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北方城市典型内涝积水问题的系统化解决方案

唐5磊!5周飞祥!5王巍巍!5刘广奇

"中国城市规划设计研究院! 北京 $%%%*6#

55摘5要!5以我国北方某城市的典型易涝区域整治项目为例!介绍了系统化方案的编制方法和

实施效果$ 首先从汇水分区的尺度分析内涝积水成因!然后根据目标要求制定汇水分区优化%源头

减排系统改造%排水管渠系统改造%排涝除险系统建设相结合的系统化方案!并建立排水模型对方

案实施效果进行量化评估$ 在案例项目中!通过局部排水管线调整将汇水分区范围减少约 427&

通过小区和道路海绵化改造!实现了年径流总量控制率不小于 6%7%年 88削减率不小于 3%7的目

标要求!同时显著降低了径流峰值&通过雨水管渠提标改造将管渠排放标准提高到 4 年一遇&通过

在人行道设置多处超标径流入河"绿地#通道!提高了排涝能力和调蓄能力!达到了 *% 年一遇内涝

防治标准$ 该系统化方案通过雨水径流的合理组织和排水防涝设施系统改造建设!在消除城市内

涝问题的同时!实现了径流总量控制%径流污染控制%景观提升和地下水涵养等多重目标!可为其他

城市提供参考和借鉴$
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0NPXSBQ$ XKOGS/PGUMCBYBR QKSOC0SB.PGS//KUM G/OPOGSNKHPTTUPHONPS$ NKHPTT0PSSKOCPH UPHONPS$ SGHR/UG0B
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55在全球气候变化和城市快速发展的背景下$近

年来我国许多城市的内涝积水问题日益突出$对居

民的生活和生命财产安全造成了严重危害' 气候变

化导致极端暴雨事件频发$每逢汛期全国多个城市

均会面临强降雨侵袭&快速城市化导致不透水面积

增加$当发生强降雨时产生的大量地表径流如果不

能及时排放就会产生内涝积水问题($)

' 城市易涝

区域整治工作事关人民生命与财产安全$近年来各

城市都加大了排水防涝设施的投资$并且随着海绵

城市理念的广泛推广$尤其是经过两批国家海绵城

市试点建设$许多城市的内涝问题得到了显著缓解'

但是由于城市排水系统非常复杂$加之许多城市排

水设施历史欠账较多或规划设计不合理$导致内涝

积水问题难以彻底消除' 对于一些积水严重*影响

范围广*整治难度大的易涝区域$仅通过改造排水管

渠*提升管渠设计重现期$或仅建设源头低影响开发

设施难以彻底消除内涝隐患(4)

'

如何统筹绿色和灰色设施*协同推进海绵城市

和排水防涝设施建设*提高城市内涝防治能力$是当

前我国许多城市面临的重点和难点问题' 笔者以北

方某城市的一个典型易涝区域整治项目为例$通过

编制和实施基于海绵城市理念的内涝整治系统化方

案$消除易涝区域内涝积水问题' 与南方城市相比$

北方城市的降雨总量相对较小$但是年内和年际变

化较大&北方城市排水系统受河道顶托和倒灌的影

响一般轻于南方城市$但是水系相对较少*水面率较

低$排涝通道和调蓄空间更为缺乏'

!"

易涝区域概况

淇水大道易涝区域位于某城市建成区$汇水分

区面积约为 '$&2 MQ

4

$其中内涝积水区段主要为淇

水大道湘江路至长江路段$总长度约为 '(% Q' 该

易涝区域的现状汇水分区及雨水管网分布如图 $ 所

示' 淇水大道易涝区域是该城市重点易涝区域之

一$内涝积水问题突出$几乎逢大雨必涝$对道路交

通及沿街居民生活造成很大影响'

淇水大道易涝区域排水体制为分流制$道路和

地块内的雨水径流通过 5*%% )̀%% 雨水管收集后

在道路交叉口排入西侧城市主要防洪河流' 该河流

为季节性河流$年内水量变化极大$最大流量达

4 6$% Q

*

+/$最小流量仅为 $&$ Q

*

+/$平均流量为

$2&2 Q

*

+/' 河流城区段断面较宽$河边有大片滨河

绿地$结合上游水库的调度运行$城区段的防洪能力

基本能达到 $%% 年一遇标准$由于易涝区域雨水排

河口高于防洪水位$汛期雨水排放不受河流影响'

