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基于 5677的海绵改建小区雨水径流调控研究
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88摘8要!8以北京通州某建筑小区海绵改建示范项目为研究对象!利用 5677雨水管理模型!

依据降雨径流实测数据率定%校验模型参数!构建了海绵改建小区雨水径流多级调控系统!分析了

海绵改造前后以及不同情景下:#!设施参数%管道参数等对雨水调控能力的影响& 结果表明!一级

:#!措施调控后年径流总量控制率可达到 2$&)$; <)9&2%;%污染物削减率均在 4);以上#二级

调控雨水管道尺寸最为有效!当排水沟底宽或最大深度增加 3%;时!可保证小区 $% 年一遇降雨重

现期下无积水现象发生#三级调控蓄水池容积!可以实现小区 * 年一遇降雨重现期下无积水现象发

生!同时雨水资源利用率达到 *&'*;&
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88国务院办公厅印发的'关于推进海绵城市建设

的指导意见(明确指出)从 4%$) 年起$城市新区要

全面落实海绵城市建设要求* )老旧小区有机更

新*+ 4%$' 年 3 月国务院常务会议强调要加快改造

城镇老旧小区+ 海绵化改造作为老旧小区更新的重

要组成部分$对于缓解小区内涝,改善城市生态环境

等方面具有重要作用-$ @4.

+ 但改造过程中往往存在

基础设施落后,用地功能混杂,空间条件限制等问

题-* @2.

$改造难度较大+ 目前$对雨水管理的研究多

关注于评估海绵改建后 :#!设施的效果-) @(.

$对整

体分析建筑小区内雨水调控方法的研究较少+

笔者以北京通州海绵改建小区为研究对象$基

于 5677模型$利用雨水流出小区之前的全路径构

建海绵改建小区雨水径流多级调控系统+ 在不同降

雨情景下$通过调整:#!设施促渗减排参数,管网系

统输水能力参数,蓄水池参数$探究多级调控对海绵

改建小区雨水调控效果的影响$以期为建筑小区类

海绵改造选择科学有效的调控手段提供参考+

!"

模型构建

!#!"研究小区基础条件

研究小区位于北京通州$属暖温带大陆性半湿

润季风气候$夏季炎热多雨$冬季干燥寒冷$年均气

温为 $*&2 c$年均降水量为 )43 JJ+ 小区整体地

势北高南低$相对平坦$以砂土壤为主$地下水位为

3&) <(&9 J+ 小区建于 4%%$ 年$包含 ' 栋住宅建

筑,4 栋商业建筑和 $ 栋配套教育建筑+ 小区绿化

率为 4$&';$建筑密度为 *2&*;$是集住宅,教育,

商业为一体的大型社区$紧邻北运河和潮白河+

!#$"研究区域概化

研究小区总面积为 2' *(%&22 J

4

$其中$建筑物

占地面积为 $9 %'(&9% J

4

,混凝土以及沥青路面为

$4 ($'&4% J

4

$不透水面积为 4' '$9&'% J

4

$占总面

积的 3%&)';+ 以小区路网,地形及房屋的分水岭

为基础$结合 >型排水沟的布置$将研究区域概化

为$2个子汇水区$排水口$个+ 选择4号楼西侧垃

圾桶旁的雨水箅子作为雨水监测点$进行流量计安

装及雨水取样试验+ 研究小区 :#!布置和 5677

概化系统如图 $ 所示+

!"#$

%&'

()

*+,-

*+./0

1+2

!

34+'

567

89

" #$ $% &%% '

()

(*

(+

,)

,*

,+

(-

,-

)

(#

,#

(.

,.

(/

0

,/

(&"

,&"

(1

,1

($

(&&

,&&

,&0

,$

:;<

(&0

(&/ 2&

(&1

&

,&/

,&1

34 567

=>?@

84 (9::

ABCD

图 !"研究小区 %&'布置和()**概化系统

dM.&$ :#!QEUFLREIX 5677.HIHTEQM-HX /U/RHJFV/RLXUETHE

!#+"模型参数选择

在计算子汇水区产流过程中$由于研究区域范

围较小$故采用BFTRFI模型模拟小区内雨水下渗过

程+ 小区土壤下渗能力采用 5e@)%% 型试坑双环

注水试验装置测量$依据达西定律求得小区土壤饱

和导水率为 $&39 f$%

@)

