
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$4&%%*
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55摘5要!5工业厂房受其下垫面布局特殊$地下管线复杂及场地径流污染较重$景观不佳等因

素影响!区别于小区和公共建筑!在海绵城市改造中具有其自身特点和难点% 基于此!有针对性地

提出改造策略!打破常规海绵做法!提出&分质分区处理'等创新理念!制定更适宜工业厂房的海绵

设施改造方案% 以某厂房为例!介绍具体技术改造措施和实施效果!以供同类项目参考%
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55国务院办公厅于 4%$) 年发布(关于推进海绵城

市建设的指导意见) $国办发*4%$)+ [) 号%&提出

"通过海绵城市建设&最大限度地减少城市开发建

设对生态环境的影响&将 [%\的雨水就地消纳和利

用, 到 4%4% 年&城市建成区 4%\以上的面积达到

目标要求'到 4%*% 年&城市建成区 (%\以上的面积

达到目标要求#, 工业厂区作为城市建设用地的重

要组成部分&是实现海绵城市建设目标的重要载体&

而工业厂房作为工业厂区的主要建筑&不同于小区

或公建&受其用地性质和自身特点限制&如厂房底盘

面积大-周边绿化率低-场地硬化率高-面源污染重-

地下管线复杂-景观较差等&使得工业厂房的海绵改
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造十分困难, 国内对工业厂房的海绵改造研究较

少/$ 940

&在各地编制的海绵城市建设标准-规范和图

集中&将工业厂房纳入建筑与小区类型&并未强调其

差异和特殊性, 大多数厂房海绵改造项目仍采用较

为常规的方法&难以体现与其他类型建筑海绵城市

建设方案的区别&在解决工业厂房海绵改造具体问

题的过程中难免有所掣肘和不足, 基于此&对工业

厂房的特征进行详细分析&突破传统设计思路和框

架限制&提出创新理念&制定更切合工业厂房实际-

更行之有效的海绵设施改造方案&以求更好地解决

工业厂房海绵改造中的各种常见问题,

!"

工业厂房海绵改造前典型特征和问题

!

5下垫面类型具有厂区典型性, 首先&厂房

建筑面积占比大, 因生产或存储需要&主体厂房占

地面积大&一些厂房的大屋面采用虹吸排水&雨水径

流量大&对雨水管网的排放造成压力'且工业厂房建

筑屋面多为不上人屋面&不宜布置绿色屋顶&对其屋

面径流的削减造成困难, 其次&工业厂房绿化率低&

绿化分布不均, 因用地性质关系&工业用地对绿化

要求较低&可供海绵改造的绿色空间不足'且绿地分

布不均&一些厂房将绿化集中设置于厂前或办公形

象区&而厂房建筑周边绿化则相对有限&这不利于海

绵设施的布局和径流组织, 最后&厂房地面硬化率

高&铺装面积较少&且内部道路需承载大量重型货

车&荷载要求较高&能够敷设透水铺装或透水沥青的

区域十分有限&难以降低径流系数,

"

5场地面源污染问题突出, 工业厂房场地污

染情况远比小区或公共建筑复杂&不同类型企业的

污染物特征不同&如金属加工-机械制造与电子电器

类企业&在生产过程中产生大量含有重金属-清洗液

或油污的工业废水'而化学原料与化学制品类企业&

在工艺生产过程中则产生有机废水-废渣及挥发性

废气, 这些污染物产生区域主要集中于工艺生产车

间-设备管线清洗间-物料储存间等&难免对周边场

地形成一定程度污染, 此外&厂房的装卸区域-货运

通道-货车停车场-废弃物堆置区&如处置不当&降雨

时物品残渣-轮胎磨损-尾气沉降等随雨水排入管

道&也会加重面源污染,

#

5相比小区或公建&地下管线类型布局更为

复杂, 工业厂房的地下管线种类繁多&除常见的给

排水-中水-电力-通信-消防-照明外&还可能有生产

所需的热力-油管-动力管线等&且地下管线多敷设

于绿地内&尤其在厂房建筑周边绿地内管线密度高&

进一步压缩了海绵改造空间, 地下管线涉及工厂生

产&在海绵改造过程中对其进行保护十分重要,

$

5景观品质较差, 工业厂房对景观要求一般

不高&出于节约建设成本考虑&景观档次较低&另一

方面为节约人工成本&厂房的绿化维护管养环节也

显薄弱&以上因素导致许多工厂绿化品相单一&生态

性-功能性较弱&部分厂区存在或裸土或杂草丛生现

象&整体形象差, 厂方对现状较差的厂房环境有追

求良好品质的需求&而此类厂房景观有较大提升空

间&较少投入即可取得明显的提升效果, 在海绵改

造过程中&需综合考虑工业厂房使用方的需求&提升

景观的同时兼顾厂方经济要求和维护管养方便&寻

找平衡点&力求性价比最优,

#"

