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低影响开发设施的调蓄池代用模型研究

林进昌$

!5李江云$

!5吕建新4

!5赵晓灵4

"$&武汉大学 土木建筑工程学院! 湖北 武汉 2*%%64# 4&中山市水利水电勘测设计咨询

有限公司! 广东 中山 )4(2%%$

55摘5要!5低影响开发"7#!$模型因模拟所需参数较多!工程中一般难以实现% 为此!依据主

要流量关系相似原理提出7#!的调蓄池代用模型对排水系统进行概化!在较高精度下实现排水区

的雨洪模拟#其次!模拟获得的调蓄容积及出水孔直径!可为 7#!设施的工程效果提供评价依据%

为验证7#!设施概化为调蓄池的实际效果!选用了 * 种典型7#!设施进行7#!调蓄能力的等效性

实验% 针对植草沟&渗透铺装以及雨水花园!分别采用坡度为 $8&*8&)8和重现期为 $ 年&) 年&

$% 年进行交叉实验!纳什效率系数均在 %&6) 以上!均值为 %&'!说明采用调蓄池模型替代7#!模型

进行雨洪模拟是可行的!并给出了评价示例% 对于其他未涉及的7#!设施类型!其调蓄及径流过程

在本质上与调蓄池模型相似!因此同样可根据其入流和出流特征概化为调蓄池模型进行模拟!7#!

代用模型理论及7#!设施工程评价方法具有普遍意义%
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55基于模型仿真的城市雨洪系统规划设计及运行

管理是目前海绵城市建设发展到一定阶段的主要方

法和途径$其目的一般分为城市雨洪现状评估及以

低影响开发"7#!#为理念的海绵城市建设改造方

案$如何在资料收集困难甚至缺失的情况下利用现

有的工程经验及现象较准确且高效地模拟城市降雨

径流过程'选取雨水设施组合方式及量化海绵城市

建设标准是亟待解决的问题( 7#!技术主要包括绿

色屋顶'透水铺装'植草沟'下凹绿地'生物滞留池

等$其所在的排水区内部资料往往缺失$即便资料齐

备$也往往因数据量太大$导致直接针对流域规模的

精细化模拟受到计算机软'硬件的限制$如 \]bb

软件对单个子汇水区的输入参数就多达 $6 个( 考

虑到7#!对水量的控制本质是调蓄作用$在主要流

量关系上与一定参数的调蓄池具有相似的原理$主

要体现在具有一定高度孔口的调蓄池同样起到错峰

滞流的效果$可利用调蓄池孔口出流模拟7#!径流$

且调蓄池的参数更少( 因此$为提高模拟效率$提出

采用调蓄池代用模型的方式对排水系统进行总体概

化$以完成面积较大的排水区整体模拟( 此外$概化

参数亦可作为评价指标$实现参数与指标一体化$亦

可提高评价效率(

目前根据调蓄池的削峰'滞流及出流原理$用以

替代原理相似的工程措施"如 7#!#的研究十分缺

乏$但前人对入渗和普通调蓄池模型的研究)$ <**可

作为代用模型研究的基础( 蒋颖龄)2*针对中山市

某小区在 \]bb模拟的基础上初步探索了 7#!调

蓄池概化模型的可行性$但缺乏实验验证'模型数据

和计算方法的支持( 笔者则从模型实验研究的角

度$探究将7#!概化为调蓄池的实际效果$并对代用

模型设计理论进行阐述及使用方法的基础研究(

!"

调蓄池概化模型设计

!#!"基本原理

根据实验所得 7#!流量的变化规律$建立 7#!

调蓄池数学模型( 依据连续性方程有!
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为入流流量%>

RFS

为出流流量%H?为调

蓄池在 H5内的蓄水量变化值(

对于每一时段$都可用前一时段 5结束时所对

应的值来推求后一时段"5d

!

5#结束时所对应的值$

为方便进行迭代计算$把式"$#表示为有限差分格

式$并且分离未知量$整理后可得)4*
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已知$等号右边的"?+

!

5d>

RFS

+4#项假设在

演进开始"即5c%#已知$则其余各个时刻"?+

!

5d

>

RFS

+4#

5

项将依照上式$通过迭代依次确定(

出流流量>

RFS

的变化情况依赖于孔口直径<的

确定( 孔口直径确定后$出流流量为水深 $的函数(

而给定底面积 @$调蓄池内的蓄水量也可表示为水

深 $的函数( 于是"?+

!

5d>

RFS

+4#也是水深 $ 的函

数( 所以可建立"?+

!

