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海绵城市高架立体式排水系统研究分析

赵 康
［上海浦东路桥（集团）有限公司，上海市 201206］

摘 要： 随着“海绵城市”概念不断推广，对城市雨水的收集利用提出了更高的要求，与之对应的高架排水系统

在设计、施工方面也不断改革创新。从龙东大道改建工程 1 标排水系统组成入手，以介绍海绵城市高架立体式

排水系统为目的，采用将排水系统拆解为不同部位，并分析各部位组成及其排水原理的方法，研究雨水在系统

中的渗、导、蓄、排过程，得出以下结论：高架立体式排水系统由上、中、下、地下四部分组成，自上而下完成雨水

的收集和排放；大孔隙开级配排水式沥青磨耗层 OGFC（open-graded friction course）依靠其高空隙率使雨水快速

下渗，防止路面水漂现象的产生；悬吊管决定系统中部泄水能力，且最大流量发生在非满流状态；地面雨水花

园可对雨水进行收集、调蓄和过滤，并能够打造成特色绿化景观带，让市民打卡观赏。
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Research and Analysis on Three-Dimensional Drainage System of 
Elevated Roads in Sponge Cities
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Abstract: With the continuous promotion of the "Sponge City" concept, the higher requirements have been put forward 

for the collection and utilization of urban rainwater.  Correspondingly, the design and construction of drainage systems in 

the elevated roads have been also continuously reformed and innovated.  Starting from the composition of the drainage 

system in Section 1 of the Longdong Avenue Reconstruction Project, aiming to introduce the three-dimensional drainage 

system for elevated roads in Sponge City, the drainage system is broken down into different components, and the 

composition and drainage principles of each part are analyzed to study the process of infiltration, conduction, storage 

and discharge of rainwater in the system.  The following conclusions show that the three-dimensional drainage system 

for elevated roads consists of four parts, upper, middle, lower and underground to complete the collection and discharge 

of rainwater from top to bottom.  The large-pore open-graded friction course (OGFC) relies on its high porosity to make 

the rainwater rapid infiltration, preventing hydroplaning on the pavements.  The suspended pipe determines the drainage 

capacity of the middle part of the system, and the maximum flow occurs under non-full flow conditions.  And the 

ground-level rainwater garden can collect, regulate, store and filter the rainwater, and be developed into a distinctive 

green landscape belt for public appreciation and visitation.
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0　引 言

城市高架桥梁排水系统对高架的安全正常使用

起到关键性作用。高架桥面积水不及时排出会形成

水膜和溅水，大大降低桥面抗滑能力且影响司机行

车视线，容易造成行车事故［1］。通过铺设排水沥青

面层，增加雨水在高架桥面的下渗速度，对消除水膜

和积水至关重要；而建设地面雨水花园则可对雨水

进行有效调蓄，改善城市生态环境。两者也是海绵

城市概念的重要组成部分，在保证车辆通行安全，延

长桥梁的使用寿命，收集利用雨水等方面作用明显。

国外在推广海绵城市建设方面起步较早，相关

研究成果颇多。其中美国研究者发现透水路面材料

在提高雨水下渗能力、净化雨水从而改善城市生态

环境方面效果显著。并随着海绵城市的持续性评估

方法研究的深入，总结了一种评价海绵城市道路设

计的指标体系［2⁃3］；德国学者通过研究发现，合理规

划和设计道路系统，利用自然系统对雨水处理能力，

能够实现城市的水循环和生态循环［4］；英国学者则
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从研究生态沟渠和湿地等基础设施入手，发现其能

