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江门体育馆屋面虹吸雨水系统设计

杨静琨

!广东省建筑设计研究院" 广东 广州 !"##"##

$$摘$要!$结合江门体育馆异型屋面的特点"探讨了雨水排水系统的比选$暴雨重现期及流量

校正系数等设计参数的选取% 大型异型屋面宜采用虹吸雨水排水系统"暴雨重现期宜取 "## 年"重

点区域屋面流量校正系数宜取 "%&% 对某已建体育馆的分析结果表明"焊接点处点状腐蚀是钢制

天沟漏水的主要原因"因此该工程提出了雨水斗与天沟采用相同材质$设置下沉式集水井及挡水

板$搭接处理天沟伸缩缝的组合优化方案% 采用曼宁公式对屋面直立锁边系统排水安全性进行了

校核"系统排水量满足重现期条件下的降雨量% 在淤泥质土条件下设置管沟"提高了管线安全性及

检修维护的便利性"为类似工程设计提供参考%

$$关键词!$体育馆&$大型异型屋面&$虹吸雨水排水系统&$不锈钢天沟&$直立锁边系统&$

管沟
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工程概况

江门市体育馆与会展中心项目位于广东省江门

滨江新城启动区#新南路与天沙河路交汇处#总用地

面积为 ,# AG

&

& 建设目标为承办 &#". 年广东省第

十五届运动会#满足国际单项赛事的需求#并能承办

各项大型赛事及社会综合性活动&
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建筑造型设计将体育馆与会展中心通过一条流

畅的弧形采光连廊连成一体#由变形缝将项目分成

体育馆与会展中心两个子项#在此仅介绍体育馆子

项& 江门体育馆建筑面积为 !" "")%! G

&

#单层建

筑#内含局部 / 层夹层& 建筑总高约为 /)%-) G#属

甲级大型体育馆#共设坐席 . 0!, 个& 建筑效果图

及犀牛模型图分别如图 "(& 所示&

图 !"体育馆 #会展中心整体效果

T68%"$[KB>FJJ?BH687 H:B@<A =E<=7EB>B7<B<B7@B>F7?
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图 $"体育馆%&'()模型
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屋面特点分析

该体育馆屋面跨度较大#造型复杂抽象#屋面片

片相叠#螺旋展开& 总体上类似于椭圆球壳结构#直

径约 "&# G#屋面总汇水面积!水平投影面积"约为

"! -## G

&

& 屋面材质采用 "%# GG厚轻型铝镁锰合

金板#该屋面板不仅质量轻!密度为 & 0## :8\G

/

"#

而且其中的铝成分可与大气形成氧化铝薄膜#防止

被进一步腐蚀#具有良好的耐久性&

另外#本工程屋面属于异型屋面#标高关系极其

复杂#最高点标高为 /,%-) G#最低点标高为 0%.0

G#倾斜度非常大#建筑剖面见图 /&
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图 *"体育馆剖面
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$$根据屋面标高关系#将体育馆屋面平面分成 -

个分区#共设置 0 条天沟#各个分区平均坡度及天沟

位置见图 ,&
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图 +"屋面分区及天沟布置示意
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从图 , 可以看出#屋面分区较多#不同分区面积

大小不等#坡度也相差较大& 其中W区(T区为垂直

玻璃天窗#相对于 ]区(*区相当于高出屋面的侧

墙#计算]区(*区汇水面积时应附加 W区(T区竖

向投影面积的一半&

*"

