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1  总则
1.0.1为贯彻执行《中华人民共和国城乡规划法》、《中华人民共和国防洪法》、《城镇排水与污水处理条例》、《中华人民共和国防汛条例》和国家相关政策，规范城市内涝防治规划编制工作，提高规划编制的科学性和合理性，制定本规范。
1.0.2本规范适用于城市内涝防治专项规划，城市总体规划中的内涝防治规划和其他与城市内涝防治相关的专项规划可参照本规范执行。
1.0.3城市内涝防治规划的范围原则上应与城市总体规划一致，汇水范围大于城市总体规划范围的，应考虑其上游区域汇流量，规划应处理好上下游流域关系。
1.0.4城市内涝防治规划期限应与城市总体规划期限一致。要近远期结合，并考虑城市远景发展的需要。
1.0.5城市内涝防治规划应遵循安全第一、标本兼治、因地制宜、综合治理的原则，系统布局、统筹安排。不得将上游/下游的洪涝风险转移给下游/上游，也不得将局部地区的内涝风险转移给其他临近地区。
1.0.6城市内涝防治规划应贯彻从源头到末端全过程控制的理念，采用源头削峰、全过程控制的方法，削减雨水峰值流量、控制雨水径流流量、降低内涝风险。
1.0.7 内涝防治规划应落实低影响开发的要求，最大限度地保留和利用原有水系，在削减雨水峰值流量的同时兼顾水质的改善。减少不透水面积的比例，尽量保持开发建设前后区域水文特征不发生大的改变，促进雨水的自然积存、自然渗透、自然净化。
1.0.8 城市内涝防治规划应与城市用地规划、竖向规划相互协调，并与城市排水、道路、海绵城市、绿地、水系、景观、防洪、排涝、地下空间等专项规划充分衔接。
1.0.9城市内涝防治规划除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语
2.0.1内涝防治系统local flooding prevention and control system
一般指超过管网系统设计标准的超标雨水径流排放系统，亦称大排水系统。用于应对城市内涝的工程设施和非工程措施以一定方式组合的总体。
2.0.2内涝防治设计重现期 recurrence interval for local flooding design
    用于内涝防治系统设计的暴雨重现期。
2.0.3降雨分区 rainfall partition
    具有相同暴雨特征的区域。
2.0.4设计暴雨 design storm
    内涝防治系统设计依据的拟定的一次暴雨，即设计条件。
2.0.5雨型
rainfall pattern or rainfall distribution
一次典型降水事件中，降雨量在不同时间的变化过程。
2.0.6设计雨型 designed rainfall pattern
设计降雨历时时段内降雨总量的时程分配或雨量过程线。
2.0.7 短历时设计暴雨 short duration design storm
    降雨历时3h以内的降雨。 
2.0.8 长历时设计暴雨 long duration design storm
    降雨历时大于6h、小于24h的降雨。
2.0.9 超长历时设计暴雨 super long duration design storm
    降雨历时超过24h的降雨。
2.0.10短历时设计雨型 short duration designed rainfall pattern
    降雨历时3h以内降雨总量的时程分配或雨量过程线。
2.0.11长历时设计暴雨雨型 long duration designed rainfall pattern
    降雨历时大于6h、小于24h以内降雨总量的时程分配或雨量过程线。
2.0.12径流系数修正参数Adjustment parameters of runoff coefficient
    以管网设计（低重现期、短历时）降雨条件下的径流系数为基准，用于计算中、高重现期、长历时降雨条件下的径流系数的修正值。
2.0.13净雨量
net rainfall depth
扣除蒸发、下渗、洼蓄和植物截留等作用之后，完全转化成地面径流的降雨量。
2.0.14净雨过程线
hyetograph
一次降水事件中，净雨量随时间变化的过程。
2.0.15地表径流过程线 overland flow hydrograph 
    一次降雨事件中，地表径流随时间变化的过程。
2.0.16土壤渗透系数 hydraulic conductivity coefficient
单位水力梯度下水在土壤中的单位流量，又称水力传导系数。
2.1.17入渗率infiltration rate
单位时间内渗入土壤的水量（mm/hr）。
2.0.18初始入渗率
maximum infiltration rate或Initial infiltration rate
降雨初期雨水在土壤中的入渗率，霍顿公式参数之一。
2.0.19稳定入渗率
minimum infiltration rate或final infiltration rate
降雨后期雨水在饱和土壤中的入渗率，霍顿公式参数之一。
2.0.20衰减常数
decay coefficient
雨水在土壤中的下渗速率随时间降低的速度，霍顿公式参数之一。
2.0.21调蓄隧道
storm water conveyance and storage tunnel
用于转输或储存雨水的大型地下线性调蓄设施。
2.0.22调蓄设施stormwater retention/detention basin
用于储存雨水的具有一定容积的水体，包括湖泊、水塘、水池等自然水体和人工调蓄池。
2.0.23雨水控制与利用设施 storm water runoff control and utilization facilities
    对一定区域内的雨水进行滞蓄、入渗、回用、调控排放，以削减区域外排径流峰值或总量的设施。
2.0.24开敞空间 open space
    城市范围内的非建筑用地空间，主体是绿地系统。
2.0.25超标雨水径流行泄通道excess stormwater pathway
超过管网设计标准的雨水径流行泄通道，这里指涝水的汇集与排放路径。包括内河、排水沟渠、经设计预留的道路等地表转输通道及调蓄隧道等地下转输通道。也被称为涝水行泄通道。
3 基本规定
3.1内涝防治系统
3.1.1城市排水（雨水）防涝体系是对暴雨进行全过程控制的雨洪管理系统，一般可分为源头径流控制系统、雨水管渠系统和内涝防治系统三大部分。内涝防治系统包括工程设施和非工程措施。
3.1.2城市内涝防治系统主要抵御高于排水管网标准的大暴雨对城市的侵害。该系统主要针对城市超常雨情，设计标准根据不同的城市规模和等级确定，一般为30年至100年一遇暴雨重现期。 
3.1.3城市内涝防治系统除了管渠设施外，还包括超标雨水行泄通道、雨水调蓄空间和设施。其中超标雨水行泄通道包括天然的城市地表漫流通道、小河、溪流、内河水系及开敞空间，也包括承担地表排水功能的道路和人工的地下隧道等；雨水调蓄空间和设施包括湖泊、水塘、公园绿地、人工调蓄池等自然的和人工的、地表的和地下的具有调蓄功能的空间和设施。
3.1.4城市内涝防治规划包括管渠及泵站系统、调蓄空间、绿地系统和开敞空间利用、城市竖向控制、超标雨水径流行泄通道等排蓄设施的布置和规模计算。超标雨水径流行泄通道规划包括沟渠、道路、地下隧道等雨水转输系统的规划。
3.2一般规定
3.2.1城市排水规划、内涝防治规划、防洪规划应相互衔接。城市内涝防治规划应考虑山洪、江河等客水的影响，考虑受纳水体水位（潮位）对城市排水系统的影响，做好管渠系统、开敞空间和受纳水体设计水位的衔接。
3.2.2城市内涝防治规划应根据规划区的变化情况和排水分区的变化对城市内涝情况重新进行评估。有条件的地区应开展排水影响评价工作。
3.2.3城市内涝防治规划应考虑现有排水系统的特征和功能，优先考虑原有水系格局的保护，对已经破坏的水体要进行恢复和修复，保持防涝排涝系统格局的完整。
3.2.4城市应保留必要的蓄滞洪区，不得在蓄滞洪区建设永久性建筑，确需在蓄滞洪区进行城市建设的，应调整蓄滞洪区的位置，但蓄滞总量不得减少。
3.2.5自然排水通道应作为暴雨径流的水路。蓄滞洪区应保留足够的开敞空间的面积，留有洪水通道，并保持畅通。
3.2.6城市内涝防治规划应将超过管网设计标准的降雨径流控制到管网能够安全排除的量级，并应与受纳水体和防洪标准相匹配。
3.2.7新建、改建、扩建城区应以不增加雨水外排水量为目标，降低暴雨径流的速率和污染负荷的增加。
3.2.8新建地区应通过合理选址，规避高风险地区的建设行为。 
1应优先考虑通过场地、道路的竖向控制，降低城市的内涝风险，预留排水设施用地和行泄通道用地。
2应高标准规划建设城市防涝工程体系，充分考虑地形地貌，做好排水管网和防涝系统双排水系统规划。
3.2.9城市建成区应采取如下措施，通过设施改造，整体提升排水防涝的系统能力。
1优先考虑原有排水通道、水体的恢复和疏浚。
2 增加调蓄空间，建设雨水渗、滞、收集利用等削峰调蓄设施；用地不能满足需求的可考虑建设地下调蓄设施。
3 新增排水通道。新增排水通道时，应考虑下游承接能力，宜在源头增加下沉式绿地、植草沟、人工湿地、渗透塘等低影响开发设施。
4 降低不透水面积的比例，提高对雨水的吸纳和蓄滞能力。
5 加强泵站建设，提高排放能力。
3.2.10内涝防治规划应与城市用地规划密切结合，用地规划应有利于雨水的控制、利用和排出，通过用地规划的平面和竖向控制达到组织径流排放的目的。规划应从城市用地及场地竖向的角度对城市总体规划提出反馈意见，对易涝区用地提出控制要求。
3.2.11内涝防治规划应在管网普查基础上，建立区域地形和排水系统数据库，构建排水系统数学模型，评估现状排水设施能力和内涝风险程度，优化排水防涝工程方案，模拟选择排水防涝工程设施，并计算设施规模。
3.2.12有条件的城市宜在易涝点、内涝高风险区域、重要保障地区、调蓄设施等位置设置在线监测装置，排水主干管、主要行泄通道、排水分区出口、城市内部河道等位置也应设置在线监测装置。
3.2.13当遭遇超过城市排水防涝系统能力的降雨时，城市应启动预案、进行应急管理。
3 .3技术要求
3.3.1内涝防治规划重现期应根据城市规模、城市发展水平，从表3.3.1中选择适当的重现期规划标准；经济发达地区可取上限。
表3.3.1内涝规划重现期
	城市类别
	重现期（年）
	地面积水设计标准

	超大城市
	100
	(1) 居民住宅和工商业建筑物底层不进水
(2) 道路中一条车道的积水深度不超过15mm

	特大城市
	50-100
	(3) 

	大城市
	30-50
	

	中等城市和小城市
	20-30
	


注：超大城市指城区常住人口在1000万以上的城市；特大城市指城区常住人口500万以上1000万以下的城市；大城市指城区常住人口100万以上500万以下的城市；中等城市指城区常住人口50万以上100万以下的城市；小城市指城区常住人口在50万以下的城市。（以上包括本数，以下不包括本数）。
3.3.2城市内涝一般可分为轻微积水、轻微内涝和严重内涝几个等级，具体的分级评价标准可参照表3.3.2。
表3.3.2城市内涝的分级评价标准
	城市内涝等级
	评价标准

	
	最大积水深度
	积水时间
	积水面积

	轻微积水
	小于15cm
	小于1（0.5）h
	

	轻微内涝
	大于等于15cm，且小于40cm（25-30cm）
	1-2（0.5-1）h
	积水道路长度不大于100米，积水场地面积不大于500平方米

	严重内涝
	大于等于40cm
	超过1h
	积水道路长度大于100米，积水场地面积大于500平方米


3.3.3 应充分发挥雨水管渠的削峰调蓄作用。过河过渠厢涵的涵管断面应和渠道相匹配。
3.3.4当雨水无法通过重力流方式排除时，应设置雨水排涝泵站，泵站选址宜选择在地势低洼、易汇集区域内雨水，且靠近受纳水体的位置。
3.3.5雨水排涝泵站宜独立设置，规模应按进水总管设计流量和泵站调蓄能力综合确定，规划用地指标宜按表3.3.5的规定取值。
表3.3.5   雨水泵站规划用地指标
	3
	20000以上
	10000～20000
	5000～10000
	1000～5000

	用地指标（m2·s/L）
	0.28～0.35
	0.35～0.42
	0.42～0.56
	0.56～0.77


注：有调蓄功能的泵站，用地宜适当扩大。
3.3.6排涝泵站的规模应满足内涝防治设计重现期的要求，按内涝防治设计重现期进行校核。
3.3.7排涝泵站的设计流量应根据排涝泵站入流过程线和泵站吸水池调节容积确定。泵站吸水池调节容积增大，排涝泵站的峰值设计流量减小，排涝泵站的设计流量可以适当减小。
4 设计暴雨及径流量计算
4.1一般规定
4.1.1设计暴雨径流计算包括设计暴雨计算、地表产汇流计算、管网及河湖水系汇流计算、雨水溢流计算，确定设计流量和调蓄容积。
4.1.2设计暴雨及径流计算包括适用于管网系统的短历时降雨计算和适用于内涝防治系统的长历时降雨计算。
4.1.3城市内涝防治系统的设计工况应为有充沛的前期降雨，采用一定设计重现期暴雨和入渗损失作为设计工况。
4.1.4城市内涝防治系统的设计流量应考虑区域降雨和地面渗透性能的差异、降雨在时空分布的不均匀性和管网汇流过程等因素，采用数学模型法计算，也可采用其他小流域流量计算方法计算。
4.1.5根据各地现有条件，城市内涝防治工程规划设计可采用水文方法计算降雨地表径流，汇流面积小于2平方公里的，可采用推理公式法计算降雨地表径流。
4.1.6设计计算之后应进行系统模拟计算校核。
4.2 设计暴雨
4.2.1管渠计算应用短历时设计暴雨，内涝防治系统计算应采用长历时设计暴雨，蓄排结合、以蓄为主的内涝防治系统计算宜采用超长历时设计降雨。短历时降雨步长应采用5min，长历时降雨步长可采用5min或1h，超长历时降雨步长宜采用1h。
4.2.2长历时降雨分为6h、12h、24h几个时段，地市平坦地区可选择24h降雨历时，坡度大的地区，可依据当地实际情况，选择6h或12h的降雨历时。
4.2.3暴雨公式对应不同雨型表达式，一般表达为时程分配。管渠计算应用短历时降雨设计雨型，内涝防治系统计算应采用长历时降雨设计雨型。
4.2.4 短历时设计暴雨：
1短历时设计暴雨采用各地区新编的暴雨强度公式计算得出。
2短历时设计降雨雨型可采用芝加哥雨型，也可经对比分析后选用其他雨型。芝加哥雨型雨峰位置参数r可根据区域降雨统计特征确定，根据设计降雨采样资料计算求得。
4.2.5长历时设计暴雨：
    长历时设计暴雨计算采用年最大值法选样，经计算经验频率、选择线型、确定频率曲线参数、计算出不同重现期的设计暴雨。
1长历时设计暴雨计算资料应搜集当地不少于30年的长历时降雨资料。若雨量资料少于30年，应对资料进行插补展延；若当地缺乏雨量资料，可引用与当地降雨特性相似的邻近站资料。同时对雨量资料的可靠性、代表性、一致性进行评估。
2长历时降雨设计雨型的构建方法应按照当地水利部门推荐雨型、短历时雨型和最大长历时（24h）降雨过程线样本系列，采用同频率分析法确定。表达形式除文字外，可采用电子数据图表等。
3长历时暴雨设计时段一般选取24h。控制时段划分不宜过细，一般可取最大1 h、3 h、6 h、12 h、24 h中的若干时段控制，以1 h为时间间隔。
4设计暴雨量的时程分配可根据典型雨型或符合大暴雨雨型特性的综合雨型，采用不同控制时段设计暴雨量同频率放大，也可采用当地水文手册中按地区综合概化的典型雨型。
5一般情况下，设计暴雨的时程分配常根据典型雨型，采用不同控制时段设计暴雨量同频率放大。
6在降雨资料满足设计暴雨计算条件下，设计暴雨的时程分配可通过分析推求出符合大暴雨雨型特性的综合雨型，采用不同控制时段设计暴雨量同频率缩放得出。
7在降雨缺乏资料时，可以引用各省（自治区、直辖市）水文手册中按地区综合概化的典型雨型，一般以百分数表示。
4.2.6设计暴雨计算的选样方法通常采用年最大值法。即选取每年各时段的最大值，根据n年的资料得到样本容量为n的雨量资料系列。
4.2.7计算经验频率时，在n项连序雨量系列中，按雨量从大到小顺序排位计算第m项雨量的经验频率Pm。有条件的城市，可将特大值纳入经验频率的计算中。
4.2.8频率曲线的线型一般采用皮尔逊III型分布曲线，对特殊情况，经分析论证后也可采用其他线型。
4.2.9频率曲线的统计参数包括均值
[image: image2.wmf]X

、变差系数Cv和偏态系数Cs，宜采用目估适线法确定统计参数。
4.2.10当进行内涝防治系统工程设施设计时，可根据当地地形特点和降雨条件，采用24h 5min时段的同频率设计暴雨过程作为设计暴雨。
4.3设计流量
4.3.1城市内涝防治系统根据设计暴雨计算径流量，确定设计流量。设计流量应根据城市水文学基本方法和内涝防治工程设计工况，通过水文过程线演算得出。
4.3.2地表径流过程损失是模型的重要参数，一般用入渗率表示。包括初始入渗率，稳定入渗率和衰减常数等参数。
4.3.3初始损失包括截留与洼地蓄水量部分，低影响开发的截留雨水量和雨水利用工程的蓄水设施蓄水量可以概化为初始损失。城镇区域一般取1~5mm。
4.3.4入渗强度应选用稳定入渗强度作为出损后损法的入渗强度。
4.3.5有条件时，应采用入渗曲线方法扣除入渗损失。条件不具备时，可采用洪量径流系数法、不透水面积百分率法、平均入渗损失法等方法扣除径流损失。
4.3.6不具备计算入渗曲线的地区，可以选用径流系数法计算净雨过程线。
4.3.7采用径流系数法时，可用设计降雨过程线直接乘以径流系数获得设计净雨过程线。
4.3.8汇水流域宜划分为与设计管段相对应的设计汇水面积，其汇水流域设计流量根据设计净雨过程线和设计地表径流过程线等地表径流水文学方法计算得出。
4.3.9地表漫流过程可根据运动波方程进行演算，内涝防治工程应采用动力波方程计算，采用圣.维南方程进行管、渠汇流计算。
4.3.10采用模型进行校核计算，需要对相关设计参数进行率定，有条件的地区应使用在线监测数据进行模型的率定与验证。
4.3.11设计调蓄水量、选择行泄通道的过水断面和坡度时，应根据长历时单站点1440min暴雨强度公式计算得出的降雨量和当地同频率放大法确定的雨型确定设计暴雨。有条件时应考虑面降雨量衰减的影响。
4.3.12涝水行泄通道、泵站和调蓄设施设计规模计算，应根据管网满流后溢流过程线及最大流量综合确定。雨水管道的最大过水能力计算包括管道压力流情况。
4.4径流系数
4.4.1 扣损计算时优先采用入渗法，在未用模型计算校核的情况下，可延用径流系数法进行流量计算。
4.4.2应根据下垫面种类、用地类别或建筑密集度以及设计暴雨的降雨历时、重现期等合理选取径流系数。计算内涝防治设施规模时，应采用修正径流系数；计算源头径流控制时，应采用一般径流系数。
4.4.3低重现期短历时降雨条件下的径流系数应分别按表4.4.3-1或4.4.3-2的规定取值。
表4.4.3-1低重现期短历时降雨条件下的径流系数（按下垫面种类分）
	地面种类
	径流系数Ψ

