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对于工作（6，8），则把它的最早开始时间向后推迟
32天，这样第155—185d就减少32个单位。时间推迟
后，资源需求的最大值为每天46个工日，最小值为每天
10个工日，由于需求的最大值出现在该项目的第197—
217d，资源需求的变化范围减少至46-10=36个工日。

可以看到在不延长整个项目工期的情况下，通过对
非关键工作进行调整，使资源需求的变化最小化，最大
限度地达到资源均衡使用的目的。图4是经过均衡资源下
最早开始时间资源需求线和甘特图的进度计划，灰色为
变动后的。

图4  资源均衡后最早开始时间甘特图

2.7  其他资源需求计划
工程项目材料品种较多，不同阶段对材料的需要量

也不同，依据各单位工程的分项工程量、施工方法等估
算材料需求，如表3所示。一是根据工程量汇总表所列出
的工程量，查阅定额或有关资料，便可得到工程的主要
材料需求量；二是根据施工进度计划表大致算出某些主
要材料在某段时间内的需求量；三是累计全部工程主要
材料用量，从而编制出材料计划需求量。

2.8  费用计划
根据市场价格，制订项目费用计划。其内容包括资

源计划过程、费用估算过程、费用预算过程。费用估算
过程指依据工作分解结构WBS进行各个基本工作单元的
费用估算。费用预算则是在估算的基础上，将估算的费
用分配到每一项具体的工作上。最后描绘出资金需求计
划表、费用负荷曲线以及费用累计负荷曲线。

3  结语
通过江西南昌万达城住宅实际案例对住宅项目施工

进度计划编制进行应用，并依据编制项目进度计划，以
确保在合同工期的期限内，合理安排各个工作作业的时
间，从而达到资源合理利用，提高综合效益的效果。本

文就进度计划的编制步骤进行较为详细的解释，与实际
应用相结合，为相关实例分析提供指导作用。
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表3  本项目部分主要材料所在单位工程需求时间表

材料
名称

单位 数量 单位工程
材料需求时间
（年.月.日）

商品
混凝土 m³ 4476.72 钢筋混凝土

工程
2016.9.1—
2017.7.26

钢筋 t 401.05 钢筋工程 2016.6.1—
2017.7.26

模板 ㎡ 3464.25 模板工程 2016.6.1—
2017.7.26

中砂 m³ 192.225 砌筑工程 2016.9.1—
2017.7.26

水泥 t 4140.33 砌筑工程 2016.6.1—
2017.9.26

碎石 m³ 9426.35 混凝土工程 2016.6.1—
2017.9.26

木材 m³ 229.85 门窗工程 2017.7.27—
2017.10.13

钢材 t 29.37 钢筋混凝土
工程

2016.6.1—
2017.7.26

烧结
多孔砖 千块 216.326 砌筑工程 2016.12.24—

2017.6.25

真石漆 kg 21548.466 外墙装饰
工程

2017.7.27—
2017.9.12

仿瓷
涂料 kg 10534.688 外墙装饰

工程
2017.7.27—
2017.9.12

砌筑干粉
砂浆M10 kg 222782.544 砌筑工程 2016.12.24—

2017.6.25

钢管 m 1019.94 安装工程 2016.8.1—
2017.10.17

基于海绵城市理念的柳州市主城区土壤及
地下水情况研究
 

□ 蒋学晨阳    董国前

[摘  要] 本文针对我国海绵城市建设在具体实践过程中存在的缺乏针对性和缺乏设计资料的问题，采用土工试验和利用已有的岩土
工程勘察资料的方法，对柳州市主城区按照排水分区进行土壤和地下水情况的研究。研究发现，柳州主城区部分区域地下水埋深较
浅，提出选用渗透设施时应考虑地下水对渗透设施的影响，选用大型渗透系统。此外，柳州主城区范围内的土壤渗透性较差，提出
采用渗透为主的海绵设施时，采用更换优质土壤和施用土壤改良剂等方式改善土壤渗透性，以使用渗透性低影响 开发设施，实现雨水控制
的目标。

