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老城区海绵城市改造中初期雨水调蓄池设计

左文静，马智群，李 亮
（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津市 300110）

摘 要： 目前我国大力开展海绵城市建设，对于建筑密度大、绿化率低、改造难度大的老城区，初期雨水调蓄池

逐渐成为削减径流污染负荷的有效措施之一。结合湖南省某初期雨水调蓄池实例，介绍老城区海绵城市改造

中初期雨水调蓄池有效容积、进水时间的计算方法，以及建设形式、高程和各功能单元的设计思路。调蓄池有

效容积为 4 300 m3，进水时间为 0.5 h，地下式钢筋混凝土结构，设计满足重力快速进水和运行安全。通过水泵

分层布置使储水分质排放，实现精准治污。冲洗方式选用水力冲洗门，除臭选用离子除臭和化学吸附并与污

水泵站共用，运行模式智能灵活。建成后预计年削减 COD 总量约 15 t，SS 约 25 t，有良好的环境效益，可为其他

类似工程提供参考。
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Design of Initial Rainwater Storage Tank in Sponge City Reconstruction 
of Old Urban Areas

ZUO Wenjing, MA Zhiqun, LI Liang
(North China Municipal Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Tianjin 300110, China)

Abstract: At present, the construction of sponge cities is vigorously developed in China. For the old urban areas with 

high building density, low green rate and large reconstruction difficulty, the initial rainwater storage tank is becoming 

one of the effective measures to reduce the runoff pollution load.  Combined with an initial rainwater storage tank in 

Hunan Province, the calculation methods of effective volume and inflow time of initial rainwater storage tank in the 

sponge city reconstruction of old urban areas, and the design ideas of construction form, elevation and various functional 

elements are introduced. The effective volume of this storage tank is 4 300 m3 and the inflow time is 0.5 h. The 

underground reinforced concrete structure is adopted. The design meets the gravity rapid inflow and operation safety.  

The precise pollution control is achieved by layering the water pumps to discharge the stored water by qualities. The 

hydraulic flushing door is adopted in the flushing method.  The ion deodorization and chemical adsorption are adopted 

for the deodorization, which are shared with the sewage pumping station.  The operation mode is intelligent and 

flexible.  After completion, it is expected to reduce the total amount of COD by approximately 15 tons and SS by about 

25 tons annually with the good environment benefit, which provides the reference for the other similar projects.
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0　引 言

2015 年国务院办公厅印发了《关于推进海绵城

市建设的指导意见》，明确提出推进海绵城市建设，

通过采用“渗、滞、蓄、净、用、排”等技术措施对降雨

径流消纳和利用［1⁃2］。2021 年住房城乡建设部等三

部门颁发《关于开展系统化全域推进海绵城市建设

示范工作的通知》，推动全国海绵城市建设工作迈上

新台阶［3⁃4］。

现阶段，我国老城区普遍存在建筑密度大、不透

水地面占比高、绿地率低的问题，源头改造为雨水花

园、透水铺装等低影响开发措施的应用空间有

限［5⁃6］。在排水管网末端建设雨水调蓄池，将污染严

重的初期雨水截流调蓄后排放至污水处理厂，或净

化后排河，逐渐成为削减径流污染的重要工程措施，

在北京、上海等多个城市已经有成功应用［7⁃11］。

初期雨水调蓄池规模大小、进水设计、各项功能

设施的选取是影响截污效果、工程投资和运维管理

的关键因素，已有较多学者开展了研究讨论［12⁃15］。

如何根据项目情况对调蓄池设计升级完善，进一步
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削减污染排放量，提高调蓄池的使用能效，需要不断

