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深圳市某水质净化厂海绵体径流控制效果模拟
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66摘6要!6采用#9:;<;=>/#?@水力模型软件构建了深圳市某水质净化厂的海绵体模型!模拟

分析了各低影响开发"A#!$设施的径流控制特性% 结果表明!各 A#!设施具有明显的径流调控性

能差异!在进行A#!设施布设时应尽量考虑A#!设施的组合!避免过度依赖单一 A#!设施% 另外!

对海绵体各排水分区的径流控制效果进行了模拟!根据模拟结果!建议对 4 号排水分区增设植草沟

以提高其径流控制能力!当径流污染较严重时!可直接收集后排入水质净化厂进行处理%
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66随着城市化进程不断加快$城市不透水面积比

例不断增加$改变了城市汇水表面的水文性能$导致

内涝风险加大$也加剧了地表径流污染& 针对上述

问题$我国学习发达国家经验$开展城市雨水综合管

理工作$在小范围区域主要表现在各类海绵体的建

设上$例如在公园绿地'$(

)住宅区'4(

)学校'*(等区域
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进行的海绵体建设&

低影响开发"A#!#通过源头的)分散的小型控

制措施来实现雨水径流和污染物的就地消纳和管

理$是一种有效的雨水管理措施& A#!设施的合理

选用是海绵体建设的重要环节& 笔者采用

#9:;<;=>/#?@模型软件构建深圳市某水质净化厂

内海绵体的模型$模拟分析不同 A#!设施的径流控

制特性$并结合该海绵体的实际情况$提出A#!设施

的使用建议&

!"

模型构建

!#!"#9:;<;=>/#?@模型

#9:;<;=>/#?@模型是英国 <NWWI9.:;=V 公司开

发的城市雨洪模型$该模型拥有降雨径流模拟)管流

模拟)旱流污水模拟)污水处理厂水力控制模拟)河

道模拟)水质模拟)实时控制模拟及可持续构筑物模

拟等诸多模块& 在排水系统的现状评估)城市洪涝

灾害的预报预测)城市降雨径流控制以及调蓄设计

评估等方面已得到广泛应用'2 E)(

& 笔者采用

#9:;<;=>/#?@的一维排水管网水力模型$利用该模

型中的水文模块"降雨径流模块#和 A#!模块来模

拟雨水径流控制效果&

!#$"研究区域概况

研究区域位于深圳市福田区竹子林片区$广深

高速公路以西)福田汽车站以南)滨海大道以北& 项

目周边毗邻大量公共生态空间$南面为红树湾生态

湿地& 整体生态本底决定了本区域的景观建设将成

为重要的生态节点& 关注整体生态环境的协调为项

目注入了重要的生态价值& 景观主要展示区为北侧

主)次入口$宅间空间$以及南侧空地空间& 该水质

净化厂作为海绵城市试点$对其景观空间进行海绵

城市建设&

!#%"排水分区划分

根据地形和排水走向$将海绵区域划分为 2 个

排水分区$如图 $ 所示$从左至右依次编号为 $ 号)4

号)* 号和 2 号排水分区& 该海绵区域采用的 A#!

设施主要有透水铺装)雨水花园)下沉式绿地等& 2

个排水分区采用的 A#!设施和面积比例有所不同$

具体情况如下!$ 号排水分区$面积为 * 5((&'* S

4

$

主要A#!设施为透水铺装)雨水花园$A#!设施)普

通绿地)不透水区域的面积占比分别为 2%&*b)

*%&$b)4'&3b%4 号排水分区$面积为 * %)3&)2 S

4

$

主要A#!设施为透水铺装)渗渠$A#!设施)普通绿

地)不透水区域的面积占比分别为 3&4b)$4&4b)

($&3b%* 号排水分区$面积为 $% 4$(&)4 S

4

$主要

A#!设施为下沉式绿地)透水铺装)雨水花园)植草

沟)渗渠$A#!设施)普通绿地)不透水区域的面积占

比分别为 $5&2b)*(&*b)24&*b%2 号排水分区$面

积为 3 *32&%3 S

4

$主要 A#!设施为下沉式绿地)透

水铺装)雨水花园)蓄水池)植草沟$A#!设施)普通

绿地)不透水区域的面积占比分别为 $3b)3$&(b)

44&4b&

图 !"排水分区划分示意
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!#&"模型概化

为了便于分析说明该区域A#!设施的雨水径流

控制效果$建立了 4 种不同情景下的模型!

!

A#!模

型$即在建设项目的各类下垫面综合应用多种 A#!

设施后的模型%

"

传统开发模型$即按传统模式进行

开发建设$不采用 A#!设施的模型& 对 A#!设施的

模拟采用与 Z<@@模型相同的直接水文法& A#!

设施的水文过程模拟通过竖向层的组合来表示$一

般将A#!设施分为表面层)土壤层和储蓄层$其属性

在单位面积基础上定义$这样方便在不同的集水区

中灵活设定选取设施的规模面积& 在模拟中$采用

#?@进行水量平衡计算)记录各层的存储水量及各

层机制间水量的交互&

一般可以采用两种方式处理集水区内的A#!设

施!

