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基于 !"##的截流式排水系统溢流研究与对策

陈盛达!$冯一军!$吴荣波!$毛$斌!$贾$能

"杭州市城市规划设计研究院! 浙江 杭州 %&''&(#

$$摘$要!$雨污混接与初期雨水污染问题使分流制排水系统难以发挥预期环境效益!截流式分

流制排水系统是对传统分流制排水系统的一种改进$ 以某一商业住宅区域为例!运用 !"##模型

模拟不同典型降雨条件下各类污染物的排放情况!并利用模型评估截流井升级改造%新建调蓄设施

和泵站运行优化 % 种溢流控制对策$ 结果表明!截流井改造能大幅降低污染物溢流量!新建调蓄设

施在降雨量较小时削减效果较为明显!而通过泵站运行方式优化在某种程度下不仅能降低工程投

资!还能提高整个污水处理系统的效率$
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$$近年来分流制排水系统在城镇排水系统中已经

得到了广泛应用#传统分流制排水系统中雨水&污水

分别单独敷设一套管网#污水处理设施规模较小#理

论上不存在溢流井#减少了对受纳水体的污染#而实

际中雨污混接以及未经处理的初期雨水对城市水体

造成严重污染'&(

#例如在老旧小区中#阳台空间有

限#不能同时设污水管和雨水管#居民利用阳台放置

洗衣机#洗衣产生大量富含氮&磷的污水#接入雨水

管后直接排入河道%另外#菜市场餐饮以及大排档街

市等地方产生的垃圾污水部分直接通过雨水口进入
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雨水系统#严重污染受纳水体*

截流式分流制系统是在完全分流制的基础上#

通过在污水干管或雨水管网中设置截流井截流初期

雨水#并最终将截流水输送至污水处理厂或就地处

理* 截流式分流制可较好地保护水体不受污染且同

时在一定程度解决了雨污水混接问题'((

* 而实际

中雨污混接&错接以及地下水入渗等现象的存在使

得合流污水溢流难以避免#因此研究截流式排水系

统对城市水体的污染状况有着重大现实意义*

!"

截流式分流制排水系统

根据截流井设置位置不同#高学珑等人'%(将分

散式截流排水系统分为 % 种方式$末端截流集中调

蓄&分散截流集中调蓄和分散截流分散调蓄* 末端

截流集中调蓄通常沿河设置一条截污干管#连接沿

河的所有雨水排放口#最终排放前设置截流井控制

水量#当雨水超过一定水位时#后期雨水溢流进入河

道#如图 & 所示* 由于初期雨水到末端排水口距离

较长#与后期污染物浓度较低的雨水混合#使得末端

截污的效率偏低*
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图 !"末端截流集中调蓄
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分散截流集中调蓄是在沿河所有雨水排放口前

设置截流井控制水量#当雨水超过设定水位时#后期

雨水通过各截流井溢流入河道#如图 ( 所示* 而当

源头污染较严重时#从源头直接截流污染物浓度较

高的初期雨水#很大程度避免了与下游低浓度雨水

混合而降低截污效率*
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图 #"分散截流集中调蓄
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研究区域 !"##建模

#$!"排水系统概化

研究区域总面积约为 .W0( TO

(

#现基本为分流

制排水系统#经调查该区域内有近 Y']的居民将洗

衣机放置在阳台#大量洗衣污水进入雨水管#为截流

进入雨水管的污水#现状区域内雨水管通过截流短

管将大部分污水截流#属分散式截流排水系统* 结

合该地区的雨污水管网普查资料和地形高程点分

布#对研究区域进行概化#如图 % 所示*
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图 %"研究区域模型界面
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该区域主要包含 . 类下垫面$建筑屋面&市政道

路&地块道路和绿地#所占比例分别为 %1]&&1]&

%/]和 &']#不透水区域主要为建筑屋面和硬化道

路* 经概化#研究区域共划分子汇水区为 /Y 个&检
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查井节点为 &.% 个&污水管段为 &&. 根&承担截污功

