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!"#与传统开发模式下雨水管渠运行状态对比研究
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$$摘$要!$以深圳市光明新区门户区为研究区域!采用 -.//模拟不同重现期下低影响开发

"!"#$模式和传统开发模式下的雨水管网运行情况!分别从管渠水深%节点溢流%径流总量和峰值

流量%径流系数等方面分析!"#对区域雨水管渠运行状态的影响& 结果显示'与传统开发模式相

比!!"#模式下各节点的最大水深可降低 *)&* 0*)1, 2!峰值流量可降低 3&)45 034),5!峰值延

迟时间最大可达 %% 267#在 % 0%* 年重现期下管网节点均未发生溢流情况!总出口断面的径流总量

削减率为 '1)'5 0,*),5!径流系数均控制在 *), 以内&

$$关键词!$低影响开发#$传统开发模式#$雨水管渠#$运行参数#$-.//
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MHWXDWYH7M[[\MXH2DIGU'1)'5 ;,*),5$ G7V WLDYH7M[[KMD[[6K6D7WIGUKM7WYMXXDV I6WL67 *),)

$$=.> -"&6(&$XMI62ZGKWVD\DXMZ2D7W%$WYGV6W6M7GXVD\DXMZ2D7W2MVD%$UWMY2IGWDYUDIDY%$MZE

DYGW6M7 ZGYG2DWDY%$-.//

$$低影响开发!!"#"作为源头减排技术在海绵城

市建设中应用较多$可以通过硬质工程软质化使场

地开发前后的水文特征基本维持不变$在气候调节#

雨水控制#水质净化#地下水补给#环境美化#栖息地

保护等方面效果显著(%)

* 同时 !"#在源头对径流

进行渗透#滞蓄和净化$可以达到控制径流总量#削

减峰值流量#延迟径流时间的效果(&$')

$研究人员提

出在!"#应用的基础上应加强城市雨水管渠建设$

提高城市排水能力$在采用 !"#时要注意+微排水

;小排水;大排水,系统的设计衔接(($,)

* 因此$在

!"#模式下$探究雨水管渠运行状态的变化$进而达

到优化城市雨水管渠系统的目的$还需要对 !"#模

式下雨水管渠的运行进行系统深入的研究* 笔者以

深圳市光明新区门户区为研究区域$采用 -.//模

型在重现期分别为 %#&#'#,#%* 年$降雨历时为 %&*

267的设计降雨条件下$模拟传统开发模式和 !"#

模式下的雨水管网运行情况$分析 !"#对雨水管渠

运行状态的影响*

!"

!"#模式搭建与模型确定

!#!"规划情景搭建

深圳市门户区位于光明新区的中南部$为国家

低影响开发雨水综合利用示范区$隶属于茅洲河流

域* 本研究选择的区域为门户新区的集汇水区$总

集水面积约为 %)+ ^2

&

* 按照相关规划要求$结合

研究区流域规划地形图#土地利用类型图和雨水管

网图$搭建 !"#模型* 将研究区域概化为 %'* 个汇

水地块#%** 个节点#14 段雨水管道#' 个暗渠和 %

个总排出口$主要规划地块类型包括&商业#居住#工

业#办公#交通设施#公共绿地和城市公园用地* 研

究区域!"#规划满足区域年均径流控制率不小于

3*5#污染物 --总量削减率不小于 (*5的要求$应

用/GWXG_全局最优算法(3)设计新建区域的设施组

合方案$主要通过控制绿地下沉比例#屋顶绿化比

例#透水铺装地面比例和硬化地块径流污染物控制

比例优化得出各类设施的控制指标优化值%已建区

域根据实际方案布置各类设施控制比例* 研究区域

的新建和已建区域规划概化和!"#规划方案布置如

图 % 所示*
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图 !"研究区域规划概化与方案布置

b6?)%$>XG7767??D7DYGX6]GW6M7 G7V UKLD2DGYYG7?D2D7W

2GZ M[UWHVFGYDG

$$方案中!"#设施面积为 33), L2

&

$占规划区域

总面积的 '3)15* 其中$市政道路中规划新型 !"#

组合设施道路为 %3)3 L2

&

$占区域总面积的 1)&5%

规划新建地块内$可将小区内部路#公园小路#广场

及停车场规划为透水地面$面积为 &()* L2

&

$占区

域总面积的 %')'5%主干道有承重要求$采用传统

的不透水路面$但主干道两旁布置宽 %)3 2的植草

沟$用于收集#滞留和转输路面雨水$植草沟布置面

积为 &)+, L2

&

$占总面积的 %)35%屋顶按规划要

求$部分规划为绿色屋顶$面积为 3)( L2

&

$占总面

积的 ')35%将 &,5的河道附近草皮与低矮的灌木#

小区内绿地及广场内部的花坛等公共绿地规划为下

'+&%'
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沉绿地和雨水花园$面积分别为 1)+ 和 3)+ L2