工业厂房海绵改造设计思路和策略

#$!"常规海绵改造方法和弊端

在常规的工业厂房海绵改造中&由于条件受限&

首先尽可能对轻型道路-人行道-小型停车位等进行

透水改造&将具备布置绿色屋面部位尽量设计成绿

色屋面&降低下垫面径流系数, 其次充分利用有限

的绿地资源&设计成对场地污染物排放量及径流总

量控制作用较大的生物滞留设施&并将屋面和地面

径流组织进入生物滞留设施, 最后结合回用需求和

经济要求&考虑采用灰色雨水调蓄设施&以此实现场

地海绵城市建设指标,

常规改造方案虽然简便可行&但对工业厂房来

说存在一些弊端!第一&由于厂房可改造空间极其有

限&在尽可能利用的前提下&指标可能仍难达到&而

采用灰色雨水调蓄设施弥补指标不仅投资高&而且

属于高碳排放措施&维护管理麻烦&不宜过多采用'

第二&场地径流组织困难&尤其厂房建筑屋面径流量

大而周边绿地少-生物滞留设施不足以消纳屋面雨

水时&需考虑转输雨水&转输过路时需考虑破路和过

车荷载&转距较远时影响下游受水高程&增加实施难

度'第三&厂房地下管线众多&在开挖时使生物滞留

设施难以实施或折减严重&且存在破管风险'第四&

厂房绿地过多深挖坑后景观效果较差'最后&厂房屋

面和地面雨水统一收集进入生物滞留设施&混合雨

水水质较一般建筑差&增加设施处理负荷和难度&处

理效率低&容易堵塞&维护管养困难,

#$#"分质分区处理设计理念

在对厂房的场地条件-下垫面分布-径流量和污

.)$.
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染特征等进行仔细分析和辨别后可以看出&工业厂

房的屋面和地面径流存在明显的差异, 工业厂房的

屋面径流量大&水头高&相对洁净&应着重解决径流

量控制和雨水资源再利用问题'而地面占比相对少&

径流量小&水头低&污染物含量高&应把控制其径流

污染作为首要目标, 基于以上特征和考虑&可对厂

房的下垫面径流进行"分区分质处理#&提出"高水

高处理&低水低消纳#的设计思路, 即通过划分海

绵设施区块&对不同性质径流区分对待&收集处理屋

面雨水的海绵区块地势高-面积大&设计时应优先考

虑其调蓄能力, 消纳地面水的区块地势低-面积小&

设计时应突出其去污能力, 因收水下垫面-水量-水

质及水头不同&海绵设施的设计可以更加灵活&不仅

针对性强&面源污染处理效率高-效果好&海绵设施

分块便于维护&并且其优点在后面的问题解决策略

中也将同时体现出来,

#$%"分质分区原则和技巧

在设计时应根据具体情况划分处理模块&根据

屋面-地面-绿地分布位置和面积可在同一生物滞留

设施内分区&也可将高区和低区处理模块单独分开

设置, 对工业厂房而言&其屋面径流量大&周边绿地

少&厂房四周的生物滞留设施应优先用于收集屋面

雨水&调蓄量不足时考虑径流量强化控制措施&调蓄

量富余时再分配区域处理地面雨水, 在解决屋面的

大径流量控制问题后&地面雨水的指标负荷大为降

低&仍采用较为传统的做法&就近引入附近海绵设施

进行单独处理,

当厂方有雨水回用需求时&采用分质分区处理

理念和技巧&优先回收较为干净且产流量大的屋面

雨水&宜将雨水调蓄池设置于大屋面厂房附近&并将

雨水立管串联引入调蓄池&而非常规的设置于雨水

管网末端收集, 如此可大大减小调蓄池埋深&也降

低了末端混合雨水处理的难度&节约造价,

#$&"屋面径流量强化控制策略

由于屋面雨水水头高&接收高水的生物滞留设

施下凹面可整体抬高&其蓄水下凹面并不一定在原

绿地上开挖形成&也可在原绿地面上堆砌壁垒塑造&

由此其蓄水深度可根据计算所需调蓄容量灵活调整

