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摘　 要　 依靠雨水管渠的传统排涝方式在城市建成区高度集聚化、大暴雨频发的新环境下,逐渐无法满足内涝防治要求。 道

路路面行泄为排水工作者探究内涝防治提供了一种新思路,新发布的《城乡排水工程项目规范》规定城镇行泄通道应充分利

用非交通主干道,这也体现了这一新思路。 在介绍新型雨水系统中“源头减排”“雨水管网” “排涝除险”的内涵与作用的基础

上,文中重点梳理了路面行泄涉及的路面横坡、路面纵坡、路面积水宽度这几个技术要点,并提出特大暴雨情境下路面行泄需

要进一步研究,如关闭交通使道路行泄不受积水深度限制时的安全性分析等一些问题,以期助力路面行泄的研究。
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Abstract　 The
 

traditional
 

drainage
 

method
 

relying
 

on
 

storm
 

sewer
 

is
 

increasingly
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

flooding
 

prevention
 

and
 

control
 

under
 

the
 

new
 

environment
 

of
 

highly
 

concentrated
 

urban
 

built-up
 

areas
 

and
 

frequent
 

heavy
 

rainfall.
 

Pavement
 

drainage
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

drainage
 

workers
 

to
 

explore,
 

and
 

the
 

newly
 

issued
 

Code
 

for
 

Urban-Rural
 

Outdoor
 

Wastewater
 

Engineering
 

Projects
 

stipulates
 

that
 

urban
 

drainage
 

channels
 

should
 

make
 

full
 

use
 

of
 

local
 

roads
 

and
 

collector
 

roads,
 

which
 

also
 

reflects
 

this
 

new
 

idea.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

introducing
 

the
 

connotation
 

and
 

role
 

of
 

" emission
 

reduction
 

at
 

the
 

source"
 

" rainwater
 

pipe
 

network"
 

and
 

"
waterlogging

 

elimination"
 

in
 

the
 

new
 

rainwater
 

system,
 

this
 

paper
 

focused
 

on
 

carding
 

the
 

technical
 

points
 

of
 

pavement
 

cross
 

slope,
 

pavement
 

longitudinal
 

slope
 

and
 

pavement
 

ponding
 

width
 

involved
 

in
 

pavement
 

drainage,
 

and
 

put
 

forward
 

that
 

pavement
 

drainage
 

needed
 

to
 

be
 

further
 

studied
 

in
 

the
 

case
 

of
 

heavy
 

rainstorm,
 

such
 

as
 

the
 

safety
 

analysis
 

when
 

closing
 

the
 

traffic
 

so
 

that
 

the
 

road
 

drainage
 

was
 

not
 

limited
 

by
 

the
 

depth
 

of
 

ponding.
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

help
 

the
 

research
 

on
 

road
 

drainage.
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近年来全国气候异常凸显,多地大暴雨创气象

