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［摘要］ 大跨度异形屋面排水采用重力流钢柱雨水系统，高大空间系统施工困难。 运用 ＢＩＭ 技术对雨水末端及钢

桁架内雨水悬吊管进行深化整合，确定雨水斗安装位置、分析雨水悬吊管安装路径、选择不锈钢软连接作为补偿措

施。 介绍了雨水系统在施工前准备及钢柱雨水立管技术要求特点，从而将雨水管线序列与钢构件、结构柱、装饰柱

完美结合，体现了建筑的高科技与时尚。
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０　 引言

　 　 对于现代大型体育建筑，屋面面积通常很大，
屋面排水作为建筑内雨水系统的一个重要组成部

分，因此，国内绝大部分屋面排水方式采用传统的

重力流技术排水或主导的虹吸雨水系统，而将重力

流钢柱雨水排水系统应用于大跨度屋面工程让雨

水有效排出的案例并不常见。 本文以杭州亚运会

棒（垒）球体育文化中心项目棒球主场罩棚屋面重

力流钢柱雨水排水系统施工为例，解读该系统实施

过程中的相关技术。
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１　 工程概况

　 　 杭州亚运会棒（垒）球体育文化中心项目为杭

州 ２０２２ 年第 １９ 届亚运会的分会场，总建筑面积约

１６０ ０００ｍ２，主场观众席座位 ５ ０００ 座，棒球主场看

台上方为大型钢结构罩棚，上弦处张拉 ＰＴＦＥ 膜结

构，既作为球场看台的屋顶，又作为平台及其他活

动场所的遮蔽处。 集训中心、体能训练馆和棒球主

场覆盖在共同的十字形膜顶之下，通过 ２ 层平台串

联在一起，实现多层次的交通联系，组成一个体育

文化综合体。 项目效果如图 １ 所示。

图 １　 项目鸟瞰效果

棒球主场屋面结构体系：除集训中心为 １１ 层，
其余建筑均为 ２～３ 层。 其中，棒球主场、２ 层平台主

体采用钢筋混凝土框架结构，大跨度屋面采用钢桁

架结构。 膜结构罩棚水平投影面积约 １５ ０００ｍ２，雨
水斗 １１２ 个，雨水口位置根据十字形屋面造型均匀

分布在天沟内。 雨水斗特殊选型参考 ８７ 式采用带

防护罩和隔气装置的拓展型，斗体为不锈钢材料制

作，外圈周边天沟为不锈钢排水沟，屋面钢网架下

重力流钢柱雨水立管 ３５ 根，结构柱 ６７ 根，装饰柱

３６ 根。 罩棚屋面汇水分区如图 ２ 所示。

图 ２　 罩棚屋面汇水示意

２　 重力流钢柱雨水排水系统设计

２ １　 系统主要技术参数

　 　 本项目计算按浙江省绍兴（柯桥区）市，设计重

现期 Ｐ＝ ５０ 年，４ 处最低位角点设置直接溢流管，屋
面集水时间 Ｔ ＝ ５ｍｉｎ，雨水设计强度安全系数取值

乘以 １ ５，项目设计暴雨强度为 １０Ｌ ／ （ ｓ·１００ｍ２）。

棒球主场罩棚水平投影总面积约 １５ ０００ｍ２，雨水设

计总流量约 ４２０ｍ３ ／ ｓ。
暴雨强度公式为：
ｉ ＝ ［Ａ·（１ ＋ Ｃ·ｌｇＰ）］ ／ ［（Ｔ ＋ Ｂ）·Ｄ］

　 　 暴雨参数为：
Ａ ＝ ２２ ５０３ ３，Ｂ ＝ １６ ２９４，Ｃ ＝ ０ ６９８，Ｄ ＝ ０ ８２１

　 　 当地降雨 ５ｍｉｎ 的降雨量为 ６６５ ６１５ Ｌ ／ （ｓ·ｈｍ２）。
２ ２　 系统主要组成部分

