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基于海绵城市的高架路雨水调蓄利用设计研究

张奚源
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 随着城镇化进程的加快，城市内涝和雨洪管理的问题越来越严重，海绵城市建设理念也应运而生，成

为城市水资源可持续利用的重要战略。市政高架快速路属于城市重要基础设施，路面雨水径流量大，汇集集

中，具有较高的调蓄和利用潜力，但是也存在结构布置复杂、初期雨水污染和空间受限等诸多问题。以海绵城

市理念为指导，从市政高架快速路雨水调蓄和利用系统的设计意义及现实问题入手，提出多级雨水收集传输、

模块化调蓄净化、智能监控管理的综合设计策略，为市政高架快速路雨水资源化利用提供理论依据和工程参

考，推动城市水生态系统良性循环和绿色可持续发展。
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Design and Research on Storage and Utilization of Elevated Road 
Rainwater Based on Sponge City

ZHANG Xiyuan
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: With the acceleration of urbanization, the issues of urban waterlogging and rainwater/flood management are 

getting more and more serious.  The concept of sponge city construction has also emerged as a crucial strategy for the 

sustainable utilization of urban water resources.  The municipal elevated expressways belong to the vital urban 

infrastructures where the amount of rainwater runoff on the pavement is large, converges and concentrates, presenting 

the significant potential for storage and utilization.  However, there are also problems such as complex structural layouts, 

initial rainwater pollution and spatial constraints.  Guided by the concept of sponge city, the integrated design strategy of 

multi-stage rainwater collection and conveyance, modular storage and purification, and intelligent monitoring 

management is proposed from the design significance and practical problems in the rainwater storage and utilization 

system of municipal elevated expressways.  The theoretical basis and engineering reference are provided for the 

utilization of rainwater resources on municipal elevated expressways to promote a virtuous cycle in the urban water 

ecosystem and its green sustainable development.
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0　引 言

伴随着城镇化进程的不断推进，城市不透水面

积迅速增加，极端降雨事件频频出现，城市内涝问题

越来越严重。传统的以快排为主的灰色基础设施已

经不能满足现代城市雨洪管理的要求，海绵城市建

设理念随之产生，是目前城市水资源可持续管理的

主要战略方向。市政高架快速路属于城市交通网络

的关键部分，路面硬化情况良好，汇水面积较大，强

降雨条件下易形成集中径流，给城市排水系统带来

较大影响，而且具备可观的雨水调蓄和资源化利用

潜力。

早在 21 世纪初，国内学者就对城市道路雨水径

流的控制问题进行了研究。王晨［1］对城市轨道交通

市政高架快速路雨水排放做了系统分析，王荣和

等［2］对上海内环线高架道路雨水排水设施做了详细

的分析，费宇婷等［3］根据工程实例研究了市政高架

快速路下雨水收集利用的可能性。近期有关研究又

有了新的发展，黄伟祥等［4］对市政高架快速路雨水

径流近零排放控制目标做了系统的研究；王冬等［5］

以天津试点区道路为例，研究市政道路海绵设计的

实践路径；聂发辉等［6］从城市高架公路雨水径流污

染特征入手，为初期雨水处理提供重要依据；邢强
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等［7］以上海为例，研究市政高架快速路下新自然生

