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基于SWMM的大型双曲屋面雨水径流模拟
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摘 要： 以国家速滑馆为例，提出了一种基于暴雨洪水管理模型（SWMM）构建大型双曲屋面

雨水径流模型的方法。对研究区域屋面虹吸雨水排水系统在设计暴雨重现期（P）为10、50、100 a情
景下的运行状态进行了模拟分析，并结合现场实测数据对模型的可行性进行验证。模拟结果显示，

在各重现期下虹吸系统的启动比例均达到了预期，屋面局部积水点比例较小且积水深度处于可控

范围内，不会对屋面整体安全性构成威胁，并可根据模拟结果设置挡水板、天沟溢流口等技术措施，

对屋面进行雨水系统设计。

关键词： 国家速滑馆； 大型双曲屋面； 暴雨洪水管理模型（SWMM）； 虹吸雨水排水系

统； 屋面积水
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Modeling of Stormwater Runoff in Large Hyperbolic Roof Based on SWMM
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Abstract： A method for establishment of large hyperbolic roof stormwater runoff model based on
storm water management model (SWMM) was proposed and applied in the National Speed Skating Oval.
The operation status of the roof siphon rainwater drainage system in the study area under scenarios with
designed rainfall return period (P) of 10 years, 50 years and 100 years was simulated, and the feasibility of
the model was verified with on‑site measured data. The simulation results showed that the startup ratio of
siphon system in each return period was up to the expectation, the proportion of local ponding points in the
roof was small and the ponding depth was in a controllable range, which had no threat to the overall safety
of the roof. In addition, water baffle, gutter overflow and other technical measures could be adopted to
design the roof stormwater system according to the simulation results.
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屋面雨水排水系统作为建筑物的重要配套系

统组成部分，其排水设施的完善程度往往会直接关

系到建筑工程的质量和安全。国家速滑馆屋面属

于大型异形屋面，此类屋面的虹吸雨水排水系统实

际运行情况需要重点关注，但目前研究主要集中在

雨水系统设计与现场试验测试层面，未涉及对雨水

系统的数值模拟与分析。另外，当极端暴雨天气发

生时，超过重现期的雨水量不能通过雨水立管及时

排放，导致屋面出现局部积水，且如果暴雨持续时

间较长、积水深度达到一定值时就会对建筑屋面结

构荷载安全产生威胁，因此屋面积水情况同样不可

忽视。笔者选用暴雨洪水管理模型（SWMM）软件，

以国家速滑馆为研究对象，拟提供一种基于 SWMM
的双曲屋面模型构建方法，并利用该模型对不同降

雨事件下屋面雨水排水系统的运行状态和屋面积

水分布进行模拟与分析。

1 工程简介工程简介

国家速滑馆位于北京奥林匹克森林公园网球

中心南侧，建筑面积约 13×104 m2，建筑高度为 33. 8
m，屋面面积约为 17 000 m2，是一个综合性场馆。它

采用目前世界体育馆中规模最大的单层双向正交

马鞍形索网屋面，外形复杂，高低起伏，表面顺滑但

曲面转角多，设计效果如图 1所示。速滑馆屋面在

视觉上无明确的排水分界线，现有计算方法无法准

确计算出屋面雨水的径流分布。因此采用 SWMM
软件数值模拟手段，针对不同重现期下的降雨事

件，跟踪模拟速滑馆屋面雨水的径流分布以及排放

过程。

图1 国家速滑馆的设计效果

Fig.1 Design renderings of National Speed Skating Oval

2 SWMM模型构建及参数率定模型构建及参数率定

2. 1 研究区域概况

国家速滑馆屋面呈马鞍形对称平面，建模区域

选择速滑馆东南角的 1/4屋面，其模拟结果可以代

表整个屋面。首先，根据屋面高程、天沟走向、雨水

斗分布、屋顶构件及属性等特点人工划分子汇水

区；其次，通过研究区域管道数据，构建屋面空间拓

扑关系，简化管道结构，并将屋面天沟内虹吸雨水

斗设置为接收子汇水区雨水径流的节点，室外雨水

井设置为排放口；最终将研究区域概化为 24个子汇

水区、34条管渠、24个节点、2个排放口。研究区域

的SWMM模型如图2所示，为方便观察，管道信息未

在图中显示。

研究区域内共有 4条内天沟与 2条外环沟，内

天沟编号为A、B、C、D，外环沟编号为E、F。为避免

单个雨水斗接收多个汇水面积的雨水径流形成局

部积水，屋面天沟内设有挡水板，确保作为节点的

雨水斗均有自己特定的接收区域。根据屋面南北

最低、东西最高的坡度特性，对各个子汇水面积的

雨水排出口进行分配，雨水流向如图 3所示，依次将

24个子汇水区的雨水分配到24个节点。

节点
雨水流向
天沟编号

F

D

C

B A E

A

图3 屋面天沟编号及雨水流向

Fig.3 Roof gutter number and rainwater flow direction
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图2 研究区域的SWMM模型

