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摘要:针对我国城市道路排水系统应对降雨时存在的排水路径不明、系统分工不清、实施效率不高

等问题,解析了城市道路排水系统应对各阶段降雨时的控制机理和径流排放路径,给出了北京市城

市道路排水系统应对降雨的“防湿鞋”“防积水”“防内涝”能力阈值,并结合监测预警系统和应急

抢险措施,提出了“防失控”能力建设措施。 从系统的顶层规划设计、综合排水能力、应急管理能力

3 个层面,提出了城市道路排水系统的提升策略。
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road
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handling
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China,
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mechanisms
 

of
 

the
 

urban
 

road
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as
 

the
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pathways
 

of
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system,
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comprehensive
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and
 

construction
 

of
 

emergency
 

management.
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　 　 在气候变化和快速城镇化的共同作用下,城市

“雨岛效应”和“热岛效应”显著增强,城市洪涝灾害

频次增多、灾害损失增大,给城市防灾减灾工作带来

了新的挑战[1-5] 。 城市道路作为社会经济发展的重

要生命线,在暴雨洪涝灾害过程中常常出现低洼路

段、下凹桥区、下穿隧道等位置[6-8]受淹问题,造成行

人伤亡和车辆被淹,如北京“7·21”特大暴雨事件

引发下凹桥区受淹[9] ,郑州“7·20”突发暴雨事件

引发京广快速路隧道雨水倒灌[10〛,北京“23·7”极

端降雨事件引发道路交通受阻[11-12] 。 由此可见,从

“城市看海”到“城市看江”,城市洪涝灾害已成为城

市发展之殇。
城市道路除了具有地上行车和地下排水功能之

外,也具有行洪排涝功能,这是城市排涝除险设施中

必不可少的组成部分[13] 。 近年来,国内学者从理论

分析、工程设计、模型模拟等角度对城市道路排水系

统开展了较为深入的研究。 例如:周玉文[14] 提出了

将城市排水防涝工程系统划分为 5 个单项工程体系

架构的设想,探讨了各个单项工程的组成、承担任务

和相互衔接关系;车伍等[15]认为大排水系统是一套
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应对超标降雨或极端暴雨的蓄排系统,主要体现在

道路、明渠等漫流通道;李贞子等[16] 借用古代城镇

道路的排水特点,建议将城镇道路作为径流排放的

重要通道;徐连军等[17]以上海市为例将道路纳入城

市陆域防涝系统的重要组成部分;李俊奇等[18] 提出

了将城市道路用于大排水系统中的规划设计方法。
虽然上述学者取得了较为丰硕的研究成果,但

在实际场景中城市道路排水系统在应对降雨时,存
在排水路径不明、系统分工不清、实施效率不高等,
导致其排水、排涝和除险方面对应的能力阈值也存

在模糊与混淆。 如何充分发挥城市道路排水系统的

效能,既实现蓄水排水功能又不积涝成灾,已成为一

个新的课题。 因此,本文力图厘清城市道路排水系

统各组成部分的功能和控制雨水的机理,并以北京

市为例,辨析城市道路排水系统应对不同降雨条件

的能力阈值,同时,提出城市道路排水系统建设的提

升策略,以期为城市排水防涝规划提供技术支撑。

图 1　 城市道路排水系统组成(单位:mm / h)

1　 城市道路排水系统构建

1. 1　 道路排水系统组成

与传统的城市排水系统末端治理理念相比,我
国于 2013 年提出的海绵城市建设理念,将源头减

排、过程控制、系统治理思路融入可持续城市排水系

统中,历经 10 a 的全国性试点城市和示范城市建设

与推广,已形成具有我国特色的海绵城市建设模

式[19] 。 2021 年 3 月,住建部与国家发展改革委联合

制定了《城市内涝治理系统化实施方案编制大纲》,
提出城市层面系统治理内涝措施包括海绵型道路、
道路竖向优化、排水管渠以及道路行泄通道等建设。
完善的城市道路排水系统除了具有源头减排设施、
排水管渠系统外、还应考虑道路行泄功能[20] ,如

图 1 所示。 其中源头减排设施也被称为低影响开发

设施,包括雨水花园、下凹绿地、植草沟、透水铺装、
渗井、渗管等设施;排水管渠系统由雨水口、检查井、
排水(雨水)管渠、排水口以及相关附属设施组成;
道路行泄系统指在超标降雨条件下雨水沿着道路路