J+/$属于土壤水文分类中

的?类土$具有良好的入渗能力+ 实测 BFTRFI 方程

中最大入渗速率为 $%% JJ+Y$最小入渗速率为 $%

JJ+Y$衰减系数取 2&% Y

@$

+ 5677模型采用非线

性水库法模拟汇流过程$利用公式推理法初选小区

透水区和不透水区的曼宁系数分别为 %&$) 和

%&%$9,透水区和不透水区的填洼量分别为 $4 和 4

JJ,无洼不透水区所占的百分比为 9%;+ 流量演

算采用运动波进行模拟$水质的冲刷和累积均选取

指数模型模拟+ 实测建筑小区 $ Y 内天然雨水中

A"!浓度为"23 g$*# J.+:,=D为"4&)) g%&3*#

J.+:,=h为"%&99 g%&$4# J.+:+

!#,"模型率定与验证

依据实际监测降雨结果率定模型$使模拟结果

与实际结果相拟合+ 使用 4%$' 年 ( 月 ' 日和 ' 月 '

日的两场降雨进行模型校准$使用 4%$' 年 ' 月 $*

日的降雨进行模型验证+ 降雨记录数据见表 $+

表 !"降雨记录数据

=E[&$8_EMIVEQQTHWFTX XERE

降雨日期
降雨历

时+JMI

降雨

量+JJ

平均雨强+

"JJ&JMI

@$

#

最大雨强+

"JJ&JMI

@$

#

干燥天

数+X

降雨

类型

样品

个数

4%$' @%( @%' *4% 4(&'9 %&%' %&'4 $% 大雨 '

4%$' @%' @%' *$* *(&(2 %&$4 %&(3 $' 暴雨 $%

4%$' @%' @$* *$3 $)&$% %&%) %&3( * 中雨 $$

&2%$&
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88水力参数率定如表 4 所示$水质参数率定如表

* 所示+

表 $"水力参数率定

=E[&48AEQM[TERMFI FVYUXTELQMW0ETEJHRHT/

项8目 初始假定参数 率定参数

透水区曼宁系数 %&$) %&$4

不透水区曼宁系数 %&%$9 %&%$)

透水区填洼量+JJ $4 $%

不透水区填洼量+JJ 4 4&2

无洼不透水所占百分比+; 9% 2)

表 +"水质参数率定

=E[&*8AEQM[TERMFI FVNERHTiLEQMRU0ETEJHRHT/

项8目 参数名称 A"! =D =h

累积

参数

道路

屋面

绿地

最大累积量+"\.&\J

@4

#

*%% $) *

累积常数+X

@$

3 %&2 %&%*

最大累积量+"\.&\J

@4

#

4)% $% 4

累积常数+X

@$

) %&* %&%4

最大累积量+"\.&\J

@4

#

$(% ( $

累积常数+X

@$

2 %&4 %&%4

冲刷

参数

道路

屋面

绿地

冲刷系数 %&%%2 %&%%4 %&%%4

冲刷指数 $&) $&2 $&2

冲刷系数 %&%%* %&%%4 %&%%4

冲刷指数 $&) $&) $&)

冲刷系数 %&%%* %&%%4 %&%%4

冲刷指数 $&3 $&) $&2

88图 4 为水力参数率定后模型模拟值与实测值对

比结果+
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图 $"水力参数率定后模型模拟值与实测值对比结果

dM.&48AFJ0ETM/FI TH/LQR/[HRNHHI JFXHQ/MJLQERHX SEQLH/

EIX JHE/LTHX SEQLH/EVRHTWEQM[TERMFI FVYUXTELQMW

0ETEJHRHT/

率定后模型的纳什效率系数为 %&('$说明模型

的可靠性较高+

图 * 为水质参数率定后模型模拟值与实测值对

比结果+ 可知$A"!,=D,=h的浓度变化过程与实际

监测结果拟合较好$模型率定结果达到要求$可利用

该模型进行进一步模拟-'.
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图 +"水质参数率定后模型模拟值与实测值对比结果
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$"

多情景下的模拟调控

海绵改建小区的雨水径流多级调控系统如图 2

所示+ 对于中小强度的降雨事件$一级 :#!设施调

控发挥作用$就地拦截消纳雨水%当超过一级调控的

能力时$对于中高强度的降雨事件$通过二级雨水管

网调控$快排雨水%三级末端蓄水池调控$在二级雨

水管网系统的末端$通过末端蓄水设施来收集,储存

雨水+
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图 ,"海绵改建小区的雨水径流多级调控系统示意

dM.&285WYHJERMWXME.TEJFV/RFTJNERHTTLIFVVJLQRM1QHSHQ

TH.LQERMFI /U/RHJVFT/0FI.HTHWFI/RTLWRMFI MI ETH/MXHIRMEQ

WFJJLIMRU

$#!"暴雨情景设置

依据'雨水控制与利用工程设计规范(和北京

暴雨分区的划分$研究小区为第
!

