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出水口泵闸组合式改造的实践和思考

杨雨阳 1，宓益磊 2

（1. 宁波北仑岩东排水设施运维管理有限公司，浙江 宁波 315800； 2. 宁波市城建设计研究院有限公司，浙江 宁波 315012）
摘 要： 面对老城区排水管网重现期低、升级改建影响大、施工困难的现状，老城区积水改造采用清淤疏通并

修复现状排水管网的措施，同时将出水口改造为泵闸组合式设施。经验算，通过现状重现期为 0.5 年的排水管

网及新建规模与之相匹配的排涝泵站，系统的排水能力可应对的降雨量等级为“短时大暴雨”，能充分发挥现

状排水管道的排水能力，实际效果较好。泵闸组合式出水口改造措施对周边环境的影响较小，工程造价较低，

对老城区局部积水具有明显的改善作用，可为其他老城区积水点的改造提供参考。
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Practice and Reflection on Reconstruction of Outlet Combined with 
Pump and Gate
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Abstract: Faced with the current situation of low recurrence period of drainage pipe networks in old urban areas, 

significant impacts of upgrading and reconstruction, and construction difficulties, the measures such as clearing and 

repairing the existing drainage pipe networks are taken in the waterlogging renovation of old urban areas, and at the 

same time, the outlet is reconstructed into pump-gate combined facilities.  After calculation, through an existing drainage 

pipe network with a recurrence period of 0. 5 years and the newly constructed waterlogging drainage pumping station 

with a scale matching it, the drainage capacity of the system can handle a rainfall level of “short-term rainstorms”, 

which can fully utilize the drainage capacity of the existing drainage pipes, and the actual effect is good.  The pump-gate 

combined outlet renovation measures have a relatively small impact on the surrounding environment, the engineering 

cost is lower, and the improvement effect on local waterlogging in the old urban area is significant, which can provide a 

reference for the renovation of waterlogging points in other old urban areas.
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0　引 言

部分建设年代久远的老城区，在雨水管网建设

时采用重力流直接排河的模式，且当时雨水管网设

计重现期低，城区地势不高。在城区规模不大时，由

于周边有农田等天然防涝区域，即使地势不高，城区

发生内涝的风险依然可控。

随着城市发展，城市边界不断扩张，周边土地逐

渐被开发，城区范围越来越大，天然的防涝区域越来

越小。当遭遇较大天气变化时，地势较低的老城区

因内河水位上涨，易发生内涝，其中地势低洼处更是

内涝重灾区［1⁃5］。

将地势低洼的老城区地坪抬高到安全内涝水位

之上，是解决内涝积水的有效途径之一。但是老城

区地坪成片抬高牵扯面太大，一般需结合城市拆迁

重置项目综合实施，短期内无法实现［6⁃10］。面对这种

情况，本项目通过对排水管网末端现状出水口实施

泵闸组合式改造，配套设置强排泵站和防倒灌闸门，

使出水口具备重力流和压力流的双重排水功能，从

而较为高效地解决低洼区块的积水问题。

1　项目概况

宁波市北仑区某区块道路上现状雨水管管径为
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DN500～DN800，综合水力坡降 i=0.001 8，材质为钢筋混

凝土管，其汇水面积约为5.5 hm2，现场位置如图1所示。

服务区域现状地坪标高为 1.8～2.1 m，周边河道

的常水位约为 1.0 m，据养管人员反馈，前期降雨基

本无积水。当河道水位涨到较高时，路面和地块会

发生不同程度的积水。

图 2 展示了 2022 年“梅花”台风期间的降雨量和

河道水位变化情况。

2　排水方案比选

在项目前期，项目组对方案一（按现行标准新建雨

水管道、泵站）和方案二（保留现状雨水管道、对出水口

实施泵闸组合式改造）进行比选，结果如表1所示。

经过多次沟通，考虑到现状地块周边基本无空

余土地、道路保通压力极大、投资受限等因素，本项

目最终选择按照方案二实施。

3　工程设计

3.1　施工工艺及附属

项目实施泵闸组合式出水口改造：安装 DN800
铸铁闸门，以防止雨水倒灌；安装（ϕ600）834 m3/h—
4 m—18.5 kW 潜水轴流泵 2 台（2 用），采用井筒式施

