
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$3&%%)

基于容积法设计的海绵场地理论径流控制能力研究

资5强$

!5殷5乐4

!5杨仲韬$

!5渠元闯$

!5陈光篨*

"$&中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%*($# 4&保定市排水总公司! 河北

保定 %6$%%%# *&三明市城市建设投资集团有限公司! 福建 三明 *3)%%%$

55摘5要!5对%海绵城市建设技术指南&&&低影响开发雨水系统构建"试行$'中有关年径流总

量控制率的定义进行了公式化表达( 发现在设定的目标年径流总量控制率情况下!采用容积法确

定7#!设施规模的场地!其能达到的理论年径流总量控制率与目标年径流总量控制率之间存在差

异( 对两者的偏差值进行了研究!结果表明!影响各场降雨综合径流系数的因素均对偏差值产生影

响( 偏差值恒为负值!即因忽略了本底超额控制雨量!按照容积法确定的7#!设施规模具有一定的

安全度( 以广州市降雨序列为例!计算了不同径流系数)不同目标年径流总量控制率情景下!按照

容积法设计的海绵场地所能实现的理论年径流总量控制率( 案例分析结果表明!理论年径流总量

控制率总是大于目标年径流总量控制率!其相对偏差值在可接受范围内!但对于建设密度较大的老

城区!因其径流系数较大!采用容积法设计的海绵设施规模安全余量较小!应当加以注意(
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55海绵城市$是新一代城市雨洪管理概念$是指城

市在适应环境变化和应对雨水带来的自然灾害等方

面具有良好的(弹性)$也可称之为(水弹性城市)*

有关海绵城市建设的内涵+实施途径+建设模式等国

内已有大量的阐述,$ ;3-

* 海绵城市建设的重要目标

之一就是对雨水径流进行控制$进而实现对城市面

源污染的削减*

一般采用年径流总量控制率指标来衡量径流控

制程度* 年径流总量控制率指标是确定海绵设施规

模+决定海绵城市改造程度的重要标准和依据$也是

海绵城市建设专项规划需要重点考量的指标,6-

*

同时$年径流总量控制率还是设计成果审查+工程竣

工验收的重要考核指标* 因此年径流总量控制率在

规划+设计+审查各个阶段非常重要*

将海绵城市建设目标所对应的设计年径流总量

控制率称为目标年径流总量控制率* .海绵城市建

设技术指南&&&低影响开发雨水系统构建"试行#/

"以下简称.指南/#将年径流总量控制率指标转化

为单位面积控制容积$并推荐采用容积法来确定

7#!设施的有效容积* 容积法通过计算目标年径流

总量控制率情景下所需要控制的径流体积来确定

7#!设施容积*

同时$.指南/还给出了分解年径流总量控制率

指标的另一种方法$即模型法* 模型法计算地块的

年径流总量控制率是该场地不直接外排雨水量占总

降雨量的百分比* 模型法计算7#!设施容积时过程

相对复杂$需要先设定场地内的7#!设施规模$然后

通过计算得到在该7#!设施规模条件下的年径流总

量控制率* 由于模型法也是基于一些理想条件的假

定$计算结果与实际仍然有所差别$将模型法计算结

果称为理论年径流总量控制率以示区分* 将计算得

到的理论年径流总量控制率与目标年径流总量控制

率进行对比$如果二者相等$那么设定的7#!设施规

模即为所求$否则需要重新设定 7#!设施规模重新

计算$直到二者相等*

容积法采用了转化的思路$由目标年径流总量

控制率对应的设计降雨量直接算出场地所需要的

7#!设施有效调蓄容积$计算简便$工程人员容易掌

握* 模型法研究了降雨产汇流的物理过程$计算结

果更为准确* 若采用的计算模型足够精细+7#!设

施设计及施工情况足够理想$可以认为模型法计算

的结果就是该海绵场地理论上能够达到的年径流总

量控制率* 就目前国内情况来看$计算方法+考核要

求没有统一标准$容积法和模型法在海绵规划+海绵

工程设计+海绵工程审查+竣工验收考核中均有应

用$但在工程实践中发现$对于同一目标年径流总量

控制率$采用容积法和模型法计算的场地所需要的

7#!设施规模是不一样的* 换句话说$对于采用容

积法设计的海绵场地$利用模型法核算时会发现$该

场地能达到的理论年径流总量控制率与目标年径流

总量控制率之间存在差异$有时差异还比较明显$给

海绵成果量化考核工作带来不便* 针对这一问题$

通过理论推导$找出产生差异的原因以及差异值大

小$为海绵城市建设各环节提供理论支持*

!"

