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排 水 管 网 优 化 坡 度 设 计 计 算
刘 　遂 　庆

(同济大学污染控制与资源化国家重点实验室 ,上海 　200092)

　　摘要 　在满管流或水面平接非满管流多管段排水管网中 ,各管段在交汇节点上的水位高程相

等 ,可以归纳为能量连续的排水设计管段。以最小工程造价为目标函数 ,充分利用设计管网起端至

终点之间可利用最大水位差为输水能量 ,以设计规范规定为约束条件 ,建立排水管网优化设计坡度

数学模型 ,求解各管段的经济坡度和优化管径。
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Optimization design of conduit slope in drainage system
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Abstract : In drainage system wit h f ull or partially f ull flows , t he water levels at each junction

are equal , which can be classified as continuous energy flows. A mathematical model for optimizing

t he slopes of pipelines was established , by using the minimum const ruction cost of pipelines as an

objective f unction and t he maximum available water level difference as energy for water flows.

Providing t he criterion of design is known , t he economical slopes and optimal diameters of pipelines

can be obtained f rom t he solution of t he mat hematical model .
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0 　前言

排水管道系统设计中 ,各管段设计流量已

知 ,水流以重力流方式输送 ,雨水管道按满管流设

计 ,污水管道按非满管流设计。在一条设计管道

上 ,可以充分利用该管道中起端至终点间可以利

用的最大水位差作为输水能量 ,以满足设计规范

规定为设计条件 ,最大可能地节约管道的造价费用。

该排水管道中各管段在交汇节点上水位相等 ,亦

即水流的输送能量相等 ,本文定义其为能量连续

的排水系统 ,如图 1 所示。在排水管道布置和管

段流量已知条件下 ,建立以工程造价最小为目标

函数的优化设计数学模型 ,求解各管段的经济管

径 ,可以得到污水或雨水排水管道系统优化设计

方案。

量、效率、成本等因素的要求逐渐提高 ,对现有的生产

运行管理模式有必要进行深入思考和大胆尝试。市

北桃浦生产管理系统的应用是排水企业在生产运行

管理上主动求变的举措 ,虽然取得了一定的成果 ,但

仍然有很多地方有待提高和继续完善。无论是管理

方式、还是信息技术都需要依托管理实践继续提升。
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图 1 　圆形管道非满管流和满管流能量连续示意

1 　排水管道造价公式

111 　排水管道造价指标

排水管道的造价指标是排水管网工程投资费用

计算的重要依据。建设部 1996 年发布的《全国市政

工程投资估算指标》[1 ] 中 ,给出了不同管径、埋深和

管道基础设置条件下的排水管道工程造价概算具体

指标 ,其中 ,在湿土中施工敷设的常用承插式混凝土

和钢筋混凝土排水管道的单位长度造价概算指标如

表1 所示。
表 1 　承插式混凝土和钢筋混凝土排水管道

概算指标基价 (单位 :元/ 100 m)

管径
/ mm

90°混凝土
基础 (湿土)

135°混凝土
基础 (湿土)

加权
平均值

1 2 3 4 5 6

H ≤2 m H ≤4 m H ≤4 m H ≤6 m H ≤8 m

200 39 643 　74 155 — — — 　45 000

300 40 913 79 780 　81 494 325 759 — 60 000

400 44 229 85 468 87 234 333 588 — 65 000

500 53 559 100 092 102 926 353 888 — 76 000

600 58 597 106 884 110 551 363 601 — 83 000

700 66 100 117 302 121 922 377 343 — 100 000

800 72 702 126 094 132 223 389 319 — 180 000

900 84 357 144 106 151 769 414 011 — 200 000

1 000 — 154 557 — 428 227 557 711 290 000

1 100 — 179 540 — 456 840 591 330 320 000

1 200 — 192 026 — 472 411 609 733 428 000

1 350 — 235 464 — 537 558 692 046 490 000

1 500 — 282 056 — 594 324 756 077 510 000

　　根据不同管径的埋深在实际排水工程中出现的

概率统计 ,可以近似应用加权平均方法 ,计算不同管

径的平均埋深造价概算指标 ,见表 1 的末列加权平

均值。

112 　排水管道造价公式

分析表 1 中同一列的造价数据 ,在一定的埋深

范围内 ,排水管道的造价随着管径的增大而增大 ,可

以整理得到与给水管网造价公式[2 ]形式相同的排水

管道造价函数式 :

