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西南丘陵地区排水!雨水"防涝综合规划研究
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!!摘!要!!我国城市化进程高速发展#城市内涝问题频发#排水!雨水"防涝综合规划上升到了

基础性专项规划% 云南省曲靖经济技术开发区是典型的西南丘陵地形#其排水&排涝&防洪等问题

相互交叉#排水系统复杂% 结合海绵城市建设#通过管网&河道模型的构建#分析城市内涝风险#合

理布局排水&排涝分区并提出调蓄设施布局及排水行泄通道#为此类地区城市发展提供排水系统性

解决策略%
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!!随着城市高强度的开发#&城市病'开始显现#

城市内涝问题尤为突出( 近年来#武汉)广州)杭州)

北京等城市频繁遭遇强暴雨袭击#据统计 #&&W 年*

#&"& 年全国 (#X的城市发生过不同程度的暴雨内

涝+",

( 城市内涝不仅导致财产损失#更是威胁到了

城市居民的安全( 根据国家对排水防涝和海绵城市

建设的要求#结合云南省曲靖经济技术开发区所在

丘陵地形特点#研究此类地区城市排水防涝规划的

特点#以期为此类地区城市发展提供借鉴(

!"

曲靖开发区排水!雨水"现状及主要问题

!#!"现状地形及主要水系分析

曲靖市经济技术开发区!以下简称开发区"三

面环山#地面坡度较大#中东部地形平坦( 境内主要

水系为白石江#原为南盘江右岸一级支流#后经人工

-.#-
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改道汇入潇湘江!现为潇湘江左岸一级支流" 白石

江发源于马龙县小村东面山麓!流经曲靖市开发区!

穿过贵昆铁路及沾曲公路!在史家村汇入潇湘江"

开发区内白石江支流多为水库泄洪渠或天然冲沟"

!"#$现状管网分析

随着开发区的发展!城市路网不断完善!同时也

建设了配套排水管网!现状范围内除了东南角老城

区有部分合流制管网外!其他区域均为分流制管网"

!"%$历史内涝分析

曲靖经济技术开发区位于整个曲靖市的上游!

地势较高!地面纵坡较大" 目前开发区正处于高速

发展时期!城区内硬化地面比例不高!近年发生的多

次内涝基本属于城区局部内涝!主要是山地小城镇

地面坡度大#排水管网建设标准低所致$!%

"

!"&$排水系统总体评估

构建了全地形数字模型!模型涵盖了现状城区

己建管线!管网节点 " ##$ 个!管段总长为 #%&' ()"

根据模型分析!现状管网中排水标准达到 * 年一遇

的管段占 "+&#,!但是这类管道基本位于系统上游

或者支路上!汇水面积较小" 排水标准为 % 年及小

于 % 年的占 -'&',!此类管网多位于主干路!远期

随着城市的发展!汇水区域内硬化地面增加!排水能

力不能满足要求" 具体见图 %"

图 !$现状管网排水能力评估

./0&%1234/)54/67 689:/349; </<9=/79794>6?( ;?5/75095@/=/4A

基于现状管网!利用 B786C6?(3BDE软件$"%对

曲靖开发区规划范围进行了全流域的数学模型构

建!对现状条件下的积水点进行了模拟!并与历史积

水点数据进行了比对!结果高度一致"

!"'$现状管网排水能力分析

现状条件下城区积水点地势低洼!排水能力不

足!结合管网模型对现状管网的排水能力进行模型

分析!结果详见图 !"

图 #$现状管网排水能力分析

./0&!1F75=AG54/67 689:/349; </<9=/79794>6?( ;?5/75095@/=/4A

!"($现状排水防涝系统存在问题

通过分析!目前开发区排水防涝系统存在以下

问题&

!

现状排水管道排水标准低'

"

城市排水系统

与防洪系统混接!排水能力不足'

#

现状河道沟渠排

水不畅!排水通道挤占问题突出'

$

现状河道多为天

然冲沟!年久失修!排涝能力有限$-%

'

%

雨洪调蓄容

积不足!存在山洪隐患'

&

水体景观塑造不足!生态

功能退化'

'

部分防洪排涝河道采用全生态堤岸形

式!过流能力低!堤防安全等级低!水土流失严重"

#$

总体规划思路

根据开发区现状!结合总规#控规及其他相关规

划!坚持问题和目标双导向!充分调研当地排水现状

和需求!制定了如图 " 所示的总体规划技术路线"
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图 %$规划技术路线
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!

