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基于SWMM及聚类分析的雨水管道沉积物研究
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摘 要： 为更好地识别山地城市雨水管道淤积情况，以重庆市长寿区分流制雨水排水系统为

例，提出通过数值模型与机器学习算法相结合的手段对雨水管道进行分类，建立了沉积物厚度、粒

径分布等特性与各分类管段之间的关系。结果表明，基于 SWMM 模型及聚类分析的方法可以将研

究区域的雨水管道分为 7类，只有管径<DN1 200的第 1、2、5类管段存在较严重的淤积风险，平均厚

度为 37.75 mm以上，淤积占比>4.9%，这主要是受管径小、坡度比大、转弯角度大等管段自身属性的

影响导致冲刷时间较短，进而发生淤积。另外发现，山地城市雨水管道沉积物的粒径分布有着明显

的两极分化现象，以>1 mm和<75 μm的粒径居多。
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Abstract： A combination of numerical modeling and machine learning algorithms was proposed to 

classify rainwater pipes belonged to the drainage system of Changshou District in Chongqing, aiming to 
better identify siltation in mountainous cities. The study also established the correlation between each 
classification pipe section and the properties such as sediment thickness and particle size distribution. 
Utilizing the SWMM and cluster analysis method, the rainwater pipes within the research area could be 
categorized into 7 categories. Only categories 1, 2, and 5 with pipe diameter less than DN1 200 exhibited 
significant risk of silting, characterized by an average thickness exceeding 37.75 mm and a silting ratio 
surpassing 4.9%. This was primarily attributed to inherent characteristics of the pipe such as small pipe 
diameter, steep slope ratio, and sharp turning angle, leading to rapid erosion and sediment accumulation. 
Secondly, it was observed that the particle size distribution of sediment in rainwater pipes in mountainous 
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cities exhibited a distinct polarization phenomenon, with majority of the particles greater than 1 mm and 
less than 75 μm.

Key words： sediment in rainwater pipe;    SWMM;    cluster analysis;    mountain city