根据计算校核$易涝区域现状雨水管道实际排水能

力不足 %&) 年一遇$排水能力较低'
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图 !"淇水大道易涝区域的现状汇水分区及雨水管网分布

EC.&$5WGOUMQBHOGNBGGHR NGCHJGOBN0C0BHBOJPNZ RC/ONCXKOCPH

QG0 PTaC/MKC\PGR JGOBNSP..CH.GNBG

研究区域所在城市多年平均降雨量为 3$) QQ$

降雨量年际变化较大$根据近 *% 年的降雨数据分

析$最大年降雨量为 $ 343&' QQ$最小年降雨量仅

为 *$3&* QQ&降雨集中在汛期$3 月+' 月的降雨量

占全年降雨量的 6%7 (̀%7$大雨*暴雨降雨场次

占所有降雨场次的 '&'7$但降雨量占比为 22&47'

根据地形高程分析$易涝区域内地形坡度较明

显$平均坡度约为 %&)7$淇水大道北部和南部地势

%%2$%
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较高$中部与九江路交叉口地势最低$形成局部低洼

点$地面高程比周边区域低约 2 Q"见图 4#' 降雨

期间大量地表径流汇集至道路低洼处$加之雨水管

道排水能力不足$导致内涝积水风险大大增加' 该

项目的内涝积水原因具有一定的典型性和代表性'
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图 #"淇水大道"湘江路至长江路段#的高程分布断面

EC.&45[SBYGOCPH RC/ONCXKOCPH 0NPTCSBPTaC/MKC\PGR

">CGH.,CGH.\PGR <WMGH.,CGH.\PGR#

此外$由于易涝区域西侧河流为饮用水水源$水

环境保护要求极高$在实施内涝整治的同时亟需对

雨水径流污染进行控制$以减少对河流的污染'

#"

技术思路与设计目标

#$!"技术思路

易涝区域整治系统化方案的制定分为 2 个步

骤$如图 * 所示'
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图 %"易涝区域整治系统化方案的技术思路

EC.&*58UMBQGOCURCG.NGQPTOBUMHCUGSCRBG/TPNOMB/V/OBQGOCU

/UMBQBPTJGOBNSP..CH.GNBGNBQBRCGOCPH

!

5通过全面普查和分析易涝区域汇水分区范

围*雨水管网排水能力*河道防洪能力*降雨特征*高

程竖向变化*现状防涝设施情况等$明确内涝原因'

"

5根据相关上位规划要求和项目实际情况$

确定排水管渠设计标准*内涝防治标准*径流总量控

制和径流污染控制等目标'

#

5在摸清现状和明确目标的基础上$确定排

水防涝设施改造内容与规模' 根据场地竖向*排水

管渠分布和汇水分区分析$按照,高水高排*低水低

排-及就近排放*分散排放原则$对易涝区域汇水分

区进行优化$尽量减少汇入易涝区域的径流量&通过

源头海绵化改造$对道路和地块内雨水径流进行控

制$在落实年径流总量控制率的同时$实现径流的削

峰和错峰$降低对雨水管网的冲击&完善和改造排水

管渠系统$提高雨水管网排水能力$达到排水管渠设

计标准&通过建设超标径流入河通道等排涝除险措

施$提高排涝能力和调蓄能力$有效应对超标径流'

$

5构建汇水分区排水系统模型$并通过不同

降雨情景模拟对方案实施效果进行量化评估$调整

优化设计方案和设施规模$确保最终达到内涝防治

和雨水径流控制等目标'

#$#"设计目标与参数

根据上位规划"海绵城市专项规划及排水防涝

规划等#*相关标准规范(.室外排水设计规范/"@b

)%%$2+4%%3#* .城市排水工程规划规范/ "@b

)%*$(+4%$6#* .城镇内涝防治技术规范/ "@b

)$444+4%$6#等)的要求和项目实际情况$合理确

定排水防涝设施建设标准' 淇水大道易涝区域整治

项目的设计目标和指标如下!

!

