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55摘5要!5针对北京市中心城区现存的合流制溢流污染%初期雨水污染!以及地下建立调蓄设

施条件受限等问题!提出了北京中心城区管道空间调蓄数学模型分析技术& 该模型主要以排水管

道的防汛风险控制%运行风险控制和结构风险控制为导向!通过在西盖板河末端建立闸门!并结合

北京城区排水雨量特点制定闸门启闭方案!以提升整个区域的绿色防汛能力& 该方案落地后!整体

实施效果良好&
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55在全球生态环境变化的大背景下$人们对居住

环境的要求逐步提高& 习近平总书记在全国生态环

境保护大会上强调'要深入实施水污染防治行动计

划$保障饮用水安全$基本消灭城市黑臭水体$还给

老百姓清水绿岸(鱼翔浅底的景象)& 4%$( 年 ' 月

4' 日$北京市市长陈吉宁在 4%$( 年防汛抗旱工作

总结大会上要求'深化对构建绿色排水防洪格局的

认识$研究提出构建绿色城市排洪体系工作方案)&

然而$排水管网设施的老化和排水管网连接关

系*$+的复杂化$导致了排水管网溢流(城市内涝等

,$$$,
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问题日益突出*4+

& 合流制混合雨污水发生溢流(雨

污管道的错接(直接排入受纳水体$对水体的水质和

生态系统产生了严重影响& 从排水管网的建设(运

行(管理需求出发$建立排水数字化资产管理数据

库**+

(实现流域级别的管理模式(优化排水系统运

行和蓄存能力的合理利用迫在眉睫*2+

& 王健等*)+

认为调蓄池的建立需因地制宜& 但在北京中心城区

却难以实现& 笔者以北京中心城区西盖板河流域排

水管网模型为例$以绿色防汛为目标$提出了管道空

间调蓄数学模型分析技术&

!"

研究区域概况

研究区域如图 $ 所示& 西盖板河位于北京市西

二环路西侧$全长为 2&] YU$北起西直门桥$南至复

兴门桥$东至新街口南大街$西抵三里河路& 西盖板

河流域的服务面积为 $%&$$ YU

4

$属于分流制和合

流制混合排水系统$管道总长为 $'$&](* YU$其中

合流管线长度为 *'&$]( YU& 西盖板河为双孔方

沟$尺寸为 4&) Uc4&) Ud*&( Uc$%&3 U$末端尺

寸为 $%&3 Uc*&( U$下游水体排入西护城河& 西

盖板河平均坡度为 %&%'e& 该区域内地表覆盖复

杂$以建筑物和道路为主$不透水率较高$存在老旧

胡同小区& 地表相对高程为 2$&)( d)]&)% U$地势

西北高(东南低&
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'

$

%

&

图 !"西盖板河流域示意

I=.&$5aN<DUGK=N/QRK<DL=.G=TGC F=WDOTG/=C

#"

北京西盖板河流域模型建立

本研究采用德国汉诺威水协开发的流体动力学

排水管网计算软件 Ĥa6[B9[L6F8@和以A#a为

基础的城市排水设计软件包 I"A$该软件广泛应用

于城市排水系统的模拟与评估& 排水管网模型的构

建和应用流程如图 4 所示&
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图 #"排水管网模型的构建和应用流程

I=.&45ZQC/KOJNK=QC GCP G00>=NGK=QC R>QVN<GOKQRPOG=CG.D

CDKVQOY UQPD>/

#$!"管网数据入库

西盖板河流域模型包括雨水管(污水管(合流管

的相关空间和属性数据$进行管网节点汇水区划分$

构建'节点9管线9汇水区)空间网络对应关系"见

图 *#$该模型不包含小区内部管网& 模型包含

3 *4(座检查井($'$&](* YU长度的管网(2 $)) 个子

集水区($ 座泵站($* 个截流堰(*3 个排水口&
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图 %"西盖板河流域管线数据
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#$#"产汇流方法

西盖板河流域排水系统模型的产流模型考虑了

,4$$,
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不同下垫面的透水和不透水特性$进行了各子集水