够减少城市径流和污染物排放，从而提高水质，改善

生态环境［5］；日本学者也认为在城市道路的设计规

划中增加绿地和湿地，可改善生态环境和提高防洪

排涝能力，并开发出多项新型的透水性路面材料和

雨水收集设施［6⁃7］。

国内正式提出海绵城市概念是在 2012 年，起步

相对较晚，但经过专家学者几十年的不断努力，海绵

城市理论趋于完善。这其中包括聂大华［8］，陈哲［9］，

俞孔坚等［10］在透水人行道构造、雨水回收利用方面

的技术路线、标准，下凹式绿地、透水路面组合控制

效果等的理论和实践研究。

以上针对海绵城市研究多集中在城市道路理论

及设计研究，且系统性方面较为单一，如只针对城市

道路设计或只针对地面生态滞留池、雨水园林等方

面开展。城市高架林立，整个排水设施组合应该是

一个由高架至地面再至地下的立体式系统，在这方

面的讨论相对较少。特别在东南沿海降雨量较多的

城市，海绵城市概念也不断从理论变为实践。为保

证雨水高效收集利用，海绵城市概念下的高架排水

系统在设计、施工方面提出了更高要求，这包括桥面

铺装、纵横坡、集水井、落水管、地面雨水花园等。文

章针对上海市龙东大道改建工程 1 标工程建设，详

细介绍高架立体式排水系统组成部分，并研究分析

其中各设施的特点及对排水的影响，总结其在施工

过程中的要点；突出桥面排水沥青铺设和地面雨水

花园这一重要组合，阐述雨水下落到路面后的下渗、

径流、收集、排出等环节，为类似工程提供一定参考。

技术路线见图 1。

1　工程概况

龙东大道改建工程位于浦东新区龙东大道（罗

山路—G1503），连接内环、中环、外环，是浦东新区东

西向交通主干路，承担大量区域过境交通车流量，极

大完善和满足了中心城区快速路网骨架及城市空间

拓展发展需求，同时优化张江地区路网，改善地区交

通和环境。

龙东大道改建工程 1 标段道路断面形式为“主线

高架 + 地面辅路”，高架全长 2 463 m。断面宽度

25 m，设匝道一对。高架道路按照城市快速路设计，

双向 6 车道，设计速度为 80 km/h。高架标准横断面

见图 2。

2　高架立体式排水系统组成及分析

2.1　桥面排水沥青铺装结构组合

上海市大力推进“海绵城市”建设，龙东大道改

建工程为市重大工程，设计采用 OGFC 排水沥青面

层，其铺装结构组合为：4 cm OGFC-13（高黏度改性

沥青）、0.6 cm 稀浆封层+聚酯玻纤布+黏层油、6 cm 
AC-20C（天然岩沥青改性）、0.2 cm 纤维增强防水

层。铺装组合见图 3。

学者设计实验研究［11］，找到了目标空隙率与沥

青路面面积、路面坡度和降雨量等参数的计算关系

式，计算时忽略透水量，同时排水沥青路面透水量和

蓄水量之和不小于降雨总量，见式（1）：

v ≥ Qd × 106

aFJ + b
a

（1）

FE�4

��
LN

��
LN

�5
LN

���4

#5
�*AAA 
��.0)(


�Q�0���"35

35��

354� A�A� �"	*

���5

35,(&��� 35,�L��C

5

��

���


����

�)
C�
��

*A
�L
5


�#�4

图 1　技术路线图
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图 2　高架标准横断面（单位：mm）
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图 3　高架桥面铺装组合

