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北方地区海绵城市道路系统设计探究
———以大连庄河市生态养老示范区为例

孙宝芸１ꎬ董　 雷２

(１. 沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:道路系统是海绵城市建设的重要组成部分ꎬ海绵城市的道路系统与传统城

市道路系统有诸多不同ꎬ北方地区海绵城市道路系统与其他地区亦有差别ꎮ 从北

方城市的特点出发ꎬ对北方地区海绵城市道路雨水排放系统进行构建ꎮ 以大连庄

河市生态养老示范区为例ꎬ从道路系统调蓄容积设计、道路系统生态排水设计及生

态排水低影响设计和低影响开发(Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｒ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＬＩＤ)设计以

及考虑北方地区降雪资源的优化利用等方面ꎬ对北方地区道路系统海绵设施进行

了有针对性的设计ꎮ

关键词:道路系统ꎻ海绵城市ꎻ北方地区ꎻ海绵设施

中图分类号:ＴＵ９８４. １９１ꎻＵ４１２􀆰 ３７　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 道路交通系统是城市规划的主体架构ꎬ
是城市发展的主要动力和人流物流运输的主

要通道ꎮ 道路与交通设施用地在城市建设用

地面积中约占 １０％ ~ ２５％ ꎬ而且由于城市的

扩张该比例会越来越大ꎮ 现有道路交通系统

多采用硬质的路面材料ꎬ封闭了原有的自然

生态地表ꎬ使得城市在调节自然雨洪方面的

能力大大降低[１]ꎮ 城市道路雨洪管理系统

需要根据海绵城市的总体规划要求ꎬ对传统

“灰色”市政排水管网进行“绿色”海绵改造ꎬ
同时ꎬ对道路的低影响开发措施进行深入的

研究和探讨ꎮ

一、北方地区海绵城市道路特点

１.海绵城市道路与传统道路的区别

海绵城市的道路系统与传统道路系统在

设计目标、设计理念、路面结构、路缘石的形

式、雨水口的设置、路肩边沟的处理、道路绿

带形式、停车场的处理、广场的排水、高架桥

与立交桥的形式等方面具有很大的不同ꎬ并
且带来的实施效果也差异明显ꎮ 传统城市道

路路面采用的是非透水性路面ꎬ道路绿带高

于路面ꎬ没有储存和净化功能ꎬ入渗能力差ꎬ
主要通过雨水口、边沟、路缘石等设施进行道

路排水ꎬ这种排水设施以降低路面雨水径流

为目的ꎬ导致雨水入渗少、慢ꎬ排水管网负荷

大ꎬ雨水没有经过净化处理而污染严重ꎬ美观

性差ꎬ维护管理复杂ꎮ 海绵城市建设则要改

变雨水系统原有的快排模式ꎬ通过合理建设

利用低影响设计和低影响开发(Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｒ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＬＩＤ)设施ꎬ结合周边

绿地净化、蓄渗、转输等功能ꎬ从源头、中途和

末端控制雨水径流总量和污染ꎬ达到控制雨

洪量、减少面源污染、绿色环保、维护简单的
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目的[２]ꎮ
２.北方地区海绵城市道路系统构建特点

北方地区海绵城市进行道路系统构建应

根据现有气候特点和道路设施情况ꎬ采用灰

绿结合、源头与末端结合、蓄与排结合以及地

上与地下结合的思想进行海绵城市建设[２]ꎮ
透水路面施工方便ꎬ可补充地下水ꎬ并具有一

定的峰值流量削减和雨水净化作用ꎮ 但在北

方地区ꎬ由于气候原因和降雨特点ꎬ在南方地

区海绵城市大力推广的透水路面在北方其实

并不适用ꎮ 透水性路面如果采用沥青材料ꎬ
在北方寒冷地区易附着积雪形成冰冻[３]ꎮ
对于年降雨量较少、年际不均、风沙大的北方

地区ꎬ透水路面的空隙容易堵塞ꎬ一般优先考

虑使用透水砖铺装和透水水泥混凝土铺装ꎮ
北方冬季日夜温差大ꎬ温度在 ０℃上下反复ꎬ
易形成冻融灾害ꎬ对道路的基层破坏巨大ꎮ
在寒冷地区应用透水性铺装还有很多问题没