[关键词] 海绵城市；土壤分布；土壤渗透性；渗透设施

1  研究背景
1.1  城市化进程背景：城市化进程带来的洪涝灾害

问题
城市化是指人类生活方式及生产活动随着社会生

产力的持续发展由农村向城市转移，城市间区域不断扩
大的过程，城市化是人类社会发展的必然趋势[1]。随着
我国社会经济迅速发展，城市数量和规模急剧增加，
城市化趋势日益显著。由于城市建设改变了下垫面的形
式，带来了热岛效应加剧、硬化路面增加、雨水下渗量
减少、地下水位下降、水质恶化等一系列环境问题。近
年来最显著的问题就是城市内涝频发。早期城市排水管
网建设缺少统一规划，存在管网排水能力有限、管道破
损、缺少维护等问题，再加上城市硬化地面面积及占比
不断增加导致下垫面径流系数增大的影响因素，致使地
面雨水无法有效下渗而形成径流，又因大部分雨水汇入
城市雨水管网，超过了雨水管网的排水能力，径流雨水
不能及时排出，从而引发城市内涝[2]。

1.2  海绵城市：新时代的雨洪管理理念
在我国快速城镇化的大背景下，为建立完善的城

市生态系统、规划合理的城市雨水控制利用体系，我
国提出了“海绵城市”理念。该理念的首次提出是在
2012低碳城市与区域发展科技论坛[3]。根据习近平总书
记2013年在中央城镇化工作会议上的讲话，我们首先
需要考虑城市的排水系统应首先利用自然力量排水，
建设自然存积、自然渗透、自然净化的海绵城市[4]。住
房城乡建设部于2014年10月印发了详尽概述海绵城市

的概念理论和实践技术措施的《海绵城市建设技术指
南（试行）》[5]。2014年末至2015年初，我国选择16
个城市作为第一批海绵试点城市开展海绵城市建设。
2017年3月5日，李克强总理在第十二届全国人民代表
大会第五次会议的政府工作报告中明确了海绵城市的
发展方向，我国所有城市对这项“里子工程”引起重
视[6]，至此，我国由上至下开始重视和反思城市化形成的
水环境问题，并由政府带头进行解决城市雨洪问题的探索
和实践。

2  研究意义
2.1  海绵城市的建设应因地制宜
目前，我国海绵城市建设如火如荼，但许多城市

没有成熟的方法来实现海绵城市建设的日常标准，低影
响开发技术还处于探索阶段，需要相互借鉴。为此，政
府有关部门和社会团体多次组织培训班和经验交流会，
并派出技术人员进行实地调查、研究和实践。我国地域
辽阔，不同地域的气候、地理、土壤、植被、城市土地
规划和基础设施的建设情况存在很大差异，这些因素都
是在海绵城市建设中必须要考虑的关键因素。但在实践
中，存在着一些地区生搬硬套、盲目照搬进行建设的现
象，并出现不合理的设计，造成极大的浪费。气候因素
和土壤因素会对海绵城市的建设产生较大的区别。土壤
虽然具有明显的地带性分布特点，但由于海绵城市建设
中的土壤受人为影响形成复杂的水平分布和垂直结构，
各地的入渗和径流特征有较大差异[7]。因此，在进行海
绵城市建设时，应对当地的土壤构成、土壤渗透特征、

[作者简介] 蒋学晨阳，柳州市建筑设计科学研究院有限公司。
董国前，柳州市建筑设计科学研究院有限公司，给排水副主任工程师，高级工程师。
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地下水位分布进行实地察验和充分调研。
2.2  柳州市缺乏土壤渗透特征、地下水水位的数据
广西已出台的《广西壮族自治区海绵城市规划设计