	硬屋面、没铺石子的平屋面、沥青屋面
	0.85～0.95

	绿化屋面
	0.30～0.40

	混凝土和沥青路面
	0.80～0.90

	大块石铺砌路面或沥青表面处理的碎石路面
	0.55～0.65

	级配碎石路面
	0.40～0.50

	干砌砖、石或碎石路面
	0.35～0.40

	非铺砌的土路面
	0.25～0.35

	绿地
	0.15～0.20

	水面
	1.00

	地下室覆土绿地(≥0.50m)
	0.15

	地下室覆土绿地(<0.50m)
	0.30～0.40


表4.4.3-2低重现期短历时降雨条件下的径流系数（按用地类别分）
	用地类别
	用地类别代码
	径流系数Ψ

	居住用地
	R
	0.6~0.7

	公共管理与公共服务设施用地
	A
	0.65~0.75

	商业服务业设施用地
	B
	0.7~0.8

	工业用地
	M
	0.6~0.7

	物流仓储用地
	W
	0.6~0.7

	道路与交通设施用地
	S
	0.8~0.9

	公用设施用地
	U
	0.7~0.8

	绿地
	G1、G2
	0.15~0.20

	广场用地
	G3
	0.20~0.30


4.4.4根据径流系数的动态特征，计算内涝防治系统流量时应对低重现期短历时降雨条件下的径流系数进行修正。径流系数的修正系数应以低重现期短历时降雨条件下的径流系数为基准，按表4.4.4-1取值。
表4.4.4-1径流系数修正系数
	降雨重现期
	低重现期（≤5年）
	中重现期（＞5且≤30年）
	高重现期（＞30年）

	短历时修正系数
	1.0
	1.1~1.2
	1.2~1.3

	长历时修正系数
	—
	1.2~1.3
	1.3~1.4


注：1 修正后的径流系数计算值大于0.95时，可取0.95；
 2 长历时中、高重现期降雨条件下，修正后的径流系数不得小于0.8。
5内涝风险评估
5.1 一般规定
5.1.1编制城市内涝防治规划时应进行内涝风险评估。
5.1.2内涝分布和淹没特征包括积水地点、积水深度、积水时间等。
5.1.3规划应充分考虑汇水区范围内土地利用方式的变化、易涝区地面高程的变化以及地下空间开发建设的变化带来的淹没特征变化。
5.1.4城市内涝风险评估应以当地降雨、地形与下垫面、内涝防治系统和雨水管渠系统资料为主要依据。
5.1.5用于内涝防治规划中的内涝风险评估应使用长历时设计暴雨，一般为6-24h，推荐使用24h的长历时设计暴雨。
5.1.6用于评估城市内涝风险时的设计暴雨雨型应符合同频率原则，时间步长不宜超过5min。
5.1.6经过审批的城市内涝风险区划图可作为分区选择防涝治涝标准、内涝防治规划及采取措施的依据。
5.2现状排水能力评估
5.2.1现状排水能力评估对象包括内涝防治系统和雨水管渠系统。内涝防治系统排水能力评估对象还包括城市内河水系、道路及其他人工排水通道等系统。
5.2.2管渠排水能力评估包括雨水管渠的覆盖程度、各排水分区内管渠与泵站的达标率，宜根据暴雨强度公式对规划区内1至5年重现期的短历时降雨情景进行综合排水能力评估。
5.2.3雨水管渠排水能力的评估宜采用水力学法进行模拟计算。
5.2.4雨水管渠模型的构建方法与数据需求请参考《附录A水文水力模型在排水防涝规划中的应用》。
5.2.5采用水文学方法和水力学方法进行河道水流模拟计算。河道模型包含的物理对象主要有河道、渠道、河道断面、水库、池塘、溢洪点、河道交汇点、各种复杂水工结构等。模型构建时，可根据上述物理对象的特征参数进行要素概化。
5.2.6开敞空间、湖泊、地下隧道等，可根据其调蓄水能力概化处理为一维排水系统的排水节点，也可概化为二维模型，进行完整系统的模拟计算。
5.2.7雨水管渠系统通过排水口及水工建筑物（包括堤坝、水闸、泵站等）与内涝防治系统衔接，在水文水力模型中可根据构筑物的设计规格、运行规则等特征参数对构筑物进行适当概化。
5.3风险评估方法
5.3.1内涝风险评估一般可采用历史灾情评估法、指标体系评估法和情景模拟评估法，有条件的地区应优先采用情景模拟评估法。
5.3.2运用情景模拟评估法时，应建立地形模型、降雨模型、排水模型和地面特征模型。
5.3.3内涝风险情景模拟评估计算包括城市地表产汇流系统、管渠、河道排水系统、地面溢流系统。
5.3.4城市地表可分为不透水表面和透水表面。城市不透水表面上的产流计算需要考虑蒸发、洼蓄、截蓄等造成的降雨损失；城市透水表面上的产流计算除需要考虑蒸发、洼蓄、截蓄等形式的雨量损失之外，还要考虑因下渗损失的雨量。
5.3.5城市地表汇流计算方法包括水文学方法和水力学方法。
5.3.6地表径流、雨水管渠和河道模拟参考本章5.2节。
5.3.7二维模型和一维模型主要通过控制节点、河岸边界线进行耦合，控制节点可为检查井、排水口、闸门、泵站等。
5.4内涝风险区划
5.4.1在现状城市各分区排水条件下，通过计算机模拟获得雨水径流的流态、水位变化、积水范围、积水深度和积水历时等信息，采用单一指标或多个指标叠加综合评估城市内涝灾害的危险性，结合城市区域的重要性和敏感性，对城市进行内涝风险等级划分。一般分为4个等级。
表5.4.1        内涝风险等级的划分
	风险等级
	划分依据

	
	积水深度
	积水时间
	危险程度

	红I
	大于0.4m
	--
	城市交通、基础设施和各类建筑物受到威胁

	
	
	
	

	橙II
	 大于0.3m，
小于0.4m
	大于15min
	城市交通受到严重影响

	
	
	
	

	黄III
	大于0.15m，小于于0.3m
	大于30min
	城市交通不便

	蓝IV
	小于0.15m
	
	一般积水


5.5风险评估结果表达
5.5.1 城市内涝风险评估结果应表现规划区的积水分布、积水水深、积水范围、积水时间等基本情况和风险区划，以现状和规划实施后的内涝风险图的形式表达。条件具备的情况下，应基于地理信息系统（GIS）生成表达风险评估结果的电子地图。
5.5.2 风险评估等级划分参照表5.4.1城市内涝风险等级的划分。
5.5.3对于水深分布差异显著的易涝区，可表示为红橙黄蓝等不同颜色，据此识别出不同的风险等级。
5.5.4 对积水点区域，除了平面图之外，还可以用断面图来表示积水最高水位分布、地表高程及受淹对象等，以便于直观判断最大水深与内涝的危害性。

6防涝空间
6.1 一般规定
6.1.1城市内涝防治规划应分析在设防标准下的城市积水情况，合理安排防涝空间，同时识别超标准降雨风险位置，提出相应的解决对策和应对措施。
6.1.2防涝空间布局应充分利用自然力量排水，优先考虑利用地表排水沟渠及道路的排水功能，优先考虑发挥城市湿地、公园、绿地等开敞空间的蓄水功能，充分考虑开敞空间排水的兼容性。
6.1.3应在城市雨水排水管渠规划设计的基础上进行超标雨水径流排放系统规划设计。
6.1.4防涝设施空间布局应和公共开敞空间、道路及园林绿地等相关规划相协调。
6.2边界条件及计算方法
6.2.1内涝防治系统的上游边界条件为城市雨水管网的过流能力，下游边界条件为受纳水体及外部防洪河道的水位。
6.2.2下游边界的设计频率应根据上、下游与城市流域的关系综合确定，与内涝防治重现期做好衔接。
6.2.3对于流域主要为城市建设区的城市内部排涝河湖，其流量计算应与雨水管渠保持一致；对于流域主要为城市非建设区的城市外部河湖，其流量计算应采用水行政主管部门提供的计算方法或利用模型演算方法。
6.2.4城市内部排涝河湖受下游外部河湖顶托和倒灌时，应根据地区重要性和积水所造成的后果，设置潮门、闸门或泵站等设施；如果引起上游雨水管道倒灌时，应在雨水管道入河处设置防倒灌设施。
6.2.5不受下游水位顶托和没有汇水影响的地区，管网设计计算可采用运动波模型技术；在风险分析和管网溢流水量计算时应采用动力波模型技术。
6.3源头径流控制
6.3.1源头径流控制包括径流总量控制、峰值流量控制和径流污染控制。排水防涝源头径流控制以峰值削减为主，兼顾径流污染控制和雨水综合利用。规划时应根据不同的目的选择相应的规划标准。
6.3.2应分析规划区域对雨水源头径流控制的需求，包括规划区域的区位条件、现状场地条件、用地类别、受纳水体特征和水资源供需状况等，分区、分级确定源头径流控制目标。
6.3.3应根据当地多年逐日降雨量，分析适合的径流控制量和对应的径流控制率，提出年径流总量控制率的目标，根据源头径流控制目标和场地情况提出不同的措施。
1 峰值流量控制以延缓汇流时间和削峰为主，削峰流量应达到市政设施能够接纳的水平。应采用雨水调蓄和排放措施，将内涝防治设计重现期的峰值降到3年一遇管网可承受标准。
2径流污染控制以初期雨水控制为主，应采用渗透、生物滞留和截流等工程措施；
3雨水利用以存贮为主，宜采取雨水存储工程措施，必要时还应包括雨水处理措施。
6.3.4应根据当地自然条件，合理选择径流控制设施，因地制宜地提出源头减控的设施布局，并计算设施规模。
6.3.5当基础资料不足时，可参考表6.3.5取值，通过控制径流系数来实现控制径流量的目的。已建地区控制的径流系数应达到外排流量不大于市政管网设计能力的要求。
表6.3.5不同用地类别流量径流系数控制取值
	序号
	用地类别
	径流系数

	
	
	一般强度区
	高强度区

	1
	居住用地
	≤0.5
	≤0.6

	2
	公共管理与公共服务用地
	≤0.5
	≤0.6

	3
	商业服务业用地
	≤0.6
	≤0.65

	4
	工业用地
	≤0.6
	≤0.65

	5
	物流仓储用地
	≤0.6
	≤0.65

	6
	交通及公用设施用地
	≤0.6
	≤0.65

	7
	绿化用地
	≤0.15
	≤0.2


说明：表中的径流系数指设计重现期为1年时的径流系数值。
6.3.6以控制径流污染为主要目的时，低影响开发总量径流污染控制深度应满足受纳水体的环境容量要求。可采用对不同用地类别提出年径流总量控制或场径流厚（深）度控制等两种方式。
表6.3.6     不同用地类别场径流厚（深）度控制值
	序号
	用地类别
	径流厚（深）度（mm）

	1
	居住用地
	7

	2
	公共管理与公共服务用地
	7

	3
	商业服务业用地
	10

	4
	工业用地
	一类7；二类10；三类15

	5
	物流仓储用地
	10

	6
	交通及公用设施用地
	15


6.3.7以利用雨水资源为主要目的时，宜采用控制（收集）日降雨量的方式，利用的雨水量可为控制区域日降雨量（重现期为1年）的30%-40%，或控制地块3-5日的用水量，且月雨水利用量不宜大于最高月雨水径流总量。
6.3.8宜用模型验证各种雨水源头控制措施在内涝设计重现期下的削峰流量和控制效果。
6.3.9源头径流控制工程的规划应充分考虑工程设施维护管理的有效性，力求管理方便、维护简单。
6.3.10条件适宜的地方，宜设置高程低于周边道路的下凹式绿地，竖向高差宜控制在0.1~0.3m；保证道路径流顺利进入绿化区域。雨水口宜高于绿地最低处0.05m。
6.3.11规划地块下垫面的透水面积应不少于40%的面积。
6.4调蓄空间
6.4.1应保留蓄滞洪区以及必要的城市低洼地、坑塘、水系、湿地等作为调蓄空间。充分利用自然水体，结合自然洼地、池塘、景观水体、公园绿地等公共空间设置雨水调蓄设施，有条件地区宜建成多功能调蓄设施。
6.4.2雨水调蓄池的位置应根据调蓄目的、溢流管下游水位高程和周边环境等综合考虑后确定，一般宜布置在区域雨水排放系统的中游、下游。
6.4.3雨水调蓄池的调蓄容积宜按区域降雨、地表径流系数、地形条件、周边雨水排放系统及用水情况综合考虑确定。有条件地区，调蓄池的容积计算和运行宜采用水文水力模型，模拟计算一般宜涵盖降雨重现期2、3、5、10、20、50年的情况，并应包含区域内涝防治设计重现期下的降雨情况。
6.4.4当雨水调蓄池用于削减排水管道峰值流量、控制合流制或分流制排水系统的径流污染时，其有效容积计算，可按《室外排水设计规范GB 50014》（2016版）第4.14.4～4.14.5条的规定执行。
6.4.5兼有控制雨水径流污染或合流制溢流污染控制的雨水调蓄池，含污染物浓度较高时逢晴天应接入污水管网；当下游污水系统负荷不能满足调蓄池放空要求时，应考虑收集雨水就地处理。
6.4.6城市道路及广场、停车场等宜结合周边用地及内涝风险评估情况设置雨水调蓄池，城市重要的地下空间开发区域周边宜建雨水调蓄池。
6.4.7绿地内的地下雨水调蓄池应满足绿地建设的总体要求，保证绿地性质和功能不变。雨水调蓄池覆土厚度宜大于3ｍ，最不利条件下不应小于1.5ｍ。
6.4.8下凹桥区的排水形式宜采用强排与调蓄相结合的方式，一般宜规划设置雨水调蓄池，有条件时雨水调蓄池宜结合立交雨水泵站设置，无条件时可利用立交范围内绿地或相邻区域建设。
6.4.9人工调蓄设施应布局在排水不利地段附近，并结合绿地、体育场、广场等用地进行建设，复合利用。雨水调蓄应根据周边条件选用旁通式调蓄方式或直通式调蓄方式。
6.4.10采用旁通式调蓄模式的调蓄设施，可按推理公式法计算流量。
6.4.11采用直通式调蓄模式的自然水体，设计重现期应按内涝防治标准确定。其通过流量和调蓄容积的关系宜用水力模型进行计算，汇流时间在1h以内的，可以采用平均排除法进行计算。
6.4.12调蓄设施的调蓄容量应根据上下游排水设施的能力确定，并满足防涝目标的要求。当需要对管网设计标准内的雨水进行调蓄的，应留有满足防涝标准的调蓄容量。
6.4.13调蓄设施的调蓄雨水排空时间宜根据当地的暴雨间隔确定，管网设计标准内的雨水调蓄量宜在雨后24h内排空。以调蓄为主的雨水调蓄量排空应用超长历时降雨进行校核。
6.4.14排入调蓄设施的排水管渠，其设计水位宜不低于调蓄设施的最高控制水位，条件有限时，不应低于管渠设计重现期下调蓄设施的调蓄高水位。
6.4.15自然水体调蓄规划应处理好调蓄与水质保护的关系、处理好调蓄功能与水体其他功能的关系，合理确定调蓄水深和相关控制水位，并制定水位调控调度方案。
6.4.16在地形平坦地区、埋设深度或出水口受限制的区域，可规划渠道（明渠或盖板渠）蓄滞雨水。
1渠道蓄水设施宜结合区域排水系统、地形条件、周边景观、竖向等设置，一般宜布置在区域雨水排放系统的上游。
2渠道蓄水设施蓄水容积应按区域内涝防治设计重现期下的降雨计算。
6.4.17内涝防治系统的调蓄设施可采用流量过程线方法计算调蓄容积，根据调蓄池入流过程线积分确定调蓄池容积。并应控制入流条件。
6.5行泄通道
6.5.1应依据内涝积水区域、受纳水体、调蓄设施的分布特点，结合城市地形、道路竖向等因素规划涝水行泄通道。涝水行泄通道宜布置在地势较低区域、城镇排水系统下游，水系、排水沟和适宜的道路路段可作为涝水行泄通道。
6.5.2应优先利用原有自然水体作为暴雨径流的排泄通道，天然水体不能满足要求的，可采用新挖或恢复原有内河明渠、借助道路排水及建设深邃等模式。
6.5.3城镇重要区域、易积水地区，根据以往统计情况，宜规划超标雨水行泄通道，以辅助排除易积水地区雨水，减小内涝风险。
6.5.4对城市建成区，涝水行泄通道应根据区域特点综合判断确定建设形式，可采用内河、明渠等地面形式，也可结合道路改造，利用道路作为涝水行泄通道。在改造较为困难的区域，可采用地下隧道等形式。
6.5.5涝水行泄通道宜采用恒定均匀流假设确定道路和排水通道的设计参数，并应采用非恒定流水力学计算进行设计流量校核。
6.5.6涝水行泄通道宜根据设计流量和恒定流假设确定设计断面尺寸、设计流速、设计水深和设计坡度。
6.5.7规划应根据水力模型模拟结果确定地表行泄通道。行泄通道规模应按照需要转输涝水的峰值进行计算。
6.5.8当利用道路作为行泄通道时应符合下列规定：
1应采用数学模型法校核积水深度和积水时间，保证道路转输涝水时水深和流速满足内涝防治安全要求；
2应综合考虑周边用地的高程、漫流情况下的人行和车行、周边敷设的市政管线的影响，避免行泄通道的设计导致其他系统的损失。
3在道路坡降较大的地形条件下，应考虑流速的影响，路面雨水径流的水深应满足至少一条道路水深不大于15cm，并且水深与流速的乘积不大于0.6m2/s。
6.5.9在发生城市内涝防治设计标准对应的降雨时，城市道路路面水流的最大深度不超过表6.5.9的规定值。
表6.5.9路面水流的最大允许深度
	道路类型
	路面水流的最大允许深度

	支路、次干路
	支路不应超过0.45m，次干路不应超过0.30m。

	主干路、快速路
	不应超过0.30m，且水流高度不应超过路拱。


6.5.10当降雨强度不超过内涝防治设计重现期时，道路中一条车道的积水深度不应超过15cm。道路排水坡度不宜小于0.2%，坡度小于0.2%时宜采用多坡向。
6.5.11排涝河道布置应根据地形、地质条件、河网与排水管网分布及承泄区位置，结合施工条件、征地拆迁、环境保护与改善等因素，经过技术经济比较，综合分析确定。
6.5.12采用内河、明渠作为行泄通道时应符合下列规定：
1应预留一定超高，防止涝水溢出，并在行泄通道两侧预留一定安全防护距离。
2应采用明渠均匀流假设进行标高设计。
6.5.13排涝河道的规模和控制点设计水位，应根据涝区特点和排涝要求，由排涝水力计算、水面线推求等分析确定。纵坡、横断面等应进行经济技术比较选定。兼有多种功能的排涝河道，设计参数应根据各方面要求，综合分析确定。
6.5.14内河防涝标准如下:
表6.5.14内河防涝标准
	城镇类型
	河道内涝防治标准