我国大部分城市的雨水管道都存在淤积现象，

沉积物的存在一方面会阻塞管道，降低过流能力，

严重时引发积水内涝；另一方面也是造成受纳水体

污染的重要原因之一［1-2］。目前国内虽然已有部分

城市进行了沉积物特性的研究，但主要集中在平原

城市开展［3-4］，且淤积点位的识别与选取过多依赖人

为干预，不能真实反映整个研究区域内的管道淤积

情况。因此，迫切需要一种客观、可靠的研究方法

探究典型山地城市管道沉积物的淤积特性。

国内外对于排水管道淤积点的识别，主要依靠

人工现场摸排或者借助于管道闭路电视监测系统/
管道声呐系统等管内检测手段，后者虽然提供了可

视化及数字化的管道淤积图像，但直接用于大面积

的淤积检测及识别仍然存在费时且成本高的问题。

因此，将区域内雨水管道进行有效的分类有助于识

别各类淤积特征，极大减少管网摸排和检测的工作

量，实现分时分级清淤。聚类分析作为一种无监督

分类的机器学习方法，目前已经广泛应用于给排水

管道的分类研究中［5-6］。但聚类方法用于雨水管道

淤积特性研究仍存在一定的问题，即需要对管道的

自冲刷特性进行量化描述，如易于导致淤积的管网

自身特征、区域降雨特征以及雨水管道内部流态

等［7］。然而，上述描述难以完全通过实测准确获取

并相互产生关联，故限制了聚类分析在管道淤积特

性分类中的应用。

SWMM作为传统的暴雨洪水管理模型，近些年

主要用于海绵城市建设、合流制溢流污染控制、排

水管道沉积物的累积冲刷模拟等［8-9］。借助 SWMM
可以模拟计算出不同降雨条件下雨水管道的流量、

流速及液位的实时变化［7-9］，反映雨水管道的自冲刷

特性，从而为聚类法研究排水管道淤积提供了可行

性。鉴于此，笔者提出借助 SWMM对研究区域内各

管道的冲刷特性（总自冲刷时长及总自冲刷次数）

进行描述，利用基于无监督的机器学习的聚类分析

法对山地城市雨水管道的淤积程度进行分类识别；

通过现场实测，建立沉积物厚度、粒径分布等特性

与各分类管段之间的关系，从而为山地城市雨水管

道精准清淤提供理论指导。

1 研究方法研究方法

1. 1　代表性区域的选取

重庆市长寿区属于重庆主城都市区，亦属于三

峡库区生态经济区。桃花溪流域位于长寿区的西

南部，为区政府所在地，具有完善的分流制雨水管

网系统，雨水经管道收集后排入桃花溪并最终汇入

长江。该区域土地利用性质以行政、商业、住宅区

以及大面积的公园绿地为主，道路为混凝土道路。

作为典型的山地丘陵城市，长寿区政府所在地的地

形总体呈现西高东低、北高南低的趋势，地面坡度

起伏较大，最高点海拔为 377. 7 m，最低点海拔为

155. 0 m（桃花溪水面），平均海拔为 327. 4 m。通过

对整个流域内分流制雨水干管进行坡度统计发现，

50% 累积频率对应的坡度为 1. 83%，出现次数较高

的坡度依次为 1. 8%、0. 6%、0. 8%及 1. 2%。故该流

域的雨水管网坡度较大，呈现陡缓坡交替的特点，

较平原城市 0. 1%~0. 3% 的管道坡度有一定的差

异。综上，从原始资料的完整程度、排水体制的完

善程度以及区域内典型陡缓坡交替等因素综合考

虑，最终选择上述区域开展符合山地城市特点的雨

水管网沉积物特性研究。

1. 2　研究方法与数据处理

1. 2. 1　SWMM模型的建立、率定及验证

根据区域分流制雨水管道摸排图、区域用地性

质图以及数字高程图，本研究借助ArcGIS预处理工

具进行管网概化、下垫面识别和汇水区划分等，最

终建立了基于 SWMM 的分流制雨水系统水质水量

动态模型（见图 1，括号内为管段名称，括号外数字

1~7表示管段所属类别），用于山地城市雨水管道沉

积特性研究。SWMM 模拟的研究区域总面积约为

213. 68 hm2，结合下垫面汇水情况和土地利用类型，

将研究区域划分为 451个子汇水区、451个拓扑结构

节点（包含 1 个排放口）和 450 条雨水管段（渠）。

SWMM的入渗模型采用Horton模式，水力模拟采用

动态波演算方式，污染物累积模型采用饱和函数累

积模型，污染物冲刷模型采用指数冲刷模型。

··130



张永恒，等：基于SWMM及聚类分析的雨水管道沉积物研究 第 40 卷 第 13 期www. cnww1985. com

由于排放口附近的检查井均在马路上且多为

地下暗箱涵，因此选择在两条分流制雨水主干管交

汇的位置（如图 1中的P点）安装多普勒超声波流量

计和翻斗式雨量传感器，分别对该区域分流制雨水

系统的流量、液位、流速以及降雨量进行测量，每 5 
min自动记录一次测量数据。为了准确率定与验证

SWMM模型参数，选取雨水主干管交汇前的小区域

地块（同时涵盖道路、绿地及住宅）用于 SWMM模型

的率定与验证（如图1中红线内区域）［10］。
利用修正的Morris法对模型水量参数进行灵敏

度分析，并对灵敏度高的参数逐一率定。采用 2场

实际降雨对率定后的模型进行验证。

1. 2. 2　SWMM模型及聚类分析方法

长寿区多年平均降雨量约为 1 118 mm，雨季主

要集中在 4月—7月，其中最高月降雨量可达 204. 6 
mm。本研究选择 2022 年 4 月—10 月（跨越旱季和

雨季）共计约 466. 0 mm 的连续实测降雨作为

SWMM 模型的输入，计算步长取 5 min，模拟计算研

究区域内各管段每 5 min 的流速、液位及流量等数

据。同时参考Lange等人［11］对下水道自清洁设计的

参数值，即当沉积物厚度在 10~60 mm 之间时，0. 6 
m/s的流速和 1. 5 Pa的剪切应力被认为可引起自清

洁冲刷。因此，本研究统计了各管段流速>0. 6 m/s
的总时长，将其定义为该管段的总冲刷时长；考虑

