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德国排水管道设施近况介绍及我国排水管道建设管理应遵循的原则
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（１上海市水务局，上海　２０００５０；２住房和城乡建设部，北京　１００８３５）

　　摘要　根据德国水协（ＤＷＡ）的调研资料，详细介绍了近年来德国排水管道的基本情况，包括排
水管道长度、污水纳管率、管龄状况、管材状况、排水管道检测情况、管道缺陷状况、检查井缺陷状况、
外部渗入水量等，并对德国排水管道系统维修整治情况进行了分析。在借鉴德国经验的基础上，提
出了我国排水管网建设和管理应遵循的原则，即“管材质量要牢靠、管道基础要托底、管道接口要严
密、沟槽回填要密实”的建设原则和“清通养护要经常、管道检测要定期、缺陷整治要跟上、ＧＩＳ系统
要动态”的管理原则。并对我国排水管道外部渗入水的基本情况、产生的影响以及应对措施进行了
探讨和分析。以期为贯彻《城镇排水与污水处理条例》和国务院近期发布的系列文件精神提供参考。
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０　前言
德国自１９８４年开始对排水管道状况进行全面

的调查，１９９５年后形成了３年进行１次调查的制
度。２００４年开始大力推进对公共排水管道进行电
视或者其他光学检测。德国水协（ＤＷＡ）于２００９年
对德国公共排水管道情况做了全面总结和评价，并
增加了排水管道的可使用年限和剩余使用年限的评

估内容［１］。
我国近年发布的《国务院关于加强城市基础设

施建设的通知》（国发［２０１３］３６号）、《关于做好城市
排水防涝设施建设工作的通知》（国办发［２０１３］２３
号）、《关于加强城市地下管线建设和管理的指导意
见》（国办发［２０１４］２７号）等文件，以及２０１４年１月

１日起施行的《城镇排水与污水处理条例》（中华人
民共和国国务院令 第６４１号）为我国城市规划、建
设、管理、保护城镇排水系统提供了法律依据和
保障。
本文在介绍德国排水管道近况和维护经验的基

础上，论述了我国排水管道建设和管理应遵循的原
则，对贯彻国务院文件和排水条例有指导和借鉴
意义。

１　德国排水管道的基本情况

１．１　排水管道长度
近年来，德国排水管道长度统计结果见表１，可

以看出，２００７ 年德国公共排水管道总 长 度 达

５４０　７２３ｋｍ，较２００４年增加５％，按照居民人口数
折算，平均每人６．１６ｍ。其中，合流制排水管道长
度占 ４４．２２％，分 流 制 中 的 污 水 管 道 长 度 占

３４．６３％，分流制中的雨水管道长度占２１．１５％；平
均２４．８３ｍ有１座检查井，２００７年德国排水管道类
型统计见表２。

表１　近年来德国排水管道长度统计

年份 排水管道总长度／ｋｍ 年份 排水管道总长度／ｋｍ

１９９７年 ４４５　７３１　 ２００４年 ５１４　８８４

２００１年 ４８６　１５９　 ２００７年 ５４０　７２３

表２　２００７年德国排水管道类型统计

项目
长度

／ｋｍ

各类管道长度占

总长度比例／％

检查井数

量／个

检查井平

均管长／ｍ
合流制排水管道 ２３９　０８６　 ４４．２２　 ５９０　２９５８　 ２４．６９

污水管道 １８７　２６４　 ３４．６３　 ４　６１９　９９５　 ２４．６７

雨水管道 １１４　３７３　 ２１．１５　 ２　９０５　１９３　 ２５．４０

合计（平均） ５４０　７２３　 １３　４２８　１４６　 ２４．８３

１．２　污水纳管率
德国衡量污水收集水平的指标为污水纳管率，

其按污水管网服务范围的居民人口数计算，即纳管
人口数占总人口数的百分数，这种方法直观反映了
污水的收集情况。２００４年和２００９年德国污水纳管
率统计结果见表３，可以看出，２００９年德国全国平均
污水纳管率为９８．８％，较２００４年提高了１．２％，且
呈现城镇规模越大污水纳管率越高的特点。
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表３　２００４年和２００９年德国污水纳管率统计
城镇

规模

／万人

调查城镇

数量／个

调查居民数／万人

居民数
在排水系统服务

范围内的居民数

纳管率／％

＜１　 １４（３６） ８．６（２８．６） ７．８（２４．７） ９０．７（８６．４）

１～５　 ５３（８０） １４３．３（２３７．５） １３６．１（２２２．６） ９５．０（９３．７）

５～１０　 １８（２６） ９６．１（１７８．３） ９１．４（１６５．９） ９５．１（９３．０）

１０～２５　 １８（２４） ２８６．６（３９８．５） ２８３．１９（３９１．５） ９８．８（９８．２）

＞２５　 ２０（２１） １　４４０．５（４２５．５）１　４３２．５（１　４１０．３）９９．４（９８．９）

合计 １２３（１８７）１　９７５．１（２　２６８．４） １　９５０．９（２　２１５） ９８．８（９７．６）

　注：括号内、外数值分别为２００４年和２００９年统计数据。

表４　德国排水管道管龄状况调查统计

实际使用管龄／ａ ０～２５　２６～５０　５１～７５　７６～１００ ＞１００ 不详

２００９年调查占比／％ ３２　 ３６　 １３　 ９　 ６　 ４
２００４年调查占比／％ ３１　 ３９　 １０　 ８　 ３　 ９
２００１年调查占比／％ ３０　 ３６　 １０　 １４　 ４　 ６

表５　德国排水管道平均可使用时间及剩余时间统计（经验）

实际使用管龄／ａ ０～２５　２６～５０　５１～７５　７６～１００ ＞１００
平均可使用时间／ａ　 ８８　 ７６　 ８６　 １０５　 １２０
平均剩余使用时间／ａ　 ７６　 ３８　 ２３　 １７　 １０