有解决ꎬ需要进行长期的监测ꎮ 考虑北方寒

冷地区有冻融破坏风险ꎬ透水路面性价比不

高ꎬ需酌情慎用ꎮ 因此ꎬ在北方地区海绵城市

建设中道路系统一般遵循传统非透水路面的

做法ꎬ而道路周边设施则考虑使用海绵 ＬＩＤ
设施系统ꎮ

(１)绿色 ＋灰色基础设施

低影响开发雨水系统要通过雨水的渗

透、储存、调节、转输与截污净化等功能有效

减少径流污染、控制雨水径流总量[４]ꎮ 道路

雨水排放系统中应统筹考虑低影响开发雨水

系统、城市雨水管渠系统及超标雨水径流排

放系统的设计ꎬ形成绿色 ＋ 灰色基础设施的

雨水排放系统ꎮ 道路系统的路面部分结合北

方特点采用非透水路面做法ꎻ道路下的雨水

管网沿用传统雨水系统ꎬ属于灰色基础设施ꎻ
绿色基础设施则采用植草沟、生物滞留带、生
态边沟、下沉道路绿地等 ＬＩＤ 设施ꎮ

(２)源头分散 ＋慢排缓解

海绵城市道路系统设计中要重视道路绿

地的源头分散 ＋慢排缓解ꎮ 源头分散可以通

过植草沟、街头雨水花园、下沉式道路绿地等

“绿色”措施达到雨水分散排放的目的ꎻ慢排

缓解可以利用生物滞留池、植被缓冲带等

ＬＩＤ 设施降低径流速度ꎬ以空间换时间ꎬ延缓

雨水峰值时间[５]ꎮ
(３)下渗减排 ＋集蓄利用

海绵城市道路系统中的绿化设施对于下

渗减排可以起到源头控制的重要作用ꎬ利用

绿化设施的净化和储存功能ꎬ部分雨水径流

可以实现净化、储存和安全有序排放的目标ꎮ
(４)大排水行洪通道系统

北方地区海绵城市道路系统设计应考虑

几十年一遇极端暴雨的洪涝灾害情况ꎬ在雨

水管网已经处于满负荷失效状态下ꎬ道路系

统可作为大排水行洪通道ꎬ通过道路系统的

竖向设计快速有效地将超标雨水排放到蓄洪

设施中ꎮ 在系统构建中应根据暴雨公式在满

足相关排水标准下ꎬ同时满足至少一条机动

车道淹没高度不超过 １５ ｍｍꎬ保障城市的财

产安全和交通生命线ꎮ

二、北方地区海绵城市道路雨水排放系

统的构建

１.大连庄河市示范区海绵道路概况

大连是我国第二批海绵城市试点城市ꎮ
大连庄河市生态休闲养老示范区(以下简称

示范 区 ) 中 海 绵 型 道 路 建 设 总 长 度 为

１９􀆰 ９８２ ｋｍꎬ道路总面积 ５０􀆰 １７０ １ ｈｍ２ꎬ道路

系统主要包括示范区内的城市主要干道、次要

干道和支路ꎮ 示范区的海绵城市路网系统共含

路线 ２２ 条ꎬ分别为 Ｚ１ －Ｚ９ꎬＨ０ －Ｈ１２(见图 １)ꎮ
２.海绵城市道路设计目标

示范区的道路系统为新建工程ꎬ根据海

绵城市的总体设计和控规具体要求ꎬ海绵城

市道路设计目标为:
(１)构建安全的交通系统ꎬ建设舒适的

街道环境:交通安全为道路系统设计的第一

要求ꎬ在海绵城市道路系统设计过程中需要

为交通参与者(包括车辆和行人)提供安全

便捷的通道和完善的交通配套服务设施ꎬ布
局合理ꎬ使用舒适ꎮ

(２)控制经济投入成本ꎬ打造地域特色

景观:根据当地实际经济情况和地域特点ꎬ实
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图 １　 示范区海绵道路系统