到研究区域两个检查井之间的雨水管长一般为 20~

100 m，本研究将管段流速>0. 6 m/s且持续冲刷时间

超过 20 min 记为 1 次冲刷，据此统计该管段的总冲

刷次数。最终，将管段的总冲刷时长和总冲刷次数

作为描述符代入主成分分析及聚类分析中。

为减小统计工作量以及便于现场取样，忽略小

区内部管段，只考虑市政雨水主干管的管段，并把

相邻管道特性及下垫面类型差异不明显的两条管

道合并为一条，最终将模型中 455条管道简化为 119
条。本研究选择系统聚类法对管道属性和冲刷特

性进行描述，包括管段坡度、管段截面积（考虑到区

域内既有圆管又有箱涵，用于表示管径大小）、坡度

比（上游管段坡度除以本管段坡度，比值越大表示

陡缓坡的起伏越大）、截面积比（上游管段截面积除

以本管段截面积，比值越小表示变径幅度越大）、转

弯角度（与下游管段的夹角/补角，夹角越大表示与

下游管段的转弯角度越小）、总冲刷时长、总冲刷次

数等 7个描述符。聚类分析的具体步骤如下：首先，

使用 Minitab Statistical Software 2021 进行相关性分

析，然后对选定的 7个描述符进行主成分分析，以实

现数学降维；接下来，将得到的主成分指标用于聚

类分析，以确定不同的管道类别；最后，通过现场实

测各分类管段内沉积物的淤积厚度和粒径分布等

特性，建立与各分类标准之间的联系。

1. 2. 3　采样和分析方法

为避免频繁采样对管道沉积物输移规律的影

响，本次采样与上次采样间隔 12个月（在此期间管

道未清淤），以保证沉积物淤积厚度测量的客观准

确。且采样前 5 d研究区域内无降雨。根据国标插

杆法测量沉积物厚度（取 3次测量的平均值）。沉积

物样品采集后及时送至实验室进行冷冻干燥，弃去

碎石、树叶等杂物。将处理好的沉积物过筛，得到

粒径<1、1~2、>2 mm 的颗粒物样品的质量占比；对

于<1 mm的沉积物粒径分布，采用BT-9300HT型激

光粒度仪进行测定，其余样品在-20 ℃冰箱保存并

及时对各指标进行检测分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　SWMM模型的率定与验证结果

利用修正的Morris法对模型水量参数进行了灵

敏度分析，以 5% 为固定步长对每个参数值进行逐

一扰动，目标值选用场次降雨水力负荷和流量峰值

模拟偏差［12］。采用 2022年 7月 18日的实际降雨（降
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P

图1　基于SWMM的典型分流制雨水系统模型

Fig.1　Storm sewer system model based on SWMM
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雨量为 17. 8 mm，重现期为 0. 4年）对水量参数逐一

率定，并采用Nash-Sutcliffe（NS）系数对实测值及模

型模拟值进行对比评价。率定后的模型参数如下：

不渗透性粗糙系数为 0. 013，渗透性粗糙系数为

0. 2；不渗透性洼地蓄水量为 2 mm，渗透性洼地蓄水

量为 4 mm；Horton模型最大入渗速率为 80 mm/h，最
小入渗速率为 7. 8 mm/h，衰减常数为 4. 1 h-1；管道

粗糙系数为 0. 015。经率定后模型的 NS 系数为

0. 859，模拟与实测流量峰的峰值偏差为 4. 28%，峰

值时间偏差为 1. 19%。本研究另选 2 场实际降雨

（2022年 5月 9日，降雨量为 48. 6 mm，重现期为 1. 3
年；2022 年 10 月 6 日，降雨量为 9. 4 mm，重现期为

0. 2年）对率定后的模型进行验证，结果如图 2所示。

可以看出，在 2 场实际降雨条件下，NS 系数分别为

0. 807和 0. 813，均大于 0. 8；而且模拟与实测流量峰

的峰值偏差为 2. 24% 和 3. 63%，峰值时间偏差为

6. 67% 和 1. 32%，均在 10% 以内。这表明模型模拟

效果较好，结果较为可靠。
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图2　率定后模型的验证结果

Fig.2　Validation results of calibrated model

2. 2　相关性分析

由于影响管道沉积物分布特性的因素较多，且

相互之间存在协同作用，需要将高度相关的数据集

转换为不相关的主成分，进而简化后续的聚类分

析。采用 Pearson 相关系数方法对 7 个描述符进行

相关性分析，相关性系数矩阵如表 1所示。可以看

出，各描述符之间存在一定的相关性，其中管段坡

度与总冲刷时长在 p<0. 01水平上呈显著正相关，而

坡度比与总冲刷时长在 p<0. 05 水平上呈负相关。

由此可见，在一定强度的降雨冲刷下，坡度越大则

冲刷时长就越大，不易淤积；而坡度比越大即下游

管段坡度越缓，水流对管道的冲刷时长越短，沉积

物就容易淤积。管段截面积与总冲刷时长、总冲刷

次数均在 p<0. 01水平上呈显著正相关，当管径越大

时管道具有更大的过水能力，相应的汇流后冲刷时

间更长、冲刷次数越多。另外还可以看出，转弯角

度与坡度比有较强的相关性，说明山地城市雨水管

道存在较多陡缓坡交替的转角点位，这对管道的冲

刷影响也不容忽视。

对各描述符进行KMO和巴特利特检验，以判别

主成分分析法的可行性，得出 KMO 值为 0. 566，巴
特利特球形度检验显著性<0. 001。通常认为 KMO
检验结果在 0. 5~0. 7 之间，同时巴特利特球形度检

