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[bookmark: _Toc32928083]1  总  则
[bookmark: _Hlk28672162]1.0.1  为提升排水管道质量，促进排水系统提质增效，推广排水球墨铸铁管应用，规范球墨铸铁管道工程的设计、施工和验收，制定本规程。
[bookmark: _Hlk28330138][bookmark: _Hlk28329635]1.0.2  本规程适用于采用球墨铸铁管输送污水、雨污合流水、雨水和工业废水，公称直径为DN80~DN3000，输送介质温度为0℃~50℃的排水管道工程的设计、施工和验收。输送工业废水时，还应根据工业废水的水质特点喷涂适合的内防腐涂层。
1.0.3  排水球墨铸铁管道工程的设计、施工和验收除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。




[bookmark: _Toc32928084]2  术语和符号
[bookmark: _Toc32928085]2.1  术  语
2.1.1  排水球墨铸铁管 ductile iron pipeline of sewer engineering
[bookmark: _Hlk31619857]合格的球化铁水经过高速离心浇铸，再经过退火、水压及内外防腐处理等工艺生产，应用于排水工程的管材。
2.1.2  排水球墨铸铁管件 ductile iron fitting of sewer engineering
球化合格铁水在指定的模具进行浇铸，再经过精加工、水压及内外防腐处理等工艺的铸件，用以实现排水工程中的管线偏转、分水、变径、特殊连接等功能，如弯头、变径、三通、四通等。
2.1.3  排水球墨铸铁管附件 ductile iron accessory of sewer engineering
在管线中除管与管件外的部件，如橡胶圈、螺栓螺母等。
2.1.4  无压管道 non-pressure pipeline
指工作压力小于0.1MPa的排水管道。
2.1.5  压力管道 pressure pipeline
指工作压力大于或等于0.1MPa的排水管道。
2.1.6  检查井 inspection chamber
排水设施中用于连接、检查、通气、管线维护和设备安装的构筑物。
2.1.7  明装管道 uncovered pipeline 
指架空、固定安装于混凝土支座（或金属支架）上的管、管件、附件及检查井，是一种架空管道敷设方式。
2.1.10  管底腋角 angle of force at bottom of pipe
管道底部圆弧区域下的两侧三角形状部位，是管道基础的重要组成部分。
2.1.11  滑入式柔性接口  push-in flexible joint
将插口插入带有密封圈的承口，而获得密封的柔性接口，又称T型接口。
2.1.12  机械式柔性接口  mechanical flexible joint
以机械方式向密封圈施加压力，而获得密封的柔性接口，又称K型接口。
2.1.13  自锚式接口  restraint joint
除具有密封性能外，还具有锚固作用，防止已安装接口分离的接口。自锚装置设置在承口内部称内自锚式接口；自锚装置设置在承口外部称外自锚式接口；
2.1.14  法兰式接口  flanged joint
通过拧紧两个法兰上均匀安置的螺栓，施压法兰间的密封垫片，而达到密封效果的接口。
2.1.15  允许工作压力（PFA） allowable operating pressure
管或管件可长时间安全承受的最大内部压力，不包括冲击压。
2.1.16  最大允许工作压力(PMA)  maximum allowable operating pressure
管或管件在使用中可安全承受的最大内部压力，包括冲击压。


[bookmark: _Toc32928086]2.2  符  号
2.2.1  管材
	A1
	——管横截面的最大直径；

	A2
	——管横截面的最小直径；

	Ae
	——管的最小断后伸长率；

	Dj
	——管道计算内径；

	DE
	——管道外径；

	
	[bookmark: _Hlk31830662]——管的公称直径；

	DJ
	——顶管的护套外径；

	
	——管的计算壁厚；

	
	——管的最小壁厚；

	
	——管的公称壁厚；

	
	——管侧土的综合变形模量；

	
	——管侧回填土的变形模量；

	
	——基槽两侧原状土的变形模量；

	E p
	——管的弹性模量；

	ftd
	——管的抗拉强度设计值；

	Lu
	——管的标准长度；

	PFA
	——管的允许工作压力；

	Rm
	——管的最小抗拉强度；

	Rp0.2
	——管的最小屈服强度；

	S
	——管的径向刚度；

	[bookmark: _Hlk32915072]SF
	——壁厚计算的安全系数；

	
	——管材重度；

	δ
	——管插口的椭圆度。

	
	——管的最大允许径向变形率。


2.2.2  水力计算
	A
	——水流有效断面面积；

	

	——谢才系数；

	Ch
	——海曾-威廉系数；

	

	——工程所在地重力加速度；

	

	——管道局部水头损失；

	

	——管道沿程水头损失；

	

	——管道总水头损失；

	

	——单位长度管道的水头损失（水力坡降）；

	l
	——管段长度；

	

	——管道的粗糙系数；

	Q
	——设计流量；

	

	——水力半径；

	

	——管道断面水流平均流速；

	ζ
	——管道系统局部水头损失系数。


2.2.3  管道上的作用与作用效应
	Eak
	——主动土压力合力标准值；

	Epk
	——被动土压力合力标准值；

	f
	——跨中挠度；

	fa
	——经过深度修正的地基土承载力标准值；

	Ffw,k
	——浮托力标准值；

	ΣFGK
	——各种抗浮作用标准值之和；

	Ffk
	——支墩底部滑动平面上的摩擦力标准值；

	Fpw,k
	——在设计内水压力标准值作用下，管道承受的推力标准值；

	Fsv,k
	——管道单位长度上管顶竖向土压力标准值；

	Fwd,k
	——管道的设计内水压力标准值；

	Fwk
	——管道内工作压力标准值；

	G1k
	——管道结构自重标准值；

	Gwk
	——管道内水重标准值；

	
	——管道计算跨度；

	M
	——在荷载组合作用下管壁截面上的最大弯矩设计值；

	N
	——在管道内水压力作用下，管壁截面上的拉力设计值；

	qvk
	——地面车辆轮压产生的管顶处单位面积上竖向压力标准值；

	qmk
	——地面堆积荷载产生的竖向压力标准值；

	
	——每延米荷载；

	Qvi,k
	——地面车辆的i个车轮承担的单个轮压标准值；

	P
	——支墩作用在地基土上上的平均圧力；

	
	——回填土的重度；

	
	——管道内水的重度；

	
	——管道在准永久组合作用下的最大竖向变形；

	
	——管壁截面的环向拉应力；

	
	——管壁截面的纵向应力；

	
	——管壁截面的剪应力；

	
	——管壁截面的最大组合折算应力；


2.2.4  结构几何参数
	b0
	——管道计算宽度；

	Br
	——管中心处基槽宽度；

	D0
	——管道计算直径；

	D
	——管道内直径；

	Hs
	——管顶至设计地面的覆土高度；

	r0
	——管道计算半径；

	t0
	——管壁计算厚度；

	2
	——管道土弧基础中心角。


2.2.5  结构计算系数 
	
	——变形滞后效应系数；

	、、
	——管道自重、管内水重、竖向土压力作用下管壁截面的最大弯矩系数；

	
	——管顶以上原状土的主动土压力系数；

	
	——竖向压力作用下管道的竖向变形系数；

	
	——抗滑稳定性抗力系数；

	
	——抗浮稳定性抗力系数；

	
	——结构重要性系数；

	、、
	——管道结构自重、竖向土压力、管内水重的分项系数；

	
	——设计内水压力、地面车辆荷载、堆积荷载的分项系数；

	
	——回填土重度；

	
	——管道内水的重度；

	μd
	——车辆荷载的动力系数；

	
	——变形百分率；

	
	——管道弯矩折减系数；

	
	——可变作用组合系数；

	
	——可变作用准永久值系数。


2.2.6  功能性试验
	Kt
	——测试安全系数；

	Lt
	——测试段长度；

	Qs
	——允许渗水量；

	T
	——压力下降7kPa允许最短时间；

	Ve
	——渗漏速率。




[bookmark: _Toc32928087]3  基本规定
3.0.1  下列区域建设排水管道工程时，宜采用排水球墨铸铁管：
1  敷设在地下水位以下区域； 
2  敷设在河、湖、海等水体影响区域；
3  敷设在城市主干道、高等级公路下区域； 
4  敷设在车流、人流密集等检修空间受限区域；
5  敷设在液化土、湿陷性黄土、膨胀土、流砂等特殊土壤地区；
6  敷设在植物根系发达区域；
7  排水管道需要明装的区域。
3.0.2  采用排水球墨铸铁管的无压管道，宜采用排水球墨铸铁检查井。
3.0.3  排水球墨铸铁管、管件、附件及橡胶密封圈应符合国家相关产品标准的规定。球墨铸铁的材料性能应符合本规程附录A的规定。
3.0.4  应结合工程地质条件、水力状态、敷设形式、管道埋深、外部荷载、回填材料类型等，进行管道结构设计，确定管体、管道基础、支承结构及沟槽回填等要求。
3.0.5  在地震区、湿陷性黄土、膨胀土、多年冻土以及其他特殊条件地区建设排水球墨铸铁管道工程时，除满足本规程要求外，尚应符合我国现行的有关专门规范的规定。


[bookmark: _Toc32928088]4  管  材
[bookmark: _Toc32928089]4.1  一般规定
[bookmark: _Hlk32832342][bookmark: _Hlk32832363]4.1.1  排水球墨铸铁管和管件的公称直径DN应按照表4.1.1选取，共28种。
表4.1.1  排水球墨铸铁管和管件公称直径DN
	DN80
	DN100
	DN125
	DN150
	DN200
	DN250
	DN300

	DN350
	DN400
	DN450
	DN500
	DN600
	DN700
	DN800

	DN900
	DN1000
	DN1100
	DN1200
	DN1400
	DN1500
	DN1600

	DN1800
	DN2000
	DN2200
	DN2400
	DN2600
	DN2800
	DN3000


[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]4.1.2  排水球墨铸铁管的接口型式见表4.1.2，接口性能应符合《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081和《球墨铸铁管线用自锚接口系统设计规定与型式试验》GB/T 36173的相关规定。
 表4.1.2  排水球墨铸铁管的接口型式
	接口类型
	对应图号

	柔性接口
	滑入式柔性接口
	图4.1.2-1

	
	机械式柔性接口
	图4.1.2-2

	自锚接口
	外自锚接口
	图4.1.2-3

	
	内自锚接口
	图4.1.2-4

	法兰接口
	图4.1.2-5



[image: ]
图4.1.2-1  滑入式柔性接口
1—插口；2—胶圈；3—承口

[image: ]5

图4.1.2-2  机械式柔性接口
1—插口；2—螺栓螺母；3—压兰；4—承口；5—胶圈

[image: ]
图4.1.2-3  外自锚接口
1—插口；2—勾头螺栓螺母；3—压兰；4—挡环；5—焊环；6—胶圈；7—承口


[image: ]
图4.1.2-4  内自锚接口
1—插口；2—挡环；3—支撑体；4—焊环；5—密封胶圈；6—承口

[image: ]4

图4.1.2-5  法兰接口
1—螺栓；2—法兰；3—螺母；4—密封圈
4.1.3  排水球墨铸铁管及管件的密封胶圈材质除应符合《橡胶密封件 给、排水管及污水管道用接口密封圈 材料规范》GB/T 21873的规定外，还应符合下列规定：
1  输送污水、雨污合流水、工业废水时，应采用丁腈橡胶（NBR）；
2  输送雨水时，宜采用丁腈橡胶（NBR），也可采用丁苯橡胶（SBR）或三元乙丙橡胶（EPDM）。
[bookmark: _Toc32928090]4.2  材   料
4.2.1  排水球墨铸铁管、管件及附件的材料力学性能应符合附录A的要求，工程设计按表4.2.1取值。
表4.2.1    球墨铸铁材料的工程设计值
	性能指标
	符号
	设计值

	弹性模量
	E p
	1.7×105 MPa

	管的重度
	
	70.5 kN/m3


4.2.2  排水球墨铸铁管、管件及附件的抗拉强度工程设计值ftd 应采用230MPa。
[bookmark: _Toc32928091]4.3  管的分级
4.3.1  排水球墨铸铁管可依据允许工作压力进行分级，称为压力分级管；也可按壁厚进行分级，称为壁厚分级管。
4.3.2  压力分级管由10倍的允许工作压力PFA(单位为MPa)前面加上字母C表示，压力等级宜选择C25级、C30级、C40级，也可选择C20级、C50级、C64级、C100级。压力分级管的公称壁厚enom见表4.3.2，其中标注阴影的数值为首选压力等级管的公称壁厚enom，计算方法见附录B。
表4.3.2  压力分级管的公称壁厚enom           单位：mm
	[bookmark: _Hlk531226454]DN
	公称壁厚enom

	
	C20
	C25
	C30
	C40
	C50
	C64
	C100

	[bookmark: _Hlk30584795]80
	—
	—
	—
	4.4
	4.4
	4.4
	4.8

	100
	—
	—
	—
	4.4
	4.4
	4.4
	5.5

	125
	—
	—
	—
	4.5
	4.5
	4.8
	6.5

	150
	—
	—
	—
	4.5
	4.5
	5.3
	7.4

	200
	—
	—
	—
	4.7
	5.4
	6.5
	9.2

	250
	—
	—
	—
	5.5
	6.4
	7.8
	11.1

	300
	—
	—
	5.1
	6.2
	7.4
	8.9
	12.9

	350
	—
	5.1
	6.3*
	7.1
	8.4
	10.2
	14.8

	400
	—
	5.5
	6.5
	7.8
	9.3
	11.3
	16.5

	450
	—
	6.1
	6.9
	8.6
	10.3
	12.6
	18.4

	500
	—
	6.5
	7.5
	9.3
	11.2
	13.7
	20.2

	600
	—
	7.6
	8.7
	10.9
	13.1
	16.1
	23.8

	700
	7.3
	8.8*
	9.9
	12.4
	15.0
	18.5
	27.5

	800
	8.1
	9.6
	11.1
	14.0
	16.9
	21.0
	—

	900
	8.9
	10.6
	12.3
	15.5
	18.8
	23.4
	—

	1000
	9.8
	11.6 
	13.4
	17.1
	20.7
	—
	—

	1100
	10.6
	12.6
	14.7
	18.7
	22.7
	—
	—

	1200
	11.4
	13.6
	15.8
	20.2
	—
	—
	—

	1400
	13.1
	15.7
	18.2
	—
	—
	—
	—

	1500
	13.9
	16.7
	19.4
	—
	—
	—
	—

	1600
	14.8
	17.7
	20.6
	—
	—
	—
	—

	1800
	16.4
	19.7
	23.0
	—
	—
	—
	—

	2000
	18.1
	21.8
	25.4
	—
	—
	—
	—

	2200
	19.8
	23.8
	—
	—
	—
	—
	—

	2400
	21.4
	25.8
	—
	—
	—
	—
	—

	2600
	23.1
	27.9
	—
	—
	—
	—
	—

	* 为了保证C40与C30以及C30与C25之间的平滑过渡，比计算值略大。


4.3.3  壁厚分级管的壁厚级别宜选择K8级、K9级、K10级，壁厚分级管的公称壁厚enom见表4.3.3，计算方法见附录B。
表4.3.3   壁厚分级管的公称壁厚enom	       		单位：mm
	DN
	公称壁厚enom

	
	K7
	K8
	K9
	K10
	K11
	K12

	80
	[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK31]-
	-
	6.0
	6.0
	6.4
	7.0

