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摘 要： 排空时间是雨水生物滞留设施的关键设计参数和运行参数，可分为表层排空时间和

结构层排空时间。提出了恒定水头和变水头条件下排空时间的计算方法，恒定水头下，可根据底部

排水管过流能力确定具体计算公式；变水头下，计算得到排空时间后，可进一步计算生物滞留设施

底部排水管的流量系数，作为 SWMM 模型 LID 模块的输入参数。通过该方法可评估生物滞留设施

的实际运行情况，确定土壤介质、粗砂/级配碎石需满足的入渗性能。
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Abstract： Emptying time constitutes a critical design and operational parameter for stormwater 

bioretention facilities, and it can be categorized into surface ponding layer emptying time and structural 
layer emptying time. This paper proposed a calculation method for emptying time under both constant 
head and variable head conditions. The specific formula could be derived based on the flow capacity of the 
bottom drain under constant head conditions. Under a variable head, after determining the emptying time, 
the flow coefficient of the bottom drain of the bioretention facility could be further calculated and used as 
an input parameter for the low impact development (LID) module in SWMM. This method is capable of 
assessing the operational effectiveness of bioretention facilities and determining the infiltration 
performance of soil media as well as coarse sand and graded gravel.
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排空时间是雨水生物滞留设施的关键设计参

