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模块化拼装式雨水调蓄池抗浮施工技术
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［摘要］ 雨水调蓄池在海绵城市建设中具有雨水收集、储存、洪峰规避、污染控制及排水调度优化等功能。 但模块

化雨水调蓄池在不考虑抗浮计算的情况下可以考虑使用，当考虑抗浮计算时采用现浇结构工期长，成本高，利润

低。 提出一种模块化拼装式雨水调蓄池抗浮施工技术，通过将现浇结构与模块化进行组合设计，解决了模块化雨

水调蓄池在地下水位高、抗浮要求高地区的应用难题，优化了施工工艺，提高了施工效率。
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０　 引言

　 　 模块化拼装式雨水调蓄池虽具有施工便捷的

优点，但在地下水位高、抗浮要求高的地区，由于每

个模块分别承担浮力导致抗浮计算难以通过，无法

应用；而现浇结构虽能满足抗浮要求，但存在施工

工艺复杂、周期长、成本高、利润低的问题。 本项目

针对抗浮水位高的地区采用模块化雨水调节池工

艺，解决了模块化雨水调节池在抗浮水位高地区的

使用问题，提升了施工效率和效益。
１　 工程概况

　 　 中关村温泉科技园二期项目位于北京市海淀

区温泉镇，雨水调蓄池位于施工场区东北角。 本工

程±０􀆰 ０００ 绝对高层为 ４７􀆰 ５００ｍ，抗浮设防水位绝对

标高为 ４７􀆰 ０００ｍ，雨水调蓄池基坑深度约为 ７􀆰 ００ｍ，
有效容积 ７６０ｍ３，基础形式为筏板基础。

根据现场勘察及室内土工试验成果，将本工程

勘探深度（最深 ３７􀆰 ００ｍ）范围内的土层，按成因类

型、沉积年代划分为人工堆积层、新近沉积层和第

四纪沉积层。
工程场区潜水天然动态类型属渗入⁃径流型，主

要接受地下水侧向径流方式补给，以地下水侧向径

流及人工开采为主要排泄方式；其水位年动态变化

规律一般为：１１ 月份至次年 ３ 月份水位较高，他月

份水位相对较低，水位年变幅一般为 １～２ｍ。 工程场

区层间水主要接受地下水侧向径流及越流补给，以地

下水侧向径流为主要排泄方式，天然动态类型属渗

入⁃径流型，水位年变化一般在 １～３ｍ。
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近 ３～５ 年最高地下水位在自然地面下 ２􀆰 ０００ｍ
左右（不包括上层滞水），这一数据表明该地区地下

