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北京某区域低影响开发措施实施效果分析

苏东霞!5吕放放!5刘学锋!5仲5航!5任丽艳!5周童心

"北京北排水务设计研究院有限公司! 北京 $%%$42#

55摘5要!5以北京市某新建区域的雨水系统为例!利用#67898:;/#<=水力评估软件建立区域

地块及周边市政设施的一维雨水系统模型!对区域开发前后的雨水外排量及其排入的市政管线运

行情况进行模拟分析$ 为使地块开发后外排雨水量满足建设区外排水量的要求!以及不对其排入

的市政管网运行造成影响!借鉴海绵城市建设理念!提出了几种雨水排除及调蓄的低影响开发方

案!并进行综合分析比较!得出可行的区域建设方案$ 结果表明!下凹式绿地%透水路面等&绿色'

低影响开发措施可削峰!&灰色'调蓄池既可削峰又可错峰!且相同容积下离线调蓄池的运行效果

较在线调蓄池更优!结合项目实际情况进行&灰'&绿'结合更有利于控制雨水外排$ 该研究提供了

一种区域雨水外排评估方法及低影响开发措施在区域中实施的思路$
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55在当前城市规模不断扩大的进程中$新建小区

及新开发区域大量增加$由于地块开发后硬化面积

增多导致其径流系数变大$进而造成雨水外排量增

加$这势必会造成其接入的外部市政排水管线负荷

增加甚至超负荷运行%另一方面$随着区域排水标准

的提高$原有的市政管线已经不能满足现有的设计

标准' 因此$外部市政管线是否有能力接纳地块改

造后排入的雨水量$以及改造后地块雨水的控制利

用是否满足规划和设计的规范标准要求$可采用哪

些改造措施以及效果如何$这些问题均需要进行科

学地分析与验证' 国内已有不少学者利用 B9==(

#67898:;/等软件对城市排水系统进行模拟研究)$*

$

而针对以上问题进行的新开发或改扩建区域排水系

统的模拟分析及外部市政管线接入能力的评估研究

较少' 笔者以北京市某新建小区为研究实例$借助

#67898:;/#<=软件建立一维雨水系统模型并进行

模拟评估$以期为新开发或改扩建区域的低影响开

发方案的制定及区域雨水外排评估提供参考'

!"

研究区域概况

研究区域为北京市丰台区某新建小区$建设用

地面积为 4&*)4 [T

4

$开发前主要为绿地$绿地面积

约为 4$ $3( T

4

(占比约为 '%a$屋面和道路面积均

约为 $ $^3 T

4

(占比均约为 )a'

测绘数据和现场调查显示$在项目东侧的市政

道路有一条管径为 (%% TT的雨水管线$流向由南

向北$区域内的雨水拟排入该雨水管线' 接入井上

游的外部管线集水面积为 $%&̂( [T

4

$下垫面分为

一般地块(大片绿地(大片广场和普通居住小区四

类$面积分别为 *&4%($&*'()&3*(%&)3 [T

4

'

该外部管线原设计标准为 $ 年一遇$新的规划

设计标准为 * 年一遇$而整个外部管线未实现规划$

新建小区按 * 年一遇的设计标准执行$同时还需满

足外排水量的要求$所以需采取低影响开发"F#!#

措施减少雨水外排量$通过数学模拟来实现水力评

估$使其排水满足规划和设计的规范标准要求'

#"

区域模型的构建及参数选择

#$!"排水模型的构建

研究区域内部及周边的排水系统数学模型构建

过程主要包括!

!