数和运行参数［1］，可分为表层排空时间和结构层排

空时间［2］。生物滞留设施的排空时间越长，其水质

净化效果越好，但水量控制能力越弱，表层积水难

以通过渗透排除，容易滋生蚊蝇或影响植物生长，

因此，设施建成初期的表层排空时间一般控制在 2~
4 h［1］。设施运行过程中，随着泥砂等沉积物不断随

雨水流入，表层逐渐堵塞，当表层排空时间延长至

12~24 h时，需对表层土壤介质进行更换或翻耕。按

照保守设计的原则计算生物滞留设施表面积时，设

计表层排空时间也可取12~24 h。对于总排空时间，

不宜长于当地平均场次降雨间隔时间，需使生物滞

留设施在降雨来临前尽量处于非饱和状态。

如何建立土壤介质和粗砂/级配碎石渗透性能

与排空时间之间的量化关系，是影响生物滞留设施

应用的关键问题。该研究提出了生物滞留设施排

空时间的评估方法，可用于指导土壤介质等材料的

选择，并为 SWMM模型模拟 LID设施的实际运行效

果提供参数取值。

1 恒定水头条件下排空时间计算方法恒定水头条件下排空时间计算方法

生物滞留设施的典型构造如图 1所示。雨水首

先通过土壤介质表层入渗，随后在土壤介质层、粗

砂排水层内渗流。对于表层入渗，平均渗透速率可

通过式（1）计算，对于结构层渗流（见图 2），在恒定

均匀流条件下，渗流流量可通过达西定律计算，根

据质量连续原则，表层入渗流量与渗流流量应相

等，如式（2）所示：

f = Y0
Td

（1）
Q = fAB = K1 I1 AB = K2 I2 AB （2）

        式中：f为平均入渗速率；Y0为蓄水层深度；Td为

设计表层排空时间；Q 为入渗/渗流流量；AB 为生物

滞留设施表层面积；K1、K2分别为土壤介质层和粗砂

排水层水力传导率；I1、I2分别为土壤介质层、粗砂排

水层渗流水力坡度。

由图 1、2 可知，生物滞留设施内雨水流动的作

用水头为H，扣除渗流沿程损失后，底部排水管内水

流的作用水头为ΔH，如下式所示：

H = Y0 + H1 + H2 （3）
ΔH = H - ΔH1 - ΔH2 （4）
ΔH1 = I1 H1 （5）
ΔH2 = I2 H2 （6）

        式中：ΔH1、ΔH2分别为土壤介质层、粗砂排水层

渗流沿程损失；H1、H2 分别为土壤介质层、粗砂排水

层厚度。

当底部排水管侧壁开孔和排水管的过流能力

大于渗流流量时，底部排水管内水流为非有压流

（管内存在与大气接触的自由液面），根据能量守恒

原理，作用水头全部消耗于结构层渗流沿程损失，

如下式所示：

ΔH = H - ΔH1 - ΔH2 = 0 （7） 
为降低排放流量，可在底部排水管出口处采取

限流措施，如安装开小孔的管堵，使过流断面面积

减小，此时，管内水流为有压流，管出口处水压近似

为当地大气压。蓄水层自由液面与出口断面之间

的能量方程如式（8）~（10）所示。可知，作用水头一

部分消耗于结构层渗流沿程损失、底部出水管进水

口处局部损失、管内沿程损失和出水口处局部损

失，其余转化为出流速度水头。

H = αQ2

2gA2o
+ ΔH1 + ΔH2 + ΔHp + (∑ζ A2o

A2 +

ζo ) Q2

2gA2o
（8）

令ΔH = H - ΔH1 - ΔH2 - ΔHp，由式（8）得：

图1　生物滞留设施典型构造

Fig.1　Typical structure of bioretention facility

图2　生物滞留设施结构层渗流示意

Fig.2　Schematic diagram of seepage in the structural 
layer of bioretention facility
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Q = 1
α + ∑ζ A2o

A2 + ζo

Ao 2gΔH =

Co Ao 2gΔH （9）
ΔHp = 10.3n2 lQ2

d5.33 （10）
        式中：α为动能修正系数，紊流时一般取 1；Ao 为
底部排水管孔口出流断面面积；ΔHp 为底部排水管

沿程损失；A为底部排水管过流断面面积；ζ为底部

排水管进水口及转输过程中的局部损失系数；ζo 为

孔口出流局部损失系数；n为底部排水管粗糙系数；l
为底部排水管长度；d为底部排水管管径；Co 为孔口

出流流量系数。

根据上述公式可试算得到平均入渗率 f，进一步

采用式（1）和式（11）~（13）可计算得到表层排空时

间Td、结构层排空时间Tdry及总排空时间Te。

Tdry =  Ds
f （11）

Te = Y0
f + Ds

f （12）
Ds = n1 H1+n2 H2 （13）

        式中：Tdry 为结构层排空时间；Ds 为结构层孔隙

等效蓄水深度；Te 为总排空时间；n1、n2 分别为土壤

介质层和粗砂排水层孔隙率。

2 变水头条件下排空时间计算方法变水头条件下排空时间计算方法

上述是在恒定水头下，考虑渗流及管流水头损

失时的排空时间计算方法，而实际排放过程中水头

是变化的，为非恒定流。不考虑水头损失，生物滞

留池的排空过程受制于底部排水管出口孔流时（见

图 1），根据连续性原则，调蓄体积变化率等于排放

流量，如下式所示：

ABΔy = QΔt = Co Ao 2g ( y - h ) Δt （14） 

式中：h为底部排水管管口形心高度。

对式（14）从 y = D至 y = H积分：

AB∫
y = D

y = H ( y - h ) dy = QΔt = Co Ao 2g ∫
t = 0

t = Td dt

（15） 
得到表层排空时间Td：

Td =  1
3 600

2AB[ ]( )H - h 1/2 - ( )D - h 1/2

Co Ao 2g
（16）

当表层蓄水量排空后，结构层中的重力水开始

外排。首先是土壤介质层，其水量取决于孔隙率，

式（14）可变换为：

n1 ABΔy = QΔt = Co Ao 2g ( y - h ) Δt （17） 

对式（17）从 y = H2 至 y = D 积分，得到土壤介

质层排空时间T1：

T1 = 1
3 600

2n1 AB[ ]( )D - h 1/2 - ( )H2 - h
1/2

Co Ao 2g

（18）
同理，可得到粗砂排水层排空时间T2：

T2 = 1
3 600

2n2 AB( )H2 - h
1/2

Co Ao 2g
（19）

则总排空时间Te为：

Te = Td + T1 + T2 （20）
假设蓄水层与结构层均为土壤介质，将生物滞

留设施简化为水箱模型，对式（17）从 y = h至 y = H

积分，可得到下式：

Te = 2n1 AB( )H - h 1/2

Co Ao 2g
（21）

将式（21）变换得到下式：

C f = Co Ao 2g
n1 AB

= 2 ( )H - h 1/2

Te
（22）

        式中：C f 为流量系数，是 SWMM模型中植草沟、

生物滞留设施、雨水罐等LID设施需输入的参数［3］。

3 案例分析案例分析

以北京建筑大学大兴校区生物滞留池为例，设

计降雨量 33 mm，设计年径流总量控制率 85%。蓄

水层深度 20 cm，采用土壤介质层和粗砂排水层双

层结构，实验测得二者的水力传导率分别为 116 和

1 656 mm/h，孔隙率分别为 0. 3和 0. 4。底部排水管

为 UPVC 开缝管，开孔率 1%，长度 8. 5 m，管径 10 
cm，粗糙系数 0. 02。参照图 1，AB =25 m2，Y0 =20 
cm，H1 =45 cm，H2 =20 cm，n1 =0. 3，n2 =0. 4，h =5 
cm，l = 8. 5 m，d = 10 cm。评估其排空时间，若控制

