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摘 要： 近年来，武汉市南湖流域排水系统运维状况不佳，基于城市发展需要，排水系统提质

改造势在必行。对南湖流域排水系统运行情况进行全面摸查，发现污水稀释、沉积物淤积、危害气

体逸散等问题。基于传统重力式和压力式排水系统特点对比，选取民族大道、南湖大道和中南财大

区域作为先行示范，新建3个系统性压力式排水系统，对规划和建设方案进行了阐述，有望实现 “点

对点”传输污水，污水收集和传输效率得到显著提高。压力式排水系统中污水流速较高，能够有效

减少危害气体生成，有助于沉积物强制冲刷，对于污水的稳定输送具有重要意义。此外，对南湖流

域新建压力式排水系统的经济效益、环境效益和社会效益进行了评价，并分析了工程重难点及运行

问题。
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Abstract： In recent years, the operation and maintenance of the sewer system in Nanhu Lake area 
of Wuhan were unsatisfactory. Based on the needs of urban development, it is essential to improve the 
quality of the sewer system. This study clarified the issues of sewage dilution, sediment deposition, and 
harmful gas escape while conducting a thorough investigation of the Nanhu basin’s sewer system. 
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were selected as the first demonstration of pressure sewer construction. The planning and construction 
schemes of the three new pressure sewer systems were elaborated. It was expected to realize “point‑to‑ 
point” sewage transmission, which might significantly improve the efficiency of sewage collection and 
transmission. The high flow rate of sewage in a pressure sewer system can effectively reduce the 
generation of harmful gases and contribute to the forced erosion of sediments, which is of great 
significance for the stable transport of sewage. In addition, this study also evaluated the economic, 
environmental, and social benefits while analyzing the key difficulties and operation problems.

Key words： Nanhu Lake area;    pressure sewer system;    improvement of sewer system