水位虽有一定波动，但整体处于相对较高的水平，
对雨水调蓄池的抗浮设计提出了较高要求。
２　 预制模块调蓄池功能

　 　 １）雨水调蓄

在降雨期间，预制模块调蓄池可收集和储存一

部分雨水，减少雨水在短时间内大量涌入排水系

统，降低排水管网的负荷，避免内涝的发生。 储存

的雨水可经过适当处理后，用于灌溉、景观用水、洗
车等非饮用用途，实现水资源的节约和循环利用。

２）控制径流污染

降雨初期，雨水中往往含有较多的污染物，如
浮物、有机物、重金属等。 调蓄池可收集初期雨水，
进行沉淀、过滤等处理，减少污染物进入受纳水体，
保护水环境质量。

３）提高排水系统的可靠性

通过调蓄池的缓冲作用，降低了极端天气和突

发事件对排水系统的影响，提高了排水系统的可靠

性和稳定性。
４）节约土地资源

预制模块调蓄池采用模块化设计，可在工厂预

制生产，现场组装。 施工周期短，占地面积小，能有

效节约土地资源。
３　 模块化雨水调蓄池设计

３􀆰 １　 设计参数

　 　 模块化雨水调蓄池由单块模块和现浇结构组

成，其中现浇结构包括素混凝土垫层、钢筋混凝土

底板、钢筋混凝土顶板、现浇钢筋混凝土柱。 依据

本项目地质勘察报告及相关设计规范，考虑到场地

空间限制、雨水收集量需求及与周边设施的协调性

等因素， １ 号 模 块 化 雨 水 调 蓄 池 尺 寸 确 定 为

２５􀆰 ８０ｍ× ９􀆰 ３５ｍ × ５􀆰 ３０ｍ。 本工程抗浮水位标高

４７􀆰 ０００ｍ，底板标高 ４０􀆰 ４８０ｍ，１ 号调蓄池覆土深

度 １􀆰 ０７ｍ。
３􀆰 ２　 设计原理

　 　 原传统模块化拼装式雨水调蓄池由混凝土预

制模块池体、现浇混凝土顶板和覆土共同抗浮，根
据 ＪＧＪ ４７６—２０１９《建筑工程抗浮技术标准》抗浮设

计等级为甲级进行计算，判定标准如表 １ 所示。
　 　 传统模块化拼装式雨水调蓄池抗浮计算为：

Ｋ３ ＝
Ｇ

Ｎｗ，ｋ

＝ １􀆰 ０５＜１􀆰 １０，不符合《建筑工程抗浮技术

标准》中使用期稳定性系数≥１􀆰 １０ 的要求。
本项目针对高水位的模块化拼装式雨水调蓄

　 　 　 表 １　 建筑工程抗浮稳定状态判定标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

抗浮设计
等级

施工期稳定性系数 Ｋｗｉ 使用期稳定性系数 Ｋｗｉ

不稳定 稳定 不稳定 稳定

甲级 ＜１􀆰 ０５ ≥１􀆰 ０５ ＜１􀆰 １０ ≥１􀆰 １０
乙级 ＜１􀆰 ００ ≥１􀆰 ００ ＜１􀆰 ０５ ≥１􀆰 ０５
丙级 ＜０􀆰 ９５ ≥０􀆰 ９５ ＜１􀆰 ００ ≥１􀆰 ００

池抗浮进行深化设计，通过在模块间的空隙中增加

现浇混凝土柱，将雨水调蓄池的顶板和底板连接为

一个整体。 充分利用了现浇结构的整体性和模块

的灵活性，既保证了结构的抗浮性能，又不影响模

块化施工的高效性。 从力学原理上分析，增加的现

浇混凝土柱能有效地将顶板所受的浮力传递到底

板，使整个结构共同抵抗浮力，提高结构的稳定性。
深化后模块化拼装式雨水调蓄池抗浮计算为：

Ｋ′３ ＝
Ｇ

Ｎｗ，ｋ

＝ １􀆰 １１＞１􀆰 １０，满足《建筑工程抗浮技术标

准》中使用期稳定性系数≥１􀆰 １０ 要求。
４　 模块化雨水调蓄池施工工艺

４􀆰 １　 雨水调蓄池施工工序流程

　 　 工艺流程为：测量放线→基坑支护→基坑开

挖→地基处理→底板施工→进出水井定位→第 １ 步

模块拼装→第 １ 步肥槽回填→第 １ 步连接柱浇筑→
内支撑拆除→第 ２ 步模块拼装→柱、顶板钢筋绑

扎→柱、顶板混凝土浇筑→配水管连接→电缆线铺

设→土方回填→机电设备安装→系统调试运行。 １
号模块化雨水调蓄池的施工平面如图 １ 所示。

测量放线是施工的基础，为后续的基坑支护和

开挖提供准确的位置依据；基坑支护与开挖需紧密

配合，确保施工安全和质量。 进行模块拼装时，要
注意模块的定位和拼装精度，这直接影响到后续连

接柱浇筑和顶板施工的质量。 而内支撑拆除需在

确保结构稳定的前提下进行，避免对已施工部分造

成破坏。 各工序之间相互关联，任何环节出现问题

都可能影响整个雨水调蓄池的施工质量和进度。
４􀆰 ２　 施工技术要点

４􀆰 ２􀆰 １　 基坑支护

　 　 由于本工程地下水位高，需要支护结构同时具

备支护和止水功能。 经对比分析钻孔灌注桩、土钉

墙等支护形式，考虑到钢板桩具有强度高、防水性

能好、施工周期短、施工速度快且可重复使用等优

点，最终选用（ ＳＫＳＰ －Ⅳ）拉森钢板桩作为支护结

构。 其宽 ４００ｍｍ，高 １７０ｍｍ，厚 １５􀆰 ５ｍｍ 的尺寸参

数能满足本工程对支护结构的强度和稳定性要求。
调蓄池基坑支护设计参数如表 ２ 所示。 １ 号调蓄池
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图 １　 １ 号雨水调蓄池平面