区$设计暴雨强度

C按式"$#或者式"4#计算"D为重现期$*为降雨历

时#+

8Cj

4 %%$"$ k%&($$Q.D#

"*k(#

%&9$$

"$#

适用范围!*

!

$4% JMI$D

!

$% 年+

8Cj

$ *9("$ k$&%29Q.D#

"*k(#

%&324

"4#

&)%$&

NNN&WINN$'()&WFJ 陈8韬!等'基于 5677的海绵改建小区雨水径流调控研究 第 *3 卷8第 $$ 期



适用范围!*

!

$4% JMI$DP$% 年+

在重现期D分别为 $,*,),$%,)% 年的条件下$

当降雨历时为 $4% JMI时$设计暴雨范围为 2)&(4 <

$44&22 JJ+

$#$"一级源头:#!设施调控情景下的模拟

'海绵城市建设///透水铺装设计指南('海绵

城市建设技术指南///低影响开发雨水系统构建

"试行#('5677B)&$ 用户手册(中指出$透水铺装

的铺装层厚度一般为 2% <$(% JJ$蓄水层厚度一般

为 $)% <*)% JJ%下凹绿地的土壤层厚度一般为

4)% JJ$蓄水层厚度一般为 4%% <*%% JJ%:#!设施

的表面粗糙度范围为 %&%$$ <%&(%+ 研究小区的一

级调控通过调控透水铺装和下凹式绿地两种:#!设

施共同的构造层参数$包括表面粗糙度,铺装层厚

度,土壤层厚度,蓄水层厚度等$分析调控相关参数

对降雨径流及其污染物的影响$探讨实现一级源头

:#!设施雨水调控的可能+

以改建后的>型排水沟为雨水管网$模拟重现

期分别为 $,*,),$% 年$降雨历时为 $4% JMI 的设计

暴雨情景下的调控+ 具体调控情景!情景 $$模拟无

:#!设施和:#!设施建设完成时的对比%情景 4,*,

2$模拟 :#!设施建设完成时的情景$分别调整 :#!

