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基于鲁棒优化模型的排水管道疏浚污泥量测算
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66摘6要!6在调研武汉市排水管道日常疏浚污泥量的基础上!运用鲁棒优化理论建立模型!预

测 4%4) 年武汉市日常疏浚污泥量将达到 2*5 %*3 7

*

% 根据鲁棒优化模型运行结果研究疏浚频次

对疏浚污泥量的影响!得到较优疏浚频次为 2 次+年% 分流制排水管道的疏浚污泥量明显少于合流

制管道#不同用地功能对疏浚污泥量的影响程度为&商业区8文教区8居民区8综合服务区#此外!

9:;管材的疏浚污泥量明显低于钢筋混凝土管!疏浚污泥量与管道管径呈正相关%

66关键词!6疏浚污泥#6鲁棒优化模型#6排水管道#6归因分析
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66排水管网作为城市排水系统的重要组成部分$ 其日常疏浚管理成为城市黑臭水体整治完毕后保持
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水体水质的重要控制手段' 笔者在全面调研武汉市

日常疏浚污泥量的基础上$建立鲁棒优化模型预测

武汉市疏浚污泥累积量%同时选取特征区域$探讨影

响武汉市排水管道疏浚污泥产生的因素$以期为武

汉市排水管网疏浚工作的调度管理和污泥处置规划

制定提供参考$同时为其他城市排水管道的设计和

维护管理提供借鉴'

!"

研究区域与方法

武汉市中心城区现有排水管道长度近 3 2%%

`7$收集范围包括江岸区(江汉区(口区(汉阳区(

武昌区(青山区(洪山区(东湖高新区和东湖风景区'

本研究调查对象为武汉市中心城区的合流制排水管

道以及分流制区域的雨水管道' 结合)武汉市城市

总体规划"4%$5 年*4%*) 年#+$通过实地踏勘$获

取各区域的用地类型以及武汉市排水管网的基本

情况'

鲁棒优化可对实际生活中具有不确定性因素的

问题进行优化求解' 对于不确定优化问题$先通过

分析确定目标函数(不确定参数(约束函数(决策变

量$建立鲁棒优化模型%再对鲁棒优化模型进行理论

推导和计算$求解模型'

排水管道疏浚污泥量会受到天气(人类活动等

不确定性因素的影响$一般的数学模型难以求解$可

利用鲁棒优化理论进行分析'

一般的鲁棒优化模型为!
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式中!'"=$

!

#

!

<为目标函数%=为决策变量%

$"=$

!

#为约束函数%

!

为不确定参数%6为不确定集

合$指不确定参数的取值范围'

考虑到计算的可操作性$用于排水管道疏浚污

泥量预测的鲁棒优化模型采用盒式不确定集合!
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最后通过数学计算转化求解模型$通过设计计

算程序并运行得到优化结果'

#"

疏浚污泥量预测的鲁棒优化模型分析

#$!"疏浚污泥量数据统计分析

经统计$4%$) 年*4%$' 年武汉市疏浚污泥量分

别为 $'3 $*$&4(4%) 2*3&)(4%( %55&*(4$4 *33&%(

443 %'(&* 7

*

$发现近 ) 年武汉市年疏浚污泥量呈

递增态势' 结合)武汉市统计年鉴+和)武汉市统计

公报+中这 ) 年武汉市中心城区常住人口数$对人

均年疏浚污泥量?人口拟合作图$如图 $ 所示'
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图!"武汉市中心城区人均年疏浚污泥量与人口数量的关系

cF.&$6 D̂YGVFHE/JF0 [DVKDDE 0DZ\G0FVGGEERGYUZDU.DU /YRU.D

NFDYU GEU 0H0RYGVFHE FE \DEVDZGZDGHXCRJGE

根据图 $$人均年疏浚污泥量与人口数量呈正

相关关系$且拟合程度较好$确定系数 :

4 达到

%&'$) '$人均年疏浚污泥量与人口数量满足如下关

系$即污泥量增长模型!
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式中!

