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基于高程模型和 2D 模型的城区自排系统提标改造方案
唐　 文∗

(上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 近年来,已建城区自排系统的提标改造需求日益迫切,但对保留自排模式可行性进行定量分析,或增加分散调蓄设

施实现市政系统提标的研究较少。 文章以上海市某系统为研究对象,建立数字高程模型并耦合排水模型,通过竖向分析、内
涝风险评估等进行定量分析,比选排水模式;并采用总体提标和局部内涝防治相结合的途径,实现系统排水能力达标。 研究

表明,研究范围内 90%以上区域可结合城市更新达到自排标高要求;局部高风险积水区可采用“雨水溢流井-调蓄管道-一体

化泵井”的分散提标调蓄设施,结合雨水管道翻排有效消除积水。 研究可为已建城区自排系统的提标改造提供参考。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

there
 

has
 

been
 

an
 

increasingly
 

urgent
 

demand
 

for
 

upgrading
 

and
 

reconstructing
 

self-draining
 

systems
 

in
 

existing
 

urban
 

areas.
 

However,
 

there
 

have
 

been
 

few
 

researches
 

on
 

feasibility
 

study
 

of
 

retaining
 

self-draining
 

mode
 

based
 

on
 

quantitative
 

analysis,
 

or
 

upgrading
 

system
 

capacity
 

with
 

decentralized
 

storage
 

facilities.
 

Taking
 

a
 

stormwater
 

system
 

in
 

Shanghai
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

research
 

established
 

a
 

digital
 

elevation
 

model
 

coupling
 

with
 

stormwater
 

system
 

model,
 

and
 

conducted
 

quantitative
 

analysis
 

through
 

elevation
 

analysis
 

and
 

flood
 

risk
 

assessment,
 

and
 

compared
 

and
 

selected
 

drainage
 

patterns.
 

Furthermore,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

system
 

capacity
 

improvement,
 

this
 

research
 

adopted
 

the
 

method
 

of
 

combining
 

overall
 

system
 

improvement
 

and
 

local
 

flood
 

control.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

over
 

90%
 

of
 

the
 

research
 

area
 

was
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

self-drainage
 

elevation
 

requirements
 

in
 

combination
 

with
 

urban
 

renewal.
 

Besides,
 

combined
 

with
 

stormwater
 

pipe
 

upgrade,
 

the
 

flood
 

in
 

high-risk
 

area
 

could
 

be
 

eliminated
 

with
 

the
 

decentralized
 

detention
 

facilities
 

consisting
 

of
 

overflow
 

structure,
 

detention
 

pipe,
 

and
 

integrated
 

pump
 

well.
 

This
 

research
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

upgrading
 

and
 

reconstructing
 

self-draining
 

stormwater
 

systems
 

in
 

existing
 

urban
 

areas.
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近年来,随着全球气候变化及城市化程度提高,
我国已建城区内涝现象及风险加剧,现状排水系统

标准偏低,无法有效保障排水安全。 其中,自排地区

由于多随地块开发配套建设,系统布置及竖向高程

控制缺乏系统性,且受河道水位影响较大,更容易出

现内涝问题,提标改造需求更加迫切。
《上海市城镇雨水排水规划(2020—2035 年)》

(以下简称《雨水规划》),提出了“绿、灰、蓝、管”多

措并举的提标思路。 目前,已建城区自排系统的排

水模式选择多基于对总体或最不利点现状高程的定

性分析[1-3] ,较少采用数字高程模型进行内涝风险

分析及排水模式比选。 数字高程模型多用于城市尺
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度的内涝风险评估分析[4-5] ,较少用于排水系统尺