导则》《低影响开发雨水控制及利用工程设计规范》，
对海绵城市规划设计的方法以及海绵城市设计施工提供
了规范性指导依据，并列举广西地区不同土质的土壤渗
透系数参考资料。但由于各地土壤性质、分布不一，柳
州市的地质垂直构成、地下水位以及土壤渗透性能没有
具体资料，设计人员难以对海绵城市建设设施进行准确
的评价，阻碍了海绵设施的选用及设计。因此，设计人
员因地制宜进行低影响开发设计时，拥有详尽的地质勘
测资料、土壤地质特征的实测资料等是十分必要的。

3  研究方法
3.1  柳州的区位特征
柳州市地处桂中北部，属中亚热带季风气候，影

响柳州市的大气环流主要是季风环流，夏半年盛行偏南
风，高温、高湿、多雨，冬半年盛行偏北风，寒冷、干
燥、少雨。当地具有夏长冬短、雨热同季的气候特点，
光、温、水气候资源丰富，但地区差异较大，北部各
县具有较明显的山地气候特征。年总降雨量1345mm～
1940mm，地区分布和季节变化较大。雨季一般始于4月
下旬，终于9月上旬，期间降水量占全年降水量的70%
以上。多年平均蒸发量1600mm～1700mm，自南向北
渐减，南部超过1700mm，大于降雨量，为半湿半干状
态，而北部的降水量多超过蒸发量，气候湿润。柳州中
心城区北、西、东三面环山，形成一个向南开口的簸箕
形盆地。区内有低山丘陵、河流阶地、岩溶盆地、孤峰
平原、峰林谷地及峰丛洼地等地貌类型，岩溶地貌面积
约占全区的59.3%，中心城区形成河流阶地地貌和岩溶地
貌迭加天然盆地[8]。柳州市地貌成因类型主要包括侵蚀堆
积，溶蚀、侵蚀—溶蚀堆积及构造溶蚀一剥蚀等类型[9]。

3.2  排水分区的划分
根据水系的分割、排水现状、规划的区位和竖向标

高，将柳州市主城区分成6大排水分区：河北及白沙排水
分区、河西排水区、鸡喇排水区、阳和排水区、响水河
排水区、河东排水区。

3.3  土壤渗透性能调查方法
项目依据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

2019）进行土工试验，依据所划分的排水分区，在各个
分区进行均匀取样，取样点位见图1。经土工试验后，可
得各排水分区之土壤渗透性能。各分区土壤排水渗透性
能汇总见表1。

图1  土工试验取样点位

3.4  土壤垂直分布和地下水水位的调查
3.4.1  调查方法

项目设计前期对建设场地的勘察是必不可少的，考
虑到经济高效的因素，本研究采用查阅已有建筑设计岩
土工程勘察报告的研究方法。

3.4.2  调查点位的选取

在各排水分区中，随机收集选取约20个已有勘测钻
探资料的具有代表性的点位，尽可能在范围上涵盖整个
排水分区，在类型上涵盖各种规划用地类型，以期达到
其反映所在排水分区的土质构成和地下水水位的目标。
排水分区和所选取的地勘钻探资料点位见图2。

3.4.3  指标选取

本研究主要目的是提供土壤和地下水资料，以便设
计人员在柳州主城区进行海绵城市建设时选用低影响开
发设施，故选取土层垂直分布构成以及地下水水位作为
考察指标。土层构成情况及地下水水位的数据按排水分
区总结见表2。

4  结果分析与讨论 
4.1  地下水水位对选用渗透型LID措施的影响
广西地方标准《低影响开发雨水控制及利用工程设

表1  柳州市主城区土壤渗透特征

土工试验成果汇总表

工程名称：柳州市主城区土壤渗透特征研究 报告编号：TG21—196
委托单位：柳州市建筑设计科学研究院有限公司 试验单位：广西荣泰建筑设计有限责任公司柳州检测中心

试验依据：GB/T  50123—2019 地址：柳州市城中区静兰小区（静兰路东一巷19号）
送样日期：2021年4月8日—2021年6月7日 电话：××××××
试验日期：2021年4月8日—2021年6月7日 报告日期：2021年6月16日

