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海绵城市理念下的市政排水管网优化设计
张显

武汉天创建设集团有限公司，湖北武汉，430050；

摘要：针对传统城市排水系统存在的内涝频发、径流污染等问题，本研究以海绵城市生态优先理念为指导，探索

市政排水管网的多维度优化路径。通过建立"渗、滞、蓄、净、用、排"协同运作的系统框架，提出管网布局优化、

新型构件适配、智能监测融合三大技术策略。重点剖析管网断面调整、模块化组件应用及监测节点布设等核心要

素，形成兼顾排水效能与生态效益的优化设计方案，为提升城市雨洪管理韧性提供理论支撑与实践参考。
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引言

城市高速发展的同时水生系统频繁被破坏，在强降

雨天气影响下，很多城市极易出现内涝灾害，由于降雨

量比较大，地面积水持续增加，地表径流不断增大，路

面积水很难及时涌入排水通道，城市排水管网面临较大

压力，雨污合流现象日渐普遍化，城市水环境污染问题

日渐严重。本文主要着眼于解决管网设计标准滞后、调

蓄能力不足等现实问题，为海绵城市建设提供切实可行

的技术支撑。

1 市政排水系统现状分析

1.1 传统排水系统的局限性

传统市政排水系统以混凝土管道和检查井为主体，

形成了一套“以排为主”的刚性排水网络（表 1）。这

种设计在应对常规降雨时表现稳定，但随着城市化进程

加快和极端天气增多，其固有的缺陷逐渐暴露。

从排水逻辑看，传统系统依赖“末端集中排放”模

式。雨水通过管道快速汇集至排水口，看似高效，实则

忽略了自然水文循环规律。当遭遇短时强降雨时，大量

径流短时间内涌入管网，超过管道承载能力后，极易引

发检查井溢流、道路积水等问题。例如，部分城市主干

管设计标准仍停留在“1年一遇”降雨强度，面对“50

年一遇”暴雨时，系统崩溃成为必然。

在径流控制方面，管道仅作为输送通道，无法延缓

或消减径流峰值。圆形断面管道在水流充满度超过 75%

时，排水效率显著下降，这种现象在老旧城区尤为突出。

同时，雨污合流制导致初期雨水携带路面污染物直接排

入水体，加剧河道污染。某地监测数据显示，雨季河道

氨氮浓度可达旱季的 3倍以上，这与管网缺乏净化功能

直接相关。而且混凝土管道易受地基沉降影响产生裂缝，

树根侵入、油污凝结等问题进一步加剧堵塞风险。对于

埋深超过 3米的主干管，常规检测需开挖道路，维修成

本高昂且影响市民通行。系统缺乏实时监测手段，往往

在出现明显积水后才启动应急处理，被动应对模式难以

满足现代城市管理需求。

表 1 传统排水系统与海绵城市系统对比

对比维度 传统系统 海绵城市系统

排水原理 末端集中排放 源头-过程-末端调控

径流控制 峰值削减不足 全过程渗透调蓄

水质管理 雨污混合输送 分级净化处理

维护成本 周期性高投入 长期运维经济

1.2 海绵城市理念的适应性革新

海绵城市理念的引入，为解决传统排水困局提供了

系统性方案。该理念突破单一依赖灰色基础设施的思维

定式，通过绿色与灰色设施的结合，重构城市水文循环

系统。

在排水原理上，海绵系统建立了“源头减量-过程

调控-末端保障”三级管理体系。源头层面，透水铺装、

下沉式绿地等设施可吸纳 20%-40%的初期降雨，显著降

低管网瞬时排水压力。过程层面，调蓄池、生态沟渠等

设施延长径流汇集时间，避免流量峰值叠加。 同时，

水质管理实现质的提升。海绵设施通过“渗、滞、蓄”

