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基于 SWM M 的老城区 LID布设比例优化研究
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摘要: 老城区因建筑密度高等特点,是内涝的高发地带。针对这一问题,基于 SW M M 模型中的 LID (低影响开发

L ow Impact Develo pment)模块, 研究选取渗渠、渗透铺装、雨水桶和生物滞留网格 4 种措施, 在不同重现期设计暴

雨情景下, 对不同布设比例( 01 1% ~ 15% )的 LID 措施进行模拟分析, 寻找最佳布设比例。最后将几种最佳比例组

合, 对组合优化进行初步探索。模拟结果表明, 几种 L ID措施布设在达到某一比例后,对不同重现期设计暴雨的削

减作用会减缓 ,此时的布设比例即为所求最佳比例; 而组合方案由于受到措施间的相互作用等因素影响, 不能直接

套用单项措施最佳比例,其优化仍有待研究。

关键词: SWM M 模型;老城区; 低影响开发;布设比例; 优化模拟
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Optimization of LID layout proportions in old city area based on SWMM

WA N G T ing1 , D IAO Xiu2M ei2 , L IU Jun1 , L U A N M u1 , D ING N an1

( 1. College o f H y dr ology and W ater Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. W ater Resources M anagement Of f ice of J iangy in, J iang y in 214400, China)

Abstract: T he ur ban w ater log g ing t akes place in t he o ld city ar ea fr equently beca use of its hig h density o f building s and o ther

cha racter istics o f constr uction. R espo nding to this pr o blem, t his study used the L ID m odule in SW M M m odel and chose In2

filtr atio n T r ench, Pe rmeable P avem ent, Rain Bar rel, and Bio2R etentio n Cell fo r simulat ion and ana ly sis. W e placed differ ent

pro po r tio ns o f L I D measures ( 01 1%215% ) on the study a rea in desig n stor m conditions w ith different retur n per io ds, so a s

to f ind the o pt imal pr opo rtions. A t last, w e com bined these pr opo rtions t o tentativ ely ex plor e co mbination optim izatio n. T he

results sho w ed that the L ID m easuresc effect o n desig n stor ms w ould diminish after their lay out reached a certain pro por2

tion, w hich sho uld be the optimal pro po r tio n. But the optim al pro por tio ns of indiv idua l m easures cannot be dir ect ly applied

to the co mbination scheme because of the int eractio n betw een indiv idua l measur es. T he co mbination o pt imizat ion st ill needs

further study .

Key words:SW M M model; old cit y area; L ID; layo ut pro po rt ion; o ptimization simulat ion

  随着近年来城市的快速扩张, 城市内涝频发、水

资源短缺以及水环境恶化等现象不断加剧[ 1]。为此

基于美国、英国、澳大利亚等西方发达国家先进雨洪

管理经验 [ 223]的/海绵城市0理念应运而生,而主张进
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水文水 资源

