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Abstract
The	revitalization	of	historical	and	cultural	blocks	poses	significant	fire	hazards	and	high	risks	of	waterlogging,	while	the	current	
conventional fire protection techniques and “sponge city” technologies have various shortcomings. The independent fire water 
supply system based on the concept of “sponge city” can effectively solve these problems. Its basic idea is to use outdoor fire 
hydrants	as	indoor	fire	hydrants,	fire	hydrants,	automatic	sprinkler	systems,	water	spray	systems	and	other	water	fire	extinguishing	
systems	to	share	a	set	of	water	supply	pipe	network.	Inverted	trapezoidal	floor	tiles	are	used	to	improve	ground	rainwater	drainage,	
increase	rainwater	infiltration	and	filter	at	the	same	time,	increase	the	amount	of	rainwater	collected	and	improve	water	quality;	The	
underground	rainwater	reservoir	also	serves	as	a	fire	water	tank,	and	the	fire	pump	room	is	located	above	the	reservoir,	forming	an	
independent	fire	water	supply	network	to	supply	water	to	various	fire	extinguishing	systems.
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摘　要

“活化”历史文化街区存在火灾隐患大、内涝风险高的问题，而目前采用的常规消防技术和“海绵城市”技术存在各种不
足之处。基于“海绵城市”理念的独立式消防供水系统，可有效解决这些问题，其基本思路是以室外消火栓兼作室内消火
栓，消火栓、自动喷水灭火、水喷雾等水灭火系统合用一套供水管网，采用倒梯形地砖铺装改善地面雨水排放，增加雨水
下渗并同时进行过滤，提高雨水收集数量并改善水质；地下雨水蓄水池兼作消防水池，消防泵房设于蓄水池上方，形成独
立的消防供水网络为各水灭火系统供水。
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1 引言

历史文化街区通常是指经省、自治区、直辖市人民政府

核定公布的保存文物特别丰富、历史建筑集中成片、能够较

完整和真实地体现传统格局和历史风貌，并有一定规模的城

市区域 [1]；它承载着城市的历史记忆，是城市重要物质和文

化遗存，是城市历史文化的活化石。目前，对历史文化街区

进行“活化”改造成为保护和开发街区的一种主流方式，即

将街区内全部或部分原居住建筑改造为商店、旅馆、酒吧、

餐饮等，实现居住、旅游、休闲、娱乐等混合功能，这类街

区可称之为“经过活化的历史文化街区”（以下简称“活化

街区”）。“活化街区”既可产生经济效益，又实现了历史

文化传承，还有助于增强民族凝聚力，强化民族文化认同感 [2]。

“海绵城市”理念已在我国城市建设过程中推广应用

十余年，其基本思路是以雨水“自然积存、自然渗透、自然

净化”为原则，通过绿色基础设施、生态景观、雨水利用和

调蓄设施等手段，降低城市内涝风险，提升水资源循环利用
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率，改善城市生态环境质量 [3]。