观测记录。 为了提升城市内涝防治能力,除继续完

善雨水管渠、调蓄池等灰色基础设施外,早期的雨水

工程系统提出,在规划雨水排放时需要对水系统进

行统筹规划[1] ,其特点表现为保留一定的蓝绿基础

设施,体现了基于自然的解决方案 ( nature-based
 

solution,NbS)思想。 此后,国内进一步发展了 NbS,

诸如水敏性城市、可持续排水系统、绿色基础设施,
以及海绵城市的研究与应用。 水敏性城市提倡保护

水体健康、减少洪水风险、提升雨水利用率[2-3] ;可
持续排水系统提出重点以接近自然水循环的方式管

理地表径流[4-5] ;绿色基础设施则强调对自然要素

的充分利用[6-7] ;海绵城市主要是采取各种绿色削

峰措施,避免径流冒溢引发的灾害[8-10] 。 这些技术

都针对了城市建成区在高度集聚化时忽视环境适应

性而导致韧性减弱的问题。 但极端降雨仍导致了包

括河南特大暴雨灾害、山西暴雨洪涝灾害、湖北暴雨

洪涝灾害等严重后果,其中尤以郑州特大暴雨为甚,

—051—



引起社会各界高度关注。 那么,还有哪些技术可以

减少“天灾”导致的损失呢?
谢正辉等[11]认为,道路具有不透水的特性并阻

碍地表水和地下水相互交换,会加剧城市韧性不足,
增加暴雨时发生内涝的风险。 道路用地占城市建设

用地面积 8% ~ 20%[12] ,除了建设透水层缓解暴雨

的不利影响外[13] ,还有与道路相关的新型雨洪管理

措施,如道路低影响开发措施、道路低洼点排水能力

等应用[14] ,部分专家[15-19] 更是未雨绸缪对道路路

面排水进行了先期研究。 基于这些研究成果、技术

的发展和工程经验的总结,2022 年 3 月发布的《城

乡排水工程项目规范》 ( GB
 

55027—2022) [20] 规定

了城镇行泄通道应充分利用非交通主干道。
本文梳理道路路面行泄的背景与技术要点,并

提出尚待进一步研究的问题,为排水工作者研究、应
用这一新型内涝防治技术提供参考。
1　 传统排涝方式

城市传统排涝基本依靠雨水管渠。 雨水管渠由

雨水口、明渠、暗管、检查井、雨水泵站等组成。 大暴

雨发生时雨水管渠的能力在一些城市尤其是老城区

已显“力不从心”,造成内涝频发。 分析原因,一是

早期这些城市雨水管渠建设标准偏低;再者是因为

城市化进程中下垫面不透水的屋面、地面、道路等都

在增加,雨水径流峰值变高;第三,近年来大暴雨发

生的概率及地点发生了变化。 为此,从 2014 年版

《室外排水设计规范》(GB
 

50014—2006)到《室外排

水设计标准》(GB
 

50014—2021),直至新发布的《城

乡排水工程项目规范》,均将雨水管渠最低设计重

现期提高到了 2 ~ 3 年,并将特别重要地区的最低设

计重现期提高到了 10 ~ 50 年,如表 1 所示。 雨水管

渠设计标准提高了,但从全国看城市内涝灾害问题

并未得到有效解决。 这是因为雨水短历时径流越

大,所需管渠规模越大,总投资也越高,按照径流线

性放大管渠能力而大拆、大建在一些城市可操作性

不强,且雨水管渠转输雨水径流的最大量也是有限

的。 另外,一些城市的内涝灾害还与雨水竖向关系、
行泄通道、受纳水体顶托等因素有关[21] 。 例如,郑
州“7·20”特大暴雨灾害客观上是当日出现最大日

降雨量[624. 1
 

mm,是郑州国家气象站建站以来最

大值(189. 4
 

mm)的 3. 3 倍],且 16:00—17:00 出现

201. 9
 

mm 极端小时雨强(突破我国大陆气象观测

记录 198. 5
 

mm 的历史极值),也有郑州市内建成区

高度集聚化过程中忽视雨水渗透、调蓄、生态转输等

源头减排,以及雨水管网跟不上发展新要求的原因,
还有黄河洪水大幅超历史顶托排涝的因素。

表 1　 城镇雨水管渠设计重现期　 (单位:a) [20]

Tab. 1　 Recurrence
 

Interval
 

for
 

Storm
 

Drainage
 

Design
 

in
 

Urban　 (Unit:a) [20]