表６　德国排水管道管材统计

项目
陶土管
／％

混凝土

和钢筋

混凝土

管／％

砖砌管
／％

化学

建材管
／％

树脂

混凝

土管／％

铸铁

和钢

管／％

其他
／％

２００９年
所有管道 ４２　 ４２　 ３　 ７　 ３　 １　 ２
ＤＮ＜８００　 ４８．７　 ３７　 ０．３　 ８　 ３　 １　 ２
ＤＮ≥８００　 ７　 ７１．６　 １７　 １　 ２　 ０．４　 １

２００４年
ＤＮ＜８００　 ４０　 ４６　 １　 ８　 ３　 １　 １
ＤＮ≥８００　 ７　 ７３　 １６　 １　 １　 １　 １

２００１年
ＤＮ＜８００　 ４８．７　 ４４．５　 ０．８　 ２．４　 １．７　 １　 ０．９
ＤＮ≥８００　 ０．９　 ８０．５　 １５．６　 ０．３　 ０．７　 ０．４　 １．６

１．３　管龄状况
德国排水管道平均管龄为４１ａ，２／３的已建管

道管龄在５０ａ之内，德国排水管道管龄状况统计见
表４。调查分析称，这些管道平均可使用年限为

８０ａ，推算剩余使用年限平均为４７．１ａ，德国排水管
道平均可使用时间及剩余时间统计见表５。

现状排水管道的平均可使用时间和剩余使用时

间，是２００９年调查新提出的概念，其意义在于有助
于更加直观掌握排水管道状况，有助于维修和更新
计划的制定。

１．４　管材状况
德国排水管道管材统计见表６，可以看出，德国

排水管道主要是以陶土管、混凝土／钢筋混凝土管为
主，近年来，尽管树脂混凝土管和化学建材（塑料、玻
璃纤维）管道使用量有所增加，但是其所占比例仍然

很小。

１．５　排水管道检测情况
为了更加有效掌握排水管道实际状况和各类缺

陷情况。德国大力推进电视、声纳等检测手段的使
用，８０％以上的排水管道已进行过电视或者其他光
学方法的检测，公共排水管道（渠）及检查井的检测
周期平均为１２ａ，德国排水管道检测率和检测周期
统计见表７。
表７　德国排水管道检测率和检测周期统计

项目
调查城镇

数量／个

平均检测

周期／ａ

平均检测

率／％

调查城镇中位数

平均检测率／％
ＤＮ＜８００　 ８５　 １１．９　 ８５．５　 ９９

ＤＮ≥８００　 ７６　 １２．６　 ８０．２　 １００

检查井 ７６　 １１．１　 ８１．４　 ９９

连接管 １９　 ２４．４　 ２４．６　 １００

１．６　管道缺陷状况
经调查和检测，管道缺陷中比例最高的是接口

损坏和管体裂缝，其次是有障碍物，内壁损害（腐蚀、
磨损）、错口（橡胶圈凸出）和特殊缺陷也是常见缺
陷，平均每处缺陷长度６．１５ｍ，具体见表８。
表８　德国排水管道损坏问题发生的频次和所占比例统计

管道缺陷名称

２００９年 ２００４年
发生

频次

占缺陷的

比例／％

发生

频次

占缺陷的

比例／％
接口损坏 ２．１９　 ２０　 ２．１３　 ２０

管体裂缝 ２．０２　 ２０　 １．８７　 １７

有障碍物（树根、沉积物） １．５４　 １５　 １．２５　 １６

内壁损害（腐蚀、磨损） １．４８　 １１　 １．２３　 ７

接口不密封（错位、橡胶圈凸出） １．４８　 １３　 １．５２　 １１

特殊缺陷 １．１８　 １１

可见的漏水 １．１３　 ５

变形 ０．７８　 １

管体破裂或坍塌 ０．７６　 ３　 ０．８３　 ９

整治过部位损坏 ０．６１　 １

　注：在发生频次中：３表示非常频繁发生；２表示频繁发生；１表示

罕见；０．５表示非常罕见，表９同。

１．７　检查井缺陷状况
检查井的缺陷情况与以往调查相似，发生频次

和所占比例最高的缺陷仍然是井盖和盖座损坏，其
次是爬梯的损坏和管道与检查井的衔接，具体见
表９。

１．８　外部渗入水量
通过对８８个城镇的公共排水管道（合流管和污
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　 表９　检查井损坏问题发生的频次和所占比例统计

缺陷名称

２００９年 ２００４年
发生

频次

所占的

比例／％

发生

频次

所占的

比例／％
井盖、盖座损坏 １．９２　 ３７　 １．７６　 ３８

其他缺陷 １．６２　 １４　 ３

爬梯损坏 １．６１　 １９　 １．６０　 ２８

接口损坏 １．３２　 １１　 １．１８　 ８

井体漏水 １．１７　 １０　 １．３０　 １１

裂缝 １．０９　 ９　 ０．８０　 １２

水管）和私有排水管道调查，绝大部分认为有外部渗
入水进入（见表１０）。所谓外部渗入水是指通过管
道破损处、非密封的接口处、与河道贯通处、检查井
井壁、井盖孔等进入排水管道的地下水、河水和径流
雨水。从调查情况看，绝大多数管道中的外部渗入
水量没有超过２５％，所调查城镇排水管道的出现外
部水渗入长度见表１１。
表１０　德国８８个城镇排水管道出现外部渗入水比例