&

$占

总面积的 1)&5* 另外$已建区域因施工难度和工

程局限性$硬化屋顶和高铁站广场布置蓄水设施$总

体积为 % '** 2

'

$可充分收集雨水并回用*

!#$"-.//构建与情景模拟

!#$#!"模型参数选用与确定

设定的!"#设施结构参数根据手册典型值和实

际设计规格而设定$其他模型参数需要根据文

献(4 01)和模型手册给出的参数典型值范围设定$采

用修正 /MYY6U筛选法作为 -.//模型参数局部灵

敏度分析方法(%*)

$通过监测数据进行率定* 模型参

数率定采用人工试错法(%%)

$误差检验方法采用

BGULE-HWKX6[[D系数!0

B-

"来评价模拟结果与监测结

果的吻合程度$采用E

& 指标来衡量模拟结果与监测

结果之间的线性相关程度*

降雨模型$利用 &*%* 年-&*%( 年所监测的 %('

场实际降雨资料进行统计处理$并根据俞露#孙昆鹏

等人对深圳市雨型的模拟和对比分析(%&$%')

$采用芝

加哥雨型* 推求深圳市历时 & L#, 267 间隔的短历

时雨型$根据深圳市暴雨强度公式$计算得出重现期

为 %#&#'#, 和 %* 年的降雨强度$以及降雨历时为

%&* 267#雨峰系数-c*)', 的 , 种设计降雨过程线*

入渗模型选用 CMYWM7 模型$最大#最小入渗率

分别为 4* 和 &* 22dL$衰减系数为 & L

;%

$透水和不

透水地表糙率分别为 *)&(* 和 *)*%%$管道粗糙率

和明渠粗糙率分别为 *)*%' 和 *)*&,$透水和不透

水洼蓄量分别为 , 和 %)&4 22* 汇流模型采用非线

性水库模型$研究区域采用动态波模拟*

以 --作为污染物研究对象$选用饱和函数累积

模型和指数冲刷模型进行污染物累积#冲刷参数的

敏感性分析* 研究区的土地利用类型划分为 ' 种&

路面#屋面和绿地*

!#$#$"模型模拟

基于 -.//模型$在重现期分别为 %#&#'#,#%*

年$降雨历时为 & L的设计降雨情景下$模拟研究区

域传统开发模式和!"#模式下的管网运行情况* 区

域内 '3 号路进行了!"#设施建设$可验证模型模拟

的准确性$选取该路段的J4& 0J++ 路径管段为研究

对象$其雨水管渠的设计降雨重现期为 ' 年$管径为

#B+** 0% 3,** 对该管段的雨水管渠运行进行模

拟$分别从管渠运行水深与流速#区域管网溢流节点

统计#总排放口的径流总量和峰值流量控制#径流系

数变化等方面$分析 !"#对区域雨水管渠系统运行

状态的影响*

$"

结果与分析

$#!"局部管段与节点运行分析

选取 '3 号路的 J4& 0J++ 管段$在对传统开发

模式和!"#模式下进行模拟后$得到其节点的运行

情况$见图 &* 两种开发模式下$随着汇水面积的不

断增大$节点从上游到下游的平均水深和最大水深

都有明显增加%!"#模式下$大多数节点的最大水深

发生时间有延迟$其中J+, 节点处水深变化最大$延

迟时间也最长$延迟时间达到 %% 267$这是由于该节

点所承担的汇水面积较大* 在相同管段条件下$相

比传统管渠$!"#模式下的各节点平均水深降低了

*)*+ 0*)'4 2$最大水深降低了 *)&* 0*)1, 2*
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图 $"%&$ ' %(( 管段的节点运行状态

b6?)&$BMVDUYH7767?UWGWDM[ZGWL UDKW6M7 M[J4& ;J++

$$另外$模拟得到的J4& 0J++ 管段的运行状况见

表 %* 可知$在 ' 年一遇重现期下$与传统模式相

比$!"#模式下的最大流量降低了 3&)45 034),5$

最大流速平均降低了 &()(5* !"#模式下相同节点

的最大水深或相同管段的最大流量发生时间比传统

模式下也有所滞后* 在最大水深与满管水深的比值

'1&%'
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中$!"#模式下的比值基本都小于 *),$而传统模式

下的比值大多都在 *), 以上*

表 !"管段运行状态参数

8G_)%$-WGWDZGYG2DWDYUM[UDKW6M7 YH7767?

