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""摘"要!"以海绵城市试点山地型校园海绵化改造为工程背景!通过对下垫面的构成特点%校

园总体高程情况%排水系统构成%空间功能布局以及当地水文地形特征等进行系统研究!以控制雨

水径流总量为目标!针对阶梯型山地校园特点制订了特色方案& 海绵化改造主要从管网改造%雨水

利用%景观绿化三个方面进行!研发出了功能分类%分区汇水%上蓄下用%多级滞留%分级处理的海绵

化改造方法!并预估评价了工程应用效果& 工程实施后!实际运行效果良好!优于预估效果&
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""据统计##&!V 年&#&!( 年住房和城乡建设部启

动的 %& 个海绵城市试点城市的试点区中#约有

/&W为城市建成区#在城市已建区的功能中实现升

级改造#老旧建筑有机更新#基础设施服务水平提升

已经成为海绵城市建设的难点和重点'! -#(

) 已建小

区进行改造时主要需要从提升建筑的排水防涝能

力*控制雨水径流污染*改善环境水体水质*提高雨

水资源化利用率等方面考虑'%(

) 在已建小区海绵

化改造方面#工程经验相对较多'. -'(

#根据建筑物屋

顶面积及构造#有直接可供选择的排水方式) 在绿

+!/+
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化方面分类也较为详细#如建筑物周围绿化*屋面绿

化*观赏区绿化*人工湿地绿化等) 透水铺装改造时

如何确定透水铺装改造面积和类型也有章可循) 而

目前对山地型校园的海绵化改造的研究并不多见)

已建校园占地面积大#功能分区多#主要问题为空间

布局不合理*停车区域规划面积少*排水管道不完善

并且老化*积水不易排出*内涝现象严重*绿地率

低等)

以海绵城市试点已建校园&&&玉溪师范学院附

属中学海绵化改造为工程背景#通过对下垫面的构

成特点*校园总体高程情况*排水系统构成*空间功

能布局以及当地水文地形特征等进行系统研究#以

控制雨水径流总量为目标#根据阶梯型山地校园特

点制订了特色方案)

!"

项目概况

玉溪师范学院附属中学位于玉溪市中心城区东

部#学校总面积为 !.$#% 7J

#

) 学校面积大#处于山

地区域#地形高差大#校园内多台阶及大坡度道路#

整个校园坡向明显#北高南低#东高西低#场地内整

体径流由东北流向西南#如图 ! 所示) 校园内西南

侧与聂耳东路相邻区域为场地最低点#高程为

! ((V$V/ J#东北角树林区域为场地的最高点#高程

为 ! /.'$&% J) 最大超差约 '#$.( J#是典型的山

地型校园) 校园整个场地标高高于聂耳东路路面#

校园内无法消纳的径流会直接流入聂耳东路后

排走)

图 !"校园坡度走向

]84$!"X<JOKMME2OBLQB3T

玉溪师范学院附属中学整个场地下垫面包括

硬质水泥*沥青铺装*硬化屋面*青石板铺装*植草

砖*绿地*水体) 绿地主要集中在东北侧区域#新建

操场被树林包围#绿地率为 #.$(%W#下垫面面积和

径流系数如表 ! 所示)

具体分布情况如图 # 所示)

表 !"下垫面面积和径流系数

)<H$!"*3TBQEN834MKQR<PB<QB<<3T QK32RRP2BRR8P8B3L

项"目 下垫面面积 Ĵ

# 雨水径流系数

绿化 %V &.#$&# &$!V

屋面 !V (&/$!. &$+

植草砖 ! &!V$'/ &$.

青石板 %& '!.$+V &$/

水泥*沥青面 V. #&!$!% &$+

土路面 V &VV$/! &$%

水面 V%'$&& !$&

合计 !.# #/.$'& &$(V

图 #"下垫面分布情况

]84$#"0<N2KL2RK3TBQEN834MKQR<PB

""学校排水体制为雨污合流制#最终排入聂耳东

路市政管线中) 校园内部分建筑物未设置卫生间#

故无污水管线) 校园内西北角有一处废弃游泳池#

现状用作消防及灌溉水池#现状水池补水主要为自

来水及自来水厂泄水#管网及蓄水池分布如图 % 所

示) 现状校园内有 ( 处调蓄池#容积分别为 #&$&&*

(&$&&*/&$&&*'&$&&*+&$&&*!&&$&& J

%

#总容积为

.#&$&& J
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图 $"管网及蓄水池分布

]84$%"0<N2KL2RO8OBE83B3BLA2QI <3T ML2Q<4BO22E

学校区域内以阶梯型坡地为主#部分路面和铺

装破旧#道路坡度很大#存在着大量台阶道路#但校

园内人流大#道路改造时对工期要求较高)

