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%%摘%要!%以武汉市某住宅小区为研究对象!构建 ./00概化模型!在 & 1 短历时降雨条件下

模拟分析设置不同比例的下凹式绿地%渗透铺装%绿色屋顶等单一 !"#措施的径流削峰效果!发现

下凹式绿地%渗透铺装和绿色屋顶的设置标准宜为小区面积的 $,2%-2和 $&(,2& !"#与分流式

雨水调蓄池组合的模拟结果表明!下凹式绿地3渗透铺装3分流式调蓄池"&4* 5

'
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& 硬化面积%

, 75偏移量$和下凹式绿地3渗透铺装3绿色屋顶3分流式调蓄池"&$$ 5

'
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& 硬化面积%$* 75

偏移量$两种组合方案均能够使峰值流量与场地开发前接近!差额比例不超过 $*2&

%%关键词!%住宅小区#%低影响开发#%径流削峰#%./00#%调蓄池

中图分类号! 89::&%%文献标识码! ;%%文章编号! $*** <)-*&!&*$:"$: <*$'' <*-

!"#$%&'&()*(+,'"#-'("./--'"0 .-#"1#21()3456/#&72/&#"1.-(2#0/8#"9

-( *("-2($:7"());/#9'":/&'1/"-'#$5'&-2'<-&

=>?@ABCDEFGH

$

#%I";@JKFLMD1C

$

#%A98FGLD1BF

&#'

!$!"#$%%&%'()*)&+,-),../),- 01/#$)2.#23/.# 43$5, 6,)*./7)28%'9.#$,%&%-8# 43$5, )'**+*#

($),5$ &!((((".#%,: ;)-$<58(%,73&25,27(%!=2:!# 43$5, )'**,-# ($),5$ '!((((

6/>5, <?3/5&(%,72/3#2)%, @&5,,),- (%,73&25,27(%!=2:!# 43$5, )'**,$# ($),5"

%%!,&-2#<-%%;MCLCNGOFPCQ ./005HQCORGSQCTCOHUCQ VHSF5BOGVCGLQ GLGOWPCV1CNBLHXXUCGY

NCQB7VFHL CXXC7VHXSCVVFLMQFXXCNCLVUNHUHNVFHLSHXSBLYCL OGRL# UCNTFHBSUGTC5CLVS# MNCCL NHHXSGLQ HV1CN

SFLMOC!"#5CGSBNCSBLQCNV1C7HLQFVFHL HX& 1 S1HNVQBNGVFHL NGFLXGOOFL GNCSFQCLVFGOQFSVNF7VHX/B1GL

=FVW("VRGSXHBLQ V1GVV1CSCVVFLMSVGLQGNQ XHNSBLYCL OGRL# UCNTFHBSUGTC5CLVSGLQ MNCCL NHHXSS1HBOQ

ZC$,2# -2 GLQ $&(,2 HXV1CUOHVGNCG# NCSUC7VFTCOW(0CGLR1FOC# V1CSF5BOGVFHL NCSBOVSHX!"#

7H5ZFLCQ RFV1 SUOFVSVHNGMCVGLYSS1HRCQ V1GVSBLYCL OGRL 3UCNTFHBSUGTC5CLVS3SUOFVSVHNGMCVGLYS

!&4* 5

'

615

&

F5UCNTFHBSUGTC5CLV# , 75HXXSCV" GLQ SBLYCL OGRL 3UCNTFHBSUGTC5CLVS3MNCCL NHHXS3

SUOFVSVHNGMCVGLYS!&$$ 5

'

615

&

F5UCNTFHBSUGTC5CLV#$* 75HXXSCV" 7HBOQ 5GYCV1CNBLHXXUCGY 7OHSCVH

V1CSFVCZCXHNCQCTCOHU5CLVGLQ V1CNBLHXXUCGY QFXXCNCL7CRGSOCSSV1GL $*2(

%%=/% >(21&%%NCSFQCLVFGOQFSVNF7V$%OHRF5UG7VQCTCOHU5CLV$%NBLHXXUCGY NCQB7VFHL$%./00$%

SVHNGMCVGLY

%%基金项目! 中国交通建设股份有限公司重大研发项目!&*$- <[I\I<$$"

