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高层建筑排水立管负压波动对水封破坏的影响
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摘  要：高层建筑排水立管负压波动是水封破坏的核心诱因，气液两相流动失衡、建筑高度与排水负荷变

化等因素共同作用，使这一现象具备明显时空分布特征。负压借助抽吸作用、压力传递等路径影响水封完整性，

波动幅度、频率与水封初始高度直接关联破坏程度，水封失效将导致有害气体扩散隐患。通气系统优化、水流

形态调控、水封结构强化及监测保障等技术手段能够抑制负压波动，增强水封密封稳定性，为排水系统安全运

行筑牢基础。

关键词：高层建筑；负压波动；水封破坏

DOI：10.65976/3078-8145.2026.01.016

引言

城市化推进过程中，高层建筑排水系统压力波

动问题愈发凸显，排水立管负压波动引发的水封破坏

直接威胁室内环境卫生与居住安全。负压波动造成的

水封失效，容易导致有害气体侵入，影响居住品质。

厘清负压波动与水封破坏的内在关联，探寻科学的调

控技术，是解决高层建筑排水安全隐患、提升系统运

行可靠性的关键，对保障居住环境安全具备重要现实 

意义。

1  高层建筑排水立管负压波动的产生机制与特征

1.1  立管内气液两相流动的压力形成机理

高层建筑排水立管排水时呈现典型气液两相非恒

定流动特征，污水受重力作用沿管壁向下流动，立管

内部空气持续遭受挤压与抽吸，促成压力场动态变化。

水流下落与管壁产生摩擦阻力，立管断面内形成差异

化流速分布——中心区域流速偏高，近壁区域流速偏

低，这种流速差异直接引发局部压力梯度改变 [1]。排

水流量达到特定阈值后，立管内水流形成满管流或柱

塞流，空气流通通道大幅压缩，气体无法及时排出与

补充，立管内部压力场脱离稳定平衡状态。负压产生

核心在于立管内空气补充速率滞后于水流抽吸速率，

形成局部真空区域，真空度随排水高度、流量、流速

及管道断面尺寸呈现非线性变化趋势。压力变化与水

流速度平方存在正相关关联，流速提升会加剧负压峰

值出现频率与波动幅度。

1.2  建筑高度与立管结构对负压波动的影响

高层建筑垂直高度提升带动排水立管长度相应增

加，水流下落行程随之延长，重力加速度持续作用下

终端排水流速明显提高。高楼层排水阶段，水流经长

距离下落不断加速，立管中下部空气被快速裹挟带走，

空气补充滞后性愈发明显，负压极值多集中于立管中

下段区域。立管管径、管材内壁粗糙度、转弯节点数

量及管件形式均会改变负压波动规律，管径偏小会限

制空气流通面积，加剧空气补给不足问题，内壁粗糙

度过高则增大水流阻力，促使水流形态从附壁流转变

为柱塞流，进一步强化负压抽吸效应。管件突变位置

易形成涡流区与气流阻滞点，造成压力分布不均，导

致局部负压值超出常规运行区间。建筑层数增加、排

水点分布密集，会让负压波动的随机性与剧烈程度同

步提升，压力场的非稳态特征更为突出。

1.3  排水负荷变化与负压波动的动态响应关系

排水负荷的瞬时变化构成负压波动的外部关键条

件，不同时段、不同楼层的同步排水会造成立管流量

急剧波动。集中排水状态下，立管内部流量瞬间攀升，

水流占据管道主要断面，空气通道受阻，立管内部形

成强抽吸效应，负压值快速上扬。非集中排水阶段流

量偏小，空气得以顺利补充，压力场保持相对平稳。

排水负荷的波动频率与幅度直接决定负压波动的周期

与强度，高频次、大幅度的负荷变化将使立管内压力

持续处于不稳定状态。负压波动带有明显瞬时性与脉

冲性，峰值持续时间较短但压力变化速率极高，这种

动态响应特性会对水封形成反复冲击。排水负荷与负

压之间存在显著阈值效应，流量超过临界值后，负压

呈现突变式增长，压力场进入剧烈波动区间。

1.4  负压波动的时空分布特征与量化规律

高层建筑排水立管负压波动存在明显时空分布差

异，空间维度上负压峰值多集中于立管下部区域，上

部压力变动幅度较小，中部压力变化趋于平缓。不同

高度截面的压力变化并不同步，呈现自上而下的传递