5内涝防治标准取 *% 年一遇$根据项目所在

城市长历时设计暴雨雨型$*% 年一遇 42 M降雨量为

434&) QQ$42 M 降雨历时的平均雨峰位置为 $$3+

4(("约 2%7分位#'

"

5雨水管渠设计标准取 4 年一遇$根据项目

所在城市最新版暴雨强度公式$4 年一遇 4 M降雨量

为 2'&3$ QQ'

#

5年径流总量控制率目标取 6%7$通过分析

项目所在城市近 *% 年日降雨资料$绘制出年径流总

量控制率与设计降雨量之间的关系曲线图$6%7控

制率对应的设计降雨量为 4* QQ'

$

5径流污染控制目标以悬浮物"88#总量削

减率计$根据海绵城市专项规划$该项目的年 88 削

减率应不低于 3%7'

%"

内涝整治系统化方案

%$!"汇水分区优化

淇水大道易涝区域现状汇水分区内地形东高西

低且坡度较大$根据地形高程*排水管线和河湖水系

分布的分析$对汇水分区进行优化调整$将高程较高

且具备条件的东侧部分区域调出汇水范围$减小易

涝区域汇流范围和排水压力' 将天山路的雨水管

"5)%%#向南部延伸$穿越湘江路后接入现状雨水管

%$2$%
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网"53%%#$并最终沿南侧道路排入东侧河流$见图

2' 通过该措施可显著减少汇入淇水大道易涝区域

的径流量$优化后汇水分区范围减少约 427'

!
!
"
"
#
$
%
&
#
'
(
!

!
)
"
"
#
*
*
$
+
,

!)""#,*"#'

!"#$%&'

()*%+,

!

-

"

"

#

*

*

,

#

'

!

-

"

"

#

*

%

"

#

'

!)""#$%&#%

!)""#**)#%

!)""#$%!#%

!)""#**%#%

!

!

"

"

#

,

"

&

#

'

.

!

!

-

"

"

+

,

-

"

+

,

!!""+$'-+$.,

!!""+*-'+'.!

图 &"汇水分区调整及排水管渠改造方案示意

EC.&258UMBQGOCURCG.NGQPTUGOUMQBHO-PHCH.GR,K/OQBHO

GHR RNGCHG.B0C0BSCHBNBUPH/ONKUOCPH /UMBQB

%$#"源头减排系统改造

按照海绵城市建设要求$对淇水大道汇水区范

围内的建筑小区和市政道路进行海绵化改造$在实

现年径流总量控制和径流污染削减任务的同时$降

低小区和道路外排流量峰值*延缓产汇流时间$降低

对雨水管渠的冲击' 源头减排项目分布见图 )'
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图 '"源头减排项目分布

EC.&)5!C/ONCXKOCPH PT/PKNUBBQC//CPH NBRKUOCPH 0NP,BUO/

以淇水大道海绵化改造为例$主要措施包括将

人行道铺装改为透水铺装*将树池改造为生态树池*

在机非隔离带建设生物滞留设施等$同时加强海绵

设施与排水管渠系统的衔接以确保安全溢流'

%$%"排水管渠系统改造

由于易涝区域建设年代较早$雨水管道设计排

放标准较低$加之周边区域开发面积和开发强度不

断增加$当前雨水管道的排水能力已远远不能满足

需求' 结合淇水大道*湘江路*长江路的道路海绵化

改造$对雨水管道按 4 年一遇设计重现期进行提标

改造$改造后采用双侧布管$管径为 53%% (̀%%$排

河口仍位于九江路与淇水大道交叉口处$见图 2'

%$&"排涝除险系统改造

当降雨超过排水管渠设计标准时$为了应对路

面超标径流就需要构建排涝除险系统' 淇水大道西

侧滨河城市公园绿地的高程低于淇水大道$在人行

道每间隔 )% Q设置一处 $ Q"宽# c%&4 Q"高#的超

标径流入河"绿地#通道$易涝区段共设置 $% 处'

当路面产生超标径流时$通过超标径流通道排入公

园绿地并最终入河$充分发挥公园绿地的调蓄功能$

避免道路产生长时间积水"见图 3 和图 6#'
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!

!#$%!"

!

"#$%& '(&

)*

+,

图 ("淇水大道超标径流入河通道示意

EC.&358UMBQGOCURCG.NGQPTCHTSPJNCYBNUMGHHBSPTBFUBBRCH.1

/OGHRGNR NKHPTTCH aC/MKC\PGR

图 )"淇水大道超标径流入河通道实景照片

EC.&65dCUOKNB/PTCHTSPJNCYBNUMGHHBSPTBFUBBRCH.1/OGHRGNR

NKHPTTCH aC/MKC\PGR
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项目建设成效模拟

&$!"内涝整治效果模拟评估

使用>d!NGCHG.B模型软件对系统化方案进行

模拟$评估方案效果' 建模范围为易涝区域汇水分

区范围$排水管网和节点根据雨水管线资料进行概

化处理$产汇流参数根据各集水区下垫面条件"道

路*屋面*绿地*透水铺装面积比例等#确定$结合实

际监测数据对模型进行了率定和验证(* <2)