Fig.2 SWMM model of study area
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2. 2 管道系统的搭建

对于模型中管道系统的搭建，总体上将不影响

整体格局的次要管道剔除，直径和坡度相同的管道

合并为同一管道，以减少节点的分布。具体参照以

下规则：①雨水斗连接管的长度作为软件中节点的

深度信息输入；②将同一虹吸管道系统中的节点相

连以形成各雨水斗间的悬吊管；③主立管最远端节

点与立管顶端相连，形成末端悬吊管，长度可根据

管径等信息进行相加或剔除；④立管顶端与相应的

地下排水井相连，构成虹吸管道系统中的主立管。

以HYL-33虹吸雨水管道系统为例，如图 4所
示。系统中两个雨水斗节点编号分别为 15、16，连
接管长度均为 0. 7 m，将节点相连形成雨水斗间的

悬吊管，末端悬吊管规格为De125，长度相加合并，

系统中雨水最终排入 P1雨水井排放口，主立管长

11. 2 m，研究区域内共有10根主立管。

连
接

管

0.7
m

De1
10

0.7
m

De1
10

主
立

管
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2m

De1
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1.2 m
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悬吊管

0.8 m
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末端悬吊管

0.9 m
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De12
5

De12
5

De125

5.8 m

图4 HYL-33虹吸雨水管道系统示意

Fig.4 Diagram of HYL‑33 siphon rainwater pipe system

2. 3 模型参数率定

管道的全面信息包括管道的长度、断面深度、

粗糙系数与进水偏移等；节点的主要参数为内底标

高、最大深度。相比于普通排水管道，虹吸式雨水

排水管道内的水流状态主要为满管流，SWMM模型

在流态模拟时提供了 3种计算方法，即恒定流法、运

动波法和动力波法。虹吸管道在运行时水流多为

满管有压流，当前多数研究［1］采用运动波法对此类

有压管道进行汇流计算，由于研究区域的屋面坡度

较大，为提高计算精度以及较为真实地反映虹吸管

道运行情况，最终选取基于圣维南方程组的动力波

法进行流态模拟，其中，计算时间步长设置为 10 s，
报告步长设置为 1 min。虹吸管道系统采用HDPE
管材，管道的断面深度取值为管径，管道系统内不

存在进水偏移；查阅SWMM手册，曼宁系数n根据附

录中给出的参考范围，经校验后取值为 0. 013。节

点的内底标高以及最大深度均可在施工图中获取，

具体如下：编号 1~24 的节点内底标高分别为

13. 569、11. 265、16. 869、19. 579、25. 850、19. 051、
24. 029、19. 051、21. 236、15. 444、17. 845、17. 515、
18. 622、15. 006、14. 762、14. 762、11. 681、12. 044、
12. 044、10. 988、10. 825、11. 118、11. 118、14. 882
m；最大深度分别为 1. 00、0. 70、1. 00、0. 70、0. 70、
0. 70、0. 70、1. 05、0. 70、0. 70、1. 00、0. 70、1. 00、
0. 70、0. 70、0. 70、0. 70、0. 70、0. 70、0. 70、0. 70、
0. 70、0. 71、0. 70 m。

速滑馆屋面上均铺有橡胶材质的防水层，根据

SWMM手册的建议，子汇水区的不渗透地表面积百

分比取 100%，橡胶表面的径流曼宁系数 n取 0. 024，
不渗透性洼地蓄水量取最小值 1. 27 mm（0. 05 in），

并在屋面等高线图中通过高程差与水平距离的比

值计算出各区域的坡度，子汇水区参数信息汇总如

表1所示。

表1 速滑馆屋面雨水系统子汇水区参数

Tab.1 Parameters of subcatchment area of roof
rainwater drainage system of National Speed