%%通信作者! 姜应和%%?<5GFO%EW1C$&']$-'(7H5

%%随着对海绵城市建设研究的不断深入#已有许 多地区提出了不同低影响开发!!"#"措施的设置标

&''$&

第 ', 卷%第 $: 期

&*$: 年 $* 月
%%%%%%%%%%%%

中 国 给 水 排 水
=>"@;/;8?̂ _/;.8?/;8?̂

%%%%%%%%%%%%%

H̀O(', @H($:

a7V(&*$:



准' 北京市建议新建工程硬化面积为 & *** 5

& 及

以上的项目#绿地中至少应有 ,*2下凹式绿地#透

水铺装率不小于 +*2' 深圳光明新区采用 ' 个!"#

引导控制指标%建筑与小区下沉式绿地率不小于

-*2#绿色屋顶率为 &,2 b,*2#透水铺装率不小

于 :*2' 李斯等($)提出#在建筑小区的设计中#每

$ *** 5

& 硬化面积应配建容积不小于 '* 5

' 的雨水

调蓄池' 武汉市规定新建建筑与小区屋顶绿化面积

宜占该类建筑屋顶面积的 '*2 b4,2#透水铺装率

不小于 ,*2' 为了使开发后建成区与开发前径流

峰值基本持平#一般需要建设雨水调蓄池' 武汉市

对于!"#与调蓄池组合的最优方案尚缺少研究#也

没有形成可以参考的设计标准' 鉴于此#笔者利用

./00模型*短历时芝加哥雨型模拟住宅小区尺度

的!"#措施对径流峰值的削减效果#得到了单一

!"#措施及 !"#与调蓄池组合措施的最优方案#使

峰值流量削减目标能够满足海绵城市建设的考核标

准#以期为其他城市的!"#措施设置标准提供参考'

!"

./00模型构建

!#!"住宅小区模型

武汉市年平均降雨量约为 $ &-* 55#属亚热带

季风性湿润气候' 所研究小区位于武汉市洪山区#

小区总面积为 :('& 15

&

#硬化面积*绿地面积*屋面

面积*人行道及停车场面积占比分别为 )4(42*

,$(&2*&,2和 4(:2#地面坡度约为 $2' 根据小

区地形和雨水汇入管道的情况#将开发前的小区概

化为 ) 个子汇水区#地表径流分别经 c$*c&*c' 和

c) 这 ) 个排放口进入城市雨水排放系统$将开发后

的小区划分为 &)' 个子汇水区#雨水管网概化为

&&4 个节点和 &'$ 段管道#地表径流分别经 ) 个排

放口进入城市雨水排放系统#具体见图 $'
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图 !"所研究小区的$%&&概化示意
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!#'"雨型模拟

由于研究对象为小流域区域#为便于峰值流量

分析#采用武汉市短历时暴雨强度公式#见式!$"和

式!&"' 降雨重现期分别取 $*&*,*$**&* 年#采用

芝加哥雨型模拟降雨过程线#降雨历时定为 & 1#退

水时间为 ' 1#模拟总径流时间为 , 1#时间间隔为 $

5FL' 根据武汉市雨量资料统计分析#雨型峰值系数

/的取值如下%重现期为 $*& 年时#/e*()$重现期为

, 年时#/e*(),$重现期为 $**&* 年时#/e*(,'

%Ae

44,($ 3$(,4OM!@3*(--")

!23-('+"

*(-*)

!*(, 年
!

@f$* 年" !$"

%Ae

,++!$ 3*(:-OM@"

!23&(&-"

*()'&

%!$* 年
!