数据导入$将区域及周边的管网数

据导入模型软件并进行检查与修正$确保数据真实

有效%

"

集水区划分$采用泰森多边形法进行划分$

并利用用地红线及建筑总平面图进行调整%

#

集水

区设置$对地表类型进行解析$从而能够对不同表面

产(汇流进行精细化地模拟)4*

' 本研究将城市下垫

面划分为四类!道路(房屋(绿地和透水铺装' 每个

集水区下垫面的占比根据卫星图及测绘图采用面积

比例法进行设置'

#$#"水文参数及降雨设置

对于硬化表面"房屋和道路#$根据硬化铺装的

径流系数变化特征"径流系数在降雨中很快达到一

个固定的值#$产流模型采用固定径流系数模型$径

流系数取 %&'%汇流模型采用 B9==$曼宁粗糙系数

取 %&%$*' 对于可渗透表面"透水铺装(透水路面及

绿地#$由于其径流系数在降雨中不断变化$应采用

可变径流系数模型$故产流模型采用霍顿渗透模型$

透水铺装和透水路面的初渗率(稳渗率(衰减系数分

别取 3) TT+[(4&) TT+[(4 [

A$

$绿地的初渗率(稳

渗率(衰减系数分别取 ^3&) TT+[(4&) TT+[(4

[

A$

%汇流模型采用 B9==$透水铺装和透水路面的

曼宁粗糙系数取%&%($绿地的曼宁粗糙系数取%&$)'

对于下凹式绿地$产流模型采用稳渗模型$渗透率取

4% TT+[%汇流模型采用 B9==$曼宁粗糙系数取

%&$)' 以上均为北京其他区域经流量校核后的经验

参数' 研究范围内的雨水口均为单箅$泄水能力按

4% F+/考虑'

本研究采用 * 年一遇 42 [ 设计降雨对开发前

后区域的雨水系统和外部市政管线进行评估$雨型

按照+城市雨水系统规划设计暴雨径流计算标准,

"!Z$$+>'3'-4%$*#来生成$如图 $ 所示'
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图 !"北京市 % 年一遇 #& '设计雨型
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区域雨水外排效果分析

区域雨水外排效果分析主要参照+雨水控制与

利用工程设计规范, "!Z$$+3()-4%$*#中对建筑

与小区的规定$即雨水控制与利用工程的设计标准$

应使得建设区域的外排水总量不大于开发前水平$

&$$$&
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并满足以下要求!

!

新开发区域外排雨水流量径流

系数不大于 %&2%

"

外排雨水峰值流量不大于市政

管网的接纳能力'

%$!"现况外部市政雨水管线的接纳能力评估

在 * 年一遇 42 [ 设计降雨情景下$项目区域开

发前$在有或无雨水外排的情况下$外部市政雨水管

线最不利情况时水位线在部分位置已高出地面$如

图 4 所示"蓝色表示由于下游水位高而导致管道满

流$粉色表示管道本身排水能力不足#' 可知$在有

或无雨水外排的情况下$管道均已经出现满负荷运

行$部分检查井出现冒水情况$由此说明$峰值时外

部市政管线无法接纳区域外排雨水'

!"#$

!"

%&'()

#"

*&'()

图 #"设计降雨条件下外部市政管线的运行情况

HD.&45"0K:EVD86 87KCVK:6EUTJ6DYD0EU0D0KUD6K/J6SK:

SK/D.6 :ED67EUUY86SDVD86

项目区域在无雨水外排情况下$外部市政管线

接入井的水位变化如图 * 所示' 在设计降雨情景

下$第 $^ 小时之前以及第 44 小时 ) 分钟之后的时

间段内接入井的水位深度小于 A$&4^ T"满管时的

水位#$说明下游管道未满流$此时间段内项目区域

的雨水可以排入市政管线$其余时间下游管道处于

满流状态$无法接纳项目区域的雨水'

!
"

!
"

#$%

&

'&$%

'($&

'($%

')$&

')$%

&&*## #+*##

#$

()*## (,*## ##*## #+*## ()*##

%&#'!"

