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大型汽车工业厂区雨水利用系统的设计

寇伯村

!北京市工业设计研究院有限公司" 北京 !"""###

$$摘$要!$介绍了北京市某合资汽车工厂新建工程雨水利用系统的设计经验$ 该大型工业厂

区占地面积大!!%#&%! '(

)

#"雨水径流总量大"雨水系统设计需执行北京市地方标准%雨水控制与

利用工程设计规范&!*+!!,-.#')"!/#"要满足规范中的雨水外排控制率0.#1的要求$ 由于厂

区雨水调蓄容积非常大"故采用下凹绿地(雨水入渗(景观水体(调蓄水池等多种组合方式对调蓄容

积进行分解"有效降低了工程投资$
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项目概况

某合资汽车工厂新建工程年产乘用车 %" 万台#

分二期建成#项目位于北京经济技术开发区#总建设

用地面积为 !%#&%! '(

)

#是北京市地方标准&雨水

控制与利用工程设计规范' !*+!!,-.#()"!/"实

施后进行雨水控制与利用工程设计占地面积较大的

工业厂区之一)

!#!"项目用地内指标

厂区总建筑面积为 .-&%# '(

)

#其中建!构"筑

物占地面积为 -7&.. '(

)

#道路*广场面积为 ).&./

'(

)

#绿化面积为 )4&)" '(

)

#员工及访客停车场!透

水铺装"面积为 !"&"- '(

)

#人行道!透水铺装"面积

为 )&)% '(

)

#货车停车场面积为 7&)" '(

)

)

!#$"市政现状

由于厂区所处位置是新建开发区#根据规划只

能从厂区东侧排入宽 R高 S% """ ((R! -"" ((*

西侧宽R高S) ."" ((R! ."" ((市政雨水管渠

及北侧*T! !"" 市政雨水管#厂区北*东*西方向市

政雨水管共预留 !" 个 *T."" 雨水接口#最大可排

雨水量约为 # 4!) U,A#但周边道路尚未修建完成#

市政雨水管渠无法投入使用)

$"

项目特点

本项目属于大型机械工厂#厂区建筑物多#功能

复杂#占地面积大#由原城市规划的十六个地块调整
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合并为一个厂区#原有地块间规划的市政路及市政

管线均未建设#使得厂区内主要道路上的雨水管线

担负着原市政道路雨水管线的作用#汇水面积大#径

流总水量大#设计流量大#雨水管线长#管径大#埋深

大%单体建筑占地面积大#硬化面积大#地下管线多#

市政预留雨水接管位置少#由于上述原因导致厂区

雨水调蓄量大#调蓄设施所需面积大#调蓄设施的设

置还不能全由给排水专业根据需要确定#而是要在

满足工艺专业的总平面要求后才能确定)

%"

雨水控制与利用设计方案选择

%#!"雨水控制与利用设计依据

&建筑与小区雨水利用工程技术规范' ! +̀

#"%""()""-"%北京市地方标准&雨水控制与利用

工程设计规范'!*+!!,-.#()"!/")

%#$"雨水设计目标

根据北京市地方标准&雨水控制与利用工程设

计规范' !*+!!,-.#()"!/"第 %&!/ 条#本次雨水

控制与利用工程的设计标准是$使新建厂区的外排

雨水总量不大于开发前的水平#并满足新开发区域

外排雨水流量径流系数不大于 "&%%外排雨水峰值

流量不大于市政管网的接纳能力#并满足雨水外排

控制率0.#1)

%#%"厂区设计参数

本次厂区雨水控制与利用设计#根据市政雨水

接口位置#首先在满足厂区工艺布置并与总图专业

协调后#确定雨水调蓄设施!湖"位置#然后确定雨

水调蓄设施的功能!景观或非景观"#再综合每个雨

水调蓄湖汇水区域*硬化面积*雨水设计流量*雨水

管管径*雨水管入湖前埋深等因素#将厂区雨水划分

为 / 个汇水区域#对应建 !

a

*)

a

*/

a三个雨水调蓄湖#

详见图 !) 各区域的设计参数见表 !*表 ))
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图 !"雨水汇水区域及厂区雨水主干管设计示意

_BC&!$]<'?(JHB<@BJCFJ(:GFJB>IJH?F<JH<'(?>HJF?JAJ>@

H'?(JB> FJB>IJH?FEBE?AB> H'?EKJ>H

表 !"厂区雨水调蓄设施!湖"参数

2JP&!$bJFJ(?H?FA:GFJB>IJH?FAH:FJC?EJ<BKBHB?A!KJQ?"

