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摘 要： 介绍了现有规范中用于削减峰值流量时调蓄设施有效容积的计算方法。根据《城镇

雨水调蓄工程技术规范》（GB 51174—2017）并结合调蓄目标，基于水量平衡、管道过流特性和过程

分析，提出了计算削峰型调蓄设施有效容积的新方法。为避免壅水向上游传导并对上游排水设施

形成妨碍，新方法中调蓄容积根据降雨过程中调蓄设施拟设点上游管道实际流量、下游管道设计过

流能力进行计算。通过调蓄前后管道流量过程线和最高水位线的对比，新方法的合理性得到了验

证，可为削峰型调蓄设施有效容积的计算提供新的思路。
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Abstract： The methods for calculating effective volume of peak flow regulation and storage 

facilities in existing specifications were introduced. According to Technical Code for Urban Stormwater 
Detention and Retention Engineering (GB 51174-2017) and the regulation and storage object, a new 
method for calculating the effective volume of peak flow regulation and storage facilities was proposed 
based on water balance, pipeline flow characteristics and process analysis. To avoid backwater 
transmission to the upstream and obstruction to upstream drainage facilities, the storage volume specified 
in the new method was calculated according to the actual flow of upstream pipeline and the designed 
drainage capacity of downstream pipeline at the proposed location of storage facility during rainfall. The 
rationality of the new method was verified by comparing the pipeline flow process and the highest water 
level before and after storage, which provided a new choice for the calculation of the effective volume of 
peak flow regulation and storage facilities.
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当一定范围内的降雨超过其雨水排放设施的

消纳能力时，地面将产生积水、发生内涝。然而，城

市道路下的地下空间有限，同时各种电力电信、给

水排水、燃气热力管线以及交通设施、商业设施密

集排布、错综复杂，因此实际工程中通过扩大雨水

排放通道过流断面解决城市内涝的方案实施难度

非常大［1］。针对于此，在雨水排放系统中增设调蓄

设施存储降雨期间超过管道承载能力的雨水并错

峰排放，既能够避免排放通道过多挤占城市地下空

间，又可以提高城市的排水标准，具有良好的可

行性［2-3］。

目前，雨水调蓄设施有效容积的计算方法主要

有推理公式法和数学模型法。

推理公式法衍生于雨水管渠设计中采用的恒

定均匀流推理公式，数学模型法则是基于管道进、

出水流量过程线。根据《城镇雨水调蓄工程技术规

范》（GB 51174—2017），当汇水面积<2 km2时，可采

用推理公式法估算调蓄设施的有效容积；当汇水面

积>2 km2时，降雨、地表产流的时空不均匀性以及地

表产流、管网汇流的过程性对管道流量过程线的影

响不容忽视，宜采用数学模型法计算。结合现有计

算公式的使用情况，研究削峰型调蓄设施有效容积

的计算方法。

1 容积计算方法简介容积计算方法简介

1. 1　城镇雨水调蓄工程

根据《城镇雨水调蓄工程技术规范》（GB 51174—
2017）第 3. 1. 3 条，当调蓄设施用于削减峰值流量

时，调蓄量通过比较雨水调蓄工程上下游的流量过

程线确定。

计算方法如下：

V1 = ∫0

T

[ ]Q i ( t1 ) - Qo ( t1 ) dt1 （1）
        式中：V1为调蓄量或调蓄设施有效容积，m3；Qi
为调蓄设施上游设计流量，m3/s；Qo为调蓄设施下游

