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基于管道排水负荷的老城区雨水管网改造设计
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""摘"要!"针对城市老城区雨水管网提标改造需求大!但实施条件受限的实际情况!为了不全

面大幅改造整个区域雨水管网!提出了一种基于管道排水负荷的老城区雨水管网改造的设计方法%

根据设计排水标准!以管道排水负荷为导向!通过整合区域雨水管网系统!制定不同的管道排水负

荷等级!并适当增大局部位置管道布置密度以降低雨水管网系统的管道排水负荷!从而提升整个区

域排水能力!同时协调泵闸运行!增大管道水力坡降% 以武汉市青山临江片老城区雨水管网改造为

例!介绍了基于该法的具体设计方案% 实际运行情况表明!该区经历了数场 !+! ,( -的降雨!原

积水点均未发生积水!达到了预期效果%

""关键词!"管道排水负荷#"雨水管网#"老城区

中图分类号! ./00#""文献标识码! 1""文章编号! !''' 2&*'#!#'!3"'3 2''*) 2'(

""基金项目! 武汉市城乡建设委员会科技计划项目!#'!!!!)"#"武汉市水务局 #'!& 年基金项目

""通信作者! 李尔""425-67$898-:;<#''3=!*$%>?5

!"#$%&'()#'*$%+"&*,%$-!.*%/.'"(0*1"2"'/$(3*%4567(8.%+*&'(*#'9.&"6

$%+(.*%.,":$.6$-0*1"5*%"

@4ABC6-DEFG6DE

!

%"HI4<

!

%"JKLM96FN6?DE

!

%"@L/OP6FQPD

!

%"O4R;6F9?DE

!

%

MOIS-FQPD

!

%"H/LT-D

#

%".KL.-?

#

%"UKABO?DEFV;DE

$

!!"#$%&' ($')*)+&,-'.)'//0)'. 1/2).' &'3 4/2/&0*% 5'26)6$6/78"963"% #$%&' &$''!(%

7%)'&# #":*%88,8;-'<)08'=/'6&,:*)/'*/>-'.)'//0)'.% ?$&@%8'. A')</02)6B8;:*)/'*/&'3

C/*%'8,8.B% #$%&' &$'')&% 7%)'&# $"7%)'& 4&),D&B:)B$&' :$0</B&'3 1/2).' E08$+78"963"%

#$%&' &$''*$% 7%)'&"

"";8&'(.#'$"ID W6;8?V:9;P<E;D:X;5-DX V?<PYE<-X6DE:9;<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z 6D ?7X P<[-D X6\F

:<6>:-DX :9;7656:;X 65Y7;5;D:-:6?D >?DX6:6?D\% :9;5;:9?X ?V:9;X;\6ED V?<:9;<;>?D\:<P>:6?D [-\;X ?D

Y6Y;76D;X<-6D-E;7?-X 6DX;N8-\YP:V?<8-<X 6D ?<X;<D?::?>?5Y7;:;7G<;>?D\:<P>::9;<-6D8-:;<Y6Y;D;:F

8?<Z 6D :9;89?7;-<;-%]-\;X ?D :9;X;\6ED X<-6D-E;\:-DX-<X% EP6X;X [G:9;X<-6D-E;7?-X 6DX;N%

\?5;5;:9?X\8;<;-X?Y:;X :?->96;W;:9;PYE<-X6DEX<-6D-E;>-Y-[676:G?V:9;<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z

\P>9 -\6D:;E<-:6DE<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z ?V:9;-<;-% \;::6DEPY X6VV;<;D:Y6Y;76D;X<-6D-E;7?-X X;E<;;\%

-DX <;XP>6DE:9;X<-6D-E;7?-X ?V<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z [G-YY<?Y<6-:;7G6D><;-\6DE:9;X;D\6:G?V<-6DF

8-:;<Y6Y;76D;7-G?P:6D :9;-<;-%];\6X;\% YP5Y\8;<;>??<X6D-:;X :?\7P6>;\\?-\:?6D><;-\;:9;Y6Y;

9GX<-P76>E<-X6;D:%.-Z6DE:9;<;>?D\:<P>:6?D ?V<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z 6D :9;?7X P<[-D X6\:<6>:-XQ->;D:
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:?:9;S-DE:̀;J6W;<?Va6DE\9-D b6\:<6>:6D UP9-D -\-D ;N-5Y7;% :9;\Y;>6V6>X;\6ED [-\;X ?D :96\

5;:9?X 8-\6D:<?XP>;X% :9;->:P-7?Y;<-:6?D <;\P7:\\9?8;X :9-::9;-<;-;NY;<6;D>;X \;W;<-7<-6DV-77V?<!