5d>

RFS

+4#与 >

RFS

的函数关系

曲线$从而求解>

RFS

(

!#$"调蓄池容积的确定

!#$#!"7#!模型调蓄容积

如图 $ 所示$在给定底面积的情况下$7#!模型

调蓄容积取决于孔口的高度位置 9"9为调蓄池模

型的7#!调蓄深度$9c% 时为无 7#!设施情况#(

现以出流时间5

$

作为界限$在5

$

时刻之前的时间段

内$入流的水量 ?

5

全部保留在调蓄池底部$将这部

分体积定义为 7#!模型调蓄容积( 由质量守恒可

知$?

5

包括了5

$

时刻之前降雨落到地面前的各种截

留作用消耗'落到地面后的土壤下渗量和持水量$以

及产流时对洼地和溢流高度的填充水量( 需要说明

的是$针对底部无盲管出口的 7#!设施"如本实验

中设计的植草沟#$其外排下渗流量无法通过排水

&)'&
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管送出去$但降雨足够大的情况下$依旧会有径流外

排$此时$调蓄池孔口流量可模拟这部分外排流量$

因此$对于底部有无盲管的7#!设施$均可用调蓄池

替代其调蓄及径流外排功能( 所以$7#!的储存体

积在实验中根据入流流量'产流时间可以确定( 值

得注意的是$图 $ 所示调蓄池代用模型仅保留调蓄

池蓄满前的调蓄和削峰特性$没有对溢流特征加以

描述( 当水位漫过池顶$调蓄和下渗作用消失$相当

于所替代的7#!措施失效的情况$此时$软件按地面

漫流特征进行 7#!失效情况下的模拟( 因此$图 $

所示调蓄池可不考虑溢流情况(
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!

图 !"调蓄池代用模型结构
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在这里$没有必要描述代用模型的实际形状$在

底面积一定的条件下$体积是水位的函数( 所以当

给定一个底面积@时$即可由 7#!模型调蓄容积 ?

5

得到孔口的高度 9( 这里为使 9变化更明显$底面

积@取值宜小不宜大(

!#$#$"调蓄池总容积?

调蓄池总容积 ?的确定取决于入流过程线和

出流过程线( 在流量 <时间图中$前期一段时间 5

4

内$入流流量曲线在出流流量曲线上方$此时调蓄池

内水位不断上升直到最大高度9

>?N

( 当5e5

4

时$出

流曲线在入流曲线上方$水位开始下降$因此 5

4

时

调蓄池水量最大$取该值为调蓄池总容积?$则!

5?c@f9

>?N

"*#

!#%"流量计算

调蓄池内流量的变化体现在雨水经入口流入调

蓄池的流量>

@J

与池内水量达到排口高度 $

RFS

从而外

排的流量>

RFS

两者间的关系( 在调蓄池底面积一定

的情况下$池内水量变化体现为池内水深的变化$即

9"5#( >

@J

"5#为降雨模型的流量时间序列$本研究

选用深圳暴雨强度公式!

5)c

(&6%$"$ d%&)'2A.A#

"5d$$&$*#

%&)))

"2#

式中!)为平均暴雨强度$>>+>@J%A为设计降

雨重现期$?%5为暴雨历时$>@J( 采用芝加哥雨型拟

合降雨过程$峰值系数/取 %&2$6$降雨历时取 4 E(

>

RFS

"5#则取决于调蓄池内水深情况及孔口的几

何特征( 如图 4 所示$调蓄池中的流量控制主要依

靠其右上部排出口来完成( 当水流淹没孔口时!

5>

RFS

c(

H

@

%

4-9槡 G

")#

式中!(

H

为孔口流量系数$取 %&3%@

%

为孔口面

积$>

4

(

当孔口未被充满时$借用堰流公式!

5>
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$
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#
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式中!(

]

为堰流系数%=为等效堰顶长度$>%7

%

为孔板开口底部的标高$>(

其中$当水流刚好淹没孔口时$(

]

=的计算方法

如下!

5(

]

= c

(

H

@

%槡-

!

B

VFAA
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式中!B

VFAA

为淹没时水流位于孔口的高度$即为

孔径$>%

!

为孔口开度$取 $(

!

!

!

"

"

#

!#

$%&&

!