B> H'?EKJ>H

项$目
!

a湖 )

a湖 /

a湖

设计调蓄湖容积,(

/

!! /)% 4 !#- # 7#%

汇水面积,'(

)

-7&4. %)&/! /#&!)

硬化面积,'(

)

%-&4. //&%- )/&%7

绿化总面积,'(

)

!-&#" 7&). #&%)

下凹绿地面积,'(

)

.&)# /&-% )&7!

透水铺装面积,'(

)

%&# !&#7 -&)/

厂区总占地面积,'(

)

!%#&%!

表 $"厂区雨水调蓄设施!湖"设计参数

2JP&)$*?ABC> EJFJ(?H?FA:GFJB>IJH?FAH:FJC?GJ<BKBHB?A!KJQ?" B> H'?EKJ>H

项$目

!

a湖 )

a湖 /

a湖

面积,

'(

)

流量径

流系数

雨量径

流系数

面积,

'(

)

流量径

流系数

雨量径

流系数

面积,

'(

)

流量径

流系数

雨量径

流系数

硬化屋面 ).&)# "&. ! )!&7 "&. ! !7&4/ "&. !

硬化路面 !.&7/ "&. "&4 !!&7- "&. "&4 #&#% "&. "&4

非下凹绿化面积 .&)# "&!# "&/ /&-% "&!# "&/ )&7! "&!# "&/

下凹绿地面积 .&)# " " /&-% " " )&7! " "

透水铺装面积 %&# "&". "&". !&#7 "&". "&". -&)/ "&". "&".

综合径流系数 "&#. "&7% "&-# "&.) "&#- "&7!

汇水面积 -7&4. %)&/! /#&!!

$注$$!

a

*)

a

*/

a湖设计流量分别为 # !.-*/ -/)*) -"# U,A#径流总量分别为 !- -/7*!! %!-*. )-/ (

/

)

+./+
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%#&"雨水调蓄设施计算

径流总量计算公式$

$?S!"

!

c5

2

M

@ !!"

式中$?(((径流总量#(

/

$

!

c5

(((雨量综合径流系数

$2

M

(((设计降雨量#((

$@(((汇水面积#'(

)

设计降雨量取 // ((#雨量综合径流系数取表

) 中的加权平均值 "&7-#汇水面积为 !%#&%! '(

)

)

则厂区雨水径流总量为 /- /!% (

/

) 设计流量计算$

$AS

!

c(

B@ !)"

式中$A(((设计流量#U,A

$

!

c(

(((流量综合径流系数

$B(((设计暴雨强度#U,!A+'(

)

"

设计降雨历时取 )" (B>#BS!/)&/# U,!A+

'(

)

"#流量综合径流系数取表 ) 中的加权平均值

"&-#汇水面积为 !%#&%! '(

)

) 则厂区总雨水设计

流量为 !! %)) U,A)

根据北京市地方标准&雨水控制与利用工程设

计规范' !*+!!,-.#()"!/"第%&)&/条第一款,新

建工程硬化面积达 ) """ 平方米以上的项目#具体

配建标准为$每千平方米硬化面积配建调蓄容积不

小于 /" 立方米的雨水调蓄设施-#本项目应设雨水

调蓄设施容量为$

$CS@硬化面积 R/" (

/

S!@屋面 d@道路广场 d@硬化区" R/" (

/

S!-7&.. d).&./ d7&)" R!" R/" (

/

S/! !7/ (

/

!/"

厂区总调蓄容积应为 /! !7/ (

/

#将其分解为钢

筋混凝土调蓄水池*景观湖*入渗湖*下凹绿地四个

调蓄部分#其中钢筋混凝土水池调蓄容积为 ! """

(

/

%下凹绿地面积为 !%- """ (

)

#下凹深度为 !"