现道路建设的经济效益最大化ꎮ 针对当地不

同区段的具体要求进行设计ꎬ以保证海绵城

市规划措施的可操作性和落实ꎮ 同时ꎬ在植

物的选用上ꎬ选择适用于当地的植物系统ꎬ强
化地域性的道路景观特色ꎬ统一道路形象ꎬ营
造示范区养老宜居的场所氛围ꎮ

(３)相应政策因地制宜ꎬ构建国家海绵

城市:立足于海绵城市的径流控制及净化目

标ꎬ建设融入海绵城市建设理念的新型的生

态集雨式绿色道路系统ꎮ

３.示范区海绵城市道路雨水排放系统的构建

示范区中的雨水排放系统是一个系统工

程(见图 ２)ꎬ排放系统通过有组织的地表汇

流ꎬ将城市道路路面的雨水汇流排入道路红

线内的绿化带中ꎬ经过初期雨水弃流后汇入

生物滞留设施带及雨水花园中ꎬ进行充分的

雨水净化及下渗处理ꎬ过量的雨水溢流后到

达生态明沟以及市政雨水管网系统ꎬ并根据

道路与地域情况就近排放到城市景观河流系

统ꎬ雨水管网内的雨水排入河道前需经过雨

水前置塘、渗透塘进行进一步的消解净化ꎬ最
终通过河流汇入示范区中心湿地公园蓄存ꎬ
蓄存的雨水作为城市景观用水和道路清洗用

水ꎬ超过蓄存容积的雨水通过闸口溢流到地

块外的海域ꎮ 道路雨水排放系统设施流程如

图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 示范区雨水排放系统

图 ３　 示范区雨水排放系统设施流程
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三、北方地区海绵城市道路系统海绵设

施设计

１.道路系统调蓄容积设计

示范区道路系统的综合雨量径流系数是

由各个不同下垫面的径流系数和汇水面积乘

积之和除以整体汇水面积得到的ꎮ

考虑到道路两侧 ５ ｍ 宽的生态明沟不属

于生物滞留的汇水范围ꎬ沟内雨水径流单独

排放ꎬ故在示范区 ２２ 条道路的调蓄容积和生

物滞留设施容积设计中ꎬ 未计入两侧绿

地[６]ꎮ
示范区 ２２ 条道路的调蓄容积和生物滞

留设施容积如表 １ 所示ꎮ
表 １　 示范区道路参数及调蓄容积

序号 名称 等级
路宽 /
ｍ

路长 /
ｍ

人行道

宽度 / ｍ
非机动车

道宽度 / ｍ
绿化带

宽度 / ｍ
机动车道

宽度 / ｍ
综合径流

系数

调蓄容积 /

ｍ３

生物滞留设施

容积 / ｍ３

１ Ｚ１ 支路 １８ ５８９ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ ２１９􀆰 ９５ ４７１􀆰 ２０
２ Ｚ２ 次干路 ３０ ２ ９３６ ７ ０ ７ １６ ０􀆰 ６１ １ ８７０􀆰 ０１ ４ １１０􀆰 ４０
３ Ｚ３ 支路 ２４ ２ ５４９ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ １ ３６５􀆰 ５４ ２ ５４９􀆰 ００
４ Ｚ４ 支路 １５ ５４８ ３ ０ ３ ９ ０􀆰 ６５ １８６􀆰 ４７ ３２８􀆰 ８０
５ Ｚ５ 支路 １８ ２ ３９３ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ ８９３􀆰 ６２ １ ９１４􀆰 ４０
６ Ｚ６ 支路 １８ １５８ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ ５９􀆰 ００ １２６􀆰 ４０
７ Ｚ７ 主干路 ４０ ２ ０２８ ５ ８ ７ ３０ ０􀆰 ７５ ２ ６３６􀆰 ４５ ２ ８３９􀆰 ２０
８ Ｚ８ 支路 １８ ５２６ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ １９６􀆰 ４２ ４２０􀆰 ８０
９ Ｚ９ 支路 ２４ ９６３ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ ５１５􀆰 ８９ ９６３􀆰 ００
１０ Ｈ０ 主干路 ４０ ８３０ ７ ０ ８ ２５ ０􀆰 ６６ ７６７􀆰 ６３ １ ３２８􀆰 ００
１１ Ｈ１ 支路 １８ ５１９ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ １９３􀆰 ８１ ４１５􀆰 ２０
１２ Ｈ２ 支路 １８ ４９７ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ １８５􀆰 ５９ ３９７􀆰 ６０
１３ Ｈ３ 次干路 ２４ ５２４ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ ２８０􀆰 ７１ ５２４􀆰 ００
１４ Ｈ４ 支路 １５ ４００ ３ ０ ３ ９ ０􀆰 ６５ １３６􀆰 １１ ２４０􀆰 ００
１５ Ｈ５ 支路 １８ ３３５ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ １２５􀆰 １０ ２６８􀆰 ００
１６ Ｈ６ 次干路 ２４ ６５９ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ ３５３􀆰 ０４ ６５９􀆰 ００
１７ Ｈ７ 支路 １８ １６４ ５ ０ ４ ９ ０􀆰 ５９ ６１􀆰 ２４ １３１􀆰 ２０
１８ Ｈ８ 次干路 ２４ １ ７１０ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ ９１６􀆰 ０７ １ ７１０􀆰 ００
１９ Ｈ９ 次干路 ２４ ６９０ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ ３６９􀆰 ６４ ６９０􀆰 ００
２０ Ｈ１０ 支路 １５ １７７ ３ ０ ３ ９ ０􀆰 ６５ ６０􀆰 ２３ １０６􀆰 ２０
２１ Ｈ１１ 支路 ２４ ３６９ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ １９７􀆰 ６８ ３６９􀆰 ００
２２ Ｈ１２ 次干路 ２４ ４１８ ５ ０ ５ １４ ０􀆰 ６４ ２２３􀆰 ９３ ４１８􀆰 ００

