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基于水文方法的暴雨调节塘规模计算

朱一文!

!"王文亮#

"!$北京建筑大学 城市雨水系统与水环境教育部重点实验室! 北京 !%%%&&# #$北京未来

城市设计高精尖创新中心! 北京 !%%%&&$

""摘"要!"合理法"推理公式法$作为国内外流行的水文计算方法被广泛使用!为此!结合案例

介绍了基于合理法的设计降雨过程线和径流过程线推求方法!并在此基础上给出了规划阶段暴雨

调节塘规模的计算方法!该方法的关键在于径流系数%集水时间%规划径流排放峰值流量限值的合

理确定!后续可基于实测数据对方法的可靠性进行验证& 该方法有利于合理法的进一步推广应用!

可为排水防涝%海绵城市专项规划中暴雨调节塘规模的合理确定提供借鉴&

""关键词!"水文法#"调节塘#"调蓄规模设计

中图分类号! '())#""文献标识码! *""文章编号! !%%% +&,%#!#%#%"%- +%!!& +%.
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""径流储存&调蓄设施包括调节和滞蓄设施#以及

具有调节和滞蓄综合功能的调蓄设施' 其中#调节

塘作为重要的地上生态型调节设施#主要功能为调

控径流洪峰#在规划阶段#规划方案需要确定调节塘

的布局&规模及其允许排放的峰值流量#并通过流域

整体效果的数值模拟分析确定最佳方案(!)

' 由于
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规划阶段一般不会涉及调节塘进出水构筑物的详细

设计#无需根据出水构筑物尺寸&下游尾水水位等结

合水力计算确定调蓄规模#因此#规划阶段调节塘规

模主要通过水文计算确定' 笔者基于合理法!推理

公式法"推求小流域径流过程线#并基于水量平衡

原理给出了调节塘规模的计算方法#以期为规划阶

段调节塘规模的确定提供借鉴'

!"

调节塘的类型和布局

调节塘可布局在源头地块&街区公园&下游滨河

公园#或结合河道洪泛区设置$可源头分散布置&下

游集中布置#也可源头&末端结合进行布置#形成

+源头+子排水分区+流域Y排水分区,三级规划布

置形式(!)

#如图 ! 所示'
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图 !"城市+源头 #子排水分区 #流域$排水分区,三级

调节塘规划布置示意
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根据与周边管网和大排水系统的衔接关系#调

节塘可分为离线式&在线式两种类型#如图 # 所示'
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图 %"离线式和在线式调节塘
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基于水文的规模设计方法

%&!"设计暴雨与设计径流过程线

调节塘的设计标准可根据管渠排水设计标准及

内涝防治设计标准确定#根据相关规范#设计重现期

标准分别为 # \!% 年和 #% \!%% 年#兼顾径流总量

标准时#可根据年径流总量控制率及对应的设计降

雨量标准和设计排空时间确定底部滞蓄容积' 当调

节塘的三级调蓄容积和形态确定后#即可进一步确

定相应的三级调蓄水位和占地面积(!)

#见图 Q#本研

究仅讨论 # \!%% 年设计标准下调节容积的确定'
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图 '"调节塘设计标准
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对于源头地块和街区尺度内的调节塘#其汇水

面积一般较小#当汇水面积 =# NB

# 时#可采用合理

法计算调节塘规模#当流域汇水面积 ># NB

# 时#应

采用非线性水库或单位线法进行产汇流计算(#)

'

-城镇雨水调蓄工程技术规范. ! 9̂ .!!-&/

#%!-"指出#计算峰值调节设施规模时#宜采用 Q \

#& C较长设计降雨历时进行试算复核#并采用适合

当地的设计雨型(#)

' 对于设计降雨历时#实际上#

当采用合理法进行城市小流域径流量计算时#设计

降雨历时不应小于其上游流域的集水时间#若小于

集水时间#将无法获取全流域参与汇流时形成的最

大径流峰值流量#导致规模计算偏小$而对于城市小

流域#集水时间一般较短#例如#当边沟或管渠集中

汇流的设计流速为 ! BYE&集水时间为 ! C 时#汇流

路径长为 Q$, NB#对于宽为 ! NB的矩形流域#其面

积已达到 Q$, NB

#

#超出了合理法的适用范围#因

此#城市小流域调节塘的设计降雨历时取 # C 即可

满足要求' 对于设计雨型#从技术经济角度考虑#城

市排水防涝工程一般以最不利条件进行设计#即调

控最大峰值流量#因此#设计暴雨一般采用单峰雨型

作为+设计雨型,#双峰雨型或更复杂的雨型则更适

宜作为+校核雨型,或+预报雨型,#用于评估复杂降

雨情景下工程设施的径流控制效果' 美国丹佛的暴

雨设计标准规定#小流域调节塘的设计暴雨采用设

计降雨历时为 # C的单峰雨型(!)