	特大城市
	20~50年一遇24h暴雨不成灾，并采用50~100年一遇24h暴雨校核

	大城市
	20~30年一遇24h暴雨不成灾，并采用50年一遇24h暴雨校核

	中等城市和小城市
	20年一遇24h暴雨不成灾，并采用30一遇24h暴雨校核


注：1 表中所列河道内涝防治标准，均为年最大值法长历时设计重现期；
2 排涝能力校核主要是对内河道的过流能力在该标准下进行复核计算，要求河道水位不漫顶且低于岸边地面高程，水位高于岸边地面高程的局部区域需通过设置泵站或其他措施满足排涝要求。
6.5.15对于建设浅层涝水行泄通道确有困难的地区，在充分论证的基础上，可选择深层排水隧道措施作为浅层防涝系统的补充和提升。深层排水隧道通过调蓄与泵站相结合，综合达到城市内涝防治标准。
6.5.16采用深邃作为行泄通道，应适当预留部分能力，并宜采用多功能隧道的建设模式。
6.6开敞空间利用
6.6.1应充分发挥公园绿地、道路绿化带、湿地、河岸缓冲地带、滨水绿色空间、溪岸、以及城市绿线、蓝线控制地带对雨水的调蓄、滞蓄、排放的功能。
6.6.2绿地系统规划除满足本专业标准规范外，还应兼顾排水防涝功能的需求，在形态、规模、位置、竖向和绿植选择方面满足地块或者区域蓄水排水要求。
6.6.3道路绿地在满足本专业规范要求的基础上，应根据城市排水防涝的需求，结合路侧植被草沟、雨水滞蓄池、下凹式绿地、透水路面及路侧铺装等源头径流控制设施进行系统规划设计，以满足地块或更大集水区雨水地表径流控制的需求。
6.6.4公园在满足本专业规范要求的基础上，应根据城市排水防涝的需求满足该地区或更大集水流域的雨水排除和滞蓄功能；应充分利用绿地，发挥其渗水、蓄水、雨水源头减控的作用。
6.6.5公园中的湖泊宜作为雨涝集蓄受纳水体，发挥其对雨水的调蓄作用；其蓄滞容积应按照城市防涝标准计算确定。有条件的湖泊应与城市水系构成主体排涝系统。
6.6.6 城市坑塘水面地区宜作为蓄存小区雨涝水量或小型集水区雨涝水量的设施。
6.6.7城市湿地或湿地公园应作为内涝防治系统末端滞蓄雨水的设施或作为受纳水体，其规模按照城市防涝标准下的水量计算确定， 植物及植物位置选择应不影响流域行洪和城市涝水排泄要求。
6.6.8滨水绿色空间和季节性湿地应作为地块或者集水区超管网标准雨水的调蓄空间，其规模应在排水防涝风险识别的基础上，根据城市防涝防治标准计算，并确定其竖向标高和形式。在景观和植物选择上应考虑干、湿统筹。
6.6.9城市蓝线控制的水域、滨水区及河道缓冲绿植空间在满足城市防涝标准的前提下，应在系统布置、形态、规模、竖向和断面形式等方面满足雨水排除与行泄、雨水蓄滞等要求。
6.6.10防洪标准高于20年一遇的自然河道宜作为本流域城市地区涝水受纳水体和行泄通道，低于5年一遇的自然河道不宜接纳非本流域城市涝水排泄。
6.6.11居住区内的喷泉、水景观等小型人工构筑的水面，根据其竖向条件和设计条件，可部分作为雨水蓄积排放的设施。
6.7道路与竖向
6.7.1城市防涝空间布局应优先按照有利于雨水排除的竖向进行控制，避免形成排水不利区块。
6.7.2竖向布置与排水防涝分区设置应尊重地形地貌条件，高水高排、低水低排，避免因跨区域排水造成的外水积涝。道路及场地竖向高程应按内涝防治标准推算的水位加安全超高确定。
6.7.3内涝防治规划应根据风险评估结果和排水需求对规划用地竖向提出调整方案。新建城区及建成区局部内涝严重的地区应优先考虑通过竖向调整方案，从源头降低城区内涝风险。
6.7.4城市竖向规划设计应充分考虑雨水的重力自排。地面自然排水坡度不宜小于0.3%。
6.7.5 道路规划高程应按雨水受纳水体的设防标准对应的洪（潮、涝）水位加安全超高确定；除用于雨水收集的绿化带和集水区外，建设用地高程应比周边道路的最低路段地面高程或地面雨水收集点高出0.2m以上。
6.7.6对竖向高程无法满足排水防涝要求的区域，应采用强排措施。
6.7.7 采用地下管渠有组织排水的新建或改造区块，其场地高程宜保证雨水排出口内顶高程高于受纳水体的多年平均常水位，受洪水和潮水影响的地区宜高于设计防洪（潮）水位。
6.7.8 雨水强排区域、地下设施入口等均应采取防止客水进入的措施。
7非工程措施
7.1 一般规定
7.1.1 城市内涝防治的非工程措施是指除工程措施之外的其他诸如法律、行政、经济、技术与教育等方面的措施。
7.1.2非工程措施包括日常管理措施和应急管理措施。日常管理措施包括城市内涝在线监测系统、排水管渠和泵站、雨水口等日常维护管理。应急管理措施包括应急预案、预警预报机制、应急处置等措施。
7.1.3城市内涝防治规划必须包括非工程措施的内容。
7.2日常管理
7.2.1 内涝防治规划应对调蓄设施、行泄通道、开敞空间等防涝用地提出明确的规划管控要求；对排水设施日常维护和管理提出要求；对内涝防治系统的应急保障提出要求。
7.2.2规划应提出城市易涝点、易涝区和重点防护区的监测方案。
7.2.3城市应根据当地的实际情况编制具有法规效力的城市雨水管理办法。
7.3应急管理
7.3.1应通过工程设施与非工程措施相结合的应急管理体系应对超过内涝防治标准的降雨，减缓对城市的影响。
7.3.2内涝防治规划应提出城市内涝预警预报等应急信息化平台的建设方案。
7.3.3城市内涝防治规划应体现多部门综合协调、应急联动的统筹安排。
本规范用词说明
1为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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条文说明
修订说明
《城市内涝防治规划规范》GB  （以下简称本规范），经住房和城乡建设部201x年x月x日以第xxx号公告批准、发布。
本规范的主要技术内容是：1、规定了内涝防治系统中设计暴雨及径流量计算方法；2、规定了径流系数的校正方法；3、规定了调蓄空间的规划方法和计算方法；4、规定了道路、水系、调蓄隧道等行泄通道的规划方法和计算方法；5、规定了内涝风险评估的内容和技术方法；6、规定了绿地、广场等开敞空间用地的排水功能；7、规定了内涝防治的非工程措施。
本规范修订过程中，编制组参考了大量国内外已有的相关法规、技术标准，征求了专家、相关部门和社会各界对于原规范以及规范修订的意见，并与相关国家标准、规范相衔接。
为便于广大规划设计、管理、科研、学校等有关单位人员在使用本规范时能正确理解和执行条文规定，《城市内涝防治规划规范》编制组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重对强制性条文的强制性理由做出了解释。同时，还针对规划中的新问题，介绍了模型搭建和设计降雨雨型推求的方法。但是，条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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附录A数学模型在排水防涝规划中的应用
附录B城市内涝防治设计雨型推求

1总则
1.0.2城市内涝防治规划是城市总体规划中不可或缺的重要组成部分，也是城市排水（雨水）防涝综合规划的重要内容。“与城市雨水排水相关的专项规划”包括海绵城市规划、城市雨水工程规划、排水工程规划、排水与污水处理规划，以及城市竖向、道路、绿地等相关规划。
1.0.4大多数城市总体规划范围是按行政区划定的，而排水防涝规划的范围要根据地形，考虑汇入行政区的全部集雨范围，因此若总体规划范围不能包括完整流域的，应扩大其研究范围，涵盖汇入本区的所有流域。排水防涝工程是一项长期的工程系统，因此既要考虑满足现状的需求，也要考虑城市远景发展的需要。
1.0.5应避免将局部地区的内涝风险转移给其他临近地区。内涝防治规划要统筹考虑上下游在水量分配与客水流量上的协调关系，尽量避免城市排水压力向流域下游地区转移，不允许将本地的排水防涝问题转嫁到其他地区。
2 术语
2.0.1内涝防治系统local flooding prevention and control system
一般指超过管网系统设计标准的超标雨水径流排放系统，亦称大排水系统。用于应对城市内涝的工程设施和非工程措施以一定方式组合的总体。
2.0.2内涝防治设计重现期 recurrence interval for local flooding design
    用于内涝防治系统设计的暴雨重现期。
2.0.3降雨分区 rainfall partition
    具有相同暴雨特征的区域。
2.0.4设计暴雨 design storm
    内涝防治系统设计依据的拟定的一次暴雨，即设计条件。
2.0.5雨型
rainfall pattern or rainfall distribution
一次典型降水事件中，降雨量在不同时间的变化过程。
2.0.6设计雨型 designed rainfall pattern
设计降雨历时时段内降雨总量的时程分配或雨量过程线。
2.0.7 短历时设计暴雨 short duration design storm
    降雨历时3h以内的降雨。 
2.0.8 长历时设计暴雨 long duration design storm
    降雨历时大于6h、小于24h的降雨。
2.0.9 超长历时设计暴雨 super long duration design storm
    降雨历时超过24h的降雨。
2.0.10短历时设计雨型 short duration designed rainfall pattern
    降雨历时3h以内降雨总量的时程分配或雨量过程线。
2.0.11长历时设计暴雨雨型 long duration designed rainfall pattern
    降雨历时大于6h、小于24h以内降雨总量的时程分配或雨量过程线。
2.0.12径流系数修正参数Adjustment parameters of runoff coefficient
    以管网设计（低重现期、短历时）降雨条件下的径流系数为基准，用于计算中、高重现期、长历时降雨条件下的径流系数的修正值。
2.0.13净雨量
net rainfall depth
扣除蒸发、下渗、洼蓄和植物截留等作用之后，完全转化成地面径流的降雨量。
2.0.14净雨过程线
hyetograph
一次降水事件中，净雨量随时间变化的过程。
2.0.15地表径流过程线 overland flow hydrograph 
    一次降雨事件中，地表径流随时间变化的过程。
2.0.16土壤渗透系数 hydraulic conductivity coefficient
单位水力梯度下水在土壤中的单位流量，又称水力传导系数。
2.1.17入渗率infiltration rate
单位时间内渗入土壤的水量（mm/hr）。
2.0.18初始入渗率
maximum infiltration rate或Initial infiltration rate
降雨初期雨水在土壤中的入渗率，霍顿公式参数之一。
2.0.19稳定入渗率
minimum infiltration rate或final infiltration rate
降雨后期雨水在饱和土壤中的入渗率，霍顿公式参数之一。
2.0.20衰减常数
decay coefficient
雨水在土壤中的下渗速率随时间降低的速度，霍顿公式参数之一。
2.0.21调蓄隧道
storm water conveyance and storage tunnel
用于转输或储存雨水的大型地下线性调蓄设施。
2.0.22调蓄设施stormwater retention/detention basin
用于储存雨水的具有一定容积的水体，包括湖泊、水塘、水池等自然水体和人工调蓄池。
2.0.23雨水控制与利用设施 storm water runoff control and utilization facilities
    对一定区域内的雨水进行滞蓄、入渗、回用、调控排放，以削减区域外排径流峰值或总量的设施。
2.0.24开敞空间 open space
    城市范围内的非建筑用地空间，主体是绿地系统。
2.0.25超标雨水径流行泄通道runoff conveyance course
    超过管网设计标准的雨水径流行泄通道，这里指涝水的汇集与排放路径。包括内河、排水沟渠、经设计预留的道路等地表转输通道及调蓄隧道等地下转输通道。也被称为涝水行泄通道。
3 基本规定
3.1内涝防治系统
3.1.1城市排水防涝系统是基于排水系统而发展起来的对暴雨进行全过程控制的雨洪管理系统，该系统由工程措施和非工程措施组成。国外经验表明城市内涝防治系统包括雨水源头控制系统、小排水系统和大排水系统等三部分。本《规范》重点针对大排水系统的规划设计。
3.1.2内涝防治系统又称为大排水系统，设计标准按照《室外排水设计规范—50014》执行。
3.1.3内涝防治系统指超标雨水径流排放系统，主要解决雨水管渠系统不能及时输送的径流量，使该部分雨量不对城市功能产生显著的不利影响。该系统具有使用频率低、使用时间短的特点，其用地性质具有兼容性。
当暴雨强度超过管网排水系统能力时，剩余暴雨径流将在地面蓄积，为控制地面蓄积水量影响城市功能和生命财产安全，需要将剩余暴雨径流通过一些可以暂时利用的通道或蓄水空间进行消纳，这些通道和蓄水空间就构成了内涝防治系统。在排水管网较完善的地区，内涝防治系统使用的频率也会降低，相应的涝水行泄系统使用的机率也较低，因此，单独建设涝水行泄设施的经济性不高或总体效益不足。为提高涝水行泄系统的经济性，一方面可以通过协调其他用途的设施及用地，使其能够发挥复合功能，短时消纳剩余的暴雨径流；另一方面，也可以通过涝水行泄设施复合其他使用功能，使其在满足城市内涝防治要求的同时还能承担其他的城市功能。道路、有坡度的地面、明渠及水体上部空间、体育场、下凹式广场、下凹式绿地等都可以作为涝水行泄系统的组成部分。
3.1.4住建部2013年颁布了《排水（雨水）防涝综合规划编制大纲》，明确了现状排水能力评估、内涝风险评估的内容；规划要在城市现状及规划内涝风险分析的基础上，计算城市内涝积水点的积水时间、积水面积、积水深度、积水量等，要在合理划定排水分区的基础上，分析计算内涝风险，明确各排水分区内内涝防治设施的类型；基于内涝风险分析结果计算内涝防治设施规模；针对设施的设计规模进行用地布局，要充分预留城市防涝设施用地和通道，不仅是地下的，还有地面的；同时提出城市平面与竖向控制要求和雨水径流控制与资源化利用的措施。
内涝防治不仅是管道排水，同时还要考虑坑塘、沟渠、湖泊、水体、湿地等开敞空间对雨水的排放、滞留和调蓄作用，因此该条款特别强调了规划中开敞空间排水功能确定的内容。
3.2一般规定
3.2.1城市排水、内涝防治和城市防洪是一个有机的整体，规划时必须考虑相互关系，统一协调。可选择几种工况进行内涝防治体系的规划计算和校核。
3.2.2排水影响评价是发达国家和地区雨水管理的重要手段。所谓排水影响评价是指在城市建设中，对建设行为或项目可能导致的区域排水影响及内涝风险变化情况进行分析
预测和评估。一般在规划阶段、项目立项等环节中应用。
3.2.3自然界根据不同的地形地貌形成了天然的地表径流排水系统，原有的水系具有天然的排水蓄水功能，城市的发展影响乃至破坏了这个天然的系统，因此城市内涝防治规划首先应该考虑原有水系格局的保护，对已经破坏的水体进行恢复和修复。
3.2.4 3.2.5一般蓄滞洪区都位于区域或城市下游的低洼地区，随着城市建设用地的扩张，许多蓄滞洪区被占用，直接影响城市和区域汛期安全，因此规划应特别重视蓄滞洪区的保护。
3.2.6管网安全排除的量级根据管网能力确定。详细可参考本规范6.3.3，即将内涝防治设计重现期的峰值降到管网3年一遇可承受标准。
3.2.7目前国外开发建设都以不增加区内雨水外排水量为目标，例如澳大利亚排水标准是控制三年一遇1h降雨不外排。
3.2.8新建地区建设条件较好，现状障碍较少，应本着趋利避害、高标准建设的原则进行规划设计，城市建设选址阶段就要规避风险；应通过城市的竖向规划，降低城市内涝风险。
3.2.9已建地区现状障碍较多，改造本着防涝优先、安全第一的原则进行规划设计，以保障不发生内涝灾害为前提，可适当降低部分设施（如雨水管道）标准，通过其他设施建设来保障防涝安全。对于已建地区，应首先在管网普查基础上，划分积涝区域，然后因地制宜提出具体改造措施，根据区域特点明确各类设施建设标准。
3.2.10在源头控制规划方面，落实低冲击开发(LID)理念，结合景观规划，合理调整用地布局，建设低洼绿地、透水铺装、调蓄、渗蓄等设施，严格控制小区雨水外排量，同时利用雨水资源；在行泄通道规划方面，应结合城市内涝风险和地形地貌，规划设计地表雨水行泄通道；在调蓄规划方面，应结合城市绿地、洼坑、湿地、内湖和公园等地区建设区域性大中型调蓄区；在内部排水河道规划方面，应按照水系连通的需要，综合治理内部排水河道。
3.2.11在雨水领域正逐渐推行数学模型的使用，而要保证模型模拟结果趋于符合实际，基础资料的准确是前提。该条表述了雨水计算的步骤和全过程。
3.2.12采集动态的必要的数据，为排水防涝成因分析、参数校正、规划编制提供依据；也为预警预报提供可靠的数据，同时为应急处置、应急管理提供数据支撑。
3 .3技术要求
3.3.1该标准落实国务院和住房与城乡建设部的相关通知和意见的要求，并与《城镇内涝防治技术规范》保持一致。即通过采取综合措施，直辖市、省会城市和计划单列市（36个大中城市）中心城区能有效应对不低于50年一遇的降雨，地级城市中心城区能有效应对30年一遇的降雨，其他城市中心城区能有效应对20年一遇的降雨。达到（1）发生城市雨水管网设计标准以内的降雨时，地面不应有明显积水；（2）发生城市内涝防治标准以内的降雨时，城市不能出现内涝灾害；（3）发生超过城市内涝防治标准的降雨时，城市运转基本正常，不得造成重大财产损失和人员伤亡。
各地可根据当地实际，从积水深度、范围和积水时间三个方面，明确适合本地的内涝定义。有条件地区可根据本地降雨规律和城市内涝风险情况，结合城市经济社会发展需求，适当提高城市内涝防治标准。鼓励经济条件较好的地区采用较高的城市内涝防治标准。
3.3.2对内涝程度进行分级是为了科学统计和评价内涝灾害，并指导工程规划和应急预案编制。轻微积水对城市功能没有明显影响；轻微内涝时积水对城市功能有短时明显影响，但对生命及财产安全尚不会构成明显威胁；当严重内涝时，积水可能造成人员伤亡和财产的严重损失。当路面或地面坡度较大时，还应考虑流速对安全的影响。本条中的轻微内涝与《室外排水设计规范》中关于内涝的标准基本一致，但进行了细化。按照常规道路2%的横向坡度、房屋建筑室内外高差0.4m的要求，15-40cm的积水也能满足房屋不进水、道路有一条车道积水15cm以内的要求。
3.3.3管渠调蓄指设置在城镇排水管渠系统中的用于削减峰值流量的在线或离线式调蓄设施。管渠调蓄设施将雨水径流的高峰流量暂时储存在调蓄设施中，待流量下降后，再从调蓄设施中将水排出，可以削减峰值流量，降低下游雨水干管的管径，提高地区的排水标准和防涝能力，减少内涝灾害。
3.3.4泵站是排水管渠系统中的重要设施，泵站的场地选址、用地指标和建设规模是其主要规划指标。用于内涝防治的泵站的规划应考虑多个因素。为了能及时排除积水，泵站宜设在汇水区地势低洼、能汇集区域内积水，且靠近受纳水体（河流、湖泊等）的地点，以降低泵站扬程，减小装机功率。如果泵站出水的受纳水体有多个选择（如不同的河流），且各河流汛期高水位又非同期发生时，需对河流水位（即所选站址的站上水位）进行分析比较，选择扬程较低、运行费用较经济的站址。泵站上游的调蓄设计容积越大，泵站所需的设计规模越小，占地越省，反之亦然。因此，在满足内涝防治设计重现期要求的前提下，应经过技术经济分析比较后，选取适宜方案。
3.3.5由于泵站运行时会产生嗅味和噪声，对周围环境有一定的影响，故雨水泵站宜独立设置。但如果对于一些与之相容较高的市政设施，例如污水泵站等，则可以考虑结合设置，以便节约土地资源和减少对产生环境的影响，其土建部分宜按远期规模一次建成，设备可按需求分期配置。
雨水泵站的规划用地指标，宜根据其规模选取：规模大时偏下限取值，规模h偏上限取值。雨水泵站与周边居住区和公共建筑物的卫生防护距离可参考污水处理厂的防护距离要求，对间距不够的可按环境影响评价报告书的要求确定。
3.3.6排涝泵站应按内涝防治规划设计重现期流量进行规划设计。
3.3.7城市内涝防治工程的设计流量包括确定排水通道的设计流量和排涝泵站的设计流量。
4 设计暴雨及径流量计算
4.1一般规定
4.1.1根据城市防涝工程设计标准和当地的24h设计暴雨过程线，计算径流损失、净雨过程线、地表径流过程等；依据现状或规划的雨水管网，计算雨水管网汇流过程流量过程线和超标溢流雨水流量过程线。根据超标溢流雨水流量过程线进行道路或其他行泄通道地表漫流演算、确定设计流量和调蓄容积。
4.1.2管网系统的短历时设计暴雨及径流计算主要用于评价管网系统的达标情况、管网达标改造的设计计算；内涝防治系统的长历时设计暴雨及径流计算主要用于内涝风险分析、行泄通道和调蓄设施的设计计算。
4.1.3城市超标雨水径流排放系统的设计工况应有充沛的前期降雨的假设，比管网的设计工况更不利；采用一定设计标准重现期条件下的暴雨过程线、入渗损失参数作为工程设计工况。
4.1.4一般内涝防治系统的汇水面积大于2Km2，所以推荐数学模型法，暂时不具备模型计算条件的，可参考使用其他小流域流量计算方法。
4.1.5采用模型方法辅助规划设计城市排涝除险工程设施时，一般地区应将24h设计暴雨过程线作为设计输入条件。坡度大的地区，可依据当地实际情况，酌情选择长历时降雨历时。
4.2 设计暴雨
4.2.1 4.2.2设计降雨一般分为短历时、长历时和超长历时降雨。对排涝系统所采用的降雨条件，可根据规划区/排水分区的大小和实际情况进行区分。按照新编规范要求，排涝系统计算采用长历时（6-24h）降雨，相关计算设计采用24h长历时降雨。实际中一些中小城市的建设区和规划区范围小，降雨通常在1-2h内发生，汇流及排水时间在2-4h内，内涝及排水基本在3-6h内发生和结束，在部分山区城市和部分易涝点，内涝发生和结束的时间更短。因此，对规划范围/排水分区的汇水时间小于6h的城区，可根据实际情况采用短历时降雨计算；并采用24h长历时降雨校核的方式进行。汇水时间大于6h的采用6h或24h长历时降雨计算。
4.2.3设计雨型是反映降雨强度随时间变化的典型降雨过程。目前一般以暴雨强度公式以及水文手册查值法推求不同重现期、不同时间段的设计雨型。
4.2.4一般常用的设计雨型有芝加哥雨型、均匀雨型、Huff、Yen和Chou 雨型及三角形雨型等。研究结果表明，我国雨强大致均匀的降雨所占比例较小，双峰或多峰的雨型也比较少，单峰降雨中雨峰在后部的也较少，芝加哥雨型是根据强度-历时-频率关系得出的一种不均匀雨型，目前被国内外广泛采用。故推荐芝加哥雨型作为短历时设计降雨雨型。
芝加哥雨型设计暴雨过程线用公式可表达为：
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式中：i前为峰前时间tb的雨强；i后为峰后时间ta的雨强；tb为峰前时间；ta为峰后时间；r代表峰前峰后降雨历时的比值；
r的估算方法，是对一组各种历时的次暴雨计算最大强度时间与暴雨历时之间的比值，按照各次降雨历时加权平均后，这个比值的均值作为r的值。该方法的优点是比较简单，而且还可以获得同频率降雨事件的合成暴雨过程。
4.2.5（1）长历时设计暴雨计算参考如下计算方法：①当城市内雨量站较多，分布较均匀，并且各站又有长期的同期资料时，对各站点雨量加权平均求出面暴雨量；②当城市面积较h，可用设计点暴雨量作为城市的设计面暴雨量；③当城市面积较大，城市内雨量站稀少，或观测系列甚短，或同期观测资料很少甚至没有，无法直接求得设计面暴雨量时，可用相应历时的设计点暴雨量和暴雨点面关系间接计算。
（2）该方法是一种基于水利雨型移峰定位的城市长历时暴雨雨型推求方法。其原理是采用数理统计方法，统计并归类出同频率下的实际典型降雨过程，再根据当地水利部门提供的雨型峰值，进行典型降雨的同频率移峰定位，推求长历时暴雨雨型。该设计雨型为同频率事件的组合。
（3）①根据水文计算原理，设计暴雨总历时不应小于城市汇流时间。城市汇流时间主要取决于城市下垫面特性，包括汇水面积、地面坡度、土地利用性质、河湖调蓄容积等，一般不会超过24h。建议取城市设计暴雨总历时为24h。②控制时段选取根据当地降雨特性确定，一般以2-4个为宜。时段过细，导致根据典型雨型求出的设计雨型容易变形。③长历时设计暴雨主要考虑河道的调蓄作用以及河道水位对管道顶托影响等因素。这些因素作用的历时比较长，因此一般选取以1h为时间间隔。若时间间隔选择较短，则对降雨资料条件要求较高，部分地区很难满足资料要求。
（4）由典型雨型推求设计暴雨雨型，首先应合理选择城市的典型雨型。一般情况下，典型雨型的选取原则为，典型暴雨过程应在暴雨特性一致的气候区内选择有代表性的面雨量过程，若资料不足且城市面积不大时，也可以由点暴雨量过程来代替。通常选取出现机会多、雨量集中并尽可能接近设计暴雨量的雨型。实际工程中一般可以选取当地气象部门观测的10场最大24h降雨1min时段的完整降雨过程。根据当地地形特点和降雨情况，可采用24h、12h、6h、3h等历时的5min降雨强度的设计暴雨过程作为城市内涝防治工程的设计暴雨。
（5）通常采用同频率法对典型暴雨进行放大。同频率法是针对若干指定设计时段采用不同的倍比对典型暴雨过程进行缩放，计算公式为：
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式中：
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同频率方法可以保证各设计时段的雨量均符合设计频率，满足各种规划方案的水文计算要求。
（6）降雨资料满足设计暴雨计算，是指要求具有多年大暴雨资料，这对降雨资料要求比较高。在此条件下，也可采用符合大暴雨雨型特性的综合雨型。通常可以采用Pilgrim & Cordery法推求综合雨型。Pilgrim & Cordery法原理是将雨峰时段定位在出现几率最大的位置，雨峰时段在总雨量中所占的比例定义为各场降雨雨峰在总雨量中所占的比例平均值，其余各时段的具体位置和所占比例采用同样方法原理来定义。
 在具体计算时，采用Pilgrim & Cordery法分别确定不同控制时段的主峰位置和各时段的比例，采用主峰对齐叠加，控制时段为长包短的方法，确定24h雨型分配。
Pilgrim & Cordery法确定的雨型，由统计多年多场逐时大暴雨过程得到，能反映城市降雨多年平均情况，但计算量较大。
（7）当城市降雨资料缺乏时，可采用当地水文手册中推荐的综合概化雨型。通过绘制P-Ⅲ频率曲线，推求各个控制时段的设计值，采用水文手册中推荐的综合概化雨型，就可计算出设计暴雨过程线。
 例如，某地区最大24h设计雨型表如表4.2.5-1所示：
表4.2.5-1                   某地区最大24h设计雨型表
	历时（h）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	占H1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	占（H3-H1）%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	占（H6-H3）%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	占（H24-H6）%
	1%
	2%
	3%
	4%
	5%
	5%
	6%
	5%
	5%
	9%
	8%
	9%