境的重建模式；李亮［8］就海绵城市理念下道路排水

系统的应用做了专项研究；王艺淳等［9］结合北京大

兴国际机场高速绿色通道项目，探索市政高架快速

路绿色廊道的近自然景观设计路径。

综上所述，国内学者已经对城市道路雨水径流

控制、市政高架快速路雨水收集、海绵城市道路设计

等进行了大量研究，但是市政高架快速路为全硬化

架空结构，径流系数接近 1.0，常规透水铺装等 LID 措

施不适用，且桥下空间受限，路面污染负荷更高，因

此雨水调蓄系统需要专门的设计方法。但是，将多

级收集传输、模块化调蓄净化、智能监控管理有机结

合的综合设计体系的研究还很少。

1　市政高架快速路雨水调蓄与利用的意义分析

1.1　缓解城市内涝与雨洪管理压力

市政高架快速路由于路面硬化程度高、汇水面

积大，在强降雨时容易产生集中径流，严重加重了城

市地面排水系统的压力，造成区域性内涝［1］。在市

政高架快速路沿线设置雨水调蓄设施，在降雨高峰

时可以拦蓄大量径流，减小市政管网的压力。该措

施可以把市政高架快速路变成城市防洪排涝的调

节器，从空间与时间维度优化城市雨洪分配，有效

削减内涝风险，保证城市交通和居民生活安全

稳定。

1.2　推动海绵城市理念落地与水资源循环利用

海绵城市建设的主要目的是尽可能使雨水得到

本地化消纳和循环利用。市政高架快速路横跨城市

各个功能区，路面径流量大，如果进行系统的收集和

处理，可以成为道路绿化浇灌、市政冲洗、景观补水

等非饮用水的来源，有效地减少对自来水的消耗，提

高城市水资源的综合利用率。将市政高架快速路雨

水调蓄利用纳入海绵城市整体规划，可以从根本上

落实海绵城市中“自然积存、自然渗透、自然净化”的

理念，在城市交通基础设施层面实现对海绵城市的

真正践行［2］。

1.3　提升城市基础设施的生态韧性与可持续发展水平

传统的市政高架快速路建设模式是以通行效率

为中心，没有考虑到基础设施同城市生态环境之间

的协调。采用海绵城市理念对市政高架快速路雨水

系统实施生态化改造，一方面可以改善路段自身的

雨水管理水平，另一方面也可以同周边的绿地、湿

地、调蓄湖等生态要素相互联系起来，从而塑造起多

层次的城市生态韧性网络。这种设计思想有利于改

善城市热岛效应、净化空气、修复局部水文循环，把

市政高架快速路由单一的交通功能载体变成兼具生

态服务功能的复合型城市基础设施，给城市可持续

发展赋予关键支持［3］。

2　市政高架快速路雨水调蓄与利用系统设计

     中存在的问题

2.1　高架结构复杂，导致雨水收集系统布设难度大

市政高架快速路结构层次多，桥墩、梁体、防撞

护栏等构件纵横交错，路面坡向变化大，给雨水收集

系统规划布置造成很大困难。现有的市政高架快速

路设计大多没有把雨水收集纳入初始方案，缺少预

留管槽、集水节点等配套条件，造成后期改造时管线

走向受到严重影响。雨水汇集口受桥面排水坡度和

结构荷载的双重影响，集水槽、导流管的安装位置受

到很大限制，不能达到全路段均匀高效径流收集的

目的。市政高架快速路跨越城市道路、轨道交通等

设施，管线下穿或者侧引都需要协调各方关系，施工

作业空间狭小，技术难度大、施工风险高。先天性的

结构限制，造成雨水收集系统整体性和连续性不能

得到保证，部分路段存在收集盲区，影响调蓄效能的

充分发挥。在保证市政高架快速路正常使用功能和

结构安全的前提下，因地制宜地完善收集系统，是目

前设计工作面临的主要问题，也是影响市政高架快

速路雨水资源化利用推广的主要障碍［4］。

2.2　初期雨水污染处理与水质保障机制不健全

市政高架快速路常年受车流量大、污染严重的

影响，路面积累的油污、重金属颗粒、轮胎磨损物、大

气沉降物等污染物大量富集。降雨初期，污染物随

径流大量溶出，产生污染浓度很高的初期雨水，直接

排放或者进入调蓄设施，都会造成受纳水体污染，并

且会对后续雨水利用的水质安全造成严重影响。但

是目前大部分城市市政高架快速路雨水系统没有专

门的初期雨水弃流和处理装置，初雨和后期相对清

洁的雨水混合到一起进入同一个管网，给净化处理

增大净化处理负荷。即使项目中装有沉淀、过滤等

净化装置，由于没有良好的保养管理，处理效果大大

降低［5］。缺少系统性的在线监测手段和水质预警系

统，不能对调蓄水体的污染情况做出及时反应。水

质保障体系不健全，直接制约了市政高架快速路收

集雨水的资源化利用途径，使大量雨水因为水质风

险而被弃排，造成资源浪费，也制约了海绵城市建设
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目标的实现［6］。