f =100 mm/h，计算管堵开孔孔径。

①    恒定水头条件下的排空时间

        H=Y0+H1+H2=0.2+0.45+0.2=0.85 m，Ds=n1H1+
n2H2=0.3×0.45+0.4×0.2=0.215 m。

设 f 初始值为 150 mm/h，根据式（2）、（5）、（6），

得到土壤介质层和粗砂排水层的水头损失为：ΔH1 =
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f
K1

H1 = 150/1 000
0. 116 ×0. 45=0. 58 m， ΔH2 = f

K2
H2 =

150/1 000
1. 656 ×0. 2=0. 018 m。

剩余水头 ΔH = 0. 85 - 0. 58 - 0. 018=0. 25 m，

重新设定 f 值，直至 ΔH = 0，最终确定 f =212. 60 
mm/h。

根据式（12）计算总排空时间为：Te = Y0
f + Ds

f =
200

212.60 + 215
212.60 = 1.95 h。

现通过在底部排水管安装开小孔的管堵，控制

f =100 mm/h，则入渗/渗流流量为：Q = fAB =100/1 000×
25/3 600=0.000 69 m3/s。

ΔH1 = f
K1

H1 = 100/1 000
0. 116 ×0. 45=0. 39 m，ΔH2 =

f
K2

H2 = 100/1 000
1. 656 × 0. 2 = 0. 012 m，ΔHp = 10.3n2 lQ2

d5.33 =
10. 3 × 0. 022 × 8. 5 × 0. 000 692

0. 15. 33 = 0. 003 6 m，ΔH =
0. 85 - 0. 39 - 0. 012 - 0. 003 6 =0. 44 m。

令Co = 0. 60，计算管堵开孔面积：Ao = Q

Co 2gΔH
=

0. 000 69
0. 60 × 2 × 9. 81 × 0. 44 = 0. 000 39 m2，管堵开孔

孔径为：do = 4Aoπ =0.022 m,总排空时间为：Te =
Y0
f + Ds

f = 200
100 + 215

100 = 4.15 h。
②    变水头条件下的排空时间

分别按式（16）、（18）、（19）、（20）计算采取流量

控 制 时 的 排 空 时 间 ： Td = 1
3 600

{ }2AB[ ]( )H - h 1/2 - ( )D - h 1/2 / ( C o A o 2g ) = 1
3 600

{ }2 × 25 × [ ]( )0. 85 - 0. 05 1/2 - ( )0. 65 - 0. 05 1/2 /
(0. 60 × 0. 000 39 × 2 × 9. 81 )=1. 60 h。

T1 = 1. 55 h， T2 = 2. 06 h，Te=1. 60+1. 55+2. 06=
5. 20 h，则 底 部 排 水 管 的 流 量 系 数 C f =
2 ( )H - h 1/2

Te
= 2 × ( )85 - 5 1/2

5. 20 = 3. 44 cm0. 5 /h。

4 结论与建议结论与建议

①    当土壤介质层和粗砂排水层的水力传导

率已知时，可通过该方法评估表层排空时间和结构

层排空时间；当排空时间已知时，可反推土壤介质

层和粗砂排水层的入渗性能。实际运行时，可在排

水管出口安装限流孔控制排空时间，该方法可用于

计算限流孔孔径。建议通过更多实测数据对该方

法进行验证。

②    变水头条件下排空时间计算方法不考虑

渗流沿程损失，当底部排水管采取限流措施时，结

构层处于饱和状态，渗流沿程损失较小，对排空时

间的影响较小，计算得到的总排空时间可能长于恒

定水头条件下计算结果。该研究所举实例中，变水

头条件下计算所得的排空时间与实际观测值较为

一致。

③    采用该研究提出的方法可计算底部排水

管的流量系数 C f，将其作为 SWMM 模型 LID 设施的

输入参数，可用于模拟LID设施的实际运行效果。
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