··311



2026 年第 6 期赵康：海绵城市高架立体式排水系统研究分析

式中：v 为目标空隙率；Qd为降雨量，cm/s；F 为排水沥

青计算面积，m2；J 为排水沥青路面综合坡度；a、b 为

比例系数，用试验测定。

要得到有实际应用意义的排水沥青路面，同时

保证其排水性、稳定性和耐久性，其目标空隙率应控

制在 18%～25% 之间。大孔隙开级配排水式沥青磨

耗层 OGFC（open-graded friction course），是一种空隙

率在 18% 以上的沥青混合料。龙东大道高架桥面上

面层使用的 OGFC-13 其空隙率达到 20% 左右，渗水

系数高达 1 500 mL/15 s，依靠高黏度的改性沥青作

为黏结剂，形成骨架-空隙结构。是国内排水沥青主

要应用材料。OGFC-13 技术参数见表 1。

与排水沥青面层配合设置 2% 横坡和 0.5% 纵

坡，当雨水下落到路面后，依靠上面层超高的空隙率

使雨水迅速下渗，而 0.6 cm 稀浆封层和 6 cm AC-20C
沥青层均为不透水结构，保证了雨水向桥面纵、横坡

方向流动，最后汇集至集水井中。此时影响雨水下

渗、流动的主要是降雨量、沥青空隙率和纵、横坡度。

降雨量越大，越容易形成路面表面水膜。车辆

在积水路面制动时，轮胎挤压水膜产生动水压力阻

碍轮胎与路面的接触，造成轮胎水漂现象，威胁行车

安全［12⁃13］。此时，沥青面层空隙率越大雨水下渗速

度越快，可有效避免路面积水；纵、横坡度大小需要

根据不同位置进行设计，总体上坡度越大对雨水的

流动汇集越有利。因此，OGFC 排水沥青上面层依靠

其超高的空隙率使雨水迅速下渗，起到“渗”水作用；

防水层、不透水下面层及钢筋混凝土基层阻止雨水

继续下渗，使其沿纵、横坡流动，起到“阻”水作用；

纵、横坡，引导水流流向集水装置，起到“引水”作用。

2.2　收水口和集水井

收水口、集水井汇集雨水，起到“集”水作用。从

上面层下渗的雨水及降雨量大时的超越水量在纵、

横坡作用下，通过收水口汇集至集水井中。收水口

的形式分为 3 种［14］：平箅式、立式和联合式。龙东大

道高架收水口采用平箅式球墨铸铁进水格栅；集水

井设置在伸缩缝上游，底部开排水短管圆孔，侧面开

盲沟方孔（见图 4）。

收水口的位置、数量根据不同收水范围确定，路

面收水范围形式有 4 种：单侧单向、双侧单向、单侧

双向和双侧双向（单双侧指雨水横向流动，单双向指

雨水纵向流动）［15］。在路面缓坡及超高段，增加收水

口和集水井数量，避免降雨量大时引起积水。不同

收水形式特点见表 2。

2.3　排水盲沟和泄水孔

2.3.1    排水盲沟 [16⁃18]

塑料排水盲沟是一种新型复合土工材料，通常

纵向设置于高架桥梁外侧防撞护栏下方排水沥青面

层和混凝土防水层之间结合处。滞留于此处的雨水

较难排出，长期积存，会造成排水沥青密实度和颗粒

间黏结力降低，发生推移、臃包、车辙等病害。排水

盲沟的设置可使滞留水分依靠自身重力作用沿横坡

渗流入塑料盲沟并排走，很好地解决这一问题。其

材质为塑料，断面尺寸为 72 mm×32 mm，为三维立体

结构。排水盲沟及泄水孔通过引导雨水流向收水口

和集水井中，起到“导”水作用。其特点为：（1）空隙

率高，在 80%~95% 之间，通常不会发生堵塞（排水沥

青面层空隙率在 20% 左右，通常堵塞发生在该层，堵

塞的清理依靠定期采用特种功能性养护车辆高压冲

洗），可有效保证雨水在其中的顺畅流动；（2）抗压强

度大，可避免车辆通行载荷将其压坏，同时作为骨架

结构可弥补靠近防撞墙沥青路面压实度不够的缺

点；（3）抗腐蚀、抗老化性能好，保证在自然环境下的

使用寿命；（4）较少的用量即可发挥好的排水效果，

每延米用量约 0.011 m3，且市场价格较低。盲沟在铺

表 1　OGFC-13技术参数

试验项目

马歇尔稳定度击实次数/次
空隙率/%

连通空隙率/%
渗透系数/[mL·（15 s）-1]

技术参数

两面 50 次

20
14

1 500

图 4　收水口和集水井实物图

表 2　不同收水形式特点汇总

收水形式

单侧单向

双侧单向

单侧双向

双侧双向

特点

最普遍，与坡度无关，汇水面积取决于收口间距

与单侧单向相同，汇水面积是其 2 倍

汇水面积纵向对称，存在汇水交叉面，纵坡越大
横坡越小汇水面积越大

汇水面积横向对称，存在汇水交叉面，纵坡越大
横坡越小汇水面积越大
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设时应完整平顺，且深入集水井壁 20 mm（见图 5）。