系统的选择及设计参数的选取

*,!"系统的选择

屋面雨水系统按流态可分成半有压流系统(压

力流系统(重力流系统三类&

半有压流雨水排水系统特指我国传统的屋面雨

水系统#管网设计流态为无压流和有压流之间的过

渡流态#水流中掺有空气#为气水两相流& 主要采用

.0 型系列雨水斗& 该系统适用于各种民用(工业建

筑#在我国应用普遍#在多年的应用中积累了丰富的

经验& 但该系统在大型屋面系统的设计中#存在立

管数量较多(管径较大(雨水悬吊管需设置坡度从而

导致悬吊管占据室内空间等劣势&

压力流系统!虹吸雨水排水系统"当雨水量较

小时#系统悬吊管内雨水以重力流方式流动& 当雨

水量逐渐增大#水深达到额定斗前水深时#雨水进入

具有气水分离功能的虹吸雨水斗#悬吊管内依次出

现波浪流(满管气泡流(满管气水乳化流(水一相流

'./'
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等形态#最终完全转化为压力流状态)"*

& 雨水自由

下落时具有一定的势能#在排水悬吊管与立管相接

处形成最大负压#屋面雨水在管道内负压的抽吸作

用下#以较高流速排到室外& 采用虹吸式雨水斗&

该系统具有排水能力强(排水迅速(悬吊管少且无需

坡度(立管数量少等优点#被广泛应用于机场(体育

场馆(商业综合体等建筑#经受了多次降雨的考验#

是解决大型屋面排水的有效途径&

重力流雨水排水系统的设计流态为无压流#雨

水斗(横管(立管中水流均存在自由水面#水力计算

中水面上的空气压力忽略不计& 采用自由堰流式雨

水斗& 该系统不宜在屋面设置天沟#仅适用于檐沟

外排水系统&

由于该体育馆屋面汇水面积较大#雨水量大#如

采用传统半有压流系统约需 !# 个 ]3"!# 的雨水

斗#雨水斗(立管(所需管井及出户管数量过多& 另

外#根据+建筑屋面雨水排水系统技术规程, !*55

",&-&#","中第 !%"%& 条.多斗系统的雨水斗宜以

立管为轴对称布置/#则 2(M区域立管可能落在场

馆中间#影响室内效果&

基于以上三种系统的优缺点比较#针对本体育

馆屋面的特点#雨水系统最终设计采用压力流系统

!虹吸雨水排水系统"#解决了立管(管井等数量过

多的问题#同时有效减少悬吊管坡度占用的室内净

空&

*,$"设计重现期的选用

本项目雨水系统的设计采用江门市暴雨强度公

式$

$9̂

& ,&,%"0 _!" #̀%!// J85"

!&̀ """

#%--.

!""

由于本项目属于重要公共建筑#对屋面雨水安

全性要求很高#按+建筑给水排水设计规范,,%)%!

条规定#设计重现期不宜小于 "# 年%按 ,%)%) 条规

定#屋面雨水排水工程与溢流设施的总排水能力不

应小于其 !# 年重现期的雨水量& 但本项目屋面构

造较为特殊#以2区(M区为例#两屋面大致呈中心

对称形式#两区域屋面坡度高达 "#a#并且金属屋

面表面涂有涂层#面层较光滑#实际降雨历时可能小

于 ! G67#从而导致雨水量超过计算值)&*

& 两区域

天沟均位于比赛大厅上空#一旦漏水后果十分严重&

再加上近年来出现极端天气状况较频繁#温室效应(

厄尔尼诺现象也时常出现& 短时暴雨强度突破 !#

年或 "## 年的情况时有发生& 因此#本项目设计重

现期将比规范要求值有所提高&

但重现期的选取也不能盲目取大#如果雨水量

计算过大#形成虹吸的时间会因此推迟#甚至不能形

成虹吸#造成系统安全性降低#排水效率降低#与增

大重现期的初衷背道而驰& 另外#管道内流速过小#

管道无法得到有效冲刷#容易形成淤积#对系统的管

理维护提出更高的要求& 因此对该体育馆屋面分别

采取三种方案计算雨水量#通过技术经济比较后确

定方案&

方案一采用设计重现期 !# 年计算雨水量#此种

方案符合规范$.屋面雨水排水工程与溢流设施的

总排水能力不应小于其 !# 年重现期的雨水量/的

要求&

方案二采用设计重现期 "## 年计算雨水量#此

种方案在实际大型屋面项目中已多次被采用#如北

京南站(海南国际会议中心等)/#,*

&

方案三采用设计重现期 !# 年计算#再乘以 "%!

的安全系数&

另外#由于本项目为金属屋面无渗水#计算雨水

量时径流系数
!

取值为 "%#&

以2区为例#对三种方案的雨水系统的雨水量

计算值(悬吊管流速(系统水损(虹吸启动时间(虹吸

形成时间等要素进行对比#具体对比结果如表 " 所

示&

表 !"三种方案对比

'FN%"$*=GDF>6H=7 =E@AB@A>BBH<ABGBH

2区 方案一 方案二 方案三

屋面投影面积\G

&

" )#)

雨水量计算值\!b'H

+"

"

"/.%"! ",)%0# &#0%&/

雨水斗数量\个 & & /

悬吊管流速\!G'H

+"

"

&%!. &%0) &%!.

系统水损\G &"%-& "-%.! &0%/&

虹吸启动时间!以悬吊管

充满 -#a时间计"\H

""%,0 "&%!& "-%-0

虹吸形成时间!以悬吊管

充满 )!a时间计"\H

".%"- ")%.& &-%,

$$从表 " 可以看出#三种方案中方案二的悬吊管

流速最大#系统总水损最小#且虹吸启动时间(虹吸

形成时间比方案一并无明显延长#仅相差不到 " H#

优势显著&

综上所述#本体育馆雨水系统设计重现期取

"## 年#屋面雨水总量约为 " &&/%/& b\H&

')/'
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!"!#流量校正系数的选用

!区!"区处于高处"立管设置于场馆外围柱边

等位置"悬吊管长达 #$ %"相对于其他区域而言形

成虹吸时间较长"暴雨时可能造成上部集水井满溢"