排水系统类型
出现外部渗入水比例／％
有 无

公共排水管道 ９０　 １０

私有排水管道 ９２　 ８

表１１　德国８８个城镇排水管道出现外部渗入水的长度

项目
公共合流和污水

管道长度／ｋｍ

公共雨水排水管

道长度／ｋｍ
无外部水渗入 １１９　 １２６

外部水渗入量小于２５％ ３２　９７７　 ４５　３９５

外部水渗入量２５％～５０％ ８　４５３　 １２　４２３

外部水渗入量大于５０％ １４２　 １６０

合计 ４１　６９１　 ５８　１０４

　　但是，据ＤＷＡ资料［２］介绍，德国城镇污水处理
厂年处理水量约１００亿ｍ３，其中５２亿ｍ３ 为“纯”污
水，２１亿ｍ３ 为外部水，２７亿 ｍ３ 为雨水，也就是说
德国的外部渗入水量约为旱流污水量（“纯”污水与
的外部渗入水量之和）的２８．８％。可见，外部渗入
水量的影响是非常明显的，不能够被忽视。德国认
为今后外部渗入水量的调查应在更加小的排水范围

和管道段上进行。

２　德国排水管道系统维修整治情况

２．１　整治的需求
德国按管道病害缺陷的严重程度等因素，将排

水管道维修整治紧迫程度分为５级，分别是：０级，
需要立即整治修复；１级，近期内需要整治修复；２

级，中期内需要整治修复；３级，长期内需要整治修
复；４级，不需要整治修复。
根据２００９年检测结果，评价有１７％的管道设

施处在０～２的级别中，也就是说这些管道设施需要
在中、短期内整治修复。２００１年和２００４年的检测
也是类似结论，详见表１２。
表１２　德国排水管道病害缺陷分级情况（单位：％）

分级 ０级 １级 ２级 ３级 ４级 没有评价

２００９年 ８　 ９　 １８　 ４３　 ２２

２００４年 ８．８　 １０．８　 ２１．５　 ５９

２００１年 ７　 １０　 １４　 ６９

２．２　维修整治工艺
管道维修整治是指通过各种技术手段的处理，

消除存在的缺陷，改善或者使得其达到预先规定的
状态，满足排水管道功能要求。
德国将维修整治措施分为修理、修缮和更新３

类。其中，修理是指局部小范围的缺陷排除；修缮是
指在完全或者部分利用原始管道材料的情况下，通
过措施，改善排水管道当前的状态；更新是指在原管
位（包括内部）或者另外的位置实施新的排水管道
（替代原有排水管道），恢复排水管道的功能。表１３
是各种整治工艺技术的使用情况，在这些整治措施
中，管道更新是主要措施，而且以开槽埋管居多。但
是与２００１年相比，管道更新中封闭更新方法的使用
率提高了近１倍。
表１３　德国管道维修整治修复技术应用情况

项目

管道更新 管道修理 管道修缮

开挖

更新

封闭

更新
修补 注浆

填塞

（密封）
其他 涂层 加衬 衬砌

２００９

年

占总类型比／％ ３５．６　８．１　１５．７　２．１　９．７　 ８．７　０．５　１７．９　１．７
占本类型技术比／％ ８１．５　１８．５　４３．４　５．７　２６．９　２４　 ２．４　８９．１　８．５
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　　与德国维修整治技术相比，我国定义为非开挖
修理的翻转法、短管内衬、各类套环、涂层修理等工
艺属于德国的修缮类技术，注浆等属于德国的修理
类，而我国常用于燃气等管道的碎管法和 Ｕ型管技
术属于德国的封闭更新。

２．３　维修整治后使用年限
维修整治后使用年限也是２００９年调查新提出

的概念，这对于比选维修整治工艺和投资费用有着
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重要意义。不同的整治工艺，维修整治后使用寿命
差异很大。比如，经修理类技术整治后，平均使用寿
命为２３ａ；修缮类技术为４７ａ，更新类技术则为

８２ａ，各类维修整治工艺技术使用寿命见表１４。
表１４　各类维修整治工艺技术使用寿命（经验值）

修理工艺

平均使

用年限

／ａ
修缮工艺

平均使

用年限

／ａ
更新工艺

平均使

用年限

／ａ

　局部开挖
修理

４５ 涂层修缮 ３４ 开槽更新 ８６

注浆修理 １６ 衬砌修缮 ５４ 封闭更新 ７９

　短管套环
修理

１７
　使用预制管材料
衬管

５６

机器人修理 １８
　使用现场制备材
料衬管

４６

特殊修理 ２０

平均 ２３ 平均 ４７ 平均 ８２

２．４　维修整治的费用需求
检测的目的是发现缺陷，而维修整治的目的就

是消除缺陷，恢复功能，延长使用寿命。德国每年都
要花巨资对缺陷进行整治，表１５反映了德国近年来
管道整治的投入情况，２００４～２０１３年共计投入２９．８
亿欧元，整治管道长度３　６６８ｋｍ，平均整治每米管
道花费８１３欧元。

表１５　德国近年来管道维修整治费用统计

项目 年份
费用

／万欧元
整治长

度／ｋｍ

折算

单价
／欧元／ｍ

所属管

网总长

度／ｋｍ

涉及城

镇数量
／个

修理
２００４～２００８　７　１２０．２３　 ５４９　 １２９．７　 ３１　９９４　 ３６
２００９～２０１３　１０　４３４．５４　 ８８３　 １１８．２　 ２８　７５８　 ３２

修缮
２００４～２００８　３１　２７９．８９　 ４０４　 ７７４．３　 ４０　０１９　 ３７
２００９～２０１３　４６　２０８．８５　 ５５９　 ８２６．６　 ３６　１６１　 ３３

更新
２００４～２００８　１１８　８１１．１１　 ７７８　 １　５２７．１　４３　５４０　 ４２
２００９～２０１３　８４　４９４．４４　 ４９４　 １　７１０．４　３４　１３２　 ３５