2.3.2    泄水孔设置在道路中间隔离墩上

如图 6 所示，断面尺寸为 100 mm×60 mm（宽×
高）。其作用主要有 2 个：（1）在超高段，道路整体为

单侧横坡，中间隔离墩开泄水孔，使雨水可从高坡点

跨越中间隔离墩，流向低坡点，从而避免高坡点积

水；（2）在降雨量大时，可使雨水在道路横向自由流

动，协同雨水收集范围形成多种形式，达到充分利用

道路两侧排水设施的作用。泄水孔施工时应参照开

孔处路面标高，过高则无法贯通两侧雨水，过低则容

易被沥青面层堵塞，失去泄水作用。泄水孔的设置

相对灵活，施工方便，泄水孔为预制构件，施工时间

短，同时可根据路段及集水井的情况进行加密。泄

水孔两侧设置钢丝网片，定期清理路面垃圾，防止孔

道堵塞。

2.4　排水短管、悬吊管和排水立管

高架排水管道一般由排水短管、悬吊管和排水

立管组成，其中排水立管泄水能力最大，排水短管次

之，悬吊管泄水能力最小［19］。排水短管、悬吊管和立

管将雨水排入地面雨水花园或市政雨水管网，起到

“导”水作用。

2.4.1    排水短管

排水短管是高架排水系统的重要部件，上接集

水井，下接悬吊管，起到承上启下的连接作用，其相

对集水井的泄水能力，影响路面雨水的下排速度。

根据《城市桥梁设计规范》（CJJ 11—2011）（2019 版

本）规范规定：排水管道应采用坚固的、抗腐蚀性能

良好的材料制成，管道直径不宜小于 150 mm；当纵

坡大于 2% 时，桥面设置排水管的截面积不宜小于

60 mm2/m2。龙东大道 1 标高架排水短管材质采用镀

锌钢管，焊接时采用密封焊，同时根据路面纵坡不同

分为两种管径为：ϕ160 mm（纵坡不大于 2%）和

ϕ200 mm（纵坡大于 2%）；工程集水井收水面积普遍

为 2 个/750 m2，根据坡度大于 2% 管径计算，排水管截

面积为83 mm2/m2超过到规范要求。较大的管径可减

少了雨水在集水井中的停留时间，加快雨水下排速

度。同时，在排水短管与悬吊管连接位置设置有检

修口（见图 7 中堵头位置），为管道堵塞时检修提供

方便。

2.4.2    悬吊管

悬吊管采用 PVC-U 管，管径与排水短管配套分

ϕ160 mm 和 ϕ200 mm 两种。悬吊管的泄水能力取决

于它的坡度和其下方排水立管的高度。降雨量较小

时，悬吊管内雨水充满度小，悬吊管坡度是影响泄水

能力的主要因素，此时坡度越大，泄水能力越大。当

降雨量较大时，其下方排水立管真空抽吸能力是主

要的影响因素，排水立管高度越大，真空抽吸能力越

强，悬吊管泄水能力越大。此外，降雨量较大时，若

悬吊管坡度过小，则管内雨水充满度较大，容易形成

气塞，导致与排水短管连接处产生溅水现象，降低其

泄水能力［20］。因此，悬吊管泄水能力计算时应根据

设计雨量大小，最大流量管道水深和管道直径的比

值被称为充满度（β=h/d）为计算工况。有学者研究

并提出了全工况状态下（0 < β ≪ 1）非满流管圆管水

力计算流量和流速的简化表达式，简化公式如下［21］：

Q = i
1
2 d
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v = i
1
2 d

2
3

24
3 n

[ - 1.6455β2 + 2.5275β + 0.1597] （3） 

式中：i 为管道底坡；d 为管道直径；n 为粗糙系数，

PVC-U 塑料管取 0.01；β 为充满度。

2.4.3    排水立管

排水立管与悬吊管配套，材质为 PVC-U 管。其
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图 5　排水盲沟
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图 6　中间隔离墩泄水孔
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图 7　排水短管连接部件
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是整个排水系统的最终端，接地面雨水花园或集水

