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%%摘%要!%我国当前采用经验参数法计算合流制溢流"!"#$调蓄池池容!该方法存在参数取值

合理性不足%!"#控制效果不清等问题& 基于暴雨强度公式和合理法!提出与溢流频次控制标准相

对应的设计暴雨!并分别根据简化的三角形径流过程线%由设计降雨过程线得到的径流过程线!给

出了!"#溢流口溢流量"调蓄池池容$和污水处理厂厂前溢流量计算方法& 以北京为例!拟合得到

!"#调蓄池池容与径流截流比%历时 &* . 设计降雨径流量之间的关系曲线!可供北京城区使用&

设计暴雨法可在一定程度上弥补我国当前参数法的不足!为!"#调蓄池池容的合理设计提供参考&
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%%调蓄是重要的合流制溢流!!"#"控制措施之

一#调蓄规模的确定方法主要有经验参数法'$(

!如

截流倍数)调蓄雨量")设计暴雨法'&(

)模型模拟

法''(等* 在合流制排水系统!!"""运行工况)历史

连续降雨数据)典型溢流事件及其污染特征等数据

具备的情况下#宜优先采用模型连续模拟法对合流

制溢流特征)!"#对受纳水体的影响进行评估#在此

基础上制定或改进既有!"#控制方案'*(

$基于长期

大量研究和实践经验#对溢流频次)体积控制标准及

其相应的溢流污染物总量控制效果#以及对受纳水

体的污染控制效果具备基本判断的基础上#在条件

不完全具备的情况下#也可选择较为简易的参数法

或设计暴雨法确定!"#控制设施规模'&(

*

我国目前的设计规范采用经验参数法#基于截

流倍数 -

$

)调蓄设施设计进水时间*

6

确定!"#调蓄

池池容'$(

#但并未给出目标截流倍数)计算调蓄规

模与!"#控制效果的对应关系#难以进行+费用 3

效果,分析与项目决策#换言之#在给定控制标准

下#也无法用该方法进行计算$此外#关于调蓄设施

设计进水时间#规范提出根据实际 !"#初期冲刷特

征确定#推荐采用 )(- a$() .#事实上#不同地区或

同一地区不同溢流口的溢流特征!包括规范所指

+初期冲刷,特征"均受当地实际降雨条件)管网系

统特征等多重因素的影响#不确定性较大#难以根据

+初期冲刷,特征确定 *

6

取值#给出适用于全国的 *

6

推荐值的合理性也需要论证*

笔者提出基于设计暴雨法的小流域 !"#调蓄

池池容计算方法#可在一定程度上弥补当前经验参

数法的不足#完善!"#控制设施的规模计算方法*

!"

设计暴雨

设计暴雨法采用暴雨强度公式和合理法!推理

公式法"进行设计降雨径流计算* 由于我国规范明

确提出'$(

#合理法仅适用于小于 & XL

& 汇水面积上

的设计径流峰值计算#因此#该法仅适用于小流域

!"#调蓄池池容计算* 美国KZ@也明确指出#设计

暴雨法适用于管网系统较为简单)溢流口数量较少)

管网系统运行情况和溢流特征较清晰#且服务人口

少于 6- ))) 人的小型合流制社区 !"#调蓄规模的

确定#该法较模型模拟法前期投入低#便于操作'&(

*

当溢流口年均溢流频次为 $ a* 次时#!"#控制

系统应能储存)处理或削减 )(&- a$ 年一遇)历时 $

.设计降雨强度和历时 &* . 设计降雨量条件下#合

流制系统产生的溢流量'&(

#!"#频次控制标准与对

应的设计暴雨如表 $ 所示*

表 !"#$%频次控制标准与对应的设计暴雨

/EO($%!"#<T=Y9=:PHPV:RTVCURE:QETQUE:Q R.=Q=UD>: URVTL

!"#频次控制标准b!次&E

3$

"

* ' & $

设计

暴雨

设计降雨重现期bE )(&- )('' )(- $

设计降雨历时)强度)

雨量)雨型

历时 $ .设计降雨强度)历

时 &* .设计降雨量与雨型

%%以北京为例#历时 $ .设计降雨强度计算如下%

%6

$

c

4)?

