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摘要#我国室外排水设计规范规定采用折减系数计算雨水排

水设计流量%造成了设计标准和抗灾能力与国外的类似工程

相比偏低
8

在适当假设的基础上%推求出折减系数为
#

和
%

时重现期关系的数学表达式%根据实例分析%当折减系数为
#

时设计重现期为
#

年不同时刻的设计流量相当于折减系数

为
%

时重现期
#8;!#

(

>8$%H

年的标准&当折减系数为
%

时设

计重现期为
#

年的设计流量仅相当于折减系数为
#

时的重

现期
$8A"$

(

$8!"!

年标准
8

由于引入折减系数已经造成雨

水排水系统设计标准实质性降低%使城市区域形成洪涝灾害

的设计风险增加
8

关键词#雨水系统&设计标准&折减系数&重现期
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近年来我国大城市暴雨积水灾害频发%造成了

巨大的财产损失和不良的社会影响%引发了社会各

界对城市雨水排水系统设计标准的反思
8

造成我国

大城市暴雨积水灾害的原因很多%诸如城市化的影

响*气候变化的影响*忽视地下基础设施建设的影响

和管理因素等%但是我国城市雨水管渠系统设计理

论和设计方法比较落后%尤其是在设计中采用雨水

管渠流量折减系数对雨水系统实际的设计标准造成

的影响不容忽视
8

!

!

我国城市雨水排水系统设计方法与

国外的差别

根据我国室外排水设计规范推荐采用推理公式

法计算雨水管渠的设计流量为+

#

,

S

4/

G

U

!
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式中#

/

为径流系数&

G

为汇水面积&

U

为设计暴雨

强度
8
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我国室外排水设计规范推荐的暴雨强度公式为

U
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式中#

5

#

%

?

%

/

%

(

分别为暴雨强度公式地方统计参

数&

7

为设计重现期&

3

为汇水时间&

3_3

#

bD3

%

&

3

#

为地面汇水时间&

3

%

_

=

0

$

W

为管内流行时间&

0

为

设计管段长度&

W

为管道内水流速度&

D

为雨水管渠

流量折减系数
8

我国室外排水设计规范中没有对使用推理公式

法的条件进行任何限制%而是沿袭原苏联
#";>

年排

水设计规范%将雨水管渠流量折减系数
D

的相关计

算方法引入了我国设计规范
8

雨水管渠流量折减系数
D

的相关理论依据是

考虑对流速变化和管道空隙容量进行利用
8

当任一

管段发生设计流量时%其上游管道可能都不是满流%

所以可以利用上游管道存在的空隙容量%暂时贮存

一部分水量%而起到调蓄管段内最大流量的作用
8

而

这种调蓄作用%只有在该管道内水流处于压力流条

件下%才可能实现
8

因为只有处于压力流管段的水位

高于其上游管段未满流时的水位足够大时%才能在

此水位差作用下形成回水%迫使水流逐渐向上游管

段空隙处流动并填充空隙
8

由于我国采用的暴雨强度公式与原苏联的暴雨

强度公式形式不同%如何沿用原苏联的规范存在争

议
8

所以在上世纪
H$

年代由同济大学邓培德教

授+

%

,

*哈尔滨工业大学孟昭鲁教授+

!

,和北京市市政

工程设计研究总院张嘉祥高级工程师牵头+

>

,

%基于

理论计算和北京市百万庄小区雨水观测资料%对雨

水管渠空隙容量利用和折减系数
D

值进行了系统

研究%指出空隙容量的利用与地形*坡度有密切关

系%坡度过大%空隙容量难以利用
8

折减系数
D

值为

一变数%其变化范围为
#8H

(

%8%8

折减系数
D

是雨水管渠设计涉及到的重要参

数+

;

,

8D

值直接关系到雨水管渠设计的标准%进而

影响雨水管渠的建设投资和抵御城市暴雨积水灾害

的风险
8

欧盟*原苏联*美国*日本以及我国的
D

取

值都不一样
8

原苏联%

#"=>

年排水规范对
D

值作了

重新规定#当
(_$8;$

时%

D_%8H

&当
(_$8;#

(

$8A$

时%

D_%8;

&当
(_$8A#

(

$8=$

时%

D_%8%

&

当
(

4

$8=$

时%

D_%8$8

我国的排水规范建议折减

系数为#暗管
D_%

%明渠
D_#8%

&陡坡地区%暗管

D_#8%

(

%8$8

在欧盟*美国和日本%该值取
#

%实际

上都未考虑利用空隙容量
8

由于引入
D

值之后管网的设计状态不再是无

压满管流%而是压力满管流
8

采用这种设计状态虽然

有节省投资的作用%但是降低了管网从无压满管流

到压力满管流的设计系统冗余量
8

"

!

