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摘要：城市地区管道排水标准与水利排涝标准缺乏有效衔接已成为形成内涝的主要原因，有必要

深入探讨两者之间的关系。本次引入破坏率概念，选取南京市南京站作为雨量代表站，采用年最

大值选样方法，深入考虑河道水位顶托对管网排水的影响，研究管网排水与水利排涝之间的重现

期衔接关系。结果表明，在破坏率影响下，管道排水设计标准２ａ、３ａ、５ａ分别对应河道排涝标准
１０ａ、１５ａ、２０ａ，在压力流下可适当提高。
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１　概述
随着城市化进程的加快，城市地区发生短历时

强降雨的情形越来越常见，城市内涝发生的频率也

越来越大，已经造成了很严重的经济损失和人员伤

亡。城市内涝问题，越来越受到专家学者的关注，
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通过重新修订暴雨公式以及提高城市地区市政排

水标准，内涝问题得到了缓解，但并未从根本上解

决。在我国，管道排水系统属于市政部门管理，主

要是利用市政管网收集城市地区小范围的地表径

流，最终排入河道，而河道排水属于水利部门管理，

主要收集管道排水及部分地表径流，由于管理权限

的不同，管网排水与河道排水很难有效衔接，这样

就造成了一个常见的现象，当城市地区遭遇短历时

强降雨时，城市地区内涝频发，而河道水位很低。

因此很有必要研究城市地区管网排水标准与水利

排涝标准之间的关系。本次研究以南京市为研究

对象，选取南京站作为雨量代表站，引入破坏率的

概念，考虑河道高水位对管网排水影响，研究河道

排涝、管网排水之间的关系，以期为解决城市地区

内涝问题提供依据。

２　研究方法
在传统的水利计算中，河道排涝标准暴雨重现

期选样方法采用的是年最大值法，即在若干年的降

雨量样本中，选择某一时段降雨量年最大值。由于

城市地区年降雨量数据样本较少，市政部门在计算

管道排水标准时，一直采用的是年多样法。年最大

值法和年多样法在选样方法上的不同，导致河道排

涝标准和管道排水标准计算方法不衔接。相关部

门早已意识到这个问题，因此最新颁布的《室外排

水设计规范》（ＧＢ５００１４－２００６）［１］中提出，在降雨
量资料达到相应年限时，管道排水设计标准选样也

可采用年最大值法。根据最新要求，本次研究统一

河道排涝标准与管道排水标准选样方法，采用年最

大值法计算南京市河道排涝标准与管道排水标准

之间的关系。

由于城市地区管道的设计标准较低，汇水面积

较小，而河道设计标准较高，集水面积较大，汇水面

积的不同造成各自的调蓄能力也有所不同，排涝历

时也不同，随着河道水位的上升，在排水管道出口

处往往产生河水倒灌、顶托现象，造成管道排水受

阻，内涝灾害发生［２］。为了更好地研究河道排涝对

管道排水的破坏作用，有必要引入破坏率的概念。

破坏率主要是指，由于河道水位上升，造成管道排

水不畅的概率，例如，破坏率取１０％，则平均情况下
每１０年就会发生一次由于河道水位较高造成管道
排水标准降低的情形，若管道设计重现期为１年一
遇，则由原来的１０年发生１０次排水能力不足增加
到１０年发生１１次，管道的设计标准由原来的１年

一遇降低为 ０．９１年一遇。很显然，破坏率越大，河
道排涝标准越低，对城市地区市政管网排水的影响

也越大，更易产生地面积水。

３　案例分析

３．１　资料收集及参数计算
本次研究选取江苏省境内南京站作为雨量代

表站，其资料系列能够很好的反映南京市降雨特

征。选取有降雨资料记录的近 ３０年（１９８６～２０１５
年）汛期逐时暴雨系列，采用年最大值法进行选样。

在选样过程中，首先，统计逐年不同历时（１ｈ、３ｈ、
６ｈ、１２ｈ、２４ｈ）年最大值；其次，为了便于绘制基于
破坏频率下的频率曲线，需统计逐年不同历时（３ｈ、
６ｈ、１２ｈ、２４ｈ）最大降雨过程，并统计最大时降雨
量。样本选取过程中，为了保证各历时降雨量的独