$

!$ d=C>H"

$46!*d'"

-

c

4) e$ 4)&!$ d$()'6C>H"

$46!4) d$$(-1'"

)(45$

!$"

式中%6

$

---历时 $ .设计降雨强度#LLb.

%*---设计降雨历时#- LD: +*

!

$ **) LD:

%?

$

)=)')----暴雨强度公式参数

%H---设计重现期#& a$)) 年

需指出的是#式!$"并不适用于
!

$ 年一遇设计

暴雨的计算#即北京目前尚无低重现期!小于 & 年

一遇"设计暴雨'-(

#在此暂且按式!$"进行估算*

历时 $ .)& .)' .)..)&* . 设计降雨量 I

;

根

据下式进行计算%

%I

;

c

*?

$

!$ d=C>H"

$46!*d'"

-

c

*e$ 4)&!$ d$()'6C>H"

$46!*d$$(-1'"

)(45$

!&"

&* . 设计雨型的雨峰位置位于第 $6 时段!最

小时段为 $ .#共 &* 个时段"

'-(

#采用+交替区块法,

确定 $ 年一遇 &* .设计暴雨的设计降雨过程线'4(

#

如图 $ 所示*
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图 !"北京 ! 年一遇 &' (设计暴雨降雨过程线
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历时 $ .设计降雨径流峰值流量J

^

!L

'

bQ")历

时 &* .设计降雨径流量K

^

!L

'

"根据合理法计算%

%J

^

c&*)

!

B6

$

!'"

%K

^

c$)

!

BI

&*

!*"

式中%

!

---径流系数

%I

&*

---历时 &* .设计降雨量#LL

%B---合流制子排水分区面积#.L

&

&"

计算方法

城市建成区往往包含若干合流制管网系统和分

流制管网系统#由管网末端溢流排放口上溯可将其

划分为若干合流制子排水分区和分流制子排水分

区#如图 & 所示*
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图 &"排水系统雨天溢流控制示意

ID>(&%?=RM=ER.=T!"#PV:RTVC

在旱天#各排水分区内的污水均送往污水处理

厂进行处理* 在雨天#合流制子排水分区的部分雨

水通过截流干管送往污水处理厂#超量雨污水则在

截流井处或厂前发生溢流并排入受纳水体#为有效

控制溢流#可采用调蓄)就地处理)截流至污水处理

厂进行一级或全过程处理等方式#将部分溢流雨污

水进行有效处置#降低溢流污染* 在雨天#对于分流

制子排水分区内的污水管网#由于外水!入渗b入

流"进入#同样会有一定的超量水送入污水处理厂#

将一定程度上增加雨天溢流总量*

合流制与分流制子排水分区的旱天平均流量)

分流制子排水片区污水干管雨天最大转输流量及污

水处理厂旱天平均来水量可通过实测方法确定*

!"#水力控制设施!如截流井)分流井)泵站等"的

有效截流能力受下游截流干管的转输能力等影响#

可通过实测或对截流构筑物进行水力计算确定*

&)!"溢流口溢流量

对于某合流制子排水分区#径流过程线见图 '#

为简化计算#径流过程线采用三角形径流过程线*

由图 ' 可知%

%

K

#

K

^

c!$ 3

J
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3J

?

J

^

"

&

!-"

式中%K

#

---溢流口溢流量#L

'

%J

T

---!"#水力控制设施的有效截流能力#

L

'

bQ

%J

?

---旱天平均流量#L
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bQ
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(
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图 *"溢流量计算

ID>('%#W=T<CVMWVC9L=PECP9CERDV:

式!-"可改写为%

%K

#

cK

^

!$ 3)"

&

!4"

式中%)---径流截流比#)c

J

T

3J

?