<(#则下凹绿地理论上的调蓄容积为 !% -"" (

/

!由

于下凹绿地设置相对集中#实际通过道路竖向组织

能够引流进入下凹绿地的雨水量有限#下凹绿地实

际调蓄容积为 / -/4 (

/

"%景观湖及入渗湖调蓄容积

为 )- )/% (

/

#也就是说在重现期为 / e# 年*日降雨

量
!

// ((时#年径流总量控制率达到 .#&.71)

&"

设计方案的比选

&#!"设计条件

由于市政雨水管网尚未建设#雨水没有外排出

路) 在小于或等于规范规定的降雨量时#厂区形成

的径流总量必须全部调蓄)

厂区雨水管网流量设计重现期为二年#降雨历

时为 )" (B>)

总计为 /- /!% (

/ 的调蓄水量采用何种雨水利

用方式及调蓄设施#既可以达到调蓄效果又可以节

省投资#是摆在设计人员面前的难题)

&#$"设计方案比选

设计中对三个方案进行比选)

&#$#!"直排加溢流调蓄方案

该方案设计思路是厂区雨水分为两个系统#即

雨水排水系统和雨水溢流系统) 雨水排水管网接纳

屋面*道路及其他硬化区域的雨水#管径按照与市政

雨水管网规划相同的径流系数计算得出的雨水允许

排水量设计#在厂区不同的排水主干管上每隔一定

距离设计一个溢流井#将超过该汇水区域市政雨水

管网能接纳的雨水收集到雨水调蓄池中#作为绿化

用水#收集后的雨水采用潜污泵直接从分散的雨水

调蓄池中取水#通过临时管线浇洒附近绿地#无需专

用雨水绿化管网) 该方案的优点是$可以减小厂区

各条道路下雨水主干管的管径及投资#并且可以将

雨水调蓄池分散设置在不同区域的绿化带内#不需

要做专用绿化用水管线#还能满足初期雨水弃流要

求#使收集到的雨水水质更好) 缺点是$每条雨水主

干管侧都需要增加一条雨水溢流管网#虽然可降低

雨水主干管管径和投资#但又增加了雨水溢流管道#

投资并不减少还需要占用室外更多的地下空间#因

此该方案没能实施)

&#$#$"调蓄水池与绿化*浇洒道路相结合方案

本项目总绿化面积为 )4&!4- % '(

)

#按照&雨水

控制与利用工程设计规范' !*+!!,-.#()"!/"第

/&)&# 条#绿化用水按一级养护定额取值#为 "&#"

(

/

,!(

)

+J"#则全厂区年绿化用水量 A绿 S)4! 4-%

(

)

R"&#" (

/

,!(

)

+J" S!%# 4.) (

/

,J) 按照&雨水

控制与利用工程设计规范' !*+!!,-.#()"!/"第

/&)&- 条#浇洒道路按照水泥及沥青路面用水定额

为 "&/" U,!(

)

+次"#全年用水天数为 4" 天#每天

一次#则全厂区年浇洒道路用水量A路 S/"4 -"" (

)

R"&/ U,!(

)

+次" R4" 次,JS./% (

/

,J) 也就是

说绿化及浇洒道路年用水量为 !%- .!- (

/

#该地区

中水费为 #&!- 元,(

/

#若将雨水用作浇洒道路和绿

化用水#年节约水费S!%- .!- (

/

,JR#&!- 元,(

/

S

+4/+
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7#&7- 万元,J)

厂区雨水调蓄扣除下凹绿地和透水铺装的调蓄

容积后#均采用埋地钢筋混凝土水池#以水深为 / (

计#水池占地面积约 !% !!# (

)

#水池上做停车场#用

水池收集的雨水作浇洒道路和绿化用水#钢筋混凝

土水池概算价以 ! #"" 元,(

/ 计#投资约为 - /%# 万

元) 投资回收年限约为 ./&7# 年#此方案由于投资

巨大未被采纳)

&#$#%"入渗*景观湖调蓄方案

由于建设方投入到雨水控制与利用工程的投资

费用有限#在外部市政雨水未接通前#厂区雨水必须

在用地内自己解决设计重现期内的雨水调蓄#经过

多次方案调整及技术经济比较#选用了景观湖*入渗

湖加调蓄水池!用作储存绿化用水"的设计方案#厂

区总调蓄容积为 /! -!% (

/

) 厂区设三个雨水调蓄

湖#一个调蓄水池)

在厂区入口处设一个景观调蓄湖!!