区的产流计算*3+

& 绿地等透水下垫面的降雨产流

采用 Q̂OKQC下渗法模拟$汇流模拟采用非线性水库

法模拟产流模型和各子集水区的地面汇流过程&

#$%"水动力方法

地表产流进入排水管网后$在雨水管道中的流

动状态较复杂*]+

& 本模型采用动力波法进行圣维

南方程组离散求解$动态模拟管道中的复杂流态&

#$&"监测数据分析

在西盖板河流域模型建立过程中$同步进行相

应雨量和管道节点的监测& 借助实际的监测数据$

进行监测站点及监测数据的可靠性分析并用于模型

率定$使模拟结果更加接近于实际情况$提高模型的

精度和可靠性&

#$&$!"雨量计及管道监测点分布

图 2 为西盖板河流域监测站的分布情况& 在西

盖板河流域范围内$共设置 4 座雨量计$分别为排水

集团雨量计和展览路雨量计$同时有 ) 个管道监测

点位& 这 4 座雨量计对该流域均具有较强的参考意

义$通过比选$排水集团雨量计为最佳站点&
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图 &"西盖板河流域监测站的分布情况
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#$&$#"降雨数据

本研究采用设计降雨数据和真实降雨数据两种

类型& 根据-城市雨水系统规划设计暴雨径流计算

标准."!S$$+6'3'/4%$3#中设计暴雨强度公式$

进行北京市设计暴雨雨型分配& 降雨模型分为 $ 年

一遇"总降雨量为 24&(3 UU#(4 年一遇"总降雨量

为 )]&]) UU#(* 年一遇"总降雨量为 32&*' UU#和

) 年一遇"总降雨量为 ]$&3] UU#$时间步长为 )

U=C$设计暴雨历时选取 $4% U=C"见图 )#& 真实降

雨数据为排水集团雨量计的监测数据"见图 3#&
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图 '"不同重现期设计雨型
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图 ("真实降雨统计

I=.&35aKGK=/K=N/QRODG>OG=CRG>>

,*$$,

VVV&NCVV$'()&NQU 李志丽!等'北京中心城区管道空间调蓄技术的数学模型研究 第 *] 卷5第 $$ 期



#$'"参数率定

#$'$!"产汇流

该区域的土层结构为黄土$初期径流参数"RQ#

为 $3] :+"/,<U

4

#或 $&% UU+U=C%终端径流参数

"RD#为 ( :+"/,<U

4

#或 %&%2( UU+U=C%恢复系数

"9#为 ]4 P

9$

%衰减系数"Y!#为 %&2*4 P

9$

&

#$'$#"旱季污水校核

本研究集水区域中的居住人口为 42&( 万$根据

-室外给水设计标准."AS)%%$*/4%$(#$人均日耗

水量取 44% :+"人,P#& 此外$根据旱季流量的日

波动曲线"见图 ]#$旱季日流量峰值为日平均值的

4&2 倍$由此得出旱季峰值流量为 $ )$3 :+/&
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图 )"旱季污水时变化曲线
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#$'$%"雨季雨水校核

校核只针对流量监测点位及其上游所携带的管

线数据有效& 本研究以官园桥东南角(平安大街梅

兰芳大剧院门前便道一个监测点为例$其上游管道

的长度为 $*&$*' YU$占全流域管线长度的 3&'e&

根据-城镇雨水系统规划设计暴雨径流计算标准.

"!S$$+6'3'/4%$3#及流域内下垫面的差异$分别

调整了模型的道路(建筑物(绿地(综合面积的润湿

损失(洼地损失(初始径流和终止径流值$直至模拟

径流曲线最大可能地接近于真实监测的径流曲线

后$模型才算校核成功& 调整过程中遵循三点重要

原则$即体积近似相等原则(峰值近似相同原则和峰

值时间近似相同原则&

图 ( 为 4%$] 年 3 月 $* 日监测数据与模拟数据

的校核情况& 可以看出$监测数据和模拟数据的峰

值流量时间分别为 %'!$) 和 %'!4%$时间偏差不超

过 ) U=C%极小值流量时间分别为 $%!2( 和 $$!*%$

时间偏差小于 $ <& 监测数据的峰值流量为 %&2]

U

*

+/$模型模拟峰值的流量为 %&) U

*

+/$数值偏差为

3e& 监测数据的总流量为 44&*] U

*

$模型模拟数

据的总流量为 4$&(' U

*

$数值偏差为 4e&
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图 *"监测点校核结果
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%"