'

图 $"&'((软件中调蓄池出流模型示意
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!#)"调蓄池模型孔口的确定

!#)#!"7#!孔口位置

对于没有添加 7#!的地块$在利用调蓄池等效

模拟时$通过直接在调蓄池底部设置孔口来达到与

实际模拟相同的效果(

添加7#!设施后的地块$降雨后会在 7#!设施

中储存一部分径流( 在调蓄池等效模拟时$通过把

孔口设置在离底部一定距离的边壁上$将这部分径

流储存在调蓄池中( 给定底面积 @$即可得到孔口

位置高度9c?

5

C@(

!#)#$"7#!孔口大小

根据式"3#和式"6#$当水流刚好淹没孔口时$

某时刻的出流流量仅为孔口直径的函数$即 >

RFS

c

&3'&
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RFS

"<#( 孔口具体确定过程如图 * 所示(
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图 %"孔口计算流程

a@.&*5[?AIFA?S@RJ VARDIE?USRVRU@V@IGH@?>GSGU

$"

代用模型实验研究

为验证调蓄池概化模型的实际功能$并提供原

7#!模型模拟的替代方案$本研究选用 * 种典型7#!

设施进行实验$包括以转输为主的植草沟'以渗滞为

主的渗透铺装以及以调蓄为主的雨水花园( 实验分

为7#!材料滤柱实验阶段和7#!与调蓄池代用模型

等效实验阶段"简称模型实验#两部分(

$#!"材料滤柱实验

$#!#!"实验装置与方法

滤柱实验阶段旨在摸清材料下渗'持水力等水

力学特性$以筛选适合表征7#!设施的实验材料$摸

索可以进行不同7#!实验的控制条件$为模型实验

中7#!土壤结构的设计与调节提供参考与指导(

"

5实验装置

滤柱实验装置如图 2 所示(
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图 )"材料滤柱实验装置
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#

5实验方法

?&测量材料的持水量

模拟自然环境$忽略表面蒸发前提下测定装置

内基质持水量( 首先按照各材料在7#!模型中的压

实程度D"按单位质量所占有的体积#来控制各材料

在相同体积下的质量$装置开始运行后$根据进水实

际下渗状况逐渐调节进水流量$渗滤柱表层保持湿

润且溢流口无水溢出( 当装置达到稳定状态时$记

录自进水到开始出水渗滤柱所容纳的水量$即为该

材料的持水量(

W&测量材料的下渗速度

根据持水量实验$筛选出具有一定条件符合

7#!结构层性能的材料进行下渗实验( 渗滤柱横截

直径为 $% I>$控制每种材料厚度为 $4 I>$采用和

持水量实验相同的压实程度( 该实验采用定水头法

"( I>$$ I>c'( g?#测定渗滤柱基质的渗透速度(

实验自开始布水持续运行$采用溢流堰控制恒

定水位$在渗滤柱末端出水口采用电子秤流量计测

定出水速度$设置记录仪器每隔 * /记录一次出水

总量$得到出水量和时间"E<?#的关系图$不同材

料滤速在不同水头下随时间的变化关系"E<>#(

渗滤柱出水速度在 E时刻为定值$说明土壤入渗已

经达到稳定$对 E以后的读数取平均值$即为各材

料的稳渗率(

该阶段对黏性混合土'鲜花泥'蛭石'种植土和

石英砂等多种材料进行实验$以鲜花泥为例$其下渗

过程如图 ) 所示(
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图 *"鲜花泥下渗过程的 ! + "'! + #关系曲线
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$#!#$"实验结果及分析

实验测得不同材料的持水度如下!鲜花泥为

))&%8'蛭石为 24&*8'种植土为 2%&28'珍珠岩为

4)&%8'黏性混合土为 4%&%8'麦饭石"粒径为 4 h2

>>#为 $2&)8'水晶砂为 $4&(8'火山岩为$4&*8'

细沙为 $%&38'石英砂为 $%&$8'赤玉土为 3&48'

绿沸石为 *&'8'小陶粒为 4&248'小白石为$&$8(

根据持水度结果$选取符合条件的材料进一步

测定其稳渗率$结果如下!绿沸石为 %&%)% 7+/'水晶

砂为 %&%2( 7+/'石英砂为 %&%22 7+/'细沙为%&%*(

7+/'鲜花泥为 %&%$6 7+/'黏性混合土为 %&%%6 7+/(

根据测得的各材料持水度和稳渗率$同时考虑

&6'&
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实验过程调节相关参数以满足优化 7#!设施的需