!充分调研#摸清需求( 摸清楚规划区域历

史排水防涝情况#充分了解相关部门的建设需求(

"

!资料收集#分析现状( 搜集相关背景基础

资料#对降雨)下垫面)水文)现状管网等资料进行分

析#确定现状存在的问题(

#

!构建模型#积水分析( 构建开发区的管网-

地面-河道全尺度模型#采用不同重现期降雨对现

状排水系统进行分析#确定现状积水点的成因(

$

!引入风险因子#评价风险( 由于本次规划

范围内未建成区域比例较高#采用模型法进行风险

评价存在精度低)积水区域计算偏差较大的问题#因

此本规划引入风险评价因子对规划条件下区域进行

分析评估(

%

!海绵城市建设#贯彻理念( 城市排水防涝

关系着城市的水安全#是海绵城市建设的核心内容(

因此本次规划在排水防涝基础上引入海绵城市规划

的核心内容#构建海绵城市建设指引#确定基本建设

内容(

&

!洪涝结合#合理规划( 根据排水防涝规划

编制大纲#防洪系统并不涉及在本规划中( 但是本

区域排水河道或方涵不仅承担排水防涝功能#同时

还承担着防洪功能#不能孤立地从排水防涝的角度

进行规划#需要多角度进行全面合理的系统规划(

'

!完善管网#提高标准( 开发区目前仍然处

于高速发展时期#雨水管网的建设还不完善#现状管

网标准偏低( 本次规划对排水系统和管网进行了划

分和梳理#通过合理措施提高排水能力(

(

!内河整治#确保出路( 开发区目前现状河

道除了白石江外多数为天然冲沟#河道形态不规整#

部分区域由于地块的开发#河道形态缺失( 因此#内

河的综合整治关系到区域雨水出路问题(

)

!调蓄结合#削减峰值( 开发区西城片区总

排水出路为白石江#周边城区和山区的雨水均通过

支流汇入#规划结合周边的水库)湿地采用调蓄结合

的方式削减洪峰值#确保支流排水安全(

*

!道路行泄#排除内涝( 城市雨水管网的排

水能力有限#面对超标降雨时地面积水不可避免#结

合道路竖向规划#合理布置道路行泄通道是极端情

况下最为有效的内涝排除方式(

%"

总体规划方案

%#!"内涝风险评估

由于开发区仍然在高速发展中#很多区域属于

未开发地块#地块标高精度达不到二维数字建模的

深度( 因此#采用指标体系评估法评价开发区内涝

风险#选取地面高程)径流系数)地面坡度)人口密

度)经济状况)防灾抗灾能力作为风险评估因子(

在规划条件下#通过风险评估发现开发区主要

内涝高风险区位于三江大道附近)中央商务区)翠峰

西路)火车站附近等( 内涝高风险的主要原因在于

地势低洼#地面坡度平缓#因此在规划中应强化排水

系统#同时通过泄洪通道的布置确保城区排水防涝

安全(

%#$"雨水径流控制与资源化

落实海绵城市&自然积存)自然渗透)自然净

化'的要求+',

( 结合城市内湿地)大型绿地)主要水

系及绿带等重要海绵通道#构建&九片)七廊)多节

点'的海绵城市空间格局#详见图 .(

图 &"曲靖经济技术开发区海绵空间格局

7̂;%.![DH3;BN7@TPD2@72GD2@@BC3 DG23 HJQ>R73;9NH3HI7N

23E )BNA3HGH;7N2G<BFBGHDIB3@4H3B

以低影响开发理念为基础#构建 &海绵型城

市'#充分利用自然条件与人工模拟自然生态的方

式( 根据总体建设目标#并结合地块性质#确定曲靖

经济技术开发区年径流总量控制率为 W&X#对应降

雨量为 #&%W II(

对于径流污染程度较重区域#雨水管道内受污

染的初期雨水不应直接排入水体#应设置可控制流

量的截流井#将受污染的初期雨水截流至初期雨水

收集池#并在污水厂进水量低峰时就近排入城市污

水系统#最终送入污水处理厂处理( 根据环境容量

确定规划区内初期雨水截流量为 ] II(

为应对开发区本地水资源紧缺)生态用水严重

-(#-
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不足的困境#加大非传统水资源的利用( 主要集中

在绿化用水)道路浇洒用水)景观环境用水)冲厕用

水)工业低质用水( 雨水资源的利用主要集中在绿

化用水)道路浇洒用水#再生水利用率为 #]%$X#雨

水资源替代自来水率为 #%$X(

%#%"城市防洪系统规划

白石江是开发区的主要防洪河道#同时面店水

库支流)上坝河支流)白冲支流为其主要支流( 依据

沾益水文站)潇湘水库站)面店水文站)曲靖站的水

文资料#对南盘江流域相关规划水文计算的成果进

行整理#具体如下%

!

