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! "#"和设计降雨强度
设计高风险水利工程用可能最大降水（$%$）

估算值推算可能最大洪水（$%&）。设计无溢流可
能的屋面雨水排水系统也希望能用可能最大暴雨

（$%’）推算极值暴雨强度。
!()*年美国 +,-./0 提出，从数学和物理学方

面考虑，降雨量是存在上限的。!(#) 年世界气象组
织（1%2）对 $%$的定义为：理论上在一年的某个
时候，一特定地理位置的给定暴雨面积上，在给定时

段内物理上可能的最大降雨量。由于对暴雨形成机

制的了解还不够深入和全面，$%$的基本理论尚待
进一步完善，并受到气象资料的限制，难以精确估算

$%$值。而且因为降雨强度的时间变率随着暴雨
重现期的增长而增长；大多数重现期超过计划 !"" /
的极值暴雨（亦称致洪暴雨）都有多峰的高降雨强

度；所以从历时为 3* 4 的 $%$ 估算值精确地换算
为 5 .,0的极值暴雨量较难。
欧洲标准 67!3"5)—8 规定，设计室内重力流

雨水排水系统时，可用最小降雨强度即降雨历时为

5 .,0、重现期为 3 /的降雨强度乘以危险度求得设
计降雨强度值。需特级保护建筑物的危险度为 8。
不能溢流的屋面雨水排水系统的设计极值暴雨强度

亦可参考此法求得。从北京市暴雨强度公式求得降

雨历时为5 .,0、重现期为 3 / 的降雨强度为 " 9 "*
: ;（<·.3），考虑到各种因素产生的偏差，乘以系数

! 9 35得 " 9 "5 : ;（<·.3），再乘以危险度 8 得 " 9 !5
: ;（<·.3）作为设计降雨强度值，承担的风险很低。

由于 $%$估算值和降水频率分析有密切的联
系，1%2综合了世界各地的最大实测点雨量和相
应降雨历时之间的关系，显示出最大降雨量与历时

呈直线关系，历时为 3* 4的雨量是 5 .,0的 !)倍。
=,>?>-等对美国各地的 $%$ 估算值进行详细分析
后认为，最大实测暴雨量平均为 $%$ 估算值的

)"@。用这些关系粗略地核算北京市降雨历时
5 .,0的极值暴雨强度。设北京 3* 4 的 $%$ 估算
值为 #"" ..，则 5 .,0的可能最大暴雨量约为 #"" ;
!) A 5" ..，相应的降雨强度为 " 9 !B : ;（<·.3）。历

时 5 .,0的极值暴雨量约为 5" C " 9 ) A 8"（..），相
应的降雨强度约为 " 9 ! : ;（<·.3）。建议采用 " 9 !5
: ;（<·.3）作为设计参数。

从黄锡荃所著《水文学》一书可知，选用较短重

现期的洪水作为工程设计标准，要承担一定的风险。

例如用百年一遇的洪水为设计标准，在百年内其危

机率为 )8 9 *@。同样，如果由天沟接到集水槽的重
力排水管设计重现期采用 !"" /，则此排水管不能排
除极值暴雨时的流量，屋面积水深度升高，使屋面结

构超载而产生安全问题。重力排水系统具有超重现

期的排水能力是有一定条件的，即在设计超重现期

暴雨时，斗前水位升高，排水量亦增加。但屋面水深

不得超过规定值，否则会引起屋顶结构超载。

$ 确定雨水斗尺寸
雨水斗的排水量与斗前水位有关。《建筑给水

排水设计规范》（+DE!#—#B，!((B年版）编制说明中
指出，斗前水位为 !"" .. 时，!"!"" 雨水斗的排
水量为 !3 : ; <；斗前水位为 5" .. 时排水量还要
小。单块屋面面积为 3*" .3 时，设计的雨水流量为

