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小区雨水利用工程费用模型与优化设计
李俊奇 余 苹 车 伍 李 健

北京建筑工程学院城市建设工程系
,

北京

摘要 通过时一 系列调蓄
、

渗透
、

净化等雨水处理构筑物进行成本分析
,

选取设计中关键参数
,

推算出其中具有代表性构筑物的费用模型
。

并将费用模型应用于实际工程
,

计算出雨水利用工程的

最佳经济规模
。

这些费用模型在北京地 区具有一定的代表性
、

通用性
,

主要适用 于小 区雨水利用工

程的设计优化
。

同时
,

模型的推导方法对其他地区的雨水利用设计具有借鉴意义
。
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目标构想

雨水作为城市水源之一
,

在缺水问题 日益严重

的今天
,

越来越被人们所重视
。

雨水利用工程的
“

回

用
、

减污
、

削洪
”

三重效果使之与其它节水方式相比
,

具有一定的优势
。

年 月
,

北京市规划委员会

与水利局联合发出《关于加强建设工程用地内雨水

资源利用的暂行规定 》
,

要求建设中水利用设施的新

改扩建工程
,

必须同时考虑建设雨水利用设施
,

规定

以建设工程硬化后不增加建设区域内雨水径流量和

外排水总量为标准
,

在规划市区
、

城镇地区等修建专

用的雨水利用储水设施的单位和个人
,

可以申请减

免防洪费
。

可以说
,

这些文件的出台大大推动了雨

水利用工程的发展
。

雨水利用的技术随着工程实践的增加 日渐成

熟
,

但是
,

在雨水利用工程中如何体现限额设计和最

经济规模的思想 如何确定最佳雨水利用方案
,

无论

是工程前期论证
、

中期设计建造和后期评价方面
,

都

需要相应的费用模型进行测算
,

并以此为基准进行

方案优化和评估
。

因此
,

如果有一套较为完善的小

区雨水利用构筑物费用模型
,

必将有利于小区雨水

利用工程的优化设计
。

雨水工程单项构筑物费用模型

雨水构筑物的选择

在雨水利用工程单项构筑物的选择上要考虑小

区环境状况
、

构筑物实际效果
、

景观要求等情况
,

尽

量与小区整体规划和景观设计相结合
,

如果能利用
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已有或拟建设施
,

可以节约大量工程投资
。

例如一

般的新建小区
,

根据建设部文件的要求
,

要求绿化率

达到
,

而一些绿地设计稍加改变
,

将上凸形改

成下凹形就能成为一个集截流
、

截污和渗透功能为

一体的雨水利用设施
。

再比如起景观作用的水体
,

作为雨水构筑物可 以兼起到雨水贮存和调蓄的作

用
。

考虑到上述情况
,

在调蓄
、

净化和渗透方面选取

了以下构筑物

调蓄构筑物 地下储存池
、

低势绿地 兼作

渗透
、

净化设施
、

滞留塘
。

渗透构筑物 渗沟
、

渗管
、

渗井
。

净化构筑物 土壤滤池
。

其他的如弃流和动力设施
,

由于所占投资比例

较小
,

在投资估算和概算阶段可以选取构筑物工程

造价的百分数来计算
。

但遇特殊设施或构筑物则应

根据具体情况另行考虑
。

费用构成

在本研究中费用主要考虑工程的投资费用
,

并