	100
	6.0
	6.0
	6.0
	6.0
	6.6
	7.2

	125
	6.0
	6.0
	6.0
	6.3
	6.9
	7.5

	150
	6.0
	6.0
	6.0
	6.5
	7.2
	7.8

	200
	6.0
	6.0
	6.3
	7.0
	7.7
	8.4

	250
	6.0
	6.0
	6.8
	7.5
	8.3
	9.0

	300
	6.0
	6.4
	7.2
	8.0
	8.8
	9.6

	350
	6.0
	6.8
	7.7
	8.5
	9.4
	10.2

	400
	6.3
	7.2
	8.1
	9.0
	9.9
	10.8

	450
	6.7
	7.6
	8.6
	9.5
	10.5
	11.4

	500
	7.0
	8.0
	9.0
	10.0
	11.0
	12.0

	600
	7.7
	8.8
	9.9
	11.0
	12.1
	13.2

	700
	8.4
	9.6
	10.8
	12.0
	13.2
	14.4

	800
	9.1
	10.4
	11.7
	13.0
	14.3
	15.6

	900
	9.8
	11.2
	12.6
	14.0
	15.4
	16.8

	1000
	10.5
	12.0
	13.5
	15.0
	16.5
	18.0

	1100
	-
	12.8
	14.4
	16.0
	17.6
	19.2

	1200
	-
	13.6
	15.3
	17.0
	18.7
	20.4

	1400
	-
	15.2
	17.1
	19.0
	20.9
	22.8

	1500
	-
	16.0
	18.0
	20.0
	22.0
	24.0

	1600
	-
	16.8
	18.9
	21.0
	23.1
	25.2

	1800
	-
	18.4
	20.7
	23.0
	25.3
	27.6

	2000
	-
	20.0
	22.5
	25.0
	27.5
	30.0

	2200
	-
	21.6
	24.3
	27.0
	29.7
	32.4

	[bookmark: _Hlk30574472]2400
	-
	23.2
	26.1
	29.0
	31.9
	-

	2600
	-
	24.8
	27.9
	31.0
	34.1
	-

	2800
	-
	26.4
	29.7
	33.0
	-
	-

	3000
	-
	28.0
	31.5
	35.0
	-
	-


[bookmark: _Toc32928092]4.4  管的尺寸
4.4.1  排水球墨铸铁管及管件的外径DE及公差应符合表4.4.1的要求。
4.4.1    管道外径DE及公差               单位：mm
	[bookmark: _Hlk32774242]DN
	DE
	公  差

	
	
	滑入式接口
	机械式接口
	自锚式接口

	80
	98
	1
-2.8
	-
	1
-1.3

	100
	118
	
	1
-3.0
	1
-1.4

	125
	144
	
	
	-

	150
	170
	1
-2.9
	
	1
-1.6

	200
	222
	1
-3
	
	1
-1.8

	250
	274
	1
-3.1
	
	0.5
-2.5

	300
	326
	1
-3.3
	
	0.5
-2.7

	350
	378
	1
-3.4
	
	0.5
-2.9

	400
	429
	1
-3.5
	
	0.5
-3.1

	450
	480
	1
-3.6
	
	0.5
-3.3

	500
	532
	1
-3.8
	
	0.5
-3.5

	600
	635
	1
-4
	
	0.5
-3.9

	700
	738
	1
-4.2
	1
-4.0
	1
-3.8

	800
	842
	1
-4.5
	
	1
-4.2

	900
	945
	1
-4.8
	
	1
-4.6

	1000
	1048
	1
-5
	1
-5.0
	1
-5.0

	1100
	1152
	1
-5.2
	1
-5.2
	

	1200
	1255
	1
-5.5
	1
-5.5
	

	1400
	1462
	
	1
-6.0
	1
-6.0

	1500
	1565
	
	
	

	1600
	1668
	1
-6.0
	1
-6.5
	

	1800
	1875
	
	1
-7.0
	

	2000
	2082
	1
-7.0
	1
-7.5
	1
-7.0

	2200
	2288
	
	
	

	2400
	2495
	
	
	

	2600
	2702
	1
-7.5
	
	1
-7.5

	2800
	2908
	
	
	

	3000
	3115
	
	
	


4.4.2  排水球墨铸铁管或管件的插口椭圆度应符合下列规定： 
1  公称直径DN80～DN200，在插口外径DE公差范围内；
2  公称直径DN250～DN600，不超过1%；
3  公称直径DN700～DN3000，不超过2%；
4  椭圆度的计算方法见公式（4.4.2）
	
	
	（4.4.2）

	式中：δ
	——椭圆度（%）；

	A1
	——管或管件横截面的最大直径（mm）；

	A2
	——管或管件横截面的最小直径（mm）。


4.4.3   制造商应提供一定数量的带有“✂”标识的可任意切割管，从插口端起2/3管长范围内的外径DE尺寸应符合安装尺寸的要求。
4.4.4  排水球墨铸铁管的长度应符合下列规定：
1  柔性接口管的标准长度Lu应符合表4.4.4的要求。
表4.4.4   承插管的标准长度
	DN
	标准长度Lu（m）

	80～1000
	6

	1100～3000
	6或8.15


2  自锚接口管的标准长度Lu应由制造商提供。
3  球墨铸铁管的长度制造公差为-30mm/+70mm。
[bookmark: _Toc32928093]4.5  顶管管材
4.5.1  排水球墨铸铁顶管应符合《非开挖铺设用球墨铸铁管》YB/T 4564的相关规定。
4.5.2  排水球墨铸铁顶管应由球墨铸铁管、预制钢筋混凝土保护层、顶推法兰等部分组成，产品结构见图4.5.2-(a)。根据需要，排水球墨铸铁顶管可预制注浆孔并配套丝堵，产品结构见图4.5.2-(b)。
[image: ]
(a)  不带注浆孔的排水球墨铸铁顶管

[image: ]
(b)  带注浆孔的排水球墨铸铁顶管
图4.5.2   排水球墨铸铁顶管产品结构图
[bookmark: _Hlk28542510]1——球墨铸铁管；2——预制钢筋混凝土保护层；3——顶推法兰；4——注浆孔；
5——注浆孔丝堵；DE——管道外径；DJ——顶管管材外径；Lu——顶管标准长度
[bookmark: _Hlk32846578]4.5.3  排水球墨铸铁顶管的尺寸及公差见表4.5.3。
表4.5.3    排水球墨铸铁顶管尺寸及公差
	规格
	管道外径DE
（mm）
	护套外径DJ
	标准长度Lu
（m）

	
	
	公称值（mm）
	公差（mm）
	

	DN250
	274
	344
	±5
	[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK76]1、2、3、4或6

	DN300
	326
	399
	±5
	1、2、3、4或6

	DN350
	378
	450
	±5
	1、2、3、4或6

	DN400
	429
	502
	±5
	1、2、3、4或6

	DN450
	480
	553
	±5
	1、2、3、4或6

	DN500
	532
	618
	±5
	1、2、3、4或6

	DN600
	635
	728
	±5
	1、2、3、4或6

	DN700
	738
	853
	±10
	1、2、3、4或6

	DN800
	842
	959
	±10
	1、2、3、4或6

	DN900
	945
	1067
	±10
	1、2、3、4或6

	DN1000
	1048
	1173
	±10
	1、2、3、4或6

	DN1100
	1152
	1274
	±10
	1、2、3、4、6或8.15

	DN1200
	1255
	1400
	±10
	1、2、3、4、6或8.15

	DN1400
	1462
	1604
	±10
	1、2、3、6或8.15

	DN1500
	1565
	1714
	±10
	1、2、3、6或8.15

	DN1600
	1668
	1825
	±10
	1、2、3、6或8.15

	DN1800
	1875
	2047
	±10
	1、2、3、6或8.15

	DN2000
	2082
	2266
	±10
	1、2、3、6或8.15

	DN2200
	2288
	2486
	±15
	1、2、3、6或8.15

	DN2400
	2495
	2706
	±15
	1、2、3、6或8.15

	DN2600
	2702
	2926
	±15
	1、2、3、6或8.15


4.5.4  排水球墨铸铁顶管的预制钢筋混凝土保护层的强度等级不应低于C30。
4.5.5  排水球墨铸铁顶管宜采用滑入式柔性接口。
4.5.6  排水球墨铸铁管最大允许顶推力应符合表4.5.6的要求。
表4.5.6  排水球墨铸铁顶管最大允许顶推力
	规格
	最大允许顶推力（kN）

	
	K8级
	K9级

	[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK30]DN250
	560
	920

	DN300
	750
	1240

	DN350
	770
	1270

	DN400
	810
	1350

	DN450
	940
	1560

	DN500
	1150
	1910

	DN600
	1640
	2720

	DN700
	1640
	2720

	DN800
	1980
	3300

	DN900
	2490
	4140

	DN1000
	3050
	5080

	DN1100
	3670
	6110

	DN1200
	4350
	7240

	DN1400
	5420
	9020

	DN1500
	6810
	11350

	DN1600
	7420
	12360

	DN1800
	7420
	12360

	DN2000
	10190
	16970

	DN2200
	10190
	16970

	DN2400
	10190
	16970

	DN2600
	14010
	23340


[bookmark: _Toc32928094]

5  管道设计
[bookmark: _Toc32928095]5.1  一般规定
[bookmark: _Hlk26480661]5.1.1  排水球墨铸铁管道工程设计应符合《城市工程管线综合规划规范》GB50289、《城市排水工程规划规范》GB50318、《室外给水设计标准》GB50013、《室外排水设计标准》GB50014的有关规定。
5.1.2  排水球墨铸铁管道平面位置和竖向高程应根据接管条件、地形状况、地质条件、地下水位、道路情况、城镇规划与现有地下设施以及管线综合、施工条件等因素综合考虑确定。
[bookmark: _Toc32928096]5.2  水力计算
5.2.1  无压管道的流量、流速可按下式计算：
[image: ]                       （5.2.1-1）
[image: ]                      （5.2.1-2）
	式中：Q
	——设计流量（m3/s）；

	A
	——水流有效断面面积（m2）；

	v
	——流速（m/s）；

	R
	——水力半径（m）；

	i
	——水力坡降（m/m）；

	n
	——粗糙系数。


5.2.2  压力管道的总水头损失，可按下式计算：

                        （5.2.2）
	式中：hz
	——管道总水头损失（m）；

	hy
	——管道沿程水头损失（m）；

	hj
	——管道局部水头损失（m）。


5.2.3  压力管道沿程水头损失可按下式计算：
1  压力管道宜按海曾-威廉（Hazen-Williams）公式计算：
[image: ]                   （5.2.3-1）
	式中：i
	——水力坡降（m/m）；

	l
	——管段长度（m）；

	

	——海曾-威廉系数，可按表5.2.4取值；

	Dj
	[bookmark: _Hlk32911547]——管道计算内径（mm），计算公式见5.2.3-4。


[bookmark: _Hlk28508493]2  水泥砂浆内衬的压力管道可按谢才（Chezy）公式计算：

                      （5.2.3-2）
	式中：C 
	——谢才系数；

	R
	——水力半径（m）。



3  谢才系数可采用曼宁（Manning）公式计算：

                       （5.2.3-3）
	式中： n
	——粗糙系数，可按表5.2.4取值。


4  管道计算内径Dj采用下式计算：
[image: ]              （5.2.3-4）
	式中：DE
	——管道外径（mm）；

	enom
	——公称壁厚（mm）；

	ec
	——内衬层公称厚度（mm）。


[bookmark: _Hlk28516214]5.2.4  球墨铸铁管摩阻系数可按表5.2.4取值。
[bookmark: _Hlk19023424]表5.2.4    球墨铸铁管摩阻系数
	球管内衬种类
	海曾-威廉系数Ch
	
粗糙系数

	水泥砂浆内衬
	130～120
	0.011～0.012

	涂料内衬
	140～130
	0.0105～0.0115


5.2.5  压力管道局部水头损失可按下式计算：

                       （5.2.5）
	式中：  ζ
	——局部水头阻力系数；

	g
	——工程所在地重力加速度（m/s2）。


[bookmark: _Toc32928097]5.3  管道布置
[bookmark: _Hlk28529031][bookmark: _Hlk28526261][bookmark: _Hlk28528021]5.3.1  排水球墨铸铁管道宜沿直线敷设，当遇到特殊情况需折线或曲线敷设时，管道接口安装允许转角应符合表5.3.1的规定。
表5.3.1    接口安装允许转角
	DN
	滑入式柔性接口
[bookmark: _Hlk28528065]（°）
	机械式柔性接口
（°）
	自锚式接口
（°）

	80～300
	3.0
	3.0
	1.25

	350～600
	2.0
	2.0
	0.75

	≥700
	1.0
	1.0
	0.25


5.3.2  排水球墨铸铁管道接口型式选用应根据应用场合具体情况和地质条件确定，并符合下列要求：
1  除管道需承受纵向荷载作用外，应采用柔性接口；
2  敷设于地质复杂区域（如湿陷性黄土、膨胀土）时，应加强地基沉降处理措施。除管道接口变形小于管材规定允许值外，应采用刚性接口或自锚式接口；
[bookmark: _Hlk28676575]3  敷设于河湖水体下方时，应采用自锚式接口。
5.3.3  埋地管道基础应符合下列要求：
1  敷设于相对均匀的砂砾石、碎石土、砂土等地基上的管道，可不另设管道下的砂石基础；
2  敷设于除条文1所述土层地基外的管道，应在管道下方设置厚度100mm~200mm的砂石基础，砂石基础采用中、粗砂或是最大粒径不大于20mm的砂砾，不宜采用人工碎石；
3  当管道的地基土有显著变化时，砂石基础下应做台阶状过渡垫层，其长度不宜小于一节标准管长，厚度从坚硬地基段向较柔地基段逐渐过渡加厚至500mm；接口宜靠近不同地基土交界处。
5.3.4  无压管道的检查井应设置在管道起点、交汇处、转弯处、管径或坡度改变处、跌水处以及直线管段上每隔一定距离处。检查井在直线管段的最大间距宜符合表5.3.4的规定；对于无法实施机械养护的区域，检查井的最大间距不宜大于40m。
表5.3.4    检查井最大间距
	公称直径DN
	≤600
	700～1000
	1100～1500
	≥1600

	最大间距(m)
	75
	100
	150
	200


5.3.5  每隔适当距离的检查井内、泵站前一个检查井内和每一个接户井内，宜设置沉泥槽，沉泥槽深度宜为0.6m，设沉泥槽的检查井内可不做流槽。
5.3.6  无压管道检查井间距应根据排水球墨铸铁管的管、管件长度和检查井尺寸计算确定，减少施工时断管。
5.3.7  压力管道上应设置排气、排空装置，还需考虑水锤的影响并采取有效的水锤防护措施。
[bookmark: _Hlk28547258][bookmark: _Hlk28544134][bookmark: _Hlk28546081]5.3.8  压力管道的弯头、变径、三通、阀门、堵头等有水力推力作用处，应做管道抗滑稳定分析计算，并采取相应的抗滑措施。抗滑措施包括设置支墩、止推墩和采用自锚式接口及其组合形式；埋地管道的抗滑措施宜结合施工空间，优先采用自锚式接口。
5.3.9  压力管道的混凝土支墩设置应符合下列要求： 
1  应根据管径、流速、转弯角度、试压等级和接口摩擦力及地质条件等因素，通过计算确定是否需要设置支墩；
2  支墩的大小、形式、间距和固定方式应通过计算确定，并符合本规程第6.4.2条的要求；
3  支墩应修建在坚固的地基上，应保证支墩在受力情况下，不致破坏管道接口，否则应采取地基加固措施；
4  支墩混凝土强度等级不应低于C15，当处于腐蚀性环境或对耐久性有特殊要求时，应提高混凝土强度等级；腐蚀环境下支墩及锚固件应采取相应的防腐蚀措施；
5  支墩施工完毕且混凝土达到设计强度要求后，方可进行水压试验。
[bookmark: _Toc32928098][bookmark: _Toc497147322][bookmark: _Toc516430747][bookmark: _Toc497381560][bookmark: _Toc497144122]5.4  检查井
[bookmark: _Hlk28635980]5.4.1  埋地无压管道检查井宜采用成品球墨铸铁检查井，也可采用钢筋混凝土检查井。
5.4.2  埋地压力管道检查井宜采用钢筋混凝土检查井，井内设承插盘三通，三通支管采用法兰盲板封闭，如图5.4.2所示：