地思考和探索［16⁃17］。鉴于此，本文以湖南省某市老

城区海绵城市改造中初期雨水调蓄池为例介绍工程

设计要点，以期为同类型项目提供参考。

1　工程概况

调蓄池所在片区为该市“十四五”期间系统化全

域推进海绵城市建设的重点区域，属于湿润的大陆性

季风气候，平均气温 17.2 ℃，平均降雨量 1 356 mm。

片区为老旧城区，建筑密度高，改造难度大，同时存

在面源污染、合流制溢流污染、内涝等诸多问题。为

系统解决水环境、水安全等问题，基于海绵城市建设

理念，构建了“源头减排消纳，过程管网控制、末端调

蓄净化”治理体系，协调推进“地上、地下”设施，实现

“灰色、绿色”设施地有效结合。在源头有条件的地块

开展海绵化改造，通过雨水花园、下沉式绿地、透水铺

装等措施削减地表径流污染和径流量；通过新建雨

水、污水管道，推进雨污分流改造，降低内涝；通过雨

水排口末端新建雨水调蓄池、生态滤池，减少初期雨

水污染，根据规划建设雨水排涝泵站和污水泵站。

2　调蓄池总体设计

2.1　选址和工艺流程

该工程总体布置见图 1，初期雨水调蓄池位于生

态塘西侧绿地下，西侧为环湖游路，北侧为工业遗址

公园，南侧和东侧均为住宅区。调蓄池选址靠近泵

站和生态滤池，调蓄池变配电间、除臭间、控制室与

泵站合用，位于综合管理用房，节省占地和管道线缆

投资，便于后期运维管理。

工艺流程见图 2，A 路 DN2600 雨水管和 B 路

DN1500 雨水管经过 1 号和 2 号截流井截流，初期雨

水在调蓄池进水井汇合后，经过格栅过滤进入调蓄

池。调蓄池达到设计液位后进水闸门关闭，后续雨

水重力自流外排，当外水顶托时通过雨水泵站提升

排放。降雨结束后调蓄池储水分质排放，上层较干

净雨水通过提升排入生态滤池处理后排入生态塘，

下层较脏雨水和冲洗水排入污水泵站，最终进入污

水处理厂。将旱天时生态塘作为回用水源，用于厂

区景观的绿化灌溉。

2.2　规模设计

初期雨水污染来源主要为降雨初期地表冲刷和

管道沉积［18⁃19］，项目所在地初期雨水实测 SS 平均浓

度为 160 mg/L，COD 平均浓度为 97 mg/L。根据《城镇

雨水调蓄工程技术规范》（GB 51174—2017），当调蓄

设施用于分流制排水系统径流污染控制时，初期雨

水可取 4~8 mm［20］。有研究表明：山地城市（重庆）和

平原城市（北京）分别截流初期 7.4 mm 和 5.2 mm
的径流可控制 50% 的污染物负荷［21］；武汉市城区截

流 7 mm 初雨径流可控制整场降雨冲刷污染物总量

的 56.8%［22］。为提高污染负荷控制率，本方案初期

雨水截流量取上限 8 mm，初期雨水调蓄池容积根据

式（1）计算。

V = 10D × F × φ × β （1）
式中：V为调蓄池有效容积，m3；D为单位面积调蓄深

度，mm，取 8 mm；F为汇水面积，hm2；φ为综合径流

系数，取 0.7；β 为安全系数，一般取 1.1~1.5，本次

取 1.1。
源头地块雨污分流改造后，调蓄池服务面积为

69.0 hm2，经计算，初期雨水调蓄池容积为 4 250.4 m³，
取 4 300 m³。
2.3　进水设计

为节约能源，调蓄池进水形式采用重力进水，但

进水时间现有规范并未统一［23］。进水时间设计过

长，影响初期雨水截流效果，降低调蓄池使用率，时
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图 2　工艺流程图
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图 1　工程总体布置
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间过短则增大进水闸门和格栅的规格，增加投资。

根 据《城 镇 径 流 污 染 控 制 调 蓄 池 技 术 规 程》

（CECS416：2015）［24］，与管道并联的调蓄池进水管设

计流量按式（2）计算。根据该市 2014 年典型年降

雨，降雨强度最大为 14.3 mm/h，求得进水管设计流

量为 2.1 m3/s，进水时间为 0.57 h。
q = iy × F × φ × β

360  （2）
式中：q为调蓄池进水管设计流量，m3/s；iy为调蓄池

设计降雨强度，mm/h。
根据极限强度理论，设计降雨历时取汇水范围

内最远点的雨水流至进水井的时间，考虑项目地面

集水时间和管渠内雨水流行时间，调蓄池进水时间

取 0.51 h。《城镇雨水调蓄工程技术规范》（GB 51174—
2017）中合流制调蓄池的进水时间在 0.5~1.0 h［20］。

综上，调蓄池进水时间取0.5 h，进水设计流量为2.4 m3/s，
分别计算两路进水根据各自汇水范围的截流水量，A
路为1.7 m3/s，B路为0.7 m3/s。
2.4　结构形式