@f,* 年"

!&"

式中%A为暴雨强度#!6!S&15

&

"$@为设计重

现期#年$2为降雨历时#5FL'

!#("!"#措施选择及其设置标准取值

鉴于武汉市的土壤渗透性能较差*地下水位较

高#应选择以+蓄,+滞,+净,+排,为主的!"#措施'

本研究区域为建筑密度较大的住宅小区#不适宜选

择需要较大绿地面积的雨水花园*植被浅沟#也不适

宜使用较难管理的雨水桶' 考虑到上述因素#参考

国内外!"#设计导则#并结合国内海绵城市试点已

建!"#措施的建设与管理经验#分别选择下凹式绿

地*渗透铺装*绿色屋顶以及分流式调蓄池!即离线

式调蓄池"进行模拟分析' 由于本研究小区的绿化

品质较高#绿地面积较大#将大部分绿地开挖并改造

为下凹式绿地的可行性不大#且费用较高#故选择小

区内绿地较为集中的部分#将 &*2 b)*2的绿地面

积改造为下凹式绿地$将停车场及人行道面积的

,*2 b:*2设置为渗透铺装$将屋面面积的 &*2 b

-*2设置为绿色屋顶'

!#)"模型参数

根据武汉市的水文地质特点#参考 ./00用户

手册和相关文献(&)

#对模型基本参数进行设定' 入

渗模型采用 >HNVHL 模型#最大入渗率定为 +-(&

5561#最小入渗率定为 '(4$ 5561#对应的衰减系

数为 ) 1

<$

$透水地表曼宁系数取 *(&#不透水地表

曼宁系数取 *(*$,$透水地表洼地蓄水深度取 -

55#不透水地表洼地蓄水深度取 & 55$该小区无洼

地蓄水的不透水地表占比为 &,2#坡度为 $2' 汇

流模型采用非线性水库模型$水力模型采用动力波

模型' !"#措施中的土壤性质根据-武汉市海绵城

&)'$&
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市规划设计导则.中的数据选取$路面性质根据所

采用透水砖的特性设置$各 !"#设施的层厚取值见

表 $'

表 !"*+,参数设置

8GZ($%.CVVFLMHX!"#UGNG5CVCNS 55

项%目 表层 土壤层 路面层 蓄水层 排水层

下凹式绿地 $&, '*, / '*, /

渗透铺装 - / $,* '*, /

绿色屋顶 ,* $,* / / $,*

'"

结果与讨论

该小区共有c$*c&*c' 和 c) 这 ) 个排放口#为

简便起见#以下模拟结果仅针对c$ 排放口'

'#!"单一!"#措施的削峰效果

在开发后住宅小区内可建!"#的相应地块嵌入

一定比例的单一!"#设施#在图 $!Z"的基础上建立

嵌入若干单一 !"#设施单元后的概化模型#利用

./00模拟设置不同面积比例的下凹式绿地*渗透

铺装及绿色屋顶措施后不同排放口峰值流量的变化

情况#c$ 排放口的模拟结果如图 & 所示' 可知#随

着!"#措施设置面积比例的增大#峰值流量削减率

均逐渐增加#下凹式绿地的峰值流量削减率增加幅

度与渗透铺装及绿色屋顶相比较小#但下凹式绿地

对径流峰值的削减效果优于渗透铺装及绿色屋顶'

这是由于下凹式绿地能够收集其所在汇水面积内不

透水地面的径流#起到蓄水的作用#而渗透铺装及绿

色屋顶只能处理直接降落其表面的雨水#主要依赖

渗透作用' 由于绿色屋顶还可以使雨水滞后流出#

可以起到一定的错峰作用#故绿色屋顶的削峰效果

要优于渗透铺装'

