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摘　要：降雨具有强度集中，短历时降雨量大的特

点，雨水管道不满足高重现期降雨集中流量排放需求。

建设源头调蓄设施，可有效降低城市内涝风险，提高雨

水系统排水安全。蓄排结合的雨水管理模式，可兼顾雨

水排水与城市内涝防治双重标准，雨水管道设计由瞬间

峰值流量向平均流量转变，简化雨水设计方法。
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一、概况

国内雨水排水以暴雨强度理论公式为基础，设计排

水强度小于同标准下暴雨峰值强度，集中降雨时段存在

内涝风险，陈卓等研究发现，降雨强度越大，产汇流速

度越快，相同降雨历时内的径流量越多[1]，内涝风险越

高。近年来，海绵城市建设已成为雨水源头管控的有效

途径，提高了城市雨水系统排水弹性。然而，海绵城市

设计强调年径流总量控制，对小概率强降雨内涝防治缺

乏支撑[2-3]。综合《室外排水设计标准》《城镇内涝防

治技术规范》要求，本文从降雨总量平衡维度，研究源

头调蓄设施对传统雨水管设计的积极作用，以长沙市暴

雨强度公式与降雨暴雨模型为基础，提出源头调蓄设施

容积计算、出水口流量控制的设计方法。

二、降雨与雨水排放的关系

查长沙市不同降雨历时设计降雨量[4]，见表1。以

30min为步长，分析t=180min内，每30min降雨量变化

趋势见图1，0-30min降雨量超180min降雨总量的50%，

且重现期越高，峰值强度越大，降雨集中度更高。高

重现期降雨，表现为峰值强度高，降雨总量大（长

沙市P=100a，雨峰3.53mm/min，24小时总降雨量约

288mm），但降雨主要集中在峰值前后60min，该时段内

降雨量约占总24小时降雨总量的21%，如图2。故控制峰

值前后60min集中降雨，即可消除城市内涝。
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表 1 不同降雨历时设计降雨量

t（min） 5 10 30 60 90 120 150 180

P=2a 8.8 15.26 30.55 41.91 48.62 53.32 56.93 59.86

P=10a 12.84 22.26 44.57 61.15 70.93 77.79 83.06 87.34

P=100a 16.97 30.26 63.15 86.31 98.03 104.98 109.51 112.64

注：1、数据源于“关于发布2022暴雨强度公式的通知”（长住建发（2023）36号）。

P=2a 8.8 15.26 30.55 41.91 48.62 53.32 56.93 59.86

P=10a 12.84 22.26 44.57 61.15 70.93 77.79 83.06 87.34

P=100a 16.97 30.26 63.15 86.31 98.03 104.98 109.51 112.64

注：1、数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

P=2a p=100a

图 1 降雨时段分布图（t=180min，P=2a/100a）

图 2 长沙市长历时降雨芝加哥暴雨雨型（t=24h，P=100a）

注：数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

依据《室外排水设计标准》（GB 50014-2021），采用暴雨强度推理公式（1）计算雨水设

计流量
[3]
。

Q=F.q.Ⴔ （1）

(2)

式中：Q—雨水设计流量（L/S）；

图 1 降雨时段分布图（t=180min，P=2a/100a）

P=2a                                                        P=100a
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图 2 长沙市长历时降雨芝加哥暴雨雨型（t=24h，P=100a）

注：数据源于“关于发布2022暴雨强度公式的通知”

（长住建发（2023）36号）。

依据《室外排水设计标准》（GB 50014-2021），

采用暴雨强度推理公式（1）计算雨水设计流量[3]。

Q=F.q.

P=2a 8.8 15.26 30.55 41.91 48.62 53.32 56.93 59.86

P=10a 12.84 22.26 44.57 61.15 70.93 77.79 83.06 87.34

P=100a 16.97 30.26 63.15 86.31 98.03 104.98 109.51 112.64

注：1、数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

P=2a p=100a

图 1 降雨时段分布图（t=180min，P=2a/100a）

图 2 长沙市长历时降雨芝加哥暴雨雨型（t=24h，P=100a）

注：数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

依据《室外排水设计标准》（GB 50014-2021），采用暴雨强度推理公式（1）计算雨水设

计流量
[3]
。

Q=F.q.Ⴔ （1）

(2)