C = a + bD
α (1)

式中 C———造价指标 ,元/ m ;

D ———管径 ,m ;

a , b ,α———曲线拟合常数和指数。

由表 1 中造价指标数据进行式 (1) 的曲线拟合

计算 ,可以分别得出下列排水管道造价公式 :

C1 = 360 + 586 D119 (2)

C2 = 712 + 901 D2 (3)

C3 = 675 + 976 D116 (4)

C4 = 3 157 + 1 195 D2 (5)

C5 = 3 918 + 1 616 D2 (6)

C6 = 150 + 2 530 D119 (7)

式 (2)～式 (7)的曲线如图 2 所示。

图 2 　排水管道造价指标基价拟合曲线

如果一条设计管道中所有管段的埋深均在同一

埋深范围内 ,可以选择上述对应的一个造价公式 ,作

为排水管网造价的连续函数。

在排水管网规划设计时 ,规划覆盖区域范围较

广 ,管道埋深和管道基础的要求不能完全确定。这

时 ,采用式 (7) ,应具有较好的造价估算参考作用 ,可

作为经济比较依据 ,同时该式也具有较好的埋深平

均意义。

2 　排水管网优化设计数学模型

211 　目标函数和约束条件

排水管网优化设计数学模型采用管道造价费用

作为目标函数 ,求解该目标函数的极小值 ,是具有线

性约束条件的非线性数学最优化模型 ,具体目标函

数为 :

min F = ∑
m

i = 1
[ ( a + bD

α
i ) l i ] (8)
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式中 F———排水管道系统总费用 ,元 ;

i ———管道序号 ;

m ———管段总数 ;

l i ———管段长度 ,m。

约束条件为可利用最大水位差和设计规范规

定 ,可写成如下线性表达式 :

Imin ≤I i ≤Imax

vmin ≤v i ≤vmax

Hmin ≤H i1 ≤Hmax

Hmin ≤H i2 ≤Hmax

( h/ D) min ≤( h/ D) i ≤( h/ D) max

v i ≥v i u

D i ≥D i u

D i ∈D标

∑
m

i = 1
h f i = ∑

m

i = 1
I i l i = ΔH

(9)

式中 Imin ———最小允许设计坡度 ;

vmin ———最小允许设计流速 ,m/ s ;

Hmin ———最小允许埋深 ,m ;

( h/ D) min ———最小允许设计充满度 ;

Imax ———最大允许设计坡度 ;

vmax ———最大允许设计流速 ,m/ s ;

Hmax ———最大允许埋深 ,m ;

( h/ D) max ———最大允许设计充满度 ;

H i1 、H i2 ———管段 i 上、下端埋设深度 ,m ;

I i ———管段 i 的设计坡度 ;

v i ———管段 i 的设计流速 ,m/ s ;

( h/ D) i ———管段 i 的设计充满度 ;

D i ———管道 i 的管径 ,m ;

v i u ———与管段 i 相邻上游管段的流速最大

值 ,m/ s ;

D i u ———与管段 i 相邻上游管段的管径最大

值 ,m ;

D标 ———标准规格管径集 ;

h f i ———管段水位落差 ,m ;

ΔH ———设计管段中起端至终点可以利用的最

大水位差 ,m。

212 　设计排水管段最大可利用水位差

设计排水管段的已知设计参数是各管段的设计

流量和最大可利用水位差 ,分别用 qi 和ΔH 表示。

如图 3 所示排水管网 ,主干管由管段 [ 1 ]、[ 2 ]、

[3 ]、[ 4 ]、[5 ]和[6 ]组成 ,而管段[ 7 ]、[8 ]、[ 9 ]和管段

[10 ]、[ 11 ]、[ 12 ]为两条独立的干管 ,分别构成 3 条

设计排水管段。节点 1 到 7 的设计管段需要利用系

统中最大的水位落差 ,而其他两条设计管段则分别

利用其起点 8 和 11 和它们与主干管连接节点 4 和 6

处的最大水位差。该管网系统可以分为三条设计管

段 ,分别利用它们的最大可利用水位差进行管段的

优化设计。

图 3 　排水管网设计管段

假定各设计管段的可利用高差分别为ΔH1 、

ΔH2 和ΔH3 ,各设计管段的管段数为 M Pi 。

则各设计管段中的管段水力坡度 I i 应满足其

所在管段的可利用水位差ΔH j , j = 1 ,2 ,3 ,表达式

如下 :