由图 & 还可以发现#!"#措施对小重现期降雨

有较好的削峰作用#但对大重现期降雨的削峰作用

有限#例如对于 &* 年一遇的暴雨#峰值流量削减率

均在 +2以内#故选取 !"#措施最优比例时仅需要

考虑能够使 , 年一遇降雨的径流峰值达到较好削减

效果的比例即可' 部分导则建议下凹式绿地设置标

准应为 ,*2以上的绿地面积#但本模拟结果显示#

大幅度提高下凹式绿地的设置比例并不能大幅度提

高径流峰值削减率' 由于在小雨时#&*2的下凹式

绿地也足以将其所在汇水范围内不渗透地面的径流

大部分收集#进一步提高下凹式绿地设置比例对小

雨的影响不大' 若以 , 年一遇降雨条件下有较好的

峰值流量削减效果为标准#则宜将 '*2的绿地面积

建成下凹式绿地' 渗透铺装及绿色屋顶在小重现期

降雨条件下#设置比例越大则径流峰值削减效果越

好#且削减率呈线性增加#理论上应取最大面积比例

为最优比例#但考虑到实际设置时的可能性#并参考

导则和其他学者的研究成果(')

#渗透铺装的设置比

例不宜大于 +*2*绿色屋顶的设置面积不宜超过其

所在下垫面面积的一半' 因此#宜将 +*2的人行道

及停车场面积设置为渗透铺装*,*2的屋面面积设

置为绿色屋顶'
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图 '"设置不同面积比例下凹式绿地*渗透铺装

和绿色屋顶时对峰值流量的削减率

dFM(&% B̂LHXXUCGY NCQB7VFHL NGVCZWSCVVFLMQFXXCNCLVGNCG

NGVFHSHXSBLYCL OGRL# UCNTFHBSUGTC5CLVGLQ MNCCL NHHX

'#'"!"#与调蓄池组合方案的削峰效果

模拟发现#仅选取上述 ' 种 !"#措施的组合无

法使峰值流量达到控制目标要求#故在此基础上加

入常用于削减峰值流量的分流式调蓄池进行模拟分

&,'$&
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析' 分流调蓄池采用干管末端调蓄的形式#设置在

靠近c$*c&*c' 和c) 干管排放口的节点处#调蓄池

采用分流管进水#其管径与被分流雨水干管一致#进

水管管底与雨水干管管底之间设置了一定的偏移量

!如图 ' 所示"#仅当雨水干管内的水深高于偏移量

时调蓄池才开始蓄水'

!"# $%&

'()

*+,-.

/0,-#

图 ("分流式调蓄池示意

dFM('%.71C5GVF7QFGMNG5HXSUOFVSVHNGMCVGLY

选取 '*2绿地面积的下凹式绿地和 +*2人行

道及停车场面积的渗透铺装作为组合!"#的预设标

准' 由于设置绿色屋顶需要屋面符合荷载*防水等

条件#且屋顶坡度需不大于 $,g#故将能否设置绿色

屋顶单独考虑' 若能够设置绿色屋顶#则将 ,*2的

屋面面积设置为绿色屋顶' 在已选取的几个!"#措

施设置标准的基础上#设置分流式调蓄池使开发区

域的峰值流量与开发前基本一致' 满足削峰要求的

两种不同组合方案如下%组合一#下凹式绿地!'*2

绿地面积" 3渗透铺装!+*2人行道及停车场面积"

3分流式调蓄池$组合二#下凹式绿地!'*2绿地面

积" 3渗透铺装!+*2人行道及停车场面积" 3绿色

屋顶!,*2屋面面积" 3分流式调蓄池#其中#分流

式调蓄池的容积及偏移量还需进一步确定'

模拟结果表明#分流式调蓄池的偏移量及容积

对峰值流量的削减率有很大的影响' 为选取组合方

案中的最优偏移量#分别将两个方案中分流式调蓄

池的偏移量设为 ***(*,**($**($,**(& 5#组合一

和组合二方案中的调蓄池容积分别设置为 $,**

&***&&,*&,**&+,*'** 5

'