表面粗糙度同比增加 4%;,2%;,3%;条件下的情

景$调整土壤层厚度"透水铺装调整铺装层厚度#同

比增加 4%;,2%;,3%;条件下的情景$:#!设施的

蓄水层厚度同比增加 4%;,2%;,3%;条件下的情

景+ 通过比较 22 种设计降雨场景排放口的峰值流

量,综合径流系数,污染物负荷$分析不同调控手段

对降雨径流的影响+

$#+"二级管网雨水调控情景下的模拟

二级管网雨水调控是基于雨水管网系统$将超

过一级源头:#!设施处理能力的雨水快速排走$防

止建筑小区积水情况的发生+ 研究小区的二级调控

以小区的雨水排水管道为研究对象$在小区 :#!设

施改造完成,一级调控完全发挥作用的背景下$模拟

降雨历时为 $4% JMI,不同重现期"$,*,),$%,)% 年#

下的管网环境+ 具体情景如下!情景 $$小区雨水管

网未改建前$采用雨污合流情景下的模拟%情景 4$

小区雨水管网改建为>型排水沟情景下的模拟%情

景 *$以情景 4 为背景$管道布置不变$各节点最大

深度一次增加 4%;,2%;,3%;时的模拟%情景 2$以

情景 4 为背景$>型排水沟的最大深度增加 4%;,

2%;,3%;情景下的模拟%情景 )$以情景 4 为背景$

>型排水沟的底宽增加 4%;,2%;,3%;情景下的

模拟+ 模拟降雨历时为 $4% JMI,不同重现期"$,*,

),$%,)% 年#下的 )) 种设计情景$分析不同二级管

网调控对小区排水能力的影响+

$#,"三级末端雨水调控情景下的模拟

三级末端雨水调控是在雨水管网的末端$通过

调控末端蓄水设施$收集,储存来自雨水管网末端的

雨水$以实现雨水的资源化利用$同时也具有削峰,

推迟峰现时间的作用+ 研究小区的三级调控以调控

小区排水管网末端的雨水蓄水池为对象$在研究小

区一级:#!设施调控完成和二级管网改造为 >型

排水沟的背景下$模拟降雨历时为 $4% JMI,不同重

现期"$,*,),$%,)% 年#下的三级末端雨水调控+ 具

体情景!情景 $$模拟不同重现期下$有无三级末端

调控情景下的模拟%情景 4$模拟不同重现期下$在

h$ 进口前单独设置一个 *2% J

* 蓄水池与分别设置

42% 和 $%% J

* 两个蓄水池的模拟%情景 *$模拟不同

重现期下$两个蓄水池均为 )%% J

* 的模拟+ 分析 $)

种设计情景条件下三级末端雨水调控对雨水径流的

影响+

+"

结果与讨论

+#!"一级源头雨水调控分析

+#!#!"有无一级调控效果对比

以改建后的>型排水沟作为排水管道$进行不

同重现期下有无一级:#!设施调控的模拟+ 表 2 为

不同重现期下有无一级源头调控的水力效果+

表 ,"不同重现期下有无一级源头调控的水力效果

=E[&28BUXTELQMWHVVHWR/NMRY FTNMRYFLR0TMJETU/FLTWH

WFIRTFQERXMVVHTHIRTHRLTI 0HTMFX/

降雨重

现期+

年

有无

一级

调控

降雨

量+

JJ

下渗

量+

JJ

径流

量+

JJ

产流时

间+

JMI

峰值流

量+"J

*

&

/

@$

#

峰现

时间+

JMI

$

无

有
2)&(4

$(&%343&') $$ %&*9 )3

4)&%4$'&)4 $* %&*2 3%

*

无

有
3*&))

$'&($24&'2 ' %&2% ))

4'&%$**&4( $% %&*9 )3

)

无

有
9$&(%

4%&$2)%&(3 ( %&24 ))

*%&9'*'&92 ' %&*' ))

$%

无

有
(4&'(

4%&)$3$&3' 9 %&2) )2

**&$92(&)2 ' %&2$ )2

88从表 2 可以看出$随着降雨重现期的增大$区域

降雨径流量和峰值流量逐渐增大+ 无一级:#!设施

调控时$研究区域土壤下渗量达到 4% JJ左右时接

&3%$&
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近饱和状态$仅通过小区的土壤条件难以自我消纳+

当采取一级:#!设施调控后$建筑小区整体降雨下

渗量明显增加了 3&'3 <$4&33 JJ$且随降雨强度的

增加而逐渐增大$但增加幅度逐渐减小%径流量减少

9&2* <$*&$) JJ$综合雨水径流系数范围为 %&2* <

%&)(+ 采取一级:#!设施调控后年径流总量控制率

可达 2$&)$; <)9&2%;$说明一级调控效果明显$

一级调控可以很好地促渗减流$减少小区的年径流

总量$具有很好的削峰减流效果$可以有效降低区域

的排水压力$充分拦截,消纳雨水$有利于涵养地下

水,恢复城市开发前的水文循环+

表 ) 为不同重现期下有无一级源头调控的水质

效果+ 可知$采用一级 :#!设施调控可以有效削减

各污染物的负荷总量$对各污染物的削减率均在

4);以上+ 在 $ 年重现期下对各污染物的削减作用

最明显$可达到 *);左右+ 随着降雨强度的增大$

各污染物负荷总量逐渐增加$而污染物削减率却逐

渐减少$主要是由于一级 :#!调控设施的调蓄容积

有限$无法处理过量雨水$只能将超过一级:#!设施

调控能力的雨水通过二级管网雨水调控系统排走+

熊
!

等-$%.的研究结果也表明$低影响开发设施的滞

蓄空间有限$超标暴雨无法再进入设施内部入渗与

净化是制约:#!设施雨水净化能力的主要原因+

表 -"不同重现期下有无一级源头调控的水质效果

=E[&)86ERHTiLEQMRUHVVHWR/NMRY FTNMRYFLR0TMJETU

/FLTWHWFIRTFQERXMVVHTHIRTHRLTI 0HTMFX/

降雨重现

期+年

有无一级

调控
A"!+\. =D+\. =h+\.