设计流量，m3/s；t1为降雨历时，min。
根据条文解释和杜佐道等［4］的研究，“设计流

量”为设计标准对应的入流瞬时流量、出流瞬时流

量，积分上限“T”为整场降雨历时。那么，调蓄容积

为整场降雨历时内上游入流过程线、下游出流过程

线的围合面积。

具体如图1所示。

1. 2　海绵城市调节设施

根据《南宁市海绵城市建设技术——低影响开

发雨水控制与利用工程设计标准图集（试行）》公式

（4-2）、《厦门市海绵城市建设技术标准图集（试

行）》公式（5-5），以径流峰值调节为目标进行设计

的蓄水池、湿塘、雨水湿地等设施的容积应根据雨

水管渠系统设计标准、下游雨水管道负荷（设计过

流流量）以及入流、出流流量过程线合理确定，计算

方法如下：

V2 = Max [ ∫0

T

[ ]Q in ( t ) - Qout ( t ) dt ] （2）
        式中：V2为调蓄量或调蓄设施有效容积，m3；Qin
为调蓄设施的入流流量，m3/s；Qout为调蓄设施的出

流流量，m3/s；t为计算步长，s；T为计算降雨历时，s。
式（2）中，流量采用瞬时流量，积分区间上限

“T”为计算降雨历时——降雨过程中 Qin开始小于

Qout的临界时刻。式（2）计算所得容积为降雨历时中

入流量超过出流量的累计值，即降雨期间该点溢流

量，反映到流量过程线上为计算历时内上游入流过

程线、下游出流过程线的围合面积（见图2）。

调蓄设施的入流流量

调蓄设施的出流流量

泵排流量

0 T

流
量

时间

图2　式（2）调蓄容积计算原理

Fig.2　Schematic diagram of calculation principle of 
storage volume of formula (2)

调蓄设施上游设计流量

调蓄设施下游设计流量

泵排流量

0

流
量

时间

图1　式（1）调蓄容积计算原理

Fig.1　Schematic diagram of calculation principle of 
storage volume of formula (1)
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对于式（1）和式（2），当调蓄工程下游系统出水

采用泵排时，Qin为瞬时值、Qout为恒定值，计算降雨

历时则会包括 Qin小于 Qout的时段，而这些时段的计

算值为负值。因此，计算过程应根据实际情况合理

选择积分区间。

2 调蓄容积分析调蓄容积分析

2. 1　管道过流特性分析

雨水管道流量计算方法见下式：

Q = A
n R2/3i1/2 （3）

实际流量和设计流量的关系见下式［5］：

Qt

Qd
= ( )θt - sin θt

5/3

2πθt
2/3 ⋅ ( it

id ) 1/2
（4）

        式中：A为过水断面面积，m2；R为水力半径，m；

n 为曼宁系数；Qt为 t时刻排水流量，m3/s；Qd为设计

排水流量，m3/s；it为 t时刻水力坡度，对于均匀流，为

管道设计坡度 id；θt为 t时刻水面夹角，与管道充满度

有关。

降雨期间管道内的流态是瞬时变化的，基本上

可分为三种：

①    来水量小于设计能力时，管道为非满管重

力流，水力坡度等于设计坡度，Qt为关于管道充满度

的函数；

②    来水量等于设计能力时，管道为满管重力

流，水力坡度等于设计坡度；

③    来水量大于设计能力时，管道为满管承压

流，水力坡度不等于设计坡度，Qt为关于水力坡度的

函数。

其中，第②种状态为重力流和承压流转换的临

界状态。

2. 2　容积计算方法分析

调蓄容积计算的根本依据是基于物料守恒关

系和连续性方程的水量平衡。用于削减峰值流量

时，调蓄的目的是暂时储存超过下游系统受纳能力

的来水，而不影响下游系统承受范围内的来水的正

常排放［3］。检查井的入流量由接入检查井的上游管

道的转输流量和检查井所服务地块的径流量组成。

根据水量平衡关系，当检查井无溢流时，检查井的

入流量等于检查井的出流量，即 Qin=Qout；当检查井

发生溢流时，检查井的入流量大于检查井的出流

量，即 Qin>Qout，溢流量在降雨期间的累计值即为需

要调蓄的部分。当下游管道排水不畅导致管道壅

水时，如果调蓄设施拟设点处的管道的埋深足够

大，即便该处的检查井不发生溢流，壅水过程向上

游的传导仍会导致上游检查井的溢流风险加大。

因此，为保持管道排水通畅、防止上游检查井溢水，

调蓄设施有效容积应计算如下：

V3 = ∑
i = 1

i = m∫
si

fi

[ ]Q in ( t ) - Qout ( t ) dt （5）
        式中：V3为调蓄量或调蓄设施有效容积，m3；Qin
为设置点上游实际入流量，m3/s；Qout为设置点下游