[bookmark: _Hlk28633754]图5.4.2  压力管道检查井示意图
5.4.3  球墨铸铁检查井应符合下列要求：
1  检查井由井室、井筒、防坠落装置、井座、井盖及其它配件组成；
2  井室通过铸造工艺一体制作而成，材料性能及内、外防腐涂层应与管道保持一致；
3  井筒根据检查井需要的高度采用排水球墨铸铁管切割而成；
4  井座及井盖的规格、尺寸应与井室相配套；
5  防坠落装置应采用耐腐蚀性能好、机械强度高的材料制作而成，并满足相关产品标准要求。
[bookmark: _Hlk28677288]5.4.4  球墨铸铁检查井按照工程需求，可分为以下几种类别：
1  按照井室构造形式不同，分为流槽式检查井、沉泥式检查井；
2  按照井室外部形状不同，分为直通井、转折井、三通井、四通井；
3  按照检查井使用功能不同，分为普通井、水封井、跌水井；
4  按照安装位置及使用环境不同，分为埋地安装检查井、河道内（水下或部分水下）安装检查井、管廊内安装检查井；
[bookmark: _Hlk28636746]5.4.5  球墨铸铁检查井与管道连接应采用K型或T型接口；球墨铸铁检查井的井室与井筒连接宜采用T型接口。
[bookmark: _Hlk28679219][bookmark: _Hlk28636725]5.4.6  现浇钢筋混凝土检查井与管道连接宜采用预埋T型连接件，也可采用预埋K型连接件，连接件分为非穿越式和可穿越式两种型号，见图5.4.6-1和图5.4.6-2。
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[bookmark: _Hlk28677471][bookmark: _Hlk28635337]（a）预埋T型非穿越式连接件       （b）预埋T型可穿越式连接件
图5.4.6-1  钢筋混凝土检查井预埋T型连接件与管道连接
1—T型连接件；2—胶圈；3—插口
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（a）预埋K型非穿越式连接件      （b）预埋K型可穿越式连接件
图5.4.6-2  钢筋混凝土检查井预埋K型连接件与管道连接
1—K型连接件；2—压兰；3—插口
5.4.7  检查井应在每隔适当距离处预留街坊支管，未启用的街坊支管宜采用插堵或承堵等管件密封；球墨铸铁检查井可在井筒上开洞，通过哈夫节开口器将新增支管与检查井连接。
[bookmark: _Toc32928099]5.5  防腐蚀设计
5.5.1  排水球墨铸铁管的内、外防腐涂层应由制造商按照设计文件要求，在厂内完成。
5.5.2  排水球墨铸铁管的内防腐涂层应符合下列要求：
1  内防腐涂层应根据输送介质特性确定，并符合《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081中耐化学腐蚀性和耐磨性要求；
2  市政排水管网宜选用铝酸盐水泥砂浆内衬； 
3  工业废水管道宜根据输送介质特点选用内防腐涂层。
5.5.3  排水球墨铸铁管的外防腐涂层应符合下列要求：
1  埋地管道外防腐涂层应根据环境土壤和地下水腐蚀性确定；微、弱腐蚀环境宜采用常规防腐，中等腐蚀环境宜采用加强防腐，强腐蚀环境宜采用重防腐；
2  常规防腐应包括管道外壁喷涂锌层和终饰层，锌层和终饰层应符合《球墨铸铁管外表面锌涂层》GB/T 17456的规定；
3  加强防腐应包括管道外壁喷涂锌层和终饰层，并在现场包覆聚乙烯套，锌层和终饰层应符合《球墨铸铁管外表面锌涂层》GB/T 17456的规定，聚乙烯套应符合《现场安装聚乙烯套球墨铸铁管线》GB/T 36172的规定；
[bookmark: _Hlk26481048]4  重防腐应选择聚氨酯涂层或环氧类涂层，聚氨酯涂层性能应符合《球墨铸铁管和管件聚氨酯涂层》GB/T 24596的规定，环氧类涂层应符合《球墨铸铁管、管件及附件环氧涂层（重防腐）》GB/T 34202的规定。
5  架空管道外防腐涂层应根据结构耐久性要求及项目地气候特征、紫外线照射等情况，进行特殊设计。


[bookmark: _Toc32928100]6  结构设计
[bookmark: _Toc26479856][bookmark: _Toc32928101][bookmark: _Toc2878230]6.1  一般规定
6.1.1  管道的结构设计应包括管体、管道基础或支承结构及连接构造设计；埋地管道还应包括沟槽开挖与沟槽回填设计。
6.1.2  管道工程的结构设计使用年限应不低于建设项目的设计使用年限。城镇排水工程埋地干管管道的结构设计使用年限应不低于50年。
6.1.3  本规程结构设计采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，以可靠指标度量结构构件的结构安全性。除管道稳定验算和支墩抗滑验算外，均采用含分项系数的设计表达式进行设计。
6.1.4  管道结构应按下列两种极限状态进行设计：
1  承载能力极限状态：对应于管道结构达到最大承载能力，管体或连接件因材料强度超过限值而破坏；管道结构作为刚体失去平衡(如横向滑移、上浮等)；
2  正常使用极限状态：管道的挠曲竖向变形超过正常使用的变形量限值。
6.1.5  在确定结构分析模型时，球墨铸铁管道按柔性管道计算，并按弹性理论进行结构分析，不考虑由非弹性变形所引起的塑性内力重分布。
6.1.6  土弧基础设计和施工采用的土弧中心角度，应按下列规定确定：
1  施工采用的土弧基础中心角，应在结构计算采用的土弧中心角的基础上增加15°~20°；
2  对素土平基敷设的管道，土弧基础中心角2按20º计算；
3  对顶管施工敷设的管道，土弧基础中心角2按120º计算。
[bookmark: _Toc26479857][bookmark: _Toc32928102]6.2  管道结构上的作用
6.2.1  管道结构上的作用可分为永久作用和可变作用两类：
1  永久作用应包括管道结构自重、竖向土压力、管道内水重；
2  可变作用应包括地面堆积载荷、地面车辆载荷、管道内水压力、地下水浮力、风荷载、雪荷载、施工安装荷载或检修荷载，流水压力、融冰压力等。
6.2.2  作用标准值、结构重要性系数、作用分项系数和作用组合系数，除符合本规程规定外，尚应按现行国家标准《给水排水工程管道结构设计规范》GB 50332 的规定采用。
6.2.3  压力管道设计的内水压力标准值应按下式计算：
1  当≤0.5MPa时，                         (6.2.3-1)
2  当＞0.5MPa时，                     (6.2.3-2)
式中： ——管道内工作压力标准值MPa。
6.2.4  作用在埋地管道顶部的竖向土压力标准值应按下式计算：
                      （6.2.4）
	式中：
	——管道单位长度上管顶竖向土压力标准值（KN/m）；

	
	——回填土重度重度（KN/m3）；

	
	——管顶至设计地面的覆土高度（m）；

	
	——管道外径（m）。


6.2.5  管道内水重标准值可按下式计算：
              （6.2.5）
	式中：  
	——管道内水重标准值（KN/m）；

	
	——管道内水的重度，埋地管道取10.5 KN/m3；明装管道取11.0 KN/m3。


6.2.6  作用在明装球墨铸铁管道上的施工安装荷载及检修荷载标准值，可按表6.2.6采用，其永久值系数可取0.2。
表6.2.6   施工安装荷载及检修荷载标准值
	DN
	＜200
	200~500
	＞500

	作用标准值(KN/m)
	0.7
	1.0
	2.0


[bookmark: _Toc26479858][bookmark: _Toc32928103]6.3  管道的强度计算
6.3.1  管道的强度计算，应满足下列要求：
                    （6.3.1）
	式中：  
	——管道结构的重要性系数，按《给水排水管道结构设计规范》GB 50332的规定采用；

	N
	——在管道内水压力作用下，管壁截面上的拉力设计值（N）；

	M
	——在荷载组合作用下管壁截面上的最大弯矩设计值（N•mm）；

	
	——管道计算宽度（mm）；

	
	——管道最小壁厚（mm）；

	
	——球墨铸铁管材抗拉强度设计值。


6.3.2  在管道内水压力作用下，管壁截面上的拉应力设计值应按下式计算：
                       （6.3.2）
	式中： 
	——内水压力作用的分项系数；

	
	——管道设计内水压力标准值（PMa）；

	
	——管道计算半径（mm），=。


6.3.3  在荷载组合作用下管壁截面上的最大弯矩可按下式计算：
    （6.3.3）
	式中： 
	——管道弯矩折减系数，；

	
	——管侧土的综合变形模量（N/mm2），当为单线敷设时可按附录E采用；当为双线敷设或与其他管线合槽施工时，其取值应根据实际情况确定；

	
	——管材弹性模量（N/mm2）；

	、、
	——管道结构自重、竖向土压力、管内水重的分项系数；

	
	——地面车辆荷载、堆积荷载的分项系数；

	、、
	——管道自重、竖向土压力、管内水重作用下管壁截面上的最大弯矩系数，可按附录D确定；

	
	——管道结构自重标准值（KN/m）；

	
	——可变作用的组合系数，取0.9；

	
	——地面车辆荷载，可按附录D计算；或地面堆积荷载；

	
	——管道计算直径（mm），。


[bookmark: _Toc26479859][bookmark: _Toc32928104]6.4  管道的稳定验算
6.4.1  管道的抗浮验算，应满足下式的要求：
                     （6.4.1）
	式中：
	——各种抗浮作用标准值之和（KN）；

	
	——浮托力标准值（KN）；

	
	——抗浮稳定性抗力系数，取值不低于1.1。


6.4.2  管道敷设方向改变处的抗推力稳定验算，应满足下式要求：
1  当采用重力式支墩抗推力时，应满足下式要求：
              （6.4.2-1）
                        （6.4.2-2）
                       （6.4.2-3）
                     （6.4.2-4）
	式中：
	——支墩抗推力一侧，作用在支墩上的被动土压力合力标准值（KN），可按朗金土压力公式计算；

	
	——支墩沿推力一侧，作用在支墩上的主动土压力合力标准值（KN），可按朗金土压力公式计算；

	
	——支墩底部滑动平面上的摩擦力标准值（KN）；

	
	——在设计内水压力标准值作用下，该处管道承受的推力标准值（kN）；

	
	——抗滑稳定性抗力系数，不应小于1.5；

	
	——支墩作用在地基土上上的平均圧力（kPa）；

	
	——支墩作用在地基土上的最小压力（kPa）；

	
	——支墩作用在地基土上的最大压力（kPa）；

	
	——经过深度修正的地基土承载力标准值（kPa），按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定确定。


2  当采用桩基抗推力时，应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定确定。
[bookmark: _Toc26479860][bookmark: _Toc32928105]6.5  管道的变形验算
6.5.1  管道在准永久组合作用下的最大竖向变形验算，应满足下式要求：
                      （6.5.1）
	式中： 
	——球墨铸铁管管道在准永久组合作用下的最大竖向变形（mm）；

	
	——管的最大允许变形百分率，取值见附录C；

	
	——管道的计算直径。


6.5.2  管道在准永久组合作用下的最大竖向变形，应按下式计算：
                 （6.5.2）
	式中：
	——变形滞后效应系数，取1.0~1.5；

	
	——竖向压力作用下管道的竖向变形系数，按附录A确定；

	S
	——管的径向刚度（MPa），取值见附录C；

	
	——管侧土的综合变形模量（MPa）。


6.6  明装管道的结构设计
6.6.1  明装管道的支承点应位于靠近承口的直段下方，每根管的支承点不应少于一个。
6.6.2  明装管道的支座应设置为马鞍形，马鞍角采取90~180。鞍形支座的最小宽度可按下式计算：
                      （6.6.2）
6.6.3  明装管道上永久性设施的作用，可按构件实际尺寸与相应材料单位体积自重，经计算确定。
6.6.4  在竖向荷载及水平荷载作用下，明装管道的弯矩和剪力应按受弯构件进行内力计算。
6.6.5  管道结构的计算模型应按下列方法确定：
1  杆件之间的连接简化为铰接；
2  杆件的计算跨度按管道支承点的中心距确定。
6.6.6  马鞍式支承管道，其支撑处管壁环向最大弯矩可按下式计算：
                           (6.6.6)
	式中： 
	——作用于鞍式支撑长度上管壁的环向弯矩（N-mm）；

	R
	——支承宽度的竖向反力（N）；

	
	——鞍式支撑处管壁的环向弯矩系数，按表6.6.6采用。


[image: ]
图6.6.6  鞍式支承示意
表6.6.6    鞍式支承处管壁环向弯矩系数
	支承半角
管壁截面
	45º
	60º
	75º
	90º

	A点
	0.030
	0.0185
	0.0120
	0.0065

	B点
	-0.0335
	-0.015
	-0.0025
	-0.0175

	C点
	0.082
	0.0535
	0.031
	0.0175


6.6.7  明装管道的管壁强度计算，应满足下式要求：
                            (6.6.7)
	式中：  
	——管道结构的重要性系数，按《给水排水管道结构设计规范》GB 50332的规定采用；

	
	——球墨铸铁管管壁截面的最大组合折算应力（N/mm2）；

	
	——球墨铸铁管材抗拉强度设计值。


6.6.8  明装管道管壁截面的最大组合折算应力应按下式计算：
                    (6.6.8)
	式中：  
	——在荷载组合作用下，管壁截面的环向拉应力（N/mm2）；

	
	——在荷载组合作用下，管壁截面的纵向应力（N/mm2）；

	
	——在荷载组合作用下，管壁截面的剪应力（N/mm2）。


6.6.9  管道管壁强度计算一般应取跨中或支座截面为验算截面。
6.6.10  管道支承处，管壁由设计内水压力产生的环向拉应力及支承处环向弯曲应力，按下列公式计算：
                    （6.6.10-1）
                      （6.6.10-2）
                       （6.6.10-3）
	式中： 
	——支承处管壁截面的环向拉应力(N/mm2)；

	
	——内水压力产生的环向弯曲应力(N/mm2)；

	
	——支承处管壁截面的环向拉应力(N/mm2)；

	
	——马鞍形支承的管壁截面抵抗矩(N/mm)。


6.6.11  在荷载作用下，管壁截面的纵向应力是由竖向荷载作用下产生的弯曲应力，当采用自锚管接口管时，管道水平转弯处尚应包括管内水压沿轴向产生的纵向拉应力，按下式计算：
                   （6.6.11-1）
                      （6.6.11-2）
                       （6.6.11-3）
                  （6.6.11-4）
	式中： 
	——在竖向荷载作用下，验算截面的管壁纵向弯曲应力（N/mm2）；

	
	——自锚接口管道，管壁产生的纵向拉应力（N/mm2）；

	M
	——在荷载组合作用下，管道验算截面上的最大弯矩设计值（N·mm）；

	
	——管道在内水压力作用下产生的轴向力（N），；

	Ai
	——管道管壁截面面积（/mm2）。

	D
	——管道内直径（mm），。


[bookmark: _Hlk28035394]6.6.12  在荷载组合作用下，管壁截面的平均剪应力和最大剪应力可分别按下式计算：
1  管壁截面平均剪应力：
                     （6.6.12-1）
	式中： 
	——管壁截面平均剪应力（N/mm2）；

	V
	——计算截面处的最大剪力(N)。


2  管壁截面中和轴处最大剪应力：
[bookmark: _Hlk28035581]                    （6.6.12-2）
	式中： 
	——管壁截面最大剪应力（N/mm2）；

	
	——计算截面处的最大剪力(N)；

	r0
	——管道计算半径(mm)。


6.6.13  明装球墨铸铁管道的挠度不应超过，挠度值按下式计算：
                     （6.6.13）
	式中： f
	——跨中挠度（mm）；

	q
	——每延米荷载（N/m）；

	l
	——管道计算跨度（m）；

	
	——管材弹性模量；

	DE
	——管道外径（mm）；

	D
	——管道内直径（mm）。


[bookmark: _Toc26479862][bookmark: _Toc32928107]6.7  构造规定
6.7.1  管道地基应满足承载力及管道允许变形的要求，天然地基不能满足设计要求时，应按相应的国家标准进行地基处理。
6.7.2  管道采用人工土弧基础时，人工土弧基础应采用中粗砂或细碎石铺设。管底以上部分人工土弧砂基的尺寸可根据工程需要的砂基角度确定。管底以下部分人工土弧砂基的尺寸可按下式确定，但不宜大于300mm：
  hd≥0.1(1+DN)                     （6.7.2）
式中： hd ——管底以下部分人工土弧砂基厚度（m）；
6.7.3  埋地管道回填土的压实系数应在设计文件中明确规定，或符合图6.7.3要求。管底以下部分人工土弧基础的压实系数控制在0.85~0.90；管底以上部分人工土弧砂基（包括管两侧及腋部）的压实系数不应低于0.95。
[image: ]
图6.7.3 沟槽回填部位与压实度示意图
6.7.4  混凝土重力支墩的推力方向一侧应紧靠原状土。若支墩与原状土间有空隙，应以与支墩同强度等级的混凝土填实。


