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摘要：屋面排水作为建筑排水的一个重要组成，其排水效能影响着整个建筑的性能，选取目前国内常见的三类屋面

排水系统为研究对象，研究同等条件下其排水流量、管道压力和最大排水面积。结论如下：相比于其他两类系统，

虹吸雨水排水系统由于布置灵活，立管数量少，管径小，不影响建筑美观，而且其排水流量大，流速高，本身还有

自净功能，因此大型屋面和高层建筑推荐使用，此研究意在为今后的屋面排水系统选型提供依据。 
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0引言 
随着现代建筑业的不断发展，“大面积，大体量”的建筑不断涌现在人们的视野里。屋面排水作

为建筑排水的一个重要内容，其造价和排水效能对整个排水系统至关重要，以前我国的屋面排水主

要以重力流和半有压流为主，近年来，虹吸式屋面排水系统越来越占据主导地位
[1-6]
，除此以外，一

些学者还在积极探索一些新型的排水系统，如雨控型屋面排水系统
[2]
，这些排水系统排水原理和效

能各不相同，究竟工程中选用何种排水系统，既能达到安全排水，又能降低工程造价和节省能耗，

就成为大家越来越关注的问题
[3]
。笔者选取目前工程中应用较多的三种屋面排水系统，从设计排水

流量、排水面积、管道压力变化和造价等方面进行比较，意在为今后的屋面排水系统选择提供参考

依据
[4-5]
。 

 
1方法和材料 
    选取目前较典型的三种屋面排水系统：重力流屋面排水系统（以 87 型雨水斗为例）、虹吸式屋
面排水系统和屋面雨水流量控制系统，研究主要采用构建模型模拟加实测数据验证的方法进行分析

比较。 
1.1三种系统简介 
重力流屋面雨水排水系统主要有重力无压流和半有压流，因纯粹的无压流排水是一种较新型的

排水，目前国内应用较少，所以国内的重力流雨水排水系统一般均指半有压的雨水排水系统，其中

以 87型雨水斗应用最为普遍，这种系统构造简单，将雨水斗直接设在天沟或屋面较低处，在整个降
雨过程中，水流在雨水斗内形成漏斗状水舌，借助悬吊管和立管内的大气压将水排到室外检查井，

一般要求悬吊管要有不小于 0.005 的坡度，立管管径也较大；虹吸式雨水排水系统因雨水斗内有整
流罩，可以消除水流的涡流状态从而使设计降雨强度下的雨水斗内不掺空气，整个悬吊管和立管中

的水流呈现满流压力流状态，因此整个排水过程就是一个虹吸过程，悬吊管也不需要设置坡度，立

管管径也可以适当设计较小；雨控型雨水排水系统的核心是雨控型雨水斗，借助斗口的堰口来控制

进入雨水斗的流量，使得在整个降雨过程中，雨水斗前都有一定的水深，从而可以消减降雨产生的

雨峰，而且屋面必须有溢流和防水设施来排除超过设计重现期的雨水以及防止水满流进室内，对于

建筑物面的荷载也提出了更高的要求。 
1.2模型构建 

                                                             
 



将半有压屋面排水系统、虹吸排水系统等采用单斗设计，利用 CAD 建模后采用 FLUENT 软件进
行排水过程的模拟，分析三种排水系统的压力、流量等的变化，再和实测资料进行对比分析。 
其中系统除了选用的雨水斗形式不同以外，排水管管径，长度，布置以及屋面结构和形式均相同。 
2 结果与分析 
2.1设计暴雨强度和设计流量 
规范推荐设计暴雨强度和雨水设计流量分别采用下列公式： 
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式中：P：设计重现期（a）； 
t：降雨历时{min}； 
Q：雨水设计流量（L/S）； 

     mj ：流量径流系数； 
q：设计暴雨强度[L/(s.hm2)] 

     A、b、c、n均为当地降雨参数； 
     F：汇水面积（hm2）。 
    从上述两个公式来看，在相同条件下（地理位置，汇水面积，屋面形式，雨水管管径均相同），
三种屋面排水系统的设计暴雨强度应该是相同的，但是研究发现，与其他两种系统相比，雨控型雨

