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基于567899的:#!与传统模式下雨水管网对比

曹;?!;王川涛!;王成坤
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;;摘;要!;以深圳市光明新区光明北片区为研究区域!采用鸿业暴雨排水及低影响开发系统

"567899#模型模拟不同降雨条件下低影响开发":#!#模式的雨水管网运行情况!从径流系数$

管网排水能力$管道充满度$节点水深$径流峰值$峰现时间等方面分析:#!对雨水管网运行状态的

影响% 结果表明!对于重现期
!

$% 年的 4 < 短历时降雨!:#!设施的加入对雨水径流具有削减作

用!与传统开发模式相比!:#!模式下区域径流系数由 %&)* =%&3> 降低至 %&24 =%&)3!排水能力提

升约 $%?!管网排放口总出流量峰值降低 '&'? =$)&'?!节点最大水深降低 %&%' =%&) @!充满度

最大降低 %&44!峰现时间最大可延迟 * @AB&对于重现期为 )% 年的 42 <长历时降雨!:#!模式下管

网排放口总出流量峰值相比传统开发模式几乎无变化!:#!模式在极端暴雨情况下对雨水管网运

行状态的影响微弱%

;;关键词!;低影响开发&;雨水管网&;鸿业暴雨排水及低影响开发系统&;重现期
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;;低影响开发":#!#是指基于自然水文条件原

理$采用源头控制理念来实现雨水控制与利用的雨

水管理方法$其核心思想是在进行城市开发建设过

程中$通过一系列措施$使区域开发前后的水文特征

基本保持不变$常见的:#!设施包括下沉式绿地'雨

水花园'透水铺装'绿色屋顶等( :#!设施在源头对

雨水产汇流的滞峰'错峰'削峰的综合作用$将影响

)过程控制*环节中雨水管网的运行( 因此$为探究

:#!模式对雨水管网运行状态的影响$优化城市雨

水管网系统$需要对 :#!模式下雨水管网的运行进

行深入分析(

暴雨雨水管理模型" 7899#是美国环境保护

局发布的径流模拟计算模型$主要用于城市区域径

流水量和水质的单一事件或者长期连续模拟+$,

(

鸿业暴雨排水及低影响开发系统"567899#是在

ELNOGE!环境下基于 7899的二次开发系统$可以

更快捷地识别现状 GE!管网及电子地图$省去了

GE!文件转EQUK#7文件再转 7899输入文件的繁

琐步骤+4,

( 笔者以深圳市光明新区光明北片区为

研究区域$采用567899模型进行水文分析$分别

对重现期为 $'4'*')'$% 年的 4 < 短历时降雨以及

重现期为 )% 年的 42 < 长历时降雨进行模拟$分析

:#!模式对雨水管网运行状态的影响$并与传统开

发模式进行对比$以期为 :#!设施的实际应用及城

市管网系统的优化提供理论依据(

!"

研究区域概况

深圳市光明新区东北部的光明北片区汇水面积

约为 *&** P@

4

$属于茅州河一级支流新陂头河流域

范围$涉及新陂头河南'北两支$其中 $&4( P@

4 位于

新头陂南支汇水分区内'4&%) P@

4 位于新头陂北支

汇水分区内( 该地区降雨量充沛$多年平均降雨量

为 $ 3%% @@%年内降雨分布不均$2 月-( 月的降雨

量约占全年降雨量的 >%?$极端降雨时间较多$降

雨峰现时间较早( 土壤渗透系数为 $%

F3

=$%

F2

@+/$适宜雨水渗透( 区域内地下水属上层滞水 F

潜水及基岩裂隙水类型$近茅洲河谷区域$地势较

低'地下水埋深较浅(

#"

567899模型构建

#$!"模型搭建

#$!$!"区域概化

利用研究区规划地形图的高程点数据在

567899中生成地形曲面%结合规划雨水管网图以

及规划土地利用图$将研究区域概化为 4'' 个子汇

水区'4%( 个连接节点'*2 个排放口节点以及 4%' 段

雨水管道( 研究区域概化如图 $ 所示(

!"#$

%&'($

)*+,

-.*/

图 !"研究区域概化
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#$!$#"地表产汇流参数设定

研究区域内的下垫面类型概括为屋顶'道路以

及绿地$可归纳为不渗透地面和渗透地面两大类(

子汇水区地面汇流模型采用非线性水库模型$子汇

水区产流模型选用 5OQNOB 模型+*,

( 参照 567899

手册中的推荐数值确定地表产汇流参数初始值$并

使用人工试错法率定模型地表产汇流参数$使用

JM/<17LNUTARRI系数评价模拟结果与监测结果的误

差$采用:

4 指标来衡量模拟结果与监测结果之间的

线性相关程度$最终确定最大'最小入渗率分别为

>%'4% @@+<$衰减系数为 4 <

F$

$透水和不透水地表

糙率分别为 %&%3 和 %&%$$透水与不透水洼蓄量分

别为 *&)'$&* @@( 另外$采用动态波法+2,进行管网

系统汇流计算(

#$#"不同重现期下的设计降雨过程线推求

深圳市短历时暴雨强度公式见式"$#( 该公式

是 4%$) 年深圳市气象局等单位结合 )2 年降水资料

以及最新技术规范编制$适用于不大于 4 < 的短历

时降雨(

;+a

(&>%$"$ b%&)'2T.4#

";b$$&$*#

%&)))

"$#

式中!+为降雨强度$:+"/&<@

4

#%4为重现期$

年%;为降雨历时$@AB(

依据.城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型

确定技术导则/$以及孙昆鹏等人+),对深圳市雨型

的分析成果$本研究选用芝加哥雨型( 按照深圳市

暴雨强度公式$计算出重现期分别为 $'4'*')'$% 年

时$降雨历时 4 <') @AB间隔'雨峰系数 'a%&2 的 )

种设计降雨过程线(

根据.广东省暴雨参数等值线图/"4%%*#和.深

&($$&
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圳市城市设计暴雨雨型分析研究/相关结论+3,

$确

定重现期为 )% 年时的最大 42 < 设计降雨量为

2$$&2 @@( 本研究结合.深圳市排水"雨水#防涝综

合规划总报告/$选用珠江三角洲 42 < 设计暴雨雨

型%综合上述条件确定重现期为 )% 年的 42 < 长历

时降雨过程线(

#$%":#!设施控制比例及参数

根据:#!的适用条件'环境影响'优缺点等要

素+>,

$并结合下垫面和用地类型$选择下沉式绿地'

绿色屋顶以及透水铺装作为研究区域的 :#!设施(

参考相关文献+(,和研究区域 :#!设施实际设计规

格$对:#!设施的参数进行了设置!

!

;绿色屋顶( 表面层!蓄水深度为 )% @@$植

被体积比为 %&4$表面粗糙系数为 %&$)$表面坡度为

$?%土壤层!厚度为 $%% @@$孔隙率为 %&23$产水

能力为 4*&4?$枯萎点为 %&$$3$导水率为 *&* @@+

<$导水率坡度为 $)$吸水头为 (' @@%蓄水层!蓄水

深度为 )% @@$孔隙比为 %&4$堵塞因子为 %&$)$导

水率为 $ @@+<%铺装层!厚度为 $%% @@$孔隙比为

%&23*$不渗透表面系数为 %&4*4$渗透性为 %&$$3

@@+<$堵塞因子为 *&*(

"

;透水铺装( 表面层!蓄水深度为零$植被体

积比为 %&2$表面粗糙系数为 %&$4$表面坡度为

%&2?%蓄水层!蓄水深度为零$孔隙比为 %&2$堵塞

因子为 %&$4$导水率为 %&2 @@+<(

#

;下沉式绿地( 表面层!蓄水深度为 $%%

@@$植被体积比为 %&$)$表面粗糙系数为 %&42$表

面坡度为零%土壤层!厚度为 *%% @@$孔隙率为

%&2>$产水能力为 *$&*?$枯萎点为%&$$3$导水率

为 *&* @@+<$导水率坡度为 $)$吸水头为 (' @@%蓄

水层!蓄水深度为 $%% @@$孔隙比为 %&$)$堵塞因

子为 %&42$导水率为零%铺装层!厚度为 *%% @@$孔

隙比为 %&23'$不渗透表面系数为%&*$*$渗透性为

%&$$3 @@+<$堵塞因子为 *&*(

依据.深圳市光明新区海绵规划/相关要求$研

究区域需满足年径流总量控制率不低于 >*?的要

求$为此采用.海绵城市建设技术指南---低影响

开发雨水系统构建"试行#/提供的方法设计研究区

域内的:#!设施组合方案( 首先确定不同类型地块

的:#!设施种类比例$推算地块的最大年径流控制

率$再对各地块年径流控制率进行加权平均$判断是

否满足项目的总体要求$重复调整优化地块 :#!配

置情况$最终使各地块年径流控制率加权平均值满

足规划目标( 优化后方案的 :#!设施总面积为 ($

<@

4

$不同 :#!措施的地块指标比例如下!