[bookmark: _Toc497144131][bookmark: _Toc520837069][bookmark: _Toc497381569][bookmark: _Toc497147331][bookmark: _Toc32928108]7  施工
[bookmark: _Toc32928109][bookmark: _Toc497144132][bookmark: _Toc489626446][bookmark: _Toc497381570][bookmark: _Toc497147332][bookmark: _Toc489635445]7.1  一般规定
7.1.1  排水球墨铸铁管道工程的施工及质量验收要求除符合本规程的规定外，尚应符合现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268 的有关规定。
7.1.2  管道各部位结构和构造形式、所用管节、管件、橡胶圈及主要工程材料等应符合本规程的规定、设计文件要求和有关产品质量标准的规定。
7.1.3  施工前，施工单位应按有关规定编制施工组织设计，并按规定程序审批后实施。
7.1.4 管材应进行进场检验，检验的内容主要包括：
1  管材供应商提供的产品质量合格证和检验报告；
2  管、管件、附件及检查井等与设计文件的一致性；
3  管道外观、规格尺寸、压力等级、管材壁厚、椭圆度等与产品标准和设计文件的一致性。
7.1.5  管道在安装、回填过程中，沟槽底不得积水或受冻，在地下水位高于开挖沟槽底高程的地区，应采取可靠的临时降、排水措施，将地下水位降至沟槽底以下。
[bookmark: _Toc32928110]7.2  运输和储存
7.2.1  球墨铸铁管和管件的运输应符合下列要求：
1  在装卸、运输、堆放时，应轻拿轻放，严禁摔跌或撞击；
2  宜设弹性缓冲垫层，防止管道运输时振动、碰撞、移动；
3  装卸时吊索宜采用柔韧的吊带，不宜用钢丝绳或铁链直接接触吊装管材；
4  管材的起吊应采用两个吊点起吊，严禁采用钢丝绳从管内穿心吊装。
7.2.2  球墨铸铁管和管件的储存应符合下列要求：
1  管材应平放在坚实平坦的地面上，并采用方木支撑，距离地面不小于100mm。严禁将管材放在尖锐的硬物上，所有堆放的管材应加木模防止滚动；
2  管材堆放和运输时，对管径DN≥800mm的管材两端应用“十”字形支撑；
3  管材堆放形式有金字塔式和四方式，允许的堆放层数应符合表7.2.2的规定，允许的堆放高度不高于3米。
4  堆放时，上下层垫木宜对齐，垫木不得接触承、插口，垫木安放位置距管端距离宜为管长的1/5。
表7.2.2   管材允许的堆放层数
	公称直径
DN
	堆放层数

	
	金字塔式
	四方式

	80~125
	16
	16

	150~200
	12
	12

	250~350
	8
	8

	400
	7
	7

	450
	6
	6

	500
	5
	5

	600
	4
	4

	700
	4
	4

	800
	3
	3

	900
	3
	3

	1000
	2
	2

	1100~1400
	2
	2

	≥1500
	1
	1


7.2.3  橡胶密封圈的运输和储存应符合下列要求：
1  贮存的温度宜为-5~30℃，存放位置不得受紫外线光源照射，且应远离热源；
2  不得将橡胶密封圈与溶剂、易挥发物、油脂或对橡橡胶密封圈不良影响的物品放在一起；
3  贮存时间不宜超过1年；
4  在运输和存储中不得受挤压。
[bookmark: _Toc32928111]7.3  管道安装
7.3.1  在管道沟槽和基础施工完毕，经检验达到设计与相关施工规范要求后，方可安装管道。
7.3.2  管道安装前应进行下列工作：
1  对管节的内外壁、承插口和橡胶圈进行外观检查，有损伤或变形应进行处理或调换；
2  对连接部位进行清洁处理；
3  在接口处应设置长度宜为0.4m~0.6m，宽度宜为沟槽宽度，深度宜为0.2m的安装工作坑；
4  把橡胶圈嵌入承口，沿橡胶圈四周压入承口密封槽，橡胶圈嵌在密封槽内应受力均匀，不得有扭曲、隆起；
5  用中性润滑剂（凡士林类）均匀涂抹胶圈密封面、插口外壁。
7.3.3  管道承插连接可采用下列方法进行：
1  管道应由插口对正承口方向平稳推进安装；
[bookmark: _Hlk28550536]2  DN≤150宜采用撬棍方式连接，在撬棍与承口端面衬垫一层厚木板保护承口，然后撬动管节，直至插口到达安装标记线位置；
[bookmark: _Hlk28550554]3  DN≥200宜采用手动葫芦方式连接，在已连接的管道承口颈部捆扎软性的绳索，利用工具钩钩住被连接的管道承口，采用手动葫芦缓慢拉动管节，直至插口到达安装标记线位置。手动葫芦规格、数量宜按表7.3.4的规定采用。
表7.3.4    手动葫芦规格、数量
	公称直径DN
	手动葫芦拉力规格
（kN）
	手动葫芦数量
（套）

	≤200
	≥10
	1

	250～400
	≥20
	2

	450～1000
	≥50
	2

	1100～1400
	≥80
	2

	1500～2000
	≥100
	2

	≥2200
	≥200
	2


4  承插口安装出现质量问题，应拔出，调换损坏的管道、橡胶圈，并对防腐、涂层等损伤的部位修补或替换管件后再进行安装。
7.3.4  管节承插就位后，放松吊索和其他紧管工具，应进行下列检查：
1  复核管节的高程和中心线，并应满足设计要求；
2  将探尺插入承插口间隙检查橡胶圈的环向位置，插入深度应保持一致；
3  当管道需借转安装时，检查接口的偏转角度，并应符合设计要求和本规程第5.3.1条要求。
7.3.5  安装现场需要切割短管时，应选择带有“✂”标识的管进行切割。管切割后应对切割面进行倒角和防腐处理。
[bookmark: _Toc32928112]7.4  沟槽回填
[bookmark: _Hlk22202397][bookmark: _Hlk22202650]7.4.1  管道安装完毕并经检查合格后，沟槽应及时回填，回填前应检查管道的外防腐层有无损伤，发现后及时进行修复。
7.4.2  压力管道及无压管道沟槽回填，应符合下列规定： 
1  无压管道在功能性试验前，除接口外可回填至胸腔；并应在试验合格后及时回填其余部分。
2  压力管道功能性试验前，除接口外，管道两侧及管顶的部位应从管道向两侧槽壁方向对称进行回填，回填高度不应小于管顶以上0.5m；功能性试验合格后，应及时回填沟槽的其余部分。
7.4.3  管区的回填材料应符合设计规定的质量要求，可采用粗砂、砾石砂等材料，不得采用淤泥、有机土、冻土等回填材料，回填材料中不得有砖、石块及其他杂物。
7.4.4  沟槽回填作业应符合下列规定：
1  回填土的含水率，宜按土类和采用的压实工具控制在最佳含水量±2%范围；
2  管道与基础之间的管腋区必须充分填实；管接口处的安装工作坑应采用中粗砂或砾石砂回填，应沿管道两侧同时回填，并人工夯实。
3  管顶以上0.5m范围内应采用轻夯压实，管道两侧压实面的高差不应超过0.3m，防止管道位移或损伤；
4  管道中心标高以下回填时，应采取防止管道上浮、位移措施；
5  回填时应两侧高度一致对称、分层回填，分层夯实，沟槽回填材料压实度应严格按照相关规范及设计要求执行，下层回填材料未检测压实度或检测压实度未达到设计要求时，不得进行上层回填作业；
6  回填土的每层虚铺厚度，应按采用的压实工具和要求的压实度确定，虚铺厚度可按表7.4.4中的数值选用；
表7.4.4    回填土每层虚铺厚度
	压实机具
	虚铺厚度(mm)

	木夯、铁夯
	≤200

	震动夯、平板振捣器
	200～250

	平面压路机
	200～300

	振动压路机
	≤400


7  管径大于800mm的管道，回填时应采取在管内设置竖向支撑等预防变形措施，回填完成拆除支撑后应对管道变形率进行检查，管道变形率不应大于2%；当超过2%时，应按相关要求进行处理；
8  回填土密实度及其余施工要求按现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268 的有关规定执行。
7.4.5  检查井回填应符合下列规定： 
1  井室周围的回填，宜与管道沟槽回填同时进行；不能同时回填时，应在沟槽回填压实土层距井室不小于400mm处预留台阶形接茬；
2  井室周围回填夯实时应沿井室中心对称、分层进行，且不得漏夯；
3  回填材料夯实后应与井壁紧贴。
7.4.6  当沟槽采用钢板桩支护时，应在回填达到安全高度后，方可拔出钢板桩。钢板桩拔除后应及时灌砂填孔，振捣密实；当周边环境对沉降变形要求高时，应采取边拔桩边注水泥浆措施。
[bookmark: _Toc32928113]7.5  顶管施工
7.5.1  顶管施工前应编制施工方案，施工方案应符合现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268 的规定及其他相关顶管施工标准的规定。
7.5.2  顶管用管节应符合本规程第4.5节要求及《非开挖铺设用球墨铸铁管》YB/T 4546的规定。
7.5.3  人工顶管前端工具管及机械顶管的机头的外径应与顶管护套外径相一致，顶管管节与工具管、机头应连接固定、密封良好。
7.5.4  顶管时应使用顶铁，不得采用千斤顶直接顶推管口；顶推作业面应为承口端面，不得顶推插口端面。
7.5.5  顶推法兰与承口端面的接缝应垫入木垫圈，木垫圈宜采用质地均匀富有弹性的木材，其外径应不大于护套外径，内径宜大于插口外径2mm。
7.5.6  施工过程中应根据管径及顶力需要，采取合适的减阻措施，采用触变泥浆作为减阻措施，注浆施工完成后，应封堵注浆孔。
[bookmark: _Toc32928114][bookmark: _Toc131314663][bookmark: _Toc448993713][bookmark: _Toc454464755]7.6  施工检测
7.6.1  沟槽开挖、管道基础施工监测的主控项目、一般项目、允许偏差、检查数量、检验方法等应符合现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268 的规定。
7.6.2  球墨铸铁管接口连接检测应符合下列规定：
主控项目
1  管节及管件的产品质量应符合本规范第4章管材的规定；
检查方法：检查产品质量保证资料，检查成品管进场验收记录。
2  滑入式柔性接口承插连接时，两管节中轴线应保持同心，承口、插口部位无破损、变形、开裂；插口推入深度应符合要求；
检查方法：逐个观察；检查施工记录。
3  机械柔性接口连接时，插口与承口法兰压盖的纵向轴线一致，连接螺栓终拧扭矩应符合设计或产品使用说明要求；接口连接后，连接部位及连接件应无变形、破损；
检查方法：逐个接口检查，用扭矩扳手检查；检查螺栓拧紧记录。
4  橡胶圈安装位置应准确，不得扭曲、外露；沿圆周各点应与承口端面等距，其允许偏差应为±3mm；
检查方法：观察，用探尺检查；检查施工记录。
一般项目
5  连接后管节间平顺，接口无突起、突弯、轴向位移现象；
检查方法：观察；检查施工测量记录。
6  接口的环向间隙应均匀，承插口间的纵向间隙不应小于3mm；
检查方法：观察，用塞尺、钢尺检查。
7  机械柔性接口的压兰、螺栓和螺母等连接件应规格型号一致，采用钢制螺栓和螺母时，防腐处理应符合设计要求；
检查方法：逐个接口检查；检查螺栓和螺母质量合格证明书、性能检验报告。
8  管道沿曲线安装时，接口转角应符合本规范第5.3.1条的规定；
检查方法：用直尺量测曲线段接口。
7.6.3  管道安装质量检测应符合下列规定：
主控项目
1  管道埋设深度、轴线位置应符合设计要求，无压管道严禁倒坡；
检查方法：检查施工记录、测量记录。
2  管道铺设安装应稳固，管道安装后应线形平直；
检查方法：观察，检查测量记录。
一般项目
3  管道内应光洁平整，无杂物、油污；管道无明显渗水和水珠现象；
检查方法：观察（可用CCTV辅助检查）。
4  管道与井室接口无渗漏水；
检查方法：逐井观察，检查施工记录。
5  管道内外防腐层完整，无破损现象；
检查方法：观察，检查施工记录。
6  管道安装后应按本规程第8章的要求进行管道功能性试验；
7  管道安装的允许偏差应符合表7.6.3的规定。
表7.6.3    管道安装的允许偏差
	项目
	允许偏差
(mm)
	检测频率
	检验方法

	
	
	范围
	点数
	

	水平轴线
	无压管道
	15
	每节管
	1
	经纬仪测量或挂中心线用钢尺量测

	
	压力管道
	30
	
	
	

	管底
高程
（mm）
	DN≤1000
	无压管道
	±10
	
	
	用水准仪测量

	
	
	压力管道
	±30
	
	
	

	
	DN＞1000
	无压管道
	±15
	
	
	

	
	
	压力管道
	±30
	
	
	


7.6.4  沟槽回填质量检测应符合下列规定：
主控项目
1  回填材料符合设计要求；
检查数量：条件相同的回填材料，按进场批次，每批次取样不少于一次，每次取样至少应做两组测试；回填材料条件变化或来源变化时，应分别取样检测。
检查方法：观察；查质量保证资料。
2  管道的变形率不得超过设计要求或本规范第7.6.5条的规定；
检查数量：试验段(或初始50m)不少于3处，每100m正常作业段(取起点、中间点、终点近处各一点)，每处平行测量3个断面，取其平均值。
检查方法：观察，用钢尺直接量测，条件允许用圆度测试板或芯轴仪在管内拖拉量测管道变形率；查施工记录，查技术处理资料；
3  有功能性试验要求的管道，应在试验合格后及时进行回填。
检查数量：按本规范第8章要求检测；
检验方法：查现场试验报告。
4  回填土压实度应符合设计要求，设计无要求时，应符合表7.6.4的要求。
表7.6.4    沟槽回填土压实度标准
	项目
	压实度
（%）
	回填材料
	检测频率
	检验方法

	
	
	
	范围
	点数
	

	管道
基础
	管底基础
	85~90
	中砂、粗砂
	每100m
	每层每侧一组（每组3点）
	用环刀法检查或采用现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123中其他方法

	
	管道支撑角范围
	≥95
	
	
	
	

	管道两侧
	90~95
	中砂、粗砂、最大粒径小于40mm的碎石屑、砂砾或符合要求的原土
	两井之间或每400m2
	
	

	管顶
以上500mm
以内
	管道两侧
	≥90
	
	
	
	

	
	管道上部
	85
	
	
	
	

	管顶以上500~1000mm范围内
	同路面
	原土分层回填
	
	
	


一般项目
5  回填前应将沟槽内的杂物清除干净，槽内不得有积水；细粒土和石灰土其含水率应在最佳含水率±2﹪时回填，不得带水回填；
检查数量：全数检查；
检查方法：观察，查现场回填土含水量的检测记录、查隐蔽工程验收记录。
6  回填中管道及附属构筑物无损伤、沉降、位移；
检查数量：全数检查；
检查方法：观察，查隐蔽工程验收记录。
7  回填后沟槽支护桩拨除留下的孔洞应按本规范第7.4.6条的规定填实；
检查数量：全数检查；
检查方法：观察检查。
7.6.5 管道变形检测应符合下列规定：
1  管道沟槽回填到设计高程后，应在12h～24h内测量并计录管道变形率；
2  管道变形率不应超过2%，当超过时，应采取下列处理措施：
1） 挖出回填材料至露出管径85%处；管道周围0.5m范围内应采用人工挖掘；
2）检查管道，有损伤的管材应进行修复或更换；
3）重新夯实管道底部的回填材料；采用能到达密实度要求的回填材料，重新回填密实；
4）重新检测管道变形率，至符合要求为止。
3  若采取处理措施后管道变形率仍超出上述要求，应会同设计单位研究处理。


