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城市雨水浅层地下蓄渗技术及其应用研究
邹伟国 　张 　辰 　陈 　嫣

(上海市政工程设计研究总院 ,上海 　200092)

　　摘要 　提出了利用浅层地下作为雨水滞留和下渗空间的雨水蓄渗技术 ,对浅层地下蓄渗技术的

结构、特点及影响因素进行了介绍。实例分析表明 ,采用雨水浅层蓄渗技术 ,在原有土地使用功能不

改变和成本不增加的情况下 ,可削减 50 %以上的雨水量 ,显著提高区域内的雨水排放标准 ,达到雨水

资源化、处理就地化、系统生态化、成本最小化的目标。
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0 　引言

传统城市雨水管理以雨水尽快汇集至收集系

统、经收集输送后快速排除为目标 ,随着城市化程度

的提高 ,这种雨水尽快汇集和快速排除方法的诸多

弊端也逐渐显现 ,如城市不透水面积迅速增加 ,加速

了雨水径流汇流速度 ,洪水流量过程线变得尖陡 ,加

大城市排涝灾害的风险、雨水排放设施投资和运行

费用 ,同时雨水下渗水量减少 ,引发了地面沉降、水

资源短缺等水生态环境问题 ,因此 ,对城市雨水资源

的利用已受到人们越来越多的关注。

对于雨水资源利用 ,往往狭义地理解为雨水回

用 ,即将屋顶、地面、道路的雨水径流收集和处理后 ,

回用于冲厕、洗车、道路浇洒和绿化等 ,这种理解往往

导致在南方地区雨水资源利用的动力不足 ,实际上 ,

对于雨水资源的综合利用 ,更重要和更为广泛的是通

过绿地、洼地等措施达到最大限度的雨水蓄渗 ,促进

雨水下渗 ,减少雨水外排 ,以达到缓解雨水内涝、削

减洪峰流量、减少排水设施的投资和运行费用、补充

地下水、控制雨水污染和改善城市生态等目的。

1 　雨水浅层地下蓄渗技术

111 　雨水浅层地下蓄渗原理

促进雨水蓄渗的技术措施有很多 ,目前常用的

有增加绿地面积、采用透水性路面、下凹式绿地和增

加水体面积等方法 ,这些方法对促进雨水下渗、减少

外排具有较好的作用 ,但在使用过程中受到客观条

件的限制 ,特别是针对上海等人口稠密、对景观要求

上海市科委资助项目 (06dz05808) 。

高、地下水位高的城市 ,增加绿化面积和水体面积等

受到土地使用功能规划的限制 ,广场、停车场采用透

水性的路面无储蓄功能 ,对促进雨水下渗的改进效

果有限 ,而下凹式绿地因需要绿地短时受淹 ,对于要

求高标准景观的地区 ,会对绿地景观造成一定的影

响 ,因此 ,寻找技术可行、经济合理的雨水资源利用

技术 ,在应用中不断完善 ,并制定相关的政策 ,有利

于促进雨水利用的规范化、标准化和产业化。

近年来 ,各国相继开发出新的雨水排放系统 ,如

德国开发出“洼地 —渗渠系统”,日本提出“雨水的碎

石空隙储存渗透系统”等 ,其核心理念是以“就地”处

理雨水系统的措施取代传统的快速排除雨水排放系

统 ,根据这一理念 ,结合上海等南方城市高地下水

位、高标准绿化的特点 ,我们提出一种浅层地下蓄渗

技术 ,该技术是在城市绿化种植土、广场的铺装层与

地下水位之间设置的多孔隙材料 ,利用材料内孔隙

作为雨水短暂滞留空间 ,暴雨过后 ,雨水继续下渗 ,

达到雨水就地处理的目的。

112 　雨水浅层地下蓄渗构造

浅层地下雨水蓄渗是结合城区的功能规划要

求 ,在人行道、广场的辅装层或绿化种植土以下 ,在

地下水位以上用多孔空隙材料堆砌成大小、形状不

同的形成可供短暂储存的雨水连通空间 ,在多空隙

材料底部用渗水材料以提高下渗速率 ,当暴雨来临

时 , 屋面等相对干净的雨水通过初期弃流和简单预

处理后 ,通过管道或沟渠方式导流进入高孔隙材料

空间内短暂储蓄 ,暴雨过后雨水继续下渗 ,超过储蓄

容量的雨水外排。
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图 1 　浅层地下雨水蓄渗构造示意

　　地下浅层蓄渗具体构造如图 1 所示。