设计出流量，m3/s；dt为计算步长，s；si为管道第 i次
超载开始时间；fi 为管道第 i 次超载结束时间；m 为

整场降雨中管道超载次数。

3 算例算例

3. 1　基础资料

示例雨水管网见图 3，汇水区综合径流系数为

0. 6，管道设计降雨重现期为 1 a，地面集水时间按

10 min 考虑。J2-J3、J11-J3 管道直径为 2 000 mm、

坡度为 0. 8%，设计排水能力为 12. 64 m3/s。进水前

不设调蓄设施时，J3-J4 管道需采用 B×H=2. 5 m×
2. 5 m的箱涵，设计坡度为 0. 8%、排水能力为 34. 37 
m3/s。为了满足排水需求并综合考虑工程实施条件

等因素，拟在 J3检查井处设置离线调蓄池，J3-J4管

道直径调整为 2 000 mm、坡度调整为 1%，管道设计

排水能力为 14. 13 m3/s。调蓄池服务区的汇水面积

为 305. 2 hm2，已超出推理公式法的最佳适用范围，

因此有效容积采用数学模型法计算。

本研究采用 InfoWorks ICM 软件构建了示例雨

水管网的数学模型，模拟分析中产流计算采用固定

N
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雨水泵站
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图3　示例平面图

Fig.3　Plane diagram of the example
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径流系数法，径流系数取汇水区综合径流系数［6］。
根据调蓄工程技术规范，设计降雨历时宜采用 3～
24 h较长降雨历时。

降雨情景重现期取 3 a、历时取 5 h，时间序列采

用芝加哥雨型按下式推求：

q = 1 198.032(1 + 0.997 lg P )
( )t1 + 11.058 0.559 （6）

        式中：q 为设计暴雨强度，L/（s·hm2）；P 为设计

重现期，a。
设计降雨曲线见图4。

3. 2　容积计算

调蓄前降雨情景一中 J1-J5管道最高水位线见

图5，两场降雨情景中 J3-J4管道流量过程线见图6。

J1      L=842 m       J2 L=489 m J3     L=612 m J4     L=619 m J5       d=2 000 mm        d=2 000 mm   d=2 000 mm B×H=2-2 m×4 m

61
56
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46
41
36
31
26
21

高
程

/m

水力坡度
水面线

设计坡度

图5　调蓄前 J1-J5管道最高水位线

Fig.5　Highest water level of J1-J5 pipe before storage
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b. 降雨情景二