[bookmark: _Toc520837078][bookmark: _Toc497144140][bookmark: _Toc497147340][bookmark: _Toc497381578][bookmark: _Toc32928115]8  功能性试验
[bookmark: _Toc32928116]8.1  一般规定
8.1.1  污水管道、雨污水合流管道及敷设在湿陷土、膨胀土、流砂地区的雨水管道，应进行管道功能性试验，检查管道安装的严密性。管道功能性试验包括：
1  无压管道闭水试验或闭气试验；
2  压力管道水压试验。
8.1.2  管道功能性试验除符合本规程要求外，还应符合现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268的规定。
8.1.3  排水管道功能性试验应满足下列要求：
1  无压管道闭水试验合格的判定依据为允许渗水量值；
2  无压管道闭气试验合格的判定依据为规定气压下降所用的时间允许值；
3  如果无压管道闭气试验结果接近临界值或不合格，可改做闭水试验；闭气试验不合格，但是闭水试验合格时，可认定管道功能性试合格；
4  压力管道水压试验合格的判定依据为规定时间内的允许压力降值。
8.1.4  进行管道功能性试验涉及水压、气压作业时，应按安全作业规程进行操作。试验用水宜使用自来水或河水，应做好水源的引接、排放方案。
[bookmark: _Toc32928117]8.2  无压管道闭水试验
8.2.1  无压管道闭水试验应按检查井井间距分段进行，每段试验长度不宜超过5 个连续井段，并应带井试验。
8.2.2  无压管道闭水试验应符合下列规定： 
1  试验段上游设计水头不超过管顶内壁时，试验水头应以试验段上游管顶内壁加2m计；
2  试验段上游设计水头超过管顶内壁时，试验水头应以试验段上游设计水头加2m计；
3  计算试验水头小于10m ，但已超过上游检查井井口时，试验水头应以检查井井口高度为准。
8.2.3  闭水试验采用补水法进行，试验程序按现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268的规定执行。要求渗水量不大于允许渗水量为合格，允许渗水量可按下式计算：
 [image: ]                        (8.2.3)
式中： Qs ——允许渗水量， m3/（24h/km）；
Dj ——管道计算内径，（mm）。
[bookmark: _Toc32928118]8.3  无压管道闭气试验
8.3.1 无压管道采用闭气试验应符合下列要求：
1  闭气试验适用于公称直径DN≤1000的无压管道；
2  闭气试验前沟槽不得回填；
3  沟槽内不得有积水；
4  下雨时不得进行闭气试验；
5  闭气试验不适用于混凝土检查井的严密性试验。
8.3.2  闭气试验时，应采取下列安全措施：
1  应按规定安装、约束和固定所有橡胶充气堵头，在充气加压前，必须检查所有堵头的固定情况；
2  在加压过程中，禁止任何人进入检查井内、或有突然弹出的堵头的可能路径。
3  测试压力不得超过42KPa，增压设备应带有确保压力不超过42KPa的泄压阀。
4  闭气试验完成后，打开放气阀并排出所有空气；在管道内气压未降至大气压之前，不得取下堵头。
[bookmark: _Toc520837083][bookmark: _Toc520837086][bookmark: _Toc497381592][bookmark: _Toc497147366][bookmark: _Toc497144166][bookmark: _Toc18434][bookmark: _Toc20669][bookmark: _Toc489626415][bookmark: _Toc32300][bookmark: _Toc497381588][bookmark: _Toc20001][bookmark: _Toc497144150][bookmark: _Toc497147350][bookmark: _Toc489635464]8.3.3  闭气试验应按本规程附录F的规定进行。

[bookmark: _Toc32928119]8.4  压力管道水压试验
8.4.1  压力管道水压试验应在具备以下条件后进行：
1  管道安装完成，所有接口均进行检查并合格，管沟回填已完成；
2  止推结构、附属设施施工完成，经复核满足水压试验的稳定性和强度要求；
3  管道内杂物已清理；
4  水压试验工作方案已经批准；
5  试验水源、试验场地、试验人员已落实，试验设备已安装、调试完成。
8.4.2  压力管道的试验长度应综合考虑地形、水源、建（构）筑物布置、施工工艺等因素确定，遵从设计文件要求，设计无要求时试验长度不宜大于2.0km。
8.4.3  试验压力按下列规定选取或按管道设计允许压力取值。
1  当工作压力不大于0.5MPa时，试验压力取两倍工作压力；
2  工作压力大于0.5MPa时，试验压力取工作压力加0.5MPa；
8.4.4  水压试验前管段注满水后，宜在不大于工作压力条件下充分浸泡再进行水压试验，浸泡时间不少于24h。
8.4.5  水压试验采用允许压力降值判定，试验应符合以下规定： 
1  预试验阶段：将管道内水压缓慢地升至试验压力并稳压30min，期间如压力下降可注水补压，但不得高于试验压力；检查管道接口、配件等处有无漏水、损坏现象；有漏水、损坏现象时应及时停止试验，查明原因并采取相应措施后重新试压。
2  主试验阶段：停止注水补压，稳定15mim；当15min后压力下降不超过 0.03MPa时，将试验压力降至工作压力并保持恒压30min，进行外观检查若无漏水现象，则水压试验合格。


[bookmark: _Toc32928120][bookmark: _Toc497144147][bookmark: _Toc497147347][bookmark: _Toc497381585]9  工程竣工验收
9.0.1  排水球墨铸铁管道工程竣工验收应在分项、分部、单位工程验收合格的基础上进行。验收程序应按现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268的规定执行，并应按要求填写中间验收记录表。
9.0.2  竣工验收前应将管道清理干净，在通水前应检查确认管道内无施工设施和杂物。
9.0.3  管道工程竣工验收前，宜进行管道CCTV检测并出具报告。管道CCTV检测后应符合以下要求：
1  管道内不应有影响水流畅通的障碍物；
2  管道及检查井内应清洁，无土方、建筑垃圾、淤泥、泥浆等；
3  管道无破损、变形、内衬无脱落、裂缝；
4  管道接口无渗水、错口、脱节，橡胶密封圈无外翻、脱落，如出现上述情况应会同设计单位研究采取修复措施，无法修复的应挖出重新敷设；
5  管道与检查井接口部位不应有明显渗漏。
9.0.4  竣工验收时，应核实竣工验收资料，进行必要的复验和外观检查，其要求应符合有关规定，竣工验收资料应包括下列内容：
1  竣工技术资料编制说明总目录；
2  工程概况；
3  施工合同、施工协议、施工许可证；
4  工程开工、竣工报告；
5  经审批的施工组织设计及专项施工方案；
6  工程地质勘察报告；
7  控制点及施工测量定位的依据及其放样、复核记录；
8  设计图纸交底及工程技术会议纪要；
9  设计变更通知单、施工业务联系单、监理业务联系单、工程质量整改通知单；
10  质量自检记录，分项、分部工程质量检验评定单；
11  工程质量事故报告及调查处理意见，上级部门审批处理记录；
12  隐蔽工程验收单；
13  管材、管件及附件的质量保证书或出厂合格证明书；
14  各类材料试验报告、质量检验报告；
15  管道的功能性试验记录；
16  管道变形检验资料；
17  监理单位质量评审意见；
18  全套竣工图、初步验收整改通知单、竣工验收报告及验收会议纪要。
9.0.5  验收合格后，建设单位应组织竣工备案，并按工程所在地城建档案管理要求，将有关设计、施工及验收文件和技术资料立卷归档。


[bookmark: _Toc32928121][bookmark: _Toc516430774]附录A  材料性能
A.0.1  排水球墨铸铁管、管件和附件的材料力学性能应符合《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081的规定，如表A.0.1所示：
表A.0.1    管的材料力学性能
	铸件类型
	最小抗拉强度Rm
（MPa）
	最小屈服强度Rp0.2
（MPa）
	最小断后伸长率A
（%）

	
	
	
	

	
	DN80～
DN3000
	DN80～DN 1000
	DN1100～DN 3000
	DN80～
DN1000
	DN1100
～DN3000

	
	
	A≥12%
	A＜12%
	A≥10%
	A＜10%
	
	

	离心铸造管
	420
	270
	300
	270
	300
	10
	7

	非离心铸造管、管件、附件
	420
	270
	300
	270
	300
	5
	5


A.0.2  离心铸造的排水球墨铸铁管的布氏硬度不应超过230HBW，非离心铸造的排水球墨铸铁管、管件及附件的布氏硬度不应超过250HBW。


[bookmark: _Toc32928122]附录B  管的壁厚计算方法
[bookmark: _Toc516430775]B.0.1  压力分级管的壁厚计算方法如下：
[bookmark: _Hlk26478104]1  最小壁厚emin应按公式（B.0.1-1）进行计算，管的最小壁厚emin不应小于3mm。
[image: ]                  （B.0.1-1）
	式中：PFA 
	——管的允许工作压力（MPa）；

	DE
	——管道外径（mm）；

	SF
	——安全系数，取3；

	Rm
	——球墨铸铁允许最小抗拉强度（MPa），取420MPa。


[bookmark: _Hlk26478136]2  管的公称壁厚enom应按公式（B.0.1-2）计算。
[image: ]             （B.0.1-2）
[bookmark: _Hlk31639617]B.0.2  壁厚分级管的壁厚计算方法如下：
[bookmark: _Hlk31639664]1  公称壁厚enom应按公式（B.0.2-1）计算，且不应小于6mm。
            （B.0.2-1）
	式中：enom 
	——公称壁厚（mm）；

	DN
	——管道公称径（mm）；

	K
	——壁厚级别系数，取……8、9、10……


[bookmark: _Hlk31639785]2  最小壁厚emin应符合下列规定：
公称壁厚enom为6 mm时，最小壁厚为4.7 mm；
公称壁厚enom大于6 mm时，最小壁厚emin按公式（B.0.2-2）计算。
               （B.0.2-2）
B.0.3  管件的公称壁厚enom应符合《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081和《水及燃气用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 13295的规定，最小壁厚emin应符合下列规定：
1  公称壁厚enom为7mm时，最小壁厚为4.7 mm；
2  公称壁厚enom大于7mm时，最小壁厚emin按公式（B.0.3-1）计算：
               （B.0.3-1）
[bookmark: _Toc32928123]附录C  管的径向刚度和最大允许变形率
C.0.1  管的径向刚度S应按照公式C.0.1-1和公式C.0.1-2计算，常用压力分级管的径向刚度见表C.0.3。
                  （C.0.1-1）
                （C.0.1-2）
	[bookmark: _Hlk32926486][bookmark: _Hlk32926530]式中：S
	——管的径向刚度（MPa）；

	
	——管的弹性模量（MPa），E=170000MPa；

	DE
	——管道外径（mm）；

	
	——管的公称壁厚（mm）；

	
	——管的最小壁厚（mm）；

	
	——管的计算壁厚（mm）。


[bookmark: _Hlk33196373]C.0.2  管的最大允许径向变形率应按照公式C.0.2进行计算，而且水泥砂浆内衬的应不大于3%，挠性内衬（如环氧树脂内衬、聚氨酯内衬）的应不大于4%，常用压力分级管的最大允许径向变形率见表C.0.3。
              （C.0.2）
	式中：Rmax
	——管的最大允许环向弯曲强度（MPa），Rmax = 500MPa；

	
	——管的弹性模量（MPa），E=170000MPa；

	DE
	——管道外径（mm）；

	
	——管的公称壁厚（mm）；

	SF
	——安全系数，取1.5；

	DF
	——变形附加系数，取3.5。


[bookmark: _Hlk32927333][bookmark: _Hlk32927843]C.0.3  常用压力分级管（C25级、C30级、C40级）的径向刚度S和最大允许径向变形率应按表C.0.3选取。
C.0.3  常用压力分级管的径向刚度和最大允许径向变形率
	DN
	C25级
	C30级
	C40级

	
	径向刚度/MPa
	最大允许径向变形率/%
	径向刚度/MPa
	最大允许径向变形率/%
	径向刚度/MPa
	最大允许径向变形率/%

	80
	0.849
	1.20
	0.849
	1.20
	0.849
	1.20

	100
	0.481
	1.45
	0.481
	1.45
	0.481
	1.45

	125
	0.263
	1.77
	0.263
	1.77
	0.263
	1.77

	150
	0.159
	2.08
	0.159
	2.08
	0.159
	2.08

	200
	0.072
	2.71
	0.072
	2.71
	0.080
	2.63

	250
	0.039
	3.00
	0.039
	3.00
	0.072
	2.78

	300
	0.023
	3.00
	0.033
	3.00
	0.067
	2.89

	350
	0.020
	3.00
	0.031
	3.00
	0.064
	2.98

	400
	0.019
	3.00
	0.029
	3.00
	0.062
	3.00

	450
	0.018
	3.00
	0.028
	3.00
	0.060
	3.00

	500
	0.017
	3.00
	0.027
	3.00
	0.058
	3.00

	600
	0.016
	3.00
	0.026
	3.00
	0.056
	3.00

	700
	0.016
	3.00
	0.025
	3.00
	0.055
	3.00

	800
	0.015
	3.00
	0.024
	3.00
	0.053
	3.00

	900
	0.015
	3.00
	0.024
	3.00
	0.053
	3.00

	1000
	0.014
	3.00
	0.023
	3.00
	0.052
	3.00

	1100
	0.014
	3.00
	0.023
	3.00
	0.051
	3.00

	1200
	0.014
	3.00
	0.023
	3.00
	0.051
	3.00

	1400
	0.014
	3.00
	0.022
	3.00
	0.050
	3.00

	1500
	0.013
	3.00
	0.022
	3.00
	0.050
	3.00

	1600
	0.013
	3.00
	0.022
	3.00
	0.050
	3.00

	1800
	0.013
	3.00
	0.022
	3.00
	0.049
	3.00

	2000
	0.013
	3.00
	0.022
	3.00
	0.049
	3.00

	2200
	0.013
	3.00
	0.022
	3.00
	0.049
	3.00

	2400
	0.013
	3.00
	0.021
	3.00
	0.048
	3.00

	2600
	0.013
	3.00
	0.021
	3.00
	0.048
	3.00




[bookmark: _Toc32928124]附录D  管道在各种荷载作用下的最大弯矩系数和竖向变形系数
D.0.1  管道在各种荷载作用下，管壁截面的最大弯矩系数和竖向变形系数，可按表D.0.1确定。
表D.0.1   管壁截面的最大弯矩系数和竖向变形系数
	项目
	土弧基础中心角2

	
	20º
	60 º
	90 º
	120 º
	150 º

	弯矩系数
	管道自重
	0.202
	0.134
	0.102
	0.083
	0.077

	
	管内水重
	0.202
	0.134
	0.102
	0.083
	0.077

	
	竖向土压力
	0.255
	0.189
	0.157
	0.138
	0.128

	变形系数
	竖向压力
	0.109
	0.103
	0.096
	0.089
	0.085


注：表D.0.1给出的系数为Spangler公式中所对应的各项系数。


[bookmark: _Toc32928125]附录E  管侧土的综合变形模量
E.0.1  管侧土的综合变形模量应根据管侧回填土的土质、压实密度和基槽两侧原状土的土质，综合评价确定。
E.0.2  管侧土的综合变形模量Ed可按下式计算：
                            (E.0.2-1)
	式中：
	——管侧回填土在要求压实密度下的变形模量(MPa)，应根据试验确定，当缺乏试验数据时，可参照表E.0.2-1采用；