表1　各描述符之间的相关性系数矩阵

Tab.1　Correlation coefficient matrix between 
various indicators

项目

管段坡
度

坡度比

管段截
面积

截面
积比

转弯角
度

总冲刷
时长

总冲刷
次数

    注：    *表示在0.05水平（双侧）上显著相关，**表示在0.01
水平（双侧）上显著相关。

管段坡
度

1.000
-0.179
-0.139
-0.133
-0.023
0.264**

0.115

坡度比

1.000
-0.054
0.158

0.240**
-0.207*
-0.146

管段截
面积

1.000
0.021
0.092

0.644**
0.446**

截面
积比

1.000
-0.028
0.097
0.105

转弯
角度

1.000
0.025
0.001

总冲刷
时长

1.000
0.674**

总冲
刷次
数

1.000
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验结果的显著性<0. 05，则表示原始数据适宜进行

主成分分析。因此，本研究可以利用主成分分析法

对雨水管道描述符进行评价。

2. 3　聚类分析

2. 3. 1　主成分分析

对 119组数据进行主成分分析，分量数定为 7，
采用的矩阵类型为系数相关矩阵，得到的主成分分

析载荷图如图 3所示。根据主成分分析结果，选择

特征值>1的 3种成分作为主成分，记为F1、F2、F3，累
计贡献率接近 80%。第一主成分的贡献率为

34. 30%，其主要特点表现为总冲刷时长（0. 618）、总

冲刷次数（0. 549）、管段截面积（0. 503）有较高的正

载荷。管段截面积表征管道容纳径流量和沉积物

量的大小，而总冲刷时长和次数表征降雨量的大小

和雨峰的位置对管道沉积物的冲刷能力，因此第一

主成分的贡献主要反映了雨水管道自冲刷特性的

影响。第二主成分的贡献率为 24. 00%，表现为管

段坡度（0. 502）的正载荷和坡度比（-0. 584）的较高

负载荷，这体现了雨水管道坡度和地面起伏的变化

特性。第三主成分的贡献率为 19. 40%，表现为转

弯角度（-0. 718）的较高负载荷和截面积比（0. 550）
的正载荷，这主要体现雨水管道内部流线变化的

影响。

2. 3. 2　聚类分析

对于主成分分析得到的 3个指标F1、F2、F3进行

聚类分析，使用观测值层次聚类分析方法，基于

Ward聚类算法生成的 Euclidean距离平方集聚系数

作为相似性度量，检查团聚系数是否存在任何显著

增加，从而选择聚类的数量［13］。当合并距离分别取

0. 95、0. 70、0. 43、0. 34 时，分别可将雨水管道分为

5、6、7、8类，只有距离从 0. 70到 0. 43（38. 57%）移动

的比例增长最显著，这意味着集群解决方案的最佳

数量是 7。聚类分析后将管段分为 7类，其中 1~7类

中分别有15、25、31、10、22、15、1条管段。

通过计算聚类分析中描述符的标准化平均值

来定义每类管段的特征，雷达图如图 4所示。聚类

分析后发现，除第 1类外，其他各分类中总冲刷次数

值并不明显，推测是受雨峰位置的影响，同一时间

段内各管段同时存在冲刷，冲刷次数相差不大。因

此，以总冲刷时长和其他管段属性描述符来分析每

类的特征。由聚类 1可以看出，坡度比（1. 09）较高，

而像管段截面积（-1. 67）、截面积比（-1. 91）以及描

述管道自冲刷特性的总冲刷时长（-1. 46）和总冲刷

次数（-2. 01）这 4个描述符的值均远低于其他类别，

这类主要是一些位于管网起端、管径较小、变径幅

度大、上游衔接较大陡坡管段的缓坡管段，因此冲

刷时间较短。同理可以看出，聚类 2 的坡度比

（1. 40）和转弯角度（1. 33）这两个描述符是所有类

中最大的，而总冲刷时长（-0. 74）和管段截面积

（-0. 30）较小，这类主要是一些存在较大转角且上

游衔接大坡度管段的缓坡管段，由于转角大，内部

流线弯折受阻不利于冲刷，因此冲刷时间较短。聚