排水管网作为收集和输送城市污水的重要工

具，能够有效收集城镇居民区、商业区和工业区排

出的污废水，并将其输运到污水处理厂，对于完善

城市基础设施和保障生态环境具有重要作用［1］。随

着我国城镇化水平的提高和城市人口的增长，城市

地下排水系统建设进程不断加快，截至 2018年我国

已建成的排水管道总长度超过 6. 8×106 km，排水管

网系统建设投资超过1 500亿元［2］。
近年来，为避免污水直排入湖，提升南湖水域

水体环境，武汉市政府对南湖区域排水系统实施雨

污管混错接改造、管网更新等措施，但改造工程缺

乏整体性。根据后续对南湖流域管道水体水质和

水量的补充检测结果，部分片区管道仍存在严重的

雨污管错混接现象，南湖地区污水管道分流改造工

程的效益未得到最大化。另外，南湖区域污水管道

排水方式为重力式，存在沉积物淤积、臭气逸出、有

机物浓度偏低、易引起内涝及水环境恶化等弊端，

并对片区内污水系统的工作能力造成影响。当前，

亟需升级改造污水管网系统以提升其系统工作

能力。

与现行的重力式排水系统相比，压力式排水系

统在管道埋深、管内水流状态等方面具有诸多优

点［3］。其设计形式与传统重力、压力混合排水系统

较类似，是一种新型的市政污水管道系统［4-5］。通过

外加作用力加快污水在管道中的流速，整个管道系

统处于有压状态和满流状态，污水流速较快，因此

缩短了源头污水在加压泵站与污水处理厂之间的

流动时间，避免污水在管道内停留时间过长而导致

的碳源消耗［6-7］，还可克服南湖流域内污水管网现存

弊病，如流速低、沉积物淤积、污水腐败、臭气逸出

等问题。此外，压力式排水系统还能有效改善现行

污水主干管道内高水位运行现状，减轻主干污水管

网压力、泵站运行压力，为未来混错接调查与污水

管网改造创造有利条件。

在压力排水系统中，污水为有压流，流速较快，

避免了颗粒物沉积和有机质降解转化，减弱了危害

气体生成，同时实现了污水碳源物质的保留，其运

行优势的关键在于污水快速输送。因此，基于压力

式排水方式提出压力式排水快速通道系统，并介绍

了 3个系统性排水快速通道的建设。该工程方案对

污水管网系统提质增效、提高片区污水收集率等具

有显著创新性和重要工程意义。

1 南湖流域排水系统问题分析与解决方案南湖流域排水系统问题分析与解决方案

1. 1　南湖流域排水问题

南湖地区的污水管网现行重力式管道混错接

现象较多，低浓度污水和雨水进入污水管网系统，

对生活污水造成稀释，导致污水厂进水污染物浓度

偏低。同时，南湖地区污水干管淤积满水的情况较

严重，南湖大道和民族大道现行重力管道问题尤为

严重，需花费大量人力物力进行清淤［8］，清淤周期较

频繁，费用较高。此外，在污水输送过程中，产甲烷

菌与硫酸盐还原菌生化代谢过程会产生并释放硫

化氢、甲烷等危害气体［9-10］，污染环境，且有安全

隐患［11］。
1. 2　排水系统问题原因分析

基于南湖地区现状排水系统建设运行情况，对

其存在的问题进行溯源判断。可以认为，排水管道

混错接以及上述重力式排水系统固有弊端是南湖

地区污水厂进水污染物浓度低、排水管道沉积淤积

和危害气体逸散等问题的主要驱动因素之一。

1. 2. 1　排水管道混错接

排水管道混错接是当前南湖地区排水系统存

在问题的另一个主要原因，目前该区域存在较明显

的雨水管网监测断面混流的问题。南湖地区地块
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较多，不同地块的所属权不同，相邻地块单元间的

雨污管容易混接，甚至不同排水体制的管网直接相

连，导致雨污分流效果较差。目前，南湖流域混流

区域面积占到监测总面积的 67. 5%，污水存在被稀

释的现象。雨水渗入污水管道导致污水稀释和有

机质浓度降低，是污水处理厂进水污染物浓度偏低

的主要原因之一，限制了污水处理效能［12］。

1. 2. 2　重力式排水系统固有弊端

事实上，重力式排水系统的固有弊端是南湖地

区当前排水系统存在问题的主要原因之一。首先，

重力式排水系统受地势影响和埋深限制，普遍存在

坡度较缓和流速较低的问题，导致颗粒态污染物沉

降和沉积物累积；此外，排水系统过水能力降低，致

使污水在重力式排水管网中停留时间较长，为管道

微生态系统降解污水有机物和甲烷、硫化氢等危害

气体生成和累积创造了条件。第二，重力式排水系

统密封性不强，无法避免危害气体逸出和雨水渗

入，这是城市排水系统腐臭味逸散和污水污染物浓

度降低的根本原因。第三，重力式污水管道与雨水

管道极易发生混错接且难以完全排查。

1. 3　排水系统升级改造方案与目标

针对南湖地区污水管道运行的困境，需对排水系

统进行提质改造，拟采用压力排水快速通道代替重力

流管道，两种排水系统特点对比如表1所示。

表1　传统重力式与压力式排水系统特点对比

Tab.1　Comparison of characteristics between 
traditional gravity sewer system and pressure sewer 