113 　浅层地下雨水蓄渗特点

该系统的主要特点是 : ①不改变原有土地的使

用功能 ,充分利用人行道、绿化或广场的浅层地下作

为雨水短暂储存和渗透设施 ,雨水储存设施的大小、

形状可根据小区或城市的要求灵活设置 ,储水设施

采用多孔隙材料堆砌而成 ,无需固定形状。②适用

性广 ,充分利用浅层地下作为雨水滞留空间 ,不影响

绿化景观要求 ,解决了传统蓄渗技术对高地下水位、

高景观要求的地区难以应用问题。

通过该系统的应用 ,可以达到以下目的 : ①雨水

资源化 :雨水尽可能长久地得到存储 ,支持和延长渗

透过程 ,分散补充地下水 ,防止地面沉降 ; ②处理就

地化 :结合城市或小区的实际 ,在不影响设施功能的

情况下 ,通过简单的就地雨水滞留的方式分散城市

的雨水 ,减少外排 ,达到雨水的就地处理 ; ③系统生

态化 :雨水在下渗过程中 ,通过活性土壤层的净化等

生态处理方法 ,使水质得到净化 ,减少因雨水外排而

导致河流污染 ,使城市水文生态系统得到良好循环 ;

④成本最小化 :通过雨水就地下渗 ,可减少暴雨径流

量 ,对可以缓解城市内涝 ,减少城市排水和防洪设施

的投资和运行费用 ,达到雨水排水系统成本最小化 ,

有利于城市的防灾和减灾。

2 　雨水浅层地下蓄渗技术影响因素

211 　蓄水对象及雨水处理

考虑到初期雨水会受到不同程度的污染 ,在下

渗过程中易造成土壤空隙堵塞 ,导致下渗速度降低 ,

考虑到屋面雨水相对较为干净 ,经过简单处理后 ,可

减少下渗系统的堵塞 ,因此 ,建议首先针对屋面雨水

进行储蓄和下渗 ,储蓄容量超过屋面雨水径流量时 ,

再考虑其他雨水的滞留和下渗。

另外 ,屋面雨水从高位跌落 ,可充

分利用雨水的位能 ,从而可适当提高绿

化地高程 ,扩大地下蓄渗空隙的高度 ,

增大雨水储存的容积 ,促进雨水下渗。

来自屋面的雨水由于受到空气污

染及屋面污染的影响 ,在降雨中通常含

有不同的杂质 ,如树叶、草本、砂土颗粒

等 ,需要对初期雨水的弃流措施和过滤

措施 ,如在房屋屋顶雨水通过雨水落管

收集后 ,通过分散或集中雨水过滤器 ,把大于某一粒

径的颗粒杂质过滤掉 ,在国外 ,已开发出不同形式的

径流过滤器 ,但在国内 ,这方面的应用还停留在前期

阶段 ,需要开发出合适的配套雨水过滤处理设备。

212 　雨水径流传输

雨水径流传输有地下管道传输和地表明沟传输

两种方式 ,其主要目的是把屋面雨水经过滤和弃流

处理后 ,通过管道或地沟引入到地下浅层蓄渗空隙

内 ,同时通过管道或地沟的形式 ,把不同大小、分散

的浅层蓄渗空隙连通 ,使蓄渗空隙形成一个整体。

213 　绿化布置

浅层蓄渗空隙一般设在绿化、人行道及广场下

面 ,在地下水位较高的情况下 ,应尽可能降低绿化种

植土的高度 ,使下部孔隙材料的高度增加 ,从而增加

雨水储蓄量 ,由于绿化品种不同 ,要求种植土厚度不

同 ,对于草皮 ,一般要求种植土厚度 20～30 cm ,灌

木种植土厚度 ≥60 cm ,乔木种植土厚度 ≥80 cm。

考虑到南方地区地下水位较高 ,浅层蓄渗空隙宜设

置地下水位以上 ,种植土厚度太厚 ,会影响到蓄渗空

隙的容积 ,为此 ,蓄渗空隙材料上部绿化一般采用草

皮 ,在灌木或乔木处局部可不设蓄渗空隙材料 ,只需

要将蓄渗空隙的空间连通即可 ,从而满足蓄渗和绿

化多样性双重要求。

为增加浅层蓄渗空隙材料的高度 ,提高蓄渗雨

水量 ,可适当提高绿化地的相对高程 ,使绿化比现有

地面略高 ,以增大浅层蓄渗空隙材料的容积 ,屋面雨

水可利用重力进入蓄渗空隙。

另外 ,为防止上部积水而影响绿化的生长 ,可在

种植土下设置过滤层 ,过滤层可用粗砂、碎石滤层 ,

也可采用土工布形成过滤层 (可参照屋顶绿化 ,采用

密度 > 300 g/ m2 聚酯无纺布) ,促进绿化上部雨水
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的下渗 ,同时可防止土壤的流失。