但与普通建筑和小区，乃至与“活化”改造前的初始

历史文化街区相比，“活化街区”产生了新的火灾隐患，加

重火灾扑救难度，其“海绵城市”建设也遇到较多技术难题，

不适用常规海绵技术；并且“活化”改造过程中，往往忽视

统筹协调“海绵城市”与消防工程建设，未能充分发挥雨

水对消防安全的作用。因此，本文基于“海绵城市”理念，

提出一种结合雨水回用的新型独立式消防供水技术，以提高

“活化街区”消防安全水平，促进“海绵城市”顺利开展。

2 “活化街区”采用的常规海绵技术和消防
技术存在不足

2.1 “活化街区”采用的常规海绵技术及其不足
由于历史原因，我国多数历史文化街区房屋屋面为瓦

片，没有雨水落水管，屋面雨水随着瓦片自由散排到地面，

形成一道道水帘；室外排水一般采用合流制，即污水、雨水

合用一条埋地排水管（沟），且管（沟）的尺寸偏小，往往

存在破损、淤积等问题；地面主要为青砖、水泥等硬化铺装，

缺少绿地和植被，雨水下渗困难，下雨就会形成地面积水，

大雨时则往往产生内涝；雨水直接排放至河流或市政管道，

没有收集利用以节约自来水资源。而“活化街区”的房屋室

内普遍为商业，若发生内涝将产生较大财产损失，室外地面

积水也会影响游人通行和心情；街区一般增设花坛、草地、

植物、水景，需经常浇灌、养护，地面也需经常清洗，需较

多用水量。可见，“活化街区”的“海绵城市”建设标准比

普通建筑与小区，以及比初始的历史文化街区都提高很多，

迫切需要采取相关措施提高其雨水控制水平。

2014 年，住房城乡建设部发布了《海绵城市建设技术

指南 - 低影响开发雨水系统构建（试行）》（以下简称《技

术指南》），提出“海绵城市”应实施低影响开发理念，实

现雨水就地下渗，控制和减少地面径流，并尽量收集、回用

雨水；其建议建筑与小区采用的常规海绵技术，包括绿化屋

面、透水铺装（如透水路面、植草砖停车位）、生物滞留设

施（如下凹绿地、雨水花园、植草沟）、线性排水沟，以及

在传统埋地雨水管网末端设置蓄水池收集利用雨水等。在各

地“活化街区”建设过程中，也应用了这些常规海绵技术，

如提出针对一年一遇降雨采用绿色屋顶、透水铺装、雨水花

园、湿地、植草沟，针对十年一遇降雨采用雨水管渠、调蓄池、

泵站、雨水湿地和多功能调蓄设施，针对超过十年一遇降雨

采用自然及人工水体、水生态敏感区与洪泛区、大型多功能

调蓄设施、行泄通道等 [11]；在屋檐正下方设置盲沟、植草

沟等设施将雨水汇集导入渗水或蓄水区域，把水泥地面、花

格砖等渗水性能较差的材料更换为透水铺装，采用雨水罐积

蓄屋面雨水并用于清洁用水和绿化用水 [12]；以植物、地表

洼地、人工改良土壤、本地土壤过滤雨水并渗入地下，形成

“口袋公园”[13]；对建筑进行绿色屋顶、垂直绿化改造，对

路面进行渗透铺装与生物滞留带改造，对原有绿地结合雨水

回用进行景观提升改造，完善截流减排生态环境功能 [14] 等。

可以看到，这些常规海绵技术主要集中在屋面蓄积雨