和加强&增强针对厂房大屋面大径流量的控制率,

#$'"地面径流污染针对性削减策略

基于对工业厂房雨水进行"分区分质处理#理

念&如何削减地面径流污染十分关键, 根据工业厂

房场地污染特点&需进行精细化的识别分析&通过径

流污染风险区域划分&对雨水资源进行精细化管理&

合理组织地表径流&有针对性地进行处理,

对重度污染特殊企业&在进行海绵改造方案设

计时&应研究厂区内土壤污染物$尤其重金属%含量

与分布情况&结合生产工艺流程和建筑物布局&识别

污染风险高的区域&避免在易受污染区域布置或将

污染区域径流引入生物滞留设施&以防地表污染物

随雨水进入绿地&造成土壤和水体二次污染, 这类

污染物应依托环保等相关部门对工业企业的监督管

控为主&避免重度污染物泄漏于地表&在雨天冲刷进

入排水系统,

对中度污染企业&应对其生产工艺-交通组织和

运输货物特性等进行分析&识别存在环境污染风险

的区域, 污染较重区域的径流雨水不宜引入生物滞

留设施&可在路面设置除污雨水口对地表径流进行

净化&并在雨水管网的适当位置设置初期雨水弃流

装置&将污染程度高的初期雨水排入污水管道,

对轻污染企业或区域&一般地表径流污染主要

来自货运和小车&可设置沉砂井-卵石坑等对轻污染

地表径流进行预处理&再引入复杂性生物滞留设施

进一步净化, 无条件设置生物滞留设施时也可通过

除污雨水口对径流污染进行削减,

在厂房植物配置上&污染较重区域的绿化可适

当选择对污染物有富集或固化作用的植物&降低生

态风险, 对废气排放物较多的企业或区域&可适当

配置能净化空气的植物&改善空气质量, 对削减轻

污染径流的生物滞留设施&则应选择种植去污吸附

能力强的植物, 同时在后期的设施管养方面&针对

削减地面径流污染的海绵设施的维护和管理应适当

加勤加强,

#$("地下管线保护策略

首先&应做好厂房管线物探工作&摸清厂房现状

地下管线类型-位置-高程等&布置海绵设施时应尽

量避让现状管线&尤其是重要危险管线,

其次&将用于收纳屋面雨水的生物滞留设施区

块整体抬高&可减少海绵改造对绿地的开挖&最大限

度地降低海绵改造对地下管线的影响, 这在厂房建

筑周边区域绿地少且管线密集的情况下尤其适用,

#$)"景观提升策略

常见厂房现状绿地比路面高 $) b4% OT&在进

行海绵改造时&生物滞留设施为收集消纳路面径流

.3$.
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而将就路面最低点高程&下凹面需比路面低 $% b4%

OT&如此导致生物滞留设施与现状绿地高差过大&

地形突兀&景观效果不佳, 对此&采用分区设计理

念&用于收集屋面雨水的生物滞留设施可整体抬高&

避免深挖坑, 其次&参考地产项目景观堆坡的设计

理念&将开挖生物滞留设施生成的土方就地用于堆

坡塑造微地形&增加种植土厚度&便于种植乔灌木&

不仅塑造景观层次感&而且降低土方外运量&节约造

价, 最后需重视海绵景观设计&尽量按园林标准来

配置植物&做到景观与功能协调统一,

此外&常见海绵设施如雨水立管断接出口-溢流

口造型较为普通&尤其溢流口比生物滞留设施下凹

面高&突出于地形&而厂房海绵改造中此类设施数量

众多&依托植物遮掩或放坡修饰难以自然融入四周

环境中, 因此&在对常见海绵设施进行景观设计时&

可采用涌泉式-水车式出水口和溢流球等&打造园林

小品&提升品质&使海绵设施与景观有机结合, 未来

还可考虑引入 *!打印技术&结合企业文化和周边

环境进行定制设计和生产&使海绵设施产品更加丰

富实用,

%"