!

为人均年疏浚污泥量$7

*

+"人&年#%>

为常住人口数$人'

#$#"疏浚污泥量鲁棒优化模型的建立

年疏浚污泥累积量的一般数学模型为!
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式中!>

7Gb和 >

7FE分别为常住人口数的上限和下

限$根据)武汉市统计年鉴+$取 >

7Gb为 $ %%% 万人(

>

7FE为 5%% 万人%?为疏浚频次$次+年%?

7Gb

和?

7FE

为

疏浚周期的上限和下限$根据经验$武汉市的排水管

网疏浚频次不高于 $4 次+年%5

>

为年疏浚污泥量$

指疏浚人员从管道中疏浚得到的污泥总量$7

*

+年%

@为每年排水管道内的污泥产生量$指因人们日常

活动等导致排水管道内产生的疏浚污泥量$7

*

+年%

5

L

为每年紧急疏浚事件产生的疏浚污泥量$指疏浚

工作人员在接到市民疏浚求助后处理管道意外堵塞

事件所产生的疏浚污泥量$7

*

+年%5

V

为每年雨天的

疏浚污泥冲刷量$7

*

+年'

在疏浚周期内$排水管道内的污泥量与疏浚周

期天数有关$可采用 PF\JGDYF/?PDEVHE 模型.$/表达

两者之间的关系$如下所示!

&5%$&
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式中!B为疏浚周期$Ba*3)+?$U%A为不进行

疏浚情况下管道内最大污泥累积量$Aa

!

&>$7

*

%

C

/

为不进行疏浚情况下管内污泥量达到 A+4 所需

要的天数$根据马妍.4/对管道沉积物进行抗侵蚀性

的研究$管道沉积物在管道内的沉积时间为 *% f2%

U时沉积稳定$并在 4% U 左右时达到 $+4 最大累积

量$因此$在模型中C

/

值取 4% U'

根据武汉市江汉区紧急疏浚记录$旱季为紧急

疏浚高发期$4%$( 年旱季紧急疏浚污泥总量为* 3'*

7

*

$雨季紧急疏浚污泥总量为 $ 5*( 7

*

%经计算$江

汉区旱季日均紧急疏浚污泥量为 4%&$ 7

*

+U$雨季

日均紧急疏浚污泥量为 '&) 7

*

+U' 根据 4%$3 年*

4%$( 年武汉市年均疏浚污泥量是江汉区年均疏浚

污泥量的 5&' 倍$估算武汉市旱季日均紧急疏浚污

泥量为 $)(&( 7

*

+U$雨季日均紧急疏浚污泥量为

5)&$ 7

*

+U$据此计算武汉市紧急疏浚污泥量如下!
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式中!

"

为日均紧急疏浚污泥量$旱季为 $)(&(

7

*

+U$雨季为 5)&$ 7

*

+U'

式"2#中的5

V

可按式"5#进行计算!

65

V
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式中!

#

为雨天管道内污泥冲刷率$根据徐尚

玲.*/在雨季监测连续 * 次雨天时管道沉积物的冲刷

效应$管道沉积物的平均冲刷率约为 22g$故取
#

值为 %&22%8为雨天天数$U%5

U

指雨天前的疏浚污

泥产生量$7

*

' 8和5

U

分别通过下式进行计算!

68a1&B "(#
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式中!1为雨天率$表示各疏浚周期内雨天的概

率$根据 4%$( 年武汉市雨天天数与季节的关系$旱

季雨天率为 $%g$雨季雨天率为 4%g'