空间调蓄方案

%$!"方案思路

进行管道空间调蓄$主要考虑以下三点风险&

防汛风险控制!复兴门桥为整个流域的高程最

低点& 模拟过程中$当闸门蓄水时$调蓄水位线低于

桥区最低点雨水箅子水位线$不会造成桥区淹泡的

防汛风险&

运行风险控制!确保闸门的自动泄压阀能够正

常运行$当出现紧急状况时$可以快速将闸门放倒&

结构风险控制!模拟过程中$降雨条件相同时$

在西盖板河未蓄水和蓄水两种情况下$管道上游各

条次干线(直支线和户线的管道水力负荷率均未发

生明显变化& 因此$不会造成倒灌风险$且管道不存

在结构性功能缺陷$能够满足短期承压的要求&

%$#"方案模拟

软件模拟得到的闸板高度与调蓄水量的关系如

图 ' 所示&
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图 +"闸板高度与调蓄水量的关系

I=.&'5FD>GK=QC/<=0 QR.GKD<D=.<KGCP /KQOG.DVGKDO

西盖板河流域所处地势条件特殊$上方含有多

个桥区& 该流域的风险点为流域地势最低处$即复

兴门桥区& 采用不同条件降雨进行模拟$水位线未

超过复兴门桥区雨水箅子最低点$为安全调蓄阈值&

图 $% 为重点管段 9桥区地下管网水位线纵断图&

根据模型的模拟结果$为了确保调蓄水位在安全水

位 ])e以下$最终的调蓄方案如图 $$ 所示&

,2$$,
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图 !,"重点管段 -桥区地下管网水位线纵断图
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图 !!"西盖板河空间调蓄方案
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55

!

5在西盖板河末端及前三门连通沟起点处$

分别修建 4 座远控向下平开式液压闸门和 $ 座远控

上开式电动板闸$液压闸门高度为 4&' U$两侧宽度

各 )&* U& 闸板上方预留开孔 %&') U的安全水位&

"

5在前三门连通沟处设置两台排空水泵&

#

5雨水从地面流入合流管或雨水管$降雨过

程中通过视频和液位监控实时掌握沟内蓄水情况&

$

5当沟内蓄水水位达到 4&3 U且降雨继续

时$适当开启连通沟闸门向前三门盖板河泄水%当降

雨减小时$关闭连通沟闸门继续蓄水%降雨停止后$

首先适当打开连通沟闸门$向前三门盖板河泄水$通

过前三门截流管道将存蓄水排入高碑店再生水厂进

行处理$当盖板河内水位下降至 $&* U时$开启两台

水泵$将剩余蓄水抽排入前三门盖板河&

%

5最大蓄水高度为 4&'% U$安全蓄水高度为

4&3 U$形成的有效蓄水容积为 *&2 c$%

2

d2 c$%

2

U

*

$可安全存蓄 $) UU以内全部降雨&

%$%"真实效果评价

在最大蓄水高度下$西盖板河流域增加管道调

蓄空间 2&4 c$%

2

U

*

$为管网创造了调蓄错峰的可容

空间$并为初期雨水治理(净化水体做出了巨大贡

献& 自西盖板河空间调蓄项目 4%$] 年 ] 月 3 日投

入使用以来$4%$] 年蓄水 $' 次$累计蓄水量为 )$ c

$%

2

U

*

$这些水雨后抽排入高碑店再生水厂$增加了

处理厂的进水量$减少了 $2% K的 Z"!初期雨水和

合流制溢流对河道的污染$保证了西护城河和南护

城河的水环境质量& 根据 4%$] 年汛期降雨情况$整

个汛期 3)e降雨'零)入河$减少初期雨水及合流制

溢流对通惠河的污染& 在同等保障度和调蓄能力

下$可节省 ]%e的调蓄池建设投资& 初雨溢流控制

对比效果如图 $4 所示&

!"

!"#

#"

!"$

图 !#"西盖板河初雨溢流控制效果

I=.&$45#C=K=G>OG=CVGKDOQWDOR>QVNQCKOQ>DRRDNKQRK<DL=.G=TGC

F=WDO

&"

结论

城市建成区合流制排水系统改造和溢流污染控

制一直是行业难题$本研究针对城市老城区雨水管

网的特点以及改造条件$通过构建雨洪空间调蓄数

字化模型$对排水系统进行专业分析和模拟& 全面

掌握不同降雨情景下溢流点位(溢流量和溢流时间$

并进行雨水控制和调蓄方案研究& 通过模型计算结

果可以获知$西盖板河流域在最大蓄水高度下激活

了管道调蓄空间 2&4 c$%

2

U

*

$可以有效存蓄流域内

的初期雨水和合流制溢流污染$为合流制区域的水

污染控制提供了全新的技术路线$对北京西护城河

水环境和水生态质量的提升发挥了巨大作用& 通过

工程实践$优化管网统筹调度$提高调蓄错峰能力$

降低排水系统压力$验证了方案的可行性和可靠性$

对排水管网流域化排水性能总体评价(建成区合流

制系统溢流污染控制提供了全新的技术路线和工程
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Ẑ [@?=C=C.$;̂ 8"!QC.XJGC&!=.=KG>BGCG.DUDCKQR