能的雨水管段为 (/ 根!管径为 \5/'' &̂ Y''"#为

简化剩余的雨水管段#未做截污区域的子汇水区直

接汇流至排出口#雨水溢流排放口为 Y 个&污水排放

口为 & 个&溢流堰为 Y 个* 截污干管沿河布置#管径

为\5& ('' &̂ 0''*

#$#"水文参数确定

水文模块包括地表产流模型和地表汇流模型#

研究区域内土壤主要为红壤#采用 3DRLD8 入渗模型

模拟研究区域的产流入渗过程#设置最大入渗速率

为 1/ OO_6&最小入渗速率为 &0 OO_6&衰减常数为

. 6

-&

* 每个子汇水区的面积&宽度和不渗透百分比

通过卫星影像图和现状用地图确定#子汇水区域的

其他相关参数设置如下$不透水区的洼蓄量为 (

OO&可透水区的洼蓄量为 0 OO&不透水区的曼宁系

数为 'W'&(&透水区的曼宁系数为 'W&'&管段粗糙系

数为 'W'&Y*

#$%"水质模块参数设置

水质模块主要包括地表污染物累积模型和冲刷

模型* !"##模型可以根据不同的功能区或者不

同的地表利用状况进行不同地表污染物的累积模

拟* 本研究选择 !!&2F\&)5和 )̀ 这 . 个水质指

标进行模拟#其中 !!是城市地表污染物最主要的携

带者#2F\为有机物指标#)5和 )̀ 是富营养化污

染物指标*

#$%$!"地表污染物累积模型

地表污染物累积量与土地利用状况&绿化条件&

交通状况&土地裸露程度以及降雨间隔&降雨强度等

直接相关* !"##中提供的污染物累积方程有幂

函数形式&指数函数形式与饱和浸润方程 % 种#本研

究选择指数函数形式污染物累积方程#如下$
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式中$7+++污染物累积量#T9_6O

(

$6

&

+++污染物最大累积量#T9_6O

(

$6

(

+++累积速率常数

$/+++累积时间#O@8

多数研究表明'. -1(

#屋顶的 !! 含量较高&但

2F\累积量普遍较低#而交通道路的 !! 和 2F\含

量均较高* 结合研究区域特点和文献#将区域内土

地利用类型分为屋顶&绿地&市政道路和地块道路 .

类#前期干旱天数为 1 ;#不同地表的污染物累积参

数如表 & 所示*

表 !"不同地表的污染物累积参数

)<EW&$ <̀R<O7L7RV<KB7PMDRPBRM<N7JDKKBL<8L<NNBOBK<L@D8

项$目 !! 2F\ )5 )̀

屋顶

最大累积量_

!T9)6O

-(

"

(Y' 0' .W' 'W/

累积速率常数 'W'/Y 'W'Y' 'W&%% 'W&''

绿地

最大累积量_

!T9)6O

-(

"

/' .' &' &W0

累积速率常数 'W'.' 'W'.' 'W&'' 'W'0'

市政道路

最大累积量_

!T9)6O

-(

"

.'' &1' &( 'W/

累积速率常数 'W'1& 'W'0Y 'W&/1 'W&Y'

地块道路'0(

最大累积量_

!T9)6O

-(

"

&'' &(' &' 'W/

累积速率常数 'W'/( 'W'/. 'W&Y/ 'W&('

#$%$#"冲刷模型

冲刷指在降雨中产生的径流对汇水区表面污染

物的溶解和沉积作用* !"##提供的污染冲刷函

数有事件平均浓度冲刷&指数冲刷和事件平均冲刷#

指数冲刷方程考虑污染物累积量和降雨径流量对冲

刷的影响#故本研究选择指数冲刷模型#如下$
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7 !("

