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[摘要]随着我国城市化进程加速，传统市政路桥排水系统在应对极端降雨和城市内涝方面暴露出诸多问题。文章以“海绵城市”

理念为核心，提出将低影响开发（LID）技术与传统排水系统深度融合的新型市政路桥排水设计模式。通过分析现有排水系统

的缺陷，结合透水铺装、生态边沟、雨水花园、蓄滞模块等 LID 设施的应用，构建“渗、滞、蓄、净、用、排”一体化的综

合排水体系。研究采用案例模拟与效益评估相结合的方法，验证了该设计模式在提升径流控制率、缓解路面积水、改善城市

水环境方面的有效性。结果表明，基于海绵城市理念的排水系统能显著增强城市韧性，为未来市政路桥建设提供科学依据和

实践路径。 
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Research on the Design of Municipal Road and Bridge Drainage System Based on Sponge City 
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Abstract: With the acceleration of urbanization in China, traditional municipal road and bridge drainage systems have exposed many 

problems in dealing with extreme rainfall and urban waterlogging. The article focuses on the concept of "sponge city" and proposes a 

new municipal road and bridge drainage design model that deeply integrates low impact development (LID) technology with 

traditional drainage systems. By analyzing the deficiencies of the existing drainage system and combining the application of LID 

facilities such as permeable pavement, ecological ditches, rain gardens, and storage modules, a comprehensive drainage system 

integrating "infiltration, retention, storage, purification, utilization, and drainage" is constructed. The study used a comb ination of 

case simulation and benefit evaluation to verify the effectiveness of this design pattern in improving runoff control rate, a lleviating 

road surface water, and improving urban water environment. The results indicate that the drainage system based on the sponge city 

concept can significantly enhance urban resilience, providing scientific basis and practical path for future municipal road and 

bridge construction. 
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1 海绵城市理念与市政路桥排水现状分析 

海绵城市理念强调通过“渗、滞、蓄、净、用、排”

六位一体的方式实现城市雨水系统的生态化管理，推动城

市从依赖末端治理向源头减排转型。国家出台《海绵城市

建设技术指南》等政策文件，支持试点城市探索低影响开

发（LID）路径，取得显著成效。在此背景下，传统市政

路桥排水系统暴露出诸多短板：大量采用硬化铺装，地表

不透水面积占比高，径流系数可达 0.8 以上，降雨时迅速

形成地表径流；排水模式以管网快速收集排放为主，导致

雨洪峰值集中，下游排水压力剧增，易引发内涝；部分设

施设计标准偏低，难以应对极端天气频发的新常态；同时

缺乏对雨水资源的收集与再利用机制，造成水资源浪费。

针对这些问题，本文提出新观点——市政路桥不应仅被视

为交通功能载体，而应升级为城市雨洪调控的关键节点。

充分利用道路沿线的中央绿化带、分隔带及高架桥下空间

等区域，集成布置透水铺装、生物滞留带、雨水花园和

地下蓄水模块等 LID 设施，将道路系统转化为具备渗透、

滞蓄与净化能力的“主动型雨水管理系统”。通过结构重

构与功能拓展，实现雨水在产生源头的就地消纳与动态

调控，推动传统排水模式由被动排泄向主动管理的根本
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性转变。 