根据《北京市建设工程间接费及其他费用定额 》计取

各项费用
,

是包括直接费 含文明施工及环保费
、

企

业经营费
、

利润
、

税金
、

劳保统筹的工程总造价
,

也是

各项构筑物的完全单价
。

根据工程设计和实践经

验
,

雨水构筑物的运行管理费用较低
,

而且随处理水

量的变化而变化
,

可 以根据实际情况另行分析
。

此

外
,

由于实际设计时
,

雨水工程的占地费已经含在主

体工程造价中
,

此处不再考虑
。

费用模型分析

费用模型应该具备以下特点

适应性
。

模型是针对一定条件下建立起来

的
,

一定要根据所选项 目的特点
、

所在地
,

结合相应

的定额
、

标准来建立
。

通用性
。

通用性要求尽量减少模型推导的

假设条件
,

使得模型可以在大部分情况下可以应用
。

简便性
。

模型应用简便
,

模型参数选取合

理
。

可组合性
。

考虑到工程具体实施的内外部

环境均有不同
,

如果不同构筑物模型可以分阶段按

照不同目的进行组合
,

则模型的适应性
、

通用性和简

便性都能得到提高
。

由于缺乏系统的雨水构筑物费用数据库
,

因此
,

采用典型设计法
,

部分构筑物如储存池和渗水井等

采用现有标准图集
。

首先需要拟定典型的工艺流

程
、

结构形式和设计原则
,

按不同规模进行系列设

计
,

再依据概算定额
、

取费标准求出构筑物的工程造

价
。

然后
,

找出对费用起支配作用的参数与工程造

价之间的函数关系
。

本文依据的定额为 年北

京市建设工程概算定额
,

并根据价差系数和市场价

格等换算至 年北京市工程造价水平
。

调蓄构筑物

地 下储存池
。

采用 国家建筑标准设计

一 圆形
,

一 矩形
。

结构型式为现浇钢筋混凝土
,

有效水深为 一

,

矩形水池长宽比为
,

边长为 一

圆形水池直径范围为 一
。

混凝土强度等

级为
,

抗渗等级
,

覆土为
。

地下储存池的

费用大小主要取决于储存池的有效容积
,

因此将

有效容积 取定为模型参数
,

通过计算得出以下拟

合公式

圆形 磷
” 尺 二

,

矩形 州
一

“ 尺

式中
,

—地下储存池的工程造价
,

元
,

—地下储存池的有效容积
,

耐
,

取值

范围为 一

“

—拟合度
。

从储存池的费用模型中可以看出圆形和矩形储

存池造价相差不大
,

随着体积的增大
,

工程费用呈指

数形式上升
。

设计时主要根据现场位置等情况选择

储存池的形状
。

低势绿地
。

低势绿地兼有调蓄
、

渗透和净

化三种功效
。

主要设计参数包括面积和下凹深度
。

根据测算得出低势绿地造价为

式中 —低势绿地工程造价
,

元

—低势绿地的平均下
凹深度

, ,

取值范

围 一

给水排水



—低势绿地的面积
,

时
。

为了与其他构筑物参数保持一致
,

低势绿地造

价公式还可根据下凹深度和体积进行变化
,

即

式中 —低势绿地的有效容积
,

时
。

非渗透雨水加膜塘
。

塘的典型设计断面 自

下而上依次为素土夯实
、

厚 〕 防渗膜
、

早土工布
、

厚细砂和种植土
,

边坡

垂直 水平 为
。

若设计中已确定塘深
,

加膜塘

的费用模型见表
。

表 不同墉深加膜墉的费用模型

加膜塘澡度 下费角模童造价止体积
’ ’

拟合董护
’