	
	——与Br(管中心处槽宽度)和DE的比值及Ee与基槽两侧原状土变形模量En的比值有关的计算参数，按表E.0.2-2确定。


表E.0.2-1    管侧回填土和槽侧原状土的变形模量        单位：MPa
	
回填土压实系数

                  原状土标准
土的类别        贯入锤击数N63.5

	0.85
	0.90
	0.95
	1.00

	
	4＜N≤14
	14＜N≤24
	24＜N≤50
	N＞50

	砾石、碎石
	5
	7
	10
	20

	砂砾、砂卵石、细粒土含量不大于12%
	3
	5
	7
	14

	砂砾、砂卵石、细粒土含量大于12%
	1
	3
	5
	10

	粘性土或粉土（WL<50%）砂砾含量大于25%
	1
	3
	5
	10

	粘性土或粉土（WL<50%）砂砾含量小于25%
	-
	1
	3
	7

	注：1  表中数值适用于10m以下覆土；当覆土超过10m时，上表数值偏低；
2  回填土的变形模量Ee可按要求的压实系数采用；表中的压实系数指设计要求回填土压实后的干密度与该土在相同压实能量下的最大干密度的比值；
3  基槽两侧原状土的变形模量En可按标准贯入度试验的锤击数确定；
4  WL为粘性土的液限；
5  细粒土指粒径小于0.075mm的土；
6  砂粒指粒径为0.075~2.0mm的土。







表E.0.2-2     计算参数
	    Br/D1
Ee/En
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	4.0
	5.0

	0.1
	3.06
	2.04
	1.63
	1.40
	1.17
	1.05

	0.2
	2.50
	1.83
	1.52
	1.34
	1.15
	1.04

	0.4
	1.80
	1.35
	1.35
	1.24
	1.11
	1.03

	0.6
	1.43
	1.29
	1.21
	1.15
	1.07
	1.02

	0.8
	1.18
	1.13
	1.09
	1.07
	1.03
	1.01

	1.0
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	1.5
	0.73
	0.78
	0.82
	0.86
	0.93
	0.98

	2.0
	0.57
	0.64
	0.70
	0.76
	0.86
	0.95

	2.5
	0.47
	0.54
	0.61
	0.68
	0.81
	0.93

	3.0
	0.40
	0.47
	0.54
	0.61
	0.76
	0.90

	4.0
	0.30
	0.37
	0.44
	0.51
	0.69
	0.89

	5.0
	0.25
	0.30
	0.37
	0.43
	0.61
	0.83


E.0.3  本附录给出的综合修正系数 按《给水排水工程管道结构设计规范》GB50332的计算公式计算得出：
                     （E.0.2-2）
	[bookmark: _Hlk32921853]式中：、
	——与Br(管中心处槽宽)和 DE(管道外径)的比值有关的计算参数。





[bookmark: _Toc32928126]附录F  闭气法试验方法
F.0.1  本方法适用于采用低压气体测试排水球墨铸铁无压管道的严密性。
F.0.2  闭气试验应包括试压和主压两个步骤。
F.0.3  试压步骤应符合下列规定：
1  往管内充气，直到管内压力达到27.5KPa。关闭气阀，观察管内气压变化；
2  当压力下降至24kPa时，往管内补气，使得压力能够保持在24kPa~27.5KPa之间，持续时间至少2min。
F.0.4  试压步骤结束后，进入主压步骤，主压步骤应符合下列规定：
1  缓慢增加压力直到27.5KPa，关闭气阀停止供气；
2  观察管内压力变化，当压力下降至24kPa时，开始计时；
3  记录压力表中压力从24kPa下降至17KPa所用的实际时间T1；
4  比较实际时间T1与最小允许时间T，如果T1≥T，则管道闭气试验合格，反之为不合格；
5  如果实际时间T1已经超过最小允许时间T，而气压下降量为零或远小于7kPa，则也应判定管道闭气试验合格。
F.0.5  压力下降7 kPa最小允许时间T按表F.0.5取值，也可按下式计算：
                      （F.0.5-1）
                    （F.0.5-2）
	式中：T
	——压力下降7kPa最小允许时间（s）；

	Kt
	——安全系数，按式F.0.5-2计算，且不小于1；

	Ve
	——渗漏速率，取0.45694×10-3，[渗漏量/（时间×管道内表面面），m3/（min·m2）]；

	Dj
	——管道计算内径（mm）；

	Lt
	——测试段长度（m）。


表F.0.5   气压下降7 kPa最小允许时间T
	管道
内径(mm)
	最小
时间(min:s)
	最小时间管道长度
(m)
	测试管道长度(m)

	
	
	
	30
	50
	70
	100
	120
	150
	170
	200
	300

	100
	3:43
	185.0
	3:43
	3:43
	3:43
	3:43
	3:43
	3:43
	3:43
	4:01
	6:02

	200
	7:26
	92.0
	7:26
	7:26
	7:26
	8:03
	9:40
	12:4
	13:41
	16:06
	24:09

	300
	11:10
	62.0
	11:10
	11:10
	12:41
	18:07
	21:44
	27:10
	30:47
	36:13
	54:20

	400
	14:53
	46.0
	14:53
	16:06
	22:32
	32:12
	38:38
	48:18
	54:44
	64:23
	96:35

	500
	18:36
	37.0
	18:36
	25:09
	35:13
	50:18
	60:22
	75:27
	85:31
	100:36
	150:54

	600
	22:19
	31.0
	22:19
	36:13
	50:42
	72:26
	86:56
	108:39
	123:9
	144:53
	217:19

	700
	26:3
	26.4
	29:35
	49:18
	69:1
	98:36
	118:19
	147:54
	167:37
	197:12
	295:47

	800
	29:46
	23.0
	38:38
	64:23
	90:9
	128:47
	154:32
	193:10
	218:55
	257:33
	386:20

	900
	33:29
	20.5
	48:54
	81:30
	114:05
	162:59
	195:35
	244:29
	277:05
	325:58
	488:57

	1000
	37:12
	18.5
	60:22
	100:37
	140:51
	201:13
	241:28
	301:50
	342:04
	402:26
	603:39


注：1 可以采取插值法获取其他长度的最小允许时间T，对管道直径不可采取插值法；
2 表中包括规定的压力从24kpa下降到17kpa允许最短时间，采用的允许渗漏速率为0.45694×10-3m3/（min·m2），最大渗漏量不应超过635Ve。
F.0.6  也可采用压力下降3.5kPa的方法，压力下降3.5kPa最小允许时间T按表F.0.6取值。
表F.0.6  气压下降3.5 kPa最小允许时间T
	管道
内径(mm)
	最小
时间(min:s)
	最小时间管道长度(m)
	测试管道长度(m)

	
	
	
	30
	50
	70
	100
	120
	150
	170
	200
	300

	100
	1:52
	92.5
	1:52
	1:52
	1:52
	1:515
	1:52
	1:52
	1:52
	2:01
	3:01

	200
	3:43
	46.0
	3:43
	3:43
	3:43
	4:015
	4:50
	6:20
	6:51
	8:03
	12:05

	300
	5:35
	31.0
	5:35
	5:35
	6:21
	6:035
	10:52
	13:35
	15:24
	18:07
	27:10

	400
	7:27
	23.0
	7:27
	8:03
	11:16
	16:06
	19:19
	24:09
	27:22
	32:12
	48:18

	500
	9:18
	18.5
	9:18
	12:35
	17:37
	25:09
	30:11
	37:44
	42:46
	50:18
	75:27

	600
	11:10
	15.5
	11:10
	18:07
	25:21
	36:13
	43:28
	54:20
	66:35
	72:27
	108:40

	700
	13:15
	13.2
	14:43
	24:39
	34:31
	49:18
	59:10
	73:57
	83:49
	98:36
	147:54

	800
	14:53
	11.5
	19:19
	32:12
	45:45
	64:24
	77:16
	96:35
	109:28
	128:47
	193:10

	900
	16:45
	10.3
	24:27
	40:45
	57:03
	81:30
	97:48
	122:15
	138:33
	162:59
	244:29

	1000
	18:36
	9.3
	30:11
	50:19
	70:26
	100:37
	120:44
	150:55
	171:02
	201:13
	301:50


注：1 可以采取插值法获取其他长度的最小允许时间T，对管道直径不可采取插值法；
2 当测试管径大或测试距离长时，采用压力下降3.5kPa的方法，可缩短试验时间。
F.0.7  如果测试不合格，应检查渗漏点并进行修复。修复之后，再次进行测试，并应达到试验的要求。若多次测试均不合格，则改做闭水试验。
[bookmark: _Toc32928127]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc32584244][bookmark: _Toc32928130]1  总  则
1.0.1  规定本规程制定的宗旨和目的。
我国排水管道问题突出，主要表现在结构破损、接口脱落、渗漏严重，这与管材质量和施工质量不高密切相关，排水球墨铸铁管与传统排水管材相比，在结构稳定性、接口密封性和材料耐腐蚀性等方面优势明显，为提升排水管道质量，促进排水系统提质增效，延长排水工程使用寿命，推广球墨铸铁管在排水领域的应用。
排水球墨铸铁管在我国市政排水行业中已应用20余年，如武汉排渍工程、南京雨污水分流工程、福州水系治理工程、常州污水收集管道工程等均大量采用，取得良好的工程效益。从管材耐腐蚀性、耐久性、耐候性、严密性及工程全生命周期等因素综合考虑，很多城市采用排水球墨铸铁管替代传统排水管材，但现有标准和规范中涉及排水球墨铸铁管设计、施工及验收内容较少，有必要制定一部专门针对排水球墨铸铁管道工程的综合性规程。
1.0.2  规定本规程的适用范围。
排水球墨铸铁管的适用对象包括污水管道、雨污合流水管道、雨水管道和工业废水管道。球墨铸铁管内外防腐涂层均可在制造商厂内完成。对于工业废水内防腐涂层应根据水质特点选择确定。
排水球墨铸铁管道系统在长期的连续的工作条件下适合的水温是0℃~50℃，当系统临时出现冰冻现象，或系统暂时混入高温工业废水时，也是允许的，不会对胶圈和内衬造成损伤。
1.0.3  规定排水球墨铸铁管道工程还应执行国家现行有关标准和规范，详见“引用标准名录”。






[bookmark: _Toc32584245][bookmark: _Toc32928131]2  术语和符号
[bookmark: _Toc32584246][bookmark: _Toc32928132]2.1  术  语
2.1.1、2.1.2 排水球墨铸铁管和管件的生产和内外防腐层的制作都在工厂内按照工艺顺序完成，不但应符合我国产品标准和相应内外防腐标准，还应当符合设计文件要求。
2.1.4~2.1.5  《给水排水管道施工及验收规范》GB50268对无压管道和压力管道有明确的定义，而《室外排水设计规范》GB50014采用的是重力流管道和压力流管道，但没有定义，两本规范定义略有不同。从工程应用上来看，GB50268中的无压管道和压力管道的表达更加清晰易懂，因此本规程沿用GB50268的定义。
[bookmark: _Toc32584247][bookmark: _Toc32928133]2.2  符  号
2.2.3~2.2.5  本规程结构设计所采用的主要符号，其构成方法以及主体符号和上、下标用字等，均按照《工程结构设计通用符号标志》GB/T 50132的规定。


[bookmark: _Toc32584248][bookmark: _Toc32928134]3  基本规定
3.0.1  我国排水管道工程中与管材质量直接相关的缺陷主要有：破裂、变形、错位、脱节、渗漏、腐蚀、胶圈脱落、树根侵入等。根据球墨铸铁管在排水工程领域20余年的应用经验，球墨铸铁管具有良好的耐腐蚀性、耐久性、耐候性、严密性的特点，可有效减少排水管道工程的质量缺陷，故本规程推荐在3.0.1条所列的场合建设排水管道工程时宜采用排水球墨铸铁管。
1  敷设在地下水位以下的管道，需防止地下水入渗进入管道；
2  敷设在河、湖、海等水体影响区域的管道，需防止地表水入渗进入管道；
3  敷设在城市主干道、高等级公路下方的管道，需防止管道变形过大导致结构破坏；
4  敷设在车流、人流密集等检修空间受限区域的管道，需延长管道使用寿命，减少检修工作量；
5  敷设在液化土、湿陷性黄土、膨胀土、流砂等特殊土壤地区的管道，需防止管道发生变形、脱节、错位、渗漏等现象；
6  敷设在植物根系发达区域的管道，需防止植物根系侵入管道；
7  排水管道采用明装的场合（如综合管廊内），对管道的耐腐蚀性和严密性要求高。
3.0.2  我国排水管道的检查井一般为砖砌、混凝土现浇、混凝土预制等。排水球墨铸铁检查井采用一体化铸造、工厂防腐层制作，在结构强度和防腐性能方面均有很大的提高，特别是采用了与球墨铸铁管相同的连接方式——T型或K型承插式接口，接口密封性较好，即便在小幅偏转的情况下仍可保持密封，同时可以抵御沉降引起的剪切力，实现“同材质，同寿命”。
3.0.3  排水球墨铸铁管、管件和附件应符合《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081的规定，橡胶密封圈材料应符合《橡胶密封件 给、排水管及污水管道用接口密封圈 材料规范》GB/T 21873的规定。
3.0.4  选择适当级别的管道即适当壁厚的管道，与管道埋设深度、外部荷载、土弧基础中心角、沟槽宽度、管侧土的类型及其压实系数等诸多因素有关，不可简单地直接选用，需经结构设计确定，才能保证管道设计的安全、经济、合理。结构设计详见第6章。
3.0.5  球墨铸铁管虽然每个接口都有一定的允许轴向位移量和轴向转角量，但对于建设在湿陷性黄土、膨胀土或多年冻土等特殊条件的管道工程，由于这些土类的物理力学性质特殊，工程建设时，应因地制宜地采取有针对性的以地基处理为主的综合措施，防止地基对管道产生危害，故规定除满足本规程要求外，尚应符合国家现行的有关专门规范的规定。以下是一些常用的专门规范：
《室外给水排水和燃气热力工程抗震设计规范》GB 50032；
《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025；
《膨胀土地区建筑技术规范》GB 50112；
《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118。


