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污水处理厂海绵城市设施设计方案研究与探索

汉京超
(上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 结合污水处理厂工程进行海绵城市的建设具有独特优势。 研究依托某污水处理厂的扩建工程,经方案评估,在扩建

厂区约为 59
 

002. 2
 

m2 区域进行海绵城市的试点工程。 通过本底条件分析、设施选型分析、设计分区划分、设施规模计算、平
面布置及建设目标复核环节,将海绵城市设施有机融合进污水处理厂的扩建方案,达到了年径流总量控制率(75%)和年径流

污染控制率(55%)的设计目标。 同时在海绵设施选型、设计计算和运维方面提出思考和讨论,为污水处理厂的海绵城市建设

提供重要参考借鉴。
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Abstract　 The
 

construction
 

of
 

sponge
 

city
 

combined
 

with
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

project
 

has
 

unique
 

advantages.
 

Based
 

on
 

the
 

expansion
 

project
 

of
 

a
 

WWTP,
 

after
 

scheme
 

evaluation,
 

the
 

pilot
 

project
 

of
 

sponge
 

city
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

expanded
 

plant
 

area
 

(about
 

59
 

002. 2
 

m2 ).
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

background
 

conditions,
 

analysis
 

of
 

facility
 

selection,
 

design
 

zoning,
 

calculation
 

of
 

facility
 

scale,
 

general
 

layout
 

and
 

review
 

of
 

construction
 

objectives,
 

sponge
 

city
 

facilities
 

were
 

organically
 

integrated
 

into
 

the
 

expansion
 

scheme
 

of
 

a
 

WWTP,
 

and
 

the
 

design
 

objectives
 

of
 

annual
 

total
 

runoff
 

control
 

rate
 

( 75%)
 

and
 

annual
 

runoff
 

pollution
 

control
 

rate
 

(55%)
 

were
 

achieved.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

thoughts
 

and
 

discussions
 

on
 

the
 

facilities
 

selection,
 

design
 

calculation
 

and
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

sponge
 

facilities
 

were
 

put
 

forward,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

sponge
 

city
 

in
 

a
 

WWTP.
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近年来,海绵城市的建设理念逐步深入人心,海
绵城市的示范应用也日益普遍,在排水工程规划设

计中有机结合海绵城市建设理念成为一种趋势和必

然。 在宏观规划层面,通过构建“山、水、林、田、湖、

草”的海绵生态空间格局,可为城市水环境整治提

供重要保障[1] ;在宏观设计层面,专家指出基于海

绵城市建设理念的排水工程设计需要着重考虑系统

性、整体性和协同性[2] ;在大片区设计尺度上,也有

一些针对老城和新城海绵城市试点区的建设方案研

究[3] ;而在微观项目尺度上,如何结合市政排水厂

站工程的特征,充分发挥污水处理设施的就近处理

能力及构筑物功能特点,因地制宜地进行海绵城市

建设,实现径流总量和径流污染的有效控制的相关

—451—



研究仍不多见[4-5] 。
本研究结合某污水处理厂扩建工程,经方案评

估,在扩建厂区进行海绵城市的试点工程,将海绵城

市设施有机融合进污水处理厂的扩建方案,有效实

现了年径流总量控制率和年径流污染控制率,可为

污水处理厂中海绵城市设计和建设提供重要参考

借鉴。

1　 项目背景
上海某污水处理厂一期工程已建规模为 8 万

m3 / d,预处理采用粗格栅+曝气沉砂池,二级处理采

用 AAO 生物反应池+二沉池,深度处理采用高效沉

淀池+高效纤维滤池,出水采用加氯消毒,并执行

《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—
2002)一级 A 标准。 由于服务范围内污水量不断增