'

模拟易涝区域在 *% 年一遇 4 M 设计暴雨情景

下的产汇流情况$对系统化方案实施前后的内涝风

险进行评估$结果如图 ( 所示' 改造前淇水大道易

涝区域的积水面积为 $&2 MQ

4

$最大积水深度为

%&)* Q$积水时间长达 3 M&改造后$易涝区域的积水

面积为 %&%) MQ

4

$最大积水深度为 %&$4 Q$积水时

间为 %&*( M$内涝积水情况得到了极大缓解$积水范

围*积水深度和积水时间均满足内涝防治标准要求'

!"#$%&

!"'$%&

!"($%&

!"#$%&

!"'$%&

!"($%&

!"

)*+

#"

)*,

图 *"系统化方案实施前后区域内涝风险情况模拟结果

EC.&(58CQKSGOCPH NB/KSO/PTNB.CPHGSJGOBNSP..CH.NC/Z XBTPNB

GHR GTOBNCQ0SBQBHOGOCPH PTOMB/V/OBQGOCU0SGH

&$#"径流控制效果模拟评估

!

5典型年实际降雨模拟

年径流总量控制率和年污染物削减率的评估通

常采用长历时实际降雨数据进行模拟分析' 根据项

目所在城市多年降雨数据分析$4%$$ 年的降雨量*

降雨场次*降雨强度及降雨时间分布等均比较接近

多年平均$故选取 4%$$ 年作为降雨典型年' 以淇水

大道海绵城市改造为例"见图 '#$对 4%$$ 年全年降

雨进行模拟"见图 $%#$结果显示$淇水大道在实施

海绵化改造后年径流总量控制率达到 667$满足

6%7的设计目标要求' 用 4%$$ 年降雨数据模拟全

年雨水径流 88排放情况"见图 $$#$模拟结果显示$

淇水大道在实施海绵化改造后年雨水径流 88 削减

率达到 34&27$满足 3%7的设计目标要求'

!"#$%

&'()

*+,-./012*

! "! #!! $

图 +"淇水大道改造设施总体布局

EC.&'5"YBNGSSSGVPKOPTaC/MKC\PGR NBUPH/ONKUOCPH

TGUCSCOCB/
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图 !,"淇水大道海绵化改造后产流*出流量过程线

EC.&$%5dNPUB//SCHBPTNKHPTTGHR PKOTSPJPTaC/MKC\PGR

GTOBN/0PH.BNBUPH/ONKUOCPH
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图 !!"淇水大道海绵化改造后径流--浓度过程线

EC.&$$588 UPHUBHONGOCPH 0NPUB//SCHBPTNKHPTTPTaC/MKC

\PGR GTOBN/0PH.BNBUPH/ONKUOCPH
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5设计降雨情景模拟

选择 $ 年一遇 42 M 设计雨型$对淇水大道实施

海绵化改造前后的出流量进行模拟$评估径流峰值

和外排总量变化情况$如图 $4 所示' 模拟结果显

示$在 $ 年一遇 42 M 设计降雨情景下$由于增加了

大量透水铺装*滞蓄空间和排涝通道$淇水大道在实

施海绵化改造后径流峰值削减率高达 ')&)7"改造

前*后出流峰值分别为 42)&**$$&$ A+/#$不外排径

流量比例为 '3&%7"改造前*后系统外排量分别为

$ )$%&)*('&3 Q

*

$改造前的不外排径流量比例为

%*2$%
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*4&67#' 本项目虽然没有制定径流峰值削减目

标$但可以看出$源头减排系统对内涝防治发挥了很

大作用'

!
"

!

!

"

"

#

$
%

#

&''

(&'

(''

)&'

)''

*&'

*''

%&'

%''

&'

'

'

*'

('

+'

,'

%''

(
'
'

,
'
'

%
*
'
'

%
+
'
'

*
'
'
'

*
(
'
'

*
,
'
'

#$"

%&'(!"

%&)(!"

#
$

"

!

!

-
-

"

.

$
%

#

!!-/0

图 !#"淇水大道海绵化改造前后径流变化对比

EC.&$45\KHPTTUPQ0GNC/PH PTaC/MKC\PGR XBTPNBGHR GTOBN

/0PH.BNBUPH/ONKUOCPH
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结论

!