水、地面雨水下渗、地下雨水储存等方面，基本可实现“活

化街区”的“海绵城市”目标。但这些做法仍存在一些不足，

如房屋屋面通常为瓦片，难以改造为植草且能蓄水的绿化屋

面；房屋密集，室外空地面积较少，适合改造为下凹绿地、

雨水花园、湿地等海绵设施的区域更少，所控制的雨水量有

限；很多道路、空地表面为具有百年历史的青砖、条石，不

能改为透水铺装，雨水无法下渗；植草砖停车位、透水砖等

透水铺装，雨水下渗速度较慢，遇到大雨仍会迅速形成地面

径流，且长期运行后土壤变得密实，雨水下渗效果会迅速降

低；地下合流制的排水管（沟），无法作为收集雨水的通道，

地面收集檐沟雨水的储水罐则容积偏小、数量有限，即大部

分雨水无法收集利用。

2.2 “活化街区”采用的常规消防技术及其不足
由于历史原因，我国多数历史文化街区的房屋以砖木

结构或木结构为主，根据《建筑设计防火规范（2018 年版））

GB 50016-2014》（以下简称《建规》），其耐火等级属于

三 ~ 四级，耐火能力较差；房屋布置密集，彼此相连或间

距很小，基本无法满足《建规》要求的防火间距，火灾时容

易出现“火烧连营”现象；区域内道路狭窄，转弯多且半径小，

普通消防车难以通行或靠近着火建筑。而“活化街区”的房

屋由初始的居住功能变成综合功能，火灾荷载大大增加，据

研究可达到 500kg/m2[4]，发生火灾的概率大增；街区内居民、

商业店家、游客人数极大增加，火灾时众多人员疏散势必影

响消防车进入灭火。可见，“活化街区”的火灾隐患比普通

建筑与小区，以及比初始的历史文化街区都增大很多，迫切

需要采取相关措施提高其消防安全水平。

目前，“活化街区”在改造过程中，一般会根据《建

规》、GB50974-2014《消防给水及消火栓系统技术规范》（以

下简称《消水规》）、GB50084-2017《自动喷水灭火系统

设计规范》（以下简称《喷规》）等规范，设置室内外消火

栓系统、自动喷水灭火系统、火灾自动报警系统、灭火器、

应急照明、疏散指示标志灯、消防广播等消防设施。工程界、

学术界也进行了较多研究和实践，如提出合理确定街区总体

消防安全布局，优化配置公共消防措施和消防装备，加强消

防安全管理，推进智慧消防建设等消防改造思路 [5]；把街区

划分为若干消防分区并按分区确定防火间距，把部分墙体、

楼板改为混凝土结构以提高耐火等级 [6]；拆除部分建筑拓宽

消防车道和设置地上或地下消防水泵房、消防水池 [7]；设置

室外小型消防站，站内配备小型消防车、消防器材，采用智

慧消防技术加强管理 [8]；室内消火栓、喷淋等系统合用一套

消防泵、消防水池和消防管网 [9]；把街区视为大型商业综合

体，各房屋视为功能房间来考虑室内消火栓系统，把街区划

分成若干设计单元并以此设置喷淋系统的水流指示器 [10]等。
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可以看到，这些常规消防措施主要集中在提高房屋耐