加,同时未来有部分初期雨水也需要纳入污水处理

厂,2018 年该厂启动了二期扩建工程,第一阶段先

行实施 6 万 m3 / d, 使全厂处理能力达到 14 万

m3 / d,排水标准仍执行一级 A 标准。

2　 海绵城市设计总体方案
2. 1　 实施范围

污水处理厂一期占地面积约为 121
 

010. 4
 

m2,
本次扩建工程除充分利用现状厂区内空地新建部分

构(建)筑物外,需在厂区外规划预留用地中补充征

地,面积约为 56
 

985. 4
 

m2。
为充分体现海绵城市建设理念,整体提升污水

处理厂的径流总量控制及面源污染削减水平,考虑

在污水处理厂扩建过程中进行海绵城市设施的示范

建设,并对海绵城市设施的建设范围进行了分析评

估,如表 1 所示。 需要说明的是,若在扩建厂区建设

海绵设施,适当考虑工程边界及实际汇水范围,服务

面积约为 59
 

002. 2
 

m2。

表 1　 海绵设施建设范围分析评估
Tab. 1　 Analysis

 

and
 

Evaluation
 

of
 

Construction
 

Scope
 

of
 

Sponge
 

Facilities

比较项目 方案一:扩建厂区实施 方案二:现状厂区实施 方案三:全面实施

实施范围 扩建厂区 现状厂区 扩建+现状厂区

服务面积 / m2 59
 

002. 2 121
 

010. 4 177
 

995. 8

现状改造工程量 极小,主要在扩建厂区实施,仅局
部与现状厂区衔接处需要改造

较大,现状厂区未考虑海绵设施的用地、地
面标高协同、地下管线路由及管位,改造工
程量较大

最大,叠加新厂区和老厂区改造的工
程量

实施难度 较低,新厂区系统考虑平面及竖
向设计,障碍物少,实施难度低

老厂区现状设施已经建成,道路下管线较
多,且路灯、电缆沟等现状设施阻隔、占位
较多,同时大范围施工对现状污水处理厂
正常运营造成影响较大,实施难度大

新厂区实施难度较低,但老厂区实施
难度大,总体实施难度较大

展示效果 新厂区结合绿化及景观设计一起
打造,景观效果好,展示度高

老厂区仅进行海绵设施新增改造,与现状
绿化景观协调难度较高,展示效果略差

新老厂区均进行海绵设施建设,总体
景观协调度提升,但老厂区内部展示
效果一般

工程效果 较好,新厂区实现海绵建设要求,
但老厂区未来需适时改造

较好,老厂区实现海绵建设要求,但新厂区
未来仍需改造

最好,新老厂区全面建设成为海绵建
设区

工程投资 较低 较高 最高

总体评价 可行性较高,优先推荐 可行性偏低,不推荐 可行性偏低,谨慎推荐

　 　 综合考虑现状改造工程量、实施难度、展示效

果、工程效果及工程投资等因素,经综合评估,本次

扩建工程海绵城市设施实施范围确定为扩建厂区。
在扩建厂区进行示范建设后,可以结合运行效果及

积累的养护管理经验,后续工程中择机在现状厂区

内进行推广应用。
2. 2　 建设目标

按照《上海市水务设施(厂 / 站)海绵城市建设

技术导则》(试行) [6] ,扩建厂 / 站的扩建部分年径流

总量控制率应结合扩建内容和强度综合分析后确

定,取值宜为 75% ~ 80%。 考虑到污水处理厂以污

水处理为主要目标,平面上需要建设较多的建(构)
筑物,年径流总量控制率确定为 75%。 参照上海市

年径流总量控制率与海绵城市设计降雨量的关系,
对应设计降雨量为 22. 2

 

mm,年径流污染控制率经

综合考虑,确定为 55%。
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2. 3　 本底条件分析
扩建场地属于潮坪地带地貌类型,表层土壤为

杂填土和黏性土为主,表层下方为黏质粉土夹粉质

黏土。 土壤渗透系数在 0. 1 ~ 0. 5
 

m / d,属弱透水性。
场地潜水补给来源主要为大气降水与地表径流,地
下水年平均水位埋深一般为 0. 50 ~ 0. 70

 