(

'($)- "

图 %"设计降雨条件下外排雨水接入井的水位变化

HD.&*59EVK:UK\KUY[E6.K87S:ED6E.K:ED6WEVK:WKUUJ6SK:

SK/D.6 :ED67EUUY86SDVD86

综上$项目区域在开发前$* 年一遇 42 [设计降

雨情景下$现况外部市政雨水管线已出现管道超负

荷运行和检查井冒水情况$虽然市政管线在满流前

可以接纳项目区域的外排雨水$但在峰值时无法接

纳项目区域的外排雨水'

%$#"小区内部原始开发方案评估

开发商原始开发方案中下垫面主要有屋面(绿

地(道路广场以及透水铺装四类$同时还建设雨水调

蓄池$雨水出口由原来的一个变为南北两个出口'

其中$屋面面积为 ) ^$* T

4

$绿化面积为 ( 2%* T

4

$

道路(广场(停车场硬化面积为 ( ()3 T

4

$透水铺装

面积为 )2( T

4

' 北侧和南侧调蓄池的容积分别为

33($%) T

*

$调蓄池容积根据+雨水控制与利用工程

设计规范,"!Z$$+3()-4%$*#中.每 $ %%% T

4 硬化

面积"屋顶硬化面积#需建设不小于 *% T

* 的调蓄

池/计算所得$设计的调蓄池为在线式调蓄池'

与开发前相比$开发后项目区域下垫面的硬化

面积明显增加$势必会造成雨水外排量及径流系数

也发生变化' 为确定项目区域开发后其雨水外排是

否能够满足现行标准规范的要求$需对开发前后区

域雨水外排情况进行评估'

在 * 年一遇 42 [ 设计降雨情景下$利用排水系

统模型计算得到开发前后区域外排雨水的流量过程

线分别如图 2 和图 ) 所示' 可得开发前后项目区域

的雨水外排水总量分别为 ^43&)3 T

* 和 $ 324&$4

T

*

$径流系数分别为 %&43 和 %&)(' 可知$项目区域

开发后的雨水外排总量大于开发前$且雨水流量径

流系数也大于 %&2$不满足规范要求$因此需要对开

发商的开发方案进行优化'

!
"

!

!

"

#

"

$

%
&

#

'()*

)()+

)(),

)()-

)().

/(/&

/

//0// /*0//

#$

&.0// &10// //0// /*0// &.0//

图&"区域开发前在设计降雨条件下的雨水外排流量过程线
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图("区域开发后在设计降雨条件下的雨水外排流量过程线
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%$%"小区内部低影响开发方案比选分析

为降低项目区域的雨水峰值流量及径流总量$

可借鉴海绵城市建设理念对该区域进行开发$如建

设下凹式绿地(透水铺装(透水路面及雨水调蓄设施

等' 开发后项目区域的雨水先通过渗透设施和绿地

等进行渗蓄$超过设施渗蓄能力后再排入调蓄设施

进行存蓄$水量超出所有设施的设计能力后再溢流

排至市政雨水管线' 由于小区开发前外部市政管线

在降雨峰值时已经超负荷运行$存在外部市政管线

雨水倒灌入小区内部的可能$因此必要时还需考虑

设置防倒灌的控制措施$如设置闸阀或拍门'

%$%$!"不同低影响开发方案的效果对比

!

5不同低影响开发方案模拟分析

为了评估项目区域各种源头控制措施的有效

性$利用模型软件对不同措施下区域的雨水外排情

况进行评估' 不同低影响开发方案的雨水控制措施

组成如表 $ 所示'

表 !"不同低影响开发方案的雨水控制措施组成

>EX&$5<8T08/DVD86 87:ED6WEVK:Y86V:8UTKE/J:K/78:SD77K:K6V

F#!/Y[KTK/

项目

绿地面积+T

4 路面面积+T

4

不下凹
下凹

$) YT

硬化 透水

调蓄池

容积+

T

*

屋面面

积+T

4

透水铺装

面积+T

4

方案一 ( 2%* - ( ()3 - -

方案二 ( 2%* - ( ()3 - $^$

方案三 ( 2%* - - ( ()3 -

方案四 - ( 2%* ( ()3 - -

方案五 - ( 2%* - ( ()3 -

方案六 - ( 2%* - ( ()3 $^$

) ^$* )2(

5注!5上述方案中的调蓄池均为在线调蓄池'