取样位置
野外           
取样 
编号

野外试样编号
取样顶深 

（m）
取样长度 

（m）
孔隙比 
（ｅ）

孔隙率                
（n）

垂直渗透 
系数k20 

（m/s）

河北及
白沙排水

分区

1 河北硬塑状红黏土1 1.30 0.20 1.03 0.51 4.25×10-8

2 河北硬塑状红黏土2 1.00 0.20 0.95 0.49 3.57×10-9

3 河北可塑状红黏土1 7.20 0.20 1.13 0.53 5.38×10-8

4 河北可塑状红黏土2 6.90 0.20 1.22 0.55 8.91×10-10

5 河北次生红黏土1 2.60 0.20 0.88 0.47 6.12×10-9

6 河北次生红黏土2 3.10 0.20 0.89 0.47 3.84×10-8

7 河北一般性黏土1 2.80 0.20 0.82 0.45 2.91×10-7

8 河北一般性黏土2 3.00 0.20 0.79 0.44 5.08×10-7

9 河北硬塑状粉质黏土1 1.90 0.20 0.71 0.42 3.32×10-6

10 河北硬塑状粉质黏土2 2.30 0.20 0.71 0.42 7.51×10-7

11 河北可塑状粉质黏土1 4.80 0.20 0.81 0.45 6.74×10-6

12 河北可塑状粉质黏土2 5.20 0.20 0.84 0.46 3.37×10-6

河西排水
分区

13 河西硬塑状红黏土1 1.30 0.20 1.09 0.52 9.05×10-9

14 河西硬塑状红黏土2 1.50 0.20 1.05 0.51 6.14×10-8

15 河西可塑状红黏土1 5.80 0.20 1.21 0.55 5.62×10-8

16 河西可塑状红黏土2 7.10 0.20 1.25 0.56 3.87×10-9

17 河西次生红黏土1 2.60 0.20 0.88 0.47 4.11×10-8

18 河西次生红黏土2 2.30 0.20 0.87 0.47 6.07×10-8

19 河西一般性黏土1 1.80 0.20 0.79 0.44 8.23×10-8

20 河西一般性黏土2 1.60 0.20 0.83 0.45 1.56×10-7

21 河西硬塑状粉质黏土1 2.10 0.20 0.75 0.43 7.19×10-7

22 河西硬塑状粉质黏土2 1.90 0.20 0.72 0.42 3.65×10-6

23 河西可塑状粉质黏土1 4.30 0.20 0.87 0.46 2.72×10-6

24 河西可塑状粉质黏土2 4.60 0.20 0.84 0.46 4.01×10-7

鸡喇排水
分区

25 鸡喇硬塑状红黏土1 1.90 0.20 1.09 0.52 6.86×10-8

26 鸡喇硬塑状红黏土2 2.00 0.20 1.07 0.52 3.97×10-10

27 鸡喇可塑状红黏土1 6.80 0.20 1.26 0.56 6.02×10-9

28 鸡喇可塑状红黏土2 7.10 0.20 1.21 0.55 1.53×10-8

29 鸡喇次生红黏土1 2.60 0.20 0.85 0.46 7.12×10-8

30 鸡喇次生红黏土2 2.30 0.20 0.88 0.47 4.55×10-9

31 鸡喇一般性黏土1 1.70 0.20 0.82 0.45 3.98×10-7

32 鸡喇一般性黏土2 1.90 0.20 0.79 0.44 8.43×10-8

33 鸡喇硬塑状粉质黏土1 1.40 0.20 0.72 0.42 2.70×10-7

34 鸡喇硬塑状粉质黏土2 1.30 0.20 0.78 0.44 6.16×10-7

35 鸡喇可塑状粉质黏土1 3.80 0.20 0.87 0.46 3.09×10-6

36 鸡喇可塑状粉质黏土2 4.10 0.20 0.90 0.47 5.47×10-7
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阳和排水
分区

