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屋面雨水与地面雨水高低分流蓄排设计方法
刘云帆

（中国城市建设研究院有限公司，北京 100120）
摘 要： 针对现有排水管道设计重现期不足的问题，提出屋面与地面雨水高低分流蓄排的设

计方法，利用屋面雨水自带的高度势能，建设独立的小管径、浅埋深、无动力的压力排水系统，尤其

对于建筑密度较大的老旧城区，能够有效削减既有管网的峰值流量，降低施工成本和难度，大幅提

高排水系统的整体重现期。在降低内涝风险的同时，也为充分利用屋面优质雨水资源创造条件。采

用FLUENT模型，模拟不同重现期降雨对应的系统运行情况，分析工况特点并给出设计边界条件。
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Design Methodology for High-Low Shunt Storage and Drainage of Roof and 

Pavement Rainwater
LIU　Yun‑fan

（China Urban Construction Design＆Research Institute Co. Ltd.， Beijing 100120， China）
Abstract： In order to solve the problem of insufficient design return period of existing municipal 

drainage pipelines, this paper presented a design method for the high-low shunt storage and drainage of 
rainwater from rooftops and pavements. By leveraging the high potential energy of roof rainwater, an 
independent pressure drainage system was constructed, characterized by small pipe diameter, shallow 
burial depth, and no reliance on external power sources. Particularly in densely built‑up old urban areas, 
this system could effectively mitigate peak flows within existing pipe networks, reduce construction cost 
and complexity, and significantly enhance the overall return period of the drainage system. In addition to 
mitigating the risk of waterlogging, this approach also established favorable conditions for the optimal 
utilization of high‑quality rainwater resources from rooftops. FLUENT was employed to simulate the 
system’s operation under rainfall conditions corresponding to various return periods, analyze the 
operational characteristics of these scenarios, and establish the design boundary conditions.
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“高水高排、低水低排”是城市排水系统规划常

用的基本原则，然而在进行社区尺度的排水系统设

计时，却往往忽视了屋面相对于路面这一“高水”的

特点。当前对于屋面雨水，设计通常采取地面散排

或通过雨落管接入雨水井后排入市政管道的方式，

与地面径流一同排至市政排水系统。这种方式忽

视了屋面雨水所具备的高度势能优势，尤其对于一

些建筑密度较大、屋面占比较高、道路空间受限、排

水管网设计重现期偏低、改造难度较大的老旧城

区，若将屋面雨水和路面雨水分流排放，建设独立

的“高水”压力排水系统，则能充分利用屋面势能，

分担路面市政排水系统压力。新建的压力排水系

统无需供能，管径小，可沿路边沟敷设，施工便捷；

无需更换既有管线，对原有路面破坏小。同时，由
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于屋面雨水水质较好，COD多低于100 mg/L，氨氮和

