
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$4&%$%

合流制溢流污染控制标准!!溢流场次控制率研究

戴立峰"5杜5遂"5林雪君"5洪月菊

#武汉市规划研究院" 湖北 武汉 2*%%$%$

55摘5要!5在城市合流制区域晴天污水得到完全收集的前提下"控制合适频次的降雨不溢流成

为控制溢流污染的关键% 为此"武汉市规划研究院将&城市合流区污水溢流污染控制标准研究'列

入 4%$( 年院自主科研项目% 通过分析武汉市降雨数据得出了日降雨量(小时降雨强度与合流制排

口年溢流频次的关系"进而提出了降雨溢流场次控制率概念"建立了降雨溢流场次控制率与小时降

雨强度的量化关系% 根据武汉市本地降雨特征"提出了不同降雨溢流场次控制率对应的 * 6 短历

时降雨过程线"通过将雨型数据代入排水管网数学模型"获得了不同溢流场次控制率与其实现的溢

流污染物削减率之间的量化关系%
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55合流制溢流污染控制是当前国内外城市水质提

升的关键点和技术难点( 降雨将混合的生活污水)

地表面源污染物及管道沉积物带入合流制管道$当

雨量较小时$雨水和污水通过截流管道混合进入污

水处理厂'当降雨量较大时$超出截流管道能力的混

合污水溢流排入自然水体$形成溢流污染( 因此$雨
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水是传导溢流污染物的变量因子!研究溢流污染控

制标准的关键是控制什么频次的降雨不溢流"

!"

年溢流频次与控制日降雨量的关系

合流制排口年溢流频次#文中指排口在一年降

雨中发生溢流的天数$随着截流设施所能截流的日

降雨量能力增大而减少#文中日降雨量数据来源于

中国气象局武汉暴雨研究所!所统计的日降雨量指

发生降雨当天 ! "#$ %累计降雨量$!控制合流制汇

水范围内一定的日降雨量不外排!可实现合流制排

水口达到某一特定的年溢流频次" 收集了武汉市吴

家山雨量站 &'(! 年%#!&# 年共计 $ !&# 场日降雨

数据!统计分析得出日降雨量与年溢流频次的量化

关系#见图 &$" 武汉市日均降雨量
!

)!*+ ,,的天

数约为 ) -!控制雨量 .)!*+ ,,的日降雨不溢流!

可以实现合流制排口年溢流频次在 ) 次左右"
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图 !"武汉市日降雨量与溢流频次的关系

/01*&234567089:%0; <47=449 >609?65569- 8@4>?58=?>4AB49CD
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降雨溢流场次控制率与小时雨强的关系

实现合流制排口达到一定年溢流频次!不仅要

控制日降雨量!也要控制降雨强度" 对武汉市吴家

山雨量站 #!&+ 年%#!&F 年 G$$ - 的降雨数据进行

收集整理!并收集单日降雨的峰值小时强度数据"

经数据整理分析可知!近 ) 年武汉市降雨强度为

!*& "(G*& ,,H%" 对不同范围的降雨强度所占天

数进行统计#见表 &$!得出了降雨期间溢流场次控

制率的变化规律" 例如!武汉市降雨强度 .) ,,H%

的降雨天数约占年均降雨天数的 F(*FI!由此可认

为&一段时间内#一般指大于 & 年$!实现合流制汇水

范围内小于 ) ,,H% 强度的降雨不溢流!即可实现

F(*FI的日降雨不溢流"

表 !"武汉市 #$!% 年!#$!& 年不同降雨强度下降雨天数

统计结果

J6<*&2K7670:70C>4:B578?>609D-6D:B9-4>-0??4>497>609?655

09749:07D09 EB%69 ?>8,#!&+ 78#!&F

小时降雨强度

!H#,,'%
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年均降雨

天数H-

占年均总降雨

天数的比例HI

溢流场次

控制率HI
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22根据溢流场次控制率与小时降雨强度的关系!

提出降雨溢流场次控制率概念!即通过一定措施!实

现一段时间内合流制排口进入受保护水体的不溢流

频次#天数$占降雨总天数的比例" 根据上述研究!