37 阳和硬塑状红黏土1 1.80 0.20 1.13 0.53 8.09×10-8

38 阳和硬塑状红黏土2 2.20 0.20 1.17 0.54 6.96×10-9

39 阳和可塑状红黏土1 7.10 0.20 1.17 0.54 4.82×10-8

40 阳和可塑状红黏土2 7.80 0.20 1.31 0.57 7.15×10-9

41 阳和次生红黏土1 1.70 0.20 0.87 0.46 6.04×10-8

42 阳和次生红黏土2 1.90 0.20 0.87 0.47 5.36×10-9

43 阳和一般性黏土1 1.40 0.20 0.80 0.45 1.21×10-8

44 阳和一般性黏土2 1.60 0.20 0.77 0.44 4.83×10-8

45 阳和硬塑状粉质黏土1 1.90 0.20 0.66 0.40 7.35×10-6

46 阳和硬塑状粉质黏土2 1.20 0.20 0.74 0.42 2.91×10-7

47 阳和可塑状粉质黏土1 3.70 0.20 0.81 0.45 3.35×10-6

48 阳和可塑状粉质黏土2 3.80 0.20 0.88 0.47 4.16×10-6

响水河
排水分区

49 响水河硬塑状红黏土1 1.50 0.20 1.11 0.53 7.09×10-10

50 响水河硬塑状红黏土2 1.70 0.20 1.07 0.52 6.26×10-9

51 响水河可塑状红黏土1 8.40 0.20 1.26 0.56 5.22×10-8

52 响水河可塑状红黏土2 9.50 0.20 1.25 0.56 9.68×10-9

53 响水河次生红黏土1 2.80 0.20 0.89 0.47 6.67×10-8

54 响水河次生红黏土2 3.00 0.20 0.86 0.46 4.52×10-9

55 响水河一般性黏土1 1.70 0.20 0.75 0.43 3.17×10-8

56 响水河一般性黏土2 1.80 0.20 0.77 0.43 5.76×10-7

57 响水河硬塑状粉质黏土1 1.60 0.20 0.71 0.42 2.03×10-6

58 响水河硬塑状粉质黏土2 2.00 0.20 0.71 0.42 1.69×10-6

59 响水河可塑状粉质黏土1 4.80 0.20 0.85 0.46 3.76×10-7

60 响水河可塑状粉质黏土2 5.10 0.20 0.77 0.43 2.50×10-6

河东排水
分区

61 河东硬塑状红黏土1 2.40 0.20 1.14 0.53 6.87×10-10

62 河东硬塑状红黏土2 2.70 0.20 1.16 0.54 3.05×10-8

63 河东可塑状红黏土1 9.10 0.20 1.24 0.55 5.33×10-8

64 河东可塑状红黏土2 9.40 0.20 1.30 0.57 6.29×10-9

65 河东次生红黏土1 2.50 0.20 0.89 0.47 7.02×10-10

66 河东次生红黏土2 2.30 0.20 0.83 0.45 2.41×10-8

67 河东一般性黏土1 1.90 0.20 0.78 0.44 5.27×10-7

68 河东一般性黏土2 2.00 0.20 0.84 0.46 3.78×10-7

69 河东硬塑状粉质黏土1 1.50 0.20 0.67 0.40 2.59×10-6

70 河东硬塑状粉质黏土2 1.80 0.20 0.74 0.43 6.07×10-7

71 河东可塑状粉质黏土1 5.20 0.20 0.87 0.47 7.63×10-7

72 河东可塑状粉质黏土2 5.40 0.20 0.81 0.45 3.94×10-6

续表

计规范》（DBJ/T 45—013—2019）规定渗透面距地下水
位的高差应大于1m，渗透面从最低处计。过浅的地下水
埋深会导致渗透系统无法拥有足够的蓄水容积，也难以
防止被污染的雨水污染地下水。

柳州主城区部分区域潜水埋深较浅。从表3数据可

知，以岩溶地貌为主要地质特点的柳州，地下水中的潜
水多由岩溶水、岩溶裂隙水构成，其中河西排水分区、
阳和排水分区以及河东排水分区3个分区的潜水最浅处埋
深为1.80m、2.50m、3m，已接近规范限值。因此，在
河西排水分区、阳和排水分区以及河东排水分区进行海