55在 * 年一遇 42 [ 设计降雨条件下$上述 3 种方

案在自由出流情况下$北侧出水口的雨水流量过程

线"降雨峰值附近时段#如图 3 所示'
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图 )") 种方案自由出流情况下的雨水流量过程线

HD.&35PED6WEVK:7U8W[RS:8.:E0[ 87/DC/Y[KTK/J6SK:

7:KK7U8WY86SDVD86

55方案一 b六的雨水外排量依次为 $ ($*&̂*(

$ 324&$4($ $'3&̂^()(2&)2(*24&23($32&)' T

*

$雨

水流量径流系数依次为 %&32(%&)((%&24(%&4$(

%&$4(%&%)(' 结合图 3 可以看出$方案一与方案二

相比$基本未改变雨水的流量过程$方案三(四(五可

在一定程度减少雨水外排量和削减峰值流量$而方

案六既可以减少外排量又可以起到削峰错峰的作

用' 由此可知$低影响绿色设施可削减峰值流量但

无明显错峰作用$且多种措施组合优于单一措施$方

案六中下凹式绿地(透水路面及调蓄池组合措施为

最优方案$削峰错峰效果均最明显'

"

5不同形式调蓄池模拟分析

根据调蓄池在水流方向上位置的不同$可以分

为在线式和离线式两种形式' 在线式调蓄池$是小

区内雨水主流先进入调蓄池$不外排入市政管线$待

调蓄池满后$雨水溢流排入市政管线%离线式调蓄

池$是小区内雨水在降雨初期外部市政管线还有接

纳能力时不排入调蓄池$而排入市政管线$当市政管

线没有接纳能力时$小区内雨水再排入调蓄池$当调

蓄池满后溢流入市政管线'

在方案五的下垫面"下凹式绿地 c透水路面#

条件下$采用 * 年一遇 42 [ 设计降雨$对项目北侧

范围内的雨水外排情况进行模拟$对两种形式的调

蓄池运行效果进行对比' 两种调蓄池容积与开发商

原始方案中的容积相同$均采用 33 T

*

' 图 ^ 为两种

调蓄池条件下小区与市政管线连接管上游井内水位

的变化' 小区与市政管线连接管的管顶高为 2*&3(

T$由图 ^ 可以看出$在线调蓄池条件下$在 $^!4%-

4$!*) 时间段内连接管上游井内水位高于 2*&3( T$

说明此时间段内连接管超负荷运行%离线调蓄池条

件下$在 $^!2)-4$!*) 时间段内连接管超负荷运

&*$$&
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行$相比在线调蓄池少了 4) TD6' 在相同条件下$离

线调蓄池相比于在线调蓄池$连接管内满流超负荷

的时间更短$说明离线调蓄池的运行效果优于同容

积的在线调蓄池' 但是$两种不同形式的调蓄池$连

接管均存在满流超负荷运行的时间段$说明即使是

离线调蓄池$北侧 33 T

* 的容积也不能满足要求$尚

需增大调蓄池容积' 为避免连接管超负荷运行$所

需离线调蓄池的精确容积仍需利用模型进一步模拟

计算$下文中将进行说明'
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图 *"不同类型调蓄池条件下小区与市政管线连接管

上游井内的水位变化

HD.&̂5<[E6.K87WEVK:UK\KUD6 V[KWKUU/J0/V:KET87V[K

Y866KYVD6.0D0KXKVWKK6 :K/DSK6VDEUE:KEE6S TJ6DYD0EU

0D0KUD6KJ6SK:SD77K:K6VVR0K/87/V8:E.KVE6;