总磷分别在 10、0. 5 mg/L 以下，基本满足或经简单

处理后能够满足城市杂用水水质要求，独立排放后

可集中收集处理，带来客观的经济效益。此外，屋

面雨水单独蓄排可以减少既有市政排水系统负荷，

降低局部内涝风险，有利于管网提质增效，减轻合

流制管网溢流污染对水环境的危害［1］。
然而，由于不同屋面面积、高度不同，如果简单

地将所有雨落管连接起来，则会造成系统压力不协

调，不仅不能快速有效地排出屋面雨水，还可能威

胁建筑安全。为克服这一问题，提出了一种针对屋

面雨水的压力整体调控系统设计方法，通过为单体

建筑配置雨水气水分离及压力调节器，确保压力排

水系统中接入各节点的压力稳定协调。

目前，雨水高低分流蓄排系统设计尚存在较大

的改善空间，提出该方法不仅在于为建筑密度较大

地区进行雨水控制与利用工程规划设计提供创新

性的技术参考，更希望能为形成一种新型雨水蓄排

设计理念投石问路。

1 方法原理方法原理

1. 1　系统组成

雨水高低分流蓄排系统主要包括屋面雨水系

统、雨落管、雨水气水分离及压力调节器（以下简称

“调节器”）、溢流管、地面压力雨水干管。

系统特制的雨落管负责连接屋面雨水系统和

雨水气水分离及压力调节器，调节器中设有虹吸雨

水斗、溢流口、缓冲层、格栅、浮球阀、弃流口。设备

通过溢流口的安装高度来控制调节器中水头，用于

克服沿程阻力和局部阻力，将地面雨水排放系统中

的雨水由低洼处压送至高点。低洼社区屋面雨水收

集和无动力排放系统如图1所示。

1.雨落管 2.雨水气水分离及压力调节器 3.溢流管 
4.地面压力流雨水管 4.1.泄水阀 4.2.自动排气阀

a. 整体系统

溢流口
格栅

浮球阀
弃流口

缓冲层 虹吸雨水斗

b. 雨水气水分离及压力调节器大样

图1　屋面雨水收集和无动力排放系统示意

Fig.1　Schematic diagram of the harvesting and 
non‑powered discharge of roof rainwater system

不同位置建筑的水头控制范围不同，靠近系统

末端的较小，靠近系统始端的较大，同一地面雨水

干管可与多套包含雨落管、雨水气水分离及压力调

节器和溢流管在内的系统相连接，以满足成组建筑

的雨水排放需求，从而构成整个社区的屋面雨水收

集和无动力排放系统。

1. 2　系统雨水收集及排放运行流程

①    降雨初期：弃流

降雨初期雨量较小，屋面雨水通过雨落管进入

调节器，途中利用格栅清除雨水中大颗粒及悬浮

物，经过缓冲层进行消能及消音，浮球阀开启，初期

雨水通过弃流口弃流至市政排水管道或通过低影

响开发措施消解［见图2（a）］。

②    降雨中期：运行

调节器中液位升高至虹吸雨水斗的开口液位

时，浮球阀关闭，调节器中水位逐渐上升，根据建筑

高度，调节器可将雨水水头控制在地面以上 3 m 左

右［见图2（b）］。

当调节器中雨水水头上升超过地面雨水排放

系统中最高点，并能克服全部水头损失时，系统开

始形成压力流 ［见图2（c）］。

在最不利点形成负压真空状态后（为加速虹吸

状态出现，可考虑在最不利点增设真空器），管道中

液体在虹吸作用下流量和流速均快速增加，系统中

雨水可逆坡排放至低洼片区以外的市政雨水管网

［见图2（d）］。

当降雨强度超过设计降雨强度时，调节器中水

位上涨超过溢流水位，雨水将通过溢流口进入溢流

管，溢流至地面进行散排。

在排放过程中，系统中的压力彼此平衡补偿。

当降雨强度减弱时，单个调节器排空后虹吸被破

坏，系统重新恢复重力流状态［见图2（e）］。
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a. 降雨初期系统弃流过程 b. 降雨中期系统运行初始阶段 c. 降雨中期系统由重力流转变为压力流