2( G;-<\% -DX D?8-:;<9-\[;;D ->>P5P7-:;X -::9;?<6E6D-78-:;<->>P5P7-:6?D Y?6D:% 896>9 ->96;W;X

:9;;NY;>:;X <;>?D\:<P>:6?D Y;<V?<5-D>;%

""<"= /$(6&$"Y6Y;76D;X<-6D-E;7?-X#"<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z#"?7X P<[-D X6\:<6>:

""近年来城市雨水管网提标改造需求日益增多%

尤以城市老城区更甚%这类区域多位于城市中心区%

现状排水标准往往偏低%但排水要求较高%而建设条

件受空间'交通'环境等因素所限%区域雨水管网进

行全面大幅改造难度较大%如何对该类区域的雨水

管网进行提标改造是设计的难点( 针对该问题%笔

者提出了一种基于管道排水负荷的老城区雨水管网

改造的设计方法%并将其应用于武汉市青山临江片

老城区雨水管网改造的设计中(

!"

基于管道排水负荷的雨水管网改造思路

!

"总体思路

在不全面大幅改造整个区域雨水管网的前提

下%根据设计排水标准以管道排水负荷为导向%适当

强化局部位置的雨水管网布置密度以降低雨水管网

系统的管道排水负荷%从而提升整个区域的排水能

力(

"

"技术路线

-%整合管网系统%异化负荷等级( 根据区域实

际情况%整合雨水管网系统%针对区域内不同雨水管

道的排水重要性和特点%在设计排水标准条件下确

定不同雨水管道的设计管道排水负荷等级(

[%强化管网密度%降低排水负荷( 根据现状管

网系统的管道排水负荷情况%适当强化局部位置雨

水管网布置密度以降低区域雨水管网系统的管道排

水负荷%以达到设计管道排水负荷等级要求(

>%协调泵闸运行%增大水力坡降( 合理调度下

游泵'闸等雨水排放设施运行%降低下游受纳水体水

位以增大雨水主通道水力坡降%形成较有利的排水

条件(

#"

管道排水负荷等级

采用管道排水负荷来表征雨水管道运行状况%

该负荷综合考虑降雨全过程的管道充满度'管道过

载或溢流情况及其持续时间等因素!过载是指管道

水位线超过管顶%溢流是指管道水位线超过现状地

面从而形成路面积水"%并按管道平均及最大充满

度从小到大'管道从正常运行到过载直至溢流'过载

或溢流持续时间由短到长等将管道排水负荷划分为

#

,

$

级%相应的管道运行健康度等级依次为健康'

较健康'亚健康'病态'重病态%具体见表 !%其中管

道排水负荷等级为
#

'

%

级的雨水管道在降雨全过

程都是非满流运行#管道排水负荷等级为
&

级的雨

水管道在降雨全过程中部分时间接近满流运行%偶

尔出现管道过载运行但未发生溢流情况#管道排水

负荷等级为
'

级的雨水管道在降雨全过程中大部分

时间接近满流运行%部分时间过载运行%其中少部分

时段发生溢流情况#管道排水负荷等级为
$

级的雨

水管道在降雨全过程中少部分时间接近满流运行%

大部分时间过载运行%其中有部分时段发生溢流情

况( 根据表 ! 对各管道进行管道排水负荷等级评估

时%一旦管道相关指标中的一项或几项超过该表中

的某一管道排水负荷等级的相应标准时%即进入下

一级管道排水负荷等级评估(

表 !"管道排水负荷等级

.-[%!"R6Y;76D;X<-6D-E;7?-X E<-X;

管道排水

负荷等级

管道运行

健康度

管道充满度
管道最高水位线时

是否过载或溢流

管道过载或溢流持续时间

占整场降雨时间的比例cd

平均充满度 最大充满度 过载 溢流 过载 溢流

#

级 健康 e'%( e'%) 否 否 ) )

%

级 较健康 e'%) e!%' 否 否 ) )

&

级 亚健康 e'%0 !%' 是 否 e!' )

'

级 病态 e!%' !%' 是 是 e(' e$'

$

级 重病态 e!%' !%' 是 是
!

('

!

$'

"注$"管道过载或溢流时充满度按 !%' 计(

&3*&
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!"

武汉青山临江片老城区雨水排放现状

!#$"区域基本情况

武汉青山临江片老城区位于长江以南且毗邻长

江%隶属于青山区%由临江大道'和平大道'工业四

路'友谊大道'罗家港等围成%区域总汇水面积约

3%$( Z5

#

!见图 !"%该区域以居民区为主%零星分布

有商业和轻工业( 整个区域地势总体呈现东西两端

略高'中间略低的特点(
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图 $"武汉市青山临江片老城区域位置图

T6E%!"J;E6?D-77?>-:6?D ?V:9;?7X P<[-D X6\:<6>:-XQ->;D::?