小计
２００４～２００８　１５７　２１１．２３　１　７３２　 ９０７．７
２００９～２０１３　１４１　１３７．８３　１　９３６　 ７２９．０

合计 ２００４～２０１３　２９８　３４９．０６　３　６６８　 ８１３．４

新建管道
２００４～２００８　４６　９３１．５２　８４９．６６　５５２．４
２００９～２０１３　３１　３３３．５１　３７３．６０　８３８．７

　　从表１２得知，德国有１７％的管道设施处在０～
２的级别中，也就是说这些管道设施需要在近、中期
内整治修复。按照２００９～２０１３年调查，平均整治每
米管道需要７２９欧元，则１７％的管道整治需要６６９
亿欧元。

德国有近１　３５０万个检查井，井盖（井座）损害

率为３７％，德国认为该整治的工程量是非常巨大
的。按照１０年整治１次和每个井盖（井座）整治成
本５００～１　０００欧元计算，每年需要２．５～５亿欧元，
相当于每个居民每年３～６欧元。

３　我国排水管道建设和管理的原则
我国政府高度重视城市排水管网的建设和管

理，近年来国务院先后出台了一批涉及排水管网建
设和管理的文件，《城镇排水与污水处理条例》也获
国务院批准并施行，对我国做好排水管网建设和管
理工作提出了具体目标和要求。
从一些城市已建排水管道的检测资料看，我国

的排水管道质量是令人堪忧的。除了受管道质量良
莠不齐和施工招标的恶性竞争、施工单位包管材、施
工不规范等行为和以减少交通影响为借口而赶工

期，对排水管道质量产生直接影响外，日常养护不到
位，检测、维修和维护等管理工作跟不上，又让排水
管道“带病”运行。我国时常发生道路坍塌，不过是
一些排水管道“病入膏肓”的直接表现而已。为提高
我国排水管道建设质量和管理水平，借鉴德国经验，
笔者提出了我国排水管道建设和管理应遵循的原

则，具体如下。

３．１　排水管网建设应遵循的原则
无论是完善污水收集，还是提高雨水排水和防

涝能力，我国排水管道建设仍然任重道远。高质量
的排水管道建设的原则可以总结为：“管材质量要牢
靠、管道基础要托底、管道接口要严密、沟槽回填要
密实”。

３．１．１　管材质量要牢靠
管材质量是保证管道有良好质量的前提，与德

国不同的是，我国近年来大力推进化学建材管，如各
类塑料管、玻璃钢夹砂管的使用，也发布了针对化学
建材管的一系列标准。但是在使用中，特别是设计
文件往往仅用环刚度作为控制管材质量的指标，加
之缺少相应的质量控制措施，使得使用这类管材的
排水管道建设质量不高。环刚度这一指标单独是不
能够有效对管材质量做出约束的，环刚度是指单位
长度管环在外压作用下，在一定径向变形下所能够
承受的荷载大小，它表征管环抵抗外荷载的能力。
环刚度与壁厚３次方成正比，提高壁厚（如伪劣产品
可以增加石英砂层厚度）就能够大幅度提高环刚度，
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所以环刚度并不能够对材质质量进行约束。而在实
际中为了提高抗外压和抗变形能力，需要选择高刚
度的管道，而高刚度又失去了化学建材管道是柔性
管道的特点。在施工和使用中，化学建材管道免不
了会发生变形，而变形后，保证能够使变形予以恢复
的前提是，管壁层不会开裂。在一定变形情况下，考
量管壁是否开裂的指标是挠曲性（玻璃钢夹砂管），
或者环柔性（塑料管）。其目的是确保管壁有弹性，
确保不发生永久变形和塌陷。要是管壁开裂了，管
材就失去了弹性，就永远不会恢复了。
国家 《玻璃纤维增强塑料夹砂管》（ＧＢ／Ｔ

２１２３８—２００７）对玻璃钢夹砂管的初始挠曲性做出了
明确规定，如环刚度为２　５００Ｎ／ｍ２ 的管道在变形

１５％时，要求其管内壁无裂纹；在变形２５％时，其管
壁结构无分层、无纤维断裂及屈曲。《埋地用聚乙烯
（ＰＥ）结构壁管道系统———第２部分：聚乙烯缠绕结
构壁管材》（ＧＢ／Ｔ　１９４７２．２—２００４）对塑料管环柔性
的规定是：当试样在垂直方向外径变形量为原外径
的３０％时立即卸载，试验时管材壁结构的任何部分
无开裂。所以，设计文件在对所选化学建材管道环
刚度做出规定的同时，也要对挠曲性，或者环柔度指
标做出规定，并对所采购的管道进行第三方的质量
检测方法做出规定。
化学建材管质量和施工质量不易保证也是德国

慎重选择的重要原因。相比较，钢筋混凝土管作为
刚性管道，实际上更容易保证质量，所以“钢筋混凝
土管过时”的说法有待商榷。
招投标不规范时，导致低价中标和施工单位采

购管材的做法就更加不可取。国内已有城市深感管
材的重要，出台了当地排水管材一律采用球墨铸铁
管的规定，这恐也是无奈之举。

３．１．２　管道基础要托底
钢筋混凝土管是要做钢筋混凝土基础的，但是

目前一般采用的是“平板基础”。这种基础使得管道
承口担在基础上，而无法让管身落在基础上（实际中
有时垫砖和加支墩），而且这种基础受不均匀沉降的
影响，常常会折断。另外，高刚度的化学建材管道已
失去柔性管的特点，是否真的不需要设刚性基础，尚
值得探讨。
如图１所示的“非连续”性基础一则保证管身全

部落在基础上；二则槽口起到了限位作用，为确保管
道承插接口的“承———插”到位提供了限位保证；三
则为适应沉降变形留有了一定的余地。

图１　非连续混凝土基础

３．１．３　管道接口要严密
排水管道应采用柔性的承插橡胶圈接口，淘汰

刚性的平接口混凝土管。确保管道接口严密是排水
管道施工的重要环节，只有确保承插到位，且橡胶圈
不变形，才能够保证接口不漏水。但是将两节管道
的承插口完全“拉到位”是要费些力气的，承插连接
需要用手拉葫芦的办法，将两节管道徐徐“拉到位”，
详见图２。