!

绿色屋

顶$对应的下垫面为建筑"屋顶#$面积为 $2 <@

4

$占

比为 2&4?%

"

透水铺装$对应的下垫面为道路及人

行道'停车场'广场$面积为 2% <@

4

$占比为 $4&%?%

#

下沉式绿地$对应的下垫面为绿地'农林用地$面

积为 4> <@

4

$占比为 (&%?(

#$&"模拟过程

基于已构建的567899模型$分别以 4 <短历

时设计降雨"重现期分别为 $'4'*')'$% 年#或 42 <

长历时设计降雨"重现期为 )% 年#作为初始条件$

模拟研究区域传统开发模式和:#!模式下的雨水管

网运行情况( 以区域内雨水管段系统为研究对象$

在短历时降雨条件下对区域径流系数进行评估%以

6>3 F6($ 管段为局部管段研究对象$其雨水管道

原设计降雨重现期为 * 年$管径为 !J(%% =$ *)%$

分别从管道水深'流量'充满度等方面分析:#!对区

域雨水管网系统运行状态的影响( 以6>3 F6($ 管

段中的连续节点为研究对象$从节点最大水深分析

区域部分雨水节点的运行情况%以区域内 6>3 F

6($ 管段中的连续节点和总排放口节点为研究对

象$从节点最大水深'排放口峰值流量控制两方面分

析区域总排放口的运行情况(

%"

结果与分析

%$!"径流系数评估

基于 567899模型$评估了降雨历时为 4 <$

重现期分别为 $'4'*')'$% 年"相应降雨量分别为

3'&>'(4&4'('&)''(&>'$$$&4 @@#时$:#!模式和传

统开发模式下研究区域的径流系数( 结果表明$在

传统开发模式下$径流系数分别为 %&)*'%&)''

%&3*'%&3)'%&3>%在 :#!模式下$径流系数分别为

%&*('%&2)'%&2''%&)*'%&)3( 可知$在相同重现期

条件下$:#!模式下的径流系数均小于传统模式$陈

莎等人+',采用 7899模型对城市雨水径流系数进

行模拟时也得到了类似结果( 因此$:#!设施的加

入有利于研究区域径流系数的降低$且在低重现期

下此效果更为明显(

%$#"雨水管网排水能力评估

在降雨历时为 4 <$重现期分别为 $'4'*')'$%

年的条件下$模拟评估了 :#!模式和传统开发模式

的雨水管网运行情况( 结果表明$在重现期
!

4 年

&'$$&
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时$在两种模式下管网运行过程中均未发生溢流现

象%对于传统开发模式$排水能力为 $% 年的管段占

比为 (4?$而对于:#!模式$排水能力为 $% 年的管

段占比为 '4?$这说明:#!设施的加入在一定程度

上提高了管道的排水能力$这与许萍等人+$%,的研究

结果一致( 管网系统中排水能力较小的管段$主要

为连接排出口的管段"如区域西北部的西光月一路

冠城园区附近管段#和汇水区域较大的管段"区域

中部公常路圳美片区管段#%建议对 :#!模式下无

法抵御 * 年一遇降雨的管段进行管径扩大调整(

%$%"雨水管段及节点运行状态分析

%$%$!"雨水管段运行状态分析

选取 6>3 F6($ 管段"6($ 为排水口节点#$在

重现期为 4 年'降雨历时为 4 < 的条件下$分别模拟

:#!模式和传统开发模式下管段的最大流量'最大

充满度和最大流量发生时间$结果如图 4 所示(
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图 #"'() * '+! 管段的运行状态