[bookmark: _Toc32584249][bookmark: _Toc32928135]4  管  材
[bookmark: _Toc32584250][bookmark: _Toc32928136]4.1  一般规定
[bookmark: _Hlk32911446]4.1.1  管道内径近似等于管道工程直径DN，如果需要对管道内径精确取值，宜采用公式5.2.3-4。
[bookmark: _Hlk32233093]4.1.2  滑入式柔性接口具有结构简单，安装方便，密封性好等优点，是球墨铸铁管最具代表性的接口，也是一种兼顾经济性和实用性的经典接口，适用于绝大多数的工况条件。
相比滑入式柔性接口，机械式柔性接口增加了压兰、连接螺栓和螺母等附件，具有产品价格较高、安装步骤较复杂、承压能力较低的局限性，但由于此类接口具有安装顺序灵活、拆卸方便的特点，主要应用在管线合拢、维修和检查井连接等特殊条件下。
自锚接口除提供密封性能外，还可以提供轴向抗拔脱能力，这类接口主要适用于以下三种工况条件：一是地基承载能力较差的情况，如淤泥、软粘土、煤炭采空区等；二是管线坡度较大（明装时坡度≥20%，埋地时坡度≥25%）的情况；三是有压管线的弯头、三通、渐缩管、盲端等水流方向或管道横截面积发生变化的地方，采用自锚接口替代混凝土支墩来抵消水力推力，实现抗滑稳定性。
自锚接口分为外自锚接口和内自锚接口两大类，本条给出了常用的外自锚接口和内自锚接口的结构示意图，使用时需注意这两种接口的适用范围为DN80～DN1200。
目前国内球墨铸铁管行业还有一种胶圈自锚接口，适用于DN80～DN600，如图1；还有一种双胶圈内自锚接口，适用于DN1400～DN3000，如图2所示。
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图1  一种胶圈自锚接口（DN800~DN600）
1—插口；2—带钢齿胶圈；3—承口
[image: ]
图2  一种双胶圈内自锚接口（DN1400~DN3000）
1—插口；2—挡块；3—焊环；4—支撑胶圈；5—密封胶圈；6—承口
球墨铸铁管法兰接口执行《整体铸铁法兰》GB/T 17241.6的相关要求，此类接口主要适用于一些特殊情况，如与泵体、阀门、消火栓、其它管材连接。按照公称压力PN进行分级，球墨铸铁管法兰接口可分为PN10、PN16、PN25、PN40四类，分别对应的允许工作压力和适用规格范围执行《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081和《水及燃气用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 13295的相关要求。
4.1.3  丁腈橡胶（NBR）耐油性、耐化学腐蚀性良好，能满足污水、雨污合流水、雨水、工业废水的输送要求；丁苯橡胶（SBR）和三元乙丙橡胶（EPDM）的耐磨性、耐老化性良好，能满足雨水的输送要求。
[bookmark: _Toc28672120][bookmark: _Toc32584251][bookmark: _Toc32928137]4.3  管的分级
[bookmark: _Hlk32845199]4.3.1  球墨铸铁管进行分级的目的是让设计人员通过结构设计选择合理的壁厚。首先是安全性，结构设计需要综合考虑在各种外荷载以及内水压力条件下计算出管材的壁厚，确保管线的安全；其次是经济性，同一口径，不同壁厚的管的价格相差较大，导致建设成本差别很大。因此，管的分级是为结构设计做好准备，将工程的安全性与经济性得到很好的协调。球墨铸铁管与钢管不同，不能指定管材的壁厚，这样机械化生产效率太低了，只能提供一些壁厚等级或压力等级，让设计人员选择。
2008年之前，球墨铸铁管产品国家标准中只有壁厚分级的方法，但在2009年，球墨铸铁管产品国际标准进行了重大改革，提出了一个全新的分级方法—压力分级。为了与国际球墨铸铁管行业接轨，2013年颁布的球墨铸铁管产品国家标准中首次引入了压力分级的概念，但考虑到国内市场的使用习惯和生产企业的能力现状，仍然保留了壁厚分级的方法，因此目前国内球墨铸铁管行业采用压力分级和壁厚分级并行的分级方法。
压力分级和壁厚分级仅仅只是排水球墨铸铁管的两种不同分级方法，两者没有孰优孰劣，可以根据工程内外荷载情况进行灵活选用，并在设计文件和订货合同中注明所选管材的压力等级或壁厚级别。
[bookmark: _Toc32584252][bookmark: _Toc32928138]4.4  管的尺寸
4.4.1  管道插口外径DE尺寸是保证接口连接和密封的关键，本条文规定了DE的尺寸及公差，可以确保不同生产企业、不同类型接口能直接连接并确保密封性能。如果是不同厂家提供的产品接口连接，或是柔性接口和自锚接口直接连接，考虑各个厂家接口结构不同，应当咨询供货厂家接口安装具体操作事项，以保证接口自锚和密封。
4.4.2  由于受到生产工艺、自身重力、堆叠荷载等影响，排水球墨铸铁管或管件的插口横截面会产生一定的椭圆度，椭圆度超出一定范围会导致接口安装难度增大甚至难以安装，因此本条文规定了椭圆度的质量控制范围。
4.4.3  由于生产工艺的特点，球墨铸铁管体存在轻微的锥度，因此对于绝大多数管道，只能保证管道的插口外径满足安装要求。为了满足现场管道切割的需求，本条文规定制造商应提供一定数量的带有“✂”标识的可任意切割管。
同样由于生产工艺的原因，即使对于可任意切割管，越远离插口端，外径的尺寸也越大，无法保证管体通身满足安装尺寸的要求，因此本标准参考《污水用球墨铸铁管、管件和附件》GB/T 26081，要求可任意切割管的安装尺寸的符合范围为插口端至2/3管长处。
4.4.4  表4.4.4给出的标准长度Lu不适用于工厂切割取样用作实验目的短尺管，也不适用于自锚接口球墨铸铁管。
[bookmark: _Toc28672122][bookmark: _Toc32584253][bookmark: _Toc32928139]4.5  顶管管材
4.5.2  预制注浆孔并配套丝堵的排水球墨铸铁顶管的数量应满足施工工艺的要求。一般情况下，注浆孔数量按组设置，每组2～3个，间隔120°分布。
4.5.3  供需双方协商一致，也可选用其它长度的顶管管材。
4.5.4  预制钢筋混凝土保护层的作用是使管体外形尺寸保持一致，以减小顶进阻力。
顶进过程中，顶推力依靠前一支顶管插口部位的顶推法兰和后一支顶管的承口端面进行传递，未作用在预制钢筋混凝土保护层上，但考虑到生产、运输、安装等环节对管道外壁强度的要求，本标准要求混凝土强度级别不低于C30。


[bookmark: _Toc32584254][bookmark: _Toc32928140]5  管道设计
[bookmark: _Toc32584255][bookmark: _Toc32928141]5.2  水力计算
5.2.1  本条规定了无压管道的流量、流速的计算公式，该公式沿用现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014中恒定流条件下排水管渠计算公式。
5.2.3  《室外给水设计规范》GB 50013-2018规定混凝土管（渠）及水泥砂浆内衬管宜采用谢才公式计算，水泥砂浆内衬铸铁管的粗糙系数n值范围为0.011~0.012；输配水管道宜采用海曾-威廉公式计算，水泥砂浆内衬铸铁管的海曾-威廉系数Ch值范围为120~130。
美国水行业协会编制的球墨铸铁管应用手册M41《球墨铸铁管道和管件》采用海曾-威廉公式作为球墨铸铁管的水力计算公式，带有水泥内衬的球墨铸铁管海曾-威廉系数Ch合理取值为140。日本久保田铁工株式会社出版的《球墨铸铁管手册》采用海曾-威廉公式，水泥砂浆内衬球墨铸铁管Ch值为140~150。
柯尔勃洛克–怀特公式是公认的摩阻系数计算的标准方程，而谢才公式和海曾-威廉公式是经验公式。假定当量粗糙度k=0.030mm，以柯尔勃洛克–怀特公式为标准，依据各摩阻系数间换算关系得出的粗糙系数n和海森-威廉系数Ch随管径DN和流速v的变化规律。由图5.2.3-1和图5.2.3-2可知，管径由DN80变化到DN2600，在流速v =1.0m/s时，粗糙系数n由0.0085增大到0.0108，增幅为27%，海森-威廉系数Ch由142增大到150，增幅为5.6%。这里可以看出，海曾-威廉公式计算结果与谢才公式相比，误差会更小些，因此本规程推荐海曾-威廉公式作为排水球墨铸铁压力管道首选计算方法，谢才公式也可以使用。 
[image: ]
图3  粗糙系数n随管径DN和流速v的变化
[image: ]
图4  海曾-威廉系数Ch随管径DN和流速v的变化
5.2.4  新兴铸管有限公司于2005年和2011年委托中国水利水电科学研究院对不同内衬材料的球墨铸铁管进行摩阻系数的试验，选用DN300管道，分别对水泥砂浆内衬、环氧密封层和聚氨酯内衬进行了试验，试验结果见表2~表4。试验结果显示，球墨铸铁管的摩阻系数较小，再与美国和日本球墨铸铁管的摩阻系数相比，本规程的摩阻系数还是比较保守的。
表2  DN300球墨铸铁管——水泥砂浆内衬
	指标
	粗糙系数n
	海曾-威廉系数Ch
	当量粗糙度△

	检测结果
	0.0086~0.090
	146~151
	0.021~0.036mm

	平均值
	0.0088
	149
	0.030mm


表3  DN300球墨铸铁管——环氧密封层内涂
	指标
	粗糙系数n
	海曾-威廉系数Ch
	当量粗糙度△

	检测结果
	0.0083~0.0088
	149~152
	0.014~0.022mm

	平均值
	0.0086
	151
	0.020mm


表4  DN300球墨铸铁管——聚氨酯内涂
	指标
	粗糙系数n
	海曾-威廉系数Ch
	当量粗糙度△

	检测结果
	0.0081~0.0084
	153~155
	0.008~0.011mm

	平均值
	0.0083
	154
	0.010mm


本规程给出了的球墨铸铁管的摩阻系数是一个范围。若采用海曾-威廉公式计算，口径增大时，海曾-威廉系数Ch宜取范围的较大值；流速在v≥1m/s增加时，海曾-威廉系数Ch宜取范围的较小值。若采用谢才公式计算，口径增大时，粗糙系数n宜取范围的较大值；流速增加时，粗糙系数n宜取范围的较小值。
[bookmark: _Toc32584256][bookmark: _Toc32928142]5.3  管道布置
5.3.1  球墨铸铁管接口最大允许转角是表5.3.1规定的安装允许转角加上0.5°，预留出的0.5°是为了抵御管线可能的地基沉降。
5.3.2  管道柔性接口属于非传力连接方式，接口不具备力学性能，通过转动和伸缩性能适应管道纵向变形，当管道接口处变形超出允许变形量时，接口止水性能将无法保障。因此，敷设于地质复杂区域（如湿陷性黄土、膨胀土区域）的管道，应着重对地基进行处理，降低可能出现的地基变形量和变形差，控制地基变形对接口形变的影响，即在地质条件较好，地基变形量可控条件下，应采用柔性接口。刚性接口属传力连接方式，接口具有不低于管体的力学性能，通过结构强度抵抗管道纵向变形产生的作用效应，地基变形量越大产生的作用效应越大，管壁综合作用相应越高，在相同材料条件下，管道允许工作压力将下降。自锚式接口属于伸缩限位式连接方式，在允许变形量范围内，接口不传力，管体不产生作用效应。当接口纵向伸缩达到允许变形量以后，呈现出刚性接口的抗拉力学性能。在地基变形条件下，自锚式接口具有防脱落的良好性能。
5.3.3  为防止应力集中破坏管道，采用砂石基础。当基底土层为相对均匀的砂砾石、碎石土、砂土时，其效果与设置砂石基础相当，考虑工程的经济性，可取消管道下的砂石基础。
当管道地基持力层跨越不同地貌单元或工程地质单元，地基持力层工程特性差异显著，即管道的地基土有显著变化时，为防止不均匀沉降，应设置过渡垫层。过渡垫层的做法是在实际工程中总结出的经验，其他的标准规范均未提及，效果很好。
5.3.4  随着养护技术的发展，管道检测、清淤和修复的服务距离增大，检查井的最大间距也可适当增大。对于养护车辆难以进入的道路，检查井的最大间距按照人工养护的要求确定，不宜大于40m。
5.3.6  一般排水球墨铸铁管的标准长度为6.0m，排水检查井的间距应为6的倍数加上连接管件及检查井的尺寸，以避免或减少断管，示意图见图5。
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图5  检查井布置示意图
5.3.8 本规程推荐在压力管道上利用自锚式接口用以抵消水力推力，这种方法称为免支墩设计。其原理是：管道回填夯实后，土壤会紧紧包裹管道，水力推力产生时，靠近力推力作用处管段，由于水力推力大于该段的摩擦力与土壤的被动土压力之和，管道会向外滑动；随着管段的延长，土壤的摩擦力相应增大，最终完全抵消水力推力，这段长度称为自锚长度，自锚长度之内所有的接口均采用自锚式接口，防止管道脱离；自锚长度之外的接口可以采用滑入式柔性接口。
免支墩设计与传统的混凝土支墩相比，有以下优点：
1  缩短施工周期，混凝土支墩需要养护一段时间，才能达到所需要的强度，自锚式接口安装快速；
2  混凝土支墩与管道沉降不一致时，混凝土支墩的抵抗力会由此减弱，但是对自锚式接口没有影响；
3  混凝土支墩设置需要较大的空间；
4  原有管道改线时，自锚式接口容易拆卸，混凝土支墩则不易。
[bookmark: _Toc32584257][bookmark: _Toc32928143]5.4  检查井
5.4.2  压力流管道检查井或检修孔的间距根据管径大小和检修设备可操作的距离确定，考虑清淤、CCTV检测设备、故障维修等要求，建议不宜大于500m，可结合排气设施一并设置。
5.4.3  采用排水球墨铸铁管时，为方便管道与检查井的连接，宜采用成品球墨铸铁检查井。球墨铸铁检查井井室有直筒式、收口整体式、收口分体式等，如图5~7所示；井筒长度根据检查井深度确定，由排水球墨铸铁管根据检查井需要的高度切割而成；井圈井盖宜采用球墨铸铁材质，当采用复合材料时，应保证足够的强度。











图6  直筒式检查井示意图 
1—井盖；2—路面；3—支撑圈；4—垫层；5—挡圈；6—井筒；7—井室








图7  收口整体式检查井示意图
1—井盖；2—路面；3—支撑圈；4—垫层；5—挡圈；6—井筒；7—井室












图8  收口分体式检查井示意图
1—井盖；2—路面；3—支撑圈；4—垫层；5—挡圈；6—井筒；7—井室
5.4.4  不同安装位置的球墨铸铁检查井如图8~11所示。
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图9  埋地安装检查井
1—防沉降井圈井盖；2—路面；3—垫层；4—防坠网；5—开口器；6—井筒；7—井室；
8—三通件；9—挡圈；10—普通井圈井盖
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图10  河道内安装检查井
1—密封井圈井盖；2—开口器；3—井筒；4—井室；5—三通件；6—简易井圈井盖
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图11  管廊内安装检查井
1—简易井圈井盖；2—井筒；3—井室；4—球墨铸铁支墩；5—球墨铸铁管；6—检修人孔

[image: IMG_256]




图12  设沉泥槽的井室



5.4.5  采用球墨铸铁检查井具有以下优点：一是采用了耐腐蚀性强的球墨铸铁材质，检查井使用寿命大幅提高；二是检查井与管道连接采用柔性接口，抵御沉降效果良好；三是接口可选用K型和T型，每种类型又有非穿越式和可穿越式，安装灵活多变，且密封得到保证。球墨铸铁检查井与管道连接方式及井室与井筒连接方式如图13所示。
[image: 249feecb2bede222693cd28009b1016]
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图13  球墨铸铁检查井与管道连接及井室与井筒连接
5.4.7  钢筋混凝土检查井与球墨铸铁管的连接也可采用预埋刚性防水套管方式。
5.4.7  哈夫节常用于新增管道支管连接和管道破损抢修，在检查井井筒上通过球墨铸铁哈夫节开口器连接排水支管。
[bookmark: _Toc32584258][bookmark: _Toc32928144]5.5  防腐蚀设计
5.5.2  根据实际工程经验，铝酸盐水泥砂浆内衬可适应市政排水管网输送介质的耐腐蚀性和耐磨性要求；如输送介质是腐蚀性强的工业废水，PH值（PH＜4或PH＞12），宜采用聚氨酯内衬、环氧类内衬等有机涂层。管道内防腐可按表5采用：
表5  常用管道内防腐涂层
	防腐级别
	输送介质
	管道内防腐
	符合标准
	备注

	常规防腐
	一般腐蚀水质
	硅酸盐水泥砂浆内衬
	GB/T 17457
	雨水

	加强级防腐
	较强腐蚀水质
	铝酸盐盐水泥砂浆内衬
	GB/T 32488
	雨水或污水

	重防腐
	强腐蚀水质
	聚氨酯
	GB/T 24596
	强腐蚀工业废水

	
	
	环氧陶瓷
	GB/T 34202
	强腐蚀工业废水

	
	
	环氧涂层
	GB/T 34202
	适用于管件


5.5.3  埋地管道外防腐应根据输水管线沿线土壤和地下水对管道的腐蚀性程度确定，分为常规防腐、加强防腐和重防腐三个等级。管道外防腐可按表6采用。
表6  常用管道外防腐涂层
	防腐级别
	土壤环境
	管道外壁防腐
	符合标准
	备注

	常规防腐
	一般腐蚀环境
	锌/富锌涂料＋终饰防腐层
	GB/T 17456
	锌层重量可调节

	加强级防腐
	较强腐蚀环境
	标准防腐层＋聚乙烯膜
	GB/T 36172
	性价比高

	重防腐
	强腐蚀环境
	聚氨酯涂层
	GB/T 24596
	特殊腐蚀地区

	
	
