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摘要：为了解决高架桥下绿化带的灌溉问题，结合临沂市双岭路高架路海绵城市改造提升建设工程，研究开发了

一种新型高架桥雨水收集利用系统。该系统利用雨水收集箱和塑料模块蓄水池收集高架桥面的雨水，灌溉桥下

绿化带。应用结果表明：该系统降低了市政管网建设和城市道路运营维护成本，具有操作简单、成本低、维护方便

等优势，适合临沂市高架桥工程现状，对临沂市高架桥道路雨水收集系统的建设发展有着促进作用，同时对推动

市区海绵城市道路建设的可持续发展，有较大的创新性与推广价值。本文成果可为国内其他城市道路海绵城市

建设、雨水收集利用方面的研究与实践提供一定的借鉴。
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　　海绵城市代表着从单一功能的基础设施建设
的发展模式向生态文明可持续发展模式的转变。

节水与水资源利用作为建筑工程施工现场绿色施

工的重要一环，正日益受到重视。而城市高架桥

作为城市发展的载体和重要组成部分，其设计理

念也应适时调整、转变［１－３］。传统的高架桥雨水

系统主要是通过桥面雨水口收集汇水面积内的雨

水，然后通过重力流雨水立管及雨水排出横管，
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后排入市政雨水管道［４－６］。高架桥下绿化带的部

分植物因无法接受天然雨水，需要定期灌溉。桥

上的雨水不仅没有得到充分利用，造成了浪费，

还因直接流入道路排水系统，增加了市政管网的

压力。因此，开发一种操作简单、价格低、维护

方便的雨水净化及收集利用系统是高效利用高架

桥雨水的关键所在。高架桥雨水收集再利用，不

仅在源头上削减雨水径流，大大地减轻城市排水

管网的压力，而且在节约用水和保护城市水生态

环境等方面均起到积极作用［７－９］。

本文结合临沂市双岭路高架桥海绵城市改造

提升建设项目，通过开发一种新的高架桥雨水收

集利用系统，利用雨水收集箱和塑料模块蓄水池

收集高架桥面的雨水，灌溉桥下绿化带，以期为

其他城市道路海绵城市建设、雨水收集利用方面

的研究与实践提供参考。

１　雨水收集利用系统

１１　实施位置
临沂市双岭路高架路海绵城市工程，西起 Ｇ２

京沪高速，东至工业大道，桥梁长度约为２３ｋｍ。
主线标准段桥宽度为２５ｍ，标准加宽段宽为３３ｍ；
沿线相交和需跨越３条主要道路，分别为王庄路、
琅琊王路、工业大道。工程完成碎石垫层面积为