m,设计时

低水位埋深可取 1. 50
 

m,高水位埋深可取 0. 50
 

m。
同时,本工程为地上式常规污水处理厂,扩建厂

区由于预留了部分远期建设用地,绿地所占比例超

过 50%。 厂区总体地势平坦,室外设计高程为 4. 50
 

m,道路中心标高为 4. 45
 

m,主干道路宽度为 7. 0
 

m,道路横坡为 2%,道路边缘标高为 4. 38
 

m。
2. 4　 设施选型

基于厂区高地下水位、低土壤渗透率的本底条

件,并依托污水处理厂可自身实现对污染物就近处

理的独特优势,本次海绵设施选择考虑以滞、净、排
类型为主,并酌情设置渗蓄设施。 为此,参照住建部

《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水系统

构建(试行)》 [7](简称《指南》)并经综合分析,重点

选择了透水路面、复杂型生物滞留设施(以雨水花

园为主)、植草沟、池顶绿化(位于生物反应池混凝

土上盖)等,结合污水处理厂污水处理,实现年径流

总量和径流污染控制的目标。 对于超出设计降雨量

的雨水径流,则主要通过溢流设施接入厂区雨水管

外排至周边河道。
2. 5　 设计分区

根据本工程污水处理厂项目特征,拟充分结合

扩建厂区的构筑物布置方案、绿化布置方案、道路走

向等,有效利用污水处理厂污水处理设施能力,实现

扩建厂区用地范围内的年径流总量和径流污染控

制。 结合地面高程、道路坡向及功能分区,将扩建厂

区分为 6 个海绵分区,具体情况如表 2 和图 1 所示。
普通不透水道路面积为 4

 

274. 9
 

m2,透水路面面积

为 3
 

679. 5
 

m2,普通屋面、封闭水池面积为 3
 

727. 8
 

m2,绿地面积为 17
 

459. 7
 

m2,(类)开敞水池面积为

8
 

685. 4
 

m2,预留桩基区域面积为 8
 

685. 4
 

m2,远期

待建区域面积为 12
 

489. 5
 

m2,区域综合径流系数为

0. 445
 

3。

表 2　 6 个海绵分区的下垫面分布
Tab. 2　 Distribution

 

of
 

Underlying
 

Surface
 

of
 

Six
 

Sponge
 

Zones

编号
面积 /

m2
普通

道路 / m2
透水

路面 / m2

普通屋面、
封闭水池 /

m2

绿地 /
m2

(类)开敞

水池 / m2

预留桩基
区域(近期

不利) / m2

远期待建

区域 / m2
综合径
流系数

主要建(构)筑物

1 3
 

526. 9 477. 9 564. 8 - 2
 

484. 2 - - - 0. 291
 

7 预留远期建设用地

2 5
 

608. 8 229. 6 1
 

267. 8 1
 

282. 2 2
 

829. 2 - - - 0. 408
 

7 高效纤维滤池、变配电间

3 5
 

249. 7 214. 9 1
 

276. 2 2
 

124. 2 1
 

634. 4 - - - 0. 545
 

0 高效沉淀池、鼓风机房

4 13
 

680. 1 896. 7 293. 9 - - - - 12
 

489. 5 0. 432
 

8 预留远期建设用地

5 15
 

252. 2 1
 

101. 8 10. 0 321. 4 6
 

938. 2 3
 

440. 4 3
 

440. 4 - 0. 411
 

9 二沉池、二沉池配水井及污
泥井

6 15
 

684. 5 1
 

354. 0 266. 8 - 3
 

573. 7 5
 

245. 0 5
 

245. 0 - 0. 503
 

2 生物反应池

　 　 需要说明的是,为与远期扩建相结合并预留建

设条件,在分区 5 提前实施了远期 2 座二沉池的桩

基,在分区 6 提前实施了远期 1 座生物反应池的桩

基。 这两个区域近期实施桩基,远期则建设开敞水

池或类开敞水池,因此,近期条件略不利,综合径流

系数按近期偏不利情况计算,并按远期复核。 分区

4 远期将建设其他处理设施,以封闭水池为主,因
此,在综合径流系数计算时按照远期偏不利情况。

2. 6　 设施规模计算

对于选择海绵设施的设计调蓄容积,参照住建

部《指南》 [7]进行计算,如式(1)。

V= 10HφF (1)

