试验。相关研究表明［13］，管道沉积

物的含水率、干密度、有机质含量和颗粒粒径等特

性，直接影响沉积物的冲刷输移过程，决定着沉积

物中污染物的存在形态，因此本试验对这 4项指标

进行了检测。

1. 2　试验装置

通过对武汉市黄孝河片区管网进行调研，选取

江岸区发展大道合流制管道进行研究，所选管段的

长度为 40 m、管径为 1 000 mm，根据现有条件，模型

的长度和管径比尺定为 λl=λR=10，依据水力学中的

动力相似准则，模型的管长为4 m、管径为100 mm。

试验装置如图 1 所示，主要由水箱、阀门、试验

管道、沉淀井等组成，为保证装置的严格密封性，试

验管道采用法兰及橡胶垫圈连接。管道上方沿纵

向均匀开有 4 个长度为 0. 8 m 的置样口，约 1/4 圆

周，便于在管内放置沉积物。通过调节阀门开启度

来控制水流流量；调节管底支架的高度以实现不同

的管道坡度；敞口沉淀井与模拟管道之间采用法兰

连接，用以模拟在冲刷过程中检查井对管道沉积物

的收集效应。试验管道及沉淀井材质均为透明的

有机玻璃，便于在试验过程中观察沉积物的运动情

况。此外，为保证其边界条件与实际污水管道相

仿，管道内壁用砂纸反复打磨，使其内壁粗糙度与

实际的钢筋混凝土管接近。

1. 3　试验方法

试验前根据预设的含水率将泥样用水混合均

匀成泥浆，为保证初始条件相似，每次试验前均检

测泥浆含水率。然后，通过置样口将泥浆均匀铺设

在模拟管道内，铺设范围从距离管道始端 1. 5 m 处

起，铺设长度为 1 m，并过流一定充满度的自来水，

使管道沉积物成型，以模拟管道内的真实情况。

试验开始时，调节阀门开启度，以一定流量的

自来水冲刷沉积物，在管道末端出口处取瞬时水

样，0~60 s内每 15 s取 1个样、60~180 s内每 30 s取 1
个样、180 s以后每 60 s取 1个样，冲刷时长为 5 min。
检测水样的COD、TN、TP、SS浓度及颗粒物粒径。

影响管道沉积物冲刷过程的因素很多，其中流
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图1　冲刷试验装置

Fig.1　Schematics of the test device
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量 Q、管道坡度 i、沉积厚度占管径的比例 hy/D 是较

为重要的因素［14］，因此本研究选取这 3个参数分别

进行单因素与正交试验，每组进行 3次重复试验，试

验结果取平均值。此外，对于 DN1 000、i=0. 001 的

真实管道而言，满流设计流量为 758 L/s，依据弗劳

德相似准则可知，流量比尺 λQ=λl
2. 5，由此可知模型

设计中管道流量应不大于 2. 4 L/s，否则试验过程中

有可能出现压力流；再考虑到管底有一定充满度的

沉积物，故试验最大流量取 1. 6 L/s。结合常见管道

坡度及沉积物厚度调研情况，设置单因素试验参数

如下：Q 分别为 0. 4、0. 8、1. 2、1. 6 L/s，hy/D 分别为

5%、10%、15%、20%，i分别为0. 001、0. 002、0. 003。
1. 4　测试项目与方法

含水率采用重量法测定，干密度采用比重瓶法

测定，有机质含量采用马福炉灼烧重量法测定，颗

粒粒径分布采用马尔文 2000 激光粒度仪测定，

COD、TN、TP、SS浓度均采用国家标准方法测定。采

用SPSS软件对冲刷出水水质指标相关性进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　管道沉积物的物理特性