度的研究。 采用绿色设施(分散式提标调蓄设施)
进行提标的方式目前多应用于强排系统[6-7] 或地块

层级的自排系统[8-9] ,较少应用于自排市政雨水系

统的研究。
本文以上海市某已建城区自排系统为例,通过

建立数字高程模型,结合城市更新计划,分析保留自

排模式的可行性,并比选排水模式;通过灰绿结合的

达标途径,采用雨水管道翻排结合分散式提标调蓄

设施作为内涝防治手段。 本文可为其他已建自排地

区提标改造工程中排水模式比选的定量分析及提标

方案的选择提供参考。

1　 区域概况
本研究选取上海市某综合经济开发区的分流制

自排排水系统为研究对象, 服务范围约为 8. 27
 

km2,区域路网及河网情况如图 1 所示。 该开发区

于 2003 年成立并启动建设,现状约 70%建设用地为

已建道路或地块,地势总体较低。 现状雨水系统随

区域建设同步推进,缺乏上位规划指导。 现状雨水

管径为 DN300 ~ DN1200,管径偏小,实际排水能力

低于 1 年一遇的原设计标准,且存在较多倒坡、堵
塞、破损等问题,雨天存在多处常发性积水点。 区域

内近期将基本完成道路新改建及土地出让;部分已

建地块规划保留,近期无地坪调整条件。

图 1　 研究范围总体布局

Fig. 1　 Overall
 

Layout
 

of
 

Research
 

Area

　 　 为解决区域现状积水问题,提升排水能力,为后

续产业发展提供支撑,本研究结合实际情况及条件

限制,对区域现状条件进行分析,比选分析不同方

案,为该区域形成与其功能定位相匹配的雨水排水

系统提供技术方案。
2　 研究标准与技术路线

系统规划采用 5 年一遇的排水标准,规划综合

径流系数为 0. 6,受纳水体最高控制水位为 3. 75
 

m。
现状河网密度偏低,实际排水距离多处大于 800

 

m;
现状地坪标高为 3. 8 ~ 4. 3

 

m,整体偏低且存在低洼

点。 根据《雨水规划》中的内涝风险等级划分标准,
现状系统的设计重现期为 1 年一遇,地面与最高控

制水位高差小于 0. 8
 

m,局部小于 0. 4
 

m,属于中高

风险区域。 因此,系统保留自排模式可能无法完全

确保排水安全,需结合竖向高程分析比选排水模式,
并基于模型模拟进一步确定提标改造方案。 技术路

线如图 2 所示。
3　 排水模式比选研究

采用地理信息系统( GIS)建立现状数字高程模

型(图 3),在建地块采用场地设计标高。 按照 5 年

一遇雨水管道设计下的水力坡降及排水距离生成规

划高程模型,并与现状高程模型叠加生成高差分析

模型(图 4)。
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图 2　 技术路线

Fig. 2　 Technical
 

Route

　 　 考虑到雨水系统设计中有一定余量,将现状标

高低于规划高程 0. 1
 

m 以内的区域仍判定为基本可

达标。 经统计,现状不满足自排模式下规划高程要

求的地块占总建设用地面积约 23%,其中:①地块

1、2、3 均规划保留,无抬高条件,为积水高风险地

块,占总建设面积约 6%;②其余地块可结合新改建

工程同步调整地坪标高。 可见,研究范围内 90%以

上地块现状或规划可满足自排模式下的规划高程

要求。
与自排模式相比,采用强排模式的优势为地块

可维持基本现状标高,但需新建雨水泵站,用地需求

　 　 　 　