立性，各历时降雨起始时间根据实际降雨过程

确定。

对选取的不同历时（１ｈ、３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ）年
最大值降雨量样本，按从大到小顺序排列，采用Ｐ－
Ⅲ型频率曲线配线，根据目估协调法及离差最小原
则［３］，得到不同降雨时段合理的统计参数ＥＸ、Ｃｖ及
Ｃｓ／Ｃｖ，结果见表１。

表１　南京站频率分布统计参数

统计时段 ＥＸ（ｍｍ） Ｃｖ Ｃｓ／Ｃｖ

１ｈ ３７．０ ０．４４ ２．０

３ｈ ６４．０ ０．４４ ２．０

６ｈ ８５．０ ０．５０ ２．０

１２ｈ １０５．３ ０．５１ ２．０

２４ｈ １２３．７ ０．５３ ２．０

３．２　排水与排涝标准关系分析
３．２．１　不同破坏率下频率曲线的绘制及河道排涝
设计雨量

　　在管道排水标准低于设计标准时，理论上管道
排水顺畅，但是由于河道水位较高，排涝能力不足，

会对管道出口处水流产生顶托，造成管道排水受

阻，相应的降低了管道排水标准，即对管道排水产

生了破坏。如果提高河道排涝标准，规模过大，排

水效率也会降低。破坏率曲线的绘制方法，是在各

雨量站不同历时年最大值法频率曲线上读出不同

重现期下各时段１ｈ设计雨量值 Ｘ１ｐ。在降雨过程
中，如果最大时降雨量超过了管道排水能力Ｘ１ｐ，管
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道将因排水能力不足产生地面积水，则此次降雨不

满足样本选样要求；相反，如果最大时降雨量小于

管道排水能力Ｘ１ｐ，说明管道排水顺畅，则此次降雨
满足样本选样要求［４］。从统计的不同历时（３ｈ、
６ｈ、１２ｈ、２４ｈ）降雨过程中，选出小于 Ｘ１ｐ的降雨
量样本，组成新的３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ时段降雨过程
样本集，新的样本集中每年选出一个时段分别为

３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ最大降雨量，每个时段组成一个
样本，并在同一张几率格纸上点绘频率曲线，该曲

线图即为基于破坏率的频率曲线［５］。其频率代表

在管道正常排水条件下，河道涝水影响管道正常排

水的破坏频率。例如，在时段为 １２ｈ的降雨过程
中，当破坏率取３．３３％（即３０年发生１次河道涝水
位高于管道设计水位）时，在时段为１２ｈ的频率曲
线上读出频率为３．３３％的１２ｈ设计降雨量，那么在
该降雨条件下，河道高水位会对管道排水产生倒

灌、顶托现象。

从基于破坏频率的频率曲线上读出不同管道

排水设计重现期（２ａ、３ａ、５ａ）下各设计降雨历时
（３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ）对应于不同频率（破坏率）的
河道排涝设计雨量，具体见表２。

表２　不同破坏率下河道排涝设计雨量

管道排水设计

重现期（年）

１ｈ
设计雨量

设计

历时

不同破坏率下

河道排涝设计雨量

１０％ ５％ ３．３３％

２ ３４．７

３ｈ ７３．２ ８３．２ ８８．８

６ｈ １０６．６ １２５．５ １３６．４

１２ｈ １３４．９ １６３．２ １７９．７

２４ｈ １６５．８ ２０４．０ ２２６．４

３ ４１．８

３ｈ ８４．２ ９５．１ １０１．２

６ｈ １１８．１ １３７．３ １４８．３

１２ｈ １５５．２ １８３．９ ２００．４

２４ｈ １８６．５ ２２３．８ ２４５．３

５ ４９．５

３ｈ ８５．９ ９７．０ １０３．２

６ｈ １２０．３ １４０．４ １５１．８

１２ｈ １５９．０ １８８．５ ２０５．４

２４ｈ １９３．０ ２３１．６ ２５３．９

３．２．２　管道排水与河道排涝标准关系
根据各雨量站不同破坏率下河道排涝设计雨

量，从频率曲线上得出管道排水与河道排涝对应标

准关系，见表３。
由表３可知，当管道设计标准为２年一遇时，河

道排涝设计标准为３．１～１３．２年一遇；当管道设计
标准为 ３年一遇时，河道排涝设计标准为 ４．７～
１９．２年一遇；当管道设计标准为５年一遇时，河道
排涝设计标准为５．０～２２．８年一遇；