%$%$#"最终建议方案及评估

综上$最终选择方案六中下凹式绿地(透水路

面(离线调蓄池相结合的开发措施$在 * 年一遇 42 [

设计降雨条件下$对小区内雨水排水系统及外部市

政管线进行模拟' 在模拟过程中$发现存在外部市

政管线倒灌进入小区雨水管网的问题' 图 ( 为小区

北侧户线连接管内的雨水流量过程线$可知流量存

在负值的时段$说明有回灌现象$外部市政管线对小

区内部产生了影响' 为了解决这一问题$可在户线

连接管上设置闸门或拍门等防倒灌设施$通过设置

一定的闸阀运行规则实现当接入井内的水位高于市

政管线管顶高时"此时市政管线超负荷运行#闸阀

关闭$以此避免回灌现象的发生'
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图 +"北侧户线连接管内的雨水流量过程线
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55图 ' 为采取上述优化措施"下凹 c透水 c离线

调蓄池#后项目南北两侧排口处模型设置情况' 采

用离线调蓄池$需在小区与市政管线连接管及离线

调蓄池进水管上设置闸门$并在接入井内设置液位

监测计$与自控设备相关联' 以小区北侧调蓄池为

例$运行规则如下!当接入井内液位高于市政管线管

顶高时$连接管上闸门 $&$ 关闭$闸门 $&4 打开$雨

水排入调蓄池%当接入井内液位低于市政管线管顶

高时$连接管上闸门 $&$ 打开$闸门 $&4 关闭$雨水

排入外部市政管线' 此种运行规则既不会对外部市

政管线的稳定运行产生影响$又能充分利用市政管

线的接纳空间'
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图 ,"采取优化措施后南北两侧排口模型设置情况

HD.&'5=8SKU/KVVD6.87V[K8JVUKVD6 68:V[ E6S /8JV[ /DSK/

E7VK:VE;D6.80VDTD-EVD86 TKE/J:K/

图 $% 为雨水排入南北两侧离线调蓄池的流量

过程线$由模型计算可得北侧和南侧的离线调蓄池

容积分别为 $'*&%2($$$&4^ T

*

$总容积为 *%2&*$

T

*

' 图 $$ 为南北两侧离线调蓄池溢流雨水排入市

政管线的流量过程线$可知雨水外排量为 *(&$$ T

*

"北侧为 4'&*4 T

*

$南侧为 (&̂' T

*

#$雨水外排量明

显小于建设前的水平$综合径流系数为 %&%$*$符合

规范要求' 经计算$径流总量控制率为 '(&33a$能

控制的降雨量为 $$'&2( TT'

&2$$&
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图 !-"优化后雨水排入离线调蓄池的流量过程线
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图 !!"优化后雨水排入外部市政管线的流量过程线
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&"

结论与建议

!

5通过本案例可以看出$解决排水问题单一

依靠.灰色/或.绿色/设施可能无法完成$一味地增

大.灰色/调蓄池容积$占地也会相应增加%而仅依

靠.绿色/低影响措施也无法完全消纳降雨产生的

径流' 从径流的过程控制效果来看$.绿色/低影响

措施主要可以起到削峰的作用$而调蓄池可以起到

削峰和错峰的作用' 从整体效果来分析$本案例解

决排水问题应采取.灰/.绿/结合的方法'

"

5调蓄池的进水方式需综合分析和考量' 调

蓄池不同阶段的进水方式决定了其运行效果$从本

案例可以看出$相同容积条件下离线调蓄池的运行

效果较在线调蓄池更优$且能结合外部市政管线的

运行情况控制小区的雨水外排$但同时也带来了控

制设施的选择和运行成本的提高$所以对于不同的

项目需经综合分析确定'

#

5在本案例中$径流总量控制率为 '(&33a$

能控制的降雨量为 $$'&2( TT$降雨前期有一定的

外排量$因此对于年径流总量控制率对应下的控制

降雨量的理解$并不是在降雨量未达到 $$'&2( TT

之前时不产生外排量$而是指降雨过程中能控制

$$'&2( TT的降雨量不外排'

$

5不同的区域开发措施应进行合理设计与衔

接' 在细节设计上应区分不同区域的风险等级和汇

水方式$尽量使雨水就地处理$减少雨水进入调蓄池

及外排的量$同时不对区域内道路和建筑产生影响$

这就要求不能孤立地考虑单个设施'
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