城镇类型

城区类型

中心

城区

非中心

城区

中心城区的

重要地区

中心城区地

下通道和下

沉式广场等

超大城市和特大城市 3 ~ 5 2 ~ 3 5 ~ 10 30 ~ 50

大城市 2 ~ 5 2 ~ 3 5 ~ 10 20 ~ 30

中等城市和小城市 2 ~ 3 2 ~ 3 3~ 5 10 ~ 20

2　 内涝防治新思路
2. 1　 界定雨水系统范围与源头减排设施

针对传统排涝方式基本依靠雨水管渠的局限,
在探究与实践水敏性城市、可持续排水系统、绿色基

础设施、海绵城市等方案的基础上,城市内涝防治开

始向源头削减、管网转输与调蓄、排涝除险并举的方

向发展,即由相对狭隘的“雨水管渠”迈入了“雨水

系统”的新阶段。 这一发展在《城乡排水工程项目

规范》中体现得尤为明显。 《城乡排水工程项目规

范》明确雨水系统应包括“源头减排” “雨水管网”
“排涝除险设施”等技术性措施和应急管理等非工

程性措施。 对雨水系统范围的明确界定,可以纠正

过往内涝防治只重视雨水管渠的片面做法。
海绵城市等 NbS 具有绿色源头削峰作用,可以

很大程度降低内涝防治对灰色基础设施(指雨水管

渠、泵房等)的依赖。 Xu 等[22] 认为,采纳了绿色与

灰色设施耦合的情境在径流控制方面的表现较好,
可以节省灰色基础设施约 94%的生命周期成本。
这些研究成果及相关行之有效的措施,如渗透、雨水

利用等在《城乡排水工程项目规范》中均归集于“源

头减排”,并予以了规定。 考虑到该规范关于“源头

减排”的条文可操作性,因此,“源头减排”设计还应

同时结合《室外排水设计标准》《城镇内涝防治技术

规范》(GB
 

51222—2017) [23]等标准。
2. 2　 明确雨水管网的范围

雨水管网在 《 城镇内涝防治技术规范》 ( GB
 

51222—2017)和《室外排水设计标准》中被称为“排

水管渠”,易与污水收集管网混淆。 《城乡排水工程
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项目规范》在界定雨水系统范围的基础上,规定“雨

水管网”应包括雨水管渠及其附属构筑物和泵站等

设施,从而有利于管网设计、建设、运营中统筹考虑

管渠、附属构筑物、泵站等设施,避免形成局部瓶颈。
例如,近年来的雨水系统针对源头减排和雨水管渠

能力之外的暴雨径流还增设了调蓄池,暂存洪峰径

流量,待径流量下降至设计值后再将雨水按计划排

出。 调蓄池的设置可充分利用天然洼地、池塘、公园

水池等。 不具备这些自然条件的城市建设灰色调蓄

池,如图 1 为上海中心城区的雨水调蓄池总体布局,
共设置了半地下或地下灰色调蓄池 191 座,布置在

现状排水泵站周边并结合道路广场、绿化、公共服务

设施、河道、商务办公等用地的服务需求[24] 。 除了

常规调蓄池外,对于空间紧凑但有经济条件的城市,
可以建设深层雨水调蓄管道系统工程。 例如,上海

正在建设中的长达 15. 3
 

km 的苏州河深隧工程,可
服务沿线 25 个排水系统,服务面积约为 58

 

km2[25] 。

图 1　 上海中心城区雨水调蓄池总体布局[24]

Fig. 1　 General
 

Layout
 

of
 

Rainwater
 

Regulation
 

and
 

Storage
 

Tanks
 

in
 

Shanghai
 

Central
 

City[24]

