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Abstract: During wet weather, the sewer sediments would be re-suspended, which would produce shock pollu-
tion loading detrimental to the receiving waters. The management of urban stormwater pollution represents a big 
task due to the extreme spatial-temporal variability of the storm water quantity characteristics and high uncer-
tainty in their evaluation. The sediment erosion/transport models provide a possible approach to estimate the 
runoff quality, which could tell us how to control the runoff pollution from sewer sediments. Sewer sediment 
erosion/transport models were reviewed in this paper, which would provide an insight to understand the rela-
tionship between the sewer sediments and the receiving water bodies’ pollution control. 
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摘  要：城市排水管道沉积物经雨水径流冲刷后，其中赋存的污染物释放将对城市水体造成污染。由于

污染物的种类较多、降雨随机性大、取样及在线监测难度大等问题，需采用模型模拟的方法对管道内污

染物的沉积与释放规律进行研究，进而提出有效的污染控制措施。本文综述了国内外城市排水管道沉积

物的冲刷释放模型，为排水管道中沉积物的污染机制与控制措施的研究提供一定参考。 
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1 引言 

当前世界各地的城市排水管道几乎都存在程度不

一的泥沙沉积现象[1]。淤积的沉积物不仅会造成管道

腐蚀、水流输送能力的降低，而且在雨水径流的冲刷

作用下，其中赋存的污染物会释放进入城市水体，对

受纳水体的水环境构成威胁[2,3]。随着点源污染治理程

度的提高，非点源污染对水体的污染负荷贡献比例逐

年增加[4]，排水管道是雨水径流进入水体的主要途径，

排水管道沉积物中污染物的径流冲刷释放是水体非点

源污染负荷的重要组成部分，因此，明确管道沉积物

的冲刷释放规律，控制其中污染物的释放是改善城市

水体污染的重要方面。但由于城市排水管道沉积物中 

污染物种类较多、随机性大、取样及在线监测难度大

等问题，一般采用模型模拟的方法对污染物的累积、

冲刷释放进行研究。目前的沉积物运动模型主要有启

动速度模型、临界不淤速度模型和悬浮运动模型等[2]；

以及利用过剪切力和水流功率概念方程对沉积物冲刷

释放进行预测的模型[3]，多数主要通过模拟提出管道

沉积物发生沉积和冲刷的条件，少数研究涉及到沉积

物冲刷释放对受纳水体的水质影响预测。 

2 管道沉积物冲刷释放规律模型 

管道沉积物的冲刷释放模型主要分为数学模型、

实验室模型和经验模型三类。 

Miglio和Gandio将管道中的径流作为一维函数来

考虑，提出用一维圣维南方程组和沉积物冲刷释放连

续性方程来表达径流中颗粒物的沉积和管道中沉积物
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的冲刷（概念模型）[5]。由于其方程组的边际条件难

以确定、解析解难以得到，从而限制了其推广应用。

从而有一些研究者引进泥沙运动力学的结论来简化该

方程组（如：DORA 模型等）[6,7]。另外，也有研究直

接借鉴河流泥沙运动力学中 Velikanov 模型来判断管

道径流中颗粒物的沉积或通过实验室模拟不同水流情

况下对模拟沉积物的冲刷，计算沉积物冲刷释放率[8]

和沉积床的变化[9]。同时，Nalluri 结合实验提出了临

界速度模型，即避免管道发生沉积的水流最小速度方

程[10]； Brian et al[11]和 Coghlan et al[12]则结合实地监

测的水流参数和管道出水 TSS，拟合得出了管道出水

TSS 浓度方程，用于估算管道出水水质。 

2.1 数学模型 

2.1.1 概念模型 

Miglio et al 从数学角度，将实验水槽（管道）内

发生的沉积和冲刷现象用 Graf et al 提出的一维圣维

南方程组（1）表示[5]。 
   

 

（1） 

 

 

 