工业厂房海绵城市改造案例

%$!"厂房概况

某厂房为大型卷烟生产基地&属市骨干企业&占

地面积 $3% )%% T

4

&其中建筑 [3 $%) T

4

&硬化地面

*( $$* T

4

&绿化 23 4(4 T

4

, 厂内主要建筑为联合厂

房-动力中心-生产车间-仓库和食堂等&$ b* 层高&

基本为不上人混凝土屋面, 该厂规模体量大&不透

水面积大&对市政管网造成巨大的起端排放压力'据

了解&周边现状市政雨水管网仍按旧规采用 $ 年重

现期标准设计&厂房存在一定内涝风险'同时厂内也

存在较大区域的面源污染, 因而决定对该厂进行海

绵改造&旨在解决积涝隐患和径流污染问题,

%$#"场地改造条件分析

厂房下垫面分布见图 $, 就下垫面而言&该项

目不透水硬化率高达[$&4\&尤其联合厂房面积过

大&约占用地总面积 2%\&绿化率为 4(&(\&虽然绿

化率不低但大部分布置于厂房东侧, 就场地污染物

而言&该厂为环保示范企业&生产过程产生的废水-

废气-废渣&均经过相关环保设备处理&达到零排放

标准&除日常有重型车辆出入&总体上污染程度较

轻&且该厂已建成较完善的中水回用系统&生产废水

经厂内中水站处理后再生回用于绿化浇灌, 就地下

管线而言&厂内现状地下管线众多&包含给水-消防-

中水-热力-动力-输油-高低压电力-电信-综合缆线

沟等&联合厂房四周绿地内布置尤为密集&且厂方对

管线保护高度重视&严禁影响工厂生产任务, 就景

观而言&该厂现状景观经过专业设计&品质较好&在

保证原来景观效果的基础上进行海绵改造和提升反

而是一个难点,

!" #$

%&'

()*+'

图 !"厂房下垫面分布

c=.&$5!=/IS=VMI=?B ?@.S?MBR /MS@>OAIQ0A/W=IL=B ILA

=BRM/IS=>P0P>BI

%$%"海绵改造方案

该厂属于典型的常见工业厂房形态&传统的海

绵城市改造措施难以适用, 该厂屋面面积大&在雨

水资源利用方面&厂内已有中水回用系统&暂不考虑

对屋面雨水进行回收利用&而优先解决其径流总量

控制问题'地面径流污染程度较轻&可考虑引入生物

滞留设施进行针对性强化处理, 总体上拟运用雨水

"分质分区处理#理念&统筹解决该厂海绵改造中的

难题,

以联合厂房西侧某汇水分区为例$见图 4%&该

分区有联合厂房的一根虹吸排水立管直排入雨水

井&立管对应屋面汇水面积 $ %*2 T

4

&拟将其截断引

至生物滞留设施高区'而地面水引至外围管线较少

的生物滞留设施低区&两分区用堆坡绿地和植草土

坎进行分隔,

高区侧重控制大型屋面的径流量&其蓄水完成

面由开挖低区生成的土方堆砌形成&最低点标高不

受来水高程限制&因而蓄水层深度可灵活调整&即使

在高区面积受限情况下&蓄水深度仍可通过堆砌壁

垒地形来增加&从而达到控制大径流总量的目的,

高区的蓄水层深 4) OT&考虑植被-放坡等因素&其

计算蓄水深度折减为 4% OT&加之生物滞留设施下

部结构的蓄水能力&生物滞留设施的总体有效调蓄

深度可达 4) OT,

.[$.
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图 #""分质分区处理#平剖面图

c=.&45dP>B >BR /AOI=?B R=>.S>T?@R=/I=B.M=/L W>IASZM>P=IQ>BR SA.=?B>PR=U=/=?B ISA>ITABI

55经计算&因屋面径流量过大&堆坡占用绿地在一

定程度上压缩了高区生物滞留设施面积&使其调蓄

量略显不足&虽然可通过竖向增高蓄水深度来补充&

但为体现分区设计的灵活和示范性&拟在堆坡绿地

下埋设表层蓄水模块来横向延伸下凹蓄水层&实现

在"下凹面#上堆坡绿化-在堆坡绿化下拓展"下凹

面#&增加蓄水空间, 表层蓄水模块采用 4) OT成品

dd模块&孔隙率约 '%\&采用透水土工布包裹&由

侧面进水&并设置卵石层过滤&模块内的雨水可下渗

或蒸发&被堆坡绿地利用$见图 *%,

生物滞留设施的低区除尽量满足调蓄量要求

外&更侧重对地面径流污染的削减&因而在低区设置

卵石坑&起到对地表初期雨水沉淀过滤的作用&同时

在低区种植旱伞草-石菖蒲等除污能力强的植物对地

表雨水进一步净化, 该分区总体调蓄量计算见表 $,

!"#$%&'(

)*+,-

./-

012-

345-

6*7

89:;

89:<012

=/2>?

!!

@A-

"# $%

=/2>?