态势，水流下落带动压力波向下传播，促成连续的压



建筑与工程 第 1期

·56·

技术交流

力场变动。时间维度上负压波动随排水过程同步启动，

伴随排水流量增大而逐步增强，排水结束后慢慢恢复

至常压状态。波动过程涵盖压力下降、负压峰值维持、

压力回升三个阶段，各阶段时长与排水持续时长、立

管尺寸紧密相关。负压值能在短时间内达到数百帕，

部分极端工况下会超出常规设计限值，压力变化速率

可达数十帕每秒。这类时空分布特征使得水封破坏呈

现位置集中性与发生时段随机性，对排水系统安全运

行形成持续威胁。

2  负压波动对水封完整性的破坏路径与影响规律

2.1  负压抽吸作用下水封的动态失稳机理

水封借助存水弯内部水柱发挥密封效能，负压波

动直接作用于水封界面，形成向上的抽吸作用力。立

管内部负压值突破水封水柱自身重力与表面张力的综

合抵抗能力时，水封液面产生形变，水柱被向上抽吸。

负压持续作用下，水封水量逐步减少，水柱高度不断

降低，密封结构丧失稳定性。负压的脉冲式变化引发

水封内部水流振荡，振荡幅度随负压峰值升高而加大，

一旦振荡超出临界幅度，水封水柱发生断裂与飞溅，

密封通道瞬间贯通 [2]。水封失稳过程具备不可逆特征，

水量损失达到临界值后，即便负压消退，水封也难以

恢复初始密封状态。负压抽吸强度、作用时长与波动

频率共同影响水封失稳的速度与程度，三者协同推动

水封从完整状态逐步向失效状态转变。水封内部水流

振荡还会诱发界面湍流效应，进一步破坏水柱连续性，

湍流强度随负压波动频率提升而增强，导致水封短时

间内出现局部真空区，加速水量渗漏与流失。​

2.2  负压波动幅度与水封破坏程度的量化关联

负压波动幅度与水封破坏程度存在明显正相关，

负压绝对值越高，对水封的抽吸效应越强，水封高度

下降越明显。恒定负压环境中，水封损失量随负压值

提升呈近似线性增长，负压突破临界阈值（通常为

400Pa 左右）后，水封破坏速率急剧加快，短时间内

即可完全失效。不同初始高度的水封对负压波动的耐

受能力存在差异，初始水封高度越高，抵抗负压抽吸

的能力越强，但遭遇大幅度负压波动时仍会出现显著

水量损失，初始水封高度低于 50mm 时，耐受负压的

临界值会明显降低。压力波动频率会加速水封破坏进

程，高频次脉冲负压使水封持续处于振荡状态，水量

损失不断累积，密封效能逐步衰减，波动频率超过 0.5Hz

时，水封破坏速率较低频波动提升 30% 以上。单次负

压波动未造成完全破坏的情况下，多次重复作用仍会

导致水封高度逐步降低，最终突破安全限值。负压波

动幅度、频率与水封初始高度共同构成水封破坏的核

心影响参数，三者间存在稳定量化关联，可通过压力 -

水量损失耦合模型实现精准表征。​

2.3  气液两相压力传递对水封密封性能的削弱 

机制

排水立管内部气液两相流动产生的压力波动经横

支管传递至水封位置，传递过程伴随衰减与滞后效应，

却仍能对水封形成有效作用。立管负压形成后，压力

波沿排水横支管快速传播至存水弯内部，改变水封两

侧压力差，这种动态变化打破水封原有静力学平衡，

促使水柱发生定向位移与渐进式损耗。空气在压力传

递中穿透水封薄层，形成微小气泡并持续逸出，气泡

生成与上升破坏水封水柱的密实性与连续性，导致密

封效能阶梯式下降。水封密封性能削弱呈现渐进式特

征，初期表现为水量缓慢减少、密封压力持续下降，

后期随负压反复作用与压力传递效率提升，密封通道

逐步扩大并最终彻底贯通。压力传递路径长度、横支

管管径与管件形式均影响压力传递效率，路径长度每

增加 1 米，压力传递衰减率约提升 15%，管径缩小或

管件转角增大会加剧压力集中，进而加快水封削弱速

度。气液两相压力传递作为连接立管负压与水封破坏

的关键中间环节，传递效率直接决定水封破坏的时效

与程度 [3]。​

2.4  水封失效后的压力贯通与气体扩散规律

水封完整性遭破坏后，排水立管与室内空间形成

直接压力贯通通道，立管内部负压与有害气体可经该

通道自由进入室内环境。水封失效程度直接影响压力

贯通强度，完全失效状态下气体流通阻力降至最低，

立管内气体与室内空气形成快速对流交换，交换速率