图２　正确的承插接口施工方法

目前为了提高施工速度，往往采用挖掘机“顶”
的办法来实现接口到位，这种做法虽然提高了施工
速度，却无法保证施工质量。为保证承插接口到位，
在施工中采取一些限位措施是非常必要的，如采用
图１所示的“非连续”基础就是有效的限位措施，“非
连续”的凹槽位置是根据两节管道完全连接到位确
定的。在施工中，还应先实施检查井，再敷设管道，
也是有效的限位措施，两个检查井的间距是按照若
干节管道完全连接到位的长度确定，施工时，先实施
基础和检查井，再将管道“安装”进去；若先敷设管
道，后做井，就难于保证管道承插到位。在管道插口
段划“标记线”，只有将“标记线”拉到承口内才算承
插到位，也是一种限位的办法。如果没有这些限位
措施，就不能够保证承插到位；排水管道就可能“长”
出来。
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同时必须禁止施工单位在现场随意裁截管道，
也不允许随意变更井位，否则就起不到限位的作用。
“排水管道是装配出来，而不是敷设出来的”才是正
确的排水管道敷设观念。设计、监理和施工单位都
应树立这种观念，观念到位了，才能保证管道接口到
位。上海曾有一德国企业工地的排水管道就是按照
上述方法做的。

３．１．４　沟槽回填要密实
目前沟槽回填材料越来越广泛使用黄沙，理由

之一是可以提高施工速度。但是黄沙回填存在如下
问题：第一，在高地下水位地区，由于黄沙会随水流
动，当管道接口不严密，或者管道有破损，黄沙就会
流入管道中，从而掏空了沟槽，引起道路塌陷事故频
发，如图３所示；第二，相关规范规定，沟槽回填要分
层夯实，但是实际中往往由于沟槽宽度不够、黄沙倾
倒不规范等原因，难于实现规范规定的分层夯实要
求；第三，实际中又是由于黄沙是靠浇水拉平的，回
填材料达不到密实度要求。上述原因导致回填达不
到密实度要求，也就实现不了化学建材柔性管道要
求的“管土一体”的效应，从而不可避免导致管道变
形、漏水和黄沙流失，所以道路塌陷就在所难免。沟
槽回填还是要坚持原土回填，并严格考核回填料的
含水率和密实度，以求实现沟槽回填的密实度。即
便是有良好质量的化学建材管，其工程质量也是要
依靠回填来保证的，只有实现“管土一体”，才能够保
证已实施的管道受力均匀，不塌陷、不变形。

图３　道路塌陷实景

要站在质量、安全高于一切的立场上，评价对交
通的影响，一条质量不合格，又有安全隐患的排水管
道，埋在道路下面，才是对交通和人身安全的最大
隐患。

３．２　排水管网维护管理应遵循的原则

对已建排水管网实施有效的维护管理的目的

是：及早发现缺陷、按需修理或者更换、充分发挥设
施功能、避免事故发生和延长使用寿命。排水管网
维护管理的原则可以总结为：“清通养护要常态、管
道检测要定期、缺陷整治要跟上、ＧＩＳ系统要动态。”

３．２．１　清通养护要常态
污水、雨水在收集和输送过程中，其中的垃圾、

杂质、污垢等不可避免会沉淀在管道中。上海每年
排水管道疏通工作量约１０　０００ｋｍ，可清出积泥约

３０万 ｍ３。这些积泥不及时清出来，一则会堵塞管
道，影响管道功能；二则雨水管道中的污泥不及时清
出，雨季会将污泥冲入河道，影响河道水质。我国许
多城市河道，下雨就黑，与之有很大的关系。积泥也
称为排水管道的功能性缺陷，如图４所示。

图４　排水管道积泥照片

我国现行《城镇排水管道与泵站维护技术规程》
（ＣＪＪ　６８—２００７）规定，排水管道应定期进行清通养
护，管道允许积泥深度小于管径的１／５。也就是说
管道积泥大于管径的１／５时，就应该清通。该规程
目前正在修订，增加了清通完成后的考核条款。上

海市近年来，积极推行排水管道养护的第三方监管，

对各区县排水管道清通养护管道数量、养护质量、养
护经费到位、存在问题进行检查，城市排水行业管理
部门根据检查情况，综合排名，并用月报的形式通告
各区县人民政府，这一做法有力地推进了上海市排
水管道清通养护工作的常态化进行。

由于在进行管道维修、接管等工作时，需要对在
运管道实施临时封堵，但是维修或者接管结束后，往
往封堵材料拆除不干净，留下所谓的残墙（坝根）；而
且树木根系也会生长进入排水管道中，这些障碍物
都会影响过水断面，甚至导致旱天冒溢、雨天积水的
现象发生。排水管道清通养护除了及时清除管道积
泥外，还要根据排水管道检测结果，及时清除排水管
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道中的障碍物，恢复原有的过水能力。在排水管道
养护时，一是要注重养护工作要有针对性，不能盲
目；二是要注重变被动为主动，及时依据管道检测结
论，科学地制定养护计划，特别是对过水能力丧失严
重的管道应加大养护频率和力度，反之，应减少频率
和力度，避免人力和物力的浪费；三是养护的方法要
注重科学性，做到高效优质。养护的根本目的是恢
复过水断面，如果从这一意义上来讲，养护方法及养
护工具的选择就显得尤为重要。

３．２．２　管道检测要定期
管道检测的目的就是为了及时发现排水管道存

在的问题，为制定管道养护、修理计划和修理方案提
供技术依据。但是调查的关键在于方法和手段，只
有采用正确的方法和手段，才能够真正将埋在地下
“看不见”的管道设施“看清楚、查清楚”。德国从

