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基于雨水资源化利用的城市排水系统优化设计

                刘武艺，邵东国，贺新春

(武汉大学水资源与水甩工程国家重点实验室，湖北武汉 430072)

摘 要:为解决城市日益突出的水资源危机以及现有雨洪排水系统所导致的城市水涝、城市生态环境恶化等一系

列严重环境问题，提出了基于雨水资源化利用的城市雨洪排水系统优化设计方法，采取相应的工程措施，将汛期雨

水“先就地利用，后排出，再蓄积调节利用”。该方法可以达到节约城市生活饮用水资源并减轻防洪压力的目的。
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0 前言

    城市化高速发展，使得城市人口及财产密度加·

大。因此，在城市雨洪排水系统规划设计过程中要

基于两方面综合考虑，既应保证城市雨洪排水系统

的正常运行以保障城市功能的发挥及城市安全，又

应充分利用雨水资源以补给城市水源。

1 基于雨水资源化高效利用的城市雨洪排

水系统优化设计模型与方法

1.1 城市雨洪排水系统设计的总体思想
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性能的影响。上面提到Hung和Lin(1994)在一个

类似于牛顿第2定律的L-BFGS方法基础上利用非

线性搜索算法研制了一个更有效的自适应性算法

L-BFGS. S. F. Masri (1999)在应用力学研究中用

自适应随机搜索技术(ARS)训练了BPN。对BPN

的改进的算法还有许多，这些算法各有其优点，也都

有需要改进的地方。因此，为了使BPN能更为高效

快速，我们今后还需要做更多的研究工作。

3.2  BPN混合优化算法

    基坑工程变形预测方法较多，有回归分析法、模

糊理论法、灰色预测法、时间序列分析法、遗传算法

(GA)、有限元分析方法(FEM)和人工神经网络法

(ANN)等。传统的数值算法，譬如FEM，应用到岩

土工程研究也已有将近20 a的历史。FEM预测基

室试验，由于有样品扰动、施工影响和原位环境变化

等因素的存在，试验结果往往缺乏代表性。周围地

面沉降的方法和土壤的本构特征密不可分。本构模

型中的土壤参数主要来源于实验室。在确定岩土力

    基于雨水资源化高效利用的城市雨洪排水系统

优化设计就是在城市排水规划设计过程中把城市排

水与雨水利用综合考虑，采取相应的工程措施，将汛

期雨水“先就地利用，后排出，再蓄积调节利用”的高

效利用过程。具体设计思路见图to

    城区降雨首先经就地利用设施初次利用，主要

包括:(1)居民小区建立屋顶集流水窖系统。该部分

蓄积雨水可作为居民冲厕、沐浴等生活杂用水水源。

(2)利用大型公共场地作为滞洪区，并建立蓄积雨水

池。可适当降低大型运动场、广场、停车场等公共设

施地面高程，在暴雨时将其作为滞洪区，让雨水排人

相应蓄水池内。(3)下沉式绿地。适当降低花坛、绿

地地面高程，不仅使得其表面降雨可以充分下渗，还

可将附近的屋顶、路面等不透水面积上的雨水径流
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学参数的各种方法中，反分析方法应用比较广泛。

传统的反分析方法通常把有限元法和数学规划结合

起来，通过优化方法不断修正土体的未知参数，使得

一些现场实测值与相应的数值计算值差异达到最

小。这些方法需要求解待识别参数对于现场实测值

的敏度，计算工作量大，程序实现复杂。岩土材料应

力应变关系的具有高度非线性，应用反分析方法求

岩土力学参数相当复杂，于是我们可以考虑用反分

析或者其他优化算法对实验室获得的土壤参数先进

行优化以获得改正的土壤参数，然后建立起一个土

壤模型用FEM进行计算，将计算得到的结果作为

神经网络训练的输人样本。最后建立适当的BPN

模型进行分析。遗传算法、模糊算法、有限元分析、

灰色预测法、回归分析法和时间序列分析法等方法

与BPN相比有其各自的特点和长处，因此应该大胆

尝试将这些算法与BPN有机结合，以期达到取长补

短、各显优势的效果，进而发现更有效的分析和研究

基坑变形性状的BPN算法。
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导人绿地，以减少绿地灌溉用水。(4)雨水渗透设