Ⅰ

s1            f1                  s2            f2

Ⅲ
Ⅱ Ⅳ

Ⅴ

J2-J3管道流量J11-J3管道流量SUB3地块径流
上游实际入流量
下游设计流量
管道已超载
管道未超载

图6　调蓄前 J3-J4管道流量过程线

Fig.6　Flow process of J3-J4 pipe before storage

由图 5可知，降雨期间 J4检查井上游管道出现

壅水现象，并导致 J2检查井处发生溢流，可见 J3-J4
管道排水能力已对 J4 检查井上游管网排水效果形

成制约。由图 3 可知，J3-J4 管道的入流量由 J2-J3
管道流量、J11-J3 管道流量和子排水区 SUB3 径流

量三部分组成，因此调蓄设施设置点上游瞬时入流

量为三部分瞬时入流量之和。

根据式（1）计算时，由于两场降雨期间 J3 检查

井均未发生溢流，则其入流量等于出流量，调蓄容

积计算值V1=V1′=0 m3。根据式（2）计算时，同样由于

两场降雨期间 J3检查井未发生溢流，调蓄容积计算

值 V2=V2′=0 m3。根据式（3）采用定积分矩形求解法

计算时，降雨情景一中计算降雨历时取 s1-f1 时段

（Ⅱ区），调蓄容积计算值V3′=5. 49×104 m3；降雨情景

二中计算降雨历时取 s1-f1时段（Ⅱ区）和 s2-f2时段

（Ⅳ区），调蓄容积计算值 V3′=8. 30×104 m3。以降雨

情景二为例，J3-J4管道实际入流量见表1。
基于式（3）和定积分矩形求解法的调蓄容积计

算过程如下：

            

V ′3 = ∑
i = 1

i = m∫
si

fi

[ ]Q in ( t ) - Qout ( t ) dt

     = ∫
s1

f1
[ ]Q in ( t ) - Qout ( t ) dt +

          ∫
s2

f2
[ ]Q in ( t ) - Qout ( t ) dt

     = 60 × ∑
t = 00：59

t = 02：17[ (14. 27 - 14. 13) +
          (15. 38 - 14. 13) + ⋅ ⋅ ⋅ +
          (15. 13 - 14. 13) + (14. 72 - 14. 13) ] +
          60 × ∑

t = 03：24

t = 04：44[ (14. 27 - 14. 13) + (14. 44 -
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图4　设计降雨曲线

Fig.4　Designed rainfall curve
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    14. 13) + ⋅ ⋅ ⋅ +(15. 00 - 14. 13) +
          (14. 68 - 14. 13) ] = 8. 30 × 104 (m3 )