214 　高孔隙材料

单位体积孔隙材料内的孔隙大小决定了雨水储

蓄量的大小 ,因此 ,孔隙材料除需要满足强度要求

外 ,还需要考虑孔隙材料的内部空隙率、设置高度等

参数 ,一般孔隙材料内部孔隙率越大 ,设置有效高度

越高 ,则单位面积蓄渗空隙的蓄水容积越大。

可做孔隙材料的材料有砾石、碎石及孔隙储水

模块等 ,砾石、碎石等材料的特点是材料易得、施工

方便 ,但存在碎石之间空隙率较低、蓄水空间较小

等弊端。孔隙储水材料采用天然或人工合成的材

料加工成具有内部支撑、具有较高强度和高孔隙

率的固定模块 ,施工时只需要模块之间拼装后 ,各

模块之间的孔隙连通 ,可单层或多层设置 ,可根据

用地的大小和形状要求灵活布置 ,模块内部孔隙

率可达到 90 %以上 ,是一种较为理想的供雨水蓄

渗的材料。

3 　浅层蓄渗的计算

311 　水量平衡与计算

根据前面论述 ,浅层蓄渗首先考虑屋面雨水的

蓄渗 ,根据水量平衡 :

Q1 + S1 + V 1 = S2 + V 2 + Q2 (1)

式中 Q1 ———计算时段内传输进入浅层蓄渗空隙内

的雨水径流量 ,m3 ;

S1 ———计算时段内绿化、广场等上层渗入浅层

蓄渗空隙内的雨水径流量 ,m3 ;

V 1 ———计算时段开始时浅层空隙内的蓄水

量 ,m3 ;

S2 ———计算时段内浅层空隙内的雨水下渗

量 ,m3 ;

V 2 ———计算时段结束时浅层空隙内的蓄水

量 ,m3 ;

Q2 ———计算时段内浅层空隙内的雨水溢流外

排量 ,m3 。

由于蓄渗空隙敷设在绿化层或人行道下 ,在降

雨时 ,蓄渗空隙内雨水在下渗的同时 ,上部绿化在持

续不断地渗入 ,假设绿化、广场渗入的水量与浅层空

隙内的雨水下渗量相同 ,即 S1 = S2 ,在降雨时段 ,浅

层蓄渗空隙容量不应考虑降雨时下渗量 ,只考虑其

空隙储蓄量 ,在不考虑外排和初始 V 1 = 0 的情况

下 ,则转输进入浅层空隙内的雨水径流量与浅层空

隙内的蓄水量相同 ;即 :

Q1 = V 2 - V 1 = Q蓄 (2)

式中 Q蓄 ———浅层空隙内的有效蓄水量 ,m3 。

以降雨强度为 q 计 (与设计重现期 P 有关) ,一

场雨降雨历时为 T (一般以 120 min 计 ) ,考虑调蓄

池容量按屋面雨水全部进入考虑 ,即 Q屋面 = Q蓄 ,见

式 (3) 、式 (4) 。

Q屋面 = q×T ×A (3)

Q蓄 = ∑A i ×H i ×α% (4)

式中 q———一场雨的降雨强度 ,mm ;

A ———需下渗的屋面面积 ,m2 ;

A i ———浅层地下蓄渗空隙面积 ,m2 ;

Hi ———浅层地下蓄渗空隙层有效高度 ,m ;

α% ———浅层地下蓄渗空隙孔隙率。

管道雨水流量计算见式 (5) 。

Q =Ψq F (5)

式中 Ψ———径流系数 ;

F ———汇水面积 ,m2 。

312 　雨水削减计算

以世博园区浦东片 (白莲径以西) 为例 ,该地块

总面积为 337 hm2 ,根据规划 ,其中场馆或小区等建

筑物面积为 146 hm2 ,规划绿化面积为 81 hm2 ,建筑

物覆盖率 43 % ,其他垫层 (如绿化、道路等) 覆盖率

为 57 % ,考虑屋面径流系数 019 ,其他垫层径流系数

015 ,综合径流系数 0167 ,假如考虑屋面雨水弃流

后 ,90 %屋面雨水进入浅层地下储存 ,根据暴雨强度

公式[式 (5) ] ,在暴雨强度相同的情况下 ,则相对于

传统的雨水排放系统 ,可减少外雨水量比例为 :

Q蓄

Q常
=

A ×0143 ×019 ×019
A ×0167

×100 % = 52 % (6)

根据有关资料统计 ,按重现期 P = 3 年 ,上海地

区一天的暴雨量约 130 mm ,按降雨历时 T = 120

min 计算 ,上海地区设计降雨强度为 5912 mm ,为安

全 ,取一天暴雨量作为蓄水空间 ,假设浅层地下蓄水

有效高 015 m ,孔隙率 80 %计 ,则蓄 90 %的屋面雨

水所需浅层蓄水空隙所需要的面积 ( A蓄 )为 :

