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基于海绵城市理念的慈城新城排水安全系统构建

张5伟!5王5翔

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司 北京分公司! 北京 $%%%($#

55摘5要!5保障城市排水安全是海绵城市建设的重要内容之一$ 宁波慈城新城建设尊重自然

本底!探索可持续发展建设路径!科学构建了%源头减排6过程控制 6末端调蓄&的排水防涝系统$

通过道路及河道生物滞留带布置!以及新建项目的年径流总量控制率管控!实现了源头径流削峰减

量$ 针对 4% 年一遇的内涝防治标准!通过合理的竖向组织及中心湖生态调蓄空间的建设!实现了

新城片区超标径流蓄排平衡!降雨期间大大减小了城市下游的排水压力!保障了城市排水安全$
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55在我国城镇化快速发展过程中$由于城市开发

强度过高$大量硬质铺装改变了原有的自然生态本

底和水文特征( 每逢遭遇高强度降雨时$大量降雨

在短时间内形成地表径流$大大增加了城市排水压

力$经常出现%城内看海&现象( 4%$% 年住房和城乡

建设部对全国 *)$ 个城市的抽样调查显示$仅 4%%(

年)4%$% 年就有 34V的城市发生过不同程度的暴

雨内涝*$+

( 4%$) 年 $% 月$国务院办公厅印发了,关

于推进海绵城市建设的指导意见-$明确海绵城市

建设是一种城市发展方式$要实现%小雨不积水.大

雨不内涝.水体不黑臭.热岛有缓解&的建设目标(

水安全保障系统构建是海绵城市建设的重要方向之

一$谢映霞*4+提出了构建大排水系统$解决城市内

涝( 车伍等**+提出了依靠大.小排水系统解决城市

内涝问题( 周玉文*2+从城市尺度研究了排水"雨

水#防涝工程系统架构( 徐连军等*)+提出城市排水
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防涝体系由水系和陆域两部分组成$城市陆域排水

防涝体系主要由道路.边沟.滞蓄区等组成( 程小文

等*3+进一步梳理了城市大排水系统的规划方法与

实践( 王泽阳等*W+基于海绵城市理念对厦门鼓浪

屿常规防涝系统进行了有效提升( 结合宁波市国家

海绵城市建设试点区建设经验$以慈城新城片区水

安全系统构建为例$探索建设水安全保障实施路径$

以便为同类型城市排水防涝体系建设提供技术支撑(

!"

慈城新城基本情况

!

5建设前自然本底

慈城新城片区位于宁波国家海绵城市试点区的

西北部$属于官山河以西片区$北部以慈江为界$西

至中横河$南抵界址桥路$总面积约 4&(2 QM

4

(

慈城新城建设之前为河道蜿蜒的稻田平原$区

域内灌溉河道与人工开挖的小溪密布$用地类型主

要为稻田.村落.蔬菜种植和水产业"渔业和养鸭

业#( 场地竖向整体上东.西两侧高$中间低$地面标

高为 $&) $̂&( M$地势较为平坦( 径流雨水通过地面

汇集至附近沟渠$然后进入官山河$最终流入姚江(

慈城新城建设前用地情况及影像图见图 $(
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5水安全保障需求

该区域位于姚江上游$北邻慈江$地势平坦$若

按照传统开发模式$易受洪涝灾害袭扰( 地势低洼

是产生该区域内涝的主要原因!一方面在遭遇 4% 年

一遇的暴雨时$该区域内涝水位超过 4 M'另一方面

区域内部缺少排水出路$遭遇强降雨时$场地内径流

无法顺畅排除$此外区域内部缺少调蓄水体( 通过

对该区域进行内涝风险评估$在 $% 年一遇.4% 年一

遇降雨情况下的高风险区分别达到 *%V和 22V"见

表 $#( 若按传统的城市建设方式$以保障区域水安

全为目标$需将区域整体标高进行抬升( 为了满足

4% 年一遇城市建设内涝防治标准$则需要将区域整

体标高抬升 %&2 M以上( 在该情景下以 * 年一遇的

降雨重现期进行模拟分析$区域外排流量相对标高

抬升前增加了 4 2%% M

*

+H$大大增加了下游城区的

防洪压力(

表 !"!$ 年一遇.#$ 年一遇降雨工况下区域内涝风险评估

7BK&$5Y@/Q B//?//M?CGDISBG?FPD..@C.DCN?@C $% BCL 4% J?BF/FB@CIBPP

降雨情景
无风险区

占比+V

低风险区 中风险区 高风险区

占比+V

淹没时间+

H

占比+V

淹没时间+

H

占比+V

淹没时间+

H

平均最大淹

没深度+M

$% 年一遇降雨 )2 3 4 $% 3 *% 4( %&4(

4% 年一遇降雨 2) 2 4 W 3 22 4( %&22
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5现状地形特征