调蓄池结构形式可选钢筋混凝土调蓄池、管道

调蓄池［25⁃26］、PP 模块调蓄池［27⁃28］等形式。PP 模块调

蓄池由可互锁的聚丙烯（Polypropylene，PP）模块组

成，拆卸安装灵活，施工便捷，工期短，节省成本，

便于回收利用，但是承压能力有限，且单座池容一般

不超过 2 000~2 400 m3。管道调蓄池利用钢筋混凝

土管道作为调蓄主体，具备施工速度快、施工简单的

有优点，但有效水深有限，占地面积大，投资需增加。

综上，选用钢筋混凝土调蓄池。

3　调蓄池工艺设计

3.1　平面和高程设计

调蓄池为矩形，长 65.4 m，宽 18.1 m，与 1 号截流

井合建，平面布置如图 3 所示。调蓄池包括进水区、

储水区和楼梯间，进水区功能设施包含进水闸门和

格栅，储水区功能设施包含排空泵、冲洗系统和送排

风机。

调蓄池采取全地下式，设备安装孔、风井高出地

面，高程设计见图 4。该项目所在地势为片区低点，

地面高程为 27~30 m，内涝防治水位为 29.6 m，为避

免设备淹泡，格栅位于地面设备平台，标高为 30.3 m，

除臭设备、变配电间、控制室等位于工业遗址公园附

近绿地，室内地坪标高为 34.6 m。在几乎不影响造

价的情况下，能有效截流初期雨水，保障快速进水，

进水孔顶标高与进水管底齐平，A 路和 B 路进水管底

分别为 23.89 m 和 26.32 m，进水孔底标高为 22.69 m，

进水渠底标高为 21.99 m，渠底坡度采取 3%。调蓄池

有效水深为 5 m，超高 2 m，设计水位取 23.59 m，内底

标高为 18.59 m，顶板标高为 25.89 m。池顶覆土 1.1~
4.4 m，满足乔灌木的种植需求，并设有旱溪等海绵

措施，做到与周边环境协调相融。

3.2　进水系统

调蓄池埋深较大，设置双闸门系统保障运行安

全，1 号和 2 号截流井截流管处均设置电动闸门，尺

寸分别为 1.2 m×1.0 m 和 DN600，进水总口设置液压

速闭闸门，尺寸为 1.4 m×1.2 m，关闭时间在 30 s 以

内。闸门后 2 组格栅渠，宽度均为 2 m，采用网孔板

回转式细格栅，根据生态滤池集配水穿孔管的孔径

要求，格栅栅隙采用 10 mm，在保障生态滤池正常运

行的同时减少水泵堵塞。格栅后进水孔距离调蓄池

内底 4 m，采用跌水消能台阶，同时作为进入调蓄池

的检修通道。

3.3　冲洗系统

雨水中的杂质会沉积在调蓄池池底，需要冲洗，

避免淤积减少池容，同时减少臭气产生。常用的冲

洗设施包括智能喷射器、水力冲洗门、真空冲洗系统

等。智能喷射器具备搅拌曝气功能，不利于污染物

沉淀，且存在冲洗死角、运行能耗较高［29⁃30］。真空冲

洗系统冲洗水头大，但是运行期间易出现密封性不

严、无法长时间保持冲洗水头的问题［14，16］。水力冲
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图 3　调蓄池平面图
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洗门运行稳定、运维简单、节能环保，故将其选作为冲