,

用

侧

二 僻
心

僻

畔
,

价二 僻彻

价 碎
“

为方便使用
,

将表 中的费用模型进行再次拟

合
,

则加膜塘的费用模型可以用式 表示

专, ‘ ,
·

, ,‘
‘,

式中
,

—塘的工程造价
,

元

一 锁唐的 平 均 有 效 水 深
, ,

一

—塘的有效容积
,

耐
,

取值范围为 一

时
。

调蓄构筑物适用条件
。

虽然地下储存池
、

塘和低势绿地均可作为调蓄构筑物
,

它们适用条件

却是不同的
。

地下储存池的位置一般设置在雨水干管 渠 或

有大流量交汇处
,

或靠近用水量较大的地方
,

尽量使

整个系统布局合理
,

减少管 渠 系的工程量
。

通常

用于小区用地紧张的情况
,

管理较为困难
。

加膜塘要求居住小区有较多场地
。

塘的调蓄容

积较其他构筑物大
,

自净和生态效果较好
,

但设计和

管理时要特别注意水质的问题
。

另外
,

塘的设计在

美学上要求应与周围的景色相融合
,

满足景观园林

设计原则
。

绿地作为一种天然的调蓄
、

渗透
、

净化设施
,

在

住区具有普遍性
,

因此在雨水利用方面起着重要的

作用
。

它具有透水性好
、

节省投资
、

便于雨水引人等

优点
,

并且对雨水中的一些污染物具有较强的截留

和净化作用
,

造价低
、

管理方便
。

但径流雨水水质不

好时易对植物造成损害
。

在构筑物具体设计时
,

要根据它们不同的适用

特点和功能以及工程的环境
,

利用模型给出的数据

选择造价较低
、

效果好的构筑物
。

渗透构筑物

渗井
。

渗井采用的构造形式为采用《建筑

设备施工安装通用图集》排水工程部分
。

覆土深 时
一 尺

覆土深 时
望 一 尺

式中
、

二

—单座渗井的造价
,

元

—渗 井 内径
, ,

取 值 范 围 为

一

渗沟
。

采用的构造形式见图
,

所进行的工

程实践中主要是采用这种形式
,

必要时可作部分改

动
,

对造价影响不大
。

其中 中心渠断面尺寸 ,

为 渠外断面尺寸 桃 从
为 渗透沟断面尺寸 为

槽深 含 基础垫层和

透水砖 为
。

根据测算
,

渗沟费用模型为
二

式中 二—渗沟的造价
,

元

—渗沟沟长
, 。

渗管
。

采用的构造形式见图
。
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图 渗沟的设计断面
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图 渗管的典型设计断面