对设计汇水时间的影响

"!!

!

缩小了城市暴雨强度公式的适用范围

由于引入
D

值之后%使管网的设计管内流行时

间扩大了
D

倍%根据我国现行的暴雨强度公式%集

水时间
3_3

#

bD3

%

%按规范暗管
D_%

%当
3

#

_

#$JCE

%

3

%

_A$JCE

时%则
3_#!$JCE

%这个值已经

超出了编制暴雨强度公式的最大降雨历时!最大采

样历时为
#%$JCE

%共
"

个降雨时段%分别为
;

%

#$

%

#;

%

%$

%

!$

%

>;

%

A$

%

"$

%

#%$JCE

"%从而导致超出暴雨

强度公式的适用范围&而在城市排水区域%

3

%

取值

A$JCE

完全有可能
8

因此%反向思维就是应推求更长

历时的城市暴雨强度公式%从而混淆了流域汇水时

间的概念
8

"!"

!

超出使用范围使用经验公式导致的错误

在经典的教科书和设计手册中%都详细地介绍

了地面汇水时间
3

#

和管内流行时间
3

%

的取值和

计算方法
8

设计工程师经常利用有物理意义的
3

9

_

3

#

b3

%

来计算流域汇水时间
8

当采用该公式的计算

结果
3

9

来判别城市暴雨强度公式的适用范围时%

具有确切的物理意义
8

而利用集水时间
3_3

#

b

D3

%

计算超出城市暴雨强度公式的降雨历时适用

范围时%就会导致致命的错误%计算结果可能没有

科学根据
8

#

!

对设计标准的影响

#!!

!

设计流量的差别

根据推理公式法计算设计流量%设采用折减系

数
D

的流域设计流量为
S

D

%不采用折减系数
D

的

流域设计流量为
S
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式中#

7

$

为
S

$

对应设计重现期&

7

D

为
S

D

对应设

计重现期
8

当流域汇水面积和流域特性相同%并且设计重

现期相同时%则

=$;#
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以现行采用
D

值的计算设计流量为基础%在其

他条件均相同的条件下%与未采用
D

值的计算雨水

相比较%则设计流量减少的情况如图
#

所示
8

图
:

!

管内流行时间
.

?

对北京市雨水管渠

设计流量减少百分比的影响
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从图
#

可以看出%采用
D

后%削减的设计流量

的变化规律%其数值变化在
%$!

(

;$!

%随
3

%

增大

而变大%可以达到
;$!

左右%其影响还是很大的%对

设计安全造成的影响不容忽视
8

#!"
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设计重现期的关系

假设在同一个排水流域%管道的定线*流域的汇

水面积划分和流域特性条件均相同的情况下%并且

采用相同的
3

#

和
3

%

%分析采用
D _#

和
D _%

造

成的设计标准差异
8

首先%假设以
D_%

作为设计条件%以
D_#

作为校核条件%分析设计重现期的差异
8
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其次%假设以
D _#

作为设计条件%以
D _%

作为校核条件%分析设计重现期的差异
8

理论推导过程类似%有
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根据以上关系式可以采用数值方法计算重现期

的对应关系
8

#

!

实例分析

以北京的暴雨强度公式为例#北京市
#"H$

版城

市暴雨强度公式地方参数如下#

5

#

_%$$#

%

? _

$8H##

%

/ _HJCE

%

( _$8=##8

采用
3

#

_#$JCE

%

D _%

%在管内设计流速相同和流域面积相同的条

件下%则有如表
#

和表
%

所示的数值计算结果
8

表
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不同管内汇水时间对应的
/Z?

时的计算重现期
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"

;$ $8;$% $8=;= #8>$$ !8"$;

!

#$8H"$

" !

#"8H>!

" !

>%8%;A

" !

##=8H;;

"

;; $8;#$ $8==% #8>!! >8$%H

!

##8!%#

" !

%$8=%$

" !

>>8!=#

" !

#%>8A"H

"

!!

注#计算重现期超过
#$

年以上的数值已经超出暴雨强度公式的适用范围%采用加括号的方式表达%仅供参考
8

!!

根据表
#

中计算结果可以发现%当
D_#

时设

计重现期为
#

年的不同时刻的设计流量相当于
D_

%

时的重现期
#8;!#

(

>8$%H

年%重现期为
#$

年的计

算结果则更是差别巨大%都超出了
#$

年%历时越长%

H$;#
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第
#$

期 周玉文%等#流量折减系数对雨水系统设计标准的影响
!!