绵城市建设时，应着重考虑地下水对渗透设施的影响，
在选用大型渗透系统，尤其是大型的、深型的渗透设
施，如渗透塘、渗水坑等时，应对建设场地地下水水位
进行严格调查，若埋深不足1m不应选用。

4.2  土壤渗透性能对选用渗透型LID措施的影响
柳州市主城区松散土层主要是岩溶平原上广泛分布

的溶余堆积的黏性土，其次是河流冲积的黏土与砾砂。
总结表1数据，可得本次研究中，柳州市主城区总体的几
种土壤的渗透系数和孔隙率的浮动范围，如表3。

表3   柳州土壤渗透系数及土壤孔隙率

土壤层
土壤渗透系数k20

（m/s）
土壤孔隙率

（n）

次生红黏土 7.02×10-10～7.12×10-8 0.45～0.47
可塑状粉质黏土 2.50×10-7～6.74×10-6 0.43～0.47

可塑状红黏土 8.91×10-10～5.62×10-8 0.53～0.57
一般性黏土 1.21×10-8～5.76×10-7 0.43～0.46

硬塑状红黏土 3.97×10-10～8.09×10-8 0.49～0.54
硬塑状粉质黏土 2.70×10-7～7.35×10-6 0.40～0.44

表2    柳州市主城区典型土层垂直分布和地下水位

排水分区 土层分布 地下水水位

河北及
白沙排水

分区

河北及白沙排水分区土壤典型垂直分布（自上而下）为：1.杂填
土，由黏性土夹碎石、砖块等杂质等组成；2.黏土；3.硬塑状红黏
土；4.可塑状红黏土；5.粉质黏土；6.风化灰质白云岩。

地下水分布情况：普遍分布有上层滞水水位深度
2m～10m，水位受降雨影响出现一定的变幅。钻探
深度下发现有岩溶水、岩溶-孔隙水、岩溶裂隙水，
水位埋深在6m～12m。

河西排水
分区

河西排水分区土壤典型垂直分布（自上而下）为：1.杂填土，由碎
石及黏性土组成；2.素填土或耕土，由黏土组成；3.黏土；4.硬塑
状粉质黏土；5.硬塑状次生红黏土；6.稍密状圆砾；7.硬塑状红黏
土；8.可塑状红黏土；9.粉质黏土；10.微风化砂岩；11.风化灰质
白云岩。

地下水分布情况：普遍分布有上层滞水水位深度
1m～20m，水位受降雨影响出现一定的变幅。钻探
深度下发现有碎屑岩裂隙水、岩溶裂隙溶洞潜水、
碳酸盐岩裂隙溶洞水、岩溶裂隙水、孔隙水与岩溶
裂隙溶洞水，水位埋深在1.80m～11.70m。

鸡喇排水
分区

鸡喇排水分区土壤典型垂直分布（自上而下）为：1.杂填土，由黏
性土、碎石、砖块组成；2.素填土或耕土，由黏土组成；3.硬塑状
黏土；4.硬塑状次生红黏土，5.硬塑状红黏土；6.可塑状红黏土；
7.粉质黏土；8.风化灰质白云岩。

地下水分布情况：普遍分布有上层滞水水位深度
2m～8m，水位受降雨影响出现一定的变幅。钻探
深度下发现有岩溶溶洞裂隙水、岩溶裂隙水、为承
压水，水位埋深在4.90m～24.50m。

阳和排水
分区

阳和排水分区土壤典型垂直分布（自上而下）为：1.杂填土，由黏
性土混碎石、碎砖块、碎瓷砖及碎混凝土块等建筑垃圾组成；2.素
填土或耕土，由黏土组成；3.硬塑状粉质黏土；4.硬塑状黏土；
5.硬塑状红黏土；6.可塑状红黏土；7.微风化石灰岩。