面行泄排放,其能力大小受道路的纵坡与断面形式

影响。
1. 2　 道路雨水径流控制

《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“《指南》”)要求道路

边缘设置路缘石豁口,确保雨水优先进入邻近的下

凹式绿地中就地消纳。 城市道路排水系统雨水排放

路径可概化为:降雨开始后,机动车道路雨水经截

留、填洼后优先排入生物滞留设施、雨水花园、植草沟

等绿地中,透水型非机动车道和透水型人行道上的雨

水就地下渗;随着降水量的增大,非机动车道和人行

道上外排雨水也排入下凹绿地中,当下凹绿地系统的

渗透和调蓄能力逐渐达到饱和状态时,雨水经下凹绿

地中的溢流口排入道路雨水管网系统中;当降雨峰值

来临时,道路雨水管道满管流运行,超出道路雨水管

网能力的超标雨水直接沿着道路纵向坡度排出,最终

排入城市河湖水系。 径流路径示意图见图 2 所示。

图 2　 城市道路排水系统径流路径示意图

2　 城市道路排水系统应对降雨能力阈值

2. 1　 应对降雨能力阈值分析

城市道路排水系统中源头减排设施(低影响开

发设施)、排水管渠系统、道路行泄通道等各个子系

统都有自己的职责,但相互之间协同完成对雨水的

控制利用。 中小雨时,道路中透水型非机动车道、中
间及两旁的下凹式绿化带,对雨水进行滞留、下渗、
蓄存,实现消纳目标,此过程控制雨量对应的降雨重

现期约 0. 5 ~ 1 年一遇,对应年径流总量控制率不低

于 60%;大雨时,在海绵设施充分发挥其消纳能力

后,多余的雨水径流经溢流口排入地下雨水管渠系

统,该系统应对降雨重现期为 3 ~ 5 年一遇,个别低

洼或下凹路段达到 10 ~ 30 年一遇,且满足当地排水

管网设计标准要求,此时对应的径流总量控制率已
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达到全年的 95%以上,所以在源头减排设施和排水

管渠系统的共同作用下,大部分场次降雨安全排放;
暴雨时,降雨强度和总量超过了雨水管渠系统的输

送和储存能力,超标雨水径流通过道路坡度排放,以
降低道路内涝致灾的可能性,此时对应的降雨重现

期约 20 ~ 50 年一遇,个别特大城市重要路段达到

100 年一遇。 城市道路排水系统中的 3 个子系统各

司其职,相互叠加形成累加效应,当降雨达到特大或

极端暴雨灾害时,单靠城市道路排水系统本身无法

实现排涝除险,需要依靠预报预警系统和应急救援

措施,防止城市道路失控、失防造成生命和财产

损失。
2. 2　 “防湿鞋”能力阈值

“防湿鞋”能力阈值是指城市道路排水系统中

低影响开发设施所能消纳自身和周边雨水,且不造

成人行道路积水的能力阈值。 雨水径流控制对减少

径流外排量和削减污染物排放量具有双重作用[21] 。
雨水径流控制最早在美国低影响开发技术中提出,
2009 年 12 月,美国环保署发布了《联邦项目执行

EISA438 条文的雨水径流减排技术导则》 [22] ,给出

了 95%年降雨场次的径流控制方法,转化为 24 h 累

计降水量在 25 ~ 45 mm 不等。 年径流总量控制率作

为海绵城市建设的重要考核指标,其目标是实现开

发建设后的径流量接近开发前的径流量。 《指南》
根据对全国 200 个城市的降水量统计,归纳出降水

量对应的年径流总量控制率,并将大陆地区划分为

5 个区,其中年径流总量控制率最低不小于 60%,最
高不大于 90%。 在海绵设施的作用下,中小雨时城

市道路系统中的雨水径流得到了就地消纳,如图 3
所示。

图 3　 城市道路“防湿鞋”雨水控制示意图

北京市年径流总量控制率处于Ⅲ区 ( 75% ~
85%),考虑道路系统的绿化率较低,道路系统年径

流总量控制率为 50% ~ 70%,对应降水量为 9. 3 ~
19. 0 mm,若按照 GB / T

 