将式")# f"'#代入式"2#中$得到排水管道内

疏浚污泥量的鲁棒优化模型如下!
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"$%#

#$%"鲁棒优化模型分析

采用9NVJHE编写程序对式"$%#进行求解$测算

得到不同人口数和不同疏浚频次影响下武汉市中心

城区的疏浚污泥量$见图 4'
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图 #"武汉市中心城区的疏浚污泥累积量

cF.&46>\\R7RYGVFHE HXUZDU.DU /YRU.DFE \DEVDZGZDGHX

CRJGE

根据程序运行结果$年疏浚污泥量与管网疏浚

频次呈正相关' 疏浚频次为 4 f2 次+年时$疏浚污

泥量的增长速度最快%随着疏浚频次的增加$疏浚污

泥量的增加速率变小%当疏浚频次为 $% 次+年或更

高时$疏浚污泥量达到最大值$并稳定不变' 另外$

疏浚污泥量的最大值与武汉市中心城区人口数量呈

正相关$当常住人口数分别为 5%% 万人((%% 万人(

'%% 万人($ %%% 万人时$疏浚污泥量最大值分别为

222 (4(()4% 4%%(3%% %)2(3(2 *'% 7

*

' 根据武汉市

中心城区常住人口发展趋势$预测 4%4) 年武汉市中

心城区常住人口数达到 ()% 万人' 程序输入人口数

为 ()% 万人和 4 次+年的疏浚频次时$运行得到武汉

市中心城区疏浚污泥量为 *4' 5$2 7

*

'

根据武汉市水务局市政排水管道疏浚验收流

程$疏浚人员在对某一管段完成疏浚后 $ U 内$验收

人员对已疏浚管段和雨水口进行检查$检查结果需

达到管道和雨水口内无沉积固体的要求' 将达到这

种程度的疏浚效果设定为 $%%g' 当人口数量一定

时$量化各疏浚频次对应的疏浚效果$图 * 为武汉市

中心城区常住人口数为 5%% 万人"4%$' 年的中心城

区人口数#时各疏浚频次的疏浚效果' 在进行武汉

市排水管网疏浚工作调度时$理论上可以通过增加

&(%$&
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疏浚频次获得更好的疏浚效果' 从图 * 可以看出$

随着疏浚频次的增加$疏浚效果的提升越来越不显

著$特别是当疏浚频次达到 5 次+年之后$提升效果

更加不明显' 同时考虑到疏浚工作的人力和物力等

成本投入$建议武汉市中心城区选择疏浚频次为 2

次+年$此时疏浚效果接近 (%g'
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图 %"不同疏浚频次的疏浚效果"人口数为 &'' 万人#

cF.&*6!ZDU.FE.DXXD\VREUDZUFXXDZDEVUZDU.FE.XZD]RDE\FD/

"0H0RYGVFHE HX5 7FYYFHE#

%"

疏浚污泥量的影响因素

%$!"排水体制对疏浚污泥量的影响

选取武汉市青山区工业路区域进行分析$该区

域存在分流制和合流制管网$且该区域分流区和合

流区分布面积基本相同' 对该区域 4%$( 年的疏浚

污泥量进行统计分析$得到合流区疏浚污泥量为

5*5&5$ 7

*

$占全区域疏浚污泥量的 )(g$而分流区

疏浚污泥量仅为 )*$&%4 7

*

$明显低于合流区疏浚

污泥量' 合流区排水管道内生活污水和雨水混流$

旱天污水在管道内流速较慢$污水中的悬浮物等易

沉积$而且路面垃圾通过雨水口进入排水管网$造成

的堵塞和沉积现象都比分流制雨水管网严重.2/

$导

致合流制排水管网产生的疏浚污泥量更多' 建议在

日常疏浚频次为 2 次+年的基础上$局部增加对合流

区排水管道的疏浚频次' 按此预测$4%4) 年武汉市

中心城区的疏浚污泥量将达到 2*5 %*3 7

*

'