%指南'中年径流总量控制率公式化

按照.指南/中附录 4 有关年径流总量控制率

的计算方法$对于实测的不少于 *% 年的剔除降雨

量
!

4 QQ后的 )个日降雨系列值$按从小到大依次

排列为D
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计算图示如图 $ 所示*
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图 !"排序后日降雨量序列
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对于给定的设计降雨量E$当实际降雨量 D
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时$降雨将得到全部控制$不产生外排径流* 当实际

降雨量DcE时$产生的外排径流量为 D;E* 地块

的设计降雨量E对应的年径流总量控制率为图 $ 中

F*G9围成的面积与F-9围成的面积之比*

#"

%指南'中7#!设施调蓄容积的计算方法

目标径流总量控制率及其对应的设计目标控制

降雨量H控 是指导海绵城市建设的核心指标* .指

南/中规定$对于低影响开发设施以径流总量和径

流污染控制为目标进行设计时$设施具有的调蓄容

积一般应满足(单位面积控制容积)的指标要求*

设计调蓄型7#!设施的调蓄容积一般采用如下容积

法公式进行计算!

5I_$%H

"

J "4#

式中5I&&&设计调蓄容积$Q

*

5H&&&设计降雨量$QQ

5

"

&&&综合雨量径流系数

5J&&&汇水面积$EQ

4

按照.指南/中的概念$设计目标控制降雨量

H控+7#!设施总蓄水量H蓄"调蓄容积I所对应的径

流深#$与年径流总量控制率目标
!

之间的关系表

达式为!
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图示化表达如图 4 所示* 其中
!

为F*M>的面

积N

"?bQ

与F&>的面积 N

"EQ

之比* 其中径流序列由

降雨序列乘以径流系数得到*
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图 #"容积法年径流总量控制率计算示意
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场地理论年径流总量控制率分析

对于某一面积为 J的区域$为简单起见$假设

区域内各点的降雨均匀* 为保证公式表达与.指

南/的一致性$文中所采用的单位均与.指南/保持

一致* 对于一场降雨$区域总产生降雨量为 K降 _

$%HJ* 经植物截留+填洼+下渗+蒸发后产生的自然

损失雨量 K损 _$%"$ ;

"

#HJ$产生的径流量 K径 _

K降 ;K损 _$%

"

HJ*

实际过程中$径流系数与降雨强度+降雨历时+

土壤初期饱和程度有关* 对于特定的设计控制雨量

H控$产生的径流量K控径 _K控降 ;K控损 _$%H控 "控 J*

在海绵城市设计过程中$H控 选用设计年径流总量

控制率所对应的设计降雨量值$并以在设计降雨量

情景下不产生外排径流为标准$计算调蓄容积 I蓄$

则I蓄 _K控径 _$%H控 "控 J*

设置7#!设施后$对于任意一场降雨H$当H

!

H控 时$全部径流得到有效控制$不产生外排径流

量* 当HcH控 时$将产生部分径流量K排*

5K排 _K降 ;K损 ;I蓄 _$%HJ;$%"$ ;

"

#HJ;

$%H控 "控 J_$%

"

HJ;$%H控 "控 J_

$%"H

"

;H控 "控#J "2#

按照年径流总量控制率的定义$年径流总量控

制率为全年控制不外排的径流量与降雨量的比值*

假定在每一场降雨的初期$7#!设施均为排空

状态$即不考虑前场降雨对 7#!设施调蓄能力的影

响* 假设全年有 ) 场降雨$将每场降雨从小到大依

次排序为H

$
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$其中H
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!

H控 ^

H

(]$

$则设置7#!设施后$场地理论年径流总量控制

率计算式如下!
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绘制图形如图 * 所示* 设计年径流总量控制率

对应的设计降雨量为 H控$按照设计降雨条件下不

产生外排径流设计的 7#!设施能控制的径流量为

H蓄$则当实际降雨量 H降 cH控 时$自然损失的水量

为H损$7#!设施实际调蓄的水量为H蓄$产生的外排

径流量为H排* 即对于全年的降雨实际得到控制的

降雨量由两部分组成$即H损 和H蓄* 全年自然损失
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的总雨量为图 * 中 FL& 围成的阴影部分$由 7#!设

施调蓄的总水量为图 * 中 F>.G围成的阴影部分$

曲线G.L围成的部分即为外排径流量*
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图 $"场地理论年径流总量控制率
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对比图 * 和图 4$目标年径流总量控制率"图 4

中N

"?bQ

+N

"EQ

#与场地理论能实现的理论年径流总

量控制率,图 * 中"N

"EW

]N

"Q0T

#+N

"EQ

-是不一致的*

对比式"*#和式")#$两者的差值为!
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式"3#中H控"$ ;