$

无 493&9(% )&3'* %&(('

有 $(%&43$ *&)*3 %&)(4

*

无 *(%&334 (&4** $&4)3

有 4(%&%34 )&3$$ %&(('

)

无 2%9&(*' '&%'3 $&*(3

有 *$)&)2' 3&2*2 $&%%9

$%

无 249&294 '&')9 $&)*4

有 *2'&)(9 9&**' $&$2%

+#!#$"表面粗糙度对一级调控的影响

在调控一级:#!设施的表面粗糙程度进行模拟

过程中发现$当 :#!设施的表面粗糙度同比增加

4%;,2%;,3%; "即表面粗糙度范围在 %&%43 <

%&$22#时$降雨下渗量波动范围为 %&%$ <%&$3 JJ$

径流量变化范围为 %&%$ <%&$9 JJ+ 随着降雨重现

期的增大$下渗量逐渐增加$径流量逐渐减少+ 这可

能是由于表面粗糙度的增加扩大了:#!设施的有效

表面积$增加了对降雨的拦截作用+ 同时$由于小区

具有良好的土壤地质条件$提高了一级 :#!设施表

面的粗糙度$强化了:#!设施的入渗作用$增加了下

渗量$削减了径流量$整体的下渗增加量和径流减少

量大体相等+ !THHQMI等-$$.的研究表明$表面粗糙度

的增加可以减少径流量$甚至可以达到阻止地表径

流的产生效果$同时也可以增加 :#!设施的污染物

去除能力+

在 $ 年重现期下$随着表面粗糙度的增加$对

A"!,=D,=h分别削减了 %&$3$ <%&22(,%&%%2 <

%&%$*,%&%%$ <%&%%* \.%* <$% 年重现期下$排放口

A"!,=D,=h的污染物负荷分别增加了 %&%)( <

%&(4',%&%%$ <%&%$(,%&%%$ <%&%%* \.$且与表面

粗糙度的增加呈正相关+ 表明在低重现期下$提高

一级:#!设施的表面粗糙度可以提高:#!设施对污

染物的削减作用+ 但随着降雨重现期的增加$增加

:#!设施的表面粗糙度可能限制了:#!设施的雨水

净化能力+ 实际工程中$可采取铺设表面粗糙的透

水砖或采用嵌草铺装系统,提高植物种植密度等来

提高:#!设施的表面粗糙度方式$以达到减少降雨

径流量和净化雨水的目的+

+#!#+"土壤层厚度对一级调控的影响

当进行调控一级:#!设施的土壤层厚度同比增

加 4%;,2%;,3%;"厚度变化范围为 $* <$)% JJ#

时$降雨下渗量的波动范围为 %&$* <%&2% JJ$径流

量变化范围为 %&%$ <%&%* JJ+ 随着土壤层厚度的

增加$小区整体下渗量和径流量逐渐减少$且削减作

用随着土壤层厚度的增加而增大+ 当:#!设施的土

壤层厚度增加 3%;"$)% JJ#时$小区整体下渗量

减少 %&2% JJ$径流量减少 %&%* JJ+ 这可能是由

于土壤层厚度的增加减少了系统的下渗量$增加了

土壤层的蓄水总量+ 同时$随着土壤层厚度的增加$

对A"!,=D,=h分别削减了 %&*44 <$&*4$,%&%%( <

%&%*',%&%%$ <%&%%2 \.$且削减能力与土壤层厚度

和降雨强度呈正相关$表明增加土壤层厚度可以提

高土壤层对降雨径流中污染物的净化能力+

aEI6FHTR等-$4.的研究结果也表明$土壤层厚度的增

加可以提高土壤层的蓄水能力$将显著减少降雨径

流量和降雨中的污染物负荷+

+#!#,"蓄水层厚度对一级调控的影响

当进行调控一级:#!设施蓄水层厚度同比增加

&9%$&
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4%;,2%;,3%;"蓄水层厚度变化范围为 3% <$(%