2 基于海绵城市理念的排水系统设计原则与目

标体系构建 

2.1 设计基本原则 

基于海绵城市理念的市政路桥排水系统设计，必须坚

持源头控制优先原则，在雨水落地初期即通过透水铺装、

生物滞留带等设施实现就地渗透与滞留，减少径流外排。

系统协同要求低影响开发设施与传统雨水管网、泵站、调

蓄池等工程手段形成有机衔接，发挥各自优势，构建多层

级、多功能的复合排水网络。功能复合性体现在不仅满足

道路通行安全需求，还需融合生态净化、景观营造与公众

使用体验，提升城市空间品质。 

2.2 核心设计目标量化指标 

为科学评价海绵型市政路桥排水系统的实施效果，需

建立可量化的技术目标体系。年径流总量控制率应不低于

85%，对应的设计降雨量一般取 25mm 以上，确保多数中

小降雨事件实现零外排。径流峰值削减率设定为不低于

40%，以有效缓解暴雨期间管网压力，降低内涝风险。雨

水污染物去除率针对主要指标如悬浮物（SS）、总磷（TP）

和总氮（TN）均需达到 50%以上，依靠植被过滤、土壤吸

附与微生物降解等自然机制实现水质净化。可利用雨水回

收率目标设定为不低于 30%，收集的雨水经处理后用于道

路洒扫、绿化灌溉或景观补水，提升水资源循环利用率。 

2.3 新观点深化：建立“分级响应-动态调节”的智

能排水目标体系 

根据降雨强度划分为三级响应机制：小雨条件下（≤

10mm/h），依赖透水面层与绿地实现完全自渗；中雨时

（10～30mm/h），启动生物滞留带与地下蓄滞模块进行临

时储存与缓慢释放；遭遇大雨或暴雨（＞30mm/h）则开

启溢流通道，联合传统管网快速排放，防止积水成灾。该

体系融合物联网感知技术，在关键节点布设雨量计、水位

传感器与水质监测仪，实时采集运行数据。通过中央控制

系统联动电动阀门与泵站，自动切换排水路径，实现水流

方向与速率的动态调控。 

3 关键LID技术在市政路桥中的集成化应用方案 

3.1 车行道路面系统改造——透水沥青混凝土与多

孔混凝土的应用 

采用透水沥青混凝土或多孔水泥混凝土铺装，可在保

障道路承载性能的前提下显著提升雨水下渗能力。材料需

满足抗压强度不低于 C30，空隙率控制在 15%～20%之间，

渗透系数达到或超过 0.1cm/s，确保降雨期间快速入渗。

结构设计由上至下依次为透水面层、找平层、级配碎石基

层、透水底基层及土工布隔离层，形成完整的排水断面。

面层具备良好抗滑性与降噪特性，基层与底基层承担储水

与导流功能，土工布防止细颗粒土壤上涌堵塞孔隙。该技

术适用于非重载交通区域，如城市辅道、匝道区、停车带

及慢行系统连接段。实际应用中需加强接缝密封处理，防

止边缘破损，并定期高压冲洗维护孔隙通畅。 

3.2 人行道与非机动车道——生态透水砖与植草砖

组合铺设 

选用高强度陶瓷透水砖、砂基透水砖或再生骨料制成

的环保型透水材料，配合植草砖进行组合铺设，既能保证

行人通行安全，又能增强地表渗透能力。透水砖的孔隙填

充介质直接影响使用效果，采用粗砂填充利于持续渗透但

易被尘土堵塞，使用聚合物胶粘剂可提高稳定性却降低透

水率，而选择耐践踏草种填充植草砖则兼顾绿化与排水功

能。铺装结构底部设置碎石垫层与土工布，防止基层泥浆

上返。为提升运维便利性，在关键节点布设导流槽与检查

井，便于沉积物清理和管道疏通。此类铺装还能有效缓解

夏季地表高温，改善微气候环境。植物根系与填料共同构

成生物过滤层，对雨水中的悬浮物和部分污染物起到初步

净化作用。 

3.3 道路绿化带与中央分隔带——下沉式绿地与生

物滞留带设计 

绿地设计下沉深度控制在 50～150mm，使路面雨水

在重力作用下自然汇入。填料层采用砂、壤土与有机质按

5∶3∶2 比例混合，既保障良好渗透性又具备较强污染物

吸附能力。内部埋设穿孔集水管并与主排水管网相连，当

储存容量饱和时可通过溢流口排出多余水量，防止长时间

积水影响植物生长。植被选择以耐淹耐旱的本土物种为主，

如鸢尾、千屈菜、芦苇、𬟁草等，形成稳定的滨水植物群

落，兼具景观美化与生态净化功能。植物根系促进土壤团

聚，增强渗透性能，叶片截留减少雨滴溅蚀。定期修剪与

补植维持生态系统活力。 

3.4 立交桥区与高架桥下空间——雨水收集与蓄滞

模块系统 

通过构建雨水收集与蓄滞模块系统，可实现雨洪的有

效调蓄与资源化利用。桥面积水经落水管集中导入地下

PP（聚丙烯）模块蓄水池，模块单元拼装灵活，承压能

力强，总容积依据当地两年一遇暴雨重现期标准计算确定。
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蓄水经初级沉淀与多介质过滤后储存于清水池，用于道路

洒扫、绿化喷灌或景观补水，年回用率可达 30%以上。

模块上方覆土回填并种植耐阴植物，恢复地面绿化功能，

提升桥下空间利用率。系统配备液位传感器与自动控制系

统，实时监控蓄水状态，在下次降雨前可根据天气预报预

腾空库容。 

3.5 新观点创新：提出“立体分层式”排水结构模型 

地上层由透水沥青、生态砖等材料构成，实现雨水第

一时间入渗，减少地表径流产生。中间层设置多孔基层、

级配碎石层与环向盲沟网络，承担横向导水与短期储水功

能，防止水分积聚于结构层内。地下层布置模块化蓄滞池、

深层渗透井与智能泵站，形成大容量调节中枢，结合物联

网技术实现远程监控与动态调度。三层次之间通过竖向渗

管与溢流通道连通，形成“垂直渗透-水平导流-深层调蓄”