"控# _H控损$为设计降雨量情

况下的自然损失雨量%H

L

"$ ;

"

L

# _H损$为某一场

降雨量H

L

时的自然损失雨量*

比较图 4 与图 *$以及式"*# d"3#$可以发现$

容积法实际采取了一种简化处理$即假定 H

L

cH控

时$H损 _H控损* 即当 H

L

cH控 时均假定 H控 "$ ;

"控# ;H

L

"$ ;

"

L

# _%* 而实际情况并非如此$这就

是导致两种方法计算结果的差异所在*

自然损失的雨量 H损 也是被控制雨量的一部

分$定义其为本底控制雨量* 本底控制雨量不是一

个定值$而是随降雨量增大而增大* 场地内实际控

制的雨量由两部分组成$即本底控制雨量和 7#!设

施控制雨量* 按容积法确定7#!设施规模时就是考

虑了在设计降雨量情景下的本底控制雨量 H控损$称

其为设计本底控制雨量* 而当实际降雨量大于设计

降雨量时$本底控制雨量也会增大$即场地的实际控

制雨量比设计控制雨量大* 定义某一场降雨的本底

控制雨量与设计本底控制雨量的差值"H损 ;H控损#

为本底超额控制雨量* .指南/中的容积法实际忽

略了本底超额控制雨量对年径流总量控制率的贡

献* 式"3#中
#

就是全年本底超额控制雨量对年径

流总量控制率贡献的累计值*

显然$本底超额控制雨量不仅与降雨序列有关$

还与设计降雨量的取值有关* 对于特定的降雨序

列$目标年径流总量控制率越高$对应的设计降雨量

越大$H控 所处的全年降雨量序列的位置越靠后$则

超额控制雨量越小$

#

的绝对值也越小$反之
#

绝对

值越大*

由式"3#可知$所有影响各场降雨综合径流系

数
"

L

的因素均对
#

产生影响* 实际上径流系数并

不是一个固定值$即径流与降雨之间存在明显的非

线性关系,(-

* 综合径流系数与其对应的降雨量值

H

L

有关* 由于土壤下渗逐渐达到饱和$随着 H

L

的

增大$表现为径流系数也会逐渐增大* 综合径流系

数
"

L

还与降雨强度有关* 对于日降雨量相同的两

场降雨$强度低+历时长的降雨会因下渗+蒸发而损

失更多* 而强度大+历时短的降雨$雨水下渗不及

时$将会产生更多的径流*

为简单起见$不考虑径流系数随降雨量的变化

而变化$即采用固定径流系数
"

$则式"3#简化为!

5

#

_

"

)

L_(]$

"H控 ;H

L

#"$ ;

"

#

"

)

L_$

H

L

"6#

由式"6#可以看出$由于 $ ;

"

c%$当 L

#

(]$

时$H

L

cH控$因此式"6#中
#

总是小于 %$即针对某

一目标年径流总量控制率$按照容积法设计的海绵

场地$其能实现的理论年径流总量控制率总是比目

标年径流总量控制率大$即采用容积法进行海绵设

计偏于安全*

如前所述$H控 是目标年径流总量控制率对应

的设计降雨量* 由图 * 和式"6#可知$当采取固定

径流系数法计算时$

#

是由降雨量大于 H控 的降雨

决定的$即与H控 所处全年降雨量序列的序位有关*

%"

年径流总量控制率计算案例

为直观表现理论年径流总量控制率与目标年径

'64'
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流总量控制率之间的差异$以广州市降雨序列为例$

计算不同综合径流系数取值+不同目标年径流总量

控制率情景下$按照容积法设计海绵场地能够实现

的理论年径流总量控制率*

根据统计的 $'(4 年&4%$$ 年共 *% 年的日降

雨量$去掉日降雨量
!

4 QQ不产生径流的降雨量$

总共有 4 6(2 个有效数据* 统计的最大日降雨量为

4*' QQ* 将各降雨量按照从小到大依次排列并绘

制条形图$如图 2 所示* 为简单起见$综合径流系数

均采用固定值$即不考虑各场降雨的实际综合径流

系数随降雨量+降雨历时和强度的不同而变化* 假

定研究区域内的降雨均匀一致$不同目标年径流总

量控制率情景下$按照容积法设计的海绵场地$其所

能达到的理论年径流总量控制率结果如表 $ 所示*
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图 %"广州市 !&'# 年"#(!! 年日降雨量序列

a>.&25!?>PUR?>@N?PP/CR>C/FNDH?@.-EFH NRFQ$'(4 GF4%$$

表 !"年径流总量控制率计算结果

8?T&$5J?PIHP?G>F@ RC/HPG/FNOFPHQCI?0GHRCR?G>FFN?@@H?PR?>@N?PP

目标年径流总量控制率+e 2% )% 3% 3) 6% 6) (% () '% ')