JJ#时$降雨下渗量的波动范围为%&%$ <%&%2 JJ$

径流量的变化范围为 %&%$ <%&%2 JJ$调整蓄水层

厚度也存在随着降雨重现期的增大$下渗量逐渐增

加,径流量逐渐较少的变化趋势$但整体对系统的影

响较少+ 基于 5677软件多次建模的结果表明$蓄

水层变化对:#!设施的影响均无明显变化$这可能

是由于增加蓄水层厚度所增加的蓄水量在模型的径

流误差范围内+ 所以$调整蓄水层厚度对系统整体

影响较少+ 在 $ 年降雨重现期下$蓄水层厚度对各

污染物的去除效果无影响+ 随着降雨重现期的增

加$对A"!削减了 @%&%%$ <%&$%9 \.$去除效果呈

现先增加后减少的趋势%各重现期下对=D,=h的影

响均不明显+ 蓄水层厚度对 A"!污染物负荷的影

响较A"!污染物负荷本身数量级相差较大$可以忽

略+ 因此$调整蓄水层厚度对污染物的去除也无明

显影响+

+#$"二级管网雨水调控分析

一级 :#!设施调控后年径流总量控制率可达

2$&)$; <)9&2%;$各污染物负荷削减率均在 4);

以上+ 在此基础上$使用建筑小区未进行海绵改建

前的雨污合流管道进行二级调控模拟$在降雨历时

为 $4% JMI,重现期为 $ 年的设计降雨强度下$小区

有 9 处积水现象发生,9 处管道超载$表明未改建小

区的排水管网不满足设计暴雨重现期为 $ 年的排水

能力+ 这与依据'室外排水设计规范(管道最大流

速取 $% J+/时的水力计算结果一致+ 而使用改建

后>型排水沟$在降雨历时为 $4% JMI,暴雨重现期

为 $ 年模拟时$仅节点b$4 发生 %&%* Y的积水$管段

l$4 超载 %&%$ Y$表明>型沟管道调控效果良好$管

道系统改造前后节点积水情况如图 ) 所示+
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图 -"管道系统改造前后节点积水情况

dM.&)8DFXH0FIXMI.[HVFTHEIX EVRHTTHWFI/RTLWRMFI

FV0M0HQMIH/U/RHJ

当雨水管道改建为 >型排水沟进行模拟时$不

同重现期下的节点积水,管段超载情况见表 3+ 可

以看出$随着降雨重现期的增大$节点b$4 的积水情

况和管段 l$4 的超载情况愈加严重$且节点 b),节

点b3,管段l2,管段l$$ 开始出现过载情况+ 在降

雨历时为 $4% JMI,重现期为 )% 年时$节点 b),b3,

b$4 发生积水现象$积水时间分别为 %&2',%&%(,

%&(4 Y$管段 l2,l$$,l$4 超载$超载时间分别为

%&%9,%&2),%&93 Y+ 较未改建雨污合流管网$改建

>型排水沟系统具有较好的排水输水能力$可通过

相关调控满足建筑小区 )% 年一遇的防洪标准+

表 ."管道改建后不同重现期下小区节点积水,管段超载

情况

=E[&38hFIXMI.MI IFXH/EIX FSHTQFEXMI.FV0M0H/HWRMFI ER

XMVVHTHIRTHRLTI 0HTMFX/EVRHT0M0HQMIHTHWFI/RTLWRMFI

重现期+年 节点数据和管道数据

$

积水节点 b$4

积水时间+Y %&%*

超载管段 l$4

超载时间+Y %&%$

*

积水节点 b$4

积水时间+Y %&43

超载管段 l$4

超载时间+Y %&4*

)

积水节点 b) b$4

积水时间+Y %&$* %&*2

超载管段 l$$ l$4

超载时间+Y %&%9 %&*$

$%

积水节点 b) b$4

积水时间+Y %&43 %&2*

超载管段 l$$ l$4

超载时间+Y %&4* %&2%

)%

积水节点 b) b3 b$4

积水时间+Y %&2' %&%( %&(4

超载管段 l2 l$$ l$4

超载时间+Y %&%9 %&2) %&93

88在一级:#!设施调控布置完成$二级管网采用

>型排水沟布置进行调控模拟$仅调整节点参数中

的节点最大深度依次增加 4%;,2%;,3%;"%&$ <

%&*3 J#时$各节点,管段的运行情况均与未调整前

无变化$仅调整节点最大深度对缓解小区积水情况

影响不大+

调整管道系统参数$模拟分析不同重现期下调

整管道最大深度依次增加 4%;,2%;,3%;"%&$ <

%&*3 J#时的积水情况$当 >型排水沟最大深度增

&(%$&
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加 4%;"%&$ <%&$4 J#时$$ 年重现期下小区无积