水排水系统的雨水斗具有调蓄雨水的作用，因此降雨历时 t 可以采用室外雨水管渠的设计降雨历时

计算公式 21 mttt += ，其中 1t 和前两种系统取一样，为 5min； 2t 根据屋面形式和面积大小确定，

m取 1以上，一般雨控型屋面排水系统的降雨历时 t取值是大于 5min的，因此由公式 2.1计算出来
的雨控型屋面雨水排水系统的设计暴雨强度会比较小，当雨水设计流量一定时，雨控型屋面雨水排

水系统可承担的汇水面积将比较大，排水时间将比较长，因此对于降低暴雨洪峰流量和调蓄洪水具

有比较明显的作用。 
2.2 排水系统排水流量比较 
选取虹吸雨水斗和雨控雨水斗为研究对象，当系统都采用单斗形式，排水管管径均为 DN100，

通过实测资料发现，排水斗斗前水深和系统排水流量存在如下关系： 

 
图 1 两种雨水斗斗前水深和排水流量关系 

    从图 1 可以看出，在降雨初期，随着斗前水深的增加，雨水都的排水流量均在增大，但是同一



时间，一个堰口的雨控型雨水斗的排水能力要低于虹吸式雨水斗，这是因为在泄流的初始阶段，雨

控型雨水斗的掺气量较大，泄流量较小，雨水在管内呈附壁流或膜状流，当初始条件相同时，雨控

型雨水斗的排水流量小，所以排水历时较长，相比于虹吸式屋面排水系统，雨控型排水系统对于屋

面的承重要求较高，因其在排水过程中，屋面总是保持一定的水深，因此对于屋面防水要求也较高，

并且要求屋面一定要有溢流设施，防止屋面雨水进入室内。 
2.3排水过程中管道压力的变化 
    屋面排水系统一般由雨水斗、连接管、雨水悬吊管和排水管组成，见下图 2 

 
图 2三种排水系统组成示意图 

三种排水系统的组成基本相同，只是雨水斗形式分别为 87雨水斗、虹吸雨水斗和雨控型雨水斗，
雨水管管径均采用 DN100，系统均采用单斗单管的形式，当采用 87雨水斗的半有压雨水排水系统时，
雨水悬吊管采用不小于 0.005 的坡度，其余均和其他两类系统无异，当给定相同的边界条件，通过
ANSYS 系统模拟后发现，当流态稳定后，在连接管、悬吊管和立管中均出现了不同程度的负压，其
中虹吸式雨水排水系统在悬吊管和立管连接处的负压达到最大， 
整个管道内的压力变化见下图 3和图 4。 

  

图 3 重力流雨水排水系统的管道压力变化 



 

图 4 虹吸雨水排水系统的管道压力变化 

从图 3和图 4可以看出，由于 ANSYS模拟时采用简化的二维系统示意图，因此模拟的结果和实
际结果存在一定的差异性，虹吸雨水系统的排出管段在模拟过程中局部呈现负压，从水力学的角度

讲，这是由于水流经由立管后，流速很高，进入排出管时，水流局部震荡较大，因此产生负压，相

比于重力流系统，虹吸雨水系统在立管管段产生的负压范围较大，并且最大负压值也比较大；但是

总体来说，两种系统中压力在管道内的分布规律基本一致，最大负压出现在悬吊管和立管连接的地

方，在整个立管内，压力逐渐由负压转变为正压，在立管底部，正压达到最大，而在排出管内，压

力则不断减小，到排出管和检查井连接的地方，正压几乎为零。另外，利用 ANSYS系统进行管道压
力的模拟时，可以很清楚的看到在排水过程中管道内各个断面前壁和后壁的压力大小以及差异，能

更加精确和量化的描述管道的压力分布。 
    其实管道的这种压力变化也可以通过理论计算得到，以虹吸式雨水排水系统模型为例，建立水
力分析图，如图 5所示，应用伯努利方程可以建立如下能量方程： 

 
图 5 虹吸式屋面排水系统水力计算图 
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公式2.3是计算管道内任意断面压力水头的基本公式其中 )(BXjh 和 )(BXyh 分别为管道中B-B到X-X



断面的总的沿程水头损失和局部水头损失，当 BP =0， BV =0时，Px 即为管道内 X-X断面的压力水头，

从图中 xhHh -= 可得 
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公式 2.4 表示，管道中任意一点的压力水头等于雨水斗至该点的高差减去该点的流速水头和相
应的总水头损失，当计算出来的Px >0，表示该点为正压，当Px <0，表示该点为负压，计算结果和