图 3　 研究范围内现状数字高程模型

Fig. 3　 Digital
 

Elevation
 

Model
 

of
 

Current
 

Situation
 

within
 

Research
 

Area

较大,工程投资较高,后期运行维护费用较高;雨水

泵站及总管需先行实施,较难与相关工程统筹实施,
分期实施性较差。 因此,经综合考虑,本研究仍维持

自排模式,并针对积水高风险区域采取内涝防治

手段。
4　 提标改造方案

基于自排排水模式确定系统提标改造方案,分
为总体提标方案及高风险区域内涝防治方案:①现

状雨水管管径偏小且破损严重,基本无法利用,总体

提标方案为全域雨水管道翻排,结合道路工程近期

先行完成;②基于总体提标方案,结合地块改建进

度,评估系统排水能力及内涝风险,针对积水高风险

区域提出内涝防治方案。
4. 1　 雨水管道翻排系统排水能力评估

4. 1. 1　 模型构建与率定

采用英国 Walingford 公司研发的 InfoWorks
 

ICM
模型软件,建立一维二维耦合排水模型,服务面积约

为 8. 27
 

km2。 模型主要用于评估雨水管道复核翻

排后的系统积水风险,因此,模型构建主要依据翻排

后雨水管网,管径为 DN1000 ~ DN1650。 同时,为评

估地块内积水情况,基于现状管线资料设置街坊管

及内部雨水管。 模型依据规划用地情况及相关研
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图 4　 自排模式下规划高程与现状地形高差分析

Fig. 4　 Difference
 

Analysis
 

between
 

Current
 

and
 

Planned
 

Elevation
 

under
 

Self-Draining
 

Mode

究[10] ,对不透水表面采用固定径流系数法,透水表

面采用 Horton 下渗模型,汇流模型采用暴雨管理模

型(SWMM)非线性水库法。 二维计算网格约为 13
万个,管段数约为 785 根,节点数约为 750 个。

模型主要用于验证规划方案,不具备采用实

测数据进行模型参数率定及模拟结果校验的条

　 　 　 　

件,因此,本研究采用便捷校验方法,对模型可靠

性进行分析[11] 。 1、2、3、5、10 年设计降雨(降雨历

时为 2
 

h,模拟时长为 6
 

h)下,模型理论及模拟径

流总量及径流系数如表 1 及图 5 所示,通过比较分

析,相对误差在 - 8. 90% ~ 9. 72%, 在可接受范

围内。
表 1　 系统模拟及理论径流总量及径流系数对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Simulated
 

and
 

Theoretical
 

Total
 

Runoff
 

Volume
 

and
 

Runoff
 

Coffcient
重现期 / 年 降雨量 / mm 理论径流总量 / m3 模拟径流总量 / m3 理论径流系数 模拟径流系数 误差

1 48. 09 23. 86 万 21. 74 万 0. 60 0. 55 -8. 89%

2 60. 34 29. 93 万 27. 89 万 0. 60 0. 56 -6. 82%

3 67. 50 33. 49 万 32. 51 万 0. 60 0. 58 -2. 93%

5 76. 53 37. 97 万 38. 99 万 0. 60 0. 62 +2. 69%

10 88. 77 44. 04 万 48. 32 万 0. 60 0. 66 +9. 72%

4. 1. 2　 总体提标方案评估

采用上海不同重现期下的设计降雨,对总体方

案实施后的系统排水能力进行评估。 模型采用芝加

哥雨型,雨峰系数为 0. 405,设计重现期为 1 ~ 5 年,
降雨历时为 2 h;河道控制水位依据上位规划,采用

3. 75
 

m。 模拟结果如图 6 所示。
可见,地块维持现状地坪标高及建设状态时,系

统在 1、2、3、5 年设计降雨下均有多处积水,研究范

围内总积水量可达 1. 60 万、1. 77 万、1. 95 万、2. 31
万 m3。 积水区域主要为地势较低的现状待开发区

域,空间分布与竖向高程分析结果基本吻合,最大积

水深度分别为 0. 61、0. 62、0. 64、0. 68
 

m。 由于现状

待开发区分布相对分散,对系统有一定滞蓄作用,也
对周边已建地块排水能力提升有所帮助。 　 　 　 　
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图 5　 不同设计降雨下模拟与理论径流总量比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Simulated
 