式中： 

Q——流量， m3/s; x——沿水流方向管道的长

度，  m; A——过水断面面积，m2; t——时间 , s;    

g——重力加速度，m/s2; Qs——流量，m3/s; h——水

深，m; zb——沉积床高程，m; Sf——阻力坡度; p——

沉积物的孔隙率；Wb——沉积床湿周，m。  

   

方程组（1）中的前两个方程分别为一维流体连续

性方程和动量守恒方程，第三个方程表示水流中的颗

粒物及沉积物冲刷释放率的连续性方程（假定沉积物

在非稳定流中的冲刷释放率等于其在稳定流下的冲刷

释放率）。当水流中的沉积物含量很高、流量减少或

者水流沿水流方向抬升时，都会造成水流挟沙能力的

降低，从而发生沉积物的沉积，即 əzb/ət>0→əQs/əx<0；

反之，当水流中沉积物浓度很低、流量很大或者水流

沿水流方向下降时，水流挟沙能力超过了实际水流中

所含颗粒物总量时，沉积物会被冲刷释放进入水流（在

有沉积物存在的情况下），即 əzb/ət<0→əQs /əx>0。 

方程组（1）通常是没有解析解的，从而限制了该

方程组的推广和应用，但常可对其进行简化或采用数

值解[13-19]。 

2.1.2 DORA 模型 

Palermo大学的Tucciarelli[6]和Noto[7] 在方程组(1)

的基础上提出了 DORA(The Double Order Approxima-

tion)模型，以解决一维流体连续性方程在非稳定流情

况下水流对沉积床的冲刷释放。  

将扩散假设理论应用于动量守恒方程，当沉积厚

度远小于水流深度时，沉积物的厚度可忽略不计。对

于菱形管道，在存在沉积床的情况下，方程组（1）可

改写为： 

0
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 ——Chezy 系数，m1/2/s。 
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Aricoch et al 则发展了 DORA 模型，在推移质运

动下，应用经验公式表示水流挟沙力（水流挟沙力为

水流平均流度和水深的函数）[20]；同时，采用 Ackers

公式[21]计算管道和明渠中的总输沙率（包括悬移质和

推移质），其公式如下[22]：  

S

Qs=CvAU                                           （3） 

式中: 

U——水流平均流速，m/s; A——过水断面面积，

m2; Cv——沉积物的体积浓度，可通过公式（4）计算

得到： 

1

*

50

gr gr

gr
v n n

b

G
C

uR A
d W R U


   
   

  

           （4） 

式中: 

R—— 水力半径， m; d50—— 中值粒径， m;    

u*——剪切速度，m/s; Ggr—— 参数;  ngr——指数，

可由方程(5)—(11)计算得出。 
grm

gr gr
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                 （6） 
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式中： 

Dgr——无量纲颗粒粒径；Δ——沉积物的相对粒

径密度；v——水的粘滞系数，m2/s； 其中，1≤Dgr＜

60。当 Dgr ≥60 时，参数 H=0.025，Agr=0.17, ngr=0，

mgr=1.5。 

Miglio[23]在 DORA 模型的基础上，借鉴经验公式

（12）[24]、（13）（Meyer-Peter 公式）和（14）（Muller

公式）[25]来计算推移质输沙率：  

50s F gd                        （12） 
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式中： 

ρ——水的密度，kg/m3; γ——水的重度，N/m3;    
'
s  ——沉积物的重度，N/m3； ks——Stricker 床速

度参数，m1/3/s； '
sk ——Strickler 床速度参数（能整除

表面摩擦力），m1/3/s；  Rb——水力半径，m； 

Qb——流量 ，m3/s； S0——管道底坡；dm——等效

颗粒物粒径（等于 d50）。 

DORA 模型及在此基础上改进的模型均为泥沙运

动力学结论和流体力学结合的结果。泥沙运动力学研

究的是沙粒在河流中的运动规律，由于沙粒（也称自

然沙）的性质和管道沉积物的物理性质相差很大（管

道沉积物含有比较高的有机质，而自然沙基本上不含

有机质），同时河流中水流比较稳定，管道中的水流

则相对不稳定，将泥沙运动力学的规律和理论用于管

道沉积物时，会使模拟结果与实际管道中沉积物的沉

积冲刷之间存在一定差异。 

2.2 实验室模型 

2.2.1 临界速度模型 

Nalluri et al 根据矩形水槽（管道）实验结果，提

出避免发生沉积的临界速度方程[10]，如公式（17）所

示。 
0.4 0.57

0.165 0.1050

050

1.94
( 1)