615

& 硬化面积和 $,**

$+,*&***&&,*&,**'** 5

'

615

& 硬化面积#其他措施

设置标准保持不变#利用 ./00模型进行模拟#考

察不同调蓄池容积和偏移量对峰值流量的影响#并

选取最优组合方案#c$ 排放口的模拟结果见图 )'

可知#在调蓄池偏移量和容积均相同的条件下#随着

重现期的增大#峰值流量削减率逐渐减小' 当偏移

量为零*重现期为 $ 年时#组合一和组合二的峰值流

量削减率均达到最大值#分别为 -:(,'2*++())2#

且与调蓄池容积大小无关' 组合二在小重现期降雨

条件下的峰值流量削减率高于组合一#这是因为在

小雨条件下#分流式调蓄池的偏移量使雨水不能流

入调蓄池#对削减峰值流量起作用的是!"#措施#组

合二比组合一多设置了绿色屋顶#削峰*错峰的效果

更优$大雨时#!"#措施的作用有限#对削减峰值流

量起主要作用的是分流式调蓄池#组合一与组合二

对大雨的削峰作用均主要取决于调蓄池容积的大小

及偏移量的取值'
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图 )"不同重现期降雨*调蓄池容积和偏移量条件下

-! 排放口的峰值流量

dFM()%cCGY XOHRHXc$ QFS71GNMCUHNVBLQCNQFXXCNCLVNCVBNL

UCNFHQS# HXXSCVGLQ THOB5CHXSVHNGMCVGLY

在相同的调蓄池偏移量条件下#随着调蓄池容

积的增大#小重现期降雨条件下的峰值流量削减率

保持不变#大重现期降雨条件下的峰值流量削减率

呈现出先增加后不变的规律' 当重现期为 $*& 年

时#调蓄池的最小设计容积 $,* 5

'

615

& 硬化面积也

未能蓄满#故增加调蓄池容积不会改变峰值流量削

减率$当重现期h, 年时#调蓄池容积成为峰值流量

削减率的限制因素#提高调蓄池容积能够有效减小

&-'$&
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峰值流量#但当调蓄池容积大于径流量时#峰值流量

削减率不再改变'

在不同的重现期和调蓄池容积条件下#均存在

一个最优偏移量#即此偏移量能使峰值流量削减率

达到最大#最优偏移量随着重现期的增大而增大'

当重现期较小时#雨量无法使调蓄池蓄满#不设偏移

量能够使调蓄池最早开始蓄水#削峰效果最好$重现

期较大时#雨量能够使调蓄池很快蓄满#蓄满时雨水

干管排出流量即会出现一个二次峰值#根据 ./00

模拟结果可以发现#使两次流量峰值相同的偏移量

即为最优偏移量'

若要选取组合一和组合二方案最适宜的分流式

调蓄池偏移量#应使不同重现期条件下的峰值流量

与开发前大体接近#从而与低影响开发的理念相吻

合' 模拟结果显示#要达到开发前的峰值流量#对于

小重现期降雨#不宜选择过大的偏移量$对于大重现

期降雨#需选择较大的偏移量及较大的调蓄池容积'

在组合一中#为了使 @e$*&*, 年降雨条件下的峰

值流量与开发前相近#调蓄池的偏移量不宜大于

*(*, 5$对于@e$**&* 年的降雨#当偏移量取 *(*,

5时#模拟出最接近于开发前峰值流量的调蓄池容

积' 组合二同理'

最终得到满足削峰要求的两种组合方案的 !"#

措施设计标准如下%组合一#下凹式绿地!'*2绿地

面积" 3渗透铺装!+*2人行道及停车场面积" 3分

流式调蓄池!&4* 5

'

615

& 硬化面积*, 75偏移量"

和下凹式绿地!'*2绿地面积" 3渗透铺装!+*2人

行道及停车场面积" 3绿色屋顶!,*2屋面面积" 3

分流式调蓄池!&$$ 5

'