5解决城市内涝积水问题$核心是要构建完

善的城市内涝防治体系$针对易涝区域制定,一区

一策-的系统化解决方案$在摸清本底的基础上系

统谋划*定量决策$坚持自然和人工相结合*地下与

地上相结合$统筹源头减排*雨水管渠提标和排涝除

险等措施$并与防洪系统有效衔接'

"

5在制定城市易涝区域整治系统化方案时$

首先应从汇水分区的尺度系统分析内涝积水成因$

然后按照汇水分区优化*源头减排系统改造*排水管

渠系统改造*排涝除险系统建设的顺序提出递进的

改造措施' 在本研究案例项目中$通过局部排水管

线调整将汇水分区范围减少约 427$显著减少易涝

区域汇流量&通过小区和道路海绵化改造$实现年径

流总量控制率不小于 6%7*年 88 削减率不小于

3%7的目标要求$同时显著降低径流峰值$减轻管网

排水压力&通过雨水管渠提标改造将管渠排放标准

提高到 4 年一遇&通过在人行道设置多处超标径流

入河"绿地#通道$提高排涝能力和调蓄能力$达到

*% 年一遇内涝防治标准' 通过雨水径流的合理组

织和排水防涝设施系统改造建设$在消除内涝问题

的同时$实现径流总量控制*径流污染控制*景观提

升和地下水涵养等多重目标'

#

5本项目在沿河道路低洼区段采用了,超标

径流入河"绿地#通道-技术$通过在人行道底部开

槽*协调道路与河道两侧绿地高程关系等措施$打通

路面超标径流入河"绿地#路径$引导路面超标径流

顺利排入水体$进而有效缓解易涝区域的积水问题'

该技术具有一定的可推广性$在具体应用时$,超标

径流入河"绿地#通道-的规格和数量应通过量化计

算确定'

参考文献!

($)5周宏$刘俊$高成$等&我国城市内涝防治现状及问题

分析(_)&灾害学$4%$($**"*#!$26 <$)$&

=MPK DPH.$ACK _KH$@GPWMBH.$)9%2&;HGSV/C/PTUKNNBHO

/COKGOCPH GHR 0NPXSBQ/PTKNXGH JGOBNSP..CH.UPHONPSCH

WMCHG(_)&_PKNHGSPTWGOG/ONP0MPSP.V$ 4%$($ ** " * #!

$26 <$)$"CH WMCHB/B#&

(4)5张亮$俞露$任心欣$等&基于历史内涝调查的深圳市

海绵城市建设策略 (_)&中国给水排水$4%$)$*$

"4*#!$4% <$42&

=MGH.ACGH.$ eK AK$ \BH >CHFCH$ )9%2&WPH/ONKUOCPH

/ONGOB.VPT/0PH.BUCOVXG/BR PH MC/OPNCUGSJGOBNSP..CH.

/KNYBVCH 8MBH-MBH (_)&WMCHGIGOBN] IG/OBJGOBN$

4%$)$*$"4*#!$4% <$42"CH WMCHB/B#&

(*)59KPQBSGW$ 8CSSGH0ff?$ gPCYK/GSPD&;//B//QBHOPT

/OPNQJGOBN0PSSKOGHOSPGR/GHR /PKNUBGNBGUPHONCXKOCPH/

JCOM /OPNQJGOBNQGHG.BQBHOQPRBS" 8Ihh# (_)&_

[HYCNPH hGHG.B$4%$'$4**!6$' <646&

(2)5杨一夫$关天胜$吴连丰&基于>dRNGCHG.B模型的居住

区海绵城市规划方案探讨(_)&城市规划学刊$4%$(

"6#!$43 <$4'&

eGH.eCTK$@KGH 9CGH/MBH.$IK ACGHTBH.&8CQKSGOCPH PTG

/0PH.BUCOVXG/BR PH >dRNGCHG.BQPRBS( _)&:NXGH

dSGHHCH.EPNKQ$4%$("6#!$43 <$4'"CH WMCHB/B#&

作者简介!唐磊"$'(6 <5#$男$陕西渭南人$硕士$工

程师$主要从事城市规划*市政基础设施及水

系统规划*海绵城市和黑臭水体治理规划设

计等工作'

<<&'(+!*'()%$(32iLL&UPQ

收稿日期!4%4% <%2 <4%

%22$%

第 *3 卷5第 $* 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55JJJ&UHJJ$'()&UPQ