火等级、开辟消防车道、设置主动灭火设施、加强消防安全

管理等方面，基本保证了“活化街区”的消防安全。但这些

做法仍存在一些不足，如房屋构件改为混凝土材料将减少历

史韵味，拆除房屋则将减少历史建筑；街区道路狭窄，地下

普遍密布给排水、电力、通信等管线，往往难以敷设多种消

防给水系统管道；房屋屋面基本以瓦片、橼木为主，难以设

置为室内消火栓、喷淋系统供水的高位消防水箱；室内消火

栓箱体尺寸大，箱体和供水管道影响房屋美观，有些街区采

用埋地消火栓则破坏原始地砖效果；室外消火栓由市政给水

管供水，供水压力低，一般仅能供消防车取水，而消防车却

难以通行，削弱了室外消火栓的作用；部分街区远离城市主

城区，市政给水管难以保证消防系统的流量、水压，或无法

满足《消水规》要求的两路市政水源条件等。

3 “活化街区”基于创新海绵技术的独立式
消防供水系统

3.1 “活化街区”收集利用路面雨水的创新海绵技术
《技术指南》指出“海绵城市”主要有四个工程目标，

即控制雨水径流总量，削减径流峰值，减少径流污染，提高

雨水资源化利用率；其基本工程思路就是要求地块内雨水不

能立即排入市政雨水管或河流，以免超过市政雨水管排水能

力或河流水位暴涨而导致内涝，并要求尽量收集利用足够多

的雨水量，以节约自来水资源。

如前所述，目前“活化街区”采用的常规消防技术存

在很多不足，因此，可采用以收集利用路面雨水为核心任务

的创新海绵技术。该新技术的基本要点是：

①对“活化街区”的道路、空地等处的地面铺装进行

改造，采用侧面为倒梯形的新地砖，或将需保留的原始旧青

石、旧条砖加工成侧面为倒梯形，使地砖下方形成横向、纵

向无数条三角形排水小沟，地面雨水将迅速流入小沟，保证

地面干燥、不积水。

②地砖下方的混凝土基层等间距预留缝隙，以便雨水

下渗进入下方的粗砂层、碎石层；在碎石层内铺设导流盲管，

收集碎石层内的雨水。

③道路边缘或场地适当位置设置排水沟，接纳三角形

小沟和导流盲管的雨水，排水沟的雨水最终汇入地下蓄水

池；蓄水池采用玻璃钢罐，设于室外空地和绿地下方。

④蓄水池内的雨水作为消防水源和回用水源，在使用

前需进行过滤、消毒，回用用途包括浇洒地面、浇灌绿化、

水景补水、冲厕、洗车等。

新技术的新型地面铺装及道路竖向构造见图 1；单块地

砖大小可根据工程需求调节，原始青石、条砖可仅对侧面进

行切割、调整。

400
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图 1 新型地面铺装及道路竖向构造图

新技术通过地砖缝隙截留地面树叶、烟头、杂草等较

大杂物，粗砂层截留雨水中细小杂质，减少地面雨水径流污

染；通过雨水下渗和蓄水池蓄存，减少直接排入市政雨水管

或河流的雨水总量，削减了径流峰值；蓄水池的雨水包括消

防用水和回用水，增加了雨水量，即提高了雨水资源化利用

率；粗砂层滞留、过滤的雨水，水质较好，可减轻蓄水池雨

水处理的难度和负荷，减少运行成本。因此，新技术可较好

地实现《技术指南》提出的“海绵城市”工程目标。

2015 年，国务院办公厅发布了《关于推进海绵城市建

设的指导意见》，提出了雨水控制目标，即到 2030 年城市

建成区 80% 以上的面积、70% 的降雨就地消纳和利用；《技

术指南》也确定了不同城市的雨水径流总量控制率等技术指

标。新技术截留、下渗的雨水量很大，可以在完成上述文件

要求的雨水控制目标、技术指标的前提下，减少下凹绿地、

雨水花园等地面海绵设施规模，从而节约海绵工程造价，减

少地面海绵设施对街区的功能改造和景观效果干扰。

3.2 “活化街区”基于雨水回用的独立式消防供水

系统
“活化街区”一般混杂着居住、商店、办公、餐饮、

旅游、娱乐等功能，火灾隐患危险性较大；房屋往往共用隔
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墙、相连成片，而隔墙以砖砌、木板为主，达不到《建规》