管道沉积物物理特性指标的检测结果显示，其

含水率为 45. 9%，干密度为 0. 91 g/cm3，VSS/TSS 为

8. 32%，粒径D10、D50、D90分别为 8. 35、40. 37、131. 45 
μm。其粒径分布如图2所示。

2. 2　单因素试验结果分析

2. 2. 1　冲刷出水SS浓度变化规律

在 Q 为 1. 2 L/s、i 为 0. 002、hy/D 为 15% 的条件

下，改变其中一个参数、另两个参数保持不变，考察

单因素影响下冲刷出水 SS浓度随冲刷时间的变化，

结果如图 3所示。可以看出，在不同因素的影响下，

管道冲刷出水 SS 浓度均呈现指数衰减趋势。主要

表现为：冲刷初期出水 SS浓度较高，随着冲刷过程

的延续，出水 SS浓度基本呈递减趋势，并逐渐趋于

稳定。对沉积物的冲刷主要集中在前 60 s内，在此

期间SS浓度变化幅度很大，之后变化趋缓。

a. Q的影响

t/s
60 120 180 240 300

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

0

SS/（
mg

·L-1 ）

Q=1.6 L/s
Q=1.2 L/s
Q=0.8 L/s
Q=0.4 L/s

b. i的影响

t/s
60 120 180 240 300

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

SS/（
mg

·L-1 ）

i=0.003
i=0.002
i=0.001

c. hy/D的影响
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图3　不同因素对冲刷出水SS浓度的影响

Fig.3　Effect of different factors on effluent SS concentration

从图 3（a）可以看出，Q 越大，初期冲刷出水 SS
浓度越高。此外，在冲刷初期 15 s内，Q越大则出水

SS 浓度衰减幅度越大。这是因为流量的变化引起

水流流速的变化，流速和水流剪切力的变化是影响

水流冲刷污染物释放强度的关键因素［15］。随着管

道中水流流速的增加，水流携带能力增强，即水流

冲刷强度增大，水流扰动性增强［16］，对管道沉积物

的冲刷效应相对显著，因此大流量时水流冲刷携带

出的沉积物较多。

从图 3（b）可以看出，i越大，冲刷初期出水 SS浓

度越高，这就意味着 i越大，水流冲刷及携带出的沉

积物越多。且在冲刷初期 15 s 内，i 越大则出水 SS
浓度衰减幅度越大。原因之一是管道坡度的变化

会引起管内水流流速的变化，当Q一定时，i越大，管

内水流流速越大，过水断面面积越小，水流的剪切

力越大，沉积物更容易被水流冲刷携带；原因之二

是管道坡度越大，沉积物颗粒的起动流速越小。

从图 3（c）可以看出，随着冲刷过程的延续，hy/D
越大，即管道初始沉积物越多，冲刷出水 SS浓度也

越高，因此沉积物的量直接影响出水 SS浓度。当 hy/
D为 20%时，初期冲刷出水 SS浓度为 1 336 mg/L，且
在整个冲刷过程中出水 SS 浓度一直维持在较高水
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图2　管道沉积物的粒径分布

Fig.2　Distribution of particle size of sediment in pipe
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平。因为管道沉积物内部的生物作用强烈，使得颗

粒间的结合力较大［17］，而且在黏结絮凝的作用下沉

积物颗粒容易以成团或成片的形式起动［18］，hy/D 越

大，成团或成片的现象就越明显，冲刷出水 SS浓度

就越高。

为更直观地了解不同因素条件下每次冲刷释

放的 SS 量，其累积冲刷释放的污染物量可用式（1）
计算：

M = ∫0

T

CtQtdt （1）
        式中：M为累积冲刷释放的污染物量，mg；Ct为 t
时刻冲刷出水的污染物浓度，mg/L；Qt为 t时刻的流

量，L/s；T为冲刷总历时，s。
根据式（1）可计算出不同水力及沉积物条件下

每次冲刷释放的 SS量。以冲刷时长=5 min为例，保

持 i=0. 002、hy/D=15% 不变，当 Q 分别为 0. 4、0. 8、

1. 2、1. 6 L/s 时，冲刷释放的 SS 量分别为 27. 42、
52. 90、99. 04、176. 83 g；保持 Q=1. 2 L/s、hy/D=15%
不变，当 i 分别为 0. 001、0. 002、0. 003 时，冲刷释放

的 SS 量分别为 94. 46、99. 04、202. 64 g；保持 Q=1. 2 
L/s、i=0. 002 不变，当 hy/D 分别为 5%、10%、15%、

20% 时，冲刷释放的 SS 量分别为 70. 96、90. 34、
97. 02、155. 23 g。可知，随着 Q、i 及 hy/D 的增大，冲

刷释放的 SS量递增；对于 i和 hy/D，当其达不到一定

值时，冲刷释放的 SS量变化不大，然而当其超过一

定值后，冲刷释放的SS量可能会跳跃式增长。

2. 2. 2　冲刷出水颗粒粒径变化规律

在 2. 2. 1 节的试验条件下，单因素变化对冲刷

出水颗粒中值粒径的影响规律如图 4所示。可以看

出，在不同试验条件下，颗粒中值粒径变化趋势有

一定的差异，但也存在相似之处，冲刷初期优先对

表面的小颗粒进行冲刷。

b. i的影响
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图4　不同试验条件下冲刷出水颗粒中值粒径的变化