　 　 雨水系统由排水天沟、雨水斗、连接管、雨水悬

吊管、固定支架、钢柱雨水立管顶底部连接固定组

成。 其中，悬吊管为热浸镀锌钢管，钢柱雨水立管

和排出管为热浸镀锌加厚钢管，悬吊管连接采用卡

箍连接、立管采用成品法兰连接，每组雨水斗前、后
分别设置穿孔消能板和截留板。
３　 应用 ＢＩＭ 分析优化雨水末端

　 　 棒球主场罩棚屋面造型为曲形屋面，最高中心

点约 ３６ｍ，最低中心点 ２１ｍ，落差高度近 １５ｍ。 重力

流排水系统中的雨水斗作为屋面雨水排放系统的

始端，其作用是使沿屋面结构上的天沟坡度自然汇

集到雨水斗处的雨水导入系统管道，而末端连接

管、雨水悬吊管与钢柱立管的无缝结合同样是整个

重力流系统有效工作的关键所在。 根据设计图纸，
从原理上来说，该方案简单、明了且直接；但从施工

角度来看，管线安装难度相当大，影响、疑问和不确

定因素并存。 具体存在以下困难：①排水沟落差高

度大，沟底标高差异大，雨水斗位置定位不易确定；
②天沟坡度＞１５％，不锈钢排水天沟粗糙系数小，沟
内雨水流速大，雨水斗收集效果难以达到最佳状

态；③天沟底部与钢结构桁架部位净高空间有限，
连接管安装空间无法满足要求；④雨水悬吊管接驳

钢柱立管，悬吊管路由与网格桁架冲突且影响视觉

效果；⑤悬吊管固定支架没有明确的做法，未考虑

如何有效固定措施。
针对上述问题多轮讨论，与设计方反复对接有

效沟通，最终利用 ＢＩＭ 技术模拟施工、精细分析：①
根据建筑专业对钢柱雨水立管布置的要求及落位

要避开看台，结合截流雨水斗的设置，雨水口定位

以最近轴网及沟边为参照点确保准确度。 ②基于

排水沟汇水面积情况，为满足雨水系统运行可靠，
沟内均匀布置截流雨水斗且每处设置 ２ 个（增加保

障、安全考虑）；同时，雨水斗上游设置高 ２０ｃｍ 穿孔

消能板（降低雨水流速），下游设置高 ３０ｃｍ 过水截

流板（雨水斗水深要求）。 ③从重力流雨水系统的

特点看，雨水必将从高点汇向低点，故排水沟需沿

罩棚四周布置。 结合排水沟坡度、雨水斗位置、
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０９Ｓ３０２《雨水斗选用及安装》、罩棚结构模型，通过

ＢＩＭ 软件分析规避和减小连接管高度为 １５ｃｍ。 ④
为提高建筑效果，经济利用罩棚上、下表面间的空

间，雨水悬吊管采取顺水方式安装、沿桁架排列敷

设路径，既有效避开钢结构杆件又达到观感效果的

一致性。 ⑤悬吊管管材为 ＤＮ１５０ 热浸镀锌钢管，为
了便于安装施工，优化设计调整，法兰连接改为卡

箍连接，固定支架做法以钢结构桁架为生根点抱箍

固定。 管道支架距离要求为：ＤＮ１００ 管，不保温管

长 ６ ５ｍ，ＤＮ１５０ 管，不保温管长 ８ ０ｍ；ＤＮ２００ 管，不
保温管长 ９ ５ｍ。

这一调整梳理在施工前便优化实施完毕，避免

高空作业施工误差造成隐患问题，成功解决重力流

雨水系统末端安装难和交叉冲突影响。 ＢＩＭ 分析优

化及现场实际安装如图 ３ 所示。

图 ３　 雨水模型分析示意及末端实景

４　 施工工艺技术要点解析

４ １　 施工前准备

　 　 重力流钢柱雨水系统是经过精确计算设计的，
为保证设计图纸在施工过程中满足施工的便利性、
合理性、经济性，所以在施工前需做好准备工作。
主要内容包括：①相关单位组织好技术人员对钢柱