要求的防火隔断要求。因此，不应按单幢房屋的规模套用《建

规》的防火要求（如按多数单幢房屋规模，无需设置室内消

火栓），而应把相似功能、成片布置的房屋作为组团整体，

再按规范采取相应消防手段。

如前所述，目前“活化街区”采用的常规消防技术存

在很多不足，尤其是增加消防车道、提高建筑耐火等级等被

动防火措施实现难度很大。因此，街区的消防理念应以设置

主动灭火设施为主，尤其应大力推广以水为灭火介质的消火

栓系统、自动喷水灭火系统、水喷雾灭火系统等；但应对这

些系统的供水方式、管道安装、设备布置进行改革创新，可

采用基于雨水回用的新型独立式消防供水系统。该新系统的

基本要点是：

①在“活化街区”设置室外消火栓系统。室外消火栓

承担室内灭火（即替代室内消火栓）、室外灭火和为消防车

补水等功能，火灾时可提供室内灭火所需要的流量和消防

水枪充实水柱长度；室外消火栓一般设于每幢房屋的入口附

近，最大间距满足《消水规》要求；按适当间距设置设备

箱，每个设备箱内储存 2 支 Φ19 消防水枪，和 2~3 卷直径

DN65、每卷长度 25m 的消防水带。

②根据组团房屋功能，按《建规》《喷规》《水喷雾

灭火系统技术规范 GB50219-2014》《建筑灭火器配置设计

规范 GB50140-2005》等规范，设置室内自动喷水灭火系统、

水喷雾灭火系统、灭火器等消防设施。

③室外消火栓系统、室内自动喷水灭火系统、水喷雾

灭火系统等采用同一套供水管网、消防水池、消防水泵、稳

压设施；采用临时高压供水方式，设置高位消防水箱作为稳

压设施，若无合适的房屋屋面则采用气压罐和稳压泵作为稳

压设施。

④前述埋地雨水蓄水池兼做消防水池，水池上方的地

面设置消防泵房，泵房内设置消火栓系统、自动喷水灭火系

统的消防水泵，稳压设施以及地面回用水泵；消防水泵根据

《消防泵 GB6245-2006》，采用轴流深井泵，电机位于泵房

内，吸水管垂直向下从蓄水池吸水。

⑤蓄水池同时储存消防用水和地面回用水，回用时保

证不动用消防用水量，但每次降雨可利用新鲜雨水循环、更

新蓄水池，从而保证消防用水水质；蓄水池利用市政给水管

补水，保证供水安全；若满足相关条件，蓄水池也可兼作消

防车取水口。

⑥消防泵房采用轻钢材质，顶部盖板可开启、便于消

防水泵吊装；泵房墙体刷防火涂料，满足二级耐火等级要求。

新系统的蓄水池及泵房平面布置与竖向构造见图 2；单

个罐体容积 10~100m3，蓄水池总容积可根据消防用水量和

地面回用水量，采用多个罐体、多种方式组合而成。

吸水池

吸水池

长轴消防泵
消防泵房

消防车取水口

雨水蓄水池（兼消防水池）

消防水池与消防泵房平面图

雨水蓄水池（兼消防水池）

消防水池与消防泵房剖面图

图 2 新型消防水池与消防泵房布置图

新系统拓展了室外消火栓的功能范畴，既可用于扑灭

室外地面火灾、向房屋外墙喷水降温，又可直接用于房屋室

内灭火，从而减少室内消防设施数量，尽量让房屋内部保留

历史韵味，减少消防设施对室内功能的影响，也解决了消防

车难以到达着火建筑的问题；消火栓、自动喷水灭火系统等

采用同一套供水网络，简化了供水管道，既节约了工程投资，

又减少了占用室外地下空间；地下雨水蓄水池兼做消防水

池，消防泵房位于蓄水池上方，蓄水池由多个罐体组合而成，

可适应不同形状的室外空地，投资省、结构紧凑、施工简单、

占用空间少，避免拆毁历史建筑；利用雨水作为消防用水，

节约了大量（数百吨）自来水资源，也提高了雨水资源化利

用率，而且利用每场降雨更新消防用水、保证了水质。因此，

新系统可较好地提高“活化街区”的消防安全水平。

4 结语

“活化”历史文化街区是一种较好的保护开发古建筑、

古街区的建设方式，但街区的古建筑防火能力、街区整体防

火布局效果先天不足，“活化”后又新增了大量火灾隐患，

而常规的消防措施存在许多不足之处，急需改进、提升街区

的消防安全保障水平；街区的已有排水规划理念、排水设施

防内涝能力不能满足现代生活、生产、经济运行要求，在街

区应用常规的“海绵城市”技术难以实现规定的海绵工程目

标，不利于城市可持续发展，急需创新、提高街区对雨水的
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控制和利用水平。

基于“海绵城市”理念的独立式消防供水系统，提出

改革“活化街区”地面铺装形式，收集地面雨水并储存于地

下蓄水池，收集的雨水作为消防用水和地面回用水，可有

效实现“海绵城市”的四个工程目标，解决街区内涝问题；

提出把“活化街区”的室外消火栓兼做室内消火栓，把消火

栓系统与其他水灭火系统的供水网络融为一体，并改革了消

防水池与消防泵房的布置样式，提高了街区消防供水安全水

平，也利用雨水作为消防水源，节约了自来水资源。 这种

新型消防供水系统把“海绵城市”和消防工程有机结合，投

资不高、施工简单、工期较短，也可推广应用于古村落、古

建筑等场所。
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