施。在城区建筑密集的区域，可建设包括渗水槽、渗

水井在内的地下渗水系统，并铺设渗水型路面，以补

给地下水，抑制城区地面沉降。

    汛期雨水就地利用剩余部分，经地表产流、管网

汇流，一部分进人人工调蓄设施蓄积，另一部分通过

排水设施排出。调蓄池蓄积雨水，经雨水净化处理
系统净化后，输人城市中水给水系统，作为城市用水

水源。

地本身降雨径流外，还可将屋顶或公共不透水铺装

面的径流导人绿地。降雨径流导人绿地的范围可视

为绿地的汇水区。汇水区的集流时间较短，为简化

计算，假定其总的绿地的入流过程为绿地增加的净

雨量，设汇水区流人绿地的径流系数为a，则绿地的

总雨力为:

  S一、(1+。二) (3)

    式中:S为绿地和汇水区叠加的总雨力

(mm/min) ;、为设计暴雨雨力(mm/min) ; a为汇水

区径流系数，如为铺装路面取为0. 9;F为汇水区面

积(m2);a为绿地面积(m2).

    绿地上的降雨以及屋顶、地面等汇水区汇人绿

地的径流在绿地内有截留和下渗，初期截留和下渗

量较大，后期趋于稳定。为简化计算，采用扣除平均

损失强度的方法，以计算绿地的净雨量E21。假定平

均损失强度为fL，主要为绿地下渗，产流历时为tc ,

则t。应满足:

S[(1一n)t}+b]
(t,+b)叶，

(4)

图1 基于雨水资源化利用的城市雨洪排水系统
                  设计流程图

1.2 城市雨洪排水系统优化设计的模拟模型

1.2.1 城市雨水就地利用f计算

    按照城市雨水资源化的利用方式，城市雨洪资

源可利用量分为两部分:雨洪就地利用量和蓄积调

节利用量。

    雨洪就地利用量W就地包括居民小区屋顶集雨

系统及大型公共场地蓄积雨水最W蓄、下沉式绿地

截留雨水量W截以及地下渗透雨水量W，三部分。

即:

    W就地=W蓄+W截+W渗 (1)

    由于蓄积雨水资源量只与降雨量、径流系数和

集水面积有关，在三部分确定后，该部分雨水资源量

可按照下式计算:

          尸伞F

’vv蓄=了丽石K
(2)

    式中:Wa为蓄积雨水资源量(m3 );P为集水

区域的降雨量(mm) ;lp为径流系数(屋面取。.9，地

面取0. 6-0.8);F为所收集雨水的汇水面积(m2 ),

包括居民小区屋顶集雨面积及大型集雨公共场地面

积(以水平投影面积计);K为面积利用系数，一般

采用1.2.
    考虑在城区建造下沉式绿地，则绿地除滞蓄绿

      式中 /U为绿地降雨平均损失强度(mm/min),

  城市绿地土壤以壤土考虑，并计人其初期的人渗率

  比稳定的人渗率大，计算中采用 0. 2~   0. 3

  mm/min; S为绿地和汇水 区叠加 的总雨力

  (mm/min) ;n,b为对应城市暴雨强度公式中的地区

  参数;t。为绿地产流历时(min).

      则一场暴雨绿地截留雨水资源量为:

      Wa=100014,Fii                       (5)

      式中:Fu为下沉式绿地面积((km2 ) o

      地下渗透雨水量的计算根据渗透设施的不同采

  用不同的公式计算，在城市雨水资源化利用中，常采

  用透水铺装路面补给地下水，其计算式为:

      Wo=kfPS                             (6)

      式中:k为透水铺装路面的渗透系数;f为下层

  土壤的人渗率;P为次降雨量(mm); S为透水铺装

  的总面积(m2).

  1.2.2 地表产、汇流

  1:2.2.1 地表产流计算

      根据城区的地形情况以及防洪排涝标准，布置

  雨水人水口，并划分各个雨水口节点所对应的汇水

  子区面积，根据下垫面条件的不同，每一子区可以分

  为透水区和不透水区两部分。

      不透水区的降雨损失包括填洼、缝隙下渗等，产

  流计算采用变径流系数法即限值法，径流系数只与
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降雨量和初始径流系数有关:

    IF=lp}一(T,一gl'o)e cr                 (7)