工工艺；安装不锈钢格栅，用于拦污；安装超声波液

位仪 2 套，用于控制闸门开关和水泵启停；安装搅拌

器 1 套，用于排除积泥。

系统运行采用自控和现场手动 2 种模式。

用电就近从公共变压器接引 380 V 低压电源，并

配备 80 kW 移动发电机，作为备用电源。

3.2　平面与剖面布置

泵闸组合式出水口采用现浇钢筋混凝土结构，

尺寸为 6.1 m×4.7 m×4.8 m（长×宽×高）。具体布置如

图 3 和图 4 所示。

3.3　工程造价

该项目主要内容包括新建泵闸土建（含围堰和
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图 1　某区块道路上现状排水管道示意图（单位：mm）
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图 2　某区块 2022年“梅花”台风期间的降雨量与河道水位

表 1　排水方案比选表

项目

方案主
要内容

主要政
策处理

优点

缺点

方案一

按现行标准“重现期 3 年一
遇”新建雨水管道，管径为
DN400～DN1 200；新 建 雨
水泵站规模为 1 200 L/s；估
算价格约为 1 800 万元

占地至少 300 m2 ；
用电约为 180 kW；
管道施工占用道路

排水设施满足现行规范
要求

施工影响大、造价高，政策
极难处理

方案二

保留现状雨水管道（重现期约
为 0.5 年），管径为 DN400～
DN800，对出水口实施泵闸组
合式改造，泵站规模为463 L/s；
估算价格约为 120 万元

局部占用沿河绿化；
用电约为 37 kW；

材料机械进出占用道路

施工影响小、造价低，政策处
理相对简单

排水能力受限于现状管道
管径
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图 3　组合式泵闸出水口平面布置图（单位：m）
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图 4　组合式泵闸出水口剖面布置图（单位：m）
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基坑挖掘）、工艺设备安装、电气工程、自控工程、围