我们实测的结果以及模拟的结果是对应的。一般虹吸式雨水斗都有较大的水头损失，加上管道比较

细，流速比较高，而可利用的水头又不大，因此管道内常常呈负压，尤其在悬吊管内，可以用水头

保持不变，但是水头损失不断增大，因此在悬吊管的末端，管道内呈现最大负压，进入立管后，可

利用水头不断增大，而总水头损失的增加却并不大，管道内压力不断增大，逐渐出现正压，到立管

末端，正压达到最大，在排出管中，由于和检查井相连，因此到排水管出口处，管道压力变为 0。 
2.4 系统最大排水面积 
三类排水系统的最大排水面积见下表 1 

表 1 三类雨水斗的最大排水面积（单位 m2） 

Tab1:The maximum drainage area of three rainwater heads(unit:m2) 

87型雨水斗 虹吸型雨水斗 雨控型雨水斗 

800 1250 1356 

注：表中系统管道均为 DN100，系统均为单斗形式，雨控型雨水斗为一个堰口。 

    从表 1可以看出，雨控型雨水斗的排水面积最大，主要原因有两个：一，根据公式 2.1和 2.2，
雨控型雨水斗的排水时间 t一般大于 5min，而其他两类系统的排水时间均选 5min，因此雨控型雨水
斗的设计暴雨强度 q 较小，在同样的排水流量条件下，可承担的排水面积较大；二，相同条件下，
雨控型雨水斗的排水流量较小，对于屋面雨水能够起到延长排水历时，削峰填谷的作用，因此可以

允许屋面在较长时间内有一定的积水，因此可以承担较大面积的排水任务。 
2.5 三类排水系统综合比较 
从工程造价、系统安装的难易程度和对建筑物的影响等几方面综合比较三类屋面排水系统的排

水效能，结果见下表 2： 
表 2 三种排水系统排水性能综合比较  

 

87型雨水斗 虹吸型雨水斗 雨控型雨水斗 

水流形态 气水混合流 水汽 附壁膜流 

设计重现期选择 2a 2～5a 2～5a 

排水流量 大 大 小 

排水面积 小 小 大 

排水历时 短 短 长 

管道有无压力 无压或半有压 有压 无压 

对管径要求 粗 细 细 

对悬吊管要求 不小于 0.005坡度 水平 水平 

屋面溢流 

无单独一流设施，靠系统

本身排除超设计重现期

雨水 

超设计重现期雨水主

要靠溢流设施 

需要专门设置溢流设

施 

系统类别 
特点 



管材用量 多 少 少 

排水速度 一般 快 慢 

屋面承重要求 一般 一般 高 

可利用水头要求 无要求 有较大的水头 无要求 

可否自清洁 不能 能 不能 

建筑美观影响 影响建筑美观 不影响 不影响 

从表 2可以看出，重力型雨水排水系统，由于悬吊管需要设置坡度，占据空间，而且其管径粗，

管材用量多，影响建筑美观，因此一般大型屋面和建筑美观要求高的建筑应避免使用；虹吸雨水排

水系统由于布置灵活，立管数量少，管径小，不影响建筑美观，而且其排水流量大，流速高，本身

还有自净功能，因此大型屋面和高层建筑推荐使用；雨控型雨水排水系统作为一种较新型的排水系

统，对于城市屋面洪峰的削减具有不可替代的作用，而且其管径小，对城市排水管网的负担小，在

节能减耗方面具有很大的潜力，但是因其对屋面的承重和溢流要求较高，因此在实际应用中可以在

局部规模使用。 

 

3结论 
不同的屋面排水系统其排水效能差异较大，总体来说，重力流屋面排水系统管径粗，流量大，

能够在较短时间排除屋面雨水，但是因为其需要的管材多，而且悬吊管需要设置坡度，因此影响建

筑美观；虹吸式雨水排水系统排水流量大，管径小，利用管道内产生的负压也能在很短时间将雨水

排除，并且其悬吊管水平设置，管道用量少，还有自净功能，因此在大型屋面和高层建筑中推荐使

用；雨控型雨水系统对于消减城市洪峰，节能减耗方面具有非常大的潜力，并且其应用在国外已经

比较成熟，因此未来绿色建筑的发展可以考虑规模化应用。 
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