行雨水源头控制从而降低内涝风险的低影响开发理

念则是海绵城市建设的重要内容[ 4]。应用低影响开

发措施构建城市小海绵体, 是当前海绵城市建设的

热点,杭州、上海等地
[ 526]
都在进行低影响开发模式

的探索,无论是从规划层面到后期的政策制度保障,

还是对国外低影响开发技术的学习, 这些探索在海

绵城市建设的优化实践中并没有明确的指导作用。

LID措施如今虽已广泛用于具体的模拟应用 [ 728] 当

中,但已有应用只是根据经验选择 LID措施的布设

比例,简单得出 LID 措施能够削减降雨径流的结

论,并未提出布设比例的优化方法。目前仍然缺少

LID布设比例优化方面的研究。

老城区普遍具有建筑密度高、地表透水性差、绿

化面积小、水面率不高以及管道排水标准低等特点,

是发生城市内涝的高危地区。加上在老城区进行大

规模的水系拓浚或管网改造较为困难, 所以在海绵

城市建设中应给以老城区足够的重视。

鉴于低影响开发措施应用中存在的上述问题,

研究首先模拟老城区现状情况下的降雨径流, 设置

不同比例的 LID 措施后再进行模拟比较, 通过对

LID布设比例与降雨径流削减效果的关系进行分

析,寻找最佳布设比例,以期为低影响开发措施的优

化布设提供依据与方法思路。

1  研究区模型构建

1. 1  研究区概化

研究区域位于长江三角洲地区某市, 该市所处

地区属亚热带季风气候区, 降雨充沛。境内地势平

坦,起伏不大,又河网密布,是典型的平原河网地区。

研究区属于该市的老城区, 小区建筑较为密集且顶

部承受荷载的能力变得相对较低。道路广场等透水

性差;城市绿化面积小,产生的大部分地表径流只能

通过管网排出, 增大了内涝发生的可能性。

为避免水闸、泵站等工程措施的影响以及各汇

水区之间产汇流过程的相互影响,选取该市中心城

区的一独立汇水区域作为本次的研究区域。研究区

域面积 41 84 km
2
, 共划分为 146个子汇水区。利用

研究区雨水管网资料和水系河道资料, 共概化雨水

管道 104条,河道 24段和 126个节点。结合其土地

利用情况, 采用 ENVI 软件对遥感图像进行监督分

类,确定各子汇水区的不透水面积比例, 并利用面积

加权法确定研究区不透水面积约为 20%。研究区

概化图见图 1。

图 1 研究区概化图
Fig. 1  General ized diagram of the study area

1. 2  LID措施及相关参数的选取

1. 2. 1  LID措施及主要参数选择

本次模拟采用 SWM M 模型。SWM M 模型中

的 LID模块提供了生物滞留网格、雨水桶、渗渠、渗

透铺装、绿色屋顶、植被浅沟、雨水花园等低影响开

发措施的模拟。

老城区建筑密度高,屋顶面积比例大, 但考虑到

老旧建筑的强度和防渗排水问题, 以及植被浅沟和

雨水花园的占地问题,在此并未模拟其他三种低影

响开发措施。经初步比选,选择生物滞留网格、雨水

桶、渗渠和渗透铺装 4种最适用于老城区改造的低

影响开发措施进行模拟分析。LID参数的选取主要

根据模型用户手册及其它文献[ 9211]设置。

渗渠采用砾石等渗透结构, 能够捕获径流并将

其渗透到地下, 对透水率有一定的补偿作用 [ 12]。

渗渠表层蓄水深度取 5 mm,糙率 01 15;储水层厚度

150 m m,孔隙比 01 4;排水层排水指数取 01 5。

渗透铺装对应于传统的硬质地面铺装, 一般采

用多孔材料搭建排水渗透层,尽量恢复天然状态,减

小地面径流, 削减洪峰[ 13 ] , 还有利于改善城市的生

态环境。渗透铺装表层蓄水深度取 2 mm, 糙率

01 15;铺装层厚度 120 mm ,孔隙率 01 15;储水层厚

度 300 m m,孔隙比 01 5。

雨水桶是一种屋面雨水的收集装置,可以有效

减小地面径流。雨水收集后处理回用,能在一定程

度上减小雨水集中处理的压力, 缓解水资源短缺的

状况。雨水桶高度设为 800 m m, 排水指数 01 5, 排

水偏移高度 150 m m。

生物滞留网格是利用植物、土壤和微生物滞蓄

雨水、净化雨水的一种低影响开发措施。生物滞留

网格规模较小、经济,适宜分散布置[ 14] , 适用于较高

密度的建筑区。生物滞留网格表层蓄水深度取 150

mm ;土壤层厚度 300 mm ,孔隙率取 01 4;存储层厚
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300 mm, 孔隙比 01 5。