设计控制降雨量H控+QQ

'&)3 $*&*3 $(&*) 4$&2) 4)&4% 4'&6% *)&)% 2*&2) )2&'% 6)&*%

场地理论年

径流总量控

制率+e

"

_%&4% ((&%% '%&%% '4&%% '*&%% '2&%% ')&%% '3&%% '6&%% '(&%% ''&%%

"

_%&*% (4&%% (2&'' ((&%% ('&)% '$&%$ '4&)% '2&%% ')&)% '6&%% '(&)%

"

_%&*) 6'&%% (4&2' (3&%$ (6&6) ('&)$ '$&4) '*&%% '2&62 '3&)% '(&4)

"

_%&2% 6)&'' 6'&'' (2&%$ (3&%% ((&%$ '%&%% '4&%% '*&'' '3&%% '(&%%

"

_%&2) 64&'' 66&2' (4&%$ (2&4) (3&)$ ((&6) '$&%% '*&42 ')&)% '6&6)

"

_%&)% 3'&'' 62&'' (%&%$ (4&)% ()&%$ (6&)% ('&'' '4&2' ')&%% '6&)%

"

_%&)) 33&'' 64&2' 6(&%$ (%&6) (*&)$ (3&4) ((&'' '$&62 '2&)% '6&4)

"

_%&3% 3*&'' 3'&'' 63&%$ 6'&%% (4&%$ ()&%% (6&'' '%&'' '2&%% '6&%%

"

_%&3) 3%&'' 36&2' 62&%$ 66&4) (%&)4 (*&6) (3&'' '%&42 '*&)% '3&6)

"

_%&6% )6&'' 32&'' 64&%$ 6)&)% 6'&%4 (4&)% ()&'' ('&2' '*&%% '3&)%

"

_%&(% )$&'' )'&'( 3(&%$ 64&%% 63&%4 (%&%% (*&'' (6&'' '4&%% '3&%%

55从表 $ 可以看出$采用容积法设计的海绵场地$

其理论年径流总量控制率与目标年径流总量控制率

存在较大的差异* 为便于比较$将表 $ 中的偏差值

归一化$采用相对偏差"

#

1#表示$结果见图 )*

!
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#
$

!
"

#$%
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#%%
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!,%-&%
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图 )"年径流总量控制率相对偏差

a>.&)5YCP?G>OCMCO>?G>F@ FNOFPHQCI?0GHRCR?G>FFN?@@H?P

RH@FNN

由图 ) 可知$

#

1与综合径流系数和设计控制降

雨量H控 有关$当
"

和 H控 越小时$

#

1越大$且 H控

对
#

1影响更敏感* 如对于目标年径流总量控制率

"

!

#为 6)e"对应的设计控制降雨量 H控 _4'&6%

QQ#$

"

从 %&4% 到 %&(% 变化时$

#

1从 43&3)e变化

至 3&33e* 而对于
"

取 %&3%$

!

由 2%e提升至

')e"对应 H控 _'&)3 d6)&*% QQ# 时$

#

1 从

)'&'(e降至 4&$%e*

同时还发现$对于一般的城市建成区$

"

取值

%&)% d%&6%$目标年径流控制率为 6%e d()e时$

#

1为 )&*e d4$&2e$处于工程可接受范围内* 另

外$考虑到实际工程中调蓄设施受限于位置+高程+

施工等诸多因素$雨水收集效果与理论计算存在差

异$在设计中考虑必要的安全系数是十分必要的*

.指南/中按照容积法计算调蓄设施的调蓄量具有

一定的富余量$同时容积法计算简便$便于设计人员

掌握$具有较强的可操作性* 另外$对于建设密度较

大的老城区$径流系数较大$采用容积法计算时安全

余量较小$应当加以注意*

'(4'
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)"

结语

年径流总量控制率是海绵城市建设中最核心的

控制指标$是确定 7#!设施有效容积的重要依据*

.指南/中将年径流总量控制率转化为单位面积控

制容积$并推荐采用容积法计算 7#!设施容积* 研

究表明$容积法确定的7#!设施有效容积偏于安全*

但是也应该认识到容积法暗含的假定$即忽略了本

底超额控制雨量* 而本底超额控制雨量与当地的降

雨序列+场地的径流系数和目标年径流总量控制率

的设定值有关* 实际案例分析表明$忽略本底超额

控制雨量产生的误差一般在工程可接受范围内$且

偏于安全*
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