综上所述#校园进行海绵化改造时应该对于合

+#/+
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流制区域进行雨污分流改造及增加海绵设施提高径

流控制率#削减雨水径流污染) 整治已有的雨水调

蓄池#并根据情况新建雨水调蓄池#充分蓄滞并利用

经过海绵设施净化后的雨水径流#供给道路冲洗*绿

地浇灌及景观水体#实现校园区域雨水的径流控制

及雨水的合理利用#改造现状破损铺装并提高绿化

率以全面提升校园环境质量)

#"

设计方案

校园海绵化改造主要从管网改造*雨水利用*景

观绿化方面进行) 将新建雨水管线#已建的合流管

用作污水管#进行雨污分流改造) 对建筑外排水的

雨落管断接#让屋面雨水优先进入 01F设施) 雨水

资源利用因地制宜采用高蓄低用的形式#设置调蓄

池对雨水进行收集利用#发挥阶梯型台地的特点#以

最小功耗实现雨水资源利用最大化) 路缘石开口#

依据地形高差#引导硬化面雨水径流进入01F措施)

对现状较为杂乱*利用率低的绿化进行梳理统筹#增

加绿地的使用率) 保留部分透水性较好的铺装#对

局部硬质透水性较差的铺装进行透水化改造)

为便于进行海绵化改造#按照建筑物功能规划

为教学科研类建筑*食堂类建筑*文艺运动类建筑*

学生宿舍类建筑*教师宿舍类和行政办公类建筑等

六部分!见图 ."#并将整个区域划分为休闲运动区*

教学生活区*家属楼区三部分) 运动休闲区及家属

楼区主要为水泥铺装#铺装较差#缺少休憩设施#空

间连通性较差) 教学生活区和家属楼区道路坡度很

大#有大量台阶道路#部分路面和铺装破旧)
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图 %"建筑物功能划分
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在校园海绵化改造过程中#根据功能及已有建

筑设置分区汇水#共划分为了 !' 个区域!见图 V")

汇水分区 ! 内建筑主要为老旧小区#雨污分流改造

为最主要目的#在改造过程中将规划停车位#增加绿

化率) 汇水分区 # _'*!& _!! 主要为教学活动区#

将保留透水性较好的铺装#利用雨落管断接进入绿

地等方法#通过对绿化的利用和改造#实现雨污分流

和雨水净化#同时将新建的调蓄池设置在绿化中#避

免重复开挖) 在改造过程中增设休憩及小型雨水回

用水景) 汇水分区 +*!%*!/ 主要为休闲运动区#已

有基础设施较差#但拥有良好的改造条件#将利用多

项措施实现径流控制和雨水回用) 汇水分区 !#*

!.*!V _!(*!' 主要为待建工程项目区域#将对其提

出管控目标#待后期建设中实现)

图 &"汇水区划分

]84$V"F8U8M823 2RP<LP7JB3L<QB<

从景观设计*建筑布局*市政设施等系统考虑#

结合场地竖向及周围区域雨水设施的衔接需求#!'

个汇水区收集到的回用水将通过上蓄下用*多级滞

留*分级处理的方式进行再次利用与排出#主要处理

技术路线见图 (#主要方式为校区内公共绿地设计

成下沉式绿地*雨水花园等设施#采用植草沟*管线

输送*消纳*滞留雨水径流#增设蓄水池)

!"#$

%$&'

()&'

*+,

-./01

2)34

56789

2):

;<=>

2)?@A

)B?@

CDEF

0$GH

;<=>

IJ

2)

IJ

2)

图 '"汇水处理技术路线

]84$(")BP738P<EQ2KLB2RP<LP7JB3LA<LBQLQB<LJB3L

对项目区现状地块的用地类型及用地构成进

行径流产流模拟计算#采用容积法计算项目区内的

径流量#即为设计径流控制量) 汇水区 !( 包含

. V#'$#! J

# 土路面#汇水区 !' 包含 V#/$V J

# 土路

面#汇水区 !. 包含 V%'$&& J

# 水塘#具体见表 #)

+%/+
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表 #"每个分区中下垫面面积和径流系数

)<H$#"*3TBQEN834MKQR<PB<QB<<3T QK32RRP2BRR8P8B3L83 B<P7 O<QL8L823

分区
总面积^

J

#

绿化^

J

#

屋面^

J

#

植草砖^

J

#

硬化铺装^

J

#

硬质路面^

J

#

现状径
流系数

绿化率^

W

! / !#%$+( ##%$#/ # '!/$%# ##%$+/ & % 'V+$. &$'( %$!%

# % %%/$(' #&$%+ ! %'+$'% !/+ ! #/.$.( ./. &$/+ &$(!

% . ./!$V! '+($/% & #&&$!# % %/.$(( & &$V' #&$&V

. . #%.$&' #+($V# V!V & +(&$!! # .(#$.V &$'& /$&&

V # '&&$+. (+%$&# VV+$'% & ! V.'$&+ & &$(& #.$/.