2. 3　 重视排涝除险设施

车伍等[21]认为,一些地形条件较好的城市即便

雨水管渠设计重现期未达到规范要求,超标雨水径

流也能够利用地面坡度和竖向条件滞蓄、排放,这种

NbS 其实就是国外设计中的“非设计大排水”。 传

统排涝方式对管渠应对能力之外的大暴雨没有“成

文规定”,《城乡排水工程项目规范》则对此类非设

计大排水进行了统一归并,在“排涝除险”章节做了

规定。 排涝除险措施包括城镇水体、雨水调蓄设施

和行泄通道设施等,承担超出源头减排和雨水管网

承载能力的雨水径流的调蓄和排放,确保发生内涝

防治设计重现期内降雨时城镇正常运转(图 2)。
《城乡排水工程项目规范》并明确了城镇排涝除险

设施的规模应根据内涝防治设计重现期、地面最大

允许积水深度(表 2)和最大允许退水时间(表 3)确

定。 笔者认为,区域绿地、防护绿地和非交通主干道

等空间均可作为行泄通道一并纳入排涝除险设施。
《城乡排水工程项目规范》 关于充分利用非交

通主干道作为行泄通道的规定,是我国内涝防治相

关标准中首个道路路面行泄的强制性规定。 道路路

面兼高重现期暴雨情境下的排涝通道是对不断放大

的雨水管网建设的一种约束,在看似“逆现代性”的

表象下考虑到了灰色基础设施建设的天花板,尽可

能模拟了“水往低处流”的天然排涝方式。 该规范

还规定了非交通主干道作为行泄通道应符合的两个

条件:一是达到设计最大积水深度时,周边居民住宅

和工商业建筑物的底层不得进水;二是应设置行车

方向标志、水位监控设备和警示标志。
3　 路面行泄技术要点
3. 1　 路面横坡

由图 2 可知,源头减排、雨水管网、排涝除险

3 个子系统一般情况下是依次参与到雨水系统中,
源头减排设施超流量的径流进入雨水管网,雨水管

网设施超流量的径流进入排涝除险设施。 大暴雨发

生时,源头减排和雨水管网冒溢的径流与地面径流

沿着设计好的行泄通道有组织地流向调蓄设施或受

纳水体,3 个子系统同时高负荷运行,并在应急预

案、预测预警机制、管理部门的指挥下接受调度,实
施衔接。 对于道路路面行泄,除内涝防治设计重现

期、地面最大允许积水深度、最大允许退水时间外

《城乡排水工程项目规范》并未给出详细技术说明,
这就需要设计人员注意结合其他相关标准。 车伍

等[21]认为,非交通主干道行泄通道子系统涉及的设

施包括路面行泄通道和道路边沟。 雨水受道路横坡

作用形成基本漫流并有序汇集到边沟,通过边沟汇

入雨水管网。 关于横坡坡度,应执行道路专业的相

关标准,如《城乡建设用地竖向规划规范》(CJJ
 

83—
2016)规定道路的横坡宜为 1% ~ 2%,纵坡大时横坡

取小值,纵坡小时取大值。 由图 3 可知,若设定道路
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图 2　 雨水系统中的非交通主干道行泄

Fig. 2　 Pavement
 

Drainage
 

of
 

Local
 

Roads
 

and
 

Collector
 

Roads
 

in
 

Stormwater
 

Systems

表 2　 城镇内涝防治设计重现期和地面最大允许积水深度[20]

Tab. 2　 Recurrence
 

Interval
 

for
 

Urban
 

Flooding
 

Design
 

and
 

Maximum
 

Allowable
 

Waterlogging
 

Depth
 

on
 

the
 

Ground
 

in
 

Urban
 

Area[20]

城镇类型 重现期 / a 地面最大允许积水深度

超大城市

特大城市

大城市

中等城市和小城市

100
50 ~ 100
30 ~ 50
20 ~ 30

(1)居民住宅和工商业建筑

物的底层不进水;
(2)道路中一条车道的积水

深度不超过 15
 

cm

表 3　 城镇内涝防治设计重现期下的最大允许退水时间[20]

Tab. 3　 Maximum
 

Allowable
 

Receding
 

Time
 

under
 

Recurrence
 

Interval
 

for
 

Urban
 

Flooding
 

Design
 

Conditions[20]

项目

城区类型

交通

枢纽

中心

城区

非中心

城区

中心城区、
重要地区

最大允许退水时间 / h 0. 5 1. 0 ~ 3. 0 1. 5 ~ 4. 0 0. 5~ 2. 0

宽度,2%横坡的路面最大过水断面更大,更有利于

提高路面行泄能力。 因此,暴雨情况下考虑到非交

通主干道主要作为行泄通道,有条件时横坡应当取

值 2%。 美国《城市暴雨排水标准手册:第 1 卷
 

管

理,水文学和水力学》 [26]也指出,路面行泄的横坡应

图 3　 路面行泄断面示意图

Fig. 3　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Section
 

in
 

Pavement
 

Drainage
 

Subsystem

大于 1%(2%较为典型),但受驾驶员舒适度及行车

安全限制。
3. 2　 路面纵坡

同理,笔者认为道路路面行泄对纵坡的要求也

需要在遵守《城乡排水工程项目规范》原则的基础

上注意结合其他相关标准。 道路路面行泄能力随纵

坡坡度增加而增加。 《城乡建设用地竖向规划规

范》 规定城镇道路机动车车行道的纵坡应大于

0. 3%,同时路边径流深度不应大于 0. 2
 

m,径流深

度与流速的乘积应小于 0. 5
 

m2 / s(径流深度、径流

深度与流速的乘积主要考虑人、车失稳因素[27-28] ),
这与《城市暴雨排水标准手册:第 1 卷

 