615

& 硬化面积*$* 75偏移

量"'

利用 ./00模拟两种 !"#组合方案及开发前

后c$ 排放口的流量过程线#结果如图 , 所示' 可

知#对于不同重现期的降雨#组合一和组合二均可使

其峰值流量与场地开发前基本保持一致'
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图 ."不同重现期及排水系统条件下-! 排放口的流量

过程线

dFM(,%dOHRQBNGVFHL 7BNTCHXc$ QFS71GNMCUHNVBLQCN

QFXXCNCLVNCVBNL UCNFHQSGLQ QFXXCNCLVQNGFLGMCSWSVC5S

不同重现期降雨条件下组合一及组合二的峰值

流量削减效果见表 &' 可知#组合一和组合二的峰

值流量削减率均随着重现期的增加而先增大后减

小' 这是因为小雨时#管道中的雨水无法进入分流

式调蓄池#仅!"#措施发挥作用$当雨量增大至一定

程度#管道内的水深高于偏移量时#分流式调蓄池开

&+'$&
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始蓄水#与!"#措施共同发挥作用$随着重现期的增

大#!"#措施的作用相对较小#分流式调蓄池起主要

的削峰作用#但当雨强过大时#调蓄池一旦蓄满就无

法再发挥作用#故峰值流量削减率也会逐渐降低'

表 '"不同重现期降雨条件下 *+,组合措施的径流峰值削减效果

8GZ(&% B̂LHXXUCGY NCQB7VFHL CXXC7VHX!"#7H5ZFLGVFHL 5CGSBNCSBLQCNQFXXCNCLVNCVBNL UCNFHQS

项%目 @e$ 年 @e& 年 @e, 年 @e$* 年 @e&* 年

组合一
峰值流量削减率62 -$(:+ -'('& ,:('- ,-('$ )*(*'

与开发前峰值流量比值 $(*4 $(*& $(*& *(:* $(**

组合二
峰值流量削减率62 -&(44 -)(4- ,:('' ,-($- ':(44

与开发前峰值流量比值 $(*, *(:4 $(*& *(:$ $(*$

%%两种组合均能使开发后的峰值流量与开发前的

差额比例不超过 $*2' 组合方案表明#要达到海绵

城市的建设要求#仅靠!"#措施并不可行#在最大限

度设置!"#措施后#增设调蓄池也是必不可少的'

("

结论

!

%武汉市住宅小区层面短历时降雨条件下单

一!"#措施的设置标准如下%下凹式绿地宜为绿地

面积的 '*2#约为小区总面积的 $,2$渗透铺装宜

为停车场及人行道面积的 +*2#约为小区总面积的

-2$绿色屋顶宜为屋面面积的 ,*2#约为小区总面

积的 $&(,2'

"

%!"#措施对小雨径流均有较好的削峰效

果#但对大雨的削峰效果有限' 虽然 !"#措施可以

在源头控制径流#取代部分灰色建筑#但仅设置 !"#

措施无法满足径流峰值低影响开发的削减要求' 在

最大程度地设置了!"#措施后#仍需设置调蓄池'

#

%根据是否设置绿色屋顶#武汉市住宅小区

层面短历时降雨条件下以峰值流量为控制目标的

!"#组合措施有两种设置标准%若屋面可以设置绿

色屋顶#下凹式绿地*渗透铺装和绿色屋顶分别为小

区面积的 $,2*-2和 $&(,2#按 &$$ 5

'

615

& 硬化

面积且偏移量为 *($ 5设置分流式调蓄池$若屋面

不可以设置绿色屋顶#下凹式绿地*渗透铺装分别为

小区面积的 $,2和 -2#按 &4* 5

'

615

& 硬化面积且

偏移量为 *(*, 5设置分流式调蓄池' 两个组合在

不同重现期降雨条件下所产生的径流峰值与开发前

径流峰值的差额比例均不超过 $*2'
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