井。影响立管泄水能力的因素主要是立管的管径和

高度。管径越大，泄水能力越强。高度越大，进、出

口高差越大，真空抽吸能力越强，可同时增加自身和

悬吊管的泄水能力。龙东大道改建工程 1 标排水立

管高度在 8～12 m 之间，具备较好的真空抽吸能力，

且 出 口 与 大 气 相 通 ，可 有 效 避 免 气 塞 的 发 生 ，

见图 8。

2.5　地面雨水花园

经高架排水系统下落到地面的雨水，传统方式

是直接排入市政道路上的雨水管道系统。随着海绵

城市理念的发展，将高架排水系统结合地面雨水花

园，可以更好地收集并利用雨水。有研究表明雨水

花园是海绵城市设计的典型设施，对浅层地下水的

补给效果显著且有一定的滞后性［22⁃23］。

在海绵城市概念中雨水花园是指自然形成或人

工挖掘的下凹式绿地（见图 9），种植灌木、花草，形

成小型雨水滞留入渗设施，用于收集来自屋顶或地

面的雨水，利用土壤和植物的过滤作用净化雨水，暂

时滞留雨水并使之逐渐渗入土壤。

龙东大道改建工程 1 标在常见简单雨水花园设

计基础上，增加了与高架、人行道及机动车道雨水的

立体式汇集结构和装置，地面雨水花园构造图如图

10 所示。主要包括以下内容。

2.5.1    增加水平导流结构

在人行道面层铺设透水砖，设置中粗砂、透水混

凝土和级配碎石透水层，下方设置渗水沟，机动车道

侧石开孔并设置堆石消能，埋设排水管和盲管使雨

水可以水平流动集聚至溢流井等，可将人行道、机动

车道、高架雨水收集并导流至生物滞留带和溢流井。

2.5.2    高架雨水与生物滞留带衔接

高架排水立管末端设置导流短管，使雨水自然

流淌至生物滞留带（见图 11），初期雨水被认为是路

面径流污染负荷最重的部分［24］。针对这一特点，种

植菖蒲、冬青、鸢尾等根系发达、耐水湿、耐旱、气候

适应强、污染降解能力强的植被［25］，起到固土、蓄水

和降解初期雨水污染物的作用，并缓冲高架下落雨

水冲击力，避免造成水土流失。使得生物滞留带成

为雨水花园的地面植被，兼具功能带和景观带的

作用。

2.5.3    滤水层和防渗层

城市雨水径流后对土壤的污染主要包括悬浮颗

粒积累、营养元素磷的积累和重金属 Zn、Pb 的积累。

众多学者针对种植土和中粗砂作为过滤层的雨水花

园进行研究发现：雨水花园对总悬浮颗粒（TSS）有非

常好的去除效果，但为防止径流中过多的黏土颗粒

造成堵塞，所选择植物的根系深度应尽可能满足 20 
cm 的最低要求；不栽种植被时，种植土中磷的含量

在较短时间内达到饱和，且集中在 0～10 cm 土层。

增加种植土厚度至 10～30 cm，并种植根系较深的乔

木，可有效降低磷含量，同时大大增加土壤磷含量达

到饱和的时间；种植土中重金属的垂向分布规律能

够有效表征重金属的迁移特性，且有研究表明蓄水

图 8　排水立管

图 9　常见下凹式绿地

图 11　高架排水进入生物滞留带
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图 10　龙东大道改建工程 1标地面雨水花园构造图
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高度对土壤中重金属 Pb 的含量影响显著，表现为蓄