J

^

由于上述计算是基于简化的三角形径流过程

线#具体项目计算时#可根据图 $ 所示设计降雨过程

线计算得到的径流过程线对计算结果进行修正%

%K

#

cLK

^

!$ 3)"

&

cL+K

^

!6"

式中%L---修正系数

%+---溢流比#+c!$ 3)"

&

&)&"污水处理厂厂前溢流量

各合流制子排水分区的最大转输径流量 J

6

按

下式计算%

%J

6

c7FA'J

^

#!J

T

3J

?

"( !5"

合流制子排水分区最大总转输径流量 J

Ĵ

按下

式计算%

%J

Ĵ

c

"

J

6

!1"

各分流制子排水分区污水干管的雨天最大总转

输径流量J

ĴA

按下式计算%

%J

ĴA

c

"

!J

JA6

3J

?A6

" !$)"

式中%J

JA6

---各分流制子排水分区污水干管雨天

最大转输流量#L

'

bQ

%J

?A6

---各分流制子排水分区污水干管旱天

平均流量#L

'

bQ

转输至污水厂最大总径流量J

Ĵ/

按下式计算%

%J

Ĵ/

cJ

Ĵ

dJ

ĴA

!$$"

污水处理厂径流处理比
"

按下式计算%

%

"

c!J

Z/

3J

?/

"bJ

Ĵ/

!$&"

式中%J

Z/

---污水处理厂一级处理能力#L

'

bQ

&16&

MMM(P:MM$15-(PVL 莫俊锋!等'基于设计暴雨法的!"#调蓄池池容计算方法探讨 第 '4 卷%第 5 期



%J

?/

---污水处理厂旱天平均来水量#L

'

bQ

厂前溢流比
#

参照各溢流口溢流比进行计算%

%

#

c!$ 3

"

"

&

!$'"

合流制区域雨天总径流来水量 K

Q̂/

按下式

计算%

%K

Q̂/

c

"

!K

6̂

3K

#6

" !$*"

式中%K

6̂

---各合流制子排水分区历时 &* . 设计

降雨径流量#L

'

#按式!*"计算

%K

#6

---各合流制子排水分区溢流口溢流量#

L

'

#按式!6"计算

分流制区域总径流来水量K

Â/

以简化的三角形

径流过程线进行计算%

%K

Â/

c

"

!J

JA6

3J

?A6

"b& !$-"

污水厂雨天总径流来水量K

/̂

按下式计算%

%K

/̂

cK

Q̂/

dK

Â/

!$4"

厂前总溢流量K

#??/Z

按下式计算%

%K

#??/Z

c

#

K

/̂

!$6"

*"

计算示例

以北京为例#历时 $ . 设计降雨强度 6c'$(*

LLb.#历时 &* .设计降雨量Ic16()6 LL#某片区

由 $ 个面积为 *6(& .L

& 的合流制子排水分区和 $

个分流制子排水分区构成#合流制子排水分区不透

水面积率为 -'(*f#径流系数为 )(*6#$ .设计降雨

径流峰值流量 J

^

c$46 $61 L

'

bQ#旱天平均流量

J

?

c$& )14 L

'

bQ#管网系统中截流井)分流井等!"#

水力控制设施的有效截流能力J

T

c*1 &*5 L

'

bQ#合

流制区域最大总转输径流量J

Ĵ

c

"

7FA'$46 $61#

!*1 &*5 3$& )14"( c'6 $-& L

'

bQ#&* .设计降雨径

流量 K

^

c&$ -'* L

'

* 径流截流比 )c!*1 &*5 3

$& )14"b$46 $61 c)(&&#溢流比 +c!$ 3)(&&"

&

c

)(4#溢流口溢流量即调蓄池池容为 K

#

c)(4 e

&$ -'* c$& 1&$ L

'

