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基于 SWMM的城市排涝与排水体系重现期衔接关系研究
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摘要 城市化进程对城市水文特性产生了重大影响,造成城市排涝与排水体系的复杂性。其中

一个较为突出的问题是两者重现期的衔接关系。城市区域排涝与城市小区管网排水两者密切相关,

概念却不尽相同。对用 SWMM模拟的 24 h长历时雨洪峰值与用城市室外排水法计算的 2 h短历时

雨洪峰值进行比较,从流量角度进行研究,得出两者采用不同暴雨选样方法重现期的衔接关系。
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0 引言

城市排涝与排水体系都用于排除城市区域的雨

洪,但在我国其设计与管理分别由水利部门和市政

部门负责,两部门在进行排涝和排水设计时,均以一

定频率的设计暴雨推求设计流量, 但却采用不同的

暴雨选样方法、设计标准、流量计算方法等, 从而导

致两者设计重现期不相衔接。

目前,两种排水体系衔接关系研究中,第一种思

路是从数学角度出发,根据数理统计原理,推导出两

者的对应关系
[ 1]
, 但是概率关系不是函数关系, 概

率关系只有在资料年份很长的情况下,特别是符合推

理过程假设的条件下才可靠
[ 2 ]
;第二种思路是用不同

的选样方法对暴雨样本进行选样,然后通过频率计算

得出暴雨重现期之间的关系
[ 3, 4]

;第三种思路,是通过

运用不同的雨洪计算方法, 得出流量重现期的关

系
[ 5]
。但是,以上三种思路均没有考虑雨型对城市排

涝体系以及排水体系所造成的影响。本文在考虑降

雨选样不同的基础上, 设计出长历时降雨情景,运用

SWMM模型对研究区域进行雨洪模拟。将用 SWMM

模拟的长历时雨洪峰值与用城市室外排水法计算的

短历时雨洪峰值进行比较,探索其中的规律,力求从

流量角度得出更具有说服力的重现期衔接关系。

1 城市排涝与排水体系的关系

城市排涝与排水是城市建设发展的一项重要工

作,二者既有相同之处,又有不同之处
[ 5]
。城市排涝

与排水都是要把城市暴雨产生的径流排放到江河湖

海中,城市排涝是解决较大汇流面积上较长历时暴雨

产生的涝水排放问题,由水利部门主管,对城市低洼地

带,次要区域和郊区允许有一定的耐淹水深和耐淹历时,

对城市重要区域一般不允许涝水漫溢。城市排水是解决

较小汇流面积上短历时暴雨产生的排水问题,雨水排

水系统旨在将雨水经管网的收集、泵站的提升,排入河

道,它是一种强度设计
[ 6]
,一般由市政部门主管。

同时, 城市排涝与城市排水之间又是相互联系,

相互影响的。小区雨水经雨水管网进入雨水干渠、

内河, 与山坡、溪河等其他区域来水汇合后排入江河

湖海。城市的排涝与排水从本质上隶属于同一自然

系统, 但由于现行的管理体制, 城市排涝与排水成为

跨部门不同专业研究的对象, 因此城市排涝与城市

排水系统应当综合规划, 相互协调。

2 SWMM模型与城市室外排水 (雨水 )公式简介

2 1 Storm WaterM anagementM ode l( SWMM )

该模型是美国环保署 ( EPA )为设计和管理城市

雨洪而研制的一个综合性数学模型。它可以模拟完

整的城市降雨径流和污染物运动过程, 包括地表径

流和排水系统中的水流, 雨洪的调蓄处理过程,以及

受纳水体模式和水质影响评价
[ 7]
。模型输出可以

显示系统内和受纳水体中各点的水流和水质状况。

在模拟具有复杂下垫面条件的城区时, 模型可将流

域离散成多个子流域, 根据各个子流域的地表性质

逐一模拟, 因此运用该模型可以很方便地解决多特

征的城市雨洪径流模拟问题, 特别适合于大型城市

化地区。 SWMM由 4个计算模块和 1个服务模块组

成。 4个计算模块分别为:径流模块 ( Runoff) ,输送

模块 ( T ransport) ,扩展输送模块 ( Ex tran )和储存 /处

理模块 ( S torage /Treatmen t)
[ 8]
;服务模块的主要功能
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是进行一些计算后的处理,如统计、绘图等。

2 1 1 分区概化

在模型中,分区概化为透水面积、有滞蓄库容的

不透水面积和无滞蓄库容的不透水面积。整个分区

的总出流量为三部分面积上的出流量之和。

2 1 2 产流计算

对于不透水区地表净雨量, 只需扣除初损 (主

要是指填洼量 )即可。对于透水地表, 除填洼损失

外, 还有入渗损失, SWMM 提供了 Horton模型、

Green Ampt模型和 SCS模型。本次计算中选用

Horton模型进行产流计算。

2 1 3 汇流计算

汇流计算的任务是把各个子流域的净雨过程转

化为子流域的出流过程, 是通过把概化子流域的三

个部分近似作为非线性水库而实现的,即联立求解

曼宁公式和连续性方程。

2 1 4 排水流量演算

通常把雨水管网内的水流运动简化为一维运

动,用圣维南方程组 ( Sa int venant)来进行描述。

SWMM模型提供了稳定流、运动波和动力波三种演

算方法。本次研究采用动力波法,这种方法能模拟

管渠槽蓄、滞水、进出口的损失、逆流或者有压流。

2 2 城市室外排水 (雨水 )公式介绍

市政部门推求市区设计洪水一般采用城市室外

排水 (雨水 )公式,如郑州市采用:

Q = qF

q=
2 387(1+ 0 257 lg P )

( t+ 10 605)
0 792

t= t1 +mt2

( 1)

式中 Q 设计洪峰流量, L /s;

综合径流系数;

q 设计暴雨强度, L / ( s hm
2
);

F 汇水面积, hm
2
;

t 设计降雨历时, m in;

t1 地面集水时间, m in;

t2 管渠内雨水流行时间, m in;

m 折减系数;

P 重现期, a。

编制该暴雨强度公式
[ 9]
采用 1971~ 2000年,共

计 30年的各历时降雨强度统计资料。依据 !室外排
水设计规范 ∀ ( GB J 14 87, 97版 ) , 降雨历时采用

5m in、10 m in、15 m in、20 m in、30 m in、45 m in、60

m in、90 m in、120 m in, 共计 9个时段; 重现期采用

0 25 a、0 33 a、0 5 a、1 a、2 a、3 a、5 a、10 a、30 a共

计 9个期限。采用年多个样法, 即将 N 年数据不论

年次, 按照资料数值由大到小进行排列, 根据需要选

择各时段资料的总数,一般选择资料年数的 3~ 4倍

作为资料统计的基础。这种选样方法不仅简单, 而

且克服了大雨年大强度资料被遗弃的缺点。本次共

选出 120场暴雨, 作为资料的基础。该公式系郑州

市暴雨强度最新的研究成果, 更科学地反映了郑州

市的暴雨特性。

3 应用分析

3 1 SWMM模拟计算

本次研究区域位于郑州市中原西路以南, 淮河

路以北, 华山路以东,金水河以西的城市区域,该区

域隶属于金水河水系。以下以伊河路排水区域 (见

图 1)为例进行模拟计算,汇水面积 184 85 hm
2
。

图 1 伊河路排水区域
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3 1 1 降雨情景模拟

降雨显著影响径流的产生, 暴雨雨头、雨核、雨

尾三个组成部分在时程上的分布情况不同, 即雨型

不同, 对径流流量具有决定性的影响。可见城市地

表雨水径流计算必须考虑降雨过程的时间分布, 即

雨型对城市地表径流流量的影响。

选取计算范围内的降雨强度高、量值大、积水难

以自排的暴雨典型,以 1 h、6 h、24 h为控制时段进行

同频率缩放,可得到重现期分别为 5 a、10 a、20 a、50 a

的设计暴雨过程。本次计算采用 1978年 8月 24日

12时到 25日 12时的降雨作为典型暴雨过程。

设计暴雨所需参数均通过 2005版 !河南省暴雨

参数图集∀查得。设计暴雨值见表 1。

表 1 设计暴雨计算

历时

/h
H t j C v

5年 ( 20% ) 10年 ( 10% ) 20年 ( 5% ) 50年 ( 2% )

K p H tp K p H tp K p H tp K p H tp

1 43 00 0 52 1 33 57 19 1 69 72 67 2 03 87 29 2 48 106 64

6 63 00 0 58 1 35 85 05 1 75 110 25 2 16 136 08 2 69 169 47

24 90 00 0 54 1 34 120 60 1 71 153 90 2 07 186 30 2 55 229 50

注: H t j为点雨量均值; H tp为设计暴雨雨量; Cv 为变差系数; K p为

皮尔逊#型频率曲线的横比系数。

3 1 2 管网概化

根据雨水管网现状图,经过合理的简化,确定该

研究区域有节点 34个、管段 33条。排水管网基础

数据包括管道形状 ( Shape)、管道长度 ( Length)、管

径 ( D iameter)、管道糙率 ( Roughness)以及检查井的

井底标高 ( Invert E I)和最大水深 (M ax Depth)等。

3 1 3 划分汇水子流域

为将地表径流分配到相应的排水管网集流点

(即检查井节点 ) ,按照以下原则进行汇水子流域划

分: ∃ 根据地形资料, 按照坡度定汇流方向; % 为保

证计算精度, 划分各汇水子流域,一般控制在 5 hm
2

之内; &子流域径流排入最近检查井。
本次建模区共分 48块汇水子流域,参数主要包

括子流域面积 ( A rea )、特征宽度 (W idth)和地表平

均坡度 ( S lope% )等主要基础数据。

3 1 4 确定模型参数

SWMM中参数有两类: 一类是通过测量或可资

利用的信息能够获得其值的参数, 在模型校准中一

般不需要调整, 相当于模型的基础数据, 如平均坡

度、管径和管长等;另一类是需要通过模型校准算法

求解确定, 或者多项调查研究加经验取值确定,如地

表粗糙系数、洼蓄量等
[ 10]

,即第二类参数。

模型参数应由实测流量资料率定选取。对于缺

乏雨水管网排洪口实测流量资料的情况,模型参数应

根据参数的物理含义及其影响因素选取,并通过与相

似区域的对比,分析其合理性。参数选择见表 2。

表 2 模 型 参 数 选 择

不透水

面积的

洼蓄量

( Ds tore

Im perv)

/mm

可透水

面积的

洼蓄量

( Dstore

Perv)

/mm

不透水区

曼宁粗

糙系数

( N

Imperv)

透水区

曼宁粗

糙系数

(N Perv)

管道粗

糙系数

(Rough

ness)

最大入

渗率

(M ax.

