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张　慧 1，陈步岳 2，陈　双 3

（1.山东浩景建设有限公司，山东 东营 257000；

2.东营市昌润建设工程有限责任公司，山东 东营 257000；

3.东营市东凯建设工程有限公司，山东 东营 257000）

摘　要　传统排水系统已难以应对频发的城市内涝问题，针对某城市中心区域，通过构建暴雨洪水管理模型（SWMM），

模拟分析不同重现期（1a及 5a，10a与 30a，50a）降雨条件下的内涝特征。研究选取绿色屋顶，透水铺装与雨

水花园三种低影响开发（LID）措施进行组合设计，采用不同布设比例（20%、50%、100%）方案，系统评估其对

地表径流与管网负荷及节点溢流的控制效果。研究结果表明：LID组合措施对雨洪有显著的削减作用，当布设比

例为 50%时达到最优效果，地表径流削减率可达 44%～ 46%。
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0　引言

随着城市化进程的加快，城市不透水表面不断增

加，原有的自然下垫面被破坏，导致城市雨洪问题日益

突出，传统的“快排”排水体系已难以应对日益频发的

城市内涝灾害。低影响开发（LID）技术通过模拟自然

水文过程，采用源头分散式控制措施，可有效削减地

表径流，已成为解决城市内涝的重要手段。LID 设施包

括绿色屋顶、透水铺装、雨水花园等，通过对降雨的

渗、滞、蓄、净、用、排等过程进行控制，维持土地

开发前后水文特征基本不变 [1]。开展 LID 技术在城市

雨洪管理中的综合应用研究，对于提升城市排水防涝

能力、推进海绵城市建设具有重要的理论和实践意义。

1　工程概况

1.1　研究区域概况

研究区域位于某市中心城区，总面积 4.53 平方公

里，属于亚热带季风气候，年均降水量 1187 毫米。区

域内地势较为平坦，地面海拔均在 8米以下，主要包

括建筑区与道路、绿地等用地类型。近年来，随着城

市化进程加快，区域内不透水面积不断增加，在暴雨

情况下易发生内涝，区域内排水体制为雨污分流制，

现状排水管网总长度约 47.2 公里，管径范围为 300 ～

2 000 毫米。根据历史资料统计，该区域内涝点主要分

布在地势低洼处及排水管网老旧区域，尤其在夏季暴

雨期间内涝问题突出。此外，研究区域内的排水设施

建设年代不一，部分管网设施服役年限已超过 30 年，

管道淤积与破损等问题日益突出，同时区域内分布有多

个下沉式广场及地下商业空间，这些区域在暴雨期间极

易形成积水，给居民生活及商业活动带来严重影响，因

此需采用创新的雨洪管理方案来提升区域防涝能力。

1.2　数据来源与预处理

数据主要包括 DEM 数据与土地利用数据、排水管

网数据及降雨数据。DEM数据来源于ALOS PALSAR数据，

空间分辨率为 12.5 米，部分区域经过人工调整以适应

实际地形。土地利用数据采用 0.5 米分辨率的遥感影

像解译获取。排水管网数据由城市管理部门提供，包

含管道坡度与上下游底高程、管径及节点信息等。降

雨数据采用国家气象科学数据中心的实测数据 [2]。数

据预处理过程中采用 GIS 技术对用地信息进行分类统

计，结合实地调查对管网数据进行校核，确保数据的

准确性及可靠性，对原始管网数据进行拓扑检查及概

化处理，保留主干管网共 565 条管线及 584 个节点，

确保管网连通性及合理性。为确保数据质量，本研究

进一步采用高程点实测数据对 DEM 数据进行了精度验

证及局部校正，重点针对建筑密集区及地形复杂区域

进行优化；同时结合无人机航拍影像对土地利用现状

进行更新，重点对新建区域及改造地块的用地性质进

行核实，提高了基础数据的时效性及可靠性。
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1.3　研究方法