d. 降雨中期系统压力流运行阶段 e. 虹吸被破坏时系统运行恢复重力流状态

图2　降雨全流程系统示意

Fig.2　Schematic diagram of the whole rainfall flow system

③    降雨结束

利用地面雨水排放系统最低处设置的泄水阀

井将管道内积存的雨水排入既有雨水管渠中，错峰

排水。

1. 3　系统运行状态

该系统并非持续的重力流或压力流，而是二者

交替更迭进行，其运行状态的连贯性取决于调节器

高度、管道及各部件的设计优化程度。理论而言，

系统基本运行状态遵循以下规律：

①    当降雨强度≤弃流流量时，系统不运行；

②    当弃流流量<降雨强度≤重力流设计流量

时，系统以重力流状态运行，调节器不溢流，不形成

虹吸；

③    当重力流设计流量<降雨强度≤压力流设

计流量时，形成虹吸，系统在满管压力流和重力流之

间反复切换，调节器不溢流；

④    当降雨强度>压力流设计流量时，始终保

持虹吸状态，系统为满管压力流，调节器溢流。

1. 4　技术特点

①    利用屋面雨水的势能对低洼社区雨水进

行收集和排放，充分利用屋面雨水压力水头，无需

建设泵站即可实现压力流排水，比雨水泵站排水更

为节能。

②    适用于老旧城区等建筑密度较大、道路改

造条件较差的地区。

③    屋面雨水具有水量大、水质优良的特点，

应优先收集回用，但老旧城区受限空间内往往不具

备建设调蓄池的条件，通过压力流雨水排放系统，

可将社区内屋面雨水输送至数百米外的区域，为在

受限空间外建设雨水调蓄池收集低洼片区的雨水

提供条件。

④    该方法新建管道埋深较浅、管径较小，可

沿路边沟敷设，对地下管位空间占用较少，对周边

建筑扰动较小，无需开挖替换原有管线，一次性投

资较小。

⑤    该方法中雨水气水分离及压力调节器的

设计，除截留污染物和降低噪声外，还具有以下作

用：首先，不同高差建筑的雨落管压力不均，若不设

计调节器，则高楼层屋面雨水压力过大，导致低楼

层屋面雨水无法进入压力雨水排水系统。压力调

节器可以协调系统压力，使系统中每一节点的压力

水头保持在设计高度，即使屋面面积不同，流量差

异造成调节器内水位下降快慢不均，各调节器也会

由于压力连通器平衡的原理相互调节水位。同时

调节器本身具有一定调蓄能力，可以适应短时液位

波动影响；其次，屋面雨落管内流体一般为气水混

合流态（保持水膜流或水塞流状态），调节器积蓄水

流形成水封，使地面压力排水管道系统快速形成虹
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吸效应。

⑥    雨水气水分离及压力调节器设计中包含

的初期弃流装置，除具有初期弃流和补充周边绿化

用水的作用，还使得系统在降雨强度较小的降雨早

期不工作，在降雨强度较大，甚至超过既有排水系

统设计重现期后才开始工作，可以有效地发挥削减

降雨峰值流量的作用。

2 应用边界条件应用边界条件

屋面雨水与路面雨水高低分流蓄排设计方法

应用于工程实践时，具有一定限制条件，主要包括

道路宽度、规划片区总面积、屋面面积占比、低洼区

最大落差等。

2. 1　由道路宽度确定系统规模

在老旧城区、历史街区等道路施工条件较差的

区域应用时，道路宽度对压力雨水管道的管径规模

以及敷设方式构成制约，直接影响系统设计汇水区

的面积规模（见表1）。

图3　道路雨水压力管道断面示意

Fig.3　Schematic diagram of road stormwater pressure 
pipeline cross section

2. 2　规划片区总面积对管线长度的要求

规划片区总面积对管线长度的要求如表2所示。

2. 3　屋面面积占比对方法应用效率的限制

将屋面雨水与地面雨水分流可以有效降低既

有排水管道的水力负荷，但径流削减程度的高低依

赖于片区内屋面面积的占比。在北京地区 5年一遇

降雨强度下［5. 06 L/（s·100 m2）］，假定地面综合径

流系数为 0. 7，当屋面面积占比达 30%时，系统可以

达到约 36% 的总径流削减率；当既有排水能力为 1
年一遇［3. 23 L/（s·100 m2）］时，采用屋面单独排水

理论上可以使整体排水能力提高至 5 年一遇

（见表3）。

由表 3 可知，采用雨水高低分流蓄排的方法对

径流的削减率直接取决于片区的屋面面积占比，屋

面面积占比越大的片区，应用该方法时效果越好。

2. 4　低洼区最大落差对系统的要求

地面雨水管线系统中最重要的设计指标是水

头损失，管径、管材、管线长度都会影响水头损失的

大小，而水头损失最终决定了调节器的设计高度。

因此，在系统设计时首先要确定管线的总水头损

失。调节器最高控制水位至管线系统最高点的最

表1　不同道路宽度对应的管道敷设方式

Tab.1　Pipeline laying methods corresponding to 
different road widths

道路宽

度/m
<6

[6，8)
[8，12)

敷设方式

沿道路一侧敷设于线性沟中（见图3）
沿道路一侧敷设于线性沟中

单侧沿路浅埋

双侧沿路浅埋

管径规模

≤DN350
≤DN400
≤DN700
≤DN500

表2　规划片区总面积与管线长度的关系

Tab.2　Relationship between the total area of 
planning district and the length of pipeline

片区总面积/hm2

<10
[10，15）
[15，20）
[20，30）

    注：    推荐末端管径是在北京地区 3年一遇降雨强度下，
起端调节器控制水头2.5 m条件时，克服对应最不利
管路水头损失的合理管径。

最不利管线长度/m
一般≤300
一般≤400
一般≤500
一般≤550

推荐末端管径

≤DN400
≤DN550
≤DN700
≤DN800

表3　5年一遇降雨强度下不同屋面面积占比对应的径流

削减率

Tab.3　Runoff reduction rates corresponding to 
different roof area proportions under the rainfall 

intensity which occurs once every five years

屋面面
积占
比/%

10
12
14
16
18
20

削减
率/%

12
14
16
19
21
24

削减后等效降
雨强度/( L·
s-1·100 m-2)