( V #'($(! #.&$V% ! +#&$VV .!#$/' # /!#$/V & &$/# .$VV

/ # V/.$#% .%&$%% /&V$+/ & ! .%/$+% & &$(( !($/#

' # .(+$'. (&$&V ! &#.$/' & ! %'V$&! & &$// #$.%

+ / #/'$%V VV$#V & & / ##%$! & &$/& &$/(

!& !/ !'%$(' . /VV$// . V!.$.V & / %/%$.( V.& &$(! #/$('

!! ' /#V$## # (%/$+. ! ++&$+# & % V#'$%( V(' &$V+ %&$#%

!# # /&&$%/ ! V.V$.( +&$V' & & ! &(.$%% &$./ V/$#%

!% % #&.$+/ V+#$+& //$+! & & # V%.$!( &$/( !'$V&

!. ( !!#$/' . V&#$.+ & & & ! &/#$#+ &$%( /%$((

!V %! VV/$+% ( +'!$+V & & & #. V/V$+' &$/% ##$!#

!( !/ (%.$!V ' %V/$V# & & & . /.'$.# &$%+ ./$%+

!/ !% V%!$'+ # (#&$!& & & & !& +!!$/+ &$/V !+$%(

!' # &.+$(! !%!$'& & & & ! %+&$%! &$/& ($.%

合计 !.# #//$'& %V &.#$&# !V (&/$!. ! &!V$'/ %& '!/$+% V. #&!$!% &$(V #.$(%

$"

方案效果评估
根据总体设计方案将海绵设施规模按汇水分区

统计其径流控制量)

具体结果见表 %)

表 $"每个分区中海绵化改造调蓄量及总调蓄量

)<H$%"[L2Q<4BP<O<P8LN83 B<P7 O<QL8L823 <3T L2L<EML2Q<4B83 MO234BLQ<3MR2QJ<L823

分区
现状
径流
系数

设计调
蓄容

积 Ĵ

%

透水铺装 下凹式绿地 植草沟
绿色
屋顶

雨水花园
生物
滞留带

雨水桶蓄水池

面积^

J

#

调蓄容

积 Ĵ

%

面积^

J

#

调蓄容

积 Ĵ

%

长度^

J

面积^

J

#

面积^

J

#

调蓄容

积 Ĵ

%

面积^

J

#

调蓄容

积 Ĵ

%

调蓄容

积 Ĵ

%

调蓄容

积 Ĵ

%

总调蓄

量 Ĵ

%

! &$'( !'!$V! # %#'$+& '%$'. !#+$(/ #V$+% & & ++$/( #+$+% V&$/+ !&$!( !$V& & !V!$%(

# &$/+ /'$#/ & & & & & & & & & & & & &

% &$V' /($#/ & & & & & & & & #'$%& V$(( & & V$((

. &$'& !&&$V% & & & & & & !'!$/& V.$V! & & & '& !%.$V!

V &$(& V&$&/ .%&$+. !V$V! & & & & %/$.V !!$#. & & & & #($/V

( &$/# !!%$%% & & & & & & & & & & & & &

/ &$(( V&$V! & & & & & & !%($%% .&$+& & & & & .&$+&

' &$// V($#( .'#$.( !/$%/ & & & & #%$.& /$&# & & & & #.$%+

+ &$/& !.+$+! !.&$/. V$&/ !V&$&& %&$&& +V$&& & !&.$(/ %!$.& & & & .& !&($./

!& &$(! %&'$V. .&($(% !.$(. !.&$// #'$!V & VV/$/& .(%$## !%'$+/ & & !$V& +& #/%$#(

!! &$V+ !V#$++ #/!$%/ +$// & & & & !#%$(. %/$&+ ##/$.V .V$.+ & & +#$%V

!# &$./ & %/$(%

!% &$/( /#$## .!'$/% !V$&/ & & & & !!!$&# %%$%! !#+$&V #V$'! & #&& #/.$!+

!. &$%( (.$.'

!V &$/% ('V$/&

!( &$%+ #&%$'#

!/ &$/V %&#$%# / /(#$#( #/+$..!!.$.& ##$'' & & #(.$+# /+$.' & & & #&& V'!$'&

!' &$/& .#$%!