采用暴雨洪水管理模型（SWMM）进行雨洪模拟，

利用泰森多边形法划分 497个子汇水区，地表产流采用

Horton 下渗模型，管网汇流采用动力波法，模型中确

定性参数如汇水区面积与坡度等通过 GIS计算获得，不

确定性参数，如下渗参数与曼宁粗糙系数等参考 SWMM

模型手册确定。在参数确定过程中，充分考虑区域下

垫面特征及土壤条件，对关键参数进行敏感性分析，

确保模型能够准确反映研究区的水文特征。通过芝加

哥雨型法对不同重现期降雨进行时程分配，计算重现

期为 1a 及 5a，10a 和 30a、50a 的设计降雨过程，模

拟总时长 120 分钟，时间步长 1分钟。对于不同用地

类型，分别采用实地渗水试验获取土壤下渗特征参数，

并考虑土壤含水量的季节性变化对下渗能力的影响。

在管网汇流模拟中，充分考虑了管道堵塞与破损等因

素对水力特性的影响，通过实测数据对关键节点的水

力参数进行了校准及验证。

2　低影响开发技术的应用

2.1　雨洪管理模型构建

SWMM 模型中地表汇流过程将子汇水区概化为透水

区及不透水区两部分，采用固定径流系数法计算径流

量，结合研究区实际情况，建筑物屋面取值0.95，混凝

土及沥青路面取值 0.90，公园绿地取值 0.15，Horton

模型用于计算透水地面下渗量，管网汇流采用动力波法

模拟排水过程；为提高模型精度，对管网系统进行概化，

删除支线及细小管道，保留主干道路上的排水管线，经

拓扑检查确保上下游连接合理，概化后的排水系统包

含 565 条管线与 584 个节点，管径分布在 300 ～ 2 000

毫米之间 [3]。为提高模型精度，本研究对子汇水区的

划分进行了优化，综合考虑地形特征、用地性质及排

水分区等因素，采用不规则多边形法进行划分，确保

每个子汇水区具有相对独立的汇流特征。同时，通过

实地调查获取管网实测数据，对原有管网资料进行校

核及更新，建立了较为完整的排水管网数据库。

2.2　LID措施选择与布设

根据区域用地特点，选择绿色屋顶与透水铺装，

雨水花园三种 LID 措施进行组合设计 [4]。绿色屋顶主

要布设在建筑物屋顶，由 60 毫米蓄水深度的表面层，

120 毫米厚度的土壤层及 200 毫米厚度的排水层构成；

透水铺装设置在道路及广场，包括 20 毫米蓄水深度的

表面层，150 毫米厚度的路面层及 400 毫米厚度的蓄水

层；雨水花园布设在公共绿地，由 200 毫米蓄水深度

的表面层，750 毫米厚度的土壤层及 200 毫米厚度的蓄

水层组成，所有 LID 设施的下垫面坡度设为 1%，植被

覆盖率为 0.10，表面粗糙系数取 0.10。在 LID 设施的

具体布设过程中，充分考虑了区域用地条件及景观效

果的协调性，绿色屋顶选用耐旱与抗风的本地植物品

种，透水铺装采用符合城市道路承载要求的高性能透

水材料，雨水花园则融入了景观设计元素，既确保了

雨洪控制效果，又提升了区域环境品质。

2.3　情景方案设计

基于《暴雨强度计算标准》，采用芝加哥雨型推

求1a、5a、10a、30a、50a五种重现期的设计降雨过程，

降雨历时 120 分钟；降雨强度采用如下公式计算：

q=1686.867×(1+1.0571gP)/(t+11.300)0.628

式中：q 为暴雨强度（单位：L/(s·hm2)）；t 为

降雨历时（单位：min）；P 为设计重现期 (a)，针对

每种重现期降雨，设计 20%、50%、100% 三种 LID 布设

比例情景，组合布设比例指每种 LID 措施占其可布设

区域最大面积的比例，雨水花园取公共绿地面积的 30%

作为最大布设面积，绿色屋顶及透水铺装，分别在建

筑屋面及道路铺装区域内实施。为提高设计降雨的代

表性，本研究收集了近 10 年的暴雨实测资料，通过统

计分析确定降雨峰值系数及时间分配特征，同时考虑

气候变化对极端降雨的影响，对暴雨强度公式的参数

进行了适当调整，使设计降雨过程更符合当地降雨特

征，提高了情景模拟的可靠性。

3　应用效果评估与分析

3.1　地表径流削减效果

不同重现期下地表径流模拟结果显示，LID 组合措

施具有显著的径流削减效果，如表 1所示，在 1a 一遇

条件下，20%、50%、100% 布设比例的径流削减率分别