墙和河坎修复等。工程初步设计概算建安费约为

120 万元。

4　效果分析

4.1　排涝能力

（1）管道设计按照恒定流条件计算，水力坡度取

管道铺设的管底坡度值。以本项目中 DN800 管道为

例，设计流量约为 459 L/s［11］（见表 2）。

在实际排水时，管道的通行能力与河道的水位

有关［12⁃13］，本项目采用曼宁公式和伯努利方程进行

计算。

hr = hG - hp （1）
式中：hr 为河道水位，m；hG 为地面高程，m；hp 为雨水

通过管道和井时的总损失，m。

hp = ∑i = 1
N h fi + ∑i = 1

N h ji （2）
式中：hp为雨水通过管道和井时的总损失，m；hfi为第

i段雨水管道的沿程水头损失，m；hji为第 i个节点的

局部水头损失，m。

h fi = 16n2Q2
i li

π2R
4
3
i D4

i

   （3）
式中：hfi为第 i段雨水管道的沿程水头损失，m；n为
管道粗糙系数，混凝土管取 0.014；Qi为第 i段雨水管

道的流量，m3/s；li为第 i段雨水管道的长度，m；π 为

圆周率，取 3.14；Ri为第 i段雨水管道的水力半径，m；

Di为第 i段雨水管道的管径，m。

  h ji = ξi 8Q2
i

gπ2D4
i

（4）
式中：hji为第 i个节点的局部水头损失，m；ξi为第 i个
节点的局部阻力系数，在本项目中，管道出口局部阻

力系数暂取 1；Qi为第 i个节点的雨水流量，m3/s；g为
重力加速度，取 9.81 m/s2；π 为圆周率，取 3.14；Di为

第 i个节点对应的管径，m。

Qi = ki Q
1 000 （5）

式中：Qi为第 i段雨水管道的流量，m3/s；ki为流量分

配系数，取值为管段服务面积与总服务面积之比；Q
为管道出水口处的流量，L/s。

本项目管段参数如表 3 所示，地面高程按 1.80 m

计，管道实际通行能力如图 5 所示。

由图 5 可知，随着内河水位上升，排水管道的实

际通行能力持续下降。当内河常水位为 1.0 m 左右

时，管道的通行能力约为 450 L/s；当水位上升至 1.6 m
时，管道的通行能力下降至 220 L/s 左右。

在出水口实施泵闸组合式改造后，当内河水位

上涨至 1.2 m 时，关闭闸门、开启排涝泵，维持井内水

位不大于 1.0 m，可以使 DN800 主管道保持约 463 L/s
的排水能力。

（2）本项目共安装 2 台潜水轴流泵，排水能力达

到 1 668 m3/h。强排设施服务区域面积约为 5.5万m2，

径流系数值取为 1，参考水利平均排除法的排涝流量

计算方法［14］，排水能力折算为 30.3 mm/h。该排水能

力可应对的降雨量等级为“短时大暴雨”［15］。短时气

象服务降雨量等级如表 4 所示。

4.2　实际运行效果

自 2024 年 7 月出水口泵闸改造完成并投入使用

后，项目区域经历了“康妮”“竹节草”等降雨量较大

的台风，整体上基本无明显积水，局部区域积水在较

短时间内退去，不影响居民的雨后出行。

在小雨期间，强排泵关闭，闸门开启，依靠重力

表 2　管道设计流量表

公称
直径/mm
DN800

管底
起点标高/m

-0.23

管底
终点标高/m

-0.37

水力
坡降/m
0.001 4

粗糙
系数 n

0.014

设计流量
Q/（L·s-1）

459

表 3　管段主要参数表

管段

第 1 管段

第 2 管段

第 3 管段

第 4 管段

管段管径
D/m
0.5
0.6
0.7
0.8

管段长度/
m

172
138
58
136

管道服务
面积/m2

13 238
33 966
44 865
55 253

分配系数 ki

0.240
0.615
0.812
1.000
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图 5　管道实际通行能力图

表 4　短时气象服务降雨量等级表          单位：mm

降雨量等级

短时小雨

短时中雨

短时大雨

短时暴雨

短时大暴雨

短时特大暴雨

10 min
累积降雨量

＜0.5
0.5～0.9
1.0～1.9
2.0～4.9

5.0～15.0
＞15.0

30 min
累积降雨量

＜1.0
1.0～1.9
2.0～3.9
4.0～9.9

10.0～30.0
＞30.0

1 h
累积降雨量

＜2.0
2.0～3.9
4.0～7.9

8.0～19.9
20.0～50.0

＞50.0
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流排出雨水；在降雨量较大、内河水位上升时，强排

设施开启，可整体节省能源消耗，综合社会效益

较好。

5　总 结

（1）在现状排水管网无法升级改建的情况下，本

项目充分利用现状排水管网，对其进行必要的清通

和修复，并将出水口改造为泵闸组合式出水口。本

项目对于补齐排水设施短板、解决老城区内涝问题，

具有重要的现实意义。根据项目的实施反馈，本项

目改造对片区局部积水问题起到明显的改善效果，

同时，施工过程对周边环境的影响相对较小，且相较

于同类项目，本工程造价较低。

（2）城镇内涝防治是一项系统工程，应注重排涝

除险设施、源头减排工程、排水管渠设施协同推进。

由于雨水出水口较多，不建议以泵闸组合式出水口

替代老城区的内涝防治系统工程，但可以将其作为

改善老城区局部积水点的有效措施。如果全部采用

泵闸组合式出水口，则建议配套专门的数据平台和

管理中心，以便进行专业化管理。

（3）泵闸组合式出水口沿河设置，会占用沿河绿

地，因此，在实施改造前，需要征得规划、水利等部门

同意。

（4）现状管网重现期一般为 0.5～1 年，排涝泵站

设施的规模宜按照管道的实际通行能力合理选择。

（5）应采取适当的措施，阻止周边区域的雨水汇

入已改造出水口的服务区域，避免大量周边雨水的

汇入，大幅削弱改造项目的排涝效益。
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