Skating Oval

编号

WM1
WM2
WM3
WM4
WM5
WM6
WM7
WM8
WM9
WM10
WM11
WM12

面积/
m2

335
241.25
172.5
400
290
260
485
282.5
390
260
220
220

宽
度/m
18.3
15.5
13.1
20.0
17.0
16.1
22.0
16.8
19.7
16.1
14.8
14.8

坡
度/
%
0.27
0.13
0.68
0.45
0.18
0.12
0.14
0.15
0.30
0.31
0.27
0.67

出水
节点
编号

3
1
4
6
11
12
10
14
21
20
17
15

编号

WM13
WM14
WM15
WM16
WM17
WM18
WM19
WM20
WM21
WM22
WM23
WM24

面积/
m2

116.25
130
290
205
280
300
290
400
241.25
116.25
130
282.5

宽
度/m
10.8
11.4
17.0
14.3
16.7
17.3
17.0
20.0
15.5
10.8
11.4
16.8

坡
度/
%
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.25
0.13
0.20
0.20
0.20

出水
节点
编号

22
19
16
13
9
7
5
8
2
23
18
24
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模型中的雨水均匀分布在 24个子汇水区域内，

屋面不存在任何低影响开发（LID）措施，模型中水

质参数不予设置。

3 设计雨型和雨量设计雨型和雨量

北京位于华北平原北部，属于温带大陆性季风

气候，年均降雨量约为 600 mm。采用《城市雨水系

统规划设计暴雨径流计算标准》（DB 11/T 969—
2016）中的暴雨强度公式［见式（1）和式（2）］计算研

究区域的暴雨强度。

q = 2 001( )1 + 0.811lgP
( )t + 8 0.711 （1）

式中：q为暴雨强度，L/（s·hm2）；P为重现期，a；t
为降雨历时，min。

适用范围：t≤120 min，P≤10 a。
q = 1 378 ( )1 + 1.047lgP

( )t + 8 0.642 （2）
适用范围：t≤120 min，P>10 a。
不同暴雨重现期的降雨过程线一般结合当地

暴雨强度公式和所选雨型综合确定［2］，根据袁冯等

人［3］对北京市短历时暴雨强度和雨型的研究，本研

究采用芝加哥雨型法。根据已有研究［4-6］，设计降雨

历时宜取 120 min，雨峰系数取 0. 4。根据速滑馆的

雨水设计说明书，屋面排水系统设计重现期为 10 a，
屋面设置溢流口，排水系统和溢流设施总设计重现

期为 50 a，并以 100 a重现期下的雨量进行系统校

核。因此根据暴雨强度公式（1）和（2）分别推求重

现期为10、50、100 a时的设计暴雨强度，并利用芝加

哥雨型法 120 min设计暴雨雨型推求不同重现期下

的降雨过程线以及累计降雨量曲线，如图5所示。

历时/min
20 1000

7
6
5
4
3
2
1

降
雨

强
度
/(m
m·
min

-1 )

P=10 a
P=50 a
P=100 a

12040 60 80
a.降雨强度过程线

历时/min
20 1000

140
120
100
80
60
40
20

累
计

降
雨

量
/mm

P=10 a
P=50 a
P=100 a

12040 60 80
b.累计降雨量

图5 各重现期下的降雨强度过程线和累计降雨量

Fig.5 Rainfall intensity process line and accumulated
rainfall at each return period