为解决区域内涝问题$慈城新城建设之初重在

竖向控制$以边界道路为相对高点$边界道路高程标

高在 *&) M以上$并在中心区域开挖人工湖$岸堤标

高为 4&2 M$从外围向中心区域地势逐渐降低( 已

建区域地势相对较高$北部未建区域地势较低$高程

约为 4 M(

$

5现状下垫面

根据勘察资料$慈城新城建成区域主要集中在

中心湖周边$已建区域及道路面积约占总面积的

*4V$另有 )&WV的地块属于在建区域$超 )%V的地

块属于未开发状态$且集中在中心湖以北区域(

#"

水安全系统构建策略

慈城新城排水系统构建如图 4 所示(

/*$/
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图 #"慈城新城排水系统构建
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55采取的主要策略如下!

!

5尊重自然本底$保留河网特色( 新城开发

前小溪密布$为了保留该区域平原河网特色及水面

率$借鉴慈城古城%河街并行&%半街半水&的双棋盘

水路网格局$合理规划水系布局$保障区域径流行泄

通畅(

"

5合理竖向控制$区域调蓄为主( 区域水安

全保障重要举措是预留城市水体调蓄空间( 慈城新

城开发坚持%径流产蓄平衡$安全景观兼顾&的原

则$在新城中心建设一座中心湖$通过合理的竖向控

制$将水系与中心湖连接$使区域雨水得以蓄存利

用$发挥蓄洪功能$同时结合生态化景观建设$将中

心湖打造成新城的一张生态名片(

#

5场地生态建设$源头削峰减量( 慈城新城

开发建设之初采用水敏感城市设计">BG?F[?C/@G@U?

8FKBC !?/@.C#理念进行设计$道路和地块雨水流入

设置在路边或河边的生态滞留带$使得源头雨水径

流得以控制( 海绵城市建设以来$所有新建道路和

地块均采用源头海绵城市建设理念$通过分散.生态

的海绵设施使源头雨水径流得到进一步控制(

&"

水安全系统构建方案

&'!"水系布局

!

5水系布局

慈城新城片区三面临水$北部与慈江相连$东.

西分别与官山河.中横河相邻( 区域整体水面率控

制不低于 $%V$共规划布局 3 条内河河道$河道宽

度多为 $% $̂4 M$排水泵站规模为 3&%( M

*

+/$具体

如图 * 所示(
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图 &"慈城新城水系布局
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慈城新城开发前的区域综合径流系数为 %&4)$

完全开发后区域综合径流系数将达到 %&3)$在 4%

年一遇长历时的降雨条件下$径流量从 $* a$%

2

M

*

+L增至 *$&) a$%

2

M

*

+L( 基于相对封闭的片区开

发建设$为了实现区域内的水量平衡以及满足 4% 年

一遇的内涝防治标准$在新城中心设有一座中心湖$

其直径约为 )%% M$水域面积约为 $(&' HM

4

$设计调

蓄容积约为 4% a$%

2

M

*

$作为区域水安全保障的重

要载体(

"

5闸泵设置

为避免在台风等极端强降雨条件下$慈江连同

官山河.中横河水位整体上涨$加大慈城新城内涝风

险$分别在慈江与官山河.中横河的连接处各建设一

座防洪闸门$遭遇强降雨时$外围闸门均处于关闭状

态$确保客水外排( 同时$考虑中心湖的调蓄容积有

限$为避免中心湖湖水外溢$在新城五河与中横河连

接处建设一座规模为 3&%( M

*

+/的排涝泵站$将湖

水强排至中横河$保障城区的水安全(

&'#"过程转输

慈城新城采用雨污分流制排水体制$雨水过程

转输主要依靠道路和河边的生物滞留带以及市政雨

水管网$生物滞留带和雨水管网的雨水则排入就近

的水体(

/2$/
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&'#'!"生物滞留带

!