项$目

最大流

量d!2

'

'U

;%

"

最大

流量

时刻

最大流

速d!2'

U

;%

"

最大流

量d满

流流量

充满度

!DK)"

Oe4(

传统模式 %)&1 **&,* &)14 *)(% *),(

!"#模式 *)(( **&,, &)&( *)%( *)'*

Oe4,

传统模式 &),1 **&,* ()&1 *),, *),'

!"#模式 *)++ **&,* ')%3 *)%1 *)'*

Oe43

传统模式 &)3( **&,% &)+4 *),, *)43

!"#模式 *)14 **&,& &)+, *)&* *)(*

Oe++

传统模式 4)'( **&,, ()33 *)13 *)1+

!"#模式 &)4' *%&*% ')14 *)'3 *)(%

Oe+1

传统模式 4)', **&,, ()&* *)13 %)**

!"#模式 &)4( *%&*& ')&1 *)4, *),'

Oe1*

传统模式 +)1, **&,* ,)*4 &)%( *)11

!"#模式 ')%( **&,& %)+& *)%1 *)3(

Oe1(

传统模式 1)4' **&,& ()3& %)*, *)13

!"#模式 ')%3 *%&*& ')44 *)'( *)(%

$$已有研究表明(%($%,)

$管道内水深对沉积物的形

成至关重要$当充满度在 *), 0% 时无沉积物累积%

当充满度 S*), 时易形成沉积$并且管道沉积物的

累积主要发生在晴天旱流* 以 '3 号路管段为例$不

同开发模式下的 -- 污染负荷见表 &* 可以看出$

!"#模式中源头设施虽然可以较大程度地削减 --

污染负荷$但下游管道径流中还会存在较高的 --污

染负荷* 因此$在进行大规模 !"#模式建设的改造

区$对于已建成的雨水管渠$由于最大水深与满管水

深的比值下降$需要考虑因管渠沉积物而造成的维

护管理问题*

表 $")* 号路管段内++污染负荷

8G_)&$-- ZMXXHW6M7 XMGV 67 UDKW6M7 M['3 @MGV ^?

项$目 Oe4( Oe4, Oe43 Oe++ Oe+1 Oe1* Oe1' Oe1(

传统模式 ,()4 %%&)* %%+)+ '33)' '33)' ((%)( (43)1 (43)'

!"#模式 &%)* (()' ,%)& %(%)4 %(%)3 %3,)& %4')1 %4')4

$#$"区域雨水管网与总出口运行分析

在不同重现期下$模拟传统模式和 !"#模式下

研究区域雨水管网的运行情况*

$#$#!"节点溢流情况

分析 % 0%* 年一遇重现期下的管网节点溢流情

况$结果表明&对于 !"#模式$管网节点在重现期
!

%* 年条件下均未发生溢流%对于传统开发模式$在

重现期
!

' 年的降雨情况下管网节点不发生溢流$

但在 , 年和 %* 年一遇重现期下均发生了溢流$主要

发生在高铁站附近的管道$由于高铁站及其广场为

大面积的不透水下垫面$在高重现期下径流较大而

造成管网溢流#地面积水现象* 因此$!"#技术可以

提高雨水管渠的设计重现期$降低管网节点溢流的

发生概率* 以上!"#布置方案的径流量#峰值流量

及管渠运行结果表明$采用 !"#模式可将市政管网

承载能力由 ' 年一遇提高到 %* 年一遇*

$#$#$"管网总出口流量

研究区域雨水管网总出口断面的径流曲线如图

' 所示*
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图 )"不同重现期下研究区域开发后的径流曲线

b6?)'$@H7M[[KHY\DM[UWHVFGYDGH7VDYV6[[DYD7WYDWHY7

ZDY6MVU

由图 ' 可以看出$研究区域开发后的径流曲线

受重现期的影响较大$随重现期的增加而逐渐增加%

在相同重现期下$!"#模式下的峰值流量明显小于

传统模式下的$在重现期为 %#&#'#,#%* 年条件下总

出口峰值流量可分别降低 ,+)*5#,3)35#,')45#

,*),5#(3)*5$降低幅度随重现期的增加而逐渐减

少* 同时$采用!"#技术时$雨水系统中总出口的流

量明显小于传统雨水系统的流量$这会对 !"#建设

区域的雨水管渠设计流量产生影响*

在不同重现期下$总出口断面的径流总量和峰

值时间模拟结果如表 ' 所示*

'*'%'