要$7#!实验结构中$参考 +海绵城市建设技术指

南,,,低影响开发雨水系统构建"试行#-"简称+指

南-#中各结构层搭配$选用与自然土相近的黏性混

合土作为基质层$其他结构层的筛选材料及其布置

如表 $ 所示(

表 !",-.设施实验结构层设计

9?W&$5=N0GU@>GJS?A/SUFISFU?AA?BGUHG/@.J RV7#!V?I@A@S@G/

7#!设施 结构层 结构层材料 设计结构层厚度+I> +指南-取值范围+I>

透水铺装

"高度为 2% I>#

透水面 鹅卵石 6 3 h(

透水面找平层 中砂 4 4 h*

透水基层 粒料或级配碎石 $4 $% h$)

透水底基层 级配砂砾或碎石 $) $) h4%

垫层 中砂 2 ,

植草沟

"高度为 2% I>#

蓄水层 黏性混合土 $% ,

溢流高度 , ) ) h$%

基质层 黏性混合土 4% ,

集水层 砂砾 ) ,

生物滞留池

"高度为 (% I>#

蓄水层 , 4% 4% h*%

溢流高度 , ) ) h$%

基质层 黏性混合土 *% 4) h$4%

集水层 砾石 4) 4) h*%

$#$"7#!模型实验

$#$#!"实验装置设计

7#!模型实验装置如图 3 所示(
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图 /",-.模型实验装置示意

a@.&35\IEG>?S@I/RV>RHGAGN0GU@>GJS?AGXF@0>GJS

7#!模型实验装置由 7#!床'人工降雨装置以

及数据采集和控制系统组成$其中7#!床包括底架'

结构层容器"$&2 >

4

#'径流收集槽和下渗收集槽$

可进行不同高度的 7#!实验和实现纵向坡的控制%

人工降雨装置包括蓄水箱'齿轮泵'雨型控制系统及

大小两套喷头系统$可实现均匀的降雨和对雨型的

控制%数据采集系统包括压力传感器'电磁流量计'

电子秤'土壤温湿度传感器及自动记录系统$实现管

道压力'流量'土壤温湿度以及径流和下渗等数据的

实时记录( 实验时$径流通过溢流堰溢流入上方的

径流收集槽$下渗流量通过下游的花墙流入下渗收

集槽$流量在收集槽中均通过槽底部的管道排出至

电子秤上方的容器$用重力法测流(

$#$#$"实验工况设计

改变 7#!类型"植草沟'渗透铺装'生物滞留

池#'重现期"$')'$% ?#以及地面纵坡"$8'*8'

)8#$探究7#!设施在不同工况下的调蓄功能(

实验由齿轮泵向人工降雨装置供水$编程控制

泵速以调节雨量大小$出流数据通过电子秤按步长

读取并由计算机储存$再根据 >c

!

?+

!

5即可计算

出步长内的平均流量( 其中$根据实验情况选择电

子秤及齿轮泵相关参数如下!电子秤型号为 ;[\ <

*% <;]9$量程为 *% Z.$分度值为 $% .$工作温度为

$% h2% i%齿轮泵型号为 bj*$6+![42]$额定压

力为 ) W?U")%% Zg?#$流量为 %&( h3 7+>@J$工作温

度为<$% h)% i$流体黏度为 % h* %%% >g?&/(

$#%"代用模型概化及7#!评价指标

$#%#!"实验结果及代用分析

不同7#!在不同工况下的径流实测值与代用模

型模拟的径流过程对比情况如图 6 所示"以坡度为

)8的植草沟和雨水花园为例#( 在前期过程中$植

草沟和渗透铺装的模拟曲线均略大于实测值$这是

因为调蓄池代用模型只考虑前期下渗能力较大时的

下渗损失$而实际土壤在出流后仍然保有一定的下

渗能力$土壤可以继续持水从而削减一部分出流(

而在后期$由于土壤达到饱和$下渗能力逐渐减弱$

代用模型模拟值与实测值趋于一致( 在雨水花园

&('&
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中$其出流类型是底部的下渗出流$当有出流量时$

土壤已经达到了最大持水度$故无上述下渗损失(

值得注意的是$雨水花园实验的后期$由于重力作

用$原先含在土中的水分开始有部分.释水/$这在

代用模型中是固定包含在 7#!储存容积中的水流$

故实测值此时会略大于模拟值(
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图 0"植草沟'雨水花园的径流过程实测值与代用模型模拟值对比
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55由以上概化结果可以看出$利用调蓄池代用模