and
 

Theoretical
 

Total
 

Runoff
 

Volume
 

under
 

Different
 

Design
 

Storms

因此,积水高风险区域中,除地块 2 边缘区域有少量

积水,地块 1、3 均无积水。
地块均按规划建成并调整竖向高程后,地块

1、2 成为系统内低洼地,在 5 年一遇降雨下产生积

水。 其中,地块 1 最大积水量及积水深度分别为

351. 64
 

m3 及 0. 073
 

m;地块 2 最大积水量及积水

深度分别为 107. 34
 

m3 及 0. 10
 

m;地块 3 由于离

河道较近,且周边雨水管道管径较大,未发生积

水;其余区域无积水现象 ( 图 7) 。 可见,该工况

下,整个系统的最大积水量为 458. 98
 

m3 ,最大积

水深度为 0. 10
 

m。

图 6　 总体提标方案实施后系统在 1~ 5 年一遇设计降雨下积水

Fig. 6　 Flood
 

Area
 

Map
 

under
 

1-Year
 

to
 

5-Year
 

Design
 

Storms
 

after
 

Overall
 

Upgrading
 

Plan
 

Applied

　 　 可见,结合模型评估结果,确定积水高风险地块

为地块 1、2,需针对其提出内涝防治方案,且可根据

区域建设进展,待周边地块基本完成新改建后实施。
4. 2　 积水高风险区域内涝防治方案

基于总体提标方案,积水高风险区域的内涝防

治方案主要考虑:①缩短排水距离;②增加调蓄空

间。 同时,由于提标调蓄设施布局对其效果影响显

著[12] ,考虑布置在地块周边及地块内部两种方案。
因此,积水高风险区域内涝防治方案考虑:①增

设市政排水明渠方案;②增设市政雨水调蓄方案;
③增设地块内部调蓄方案。 各方案示意如图 8 所示。
4. 2. 1　 方案一:增设市政排水明渠方案

沿相关道路在红线范围内新开排水明渠,贯通

南北两侧河道,可提升高风险区域排水安全,并缩短

周边区域排水距离,降低竖向标高控制要求。 采用

4
 

m×4
 

m 钢筋混凝土敞口明渠,总长约为 1. 4
 

km,
根据高风险区域位置就近布置在道路一侧 14 ~ 20

 

m
宽规划绿化带内;沿线经过 4 个现状路口及 4 个地

块出入口,过路段均采用暗埋箱涵,并对现状管线等

设施进行改造。
4. 2. 2　 方案二:增设市政雨水调蓄方案

分散式提标调蓄设施占地小,布置灵活,在高密

度建设地区适用性高[7] 。 与传统调蓄池相比,管道

满流后开始调蓄的智能型调蓄设施削峰效果显著提

高[13] ,更适合自排地区雨水管处于满流状态的运行

情况。
经综合考虑,分散式提标调蓄设施采用“雨水

溢流井-调蓄管道-一体化泵井”的形式,调蓄市政
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图 7　 区域按规划建成后系统在 5 年一遇设计降雨下积水

Fig. 7　 Flood
 

Area
 

Map
 

under
 

5-Year
 

Design
 

Storm
 

after
 

Research
 

Area
  

Constructed
 

as
 

Planned

图 8　 积水高风险区域内涝防治方案

Fig. 8　 Flood
 

Control
 

Solutions
 

for
 

High
 

Risk
 

Flood
 

Area

系统中的溢流雨水,并在降雨强度减小后将调蓄雨

水提升排入市政雨水管道。 溢流井设置在地块街坊

管接入市政系统处,溢流水位高于河道水位。 调蓄

设施按《雨水规划》 中 1. 2 万 m3 / km2 的标准配置

(表 2),布置在地块 1、2 周边规划绿化带中。 设施

主要服务积水高风险地块,但对周边地区也有一定

改善作用。
4. 2. 3　 方案三:增设地块内部调蓄方案

分别在地块 1、2 内部临近积水点处增设分散式

提标调蓄设施,规模与方案二中一致,设施形式可根

据地块内情况调整。 由于建设及运维主体为地块内

企业,该方案需与地块内企业进行沟通并获得支持。
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表 2　 积水高风险地块雨水调蓄设施及规模汇总
Tab. 2　 Summary