s
v s

V db
C

y Dg s d
b

           
 （17） 

式中： 

Vs——自净速度，m/s；g——重力加速度，m/s2；       

s(=ρs/ρ)——沉积物的相对密度；ρ——水的密度，

kg/m3；ρs——沉积物的密度，kg/m3； Cv——沉积物

的 体 积 浓 度 ， mg/L ； b—— 沉 积 床 宽 , m ；         

y0——水深，m； d50——中值粒径, m；D——管径, m；

λsb——沉积床摩擦力。 

Nalluri et al 同时发现在管道内存在沉积物和不存

在沉积物两种条件下，水流摩擦力有如下关系： 

λsb=6.6λs
1.45                                       （18） 

λs=0.88Cv
0.01(b/y0)

0.03λ0.94                      （19） 

λs——含有颗粒物的水流中的 Darcy-Weisbach 摩

擦系数；λ——清水流中的 Darcy-Weisbach 摩擦系数。 

因此，他们提出在没有沉积物存在的管道（渠）

中，临界速度方程和摩擦系数计算时需要进行修正。

对于圆形管径，以 0.5D 管径代替沉积床宽 b；对于矩

形渠，以 1.35b(b 为沉积床宽或渠宽）代替管径 D。

Chan 通过分析沉积物的粒径大小和管道粗糙度对摩

擦力的影响，在 Mayerle 的实验数据基础上，提出采

用 1.53b 代替 D[26]。 

Arora et al 将因次分析用于其之前得出的悬浮沉

积物传输限制浓度，得到限制沉积物沉积的临界浓度，

如式（20）所示[27] 。 

20.62.5

2
0

C
v

sb

qS Dwd
C f

v v y


h

           
      