!

在集水区设置 $ 种或多种A#!设施%

"

将 A#!

设施作为一个单独的子集水区来模拟& 在该区域的

模拟中采用第 4 种方法& 该区域A#!模型概化结果

如图 4 所示&

!"#

$%#

&'()

*'+,

-./01

01

2&'34

图 $"'()模型
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将A#!设施参数输入模型&

!

渗渠!蓄水层深

*$$$*
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度为 3%% SS$孔隙率为 %&5)$表面粗糙系数为 %&$%

"

植草沟!植被覆盖系数为 %&$$坡度为 %&%)$导水

率为 $4&5 SS+J$表面粗糙系数为 %&$%

#

透水铺

装!铺装层厚度为 )% SS$蓄水层厚度为 4%% SS$孔

隙率为 %&5)$表面坡度为 %&%$$表面粗糙系数为

%&$%

$

雨水花园!表层厚度为 $%% SS$坡度为%&%)$

土壤层厚度为 2%% SS$导水率为 4'&' SS+J$蓄水

层厚度为 )%% SS%

%

下沉式绿地!植被覆盖系数为

%&$$坡度为 %&%)$土壤层厚度为 4%% SS$导水率为

4'&' SS+J$蓄水层厚度为 2%% SS&

!#*"设计降雨模拟

选取该地区排水管网设计重现期为模拟降雨强

度& 根据+室外排水设计规范, "Pd)%%$2-4%%3#

的规定!.雨水管渠设计重现期$应根据汇水地区性

质)城镇类型)地形特点和气候特征等因素$经技术

经济比较后按规定取值/$排水管网重现期取值范

围一般为 4 e) 年$在此选取 4 年重现期降雨进行模

拟& 由于深圳市的降雨具有强降水时间集中的特

点'3(

$为此选取 4 年重现期 $4% SI9 降雨作为设计

降雨& 采用深圳市城市规划设计研究院有限公司)

深圳市气象局和华北水利水电大学联合编制的深圳

市城市设计暴雨雨型$雨型为芝加哥雨型$雨峰系数

为 %&*)&

$"

各A#!设施水文特性分析

为了比较各A#!设施的径流水量控制特性$单

独设置一块集水区$通过调整其 A#!设施参数先后

模拟渗渠)植草沟)透水铺装)雨水花园和下沉式绿

地 ) 种A#!设施& 设置不同面积的汇水区并使该汇

水区中雨水直接全部流入 A#!设施$汇流过程中不

经过其他A#!设施$计算不同面积率下"A#!设施面

积与总汇水面积的比值#各 A#!设施的径流总量控

制率)峰值流量削减率以及峰值滞后时间$分析其径

流控制特性$结果如图 * 和表 $ 所示&
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图 %"'()设施的径流总量削减率和峰值流量削减率

cI.&*6_K9;::NS;K9Y=TVKRYI;9 =NYTN9V 0TN> :W;X=TVKRYI;9

=NYT;:A#!:NRIWIYIT/

表 !"'()设施的峰值滞后时间

BNO&$6fTN> :W;XWN.YIST;:A#!:NRIWIYIT/ SI9

项6目
面积率

g$%b

面积率

g4%b

面积率

g*%b

面积率

g)%b

面积率

g$%%b

渗渠 4*&$5 - - - -

植草沟 % *$&(* **&$5 *)&(* )*&**

透水铺装 % % % % -

雨水花园 % % $5&(* - -

下沉式绿地 % % $%&35 - -

6注!6.-/表示没有径流产生&

66由图 *"N#可知$) 种 A#!设施的径流总量控制

能力由大到小依次为渗渠)雨水花园)下沉式绿地)

透水铺装和植草沟& 其中$当面积率为 $%b时$渗

渠的径流总量削减率便可以达到 3%b左右$而当面

积率为 4%b时就可以完全控制径流%同时$得益于

强大的径流控制能力$当面积率为 $%b时$只有渗

渠能够实现削峰)滞峰的效果& 雨水花园和下沉式

绿地的径流控制特性十分相似$在径流总量和峰值

流量控制上$雨水花园都略优于下沉式绿地$此外$

两者在面积率
!

4%b时均不能起到削峰)滞峰的效

果$而在面积率
"

)%b时$可完全消纳径流& 透水铺

装具有一定的径流控制能力$可以完全控制其自身

面积上产生的径流%但是$当径流量超出其控制能力

时$透水铺装没有削峰)滞峰的能力& 植草沟的径流

控制能力是 ) 种A#!设施中最弱的$对自身面积上

产生的峰值流量削减率只能达到 )%&$b%但植草沟

具有良好的滞峰能力$在面积率为 4%b e$%%b时$

峰值滞后时间达到 *% SI9 以上& 值得注意的是$当

面积率为 *%b时$植草沟)下沉式绿地和雨水花园

的径流总量削减率十分接近$但植草沟的峰值滞后

*4$$*
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时间远远超过雨水花园和下沉式绿地$而峰值流量

削减率则大幅落后于另外两者& 因此$各 A#!设施

具有明显的水文调控性能差异$在进行 A#!设施的

布设时$应该全面考虑A#!设施的径流控制特性$同

时尽量避免过度依赖某一种A#!设施&

%"

各排水分区径流控制效果模拟分析

分别模拟计算重现期为 4 年的降雨条件下 2 个

排水分区的总排出口流量$并与传统开发模型进行

对比$结果如图 2 所示& 与传统开发模型相比$A#!