达到 30.66%、66.15%、94.86%；5a 一遇时，径流削减

率分别为23.89%、54.51%、89.24%；随着重现期增加，

LID 措施对径流的控制效果逐渐减弱，在 30a 及 50a 一

遇时，50% 布设比例下的径流削减率分别为 45.92% 及

44.09%。分析表明，LID 措施对于较小重现期降雨的调

蓄效果更为明显，当降雨强度增大时，调蓄及渗透作

用趋于饱和，削减效果减弱 [5]。

3.2　管网负荷改善效果

排水管网负荷分析显示，LID 措施能够有效降低管

网超载程度，如表 2所示，1a 一遇时，超载管段主要

分布在文苑路西端、水月亭西路西段及隆兴港；随着

降雨重现期增加，超载范围逐渐扩大，5a 一遇时新增

文宗路南端与海昌路北段超载点，实施 LID 措施后，
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管网运行状况得到显著改善，50% 布设比例方案下，各

重现期的超载管段比例平均降低 45%，管网运行更加稳

定；现场调查发现，这些超载区域多位于地势低洼处，

且排水管网年代较早，管径偏小，在强降雨条件下易

发生超载 [6]。

表 1　不同重现期下 LID布设情景的地表径流量（mm）

布设

比例
1a 一遇 5a 一遇 10a 一遇 30a 一遇 50a 一遇

0% 35.42 67.30 81.41 103.40 113.62

20% 24.56 51.22 63.24 82.66 91.81

50% 11.99 30.61 40.10 55.92 63.53

100% 1.82 7.24 13.39 24.46 29.99

表 2　不同重现期下管网超载时长分析

重现期 超载管段比例（%） 主要超载位置

1a 一遇 9.38
文苑路西端、水月亭西路

西段、隆兴港

5a 一遇 15.39 文宗路南端、海昌路北段

10a 一遇 16.63 西山路、联合路

30a 一遇 19.46 管网负荷进一步加重

50a 一遇 20.70 超载范围无明显扩大

3.3　节点溢流控制效果

节点溢流模拟结果表明，随着重现期增加，溢流

节点数量及溢流量逐渐增大 [7]。如表 3所示，在 5a 一

遇降雨条件下，研究区域出现 7 处溢流点；10a、30a

及 50a 一遇时分别增至 12、27 及 35 处，LID 措施的实

施对节点溢流具有显著的控制效果。20%、50%、100%

布设比例下，各重现期溢流量平均削减率分别为20.12%、

42.47%、64.07%；对比不同布设比例发现，当布设比

例从 20% 提高到 50% 时，溢流削减效果提升明显；而

从 50% 增至 100% 时，边际效益递减，考虑经济性及实

施效果，建议采用 50% 的布设比例方案。模拟结果还

显示，LID 措施的溢流控制效果与设施布局密切相关，

建议在溢流风险较高的区域加大 LID 设施密度 [8]。

表 3　不同重现期下节点溢流量对比（m3）

布设

比例
1a一遇 5a 一遇 10a 一遇 30a 一遇 50a 一遇

0 531.50 1 557.27 2 029.93 2 802.50 3 165.59

20% 372.74 1 236.22 1 654.51 2 347.65 2 676.99

50% 234.66 861.39 1 207.07 1 795.40 2 078.83

100% 156.66 484.78 710.66 1 157.57 1 383.79

4　结束语

通过模型模拟与情景分析表明，LID 组合措施能够

有效控制城市雨洪。研究发现，随着布设比例增加，

对地表径流及节点溢流的削减效果逐渐增强，但在极

端降雨条件下效果趋于饱和，当布设比例为 50% 时可

实现较优的雨洪控制效果。研究结果可为 LID 技术在

城市雨洪管理中的应用提供参考。未来，可进一步关

注 LID 措施的成本效益分析、管网数据精度优化以及

河道水位变化影响，同时应加强不同气候条件下 LID

措施的长期运行效果评估与维护管理研究，为城市雨

洪管理决策提供更全面的科学依据。
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