    （20） 

式中： 

q(=Q/B)——单位流量，m3/(s·m)；Q——总流量, 

m3/s； B——水面宽度, m；Sc(=S0/(s-1))——坡度参

数；        S0——管道底坡；  v——水的粘滞系

数；w——沉积物的沉降速度, m/s；Dh(=A/B)——水

力深度，m； A——水流断面面积，m2。 

Macke 则通过实验来考虑沉积物的传输（包括推

移质和悬移质），提出沉积物释放的表达式，见式（21）
[28] 。 

Qs
*=Qs(ρs-ρ)gw1.5=1.64×10-4τ0

3               （21） 
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式中： 

Qs
*——沉积物传输率；Qs——沉积物传输流

量，m3/s；τ0=(ρgRS0)——平均剪切力；R——水

力半径。 

2.3 经验模型 

2.3.1 Velikanov 模型 

Velikanov 模型是 Velikanov1954 年提出的，用于

计算河流中的悬移质传输[29]。后来被应用于模拟降雨

时排水管道中的悬浮物传输[30,31,32]。该模型以径流中

沉积物体积浓度 Cv（g/L）和最小浓度 Cmin、最大浓度

Cmax 之间的大小关系来判断管道径流中颗粒物的沉积

和冲刷。 

Cmin=ηminρsρm(ρs-ρ)
-1UJ/w               （15） 

Cmax=ηmaxρsρm(ρs-ρ)
-1UJ/w              （16） 

ηmin 和 ηmin 是经过校准的效率系数；ρs——沉积

物 的 密 度 ， kg/m3 ； ρm—— 混 合 液 的 浓 度 ，

kg/m3 ,U——平均流速，m/s ；J——坡度 , w——沉

积物启动速度，m/s 。 

当 Cv<Cmin时，如果管道中有沉积物存在，管道中

的沉积物会被侵蚀，水流中颗粒物浓度会随水流逐渐

提高，直到 Cv=Cmin；当 Cv>Cmax时，水流中颗粒物会

沿水流方向逐渐沉积，径流中颗粒物的浓度也会逐渐

降低，直到 Cv=Cmax。当 Cmin≤Cv≤ Cmax时，管道中的

沉积物不发生侵蚀，径流中的颗粒物也不发生沉积[33]。 

Zug et al 认为实际沉积颗粒物的大小、种类和密

度变化范围较大，直接应用 Velikanov 模型存在一定

的局限性 [32]。他将沉积物颗粒分为大粒径颗粒

（ d>52μm ， ws =5.4m/h, s=2.00 ）和小粒径颗粒

（d<52μm，ws=45 m/h, s=2.65），同时，为使 Velikanov

模型能够用于圆形管道中沉积物的沉积行为模拟，对

原始模型进行了几处修正，应用于沉积物在圆形管道

中的传输，来判断实际管道发生沉积和冲刷的情况：

通过附加系数使原用于模拟河流和渠道中沉积物传输

的模型可用于圆形管道；考虑了由于沉积物沉积造成

的过流断面面积减少的因素；允许浓度对数形式的多

样化垂直定义。  

2.3.2 Site-Specific 模型 

Brian et al 通过在 Murray-gate 合流制管道处，实

地测定其管道的水深、流量、流速、降雨前累积晴天

数、从降雨开始计时的累积时间和水流的 TSS等，应

用回归方程拟合，得出降雨时和晴天时，水流水质的

变化公式（Site-Specific Model），即出水水质 TSS 方

程，见式（22）和（23）[11]。 
旱季出水水质： TSS=955×Q0.8               （22） 
雨季出水水质： 

TSS=104.4+416.41×V-0.79674×TSSS-3.1238×ADWP  （23） 

式中： 

TSS——总悬浮固体，mg/L；Q——流量，m3/s；V——

流速，m/s；TSSS——从降雨开始时计的累积降雨时

间，hours；ADWP——降雨前累积晴天时间，hours。 

2.3.3 Non-Site- Specific 模型 

Goodison et al 基于不同管道的直径、对应汇水

面积和坡度，提出了 DAS 参数，并据此对管道进行

分类（连接管（DAS<6），干管(6<DAS<8000), 截流

管（DAS>8000））[34]。 

Coghlan 利用 DAS 参数、流量和流速来预测降雨

和晴天时管道的出水水质，称为 Non-site-Specific 模

型，如式（24）和（25）[12]。 
旱季出水水质：TSS=2.47×104Q0.55×DAS-0.45    （24） 
雨季出水水质：TSS=42+272.3V           （25） 

式中： 

TSS——总悬浮固体，mg/L；Q——流量，m3/s；

V——流速，m/s；DAS——管道参数。 

Site-Specific 模型和 Non-Site- Specific 模型是结

合实地监测数据拟合的经验模型。在推广应用时，需

要考虑其得出条件与推广应用的地区间的差异，差异

越小，结果越相近；差异越大，结果差异越大，甚至

造成错误，这些都在一定程度上影响了该模型的推广

应用。 

3 结论 

实验室模型或数学模型在管道沉积物沉积和冲刷

模拟过程中，很少将相关模型与实际沉积物的结构特

征紧密的结合起来，模拟结果可能会与真实情况存在

较大偏差。经验模型则是对特定地点研究提出的经验

公式，由于其管道监测比较麻烦和推广时需考虑不同

管道沉积物间的差异等因素，也限制了其实际推广应

用。因此，在模型应用时，应结合不同模型的特点，

同时兼顾现场监测结果并考虑沉积物的结构特征和性

质，从而更加准确地反映城市排水管道沉积物的冲刷

释放规律，为控制管道沉积物对城市水环境的污染提

供一定的依据。 
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