∑
M P1

i = 1

h f i = ∑
M P1

i = 1

I i l i =ΔH1 (选定管段 :节点 1～7) (10)

∑
M P2

i = 1
h f i = ∑

M P2

i = 1
I i l i =ΔH2 (选定管段 :节点 8～6) (11)

∑
MP3

i =1
hf i = ∑

MP3

i =1
Ii l i =ΔH3 (选定管段 :节点 11～6) (12)

213 　非满管流排水管段优化坡度

圆形管道中的非满管流水力计算的目的在于确

定管道的流量、流速、断面尺寸、充满度和坡度之间

的水力关系见图 4。设管段的初始充满度为 y/ D ,

则有水流中心夹角θ公式 :

θ= 2arccos (1 - 2 y/ D) (13)

式中θ———水流中心夹角 ,弧度 ;

y ———水深 ,m ;

D ———管道直径 ,m。

排水管道流速公式 :
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图 4 　充满度与水流中心夹角示意

v =
1
n

R
2
3 I

1
2 (14)

式中 v ———管道流速 ,m/ s ;

R ———水力半径 ,m ;

I ———管道水力坡度 ;

n ———管道摩阻系数。

根据式 (14) ,在管段流量 q 已知的条件下 ,可

得 :

q = vA =
1
n

R
2
3 I

1
2 A (15)

式中 A ———管道水流断面面积 ,m2 。

水流断面面积 A 、水力半径 R、管径 D 和水流中

心夹角θ的函数表达式如下 :

A =
D2

8
(θ- sinθ) (16)

R =
D
4

θ- sinθ
θ (17)

将式 (16)和式 (17)代入式 (15) ,得 :

q =
1
n

R
2
3 I

1
2 A =

1
n

I
1
2

D
4

θ- sinθ
θ

2
3

×

　 D2

8
(θ- sinθ) =

(θ- sinθ)
5
3

20116 nθ
2
3

I
1
2 D

8
3 　(18)

由 (18)可得 :

D =
20116 nθ

2
3 q

(θ- sinθ)
5
3

3
8

I - 3
16 (19)

令 : q< =
20116 nθ

2
3 q

(θ- sinθ)
5
3

(20)

式 (19)可简写为 :

D = q
3
8
< I

- 3
16 (21)

可见 ,当管段流量 q、管道摩阻系数 n 和管内水

流中心夹角θ已知时 ,q< 为已知。

对于管段 i ,其管径 D、坡度 I 和 q< 分别用 D i 、

坡度 I i 和 q<i表示 ,则 :

D i = q
3
8

<i
I - 3

16
i (22)

将式 (22)代入目标函数式 (8) ,得 :

min F = ∑
m

i = 1

( al i + bq
3α
8
<i I - 3α

16i l i ) (23)

式中 q<i ———管段 i 的 q<。

式 (23)即为求解管道优化坡度的目标函数式 ,其

中 Ii 需要满足可利用水位差ΔH 的约束条件 ,即 :

∑
m

i = 1
I i l i = ΔH (24)

应用条件极值原理 ,可以写出求解管道优化坡

度 I i 的拉格朗日函数 :

W = ∑
m

i = 1

( al i + bq
3α
8

<i I i
- 3α

16 l i ) +λ ∑
m

i = 1
I i l i - ΔH

(25)

写出 W 对 I i 的偏导数 ,并令其等于 0 ,得 :

5W
5 I i

= -
3α
16

bq
3α
8

<i I - 3α
16 + 1

i l i +λl i = 0 (26)

令

q1<i =
3α
16

bq
3α
8
<i (27)

η= -
3α
16

+ 1 (28)

则式 (26)可以简化为 :

-
5W
5 I i

/ l i = q1<i I
η
i - λ= 0 (29)

由此可得 ,在重力流排水管道上各管段的 q1<i I
η
i

值相等 ,即 :

q1<1 I
η
1 = q1<2 I

η
2 = q1<3 I

η
3 = , ⋯, = q1<m I

η
m =λ (30)

求解同时满足式 (24)和式 (30)的一组管段水力

坡度 I i ,即为该排水管网的管段经济坡度。

如果求出其中任一管段的坡度 ,如末端管段 m

的坡度 I m ,即可得出其余管段的坡度 I i :

I i =
q1<m

q1<i

1
η

I m (31)

且有 　 ∑
m

i = 1
I i l i = ∑

m

i = 1

q1<m

q1<i

1
η

l i I m =ΔH (32)