２.道路系统的海绵生态排水设计

根据示范区道路及绿地的特点ꎬ道路的

排水设计采用两种生态排水方式以缓解排水

管网的压力:一是道路的雨水径流排到道路

两侧临近的下沉式绿地中ꎬ通过连续的雨水

滞留设施处理滞留一定的雨水ꎻ二是通过植

草沟、渗透渠及生态景观技术对道路雨水作

吸收、减速、渗透处理[７]ꎮ
示范区道路两侧根据实际情况以及海绵

控制要求采取了不同的道路绿化体系ꎮ 道路

两侧根据是否设置生态明沟分为 ３ 种类型(见
图 ４):一是两侧均设置生态明沟的道路ꎻ二是

一侧设置生态明沟一侧设置植草沟下设雨排

管道的道路ꎻ三是两侧均为植草沟下为雨排管

道的道路ꎮ 示范区道路两侧生物滞留带结构

层含有人工填料净化层ꎬ满足雨水净化过程ꎬ
顶部蓄水有效深度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ通过种植当地本

土植物等满足雨水吸收、储存、渗透过程[４]ꎮ
３.海绵生态排水 ＬＩＤ 设计

(１) 道路绿地的海绵蓄水及弹性排水

设计

道路绿地在海绵城市中应为下凹绿地ꎬ
形成海绵蓄水空间的同时还可净化雨水水

质ꎮ 生态海绵道路的重点是通过合理地引导

道路排水路径ꎬ使得道路绿地与排水系统形

成良好的间接联系ꎬ从而缓解排水管网的排

水压力ꎮ 传统道路的雨水是直接汇流到雨水

管网ꎬ海绵城市的生态海绵道路是通过道路
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图 ４　 示范区道路横断面示意图

