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66摘6要!6以常德市某院落为例!以问题为导向确定设计目标!在解析现状地形的基础上划分

汇水分区!以源头分散为原则布设低影响开发"7#!$设施并新增排水溢流设施% 改造方案确定后

以!8.89:;<:9=>?8@A;:98BC为模型构建工具!输入不同重现期的长&短历时降雨数据和全年降雨数

据!构建海绵城市规划排水模型!对项目建设后的水文水质进行模拟评估% 结果表明!该院落海绵

化改造方案合理可行!典型年的降雨数据模拟结果显示!年径流总量控制率达到了 (3&*D!年 ??

总量去除率为2(&)D!满足海绵城市建设目标要求%
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66海绵城市建设能有效缓解内涝积水&面源污染&

生态环境恶化&水资源紧缺等城市发展问题$已成为

众多行业和科技领域的讨论热点之一'$ H4(

) 院落海

绵化改造作为海绵城市源头削减工程之一$无论是

对于控制初雨污染还是对于降低城市雨水排水压力

都具有重要意义) 如何科学合理规划设计海绵设施
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是海绵城市建设目标能否实现的前提$诸多研究表

明$排水模型已逐步取代传统的水文&水力计算分析

手段$被广泛应用于排水系统服务性能总体评价和

问题识别$为海绵设施布局提供了决策支持'* H)(

)

此外$新颁布的+海绵城市建设评价标准, "L\+E

)$*2)-4%$(#也推荐使用模型模拟的方法对海绵城

市建设效果进行综合评价) 笔者以国家第一批海绵

城市建设试点城市常德市某院落海绵化改造方案设

计为例$构建一维&二维排水模型对水量水质进行精

确模拟计算$研究模型技术在海绵化改造方案达标

性分析中的应用$以期为排水模型法辅助海绵城市

建设项目方案设计提供技术支持和参考$为系统方

案设计提供技术支撑)

!"

海绵化改造设计方案

!#!"项目概况

改造院落位于常德市江北城区$南临滨湖路$东

至朝阳路$总占地面积约为 $* $)( @

4

$建筑密度为

*%D$绿地率为 $)D) 院落已建成 $4 年$为多层商

住楼$现场踏勘发现部分雨水口&路面&停车位破损

严重$植被缺乏维护$大面积裸土暴露) 暴雨天有 2

处积水点$人居环境较差$整体亟待改造) 项目区属

于副热带季风气候区$2 月-( 月为暴雨多发时段$

暴雨日数占全年的 ()&'D$年均降雨量为 $ *5*

@@$年均蒸发量为 $ $'* @@)

借用L#?工具解析 $ ])%% 地形图$将下垫面划

分为屋面&绿地&道路&硬质铺装&裸土 ) 种类型$分

别占总面积的 **&%D&$3&5D&4$&%D&4(&4D&

$&$D$现状综合径流系数为 %&5%$硬化地表面积占

比较大$年径流总量控制率约为 *(D$亟需海绵设

施蓄滞雨水)

!#$"设计目标

院落位于海绵控制单元 \*4 分区$根据+常德

市海绵城市专项规划,要求$并考虑设施可落地性$

确定年径流总量控制率为 ()D$年 ?? 总量去除率

为 25&*D)

!#%"海绵设施布局设计

参考现状排水管网勘测资料&地形图&雨落管位

置等信息$将项目区域划分为 ) 个汇水分区$每一个

排水分区对应一个独立的排水系统分别进行海绵城

市设计)

海绵改造方案充分采用源头削减类海绵设施$

利用.渗&滞&蓄&净/等技术控制雨水径流) 具体设

计方案平面布置如图 $ 所示) 布局主要内容如下!

!