system

影响因素

埋深

材料

水流状态

系统密闭
性能

障碍物

施工周期

辅助设施

运行费用

管理维护

压力式排水系统

1～2 m
PVC、 PE或球墨铸铁管

流速大、沉积少

密闭、无污水渗漏、无气
味逸出

敷设灵活，不受地形限制

短

阀门井、压力检查井、排
气阀门井、排泥阀井、污
水压力泵站

排污泵、监测设备的运行
费用高

整个系统采用实时监控，
可及时发现问题，系统管
理水平要求高

传统重力式排水系统

最小0.7 m，最大7～10 m
PVC或钢筋混凝土管

流速小、污泥沉淀严重

与大气连通，可能有污
水渗漏或气味逸出

受地形制约较大

长

跌水井、检查井、污水提
升泵站

管道以自流运行为主，
局部提升，运行成本低

出现问题不易发现，维
修麻烦，系统管理水平
要求不高

2 压力式排水系统压力式排水系统

在南湖地区内选取 4 个区域作为先行示范，新

建 3条系统性压力式管道，预计将实现以下目标：①
排水系统密封性和完整性较好，有效减少管道混错

接现象，提升污水污染物浓度；②排水系统中的污

水处于满流状态运行，避免气相空间产生，根除了

硫化氢、甲烷等危害气体的逸出；③减轻污水流动

过程的碳沉积，减少沉积物淤积现象。

2. 1　压力式排水快速通道系统形式

常见的压力式排水系统形态主要分为蒲公英

型和鱼骨型两种［3］，具体如图1所示。

图1　压力式排水系统形态

Fig.1　Form of pressure sewer system

①    蒲公英型：每个排水户均需要一根专用压

力支管进泵站，排水户过多的情况下管位紧张，压

力支管的管位难以安排。

②    鱼骨型：多个排水户共用一根压力干管，

各排水户的排水规模、扬程都不尽相同，需要对整

个系统进行平衡控制，一根压力干管上的用水户一

般不超过10个。

由于茶山刘片区相邻地块单元排水管网交织

在一起，甚至不同排水体制的管网直接相连，地块

排放通道错综复杂，因此决定采用蒲公英型的管网

布置方式。

2. 2　压力式排水系统方案设计

南湖地区茶山刘片区的沉积物淤积、臭气逸

散、混流状况等问题最为严重，且汇流片区面积适

中，因此将茶山刘片区确定为南湖流域排水快速通

道试点范围。项目新建 3处排水系统，分别位于民

族大道、南湖大道和中南财大附近，以此来快速转

输服务区域内的污水。排水快速通道示意见图2。
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a. 民族大道片区

b. 南湖大道片区

c. 中南财大片区

图2　排水快速通道示意

Fig.2　Schematic diagram of sewage fast passages

2. 2. 1　民族大道排水系统

在民族大道两湖泵站处新建一座全地下式污

水提升泵站［见图 2（a）］，设计流量为 0. 15 m3/s，占
地面积约50 m2。同时，配套实施一根DN400出站污

水压力管道，沿民族大道西侧车行道布置。新建污

水提升泵站对民族大道下的现状污水管道污水进

行改造截流，将收集的污水排往下游南湖大道与民

族大道路口的绣球山泵站预留进站主管，最终排至

龙王嘴污水厂进行处理。民族大道排水管道能够

克服污水难以重力排入下游管道问题，使污水快

速、畅通进入污水厂。同时，增加一条压力通道，提

高上游污水流速，增强了系统污水收集能力。

2. 2. 2　南湖大道排水系统

在南湖大道与软件园中路道口现状给水加压

站空地内新建一座一体化全地下式污水提升泵站

［见图 2（b）］，设计流量为 0. 2 m3/s，占地面积约 60 
m2，配套实施一条DN400出站污水压力管道。新建

南湖大道—绣球山污水泵站段快速主干通道，沿南

湖大道南侧人行道布置，将南湖大道和雄庄路路口

上游的污水全部接入污水泵站，经提升后由压力污

水管输送至绣球山污水泵站，最终经绣球山污水泵

站排至龙王嘴污水厂进行处理。南湖大道排水系

统的建设可缓解民院泵站超负荷运行现状，解决南

湖大道污水管道规模不足问题，降低管道运行水

位，增强系统污水收集能力。同时，提高南湖大道

污水流速、缓解上游污水管道淤积，使污水排放

通畅。

2. 2. 3　中南财大排水系统

中南财大内部泵站运行能力尚可，故仅新建配

套出站压力管道［见图2（c）］。新建财大污水泵站—

绣球山污水泵站段快速主干通道，将原向南排往天

际路泵站路由调整为向北排往绣球山泵站路由，将

原先由于民院泵站运行能力不足而无法正常输送

的财大内部污水，通过新建的快速通道输送至龙王

嘴污水厂，减轻附近天际路泵站和汤逊路污水系统

的运行压力。

3 工程评价分析工程评价分析

3. 1　工程重难点分析

当前，国内排水管网大多采用传统重力式排水

管道系统，压力式排水系统在设计和施工方面与其

存在较大差异，其重难点总结分析如下：

①    很多城市老城区的重力式排水管网并未

严格按照雨污水管道分流排放，且存在大量的混错

接。因此，压力式排水系统改造过程需解决“历史

欠账”，厘清原有排水管道混错接等建设问题。

②    重力式排水管道以“排水”为基本要求，而

压力式排水系统要求“快速排水”，解决沉积物淤积

和危害气体逸散等问题，因此压力式排水系统改造
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需要转变观念。