a湖"#接纳

!

a汇水区域内的调蓄雨水# !

a湖总蓄水容积为

!! /)% (

/

#占地面积为 - 744 (

)

#湖深为 )&! (#水

深为 !&# (#湖体汇水面积为 -7&4. '(

)

#硬化面积

为 %-&4. '(

)

#绿化面积为 !-&#" '(

)

#下凹绿地面

积为 .&)# '(

)

#透水铺装面积为 %&# '(

)

#流量径流

系数为 "&#.#雨水流量设计重现期为一年#设计暴

雨强度为 !&/) U,!A+'(

)

"#入湖前最大设计流量

为 # !.#&-7 U,A#雨水干管管径为 *T! -""#雨水主

干管长为 4 474 (#埋深为 %&#) (#采用湖前提升方

式#雨水由潜污泵提升至湖内) 湖内设溢流及排空

管#排空管设阀门控制#在下一场降雨来临前#根据

天气预报人工控制阀门开启#调节湖水深度并满足

!) '放空要求) 由于 !

a湖作为厂区主入口处的一

个景观调蓄湖#为满足作为景观湖的要求#其湖水要

始终保持设计水深为 !&" (#因此设计时将景观调

蓄湖湖体设计为上下不同的两种防护模式) 为保证

景观水体的景观效果#蓄水湖在湖底上 ! (高范围

内敷设水工布#用以保持调蓄湖始终有水#保证景观

效果#在湖底 ! (以上部分的湖体周边只做块石护

坡#以保证调蓄雨水有一部分经过湖体上部入渗#补

给地下水#使收集的降雨与地下水形成良好的自然

循环#但这样就无法满足&雨水控制与利用工程设

计规范'!*+!!,-.#()"!/"第 %&7&/ 条第一款,调

节池宜采用重力流自然排空#排空时间不应超过 !)

'#且出水管管径不应超过市政管道排水能力-中的

!) '内排空要求#因此在湖底设放空管可以满足 !)

'内排空要求) 由于进出水管 *T! -"" 管径较大#

进水在雨水提升泵站做了二次分配#为提高溢流水

位#以减小溢流管管径和埋深#溢流出水采用 . 根

*T-"" 管道)

湖体及雨水提升井做法详见图 ))
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'湖断面

_BC&)$]?<HB:>JKOB?I:G!

a

KJQ?

)

a湖设在厂区中心主干道边#接纳 )

a雨水汇水

区域内的调蓄雨水#在湖边上设 ! """ (

/ 蓄水池#

储存 !

a景观湖补水及绿化用水#)

a湖蓄水容积为

4 !#- (

/

#占地面积为 !" %)/ (

)

#平均水深为 )&"

(#汇水面积为 %)&/! '(

)

#硬化面积为 //&%- '(

)

#

绿化面积为 7&). '(

)

#下凹绿地面积为 /&-% '(

)

#

透水铺装面积为 !&#7 '(

)

#流量径流系数为 "&-##

雨水主干管长为 7)" (#设计重现期为一年#入湖前

设计流量为 / -/) U,A#雨水干管管径*T! -""#埋深

为 %&#- (#由于埋深大#考虑景观和安全需要#)

a湖

设计时对湖前提升和湖后提升两种方案做了经济分

析和对比#详见表 /)

表 %"雨水经济分析及对比

2JP&/$Z<:>:(B<J>JKMABAJ>@ <:(EJFBA:> :GFJB>IJH?F

项$目 湖前提升 湖后提升

调蓄容积,(

/

!. ."" !. .""

调蓄湖占地面积,(

)

!" %)/ !" %)/

湖体平均深度,( )&!" %&7"

挖湖土方,(

/

)- #"" -) )""

防护护栏,( --"

深基坑开挖防护,(

)

. .""

雨水提升井容积,(

/

! "/-

提升泵,台 % %

箱式变压器或电缆 ) R! """ Q X̂ #-" (

防水工程,(

)

!. 4"" !4 4""

绿化,(

)

/ %"" . .""