考虑到住户对停车位的需求$对现有硬质铺装车

位以及部分绿地进行生态停车位改造%

"

在停车位

内侧布设植草沟与雨水花园相连通%

#

对裸露的土

地进行雨水花园改造$雨水花园内设溢流口$顶部标

高高于绿地 $%% @@%

$

院落休憩步道采用透水砖铺

设%

%

对院落中央的硬质雨水池进行拆除$改造为干

塘$周围建筑雨落管断接处理$雨水通过 !K4%% 连

接管进入干塘%

&

对车库前的破损路面进行混凝土

修复处理)
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图 !"海绵设施平面布局
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海绵设施规模计算如表 $ 所示$采用容积法计

算得到改造后年径流总量控制率可以达到 ()&$D$

年 ??总量去除率可以达到 2(&*D$可以满足总目

标控制要求)

表 !"雨水径流控制量统计

E:T&$6?9:98/98P/BN>:8CS:9=>>ACBNNPBC9>B;UB;A@=

汇水

分区

面积+

Q@

4

综合雨

量径流

系数

7#!设

施面积+

@

4

径流控

制容积+

@

*

设计降

雨量+

@@

年径流

总量控

制率+D

年 ??总

量去除

率+D

$ %&4* %&35 **4 2% 43&2 (*&' 2)&2

4 %&$) %&3$ 45) 4' *$&) (5&3 25&$

* %&43 %&5) *%5 )) 45&5 (2&( 25&*

2 %&42 %&34 2*$ )3 *(&* '4&) )4&)

) %&$( %&3* *4$ *( **&4 ((&5 2'&(

3 %&4) %&3( $5) ** $(&' 5)&* 25&3

总计 $&*4 %&35 $ (2$ 4)$ 4(&3 ()&$ 2(&*

**%$*
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66本方案的排水设计主要目的为解决旧排水系统

问题及新增海绵设施排水系统$具体布设如下!

!

对

现有雨水管道全部疏通$并对破损管道进行修复%

"

对院落西南部雨污混接点进行改造$就近接入雨水

干管%

#

院落入口道路两侧新建缝隙式排水沟"$)%

@@_4%% @@#排除积水%

$

植草沟&雨水花园溢流

口之间新建!K$)% 的 [̀R渗透管连接$溢流口与雨

水系统检查井之间采用 !K4%% 的 J!̀W管连接)

具体布设如图 4 所示)
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图 $"排水系统建设示意

8̂.&46?PQ=@:98P/BNO>:8C:.=/I/9=@>=PBC/9>AP98BC

$"

模型达标性评估

$#!"建模工具

本方案排水建模软件采用城市排水管网模拟系

统"!8.89:;<:9=>?8@A;:98BC#$该系统将 ?<aa排水

管网动态模拟和 L#? 空间关系分析融合在一起$支

持多种情景模拟以及方案对比%此外$该系统实现了

管渠一维水动力和地表二维漫流之间的模型耦合$

可以动态展示地表积水过程和系统退水过程$更加

真实地反映内涝发生过程$而且模拟结果以多种图

表样式灵活展示$可以为海绵改造系统方案提供决

策支持'3(

)

$#$"规划模型构建

$#$#!"一维二维耦合模型构建

将地下管线勘测数据信息"检查井和管线#导

入模型$对排水系统进行拓扑关系检查后人工纠错)

.节点H管线/构建完毕后绘制汇水区) 第一层级

是利用地形对项目区进行汇水区划分%第二层级是

在汇水区的基础上$用泰森多边形法以检查井为中

心$结合人工修正边界$完成子汇水区划分$一维排

水系统模型骨架搭建完毕)

规划一维排水模型共计 25 个检查井&$ 个排放

口&2$) @雨水管道&25 个子汇水区) 模型构建界面

如图 * 所示)
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图 %"海绵城市规划排水模型示意

8̂.&*6?PQ=@:98P/BN/0BC.=P89I0;:CC8C.O>:8C:.=@BO=;

将地形图高程数据进行加密处理$并结合

G>PL#?的拓扑功能快速生成加密点$输入拟合曲线

高程数据'5(

$然后将屋面作为淹没阻碍图层叠加生

成高精度!=@$如图 2 所示) !8.89:;<:9=>?8@A;:98BC

根据!=@自动划分 %&) @_%&) @正交网格$生成

二维节点$对应生成二维检查井$最后将管网系统与

地表网格进行关联$形成完整的一维管网和二维地

表耦合模型)