* 根据历时 &* . 设计降雨过程

线#按式!*"计算各时段径流量#得到径流过程线如

图 * 所示#计算得到溢流口溢流量为 4 $)5 L

'

#即径

流截流比为 )(&& 时#溢流口溢流量的修正系数 Lc

4 $)5b$& 1&$ c)(*6#可知在该特定雨型条件下#采

用简化三角形径流过程线计算得到的溢流口溢流量

偏差较大* 对于该案例#采用模型模拟连续模拟法

计算得到的溢流口溢流量及调蓄池池容为 * 6))

L

' ''(

#与采用设计降雨过程线计算得到的溢流量较

为接近#存在一定差异的原因主要是设计暴雨法和

"?77模型连续模拟法在降雨边界条件)降雨径流

计算方法!合理法)运动波法"等方面存在差异#导

致计算结果的一致性不足#需对径流系数)排水分区

特征宽度等关键水文参数进行修正*
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图 '"根据降雨过程线计算径流过程线计算合流制子

排水分区溢流量

ID>(*%#W=T<CVMWVC9L=PECP9CERDV: 9UD:>.HQTV>TES. <TVL

.H=RV>TES.

由上述设计暴雨法计算方法可知#设计降雨雨

型一定的情况下#溢流口溢流比!K

#

bK

^

"仅与径流

截流比)相关#分别采用式!-"即简化的三角形径流

过程线方法和基于图 $ 所示历时 &* . 设计降雨过

程线计算径流过程线的方法#绘制径流截流比与溢

流比的关系曲线#如图 - 所示*
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图 +"径流截流比与溢流口溢流比关系
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由图 - 可知#两种方法计算结果的差异较大#此

时#应采用后者计算调蓄池池容#拟合径流截流比与

溢流比的关系见下式!可在北京地区推广使用"%

%K

#

cK

^

! 3)(&)*C:

J

T

3J

?

J

^

3)())'" !$5"

分流制区域污水干管旱天平均流量 J

?A

c

5 ))) L

'

bQ#雨天最大转输流量 J

JA

c$& ))) L

'

bQ#

雨天最大总转输径流量 J

ĴA

c$& ))) 35 ))) c

* ))) L

'

bQ*

污水厂旱天平均来水量J
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c$& )14 d5 ))) c
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bQ#一级处理能力J
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'

bQ#污水

厂径流量一级处理能力 J
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c&4 $** 3&) )14 c
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bQ#转输至污水处理厂的最大总径流量

J
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bQ#处理比
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c
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厂前总溢流量K
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结论与建议

!

%设计暴雨法适用于计算小流域 !"#调蓄

池池容#根据溢流频次控制标准#设计暴雨法基于暴

雨强度公式计算历时 $ .设计降雨强度#并采用+交

替区块法,获取
!

$ 年一遇重现期)总历时 &* . 最

小时段 $ .的设计降雨过程线#因此#当地应具备适

用于小重现期长历时的暴雨强度公式* 当然#也可

采用其他方法得到的 &* .设计降雨过程线计算*

"

%无论采用设计暴雨法还是模型模拟法#均

需要较为准确的合流制管网系统与污水处理厂一体

化运行工况数据#尤其是管网系统旱天平均流量#截

流井)分流井)泵站等 !"#水力控制设施的有效截

流能力#污水处理厂一级处理能力)分流制污水干管

雨天最大转输流量等基础数据#这些数据的准确性

对计算结果的影响较大*

#

%各地采用设计暴雨法时#应分别基于简化

的三角形径流过程线)由设计降雨过程线计算得到

的径流过程线两种方法计算!"#调蓄池池容#计算

结果差异较大时#应采用后者计算#或采用后者对前

者进行修正* 设计降雨过程线一定时#溢流口溢流

比仅与径流截流比相关#以北京为例拟合得到的调

蓄池池容计算公式#可供北京城区使用#各地可参照

绘制*
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