２００９年开始，５４万ｋｍ的排水管道中，近８５％的排
水管道已进行过电视摄像等检查。目前排水管道电
视和声纳检测技术已在我国推广使用，为我国的排
水管道有效检查提供了技术支撑。排水管道检测设
备如图５所示。

图５　排水管道检测设备照片

２０１２年１２月施行的《城镇排水管道检测与评
估技术规程》（ＣＪＪ　１８１—２０１２）对排水管道（包括检
查井、雨水口）的检测方法、结构性缺陷、功能性缺陷
的判定和缺陷等级评估做了规定。按照该规程分
类，影响管体本身强度、刚度和寿命的结构性缺陷主
要包括：破裂、变形、腐蚀、错口、起伏、脱节、接口材

料脱落、支管暗接、异物穿入、渗漏等，如图６所示。
影响排水管道功能发挥的功能性缺陷主要包括：沉
积、结垢、障碍物、残墙、坝根、树根、浮渣等，如图７
所示。

图６　排水管道结构性缺陷照片
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图７　排水管道功能性缺陷照片

从我国一些城市排水管道检测数据分析看，我
国排水管道结构性缺陷以渗漏缺陷（地下水渗入为
主的外部渗入水渗入）为主，要占总缺陷的４０％以
上。前述德国评价结果是以“接口损坏”和“管体裂
缝”为发生频率较高缺陷，这些缺陷不及时维修整
治，可能就会发生渗漏，甚至导致坍塌。在我国分流
制排水系统中，另外普遍存在的缺陷就是“雨污混
接”，甚至可以说我国没有一个纯分流制的排水系
统。污水混入雨水管道，造成雨水管道旱天溢流，影
响雨水排水设施正常运行，影响水环境质量；雨水混
入污水管道，造成污水管道满流运行，造成污水处理
厂雨季溢流，且影响水质。功能性缺陷以污泥沉积
为主，这就是排水管道养护不到位的具体表现。
排水管道检测就如同人体健康体检，只有把问

题查清楚了，才能够对症下药。不依靠现代检测手
段，就无法准确知道缺陷的存在，更无法判定缺陷的
严重程度。

３．２．３　缺陷整治要跟上
检测的目的是发现缺陷，而维修整治就是根据

检测结果，有针对性地采取清通、修理、修缮和更新
等措施，消除缺陷，恢复功能，延长使用寿命。当检
测发现缺陷后，应根据缺陷的类别，及时采取相应措
施进行维修整治。
解决功能性缺陷问题主要依靠排水管道养护来

解决，及时清除淤泥、拆除坝头和树根等障碍物，打
通管道，恢复过水断面。
对于结构性缺陷，则应根据缺陷的严重程度，制

定近、中、远期维修整治计划，“有病抓紧治”是排水
管道维修整治的根本原则。德国称有１７％的排水
管道需要在近、中期内进行整治就是根据检测结果
确定的。结构性缺陷的整治，一般除地面塌陷或严
重错口等情形，必须要开挖外更新外，一般宜应尽量
选择非开挖的方式，以减少对城市交通等的影响。

《城镇排水管道非开挖修复更新技术规程》（ＣＪＪ／Ｔ
２１０—２０１４），为管道结构性修复提供了技术依据。
非开挖修理根据修理部位，分为局部修理和整体修
理。局部修理主要技术措施包括：嵌补法、注浆法、
套环法和局部涂层法，主要适用于接口修理和管体
局部修理，如图８所示。整体修理主要技术措施包
括：涂层法、翻转法（ＣＩＰＰ）、螺旋管法、短管内衬
法等。

图８　排水管道非开挖局部修理

这些非开挖修理技术都具备在完全不开挖或少

量开挖地面的情况下实施，具有施工时扰民少、对交
通和周边影响小、施工过程中完全不会产生次生灾
害的优点。上述技术在我国都有使用，也非常成熟。
特别是目前套环法、翻转法和短管内衬法使用在我
国较为普遍。
德国对采用内衬的修缮方法，修复后管道的使

用寿命，平均可以延长使用寿命４７ａ的评价足以证
明这类非开挖技术的推广使用前景的广阔。但由于
这些工法所使用的设备和材料基本来自欧美等发达

国家，故而修复成本偏高，给使用推广带来一定难
度。最近，检测设备、修复材料及修复技术装备产业
化推广技术已被列入国家“十二五”水专项的研究课
题，相信在不远的将来，排水管道非开挖修理一定会
得到推广。

３．２．４　ＧＩＳ系统要动态
在地理信息系统（ＧＩＳ）上叠加排水要素，形成

的城镇排水 ＧＩＳ系统为排水管理提供了有效的基
础。排水系统的规划设计、日常维护、运行调度、模
型动态分析、防涝预警、应急调度等工作均离不开排
水ＧＩＳ系统。国务院办公厅２０１４年６月３日发布
了《关于加强城市地下管线建设管理的指导意见》
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（国办发［２０１４］２７号），要求在２０１５年底前完成地
下管线的普查，建立综合管理信息系统。这为城市
排水地理信息系统建立提供了政策依据，有关部门
也将出台相关技术标准，指导和规范该项工作。
建好和管好城市排水ＧＩＳ，要注重借鉴４则经

验：一是家底清楚是基础，这是彻底解决排水系统数
据缺失、不完整、不准确等问题的前提；二是仅有属
性数据还不够，排水ＧＩＳ中排水管道的管径、标高、
材质、厂站规模、设备配置等是必须包括的基本属性
数据，但是仅有这些属性数据，排水 ＧＩＳ少了点
“活”性，应该将排水设施养护、检测、维修整治等维
护管理信息加到数据库里去，这样ＧＩＳ就能够“活”
起来了；三是ＧＩＳ要动态，城市排水 ＧＩＳ的核心是
数据库，及时根据属性数据的变化和管理数据的变
化来更新数据库，这是 ＧＩＳ管理的重中之重，没有
动态的数据库，就没有合乎实情的指令；四是城市排
水管网的数据库只能确定由一家负责管理，数据库
共享，不能出现多头管理的现象，只有这样，才能保
证ＧＩＳ及各种目的子系统有效运行。