    式中:IP为降雨过程中的径流系数;To为初始

径流系数;1Y。为最终径流系数;尸为累计雨量;C为

常数。

    也可以采用美国土壤保持局(SCS)的方法计

算。透水区的损失主要为下渗和洼蓄。洼蓄和不透，

水区类似，但洼蓄量较不透水区大。下渗与天然流

域类似，可采用霍顿(Hortton)下渗曲线公式计算下

渗率:

    f=f}+(f一f,)e x'                         (8)

    式中:f.为稳渗率，fo为初渗率，下渗指数K

等渗数主要取决于土壤特性及前期干湿状况。

1.2.2.2 地表汇流计算

    城市地表雨水通过雨水口节点进人排水系统，

每一雨水口承担相应汇水子区内的雨水，因此地面

汇流距离和时间一般较短。但由于城区地面覆盖种

类各异，坡度糙率差别较大，造成坡面水流很不稳

定，难以进行精确的水力计算。目前在计算城区地

表汇流时常采用面积一时间曲线法(等流时线法)以

及运动波法。面积时间曲线的形状采用通用概化公

式为:
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    式中:T。为汇流时间;F为汇流面积;r1、   rA为

参数。改变两参数可以得出各种形状面积一时间曲

线。取r,=1.25,rA=0.350

    汇流时间T}用运动波公式计算:

    (2)用列表计算法进行雨水支管和干管的水力

计算。

    根据以上各雨水口地表汇流计算结果，逐管段

计算，得出管段设计流量，并确定各管段的管径、坡

度、流速、管底标高和管道埋深值等。绘制雨水管道

平面图及纵剖面图。

1.2.3.2 雨水管道系统校核模拟并得出Way

    城市雨水管道计算模型[4](简称SSCM)，由岑

国平、詹道江等人所提出的。运用该模型，按照设计

暴雨过程，在以上设计的雨水管道系统中进行次暴

雨过程模拟，以校核各雨水管段的输水能力，并对管

段设计参数加以修正。该模型运用FORTRAN语

言编程，最终的输出结果为出水口的流量过程，因此

可以结合出水口流量过程线，运用曲线面积法得出

就地利用后剩余的雨水资源量W剩。

1.2.3.3 雨水蓄积设施

    建立蓄水调节设施，将一部分就地利用剩余雨

水资源集中起来以供综合利用。雨水蓄积利用设施

主要包括:集中调蓄池、人工湖、地下河等。蓄积调

节利用量W蓄的大小需将城区可蓄积利用雨洪资

源量和城市所需回用水量两者综合考虑，既应避免

因调蓄设施容量过小而造成的雨洪资源不能充分利

用，又应避免调蓄设施容量过大而造成的投资浪费。

可根据城区已有降雨资料，以及就地利用设施情况，

求出相应暴雨频率下的可蓄积雨洪资源量Q-16，并

和相应设计标准的回用需水量Q回用相比较，取较小

者为蓄积调节设施容量w蓄。

                                      1

_ /  L 、布
1 = !-二二二-,I

          \ttl" ')

    回用需水量Q回用可按照不同回用指标、回用水

质和汇流流域特性等要求确定满足回用要求的不同

需水量，具体见表l;
              表 1 城区所需回用雨水资源f

(10)
回水用途 回用需水量 回用需水量

q

q

q

Q

Q

Q

    式中:L为坡面水流距离;I为计算雨强;a,m

是参数。

    通过以上的产、汇流计算得出各个子区的净雨

过程以及各雨水进口的人流过程。

1.2.3 雨水管网汇流

    雨水管网的设计综合运用城建给排水方法和现

有的城市雨水管道模型(SSCM)法，以使得设计雨

水管道满足雨洪排涝要求。

1.2.3.1 运用城建给排水方法对雨水管网进行初

步设计[[3]

    (1)结合雨水口布置情况，进行雨水管道定线，

确定干、支管的布置。

居民生活杂用水

城区道路浇洒

    绿化用水

    J急需水量

回水用途

洗车用水

地下水补给

Q回用=艺

    当W剩>W蓄时，需排出水量为:w排=W。一

W蓄，当W剩<W蓄时，就地利用剩余部分雨水可全

部蓄积利用。

1.2.3.4 雨水净化处理

    由于在雨水产、汇流过程中，特别是初次降雨，

会夹带部分污染物，故在雨水回用前必须经过适当

的净化处理，使其水质符合各类回用水的水质标准。

    目前常用的雨水净化处理方法为渗滤，可分为

平面渗滤、低洼沼泽渗滤、旱井渗滤以及深沟渗滤
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等。平面渗滤技术要求大量采用多孔或混凝土格栅