雨水系统图纸进行读图、看图并充分理解图纸技术

要点和对施工提出的要求。 ②结合相关专业、相应

界面，熟悉且熟懂图纸，提出疑问。 ③重点确认系

统的相应节点做法、标高关系、定位及管材选型的

技术特性，从而便于管道合理安装。 ④是否与其他

专业发生冲突，要做出判断，减少实施过程中的拆

改、返工及破坏。 ⑤清晰施工界面的划分，列出施

工工序，确认图纸提前预留洞及管线穿墙（或楼板）
处预埋套管等位置是否准确，有无遗漏。 ⑥实施前

通过设计交底形式，组织项目分包施工方对图纸难

点存在的问题进行答疑、讨论并解决。
４ ２　 钢柱雨水立管形式

　 　 本工程罩棚屋面结构上独立于建筑单体，由自

身结构钢构柱支撑，主要技术点把控为：①因建筑、
结构体系，钢柱雨水立管需临空安装，这要求雨水

立管有一定强度，故雨水立管选型结合建筑风格，
采用可自我稳定的整体式加厚钢制雨水管。 ②从

罩棚屋面标高及可能的落管位置来看，临空安装的

雨水立管长度最长可达 ３０ｍ，临空钢柱立管过长，安
装过程中为了保证钢柱雨水立管的高精度，钢柱雨

水管的连接采用工厂化预制焊接，转换处为成品法

兰焊接连接。 ③在满足雨水排水所需的最小管径

条件下，兼顾建筑整体造型，结构专业通过压杆受

力条件计算，采用 ＤＮ２５０，ＤＮ３００ 雨水管，既有效提

高单根立管的排水能力、减少雨水立管数量同时便

于发现雨水管道系统的损坏点，更加有利于系统维

护、构件标准化制作，又为建筑整体效果、满足新型

建筑工业化要求提供有利元素。 结构柱、装饰柱、
钢柱雨水管实景如图 ４ 所示。

图 ４　 项目结构柱、装饰柱、钢柱雨水管实景

４ ３　 钢柱雨水管顶、底部连接固定措施

　 　 １）为确保安全，钢柱雨水立管顶部自由端设置

防摇摆、防晃动连接点，通过铰链与罩棚内弦杆灵

活连接（见图 ５）。

图 ５　 钢柱雨水立管顶部连接实景

２）为统一雨水管构造形式，便于工厂生产，雨
水立管顶端采用侧向预留 ＤＮ１５０ 法兰接口，用于对

接罩棚桁架内雨水悬吊管。
３）考虑罩棚变形、结构沉降和钢柱雨水立管底

部固定压杆受力形式等因素，罩棚桁架内雨水悬吊

管段间采用不锈钢软连接，以消除罩棚变形应力对
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钢柱雨水立管稳定性的影响，同时不锈钢软连接方

式还可消化管道连接点处的施工误差，如图 ６ 所示。

图 ６　 钢柱雨水立管顶部连接节点

４）基于罩棚结构的变形特点，钢柱雨水管按压

杆受力进行设计，柱脚借助环形预埋底板和加劲板

固定于主体结构混凝土环梁中，且保证 １５０ｍｍ 以上

的边距。
５）罩棚的钢柱雨水管落于各层土建结构，施工

安装前，土建预留洞口，避免二次开洞带来安全隐患。
６）雨水立管底部采用焊接变径接头，变径接头

工厂事先加工且预留法兰接口，提高了现场施工的

可操作性，同时将结构固定工作面与管道连接工作

面分开，减少不利因素，如图 ７ 所示。

图 ７　 钢柱雨水立管底部固定节点

４ ４　 密封性能、竣工验收、维护要求

　 　 雨水斗安装完成后应进行密封性验收，对所有

雨水斗进行封堵，并对屋面及天沟进行灌水，水位

应淹没雨水斗，持续时间≥１ｈ，当雨水斗周边屋面

无渗漏现象方可认为其合格。 雨水管道安装完毕

后，根据建筑高度要做灌水、通水试验，灌水高度应

达到各根立管上部雨水斗位置。 其余管道应进行

通水试验，排水应通畅无堵塞，连接处不得出现渗

漏。 屋面及天沟应清理干净，不得留有异物。 每年

须做巡检，重点检查雨水管道的固定处、排水天沟

和雨水斗情况。

５　 结语

　 　 本文基于大跨度屋面重力流钢柱雨水排水系统

安装实例，开展对重力流雨水系统设计计算的研究，
介绍了施工前技术把控、科学运用 ＢＩＭ 分析并探讨

重要节点施工做法，为项目的顺利实施奠定了理论基

础。 从后期使用效果来看，整体排水能力在暴雨时安

全良好，但在实施中仍有深刻教训。 首先，设计采用

新的理念，对施工技术需严格要求。 既要准备好方案

策划，又要做好安装规划及多个施工段落同步并进的

统筹协调与配合。 其次，过程中要注重屋面曲面造型

内天沟的整体标高差异，需校核雨水口的最低点位，
以避免影响雨水系统的正常运行。
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