ZA.&4;"0IQMNAOB /NMNL/OR6>316($ 0A0ITABI/IUNAOB

在两种开发模式下$随着汇水面积的增加$管段

从上游至下游的最大流量和最大充满度均相应增

加( 与传统开发模式相比$:#!模式下相同管段的

最大流量降低 (&*? =4$&(?$最大流量发生时间

滞后 % =) @AB$相应管道的充满度亦有所降低$最大

降低%&44$其中 6(% F6($ 出水管段最大流量发生

时间明显滞后$主要归因于 :#!设施对管段上游汇

水分区降雨的蓄滞作用+$$,

(

%$%$#"雨水节点运行状态分析

在 4 <短历时设计降雨条件下$分析了 6>3 F

6($ 管段中节点的最大水深$结果如图 * 所示( 与

传统开发模式相比$在:#!模式下$除起始节点6>3

外$多数节点最大水深降低 %&%' =%&) @$其中

6(%'6($ 节点为出水管段对应节点$该节点所承担

的汇水面积相对更大$因此水深变化最大$这与对应

管段的运行状态结果一致(

!
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图 %"'() * '+! 管段中节点的最大水深

ZA.&*;9M[A@L@SMNIQVI0N< ORBOVI/AB 6>316($ 0A0ITABI

/IUNAOB

在降雨历时为 4 <$重现期分别为 $'4'*')'$%

年的条件下$区域内雨水管网 *2 个排放口节点的总

径流过程曲线模拟结果如图 2 所示( 可知$在相同

重现期下$:#!模式的排放口径流发生时间较传统

开发模式明显推迟$排放口总峰值流量也显著降低%

在重现期分别为 $'4'*')'$% 年时$:#!模式下排放

口总峰值流量分别由2%&($')3&2*'33&42'>(&%''

')&>$ @

*

+/降至*2&*4'2(&'*')(&2*'>%&*$'(3&4%

@

*

+/$下降幅度随重现期的增加而逐渐降低$分别为

$)&'%?'$*&4%?'$$&>%?''&'3?''&'*?$:#!模

式在低重现期下的削峰作用更为明显( 上述结果归

因于雨水径流随重现期的增大而增大$而 :#!设施

蓄滞作用和土壤渗透作用并未变化+$4,

( 此外$与传

统开发模式相比$当重现期
!

* 年时$:#!模式下管

网系统的总径流峰现时间会延迟 $ =* @AB%而当重

&%4$&
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现期为 ) 年或 $% 年时$总径流峰现时间则几乎没有

差别$这表明:#!设施的加入在一定程度上有利于

雨水管网承载能力的提升$因此在规划设计雨水管

网的管径'坡度时$需要考虑:#!设施对管道流量的

影响(
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图 &"不同重现期下管网系统排放口的总径流曲线

"短历时降雨#
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在城市规划建设中$往往需考虑极端降雨条件

对城市排水管道的影响( 为分析高重现期'长历时

降雨过程中:#!对管道运行的作用效果$模拟了重

现期为 )% 年'降雨历时为 42 < 时$两种开发模式下

管网系统排放口总径流情况$结果如图 ) 所示(
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图 ,"不同重现期下管网系统排放口的总径流曲线

"长历时降雨#
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长历时降雨条件下$:#!模式对降雨初期"% =4

<#的雨水径流有一定的抑制作用%而在降雨历时为

'&4) <时$相比传统开发模式$:#!模式的径流峰值

仅由 $$)&3 @

*

+/下降至 $$*&42 @

*

+/$这是由于在

高重现期下$:#!设施对管网系统整体径流量的控

制作用微弱$管网也无法满足雨水径流的排放$因此

在高重现期'长历时降雨条件下$还需进一步考虑整

个城市大排水体系中河道水系的排水作用(

&"

结论

!

;基于567899模型$在重现期分别为 $'

4'*')'$% 年的 4 <短历时降雨条件下对研究区域的

径流系数进行了评估( 与传统开发模式相比$:#!

模式下径流系数由 %&)* =%&3> 降低至 %&*( =

%&)3$表明:#!设施在一定程度上降低了研究区域

的径流系数$且重现期较低时此效果更为显著(

"

;对两种开发模式下的雨水管网排水能力分

别进行评估( 结果表明$:#!设施的加入使排水能

力为 $% 年一遇的管道比例提升了 $%?$雨水管网

系统的排水能力有所增强( 因此规划设计雨水管网

的重现期'管径和坡度时$需考虑:#!设施加入的影

响( 对于在:#!模式下排水能力不足 * 年一遇的部

分管段$可考虑适当扩大管径(

#

;在降雨重现期为 * 年'降雨历时为 4 < 的

条件下$与传统开发模式相比$:#!模式下各管道最

大流量降低 (&*? =4$&(?$管道充满度最大降低

%&44( 在重现期为 $ =$% 年的短历时降雨条件下$

相比传统模式$:#!模式下雨水管网排放口峰值流

量均有减少$且峰现时间有一定滞后( 因此在计算

雨水管道设计流量时$应考虑 :#!设施的加入对集

水时间参数的影响(

$

;对于重现期为 )% 年的 42 < 长历时设计降

雨$相比传统开发模式$:#!模式下的峰值流量和峰

现时间几乎无差别$表明在极端暴雨情况下 :#!的

径流控制作用微弱$需进一步考虑城市大排水体系

中河道水系的排水作用(
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