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ Ⅰ ｐｌａｎｅ

钢板桩布置平面及剖面如图 ２ 所示。

表 ２　 调蓄池基坑支护设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

剖面
桩长
Ｌ ／ ｍ

支撑横向
间距 Ｂ ／ ｍ

支撑竖向间距 ／ ｍ
Ｈ０ Ｈ１ Ｈ

嵌固深
度 ｄ ／ ｍ

适用
范围

１—１ １２􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ４􀆰 ３２ ７􀆰 ３２ ４􀆰 ６８ １ 号调蓄池

图 ２　 １ 号调蓄池钢板桩布置平面及剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
ｐｉｌｅ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ Ⅰ

　 　 水平支撑管 ／内角撑采用 Ｑ２３５Ｂ ϕ５００× １４ 钢

管。 安装时要确保钢管的垂直度和连接牢固性，焊
条采用 Ｅ４３ 系类，焊缝质量等级为三级，焊接时应

严格按照相关规范进行操作，保证焊缝的饱满度和

均匀性，以确保支撑结构的承载能力，钢围檩与钢

板桩连接如图 ３ 所示。

图 ３　 钢围檩与钢板桩连接

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｐｕｒｌｉｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ

４􀆰 ２􀆰 ２　 基坑开挖

　 　 基坑开挖自上而下进行，每层开挖深度应在

０􀆰 ５ｍ 范围内，严禁超挖。 土方开挖施工与基坑支护

交叉作业，各工序互不影响，互相配合。 严禁机械

设备磕碰支护结构，留 ３０ｃｍ 保护土层采用人工配

合机械清槽作业，严防扰动地基土层。
４􀆰 ２􀆰 ３　 底板与现浇混凝土柱施工

　 　 清槽完成后，浇筑 １００ｍｍ 厚 Ｃ２０ 素混凝土垫

层，垫层平整度误差应控制在±５ｍｍ 以内，以便为后

续钢筋混凝土底板施工提供良好的基础。 然后浇

筑 ３００ｍｍ 厚 Ｃ３０ 钢筋混凝土底板（ϕ１２＠ ２００ 双层

双向搭接），底板浇筑时要严格控制钢筋间距和保

护层厚度，钢筋间距误差应不超过±１０ｍｍ，保护层

厚度误差控制在±５ｍｍ 以内，确保调蓄池模块安装

平稳。 底板平面及剖面如图 ４ 所示。
根据模块定位确定连接柱位置，底板混凝土浇

筑时对柱钢筋进行固定，避免偏位。 连接柱钢筋采

用 ８ϕ１２（距混凝土外壁 ３０ｍｍ），箍筋间距为 ϕ８＠
１００ ／ ２００（见图 ５），分步进行浇筑。
４􀆰 ２􀆰 ４　 水泥预制模块拼装

　 　 １）水泥预制模块由托盆式模块的底部和顶部

及贯通式模块的中间部位组成。 托盆式模块底部
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图 ４　 底板平面及剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 现浇混凝土柱