喷泉,套 ) )

合计总价,万元 ! )7. ! %!-

$$通过投资分析#为降低建设费用#)

a湖由原设计

景观调蓄湖改为雨水调蓄湖#采用潜污泵湖内提升

+"%+
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方式#潜污泵吸水井设在湖内#调蓄湖只做块石及透

水砖护坡#雨水进水量较小时#进入湖内的雨水利用

方式是入渗和蒸发) 厂区土质为细砂*黏质粉土及

粉质黏土#其土壤渗透系数分别为$细砂 !&" e#&"

(,@#黏质粉土 "&! e"&# (,@#粉质黏土 "&""# e

"&! (,@#由于没有做土壤渗透系数试验#设计采用

以上三种土壤渗透系数的中间值 "&/ (,@#渗透面

积为 % -!. (

)

#渗透量按&雨水控制与利用工程设计

规范'!*+!!,-.#()"!/"第 /&/&! 条公式计算如

下$

$?

A

S

"

DEF

]

+

]

!%"

式中$?

A

(((渗透设施渗透量#(

/

$

"

(((综合安全系数#一般取 "&# e"&-

$D(((土壤渗透系数#(,A

$E(((水力坡降#一般取 !

$F

]

(((有效渗透面积#(

)

$+

]

(((渗透时间#当用于调蓄时应
!

!) '#渗

透池!塘"*渗透井可取
!

7) '#其他
!

)% '

)

a湖渗透时间$

$+

]

S?

A

,!

"

DEF

]

"

S4 !#-,!"&- R/&%7 R!"

6-

R! R!" %)/"

S%)! 4)) AS!!7 ' S%&.. @ !#"

也就是说 )

a湖 4 !#- (

/ 调蓄容积在 !!7 '就可

以全部渗透完#每小时的渗透量为 7.&)- (

/

#)

a湖内

设有潜污泵吸水井#二用一备#潜污泵流量 AS/)"

(

/

,'#<S!"" QbJ#GS!! QY) 潜污泵提升量与渗

透量之和满足 !) '湖水排空的要求)

湖体及雨水提升井做法详见图 /)
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图 %"$

'调蓄湖断面

_BC&/$]?<HB:>JKOB?I:G)

a

AH:FJC?KJQ?

/

a湖在厂区主干道西侧#主要作用是接纳 /

a汇

水区域内的调蓄雨水#/

a湖蓄水容积为 # 7#% (

/

#占

地面积为 ) .77 (

)

#平均水深为 ) (#汇水面积为

/#&!) '(

)

#硬化面积为 )/&%7 '(

)

#绿化面积为#&%)

'(

)

#下凹绿地面积为 )&7! '(

)

#透水铺装面积为

-&)/ '(

)

#流量径流系数为 "&#-#雨水主干管长为

! "#" (#设计重现期为一年#入湖前设计流量为

) -"# U,A#雨水干管管径为 *T! /""#埋深为 %&""

(#采用湖前提升方式#调蓄湖做法详见图 /)

本工程 !

a

*)

a湖在 )"!% 年建成后已投入使用#

通过现场观察#二个湖的雨水入渗效果非常好#)

a湖

在一次暴雨收集水量达到溢流水位时#湖水水深为

!&7" (#在无防渗措施的情况下## e- 天湖水就可

以全部入渗完#由此认为#在土壤渗透系数达到 "&!

e"&/ (,@ 时#雨水利用的诸多方法中#雨水入渗是

既节约投资又能保持雨水自然循环方式的最佳方

法#同时提醒设计人员#在初期雨水利用方案确定

后#应及时提出土壤渗透系数要求#以便与结构专业

提地勘报告要求同时提出#这样才能使雨水入渗设

计参数更加准确)

当降雨超出设计标准 // ((时#在保证室内雨

水出户管能正常排水的情况下#利用 )

a调蓄湖内溢

流液位 )%&!" (与雨水出户管设计标高 )!&// (之

间的 )&77 (高差形成管道蓄水容积#湖体上部容积

)) ")- (

/ 及室外雨水管道蓄水容积为 ! 4%# (

/

#二

项之和为 )- /-- (

/

#加上设计调蓄容积 4 !#- (

/

#

则 )

a湖的极限调蓄容积为 /! !.) (

/

#根据径流总量

计算公式$?S!"

!

c5

2

M

@#在径流系数
!

c5

*汇水面

积@不变的情况下#)

a湖极限收集降雨量为 .4&4"

((#大于北京地区二年一遇最大 )% ' 降雨量 .!