式中$8+++污染物冲刷量#O9_b

$9

&

+++冲刷系数

$9

(

+++冲刷指数

$:+++单位面积上的径流量#OO_6O

(

利用相关文献和 !"##用户手册确定不同地

表污染物累积和冲刷模型的相关参数#如表 ( 所示*

表 #"冲刷模型参数

)<EW($ <̀R<O7L7RV<KB7PMDRQ<P6:DMMOD;7K

项$目 !! 2F\ )5 )̀

屋顶
冲刷系数 'W''1 'W''/ 'W''. 'W''(

冲刷指数 (W% (W( &W0 &W0

绿地
冲刷系数 'W''. 'W''% Y 'W''( 'W''&

冲刷指数 (W% (W( &W0 &W(

市政道路
冲刷系数 'W''0 'W''1 'W''. 'W''(

冲刷指数 (W% (W( &W0 &W1

地块道路
冲刷系数 'W''Y 'W''. 'W''% 'W''%

冲刷指数 (W% (W( &W0 &W1

#$&"降雨及旱季入流

#$&$!"旱季入流

通过泵站旱季污水量连续监测数据#以及对应

各污水排水分区的给水量数据#按比例分配各排水

分区的旱季污水入流量#研究区域内单位面积污水

比流量在 +0 (̂+. O

%

_!;)6O

(

"之间#平均为 &+YWY

)'(&)
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"* 由于阳台污水&雨水混接的存在#部

分污水进入雨水管#据测算其量约为生活污水总量

的 &Y]#监测终端泵站污染物浓度#计算其平均值

作为旱季流量污染物浓度$!! 为 &(' O9_b&2F\为

(Y& O9_b&)5为 Y( O9_b&)̀ 为 (W0 O9_b*

#$&$#"降雨数据的选择

不同强度降雨数据采用研究区域内某雨量站

('&1 年 . 月+&' 月的监测数据#选取 Y 月 . 日的小

雨!%WY OO"&/ 月 (( 日的典型中雨!&Y OO"&/ 月

&( 日的典型大雨!.& OO"&/ 月 (. 日的典型暴雨

!1& OO"和典型特大暴雨!&'' OO"Y 场降雨数据*

降雨期间的污水流量仍采用旱季入流值*

#$'"模型校核

选择 ('&1 年 . 月 (( 日晴天泵站实测水位与模

型比较校验模型水量结果#模型计算与实测的最高

水位与最低水位基本一致#各时段水位变化基本一

致* 利用 ('&& 年 + 月 (+ 日的降雨和各类地表径流

污染物监测值'+(进行水质参数率定* 因研究区域

主要为商业和居住用地#将实测数据按用地类型加

权平均得到子汇水区的污染物平均浓度#图 . 给出

了降雨实测和模拟的污染物浓度变化过程#可以看

出模拟与实测的污染物浓度变化趋势基本一致#模

拟与实测的各类污染物浓度峰值误差较小 ! c

&']"#总体而言#率定后模型的模拟精度较好#可

满足工程需要*
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图 &"实测与模拟的污染物浓度过程线
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溢流模拟与对策

在晴天条件下污水管网基本能满足要求#晴天

进入该区域的污水总量在 &( d&'

.

O

%

_; 以内!转输

上游污水量为 % d&'

.

O

%

_;"#由于下游提升泵站设

计容量及下游管段排水能力的限制#当污水流量持

续超过 &W1% O

%

_P时#则需要开启溢流设施#将部分

污水直接排放至水体*

%$!"现状模拟

利用 !"##分别模拟上述 Y 场降雨#统计所有

雨水排放口及泵站的溢流污染物总量#见图 Y* 可

知#小雨时无污染物直接排放#随降雨量的增大#污

染物排放量不断增加#雨水口 !!排放量始终大于泵

站溢流排放量#而 2F\却相反#原因是相比生活污

水#径流中2F\浓度较低#而 !!浓度较高*
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图 '"不同降雨条件下的污染物排放量
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降雨强度从中雨增加到大雨时#直排污染物迅

速增加#部分区域路面出现积水#积水量约为 Y Y''

O

%

* 而对比暴雨和特大暴雨#两者各污染物排放量

较接近#一方面由于受截流短管能力限制#进入截污

干管的雨水在暴雨条件下已达到峰值%另一方面#该

降雨强度下污染物冲刷作用已较完全#暴雨和特大

暴雨条件下的积水量分别为 (& '''&Y( ''' O

%

#部

分污染物留在积水中#因此特大暴雨条件下 !! 和

2F\排放量略有下降*

因生活污水的氮&磷含量普遍高于降雨径流平

均浓度#泵站溢流的)5和 )̀ 总量均明显高于雨水

排出口#随降雨强度的变化规律与2F\和 !!类似*

%$#"截流井改造

现有系统条件下#雨天大量雨水通过截流管进

入污水系统#挤占了污水系统容量#致使大量生活污

水溢流* 传统截流井#无论是截流槽式还是跳跃式

截流井&固定堰式截流井在大雨期间均不能较好地

控制进入截污管道的流量#且会对城市排涝产生较

大影响* 而近些年出现的新型截流井能根据入流量

自动控制截流量#例如虹吸堰截流井&旋流限流阀截

流井及自控截流井'&'(

* 图 / 为阳台水自控截流井*

图 ("阳台污水自控截流井
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当洗衣污水或屋顶初期雨水进入时#由于污水