28592—2012《降水量等级》

中 24 h 降水量等级,城市道路海绵设施控制的降雨

等级达到小雨和中雨级别;若按照 12 h 降水量等

级,城市道路海绵设施控制降雨等级的上限可达到

大雨级别。 有学者通过容积法、数学模型法对北京

市城市道路及周边开放空间的雨水控制能力进行了

评估,年径流总量控制率最高达到 85%,对应降雨

重现期在 0. 5 ~ 1 年一遇的 1 h 降水量[23] 。 除了市

政道路,对于公园道路及周边场地空间,通过采取下

凹绿地、植草沟、生态调蓄塘等低影响开发设施,将
道路雨水径流进行就地消纳[24] 。
2. 3　 “防积水”能力阈值

“防积水”能力阈值是指城市道路在雨水管渠

满管流运行下,将道路雨水径流进行收集、储存和排

放,实现道路不积水的能力阈值。 GB
 

50014《室外

排水设计标准》规定:“雨水管渠设计流量应根据雨

水管渠设计重现期确定,雨水管渠设计重现期大小

根据城市规模和城市区域不同也有所差异”。 北京

在“7·21”暴雨事件后,全面提升城市排水管网能

力,颁布 DB11 / T
 

969—2016《城镇雨水系统规划设

计暴雨径流计算标准》,根据暴雨特征将北京市划

分为Ⅰ区和Ⅱ区,其中Ⅰ区为偏远乡镇地区,Ⅱ区包

含中心城区、副中心及其他重要区域,并给出对应的

设计暴雨强度公式,要求一般道路雨水管网设计重

现期为 3 年一遇,重要道路为 5 年一遇。 在充分发

挥海绵设施和雨水管渠系统能力的情况下,城市道

路保持无积水状态,如图 4 所示。 马洪涛等[25] 采用

数学模型方法对北京市雨水系统排水能力进行了评

估,结果表明,中心城区的重要区域路段排水能力达

到 3 ~ 5 年一遇的管道长度占 90%以上,而偏远地区

的部分路段 1 ~ 3 年一遇的管道长度占 70%,需要改

造 20%左右的管道长度以满足排水要求。
参照《北京市城市重要基础设施及建筑物内涝

防护技术要点(暂行)》,道路雨水管渠排水能力阈

值:I 区一般道路应对降雨强度为 30. 3 mm / h、重要
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图 4　 城市道路“防积水”雨水控制示意图

道路 47. 0 mm / h; Ⅱ区一般道路应对降雨强度为

47. 0 mm / h、重要道路 54. 3 mm / h。 根据《北京市城

市积 水 内 涝 防 治 及 溢 流 污 染 控 制 实 施 方 案

(2021 年—2025 年)》,到 2025 年,实现首都功能核

心区和中心城区重点道路以及城市副中心重点道路

达到小时降雨 65 mm 不发生积水,中心城区其他道

路及新城重点道路达到小时降雨 54 mm 不发生积水

的目标。 在道路源头减排设施和城市排水系统的共

同作用下,一场大雨或者暴雨产生的降水量,经源头

减排设 施 消 纳 19. 0 mm, 雨 水 管 渠 系 统 输 送

47. 0 mm,累计消纳 66. 0 mm,可以满足大雨甚至暴

雨要求,保证地面不积水,降低洪涝灾害风险。

图 5　 城市道路“防内涝”雨水控制示意图

2. 4　 “防内涝”能力阈值

“防内涝”能力阈值是指在城市内涝防治设计

重现期下道路中一条车道的积水深度不超过 15 cm
的能力阈值。 行泄道路作为城市大排水系统的一

种,设计降雨重现期达到 20 ~ 50 年一遇,个别特大

城市达到 100 年一遇。 GB
 

50014—2006《室外排水

设计规范(2011 年版)》首次提出城市内涝概念,但
没有给出统一的内涝控制标准,个别城市借鉴国外

经验设定了适用于本市的内涝控制标准,如上海市

规定市政道路内涝标准为道路路边的积水深度大于

等于 15 cm 或道路中心积水时间大于等于 1 h,积水

范围大于等于 50 m2。 潘安君等[26] 利用数学模型分

析了不同重现期和历时的设计暴雨情景下道路积水

临界阈值。 GB
 

50014—2006 《 室外排水设计规范

(2014 年版)》明确规定:“内涝防治设计重现期下,
道路中一条车道的积水深度不超过 15 cm”。 GB

 

50014—2021《室外排水设计标准》对内涝防治设计

标准也采用相同要求。 在城市道路自身坡度作用

下,超标雨水径流水深进行有效排放,且实现道路不

内涝目标,如图 5 所示。
目前北京市城市道路内涝防治标准为 20 ~

50 年一遇,中心城区、城市副中心的重要或特别重

要地区的防涝标准达到百年一遇。 根据北京市

DB11 / T
 

969—2016《城镇雨水系统规划设计暴雨径

流计算标准》,可采用两种方式推求降雨过程,其中

采用暴雨强度公式计算推求的内涝防治能力阈值:
一般地区为 268. 6 mm / d 或 86. 9 mm / h,重要地区为

299. 0 mm / d 或 96. 7 mm / h。 此时,内涝防治能力阈

值对应的降水量使低影响开发设施已远超其自身承

载能力,雨水管渠系统和调蓄设施处于超负荷运行

状态,但需保证城市道路中一条车道的积水深度不

超过 15 cm,依靠城市道路自身的坡度对雨水径流进
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行行泄排放[27] 。 针对北京市城市道路内涝点位,除
了采用灰绿调蓄设施外,刘子龙[28] 利用数学模型模