则差别越大
8

根据表
%

中计算结果可以看出%当
D_%

时设

计重现期为
#

年的不同时刻的设计流量仅相当于

D_#

时的重现期
$8A"

(

$8!"!

年%重现期为
#$

年

的计算结果仅相当于
;8###

(

#8H>$

年%历时越长则

差别越大
8

根据不同汇水时间选用重现期
%

(

;

年%

才能达到
D_#

时重现期为
#

年的设计标准
8

可见

由于引入折减系数对设计标准的影响不容忽视
8

表
?

!

不同管内汇水时间对应的
/Z:

时的计算重现期

B&7<?

!

B%0*0".*,

3

0*(#1

"

/Z:

#

$#**0'

3

#,1(,

;

"#1(//0*0,"

3

(

3

0/4#9"(+0

3

%

$

JCE

D_%

的重现期$年

$8%; $8!! $8; # % ! ; #$

; $8%$= $8%A! $8!=H $8A"$ #8%A# #8="> %8="H ;8###

#$ $8#HH $8%!; $8!%" $8;=; #8$$> #8!"# %8$"H !8AAA

#; $8#=H $8%%$ $8!$! $8;#; $8H=; #8#"> #8=A= !8$$>

%$ $8#=# $8%## $8%HA $8>=H $8="" #8$=" #8;=; %8A!#

%; $8#A= $8%$> $8%=; $8>;> $8=>" #8$$> #8>;# %8!"!

!$ $8#A> $8#"" $8%A= $8>!= $8=#! $8";$ #8!A; %8%%"

!; $8#A# $8#"; $8%A# $8>%! $8AH= $8"## #8!$# %8#$"

>$ $8#;" $8#"! $8%;A $8>#! $8AAA $8HH# #8%;% %8$#H

>; $8#;= $8#"$ $8%;! $8>$; $8A;$ $8H;A #8%#! #8">A

;$ $8#;A $8#HH $8%>" $8!"H $8A!A $8H!= #8#H% #8HHH

;; $8#;; $8#H= $8%>= $8!"! $8A%; $8H%# #8#;A #8H>$

$

!

修正室外排水规范的建议

$!!

!

采用流量折减系数后对排水系统抗灾能力的

影响

根据城市雨水排水管网设计水力计算的基本假

设%设计工况为满管无压恒定流状态%引入折减系数

后形成了整个管网系统的压力流状态%人为减小了

从无压满管流到超载有压满管流的系统安全度%增

加了系统的抗灾风险
8

由表
#

和表
%

的计算结果可以看出%引入折减

系数对设计重现期标准的影响很大%人为降低了排

水系统的抗灾能力
8

在欧盟的室外排水设计标准
2*=;%

中明确地

规定了系统设计工况和系统超载工况的差别%并给

出了建议的超载校核标准
8

由于引入折减系数而使

系统在设计工况条件下就处于超载有压满管流的状

态%减小了排水系统的抗灾能力
8

$!"

!

取消关于折减系数的相关规定

鉴于以上分析%同时考虑到我国经过改革开放

后城市的经济实力及暴雨积水灾害频发的现实%从

保证排水安全的角度出发%建议在有条件的地区取

消现行排水设计规范中关于采用折减系数的相关规

定
8

汇水时间的计算公式修正为
3

9

_3

#

b3

%

%其中

3

%

_

=

0

$

W8

$!#

!

使用计算机模拟技术改进传统设计方法

应当指出%由于雨水汇流过程实际上的非恒定

流特性%在汇流过程中会造成一定的洪峰衰减%引入

折减系数也有一定的积极作用和合理性
8

但是%由于

其物理意义很难解释%并且造成人为加大汇水时间

的问题%所以应该采用其他方法考虑洪峰衰减问题
8

近年来在国际上已经普及的基于非恒定流理论

计算机模拟技术可以改进传统设计方法%并且可以考

虑洪峰衰减问题%其物理意义明确%更具有科学性
8

在折减系数的推导过程中%研究者充分考虑了

雨水管道排水系统的排水过程存在非恒定流运行条

件和系统调蓄作用的影响
8

如果采用计算机模型软

件计算管道系统的汇流过程%雨水管道排水系统的

排水过程存在非恒定流运行条件和系统调蓄作用的

影响可以充分加以考虑%使设计工况更加符合实际%

并且可以保证安全
8

建议增加利用计算机模型进行城市雨水管网系

统设计的相关条款%这样可以使设计的雨水排水系

统更加科学合理
8
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