部分雨水自由流至下一汇水区域"即 &!'两区"因

此&!'两区计算雨水量时乘了 ()* 的流量校正系

数"以提高整个屋面的安全性#

$#

天沟的设计

$"%#天沟漏水原因分析及解决方案

某已建体育馆虹吸雨水排水系统在使用过程中

出现漏水现象"经调查研究"除天沟尺寸不足等因素

外"还有一个重要原因是虹吸式不锈钢雨水斗与钢

板天沟焊接点出现点状腐蚀"造成了渗漏# 这是因

为不锈钢和碳钢具有不同的电势"当两种材质采用

焊接连接后"在潮湿环境下碳钢和不锈钢之间会形

成原电池反应"碳钢作为负极被腐蚀# 另一方面"两

者连接后"碳钢可能出现铁离子污染不锈钢的情况"

使不锈钢表面的氧化铬层受到破坏"形成晶间腐蚀#

特别是南方地区雨量充沛"雨水吸收并溶解了空气

中的二氧化硫!氮氧化合物等物质后易形成酸雨"更

加速了焊接部位的腐蚀速度#

综上所述"本项目虹吸式雨水斗及天沟均采用

不锈钢材质"不锈钢焊丝氩弧焊焊接"最大限度地降

低雨水斗及天沟被腐蚀的可能性#

$"&#下沉式集水井及挡水板

考虑到本项目中屋面坡度极大"依屋面造型而

设计的天沟沟内坡度也随之变大"雨水在天沟内流

速很快"难以瞬时被天沟中间部位的雨水斗截流并

汇集排出# 而且屋面面积较大"设计雨量也大"仅在

天沟最低点设计雨水斗的方案极不合理# 因此在设

置雨水斗的部位增设了小型下沉式集水井"从而达

到对雨水进行整流和汇集的目的#

下沉式集水井的尺寸除满足雨水斗的安装空

间!斗前水深等条件以外"至少满足 + ,重现期为 +$

年的降雨# 对所有汇水面积进行校核计算后确定下

沉式集水井尺寸"井内布置两个雨水斗的井尺寸为

( +$$ %%-.$$ %%-/$$ %%"井内布置三个雨水斗

的井尺寸为 * ($$ %%-.$$ %%-/$$ %%# 不锈钢

天沟及集水井采用氩弧焊接"焊接中要求满焊"焊接

完后对其进行打磨"使其平整!光滑"并且做防腐处

理#

针对天沟沟内坡度大的问题"在天沟内每 + %

左右设置挡水板"不仅起到控制水流速度的作用"还

能有效阻止异物进入排水口# 挡水板高度为高出雨

水斗 ($$ %%"长度按天沟宽度的 .$0布置#

下沉式集水井及挡板的具体设计示意如图 + 所

示#
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图 '#下沉式集水井及挡板
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$"!#天沟伸缩缝的优化处理

传统的天沟布置是以伸缩缝!沉降缝!变形缝为

分界"伸缩缝两边需分别设置雨水斗# 根据$屋面

工程技术规范%&E"+$/#+'*$(*(中第 #)F)G 条要

求"考虑到金属板材的热胀冷缩"金属檐沟!天沟的

伸缩缝间距不宜大于 /$ %"以确保天沟在工作状态

时"由于环境温度的变化引起的天沟纵向长度尺寸

变形在可控范围内"这对雨水排水系统而言非常不

利#

本体育馆屋面面积较大"共设有 H 条天沟"天沟

长度最短为 /* %"最长为 /+G %# 如按照每 /$ %设

置一个伸缩缝的要求"最长的天沟需要设置 (( 个伸

缩缝"长天沟被分成 (* 段短天沟"每段天沟标高不

同需设置不同的雨水系统"则一条天沟需要 (* 个系

统"不仅失去了虹吸雨水系统立管少的优势"对虹吸

系统的形成也存在不利影响# 为了避免天沟伸缩缝

对虹吸系统的影响"本项目对天沟进行局部优化"在

天沟伸缩缝处采用
!

!