其中:V———设计调蓄容积,m3;
H———设计降雨量,mm;
φ———综合雨量径流系数,可进行加权平

均计算;
F———汇水面积,hm2(1

 

hm2 = 104
 

m2)。
本工程设计降雨量为 22. 2

 

mm,综合径流系数

为 0. 445
 

3,汇水面积为 59
 

002. 2
 

m2,经计算,扩建

厂区理论所需调蓄量约为 583. 3
 

m3。
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图 1　 海绵城市设计分区

Fig. 1　 Designed
 

Partitions
 

of
 

Sponge
 

City

　 　 对 6 个分区进行调蓄指标分解,如表 3 所示。
分区 6 理论所需调蓄量最大,为 175. 2

 

m3,分区 1 所

需调蓄量较小,为 22. 8
 

m3。
2. 7　 布置方案及建设目标复核

结合分区内平面布局、设施分布以及上文的海

绵设施选型,对各个分区因地制宜地进行海绵设施

布置,如图 2 所示。 其中道路两侧的植草沟主要收

集道路雨水及周边地块雨水,地块内部的植草沟和

雨水花园主要收集地块内的雨水径流和经断接的屋

面雨水,池顶绿化则主要设置于生物反应池厌缺氧

池上方,用于收集池顶雨水。 每个分区中起主要作

用的海绵设施工程量如表 3 所示。 扩建厂区雨水管

道按照重现期为 5 年设计,雨水管网分布如图 3 所

示。 超出海绵设施滞蓄能力的雨水通过溢流井溢流

至雨水管道中,经现状 DN1000 和新建 DN1500 排放

口排入厂区北侧河道中。

表 3　 分区调蓄指标分解
Tab. 3　 Storage

 

Task
 

Decomposition
 

of
 

Sponge
 

Zones

编号
分区总面

积 / m2
综合径流

系数
理论所需调

蓄量 / m3
雨水花园 /

m2 植草沟 / m
(类)开敞

水池 / m2
设计调蓄

量 / m3

1 3
 

526. 9 0. 291
 

7 22. 8 - 225 - 33. 8

2 5
 

608. 8 0. 408
 

7 50. 9 100 344 - 71. 6

3 5
 

249. 7 0. 545
 

0 63. 5 155 304 - 76. 6

4 13
 

680. 1 0. 432
 

8 131. 4 450 323 - 138. 5

5 15
 

252. 2 0. 411
 

9 139. 5 20 421 3
 

440. 4 143. 5

6 15
 

684. 5 0. 503
 

2 175. 2 - 443 5
 

245. 0 182. 9

　 注:雨水花园设计调蓄深度为 0. 3
 

m,考虑部分 1 ∶3边坡和溢流井占用空间,有效蓄水容积按设施设计平面积(m2 )乘以 0. 2
 

m 的有效深度折
算;植草沟设计宽度为 1. 5

 

m,设计调蓄深度为 0. 2
 

m,有效调蓄容积按长度(m)乘以 0. 15
 

m2 的有效截面积计算;(类)开敞水池调蓄容积按水

池面积(m2 )乘以设计降雨量计算

　 　 需要说明的是,开敞水池(主要是二沉池)的雨

水全部进入污水处理构筑物,由于全部产流、不产生

下渗等,径流系数应取 1,但不汇流至雨水管网,径
流量控制比例为 100%。 类开敞水池区域主要指分

区 6 的生物反应池,通过建设池顶绿化以及顶棚雨

水收集装置将雨水全部引流进入生物反应池内,不
产生雨水径流,因此,效果与开敞水池无异,而池顶

绿化的效果可不单独计算。
经复核计算,通过建设 725

 

m2 雨水花园、2
 

060
 

m 植草沟,结合开敞水池及 730
 

m2 池顶绿化,累计

雨水径流控制量约为 646. 9
 

m3,明显大于 583. 3
 

m3

的理论所需调蓄体积。 且每个分区均能实现分区自

身的控制目标,因此,上述平面布置方案可以有效满

足 75%年径流总量控制率要求。
参照《指南》 [7] ,加权平均计算本工程的年径流

污染控制率,如表 4 所示。 经计算,本工程年径流污

染控制率为 59. 8%,可以满足 55%的控制目标。

3　 海绵城市设计相关思考
在污水处理厂进行海绵城市建设具有以下几个

典型特点和优势:(类)开敞水池对径流总量控制及

径流污染控制贡献较大、控制的污染雨水可就近处

理、可利用再生水浇灌海绵设施、运行维护可以与污

水处理厂绿化养护协同考虑等。 同时,设计过程中

还应注意以下要点。
3. 1　 海绵设施选型

结合本次海绵城市试点工程设计,认为污水处
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图 2　 海绵设施分区设计