合计 &$(V ! (+#$/. !# #.#$&% ..&$/!V%.$'.!&($+/ +V$&& VV/$/& ! V.($!! .(%$'%.%V$V+ '/$!# %$&& (!& ! /!!$(%

"注%"年径流控制率目标为 +&W$设计降雨量为 #+$( JJ)

+./+
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""其中分区 !#*!.*!V*!(*!' 为指标管控分区#其

后期建设中需满足径流总量控制率为 +&W以上)

将各个汇水分区的设计径流控制量与其海绵设施径

流控制量进行对比) 受分区用地类型和现状条件的

限制#部分分区不具备建设条件#海绵设施径流控制

量不能满足控制要求) 因此需要分区之间整体协

调#通过植草沟*排水沟等设施转输在相邻分区消

纳#最终达到项目区内 +&W的径流总量控制率要

求#其中绿色屋顶*植草沟不计入径流控制量#具体

情况如表 % 所示) 汇水区 + 中包含 +V$& J植草沟#

汇水区 ! 和汇水区 !& 中包含 !$V J

% 雨水桶#汇水

区 !& 中包含 VV/$/ J

# 绿色屋顶) 汇水区 !#*!.*

!V*!(*!' 总调蓄量分别为 %/$(%*(.$.'*('V$/&*

#&%$'#*.#$%! J

%

)

改造后绿化面积分区 ! 增加 !VV J

#

#分区 V 减

少 !&V J

#

#分区 + 增加 !V& J

#

#分区 !! 增加 V'$'#

J

#

!增加 !V&$/# J

#

#减少 +!$+ J

#

"#分区 !/ 减少

/'$&' J

#

!增加 !!.$. J

#

#减少 !+#$.' J

#

"#共计增

加绿化面积 !'&$/. J

#

) 改造前校园内总绿化面积

为 %V &.#$&# J

#

#绿化率为 #.$(%W#改造后绿化面

积为 %V ###$/( J

#

#绿化率为 #.$/(W) 改造项目中

目标年径流控制率为 +&W#部分分区因少量甚至无

法进行01F设施改造#因此无法达到 +&W的控制

率#只能通过让其他分区实现大于 +&W控制率#才

能实现总量的平衡) 改造中将整个校园分为五级滞

留区域!见图 /"#每一级滞留区超出年径流控制率

为 +&W所需的控制径流量均由相应的蓄水池进行

收集) 如蓄水池满#则流入下一滞留区域进行收集#

超出01F调蓄能力的径流外排进入聂耳东路市政雨

水管线)
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图 ("五级滞留区域

]84$/"]8UB5ML<4BTBLB3L823 <QB<

蓄水池共有 +.&$& J

%

#回用量为 !' (&($/ J

%

#

综合利用次数为 !+$/+ 次#根据平均年降水量

!!#+ %%&$V# J

%

"可知雨水回用率为 !.$%+W#大于

要求的 !#$&W#满足海绵化改造的要求) 透水铺装

和蓄水池对 [[ 去除率均为 'V$&W#生物滞留带和

下凹式绿地对 [[ 去除率均为 /&$&W#绿色屋顶对

[[去除率为 /V$&W#雨水花园对 [[ 去除率为

'&$&W) 01F设施 [[ 平均去除率为'&$V!W#年 [[

总量去除率为 /#$.(W#达到海绵化改造的要求)

%"

实际运行效果

目前#经过海绵化改造后的校园已投入使用

!见图 '") 经过海绵设施初步净化后的水质有了较

大的改善#雨季时休闲运动区*教学生活区及家属楼

区无内涝现象#排往市政管网的雨水量明显减小)

校园内系统对 [[ 的去除率为 /.W#实际效果优于

预评估效果) 雨水调蓄池中的雨水能够供给道路冲

洗*绿地浇灌及景观水体#实现了区域内雨水的合理

利用) #&!+ 年 ! 月 ' 日#玉溪市出现连续强降水#

最大小时雨强为 V&$% JJ#经过海绵化改造后的校

园设施发挥了较好的控制作用#路面最大积水不超

过 !& PJ)

!"

!"#$%

#"

&'()

图 )"海绵化改造实施后的校园
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&"

结论

对山地校园的海绵化改造主要从雨污分流改

造*源头雨水径流控制*雨水利用*景观绿化等方面

进行%

!

"已建校园海绵化改造应充分发挥地表已有

构筑物及地势优势#优先采用分散式雨水调蓄设施

和景观水体的调蓄作用#提高雨水资源化水平#实现

雨水径流的多目标控制)

"

"应根据校区地上和地下空间条件#自上而

下地合理确定控制目标) 对于典型阶梯型山地校

园#雨水资源利用因地制宜地采用高蓄低用的形式#

通过已有构筑物对雨水进行收集利用#充分利用地

域的特点#用最小功耗实现雨水资源利用最大化)

#

"校园进行海绵化改造时应从景观设计*建

筑布局*市政设施等方面进行系统考虑#结合场地竖

+V/+
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向及周围区域雨水设施的衔接需求#分区回收#将汇

水区收集到的回用水通过上蓄下用*多级滞留和分

级处理的方式进行再次利用与排出)
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