水现象发生%当 >型排水沟的最大深度增加 2%;

"%&4 <%&42 J#时$) 年重现期下无积水现象发生%

当>型排水沟的最大深度增加 3%;"%&* <%&*3 J#

时$$% 年重现期下无积水现象发生$但在 )% 年重现

期下$节点b$4 积水 %&44 Y$管段 l$4 超载 %&$( Y+

模拟不同重现期下调整管段的底宽依次增加 4%;,

2%;,3%;"%&%) <%&*3 J#时的积水情况$当 >型

排水沟的底宽增加 4%;"%&%) <%&$ J#时$$ 年重

现期下无积水现象发生%当 >型排水沟的底宽增加

2%;"%&$ <%&42 J#时$) 年重现期下无积水现象发

生%当 >型排水沟的最大底宽增加 3%;"%&$) <

%&*3 J#时$$% 年重现期下无积水现象发生$但在 )%

年重现期下$节点 b$4 积水 %&44 Y$管段 l$4 超载

%&$( Y+

由于小区>型排水沟的截面多为正方形$调整

>型沟的最大深度和底宽$相同程度地改变了 >型

排水沟的截面面积$故具有相同的调控效果+ 对于

节点b$4 在暴雨重现期为 )% 年的积水问题$可通过

调整相关节点的高程或管段管径进行调控$但改变

节点高程往往受周围地形的限制$如节点 b$4 受节

点b$$ 和排放口h$ 高程的限制$不能很好地进行调

控$只能采取增大管道管径的方式来提高雨水系统

的输水能力$解决节点积水情况+ 陈梓迁等-$*.和李

彦伟等-$2.的研究结果也均认为$改变管径是雨水管

网调控中最有效的调控手段+ 研究小区二级调控可

保证小区 $% 年暴雨重现期下无积水现象发生+

综上可知$二级管网雨水调控的手段有调整管

道的最大深度,改变管道的底宽和改变节点高程$*

种调控方案都可有效进行管网调控+ 其中$增大管

道的最大深度和底宽可改变管径来提升管道系统的

输水能力%而改变节点高程$往往由于地形的限制$

同时会增加下游节点溢流的风险+ 总体看来$改变

管径更易实施$是较合适的调控手段$且可以有效防

止积水内涝现象的发生+

+#+"三级末端雨水调控分析

在一级:#!设施调控布置完成,二级管网采用

>型排水沟布置时进行三级末端雨水调控模拟$与

未设置蓄水池相比$不同重现期下的下渗量和径流

量变化见表 9+ 在降雨重现期分别为 $,*,),$%,)%

年的情况下$出流时间分别推迟了 3,3,3,),2 JMI$

峰值流量分别减少了 %&$*,%&%3,%&%),%&%4,%&%$

J

*

+/$峰现时间推迟了 4 <$$ JMI$$ 年重现期下可

将峰值流量降低 *(&42;$* 年重现期下小区无积水

现象发生+ 与未布置末端蓄水池时的二级调控相

比$增设雨水蓄水池不仅可以加强系统的削峰减流

效果$还可以提高整个小区的防洪标准+

表 /"增设蓄水池前后效果对比

=E[&98AFJ0ETM/FI TH/LQR/[HVFTHEIX EVRHTEXXMI.

TH/HTSFMT

降雨

重现

期+年

有无

三级

调控

降雨

量+

JJ

下渗

量+

JJ

径流

量+

JJ

出流

时间+

JMI

峰值流

量+"J

*

&

/

@$

#

峰现

时间+

JMI

$

无

有
2)&(4

4)&%4 $'&)4 $* %&*2 )3

4)&%4 $'&)4 $' %&4$ 39

*

无

有
3*&))

4'&%$ **&4( $% %&*9 ))

4'&%$ **&4( $3 %&*$ 32

)

无

有
9$&(%

*%&9' *'&92 ' %&*' ))

