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摘 要：在剖析区域洪水灾害构成和洪水灾害成因的基础上，分析了不同模式下的城市年径流量去向，

探讨了低影响开发和低影响开发设施配置，明确了海绵城市对路面建设的规划要求，确定了城市的综合

径流系数，比对了几种常见透水性铺装材料的性能，结合某市政道路工程案例进行了海绵城市道路建设

探究，可为其他城市海绵道路建设提供借鉴。
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２０１６年我国城镇化率为 ５７．３５％，标志着我国
已经进入城市化的工业大国。城市是人类社会发展

的高度集成化表现，是拥有自然属性和社会属性的

复合系统。这两方面属性的协调发展才能造就稳

定、韧性的城市系统［１］。在城镇化历程中，湖泊、湿

地等天然气孔被填埋，水泥、混凝土硬壳迅猛地扩

张，约７０％的城市降雨形成径流。城市中“逢雨必
涝、遇涝则瘫”的状况已是常态［２］。当雨后水潮退

去，城市硬壳下的地下水漏斗又宣告水资源的危机。

暴雨导致的洪涝和城市普遍的缺水两种状况的对立

困扰和影响着我国的城市化进程。

自２０世纪 ９０年代以来，我国湖泊面积减少了
１５％，湿地退化了 ２８％。城市面临着内涝、水资源
短缺、水体富营养化等一系列水生态问题。这些现

象表明：城市发展历程与自然生态进程的平衡态势

间发生了重大偏离。城市建设要从“人改造水”到

“人适应水，人水和谐共处”的根本性观念转变［３］。

海绵城市立足于我国当前实际的水情特征和水问

题，符合了我国当前城市建设的需要［４］。

１ 洪水灾害分析
１．１ 洪水灾害构成

洪水灾害是洪水作用于人类社会的产物，是由

于异常天气及水利工事等原因引起了江、河、湖水量

的快速上升和水位上涨，突破了河道的约束，给人们

的日常生活和生产带来极大的损失。洪水灾害是由

承灾体、致灾因子、孕灾环境等组成的复杂大系统。

城市洪水灾害可归结为地理位置、水文条件破坏、城

市地表固化、下水道不足、城市小气候变化和其他因

素等方面。洪水灾害的致灾因子通常是台风、暴雨



等恶劣天气；孕灾环境包括地形地理、河流网络、植

被土壤等。承灾体主要是：人、建筑物、农业、经济、

环境等。洪水灾害所造成的损失，不仅与洪水强度

有关，而且与承灾体密切相关。

１．２ 洪水灾害成因分析

洪水是浙江发生最频繁、损失最严重的自然灾

害，造成的损失居各类灾害损失之首。降雨是洪水

致灾的主要因素，浙江年降水量为１６００ｍｍ～１８００
ｍｍ，是全国年降水量最大的地区之一，历年降水量
情况见表 １。降雨强度越大、历时越长、范围越广，
越容易形成特大洪水。浙江的经济发展快，人口密

度大，一旦发生洪水灾害就会遭受巨大的损失。

表１ 浙江历年降水量及折合水资源量

年份
平均降雨量

／ｍｍ
折合水资源总量

／亿ｍ３

２００７ １７５３．８０ １６３０．４８

２００８ １５１９．６０ １５７４．３３

２００９ １５９７．５０ １６５５．０５

２０１０ ２０２２．５０ ２０９５．４０

２０１１ １４１７．００ １４６８．０９

２０１２ ２０８８．１０ ２１６３．３５

２０１３ １５９０．２０ １６４７．４５

２０１４ １７７１．７７ １８３５．５９

２０１５ ２０６０．６０ ２１３４．８３

２０１６ １９５３．８０ —

注：其中２００７年—２０１５年数据来源于历年表浙江水资源公报，

２０１６年数据来源于中国水资源公报。

浙江省每年 ５月—９月的降水量占到全年的
６０．６１％。省会杭州年均降水量 １５４０ｍｍ，５月—９
月的降水量占到全年降水量的 ５８．２８％，强的夏季
降水量是导致城市洪涝灾害的直接原因。如此大的