水高度从 5 cm 增长至 15 cm，会使其污染物累计通量

去除率减少 35%，污染物浓度击穿时间缩短 67%，从

而引起重金属 Pb 的快速积累。此外，研究还发现重

金属 Zn、Pb 等主要在种植土表层 0～12cm 范围内积

累。因此，设置合理的蓄水高度和种植土层厚度可

有效降低土壤污染物含量；置换不同深度的种植土

也是简单且行之有效的方法［26⁃29］。

龙东大道改建工程 1 标滤水层可分为卵石层、改

良种植土层和粗砂层（见表 3）。卵石层层间空隙较

大，可过滤较大体积污染物，并作为立管消能井填

料，起缓冲水流冲击作用［30］；改良土层厚度设置为

40 cm，保证栽种的樱花、木槿等根系较深的乔木生

长，同时可防止堵塞（满足大于 20 cm）；粗砂层位于

滤水层的最下方，层间空隙较小，压实后结构坚实，

是常用的地基回填材料，同时具备良好的过滤效果。

盲管埋设在最下层的粗砂类滤水层中，接溢流井。

下渗雨水经过滤水层过滤净化并通过盲管流入溢流

井。地面雨水花园分散布置，规模小而多，蓄水高度

设计为 10 cm，保证良好调蓄功能的同时较大程度提

高各类污染物积累饱和的时间。表面栽种鸢尾、菖

蒲、冬青等植物起到吸收、降解污染物和景观绿化作

用，其生长状况也可反映土壤污染物积累程度。

滤水层和素土地基之间设置不透水防渗层，防渗

层为“两布一膜”高密度聚乙烯 HDPE（high density 
polyethylene）防渗膜结构（见图 12），即两层土工布，

中间一层防渗膜，质量 200 g/m2+PE0.4 mm+200 g/m2，

渗透系数小于 10 cm/s，具有防渗效果好、耐酸碱、耐

腐蚀、耐穿刺、施工方便、使用寿命长的特点，被广泛

应用于工程防渗、污水池防渗、垃圾填埋场防渗、尾

矿处理场防渗、固废弃物填埋场防渗等。其“两布一

膜”的设置主要作用如下：（1）防渗水作用，防止雨水

渗入素土地基，避免造成不均匀沉降，破坏整个道路

结构；（2）防止污染物渗入土壤，当种植土层污染物

饱和后，会随着雨水下渗至粗砂层，防渗膜起到阻止

悬浮颗粒物、磷及重金属等污染物继续下渗至更深

层土壤的作用，使饱和后的污染物随雨水渗入盲管，

进入污水管道，作为市政污水处理；c. 保护 HDPE 膜

体，上下两层土工布避免 HDPE 膜直接接触土壤，防

止土壤中的坚硬部分刺破膜体，失去防渗作用。

2.5.4    多功能溢流井

溢流井是整个地面雨水花园的雨水收集装置，

与市政雨水管连接，具有集、排、调蓄多功能。主要

功能如下：（1）快速收集过量雨水，保证生物滞留带

调蓄深度；（2）上接人行道渗水沟和滤水层盲管，收

集下渗雨水；（3）下接市政雨水管，及时将收集水量

排入市政雨水管道。井盖采用平箅雨水口，涡轮式

雨水井盖，井盖下方挂截污挂篮。平箅雨水口美观

且节省空间；涡轮式雨水井盖（见图 13）能够使雨水

流入时产生旋转（类似于用棍子搅动雨水），破坏井

内气体空间的相对稳定，避免雨量较大时气阻现象

的产生［31］；截污挂篮能够阻挡树叶、垃圾进入汇水

井，方便清理，避免堵塞。

3　结 语

详细介绍了高架立体式排水系统主要构造和排

水原理，各部件既各自独立，又相互结合。系统中

OGFC 通过高空隙率使雨水快速下渗，避免形成水漂

现象；悬吊管管径和坡度决定中部“导水”管道泄水

能力，其最大流量发生在非满流状态；地面雨水花园

可对雨水进行有效调蓄和过滤，土层厚度需考虑污

染物饱和时间及置换深度参数。将整个高架、地面

的雨水收集排放当作一个整体系统进行研究，重点

分析高架雨水的收集和地面雨水花园的调蓄和排水

工程。是今后设计、施工很好的一个方向，具有较好

表 3　滤水层结构

名称

卵石层

改良种
植土层

粗砂层

层厚/cm
20

40

25

层内外管道

外接立管末端导流
短管

埋设人行道渗沟排
水管

埋设盲管

主要作用

缓冲雨水冲击

营养元素磷、重金属的累
积和置换

作为基础层，兼具过滤蓄
水作用
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图 12　“两布一膜”防渗层
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图 13　涡轮式雨水井盖和井座
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的应用价值。

针对单个项目的分析研究往往具备一定局限

性，包括排水沥青的堵塞和清理文章未做过多论述；

同时雨水仅有收集和排放方面的讨论，具体利用方

式并未具体描述；此外针对种植土在污染物饱和后

置换土的去向和进一步处理限于篇幅未做讨论。以

上局限性均具备很好的研究价值，相信未来也会有

相关成果不断涌现。
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