	历时（h）
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	占H1%
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	占（H3-H1）%
	40%
	60%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	占（H6-H3）%
	
	
	
	40%
	35%
	25%
	
	
	
	
	
	

	占（H24-H6）%
	
	
	
	
	
	
	10%
	8%
	6%
	5%
	5%
	4%


表中，Hi表示某重现期下最大ih的设计值。（i=1、3、6、24）
已知：H1=51mm，H3=80mm，H6=99mm，H24=146mm，则这个地区最大24h设计暴雨过程见表4.2.5-2和图4.2.5-1。
  表4.2.5-2                  某地区最大24h设计暴雨过程
	历时（h）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	P（mm）
	0.5
	0.9
	1.4
	1.9
	2.4
	2.4
	2.8
	2.4
	2.4
	4.2
	3.8
	4.2

	历时（h）
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	P（mm）
	11.6
	17.4
	51
	7.6
	6.7
	4.7
	4.7
	3.8
	2.8
	2.4
	2.4
	1.6
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图4.2.5-1       某地区最大24h设计暴雨过程
    采用水文手册中推荐的综合概化雨型计算的设计暴雨过程线一般短历时结果偏小，长历时结果偏大。
注：由于水文手册中的雨型是1h时段的设计暴雨分布，使用时应谨慎。
4.2.6采用年最大值法，在每年的各历时暴雨资料中选出最大一组雨量（在n年资料中选出n组最大值）。不论大雨年，还是小雨年，每年都会有一组资料被选出，年最大值法具有选样简单和独立性强的特点。
4.2.7经验频率的估算就是对样本序列中的每一项计算其频率。
计算公式为：
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式中：
m=1，2，…，n；
n−暴雨序列项数；
m−暴雨连序系列中的序位；
Pm−第m项暴雨的经验频率。
4.2.8 P-Ⅲ型频率曲线与我国大部分的降雨、河流水文资料拟合得较好，是我国水利水文计算规范中推荐采用的分布。P-Ⅲ型频率曲线如图4.2.8所示：
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图4.2.8 P-Ⅲ型频率曲线
4.2.9目估适线法估计频率曲线参数的步骤如下：
（1）假定一组参数
[image: image15.wmf]X

、Cv、Cs。为了使假定值大致接近实际，可用矩法或其他方法求出三个参数的值，作为第一次的
[image: image16.wmf]X

、Cv和Cs的假定值。当用矩法估计时，因Cs的抽样误差太大，一般不计算Cs，而根据经验假定Cs为Cv的某一倍数。
（2）根据初估的
[image: image17.wmf]X

、Cv和Cs，查皮尔逊Ⅲ型频率曲线的离均系数[image: image18.wmf]j

值表，计算xp的值。以xp为纵坐标，P为横坐标，即可得到频率曲线。将此线画在绘有经验点据的图上，看与经验点据配合的情况，若不理想，则修改参数（主要调整Cv以及Cs）再次进行计算。
（3）最终确定的频率曲线的参数便看作是总体参数的估值。
由公式
[image: image19.wmf])
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，计算出不同重现期对应的设计值。
（1）公式：
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Xp—频率为P是对应的设计值

[image: image21.wmf]X

—均值
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—变差系数
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—频率为P时对应的离均系数，可通过查皮尔逊Ⅲ型频率曲线的离均系数
[image: image24.wmf]f

值表确定。
（2）频率与重现期的关系为
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T−重现期，以年计
P−频率，以小数或百分数计。
4.2.10也可根据当地情况，采用12h、6h降雨，5min时段的同频率设计暴雨过程作为城市排涝除险工程的设计暴雨。但一般不应超过24h。
4.3设计流量
4.3.1水文过程线演算包括地表降雨径流过程计算和管网汇流过程计算。包含扣损、净雨过程计算、设计汇水面积流量过程线、管网汇流过程计算、溢流过程计算、内涝防治工程行泄通道设计流量计算和内涝防治工程设计调蓄水量计算等。
4.3.2城镇设计入渗率f与地表类型有关，不透水地表的入渗率可以认为是f=0。透水地表与植物覆盖的类型和植物生长状态、表面结构、温度、降雨强度、土壤的物理性能等因素有关。宜采用入渗曲线法和除损后损法确定入渗损失。低影响开发和雨水利用工程增加的入渗能力包括在透水地表入渗损失计算中。各地宜根据当地的条件通过实验确定入渗曲线参数。
Horton入渗损失方程：
[image: image26.png]=f.+ (fy—f)e ™




  （1）
式中：
fp——t时刻入渗能力，mm/min；
k——入渗能力衰减率常数；
fc——最终或平衡入渗能力，mm/min；
f0——初始入渗能力，mm/min。
中国建筑科学研究院市政工程研究所入渗损失方程：
[image: image27.png]—atb:
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（2）
其中：
——稳定入渗强度，mm/min；
——入渗强度随时间变化系数，mm。
根据试验资料发现与均与I有很好的相关性。
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        (4)
式中：
、β1、、β2——分别为经验参数，可以通过试验获得；
 I——暴雨强度，mm/min。
4.3.3城市区域可以划分为透水地表和不透水地表两类，不透水地表只有初始损失，一般1~3mm。透水地表的初始损失一般比不透水地表大，国际上有很多研究成果。在管网设计时应考虑初始损失的影响。在内涝工况条件下，由于一般有充沛的前期降雨，可以不考虑扣除初始损失。
4.3.5国际上一般采用Horten入渗方程计算入渗损失量。
4.3.6净雨过程线是计算地表径流流量过程线的依据。扣除径流损失之后的降雨过程线称为净雨过程线。根据降雨和径流损失量的关系计算设计净雨过程线。径流系数法又称不透水面积百分率。
净雨过程线可以通过下式计算：
[image: image30.png]


    （5）
式中：
i（t）—— t时刻净雨强度，mm/min。
用下式对入渗曲线进行修正,以避免净雨强度出现负值。
[image: image31.png]
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即：I(t)<f(t)，i(t)=0
4.3.7利用入渗曲线法时，可用下式计算：
[image: image32.png]
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     式中i为降雨强度；f为相应时刻的入渗系数。
    径流系数是与推理公式法相适应的参数，并不能完全表示径流损失量的关系。不透水面积百分率法假设城市汇水流域分为透水和不透水2类，透水地表不产生径流，降雨全部入渗到地下；不透水地表没有径流损失，降雨全部转变为径流。该方法在TRRL模型中得到很好的应用。平均入渗损失法是将径流损失的量除以设计降雨历时获得的等价损失量，方法简单。
4.3.8地表径流过程线可采用三角形地表径流流量过程线、时间面积曲线法、瞬时单位线法和非线性水库法等计算。
    地表径流水文学计算方法包括三角形地表径流流量过程线、等流时线法、瞬时单位线法和非线性水库法等。
    1、等流时线法（时间-面积法）的设计参数是地表汇水时间和汇水面积，与推理公式法计算地表汇流过程的方法一致。该方法是从推理方法演变过来的，等流时线由一套组合了降雨时间-面积图表的暴雨资料构成。
2、单位线法（线性水库法）通过观测降雨和径流的关系确定一个单位降雨在特定流域上形成流量过程线法的形状，可通过实际观测获得。
    3、净雨与暴雨径流演算过程可被看做水库演算过程，水库的入流（I）等于降在流域上的净雨值，水库的出流（Q）等于流域上形成的暴雨径流量。
4.3.9采用圣.维南方程进行管、渠汇流计算。
圣.维南方程：
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        （8）
式中：
A ——过水断面面积，m2；
Q ——流量，m3/s；
t ——时间，s；
x ——沿水流方向的长度，m；
q ——单位长度旁侧入流量，m3/(s·m)；
g——重力加速度, g=9.81m/s2；
h——水深，m；
S0——排水通道设计底坡；
Sf——阻力坡度。
4.3.10可采用SWMM或改进的SWMM等集成了地表径流计算和管网汇流计算的工具软件进行设计计算。应正确选用设计参数进行设计计算。在进行现在管网风险分析时，应对相关参数进行率定以保证结果的可靠性，在进行现状管网风险分析时，应对相关参数进行率定以保证结果的可靠性。
可参考相关文献，了解SWMM模型。
（http://www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm/index.htm.）。
4.4径流系数
4.4.1 4.4.2径流系数与地面种类、用地类别或建筑密集度以及设计暴雨的降雨历时、重现期等因素有关，其取值大小直接关系到内涝防治设施的规模，应合理选用；由于源头径流控制设施，在长历时大暴雨或前期影响雨量较大的时刻存在失效的可能，因此为保障城市排水防涝安全，在城市排涝除险工程设施的规模计算时，应采用较大的计算径流系数。同时，为了响应国家建设“海绵城市”和低影响开发理念，在源头径流控制时，应提高源头雨水和污染物的削减量，进一步保障防涝安全，故应选用一般径流系数，即传统径流系数，作为计算源头控制系统的要求。
4.4.4参照国内城市实践经验，本规范提出以低重现期短历时降雨条件下的径流系数为基准的径流系数修正参数。
一般来说，随着降雨重现期的增大，城镇径流系数也会增大；随着降雨历时的增加，城镇径流系数亦会增大。而径流系数的选取对内涝防治系统规模的确定影响较大。用于雨水管渠计算的径流系数属于低重现期、短历时降雨条件下的径流系数。为提高内涝防治系统安全性，参考国内外相关研究及实际工程经验，确定低、中、高降雨重现期，短、长历时降雨下的径流系数修正参数。
澳大利亚/新西兰标准-给水排水手册-第三分册雨水排放AS/NZS 3500.3:2003中提出径流系数重现期影响因子。
表4.4.4-2       澳大利亚/新西兰推荐的径流系数重现期影响因子
	重现期（a）
	重现期影响因子