降水量直接影响着城市的排水组织和设计，年径流

总量的去向是研究路面排水时不可回避的问题。

１．３ 城市年径流量去向

城市年径流量去向有两个组织模式：传统排水

组织模式和海绵城市排水组织模式。这两种组织模

式下的年径流总量去向如图１所示。传统城市排水
模式下，年平均径流量的去向有三个途径：水分蒸

发、排入城市管网和渗入地下，其中年平均径流量的

７０％以上从城市各级管网排走。海绵城市设计中年
径流量的３０％排入管网，绝大部分降水量通过“下
渗入地”和“收集贮备”方式来有效减排并加以利用。

雨水下渗主要设施有：地面透水铺装、下沉式绿地、

生物滞留带等；雨水收集贮备则可通过蓄水池、雨水

罐、湿塘、雨水湿地等设施来实现。

图１ 年径流总量去向示意图

在洪水灾害发生前后，采取适宜、有力的措施，

就会减轻洪水灾害可能造成的损失。低影响开发思

想认为雨水是“资源”而不是造成麻烦的“废物”。海

绵城市创建对年降雨量大于 ８００ｍｍ的城市排水防
涝效果明显。海绵城市建设中通过有效组织径流量

的合理去向，进行雨水的合理调蓄、切实减少雨水径

流污染等，逐步改善水环境和水生态，保障城市发展

与自然生态的和谐共存，使城市复合生态系统的水

文功能趋于动态平衡，最终解决城市内涝问题。

２ 海绵城市建设
内涝是我国 ６０％以上城市必须面临的常态化

问题。城市传统排洪涝的规划理念是将雨水“快速

排除”和在“末端集中”，却忽视了城市整体水文过程

的系统性，导致将上游洪水的破坏力快速、强化、放

大地转移给下游地区，引发了“水”与“土”分离，“地

表水”与“地下水”分离等环境问题［５］。海绵城市建

设指城市能做到在下雨时吸（蓄）水、渗（净）水，在城

市需要时能释水。海绵城市这种在下雨时吸收并积

蓄雨水，在需要时放出和利用水的新型排水防涝思

想，给出了解决城市水生态循环的新思路和途径。

海绵城市在适应环境变化和应对雨水带来的灾

害等方面具有良好的弹（韧）性。城市建设运用建筑

物、绿化用地、城市广场、交通道路、水系等基础设施

为载体，利用渗透、滞留、蓄存、净化、回用、外排等多

种生态化技术和手段，实现径流雨水控制目标，恢复

城市良性的自然水文循环［６］。基于源头的低影响开

发和低影响开发设施是海绵城市建设的核心内容。

２．１ 低影响开发系统

低影响开发是按照对城市生态环境影响最低的

建设理念来对城市进行开发、规划、建设、协调和管

控。在此过程中，通过城市雨水径流源头控制机制

和设计处理技术，有效控制雨水所带来的径流量，维

持开发前后城市的自然水文循环状态和水文特征基

本不变。低影响开发主要指建构和优化城市水系，
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有效发挥城市自然水体的调节作用；规划改造城市

