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合流制排水系统溢流调蓄技术研究及应用实例分析

                                              张 辰

                                  (上海市政工程设计研究总院，上海市 200092)

摘 要:排水系统雨天溢流对受纳水体的污染已日益受到关注。合流制排水系统溢流调蓄技术是控制面源污染、削减污染

负荷的一项关键技术。建设调蓄池以减少排江污染负荷是重要的工程措施之一。该文介绍了调蓄池的原理和作用，并结合

上海的实际情况，分析阐述了调蓄池的计算方法，为合流制排水系统面源污染控制提供技术支持，并可总结推广应用于上

海及其他城市合流制排水系统污染物控制工程。
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， 概述

    合流制排水系统雨天溢流已成为上海城区水

体污染的主要原因之一。排江污染负荷严重影响

了黄浦江、苏州河水体功能的恢复，这种状况与上

海市建设生态型城市、迎接2010年世博会极不相

称，皿需改善。而控制城区合流制排水系统的污

染，减少耗氧物质的排放，又是解决问题的当务之

急。

    德国、美国、日本等国家自20世纪60年代起

就开展合流制排水系统的雨天溢流对受纳水体污

染的研究，其雨水管理正在摆脱传统的孤立考虑

水患控制的思路，从仅仅关注管道末端快速排除

雨水，转向将城市生态、环境保护、水资源利用统

筹考虑的综合管理思路。综合管理的目标是尽可

能减少城市雨水系统对受纳水体的影响。

    国内对合流制排水系统的污染物控制研究尚

待开展，上海在国内率先提出合流制排水系统污

染物控制技术研究，合流污水的调蓄池是合流制

排水系统面源污染控制的一项关键技术。

2 合流制排水系统溢流调蓄技术

2.，调蓄池的基本原理及作用

    合流制排水系统的溢流调蓄池(The Retention
Basins with Overflow，简称RBO)Z作原理如图1,
图2所示。调蓄池在降雨期间收集部分初期雨水，

将收集的雨水缓慢地输送至截流总管，最终进人

污水处理厂，从而减少初期雨水对受纳水体的污

染。

    在合流制排水系统中建造调蓄池，是提高系

统排水能力的一项有效措施。可以降低下游合流

制干管、泵站的设计容量，降低工程造价。对现有
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超负荷运行的排水系统，建造调蓄池可提高系统

的排水能力。

    同时，调蓄池具有保护受纳水体的功能。调蓄

池可收集初期雨水，从而大大减少暴雨期间合流

制泵站的溢流量，减少对水体的污染。

2.2调蓄池的计算方法

    目前，德国、美国和日本等国家已有各自成熟

的调蓄池计算方法，其中，德国和日本调蓄池设计

目标值都设定为:合流制排水系统排放的污染负

荷量与分流制排水系统排放的污染负荷量达到相

同水平，在此基础上计算设计系统所需调蓄池的

容积大小[[1,2,3]。但上海现有排江水水质研究结果表

明间，由于存在较严重的雨污混接现象，不能以分

流制排水系统的污染负荷量作为调蓄池计算的目

标值。在研究国外调蓄池计算方法的基础上，结合
上海的实际情况，制定上海的调蓄池计算方法。

2.2.，上海降雨特征
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    以上海市中心气象台1998年开始至2000年
3年的每小时降雨统计资料151为主要依据，对上海

市的降雨情况进行分析。上海地区降雨量与降雨

历时如表 1所示。

表1 上海地区，998-2000年降雨历时统计表①
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    为将系统截流倍数与降雨强度相关联，将表

1数据进一步分析整理，得到某给定降雨区间内

的降雨时间和降雨量，见表20

    截流倍数和降雨强度是相对应的，不同截流

倍数的截流量即为其对应降雨强度的降雨量。溢

流量即为大于该降雨强度的降雨量，截流倍数与

截流量占降雨量比例之间的关系可用式(1)拟合。

    v=-0.0127[Ln(x)]3+0.0343[Ln (x )]2

        +0.2182Ln (x) +0.3399 (x O 0)

式中，Y— 截流量占降雨量的比例，%
      x— 截流倍数

    上海地区系统截流倍数与截流量占降雨量比

例之间的关系见图30
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注:①降雨童单位为mm ，降雨历时单位为ho

2.2.2截流倍数与降雨A的关系

    上海市合流污水治理一期工程确定了上海市

截流倍数的计算方法，该工程苏州河沿线服务面

积33.18 km 2[610
    平均旱流污水量Q,,nwF = 86 x 104 M3 /d
    则相当于ADWF的降雨强度

            lADWF=4MWF/(伞xFx24)
式中，ADWF— 相当于ADWF的降雨强度，mm/h

    口ADWF— 晴天时平均旱流污水量，m3/d
      T— 苏州河沿线平均径流系数，平均值

              为0.60

        I一 苏州河沿线合流制系统面积，33.18
                km2

将数据代人公式，则

      IADWF=86x104- (0.60 x33.18 x103 x24)