４　我国排水管道外部渗入水影响分析
外部渗入水量的大小是直接反映排水管道的实

际质量状况和管理水平的重要表征指标，在缺少相
应检测资料的情况下，污水处理厂的进水水量和浓
度就是最有效的证明。

４．１　我国污水管道外部渗入水情况调查
上海早在２００２年就开始了外部渗入水主要部

分———地下水渗入情况的调查研究［３］，苏州河以南

１１个排水系统调查显示，地下水渗入量占旱季污水
量（“纯”污水量与外部渗入水量之和）的比值平均为

３１％，苏州河以北为２３％；部分住宅小区的外部渗
入（地下）水占旱季污水量的比值为１０％～３５％。
上海崇明某镇污水处理厂设计规模为２．５万ｍ３／ｄ，
服务范围的自来水供水量日均２．２万ｍ３／ｄ，但是污
水处理厂的进水量却超过３万 ｍ３／ｄ。合肥市某小
区和所在排水系统实测外部渗入（地下）水量占旱季
污水量的３４％左右。
前述德国ＤＷＡ资料介绍，德国外部渗入水量

与旱季污水量的比值为２８．８％。虽然上海等地的
外部渗入水调查数据与德国调查数接近，但研究认
为这并不意味着我们的排水管道质量也与德国水平

相当。而是在相同区域面积和管道长度条件下，我
们的人口密度和污水产生总量比德国要大很多，而
且我国的外部渗入水量仅考虑了地下水，所以显示
出我们的渗入量与旱季污水量之比与德国相近。
污水处理厂进水浓度偏低，也是外部渗入水大

量渗入的有力佐证。上海某分流制（以生活污水为
主）污水处理厂，处理规模为２．２万 ｍ３／ｄ，其进水

ＣＯＤ浓度为３３０ｍｇ／Ｌ，而德国北部以分流制为主
的污水处理厂年均 ＣＯＤ进水浓度为８００～１　０００
ｍｇ／Ｌ，可见上海污水管道的外部渗入水和雨季雨水
的混接是影响水质的重要因素。
上海某小区实测外部渗入水量为２６％～３６％，

管网ＣＯＤ浓度为２４９ｍｇ／Ｌ；而另一小区外部渗入
水量为１０％～２０％，其ＣＯＤ浓度为３４６ｍｇ／Ｌ，上
述合肥小区测得ＣＯＤ浓度为１４０～２７０ｍｇ／Ｌ。上
海崇明某镇小区实测ＣＯＤ浓度为３２２ｍｇ／Ｌ，对应
的城镇收集管网为１４７ｍｇ／Ｌ，污水处理厂进水总管
中ＣＯＤ浓度１２５ｍｇ／Ｌ，污水处理厂集水井内ＣＯＤ
浓度１１８ｍｇ／Ｌ，从上游到下游浓度一级比一级淡，
污水处理厂进水ＣＯＤ浓度仅为小区平均ＣＯＤ浓
度的３６．６％。可见外部渗入水缺陷是十分严重的。
我国以生活污水为主，或者工业污染源影响较

小，城镇污水处理厂进水ＣＯＤ浓度应为４００ｍｇ／Ｌ，
以此推算，上海外部渗入水量占旱季污水量的比例
为３０％以上的调查是合理的；我国很多城镇污水处
理厂进水ＣＯＤ浓度不足２００ｍｇ／Ｌ，外部渗入水的
比例一定在５０％以上，甚至超过１００％。

４．２　外部渗入水影响分析
外部水的大量渗入会造成４方面的问题，一是

增加了污水处理厂的进水量，降低了污水处理厂进
水水质，导致污水处理厂运行效率和污染物减排效
率降低，甚至溢流；二是外部渗入水占据了管道的容
量，降低了管道的输送效率，也有可能导致在管道和
输送泵站处溢流；三是由于管道沟槽回填近年来多
是黄沙，地下水的渗入会将黄沙带入管道中，从而掏
空沟槽，造成道路塌陷；四是浪费了地下水等珍贵的
水资源。
近期有多个媒体报道称：“我国多地污水处理厂

超负荷运转，部分生活污水直排湖河，致水体二次污
染高发”。造成我国污水处理厂溢流的原因，可以归
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纳为４种情况：一是污水处理厂进水水量，超过实际
处理能力而溢流；二是管网运行调度不合理，造成日
夜间进水量负荷波动变化较大，高峰时产生溢流；三
是合流制排水系统的污水处理厂按照分流制设计，
雨季进水量是污水量的若干倍（取决于截流倍数），
造成溢流；四是由于收集管网设计和污水处理厂设
计一般仅考虑了污水量１０％的外部渗入（地下）水
渗入量，而实际中远高于污水量１０％的外部渗入水
进入污水管道，导致进水量超过处理能力而造成
溢流。
前两种情况，对策措施相对是比较简单的，通过

污水处理厂扩容和优化运行调度方案就可以解决。
第三种情况则需要增建雨季溢流水处理设施，让雨
季超负荷进水得到一定处理后再溢流；这种做法，污
水处理厂的污染物减排效果一定好于污水处理厂的

单纯提标改造。外部渗入水是我国普遍存在的问
题，也是媒体所称称溢流的主要原因；其仅依靠污水
处理厂扩容是不能够解决问题的，扩容也是一种盲
目和低效的手段，而是应该从管网整治入手，从根本
上解决问题，否则外部渗入水缺陷愈加严重，导致溢
流也会愈加严重。