第 '( 卷$第 %, 期$$ $$$$$$$$$$$$
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表 )"不同重现期下研究区域开发后的径流总量及峰值时间

8G_)'$@H7M[[\MXH2DG7V ZDĜ W62DM[UWHVFGYDGH7VDY

V6[[DYD7WYDWHY7 ZDY6MVU

项$目
Fc

% 年

Fc

& 年

Fc

' 年

Fc

, 年

Fc

%* 年

径流总量d

%*

'

2

'

传统模式 1( %%+ %'& %(3 %3'

!"#模式 (3 3' 4( +, 11

径流总量削减率d5 ,*), (3)3 (')1 (%)4 '1)'

峰值时间d

267

传统模式 ,, ,, ,, ,, ,,

!"#模式 ,, ,, 3* 3* 3*

峰滞时间d267 * * , , ,

$$由表 ' 可以看出$总出口断面的径流总量与重

现期呈正相关* 在降雨重现期为 % 0%* 年条件下$

相比传统模式$!"#模式下总出口断面的径流总量

削减率为 '1)'5 0,*),5$且低重现期下的削减效

果优于高重现期%另外$!"#模式下总出口断面的峰

值时间在 '#,#%* 年重现期下都滞后了 , 267* 由此

可见$!"#技术对径流总量的削减效果较明显$这将

有助于雨水管网承载力的提高%同时 !"#技术能够

使径流的峰值时刻滞后$因此在 !"#区域雨水管渠

流量的设计过程中要注意集水时间的取值*

$#$#)"区域径流系数变化

模拟计算研究区域开发后的径流系数$结果见

表 (*

表 ,"不同重现期下研究区域开发后的径流系数

8G_)($@H7M[[KMD[[6K6D7WM[UWHVFGYDGH7VDYV6[[DYD7W

YDWHY7 ZDY6MVU

重现期d年 降雨量d22

径流系数

传统模式 !"#模式

% 4&),' *)4' *)'4

& ++)3( *)43 *)(*

' 14)(* *)44 *)('

, %*3)34 *)4+ *)(,

%* %%+)*' *)41 *)(+

$$由表 ( 可知$在重现期为 % 0%* 年的降雨条件

下$传统开发模式下的径流系数都大于 *)4$而 !"#

模式下的径流系数都控制在 *), 以内* 其中$重现

期为 %#& 年时$!"#模式下的径流系数比传统模式

均减小了 *)'3%重现期为 '#,#%* 年时$则分别减小

了 *)'(#*)''#*)'%* 由此可见$!"#技术可有效降

低研究区域的径流系数$且在低重现期下径流系数

的降低程度要优于高重现期下* 李娅(%3)通过对雨

水花园的径流系数分析得到径流系数与管渠设计流

量呈正相关$结合本研究$!"#模式下径流系数的减

小会对雨水管渠的设计流量产生影响*

)"

结论

!

$以 '3 号路J4& 0J++ 管段为例研究雨水管

渠的运行$相比传统模式$!"#模式下的各管段最大

流量#流速和水深均有下降$同时这也造成了管道内

以 --为主的污染物沉积问题* 建议在进行大规模

!"#建设的老城改造区中$对于已建成的雨水管渠$

应考虑因管渠沉积物而造成的维护管理问题*

"

$对于设计重现期为 ' 年一遇的雨水管网$

在!"#模式下$在 %* 年一遇重现期内均未发生溢流

情况$因此建议对于开发程度较低的城市新建区域$

在雨水管渠配套设施建设较为完善后$可将原市政

管网承载能力由 ' 年一遇标准提高到 %* 年一遇*

#

$在重现期为 % 0%* 年的设计降雨条件下$

相比传统模式$!"#模式下雨水管网总出口的径流

总量和峰值流量减小幅度分别为 '1)'5 0,*),5#

(3)*5 0,+)*5$径流系数由 *)4' 0*)41 减少到

*)'4 0*)(+$且峰值时间发生滞后* 因此建议$在应

用!"#技术的区域$计算雨水管渠设计流量时应合

理选取集水时间#径流系数等参数的值*
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