'

综上#本研究采用的设计暴雨是降雨历时为 # C

的单峰雨型#设计降雨过程线可根据暴雨强度公式#

采用+交替区块法,获得(Q)

#以北京为例#!%% 年一

遇&历时 # C&最小时间段为 . B26&雨峰位于第 , 时

间段!Q% B26"时的设计降雨过程线如图 & 所示'
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图 ("基于合理法设计降雨过程线计算径流过程线示意
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""设计降雨过程线确定后#需计算调节塘的入流

和出流流量过程线#由于我国规范中并没有给出计

算方法(#)

#本研究参照美国丹佛方法#基于合理法

推求流域在调节塘进水口处的径流过程线#见图 &#

该方法符合合理法的径流汇流计算原理#且经过实

测数据验证#可供我国借鉴采用#推求过程如下(&)

%

当设计降雨历时
!

集水时间时#流域按照+面

积+时间,线性关系参与下游进水口径流过程#各

时刻的设计降雨强度为前降雨历时内的平均降雨强

度#如式!!" \!Q"所示'

"?

5

_?

D

D

K

"%

!

D

!

D

K

!!"

"E!D" _%$!,-

!

?

5

A!D" _%$!,-

!

?

D

D

K

A!D"

"%

!

D

!

D

K

!#"

"A!D" _

!

D

"

*_D

*_%

!

F!*""%

!

D

!

D

K

!Q"

式中%?

5

为D时刻调节塘进水径流量服务的汇

水面积#CB

#

$?为流域面积#CB

#

$D为时间#B26$D

K

为集水时间#B26$E!D"为D时刻调节塘的进水径流

量#B

Q

YE$

!

为径流系数$A!D"为D时刻 % \D时段内

的平均降雨强度#BBYB26$

!

F!*"为
!

*时段内的降

雨增量'

当设计降雨历时 >集水时间时#全流域参与下

游进水口径流过程#各时刻的设计降雨强度为前集

水时间D

K

内的平均降雨强度#见式!&"和式!."'
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当设计降雨停止时#径流量按+流量 +时间,线

性关系减小#如式!,"和式!-"所示'
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式中%D

D

为设计降雨历时#!#% B26$E!D

D

"为降

雨结束时刻的径流量#B

Q

YE$A!D

D

"为D

D

+D

K

时段内

的平均降雨强度#按式!&"计算#BBYB26'

%&%"规模计算

当入流径流过程线确定后#可对调节塘出流过

程线进行简化#其中#对于参与调蓄量计算的出流流

量的上升段#出流量按+流量 +时间,线性关系增加

至允许排放的峰值流量 E

;

#对应的峰现时间为 D

I

#

见图 .#调蓄量按式!O" \!!%"计算(.)

' 允许排放

的峰值流量可根据流域开发前的外排峰值流量取

值#也可按下游既有排水防涝系统的接纳能力取值'
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图 )"基于径流过程线计算调节塘规模
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式中%G!D"为 D时刻的出流量#B

Q

YE$E

!

为排

水防涝设施的排水能力#B

Q

YE$E

;

为允许排放的峰

值流量#B

Q

YE$D

I

为出流峰值的峰现时间#B26$.!D"

为D时刻的累计调蓄量#B

Q

$A!*"为 *时刻的进水径

流量#B

Q

YE$.

B

为最大调蓄量#B

Q

$.!D

I

"为 D

I

时刻

的累计调蓄量#B

Q

'

'"

设计案例

以北京某面积为 &. CB

# 的城市小流域为例#集

水时间为 #. B26#径流系数为 %$,.#!%% 年一遇设计

降雨过程线如图 & 所示#下游允许排放的峰值流量

E

;

_Q B

Q

YE时#计算在线式调节塘!E

!

_%"的调蓄

容积#计算过程如表 ! 所示#计算入流和出流过程线

*,!!*
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如图 , 所示#可知调节塘出流峰值的峰现时间 D

I

_ O% B26#调节塘容积为 ## &)#$&% B

Q

'

表 !"调节塘规模计算示意

';L$!"a5@56@2A6 MA:GB5HAJD5@56@2A6 L;E26

时间Y

B26

降雨量Y

BB

平均降雨强度A!D"Y

!BB*B26

+!

"

径流量E!D"Y

!B

Q

*E

+!

"

调节塘出流量G!D"Y

!B

Q

*E

+!

"

时段调蓄量

D.!*"YB

Q

累计调蓄量

.!D"YB

Q
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图 *"基于径流过程线计算的调节塘规模
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结论与建议

"

"城市规划阶段调节塘规模的确定主要根据

水文方法进行确定#设计阶段需结合水力计算进行

综合确定' 水文计算的关键问题之一是确定流域允

许排放的峰值流量#城市排水防涝规划&海绵城市建

设专项规划应明确流域内及下游主要排水通道的设

计流量#并以此作为各排水分区&地块径流量排放的

限制条件'
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"推求小流域设计径流过程线时#宜采用 # C
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