((#即在 )

a湖可控制汇水区域内二年一遇最大 )% '

降雨量!见图 %")

!"# !"#

!"!"#

$%&'#!"#

!#!$#

()*

%&!'

*+,-./

!() $*& +

" %),""

01'2

,-3456,-./

!$%! &!" +

"

,-3456,-./

!$* )&- +

"

01*

%$!)'

%%!")

%%!)*

图 &"$

'湖调蓄原理

_BC&%$]<'?(JHB<@BJCFJ(:GAH:FJC?:G)

a

KJQ?

("

运行效果及分析

本工程建成后#经历了 )"!# 年及 )"!- 年夏季

年最大降雨强度及降雨历时#厂区路面无雨水积存#

而老厂区则发生了雨水回灌部分建筑内的情况) 雨

水蓄水池及 )#" ((下凹绿地入渗效果良好#达到

了设计要求!见表 %")

+!%+
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表 &"厂区 $

'湖及 $() **下凹绿地雨水入渗效果

2JP&%$W>GBKHFJHB:> :G)

a

KJQ?J>@ )#" ((A=>Q?> CF??>

AEJ<?B> H'?EKJ>H (

测试时间
)

a调蓄池

实测水深

)"!# 年 . 月 / 日 !&#"

)"!# 年 . 月 % 日 !&/7

)"!# 年 . 月 # 日 !&)"

)"!# 年 . 月 - 日 !&"/

)"!# 年 . 月 7 日 "&./

)"!# 年 . 月 . 日 "&-!

)"!# 年 . 月 4 日 "&/!

)"!# 年 . 月 !" 日 "&"#

测试时间
)

a调蓄池

实测水深

)"!- 年 - 月 )% 日 !&#"

)"!- 年 - 月 )# 日 !&/#

)"!- 年 - 月 )- 日 !&)"

)"!- 年 - 月 )7 日 !&"/

)"!- 年 - 月 ). 日 "&..

)"!- 年 - 月 )4 日 "&-/

)"!- 年 - 月 /" 日 "&/.

)"!- 年 7 月 ! 日 "&!"

$注$$)"!- 年 - 月 )% 日*)# 日*)- 日下凹绿地水深分别

为 "&)#*"&!#*"&"# ()

$$从表 % 可以看到#在土壤渗透系数达到 "&! e

"&/ (,@时#雨水土壤入渗效果非常好)

+"

设计中的不足

!

$在 !

a景观湖进水前设计了无动力雨水分

离器#该设备采用物理方法将雨水中的物理性杂质

分离#分离后的净水经潜污泵提升后进入景观水池#

但由于该设备造价高#采购困难未安装#使得景观湖

的水质无法保证)

"

$由于市政雨水管网未能与厂区雨水管网同

步使用#雨水调蓄湖设置过于集中又无法采用底部

流槽式#使得厂区雨水主干管管径特大且埋深大)

#

$在北京地区景观水体夏天能体现景观效

果#冬季水池放空是一个大坑#不放空是一池冰#反

倒影响用地内景观#因此在北京地区雨水利用设施

作为大面积景观水体时应慎用)

,"

结论

!

$对于占地面积较大的大型工业厂区#由于

植被浅沟较浅#只能收集附近硬化面积的地面排水#

无法收集通过管道接入的雨水#因此不适宜在大型

区域使用)

"

$在入渗系数大的地区#雨水入渗是投资最

小的雨水调蓄方式)

#

$大型工业厂区占地面积大*径流总水量大#

设计流量大#雨水管线长*管径大*埋深大%单体建筑

占地面积大#硬化面积大#雨水控制与利用投资大#

设计一定要进行多方案经济比较#使设计合理*投资

低)

$

$对于与本工程入渗系数相近的地区#雨水

控制与利用工程最实用*经济的做法是大面积地采

用下凹绿地*植被浅沟和自然渗水沟渠等能直接入

渗的方式#既可最大程度地补给地下水又最节省投

资)

%

$利用景观湖做雨水调蓄时#应配套做雨水

储水池#用以补充景观湖蒸发水量#以免景观湖在雨

后变成耗水设施)

&

$雨水调蓄设施宜分散设置#以降低厂区雨

水管道管径及埋深)

'

$调节水池宜采用底部流槽式)
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