%$#"区域用地功能对疏浚污泥量的影响

选取各用地功能区"文教区(商业区(居民区和

综合服务区#占地面积基本相同的青山区建设二路

附近区域$分析区域用地功能对雨水管网疏浚污泥

量的影响' 4%$( 年该区域的疏浚污泥量统计数据

如图 2 所示$其中 4 月() 月(5 月和 $% 月分别处于

冬(春(夏(秋季$选择这几个月的数据对同一功能区

不同季节的疏浚污泥量进行对比分析' 经统计$

4%$( 年青山区建设二路各功能区域的疏浚污泥量

依次为!商业区"23&' 7

*

# 8文教区"*)&% 7

*

# 8居

民区"4'&% 7

*

# 8综合服务区"$'&* 7

*

#' 商业区

和文教区的疏浚污泥量随季节的变化更为明显$其

中$商业区 4 月的疏浚污泥量为 $2&4 7

*

$而 5 月明

显减少$仅为 '&3 7

*

%居民区和综合服务区在不同

月份的疏浚污泥量差异相对较小' 该研究结果与潘

伟亮等人.)/的研究结果一致'
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图 ("不同功能区域的疏浚污泥量
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研究发现$商业区流动人口较多$产生的垃圾会

影响到疏浚污泥量$固体颗粒物质在雨水冲刷和路

面清扫时$通过雨水口进入雨水管道中发生沉

积.3/

$该区域的疏浚污泥量明显高于其他区域' 文

教区人口流动大$在放学及假期后文教区内排水管

道水流较小$固体颗粒沉积$导致该区域疏浚污泥量

较高' 而综合服务区因为基础卫生设施较好$管理

完善$雨水管道中的沉积物相对较少' 居民区生活

用水较多$进入管道的固体物质较多$因此比综合服

务区的疏浚污泥量要大$同时在居民区内有部分老

旧社区排水管道不完善$管道过水断面小造成排水

不畅$致使居民区的疏浚污泥量增多' 此外$各功能

区不同的建筑物和绿化用地的分布也会影响疏浚污

泥量.5/

' 因此$需要加大商业区和文教区的疏浚频

次$并加强对商业区清扫垃圾进入排水管道的监管'

%$%"季节与气候对疏浚污泥量的影响

研究中发现$季节对武汉市排水管道疏浚污泥

量的影响较为明显' 选取 4%$( 年 $ 月*4%$' 年 2

月武汉市各月的疏浚污泥量数据$按照春(夏(秋(冬

四季以及旱季和雨季分析季节与气候对疏浚污泥量

的影响$结果如图 ) 所示' 武汉市的季节根据气温

进行划分$连续 ) U 平均气温低于 $% h为冬季$高

于 44 h为夏季$$% f44 h则为春季和秋季' 4%$(

&'%$&
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年武汉市各季节的持续时间如下!春季 "* 月 4$

日*) 月 4* 日#(夏季") 月 42 日*' 月 4% 日#(秋

季"' 月 4$ 日*$$ 月 4$ 日#(冬季"$$ 月 44 日**

月 4% 日#$其中$雨季为 ) 月*$% 月(旱季为 $$

月*次年 2 月'
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图 )"武汉市 #'!* 年 ! 月"#'!+ 年 ( 月的疏浚污泥量
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由图 ) 可见$疏浚污泥的产生在雨季和旱季有

不同的特点' 武汉市全年疏浚污泥量变化呈旱季

多(雨季少的特点$旱季时每个月的疏浚污泥量均明

显高于雨季$雨季月均疏浚污泥量为 $* %$'&2) 7

*

$

仅为旱季疏浚污泥量"4* *25&5) 7

*

#的 )3g' 经分

析$雨季雨水较多$管道常处于水流状态$沉积现象

少$且每次降雨过后雨水冲刷管道$管道内不易沉

积' 而旱季时降雨较少$合流制管道内为生活污水$

固体物质含量高$极易在管道内沉积.(/

%分流制雨

水管道无水流$垃圾(树叶和沥青砂粒等通过路面清

扫的方式进入雨水管道.'/

$极易在管道内沉积$导

致疏浚污泥量增多'