类 3 显示为较高的总冲刷时长（0. 76）、管段截面积

（0. 86）、截 面 积 比（0. 69）以 及 较 小 的 坡 度 比

（-0. 84），这类主要是一些位于管网下游、管径较

大、变径幅度小的管段，由于汇流冲刷作用大，冲刷

时间长。聚类 4显示为较高的总冲刷时长（1. 25）和

管段截面积（0. 92）、最大的管段坡度（1. 96）以及最

低的坡度比（-0. 94），这类主要是位于管网下游、管

径和坡度均较大的陡坡管段，且其上游也是大陡坡

管段，由于汇流作用和连续的大坡度，冲刷流速较

快，冲刷时间较长。聚类 5显示为较大的转弯角度

（0. 91）和最高的截面积比（0. 88），以及较低的总冲

刷时长（-0. 17）和管段截面积（-0. 43），这类主要是

存在较大转角且变径幅度很小的管段，同样受限于

转角幅度大、水流受阻，因此冲刷时间较短。聚类 6
显示了较高的总冲刷时长（0. 36）和管段截面积

（0. 62）以及最小的转弯角度（-1. 24）和较小的管道

坡度（-0. 66），这类管段的转角幅度小，管内流线发

展充分，管径大、通水顺畅，冲刷时间较长。聚类 7
由于只有一条管段，且有着较高的总冲刷时长和管

段截面积值，位于两条主干管交汇前的上游管段，

因此属于转角小、冲刷时间长的大管径管段。
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图3　主成分分析载荷图

Fig.3　Gravel plot of load diagram of each component
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2. 4　聚类分析后的沉积物特征描述

根据聚类分析的结果，对 7 类不同管段进行沉

积物厚度测量和特性分析。在选点过程中综合考

虑了影响管段沉积物的各个描述符，避开沉沙井装

置，尽量选择非机动车道路下以及检查井易开启的

管段。最终选取第 1~6类管段各 3个、第 7类管段 1
个，共计 19个管段，其中，第 2类中包含一个逆坡管

段。各管段的空间位置及所属类别如图1所示。

通过实测管段淤积厚度，建立不同类别管段沉

积物特性的差异，分别制作了淤积厚度和淤积占比

的箱线图，如图 5所示。可以看出，第 1类管段的平

均 淤 积 厚 度 为 37. 75 mm，淤 积 占 比 为 3. 75%~
11. 5%，这是由于该类管段主要位于管网的起端，管

径<DN800、平均坡度比较大（1. 09）且总冲刷时间和

次数较小而导致的淤积。统计发现，研究区域内管

段的半年平均总冲刷时长范围为 0~27 195 min，而
第 1 类管段的平均总冲刷时长（502 min）的累积频

率仅为 10%。第 2类和 5类管段的平均淤积厚度分

别为 48 和 44 mm，相差不大，主要集中在管径为

DN800~1 200 的范围内，同时平均转弯角度均大于

14°，管段的平均总冲刷时长分别为 6 000 和 10 000 
min，对应的累积频率分别为 27% 和 53%。进一步

分析发现，第 2类管段的淤积厚度分布离散程度较

大，最大淤积厚度为 65 mm，淤积占比可达到 7. 5%，

而最小淤积厚度仅为 22 mm，淤积占比约为 2. 5%。

分析其原因，淤积上限值高与第 2类管段的平均坡

度比（2. 97）较大相关，属于上游衔接大坡度管段的

下游缓坡管段，沉积物更易淤积；而淤积下限小是

因为该部分管段的管径接近 DN1 200，过水断面面

积大，过水能力强，因此淤积占比小。对于第 5类管

段，平均淤积占比仅为 4. 9%，小于第 2 类的 5. 5%，

这是由于第 5类管段的平均坡度比（1. 52）显著低于

第2类管段，因此第5类的缓坡管段中淤积较小。
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图5　不同分类管段实测淤积厚度和淤积占比

Fig.5　Siltation thickness and siltation ratio of different 
classification pipelines