Fig.4　Change of median diameter of particles in effluent under different test conditions

从图 4（a）可以看出，不同Q下颗粒中值粒径呈

现的变化规律有所差异：当 Q 为 1. 2 L/s 时，中值粒

径在冲刷初期呈现先迅速增大至第 1个峰值后逐渐

减小，随后再次逐渐增大，整体变化幅度较大；当 Q
为 1. 6 L/s 时，中值粒径出现两次先增后减的过程，

第 2 个峰值高于第 1 个峰值，整体变化幅度较小。

因此，在水流的冲刷作用下，不同粒径颗粒物的运

动形式及起动流速各有差异，小颗粒起动流速较

低，率先被冲刷，随着小颗粒逐渐被水流冲刷输移

后开始暴露大颗粒；随着沉积物床剪切力不断增

大，大颗粒也开始逐渐被水流冲刷携带，进而导致

冲刷初期出水中的颗粒中值粒径较小，随后逐渐增

大，并出现第 1个峰值。而大流量下中值粒径变化

幅度较小，第 2个峰值出现时间点较早，这是因为流

量越大，聚团现象发生越早，因此中值粒径峰值出

现的时间点也越早；而且在流速较大时，所有不同

粒径的颗粒物几乎都发生了运动，因此大流量时出

水颗粒中值粒径变化幅度不显著，在徐波平［19］的研

究中也出现了类似的现象。

从图 4（b）可以看出，在不同 i 下出水颗粒中值

粒径呈现的变化规律也有所差异：当 i为 0. 002时，

中值粒径在冲刷初期先增大至第 1个峰值而后逐渐

减小，随后再次逐渐增大；当 i为 0. 003时，冲刷初期

的中值粒径即为最大值，随后中值粒径先减小后增

大，且增加趋势平缓。这是因为大粒径颗粒物在起

动过程中，重力起着显著作用，管道坡度对颗粒起

动流速有一定的影响。从位于管道斜坡上的颗粒

物受力情况可知，颗粒物受重力沿斜坡向下的分力

影响，i越大，沉积物颗粒的起动流速越小，颗粒越易

起动，因此大粒径颗粒物易被水流冲刷携带。由于

大颗粒沉积物不断被冲刷输移，剩余沉积物以小颗

粒为主，因此中值粒径逐渐减小。
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图 4（c）显示，随着冲刷过程的延续，不同 hy/D
条件下的中值粒径变化规律基本一致，先增大至第