1. 2. 2  模型相关参数的选取
本次研究主要基于 SWM M 模型进行老城区的

降雨径流模拟, 根据研究区的下垫面条件,模型的降

雨下渗过程选择霍顿模型, 计算采用动力波演算方

法。模型相关参数主要参考 SWM M 模型用户手册

和其它文献 [ 15219]选取率定。

( 1)子汇水区参数中的各子汇水区面积和不透

水面积比例、各子汇水区坡度等需根据研究区下垫

面土地利用和排水管网情况, 借助于 GIS 确定。

( 2)漫流宽度。漫流宽度是模型产汇流计算中

十分重要的参数,在 SWMM 模型用户手册中定义为

面积与最大地表漫流长度的比值,但在城市排水工程

中,由于各子汇水区地形等的不均性,难以直观测量

漫流长度和漫流宽度, 因此难以精确计算[ 20]。在概

化时先按照 SWM M 模型用户手册计算得到漫流宽

度 W, 由排水管道在子汇水区不规则性得到形状倾

斜因子 r(取值 0~ 1) ,进而利用( 22r ) W 调参
[ 9]
。

( 3)下渗参数。结合研究区土壤类型, H orton

下渗模型参数取土壤最大下渗率 161 93 mm / h, 最

小下渗率 11 27 mm/ h。

( 4)地表洼蓄及糙率。其它参数如透水地表洼

蓄量取15 mm, 糙率取01 15,不透水地表洼蓄量取 1

mm,糙率取 01 013。

( 5)管渠参数和节点参数。主要由实测的管道与

河道资料确定,管道糙率取 01 013,河道糙率取0102。

2. 3  设计暴雨

选取研究区 1965年- 2015 年共 51年的降雨

资料,采用年最大值法对不同时段的降雨资料整理

分析,进行适线排频计算。选择研究区 1991年 6月

30日 22时到 7月 1日 22时的 24 h降雨过程作为

典型暴雨过程, 按同频率法缩放得到 2 年、5年和

10年一遇设计暴雨过程,见图 2。

图 2 设计暴雨过程
Fig. 2  Des ign s torm pr oces s

3  低影响开发措施优化模拟

3. 1  LID优化场景设置与分析

为分析所选 LID 措施对老城区降雨径流的削

减作用, 将选定的 4种 LID措施分别单独设置在各

子汇水区,并通过模拟计算得到不同的 LID布设比

例( 01 1% ~ 15%)在不同重现期下的径流系数, 绘制

径流系数与布设比例的关系曲线见图 3- 图 6。

图 3 渗渠设计径流系数曲线
Fig. 3  Th e runof f coeff icient curve based on

Infi lt rat ion T rench design

图 4 渗透铺装设计径流系数曲线
Fig. 4  Th e runof f coeff icient curve based on

Permeable Pavem ent design

图 5  雨水桶设计径流系数曲线
Fig. 5  Th e runof f coef f icient cu rve based on Rain Barrel d esign

图 6 生物滞留网格设计径流系数曲线
Fig. 6  Th e runof f coeff icient curve based on

Bio2Retent ion Cell design
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由图 3- 图 6 分析可知, 针对不同重现期的降

雨, LID措施均能在一定程度上起到削减径流的效

果。但 LID措施对径流系数的削减并不是随着布

设面积的增加呈线性增长。在研究区布设的渗渠达

到一定比例时, 径流系数曲线出现拐点, 再继续增大

布设面积, 径流系数减小的速度大大降低。随着降

雨重现期由 2年一遇提高到 10年一遇, LID措施对

径流系数的削减速度有所减小,径流系数曲线出现拐

点的位置向后移动。分析径流系数曲线,选择拐点处

的LID措施布设比例,可以为优化 LID措施的布局

以及利用最小的占地得到最佳改造效果提供依据。

总结图3- 图6可知, 2年重现期下 4种LID措

施单独布设的最佳比例分别为:渗渠 01 1%, 渗透铺

装 1%, 雨水桶 2%, 生物滞留网格 21 5% ; 5 年重现

期下 4种 LID措施单独布设的最佳比例分别为: 渗

渠 01 2% ,渗透铺装 11 5% ,雨水桶 31 5% ,生物滞留

网格 5% ; 10年重现期下 4 种 LID措施单独布设的

最佳比例分别为:渗渠 01 3% ,渗透铺装 2%, 雨水桶

4%, 生物滞留网格 7%。

由研究结果,虽然几种 LID措施的布设比例与

降雨径流的削减效果曲线具有相同的趋势, 但由于

LID措施参数的设置可存在差异, 也会因所处地区

不同而不同,因此最佳布设比例并不是定值, 且同一

重现期下不同措施的最佳布设比例也有所差别。文

章所做研究仅为 LID布设提供思路。

3. 2  最佳布设比例的 LID结果分析

由上小节研究结果可知,几种 LID措施的布设

存在最佳比例, 不同重现期下的 LID 措施的最佳布

设比例不同, 因此分别就 3 种重现期, 针对无 LID

的情况和最佳布设比例的几种 LID方案进行模拟

比较,结果见表 1- 表 3。

由表1得出, 2 年一遇重现期下, 研究区的径流

系数达 01 644,加入最佳布设比例的 LID措施后, 对

现状降雨径流的削减作用显著, 径流系数减小到

01515~ 01566,减小率达 121 1% ~ 201 1% ,径流量由

表 1  2 年一遇重现期最佳 L ID布设方案模拟结果

T ab. 1  S imulat ion resul ts of opt imal LID layou t schem es

in a 22year retu rn period

项目
最佳布设

方案( % )