!白石江主干流( 近期!#&"( 年*#&#& 年"

防洪标准为 $& 年一遇#洪峰流量为 "(' I

$

P̀$远期

!#&#" 年*#&$& 年"防洪标准为 '& 年一遇#洪峰流

量为 "W+ I

$

P̀(

"

!白石江铁路桥断面( 近期!#&"( 年*#&#&

年"防洪标准为 $& 年一遇#洪峰流量为 ".W I

$

P̀(

#

!白冲片区支流( 防洪标准为 $& 年一遇#洪

峰流量为 ($%W I

$

P̀(

$

!上坝河支流( 防洪标准为 $& 年一遇#洪峰

流量为 '#%+ I

$

P̀(

%

!面店支流( 防洪标准为 $& 年一遇#洪峰流

量为 .+%( I

$

P̀(

&

!上西山水库至面店支流汇入断面( 防洪标

准为 $& 年一遇#洪峰流量为 ]"%( I

$

P̀(

规划对现有的三条主要排洪通道面店支流)上

坝支流)白冲支流进行复核#其中白冲水库支流学府

库段排洪断面不满足要求(

%#&"城市排水!雨水"管网系统规划

新建区域采用雨污分流制#开发区西城片区主

要河道为横穿东西的白石江#南北两侧雨水通过排

涝河道排入白石江#本次规划将西城片区划分为 (

个雨水分区系统( 开发区南海子片区主要河道为东

北侧的响水河#响水河流经面店水库后排入白石江$

西北侧的衡山河支流)南侧的双桥河入马龙县最终

汇入马龙河( 本次规划将南海子片区划分为 . 个雨

水分区系统(

%#'"城市防涝系统规划

%#'#!"内涝分析

根据曲靖当地情况#制定地面积水的标准!即

发生内涝的标准"%城市主干道以上道路正常通车#

即车行道积水不超过 "' NI#积水时间不超过 " A$

其他道路积水不超过 #' NI#积水时间不大于 # A(

采用数学模型法短历时降雨雨型#对开发区在

规划管渠条件下 $& 年一遇降雨时内涝情况进行了

详细模拟分析#确保满足排涝的要求(

%#'#$"城市内河水系综合治理

开发区防涝标准按 $& 年一遇标准设计#现状开

发区内许多河道还处于天然冲沟状态( 水系综合治

理的重点在于对天然河道及冲沟的整治#弯曲河道

取直#对河道河底及边坡进行加固以提高排水防涝

的安全性#同时融入生态岸线#提升河道景观环境(

在天然河道改造中宜采用传统硬质堤岸和生态

堤岸相结合的形式#既满足防洪排涝的要求#又满足

生态岸线的要求#推荐断面详见图 '(
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图 '"规划河道推荐断面

7̂;%'!YBNHIIB3EBE NCHPPaPBN@7H3 F7BOHJDG23373;C7FBC

为了对规划河道起到良好的保护作用#本次规

划根据当地的实际情况同步划定了河道)水库)滞洪

区)湿地!公园湿地"蓝线标准(

%#'#%"城市排涝系统分区与防涝设施布局

根据开发区地形地貌)规划路网情况)雨水管网

走向及河道情况划分排涝分区( 将规划范围划分为

"( 个排涝分区#其中#西城片区划分为 "# 个排涝分

区)南海子片区划分为 . 个排涝分区(

根据地形地貌)路网规划)排水管网等情况#确

定超过城市管网设计标准的雨水径流量的汇集路

径#并结合城市竖向和受纳水体等#合理布局雨水行

泄通道!见图 ("( 行泄通道的道路应加大道路横向

坡度#降低绿化带和自行车道地面高程#在遭遇达到

排涝重现期标准的降雨时#至少双向各有一条车行

道积水不超过 "' NI(

开发区现状沟渠较为发达#周边小型水库众多#

排水路径较短#一般雨水管道长度在 # VI以内#且

地面坡度较大( 考虑到此情况#规划超标涝水应排

蓄结合#充分利用周边水库的调蓄库容#削减峰值流

-]#-
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量#减轻下游压力#详见表 "(

图 ("曲靖经济技术开发区雨水行泄通道布置

7̂;%(!,CC23;BIB3@DG23 HJP@HCIO2@BCEC2732;BCH>@B73

Q>R73;9NH3HI7N23E )BNA3HGH;7N2G<BFBGHDIB3@4H3B

表 !"湖库调蓄设施

)2K%"![@HC2;BJ2N7G7@7BP73 G2VB23E CBPBCFH7C2CB2

湖库名称
常水位`

I

洪水位`

I

面积`

AI

#

调蓄容量`

"&

.