	1
	0.8

	2
	0.85

	5
	0.95

	10
	1.00

	20
	1.05

	50
	1.15

	100
	1.20

	＞100
	1.25


昆士兰城市排水手册Queensland UrbanDrainage Manual中，对下垫面的不透水率给出了重现期影响因子。
表4.4.4-3昆士兰推荐的不透水率重现期影响因子
	重现期（a）
	重现期影响因子（Fy）

	1
	0.8

	2
	0.85

	5
	0.95

	10
	1.00

	20
	1.05

	50
	1.15

	100
	1.20


注：经重现期影响因子修正后的不透水率大于1.0时，取1.0。
   径流系数是指一定汇水面积内地面径流量与降雨量的比值，而其余部分水量则损耗于植物截留、初始填洼及入渗。而不透水率则是仅考虑入渗的径流系数，而入渗量与降雨历时及降雨重现期都有着直接的关系。
5内涝风险评估
5.1 一般规定
5.1.1内涝风险评估是城市内涝防治规划编制的前提和依据，因此应贯穿于城市内涝防治规划编制的全过程。
5.1.25.1.3城市内涝风险评估旨在辨识发生城市内涝设防标准下的降雨事件时，形成积水的时间及空间分布特征。城市内涝风险评估的主要作用是识别现状城市积水灾害情况，评估和检验规划方案在解决城市内涝问题方面的有效性。
5.2现状排水能力评估
5.2.1住房和城乡建设部颁发的《城市排水（雨水）防涝规划编制大纲》要求规划编制时要进行现状排水能力的评估，该条表示了评估的内容。
    当前我国大部分城市地下管网排水设计是参照国家相关设计标准，基于划定的排水分区应用推理公式法计算确定的，管道设计排水能力往往要低于实际排水能力；城市内河水系的排水设计通常由水利部门基于城市流域径流特征和城市排水需求，应用水文或水力方法计算确定。对于水文资料积累较为丰富的城市，应联合大小排水系统进行排水能力评估，而对于水文资料相对缺乏的城市，可将大排水系统作为排水边界，对小排水系统进行排水能力评估。
5.2.2排水能力评估应以城市排水防涝设施普查成果为数据基础，评估宜采用新编的暴雨强度公式进行降雨量计算和雨型设计，有条件的城市宜结合本地的降雨特征按照最不利原则设计评估雨型，或结合本地降雨特点选用相近的经验雨型。
5.2.3当前国内外多采用数值求解一维非恒定流方程的方法进行模拟，常用的商业数学软件包括SWMM、Infoworks CS、InfoworksICM、MIKE URBAN等。
    管网水流模型可选的求解方法包括扩散波法、运动波法，应用表明扩散波法在多数条件下与动力波的计算结果差异较小，精度高且计算较动力波法简单。运动波法由于忽略了扩散项，其计算的峰值与实际过程不相符，可应用与对精度要求一般的雨水管道汇流演算。城市排水管道中水流形态可以是无压的非满管流和有压的满管流，管网中的水流在达到设计流量之前，一般为非恒定无压管流，达到设计流量之后便可能出现非恒定有压管流。
5.2.4参见《附录A 水文水力模型在排水防涝规划中的应用》，附录A对排水管网模型的构建和应用流程做了详细指引，也对构建模型所需基础数据、数据处理方法、数据输入格式等均做了详细指引。
5.2.5各种复杂水工结构包括堤坝、水闸、堰、桥梁、涵管、泵站、虹吸管、孔口和排水口等。
    河道水流是典型的明渠非恒定流，当前主要采用水文学方法和水力学方法进行模拟计算。水文学方法在计算当中对河道地形资料要求较少，因此很难应用于河道特变变化之后的水流演进计算，而且对河道断面的水位和流量过程计算精度不高，水文学方法主要适用于河道资料相对缺乏的城市；水力学方法是采用数值求解一维非恒定流方程的方法，水力学模型通过求解水流物理方程（圣维南方程）来模拟水流的传播、坦化和变形规律，计算精度高、适应性强，对城市雨洪精确模拟计算具有重要的支撑作用。可采用的数学模型包括InfoWorks RS、MIKE 11 、HEC-RAS等。
5.2.6城市开敞空间、湖泊、地下隧道等作为城市排水管网的受纳空间或水体，与城市管网共同形成城市排洪防涝体系。在建模过程中，不同的受纳水体类型纳入模型系统的形式不同。对于河道，需要对其进行概化，概化为若干段一维明渠纳入排水管网模型中；对于湖泊或水库，可以将其考虑为调蓄池或者进行网格划分建立二维模型。建模时需要提供受纳水体底部地形数据以及边界条件（流量时间序列、水位时间序列或流量水位关系、水质时间序列）。二维河网模型是通过数值求解二维圣维南方程模拟计算水流在二维空间内的物理运动过程。
5.2.7水工建筑物结构（包括堤坝、水闸、堰、桥梁、涵管、泵站、虹吸管、孔口和排水口等）在数学模型中通常被概化为对象点或对象线，对象点或线的要素参数与水工建筑物的设计规格和运行规则相对应。
5.3风险评估方法
5.3.1几种常用的风险评估方法：1、历史灾情评估法：是基于历史灾情数理统计的内涝灾害评估方法。该方法虽然思路清晰、计算简单，不需要详尽的地理背景数据，但要求有长时间序列的历史灾情数据资料，一般城市都很难以获得。且这种方法评估结果是区域性风险，不能反映灾害风险的空间差异，不适合在城市这样小尺度区域的评估。
2、指标体系评估法：是基于指标体系的内涝风险评估方法。该法的理论基础是认为灾害风险是致灾因子、孕灾环境和承灾体的综合函数，灾害风险是由致灾因子危险性、承灾体的暴露性和脆弱性相互作用而构成的有机整体。但该方法的局限性在于，评估指标的选取往往受制于数据的可获取性，可能出现‘以点代面’的现象。也不适合在城市这样小尺度区域开展，不能完全反映灾害风险在空间分别特性。
3、情景模拟评估法：是借助于GIS技术、计算机技术和通讯技术，建立地形模型、降雨模型、排水模型和地面特征模型，模拟内涝在发生的情景，是一种高精度、可视化的、动态的内涝风险评估方法。该方法能直观的、高精度地反映一定概率的致灾因子导致的灾害事件的影响范围与程度，能高精度地反映灾害风险的空间分布特征。但该方法对区域地理背景资料和排水资料要求高、计算复杂、工程量大。
5.3.2情景模拟评估法是目前排水防涝规划设计中常用的方法，它借助于GIS技术、计算机技术和通讯技术，模拟内涝在发生的情景，是一种高精度、可视化的、动态的内涝风险评估方法。
5.3.3城市内涝形成的物理过程可概括为降雨在地表经水文产汇流过程形成管道入流或河道入流，进入管道或河道的径流水体若超过通道的排水能力会溢出到地表形成地表积水过程。因此，为准确评估城市内涝风险的分布与等级，需对上述水流交互与演进过程进行定量化的分析计算。
5.3.4地表产流是指降雨在城区地表扣除植物截蓄、下渗、填洼等损失之后形成净雨的过程。地表透水和不透水表面上的产流计算因需要考虑的雨损形式不尽相同，计算方法也应做适当的差异化设计。目前应用较为广泛的地表产流计算方法包括径流系数法、NAM模型、SCS曲线法、Green-Ampt法、超渗产流法、蓄满产流法等。
5.3.5水文学方法把汇水流域当作黑箱或灰箱系统通过建立流域水量输入与流域出口处径流输出间的经验关系进行汇流计算；水力学方法基于水文过程的物理规律，采用数值算法求解水流运动的质量和动量守恒的偏微分方程，得出详尽的汇流演进过程。
    地表汇流水文学计算常用的方法包括推理公式法、等流时线法、瞬时单位线法和非线性水库法；水力学方法的数学模型属于物理性模型，模型参数具有明确的物理意义，主要根据地形和地貌数据经量测和分析获取，并结合历史洪水资料进行率定和验证。其计算结果较为准确、可靠。
5.3.6地表二维模型通过求解二维圣维南方程较好地模拟水流在二维空间内的物理运动过程，计算可为城市规划或相关决策提供雨洪水流演进过程中的水力要素值的变化情况。城市地表二维模型在构建时需要考虑地形和建筑物分布特点、土地利用条件、下垫面透水特性、排水系统运行条件、排水构筑物调度原则、流域产汇流特征等因素；模型概化包括地形概化、网格划分和边界条件设置：地形概化以等高线、高程点、DEM数据等为基础数据，通过空间分析工具为模型单元网格设置高程、坡降等地形属性的过程，在城市区域除考虑自然地形会地表水流的影响之外，还应对建筑物进行概化处理，利用概化参数模拟水流因受建筑物影响而产生的变向和回水效应；计算网格一般可分为结构化网格和非结构化网格；广义的模型边界条件包括降雨、流量和水位等，边界条件应结合区域的水文资料和气象资料设置。可选用的商业模型包括Infoworks ICM、MIKE21、Deflt 3D等。
5.3.7一维模型中的控制节点通常都具有水流交换的功能，通过入流与出流平衡计算，保证水量在二维和一维耦合（管道和河道）计算过程中维持平衡，如管道可通过节点溢流将水体输出到二维计算单元，河道可通过河岸线与二维单元进行水流交换。
6防涝空间
6.1 一般规定
6.1.1应系统地解决城市排水（雨水）防涝问题。原则上讲，发生在标准重现期内的降雨，城市有通道、有设施，应能有效排放和调蓄；经过校核后的内涝防治系统应能应对一定的超标涝(雨)水；应对极端气候事件，应启动应急管理预案，通过工程设施和非工程措施结合的应急管理体系有效应对。
6.1.2防涝空间布局是内涝防治规划的重要内容，该部分规划内容是按用地性质讲的。
6.1.3国外一般采用双排水系统设计方法解决城市排水（雨水）防涝工程规划设计，目前可以获得的最全面的设计手册是美国丹佛的设计手册，也是美国较早、较完整的手册。
6.1.4开敞空间是雨水排水系统重要的组成部分，开敞空间包括城市中公园绿地、道路绿化带（街头绿地）、湿地（季节性）、河岸缓冲地带、溪岸、以及城市绿线控制的区域和城市蓝线控制的滨水绿色地带。协调这些要素能够帮助城市解决雨水排蓄问题。
6.2边界条件及计算方法
6.2.1上游流量边界条件应按当地现状或规划的雨水管渠系统计算，下游河、湖水位边界条件应从水行政主管部门获取。
6.2.2对于下游水位边界，由于城市外部防洪河道基本均编制过相关规划或者设计，因此宜采从水行政主管部门获取资料确定水位。对于频率衔接关系，要充分考虑上、下游流域与城市自身流域的大小、形状以及城市流域所在位置等因素，综合进行确定，为保障城市防涝安全，宜采用同频衔接，如果城市面积与确实外部流域面积相差较大可以降频衔接。
6.2.3城市受纳水体可分为流域主要为城市建设区的城市内部排涝河湖和流域主要为城市非建设区的城市外部河湖。城市内部排涝河湖可以看作城市内涝防治系统的一部分，城市外部河湖是城市内涝防治系统的下游边界条件。对于属于城市内涝防治系统的城市内部排涝河湖，应按照统一的计算方法计算流量，与雨水管渠等计算保持一致；对于属于城市内涝防治系统的下游边界条件的城市外部河湖则可根据其特点，采用水行政主管部门提供的计算方法进行计算。
6.2.4对于城市内涝防治系统，如果城市外部河湖水位较高，将导致内涝排水不畅或者发生倒灌，因此需要设置潮门、闸门或泵站等设施，保障城市内涝防治系统正常运行。在城市内涝防治系统内部，如果内部排涝河湖水位较高，会引起雨水管道倒灌，应在雨水管道入河处设施防倒灌设施，以保障排涝安全。
当排水管渠出水口受水体水位顶托时，应根据地区重要性和积水所造成的后果，设置潮门、闸门或泵站等设施。
6.2.5对于非建设区的降雨径流计算主要有水文学方法和水力学方法，各地区经过多年实践，基本均有得到广泛认可的计算方法，在计算非建设区流量时适宜采用这些方法。
6.3源头径流控制
6.3.1径流控制目的主要有3个，即控制峰值流量以减少内涝、控制径流污染以保护受纳水体环境、控制雨水利用总量以实现雨水资源高效利用。应根据径流控制目的和控制地块的综合条件来确定源头径流控制标准，有条件的地区宜按开发建设后的径流影响不大于开发建设前的标准进行控制。
6.3.26.3.3这里的措施主要指源头径流控制设施，又称低影响开发设施，是指分散的、小规模的、源头的雨水径流处理技术和设施，例如下沉式绿地、植草沟、生物滤池、雨水花园、人工湿地、可渗透路面等低影响开发设施，也包括雨水滞渗、收集利用等削峰调蓄设施，通过这些技术和设施建设，降低城市排水压力和城市面源污染，落实低影响开发理念，降低不透水面积的比例，减少城市化对自然径流过程的影响，使区域开发建设后尽量接近于开发建设前的自然水文状态。
6.3.4通过自然和人工调蓄设施的合理规划，控制汇水区出流的速率，降低径流峰值速率，调蓄洪峰径流量；控制排入受纳水体的水量、水质和径流速度。规划要根据多年逐日降雨量的统计分析，给出年径流总量控制率的目标要求。详细解释及计算见住房与城乡建设部2014年颁布的《海绵城市技术指南——低影响开发雨水系统构建》。
6.3.5源头径流控制的目的和方式具有多样性，理想的控制目标是满足低影响开发的总体要求。美国联邦环保局2009年颁布的《Energy Independence and Security Act of 2007》(EISA)第438条“暴雨管理技术指引”中要求采用以下两种设计标准之一：①控制95%的多年平均降雨场次（retain the 95th percentile rainfall event），②或采用水文模型分析，按照将水文状态恢复到开发前的状态的要求，计算出需要控制的雨水量。美国很多州采用控制1英寸（25.4mm）雨水作为低影响开发设计标准。当然，对雨水径流控制既包括源头控制，还包括转输过程和末端控制。《深圳光明新区建设项目低冲击开发雨水综合利用规划设计导则》提出的标准为：2年一遇24h降雨条件下，开发建设后的雨水径流总量不超过开发建设前，或年均雨水径流控制率在新建区域不低于85%、其他区域不低于70%，并将不同用地的综合径流系数控制作为其控制措施。《北京市雨水控制及利用工程设计规范》提出的标准为：已建城区外排雨水流量径流系数不大于0.5，新开发区域外排雨水流量径流系数不大于0.4，外排雨水峰值流量不大于市政管网接纳能力。
分析大多数城市的暴雨强度公式，当重现期提高一倍时，其暴雨强度增加约20%，因此，当峰值流量的径流系数下降20%时，对同样的排水管网相当于设计重现期提高一倍。
6.3.6污染的雨水径流深度与城市整体环境管理水平、用地类别等密切相关，而需要控制的雨水径流深度又与受纳水体的环境容量密切相关。作为径流污染控制，其重点是对初期径流进行控制和处理，因此，按照每类用地的一般污染特征来推荐其需要控制的径流厚度，并考虑一定的安全系数。控制的场径流厚度和年径流控制比例的关系曲线，可根据各城市降雨规律进行分析得到。
6.3.7雨水利用既与需水量有关，又与可用水量有关，本条从经济性考虑规定雨水利用的一般性标准。《建筑与小区雨水利用工程技术规范》提出的回用系统的最高日设计用水量不宜小于集水面日雨水设计径流总量的40%，《深圳市雨水利用工程技术规范》规定，当降雨量大而需水量较h，可按3-5日的蓄水量来设计。
6.3.8源头控制的工程措施在国内外运用较多，相关研究也较为成熟，并形成了一系列的成果，如绿化屋面、透水铺装等，按照相关研究和参照其他规范，以径流系数的方式给出该类设施在径流控制方面的效果。对存蓄类设施，由于要求较高，国内外也没有明确的对应关系研究，建议通过水利模型来验算。在条件不足时，以蓄水量与降雨量的关系来反应蓄水量与径流系数的关系，便于工程规划时采用，在规划阶段能够起到一定的指导作用，但具体工程设计时，尚应用模型进行验算。
6.3.9我国现阶段的源头管理能力还较差，而相关措施的有效性又与管理能力有密切关联，一些效率高但管理复杂的措施容易因管理不善而失效，因此建议采用容易管理维护的措施以适应我国的国情。
6.3.10该指标根据经验总结得出。
6.3.11降低不透水面积的比例，是落实低影响开发理念、减少城市化对自然径流过程的影响、使区域开发建设后尽量接近于开发建设前的自然水文状态、恢复城市生态环境的重要手段，因此规划对减少硬化面积提出了明确的量化要求。
6.4调蓄空间
6.4.1多功能调蓄是把内涝防治、雨水利用与城市的生态环境及社会功能更好的结合，高效率的利用城市土地资源的一类综合性措施。多功能调蓄设施与一般的雨水调蓄池最大的区别在于设计标准高、规模大，在非雨季时，这些设施可以全部或部分地发挥城市景观、公园、绿地、停车场、运动场、市民休闲和娱乐场所等多种功能，能显著提高对城市雨水科学化管理的水平和效益。日本是提倡实施多功能调蓄最具代表性的国家，有许多成功的案例。我国在香港、北京等城市也有部分实例，均取得了较好的示范效果。借鉴成功经验，在城市的建成区内将公共设施改建为多功能调蓄设施将起到较大的作用和社会意义，这种方式值得在我国推广。
6.4.2该条是关于雨水调蓄池的位置规定。
6.4.3该条是关于雨水调蓄池调蓄容积及控制的规定。城镇雨水系统是由汇水街区、管线、沟渠、河道、泵站、检查井、雨水口、出水口、堰、孔口、调蓄设施及渗透设施等要素组成的一个拓扑结构复杂、规模庞大、变化随机性强、运行控制为多目标的网络系统。运行中的雨水系统，其状态随降雨量的变化而变化，加之结构的复杂性，很多参数和状态变量是不确定的，整个系统表现出强烈的动态、随机性。到目前为止，数学模型法是展示雨水系统运行状态的最有效方法。因此，规范规定在有条件区域调蓄池设计宜采用数学模型法，该方法能动态的反应出调蓄池的运行工况，有利于后期维护管理。调蓄池的模拟计算应考虑区域内涝防治设计重现期的降雨情况。
6.4.4关于雨水调蓄池用于径流污染控制及管道削峰时有效容积计算的规定。
《室外排水设计规范（2016版）》（GB 50014）第4.14.4～4.14.5条对调蓄池有效容积的计算做了较为详细的规定，规划设计单位在计算调蓄池的有效调蓄容积时可作为参考方法。
6.4.5关于兼有控制径流污染的雨水调蓄池出水的规定。
当下游污水系统在旱季时就已达到满负荷运行或下游污水系统的容量不能满足调蓄池放空速度的要求，应将调蓄池出水处理后排放，处理排放标准应考虑受纳水体的环境容量后确定。
案例说明。北京市在2012年“7.21”超标降雨后，开始对雨水排除系统进行升级改造，市政府计划分期、分批对中心城区84座下凹式立交桥区雨水泵站实施升级改造。在立交桥区已建雨水调蓄池的改造工程中，均考虑了初期雨水的收集处理，初期雨水均排入周边的市政污水管中。此外，调蓄池冲洗水排入市政污水管中处理。
6.4.6关于城市道路、城市开敞空间及地下空间规划设置调蓄设施的规定。
城市重要的地下空间开发区域对区域排水安全有较高要求，为防止雨水溢流风险，城市重要地下空间内不宜规划建设雨水调蓄设施。一般宜在其周边区域建设蓄水设施，可有利于提高区域的排水标准和防内涝能力。
6.4.7关于规划在绿地内的地下雨水调蓄池的规定。
绿化植物根系生长适宜的覆土厚度要求如下：大乔木根系生长1.50m～3.0m，中、小乔木根系生长1.0m～1.5m，大灌木根系生长0.6m～0.8m，小灌木根系生长0.4m～0.5m，宿根花卉根系生长0.3m～0.5m，一、二年生花卉根系生长0.2m～0.3m。
6.4.8关于下凹桥区雨水调蓄池设置的规定。
立交桥区可分为上跨、下凹两种形式，实际工程中，下凹桥区易成为城市积滞水点，严重时可阻断道路交通，造成交通瘫痪。鉴于下凹桥区是保障城市交通正常运行的重要节点，规范规定了下凹桥区排水形式宜采用调蓄与强排相结合的方式。
北京市地方标准《下凹桥区雨水调蓄排放设计规范》对下凹桥区调蓄设施设置、计算等做了详尽的规定，可供参考。
6.4.9本条规定了调蓄设施的规划原则，主要从提高调蓄设施利用效率、节约用地等方面进行规定。
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图6.4.9-1旁通式调蓄模式图
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图6.4.9-2 直通式调蓄模式图
6.4.10这是调蓄设施容量计算的第1种方法，本条按照《给水排水设计手册》（第5册.城市排水）提出。采用旁通式调蓄模式的调蓄设施，以推理公式法计算流量的，其通过流量和调蓄容积的关系可用事6-4-10来表示。
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×60   式6-4-10
式中：V—调蓄容积(m3)；
Q1—通过流量（含义）(m3/s)；
Q—调蓄前设计流量(m3/s)；
t—管渠在进入调蓄设施前的断面汇流历时，不计延缓系数（min）；
b、n—暴雨强度公式中的参数
6.4.11这是调蓄设施容量计算的第2种方法，本条参照《灌溉与排水工程设计规范》(GB50288-99)提出，针对城市内涝在积水时间上的要求，增加了过程复核的要求。采用平均排除法计算通过流量和调蓄容积时，先按式6-4-10-4计算初值，并按式7-4-3-3进行24h雨型的逐h复核，复核的水位不应超过规划控制最高水位以上0.5m。
Q1=[(F-F1)·ψ·H24+F1·H24–1000F1·h]/8640  式6-4-10-4
hn=[(F-F1) ·ψ·Hn+F1·Hn–360Q·n]/1000F1式6-4-10-5
式中： Q1—通过流量(m3/s)；
F—调蓄水体的汇水面积（hm2）；
F1—调蓄水体面积（hm2）；
Hn—n时段内的降雨量（mm）；
h—设计调蓄水深（m）；
hn—n时段时水体的调蓄水深（m）
ψ—水体汇水区域的综合径流系数（不含水体区域）。
6.4.12 调蓄设施的建设目的主要是显著减小下游排水防涝设施的规模，调蓄管网设计标准内径流的调蓄设施往往也是涝水行泄系统的蓄水设施，因此要协调好两个不同蓄水量要求之间的关系。
6.4.13 排空时间的差异主要是因为不同频率暴雨连续出现的几率不同。
6.4.14上游管渠的设计水位的规定有利于保证在一般情况下，管道内有空余空间，有利于管道安全和维护。
调蓄低水位—指调蓄设施在调蓄运用时的设计低水位；调蓄高水位—指指调蓄设施在管渠设计重现期的暴雨下，调蓄运用时的设计高水位，调蓄高水位与调蓄低水位之间的差即是调蓄水深。调蓄最高控制水位—指在内涝规划重现期的暴雨下，调蓄设施达到的设计最高水位，调蓄最高控制水位与调蓄低水位之间的差即是内涝调蓄水深。
6.4.15一般情况下，自然水体的水位控制宜满足如下要求：
（1）有养殖功能的水体，其调蓄低水位应满足平均水深不小于1.5m的要求；
（2）在应对管网设计重现期的暴雨时，城区内的自然水体调蓄水深宜不大于0.5m，城区外的自然水体调蓄水深应不大于1.0m；
（3）在应对内涝规划重现期的暴雨时，自然水体的最高控制水位应不高于周边地面以下0.5m；
（4）雨后腾空时，调蓄水体腾空水位应高于最低控制水位，超过的高度宜为月水面蒸发量（mm）或下游排水设施24h内可降低该水面高度之间的低值。
    自然水体往往具有生态、养殖、景观和调蓄等多种功能，每种功能都对水位有一定要求，本条主要参照《城市水系规划规范》（GB50513-2009），针对自然水体不同功能需要，规定调蓄运用时的水位限制条件。对自然水体的最高控制水位不应高于周边地面下0.5m的规定，主要是为了预留超标暴雨的蓄水容积，也是为了满足过程负荷的需要。
6.4.16关于渠道设置条件的规定。渠道（明渠或盖板渠）多为线性布置，对地形和地质条件的要求较低，修建和管理均较方便，一般在公路上设置较多。城市可在郊区公路排水系统采用渠道蓄水来控制和利用雨水，达到内涝防治的目的。
6.4.17入流过程线积分根据内涝设计工况条件下的管网模型计算溢流量过程线进行积分确定设计调节容积。
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式中：
V——设计调蓄池容积，m3；
t1、t2——分别为雨水管网开始和结束溢流的时间；
Qo(t)——为排水通道溢流过程线，l/s，Qo(t) = Qm (t) – Qm0(t)；
其中：
Qm0(t)——排水通道允许过流流量过程线，l/s。
6.5行泄通道
6.5.1城镇排水系统下游管渠担负的流量较大，下游地区发生内涝的风险大，超标雨水径流行泄通道是承担超标雨水径流汇集、输送和排放功能的通道，包括河道、明渠、城市道路、隧道，也包括绿地等开发空间的排水功能的利用。
6.5.2在规划布局中，应尊重自然，尽量利用天然水系行泄通道，并结合城市地形新挖水系，保障城市整体水面率。在具体建设模式方面，应该因地制宜采用不同建设模式，并在地势较低处进行布置。
6.5.3这里超标雨水行泄通道指路面漫流系统。超出管渠设计重现期降雨发生时，道路排水管渠系统超负荷运行，路面出现大量雨水漫流，此时道路表面构成排水通道，汇集雨水通过地表漫流排入自然或人工渠道、调蓄设施。
6.5.4由于地下设施建设成本高，后期维护困难，所以在有条件的区域应主要采用地面形式建设行泄通道。考虑规划新建区建设条件较好，不应采用地下设施，应首先在规划阶段充分预留河道、明渠等水域用地，作为行泄通道；如果用地确实较为紧张，无法安排水域用地，应在通过合理竖向控制，利用道路作为行泄通道，同时保障道路行泄涝水时水深、流速、过水时间等满足防涝标准要求。对于规划建成区，由于其改造难度较大，应尽量采用地面设施，争取安排河道、明渠并结合道路改造利用道路作为行泄通道，对于无法安排河道、明渠，也无法进行道路改造的区域，可是考虑地下隧道等形式，但应做好后期管理和养护计划，保障其充分发挥效能。
6.5.5管道在有压情况下的排水能力可以仍然按照曼宁公式计算，但是坡度不再等于管道的敷设坡度，而是应该等于其实际水力坡度。
6.5.6涝水行泄通道的设计流量应采用下式计算：
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式中：Qm(t)为地表漫流过程线；QM为排水通道的设计流量。
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式中：
Qm(t)——排水通道的设计流量过程，其中流量过程的最大流量可以作为排水通道的设计流量，l/s；
Q(t)——根据内涝防治工程设计暴雨计算的流量过程，l/s；
Q1(t)——根据城市雨水管渠过流能力计算的流量过程，l/s；
Q2(t)——根据地表特性和源头控制工程计算的流量过程，l/s；
6.5.7行泄通道作为转输涝水的设施，其起点应在内涝积水区域附近，终点宜为受纳水体，如不能排入受纳水体可排入规划调蓄设施。为保障转输安全，行泄通道在规模计算时，不考虑本身的槽蓄坦化作用，按照要转输涝水的峰值进行计算。
6.5.8此条参照《昆士兰城市排水手册》表7.3.5 和图7.3.1、图7.3.2.
《Queensland Urban Drainage Manual》中Table7.3.5 和 Figure7.3.1、Figure7.3.2.
6.5.9本条是关于在发生防涝标准所对应的设计降雨时，对道路容许承担的排水功能的限制性规定。
在降雨强度超出雨水管网设计标准时，雨水径流已经不能及时由雨水管网系统排除，径流会沿着路面向下游不断汇集，对道路通行的影响及公众安全的威胁也不断增加。为将上述影响和威胁控制在可接受的程度，在发生防涝设施设计标准所对应的设计降雨时，应对道路路面的最大水深加以控制。本条的控制标准，引自科罗拉多州丹佛城市排水和洪水控制区的《城市雨水排水标准手册》（2008年4月修订）。
本条对于道路路面最大水深的控制，为城市防涝用地空间的布局提供了量化依据：在上述指标即将超出相应限值的地点，即应开始布置排涝通道或/和防涝调蓄空间。
6.5.10道路积水深度超过15cm，车辆容易熄火，从而影响行车安全；道路排水坡度小于0.2%，不利于迅速排除涝水；为保证迅速排涝除险，可采用多坡向排水。
6.5.12考虑采用河道、明渠转输涝水，会有风浪高等因素，因此应预留一定超高，防止涝水溢出，同时由于河道、明渠输水存在漫溢风险，因此两侧应预留一定安全防护距离。考虑道路主要承担交通功能，因此利用其转输涝水时，应保障其交通不被阻断，道路上的水深和流速应满足安全的要求。
6.5.14河道内涝防治标准，应根据城镇类型、竖向、积水影响程度和河道水位变化等因素，经技术经济比较后按表6.5.14中的规定取值，并符合下列规定：经济条件较好，且人口密集、内涝易发的城市，宜采用规定的上限；目前不具备条件的地区可分期达到标准；超过内涝防治标准的暴雨，应采取综合控制措施。
6.5.15深层排水隧道布置应根据地形、地质条件、河网与排水管网分布及入流井位置，结合施工条件、征地拆迁、环境保护与改善等因素，经过技术经济比较，综合分析确定；深层排水隧道的规模应根据隧道功能定位、排涝要求、调蓄容积和末端泵站等因素，通过数学模型计算，经技术经济比较后确定；深层排水隧道的高程除考虑地形地质条件外，还应根据地下空间规划及利用情况、施工条件及养护管理等因素综合考虑确定。
6.5.16考虑深邃存在淤积、结垢、破损等不确定因素会导致转输能力下降，因此在计算时，应预留一部分余量，同时，考虑深邃投资较大且使用频率不高，推荐采用多功能隧道的建设模式，做到平战结合。
6.6开敞空间利用
6.6.1城市绿地、湿地、滨水蓝绿空间等均具有调蓄水体的功能，这些用地具有兼容性，汛期要发挥其蓄滞雨水的作用，包括街头绿地及季节性湿地等。
6.6.2城镇建设用地中的绿地在规划设计方面均应满足所在地块的城市地表蓄排水功能需求。根据《国家园林城市标准》和《国家生态园林城市建设标准》中关于城市绿地率达到38%的要求，结合《城市水系规划规范》（GB50513-2009）中对于城市水面积率的分区指导数据（具体见附表6.6.2-3），确定和城市和地表径流相关的绿地率、水面率等指标。具体指标详见下表。
附表6.6.2-1                      城镇绿地分类表
	G
	