雨水收集系统(植草沟、生态明沟、生物滞留

设施等)的滞留、过滤、下渗作用ꎬ减缓对城

市排水管网的压力ꎬ通过时间换空间的形式

增强城市的排水能力ꎮ
示范区生态道路平面和 ＬＩＤ 设施如图

５、图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 示范区生态道路

图 ６　 示范区生态道路 ＬＩＤ 设施

　 　 (２)道路系统与外部蓄水空间的排水协

同设计

目前我国城市排水系统设计标准偏低ꎬ
管网容量较小ꎬ因此出现强降雨时ꎬ城市低洼

区域排水压力较重ꎮ 示范区在强降雨时会出

现特定地点高发、排水引流不畅情况ꎬ因此ꎬ
在示范区海绵城市建设中ꎬ通过排水协同设

计使得道路绿地与外部蓄水空间相连ꎬ以减

少强降雨导致的内涝节点ꎮ 具体措施为当强

降雨发生时ꎬ将径流引导至道路周边设置的

干塘、广场、公园绿地等外部蓄水空间ꎬ缓解

城市道路绿地的排水压力ꎮ 传输径流型的城

市道路绿地需对雨水径流进行控制引导ꎬ例
如ꎬ绿地坡度需满足排水速度要求ꎬ注意绿地

与周边蓄水空间的高差衔接、过渡设施设

计等ꎮ
(３) 生态设计中植物的选择

海绵城市建设中ꎬ植物是吸纳和净化雨

水的重要组成部分ꎬ是解决雨水储存和面源

污染的重要保障ꎮ 示范区道路生态系统中植

物的选择应该以当地常见的植物为主ꎬ考虑

植物的生长习性与降水的关系以及枯水期和

丰水期变化对植物的影响ꎬ选取当地既耐旱

又耐涝的植物ꎮ 茎叶肥大、根系发达的植物

可以更好地满足需求ꎮ
根据海绵城市建设的设计目标和要求ꎬ

考虑城市所在地区气候水文、土壤类型以及

降雨等情况ꎬ选择当地常有的植物种类ꎮ 示

范区冬季寒冷ꎬ需要选取常绿与落叶植物相

结合的组合模式ꎬ避免景观效果的季节差异

明显ꎮ 北方冬季部分城市会使用融雪剂ꎬ其
中含有较高的盐分ꎬ因此需考虑选用部分耐

盐植物ꎮ 海绵城市建设中ꎬ应尽可能优先选

用适合的本土植物ꎬ避免外来植物入侵造成

生态破坏ꎮ 在植物选择中ꎬ禾本科植物种类

多、分布广、容易繁殖、景观效果良好ꎬ是较好

的海绵设施种植材料ꎮ 同时ꎬ应考虑植物的

景观性ꎬ与周围其他海绵基础设施进行共建ꎬ
结合周围生态环境ꎬ形成多元植物搭配ꎬ以达

成较好的多层次植物群落效果[８]ꎮ
４.北方地区降雪资源的利用

庄河市地处北温带ꎬ四季分明ꎬ冬季有降

雪出现ꎮ 在海绵城市建设中ꎬ目前对北方地

区城市降雪及积雪情况尚且缺乏考虑ꎮ 从环
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保角度出发ꎬ国内在道路除雪过程中应尽量

减少融雪剂的使用ꎬ采用机械和人工除雪相

结合的方法ꎬ将积雪转运到城市外部或城市

堆雪空间ꎮ
通过对庄河市月蒸发量及降水量的对比

分析发现庄河市冬季月蒸发量大于月降水量ꎬ
因此ꎬ示范区冬季海绵城市设计中要从水资源

利用角度考虑ꎬ冬季降雪以堆雪存留为主ꎮ 示

范区内规划足够堆雪空间ꎬ将降雪留在区内作

为内部的景观补水及城市地下水补充的来源ꎮ
堆雪空间根据暴雪降雪量进行堆雪量计算ꎮ

示范区主要以道路路面积雪量计算为

主ꎬ地块内部积雪以内部绿地作为堆积场地ꎬ
借鉴日本在道路横断面设计方面对于降雪因

素的考虑ꎬ推导出北方地区满足堆雪宽度的

积雪地区道路横断面宽度的设计方法[９ － １０]ꎮ
不同道路的堆雪量计算情况如表 ２ 所

示ꎬ道路堆雪断面设计如图 ７ 所示ꎮ
表 ２　 不同道路的堆雪量

道路红线

宽度 / ｍ
车行道

宽度 / ｍ
人行道

宽度 / ｍ
降雪

厚度 / ｍ

１ｍ 宽人行

道一次堆

雪量 / ｍ３

车行道一次

堆雪宽度 / ｍ
人行道一次

堆雪宽度 / ｍ

１ｍ 宽人行

道二次堆雪

总量 / ｍ３

车行道二次

堆雪宽度 / ｍ
备注

４０ １２􀆰 ５ ３􀆰 ５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ５１ ２􀆰 １５ １􀆰 １９ 人行道

二次堆

雪面积

为 ０􀆰 ３７ ｍ

３０ ８ ３􀆰 ５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ５１ １􀆰 ６１ ０􀆰 ９３
２４ ７ ２􀆰 ５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４３ １􀆰 ２９ ０􀆰 ７６
１８ ４􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ５９
１５ ４􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０

Ｗ１:冬季行车道ꎻＷ２:中间路缘带ꎻＷ３:路肩路缘带ꎻＷ４:一次堆雪宽度ꎻＷ５:二次堆雪宽度ꎻＷ６:冬季人行道

图 ７　 道路堆雪断面图

四、结　 语

北方地区具有其自身地域和气候特点ꎬ
在海绵城市建设中ꎬ应根据城市的具体特征

进行有侧重点的建设ꎮ 北方地区水资源缺

乏ꎬ海绵城市建设应侧重于蓄水和储水ꎮ 同

时ꎬ北方地区风沙大、气候寒冷ꎬ南方常用的

部分海绵措施并不适用于北方ꎬ如常规透水

路面铺装就会由于风沙堵塞路面空隙而减少

排水量ꎬ并且由于冻融影响易导致路面基层

破坏ꎮ 因此ꎬ北方地区海绵城市建设应因地

制宜ꎬ结合自身气候特点和城市现状进行建
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设ꎮ 如采用排水系统灰绿结合、源头与末端

结合、蓄与排结合以及地上与地下结合的思

想ꎬ对城市道路的雨水调蓄容积和生物滞留

设施容积进行规划预留ꎬ通过道路两侧生态

排水系统建设海绵蓄水空间ꎬ通过对堆雪空

间的建设达到积雪资源的合理利用等ꎮ 对水

资源进行整体保护开发利用的海绵城市道路

系统建设对北方地区海绵城市建设具有更积

极的意义ꎮ
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