1个峰值而后不断减小，随后再次逐渐增大，但是也

有所差异：当 hy/D为 10%时，第 2个峰值出现的时间

点较早，且第 2个峰值明显低于第 1个峰值，随后缓

慢减小；当 hy/D为 15%时，粒径变化幅度较大，且第

2个峰值出现时间点较晚。这是因为随着沉积物厚

度的增加，更多不规则形状的邻近颗粒的“支撑效

应”增加，引起沉积物颗粒间的摩擦力增加，从而导

致颗粒起始运动所需的临界速度也增加［20］。因此，

hy/D越大，中值粒径峰值出现时间点越晚，粒径变化

越缓慢。

此外，由图 4 可知，当其他条件一致时，Q 为

1. 2、1. 6 L/s 时的冲刷出水颗粒中值粒径均值分别

为 37. 63、30. 03 μm；i为 0. 002、0. 003时的冲刷出水

颗粒中值粒径均值分别为 37. 63、34. 02 μm；hy/D为

10%、15% 时的冲刷出水颗粒中值粒径均值分别为

34. 09、37. 63 μm。与图 2初始中值粒径对比分析发

现，试验冲刷出水的颗粒中值粒径平均值均小于初

始中值粒径，结合试验结束后管道沉积物特征观

察，能够发现剩余沉积物颗粒发生了粗化现象。

2. 3　正交试验结果分析

仅根据 2. 2 节的单因素试验结果，无法判断各

因素对沉积物冲刷效果的影响主次，并且通过 2. 2
节的分析可以发现，不同因素之间存在或强或弱的

相互作用。本研究选用L9（34）正交表进行试验方案

设计，共进行 9 组试验，每组进行 3 次重复试验，正

交试验条件及试验结果如表 1所示。SS平均浓度指

一次冲刷试验中出水 SS 的平均质量浓度，可用式

（2）计算。冲刷率指管道沉积物被冲刷的程度，可

用式（3）计算。其中，根据沉积厚度占管径的比例

和断面形状计算沉积物的淤积面积，结合铺设长度

计算得到湿态沉积物体积，再结合含水率、干密度

可得出 hy/D为 10%、15%、20%时对应的沉积物初始

质量m分别为201 256、361 946、550 403 mg。

C = M
V = ∫0

T

CtQtdt

∫0

T

Qtdt
（2）

φ = M
m × 100% （3）

        式中：C 为 SS平均浓度，mg/L；V为径流量，L；φ
为冲刷率，%；m为沉积物初始质量，mg。

对冲刷出水 SS平均浓度、SS冲刷量及冲刷率进

行极差分析，结果如表2所示。

由表 2 可知，对于冲刷出水 SS 平均浓度，因素

影响权重顺序为：hy/D>i>Q；对于 SS冲刷量，因素影

响权重顺序为：Q>hy/D>i；对于冲刷率，因素影响权

重顺序为：Q>i>hy/D。可见，管道流量对 SS 冲刷量

及冲刷率的影响较大，因此在对管道进行水力清淤

表1　正交试验因素及结果

Tab.1　Factors and results of orthogonal test

试验

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

因素

Q/(L·
s-1)
0.8

0.8

0.8

1.2

1.2

1.2

1.6

1.6

1.6

i

0.001

0.002

0.003

0.001

0.002

0.003

0.001

0.002

0.003

hy∶D/
%
10

15

20

15

20

10

20

10

15

试验结果

SS平均浓度/
(mg·L-1)
165.60

220.40

533.15

262.40

431.20

229.90

430.50

215.40

486.00

SS冲刷

量/mg
39 744±

450
52 896±

500
127 956±

1 000
94 464±

800
155 232±

1 200
82 764±

600
206 640±

1 800
103 392±

900
233 280±

2 000

冲刷

率/%
19.75

14.61

23.25

26.10

28.20

41.12

37.54

51.37

64.45

表2　正交试验极差分析

Tab.2　Range analysis of orthogonal experiment

项    目

SS平均浓度/
(mg·L-1)

SS冲刷量/
mg

冲刷率/%

极差分析

K1
K2
K3
R1
K1
K2
K3
R2
K1
K2
K3
R3

Q
919.15
923.50

1 131.90
212.75

220 596
332 460
543 312
322 716

57.61
95.42

153.36
95.75

i
858.50
867.00

1 249.05
390.55

340 848
311 520
444 000
132 480

83.39
94.18

128.82
45.43

hy/D
610.90
968.80

1 394.85
783.95

225 900
380 640
489 828
263 928
112.24
105.16
88.99
23.25
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时，可以考虑尽量增大冲刷流量，从而增大沉积物

冲刷量，提高沉积物冲刷率，最大程度清洗管道。

2. 4　出水水质指标相关性分析

如果各污染物指标之间有较好的线性相关性，

将会大幅度减少污染物指标检测的工作量。对单

因素试验下冲刷出水COD、TP、SS进行Pearson相关

性分析，结果如表3所示。可知，COD、TP、SS之间具

有显著的正相关性，相关系数均在 0. 9以上，因此以

SS指标研究得到的冲刷规律对COD和TP也适用。

3 结论结论

①    单因素试验结果表明，在不同因素条件

下，冲刷出水 SS浓度均随冲刷时间呈现指数衰减变

化趋势，冲刷主要集中在前 60 s内；随着 Q、i及 hy/D
的增大，冲刷出水 SS平均浓度递增；冲刷释放的 SS
量随 Q的增大而增加；当 i和 hy/D较小时，两者在一

定范围内变化时冲刷释放的 SS 量变化不大，但当 i
和 hy/D大于一定数值时，冲刷释放的 SS量可能会跳

跃式增长。冲刷初期优先对表面的小颗粒进行冲

刷；试验冲刷出水颗粒中值粒径平均值均小于初始

中值粒径；较大 Q 和 i 条件下中值粒径峰值出现较

早，粒径变化趋势不大；当 hy/D较大时，中值粒径峰

值出现较晚，粒径变化趋势较缓。

②    正交试验结果表明，对于出水 SS 平均浓

度，因素影响权重顺序为：hy/D>i>Q；对于 SS 冲刷

量，因素影响权重顺序为：Q>hy/D>i；而对于冲刷率，

因素影响权重顺序为：Q>i>hy/D。

③    管道沉积物冲刷出水水质指标相关性分

析结果表明，以 SS指标研究得到的冲刷规律对COD

和TP也适用。
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