*%&9' *'&92 $) %&*2 32

$%8

无

有
(4&'(

**&$9 2(&)2 ' %&2$ )2

**&$9 2(&)2 $2 %&*' )(

)%8

无

有
$44&22

2$&2' 9'&3' 3 %&23 )2

2$&2' 9'&3' $% %&2) )3

88在排放口前单独设置一个 *2% J

* 的蓄水池$并

分别设置 42% 和 $%% J

* 两个蓄水池进行对比$结果

发现各项指标均无明显变化+ 表明当调蓄容积一定

时$蓄水池的调蓄能力与蓄水池的个数无关+ 当蓄

水池的调蓄容积为 $ %%% J

* 时$与 *2% J

* 的调蓄容

积相比$下渗量,径流量,出流时间等变化不明显$出

流时间推迟了 $ <) JMI$峰值流量减少了 %&$4 <

%&$9 J

*

+/$峰现时间推迟了 ) <' JMI$说明增大雨

水蓄水池的调蓄容积可以有效地削减峰值流量,提

升小区的整体雨水调蓄能力$但随着降雨重现期的

增加调控能力逐渐减弱+ !M7ERRHF等-$).和张勤

等-$3.的研究也表明$蓄水池对径流总量和径流峰值

均有明显的削减作用$对污染物的截留效果有明显

提升+

布置蓄水池的调蓄容积为 *2% J

*

$通州年均降

雨量为 )43 JJ$按 $ 年蓄水模块储满 * 次并回用计

算$小区雨水资源利用率为 *2% f*+"2' *(%&22 f

)43+$ %%%# j*&'*;%当蓄水池的调蓄容积为 $ %%%

J

* 时$ 小 区 雨 水 资 源 利 用 率 为 $ %%% f*+

"2' *(%&22 f)43+$ %%%# j$$&));+ 增加末端蓄

水池的调蓄容积有利于收集更多的雨水$可以提高

小区雨水资源化利用水平+

综上所述$对于海绵改建小区的雨水径流多级

&'%$&
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调控系统$一级雨水 :#!设施调控可通过调控 :#!

设施参数影响小区整体径流量和下渗量$最多可使

小区整体下渗能力提高 3)&(*;,年径流总量控制

率可达 )9&2%;,污染物削减率达 *);%二级管网雨

水调控可解决小区内下雨积水现象$减少节点溢流

情况$防止积水现象的发生$断面宽度增加 4%;时 $

年重现期下无积水现象,断面宽度增加 3%;时 $%

年重现期下无积水内涝现象发生%在无三级末端调

控时$$ 年重现期下节点 b$4 积水,管段 l$4 超载$

当采用三级末端蓄水池"调蓄容积为 *2% J

*

#调控

时$* 年重现期下小区无积水现象发生$同时雨水资

源利用率为 *&'*;+ 总而言之$小区海绵改建效果

良好$雨水径流多级调控系统能够有效调控不同重

现期下的降雨径流$进而实现恢复地域开发前的水

文循环,防止内涝积水,实现雨水资源化利用的调控

目标+

,"

结论与展望

"

8采用一级:#!措施调控后年径流总量控制

率可达 2$&)$; <)9&2%;,污染物的削减率均在

4);以上%二级管网调控中$改变管径是最有效的调

控手段$排水沟底宽或最大深度增加 3%;"%&*3 J#

时$可保证小区 $% 年一遇降雨重现期下无积水现象

发生%采用三级末端蓄水池调控时$可保证小区 * 年

一遇降雨重现期下无积水现象发生$雨水资源利用

率达到 *&'*;$三级末端调控仅与蓄水池的调蓄容

积有关$与蓄水池的个数和位置关系不大+

#

8一级源头:#!设施调控中$提高 :#!设施

的表面粗糙度可以增加:#!设施对雨水的拦截净化

作用%增加土壤层厚度有利于充分发挥土壤层滞留,

净化雨水的能力%蓄水层的厚度对系统整体影响不

明显+ 设计中可采用种有植物或植物种植密度大的

:#!设施来提高表面粗糙度$同时可考虑增加土壤

层的厚度来增强:#!设施的储存,净化雨水能力+

$

8在建模过程中$由于缺乏管网资料,地形地

势资料$相关参数仅通过设计图纸和实地踏勘手工

输入$未考虑管道蓄变,出入口损失,偏移量等$后期

应完善相关数据后进行优化验证+

%

8依据水质水量同步监测结果率定验证模型

可有效评估老旧小区海绵化改造效果$同时该方法

具有较好的普适性$也可应用于其他类型住宅小区,

工业化园区等的模拟$但在多级调控系统中未能定

量化各层级雨水调控范围+
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