	
	绿地
	市级、区级和居住区级的公共绿地及生产防护绿地，不包括专用绿地、园地和林地。

	
	
	
	公共绿地
	向公众开放，有一定游憩设施的绿化用地，包括其范围内的水域。

	
	G1
	G11
	公园
	综合性公园、纪念性公园、儿童公园、动物园、植物园、古典园林、风景名胜公园和居住区小公园等用地。

	
	
	G12
	街头绿地
	沿道路、河湖、海岸和城墙等，设有一定游憩设施或起装饰作用的绿化用地。

	
	
	
	生产防护绿地
	园林生产绿地和防护绿地。

	
	G2
	G21
	园林生产绿地
	提供苗木、草皮和花卉的圃地。

	
	
	G22
	防护绿地
	用于隔离、卫生和安全的防护林带及绿地。

	E
	E1
	
	水域
	江、河、湖、海、水库、纬地、滩涂和渠道等水域，不包括公共绿地及单位内的水域。


附表6.6.2-2                       中国绿地率分界表
	指标
	分区
	100万以上人口
	50-100万人口
	50万以下人口

	绿地率（%）
	秦岭淮河以南
	31
	33
	35

	
	秦岭淮河以北
	29
	31
	34


附表6.6.2-3      
      水域面积率区划表
	城市区位
	水域面积率（%）

	一区城市
	8-12

	二区城市
	3-8

	三区城市
	2-5


注：1、一区包括湖北、湖南、江西、浙江、附件、广东、关系、海南、上海、江苏、安徽、重庆；二区包括贵州、四川、云南、黑龙江、吉林、辽宁、北京、天津、河北、山西、河南、山东、宁夏、陕西、内蒙古河套以东和甘肃黄河以东的地区；三区包括新疆、青海、西藏、内蒙古河道以西和甘肃黄河以西的地区。
2、山地城市宜适当降低水域面积率指标。
6.6.3街头绿地主要指沿道路、河湖、海岸和城墙等，设有一定游憩设施或起装饰作用的绿化用地。相关专业规范包括《城市道路工程设计规范》（CJJ37）、《城市道路绿化规划与设计规范》（CJJ7501997）和《城市道路路基设计规范》（CJJ194）等。
6.6.4公园相关专业规范指《公园设计规范（GB51192）》等。公园分为综合性公园、纪念性公园、儿童公园、动物园、植物园、古典园林、风景名胜公园、居住区小公园和防灾公园。
6.6.7湿地是指湿地指天然或人工形成的沼泽地等带有静止或流动水体的成片浅水区，还包括在低潮时水深不超过6米的水域。本规范中所指湿地主要是自然湿地和人工湿地两大类。通俗的讲主要是常年积水或过湿的土地，是指水在环境和动植物生活中起主导作用的区域，其地下水通常接近或达到地表，或地表被浅水覆盖。
6.6.8季节性湿地指在汛期由地表水引发的积水或过湿的低地。
6.6.9滨水区是排水防涝体系重要的组成部分，规划应严格控制其用地。
6.6.10城市级的排水河渠，包括人工排水河渠，防洪标准应在20年一遇以上，人工排水河渠指专门用于排泄城市雨洪的人工排水河渠。
6.7道路与竖向
6.7.1在规划建设中，一些地方在城市周边低洼地带，甚至是漫滩、滞洪区等危险地区进行开发建设，这不但降低了城镇对于雨水径流的调蓄能力，而且引起城市抵御内涝能力的下降，给城市带来极大的内涝风险。故本标准提出，城市用地应优先按照有利于雨水排除的竖向进行控制，尽量避免形成排水不利区块，从源头降低城市内涝风险。
6.7.4提出竖向规划设计中的坡向及坡度控制基本要求。
6.7.5提出竖向规划设计中的高程控制基本要求。合理地提高地面高程是治理低洼易涝地区的一个非常有效的措施，对此应统筹考虑，进行科学的竖向规划，即在现状地形分析基础上，结合防洪（潮）、排涝水位，确定规划范围内道路的标高、坡度，以及地块的控制高程。
6.7.7条件允许时，新建或改造区块可通过抬高场地高程保证雨水管渠出口达到良好的出流条件，尽量不受受纳水体顶托，降低内涝风险。
6.7.8地下设施本身易受涝，故应采取设置驼峰等措施防止客水进入，以免造成更严重的内涝。
7非工程措施
7.1 一般规定
7.1.3城市内涝防治系统是由工程设施和非工程措施共同组成的。这是因为任何工程设施都只能满足一定标准的降雨重现期的要求，发生超过这个标准的降雨都会对排水防涝系统乃至城市造成影响，甚至形成内涝，因此必须辅之非工程措施，才能发挥最大的效益，有效应对各类极端气候降雨。
7.2日常管理
7.2.3城市内涝防治规划需要长期有计划持续推进，必须得到相关法规措施的保障。除遵循国家颁布的相关法规之外，城市应根据自己的实际情况编制具有法规效力的城市雨水管理办法，由市人代会审议通过，颁布执行。
相关部门与相关区域应组成内涝防治规划协议会，针对规划编制中的利害冲突，负责统筹规划，综合协调。
7.3应急管理
7.3.3城市内涝防治规划的编制，涉及市政、水利、环保、园林、交通、电力、气象等众多相关部门，同时城市排水系统与河湖水系的规划，可能涉及多个行政区。为了保证内涝防治规划的科学合理性，相关部门与相关区域应组成内涝防治规划协议会，针对规划编制中的利害冲突，负责统筹规划，综合协调。
    城市内涝防治规划的实施，需有资金投入的保障。应以立法形式明确城市内涝防治规划的经费来源与保障措施。
附录A
数学模型在排水防涝规划中的应用
A.0 模型在排水防涝规划中应用的趋势分析
排水管网模型是对实际排水管网系统的合理抽象与概化。通过排水管网模型，能在各种设定情景下，根据城市的地表降雨径流和排水管网的汇流规律，模拟城市排水管网系统的运行特征，分析城市排水管网的运行规律，通过模型的使用，可以辅助分析排水设施规划、改造、建设与运行管理中各种错综复杂的问题,以便对排水管网的规划、设计和运行管理作出科学的决策。
在利用排水管网模型进行模拟计算时，会产生大量模拟计算结果，这些计算结果通常以复杂数据形式存储，只有对这些复杂数据进行可视化显示，才能方便用户对模拟结果进行直观的理解和分析。地理信息系统（GIS）技术的发展为城市排水管网模拟可视化提供了强有力的技术支持。进入20世纪90年代后，排水管网模型与GIS技术的集成开发成为模型分析和应用的研究热点，城市排水管网模型软件整合GIS及图形预处理和后加工模块，加强了模型的输入和输出功能，图形化的功能不仅极大地提高了模型建模与模拟分析的工作效率，而且降低了模型使用和操作的难度，大幅度提高了模型的易用性和实用性。目前，国内外有众多的基于GIS的排水管网模拟软件供使用者选择。
随着排水管网模拟技术的不断完善，其应用的范围越来越广，不仅可以用于城市现状管网排水能力的现状诊断，也可用于排水管网规划方案的评估优化。利用模型可以评估低影响开发措施对城市雨洪和面源污染的控制效果，可以动态模拟不同降雨情况下的地表积水范围和深度，评估城市内涝风险，为城市的排水管理、内涝预警、防汛应急、运行调度提供决策依据和技术支持。
通常，排水管网模型的构建和应用流程如图 A1所示。
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图 A1排水管网模型构建和应用流程图
常用的城市排水计算模型有一维和二维模型。一维管网模型建模简单，计算量小，可以模拟不同降雨情景下管网的运行状况，但是无法计算城市地表积水时的淹没范围及水深，无法体现地表的积水和退水过程。若需进行城市内涝风险评估，模拟降雨过程城市地表的积水过程，必须建立城市二维地表模型。
二维地表模型以城市地表高程为基础，综合考虑建筑物、道路、绿地等不同土地利用方式对地表排水过程的影响，分析排水系统在不同降雨条件下内涝发生的可能性、淹没时间、淹没范围以及淹没深度等参数，评估城市区域的内涝风险。二维模拟对数据资料要求较高，除了一维排水管网模拟所需资料外，还需较为精确的城市地表高程数据、建筑物图层、道路图层、绿地图层等地图数据。
目前，国内可供选择的城市排水模拟软件众多，选择时需要满足如下技术要求：
（1） 基于GIS开发，集成先进的排水模拟计算引擎，保证模拟结果的可靠性；
（2） 与国内的相关数据标准衔接，实现数据的标准化管理，便于与管理系统集成；
（3） 软件界面友好、操作便捷、尽可能选择具有全中文界面和帮助手册的模拟软件；
（4） 具有多样化的模拟结果动态展示功能，直观查看模拟结果；
（5） 支持多种不同模拟条件的模拟结果对比分析。
A.1 模型结构
城市内涝风险评估数学模型包括城市地表产流计算模块、地表二维计算模块、管渠排水计算模块、河道计算模块等四个部分。
（1）地表产流
城市地表可分为不透水表面和透水表面。城市不透水表面上的产流计算需要考虑蒸发、洼蓄、截蓄等造成的降雨损失；城市透水表面上的产流计算除需要考虑蒸发、洼蓄、截蓄等形式的雨量损失之外，还要考虑因下渗损失的雨量。
（2）地面漫流
城市地表汇流计算方法包括水文学方法和水力学方法。地表汇流水文学计算常用的方法包括推理公式法、等流时线法、瞬时单位线法和非线性水库法；水力学方法的数学模型属于物理性模型，模型参数具有明确的物理意义，主要根据地形和地貌数据经量测和分析获取，并结合历史洪水资料进行率定和验证。其计算结果较为准确、可靠。
（3）管道排水
管道排水采用水力学法进行模拟计算，主要原理为采用数值求解一维非恒定流方程的方法进行数值模拟，管网水流模型可选的求解方法包括扩散波法、运动波法，应用表明扩散波法在多数条件下与动力波的计算结果差异较小，精度高且计算较动力波法简单。运动波法由于忽略了扩散项，其计算的峰值与实际过程不相符，可应用与对精度要求一般的雨水管道汇流演算。
（4）河道汇流
河道水流是典型的明渠非恒定流，当前主要采用水文学方法和水力学方法进行模拟计算。水文学方法在计算当中对河道地形资料要求较少，因此很难应用于河道特变变化之后的水流演进计算，而且对河道断面的水位和流量过程计算精度不高，水文学方法主要适用于河道资料相对缺乏的城市；水力学方法是采用数值求解一维非恒定流方程的方法，水力学模型通过求解水流物理方程（圣维南方程）来模拟水流的传播、坦化和变形规律，计算精度高、适应性强，对城市雨洪精确模拟计算具有重要的支撑作用。
A.2 模型所需基础数据及处理方式
A.2.1 数据需求
准确的数据是科学建模分析的基础。城市排水管网模型需要的数据类型见表A1。具体数据表及数据内容参照《城市排水防涝设施普查数据采集与管理技术导则》（建城[2013]88号）附录A、B中的数据表要求。其中，附录A为必须获得的数据，附录B为提高模型精度、调整和校核模型参数所需的数据。
表A1模型数据类型及用途
	类别
	数据名称
	详细内容
	用途