４．３　解决外部渗入水问题的途径
根据德国的经验，外部渗入水量５０％以上排水

管道系统必须进行整治修复，２５％～５０％应予以重
视，２５％以下时可视为正常。
在加强新建排水管道质量的基础上，对于已有

管道首先要大力推进排水管道检测，特别是采用电
视摄像、声纳等手段，进行内部检测。并按《城镇排
水管道检测与评估技术规程》进行病害等级评价，依
据病害等级，分轻重缓急进行整治修复。
传统的管道整治修复方法是开挖，在城市交通

日益繁忙的当下，管道开挖更换、修理和修复措施不
断受到限制，所以逐步推行非开挖措施是必要的。
总而言之，采取有效措施，把污水管网外部水的

渗入量降下来，就能够提高我国排水管道质量和解
决污水处理厂超负荷运转问题。

５　建议

５．１　有必要定期开展排水管道状况调查
德国坚持了三十多年的排水管道状况调查制

度，让德国实实在在掌握了排水管道实际状况，明白

还该做什么。建议我国城市也应建立相应的排水管
道调查制度，周期性调查，并不是隔几年进行一次普
查，这样会因为工作量巨大，而无法实施。应该是重
点借助于现代化检测手段，每天都做一点排水管网
的检测，５～１０年一个轮回，几个轮回下来，一定能
够把“埋在地下，看不见”的排水管网状况弄清楚，把
整治需求和工作量弄清楚。除此之外，也才能够把
一个城市的排水管网与国家对排水防涝新要求的差

距是多少弄清楚，把污水真正的全收集和全处理要
求差距是多少弄清楚。

５．２　有必要抓紧修订相关排水管渠技术规范
我国现行《室外排水设计规范》（ＧＢ　５００１４—

２０１４）和《给水排水管道施工及验收规范》（ＧＢ
５０２６８—２００８）对排水管道的设计、施工及验收进行技
术规定，但是前者尚需进一步细化外部渗入水量确
定、管材的选取、基础的设置、回填材料等方面的要
求；后者则需要对拟用管材的检验、施工次序、回填材
料和方式、管道施工质量的保障措施等方面还需要进
一步细化和强化，为建设好排水管道提供技术保障。

５．３　有必要强化排水管道维护管理
排水管道维护管理包括日常巡查、定期养护、定

期检测和维修更新等，在编《城镇排水管渠及泵站运
行、维护及安全技术规程》对这些内容的周期、具体
内容和要求做出了规定，为今后做好排水管道维护
管理提供了重要的依据。只有认真按照技术标准要
求做好排水管道的维护管理，才能够及时把积泥清
干净，让河道少一分污染；才能够及时把障碍清除
掉，让管道更通畅；才能够及早发现病害缺陷，让管
理者掌握管道的真实状况；才能够及时修复缺陷，让
管道保持健康。这项工作首先要落实好维护管理队
伍；其次是要编制相应的维护管理定额，为经费申请
提供依据；三是要建立相应的第三方检查、政府监管
的维护管理机制。当然前提是排水行业主管部门和
当地政府要从排水管道维护涉及城市排水防涝保

障、城市水环境改善和城市公共安全的高度认识排
水管道维护管理的重要性，认识到位，排水管道的维
护工作就有了保障。

注：该文德国调查文献已获德国水协ＤＷＡ翻
译授权，其版权归德国水协ＤＷＡ。
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水射器式低位水箱叠压（无负压）供水设备及其利弊探讨
刘　建　谭　青　左亚洲

（中国建筑金属结构协会给水排水设备分会，北京　１０００９７）

　　摘要　介绍了水射器式低位水箱叠压（无负压）供水设备结构组成、工作原理、性能参数及运行
工况，分析了市政供水管网流量、压力与水射器运行的关系，指出了该叠压（无负压）供水设备的利与
弊。该供水设备理论上虽可减少市政供水规模，但通过综合分析，认为该设备弊大于利，故建议工程
慎重选用。
关键词　水射器　低位水箱　叠压（无负压）供水设备　利弊

０　引言
水射器式低位水箱叠压（无负压）供水设备（以

下简称该设备）是在低位水箱式叠压（无负压）供水
设备基础上研发的。近年来在江苏南京、苏州等地
有较多该设备的应用，甚至存在当地水司或行政主
管部门在二次供水设备选用时，要求必须采用该设
备的现象；除已有的该设备制造商外，现仍有些二次
供水设备厂家在研究、探讨和开发该设备；有的专家
也曾提出是否将该设备和技术纳入正在编制的叠压

供水产品标准和工程规程中。该设备一问世，行业
内对其看法褒眨不一。本文拟通过对该设备水
源———市政供水管网（以下简称市网）的压力、流量
与水射器运行关系等的论述及对该设备的利、弊分
析，与同行探讨该设备。

１　水射器式低位水箱叠压（无负压）供水设备介绍

１．１　结构组成
水射器式低位水箱叠压（无负压）供水设备在开

发中存在各种不同系统，但结构组成大同小异，其基
本构造示意（控制系统略）见图１。
图１中，Ｈ１ 为市网在水射器喷嘴入口处设计压

力；Ｈ２ 为水射器器出口处设计压力；Ｈ３ 为吸入液

图１　设备基本构造示意

体的抽吸水头（吸上为负，倒灌为正），通常该设备的
低位水箱与水射器在泵房同一地坪面上，故 Ｈ３ 约
等于水射器水平轴中心线至低位水箱设计低液位的

几何高差，从安全考虑，按 Ｈ３＝０计；Ｑ１ 为水射器
设计进水量；Ｑ２ 为低位水箱被抽吸设计水量；Ｑ 为
变频泵设计流量。

１．２　水射器工作原理
如图１所示，市网自来水Ｑ１ 经水射器喷嘴高速

射出时，造成吸入室内真空，低位水箱内的水在大气
压力作用下，以流量Ｑ２ 被抽吸入室内，两股水流
（Ｑ１＋Ｑ２）在喉管内混合后经扩散管至变频泵。低
位水箱的水是在用户非高峰用水时，即被抽吸水量
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