进一步提出了武汉市降雨溢流场次控制率与降雨强

度(日降雨量以及年均溢流次数的关系!详见表 #"

表 #"降雨溢流场次控制率与降雨的关系

J6<*#234567089:%0; <47=449 7%4C897>85>6748?>609?6558@4>?58=?>4AB49CD69- >609?655

降雨溢流场次控制率HI '' ') '! () (! F) F! G) G!

降雨强度H#,,'%

L&

$

+(*! &G*# &!*! F*! )*) $*# +*# #*G #*#

日降雨量H#,,'-

L&

$

'&*F $G*$ #'*+ #!*' &G &#*) '*F F*) G

对应的年均溢流次数H次 &*# G &# &( #$ +! +G*$ $#*G $(*G

%"

溢流污染控制雨型研究

%'!"降雨时长的选取

合流制排水系统在利用数学模型法设计排水出

口截流管道能力时!需要将特征降雨过程线代入模

型" 在确定降雨溢流场次控制率对应的小时雨量后!

需要将小时雨量转化成降雨过程线代入排水模型"

武汉市中心城区所有合流制排水系统从汇水原

点到受纳地表水体的汇流时间不超过 # %!+ % 历时

雨型能反映排水系统至地表水体前的峰值流量全过

程变化" 因此!开展了武汉市 + %短历时雨型研究"

'F)'
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%'#"研究方法

采用W<Q.H<JXYOHG>HP法设计降雨过程线( 其

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进行定义(

%'%"雨型制定

!

5样本选取!收集 4%%% 年+4%$a 年降雨数

据$每年选取 4 _3 场大降雨$将出现最大累计量时

刻的前 $ 小时和后 4 小时列为降雨过程样本( 样本

合计 )a 组(

"

5占比计算!基于雨型统计过程样本$以 )

J<?为单位时段$计算单场降雨各时段降雨量占降

雨样本总雨量的比例( 单个样本总时长为 * 6$合计

*3 个时段(

#

5占比排序!按照各时段雨量由大到小排序$

峰值时段对应序位号 $$次雨峰对应序位号 4$以此

类推( 计算 )a 组样本同时段序位号的均值$并对各

时段序位号的均值由小到大进行编码"$ _*3#(

$

5排序重组!根据统计雨型的编码$将每组样

本各时段雨量按照编码号进行重组$样本峰值雨量

对应编码 $$次雨峰对应 4$以此类推(

%

5雨型制定!)a 组样本按照编码号进行重组

后$计算各时段平均雨量与平均总雨量的占比$最终

形成 *3 个时段雨量占比图$即 * 6短历时雨型(

%'("降雨过程线

目标小时强度雨量确定后可按照各时段雨量占

比推算特征降雨过程线( 不同降雨溢流场次控制率

对应特定的降雨过程线结果如图 4 所示(

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

! * + , - !! !* !+ !, !- )! )* )+ ), )- *! ** *+

!"#$

.

%

&
"

'

.
/
/

()*+,-./

'$0

()*+,-./

,$0

()*+,-./

&$0

图 #"不同降雨溢流场次控制率下的降雨过程线

U<.&45DP>IO.HK06 A?G>HG<==>H>?IHK<?=KQQOS>H=QOL=H>TA>?NP
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("

降雨溢流场次控制率的可行性分析

('!"研究对象

制订了 2 组合流制水质模型$其中 4 组为理论

模型"面积 4̀ RJ

4

#$汇水面积分别为%&)))%&'$

RJ

4

$%&'$ RJ

4 理论模拟区管网见图 *'另外 4 组为

武汉市本地合流制排水系统"4 _$% RJ

4

#$分别为

新生路)巡司河合流制系统$汇水面积分别为 3&3%)

'&)% RJ

4

$其中巡司河合流制管网见图 2(

图 %"$)*! +,

# 理论模拟区管网

U<.&* W<0>Q<?>?>ILOHR O=%&'$ RJ

4

I6>OH>I<NKQ/<JAQKI<O? KH>K

图 ("巡司河合流制排水管网

U<.&25W<0>Q<?>?>ILOHR O=CA?/<6>NOJM<?>G /P/I>J

('#"水质模型

!