 

of
 

Detention
 

Scales
 

and
 

Facilities
 

for
 

High-Risk
 

Areas
积水高

风险地块
所需调蓄

规模 / m3
调蓄管
管径

调蓄管
长度 / m

地块 1 480 DN2000 150

地块 2 3
 

600 DN2700 700

4. 2. 4　 方案比选

从工程效益、难度及影响等方面进行方案比选,
具体如表 3 所示。

(1)工程效益方面,各方案均可实现排水系统

提标。 此外,方案一可缩短周边区域排水距离,降低

竖向标高控制要求,工程效益略高于方案二、三。
表 3　 方案对比分析

Tab. 3　
 

Comparison
 

and
 

Analysis
 

of
 

Schemes
影响因素 方案一 方案二 方案三

工程效益 排水安全提升 显著,且能降低周边地块抬高要求 显著 显著

工程难度 新增用地需求 无 无 无

分期建设可行性 较低 较高 较高

现状设施改造量 较高 较低 较低

工程协调难度 较高 较低 中等

后期运维难度 较低 中等 较高

工程投资 较高 较低 较低

工程影响 社会影响 较大 中等 较小

施工周期 较长 较短 较短

　 　 (2)工程难度方面,各方案新增设施均可布置在

规划绿化带或地块内部,对用地规划影响较小。 方案

一中,排水明渠需先行实施,无法与相关工程统筹考

虑;涉及到大量现状管线等设施改造,工程投资及协

调难度均较高,但后期运维难度较低。 方案二、三均

可与雨水管道翻排同步实施,工程投资较低;方案三

的实施及运维主体均为企业,协调难度高于方案二。
(3)工程影响方面,方案一涉及大量现状设施

改造,施工周期长,对地区交通、环境、企业运行影响

大;方案二、三施工周期较短,影响范围较小,其中方

案三施工仅影响所涉及地块。
因此,经综合考虑,推荐根据所涉及地块的实际

情况,选择方案二或方案三。
4. 2. 5　 高风险区域内涝防治方案效果评估

通过模型模拟对方案二、三进行评估,边界条件

同 4. 1. 2 节“总体提标方案评估”,评估结果如图 9
所示。

可见,5 年一遇降雨下,方案二和三均可明显改

善高风险区域积水情况。 采用方案二时,地块 1 内部

仍有积水,最大积水量及积水深度分别为 204. 47
 

m3

及 0. 057
 

m。 与不采取高风险区域内涝防治方案相

比,方案二对地块 1 的最大积水量削减率约为

41. 9%;地块 2 中积水可完全消除,最大积水量削减

率约为 100%。 采用方案三时,地块 1 及地块 2 内部

均无积水,最大积水量削减率均为 100%。 对于系

统整体,采用方案二和三时的最大积水量削减率分

别为 55. 5%和 100%。
经分析,方案二中溢流井位于地块雨水系统末

端,无法消除内部低洼处内涝问题,需配套施工调整

措施,通过设置行泄通道等方式将内部涝水引入雨

水调蓄设施。 方案三设置溢流井在积水点临近位

置,在相同的设施规模下,能更高效改善地块内涝问

题。 考虑到方案二、三实施主体不同,在与地块内企

业及相关单位能够有效沟通并获得支持的情况下,
推荐采用方案三;如实施条件暂不成熟,建议采用方

案二并配套其他施工调整措施。
5　 结语

本文以某已建城区自排系统为例,建立数字高

程模型及排水模型,分析比选排水模式,并结合分散

式提标调蓄设施实现系统提标改造,可为其他已建

城区自排系统的提标改造方案提供参考。
(1)基于高程数字模型的竖向分析可用于排水

模式研究比选,并确定易涝区域分布,但系统排水能

力及规划方案评估仍需耦合排水管网模型。
(2)区域建设情况对系统排水能力及易涝点空

间分布有较大影响,因此,在确定排水模式比选、提
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图 9　 采用方案二及方案三时系统在 5 年一遇设计降雨下积水

Fig. 9　 Waterlogging
 

Area
 

under
 

5-Year
 

Design
 

Storm
 

with
 

Plan
 

2
 

and
 

3
 

Applied

标方案及建设时序时建议统筹考虑。
(3)基于本研究成果,分散式提标调蓄设施可

结合雨水管道新改建,有效实现自排系统提标。 可

采用“雨水溢流井-调蓄管道-一体化泵井”的形式。
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