的完整路径。该模型打破传统平面排水思维，充分利用道

路剖面空间资源，提升单位面积雨水管理效率。不同层级

可根据地质条件、交通荷载与降雨特征进行参数化调整，

适应城市核心区、新区建设及旧城改造等多种场景。 

4 案例模拟分析与综合效益评估 

为验证基于海绵城市理念的市政路桥排水系统设计

的可行性与有效性，选取我国南方某新建城市快速路项目

作为研究案例。该道路全长 6.8 公里，所在区域年均降雨

量达 1450mm，近年来频繁遭遇短时强降雨，气象记录显

示已多次出现接近“50 年一遇”的极端暴雨事件。采用

传统排水方案进行模拟预测时，共识别出 7 处潜在内涝风

险点，主要分布在下穿立交段与低洼交汇区域，表明原有

设计难以应对当前气候条件下的雨洪压力。为此，实施海

绵化系统改造：主线车行道 60%面积铺设高强透水沥青

混凝土，中央绿化带全面改建为生物滞留型下沉式绿地，

总面积达 1.2 万 m
2，有效拦截两侧路面径流；沿线布设 3

座地下 PP 模块蓄水池，总调蓄容积达 8000m
3，用于滞纳

超标雨水并实现资源回用；同步集成智能化监测系统，在

关键节点安装雨量计、水位传感器及远程控制终端，实现

运行状态实时感知与调度响应。通过 Storm Water 

Management Model（SWMM）对改造前后两种方案进行

水文水力模拟，结果表明，海绵型排水系统在多项核心指

标上显著优于传统模式。 

模拟数据显示，径流总量削减超过一半，峰值流量明

显平缓，内涝隐患大幅减少，仅在一处低洼匝道区存在

短暂积水，整体排水安全性显著提升。综合效益评估进

一步揭示其多重价值：环境方面，系统年均可削减化学

需氧量（COD）排放约 12t，有效降低受纳水体污染负

荷，同时通过渗透补给地下水约 1.5 万 m
3，缓解城市地

下水位下降趋势；经济层面，虽初期建设成本因新材料

与智能设备投入增加约 18%，但得益于雨水回用带来的

节水效益及管网维护频率降低，运营阶段年节约成本达

25%，经测算增量投资可在 5 年内收回，具备良好的长

期经济性；社会层面，道路湿滑状况减少，行车安全性

提高，周边区域热岛效应减弱，人居环境得到改善，公

众对生态基础设施的认知度与支持度明显增强，推动形

成绿色城市建设共识。 

表 1  改造前后方案对比 

评估指标 传统方案 海绵方案 改善率 

年径流总量（mm） 18.6 8.2 56% ↓ 

径流峰值流量（m3/s） 3.4 2.0 41% ↓ 

内涝风险点数量 7 处 1 处 86% ↓ 

雨水回用率 ＜5% 32% - 

5 关键技术难点与对策建议 

重载交通条件下透水路面易出现结构疲劳与表层剥

落，影响使用寿命与行车安全；寒冷地区冬季冻融循环导

致材料孔隙扩张、抗压性能下降，尤其在除冰盐作用下加

速劣化；各类低影响开发设施如生物滞留带、透水铺装及

地下蓄池长期运行中易受泥沙、垃圾堵塞，造成渗透功能

衰减，维护成本高且缺乏标准化清淤机制；此外，项目涉

及城建、水务、园林、交通等多个职能部门，权责交叉，

协调难度大，常导致设计与运维脱节。针对上述问题，应

加快研发高强度复合型透水材料，如掺入玄武岩纤维或采

用聚合物改性沥青提升抗裂与耐磨性能；在北方地区推广

“半透水结构”，即仅在非轮迹区设置透水铺装，或增设

防冻隔热基层以减少冻深影响；建立定期巡查与清掏制度，

配套自清洁滤网、可拆卸检修口等便于维护的构造设计。

推动“EPC+O”（设计-采购-施工+运营）一体化模式，明

确全生命周期责任主体。进一步提出构建“数字孪生+智

慧运维”平台，融合 BIM 三维模型与物联网感知数据，

实时映射排水系统运行状态，接入气象预警信息实现降雨

前自动预泄空蓄水空间，运用 AI 算法动态优化阀门启闭

与泵站调度策略，全面提升系统的智能化管理水平与应急

响应能力。 

6 结束语 

本研究系统探讨了将海绵城市理念深度融入市政路

桥排水系统的设计路径，突破了传统排水工程“单一功能、

末端处理”的局限，提出了以“源头削减、过程调控、资
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源回用”为核心的集成化解决方案。尤其提出的“立体分

层式”排水结构与“分级响应-动态调节”智能管理体系，

为复杂城市环境下 LID 技术的应用提供了创新思路。未

来，应进一步加强跨学科协作，完善相关技术标准与政策

激励机制，推动市政路桥从“灰色基础设施”向“绿色生

命线工程”转型升级。 
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