洗措施［17，31］。设计冲洗水头为1.7 m，冲洗长度为46.4 m，

共设置 3 条冲洗廊道，每个净宽 5.1 m，坡度 1%，存水

室储水量为33 m3，水力冲洗门尺寸为2.8 m×0.4 m。设

置人工二次冲洗模式，从生态塘取水后对存水室补水。

3.4　放空系统

雨水中的污染物在调蓄池内沉淀后，上层清液

送至生态滤池处理后排放至生态塘，作为景观灌溉

用水，下层较脏的雨水以及冲洗水排至污水泵站，设

计排空时间为 24 h。场地高差变化大，共设置 2 座生

态滤池，设置双层共 3 组排空泵，高层 4 台排往生态

滤池，水泵基础标高为 18.44 m，其中 2 台去往滤池

一，流量为 120 m3/h，扬程为16.5 m（1 用 1 备）；2 台去

往滤池二，流量为 65 m3/h，扬程为 21 m（1 用 1 冷备）。

低层 2 台为吸沙泵排往污水泵站，水泵基础标高为

16.69 m，流量为120 m3/h，扬程为14 m（1 用 1 冷备）。

3.5　通风除臭系统

采用机械送排风与自然补风结合的通风形式，

换气次数按照每小时 5 次空池容积设计。调蓄池内

设置有毒有害气体检测仪表，并与风机联动，确保调

蓄池运行和检修人员安全。

为保障环境卫生，调蓄池设置臭气收集和除臭

装置，并与污水泵站共用除臭设备。污水泵站臭气

风量取 1 400 m3/h，调蓄池臭气风量取 8 600 m3/h。考

虑臭气风量和浓度变化大，采取离子法除臭和化学

介质吸附法的组合工艺，执行《恶臭污染物排放标

准》（GB 14554—93）中的无组织排放一级标准。

除臭工艺流程见图 5，旱天时处理污水泵站内的

臭气，阀门 2 关闭，新风和排风机低风量变频运行，

离子发生器低负荷运行。雨季时处理调蓄池内的臭

气，阀门 2 开启，新风和排风风机满频运行，离子发

生器全部运行。当进气臭气浓度较高时打开阀门 3，
通过串联的化学介质吸附保障除臭效果。

4　调蓄池运行模式

通过雨量计监测降雨，通过液位计监测水位，通

过 COD、氨氮、SS 水质监测仪检测调蓄池进出水水

质，通过摄像头观察调蓄池的冲洗情况，利用中控室

对截流井、调蓄池、雨污水泵站、生态滤池等设备进

行统一调配，实现设备联动运行，主要控制条件参数

均为开放式，可根据实际运行工况优化调整。

（1）旱天工况：调蓄池不进水，进水闸门全部

开启。

（2）雨天工况：降雨后进水井内水位升高，网孔

板回转式细格栅启动，雨水经过格栅拦截除污后进

入池内。当达到设计液位 23.59 m 时，调蓄池进水闸

门全部关闭，雨水重力流溢流至外湖。当外湖水位

高时关闭溢流闸门，雨水泵站启动，雨水提升排放，

保障行洪。

（3）排空工况：降雨结束 1 h 后启动高层排空泵，

池内上层较干净的雨水抽排至生态滤池一和生态滤

池二。液位降低至 19.29 m 时关闭高层排空泵，启动

低层吸沙泵，池内下层较脏雨水被提升入污水泵站，

最后送往污水处理厂集中处理。

（4）冲洗工况：调蓄池排空后池内水位低于

17.99 m 时，逐一开启水力冲洗门对池底冲洗，冲洗

水通过吸沙泵提升排入污水泵站。通过摄像头观察

调蓄池内冲洗情况，泥沙较多时开启补水阀门，利用

生态滤池循环泵站将生态塘雨水提升至冲洗门存水

室，进行二次冲洗。

5　工程投资和效益

目前该工程处于建设阶段，初雨调蓄池建设

总投资 4 967.9 万元。调蓄池实施后，以 2014 年典型

年计算，预计年进水 75 次，调蓄总量 25 万 m3，COD
年削减总量约 15 t，SS 年削减总量约为 25 t，有利于

改善水环境、促进当地经济发展，是有良好的社会效

益和环境效益。

6　工程设计特点

（1）优化调蓄池进水设计，降低进水孔标高，放

大进水渠坡度，设置消能台阶，满足快速平稳进水条

件，提高初期雨水截流效率；采取双闸门设计，事故

条件下可快速关闭，避免淹泡风险。

（2）调蓄池储水沉淀后分质排放，排空水泵分层

布置，上层清液和下层较脏雨水分别排放至生态滤

池和污水泵站，实现精准治污，保护河道环境，同时

减轻污水处理厂压力，节能减排。

（3）调蓄池与污水泵站共用除臭系统，通过风道
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图 5　除臭系统流程图
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阀门和风机变频控制，实现旱天和雨天不同负荷切

换运行，提高设备使用效率，节省工程造价，通过串

联化学吸附介质保障除臭效果。

（4）运行采取智能化控制，与降雨、液位、水质监

测、视频监控、气体监测仪表连锁，参数条件设置灵

活可调，便于后期优化运行，为该市的智慧水务管理

提供支撑。

7　结 语

海绵城市建设采取源头—过程—末端系统治理

的技术方案，老城区容易受现状条件限制，利用初期

雨水调蓄池控制径流污染的方式越来越广泛。结合

湖南省某市初期雨水调蓄池工程，介绍了调蓄池有

效容积和进水时间的计算方法，以及调蓄池建设形

式、高程和各功能单元的设计和优化思路。该项目

具有良好的环境效益，可以为其他调蓄池项目提供
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