过程，使雨水中的悬浮物、重金属等污染物自然沉降。

生态滤池、人工湿地等设施可去除 70%以上的 COD 污染

物，相较传统管网的雨污混排模式，出水水质明显改善。

此外，净化后的雨水可直接用于绿化灌溉或景观补水，

提升水资源利用率。虽然初期需增加绿色设施建设投入，

但全生命周期成本较传统模式降低 15%-30%。透水铺装

减少管径需求，生物滞留设施替代部分地下调蓄空间，

这些措施降低土建工程量。在运维阶段，植被覆盖的生

态设施养护成本仅为混凝土管网的1/3，且能持续改善

区域微气候。
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2 管网优化设计方法论

2.1 空间布局重构策略

传统排水管网常采用“均质化”布局，所有管道按

统一标准铺设，但这就像用同一把钥匙开所有锁——看

似简单，实则难以应对复杂需求。新型空间布局策略的

核心是“因地施策、分类管控”，通过主次管网的分工

协作和智能节点的精准调控，提升系统的灵活性和抗风

险能力。

主干管网如同城市的“主动脉”，需要重点保障行

洪安全。在改造中，可依据区域重要性分级设定设计标

准：商业区、下沉式隧道等关键位置按 30 年一遇暴雨

标准设计，普通道路则维持 10-15 年标准。但单纯扩管

并不可取，聪明做法是结合地形优化走向。例如在山地

城市，可沿自然冲沟布置主干管，利用天然地势加速排

水；平原城市则采用环状管网形成多通道泄流，避免单

一管道堵塞引发连锁反应。

支管系统的角色从“排水通道”转变为“调控单元”。

通过在社区内部铺设蛇形支管或波浪形沟渠，人为延长

雨水流动路径，相当于给水流装上“减速带”。这些支

管与下沉绿地、透水停车场等海绵设施直接衔接，降雨

初期 50%-70%的雨水可被就地消纳。比如某小区将支管

与绿化带结合，管道上方设置渗水孔，既满足排水需求，

又能补充地下水，实现“一管多用”。

关键节点的升级是布局优化的点睛之笔。传统检查

井通常只是管道连接点，而现在可植入三大“智能器官”：

旋流分离器像“离心过滤器”，通过旋转水流分离泥沙

垃圾；智能分流井内置水位传感器，像“自动交通警察”

动态分配水流去向；调蓄模块如同“地下水库”，在暴

雨时暂存部分雨水。这些装置协同工作时，能实现“小

雨水地下渗、中雨水调蓄用、大雨水安全排”的分级管

控。特别要注意的是，节点位置需选在管网交汇处或地

形低洼点，才能最大限度发挥调控作用。最后还可通过

GIS地形分析，优先利用0.3%以上的自然坡度布置管道，

可减少60%以上的提升泵站设置。在坡度突变区域，可

采用跌水井替代传统直线管道，既化解高程突变带来的

冲刷问题，又能通过瀑布效应增加水体含氧量。这种“顺

势而为”的设计思路，往往比强行改造地形更经济高效。

2.2 断面参数优化设计

管道形状对排水效率的影响，就像不同杯型影响喝

水速度——并非越大越好，关键在适配使用场景。传统

圆形管虽加工方便，但在实际运行中暴露出两大缺陷：

低流量时易沉积淤泥，高流量时过流能力增长有限。新

型断面设计通过“量体裁衣”解决这些问题。

蛋形管的巧妙之处在于“智能扩容”。其下部窄、

上部宽的造型，在平常旱季维持较高流速防止淤积，类

似高速公路的快车道；雨季流量增大时，上部空间自动

参与过水，如同开启应急车道。特别适合用在餐馆排挡

区等油污较多的支管段，实测显示可比圆形管减少40%

的清淤频率。马蹄形管则像“扁平收纳箱”，宽阔的底

部空间便于机械清淤车作业，特别适合作为下穿铁路、

公路的主干箱涵。

水力参数设计需要“动态适配”思维。传统方法按

固定坡度设计管道，但实际水流速度会随流量变化。新

型设计采用“变坡降链”技术：上游段坡度 0.8%加速排

空，中游 0.5%防止冲刷，下游 1%快速泄洪，就像给水

流设计变速跑赛道。通过计算机模拟，这种设计可使管

网整体排水效率提升 25%，同时减少管材用量。

针对易涝点的特殊处理体现工程智慧。在立交桥底

等“涝点”，可平行敷设主副双管：主管按常规标准设

计，副管采用可拆卸式应急管。平时副管封闭减少维护，

暴雨时通过智能闸门开启，形成“双管齐下”的排水模

式。更经济的做法是局部扩大管径形成“缓冲舱”，比

如将某段2米管径扩大到2.3米，相当于给水流预留“应

急停车位”，这种 15%的扩容设计可多蓄积 300 立方米

雨水，为抢险争取关键时间。

3 技术集成实施路径

3.1 多专业协同设计机制

传统管网改造常面临“铁路警察各管一段”的困境

——水文工程师只管水流计算，结构师专注管道承重，

景观设计师最后才介入美化。这种割裂的设计流程，容

易导致工程实施时出现“管径算准了但地基不稳”“功

能达标了却破坏街景”等问题。新型协同机制的核心，

是让各专业从设计初期就坐到同一张桌子上。

我们可以通过SWMM（暴雨洪水管理模型）模拟管网

在 5年、50年不同重现期暴雨中的表现，就像给排水系

统做“压力测试”。工程师能直观看到哪些管段会先超

载、哪些节点易倒灌。比如模拟发现某社区支管在 20

毫米/小时降雨时就会溢流，便能针对性加大该段管径

或增设调蓄设施，避免“头痛医头”的盲目改造。结构

工程的角色从“事后兜底”转向“主动适配”。传统做

法往往先定管道路由，再让结构师验算地基承载力。现

在则要求结构专业提前介入：在丘陵地带，采用柔性接

口管道应对地基沉降；在软土区域，用玻璃钢夹砂管替

代混凝土管减少荷载。这种前置协同能避免施工时才发

现“管道设计完美，但地下全是岩石挖不动”的尴尬。

而下沉式绿地可与管网检查井联动设计，井盖隐藏于观
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赏草群落中；生态沟渠的走向配合管网布局，既疏导径