③    相较于传统重力式排水系统，压力式排水

系统内污水为“压力流”，更容易发生污水外渗和外

水渗入，因此管道系统的密封性和受压强度要求较

高，部分环节应参考给水管道设计和施工要求。

④    压力式排水系统污废水流速高，易发生水

锤现象，需研发和安装针对污水水质的水锤消除

装置。

⑤    污废水流量变化较大，因此在水泵选型时

需考虑变速运行，或者压力式排水系统中设置水量

调节装置，确保管道系统处于压力满流状态，维持

运行稳定。

3. 2　工程效益评价

3. 2. 1　经济效益

①    采用压力管道浅埋+拖拉管等优化后的组

合工艺，对比重力式污水排水系统，新建压力式排

水系统降低了管道埋深，土建、支护等工程费用减

少逾 2 000万元。现状道路下方敷设的管线超过 12
根，压力式排水管道因其更灵活的避让敷设形式，

减少了对市政公用管道的迁改，使迁改费用降低逾

6 000万元。经工程经济计算可知，对于南湖茶山刘

片区排水系统改造区域，采用重力式排水系统的工

程造价约为 9 333. 64万元，而采用压力式排水系统

的工程造价仅为707. 50万元。

②    压力式排水系统避免了污水颗粒沉降和

沉积物淤积，降低了排水管道清淤工作量和运行成

本。据报道，采用高压水冲洗和穿孔管冲洗重力式

排水管网沉积物的费用分别约为 66. 21 和 123. 46
元/m，而新建排水快速通道可节省相应沉积物清淤

费用。

3. 2. 2　环境效益

①    提升南湖大道、民族大道及财大内部排水

系统的污水运输能力，缓解现状管道淤积、污水停

滞不前的状态，提高了对暴雨天气带来的污水管流

量突增的抵抗能力，降低了城市内涝的风险。

②    污水运输能力提升，防止污水由于混错接

进入雨水管后直排水体，避免大量氮、磷等营养物

质进入南湖 ［13］。
③    污水停留时间短，避免南湖大道管段污水

发生腐败而导致的大量甲烷、硫化氢臭气生成，间

接改善了片区排水管网周边居民生活环境。

3. 2. 3　社会效益

①    降低南湖大道、民族大道、财大内部污水

主干管的水位，减轻了主干污水管网、片区泵站的

工作压力。

②    降低茶山刘片区内污水主干管网的水位，

为后续雨污管混错接的调查、分流改造提供有利条

件，间接避免雨季污水管流量突增导致的污水厂处

理负荷过大问题［14］。
③    因对现状管线迁改的最大化减少，节约工

期约 9个月，同时采用拖拉管等适合压力管道的非

开挖施工工艺或浅埋快挖的方式，降低了施工对周

边居民生活的影响。

3. 3　工程建设和运行问题分析

尽管压力式排水系统能够解决传统重力式污

水管道中沉积物淤积、管道混错接、危害气体逸散

等问题，但其工程建设和运行也面临一些特有的

问题。

①    需增设水泵等设备，定期维护管理要求

高，设备多且分散，检修工作量大。

②    需增设蓄水池等构筑物，易导致生物膜附

着或局部沉积物淤积等问题，需定期清理维护。

③    压力式污水输送能耗大，运行费用高，以

满足末端污水厂可利用水头为控制点，污水提升所

需运行费用高于重力式污水管道系统。

④    压力式排水系统对管材要求高，需承受一

定压力，选择余地小，且更易破损。

⑤    污水中颗粒污染物较多，压力流输送过程

中固液气相水力条件复杂，管道振动问题更为突

出，同时水中气体极易析出，在设计和施工建设过

程中需考虑安装排气阀。

⑥    污水瞬时排放量波动较大，导致压力式排

水系统调度难度大幅度提高。

4 结论结论

通过对武汉市南湖流域排水系统的全面摸查，

发现目前管道沉积物淤积、管道混错接和危害气体

无序逸散等问题严重。针对上述问题，新建南湖大

道排水管道、民族大道排水管道、中南财大排水管

道 3个压力式排水系统，避免污水错排入湖及雨水

混入污水，显著提升了片区内排水系统的工作能

力，有效遏制沉积物淤积及臭气产生现象，经济、环

境和社会效益显著。
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