模型下的各排水分区均表现出了一定的径流总量和

峰值流量削减能力&

!
"

#
$

!

!

"
"

"

#

$
%

# !

"!

#!

$!

%!

&!!

&"!

&#!

& '& () *) %+) %,)-./

/0/(

/0/.

/0/1

/0/'

/0/+

/0/%

/

%
&

2

!

"

'

"

3

$
%

#

!2"45

'"($ )*+,-.

'()

-.

60 -

/0123

!
"

#
$

!

!

"
"

"

#

$
%

# !

"!

#!

$!

%!

&!!

&"!

&#!

& '& () *) %+) %,)-./

/0%/

/0/,

/0/(

/0/1

/0/+

/

%
&

2

!

"

'

"

3

$
%

#

!2"45

'"($ )*+,-.

'()

-.

60 +

/0123

!
"

#
$

!

!

"
"

"

#

$
%

# !

"!

#!

$!

%!

&!!

&"!

&#!

& '& () *) %+) %,)-./

/0+.

/0+/

/0%.

/0%/

/0/.

/

%
&

1

!

"

'

"

2

$
%

#

!1"34

'"($ )*+,-.

'()

-.

50 '

/0123

!
"

#
$

!

!

"
"

"

#

$
%

# !

"!

#!

$!

%!

&!!

&"!

&#!

& '& () *) %+) %,)-./

/0%/

/0/,

/0/(

/0/1

/0/+

/

%
&

2

!

"

'

"

3

$
%

#

!2"45

'"($ )*+,-.

'()

-.

60 1

/0123

图 &"各排水分区的径流控制效果
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$ 号排水分区的径流控制效果最为明显$径流

总量削减率和峰值流量削减率分别达到了 54&()b

和 53&*'b$这是由于 $ 号排水分区采用的 A#!设

施主要为透水铺装和雨水花园$均具有较好的径流

流量削减能力且面积比例较高%该区域正好位于水

质净化厂厂界位置$外侧靠近公路$雨水花园的使用

可以提升整体的景观效果$满足生态要求& 4 号排

水分区的空余面积小$道路周边为狭长的绿地$受限

于较大的不透水面积比例$径流总量削减率仅为

42&%)b$峰值流量削减率仅为 '&$4b%虽然该区域

采用了径流控制效果最好的渗渠$仍无法有效地削

减径流流量%此外$水质净化厂预处理车间位于 4 号

排水分区$且出入口位于该区域中央$平时有栅渣外

运$容易出现污染物的遗撒$会对该区域的雨水径流

水质造成较大影响%结合该区域绿地面积小的现状$

建议在该区域增设植草沟$可以同时起到控制径流

流量和削减径流污染的作用%由于该海绵体建设在

水质净化厂内$若该区域雨水径流的污染程度比较

严重$也可以考虑直接收集后排入水质净化厂进行

处理&

* 号排水分区的面积最大$采用的 A#!设施种

类也最多$使得径流总量控制能力和峰值流量削减

能力相对比较均衡$其径流总量削减率和峰值流量

削减率分别为 2$&43b和 2%&'4b%整个排水分区

中$来自两侧不透水区域的径流主要靠附近的渗渠)

雨水花园和下沉式绿地进行削减$中部产生的径流

主要依靠透水铺装和雨水花园进行控制%多种 A#!

设施的使用产生了较好的综合效能$还形成了良好

的景观生态效果& 2 号排水分区的A#!设施面积比

例相对较小$径流总量削减率为 45&*)b$但峰值流

量削减率达到了 ))&()b$且出流水量十分均衡&

这是因为 2 号排水分区建设有两条植草沟用于转输

大片绿地上的径流$可以起到削减峰值流量的效果%

此外还建有一个地下封闭式蓄水池$相较于下凹式

绿地等设施$蓄水池削减峰值流量的效果更为显

著'5(

$可以有效降低后续管网的排水压力$而且蓄

水池内存蓄的雨水还可用于浇灌附近绿地$满足雨

水回用的需求&

&"

结论

!

6各A#!设施在水文控制效果上存在性能差

异$在进行A#!设施的规划布局时$需要综合考虑

A#!设施各方面的特点进行科学分配$避免过度依

**$$*
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"

6海绵体各排水分区均表现出了一定的径流

总量控制能力以及峰值流量削减能力$但考虑到 4

号排水分区的不透水面积比例较大)空余绿地面积

小且径流污染可能较严重$建议在该区域增设植草

沟$提高其径流控制能力$也可以直接收集污染较严

重的径流排入到水质净化厂进行处理&
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