I

$

上坝水库 " WW(%W " WWW%W "'%' .&%&

高家屯水库 " WW$%$ " WW.%$ +%"' +%"'

新坝水库 无 无 &%W" &%W"

卷槽水库 无 无 "%"' "%"'

湾子水库 无 无 &%W" &%W"

白冲水库 " WW&%' " WW&%+ "]%# (%WW

西城公园 " W('%& " W(]%& (#%# "#.%.

%#'#&"与城市防洪设施的衔接

采用数学模型法长历时降雨雨型#对开发区在

规划河道条件下的排涝流量情况进行了详细的模型

分析#并将排涝流量与防洪流量进行比对#结果如表

# 所示(

表 $"主要支流防洪与排涝流量对比

)2K%#!8HID2C7PH3 KB@OBB3 JGHHE NH3@CHG23E EC2732;BJGHOC2@BHJI273 KC23NABP

排洪通道 现!状
防洪设计流量`

!I

$

-P

-"

"

排涝设计流量`

!I

$

-P

-"

"

最终设计流量`

!I

$

-P

-"

"

复核情况 措!施

面店水

库支流
Eb( I#@FEb" .+%( * .+%( 满足过流 河道加固整治

上坝河支流

上坝河出水口 '#%+ ''%& ''%& 满足过流 河道加固整治

三江大道以南Eb

"& I#@FEb"

'#%+ "&$%. "&$%. 满足过流 河道加固整治

白冲支流

入白石江之前Eb

] I#@FEb"

学府路

$%# Ic.%& I箱涵

($%W (.%$ (.%$

满足过流 河道加固整治

不满足
学府路增加 ?" W&& d?# .&&

II排涝管道分流上游雨水

&"

结语

曲靖经济技术开发区三面环山#地势变化大#降

雨集中#城市正处于高速开发时期#地表硬化率年年

提升#排水管网建设标准低#河道多为天然冲沟#遭

遇强降雨易出现城市内涝#具有典型的西南丘陵地

区排水特点( 城市排水防涝规划需要从海绵城市)

排水)排涝)防洪多角度出发#在下垫面)管网)水系)

调蓄)行泄通道等方面提出系统性解决方案( 此类

规划需要注意的重点如下%

!

!排水防涝与防洪同步规划( 城市排水防涝

和城市防洪一直属于相互独立的规划#在规划标准)

计算方法上难以统一#经常出现同样的河道 明̀渠防

涝设计流量和防洪设计流量不匹配的情况( 特别是

对于防洪与排涝相互交织的地区#应从排涝和防洪

不同角度进行分析#并对结果进行比对#给出最为可

靠的结论(

"

!多手段内涝风险分析与评估( 内涝风险分

析与评估是整个排水防涝规划的前提( 对于目前还

处于高速发展阶段的区域#地形图只有老城区具有

利用价值#未开发区域规划标高与现状标高差距较

大#直接采用数学模型法误差较大( 因此#在内涝风

险分析与评估中对于现状区域应构建二维数学模

型#准确模拟积水情况#评估分析( 对于规划条件下

整体区域的风险评估#由于地形数据不完整#宜采用

指标体系法确定不同区域的内涝风险等级(

#

!充分融入海绵城市规划理念( 城市排水防

涝规划是城市水安全规划的主要内容#同时也是海

绵城市理念的重要组成部分#因此#在这样的大背景

条件下#城市排水防涝规划中必须要融入海绵城市

规划内容#提高整体规划的视角和层次#促进人与自

-W#-
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然的和谐相处(

$

!采用数学模型法计算雨水设计流量( 随着

新版室外排水规范的发布#雨水量计算中提出当汇

水面积超过 # VI

# 时#宜考虑降雨在时空分布的不

均匀性和管网汇流过程#应采用数学模型法计算雨

水设计流量( 本规划进行了全流域的数学建模#分

别用短历时雨型和长历时雨型进行了验算#从而得

到最接近实际情况的计算结果(
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