根据测算
,

渗管费用模型为
“ ”五

式中 、

—渗管的造价
,

元

乙

—渗管管长
,

—中心管内径
, ,

取值范 围 一

渗透构筑物适用条件
。

渗井
、

渗管
、

渗沟虽

然同为渗透构筑物
,

也是有各 自不同的适用条件
。

渗透管 沟 是在传统雨水排放的基础上
,

将雨水管

或明渠改为渗透管 穿孔管 或渗透沟
,

周围回填砾

石
,

雨水通过埋设于地下的多孔管材向四周土壤层

渗透
,

渗透管 沟 的主要优点是占地面积少
,

便于在

城区及生活小区设置
。

具体实施时是否采用渗管或

渗沟
,

应参照施工地点的原有设计
、

地面坡度
、

与环

境协调等因素而定
。

渗透井的主要优点是占地面积

和所需地下空间小 便于集中控制管理
,

它可以与雨

水管系
、

渗透池
、

渗透管 沟 等结合使用
。

净化构筑物

雨水净化构筑物有多种类型
,

其中有些属于传

统构筑物或设备
,

如压力滤池等
,

可以参考己有污水

或中水处理的相关资料计算
。

本文仅给出近年使用

较为普遍的土壤滤池的费用模型
。

土壤滤池的典型设计见图
。

滤池设计的主要

参数为滤层厚及滤池面积
,

通过测算可知
滤池布水管

‘‘

图 土壤滤池典型设计

二 全 ” 一

式中 一一土壤滤池的造价
,

元

一滤 层厚 度
, ,

取 值 范 围 为 一

,

一气虑池 面 积 时
,

取 值 范 围 为 一

郝
。

当土壤渗透系数和滤池工作周期确定后
,

还可

将费用模型换算为造价与滤层厚度和过滤水量之间

的 关 系 式
。

例 如 若 土 壤 渗 透 系 数 二

一 ,

工作周期 为
,

垂直土壤滤池

水力坡降 取
,

则式 可以换算为

二 呈了 ” 一

式中 —
一次过滤水量

,

耐
。

组合方案的选择

由于最终回用的目的决定了所要达到的水质标

准不同
,

因此雨水利用的目的不同
,

所选用的处理构

筑物相应的就会发生变化
。

小区内有大型的景观水

体
,

则要满足《城市污水再生利用 景观环境用水水

质》 汀 一 要求 若用于喷洒绿地
,

要

满足《城市污水再生利用 城市杂用水水质 》月汀
一 要求 如果进行地下水回灌

,

则要满足

相应的地下水回灌的水质标准
。

在北京地区
,

当小区内无水体
,

雨水收集净化后

主要用于喷洒道路
、

浇灌绿地时
,

近年常用的雨水工

程工艺流程为 截污设施 储存设施 净化设施

压力滤池或人工土壤滤池等 一 清水池 地下储存

池
。

面积较大的小区雨水利用设施较为复杂
,

而且

常常建有大型的景观水体
。

此时需要注意
,

雨水工

程的重点不仅是回用问题
,

还包括通过实施雨水净

化保障水体水质的问题
。

部分雨水净化设施同样可

以用于对中水的进一步净化
,

如土壤滤池等
。

由于

具体情况多种多样
,

所以组合方案可以参照小区实

际规划考虑雨水回用和水质保障
。

实例分析

某学 校 主 要 占地 指标 如 下 总 用 地 面 积

其 中
,

建筑 占地 道路 占地

运动场占地 绿地面积 、 早

未来发展用地 时 未来发展用地也按建筑占

地计算
。

统计结果如下 建筑占地
,

道路
、

给水排水 吻



运动场占地
,

绿地占地
。

综合径流系

数为 伞
。

拟采用地下储存池 矩形
、

土壤滤池
、

清水池

进行雨水的收集
、

处理和回用
。

清水池的构造形式

和结构与地下储存池相同
,

则可直接选用地下贮存

池的费用模型
。

根据上述组合方案
,

可以得出组合构筑物的费

用模型
。

地下储存池 司
·

“

清水池 “

土壤滤池 滤层厚度 为
,

渗透系数

一 一
,

工作周期 为

月 全 一 月 碱俨 ”

砚召 ”
。

学校平均 日回用水量为 时
,

根据学校用

水量情况和实际运行情况等
,

确定地下储存池出水

分两次处理利用完毕
,

则 二 ,

。

因此
,

此雨水利用工程的总造价为
总 一

·

衅
·

“
·

”

·

衅
·

“

叫
·

”

根据北京市多年平均降雨规律分析得出 初期

雨水弃流折减系数按 计
,

季节折减系数按

计
,

寿 命 期 内小 区 可 利 用 雨 水 总 径 流 量 为

耐 构筑物寿命期按 年计
,

得出的单位

水量平均成本和边际成本曲线 成本中不含运行成

本 交点中的最低点 见图
,

由于本例中总费用函

数关系较为复杂
,

图 中平均成本和边际成本曲线

出现多个交点
,

取交点中最低点
,

得出寿命期内最佳

可收集水量为 耐
,

相应的年均可收集利用

雨水量为
,

通过对雨水储存池容积
、

多年

平均 日降雨量
、

满蓄次数等关系的分析可以计算出

经济投资规模即储存池容积 为 耐
,

此时雨

水利用率为 忍 附属设施

水泵
、

弃流
、

截污等 按 计
,

按静态计算
,

单位

雨水投资成本为 元南尹
。

由于本例中未充分利

用原有的雨水管道排水系统及绿地
,

仅靠新建雨水

构筑物达到雨水回用的目的
,

投资成本高
,

雨水利用

月了老、
月

件,、,一八

俐车纲

收集总水最 护

图 平均成本与边际成本曲线

率低 此处未考虑运行成本和其他收益
。

结语

通过对单个构筑物进行费用模拟
,

可以很方便

对组合方案进行以费用为导向的设计优化
,

这种优

化不但可以测算出小区进行雨水利用的最佳规模
,

而且对多方案决策也非常有用
,

同时也可以将此作

为评价雨水利用工程的重要方法
。

由于雨水利用工

程在小区内的应用才刚刚开始
,

所以缺乏雨水利用

构筑物的费用数据
,

实际工程的情况是千变万化的
,

如果能够建立起相关的数据库
,

对于雨水利用的设

计优化
、

费用预测将会更加准确
。

由于运行成本和工程直接效益与产水量相关
,

因此
,

在实际计算时可以将运行成本和效益计算的

公式一并纳人成为总费用一效益模型进行经济规模

的测算
。
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