型对植草沟'渗透铺装'雨水花园等7#!设施在不同

工况下的等效程度均较高$纳什效率系数"K\#均在

%&6) 以上$均值为 %&'$以上误差在工程研究的接受

范围内$在模型实验层面上证明了调蓄池模型替代

7#!设施来分析流量关系是可行的( 对于其他未涉

及的7#!类型$由于其水量变化原理和过程相同$故

同样可以根据其入流和出流特征概化为调蓄池模型

加以评价$因此7#!的调蓄池代用模型理论具有一

定普适性(

$#%#$"7#!的调蓄池代用模型评价

依据调蓄池模型的流量变化原理$选择调蓄池

模型的调蓄容积和孔口直径作为对其评价的指标$

间接对被概化的7#!设施进行评价( 表 4 为上述方

法计算所得的7#!设施在不同工况下的调蓄池概化

模型的调蓄容积和孔口直径(

表 $",-.调蓄池代用模型的调蓄容积和孔口直径

9?W&45\SRU?.GTRAF>G?JH RU@V@IGH@?>GSGURVHGSGJS@RJ S?JZ /FW/S@SFSG>RHGAVRU7#!V?I@A@S@G/

项5目
植草沟 渗透铺装 生物滞留池

Ac$ ? Ac) ? Ac$% ? Ac$ ? Ac) ? Ac$% ? Ac$ ? Ac) ? Ac$% ?

模型调蓄

容积+7

坡度c$8 $)&33 $3&4( $6&*( $3&*' 4%&3' 44&4( 4$&6( 42&(% 46&'4

坡度c*8 (&(2 $$&%$ )&*3 $)&33 $6&'3 4%&4) 4$&6( 42&(% 46&'4

坡度c)8 2&** 2&42 *&'3 $*&3% $6&$$ $(&*$ 4%&(3 42&(% 46&'4

模型孔口

直径+>>

坡度c$8 '% $4% 4$% $*3 $%% $)* 2&% 2&( 2&'

坡度c*8 4'% 4)% 43% $*6 $2$ $)4 2&4 2&( 2&'

坡度c)8 *2% *3% *6% $2% $2( $3* 2&$ 2&' 2&'

55由表 4 可见!

"

除了对坡度不敏感的雨水花园

外))*

$相同重现期下$随着坡度的增大$7#!调蓄容

积变小$孔口直径增大( 原因是坡度增大使雨水还

未及时下渗就产生径流$出流量增加$出流时间缩

&''&
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短(

#

不同7#!设施在相同坡度下$下垫面未饱和

时$重现期越大$其代用模型 7#!的储存容积就越

大$孔口直径越大( 原因是重现期的加大使得下渗

速率和滞留水量增大$同时每种 7#!设施的下渗功

能有一定限度$在来不及下渗情况下重现期增大$势

必会引起出流量的增大(

$

对于不同 7#!设施$相

同工况下$其调蓄能力为雨水花园 e渗透铺装 e植

草沟$其错峰能力为雨水花园e植草沟e渗透铺装(

综上$模型的调蓄容积越大$对应7#!的调蓄量

就越大$同时出流时间越延后$其反映了7#!的流量

控制效果%其次$模型孔口直径的大小影响着出流过

程$孔口越小$出流量越小$峰值越靠后$出流时间越

长$出流曲线越平缓$因此孔口直径反映了削峰和错

峰效果(

%"

结论

"

5对 * 种7#!设施在不同重现期及下垫面坡

度下的出流特性进行了测试$出流曲线与特定参数

的调蓄池模型吻合度较高$平均纳什效率系数为

%&'$说明利用调蓄池代用模型代替具体的7#!设施

进行模拟是可行的( 同时$也通过实验表明了该理

论对有无底部盲管的7#!设施均适用(

#

5提出了可反映 7#!设施有效性的 4 个指

标$即模型调蓄容积"在一定底面积下意义等同于

孔口高度#'出流孔直径( 典型降雨条件下$出流孔

直径越小$出流曲线越平缓$7#!的调蓄削峰效果越

好%调蓄体积越大$7#!的调蓄效果越好$即出现外

排时间越滞后( 因此$调蓄池代用模型的关键参数

可较全面地反映7#!的径流控制效果$可为 7#!措

施的优化设计提供便利$为海绵城市建设的验收提

供新标准(

$

5在相同降雨条件及下垫面特征下$7#!的

调蓄能力为!雨水花园e渗透铺装e植草沟%错峰能

力为!雨水花园e植草沟e渗透铺装(

%

5在后期实验中$将对上述 7#!组合设施的

搭配规律进行进一步研究$同时对不同排水区尺度

上的模拟情况进行量化研究$以提高本研究成果的

工程实用价值$更好地指导工程应用(
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