" 9 !5 C 3*" A 8) : ; <，选用 3 个 !"!"" 的雨水斗是
不够的。最好选用斗前水位低于 5" .. 而排水能
力大的雨水斗。

% 水槽溢水问题
据 3""*年 (月 !8 日京华时报报道，成都龙泉

体育场在 !3日比赛时，“球场顶棚漏雨，球迷和嘉宾
在看台上四散奔逃，成为比赛的一大景观”。如果在

3""#年 #月 # 日前后，大暴雨袭击国家体育场，水
槽溢水流到观众席，将产生不良影响。

根据尽快地把雨水从虹吸系统排走的原则，水
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槽不宜存储雨水量。欧洲标准 !"#$%&’—( 中
’ ) $ ) #条也规定虹吸系统不考虑在排水沟中存蓄雨
水。确定集水槽和虹吸系统的雨水斗、悬吊管、立管

尺寸时，如果采用统一的设计降雨强度，例如重现期

为 #%% *的 & +,- 降雨强度，溢水的风险很低。另
外，集水槽设计应考虑消除雨水从顶部入槽的动能，

以避免雨水溅出。

! 虹吸系统的尺寸
$%%%年 ’ 月发布的美国国家规范 .$%$#—%%

中规定，屋面虹吸系统计算采用的设计降雨强度是

历时’% +,-，重现期为#%% *的降雨强度乘以计算汇

表 " 屋面雨水斗、集水管和立管尺寸

流量 / 0 / 1 雨水斗、集水管或立管管径 / ++

2 ) $ 3&
4 ) # #%%

#’ ) & #$&
$’ ) 5 #&%
&3 ) ’ $%%

水面积求得总径流量，按表 # 确定虹吸雨水排水系
统各部分的尺寸。因水文资料精度不高，不必要做

精确的水力计算，该计算方法简单但溢水风险低。
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国家体育场设计探讨专栏———初步设计部分，

由设计组总结介绍的内容已近尾声。本专栏内容共

’期，从不同侧面展现国家体育场初步设计阶段的
技术难点、重点，内容涵盖 2 篇屋面雨水排水，2 篇
雨水利用，#篇场地给排水，# 篇再生水水质标准分
析和 #篇冷却塔设置问题分析。介绍了国家体育场
工程初步设计的内容及设计思路。

对于场地给排水和再生水回用这些在国内有一

定应用基础的领域，原有的做法随着近年来给排水

技术的发展不断创新，在悉尼和雅典的奥运会中，这

些方面已不再是最基本功能的简单满足，而是作为

奥运会的闪光点。

国家体育场“编织结构”的外观形式是种新颖的

建筑、结构形式，屋面雨水排水系统的排水性能，自

身荷载等等是影响到结构体系安全性的几大要素之

一，也是给排水系统的一大难点。

建筑雨水利用是近年来的热点，是可持续发展

及“绿色奥运”的具体体现，但在我国该项技术的应

用尚不成熟，专栏中对这部分内容做了重点介绍。

冷却塔的设置是另一难点，其关键是如何解决

运行工况和与建筑景观整体配合这一对矛盾。

由于多方面原因，许多重要的内容例如给排水

系统中的热水系统、饮水供应等，以及整个消防部分

还没有来得及介绍。

由于给排水专业设计内容繁杂，加之笔者水平

所限，难以将初步设计的全貌充分展现给读者。而

且，设计中遇到许多新颖、有难度的问题，有的在国

内工程应用经验不多，也有的设计想法还不够成熟，

对于这些，文章中谈到的只能是一孔之见了。因此

希望您参与本工程给排水设计的讨论，我们也真诚

地希望能汲取您的意见和建议。

目前，设计调整和深化工作都在紧锣密鼓地进

行中。落实“勤俭办奥运”的精神，国家体育场的可

开启屋面取消，固定屋面部分的开口扩大，地下交通

体系的变化也使得体育场的地下部分必须重新调

整。本专栏中曾介绍的部分内容，例如可开启屋面

的雨水排水系统，早已成为过去，更多内容还会因施

工图设计过程中条件的变化而改变。国家体育场给

排水设计组在这一阶段将集中精力调整和深化设

计，当施工图完成之后，如有机会，我们还将就施工

图设计中遇到的问题与您进行专题讨论。
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