地下水分布情况：普遍分布有上层滞水水位深度
2.50m～8m，水位受降雨影响出现一定的变幅。钻
探深度下发现有岩溶水及空隙裂隙水，水位埋深在
2.50m～20m。

响水河排
水分区

响水河排水分区土壤典型垂直分布（自上而下）为：1.杂填土，
由黏性土夹杂碎石、碎砖等组成；2.耕土，由黏土组成；3.硬塑状
黏土；4.硬塑状粉质黏土；5.矿渣、淤泥质土；6.硬塑状红黏土；
7.可塑状红黏土；8.微风化白云灰质岩。

地下水分布情况：普遍分布有上层滞水水位深度
4m～5.50m。钻探深度下发现有岩溶水及空隙裂隙
水，稳定水位埋深在5.50m～8.40m。

河东排水
分区

河东排水分区土壤典型垂直分布（自上而下）为：1.杂填土，由碎
混凝土砖块、灰渣及生活垃圾及黏性土组成；2.素填土或耕土，由
黏土组成；3.硬塑状红黏土；4.可塑状红黏土；5.粉质黏土；6.卵
石；7.风化灰质白云岩。

地下水分布情况：普遍分布有上层滞水水位深度
1m～10m，水位受降雨影响出现一定的变幅。钻探
深度下发现有岩溶水及岩溶裂隙水、孔隙裂隙水，
水位埋深在3m～36.60m。

图2  柳州市主城区排水分区和钻探资料选取分布
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排空时间是渗透设施的设计和运行维护过程中的
一个重要参数，其取值会影响到设施的用地面积、设施
运行维护频率、蚊蝇滋生和径流控制效果等多个方面。
确定蓄水深度后，排空时间通常被用来计算渗透设施
的表面积，其和入渗系统的土壤渗透系数密切相关。
为控制排空时间，生物滞留设施的种植层渗透系数宜
为 12.50mm/h～25mm/h[10]。此外，广西地方标准《低
影响开发雨水控制及利用工程设计规范》（DBJ/T45—
013—2019）规定，渗透设施日渗透能力不小于其汇水
面2年一遇日降雨量，渗透时间不超过24h，入渗井、入
渗池的渗透时间不超过72h；雨水入渗系统的土壤渗透
系数应在1×10-6m/s～1×10-3m/s，并且土壤中的黏土
含量应小于25%，粉砂含量应小于40%。综合表3数据，
可知，柳州的地下土壤以黏土为主，其土壤渗透系数偏
低，若需要在建设场地进行渗透系统的设置，应采用一
定的技术措施。下面列举两种应对建设场地土壤低渗透
性的技术措施。

4.2.1  更换优质土壤

针对建设场地内支持生物滞留设施中植物生长的土
壤中有机质缺乏的问题，可以采用更换优质土壤的方法
进行应对。回填土选用质疏松、结构良好的土壤，可以
改善土壤的渗透性并有利于植物生长[11]。

4.2.2  采用土壤改良剂

土壤改良剂的使用能有效改善土壤的渗透性。柳州
市主城区土壤以黏性土为主，在黏性土中掺入渗透性良
好的砂土可构成砂质壤土，可有效提高土壤的渗透性。将
蛭石、石灰、珍珠岩等天然矿物质或秸秆、纤维素等水溶
高分子物质按一定比例混合，可进一步提高土壤的渗透能
力[12]。此外，研究表明，PAM土壤改良剂通过促使土壤
大团聚体数量增加，提升大土壤表面粗糙度，降低土壤
容重，进而增大土壤渗透系数[13]。

5  结语
柳州主城区部分地区地下水水位较高，在此类地

区应严格明确地下水埋深后选用渗透型设施，尤其是大
型、深型、渗透型海绵。柳州主城区内的土壤渗透系数
偏低，较低的土壤渗透系数会导致渗透设施排空时间的
不可控，在应对低渗透性能土壤带来的负面作用时，可
采用换土、施用土壤改良剂等方式改善土壤渗透性，以
使用渗透型低影响开发设施，实现雨水控制的目标。
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柳州市建筑与小区海绵城市技术研究
 