分析图 ) 各季度的疏浚污泥量发现$春季疏浚

污泥量为 2' 32'&45 7

*

$与夏季"2( $($&(4 7

*

#相

差较小%但春季日均疏浚污泥量为 55)&55 7

*

+U$而

夏季日均疏浚污泥量为 2%$&)4 7

*

+U$春季是夏季

的 $&' 倍$且在 2 个季节中$春季日均疏浚污泥量最

多$夏季日均疏浚污泥量最少' 但是$冬季疏浚污泥

总量最大$占全年疏浚污泥量的 2%g$日均疏浚污

泥量为 52*&$2 7

*

+U' 研究发现$该结果与武汉市

的疏浚调度有关' 冬季与春季处于旱季$在汛期来

临之前$是武汉市进行管道维护的重要时期$会加强

疏浚工作$因而疏浚污泥量多%夏季和秋季则处于雨

季$以防涝排渍为主$疏浚污泥量相对较少'

%$("管径和管材对疏浚污泥量的影响

以工业路区域的排水管网为研究对象$通过采

集区域内各管道检查井内的疏浚污泥量$按照不同

管径和管材$统计得到对应管道的疏浚污泥量$如图

3 所示' 可见$随着管径的增大$相应管段的疏浚污

泥量增多' 管径为 (%% 77的钢筋混凝土管道中检

查井的平均疏浚污泥量为 $&*2 7

*

+座$而当管径为

$ (%% 77时$平均疏浚污泥量达到 *&') 7

*

+座$增

加了 $)%g%管径为 (%% 77的 9:;管道中检查井

的平均疏浚污泥量为 %&(' 7

*

+座$而当管径为$ (%%

77时$平均疏浚污泥量为 *&*4 7

*

+座$疏浚污泥量

增加明显' 分析认为$管径越大$管道内水流与管道

的接触面积就越大.$%/

$同时靠近管壁的水流速就越

低$固体物质就越容易发生沉积' 合流区管道需考

虑雨水水量$设计管径一般比分流区更大$在旱天

时$生活污水更易在合流制管道内发生沉积$因此$

疏浚污泥量大于分流区'
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图 ,"不同管径和管材的疏浚污泥量
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研究区域内的排水管道管材有 9:;和钢筋混

凝土' 钢筋混凝土管道中检查井的平均疏浚污泥量

均高于同规格的9:;管道' 管径为 (%% 77的钢筋

混凝土管道中检查井的平均疏浚污泥量为 $&*2

7

*

+座$比同管径的9:;管道"%&(' 7

*

+座#多 %&2)

7

*

+座' 管径为 $ (%% 77的 9:;管道中检查井的

平均疏浚污泥量为 *&*4 7

*

+座$比同管径的钢筋混

凝土管"*&') 7

*

+座#减少了 %&3* 7

*

+座' 管道内

表面的粗糙程度与管道材料密切相关$影响管道内

水体流动时的阻力' 水体与管道接触的表面越粗

&%$$&
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糙$水流受到的阻力就越大$流速受到影响而变慢$

随水流迁移的固体悬浮物质越容易发生沉降$从而

形成更多疏浚污泥' 因此$建议多选择 9:;管材'

对于武汉市$可在承压要求不高的区域$尽量选用

9:;材质的排水管'

("

结论

"

6采用鲁棒优化理论建立武汉市中心城区疏

浚污泥量的测算模型$按照现行 4 次+年的疏浚频次

考虑$预测 4%4) 年武汉市中心城区的疏浚污泥量将

达到 *4' 5$2 7

*

' 按照最佳疏浚效果下的 2 次+年

考虑$测算得到 4%4) 年武汉市中心城区的疏浚污泥

量为 2*5 %*3 7

*

'

#

6合流制排水管网的疏浚污泥量大于分流

制%管网收集区域的用地功能对疏浚污泥量影响较

大$影响顺序为!商业区8文教区8居民区8综合服

务区%武汉市排水管道春季的日均疏浚污泥量最高$

夏季最低%9:;管道产生的疏浚污泥量低于钢筋混

凝土管%排水管道管径越大$疏浚污泥量就越大'
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