	环氧涂层
	GB/T 34202
	适用于管件


架空管道外防腐需考虑耐久性、耐侯性、耐紫外线照射等诸多因素，我国幅员广阔，东西南北差异大，很难统一规定，故要求根据项目地特点进行特殊设计。


[bookmark: _Toc32584259][bookmark: _Toc32928145]6  结构设计
[bookmark: _Toc32584260][bookmark: _Toc32928146]6.1  一般规定
6.1.1  本条文明确了管道结构的设计内容。对于埋地管道，沟槽开挖断面型式和尺寸要求与管道工程施工安全和安装质量有关，特别是柔性管道的结构强度和变形设计，均需考虑土的抗力作用，管道两侧原状土影响及回填土材料、压实密实度的高低，直接影响土壤抗力的大小，为此要求对回填土的密实度控制应列入结构设计内容。
6.1.2  根据国家标准《城镇给水排水技术规范》GB 50788规定，城镇给水排水设施中主要构筑物的主体结构和地下干管管道的结构设计使用年限不应低于50年。本规程依据GB 50788的规定，确定城镇排水工程中埋地干管管道的结构设计使用年限不低于50 年。对于检修和维护困难，或有特殊要求的管道工程可提高设计使用年限，应与整体工程的设计使用年限协调确定。
6.1.4  本条文规定管道结构均应按承载能力和正常使用两种极限状态进行设计。
6.1.5  本条文规定了球墨铸铁管道结构分析模型的确定原则。根据《给水排水工程管道结构设计规范》GB50332的规定，对于埋地圆形管道结构，应根据管道结构刚度与管周土体刚度的比值来判别刚性管道或柔性管道。当αs≥1时按刚性管道计算；当αs≤1时按柔性管道计算。经核算球墨铸铁管管道的结构尺寸与一般土壤特性的比例，可按柔性管道计算。
球墨铸铁管道结构设计的承载能力极限状态，以截面最大应力低于管道材料的屈服强度为控制条件，管道材料始终处于弹性变形状态下，因此，管道结构设计时内力分析不考虑塑性变形影响。
6.1.6  要求施工时管道的土弧基础中心角比设计的中心角大30°（亦即施工角为2+30°），是考虑管底腋角部位的回填压实有一定难度，在施工中将土弧中心角做大一些可提高管道受力的支承条件，增加管道结构的安全度。
对素土平基敷设的管道，由管道竖向荷载作用的影响，管道与土基的接触不可能集中在一点，而是有一定的支承宽度，根据经验中心角2按20º计算。
对顶管施工形成的土弧基础是在原状土层中开挖形成的土弧。在管前挖土时，管底土弧基础中心角2范围内不得超挖，要求管底支撑在原状土层形成的土弧基础上。在计算时规定中心角按120º计算，也是为了保证管道结构的土弧基础的支承要求。
[bookmark: _Toc32584261][bookmark: _Toc32928147]6.2  管道结构上的作用
6.2.1  埋地球墨铸铁管作为柔性管道，其在竖向荷载作用下，管体产生的竖向变位导致水平向直径相应的向两侧伸长，管体水平向直径向的伸长受到管体两侧土体产生的抗力来平衡，即管土共同作用支承管顶竖向荷载。柔性管道变形计算、强度计算均按照Spangler柔性管道受力分析理论进行，作用在球墨铸铁管管道上的侧向土压力已包含在变形计算和强度计算的公式中，不独立计算。
6.2.3  本条文管道工程结构设计内水压力为管道允许最大压力，管道工程验收时应按此要求检验管道强度和管道工程整体性（接口性能、支礅稳定性等）。
 6.2.4  开槽施工管道上的竖向土压力，目前都采用美国马斯顿（Anson Marston）于20世纪初根据实验研究提出的土压力理论及计算方法。柔性管在土荷载作用下产生竖向变位可减少竖向土压力，管道土压力试验也表明，柔性管上的土压力比刚性管小得多。因此马斯顿认为柔性管上的设计土荷载可采用管上土柱体的重量。《给水排水工程管道结构设计规范》GB 50332根据马斯顿理论编制，本条文根据GB 50332确定。
[bookmark: _Toc32584262][bookmark: _Toc32928148]6.3  管道的强度计算
 6.3.3  1 球墨铸铁管管道的强度计算表达式为设计内水压力作用下的环向边缘拉应力与覆土等外压力作用下的环向边缘弯曲应力之和，即一般材料力学的拉弯应力公式。2 采用Spangler理论计算，当覆土等外荷载与设计内水压力组合进行强度计算时，可计入工作内水压力使管道竖向变形减小的影响。
[bookmark: _Toc32584263][bookmark: _Toc32928149]6.4  管道的稳定验算
6.4.1  对埋设在地下水位以下的管道应根据最高地下水位和管顶覆土条件验算抗浮稳定性。验算时，各种作用采用标准值，并满足抗浮稳定性抗力系数不低于1.1的要求。
[bookmark: _Toc32584264][bookmark: _Toc32928150]6.5  管道的变形验算
6.5.1  管道的最大竖向变形验算是为了管材足够的安全性，以抗衡管壁的屈服弯曲、内衬变形、接口渗漏以及管道的承压能力降低。在ISO 10803《球墨铸铁管设计方法》中规定水泥砂浆内衬管道的最大允许径向变形率值为4%。AWWA MANUAL M41《球墨铸铁管及管件》的4.2.6变形设计中规定：“水泥砂浆内衬球墨铸铁管允许最大径向变形为外径的3%”，并且进一步说明：“水泥砂浆内衬球墨铸铁管在荷载条件下产生很大变形的试验证明，即使在6%及以上变形条件下水泥砂浆内衬没有被破坏，3%的径向变形设计极限提供了足够安全余量”。因此，本条规定的管道的最大竖向变形是安全的。
6.5.2  管道最大竖向变形计算公式根据《给水排水工程管道结构设计规范》GB50332的规定采用Spangler 计算模型，与强度计算公式协调一致。其中变形滞后效应系数与管侧回填土土质和压实密度有关，粘性土的的滞后效应较砂性土的大，压实密度越高时滞后效应越大。对无压管或低压管取大值，对压力运行管道，当竣工到运行时间较短时可取小值，当竣工到运行时间较长时可取大值。
[bookmark: _Toc32584265][bookmark: _Toc32928151]6.7  构造规定
6.7.2  人工土弧基础的基础层及管底腋角部分必须用中粗砂或级配砂石回填密实，因此亦称砂石基础或砂基础。
6.7.3  当管道基底为相对均匀的砂砾石、碎石土、砂土时，可取消管底基础层。管道的回填土的压实系数应在设计文件中有明确的规定要求。管道两侧回填土压实系数的高低，直接影响土体抗力的大小，从而影响球墨铸铁管管材的选用。要求管底以上部分的人工土弧基础及管两侧胸腔部分的回填土压实系数不低于0.90~0.95，是考虑球墨铸铁管管道的安全性、经济性、合理性。如果压实系数降低，将导致同级别管材的适用荷载范围减小，或是相同荷载条件下，需要更大壁厚、更高级别的管材。
[bookmark: _Toc32584266][bookmark: _Toc32928152]7  施工
[bookmark: _Toc32584267][bookmark: _Toc32928153]7.1  一般规定
7.1.3  施工组织设计是保证管道工程施工质量的重要文件之一，必须按规定程序审批后方能实施。
[bookmark: _Toc32584268][bookmark: _Toc32928154]7.2  运输和储存
7.2.1  本条规定是为了防止管和管件在运输过程中受到损伤，如管材的内外防腐层遭到破坏，管道变形等。
7.2.2  本条内容主要涉及人身安全、产品安全问题，GB 50268-2008的表5.1.4没规定层数，只规定堆放高度小于等于3米。当产品生产厂家提出更适合的运输、码放、吊装要求时，施工单位应参照执行。
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图14  金字塔式堆放和四方式堆放
7.2.3  本条规定是为了防止橡胶密封圈存储过程中受到损伤。
[bookmark: _Toc32584269][bookmark: _Toc32928155]7.3  管道安装
7.3.2  第1款，在运输和存放期间，管材有可能受到意外撞伤等，因此，在管道敷设前应进行外观检查。若管材有损伤迹象，可视损伤情况的严重程度进行现场处理，采取整根修复利用、部分切割利用或整根报废等办法。
7.3.3  规定管道连接常用的两种安装方式，示意图如下：
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图15  撬棍方式连接示意图
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图16  手动葫芦方式连接示意图
7.3.5  制造商可提供一定数量的现场可任意切割管，此管带有“✂”可切割标识，从插口端起2/3管长范围内的管身外径符合安装尺寸的要求；如施工现场暂无可任意切割管，可现场测量普通管道的管身外径，若满足插口外径要求可进行切割。管道切割完成后插口进行倒角，防止安装时损坏橡胶密封圈；切割完成后的防腐处理应与管道防腐保持一致。
[bookmark: _Toc32584270][bookmark: _Toc32928156]7.4  沟槽回填
7.4.1  考虑管道稳定，避免外力干扰、沟槽意外进水及降雨造成的漂管，冬季防冻等因素，沟槽应及时回填。
7.4.2  压力管道接口暂不回填，利于在功能性试验时检查接口的渗漏情况。
7.4.4  对于大口径球墨铸铁管道，回填时容易产生竖向变形，第7款是控制球墨铸铁管道竖向变形的一种施工技术措施。
7.4.6  球墨铸铁管为柔性管，采用钢板桩支撑沟槽进行回填及拔桩施工时，拔桩后应立即将桩孔回填密实，以保证管道两侧回填土具有符合要求的密实度。如果不回填或回填不密实，新回填土体与沟槽侧壁形成滑动面，影响管侧土的变形模量，将引起回填区域地面沉降，并造成管道顶部增加荷载，使管道竖向变形值加大。为此，应重视拔桩过程对管道的附加变形影响，宜从拔桩形成桩孔后，采用及时回填桩孔等多方面措施。
关于开始拔桩的安全高度主要考虑土质情况、地下水情况、现有地下管道安全、施工机械等因素，确保拔桩、填砂、灌浆施工过程不造成沟槽塌方。
[bookmark: _Toc32584271][bookmark: _Toc32928157]7.5  顶管施工
7.5.1  球墨铸铁管顶管施工方法与混凝土管顶管施工方法基本相同，质量控制方法一致，本规程不再重复列出。编制施工方案时，对于本规程未涉及的内容，应执行《给水排水管道工程施工及验收规范》GB50268等相关标准。
7.5.4  顶管时应使用护口铁保证受力均匀，并保护管道。球墨铸铁管道的承口厚度要远大于插口，承受顶推力较大，不易变形，为了保护管道和保障密封效果，顶推作用面应为承口端面。
[bookmark: _Toc32584272][bookmark: _Toc32928158]7.6  施工检测
7.6.1~7.6.5  施工检测均按现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268 中的要求执行。


[bookmark: _Toc32584273][bookmark: _Toc32928159]8  功能性试验
[bookmark: _Toc32584274][bookmark: _Toc32928160]8.1  一般规定
8.1.1  敷设在湿陷土、膨胀土、流砂地区的雨水管道容易发生变形、脱节、错位、渗漏等多发现象，雨水管道安装完毕应通过功能性试验验证安装质量。
8.1.3  由于空气和水之间的物理差异以及压力条件下气体和流体的行为差异，空气泄露与水的渗漏之间没有直接的关联。在大多数情况下，如果排水管道通过了闭气试验，则一般也能通过闭水试验。如果未通过闭气试验，则可在考虑在进行修复或返工之前，对排水管道进行闭水试验，闭水试验合格也可判定管道安装合格。与闭水试验相比，闭气试验速度快，没有引水、排水的困难，值得推广。
[bookmark: _Toc32584275][bookmark: _Toc32928161]8.2  无压管道闭水试验
8.2.3  对于无压管道的闭水试验允许渗水量值，ISO 10802中规定允许渗水量值为0.05体积（L）/时间（h）/管线长度（KM）/公称直径（mm）。对于DN500-DN2600的球墨铸铁管，GB 50268中钢筋混凝土管的允许渗水量值是ISO 10802的20~46倍；化学建材管的允许渗水量值是ISO 10802的5~12倍；通过分析国内多条球墨铸铁管的闭水试验记录，实测渗水量较难达到ISO 10802的规定，但基本满足GB 50268中化学建材管的规定。为严格施工，减少渗漏，本规程规定无压管道的闭水试验采用GB 50268中化学建材管的允许渗水量公式。
[bookmark: _Toc32584276][bookmark: _Toc32928162]8.3  无压管道闭气试验
8.3.1  当沟槽内有回填土、有积水或下雨时，会影响闭气试验的准确性；目前市场上尚无进行DN1000以上管道和混凝土检查井闭气试验的装置，故DN≤1000管道接口可采用闭气试验，混凝土检查井需单独做闭水试验。
8.3.2  如果由于缺乏理解或粗心大意而导致管路压力过高或充气堵头的安装或约束不当，闭气试验可能会对人员造成危险。正确安装、约束和固定各种充气堵头，以防止因安装不当或部分充气的堵头突然弹出是极为重要的。同样重要的是，在松开任何堵头之前，必须完全释放管道中的压力。
[bookmark: _Toc32584277][bookmark: _Toc32928163]8.4  压力管道水压试验
8.4.1  GB50268 规定管顶以上覆土不小于0.5m，同时暴露接口用于水压试验时的渗水检查。通过近年来工程水压试验的检查，发现球墨铸铁管道接口渗水几率较小，故大多工程采用完全回填后再进行水压试验，这样能够充分利用回填土对管道试验时的止推作用。所以建议在铺设起始段，可只回填管身，接口处预留，打压时检查接口渗漏情况，若一次通过，可在后续管段进行全回填后打压。
8.4.2  GB50268 规定水压试验分段不宜超过 1km，工程实施中发现水压试验分段过短，会增加封堵工程量和取水难度，整体施工效率降低，费用增加。对于管线布置平缓、施工工艺成熟的管段，有必要增加试验分段长度，因此本规程放宽了试验分段长度的限制。
8.4.5  水压试验合格判定标准中，取消了GB 50268中允许渗水量的判定要求。近年来随着管道制作、安装工艺提升，以及管道的不圆度、接口光洁度、止水橡胶质量等性能指标提升，同时单管节的标准长度也有所增加，压力降和渗漏水量较小。通过分析河北省南水北调配套工程球墨铸铁管水压试验结果，发现利用允许压力降值进行合格判定要严于允许渗水量值，即允许压力降值判定合格时，允许渗水量也会合格。
对比国内、外标准，发现GB 50268要求的允许渗水量过于宽松，有些管道工程试验时有明显漏水，也能达到GB 50268规定的合格标准。而《安装后球墨铸铁管线的水压试验》ISO 10802：1992要求实测渗水量不应超过 0.001 升（L）/小时（h）/管线长度（km）/公称直径（mm）/试验压力（0.1MPa），允许渗水量仅为GB 50268的几十分之一。通过分析河北省南水北调配套工程邢清干渠、保沧干渠球墨铸铁管水压试验的结果，水压试验渗水量实测结果远低于GB 50268规定的允许值，但仍有50%左右的试验段达不到ISO 10802的要求。综合分析压力降和渗水量的试验结果，本标准采用GB 50268中对允许压力降值的规定，不将允许渗水量值作为判定依据。



[bookmark: _Toc32584278][bookmark: _Toc32928164]9  工程竣工验收
9.0.1  工程验收制度是检验工程质量必不可少的一道程序，也是保证工程质量的一项重要措施。如质量不符合规定，可在验收中发现和处理，以避免影响使用和增加维修费用。为此，必须严格执行工程验收制度。
9.0.3  本规程规定管道工程竣工验收前宜进行CCTV检测，检查管道内表面质量、渗漏情况及障碍物情况。CCTV检测应符合《城镇排水管道检测与评估技术规程》CJJ 181-2012相关规定。
9.0.4  本条规定了竣工终验应有的验收资料、验收表格以及应验收的主要项目和内容等。
9.0.5  工程竣工验收后，建设单位应按本规程第9.0.4条规定及工程所在地城建档案管理办法的要求，将有关设计、施工及验收文件和技术资料立卷归档。
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