□ 闫龙渊    黄武明    周真真

[摘   要] 城镇一体化的不断推进导致城市综合径流系数不断上升，这在一定程度上容易造成城市内涝，因此城市的排水工作重心应
当放在建设海绵城市上。本文介绍海绵城市的建设意义，并以柳州市为例探讨其海绵城市建设现状及发展目标，就柳州市建筑与小
区的海绵城市建设设计展开探析，提出降低地表径流和污染以减轻城市雨水管网压力，进一步提高和完善排水能力。

[关键词]  海绵城市；建筑小区；低影响开发

随着人口城镇化水平快速提高，广西常住人口城镇
化率由2010年的40.1%提高到2020年的54.2%，年均提
高1.41个百分点，增速高于全国平均水平。但城镇人口
提高的同时，城市建筑与小区数量也急剧上升，导致城
市下垫面发生改变，硬化场地不断增加，造成雨水入渗
困难、径流污染严重、地下水位下降等城市问题。

由于我国对建筑与小区环境的要求日益提高，以
往直接排入雨水管网的排水防涝措施现已略显落后。每
当出现暴雨时，传统排水管网的压力急剧增大，容易
无法及时排出雨水产生内涝。因此需要大力推行海绵城
市建设，通过其他合理的方案来解决建筑与小区的雨水
问题。为了实现城市的可持续协调和绿色发展，柳州市
将制定《柳州市海绵城市建设设计导则——建筑与小
区》，进一步规范和系统化海绵城市建设。

1   海绵城市的意义及发展
1.1  海绵城市的意义
海绵城市指的是城市像海绵一样，在应对自然环境

时可以做到有一定的“弹性”，即使是在雨量增加的情
况下，也能有吸收、积蓄、排出的能力。同时应当在需
要用水的时候将蓄水释放并有效利用，让雨水在城市中
的循环更加“自然”。

建设海绵城市，一是要坚持系统谋划、蓝绿融合、
蓄排统筹、水城共融、人水和谐的原则；二是要保证技
术先进，经济合理，安全可靠，结合低影响开发措施，
实现雨水回收再利用，方能减少城市建筑与小区雨水排
水的问题。通过对城市的规划建设管理的进一步要求，
充分利用自然条件，如绿地、江河等的吸纳能力，进一

步规范管控城市内雨水径流，从而实现透、滞、渗、
净、排的目标和环境可持续发展。在海绵城市的建设过
程中，还应坚持高效排水、有效储存水资源、为城市发
展提供可持续水资源的原则，同柳州市海绵城市规划理
念结合，达到水资源在城市中的可持续循环利用，建设
更加个性化、功能化的建筑与小区。

目前海绵城市尚处于发展探索阶段，每个城市的自
然环境和经济条件各有不同，需要对不同种类的低影响
开发措施进行充分研究，结合其他城市地区已有案例，
探索适宜柳州的低影响开发措施，避免生搬硬套而导致
效果不佳，给经济和环境造成损失。

1.2  建设现状
2019年，柳州市完成《柳州市海绵城市试评估自

评报告》编制工作，已评估175个项目，其中，建筑
与小区项目共计44项，道路与广场项目共计83项（竣
工24项，续建59项目），公园绿地项目共计33项，路
面积水控制与内涝防治项目共计9项，河流整治项目
共计5项，黑臭水体整治项目共计1项，总评估面积为
36.05km²。通过技术评估核验，101个项目（不含续建
项目）的年径流总量控制率均达到70%以上，其总体雨
水年径流总量控制率为77%。

1.3  发展目标
柳州市海绵城市建设的总体目标是：小雨不积水、

大雨不内涝、水体不黑臭、热岛有缓解，建设或修复
水环境与生态环境，源头削减外排雨水峰值流量和径
流总量，削减径流污染，实现雨水的自然入渗和资源
化利用。
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