	基础数据
	下垫面数据
	土地利用状况
土壤渗透属性
	分析汇水区的不透水区比例、洼地蓄积量等参数。

	
	数字高程模型(DEM)
	地表高程信息
	用于区域地形参考、划分汇水区，提取汇水区坡度等属性。

	
	土地利用规划图
	城市总体规划或详细规划的土地利用规划图
	用于规划模型汇水区的划分与参数的设定。

	
	规划区域地形图
	城市总体规划或详细规划的地形图
	用于规划模型的区域地形参考、划分汇水区，提取汇水区坡度等属性。

	
	规划文本
	城市总体规划或详细规划的文本资料
	用于设定规划情景下的模型相关参数。

	
	排水管网测绘数据
	节点（检查井、雨水口、排放口、闸、阀、泵站、调蓄池）、管线（排水管、排水渠）的现场测绘数据
	构建管网拓扑关系，建立排水过程的产汇流关系模型。

	
	排水设施性能数据
	水泵曲线、调蓄设施蓄水曲线等
	用于描述排水设施（水泵、调蓄设施等）的性能和调控参数。

	
	监测数据
	管网液位监测数据
管网流量监测数据
管网水质监测数据（COD、TP、TN、SS等）
	用于模型参数的率定和验证。

	气象数据
	降雨数据
	降雨强度、降雨量、降雨历时
	用于确定模型的降雨过程曲线。

	
	蒸发数据
	蒸发速率
	用于描述汇水区表面水、地下水、蓄水设施中的水的蒸发速率。


A.2.2数据处理方法
A.2.2.1 地形数据处理
进行城市排水管网建模时，需要提供排水区域高程数据，例如等高线、高程点、DEM等数据，数据比例尺应不小于1:2000，宜采用1:500。在进行一维管网建模时，可以根据地形数据划分汇水区以及提取进行模型模拟需要的地形因子，如汇水区的平均坡度、节点地表高程等信息。在进行二维地表建模时，由于道路、建筑物、绿地等地形都会对水流运动造成影响，所以地形数据还应考虑道路坡度、建筑物高程以及周边高程变化。DTM（Digital Terrain Model）数据优先使用，如果没有详细的DTM数据，则应提供建筑物、道路等相应图层并获取图层的高程信息。
A.2.2.2下垫面数据使用及处理
下垫面数据主要包括测绘地形图、土地利用现状图或规划图等。在基础地形数据不够完整时，则需提供高分辨率的航拍图、卫星数据、遥感影像数据等资料，在同一坐标参考系下与排水管网数据进行空间叠加，依此计算汇水区下垫面参数。
进行城市排水管网建模，汇水区需要的基本参数见表A2。
表 A2汇水区数据格式及内容要求
	序号
	中文字段名
	英文字段名
	推荐数据类型
	说明

	1 
	汇水区标识码
	CatchmentID
	C(17)
	唯一编码

	2 
	下垫面类型
	Landuse
	I
	1-屋面；2-一般路面；3-透水路面；4-一般绿地；5-低势绿地；6-水面；7-广场；8-停车场；9-其它

	3 
	面积
	Area
	D(10,0)
	应与多边形要素的几何面积一致，单位：平方米

	4 
	平均坡度
	Slope
	D(6,2)
	可以通过DEM等数字高程数据统计计算，百分数

	5 
	平均地表高程
	Elevation
	D(6,2)
	可以通过DEM等数字高程数据统计计算

	6 
	不透水区比例
	Imperv
	D(4,2)
	不透水区域所占百分比例,可根据下垫面类型进行估算

	7 
	出水口编码
	OutletID
	C(17)
	接纳汇水区地表径流的雨水口、检查井或另外一个汇水区编码

	8 
	曼宁系数
	Manning
	D(6,4)
	可根据下垫面类型进行估算

	9 
	最大渗透系数
	MaxInfilRate
	D(6,2)
	该汇水区最大渗透系数，单位：毫米/小时

	10 
	饱和渗透系数
	MinInfilRate
	D(6,2)
	该汇水区饱和状态下的渗透系数，单位：毫米/小时

	11 
	数据来源
	DataSource
	C(50)
	1-自动识别；2-手工绘制；3-其它，并注明来源

	12 
	数据获取时间
	Record_Date
	T
	格式：yyyy-m-d，数据来源的具体日期

	13 
	备注
	Remark
	C(100)
	相关事项说明


其中汇水区不透水率通过汇水区的土地利用比例获得。根据2007年8月10日中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员会联合发布的《土地利用现状分类（GB/T 21010-2007）》，土地利用现状分类共分为12个一级类，57个二级类，表A3给出了不同土地利用类型的不透水率的典型取值，具体取值还需要根据研究区实际情况而定。汇水区的不透水率计算公式如下：
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式中：P——汇水区的不透水率（%）；
Pi——不同土地利用类型的不透水区率（%）；
Ai——不同土地利用类型的占地面积（m2）。
表 A3不透水率取值参考
	一级类
	二级类
	不透水率(%)

	编码
	名称
	名称
	

	1 
	耕地
	水田、水浇地、旱地
	0-10

	2 
	园地
	果园、茶园、其他园地
	0-10

	3 
	林地
	有林地、灌木林地、其他林地
	0-10

	4 
	草地
	天然牧草地、人工牧草地、其他草地
	0-10

	5 
	商服用地
	批发零售用地、住宿餐饮用地、商务金融用地、其他商服用地
	85-100

	6 
	工矿仓储用地
	工业用地、采矿用地、仓储用地
	40-75

	7 
	住宅用地
	城镇住宅用地、农村宅基地
	50-95

	8 
	公共管理与公共服务用地*
	机关团体用地、新闻出版用地、科教用地、医卫慈善用地、文体娱乐用地、公共设施用地、公园与绿地、风景名胜设施用地
	70-100

	9 
	特殊用地
	军事设施用地、使领馆用地、监教场所用地、宗教用地、殡葬用地
	60-80

	10 
	交通用地
	铁路用地、公路用地、街巷用地、农村道路、机场用地、港口码头用地、管道输送用地
	80-100

	11 
	水域及水利设施用地
	河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、沿海滩涂、内底滩涂、沟渠、水工建筑用地、冰川及永久积雪
	0-10

	12 
	其他用地
	空闲地、设施农用地、田坎、盐碱地、沼泽地、沙地、裸地
	0-10


*公共管理与公共服务用地中，公园与绿地不透水率典型取值为0-30，科教用地不透水率典型取值为50-80，风景名胜设施用地不透水率典型取值为30-60，其他土地利用类型不透水率典型取值为70-100。
A.2.2.3 排水管网数据处理
进行城市排水管网建模，节点和管线需要的基本参数见表A4和表A5。如果没有建立普查数据库，至少应按照表A4和表A5内容整理数据。
表 A4节点数据格式及内容要求
	序号
	中文字段名
	英文字段名
	推荐数据类型
	说明

	1 
	节点标识码
	NodeID
	C(17)
	唯一编码

	2 
	坐标X
	X-Coor
	
D(11,3)

	应与点要素一致

	3 
	坐标Y
	Y-Coor
	
D(11,3)

	应与点要素一致

	4 
	底部标高
	Bottom-Elev
	D(7,3)
	节点的底部高程，单位：米

	5 
	地表高程
	Surface-Elev
	D(7,3)
	节点所处位置的地表高程，单位：米

	6 
	最大深度
	MaxDepth
	D(6,3)
	节点的最大深度，单位：米

	7 
	初始水深
	InitialDepth
	D(6,3)
	节点的初始深度，单位：米

	8 
	节点类别
	Node_Category
	I
	1-雨水井；2-污水井；3-合流井；4-其它


节点地表高程＝底部标高＋最大深度，三个属性至少提供两个
表 A5管道数据格式及内容要求
	序号
	中文字段名
	英文字段名
	推荐数据类型
	说明

	1 
	管道标识码
	PipeID
	C(17)
	唯一编码

	2 
	管道长度
	Pipe_Length
	D(7,3)
	应与线要素的几何长度一致，单位：米

	3 
	管道材质
	Material
	C(20)
	1-混凝土管；2-钢筋混凝土管；3-陶土管；4- PE（聚乙烯）管；5-HDPE（高密度聚乙烯）管；6-UPVC管；7-铸铁管；8-玻璃钢夹砂管；9-钢管；10-石棉水泥管；11-其它,并注明材质

	4 
	上游节点编码
	In_JuncID
	C(17)
	对应起点的编码（雨水口、检查井、排水泵站、截流设施、调蓄设施、溢流堰、闸门或阀门）

	5 
	下游节点编码
	Out_JuncID
	C(17)
	对应终点类型的编码（雨水口、检查井、排水泵站、截流设施、调蓄设施、溢流堰、闸门、阀门或排放口）

	6 
	上游管底标高
	In_Elev
	D(7,3)
	起点管道底部高程，单位：米

	7 
	下游管底标高
	Out_Elev
	D(7,3)
	终点管道底部高程，单位：米

	8 
	断面形状
	ShapeType
	I
	1-圆形；2-梯形；3-三角形；4-椭圆形；5-矩形；6-不规则形状

	9 
	断面数据1
	Shape_Data1
	D(5,3)
	断面形式为圆形时填直径，断面形式为其它形式时填深度，单位：米

	10 
	断面数据2
	Shape_Data2
	D(5,3)
	断面形式为矩形时填写宽度；断面形式为梯形时填底部宽度；断面形式三角形时填顶面宽度；断面形式为椭圆形时填写最大宽度，单位：米

	11 
	断面数据3
	Shape_Data3
	D(5,3)
	断面形式为梯形时填写左侧边的坡度，单位：米

	12 
	断面数据4
	Shape_Data4
	D(5,3)
	断面形式为梯形时填写右侧边的坡度，单位：米

	13 
	断面数据5
	Shape_Data5
	D(5,3)
	X-Y断面，与XY曲线表关联，X代表测点距左侧距离，Y代表测点底部高程，单位：米

	14 
	管道糙率
	Roughness
	D(5,4)
	若无数据，则根据材质确定

	15 
	管段类别
	Pipe_Category
	I
	1-雨水；2-污水；3-合流；4-其它


城市排水管网涉及的数据量大、数据种类多，针对不同来源、不同格式的数据，建立标准的数据加工、处理和入库工作流程，形成统一的排水防涝设施普查数据库。图A2为不同格式数据的加工、处理和入库的技术路线。
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图 A2数据标准化处理的工作流程图
数据入库后，应按照《城市排水防涝设施普查数据采集与管理技术导则》附录E中要求，对管线错接、节点空间位置偏移、管线反向、连接管线缺失、管线逆坡、环状管网或断头管、管线重复、管线中间断开等常见拓扑问题进行核查，对于存在拓扑错误的区域需要及时进行现场补测和重新勘察，保证排水管网数据的有效性和真实性。在数据校核后，将数据处理为模拟软件需要的输入文件格式。
A.2.2.4 河湖水系处理
河湖水系作为城市排水管网的受纳水体，与城市管网共同形成城市排洪防涝体系。在建模过程中，不同的受纳水体类型纳入模型系统的形式不同。对于河道，需要对其进行概化，概化为若干段一维明渠纳入排水管网模型中；对于湖泊或水库，可以将其考虑为调蓄池或者进行网格划分建立二维模型。建模时需要提供受纳水体底部地形数据以及边界条件（流量时间序列、水位时间序列或流量水位关系、水质时间序列）。
A.3 设计降雨雨型
    设计降雨雨型是指设计降雨历时时段内降雨总量的时程分配或雨量过程线。常用的设计降雨雨型可分为短历时暴雨雨型和长历时暴雨雨型，短历时暴雨雨型的历时可采用60、90、120、180min等，通常以5min为单位时段；长历时暴雨雨型的历时可采用6、12、24h等，通常以1h为单位时段。
   设计降雨雨型包含降雨量和降雨结构两部分决定要素，设计降雨量一般由频率分析获得（通常用暴雨强度公式或最大值法），降雨结构的设计则存在很多方法，目前主要以国外的研究成果为主。Keifer和Chu根据特定重现期的降雨强度-历时-频率曲线提出芝加哥雨型，主要应用于管道排水设计；Huff根据雨峰发生的位置差异，提出4类典型雨型作为设计雨型；Pligrim和Cordery取各时段降雨量占总降雨量的百分比的平均数来建立雨型；Yen和Chow提出不对称三角形雨型，雨峰位置根据统计矩法确定；美国水土保持局提出的SCS雨型根据各时段雨量占24h雨量的百分比表示，分为Ⅰ、IA、Ⅱ、Ⅲ型，
其中IA型表示暴雨历时长、强度小；Ⅱ型表示暴雨历时短、强度大；Ⅰ型与Ⅲ型的暴雨强度介于两者之间。
根据已有的设计雨型研究成果可知，设计雨型因地区降雨特征差异应根据不同的设计方法进行推求；即便是在同一气候区，为了不同的目的与工程安全需要，设计雨型推求方法的选取也应当有相应的针对性。以下分别按照短历时暴雨雨型和长历时暴雨雨型两类对设计雨型的基本要求与推算方法进行介绍。
（1）短历时暴雨设计雨型
    短历时暴雨雨型可采用模式雨型或统计雨型，模式雨型和统计雨型的具体计算过程参照《暴雨强度公式编制技术指南》附录F推荐的计算方法。降雨资料记录丰富的地区，可采用统计雨型的方法，降雨资料记录较少或对雨型精度要求较低的地区，可采用模式雨型方法直接推求暴雨雨型。
    进行城市排水管网建模，设计雨型的基本要求与适用条件见表A6。
表A6 不同雨型的适用条件
	雨型类别
	适用降雨历时
	特点
	说明