拟了调整城市道路坡度、设置行泄通道后,道路内涝

防治标准满足规划要求。

图 6　 北京门头沟区中门寺大街南路 7 月 31 日监控

道路积水变化情况

2. 5　 “防失控”能力建设

“防失控”能力措施是指为防止极端降雨条件

下城市道路失防、失控造成的车辆淹没和人员伤亡,
所采取的有力措施。 对于下凹路面、下穿隧道等特

殊道路,快速积水过程易造成人、车受困难以脱险,
如郑州“7·20”特大暴雨灾害事件造成京广快速路

北隧道倒灌,发生亡人事件时,最大小时降水量为

201. 9 mm,最大日降水量为 624. 1 mm,此时已出现

道路失控问题。 采用线性插值法可以计算得到郑州

市主城区的“不失防”阈值为 131 mm / h[29] 。 2023 年

7 月 28 日至 8 月 1 日,受 2305 号台风“杜苏芮”影

响,华北地区遭遇了历史罕见的连续强降雨事件,其
中北京门头沟区是本次事件受灾严重区域之一,全
区累计平均降水量远超 2012 年“7·21”特大暴雨

事件水平,达到 471. 1 mm[30] 。 门头沟区中门寺大

街南路道路监控视频显示,7 月 31 日上午 10:35 至

10:55,短短 20 min 时间,该道路由轻度积水演变为

严重内涝,再发展成失控局面,如图 6 所示。

提高灾害监测预警的精准度、提升灾害应急抢

险能力,是防止暴雨洪涝灾害失控、失防的重要措

施。 ①利用水文数据监测、数值模拟计算手段对道

路洪涝灾害等级进行预判,通过雨量站、水文站、气
象监测站构建水情监测防线,形成具备立体化、协同

化、数据化的水文感知网络,为城市洪涝快速预报模

型提供实时、连续、精准的水文监测数据。 ②通过加

强灾害应急抢险救援的演练工作,提高受灾人员紧

急抢险能力。 当暴雨致使道路快速受淹时,及时疏

散被困车辆和行人,设置障碍物,建立危险封控区,
阻止其他车辆和人员进入,对于低洼路段采用龙吸

水、快排车、强排泵等方式,将涝水及时排出。

图 7　 城市道路排水系统顶层规划设计策略

3　 城市道路排水系统提升建设策略

3. 1　 做好系统顶层规划设计

城市道路排水系统建设是一项系统工程,从顶

层规划设计出发对雨水径流路径进行系统化布

局[31] ,充分发挥海绵城市建设功能,对超标雨水径

流进 行 有 序 防 控。 根 据 《 北 京 城 市 总 体 规 划

(2016 年—2035 年)》要求,提高城市防洪防涝能力

建设,加强海绵设施建设,加大雨水就地消纳和利用

比重,到 2035 年 80%以上城市建成区实现 70%降

雨的消纳和利用。 《北京市中心城防洪防涝系统规

划》指出,确定超过城市管网设计标准的雨水径流

量的地表路径,合理布设行车通道,其中包括城市道

路的纵坡、宽度和衔接要求。 由此可以看出北京市

城市道路排水系统的建设包含了海绵设施、地下雨

水管渠、道路行泄系统的建设。 城市道路排水系统

规划设计以“防湿鞋→防积水→防内涝→防失控”
为建设目标,对应构建源头减排设施→排水管渠系

统→道路行泄系统→监测预警系统的排水防涝除险

技术体系,如图 7 所示。
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城市道路排水系统作为城市排水防涝系统的重