图 &"高精度'()示意"在*+,-,(.(中显示#

8̂.&26?PQ=@:98P/BNQ8.Q 0>=P8/8BC !=@"/QBSN8;=8C

G>P?P=C=#

$#$#$"7#!模块设置

在规划模型骨架构建完毕的基础上添加7#!模

*2%$*
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块$评估规划实施后的径流控制效果) 本模型主要

通过汇水区的相关参数设置调整实现$基于下垫面

的精确解析$确定每种措施的工程量$与子汇水区叠

加得到逐个子汇水区的 7#!设施规模$再根据设施

规模逐一进行汇水区参数赋值$参数赋值主要参考

相关文献'((

$具体如表 4 所示)

表 $"/0'设施参数设置

E:T&46 :̀>:@=9=>/BN7#!N:P8;898=/

结构层 参数 雨水花园 透水铺装 植草沟 干塘 生态停车位

表面层

蓄水深度+@@ *%% $% 4%% 3%% 4%

植被覆盖率 %&() % %&' %&5) 2%

曼宁系数 %&*) %&%$4 %&4 %&$) %&$

表面坡度+D %&4) % %&* %&$ %

路面层

厚度+@@ - 4(% - - 4'%

孔隙比 - %&$) - - %&$)

不透水表面系数 - % - - %

透水速率+"@@*Q

H$

#

- $4% - - $4%

土壤层

厚度+@@ 2%% - *%% *%% -

孔隙比 %&2) - %&2) %&2) -

田间持水量分数 %&$ - %&$ %&$ -

枯萎系数 %&%42 - %&%42 %&%42 -

导水率+"@@*Q

H$

#

$4% - $4% $4% -

导水坡度 ) - ) $% -

吸水头+@@ '% - '% )% -

蓄水层

厚度+@@ *)% $4% *)% 4%% 4%%

孔隙比 %&) %&5) %&) %&) %&5)

透水速率+"@@*Q

H$

#

*%% 2%% *%% *%% 2%%

堵塞因子 % - % - -

暗渠

"排水层#

排水系数 %&3 - %&3 - -

排水指数 %&) - %&) - -

暗渠偏移高度+@@ $%% - $%% - -

$#$#%"参数及降雨条件输入

排水模型参数包含了水文&水动力&水质 * 大

类$具有明显空间特征的参数可通过测量资料直接

获取$不确定参数可参考 ?<aa手册及相关文

献'' H$$(

$具体见表 * 和表 2) 其中$下渗模型选用

JB>9BC模型$污染物累积和冲刷模型选用指数函数)