表３　管道排水标准与河道排涝标准对应关系

管道排水设计

标准（年）

设计

历时

南京站

１ｈ管道
设计雨量

不同破坏率下

河道排涝设计标准（年）

１０％ ５％ ３．３３％

２

３ｈ

６ｈ

１２ｈ

２４ｈ

３４．７

３．１ ４．５ ５．７

３．８ ６．３ ８．５

４．０ ７．３ １０．６

４．４ ８．７ １３．２

３

３ｈ

６ｈ

１２ｈ

２４ｈ

４１．８

４．７ ７．４ ９．８

５．１ ８．７ １２．１

６．１ １１．７ １７．３

６．３ １２．６ １９．２

５

３ｈ

６ｈ

１２ｈ

２４ｈ

４９．５

５．０ ８．１ １０．７

５．４ ９．６ １３．４

６．６ １３．０ １９．６

７．１ １４．６ ２２．８

　　当管道设计标准相同时，河道排涝设计标准随
破坏率的减小而增加，同时，降雨设计历时增加，不

同破坏率下河道排涝标准也增加，究其原因，主要

是由于降雨历时的增加使得１ｈ雨强与降雨强度的
关联性降低，短历时强度低、长历时降雨强度高、重

现期高的降雨发生的概率也越大［６］。

由于本次样本资料年限为３０年，所以取破坏率
为３．３３％条件下３～２４ｈ排涝设计历时对应的重现
期作为河道排涝设计重现期更为合适。３．３３％破
坏率条件下３～２４ｈ排涝设计历时对应的重现期作
为河道排涝设计重现期，具体见表４。
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由表４可知，当破坏率取３．３３％时，管道设计
标准为 ２年一遇时，河道排涝设计标准为 ５．７～
１３．２年一遇；当管道设计标准为３年一遇时，河道
排涝设计标准为９．８～１９．２年一遇；当管道设计标
准为５年一遇时，河道排涝设计标准为１０．７～２２．８
年一遇。

表４　管道排水标准与河道排涝标准
平均值对应表（破坏率３．３３％）

管道排水设计

标准（年）

河道排涝设计标准（年）

３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

２ ５．７ ８．５ １０．６ １３．２

３ ９．８ １２．１ １７．３ １９．２

５ １０．７ １３．４ １９．６ ２２．８

　　一般情况下，根据南京市城市河道特性，建议
取３．３３％破坏频率条件下，６～１２ｈ排涝设计历时
对应的重现期作为河道排涝设计重现期，结果见

表５。

表５　南京市管道排水标准对应河道排涝标准

管道设计重现

期（年）
２ ３ ５

对应河道排涝

重现期（年）
５．７～１３．２ ９．８～１９．２ １０．７～２２．８

建议河道排涝

重现期（年）
１０ １５ ２０

　　近几年来，短历时超标准暴雨频发，城镇内涝
问题日益严重。管道排水的设计雨量是在满管重

力流的条件下计算得到的，而当城市地区遭遇超标

准暴雨时，管道实际工作中是以压力流形式，其排

水能力大于设计标准。当降雨强度介于管道满管

重力流与压力流之间，同时河道能满足排涝的情况

下，地面是无积水的。压力水头达到地表高程流态

与满管重力流比值与埋深、坡度、管长有关。因此，

管道压力流的重现期可以在重力流对应重现期的

基础上适当提高。

４　结论
通过对南京市南京站近３０年降雨资料的分析，

采用年最大值法选样，引入破坏率的概念，计算管

道１ｈ设计雨量对应的不同破坏率下河道排涝设计
雨量，进而分析管道排水设计标准与河道排涝设计

标准对应关系，主要得出以下结论：

（１）当管道设计标准相同时，河道排涝设计标
准随破坏率的减小而增加，当降雨设计历时增加，

不同破坏率下河道排涝标准也增加，主要是由于降

雨历时的增加使得 １ｈ雨强与降雨强度的关联性
降低。

（２）根据南京市城市河道特性，建议取３．３３％
破坏频率条件下，６～１２ｈ排涝设计历时对应的重
现期作为河道排涝设计重现期。当管道设计标准

为２年一遇时，河道排涝设计标准为５．７～１３．２年
一遇；当管道设计标准为３年一遇时，河道排涝设
计标准为 ９．８～１９．２年一遇；当管道设计标准为
５年一遇时，河道排涝设计标准为１０．７～２２．８年一
遇。当管道排水状况为压力流时，排水标准可在上

限值的基础上适当提高。
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