对于第 3、4、6、7类管段，平均淤积占比<2%，淤

积不严重。由雷达图可知，总冲刷时长/次数和管段

截面积的影响明显高于其他描述符，这是受下游管

段（管径>DN1 300）雨水汇流冲刷的影响，半年平均

总冲刷时长>15 000 min，对应的累积频率>70%。另

外，第 4类管段的平均坡度为 1. 78%，属于大陡坡管

段，其上游仍为大坡度的陡坡管段；第 6类管段的平

均转弯角度为 5°，明显小于其他几类管段，这些因

素均可使得管道内水流更加通畅，沉积物被大量冲

刷。相比之下，第 3类管段的平均淤积厚度为 27. 5 
mm，淤积占比（1. 94%）显著大于第 4、6、7 类，这是

由于第 3类管段的平均转弯角度为 11°，管内流线受

阻，水流不通畅，因此更易发生淤积。综上所述，山
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图4　不同类别的各描述符标准化平均值雷达图

Fig.4　Radar chart of standardized average values of 
descriptors of different clusters
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地城市排水管道易淤积点主要集中在第 1、2、5类管

段中，平均淤积厚度在 37. 75 mm 以上，淤积占比>
4. 9%，这 3类管段的共同特征为：管径<DN1 200、半
年平均总冲刷时长累积频率<53%、平均转弯角度>
14°、平均坡度比>1. 52。

根据管道沉积物的 CCTV 照片，发现前端管段

存在一定的淤积，而中后段基本不含沉积物，只有

附着在管壁上的生物膜。这可能是因为降雨时起

端流量较小，水流对沉积物的冲刷能力较弱，大量

沉积物淤积在前端管道的底部；而中后段的管段冲

刷强度大，管道内沉积物以悬浮物（粒径<100 μm）
的形式存在，且该部分小颗粒的悬浮物被认为是雨

水管道沉积物中污染物含量最高的组成部分［14］。
各分类管段中各级粒径的质量占比如图6（a）所示。
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图6　各分类管段的各级粒径质量占比和粒径<1 mm的体积

分数

Fig.6　Proportion of particle size mass at each level and 
volume fraction of particles smaller than 1 mm in each 

classified pipelines

从图 6（a）可以看出，第 1、2 类管段以>1 mm 的

粒径分布为主，质量占比接近 80%~90%，而<1 mm
的粒径质量占比最低仅为 11%；其次，这两类管段

中粒径>2 mm 的平均质量占比可达 35. 8%，其中第

1 类管段中的最高质量占比为 50%。与之不同的

是，第 5 类管段中<1 mm 的小颗粒悬浮物质量占比

明显高于第 1、2 类，这是受降雨冲刷、管道坡度起

伏、管段截面积等多方面因素共同作用的结果。

使用激光粒度仪对 1 mm以下的沉积物粒径进

行检测，结果如图 6（b）所示。可知，在第 1、2、5类管

段中，沉积物的中值粒径 D50分别为 13. 95、32. 37、
22. 37 μm，均以小于 75 μm 的悬移质粒径居多，较

平原城市的中值粒径（>200 μm）要小得多。经过筛

分发现，越靠近下游的管段，沉积物粒径<1 mm的质

量占比越高，以悬移质为主且中值粒径均低于 40 
μm。这种粒径分布的两极分化现象在其他平原城

市的管道沉积物研究中尚未发现。综上所述，在陡

缓坡交替起伏较大的山地城市中，雨水管网的沉积

现象是明显区别于平原城市的，受管道自冲刷特性

和自身属性等多个因素的影响。

3 结论结论

基于 SWMM及聚类分析手段，将重庆市长寿区

典型区域的分流制雨水管道分为 7类，建立了沉积

物厚度、粒径分布等特性与不同管段类别之间的关

系。经过初步探究发现，只有第 1、2、5类管段存在

较严重的淤积，需要定期清淤，这 3类管段的共同特

征为：管径<DN1 200、半年平均总冲刷时长的累积

频率<53%、平均转弯角度>14°、平均坡度比>1. 52。
具体清淤方法为：针对第 1、2、5类淤积比较严重的

管道格外关注，每年定期加强清淤；对于第 3类管段

适当延长清淤周期，局部清淤；对于第 4、6、7 类管

段，不需要进行清淤，在独特地形特点及年降雨强

度的冲刷下可以实现管道的自清洁。

事实上，一定强度的降雨冲刷对雨水管道的清

淤有着较好的作用，在陡缓坡交替、地势起伏较大

的山地城市中尤为明显，但这也加剧了下游受纳水

体的污染，引起河湖黑臭和水体恶化等环境问题。

因此，为解决这种现状，需要对山地城市雨水管道

的沉积特性以及相应的清淤措施进行深入探究，以

合理控制管道沉积物的排放。
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