式中：Q—雨水设计流量（L/S）；

          （1）

P=2a 8.8 15.26 30.55 41.91 48.62 53.32 56.93 59.86

P=10a 12.84 22.26 44.57 61.15 70.93 77.79 83.06 87.34

P=100a 16.97 30.26 63.15 86.31 98.03 104.98 109.51 112.64

注：1、数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

P=2a p=100a

图 1 降雨时段分布图（t=180min，P=2a/100a）

图 2 长沙市长历时降雨芝加哥暴雨雨型（t=24h，P=100a）

注：数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

依据《室外排水设计标准》（GB 50014-2021），采用暴雨强度推理公式（1）计算雨水设

计流量
[3]
。

Q=F.q.Ⴔ （1）

(2)

式中：Q—雨水设计流量（L/S）；

 （2）

式中：Q—雨水设计流量（L/S）；

q—设计暴雨强度（L/（s.hm2））

P=2a 8.8 15.26 30.55 41.91 48.62 53.32 56.93 59.86

P=10a 12.84 22.26 44.57 61.15 70.93 77.79 83.06 87.34

P=100a 16.97 30.26 63.15 86.31 98.03 104.98 109.51 112.64

注：1、数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

P=2a p=100a

图 1 降雨时段分布图（t=180min，P=2a/100a）

图 2 长沙市长历时降雨芝加哥暴雨雨型（t=24h，P=100a）

注：数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

依据《室外排水设计标准》（GB 50014-2021），采用暴雨强度推理公式（1）计算雨水设

计流量
[3]
。

Q=F.q.Ⴔ （1）

(2)