5调蓄水深

早期建设的生物滞留带统一按照 *% NM的调蓄

深度进行控制$随着海绵城市建设的推进$新建道路

基本按照约 4$ MM的设计降雨量进行设计$采用容

积法$通过计算服务范围内的调蓄容积$再根据生物

滞留带的平面尺寸$得到调蓄水深$一般为 $) ^

4) NM(

"

5结构层

4%$3 年前建的生物滞留带由 * 层组成$从上到

下依次分滤料层.过渡层和排水层( 滤料层厚约 )%

NM$绿化植物生长其中$雨水主要靠该层进行滞留

和过滤'过渡层是介于滤料层和排水层之间的砂层$

其厚度约 $% NM$由级配中粗砂组成$其主要功能是

防止上部滤料层中较小的有机质和细土砂颗粒进入

其下部的排水层而降低渗透能力或阻塞其下部的透

水管'排水层厚 4) *̂) NM$由较粗颗粒物和透水管

组成$作用是输送和排放雨水( 透水管埋设在排水

层颗粒物之中$颗粒物在透水管周边形成良好的渗

水流动空间$使过滤后的水体进入透水管$然后经雨

水主管流入内部河道( 当时的滤料层土壤混合物组

成比例!砂土"粒径为 %&%) 4̂ MM#占 )%V Ŵ%V$

粉砂土"粒径为 %&%%4 %̂&%) MM#占 )V *̂%V$黏

土"粒径b%&%%4 MM#占 )V $̂)V( 混合物 0;值

为 3 Ŵ&)( 由于该滤料层含砂比例较高$虽然渗透

性能较好$但植物选择比较受限$土壤保水性较弱$

植物长势不太理想( 海绵城市建设以来$宁波市对

滤料层进行了改良$降低了含砂比例$增加了种植土

的比例(

&'#'#"雨水管网

根据宁波市暴雨强度公式$雨水管网设计采用

4 *̂ 年一遇设计重现期$雨水管网总长约 )&' QM$

管径为 )%% (̂%% MM(

&'&"场地及道路径流控制

&'&'!"总体径流组织

道路和地块雨水流入路边及河边的生物滞留

带$初期雨水经缓释过滤后进入生物滞留带下部的

多孔管进行雨水收集$之后汇入雨水主管$超标径流

通过生物滞留带溢流口进入雨水主管$进而通过内

部河道汇集后$最终汇入中心湖(

&'&'#"已建小区雨水径流控制

慈城新城已建有 4 种类型的小区!滨水小区

"小区内有河道穿过#与非滨水小区( 滨水小区内

的雨水由河边的生物滞留带处理$小区内部的雨水

由排水管渠排至生物滞留带内( 非滨水小区内的雨

水将全部由路边生物滞留带处理$这类生物滞留带

紧邻道路的边缘设置$路面雨水直接排入生物滞留

带$小区地块内的雨水则采用排水管渠接入生物滞

留带(

&'&'&"道路雨水径流控制

道路两旁各有一条约 4&) M宽的生物滞留带$

比周围路面下凹约 4% NM$不仅有绿化美观作用$还

能收集和涵养水源( 每当发生强降水$路面多余的

雨水就可以通过生物滞留带下渗和净化$同时又能

补充和涵养地下水$减少绿化灌溉用水量(

&'&'("规划新建小区雨水径流控制

!

5年径流总量控制率管控

规划新建小区全部按照海绵城市建设理念进行

雨水径流控制$结合慈城新城的用地构成以及建筑

密度.绿地率等用地管控条件$通过年径流总量控制

率指标构建体系$确定规划新建地块的年径流总量

控制率建设要求(

宁波市年径流总量控制率与设计降雨量的对应

关系见表 4(

表 #"宁波市年径流总量控制率与设计降雨量对应关系

7BK&45RDFF?/0DCL@C.F?PBG@DC/H@0 K?GS??C GDGBPBCCEBPFECDIINDCGFDPFBG?BCL L?/@.C FB@CIBPP

年径流总量控制率+V )% )) 3% 3) W% W) (% () '% ')

降雨量+MM '&) $$&$ $*&% $)&$ $W&3 4%&W 42&W *%&* *(&3 )2&4
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5源头海绵设施选择

该区域地下水位高$土壤为淤泥质黏土$具有含

水率高.下渗率低等特点( 在进行海绵设施选择时$

应预先测定本底土壤的渗透性能$如果渗透性能较

差$应采取换土措施'优先选择以%渗.净&功能为主

的生态海绵设施$比如生物滞留设施.雨水花园等(

&'("竖向控制

为了确保排水通畅$保障慈城新城的区域水安

全$在竖向控制方面$综合考虑了道路与外围水系.