2.3　调蓄设施空间受限与利用效率偏低

市政高架快速路沿线地上、地下空间都很小，调

蓄设施的选址和规模受到诸多限制。市政高架快速

路下空间虽然有一定的利用价值，但是经常被用作

停车、绿化或者市政配套的场所，可以设置大型调蓄

池的场地非常少［7］。地下空间的开发利用会遇到与

已有管线、地铁线路和建筑基础相互影响的情况，施

工难度大，造价高。部分项目的调蓄容积设计没有

根据当地的降雨规律和设计重现期进行科学计算，

调蓄规模小，不能应对较大的降雨事件，造成超量径

流仍需溢排。同时调蓄设施的运行管理水平差异显

著，部分设施长期处于满蓄状态而不能及时腾出库

容，在降雨来临的时候不能发挥调蓄作用，运行效率

大大降低［8］。另外，收集雨水的后续利用途径单一，

消纳量小，造成调蓄设施经常出现满溢的情况，陷入

“存不下、用不完”的困境之中，从而限制了整个系统

的效能提升［9］。

3　基于海绵城市理念的雨水调蓄与利用系统

     设计策略

3.1　多级雨水收集与传输系统的优化设计

创建起高效的雨水收集和传输系统，是达成市

政高架快速路雨水资源化利用的关键根基。对于市

政高架快速路结构复杂、收集困难的状况来说，应该

采用“因地制宜、分级收集、有序传输”的设计理念，

在充分调研路段结构特点和降雨规律的基础上，形

成一套科学合理的多级收集传输体系［10］。在路面收

集方面，在桥面上外侧设置连续式导流槽，利用路面

横坡把径流导向专门的集水口，根据桥墩位置合理

布置竖向落水管，形成面收集、线汇集、点排引的第

一级收集网络。在传输方面，在桥下设置专用雨水

干管，以重力流为主、压力流为辅的方式将收集的径

流导入沿线的调蓄节点。同时应该把市政高架快速

路收集系统同周边市政雨水管网有机连接起来，建

立多路径分流体系，在出现超载降雨的时候保留应

急排放途径，保证系统的正常运转［11］。

某城市一段市政高架快速路在雨水系统改造

时，设计人员先对全路段桥面纵横坡和桥墩分布情

况做了详细测量，按照坡向把路段分成若干汇水分

区，在每个汇水分区末端桥墩处设竖向引流管，将桥

面雨水引到桥下专门的横向收集干管上。桥面径流

系数取 0.95，设计降雨重现期为 5 年一遇，设计降雨

强度按照当地暴雨强度公式计算。竖向落水管的管

径根据汇水面积不大于 800 m2/根来控制，横向收集

干管坡度不小于 3‰，保证重力自流。干管沿桥下检

修通道敷设，依靠地势坡降自流到路侧调蓄池。对

于坡度不够的路段，设置小型提升泵站辅助输送。

整套收集传输系统和市政管网之间设有一个溢流接

口，在大雨超量的时候自动切换排放，既可以保证雨

水的最大化收集，又可以保证系统的安全稳定运行。

3.2　模块化调蓄设施与净化处理技术的集成应用

调蓄设施建设要考虑到市政高架快速路沿线空

间受限制的实际情况，选用模块化、装配式调蓄单

元，灵活地利用桥下空间和路侧绿带分散式布置，就

近调蓄。模块化调蓄单元可以按照场地情况自由组

合，很好地克服了空间上的限制，并且后期的维护和

扩容也比较方便。调蓄规模的确定要根据当地设计

暴雨重现期、汇水面积和径流系数做水文计算，合理

确定调蓄容积并留有安全裕量［12］。在净化处理上，

要根据初期雨水污染浓度高的特点，在调蓄设施前

设置弃流装置将前期高污染径流分离出去，使进入

调蓄设施的雨水依次经过沉淀、过滤、消毒等工序处

理。在桥下绿化带植物配置中融入生态理念，搭建

起植草沟、雨水花园等生态净化设施，使雨水在传输

期间实现天然净化，削减后面处理的工作量。净化

处理设施和调蓄单元要统一规划、整体布置，创建紧

凑高效的集成系统［13］。

在桥梁下留出大约 4 m 净高的空间，将桥墩之间

分段设置组合式模块化蓄水箱，每个模块用法兰连

接成连续的调蓄单元，调蓄容积根据汇水面积计算

得出。调蓄容积按照 v = 10 ⋅ h ⋅ φ ⋅ F计算，弃流厚

度 h取 2 mm，径流系数 φ取 0.95，单个模块标准容积

为 5 m³，根据场地情况可自由组合。本路段调蓄单