:9;S-DE:̀;J6W;<?Va6DE\9-D b6\:<6>:6D UP9-D

!#%"现状雨水排放情况

!

"雨水排放现状

该区域为雨污分流排水体制%区域内现状四条

雨水排放主通道分别为余家头路雨水主通道!Fc?

+# ''' c! 3'' 55,Fc?+$ ('' c# ''' 55雨水

箱涵"'和平大道雨水主通道!双排 3! #'' ,3 ! (''

55雨水管道"'南干渠路雨水主通道!3! 3'' 55,

Fc?+& ('' 55c# ('' 55雨水箱涵"及友谊大

道雨水主通道! 3! #'' 55,Fc?+# #'' 55c

! ('' 55雨水管涵"%这四条雨水主通道收集沿线

雨水干'支管来水后由东向西排放最终都汇入位于

区域西侧的现状罗家港明渠!渠底宽F+&! 5%设计

水深 % +#%( 5"%该明渠作为区域主要排涝渠道在

长江非汛期和汛期时分别经渠道末端的罗家港闸

!现状规模为 #!%) 5

$

d\"和罗家路泵站!现状规模

为 3( 5

$

d\"自排和抽排入长江( 根据这四条雨水

主通道的服务范围及配套的雨水干'支管布置情况%

整个区域雨水管网系统分为四个相互独立的雨水管

网子系统$余家头路子系统'和平大道子系统'南干

渠路子系统及友谊大道子系统%上述子系统汇水面

积分别约为 #%3#''%(('&%$( 及 '%*$ Z5

#

%具体如图

# 所示(
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图 %"区域现状排水管网及汇水范围

T6E%#"H-G?P:?V>P<<;D:<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z -DX 6:\

>-:>95;D:-<;-

"

"现状雨水排放存在的问题

整个区域雨水排放标准偏低%中'大型降雨时%

余家头路'南干渠路等雨水主通道及建一路'建三

路'工业大道'工业二路等局部位置雨水干'支管负

荷较重%暴雨时%上述雨水主通道和管道经常出现排

水不畅情况%部分相关路段甚至发生路面积水现象(

&"

武汉青山临江片老城区雨水管网改造

&#$"整合管网系统%异化负荷等级

!

"整合雨水管网系统

综合考虑现状地形地势'管道高程'可实施条件

等%将各雨水管网子系统中的部分管道进行局部连

通使之融合形成一个整体雨水管网系统%可在不全

面大幅改造整个区域雨水管网的前提下%充分利用

区域内现状及新建雨水管道的排水能力)!*

(

"

"设计管道排水负荷等级标准

经前期核算%整个区域现状雨水管网系统的暴

雨重现期标准为 !+! -%现状下游受纳水体!罗家

港"及排水设施!罗家港闸及罗家路泵站"具有 !+

( -的排水能力%根据+室外排水设计规范,对超大

城市中心城区雨水管渠设计重现期的要求)#*

%结合

本项目的特点%确定区域雨水管网的设计暴雨重现

期标准为!+( -( 根据各雨水管道排水重要性和

特点%确定以下设计管道排水负荷等级标准$雨水主

通道降雨全过程不满流%即其管道排水负荷等级不

超过
#

级#雨水干'支管降雨全过程不溢流%即其管

道排水负荷等级不超过
$

级( 因此%雨水主通道应

保证完全不过载%雨水干'支管为充分利用其排水能

力允许适当过载运行但不出现溢流(

&#%"强化管网密度%降低排水负荷

!

"现状雨水管网系统的管道排水负荷评估

&0*&
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根据武汉市暴雨强度公式和设计降雨雨型!!

+( -"%采用 MUgg!M:?<5U-:;<g-D-E;5;D:g?XF

;7%暴雨径流管理模型"对区域现状雨水管网系统的

排水情况进行模拟分析%并根据模拟分析结果对各

雨水管道的排水负荷等级进行评估%结果见图 $(
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图 $"!' ( )时现状雨水管网系统的管道排水负荷

T6E%$"b<-6D-E;7?-X ?V>P<<;D:<-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z

89;D !+( -

由图 $ 可知%设计暴雨重现期 !+( -时%现状

雨水管网系统中各管道的排水负荷普遍较高%尤其

是南干渠路'余家头路等雨水主通道的部分管段的

管道排水负荷已达到
$

级%即出现过载运行甚至发

生溢流情况%另外建一路'建三路'工业大道'工业二

路等部分雨水干'支管的管道排水负荷达到
'

,

$

级%故从总体上看%在设计暴雨重现期条件下区域雨

水管网系统整体运行健康度不高(

"

"区域管网改造方案

本项目具体改造设计方案见图 &(
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图 &"新增雨水管道布置
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由图 #'$ 并结合现状实施条件可知%现状南干