（7）
表1　J3-J4管道实际入流量

Tab.1　Actual flow of J3-J4 pipe m3·s-1

时间

……

00:56
00:57
00:58
00:59
01:00
01:01
01:02
01:03
01:04
01:05
……

02:11
02:12
02:13
02:14
02:15
02:16
02:17
02:18
02:19
02:20
……

J2-J3
流量

……

5.65
6.20
6.73
7.28
8.36
9.47

10.87
12.11
13.09
12.36
……

6.38
6.33
6.29
6.25
6.21
6.17
6.14
6.11
6.08
6.05
……

J11-
J3流

量

……

3.86
4.08
4.49
4.84
4.48
3.53
2.12
2.06
3.80
6.39
……

9.43
9.17
8.85
8.50
8.14
7.75
7.38
6.80
5.72
4.91
……

SUB3
地块

径流

……

1.52
1.67
1.88
2.15
2.54
3.19
3.99
4.81
5.44
5.77
……

1.24
1.23
1.22
1.22
1.21
1.21
1.20
1.19
1.19
1.18
……

J3-J4
实际

入流

量

……

11.03
11.95
13.09
14.27
15.38
16.19
16.97
18.98
22.33
24.51
……

17.05
16.73
16.36
15.97
15.56
15.13
14.72
14.11
12.99
12.14
……

时间

……

03:21
03:22
03:23
03:24
03:25
03:26
03:27
03:28
03:29
03:30
……

04:41
04:42
04:43
04:44
04:45
04:46
04:47
04:48
04:49
04:50
……

J2-J3
流量

……

7.08
7.17
7.27
7.39
7.52
7.65
7.78
7.90
8.02
8.13
……

2.91
2.81
2.71
2.62
2.52
2.41
2.31
2.21
2.13
2.06
……

J11-
J3流

量

……

5.25
5.27
5.29
5.34
5.35
5.37
5.34
5.30
5.23
5.22
……

12.05
11.97
11.84
11.63
10.10
5.83
3.70
2.63
2.13
1.88
……

SUB3
地块

径流

……

1.48
1.50
1.52
1.54
1.57
1.59
1.61
1.64
1.67
1.70
……

0.48
0.46
0.45
0.43
0.42
0.40
0.39
0.38
0.36
0.35
……

J3-J4
实际

入流

量

……

13.81
13.94
14.09
14.27
14.44
14.61
14.73
14.84
14.92
15.04
……

15.43
15.25
15.00
14.68
13.04

8.65
6.40
5.22
4.62
4.30
……

3. 3　结果验证

J3 检查井改造为分流井，溢流堰顶高程取 J3-
J4 管道上游内顶高程。当入流量超过出水管设计

排水能力时，分流井内液位壅高；当液位高过堰顶

时，部分来水溢流进入调蓄池。调蓄后降雨情景一

中 J1-J5管道最高水位线见图7。

J1      L=842 m       J2 L=489 m J3     L=612 m J4     L=619 m J5       d=2 000 mm        d=2 000 mm   d=2 000 mm B×H=2-2 m×4 m

61
56
51
46
41
36
31
26
21

高
程

/m

水力坡度
水面线

设计坡度

图7　调蓄后 J1-J5管道最高水位线

Fig.7　Highest water level of J1-J5 pipe after storage

两场降雨情景中 J3-J4管道流量过程线见图8。

由图 7可知，经调蓄后降雨期间 J3-J4管道基本

未发生壅水，J2检查井处也未发生溢流。

由图 8 可知，在两场降雨情景中调蓄设施设置

点下游的 J3-J4管道峰值流量大幅降低——分别为

14. 65 m3/s和 15. 04 m3/s，调蓄池最大进水量分别为

5. 55×104 m3和 8. 07×104 m3。可见，实际所需调蓄量

与式（3）计算值基本一致，与式（1）和式（2）计算值

差异巨大。其原因可能为三个公式对应的调蓄目

标和效果不一样，式（1）和式（2）的调蓄结果是设置

点不溢流，但下游管道可以承压；式（3）的调蓄结果

是设置点不溢流，且下游管道不可以承压。因此，

当削峰要求较高时，式（3）可用于调蓄设施有效容

积的计算。

另外，与调蓄前相比，调蓄后 J3-J4管道入流曲

线的驼峰变窄、变陡，表明调蓄后上游管道的水力

条件变好。至于 J3-J4管道峰值流量略大于其设计

过流能力，分析其原因为堰上水头导致分流井内液

位略高于管道内顶，进而导致管道处于微承压状

态。为了进一步削弱堰上水头对管道过流的影响，

时间

45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

流
量

/（m
3 ·s-1 ）

a. 降雨情景一

J2-J3管道流量J11-J3管道流量SUB3地块径流
上游实际入流量
下游管道出流量
调蓄池进水量

6
5
4
3
2
1
0

调
蓄

池
进

水
量

/10
4  m3

Vmax=55 517 m3

时间

00：
00

00：
30

01：
00

01：
30

02：
00

02：
30

03：
00

03：
30

04：
00

04：
30

05：
00

05：
30

06：
00

45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

流
量

/（m
3 ·s-1 ）

b. 降雨情景二
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图8　调蓄后 J3-J4管道流量过程线

Fig.8　Flow process of J3-J4 pipe after storage
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分流井可使用较长的固定堰或者采用翻板堰，以减

小井内液位高出出水管内顶的程度。

4 结语结语

削峰调蓄通过对峰值流量的分流、调节和储

存，可增强雨水管网对超标雨水的应对能力。调蓄

容积的科学计算则是调蓄工程的关键，不仅关系着

工程效果，还深刻影响着工程投资。根据《城镇雨

水调蓄工程技术规范》（GB 51174—2017）的指导精

神并结合调蓄目标，本研究基于水量平衡、管道过

流特性和过程分析提出了新的削峰型调蓄设施有

效容积计算方法。新方法更符合削峰的设计意图，

模拟结果显示据此设置的调蓄池可有效分化并控

制峰值时刻管道过流量。此外，运用该方法时，分

流井溢流堰顶高程可根据出水管内顶高程计取，使

用简单、设计方便。
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