管理,水文学

和水力学》给出的纵坡应大于 0. 4%但受行车安全
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限制的规定相当[26] 。 不论是何种原因的内涝,积水

空间位置一定位于城市低洼地带[29] ,因此,纵坡取

值时要避免人为过度干预而造成锯齿形纵坡道路

(图 4) [30] 。 对于地势平坦的城镇或在既有建成区

道路变坡位置难以满足纵坡大于 0. 3%要求的,应
当重新选取行泄通道,总原则是源头减排、雨水管网

和排涝除险的设施应在竖向、平面和蓄排能力上相

互衔接,纵坡的取值应当以自然地势为基础使得行

泄通道与受纳水体或调蓄空间直接相连。

图 4　 道路纵坡低洼点[30]

Fig. 4　 Low-Lying
 

Spots
 

of
 

Road
 

Longitudinal
 

Slope[30]

3. 3　 路面积水宽度

路面积水宽度是路面行泄需要考虑的另一重要

参数[16] ,但《城乡排水工程项目规范》 未涉及这一

技术细节。 设计人员可以按照《城镇内涝防治技术

规范》提供的公式在确定了道路横坡、纵坡后计算

出积水宽度、雨水口宽度范围外纵向流量。 图 5 中

复合过水断面的 T 即路面积水宽度,可知道路表面

流量 Q0 在数值上等于雨水口宽度范围内纵向流量

QW 加上雨水口宽度范围外纵向流量 QS,其余符号

W 代表雨水口宽度、TS 代表雨水口宽度范围外路面

积水宽度、SW 代表边沟横向坡度、SX 代表道路横向

坡度、α 代表边沟横向坡度引起的额外侧石边水深。

图 5　 路面复合过水断面[23]

Fig. 5　 Composite
 

Water
 

Flow
 

Section
 

of
 

Pavement[23]

3. 4　 尚待进一步研究的问题

以《城乡排水工程项目规范》 为代表的路面行

泄的新成果基于人车失稳机理考虑道路路面行泄参

数,在如郑州“7·20”特大暴雨的情境下,其可借鉴

性已然不强。 特大暴雨情境下路面行泄的相关要点

值得进一步探讨,如①关闭交通使道路行泄不受积

水深度限制时的安全性分析;②路面行泄通道横截

面与流量的关系;
 

③雨水管网与路面行泄通道的相

互作用;
 

④道路路面行泄针对特大暴雨的抗冲击

性、适应性、快速恢复能力(即增强城市内涝灾害韧

性);
 

⑤同时,在全球变暖环境下,极端气候事件每

年的发生概率和重现期都在变化,小概率事件的发

生概率会变大[31-32] ,一些通常认为无内涝之虞的城

市由于极端降雨随机性较大也面临不确定性的挑

战,这就要求在完善道路路面行泄设计的同时有效

提升应急管理水平等。 从这些角度看,关于路面行

泄在内涝防治中作用的探讨还需进一步深入。
4　 结论

近年来多地大暴雨造成的严重后果表明城市传

统排涝基本依靠雨水管渠的方式已无法满足要求。
道路路面行泄这一新型内涝防治技术在 NbS、雨水

管网等的研究、应用基础上,得到了研究关注及实践

尝试。 新发布的《城乡排水工程项目规范》规定城

镇行泄通道应充分利用非交通主干道也体现了这一

发展。 在介绍新型雨水系统中“源头减排”“雨水管

网”“排涝除险”内涵与作用的基础上,本文重点梳

理了路面行泄涉及的路面横坡、路面纵坡、路面积水

宽度这几个技术要点,并提出特大暴雨情境下路面

行泄需要进一步研究如关闭交通使道路行泄不受积

水深度限制时的安全性分析等一些问题,以期助力

路面行泄的研究。
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