径流

系数

径流系数减

小率( % )

径流量

/万 m3

积水节

点数

无 LID - 0. 644 - 28. 3 32

渗渠 0. 1 0. 566 12. 1 24. 8 31

渗透铺装 1. 0 0. 515 20. 1 22. 6 28

雨水桶 2. 0 0. 515 20. 0 22. 6 28

生物滞留网格 2. 5 0. 521 19. 0 22. 9 28

表 2 5 年一遇重现期最佳 L ID 布设模拟结果

T ab. 2  Simulat ion res ult s of opt imal LID layout schemes

in a 52y ear return period

项目
最佳布设

方案( % )

径流

系数

径流系数减

小率( % )

径流量

/万 m 3

积水节

点数

无 LID - 0. 729 - 43. 6 68

渗渠 0. 2 0. 625 14. 2 37. 8 67

渗透铺装 1. 5 0. 580 20. 5 34. 7 63

雨水桶 3. 5 0. 567 22. 2 33. 9 60

生物滞留网格 5 0. 563 22. 8 33. 7 58

表 3  10 年一遇重现期最佳 LID 布设模拟结果

T ab. 3  Simulat ion res ult s of opt imal LID layout schemes

in a 102 year return period

项目
最佳布设

方案( % )

径流

系数

径流系数减

小率( % )

径流量

/万 m 3

积水节

点数

无 LID - 0. 768 - 54. 3 77

渗渠 0. 3 0. 643 16. 2 45. 5 72

渗透铺装 2 0. 605 21. 1 42. 8 68

雨水桶 4 0. 604 21. 3 42. 7 68

生物滞留网格 7 0. 578 24. 7 40. 9 68

281 3万 m3 减小到 221 6~ 241 8万 m3。最佳布设比

例的各 LID措施对 5年一遇重现期降雨和 10年一

遇重现期降雨有类似的削减效果,在此不作赘述。

由结果可以看出, 无论采取哪种最佳比例的

LID措施, 积水节点数基本稳定,变化不大。在较低

重现期下,尤其是 2年一遇的积水点数目, 反映研究

区排水管网存在隐患, 容易成为内涝高发地。以最

佳布设比例的 LID降雨径流模拟结果为指导,针对

低重现期积水点进行改造,有利于减轻内涝风险。

3. 3  组合方案初探
完成单项 LID措施的布设比例优化研究后, 将

几种措施的单独最佳布设比例进行组合(参数与单

独设置时保持相同) , 对基于最佳比例的 LID 组合

进行初步探索。模拟结果见表 4。

表 4 组合试验模拟结果
T ab. 4  S imulat ion r esul t s of combinat ion test s

重现期
径流

系数

径流系数减

小率( % )

径流量

/万 m3

积水节

点数

2年一遇 0. 491 23. 8 21. 5 28

5年一遇 0. 528 27. 6 31. 6 54

10年一遇 0. 537 30. 1 37. 9 68

  将各种措施的最佳比例组合, 将得到更小的径

流系数, 径流系数削减的效果并不理想,究其原因主

要为:在各种 LID 措施以最佳比例单独布设时, 径

流系数已接近其能得到的最小值, 并且受到研究区
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不透水面积的限制, 组合后, 部分 LID措施实际上

并没有发挥作用。

在制定组合方案时, 并没有考虑到组合后各个

LID措施间的相互影响, 仅仅利用单项 LID措施的

最佳布设比例并不能取得组合方案的最佳效果。因

此,在组合方案的优化方面尚需进行深入的研究, 考

虑多种因素以实现最佳布设。

4  结论

( 1)文章基于 SWM M 模型中的 LID模块对一

老城区进行了 LID 布设比例的优化模拟。经过对

老城区建筑特点的分析, 选择了 4种 LID 措施。经

模拟发现, 各种 LID措施的布设达到一定比例(记

为最佳布设比例)后对降雨径流的削减效果减缓, 这

种关系可用于指导 LID措施的布设优化。

( 2) 在较低重现期下, 以最佳比例布设不同

LID措施后, 模拟降雨径流得到稳定积水点,可用于

指导城市排水管网的改造,缓解城市内涝。

( 3)由于受到不透水面积的限制和各 LID 措施

间的相互影响等因素, 并不能简单的将各个单项措

施进行组合以取得最佳效果, 组合优化方法尚有待

深入研究。
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