表 %"排水模型水文&水动力参数

E:T&*6JIO>B;B.I:CO QIO>BOIC:@8P0:>:@=9=>/

参数名称 物理意义 取值范围 获取方法

<8O9Q Hb 汇水区特征宽度 $'&$ c4)&3

4&4'G

%&2

?;B0= 汇水区坡度+D %&$ c%&) L#?方法

#@0=>U 汇水区不透水比例+D *% c3) L#?方法

KH8@0=>U 不透水区曼宁系数 %&%$$ c%&%$) L#?方法

KH0=>U 透水区曼宁系数 %&4 c%&) L#?方法

!=/9B>=H8@0=>U 不透水区洼蓄深+@@ $ c4 L#?方法

!=/9B>=H0=>U 透水区洼蓄深+@@ 4&) c*6 L#?方法

Dd=>BH8@0=>U 无洼蓄不透水区所占比例+D )% c(% L#?方法

RBCOA89>BA.QC=// 管道曼宁系数 %&%$$ c%&%42 实测输入

a:e&8CN8;&>:9= 最大下渗率+"@@*Q

H$

#

*% c)% 实测输入

a8C&8CN8;&>:9= 最小下渗率+"@@*Q

H$

#

4 c) 实测输入

!=P:IPBC/9:C9 渗透衰减常数+Q

H$

4 c5 实测输入

!>I8C.98@= 完全干燥所需天数+O 5 c$% 实测输入

*)%$*

SSS&PCSS$'()&PB@ 吴思远!等'排水模型在院落海绵化改造方案设计中的应用 第 *3 卷6第 $' 期



表 &"排水模型水质初始值参数"--#

E:T&26#C898:;U:;A=0:>:@=9=>/BNS:9=>VA:;89I"??#

项6目 参数类别 参数名称 物理意义 初始值

路面

污染物累积
a:e&\A8;OA0 最大累积量+"f.*Q@

H4

#

*%

Y:9=RBC/9:C9 累积速率常数+O

H$

%&4

污染物冲刷

RB=NN8P8=C9 冲刷系数 %&%4

WP0BC=C9 冲刷指数 %&)

R;=:C8C.WNN8P 街道清扫去除率+D 3%

绿地

污染物累积
a:e&\A8;OA0 最大累积量+"f.*Q@

H4

#

*%

Y:9=RBC/9:C9 累积速率常数+O

H$

%&)

污染物冲刷
RB=NN8P8=C9 冲刷系数 %&%$

WP0BC=C9 冲刷指数 %&)

屋面

污染物累积
a:e&\A8;OA0 最大累积量+"f.*Q@

H4

#

4%

Y:9=RBC/9:C9 累积速率常数+O

H$

%&)

污染物冲刷
RB=NN8P8=C9 冲刷系数 %&%'

WP0BC=C9 冲刷指数 $&5

其他
污染物衰减 !=P:IRB=NN 降解速率常数+O

H$

%&$)

降雨浓度 Y:8C RBCP=C 降雨中污染物浓度+"@.*7

H$

#

$%

66参数输入完毕后完成降雨条件设置)

!

实测降

雨输入!参考+海绵城市建设技术指南---低影响

开发雨水系统构建"试行#, "简称+指南,#选取至

少近 *% 年日降雨数据作为统计样本$确定城市年径

流总量控制率与设计降雨量对应关系) 4%$2 年降

雨量"$ 2$) @@#与 *% 年年均降雨量相对误差为

*&$D$年累计降雨频率与多年均值的相关系数 =

4

为 %&''( '$年径流总量控制率曲线与多年均值的相

关系数=

4 为 %&''( 4

'$4(

$因此$将 4%$2 年作为典型

年输入逐日降雨及蒸发数据"水面蒸发#)

"

合成

降雨输入!常德市排涝标准为 *% 年一遇$推求出 *%

年一遇 42 Q降雨量为 4%3&)' @@$见图 )) 此外$采

用芝加哥雨型对 $(% @8C 短历时降雨进行分配$王

光明等人'$*(研究表明$湖南短历时降雨雨峰位置基

本处于整场降雨的 $+* 分位$本方案中雨峰位置取

%&*)$合成 $ 年一遇&* 年一遇&) 年一遇降雨)

!
"

#

!
"
"

#$

%$

&$

'$

($

)$

*$

+$

,$

!-.

* ' / ,+ ,( ,% +, +)

$

图 1"%2 年一遇 $& 3降雨时程分配情况

8̂.&)6E8@=O8/9>8TA98BC BN421Q >:8CN:;;S89Q *%1I=:>>=9A>C

0=>8BO

$#%"达标性评估

$#%#!"径流量评估

*% 年一遇 42 Q降雨条件下的模拟结果显示$通

过海绵城市改造$院落积水点减至两处$且积水深度

低于 $) P@$达到了内涝防治标准要求) 改造前后

积水区情况对比如图 3 所示)

!"

!"#

!"