7OTGC !OG=CG.D@DKVQOY!6<DQOMGCP 800>=NGK=QC/*B+&

SD=,=C.!Z<=CG8ON<=KDNKJOD` SJ=>P=C.EOD//$4%$% "=C

Z<=CD/D#&

*)+5王健$周玉文$刘嘉$等&雨水调蓄池在国内外应用简

况*?+&北京水务$4%$%"*#!3 9'&

_8@A?=GC$;̂ "7HJVDC$:#7?=G$#0.@&800>=NGK=QC QR

OG=CVGKDO/KQOG.DKGCY/GK<QUDGCP GTOQGP*?+&SD=,=C.

_GKDO$4%$%"*#!3 9'"=C Z<=CD/D#&

*3+5张一龙$王红武$秦语涵&城市地表产流计算方法和径

流模型研究进展*?+&四川环境$4%$)$*2"$#!$$* 9

$$'&

;̂ 8@AH=>QC.$_8@A Q̂C.VJ$g#@HJ<GC&FDW=DVQR

JOTGC /JORGNDOJCQRRNG>NJ>GK=QC UDK<QP GCP OD>DWGCK

UQPD>/*?+&a=N<JGC [CW=OQCUDCK$4%$)$*2"$#!$$* 9

$$'"=C Z<=CD/D#&

*]+5张明亮$沈永明$沈丹&城市小区雨水管网非恒定数学

模型的对比研究*?+&水力发电学报$4%%]$43 ")#!

(% 9()&

;̂ 8@A B=C.>=GC.$ a [̂@ HQC.U=C.$ a [̂@ !GC&

ZQCKOG/K/KJPMQRJC/KGPMR>QVUGK<DUGK=NG>UQPD>RQOOG=C

0=0D>=CDCDKVQOY/QRJOTGC POG=CG.D/M/KDU*?+&?QJOCG>

QR̂ MPOQD>DNKO=N[C.=CDDO=C.$4%%]$43 ")#!(% 9() "=C

Z<=CD/D#&

作者简介!李志丽"$''$ 95#$女$河北唐山人$硕士$

工程师$主要从事城市雨洪管理方面的研究

工作&

>9&"')!>=-<=>=$%$4\$3*&NQU

收稿日期!4%$' 9$% 9%]

修回日期!4%$' 9$4 9$3

"编辑!任莹莹

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

"上接第 $$% 页$

55 5;̂ "7L=GQ<GC.&aKJPMQR8.O=NJ>KJOG>aDVG.DEQ>>JK=QC

Z<GOGNKDO=/K=N/GCP 6ODGKUDCKEOQND//E>J/ZGOTQC

S=Q>Q.=NG>@=KOQ.DC FDUQWG>ZQU0GO=/QC QRAODDC<QJ/D

FD.=QC =C K<D[G/KZQG/KQR!=GCN<=*!+&Z<QC.X=C.!

Z<QC.X=C.7C=WDO/=KM$4%$)"=C Z<=CD/D#&

*$$+5曾晓岚$王涛涛$罗万申$等&设施农业生产区降雨径

流和氮磷输出特征及模拟///以滇池东岸花卉大棚

种植区为例 *?+&湖泊科学$4%$]$4' ")#!$%3$ 9

$%3'&

;[@AL=GQ>GC$_8@A6GQKGQ$:7"_GC/<DC$#0.@&

Z<GOGNKDO=/K=N/GCP /=UJ>GK=QC QROG=CRG>>OJCQRRGCP

C=KOQ.DC ` 0<Q/0<QOJ/QJK0JK/=C RGN=>=KMG.O=NJ>KJOG>

GODG!GNG/D/KJPMQRR>QVDO.ODDC<QJ/DOD.=QC =C K<DDG/K

NQG/KQR:GYD!=GCN<=*?+&?QJOCG>QR:GYDaN=DCND/$

4%$]$4'")#!$%3$ 9$%3'"=C Z<=CD/D#&

作者简介!杨占强"$''2 95#$男$甘肃会宁人$硕士研

究生$主要研究方向为废水处理理论与技术&

>9&"')!4]*]%3)$']\XX&NQU

收稿日期!4%4% 9%) 9$'

修回日期!4%4% 9%] 9$%

"编辑!任莹莹#

,3$$,

第 *] 卷5第 $$ 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55VVV&NCVV$'()&NQU