4 模型验证模型验证

4. 1 综合径流系数法

为保证模型的可靠性及精确度，需对构建的模

型进行验证。本研究采用综合径流系数法进行模

型的验证，即将模型模拟所得的径流系数与汇水区

综合径流系数进行对比，看其结果是否在取值范围

内。其中综合径流系数按照《建筑给水排水设计标

准》（GB 50015—2019）中 5. 3. 13规定取值：非绿化

屋面、绿地、块石路面、级配碎石路面、混凝土和沥

青路面、非铺砌路面的径流系数分别为 0. 90、0. 15、
0. 60、0. 45、0. 90、0. 30。

本研究区域对应于 GB 50015—2019中的非绿

化屋面，综合径流系数为 0. 90。将上述设计雨型

10 a重现期下的降雨强度输入模型中，模拟结果显

示，地表径流误差为 -0. 19%，流量演算误差为

0. 02%，两者皆在误差允许范围内。并且模型的径

流系数为 0. 88，误差处于允许范围内，模拟结果真

实可信。为了验证模型的稳定性，再将 50 a和 100 a
重现期下的降雨强度代入模型中，计算得到的径流

系数分别为 0. 90和 0. 91，说明所构建的模型具有一

定的可靠性。

4. 2 现场试验验证

为进一步验证模型模拟过程的准确性，选择

2021年 7月 12日北京市的一场实测降雨，将超声波

流量计安装在研究区域南侧一室外雨水井内，以测

量监测时段内雨水井雨水流量数据。获得数据后，

将降雨历时内雨水井的排放流量和模型模拟的系

统出流量进行比较。在SWMM模型中共构建了9个

··124



陈 韬，等：基于SWMM的大型双曲屋面雨水径流模拟 第 38卷 第 15期www. cnww1985. com

虹吸雨水排水系统，而本次试验所用雨水井承接其

中 6个虹吸雨水系统的雨水排放，所以存在一定的

流量差值，但对整体流量的变化趋势并没有影响。

雨水井排放流量与系统出流量曲线拟合情况如图 6
所示。可以看出，两种情况下的流量变化趋势基本

相同，拟合度较好，由此证明所构建的 SWMM模型

能够对国家速滑馆的屋面雨水排水系统进行较好

的模拟。

5 模拟结果及分析模拟结果及分析

5. 1 不同降雨情景下虹吸管道系统的流量变化

通过模拟虹吸雨水排水系统中管道内流量的

变化，可以反映管道系统的虹吸启动情况，模型中

管道信息包括进流水深和满流时数等。以HYL-31
虹吸雨水系统中节点 2与节点 11之间的管渠 2-11
为例，绘制悬吊管进流水深随降雨时间的变化曲

线，如图 7所示。降雨开始后，管段内水气比不断增

加，由设计雨型的降雨强度变化可知，在达到雨强

峰值前，降雨量约为总量的 1/3，管道系统内的流态

大多为重力流，水位上升相对平缓；随着雨强的不

断增大，管段内水位迅速上升，10 a重现期下悬吊管

在降雨 39 min时断面水气比达到 70%；国外的研究

表明［7］，当雨水悬吊管断面水气比达到 70%以上时，

即可在系统中形成相对稳定的虹吸状态，最终水位

达到最大水深即管径 0. 125 m处，管段处于满管流

状态，此时系统完全启动虹吸。50 a和 100 a重现期

降雨情景下系统虹吸启动时刻不断提前，分别为

29、25 min。
根据模拟总结报告中各管道的进水深度信息，

统计出本工程在不同重现期降雨情景下管道系统

的虹吸启动情况，如表 2所示。通过对超载管道系

统比例和超载时长的统计，可作为分析速滑馆管道

系统排水能力的依据。

5. 2 不同降雨情景下屋面积水情况

当降雨量超过屋面雨水排水系统的排放能力

时，天沟内会形成局部积水；当积水深度达到一定

值时，会影响天沟甚至整个屋面的正常功能使用。

因此节点积水和节点深度是本工程需要重点关注

的信息。

以多斗虹吸雨水排水系统HYL-31为例分析屋

面积水情况，系统中有 3个雨水斗位于同一条天沟

B内，绘制 50 a重现期降雨情景下节点 1、2、11的积

水量随降雨时间的变化曲线，如图 8（a）所示。节点

1在天沟 B内的高程值最大，当降雨持续至 12 min
时，雨水流量超过雨水斗的设定流量，雨水斗发生

溢流并在天沟内产生局部积水，随着降雨强度的持

续增大，积水深度不断增加，在降雨 43 min后，节点

2开始产生局部积水；降雨 58 min后，各节点的积水

量达到峰值，之后随着降雨强度的减小，积水量由
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0.06
0.04
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进
水

深
度
/m
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P=10 a
P=50 a
P=100 a

图7 不同重现期降雨情景下悬吊管2-11的断面深度变化

Fig.7 Depth variation of suspended pipe 2‑11 at rainfall
scenarios with different return periods
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图6 雨水井排放流量与系统出流量拟合情况

Fig.6 Fitting diagram of rainwater well discharge and
system discharge

表2 管道超载情况统计

Tab.2 Statistics of pipeline overload

重现期/a

10
50
100

虹吸管道系

统启动数量/
个

9
10
10

虹吸管道

系统启动

比例/%
90
100
100

启动时长≥
1 h管道系

统数量/个
1
2
3

启动时长≥
1 h管道系

统比例/%
10
20
30
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于雨水斗排水能力的恢复而逐渐减少。节点 11在
整个降雨过程中积水量较小，从排水管长的角度分