        =1.8 (mm/h)
即:旱流污水量86 x 100 m3/d相当于1.8 mm/h的

降雨量。

    截流倍数 n =1.5相当于 1.5 x 1.8 = 2.7

(mm/h)的降雨量，也就是说，当降雨强度小于2.7

mm/h时，雨水及污水可全部由管道和泵站截走，

不会发生雨污水溢流至苏州河现象，但当降雨强

度大于2.7 mm/h，如为4.5 mm/h时，则有 1.8

mm/h的雨水将溢流至苏州河中。

          0% ‘一一— ‘--一一 ~~‘--一--------‘一~一---山-
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                                截流倍数

      图3截流倍数与截流f占降雨f比例之间的关系

2.2.3调蓄池容积计算方法

    对于上海的合流制排水系统，其不同截流倍

数下的年平均排江水量就可由式(2)求得。

            4二HA IF(1-y)              (2)

式中:Q— 年平均排江量，x 103m3/a
      H— 降雨深度，mm/a

      A— 服务面积，km2

      4— 径流系数

      Y— 截流量占降雨量的比例
    据此，可得到该系统不同截流倍数与年平均

排江量的关系。

    系统增设调蓄池后，实质上是增大了系统的

截流倍数。当系统的调蓄量(f)为(mm)时，即单位

面积调蓄量(f)为 10 m3/hm2，则增设调蓄池后，在

调蓄池运行期间该系统的截流倍数可由式 (3)求

得。

n1={(·+‘’‘。“+
Au x 10f

  36001一4污I IQ污(3)
式中，n, 调蓄池运行期间系统截流倍数;

系统截流倍数;

表2 给定降雨强度的降雨f和降雨历时

降雨强度

  (mn西)
0-1.8    1.9-2.7   2.8-3.6 3.7-5.4 5.5-7.2   7.3-9.0 9.1 14.4 14.5-18   18.1-27   27.1-36
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    Q污— 系统旱流污水量，m3/s
    Au— 固化面积，即A"I',hm2
    IP— 径流系数

      t— 调蓄时间，h
    F— 调蓄量，mm

    在确定污染负荷目标削减率后，即可得系统

调蓄池的体积。

3 工程实例

    建设调蓄池可将上海市合流污水治理一期工

程部分泵站的截流倍数由1.5提高到3[')。本文将

以成都路调蓄池为例介绍调蓄池的设计方法。
3.，总体设计

    调蓄池为圆形钢筋混凝土地下构筑物，内径

40 m，布置于成都北路东侧、南苏州河路南侧规划

绿地下，北距南苏州河路红线3.16 m，西距成都

北路红线25.24 m，南距地铁 1号线13.43 m，东

距用地边界7.84 m。调蓄池总平面布置示意图由

图6所示。

    池边布置3台10 kW潜水搅拌器，呈 1200

角布置，池中布置2台5.5 kW潜水搅拌器，呈

1800角布置，顺时针方向搅动水流，防止泥沙沉

积后板结。

3.2工艺参数

3.2.1设计原则

    充分利用地下空间，提供土地的利用率，将调

蓄池设置于大型绿地下，池顶覆土可满足大树种

植要求;调蓄池体积满足削减排江量50%以上的
要求;调蓄池作为合流制排水系统污染控制的核

心构筑物，其采用的设备应可靠性高、检修少。
3.2.2系统截流倍数

    成都路调蓄池的服务泵站为成都泵站，属已

达标排水系统，规划服务面积为306 hm2，设计暴

雨重现期P二1 a，径流系数为中=0.8，雨水配泵
流量22.55 m3/s，单台流量2.05 m3/s，污水配泵流

量3.3 m3/s，单台流量1.10 m3/s。现状晴天污水量

为5.85 x 104 m3/d，合0.677 m3/s。按现状污水量，
计算配泵截流倍数n =(3.3-0.677)/0.677=3.87倍。
3.2.3调蓄池体积的计算

    由式(3)计算采用不同调蓄量f时，调蓄池运

行时系统的截流倍数n,和调蓄池体积，结果如图
4所示。
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图6成都路调蓄池总平面布置示意图
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          图4调蓄f.截流倍数和调蓄池体积的关系

    设计原则要求调蓄池运行能削减50%以上的

排江量。不同截流倍数的排江量见图50

 
 
 
 
 
 

五
李
阳
缤
橄

90%
80%
70%
60%
溉
40%
30%
哪
10%
溅

【 .一 一刁
人 _一护一.
\ .声于.
}}
曰成
尸 \ .
/ 一~ .~ ‘
r⋯ ，.⋯ 伫卜卜卜脚

︵
扮
\飞
胶
︶
喇
书
目
举

    现状地面标高2.60 m，调蓄池顶板标高1.60

m，顶板上部考虑2m覆土及大树荷载。池体总容

积8 300 m3，有效调蓄容积7 400 m3，池边水深

5.0 m，池中水深7.50 m，池中设有 (D4 m的泵坑，

泵坑深2m，调蓄池底板标高一4.4--6.9 m，以1:

7.2坡向泵坑。
    进水闸门井内净尺寸4 m x 2 m，内设1台

DN 1600双密封电动蝶阀。驱动装置采用IP68机

电一体化驱动头。出水闸门井内净尺寸3 m x 1.5

m，内设1台DN 1000双密封电动蝶阀。驱动装置
采用IP68机电一体化驱动头。出水井内净尺寸3

mx2m，用于接纳DN 1000出水管、DN800溢流管

和2根DN300水泵出水管。2台22 kW潜水泵安

装在泵坑内，水泵出水管安装2台DN300橡胶止

回阀用于断流。

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 101112131415

            裁流倍数

图5不同截流倍数的排江f
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表3苏州河沿岸调蓄池效益分析表

序号
  系统 泵站
名称 名称

宜昌 宜昌
叶家宅 叶家宅

泵站服务调蓄池 调蓄池 减排比 减排量

面积(km2)名称 体积(m3)例(%) (x 10̀m,/a)

;;梦清园25000   80 ”
康定

昌平
昌平 0.93

2.52

昌平 15 000 56--74 118一155

37-64  46~80

470

loo

400
500

300

    由图5可知，系统在原截流倍数3.87时，排

江量约为125万m3/a，因此调蓄池运行以后，至少

需削减排江量63 m3/a。相应的系统截流倍数约为

9。此时系统调蓄量f为5 mm，所需调蓄池体积为
12 240 M3.

    由于用地面积的限制，选择调蓄量f=3 mm，此

时调蓄池体积为7 344 m3，取7 400 m3。按单台雨

水泵流量2.05 m3/s计算，相当于调蓄时间为1 ha

    调蓄池运行可考虑缩短调蓄时间，运行两台

雨水泵，以增加单位时间的调蓄量，此时系统调蓄

量可由3 mm提高为6 mm，调蓄时间为30 min.

即可达到设计原则所要求的削减50%的排江量。

3.3调蓄池效益分析

    泵站或管道的设计流量及设计截流倍数一旦

确定，就可以通过数学分析方法从理论上算出1

年中被截流的初期雨水量及发生溢流时排江的雨

水量。1年中的降雨总量基本上是一定的，截流倍

数越大，那么排人城市内河的雨水量就越少，排人

内河的污染物也相应减少。本节以成都路调蓄池

为例，进行调蓄池效益分析。成都路调蓄池服务的

成都泵站，属于合流一期服务范围，因此在效益分

析时，使用表3所示的截流倍数与截流量占降雨

量比例之间的关系。

3.3.1成都路泵站

    如前所述，系统原排江量为125 x 104 m3/a，由

于用地面积的限制，只能增加7 400 m3调蓄池。按

开1台雨水泵调蓄60 min计算，截流倍数为6.9,
此时系统的排江量约为79 x 104 m3/a，减排量为
36.8%.

    若按开两台雨水泵调蓄30 min计算，截流倍

数为10，此时系统的排江量为45 x 104 m'/a，减排

量为64%.

3.3.2苏州河沿岸调蓄池效益分析

    依照上述计算方法，苏州河沿岸调蓄池的效

益分析如表3所示。

成都 成都

芙蓉江芙蓉江

成都 7

芙蓉江 12

万航

江苏
江苏 江苏 15

合计

1.64

2.60

20.64 817~888

    因此通过实施调蓄池工程，每年可减少排人

苏州河的COD。负荷1 178一1 280 t(按COD。平

均浓度144 mg/L计)，削减率约为29%.

4 结语

    调蓄池工程将有助于减少黄浦江和苏州河水

系的水体污染，提高城市防汛能力。建造调蓄池以

减少排江量是控制合流制排水系统雨天溢流的工

程措施之一，具有提高工程造价效益比、节约工程

投资的优势，溢流调蓄池同样适用于上海不少存

在严重雨污水混接现象的分流制排水系统。

参考文献

[1」日本下水道协会合流式下水道改善对策指针和解说((2002版)

    [M].

[2]Richtlinien fu:r die Bemessung and Gestaltung von Regenent-

  lastungsanlagen in Mischwasserkana:len  Arbeithlatt A 128 April

    1992.

[3]测量、建造和管理雨水调蓄池的指导方针，1977手册[[M].A117
    ATV 1977.03

[4]李田.苏州河泵站排江水质及污染控制对策(非公开出版物).

[5]上海市中心气象台1998年至2000年时降雨统计资料(非公开

  出版物).

[6]上海市政设计院，上海城建设计院，上海隧道设计院.上海市合

  流污水治理一期工程初步设计(非公开出版物).

[7]上海市政工程设计研究院.苏州河沿岸市政泵站雨天污染物

  削减工程预可行性研究报告[R]. 2002(非公开出版物).

国家大剧院建水下长廊与长安街、地铁连通

    国家大剧院的水下廊道之一北廊近日开始施工。为有效防水，每块玻璃都“全副武装”。水下北廊将

国家大剧院与长安街连通，并且与“天安门西”地铁站相连，届时在大剧院看完演出的观众，步行1分钟
就能进人地铁站。

    根据设计，水廊顶部由一块块4 m2左右的玻璃组成。这些玻璃厚度在7 cm左右，每块重达520公
斤。玻璃定位安装将经历4道程序进行防水。