随立管内压力波动幅度加大而明显提升。负压阶段立

管强力抽吸室内空气补充管道内部，正压阶段则将管

道内积聚的有害气体高速排入室内，形成双向且持续

的气体迁移循环。气体扩散速率与立管压力波动强度、

水封失效开口面积存在正相关，与横支管长度呈负

相关，压力波动峰值超过 500Pa、失效开口面积大于

10mm² 时，有害气体扩散半径短时间内可覆盖室内 5

米范围。水封失效后，管道内部的异味、硫化氢、甲

烷等有害气体无阻碍扩散，既导致室内空气质量急剧

下降，又因部分气体的毒性、易燃易爆性形成严重安

全隐患。压力贯通与气体扩散具备显著持续性，排水

系统处于运行状态且水封未有效修复时，气体迁移过

程便持续存在。

3  基于水封防护的负压波动调控技术与实践成效

3.1  立管通气系统优化与负压抑制原理

通气系统作为抑制排水立管负压波动的核心技术
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手段，增设通气管、专用通气立管、环形通气支管等

结构即可实现立管内部空气及时补给。通气管道与排

水立管并行布设，在负压形成区域提供稳定空气补给

通道，降低空气补充滞后性，减小压力波动幅度。专

用通气立管能够有效平衡立管内部压力，将负压峰值

控制在安全区间，避免极端真空状态产生。通气口位置、

管径配比、连接方式直接影响负压抑制效果，合理布

设通气节点可实现全立管压力场均匀分布。通气系统

运行时，空气流动与排水水流相互独立且互不干扰，

在不影响排水效率的前提下提升系统压力稳定性 [4]。

3.2  水流形态调控与排水流量均衡技术

调控排水立管内水流形态，维持附壁流动状态，

规避柱塞流与满管流生成，能够减少空气通道阻断现

象，降低负压波动强度。采用特殊水力参数设计的管件，

引导水流沿管壁均匀分布，提升水流稳定性，减小流

速突变与压力突变。控制排水流量峰值，避免多楼层

集中排水导致的流量瞬间激增，借助流量均衡技术降

低负荷波动对立管压力的冲击。流量调控可采取分区

排水、时序控制等方式，使排水负荷均匀分布在不同

时段与不同立管段，维持流量相对稳定。水流形态优

化与流量均衡技术协同发力，降低气液两相流动的紊

乱程度，减小立管内部压力梯度，进而减轻对水封的

动态冲击。

3.3  水封结构强化与抗负压性能提升

提升水封自身结构强度与抗负压性能，能在负压

波动环境中维持水柱完整性，延长密封有效时长。优化

存水弯几何结构，增加水封深度与容积，提升水封水量

储备，增强抵抗抽吸与振荡的效能。采用具备自密封、

抗负压功能的特殊水封装置，依托压力感应结构自动调

节内部水流状态，负压作用下保持密封不失效。水封材

料选用耐腐蚀、抗老化性能优异的材质，维持长期使用

中的结构稳定性，避免材料劣化导致密封效果下降。强

化后的水封可承受更高负压峰值，常规压力波动范围内

保持高度稳定，减少水量损失与结构失稳概率。

3.4  负压波动监测与系统运行保障措施

构建排水立管负压波动实时监测体系，借助压力

传感器采集不同高度截面压力数据，实现负压变化的

动态跟踪与预警。监测系统能够实时捕捉负压峰值、

波动频率、持续时间等关键参数，负压接近安全限值

时自动触发预警信号，为运维管理提供数据支撑。结

合监测数据优化通气系统设置、流量调控策略与水封

维护周期，形成监测—分析—调控—反馈的闭环运行

机制。定期核查水封完好状态，及时补充水量、更换

失效构件，维持水封初始设计性能。完善运维管理制度，

针对高层建筑排水系统特性制定专项维护方案，减少

人为操作、构件老化等因素对负压波动与水封破坏的

加剧影响 [5]。

4  结语

高层建筑排水立管负压波动与水封破坏的关联存

在复杂内在机理，负压产生机制、破坏路径及调控技

术共同构成完整研究体系。通气优化、水流调控、水

封强化与监测保障等技术的综合应用，能够有效抑制

负压波动对水封的破坏效应，提升排水系统稳定性与

安全性。相关技术实践为高层建筑排水系统设计、改

造与运维提供重要参考，助力构建更安全可靠的室内

居住环境。​
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