5晴天污水

新生路)巡司河合流制采用上位规划中的人口

数据$理论模型采用武汉市合流制平均人口密度

"*3) 人+6J

4

#计算人口数据$武汉市合流制区域无

工业用地$人均综合生活污水量按 *)% ;+"人*G#

计( 2 组模型晴天污水量统计结果见表 *$武昌旧城

合流制生活污水Y"!约 4)% J.+;(

表 %"晴天污水量

7KM&*5!HPL>KI6>H=QOL

片5区
面积+

RJ

4

人口+

万人

规划污水量+

"$%

2

J

*

*G

:$

#

新生路合流区 3&3% 4$&$a a&2

巡司河合流区 '&)% *)&%2 $4&*

理论模型 $ %&)) 4&%$ %&a

理论模型 4 %&'$ *&*4 $&4
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!地表面源污染

污染物累积量采用指数函数!""进行模拟计算#

公式如下$

!!#$%&%"

"

#"

'

&#

"

(

' %"'

式中!!(((污染物累积量#)*+,-

'

!"

"

(((污染物累积常数#)*+,-

'

!#(((污染物累积时间#.

!"

'

(((污染物累积系数#)*+,-

'

!"

(

(((污染物累积指数

"

"

)"

'

取值需根据当地大气降尘实测数据拟合

获得* 参考武汉市 '/"0 年大气降尘实测数据#得到

"

"

)"

'

值分别为 0122)/13 )*+,-

'

#"

(

值为 "*

污染物雨天冲刷速率采用指数函数进行模拟计

算#公式如下$

!!!$#%

"

&

'

'

! %''

式中!$(((汇水子面积上污染物冲刷速率#-*+,

!&(((汇水子面积上的径流量#--+,

!!(((汇水子面积上的污染物量#-*

!%

"

(((污染物冲刷系数#取 /1/3

!'

'

(((污染物冲刷指数#取 "1'

!"#$结果分析

以新生路合流制系统为例#该系统平均日污水

量约 /14 -

(

+5#当目标溢流场次控制率为 4/6时#

将对应雨型代入模型#计算得到新生路污水泵站规

模约 (1' -

(

+5#相当于截流倍数为 (* 将武汉市吴

家山雨量站 '/"/ 年全年数据代入模型#计算全年溢

流污染物789削减率#不同溢流场次控制率与溢流

污染削减率的关系见表 2*

表 !$溢流场次控制率与溢流污染物的关系

:;<12!=>?;@%A&5,%B <>@C>>& AD>EF?ACFE>GH>&IJIA&@EA?E;@>5;&. AD>EF?ACBA??H@;&@E>.HI@%A& E;@>5

项!目

理论模型 ")' 降雨

溢流场次控制率

新生路)巡司河片区模型

降雨溢流场次控制率

K/6 0/6 3/6 4/6 K/6 0/6

相应小时峰值雨量+%--&,

L"

'

(1' '1' "13 313 (1' '1'

年溢流污染物削减率+6 4( M44 K4 M4( K" MK0 42 M4N K4 M4( K' MKK

!注$!考虑管道底泥冲刷形成的污染#年溢流污染物削减率考虑了 /1N 的折减系数*

!!当合流制排口汇水面积%/ M' )-

'

'较小时#截

污管道满足不低于 K/6的降雨溢流场次控制率#可

实现年溢流污染物 789削减率在 4(6 M446+当

合流制汇水面积%' M"/ )-

'

'较大时#截污管道满

足不低于 4/6的降雨溢流场次控制率#可实现年溢

流污染物789削减率在 426 M4N6* 通过控制降

雨溢流场次控制率可以实现合流制排口溢流污染

控制*

%$

结论

针对武汉市合流制开展了降雨场次控制率的应

用研究#根据汇水面积的不同#降雨场次控制率在

K/6 M4/6#可实现年溢流污染物削减率在 436左

右* 具体项目在设计过程中#可根据受纳水体环境

容量#适当提高降雨场次控制率标准#扩大截污设施

规模*
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