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

主要起到支撑和模块的连通作用，其独特的结构设

计能有效地将雨水引导至每个模块内；托盆式模块

顶部与模块封闭，预留出排水口，保证雨水调蓄池

工程的实现；贯通式模块中间部位为雨水的流通和

蓄水提供了通道，确保雨水在调蓄池内能顺畅流动

和蓄水。
２）预制模块长向与短向拼装顺序的确定对施

工效率和结构整体性有重要影响。 长向拼装数量

的确定需考虑场地空间、吊装设备作业半径及模块

的运输和堆放方式等因素。 若长向拼装数量不合

理，可能导致吊装次数增加、模块拼接难度增大，进
而影响施工进度。 合理的拼装顺序能使模块间的

连接更紧密，提高结构的整体稳定性。
３）预制模块拼装时，根据模块自重和吊装高

度，选用 ８０ｔ 起重机进行吊装作业。 吊装过程中，为
保证模块垂直度，除了用 ２ 台经纬仪在 ２ 个方向进

行控制外，还应在起重机起重臂上设置角度传感

器，实时监测起重臂的角度变化，确保吊装的准确

性。 同时，在吊装现场设置警示标志，严禁无关人

员进入吊装作业区域，确保吊装作业的安全。

４）每层预制模块凹槽的连接处、模块内壁接缝

处及贯通口处采用发泡胶封堵密实。 发泡胶应具

有良好的密封性能、耐水性和耐候性。 封堵时，先
将接缝处清理干净，确保无杂物和灰尘，然后将发

泡胶均匀地涂抹在接缝处，涂抹厚度 ３０ ～ ４０ｍｍ，待
发泡胶完全发泡固化后，检查封堵效果，如有孔洞

或不密实的地方，应及时修补。
５）预制模块安装完毕后，根据图纸要求进行管

道系统、电气系统及阀门井后的室外调蓄池浇灌或

排放管道系统工程施工，做好专业交叉作业配合协

调，有序完成主体工程和附属工程施工。
４􀆰 ２􀆰 ５　 顶板施工

　 　 下部模块、中间模块和上部模块拼装完成后，
开始施工顶板。 顶板采用 ２５０ｍｍ 厚 Ｃ３０ 钢筋混凝

土结构，ϕ１２＠ ２００ 双层双向搭接配筋，顶板厚度基

于对顶板所承受荷载（包括覆土质量、活荷载等）和
配重要求进行详细计算确定。 顶板平面如图 ６
所示。

图 ６　 顶板平面

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｏｆ ｐｌａｎｅ

４􀆰 ２􀆰 ６　 基坑回填

　 　 由于受现场场地周围限制，本工程采用泵送流

态固化土回填钢板桩与调蓄池间隙。 流态固化土

的性能指标应满足一定要求，其坍落度控制在 １４０～
２００ｍｍ，７ｄ 无侧限抗压强度不低于 １ＭＰａ。 在回填

过程中，采用分层泵送的方式，每层厚度不超过

０􀆰 ５ｍ，确保回填土的密实度。 同时，在回填过程中

应进行密实度检测，检测点应按照相关规范均匀布

置，保证回填质量。
５　 水泥预制模块化调蓄池的工作原理

　 　 屋面雨水、路面雨水进入雨水收集管网，经过

初期雨水弃流，部分弃流雨水直接进入市政下游雨

水管网，另一部分雨水通过排空设备进入市政下游

雨水管网。 既能减少水资源流失，又高效地利用了

土地资源。
６　 水泥预制模块化雨水调蓄池的应用效果

６􀆰 １　 有效容积满足设计要求

　 　 本项目按照《关于加强建设工程用地内雨水资

源利用的暂行规定》（市规发〔２００３〕２５８ 号）、《关于
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加强建设项目雨水利用工作的通知》 （海规发

〔２０１１〕１０９ 号）、《关于加强雨水利用工程规划管理

有关事项的通知》（市规发〔２０１２〕７９１ 号）及 ＤＢ１１ ／
６８５—２０１３《雨水控制与利用工程设计规范》要求，
硬化面积达 １０ ０００ｍ２ 以上时，按每万 ｍ２ 配建不小

于 ５００ｍ３ 的 雨 水 调 蓄 设 施， 本 项 目 硬 化 面 积

２９ ８４１􀆰 ３５ｍ２，共需设置雨水调蓄设施 １ ４９３ｍ３，本项

目设置 ２ 个雨水调蓄池，每个雨水调蓄池有效容积

均为 ７６０ｍ３。 现深化的水泥预制模块雨水调蓄池

１ ５３７ｍ３，比原设计有效容积超出 １７ｍ３，满足设计

要求。
６􀆰 ２　 缩短工期

　 　 与原设计雨水调蓄池相比，现优化后将现浇结

构和模块化相结合，解决了雨水调蓄池现浇结构的

工期长及工艺繁琐的问题；模块化侧壁成了现浇结

构模板，现浇结构将模块捆绑为整体，共同抗浮。
６􀆰 ３　 节约成本

　 　 在高水位地区，无法使用常规模块化雨水调蓄

池拼装工艺，只能采用现浇结构，而现浇结构工期

长，钢筋、模板、混凝土传统工艺施工措施多，同时

效益空间有限。 而采用本工艺，有效解决了上述问

题，缩短了工期，大大降低了人工成本和施工措施

费用，采用模块化雨水调蓄池的效益空间远大于现

浇结构。
７　 结语

　 　 本文提出的模块化雨水调蓄池抗浮施工方法，
将模块与现浇两种工艺相结合，采用现浇柱将底板

和顶板做刚性连接，而模块在底板和顶板中间成为

整体，共同抗浮，有效解决了模块化雨水调蓄池在

高水位地区无法使用的问题。 应用在施工现场，既
推动了绿色发展，又利于海绵城市理念的发展与

实践。
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