元总容积按汇水面积计算后加上 15% 的安全裕量。

在进水端设自动弃流井，降雨初期高污染径流直接

排入市政污水管，雨后径流经弃流后进入调蓄模块。

调蓄单元前端安装有沉砂过滤一体化装置，对悬浮

物、颗粒污染物做初步去除，出水再经过紫外消毒后

存储备用。整套设施紧贴桥下结构布置，不占用地

面空间，维护检修通道利用原有桥下步道来完成。

3.3　雨水资源化利用与智能监控管理平台的构建实践

雨水资源化利用是市政高架快速路雨水系统设

计的最终目的，也是评价系统实际效果的主要指标。

应根据周边用水量情况，采取因地制宜的方式拓展

雨水利用途径，把处理过的雨水用到沿线绿化灌溉、
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桥面冲洗、景观水体补给等地方，形成从收集、净化、

储存到利用的完整循环系统。在设施配置上，要设

置专用的雨水供水泵站和配水管网，与自来水系统

严格分开供水［14］。为了提高系统的运行精细化程

度，应该同时建立智能监控管理系统，在重要的节点

处安装雨量传感器、水位计、水质在线监测仪和流量

计等设备来获取系统运行数据。平台具有降雨预报

联动功能，在强降雨到来之前自动执行预腾空操作，

提前释放调蓄库容；降雨结束后自动切换到供水模

式，按照需求调配储存的雨水，达到动态调度的目

的。另外，还要创建起设备故障预警和运维工单的

管理机制，保证系统可以长期稳定地运转［15］。

市政高架快速路雨水利用项目建成之后，管理

部门在调蓄池出水端设置雨水回用泵站，铺设专用

供水管线到沿线绿化带灌溉系统，同时将桥面清洁

车供水接口与之连通。项目同步上线智能管控平

台，以气象预报数据为触发依据，在预测降雨量大于

设定阈值的时候，平台就会自动打开排空阀门提前

腾库，给来水留出足够的调蓄空间。预腾空触发阈

值设定为预报降雨量不小于 15 mm，提前腾库时间

不少于 2 h，确保有效调蓄库容不低于总容积的

80%。降雨结束之后，平台按照水质检测的结果来

判定是否开启回用供水。运维人员可通过手机端对

各个节点的水位、水质、设备状态实施实时监测，一

旦检测到异常，系统自动推送预警信息。经过一个

完整的雨季运行统计可知，该路段雨水回用量可以

有效替代沿线绿化用水总量的 50% 以上，节水效果

明显，系统运行稳定可靠。为了更直观地呈现上述

三项核心设计策略的逻辑关系与系统运作流程，更

直观地呈现上述三项核心设计策略的逻辑关系与系

统运作流程，基于海绵城市理念的市政高架快速路

雨水调蓄与利用综合设计流程如图 1 所示，便于系

统理解从雨水收集、传输、净化调蓄到资源化利用和

智能管控的全过程。
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图 1　基于海绵城市理念的市政高架快速路雨水调蓄与利用系统综合设计流程
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4　结 语

市政高架快速路雨水调蓄和利用系统设计及应

用，是海绵城市建设理念向城市交通基础设施延伸

的又一重要实践。针对高架结构复杂、初期雨水污

染、沿线空间受限等实际问题，提出多级雨水收集传

输、模块化调蓄净化和智能监控管理相结合的综合

设计方法。经过工程实践，证明有较好的可行性和

适用性，可以供类似工程参考。根据上述设计策略

所建立起来的雨水调蓄和利用系统，实现了从桥面

径流收集、初期雨水弃流净化、模块化分散调蓄到资

源化回用的全过程控制。经过完整的雨季运行统

计，雨水回用量可以替代沿线绿化用水总量的 50%
以上，节水效果明显，系统运行稳定可靠。伴随着相

关技术的不断发展和政策支持力度的不断提高，市

政高架快速路雨水资源化利用会在更多的城市得到

应用，给建设韧性城市、促进城市水生态系统良性循

环提供有力的支持。
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