要组成部分,与建筑小区、绿地公园、河湖水系等系

统之间相辅相成,具有“上疏、下排”等功能,在其建

设红线范围内需要做好顶层设计,具体思路如下:优
先利用城市道路可透水路面和下凹绿地设施构建源

头减排设施,最大程度实现年径流总量控制率目标;
规划建设高标准的城市道路雨水管渠系统,遵循

“高水高排、低水强排”原则,保证系统运行满足设

计标准要求;合理规划城市道路竖向坡度和行泄方

向,构建道路行泄通道系统,充分发挥高重现期降雨

下路面的排涝除险功能;构建城市道路内涝监测预

警系统,采用地上监控、地下监测相结合手段,掌握

道路淹没水位和水流流速实时数据,为预警预报提

供技术支撑。 借助容积法、推理公式法、模型法等手

段对城市道路排水系统进行优化,提高整个排水系

统的科学性和合理性[32] 。
3. 2　 加强系统综合排水能力建设

充分发挥城市道路排水系统中源头减排、过程

管控和系统治理的能力。 在源头减排方面,充分利

用道路中间及两侧的绿化带空间,一般绿化带占整

个道路系统的 15% ~ 30%,年径流总量控制率要求

为 50% ~ 70%[33] ,新建城市道路取值为上限,改造

型道路取值不低于下限。 下凹绿地一般低于道路

10 ~ 15 cm,溢流口高于绿地 5 ~ 10 cm,三者之间的高

差通过容积法或模型法进行合理化确定,人行道和

非机动车道一般均采用透水型道路,与下凹绿地共

同消纳中小降雨产生的径流。 在过程管控方面,提
高排水管道能力,保障排水管道畅通,据统计,北京

市雨水管道总长度为 9 396 km,排水标准不足 1 年

一遇的占 66%,管网不满足 36 mm / h 降雨强度标

准;3 ~ 5 年一遇或以上重现期的占 21%,管网满足

45 ~ 56 mm / h 降雨强度标准,该标准远低于美国、英
国、日本等发达国家特大城市的水平[34-36] ,需要不

断提升和完善。 在系统治理方面,合理规划建设道

路行泄通道,使其达到设计降雨重现期 20 ~ 100 年

一遇,且要避免出现城市道路行泄系统的“规而不

建、建而不用”问题。
3. 3　 提升应急管理能力水平

城市洪涝灾害监测预警是城市减灾工作的重要

组成部分,2021 年 7 月 20 日,郑州遭遇了千年一遇

特大暴雨灾害,造成京广快速路北隧道 6 人遇难,
247 辆汽车受淹。 虽然灾害发生前郑州市发布了暴

雨灾害预报预警信息,但城市关键路段和交通要道

的灾害监测预警设施缺失,导致道路受淹时无法提

供及时有效的避险提示信息,造成人员伤亡和车辆

被淹。 城市道路积水监测技术分为人工监测和自动

监测,相比而言,自动监测技术更为先进和成熟,具
有数据采集方便、处理效率高、人工成本低的优势,
不仅可以对道路积水深度进行监测,也可以对道路

径流流量进行计算分析,可实时分析城市道路洪涝

灾害风险并进行预警提示,如国内无锡市道路积水

预警系统、常州市道路积水监控系统、长沙市高铁立

交桥雷达监测系统等[37] 。 通过构建城市道路洪涝

灾害监测预警系统,不仅能够为城市管理部门在执

行交通管制时提供快速可靠的信息,而且能够为居

民出行提供安全指引。 目前,北京市水务局发布了

《北京城市积水内涝风险地图》,给出了典型历史积

水内涝点位和下凹式立交桥分布,同时,在易涝点位

置和下凹桥区设置液位计、监测仪,实现道路灾害的

实时监测预警。

4　 结　 论

a.
 

城市道路排水系统由源头减排设施、排水管

渠系统、道路行泄系统等组成,其中源头减排设施应

消纳 0. 5 ~ 1 年一遇降雨,达到“防湿鞋”能力阈值;
排水管渠系统在优先发挥源头减排设施能力的基础

上,承担 3 ~ 5 年一遇降雨,达到“防积水”能力阈值;
道路行泄系统在前两者基础上,综合应对 20 ~ 50 年

一遇降雨,部分重要路段应对 100 年一遇,达到“防

内涝”能力阈值。
b.

 

在极端降雨情景下,城市道路排水系统无法

有效应对超标降雨可能带来的灾害损失,为了降低

这种情况带来的人身和财产损失,需要对道路采取

“防失控”能力建设,包括监测预报预警系统和应急

抢险救援措施,从确保城市道路系统有效地应对各

种降雨情景,提高城市道路的韧性水平,降低灾害

损失。
c.

 

随着极端暴雨灾害的频发,未来城市暴雨洪

涝灾害事件的可能性和不确定性在增加,面临的风

险也在提高。 作为城市洪涝灾害防治的重要组成部

分,应进一步提升城市道路排水系统能力,包括系统

顶层规划设计、系统综合能力建设以及应急管理能

力水平,该部分内容应纳入城市道路专项规划和城

市排水防涝专项规划中,从而实现面对极端暴雨灾

害时,城市道路排水系统能够有效地应对。
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