	芝加哥雨型
	不大于2小时
	推导简单
	适合用于城市排水管道设计

	Pilgrim &Cordery雨型
	适用于所有短历时
	接近实际降雨过程
	对降雨过程资料依赖性强，必须有丰富的降雨实测数据


（2）长历时暴雨设计雨型
    长历时暴雨设计雨型可采用综合雨型、典型雨型、SCS雨型等。
1）综合雨型
    综合雨型应在多次大暴雨雨型特征分析的基础上选用。雨型特征分析的内容应包括雨峰个数、雨峰持续时间、两次雨峰之间的间隔时间、主雨峰出现时序等。综合时还应考虑雨量量级、天气条件的影响。
2）典型暴雨及常用的几种设计雨型
    典型暴雨过程应在暴雨特性一致的气候区内选择有代表性的降雨量过程。所谓有代表性是指典型暴雨特征能够反映设计地区情况，符合设计要求，如该降雨类型出现次数较多，分配形式接近多年平均和常遇情况，且对工程安全不利的暴雨过程，如暴雨主雨峰出现在后期。应用典型暴雨进行设计雨型推求的方法包括同倍比放大法、同频率放大法。
①同倍比放大法设计雨型
    同倍比放大法是按降雨量的同一倍比放大典型暴雨过程线的各纵坐标值，从而求得设计降雨的降雨量的时程分配。计算过程中的关键参数是同倍比放大系数，同倍比放大系数可采用下式计算：
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式中：X典型为典型暴雨降雨量；X设计为不同重现期下的设计降雨量。
②同频率控制放大法设计雨型
    同频率放大法是按设计雨峰及一个或几个时段降雨量同频率控制放大典型暴雨过程，也可按几个时段降雨量同频率控制放大，所选用的时段以2～3个为宜。
同频率控制放大系数可采用下式计算：
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式中：X雨峰，W1P，W2P分别为同一频率的峰值降雨量及各时段降雨量；X典，W1典，W2典分别为典型暴雨的峰值降雨量及各时段降雨量；Kx，KW1，KW2分别为峰值与各时段降雨量放大系数。
③SCS雨型
SCS雨型是概化的降雨时程分配雨型，美国土壤保持局最早提出该雨型是为了绘制径流过程线，因此SCS雨型主要针对24小时雨量分配和6小时雨量分配。该降雨时程分配是将设计雨型用各时段雨量占24小时雨量的分数表示。为了代表美国不同区域的降雨特性，美国土壤保持局设计了4种类型的SCS雨型（Ⅰ、IA、Ⅱ、Ⅲ型，无因次雨型分布数据见表3.6），其中Ⅰ型和IA型雨型适用于太平洋海洋性气候的地区，Ⅱ型雨型适用于夏季雷阵雨集中频发的内陆地区，Ⅲ型雨型适用于墨西哥湾及大西洋沿岸地区。
    SCS雨型目前在国内应用还比较少，我国在区域大尺度范围上还没有可供选用的长历时设计雨型。然而我国大部分地区的降雨主要集中在夏季，与SCS雨型中的Ⅰ型、IA型和Ⅱ型比较相近，在应用当中可通过插值法推算所需的雨型。同时我国市政部门与水利部门应尽快针对全国不同地区的降雨特征进行统计分析，研制区域尺度上的长历时降雨雨型。
表A7 SCS降雨时程分配
	t/h
	Ⅰ型
	IA型
	Ⅱ型
	Ⅲ型

	0
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	1
	0.017
	0.020
	0.011
	0.010

	2
	0.035
	0.050
	0.022
	0.020

	3
	0.054
	0.082
	0.035
	0.031

	4
	0.076
	0.116
	0.048
	0.043

	5
	0.100
	0.156
	0.063
	0.057

	6
	0.125
	0.206
	0.080
	0.072

	7
	0.156
	0.268
	0.099
	0.091

	8
	0.194
	0.425
	0.120
	0.114

	9
	0.254
	0.520
	0.147
	0.146

	10
	0.515
	0.577
	0.181
	0.189

	11
	0.625
	0.642
	0.235
	0.250

	12
	0.684
	0.664
	0.663
	0.500

	13
	0.732
	0.701
	0.772
	0.750

	14
	0.770
	0.736
	0.820
	0.811

	15
	0.802
	0.769
	0.854
	0.854

	16
	0.832
	0.801
	0.880
	0.886

	17
	0.860
	0.831
	0.902
	0.910

	18
	0.886
	0.859
	0.921
	0.928

	19
	0.910
	0.887
	0.938
	0.943

	20
	0.932
	0.913
	0.952
	0.957

	21
	0.952
	0.937
	0.965
	0.969

	22
	0.970
	0.959
	0.977
	0.981

	23
	0.986
	0.980
	0.989
	0.991

	24
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000


表A8 不同雨型的适用条件
	雨型类别
	适用条件
	特点
	说明

	综合雨型
	降雨监测数据丰富
	接近实际降雨过程
	对降雨过程资料依赖性强，必须有丰富的降雨实测数据

	同倍比放大法设计雨型
	降雨监测数据丰富、有代表性降雨过程监测资料
	代表区域上的不利降雨情景
	适用于城市工程方案设计或工程安全分析

	同频率放大法设计雨型
	降雨监测数据丰富、有代表性降雨过程监测资料
	代表区域上的不利降雨情景
	适用于城市工程方案设计或工程安全分析

	SCS雨型
	有降雨监测资料、缺乏降雨监测数据
	推导简单
	不适用于精确分析和计算


A.4 模型参数设置要求
    城市排水管网的属性数据可以分为两类：确定性参数和不确定性参数。确定性参数可以直接获取或通过GIS工具间接提取。例如汇水区面积、管道长度、管径、管道起点和终点及其埋深可以通过管网测绘数据获得；检查井的地面高程、汇水区的坡度与不透水率等属性信息通过GIS统计计算方法获得。不确定性参数无法直接测量，主要通过相关文献、模型手册中的经验值进行获取，例如管道的粗糙系数、不同汇水区的地表渗透参数、地表洼地蓄积量和污染物的累积与冲刷参数等。这类参数需要在模型参数识别过程中，基于模拟值和监测值之间的差异进行调整优化，使模型更为真实地描述现实排水规律。对于二维模型，模型率定中需要与实际的历史内涝情况进行核对，逐步调整模型参数，确保模型模拟结果真实可信。
模型参数的率定和验证见下节A5数据监测及参数率定要求。
A.5 
数据监测及参数率定要求
A.5.1 数据监测
数据监测是正确评价排水系统运行状况的重要依据。根据不同的目的可以分为短期、中期和长期监测。短期监测主要用于短期排水系统调查，为排水系统局部问题提出解决方案，用于排水系统的故障维护和现场管理，以及排水模型的参数率定；中期监测主要用于排水系统运行的结构性能评价；长期监测主要为了获取排水系统长期运行的数据，掌握排水系统运行周期，为排水系统的长期管理和维护提供依据。
管道监测内容主要有液位、流量和水质；河道监测内容包括河道水位、流量、流速、水质等；内涝积水监测内容包括内涝水位、降雨、流量。水质监测指标包括pH值、五日生化需氧量(BOD5)、化学需氧量（CODcr）、悬浮物（SS）、氨氮、总氮、总磷、重金属等。应在易涝点、排放口、典型下垫面出口、主干管检查井、泵站上游节点、调蓄设施上游节点等关键区域设置监测点，每10平方公里的服务区域应至少设置1个监测点。
A5.2 监测选点原则
A5.2.1 河道监测
由于河道一般设有水位站和水文站，根据水位站和水位站的资料可以获得河道的水位流量数据。如果需要监测，可参考A5.2.2排水管网监测的相关原则。
A.5.2.2 排水管网监测
由于排水管网埋藏于地下，管网数量多、范围广，且管道内部水力和水质条件复杂，环境恶劣，排水管网监测通常具有较高的成本和实施风险，因此在制定排水管网监测方案时必须充分考虑实用性、分散与集中相结合、代表性和可行性等原则。
（1）实用性原则
监测点的布置应与监测目的紧密联系，监测目的通常根据当地管理部门的实际业务需求来确定，而业务需求又来源于当地的排水系统现状（包括管网布局、土地利用状况和管网排水缺陷）。因此只有对以上信息进行充分全面的调研，才能科学合理地布置监测点。例如，用于考查城市雨季道路积水的监测点应选择在容易发生积水现象的区域下游，用于排水管网模型验证的监测点应选择主干管或典型小区的出水口等。
（2）分散与集中相结合的原则
城市排水管网分布范围广，不同类型的区域具有不同的排水特征，因此制定排水管网监测方案时应尽量将监测点分散布置于城市不同类型的区域。如可在城市不同土地利用区域（工业区、居住区、文教区、工商业居住混合区等）的管网下游干管布置监测点。同时，为了便于对设备进行日常维护，在同一类型区域中不同类型的监测设备（如流量监测和水质监测）的安装点应尽量靠近。
（3）代表性原则
监测点覆盖区域内的土地利用类型应相对单一，排水规律的影响因素（包括人口密度、交通流量、空气污染和居民生活习惯等）应尽量相近或一致，以便监测点能更典型的代表监测区域的排水规律，从而辅助进行模型参数的率定与典型排水区的分析。典型区域应兼顾不同用地类型、不同排水类型、不同建设年代的管道、不同管道接口的管道。
（4）可行性原则
所选择的监测位置要能够方便、安全的安装和检修监测设备，并考虑设备的防盗。
根据上述原则，可以制定排水管网的监测方案，确定具体的监测点位、监测指标、监测设备、监测时间、监测频率等。特别需要指出的是，监测时间和频率需要根据监测方案的实际实施效果进行调整，例如，对于雨季可能产生溢流的管道，雨季的监测频率应高于旱季监测频率。A.5.2.3 内涝积水监测
内涝监测点位布设应遵从以下原则：
（1） 根据历史降雨过程中中的实际内涝情况，重点选择地势较低、容易积水、积水后影响较大的路段设置监测点。
（2） 在地面标高相对较高且不易发生内涝的地段可减少布点，在重点路段重点区域应加强在线监测。
（3） 监测设备宜安装在内涝区域最低点的雨水检查井内，便于监测检查井内部的水位变化过程，同时记录被淹没后地表积水的变化规律。
（4） 相关管理部门应在线采集内涝监测数据，积水深度超过40cm的实时数据宜及时推送公众进行报警。
A.5.3 监测数据处理
对于收集到的监测数据，需要进行整理分析，形成完整的液位或流量的过程线，与模型模拟结果进行对比，优化和调整模型参数，提高模型模拟分析的可靠性。
A.5.4模型参数要求
城市排水管网的属性数据可以分为两类：确定性参数和不确定性参数。确定性参数可以直接获取或通过GIS工具间接提取。例如汇水区面积、管道长度、管径、管道起点和终点及其埋深可以通过管网测绘数据获得；检查井的地面高程、汇水区的坡度与不透水率等属性信息通过GIS统计计算方法获得。不确定性参数无法直接测量，主要通过相关文献、模型手册中的经验值进行获取，例如管道的粗糙系数、不同汇水区的地表渗透参数、地表洼地蓄积量和污染物的累积与冲刷参数等。这类参数需要在模型参数识别过程中，基于模拟值和监测值之间的差异进行调整优化，使模型更为真实地描述现实排水规律。对于二维模型，模型率定中需要与实际的历史内涝情况进行核对，逐步调整模型参数，确保模型模拟结果真实可信。
A.5.5模型参数的率定和验证
在模型进行参数优化和调整的过程中，为了保证参数取值的合理，宜选取2-3场不同的降雨过程进行参数的率定，并选取另外1场不同的降雨过程进行参数的验证。目标函数用于评价模型参数是否可接受或可接受的程度。表A6列出了常用的目标函数。
表 A9常用目标函数列表
	目标函数
	公式

	总和误差
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	百分标准偏差
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	相关系数
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	Nash-Sutcliffe效率系数
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为观测值的平均值。
上述目标函数在模型参数率定和验证过程中可以用来评价模拟结果与监测结果的吻合度。总和误差（Total Error，TE）用来计算模拟值和实测值之间差异的总和；百分标准偏差（Percentage Standard Deviation，PSD）指的是模拟平均值和实测值在对应时间序列n阶时间步长的相对百分比差额；相关系数（Correlation Coefficient，CC）用来评价模拟值和实测值是否遵循同样的模式；Nash-Sutcliffe （NS）效率系数通过对比过程线来衡量模拟值和实测值的吻合度。在模型参数率定和验证过程中，可基于建模数据的准确度和模拟分析的精度要求，采用合适的目标函数来评估模拟结果，有条件的区域也可同时采用多个目标函数进行多目标决策分析，提高模拟结果的可靠性。
A.6 与《规范》相关规定的对接
（1）关于径流系数选取。4.4.2应根据下垫面种类、用地类别或建筑密集度以及设计暴雨的降雨历时、重现期等，合理选取径流系数。通过构建水力模型可以直接得出径流系数。
（2）关于低影响开发。1.0.7 提到“内涝防治规划应落实低影响开发的要求，……减少不透水面积的比例”，通过水力模型的构建，可对比控制透水路面前后的方案径流系数大小，评估LID设施的效果。
（3）关于内涝重现期。通过水力模型模拟不同重现期降雨情景下城市内涝状况，评估不同降雨情景下城区发生内涝的风险。
（4）关于超管网设计标准（防涝标准）计算。推荐使用水力模型进行涝水量的计算。结合城市内涝防治标准分析设计暴雨过程曲线、洪潮遭遇、计算排涝水量和水面线。
（5）关于暴雨径流量计算。推荐使用数学模型法计算暴雨地表径流总量。
（6）关于内涝风险评估。宜采用水文学或水力学模型确定地表径流量、地表淹没过程等受灾害情况，获得内涝淹没范围、水深、水速、历时等成灾特征。
附录B
城市内涝防治设计雨型推求
设计暴雨雨型，主要是描述一场降雨事件的重现期、降雨历时、降雨深度、峰值及其位置等5个参数。根据内涝防治工程排水通道和内涝调蓄池设计的需要，城市内涝防治工程应采用24小时设计暴雨过程线已经基本达成共识。规范中采用挑选出的典型暴雨通过同频率分析法将同频率降雨事件组合合成暴雨过程，可以保证防涝工程的设计暴雨雨型中长历时和短历时雨型的相协调。借鉴两者对雨型研究的成果，推求的雨峰位置可以将水利长历时雨型和市政短历时雨型的雨峰位置调整到一致。
B1典型暴雨
所谓的典型暴雨一般是指所选择的暴雨总降雨量量大，强度也大，能够真实的反映设计地区情况，符合设计要求，暴雨的分配形式接近多年平均和常遇工况，并且对工程的安全比较不利的降雨过程。对降雨过程进行分析时，因为降雨量、降雨强度随时间变化相差很大。对于总雨量小，雨强也较小的降雨过程实际上对研究雨型没有太大的意义，可以忽略。
B1.1摘取样本降雨过程
通过数字化处理系统处理后降雨原始数据，划分降雨过程。降雨过程是连续降雨时段，根据美国URS公司研究结果，当每分钟降雨量小于0.1mm（或停雨）的持续时间超过12小时，则定义为两个独立的“降雨过程”比较符合城市降雨规律。以年为单位，统计每年降雨的发生过程。
B1.2典型特征降雨的选定
从一系列的降雨过程中挑选出较典型的降雨过程作为设计降雨雨型的基础，再通过综合分析选出一组最典型的降雨过程，然后根据设计暴雨量修改雨型，也就是用暴雨量来修正暴雨梯度。
挑选典型特征降雨过程的原则如下：
⑴ 总降雨历时短，雨量特别大，降雨强度很大。
⑵ 降雨雨峰多。

⑶ 总降雨历时长，雨量大，降雨强度较大。
⑷ 能反映本地区大暴雨一般特性；
⑸ 接近设计条件，对工程的安全较为不利。
综上所述：从N年降雨数据中挑选出历时1440min 降雨量最大前10场降雨，综合考虑挑选最具有代表性的降雨过程的雨峰位置，采用10场暴雨各时段平均计算分配系数。
B2 雨型主雨峰位置的选定
防涝工程设计暴雨雨峰位置的选定，首先，应根据当地水利部门推荐雨型确定水利雨型的主雨峰位置，由于水利部门通常采用的是以小时为单位时段的24小时设计暴雨雨型，所以由水利雨型确定的雨峰位置只能精确到最大小时；然尔，对于新推暴雨雨型中最大小时时段内的雨峰位置的确定，则根据城市排水短历时雨型雨峰位置的确定方法，即在挑选出的典型暴雨中以5min为单位时段的最大小时雨量的雨峰位置来确定，最终确定的雨峰位置即为新推求雨型的主雨峰位置。
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B3设计暴雨雨型分配
同频率降雨事件组合合成暴雨过程即通过实际降雨过程挑选出典型暴雨进行分析，控制不同历时的同频率设计雨量，借鉴洪水分析的方法，进行同频率分时段控制缩放。
具体步骤如下
1) 按照主雨峰对齐的原理，以上述提取出的最大的1440降雨过程为标准，移动选定的剩下9场降雨过程，在对应的位置上截取1440分钟降雨过程，截取出来的1440分钟降雨可能不是这场降雨中最大的1440分钟进程。
2) 对于截出的10场1440分钟降雨，以5分钟为统计单位，分别求各场降雨5分钟对应位置上的分配比例，然后不论场次，基于平均情况(即均值)来定义各时段雨量的比例的原理求出对应位置每5分钟上比例的平均值，总共有288个平均值。
[image: image70.png]140

W@le 1977.08
10 0.00046
20 000044
32 000013
4 000003
5o 000005
6o 000059
7o 000023
8o 000036
95 000067
100 0.00021
110 0.00151
120 0.00236
130 0.00036

0.00000

F42

1988.00
0.00021
0.00014
0.00014
0.00014
0.00014
0.00014
0.00028
0.00028
0.00235
0.00327
0.00078
0.00306
0.00149
0.00000

1991.08
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

1997.08
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

1999.06
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

2001.08
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

2005.08
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00659
0.00094
0.00094
0.00094
0.00094

2008.06
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

2013.10
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

10 SAFER 5 St R BRI E B R BRI E

2015.06
0.00477
0.00776
0.00298
0.01134
0.00298
0.00239
0.00179
0.00119
0.00119
0.00119
0.00060
0.00000
0.00060
0.00060

FELL B
0.00054

0.00083
0.00033
0.00115
0.00032
0.00031
0.00023
0.00018
0.00042
0.00113
0.00038
0.00064
0.00034
0.00015




3) 基于出现次数最多的情况（即众值）确定时间序位为设计雨型的选用原则，在288个平均值中找到连续的最大的144个数的和的位置，即最大的720分钟的降雨过程，将 720分钟的降雨过程分为一段，从而将1440分钟降雨分为145段，刨去720分钟的分配比例，重新计算其他144段上各段的分配比例。从而得到雨型中H1440-H720这一段最终的分配比例。
4) 同理，按3和4步骤来确定最大720分钟降雨过程中所包含的最大的360分钟的降雨过程，最终确定H720-H360的分配比例。
5) 以此类推分别求出H360-H240，H240-H180，H180-H120，H120-H90，H90-H60，H60-H45，H45-H30，H30-H15，H15-H5分配比例。
6) 其中最大的5分钟的分配比例为100%。
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7) 根据以上已获得1440分钟降雨过程中，以5分钟时段的分配比例百分率。
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B4长历时设计暴雨雨型的生成
根据推求出的1440min长历时暴雨强度公式分别计算出历时为：5min、15 min、30 min、45 min、60 min、90 min、120 min、180 min、240 min、360 min、720 min、1440min ，重现期为10年、20年、50年、100年的降雨量，根据分别计算的降雨量数值，采用5min降雨量放置在雨峰的位置，15min的降雨量H15-H5按照分配比例系数分别放在相应的位置上，以此类推分别求出H30-H15、H45-H30、H60-H45、H90-H60、H120-H90、H180-H120、H240-H180、H360-H240、H720-H360、H1440-H720按照分配比例系数分别放在相应的位置上，即可以获得同频率分析法的设计雨型的降雨过程线。
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根据表中数据，即可以得到对应重现期下历时1440分钟降雨时程分配图。
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