所以 ,管段 m 的经济坡度 I m 存在唯一解 :

Im =
ΔH

∑
m

i = 1

q1<m

q1<i

1
η

l i

(33)

由式 (31)可以计算其余管段的经济坡度 I i , i =
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1 ,2 ,3 , ⋯, m - 1 ;并由式 (22) 可以计算各管段直径

D i = q
3
8
<i I

- 3
16

i ,称为管段的优化管径 ,或称经济管径。

由此得到的管段优化管径为非标准管径 ,可以选

取与其最接近的标准管径作为优化设计管径。

214 　满管流排水管段优化坡度

由图 4 和式 (13) 可知 ,当水流充满度 y/ D = 1

时 ,管线中水流为满管流 ,且管内水流中心夹角θ=

2π。只需将上述水力计算公式中的变量θ用常数值

2π代替 ,优化计算结果即为满管流管道的优化坡度

和优化管径。

3 　优化设计计算例题

图 3 所示污水管网 ,管段长度和流量数据见表

2。分为 3 条设计管道 ,如前述。三个起端节点 1、8

和 11 起始水位标高分别为 31 5 m、41 2 m 和 31 9

m ,末端节点的规划排水水位为 11 2 m。采用钢筋

混凝土管 ,埋设深度为 4 m 以内 ,摩阻系数 n =

01 014 ,造价函数采用式 (4) 。计算管网中各管段

经济管径。
表 2 　污水管网管段长度和流量数据

管段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

长度
/ m

180 250 220 210 190 150 190 210 160 220 210 170

流量
/ m3/ s

01 1 0115 01 25 015 01 6 0175 01 12 01 26 0135 0112 012 013

　　【解】　采用式 (4) ,各管段初始充满度设定为

y/ D = 017。

首先计算节点 1～7 的主干管设计管线 ,可利用

水位差ΔH1 = 315 - 112 = 213 (m) 。按照上述优化

计算步骤 , 计算结果如表 3 所示。管道造价为

1 486 580 元。

节点 8～4 干管设计管段和节点 11～7 干管设
表 3 　节点 1～7 主干管设计管段优化设计计算结果

管段号 i 1 2 3 4 5 6

q1<i 121 715 161217 221034 331 397 371257 8 421594

q1<m

q1<i

1
η 31 349 9 21 626 5 11933 2 11275 4 11 143 3 11 000 0

I i 01 001 1 01 001 3 01001 7 01002 3 01 002 5 01 002 8

D i 01 504 2 01 566 8 01656 8 01802 2 01 845 5 01 901 7

R i 01 149 4 01 167 9 01194 6 01237 6 01 250 5 01 267 1

v i 01 669 8 01 795 1 01986 9 11323 3 11 429 4 11 570 9

h f i 01 199 7 01 334 4 01372 5 01489 7 01 481 9 01 421 7

计管段优化计算结果见表 4。

由于求解得出的优化管径 D i 为非标准管径 ,可

以选取最接近的标准管径 ,如表 5 所示。
表 4 　节点 8～4 设计管段和

节点 11～7 设计管段优化计算结果

管段号 i
节点 8～4 设计管段 节点 11～7 设计管段

7 8 9 10 11 12

q1<i 141 185 221 558 261963 121 751 171 324 221096

q1<i

q1<i

1
η 11900 8 11 195 2 11 000 0 11732 9 11275 4 11 000 0

I i 01002 1 01 003 0 01 003 5 01003 1 01003 9 01 004 7

D i 01477 9 01 597 3 01 650 8 01417 0 01483 2 01 543 1

R i 01141 6 01 176 9 01 192 8 01104 2 01120 8 01 135 8

v i 01894 8 11 241 0 11 407 4 01878 9 11090 9 11 295 0

h f i 01404 1 01 638 2 01 557 7 01678 9 01820 3 01 800 8

ΔH2 = 11 6 m ,

管道造价 = 603 306 元
ΔH3 = 213 m ,

管道造价 = 584 452 元

表 5 　标 准 管 径 选 择

管段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

标准管径
/ m

01 5 01 6 01 7 01 8 019 019 015 01 6 01 7 01 5 01 5 016

　　如果将本例题输入数据中的充满度改为 y/ D =

1 ,此时管网中水流为满管流 ,管内水流中心夹角θ=

2π,优化计算结果即为满管流管道的优化坡度和优化

管径。
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