建设模块，通过雨水调蓄系统保留和积存雨水等。

低影响开发理念对城市规划和管理产生了根本性的

影响［７］，实现人和自然和谐共处，系统、可持续地解

决城市水问题及水生态修复问题。

２．２ 低影响开发设施

低影响开发设施是低影响开发中“滞、蓄、渗、

净、用、排”六维一体的综合排水工程设施的总称，包

括：透水铺装、人工湿地、生物滞留设施、渗井、下沉

式绿地、植草沟、植被缓冲带等［８］。各类低影响开发

设施的主要作用见表２。

表２ 低影响开发设施分类及配置目的

类型 配置目的 代表性内容

渗 减少径流，净化雨水 绿色屋顶、透水路面

滞
降低雨水汇集速度，延缓

水量峰现时间
下沉式绿地、植草沟

蓄
调节雨水时空分布，为城

市所用
河湖湿地、雨水收集

净
减少面源污染，改善水生

态环境

污水处理、河道整治、生态

缓坡

用
缓解水资源短缺，节水减

排
污水再生利用、调蓄水池

排 构建排水防涝体系 雨污分流、低洼点排水

３ 海绵城市道路建设
传统市政模式认为，雨水排得越多、越快、越通

畅越好，传统排水模式没有考虑水的循环利用，加大

了城市干旱和洪涝灾害的概率。海绵城市规划设计

统筹考虑城市建设中的内涝防治、雨水资源化和水

生态修复等问题。

３．１ 海绵城市道路中技术设施

透水砖、透水混凝土、鹅卵石等是常见的透水路

面铺装形式［９］。透水砖和透水混凝土铺装常用于人

行道和非机动车道的铺装，透水沥青混凝土铺装可

用于机动车道。透水路面铺状可补充地下水，削减

峰值流量，并能初步净化雨水。道路路面铺装有半

渗透性铺装和全渗透性铺装两种方式。全渗透性铺

装方式见图２。路面构造层次为面层、基层、垫层和
土基。通过改变水的表面张力，全透式路面面层把

雨水吸收到透水砖内。透水性良好的基层主要起下

渗作用。垫层不但排水，还能防止因毛细现象的水

体上升，以保障路面的整体稳定性。土基则能保存

地下水，解决地基沉降并满足植物水分补给问题。

图２ 透水路面透水示意图

植草沟在收集、输送、排放径流雨水方面具有一

定的作用。植草沟建设及维护费用低，与景观结合

性好，但易受场地条件制约。种植植草沟的场地要

求为：边坡坡度宜在 １∶３内，纵坡坡度宜在 ４％以
内。

生物滞留设施常用于道路周边绿化，一般是在

地势较低的区域，通过植物、土壤和微生物系统对雨

水进行“蓄”、“渗”、“净”的设施。常见的设施有：雨

水花园、生物滞留带、生态树池等。

３．２ 城市径流系数

杭州位于杭嘉湖平原地带，区域内水网纵横、水

域面积大，属于天然的海绵城市。但随着几年来人

口的聚集和经济的腾飞，城市内的不透水区域快速

攀升。后天的人力改变了整个区域内汇水的天然布

局，造成径流系数的快速加大。

表３为工程应用中常见材质路面的雨水径流系
数。数据表明：透水砖面层的透水性能远远优于传

统的混凝土和沥青路面，透水砖路面雨水的下渗率

约为混凝土路面的６～７倍。根据杭州市城市规划
管理技术规定：１２～１８层高层建筑的建筑密度≤
２４％，容积率≤３．０。新建住宅小区绿化率为３０％～
４０％，建筑密度 ２０％ ～３０％，道路广场占地比重
３０％以上。如果能全部在广场、停车场、人行道铺设
透水砖，保证径流量水平不大于小区未开发前的径

流状态，就可以极大地减少城市快速、大规模建设中

的洪涝灾害所带来的社会压力。通过保证住宅小区

内的绿化率，限制建筑密度比、增加透水地面比率等

途径提高区域内路面的排水排涝能力。

２０１４杭州年降水总量均值１６６３．２８ｍｍ，地表水
资源量１６１．３１亿ｍ３，径流深为９６５ｍｍ，地表水资源
量占浙江省地表水资源量的 １４．４％。综合杭州
２０１４年平均降雨量、径流系数等数据后，按照占地
面积为１００００ｍ２计算得出年降雨量（ｍ３／ａ），不同材
质路面年雨水下渗量（ｍ３／ａ）、下渗率等数据见表３。
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表３ 不同材质路面的雨水下渗情况