出水口位置较低#污水进入污水管#当降雨量过大或

中后期雨水进入装置内时#浮球由于浮力作用上升#

并带动联动装置关闭污水出水口#雨水则全部进入

雨水管*

利用 !"##控制规则模拟此类自控截流井#当

节点水位高于一定值时#关闭该段截流管* 不同降

雨条件下各污染物排放总量和现状排放量对比见图

1* 降雨量强度较小时#改造前后生活污水和初期雨

水均进入截污干管#在中雨条件下现状2F\排放量

为 % Y'/ T9#而截流井改造后排放量降至 ( &Y0 T9#

减排效果明显* 而当降雨强度达到一定程度时#除

!!外#截流井改造后降雨后期低浓度雨水不再进入

污水系统#从而避免了高浓度生活污水溢流* 当日

降雨量达到 .' OO时#减少排放 2F\&)5和 )̀ 的

比例分别为 (+W.]&./WY]和 %/W1]#当日降雨量

达到 1' OO时#该值分别为 (1W+]& %1WY]和

.&W/]* 总体而言#降雨强度较大时#避免雨水进入

污水系统能显著减少各类污染物的排放*
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图 )"截流井改造前后污染物排放对比

=@9W1$ D̀KKBL<8L;@PN6<R97NDOJ<R@PD8 E7MDR7<8; <ML7R

BJ9R<;<L@D8 DML67@8L7RN7JL@D8 Q7KK

%$%"新建调蓄设施

新型截流井在实际运行中存在一定管理问题#

若考虑在该系统末端新建初雨调蓄设施#根据设计

规范求得调蓄池有效容积为 0 ''' O

%

#当系统超负

荷运行时#先将过量污水排入调蓄池#调蓄池蓄满后

)((&)
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再将过量污水排入水体* 在模型中设置调蓄池后#

模拟得到不同降雨量下各污染物的削减率#如图 0

所示* 可知#降雨量较小时#调蓄池能有效减少进入

水体的污染物#各污染物平均削减率超过 (Y]#而

随着降雨量增至 .' OO以上时#各污染物削减率基

本稳定在 &']以内#)5与 )̀ 的削减率持续下降*
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图 *"不同降雨量下各污染物削减率
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%$&"泵站优化运行

从整个城市污水系统来看#在污水厂处理能力

有限的情况下#在中途泵站弃流低浓度雨水有利于

提高污水厂的处理效率#让更多高浓度污水得到处

理* 而现今的合流污水泵站控制方式较为单一#主

要通过泵前水池水位高低控制水泵启闭#当流量超

过系统输送能力时开启溢流#降雨后期大量低浓度

雨水进入污水系统#不仅使得污水厂的处理效率下

降#还造成电能的浪费*

><8DR<等人'&&(提出一种优化运行方案#降雨时

泵站的入流量达到一定值 ;

L6

#开启所有水泵#持续

运行一段时间<

Q

#若此时流量仍超过设定值 ;

L6

#关

闭所有水泵#将所有水量排入水体#直到入流量小于

;

L6

再恢复水位控制方式%若 <

Q

时间内流量小于

;

L6

#直接切换至水位控制方式* 在本研究区域#当

临界流量;

L6

a( /'' b_P&<

Q

a%WY 6时#模拟得到不

同控制方式下的泵后流量对比#如图 + 所示*
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图 +"泵后流量
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当运行时间超过 <

Q

!%WY 6"时#优化方案实施

停泵溢流%当泵站入流量小于;

L6

!( /'' b_P"时#泵

站运行恢复至水位控制方式* 尽管调整泵站运行方

式会增加污水溢流量!如图 &' 所示"#但该时段的

污染物浓度较低#停泵溢流时段 )5浓度不到旱季

的 &_(#从而为其他污水系统留出更多容量* 优化

后的泵站运行方式其实质与智能截流井类似#根据

入流量大小切换不同的运行方案#实际操作中可根

据降雨特点和径流污染情况合理确定;
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图 !,"溢流量对比
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&"

结论

通过采用 !"##对某研究区域截流式排水系

统进行水质&水量模拟#评估现状系统的各污染物排

放量#并提出 % 种不同应对溢流污染的控制对策#结

果显示#截流井改造后能大幅降低雨天进入污水系

统的雨水#从而避免氮&磷含量较高的生活污水溢流

至水体#当日降雨量达到 .' OO时#2F\&)5和 )̀

的削减率显著#分别为 (+W.]&./WY]和 %/W1]#降

雨达到一定强度时进入截污管的雨水总量已经达到

峰值#因此削减率不再增加* 当降雨量较小时#新建

一定规模的调蓄设施能有效捕获浓度较高的初期雨

水* 而从整个城市污水系统角度来看#当污水厂处

理能力有限时#通过部分污水泵站操作方式的优化

可以提高整个系统的处理效率#并且基本无需新增

设施*
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