B2CD

图 %"**模块拓延蓄水层空间

c=.&*5ddT?RMPAAE0>B/=?B >ZM=@AS/0>OA

表 !"生物滞留设施调蓄量计算

6>V&$5]>POMP>I=?B ?@/I?S>.AO>0>O=IQ?@V=?1SAIABI=?B @>O=P=I=A/

分区 下垫面类型
雨量径

流系数

下垫面实际

面积+T

4

计算径流

面积+T

4

综合径

流系数

[%\径流总量控制率

$对应降雨量 43&( TT%

所需调蓄量+T

*

海绵设施有效

调蓄深度+T

海绵设施调蓄

容积+T

*

高区

硬屋面 %&'% $ %*2&% '*%&3

绿地 %&$) )22&3 ($&[

生物滞留设施$高区% %&$) '4&% $*&( %&4) 4*&%

表层蓄水模块 4$&* %&4* 2&(

总计 $ 3'$&' $ %43&$ %&3$ 4[&) 4[&(

低区

硬地面 %&'% 23%&3 2$2&)

绿地 %&$) $))&2 4*&*

生物滞留设施$低区% %&$) 3$&4 '&4 %&4% $4&4

总计 3[[&4 22[&% %&33 $4&% $4&4

%$&"景观提升方案

现状绿地为普通平绿地&将海绵改造与景观相

结合&对绿化进行整体提升, 在微地形塑造时&将开

挖生物滞留设施生成的土方堆坡形成岛屿造型&增

加景观层次感, 在植物选用上&堆坡绿地不受植物

耐淹耐旱要求限制&采用三角梅-鸡蛋花-黄金绒球-

细叶萼距花-亮叶朱蕉-沿阶草等乔灌木和地被进行

搭配&并保留了现状小叶榄仁&使整体品相色彩丰

富&高低错落有致, 在高区生物滞留设施带内种植

马尼拉草为主的地被植物&在低区生物滞留设施带

.($.
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内则以旱伞草-石菖蒲等去污能力强的小型灌木和

草本植被为主,

同时设置景观置石加以点缀&并对海绵设施进

行专项设计&采用取材容易-加工方便且较为经济的

陶罐涌泉式出水口和雨水陶瓷溢流罐&既实用又美

观&在保障海绵设施功能的同时&提升景观品质,

溢流罐下设置小型暗井连接至室外雨水井&为

保障雨水溢流罐的功能&需对其溢流量进行核算,

采用堰上水头溢流公式&以高区溢流罐为例&其溢流

量需满足屋面设计重现期$) 年%的暴雨设计流量&

经计算需设置 * 个溢流罐&布置成三角组合形式&计

算如表 4 所示,

表 #"雨水陶瓷溢流罐溢流量计算

6>V&45]>POMP>I=?B ?@S>=BW>IASOAS>T=O?UAS@P?W0?I

项目
<e) >暴雨强度+

$N./

9$

.LT

94

%

屋面汇

水面积+T

4

暴雨设计流

量+$N./

9$

%

溢流罐最底排

打孔计算堰长+T

计算堰上

水头+T

单罐溢流量+

$N./

9$

%

需设

罐数+个

数值 2$'&'[4 $ %*2&) *'&$ %&)% %&$% $*&) *

%$'"实施效果

本项目面积大&基于"分质分区处理#的理念&

通过增强高区生物滞留设施的调蓄能力&完成了

[%\的年径流总量控制率&实现雨水错峰削峰排放&

有效降低雨水管网排水压力'通过强化对地面径流

污染的削减&达到 24&$\的径流污染物控制率要

求&有利于下游水体水质的保护&降低水污染治理的

成本,

项目完工后历经数次强降雨&排水及时&无内涝

发生, 在满足年径流总量和径流污染控制率目标的

同时&也改善和提升了厂房环境和景观效果&缓解热

岛效应, 该工程提出了海绵城市建设创新设计理念

和思路&将海绵建设先进建设理念进行推广&可为构

建低影响开发雨水系统&有效解决城市洪涝灾害及

雨水污染等问题提供参考,

&"

结语

工业厂房作为城市化建设进程中的重要组成部

分&以工业厂房为基础研究海绵城市技术方案具有

较强的现实意义,

在对工业厂房进行海绵城市改造时&需结合厂

房特点有针对性地制定和优化海绵方案&对场地精

细化管理&实现雨水径流分类有序组织&从源头上控

制径流量和径流污染, 特别是采用"分质分区处

理#的海绵城市设计理念后&可综合解决工业厂房

屋面径流量强化控制-场地径流污染针对性削减-地

下管线有效保护-景观品质大幅提升等多种问题&取

得一举多得的效果&在工业厂房的海绵城市改造中

值得推广和借鉴,
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