Inf i.l

Rate)

/mm /h

最小入

渗率

(M in.

In fi.l

Rate)

/mm /h

2 4 0 011 0 05 0 013 76 2 10 92

3 1 5 计算结果

长历时模拟降雨情形下, 5年一遇雨水管网入

金水河排洪口处洪水过程见图 2。

图 2 5年一遇洪水过程线

10年一遇、20年一遇、50年一遇雨水管网入金

水河排洪口处洪水过程线,因篇幅有限, 不再一一列

出。各个重现期, 洪峰流量值为: Q 5a = 13 63 m
3
/ s;

Q 10a = 14 14 m
3
/ s; Q 20a = 14 99 m

3
/ s; Q 50a = 16 52

m
3
/ s。

3 2 城市室外排水 (雨水 )公式应用

3 2 1 参数选取说明

参考经过市政部门调查所得出的金水河流域城

区的径流系数, 取 0 6;将各子流域面积进行叠加,

得出总的汇水面积 F为 184 85 hm
2
。

按照经验,一般对在建筑密度较大、地形较陡、雨

水口分布较为密的地区或街区内设置的雨水暗管,宜

采用较小的 t1值 ( 5~ 8m in)。本次计算采用 6 m in。

管内流行时间 t2按照式 ( 2)计算。
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t2 = ∋ L
60v

( 2)

式中 L 各管段的长度, m;

v 各管段满流时的水流速度, m /s。

L由设计图纸统计得到, 各个重现期下的各管

段的流速由 SWMM模型模拟得出。

暗管的折减系数 m 取 1 6。

3 2 2 计算结果

将以上各参数代入式 ( 1),计算结果见表 3。

表 3 排水公式计算结果

重现期 T

/ a

降雨历时

/m in

降雨强度

/L / ( s hm 2 )

汇流面积

/hm 2

Q

/m3 / s

1 32 32 121 54 184 85 13 48

3 32 21 136 72 184 85 15 16

5 31 85 144 63 184 85 16 04

3 3 结果分析 (见表 4)

表 4 不同模拟降雨情景下结果对比 (单位 m3 / s)

重现期 水利 ( 5年 ) 水利 ( 10年 ) 水利 ( 20年 ) 水利 ( 50年 )

SWMM 13 63 14 14 14 99 16 52

重现期 市政 ( 1年 ) 市政 ( 3年 ) 市政 ( 5年 )

排水公式 13 48 15 16 16� 04

观察以上结果可以发现: 市政部门 1年一遇的

雨洪峰值略小于水利部门 5年一遇的雨洪峰值。而

市政 3年一遇、5年一遇的雨洪峰值均大于水利部

门的 20年一遇的雨洪峰值,而小于 50年一遇的峰

值,位于两者之间。将其与已有的相关结论进行比

较分析,反映的衔接关系趋势是一致的。

张晓波
[ 11 ]
得出如下结论:管网设计暴雨重现期 1

年时,河道相应的排涝设计暴雨重现期为 10~ 20年;

管网设计暴雨重现期 3年时, 河道相应的排涝设计暴

雨重现期为 15~ 30年;管网设计暴雨重现期 5年时,

河道相应的排涝设计暴雨重现期为 20~ 35年。

!给水排水设计手册 ∀ (第五册 )列有城市小流

域河湖防洪标准,也粗略反映了两者在设计重现期

及流量数值上的相应关系,见表 5。

表 5 设计重现期对应关系

区域性质
设计重现期 / a

雨水管网计算公式 水利计算公式

城市重点地区 20~ 50 50~ 100

一般区域 5~ 20 20~ 50

局部一般区域 1~ 5 5~ 20

4 总结与建议

( 1) 建议城市暴雨尽早改用年最大值法选样,

以解决现行年多个样法资料不易取得, 统计工作量

大等缺点。随着城市化步伐的日益加快,原有的河

道、沟渠等逐渐纳入城市区域, 城市防洪排涝与排水

的界限日益模糊,两者的关系日渐紧密。建议将两

者进行统一管理, 有利于城市管网排水标准与城市

内河防洪排涝标准的协调与统一, 符合水务一体化

管理的大趋势。

( 2) 以上的研究结果可以共同反映出两者的对

应关系,但是由于城市防洪排涝与排水工程的复杂

性,以及各地区暴雨特性存在的差异性, 导致现有的

这些结论只能作为一种宏观规律进行参考。诸如暴

雨选样方法之间的重现期衔接关系与流量重现期衔

接关系之间的联系与区别等问题还有待深入研究。
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