析，可能是由于节点2与节点11之间的悬吊管长度长

达 115. 3 m，相比于节点 1与节点 2之间的悬吊管长

9. 5 m，进入节点11的雨水具有足够的流动空间。

在模型中设置节点积水面积，雨水斗所在位置

的局部积水深度即可通过节点深度随降雨时间的

变化得出，如图 8（b）所示。节点 1在降雨 12 min后，

雨水水位超过节点最大深度即连接管管长 0. 7 m
处，在 58 min时积水深度达到最大值 0. 262 m。节

点 2的最大深度为 0. 71 m，水位最高时积水深度为

0. 177 m。节点 11的最大深度为 1 m，积水深度的最

大值为0. 11 m。
分析提取总结报告中的节点积水信息表，考虑

到虹吸雨水斗正常运行时的水深为 0. 10～0. 15 m，
积水深度未达到此区间的节点不计入积水节点数，

得到节点积水情况如表 3所示，进一步分析速滑馆

屋面的雨水排放能力。由表 3可以看出，在 10 a重
现期的降雨情景下，并无局部积水情况的发生；在

50 a重现期的降雨情景下，积水节点比例及深度皆

较小；而且在 100 a重现期的降雨情景下，积水时间

超过1 h的节点比例亦较小。

将积水节点的局部积水深度减去正常虹吸启

动状态的最大水深 150 mm，得到各节点积水情况如

下：在 50 a重现期的降雨情景下，节点 1、2、4、7、12、
14、19、22的最大积水深度分别为 262、177、161、
166、197、195、231、214 mm，平均积水深度分别为

141、102、89、92、116、116、125、119 mm；在 100 a重
现期的降雨情景下，节点 1、2、4、5、7、9、12、14、19、
20、22的最大积水深度分别为 284、203、180、172、
186、165、210、221、267、176、239 mm，平均积水深度

分别为 159、119、105、98、109、91、118、121、151、
103、129 mm。可以看出，当 P=50 a时，各节点最大

积水深度在 161~262 mm范围，平均积水深度均处

于虹吸雨水系统正常工作水深范围；当P=100 a时，

各节点最大积水深度在 165~284 mm范围，绝大多

数节点的平均积水深度处于虹吸雨水系统正常工

作水深范围。这说明虽然降雨会造成部分天沟内

局部积水，但大部分天沟内的积水会在短时间内消

退，不会造成较大的洪流风险。各重现期下积水节

点分布及积水深度情况如图9所示。
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积水/mm
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240
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a. P=10 a b. P=50 a

局部
积水/mm
60
120
180
240
300

表3 节点积水情况统计

Tab.3 Statistics of node ponding

重现

期/a
10
50
100

积水节点

数量/个
0
8
11

积水节点

比例/%
—

33.3
45.8

积水时间≥1 h
节点数量/个

0
1
2

积水时间≥1 h
节点比例/%

—

4.2
8.3

a.积水量
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b.节点深度
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图8 各节点积水量和节点深度随降雨历时的变化曲线

Fig.8 Change curve of water accumulation at each node
and node depth with rainfall duration
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c. P=100 a

局部
积水/mm
60
120
180
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图9 积水节点及积水深度分布

Fig.9 Distribution of ponding nodes and ponding depth

6 结论结论

① 对于虹吸雨水排水的复杂管道系统模拟，

可以在总体上将管道系统分为横管与立管，横管作

为正常管渠输入长度、管径等参数；较短的立管作

为节点深度信息输入进行简化，较长的主立管需要

将管道始端与出户管之间的距离合并作为管长信

息输入软件中，可以实现建筑物管道系统在 SWMM
模型中的构建。

② 基于 SWMM模型中的动力波法，将屋面雨

水排水系统概化为相应的排水管道可有效对其水

文过程进行模拟，将现场数据与模型输出数据进行

拟合对比，结果表明，SWMM模型可应用于此类大

型异形屋面的雨水径流模拟。

③ 模拟结果显示，速滑馆虹吸雨水系统设计

较为合理，在面对短时暴雨天气时，积水不会对屋

面荷载构成威胁。
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