路面

面层

径流

系数

降雨量

／（ｍ３·ａ－１）
雨水下渗

量／（ｍ３·ａ－１）
下渗率

／％

混凝土 ０．８９ １４８０３ １８３０ １１

大块石 ０．５８ ９６４７ ６９８６ ４２

级配碎石 ０．４３ ７１５２ ９４８１ ５７

绿地 ０．１６ ２６６１ １３９７２ ８４

透水砖１ ０．２４ ３９９２ １２６４１ ７６

透水砖２ ０．１１ ２４９５ １４１３８ ８５

透水混凝土径流系数与降雨量关系见表 ４［１０］。
混凝土路面产汇流特点实验中（２５ｍｉｎ，小降雨量），
降雨量与径流系数的数学关系式为幂函数。

表４ 混凝土路面径流系数与降雨量

序号
降雨强度

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
降雨量

／（ｍ３·ｄ－１）
径流系数

１ ０．３０ ４５．０ ０．８５

３ ０．４０ ６０．０ ０．９１

５ ０．５０ ７５．０ ０．９４

综合考虑城区功能划分、人口密集程度等因素

后，杭州综合径流系数为０．６～０．８。实地抽样调研
结果表明：城市化程度高的区域，其径流系数就大，

两者间的变化趋势趋向于一致。

３．３ 透水性铺装材料

透水性铺装材料具有良好的透水性、透气性，高

孔隙率等优点。采用透水性铺装材料进行路面、广

场、人行道的铺贴将有效减轻城市排水防涝系统的

压力。下雨天时，雨水通过路面透水铺装快速下渗

到土基并被贮备在土壤中［１１］，大大减少路面径流；

天气放晴时，渗入透水地面下的水分蒸发入大气中，

有效补充空气湿度、改善地面植物生存条件，减缓城

市热岛现象的出现。由于其所带来的优良生态环

境，透水性路面被形象地誉为“会呼吸”的路面。

目前常见的透水性铺装材料有：混凝土透水砖、

砂透水砖、陶瓷透水砖等。混凝土透水砖是将砂、石

用胶凝材料或黏结剂搅拌混合后压制、养护而成。

陶瓷透水砖以煤矸石、废瓷砖、石英、高岭土等工业

废渣和建筑垃圾为主制作而成。这种发展理念既重

复利用了材料，减轻了环境污染［１２－１４］，又提高了经

济效益，保护了整体的生态环境。

不同材质透水砖的性能指标见表５［１５］。影响透
水砖选择的主要因素是透水系数和透水持久性。砂

基透水砖在透水系数和透水持久性中优势明显。透

水性路面可以降低地面７０％～８０％的径流量，可降

低排水系统建设成本的６０％。

表５ 透水砖实验数据

透水砖材料
１５℃的透水系数
／（１０－２ｃｍ·ｓ－１）

透水持久性

水泥混凝土基 ０．０６～０．５１ —

陶瓷基 ０．７１～２．３１ ０．１４５

砂基 １．３６ ０．２６０

注：透水持久性以１ｇ／Ｌ浓度的泥水渗透６０ｍｉｎ时的透水系数

表示。

３．４ 工程案例

某市政道路全长 ２８．９ｋｍ，为东西走向。道路
标准断面宽度为 ２４ｍ，道路横坡 ２％。道路所在地
区年降水量１７１２ｍｍ。

在满足路面载重要求、减缓内涝和水灾、生态性

和经济性好等业主要求前提下，项目按照以绿色生

态功能为导向，考虑低影响开发控制性指标，实现实

用性和观赏性并重的原则进行设计。该道路设置

１２ｍ宽机动车道（沥青混凝土路面），两侧各３ｍ宽
绿化带，３ｍ宽非机动车道（人行道）。道路总面积
为６３．５８万 ｍ２。绿化带和人行道承担着路面雨水
的调蓄作用。人行道为透水面砖铺装，雨水可快速

渗入基层和土壤层中。绿化带中设置 ＬＩＤ树池，树
木四周满铺草皮（设置 １．５％坡度）和碎石缓冲带，
有效提高绿化带对雨水的下渗量，减少水土流失，也

赋予了道路丰富的立面效果。

根据本地的年均降雨量，得到年径流总量控制

率所对应的设计降雨量。随后计算出道路降雨总

量，接下来运用加权平均法计算得到综合雨量径流

系数。本例计算得到综合雨量径流系数为 ０．５０９，
其中绿地、机动车道、人行道径流系数分别取

０．１６０、０．８９０和０．２４０。
进行道路海面城市低影响雨水系统设计出的道

路标准断面见图 ３。人行道铺装构造层次（见图 ４）
为：① ２００ｍｍ×２００ｍｍ×６０ｍｍ透水砖面层；② ２０
ｍｍ中砂找平层；③ １８０ｍｍ无砂透水混凝土基层；

④ １２０ｍｍ级配碎石垫层；⑤ 土基夯实平整。
依据构造层次的不同，人行道透水砖铺设综合

单价为１５０元／ｍ２～１８０元／ｍ２，其中：无砂透水混凝
土基层：５０元／ｍ２～６０元／ｍ２；级配碎石垫层：１２
元／ｍ２～１８元／ｍ２；透水砖及找平层：８０元／ｍ２～１２０
元／ｍ２。本例中透水砖铺设综合单价为 １５５．８２
元／ｍ２。透水砖铺设综合单价约为普通人行道地砖
铺设单价的１．２倍～１．４倍。虽然在建设期透水砖
路面的前期投入比传统路面大，但综合考虑路面的
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生态效益和寿命期内的整体建设效益，透水砖路面 整体优势明显。

图３ 道路设计断面图

图４ 人行道透水砖铺装图

４ 结 论
随着城市化和国民经济的快速发展，城市需要

生态的、稳定的、可持续发展的方法来保持和恢复水

生态系统的健康。在不增加末端基础设施的前提

下，打造一个表面布满吸水孔洞的海绵城市，保证在

降水期间雨水被饱满吸收并排入水体，在需要时释

放和利用水［１６］，这种思路是解决洪涝灾害和城市缺

水两种状况并存的最好办法。通过分析城市年径流

量去向及探讨低影响开发，结合某市政道路工程案

例进行了海绵城市道路建设中路面建设的规划要

求、城市综合径流系数、透水性铺装等问题的探究。
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