地块与道路.道路与生物滞留设施.内部水系与堤岸

之间的竖向衔接关系$各类设施之间的衔接关系见

图 2(
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图 ("慈城新城竖向衔接
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5场地竖向控制

合理的竖向控制是保障水安全和径流组织的基

础( 周边慈江.官山河 $%% 年一遇的水位均小于

*&2* M( 基于慈城新城建设前四周高.中间低的标

高形态$采用路堤合一的建设方式$将区域最外围的

道路与防洪堤建设相结合$将外围道路的标高控制

在 *&2* M以上$阻挡客水进入(

在场地竖向控制方面$为确保场地内部的雨水

径流能顺利汇集到道路$在道路与场地的竖向衔接

上$均使场地标高高于道路标高$场地内部的径流组

织多为中心向四周发散的形态(

"

5中心湖水位控制

中心湖的水位由水泵来控制( 通过控制湖中水

位$以保证既有足够的容量容纳后续的降雨$同时也

保证有足够的水量贮存在湖内和河道内以供后续的

旱期用水( 慈城新城的内涝防治标准为 4% 年一遇$

在该降雨条件下$中心湖的水位可达到 4&$ M( 因

此$中心湖设计常水位标高为 $&$ M$最高水位标高

为 4&2 M$确保 %&* M的安全高度( 当湖中水位超

过 $&4 M时$水泵逐台启动$当水位超过 $&W M时$

水泵完全开启$将水由湖中抽出直到水位回落至$&$

M时停泵(

&')"区域水安全实施效果

4%$' 年 ( 月.' 月$宁波市连续遭受台风%利奇

马&和%米娜&的侵袭$在极端降雨条件下$该片区通

过中心湖的调蓄作用$展现出了较强的水安全保障

能力( 4%$' 年 ( 月 ' 日)$$ 日受台风%利奇马&影

响$宁波市江北区国家海绵城市建设试点区降雨历

时达 )% H$通过雨量计监测$总降雨量为 4%3&( MM$

整体上降雨历时长$降雨量大( 通过分析最大连续

$ H降雨量为 4(&( MM$最大连续 4 H降雨量为 2(&2

MM"短历时 $ 年一遇 4 H 降雨量#$最大连续 42 H

时降雨量为 $($&4 MM( 在此期间$慈城新城充分发

挥了中心湖的雨洪调蓄作用$由水利部门统一调度$

将中心湖湖水强排时间延后 4 H$错开排涝高峰期$

减轻了周边河道的防洪排涝压力$同时$慈城新城未

出现积水内涝现象(

("

结论及建议

慈城新城通过构建%源头减排 6过程控制 6末

端调蓄&的系统措施$实现了区域径流的蓄排平衡$

历经多次台风降雨天气检验$均达到了%大雨不内

涝&的海绵城市建设目标$有效保障了区域城市排

水安全(

针对源头径流控制$慈城新城在建设之初$以水

敏感城市理念为基础$合理布置道路及河岸生态滞

留带$对源头雨水进行削峰减量'随着海绵城市建设

理念的实践探索$慈城新城新开发地块$将年径流总

量控制率作为刚性控制指标$进一步加强源头雨水

径流的控制(

慈城新城排水系统的建设经验$充分体现了片

区型调蓄空间对水安全保障的重要性( 新城开发建

议以 * QM

4 左右的控制范围为相互独立的排水控制

单元$在排水体系构建中$尤其重要的是通过合理竖

向控制$预留片区型调蓄空间$实现区域超标径流控

制$减小城市下游整体排水压力( 同时可结合生态

景观建设及雨水净化措施$实现雨水资源蓄存利用$

打造区域水生态空间$提高城市生活品质(
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