4.45
4.33
4.21
4.09
3.97
3.85

屋面面
积占
比/%

22
24
26
28
30

削减
率/%

26
28
31
33
36

削减后等效降
雨强度/( L·s-1·

100 m-2)
3.72
3.60
3.48
3.36
3.24
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大高差（H0）为系统内流体提供了克服沿程水头损失

和局部水头损失的能量以及流体的动能，具体如图 4
所示。

受建筑安全性及建筑外立面美观性的限制，调

节器的高度一般不超过 3 m，直径不大于 1 m。在调

节器高度确定的情况下，系统中管道起始点与最高

点的管顶标高落差越大，可用水头越小。因此，为

使系统安全运行，对于10 hm2左右的片区，管道起始

点与最高点的管顶高差不宜大于1 m。

3 基于基于FLUENT的雨水高低分流排放案例的雨水高低分流排放案例

3. 1　模型构建

目前国内尚无在实际项目中采用雨水高低分

流蓄排设计方法的实践，而基于流体力学的理论测

算无法反映复杂系统运行的流体状态，因此，笔者

利用 FLUENT 软件，针对某老旧小区改造案例进行

雨水高低分流蓄排设计，重点验证以下几个问题：

①系统运行后各位置调节器的实际溢流情况；②系

统运行后各部位的充满度、流速变化；③系统形成

满流后虹吸作用对流量的影响；④系统实施后对提

升既有管线排水重现期及雨水收集的实际效果。

基于FLUENT的模型构建技术流程见图5。
案例社区为北京市某老旧小区，总面积约 31 

hm2，最不利管路长度 460 m，最不利汇水区面积 6. 3 
hm2；管路起始端地势低洼，地面高程海拔 44. 1 m，

管路沿线最高点海拔 45. 0 m，最大落差 0. 9 m；小区

道路宽度以6~8 m为主，最窄处5. 7 m。

基于 FLUENT 的流场分析采用数值法求解，由

于模型壁面不规则，故该研究所建立的流场模型

CFD 数值求解方法采用有限体积法（FVM）模型。

在进行数值分析时，网格划分质量直接关系到分析

结果的正确性和精度。该研究采用FLUENT前处理

软件 SDCM 和 FLUENT-meshing 对流道进行前处理

和网格划分，流道网格见图 6。整个流道计算域采

用多面体核心网格，共划分为 1 008 453 个单元，网

格质量 0. 792。多相模型采用欧拉双流体模型，液

态水为第一相，空气为第二相，设置压力-速度耦合

（Pressure-velocity Coupling）算法为 SIMPLIC，压力

项采用二阶格式，动量项、湍流动能项均采用二阶

迎风格式，选择默认的松弛因子。采用标准迭代方

式进行求解，设置迭代计算从入口端面为起始位置

对流场求解初始化［2-5］。

图5　基于 FLUENT的模型构建技术流程

Fig.5　Technical process of model construction based on 
FLUENT

3. 2　模型分析

模型基于ANSYS FLUENT软件，采用北京地区

暴雨强度公式计算，在北京市 3 年一遇降雨强度

［4. 48 L/（s·100 m2）］下连续运行，设定降雨时长为

2 h，不考虑现状排水系统的排水能力，单纯核算屋

面系统的雨水排水能力。

分别对系统中 1、3、5、6、7、8点的液体充满度及

流速进行监测，选择 9个调节器监测其充满度及溢

流量变化，监测点布局如图7所示。

图4　最高控制水位至管线系统最高点的最大高差示意

Fig.4　Schematic diagram of the maximum height 
difference from the highest control water level to the 

highest point of the pipeline system

图6　流道网格模型构建

Fig.6　Model construction of channel mesh
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由运行结果可知，在管道充满度方面，运行初