A蓄 =
130 ×10 - 3 ×43 % ×019 ×019 ×337

015 ×80 %

= 3811 (hm2 ) (7)
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由此可见 ,浅层地下蓄渗空间面积约为 38

hm2 ,占总用地面积的 11 %左右 ,远小于该地块规划

绿化面积。

在现有管道已施的情况下 ,采用雨水浅层蓄渗

系统对屋顶雨水进行短暂储存 ,可有效减少雨水管

道的汇水面积 ,提高地区内的设计降雨强度 ,具体计

算如下。

假设采用蓄渗前后的管道雨水量相同 ,则 :

Ψ1 q1 F1 =Ψ2 q2 F2 (8)

式中 Ψ1 、Ψ2 ———常规雨水排放和蓄渗后的径流

系数 ;

F1 、 F2 ———常规雨水排放和蓄渗后的汇水面

积 ,m2 ;

q1 、q2 ———常规雨水排放和蓄渗后的的设计

暴雨强度 ,L/ ( s ·m2 ) 。

在世博园区浦东片区 , 考虑 90 %屋面雨水

(屋面面积占 43 % , 其他面积 57 %) 进入浅层地下

储存情况下 , 则蓄渗后的的设计暴雨强度为 :

q2 =
Ψ1 F1

Ψ2 F2
×q1

=
0167 A

015 ×0157 ×A + 019 ×011 ×0143 ×A
×q1

= 2107q1 (9)

假设雨水汇流时间 t = 60 min , 原雨水管道设

计降雨重现期为 P = 1 a 的情况下 , 上海地区设计

雨水降雨强度为 q1 = 98 L/ ( s ·hm2 ) , 采用浅层蓄

渗把屋面雨水蓄渗后 , 由于管道雨水收集面积减

少 , 同样的原有雨水管道设计流量情况下 , 设计降

雨强度可提高到 q2 = 202 L/ ( s ·hm2 ) , 大于设计

重现期为 5 年的雨水降雨强度 156 L/ ( s ·hm2 ) ,

即在原有雨水管道管径不变的情况下 , 通过屋面雨

水浅层蓄渗措施 , 地区雨水排放重现期标准可由 1

年提高到 5 年以上。

由此可见 , 通过屋面雨水的收集进行浅层蓄

渗 , 可减少 50 %左右的雨水外排 , 同时采用浅层

蓄渗的面积占总用地面积的 11 %左右 , 可以设置

在绿化、广场及人行道下面 , 在不影响现有设施功

能的情况下 , 达到雨水蓄渗的目的 , 同时 , 在现有

雨水排放设施不变的情况下 , 可显著提高地区内的

雨水排放标准。

313 　成本分析

同样以世博园区浦东片 (白莲径以西) 为例 ,

采用常规快排雨水系统 , 雨水管道、调蓄池及雨水

泵站综合概算投资为 411 亿元 , 如采用浅层蓄渗技

术 , 按雨水管道流量削减 50 % , 则雨水管道面积

和泵站设计流量减半 , 参照管道及泵站估算指标 ,

雨水系统投资费用可减少 1/ 3 左右 , 即可减少投资

1137 亿元 ; 如增加的浅层蓄水池面积按 500 元/ m2

估算 , 面积为 38 hm2 , 需增加投资约 119 亿元。

由此可见 , 增加浅层蓄渗的投资与雨水管道投资减

少投资基本相同 , 但考虑采用浅层蓄渗技术可减少

雨水提升等运行、管理费用 , 因此 , 在总成本方面

明显优于常规雨水快速排放系统。

4 　结语

对雨水资源的蓄渗等综合利用有利于缓解雨水

内涝、削减洪峰流量、减少排水设施的投资和运行

费用、补充地下水、控制雨水污染和改善城市生态

等作用 , 城市雨水浅层蓄渗技术利用城市浅层地下

设置蓄渗空隙作为雨水滞留和下渗的空间 , 在不影

响原有土地使用功能前提下 , 解决了高地下水位、

高景观要求的地区雨水难以蓄渗问题 , 在不增加费

用的情况下 , 可有效削减雨水量 , 显著提高地区内

的雨水排放标准 , 达到雨水资源化、处理就地化、

系统生态化、成本最小化的目标。

该技术在应用上 , 还需要在初期雨水的弃流

和处理、绿化品种布置以及高孔隙材料方面进行

更深入的研究 , 同时需要制定和完善相关政策 ,

目前课题组正在结合世博园区雨水课题的研究 ,

开发出适合的技术 , 并在应用中不断完善 , 以期

促进雨水资源的综合利用。
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