铺筑材料，并使用草编、杂草区，因此该技术要求表

面渗滤力必须高于设计降雨强度。低洼沼泽渗滤技

术主要是利用在渗滤期间可以存留雨水的渗滤池、

沟等。深沟渗滤技术是渗滤技术的延伸，地表雨水

先经过多孔分流管路进人储水沟。雨水也可以先经

过自然植被覆盖区去除一部分固体物。

    净化后所得水量W净可按照下式计算:

    W,J,=Wa·K (1)

    式中:K为雨水净化处理系数，根据净化处理

设施的不同，K取值为0. 6-0. 75.

1.2.3.5 雨水回用

    净化处理后的雨水资源，经雨水回用管网输人城

市中水给水系统参与城市给水，按照各类用水的水质

要求，以及不同类用水的需求程度，依次补给城市居

民生活杂用水、市政用水、雨洪回灌以补给地下水。

    考虑到大多数城市的降雨，主要集中在汛期，如

果单独铺设雨水回用管道利用率较低，因此可以利

用城市中水回用管网进行雨水资源的输送，以节约

管道建设所需投资以及运行管理、维护费用。在汛

期，可以减少其他中水的处理量，主要利用中水回用

管道输送雨水资源至各给水设施。

区的雨洪人库过程加以模拟

净化后人湖水量为7.8万m3

，得出一场暴雨经湿地

表2 郑州市区24h设计暴雨成果表(单位:mm)

降雨
历时

统计参数 频率为P(%)的设计值

均值

C�0. 5
C,/C�    20                                  5       2 1

3. 5     126    189    230

表3 龙子湖中心岛地区地面情况(单位:km' )

表 4

地面种类 面积

  绿地 0. 336

  道路 0.1

建筑设施 0. 298

公共广场 0. 21

  合计 0. 944

中心岛地区就地利用雨水资源f计f成果表

                                  (单位:万m')

就地利用方式 雨水资源量

屋顶及大型场地蓄水W蓄
下沉式绿地截留雨水量W截

  地下渗透雨水量w渗
          合计

;;

    通过以上计算结果可得，中心岛地区一场暴雨

的可利用雨水资源总量为15. 9万m3，约占全部降

雨量的89.32%o，该部分水量可作为高校园区内家

属区的生活杂用水，以及市政绿化用水，可以节约大

量的自来水资源，创造直接经济效益，同时可以减轻

该区的城市防洪压力，减少城市防洪投资。

2 实例研究

    郑州市郑东新区龙子湖地区为规划建设的集

教学、科研、娱乐于一体的现代化城区，为了实现

建设“生态城市”的目标，该区建有一环形人工湖

及湖滨生态系统，其中湖体面积为 1. 2 km'，调洪

库容为82. 9万 m3。位于内环的中心岛地区和外

环的大学园区建筑物及排涝设施分开布置，同时

考虑到雨水资源化利用，该区雨水先就地利用，后

经湖滨生态绿地净化入龙子湖蓄积作为该区用水

水源。现以中心岛地区为例，进行该区基于雨水

资源化利用的防洪排涝系统优化设计，设计暴雨

重现期为20年一遇。

    根据《河南省中小流域设计暴雨洪水图集》提供

的暴雨成果，暴雨成果如下表，暴雨频率为5%，该

区24 h设计暴雨量为189 mm,

    由于该区龙子湖具有调蓄雨水的功能，就地利

用剩余部分雨水可经环湖湿地生态系统净化后人

湖。该区采用城建给排水方法进行雨水管道设计，

并运用城市雨水管道模型(SSCM模型)对中心岛地

  3 结论

      本文是城市雨水资源化利用的初步成果，结合

  我国城市发展、水资源利用和城市防洪排涝现状，提

  出了基于雨水资源化高效利用的城市雨洪排水系统

  优化设计思路，并给出了城区降雨就地利用以及蓄

  积调节利用两种利用模式，以及可利用雨水资源量

  计算方法，同时将该方法在郑东新区龙子湖中心岛

  地区防洪排涝体系规划设计中成功运用，结果表明

  该方法可以达到节约城市生活饮用水资源并减轻防

  洪压力的目的。
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