渠路'余家头路等雨水主通道的管道排水负荷较高%

沿线雨水干'支管汇入点较多%而现状雨水主通道旁

都具备新建管道的实施条件%在这两条雨水主通道

旁可新建一排雨水主通道以缓解现状主通道排水压

力%现状友谊大道雨水主通道的管道排水负荷略高

而现状和平大道雨水主通道的管道排水负荷相对较

低%这两条主通道旁不再新建雨水主通道%同时根据

管道高程情况和可实施条件%将上述四条雨水主通

道上游的部分雨水干'支管进行局部连通使相应的

各雨水管网子系统融合形成一个整体雨水管网系

统#针对工业大道'建一路'建三路'工业二路等局部

雨水干'支管的管道排水负荷较高的管段%新建雨水

管道以降低其管道排水负荷(

-%雨水主通道( 余家头路雨水主通道%平行于

现状Ff?+# ''' 55f! 3'' 55,Ff?+$ (''

55f# ''' 55雨水箱涵旁新建一排 Ff?+$ '''

55f# ''' 55雨水箱涵%形成双排主通道#南干渠

路雨水主通道$平行于现状雨水箱涵 3! 3'' 55,F

f?+& ('' 55f# ('' 55新建一排 3! 3'' 55,

Ff?+$ ('' 55f# ('' 55雨水箱涵%形成双排主

通道#友谊大道及和平大道雨水主通道基本维持现

状不变(

[%雨水干'支管( 在建一路'建三路'工业大道'

工业二路等路段局部位置分别增加 3! #'' ,3! 3''

55雨水管道%并在其他路段相应位置增设3! ''' ,

3! #'' 55的雨水连通管%将相互独立的四个雨水

管网子系统内部连通形成一个整体雨水管网系统(

&%$"协调泵闸运行%增大水力坡降

受实施条件及地面高程所限%上述现状及新建

的雨水主通道排入罗家港处的各排口的底部高程均

位于该港设计最高水位和最低水位之间%雨季为减

少罗家港对上述雨水主通道的顶托作用%建立罗家

港闸和罗家路泵站运行调度机制%即根据预报降雨

情况和长江水位特点%制定不同降雨预警级别下的

泵'闸运行方案%重点强化泵闸汛前预排以降低罗家

港水位从而增大雨水主通道水力坡降%形成较为有

利的排涝条件(

("

改造效果

(%!"模型评估与分析

为验证设计的合理性%根据武汉市暴雨强度公

式和设计降雨雨型!!+( -"%采用 MUgg对改造后

的区域雨水管网系统的排水情况进行模拟分析%并

根据模拟分析结果对各雨水管道的管道排水负荷等

级进行评估(

!

"雨水主通道排水情况

以南干渠路现状雨水主通道为例%改造前后其

最高水位线时情况见图 (%可见%改造后最高水位线

时南干渠路现状雨水主通道未出现过载或溢流情

&')&
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况%其他几条现状及新建雨水主通道情况与之类似(
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图 ("现状南干渠路雨水主通道沿程最高水位线情况
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"

"雨水管网系统管道排水负荷情况

改造后区域雨水管网系统管道排水负荷见图 *(
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图 *"!' ( )时改造后的雨水管网系统的管道排水负荷

T6E%*"b<-6D-E;7?-X ?V<;>?D\:<P>:;X <-6D8-:;<Y6Y;D;:8?<Z

89;D !+( -

对比图 * 与图 # 及其相关模拟结果可知%改造

前后%区域雨水管网系统管道平均充满度的加权平

均值由 33d降低为 **d%管道排水负荷等级加权平

均值由接近
'

级降低为略高于
%

级%其中雨水主通

道的管道排水负荷都为
%

级%其他雨水干'支管的管

道排水负荷都不超过
&

级%实现了雨水主通道降雨

全过程不满流%雨水干'支管降雨全过程不溢流( 因

此%区域雨水管网系统改造后整体的管道排水负荷

明显降低%管道过载情况大为好转%溢流情况不再发

生%管道运行健康度大为提高(

(%#"实际运行效果

自项目建成后%该区域先后经历了数场!+! ,

( -的降雨%根据降雨期间的实时监测结果%各雨水

主通道的管道水位较之以往类似规模降雨普遍明显

下降%建一路'建三路'工业大道'工业二路等路段原

积水点均未发生积水事件%其他路段也未出现积水

点%整体达到预期的改造效果(

*"

结论

针对城市老城区的雨水管网系统特点及改造条

件%根据设计排水标准以区域雨水管网系统的管道

排水负荷为导向%在不全面大幅调整区域现状雨水

管网系统的前提下%通过有针对性地对局部位置强

化管网布置密度以降低雨水管网系统的管道排水负

荷%实现了提升老城区雨水管网排水能力的目标(
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