流又形成线性景观。某新区尝试将雨水花园与管网调蓄

池上下叠合，地面是市民休憩的景观花园，地下是容积

500 立方米的蓄水空间，实现功能与美学的“双赢”。

这种融合设计还能减少用地矛盾——毕竟在寸土寸金

的城区，没人愿意单独划地建调蓄池。

3.2 模块化构件应用体系

老城区管网改造面临的主要难题包括道路开挖影

响交通、施工周期长及噪音扰民。采用模块化预制构件

技术，可通过工厂预制、现场组装的方式大幅缩短工期，

减少对居民生活和交通的影响（见表 2）。

旋流分离井采用离心沉降原理处理雨水中的固体

杂质。其内部设计特殊导流结构，使水流形成旋转运动，

可将 60%以上的砂石、垃圾等污染物分离沉淀。该构件

特别适用于餐馆集中区、农贸市场等垃圾易堆积的合流

制管网节点。施工时仅需开挖原检查井位置，吊装预制

的分离井模块，8小时内即可完成安装并恢复路面通行。

智能分流阀配备超声波水位监测装置，能够根据实时流

量自动调节排水路径。当降雨强度超过预设标准时，阀

门自动切换分流通道：初期相对清洁的雨水被导入蓄水

池回收利用，含有较多污染物的中后期雨水则排入污水

处理系统。该装置在老旧小区、地下车库出口等易涝区

域应用，可有效防止污水回流。

渗透式管接采用多孔结构设计，解决传统绿化带排

水管密封导致的雨水渗透难题。管壁均匀分布的孔隙允

许 30%-40%的雨水直接渗入土壤，既满足植物根系吸水

需求，又能减少进入管网的水量。实际监测数据显示，

在行道树绿化带安装该构件后，相邻管网段的排水压力

降低约 15%。

表 2 新型管网构件技术参数

构件类型 核心功能 适用场景

旋流分离井 固液分离 合流制管网改造

智能分流阀 流量动态调节 易涝区域控制节点

渗透式管接 侧向水体下渗 绿化带附属管网

模块化构件的标准化生产保障了质量稳定性，现场

装配式施工使工期缩短40%-60%。以旋流分离井为例，

工厂预制时已完成防渗涂层处理，较传统现浇施工减少

3天养护时间。同时，可拆卸结构设计便于后期维护—

—当需要清理沉积物时，工人可快速打开模块顶盖作业，

无需破坏路面。

4 实施保障体系

为了确保排水系统升级工程有效落实，我们需建立

一套含规划、建设、运维全周期的管理体系。

第一步，制定统一的设计导则，明确不同区域的海

绵设施配建标准。新建住宅项目需达到透水铺装率不低

于 40%，商业综合体必须配置雨水调蓄池。施工阶段实

施分级验收制度，重点核查管道基础处理、防渗连接等

隐蔽工程质量，避免出现“埋雷式”施工缺陷。

第二步，全面推行排水许可准入机制。开发商在项

目开工前，须提交雨水排放方案并通过水力模型验证，

确保建成后地表径流量不超过开发前水平。市政部门每

季度开展现场抽查，利用流量监测设备核验实际排放数

据，对超标项目责令限期整改并纳入信用记录。

第三步，建立科学的运维管理标准。开发管网健康

度评估模型，从结构完整性（裂缝、变形）、功能有效

性（过流能力、淤积率）、环境风险（渗漏、异味）三

个维度进行量化评分。得分低于 60 分的管段启动优先

改造，80分以上管段实施预防性维护。同步配备管道巡

检机器人、声呐探测仪等设备，实现病害精准定位。

最后，整合管网空间坐标、管径材质、建设年限等

基础数据，关联实时降雨、泵站运行、积水点监控等信

息。运维人员在电子地图上可直接查看任意管段的负荷

状态，暴雨期间系统自动生成内涝风险预警图。每年更

新一次管网数据库，为改造计划提供数据支撑。同时，

在设计阶段由规划部门审查海绵指标，施工阶段住建部

门监督标准执行，运维阶段市政部门负责系统维护。

5 结语

海绵城市理念指导下的管网优化设计，本质上是对

城市水文过程的系统性重构。通过灰色设施与绿色基础

设施的有机融合，形成弹性适应气候变化的新型排水模

式。未来研究中，应重点关注管网智能调控算法开发、

新型环保材料的工程适配等方向，持续提升城市排水系

统的生态服务价值。
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