式中：Q—雨水设计流量（L/S）；

—综合径流系数

假定雨水管道设计中，t=10min，取0.65，不同重

现期下雨水设计强度见表2。

表 2 不同重现期雨水管道设计强度

设计
重现期
P（a）

设计排水强度 雨峰
（mm/min）

设计排水
强度与雨
峰比值q（L/s.hm2） i（mm/min）

2 165.7 0.994 1.97 0.50

3 184.8 1.109 2.18 0.51

5 208.8 1.253 2.40 0.52

10 241.7 1.450 2.68 0.54

注：1、P=2a～10a芝加哥暴雨雨峰数据源于“关于发布

2022暴雨强度公式的通知”（长住建发（2023）36号）。

基于暴雨强度公式理论的雨水管道，设计排水强度

约为相应重现期芝加哥暴雨峰值的0.5倍。结合表1、

2，当前常规雨水设计强度难以匹配峰值降雨排水需

求，集中降雨时段降雨量大于雨水管排水量，内涝风险

高。然而，降雨集中在峰值前后60min，应对城市内涝

的关键在控制峰值降雨量，故建设源头峰值雨水调蓄设

施，将超过雨水管道排水强度的降雨滞留在调蓄设施

中，错开集中降雨时段后再经雨水管排出，是解决暴雨

时程分配不均匀导致城市内涝的有效办法。

三、调蓄设施设计

（一）设施设施容量计算

由表2知，雨水设计强度约为同标准下雨峰的0.5

倍，现行排水规范指导城市雨水管设计标准多为P=2a，

3a，5a，局部区域P=10a[5]；《城镇内涝防治技术规范》

中内涝防治设计重现期，县城P=20a～30a，大中城市

P=50a、100a[6]。排水规范雨水设计以地表不积水为目

标，内涝防治规范积水设计标准为：1）居民住宅和工

商业建筑物的底层不进水，2）道路中一条车道的积水

深度不超过15cm。虽然两本规范对积水校核的标准不

同，但地块排水通道主要为雨水管，其排水强度低于降

雨峰值，暴雨下内涝积水设计标准易突破，大中城市近

年雨季看海频发[7]，城市内涝成为我国主要自然灾害之

一[8]，形式不容乐观。

根据城市规模及地块政治、经济、文化重要程度，

确定雨水管设计标准及内涝防治标准后，单场降雨总量

应等于排水量、调蓄量、耗损量之和，P=20-100a高重

现期降雨，雨水耗损量占总降雨量比重小，忽略其影

响，降雨量减集中降雨历时雨水管排水量，即为调蓄水

量。

以短历时t=60min芝加哥暴雨雨型为基础，可查算

不同降雨标准下超过设计排水强度的降雨时间，该时长

内超出雨水设计排水强度的降雨量为超负荷降雨量，即

为设计调蓄水量。表3列出不同雨水管设计标准、内涝

防治标准下调蓄水量。

排水+调蓄的雨水管理模式，以控制集中降雨时段

不发生内涝为目标，突破雨水排水与内涝防治标准的界

线，将二者统一到降雨量与蓄排控制雨量平衡中来，雨

水管设计重现期高，调蓄设施规模小，反之亦反。

（二）调蓄设施出水口控制

调蓄设施采用可调式出水口，出水口最大排水能力

同下游雨水管道设计排水强度，暴雨来临前，出水口全

开，放空调蓄设施内蓄水，提供最大调蓄容量。暴雨过

程中，出水口出流量同下游雨水排水强度，且小于降雨

强度，超负荷雨量滞留在调蓄设施内。暴雨后，关闭排

水口，可实现滞留雨水回用。

四、蓄排模式下雨水管设计

以控制降雨总量为目标，蓄排模式下，雨水管道设

计可简化为设计排水强度、调蓄设施容量计算，步骤如

下：1）选择合适的雨水管排水标准、内涝防治标准，

2）计算设计排水强度；3）分析内涝标准下芝加哥暴雨

雨型，查算超负荷降雨时段及超负荷降雨量，计算源头

调蓄容量，如表2；4）根据设计排水强度，控制调蓄设

施出水口最大出流量，实现超负荷雨量滞留。

以1hm2地块为例，选定雨水管设计标准P=2a，内

P=2a 8.8 15.26 30.55 41.91 48.62 53.32 56.93 59.86

P=10a 12.84 22.26 44.57 61.15 70.93 77.79 83.06 87.34

P=100a 16.97 30.26 63.15 86.31 98.03 104.98 109.51 112.64

注：1、数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

P=2a p=100a

图 1 降雨时段分布图（t=180min，P=2a/100a）

图 2 长沙市长历时降雨芝加哥暴雨雨型（t=24h，P=100a）

注：数据源于“关于发布 2022 暴雨强度公式的通知” （长住建发（2023）36 号）。

依据《室外排水设计标准》（GB 50014-2021），采用暴雨强度推理公式（1）计算雨水设

计流量
[3]
。

Q=F.q.Ⴔ （1）

(2)

式中：Q—雨水设计流量（L/S）；
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涝防治标准P=100a。雨水设计排水强度0.994mm/min

（166.7L/s.ha），设计排水流量166.7L/s，雨水管径

DN500。查表3，地块内同步建设总容量Q=315.9m3调蓄设

施。源头调蓄设施可结合片区用地灵活选择，绿地率高

优先选择下凹绿地、雨水花园等绿色设施；绿地率低，

推荐采用地表雨水沟、雨水罐等。DN500雨水管协同

315.9m3调蓄容积，可达到P=100a暴雨标准下地块不积水

的目标。

五、结论

1）暴雨具有集中降雨强度高，降雨时间分配不均

匀的特点，蓄排模式可有效控制峰值降雨量，降低集中

降雨时段内涝风险，排水安全。

2）源头调蓄设施容量为60min降雨量与该历时下雨

水设计排水量的差值。建设源头调蓄设施可消除暴雨强

度、降雨历时对设计雨量的影响，调蓄设施后雨水管道

设计流量仅与设计排水强度、汇水面积相关。

3）蓄排结合的雨水管理模式，可兼顾雨水排水与

城市内涝防治双重标准，实现雨水管道设计由瞬间峰值

流量向平均流量转变，简化雨水设计方法。

表 3 不同降雨、雨水管设计标准下调蓄水量

雨水管设计标准
P（a）

设计排水
强度（mm/min）

内涝防治标准P（a）
超负荷降雨历时

（min）
超负荷降雨量

（mm）
调蓄水量（mm）

高值

2a 0.994

20 13-38 45.32 19.48

30 12-40 51.31 22.48

50 11-41 57.10 26.29

100 10-43 65.39 31.59

3a 1.109

20 14-36 42.14 19.28

30 13-38 48.24 22.40

50 12-39 53.98 26.15

100 11-41 62.29 31.48

5a 1.253

20 15-34 38.63 18.75

30 14-35 43.62 21.75

50 14-36 48.07 25.21

100 13-38 56.42 30.58

10a 1.450

20 17-31 31.84 16.93

30 16-32 36.89 19.99

50 15-33 42.55 23.66

100 14-35 50.96 29.09
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