"

型两种天沟搭接处理"且
"

型天沟搭接处设置 &字型挡板"防止雨水从伸缩缝

处下渗"搭接处采用丁基胶带三道密封&具体做法

如图 . 所示(# 搭接处理后"伸缩缝不再成为改变

雨水路径的因素"保证了虹吸雨水系统的完整性和

安全性#

)$#)
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图 ."天沟伸缩缝示意图
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-"

直立锁边系统及管沟

-,!"直立锁边系统

本项目屋面金属外板采用铝镁锰合金直立锁边

系统#该系统通过专用设备或手工咬合工艺#将直立

锁边板和'型支座咬合并连接到屋面支撑结构#其

特点是屋面板和支座之间能够滑动#一旦屋面积水

淹没直立锁边顶部#屋面可能漏水& 因此需要对汇

水区域进行安全性校核& 即校核每一道雨水沟汇水

区域内每一块锁边板是否有足够排水能力将降落在

该块板上的雨水全部导入雨水沟内& 根据锁边板的

构造形式!见图 0"#每块锁边板相当于一个小型集

水槽#雨水在槽内的水流状态类似于明渠均匀流#可

采用曼宁公式计算其排水能力&

!"#$

%&'

()*

+,-" ./-0

!" #

12'

$%

3456

&'(

)
*

+,

5678

-%

9:;<"

图 /"直立锁边板示意图

T68%0$R<ABGF@6<?6F8>FG=EN=F>? =EH@F7?678HBFGHCH@BG

根据曼宁公式可知#每块锁边板的排水能力与

板的宽度(直边高度(板粗糙系数(坡度有关#与板长

无关#当锁边板尺寸材质确定后#同一坡度下每块锁

边板的排水能力相同& 而板的最大降雨量根据暴雨

强度及板水平投影面积可计算得出& 综上所述#同

一坡度下#板长最长的板为最不利情况%不同坡度

时#取坡度最小的板及板长最长的板为最不利情况

进行校核& 只要板的排水能力大于最不利板的最大

降雨量#则直立锁边系统为安全系统)!*

&

以坡度相同的2区及坡度不同的*区为例#校

核直立锁边系统#结果见表 && 从表 & 可以看出#该

工程典型区域直立锁边板排水能力均大于 "## 年重

现期降落在锁边板的雨水量#且排水能力为雨水量

的至少 -/ 倍#系统安全可靠&

表 $"虹吸系统安全性校核

'FN%&$RB<;>6@C<AB<:678>BH;J@H=EH6DA=76<?>F67F8BHCH@BG

项$目
2区屋面 *区屋面

最长板 最长板 坡度最小板

板宽\G #%, #%, #%,

板高\G #%#-! #%#-! #%#-!

板长\G ,)%-.) /.%".# "0%-##

板水平投影长度\G ,)%," /0%&# "0%!&

湿周\G #%!/ #%!/ #%!/

水力半径\G #%#,) #%#,) #%#,)

. #%#"& #%#"& #%#"&

1\a "#%-/ &&%!- )%!/

:\!G

/

'H

+"

"

#%#)! #%"/. #%#)#

降雨量\!G

/

'H

+"

"

#%##" ! #%##" & #%### -

$注$$曼宁公式:^

"

.

_;_0

&

/

_1

"

&

#. 为板的粗糙系

数#;为过水断面面积#0为水力半径#1为水力坡

度&

-,$"管沟

该项目管沟中管线大样图见图 .&

!"#"$"

!
"

#
$

%
&

%
&
"

!%'&$"

( ) *+

+,

-./"" -.%0"

-./0"

-.0"

%0"

1""

2"" 2""

% &""

1""

/""

%0"

图 0"管沟中管线大样图
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管沟适用于湿陷性黄土地区及其他地质条件

较差地区的管线保护#一般分为砖砌管沟及钢筋混

凝土管沟& 由于江门市位于珠江入海口西岸#广泛

分布软土地基#并且项目所在地征地之前为水塘(农

田(湖泊等形式#依据场地地质勘察报告#项目所在

地为淤泥质土#其特点为压缩性高(含水率大(透水

性强#导致建筑地基及埋地管线易造成不均匀沉降&

为了防止沉降对管线的破坏#设计时将给水系统(消

'",'

III%IF@B>8FHABF@%<=G 杨静琨'江门体育馆屋面虹吸雨水系统设计 第 /, 卷$第 "# 期



防系统的接入管及排水系统的出户管设置在钢筋混

凝土管沟中敷设!见图 ."#管沟内管道采用砖砌支

墩支撑#支墩宽度 +̂!管外径" &̀## GG& 采用管

沟后不仅增加了管线的安全性#同时解决了埋地管

线的检修和维护管理的难题&

."

结语

#

$对于造型复杂的异型屋面#其雨水排水系

统的设计首先应分析屋面特点#对计算雨水量时各

个参数的选取#应在规范规定的基础上#根据实际情

况#通过水力计算进行比选确定&

$

$对于沟内坡度较大的钢制天沟#可采用设

置下沉式集水槽(挡水板及氩弧焊焊接等方式#提高

天沟排水安全性&

%

$针对直立锁边屋面板的构造特点#设计时

需对锁边板的排水安全性进行水力校核#不满足排

水要求时应对锁边板的高度或宽度进行调整&

&

$对于淤泥质土土质地区的项目#可通过设

置管沟及沟内管线支墩的方式#防止不均匀沉降对

管线的破坏&
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