Fig. 2　 Zoning
 

Design
 

of
 

Sponge
 

Facilities

图 3　 厂区雨水管网设计

Fig. 3　 Design
 

of
 

Rainwater
 

Pipe
 

Network
 

in
 

the
 

Plant
 

Area

表 4　 年径流污染控制率复核
Tab. 4　 Review

 

of
 

Annual
 

Runoff
 

Pollution
 

Control
 

Rate

序号 设施 工程量
设施控

制量 / m3
污染物
去除率

1 雨水花园 725
 

m2 145. 0 80%

2 植草沟 2
 

060
 

m 309. 0 70%

3 污水处理构筑物 8
 

680
 

m2 192. 8 95%

理厂的海绵城市设计应因地制宜进行设施选型。 一

方面,在污水处理能力有余量的前提下,宜充分发挥

污水处理厂污染物可就近处理的优势,将污染较严

重的初期雨水引入处理流程,有效助力年径流污染

及径流总量控制率目标的实现;另一方面,应该充分

考虑不同分区的功能特点进行布置,例如污泥处理

处置区域周边以及主干运输通道路面污染一般较

重[4] ,同时对于道路荷载要求较高,应优先采用不

透水路面,慎用透水路面,且路面雨水优先考虑导入

污水系统处理。 此外,针对于地下水位偏高的问题,
设施选型中也应充分考虑,并酌情设置防渗土工布

隔离地下水。
3. 2　 海绵设施设计计算

对于污水处理厂的海绵设施效果计算,应当考

虑近远结合,按照每个分区近远期中偏不利工况计

算和建设设施,这样才能更好地新老衔接,从而避免

海绵设施需要反复建设或者产生废弃工程。 同时,
应当充分考虑不同设施的具体情况,例如对于加盖

除臭的生物反应池,如果可以建设池顶绿化,并将加

盖池顶雨水进行有效收集和导流进池体,也可按开

敞水池考虑效果。 此外,对于开敞水池,由于不具有

下渗效果,推荐径流系数按 1 考虑,同时径流量控制

比例按 100%考虑,这样相对更加合理,也可以充分

体现开敞水池高滞蓄量以及高污染物去除率的特

点。 如果开敞水池采用较低的径流系数,则其作用

将被直接排除在海绵设施效果计算之外,显然与实

际情况不符。
3. 3　 海绵设施的运维

关于海绵设施的运维,一方面,在设计阶段就应

当充分考虑运维的难度和工作量。 例如污水处理厂

很多开关站、变配电间等构筑物由于安全以及防渗

等原因,不适合建设屋顶绿化,但是生物反应池可以

结合除臭、混凝土加盖等局部建设池顶绿化,不仅可

滞纳雨水、美化景观环境,而且解决了屋顶绿化养护
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不便的问题,一举多得。 另外,污水处理厂还可以结

合再生水利用进行海绵设施的养护和浇灌,更好地

体现节水的理念。

4　 结论
在污水处理厂中进行海绵城市的试点应用有其

独特的特点和优势。 本研究结合某污水处理厂的扩

建工程,经方案评估,在扩建厂区进行海绵城市的试

点工程。 通过本底条件分析、设施选型分析、设计分

区划分、设施规模计算、平面布置及建设目标复核环

节,将海绵城市设施有机融合进污水处理厂的扩建

方案,并达到了年径流总量控制率和年径流污染控

制率。 研究认为,污水处理厂的海绵城市设施选型

应因地制宜,充分考虑污水处理厂自身污染处理能

力以及不同建(构)筑物的功能和特点;海绵设施设

计计算应当近远结合,按照偏不利工况考虑,同时开

敞水池的计算应当合理选用径流系数及径流量控制

比例;海绵设施的运维应当在设计阶段就提前考虑,

并与厂区再生水回用有机结合。 本研究可为污水处

理厂中海绵城市建设提供重要参考借鉴。
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