!"#

!$%

!&'

(%)&'

!(%

*+

#$%

,+

#$&

图 4"改造前后积水区情况对比

8̂.&36RB@0:>8/BC BN0BCO8C.:>=:T=NB>=:CO :N9=>

9>:C/NB>@:98BC

4%$2 年降雨数据模拟结果显示$院落径流量由

改造前的 $&%4 _$%

2

@

* 降至改造后的 %&4) _$%

2

@

*

$年径流总量控制率达到了 (3&*D$已满足设计

目标"()D#要求)

以重现期为 $&*&) 年$历时 $(% @8C 合成降雨

作为模拟条件$结果显示$海绵城市改造具有削减径

流总量和峰值流量&推迟峰现时刻的作用$具体数据

*3%$*
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如下!当重现期为 $&*&) 年时$改造前径流总量分别

为 25$&%&33'&(&5((&4 @

*

$改造后分别降至 *$'&)&

2'*&4&3%5&4 @

*

%改造前雨量径流系数分别为 %&3(&

%&5%&%&5*$改造后分别降至 %&23&%&)4&%&)3%改造

前峰值流量分别为 %&)%&%&3(&%&($ @

*

+/$改造后分

别降至 %&*(&%&))&%&35 @

*

+/%改造前峰现时刻分别

为 %%! )3& %%! ))& %%! )2$改造后分别为 %$! %$&

%%!)(&%%!)3) 在重现期为 $ 年&历时 $(% @8C 合成

降雨条件下$改造前后的径流过程线对比见图 5)

!
"

#

!

!

"

#

"

$

%
&

#

'()

*(+

*(,

*(-

*(.

/(&

/

//0//

/&0// /.0// /-0// /,0// /+0//

$%&

$%'

()

图 5"改造前后的径流过程线对比

8̂.&56RB@0:>8/BC BN>ACBNNQIO>B.>:0Q T=NB>=:CO :N9=>

9>:C/NB>@:98BC

$#%#$"径流污染评估

4%$2 年降雨数据模拟结果显示$改造后规划区

年 ?? 总负荷为 ($$&) f.$年 ?? 总量去除率为

2(&)D$达到了设计目标要求)

以重现期为 $&*&) 年$历时 $(% @8C 合成降雨

作为模拟条件$结果显示$海绵城市改造具有削减污

染物总量和峰值浓度&推迟峰现时刻的作用$对径流

污染削减效果显著) 具体数据如下!当重现期为 $&

*&) 年时$改造前 ??总负荷分别为 *'&)&2)&4&25&5

f.$改造后分别降至 42&$&4'&(&*4&3 f.%改造前 ??

峰值浓度分别为 $*(&)&$23&5&$2'&$ @.+7$改造后

分别降至 '(&$&$%5&2&$$*&4 @.+7%改造前 ?? 峰现

时刻分别为 %%!))&%%!)2&%%!)*$改造后分别为

%$!%$&%%!)(&%%!)3)

%"

结论

!

6模拟结果表明$院落海绵城市改造后积水

点减少 * 处$且均满足内涝防治标准要求) 在重现

期为 $&*&) 年$历时 $(% @8C 模拟降雨条件下$对比

改造前$径流总量削减率分别为 *4&4D&43&2D&

4*&%D$径流峰值流量削减率为 42&%D&$'&$D&

$5&*D$雨量径流系数减少了 %&44&%&$(&%&$5$径

流峰现时刻推迟了 )&*&4 @8C%?? 总量削减率为

*'&%D&*2&$D& *$&5D$ ?? 峰值浓度削减率为

4'&4D&43&(D&42&$D$??浓度峰现时刻推迟了 3&

2&* @8C) 可以看出$降雨重现期越小$7#!设施的

径流控制效果越明显)

"

6本次改造严格遵循以问题为导向原则设计

方案$并构建海绵城市规划模型验证水质&水量目标

可达性$虽然+指南,中提供了容积法计算示例$但

无法表达其复杂的水文过程) 因此$模型法比手算

调蓄容积法更具科学性和准确性)

#

6在小设计尺度下历时积水法校核模型精度

欠佳$建议后续增设排水监测设施$利用监测数据率

定模型参数$形成一套可靠的模型标准参数表$更为

准确地指导后续设计工作)
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