期系统内水量快速增加，由于监测点 1位于系统最

上游，标高最低，在重力作用下最先形成满流状态。

在保持 3年一遇降雨强度下，监测点 7，即管道最高

点处在降雨开始后 5 800 s左右形成满流。监测点 7
至出口处的管底坡度由逆坡变为顺坡，此时管道最

高点处产生负压，形成虹吸作用［见图8（a）］。

在流速方面，运行初期系统内快速充水，由于

进水量恒定，各监测段流速很快趋于稳定，虹吸作

用形成后，系统中各监测点流速出现较明显的提升

［见图8（b）］。

图 8（c）为系统内 9个调节器充满度及管道的平

均充满度，图 8（d）为调节器溢流情况。可知，运行

初期，大部分调节器已出现溢流。这说明在 3年一

遇降雨强度下，系统以重力流状态运行时，受通水

能力的限制，虽然此时系统已经开始排水，且管道

内尚有富余容积，但多数调节器在 3 min 内就完全

充满，且会保持较长时间的溢流状态，由此可见设

计中调节器的调节容积偏小，不足以应对 3年一遇

降雨强度冲击下的瞬时流量负荷。这显然降低了

系统的运行效率，解决此问题的方法是在单体建筑

中增加调节器数量，降低单一调节器的进水量，增

大调节器连通管管径，减少局部水头损失或适当增

大调节器容积。不过在系统运行初期，由于上游管

线标高最低，系统出现逆流，水量无法及时排出，无

论如何调整，上游调节器仍然会不可避免地出现持

续溢流。在系统发生虹吸作用后，系统内管道流速

增加，流量加大，调节器充满度明显下降且不再出

现溢流。

分析调节器溢流量，在系统运行后，由于降雨

强度恒定，输入流量不变，整体溢流量也比较稳定，

各调节器溢流量的区别主要由屋面面积差异导致，

3年一遇降雨强度下调节器溢流量约为调节器进水

量的 12%~16%，在虹吸现象出现后溢流量明显降

低，并呈现持续下降趋势。
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图8　模型运行结果

Fig.8　Model running results

从模拟结果看，降雨强度为 4. 48 L/（s·100 m2）

时，2 h 内屋面径流总量为 3 132 m³，系统出水口收

集雨水共 2 705. 4 m³，管道内存留雨水 19. 4 m³。该

排水分区总面积 6. 3 hm2，地面综合径流系数 0. 7，
屋面面积 0. 97 hm2，片区总径流量 15 166 m³，系统

收集率为 18%。在实际情况中，由于降雨不会在 2 h
内一直保持在 3年一遇强度，因此系统收集率会略

有提高。

4 结语结语

①    利用屋面与地面雨水高低分流蓄排的设

计方法，可以有效削减既有管网的峰值流量，处理

效果与片区内建筑密度呈正相关，建筑密度越大的

片区，采用该方法越能有效提升排水系统重现期。

当屋面面积占比达到 30%时，采用屋面单独排水理

论上可以使整体排水能力由 1 年一遇提高至 5 年

一遇。

②    屋面与地面雨水高低分流蓄排的设计方

法中，考虑到建筑外立面美观性，调节器的设计高

度一般不超过 3 m，在此条件下，系统中管道起始点

与最高点的管顶高差不宜大于 1 m。当条件允许

时，适当增大调节器的设计高度，仍可以有效提高

系统的运行能力。

③    屋面雨水水质较好，利用屋面与地面雨水

图7　监测点布局示意

Fig.7　Schematic layout of monitoring points
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高低分流蓄排的设计方法，可以有效收集屋面雨水

并实现无动力前提下数百米距离的转输，适用于老

旧小区将雨水资源转输至周边空间。

④    利用 ANSYS FLUENT 软件进行模拟，降雨

强度为 4. 48 L/（s·100 m2）时，系统运行的常态溢流

量为 12%~16%。即使在系统内整体充满度较低的

情况下，调节器仍可以较快形成满流并开始溢流。

虹吸作用能有效加快系统流速，提高系统充满度，

因此尽早使系统形成虹吸是提高其工作效率的关

键。为了加快虹吸形成，可以在管道最高点增设快

速排气抽真空设备，或在适当位置增加气囊封堵装

置，加速形成满流状态，提高运行效率。

⑤    该方法适用于建筑密度较大、地形低洼、

道路改造条件较差的空间受限片区的排水系统改

造工程，将其应用于外排水的多层建筑屋面雨水系

统改造时，成本相对较低。一般地区的排水系统及

内排水的高层建筑进行排水系统优化改造时，可经

技术经济比选后考虑是否采用该方法。
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