１７７８８ｍ３，ＰＰ蓄水模块１套，砖砌溢流口１１０座，
桥墩雨水收集桶５６组。经过收集和处理的雨水，
主要用于景观建设、绿化带灌溉，满足年径流总量

空置率７５％的要求。
１２　工艺原理
１２１　雨水收集箱雨水收集工艺原理

高架桥面雨水通过收集管进入雨水收集箱，

桥面雨水落水管断接，汇入收集管接入雨水收集

箱，进入收集箱前增设截污挂篮以拦截大体积垃

圾，过滤后的雨水流入雨水收集箱存储使用。通

过回用管道将收集箱内储存的雨水灌溉高架桥下

的绿地和道路冲洗等，定期使用排泥阀除去箱内

杂质，通过排污管汇入市政污水管道。过量雨水

通过溢流管进入下沉式绿地中，下沉式绿地中的

过量雨水通过植草沟转输至溢流口，通过溢流口

进入雨水检查井，最终汇入市政雨水管道（图１）。

中间分隔带为下沉绿地，种植土下增设一层碎石

基层，以增加渗透量。雨水收集箱外挂在高架桥

桥柱上，施工面积小，施工工艺简单，便于维护，

主要应用于高架桥桥下桥墩之间狭小地带。

图１　雨水收集箱技术工艺原理

１２２　ＰＰ模块蓄水池雨水收集工艺原理
高架桥面雨水通过落水管、收集管汇总后，

流入安全分流井，过量的雨水从溢流管汇入市政

雨水管道，桥面雨水前期经截污、弃流、过滤的

预处理；过滤后的雨水进入塑料模块蓄水池内存

储，蓄水池内设置排污泵、回用泵、反洗泵等，

用于雨水的回用及正常维护，回用的雨水可以用

于绿化的浇灌或道路冲洗等。下沉式绿地中的过

量雨水通过植草沟转输至溢流口，然后进入雨水

检查井，最终汇入市政雨水管道。溢流、弃流的

雨水接入市政雨水管道，排污的雨水接入市政污

水管道（图 ２）。每个季节对设备进行一次清洗，
以确保设备对雨水过滤、净化达到最佳效果。高

分子聚丙烯模块（ＰＰ模块）蓄水池雨水收集存储容
量大、贮水率高，施工安装方便，为传统混凝土

水池施工周期的１／３，布局灵活，多种形状铺设，
可根据现场情况临时调整水池形状，深埋地下，

不占空间。
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图２　塑料模块蓄水池技术工艺原理

１２３　安全分流井初期雨水分选及预处理
初期降雨时，雨水夹杂着大量的粉尘和泥沙，

水质较差，需弃流至市政雨水管道；后期较为清

澈的雨水进行收集储存后经适当的处理回用。降

雨初期，雨水中的泥沙从弃流管中排出，安全分

流井和弃流井的使用可以排出降雨前期 ７０％～
８０％的污染物；降雨量继续增大时，雨水通过雨
水收集管经初期雨水的弃流、自动排污、过滤等

前期预处理后，进入蓄水池。安全分流井和雨水

弃流过滤装置均为成品设备，根据现场要求安装

即可。

蓄水池内反洗泵的主要作用是对模块进行排

污和清洗操作，以确保设备对雨水过滤、净化达

到最佳效果。排污泵的作用是将模块内的废水、

污泥等物质排入市政污水管道，减少环境污染。

回用泵的作用是通过对模块内的水回用到绿化灌

溉及道路冲洗等。

２　施工技术过程

２１　施工工艺流程
研究标准２５ｍ桥宽段和３３ｍ主线加宽段及有

上下行匝道段的主线雨水及收集利用技术，主要有

雨水收集箱技术和塑料模块蓄水池技术（图３）。

（ａ）雨水收集箱技术；（ｂ）塑料模块蓄水池技术
图３　施工工艺流程
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２２　雨水收集箱技术操作要点
２２１　施工准备

（１）主线标准段桥宽度为２５ｍ，道路红线宽
度为６７ｍ，以桥墩间距３５ｍ为一个标准段。上下
行匝道段主线桥宽度为２５ｍ，桥面总宽度为４２ｍ，
道路红线宽度为９６ｍ，以桥墩间距３５ｍ为一个标
准段。主线加宽段桥宽度为３３ｍ，道路红线宽度为
６７ｍ，以桥墩间距３５ｍ为一个标准段。

（２）主线标准段和有上下行匝道段的雨水收集
箱选用聚乙烯（ＰＥ）材质，尺寸为２３ｍ×１１ｍ×
１ｍ（长×宽×高）。主线加宽段的雨水收集箱尺寸为
１５ｍ×１ｍ×１ｍ（长×宽×高）。为控制雨水收集
箱正常使用时的变形，箱体外侧设置加强筋。为优

化雨水收集箱的受力性能，采用两个收集箱拼接的

形式，两个箱体回用水管相连通。箱体预制时留有

出入孔、进水孔、溢流孔、排污孔和回用孔。

２２２　雨水收集箱安装
雨水收集箱基础采用Ｍ１０水泥砂浆砌 Ｍ１０非

黏土烧结实心砖，砌砖外墙采用１∶２水泥砂浆抹
面，厚度为２０ｍｍ。安装雨水收集箱箱体，用于
过滤后的雨水流入雨水收集箱存储。

２２３　溢流管道、回用管道和排污管道安装
通过回用管道将收集箱内储存的雨水灌溉高

架桥下的绿地；过量雨水通过溢流管道进入下沉

绿地中，下沉绿地内汇集的雨水自然渗透，涵养

水资源，多余的雨水通过溢流雨水井排入市政雨

水管网；定期使用排泥阀除去箱内沉积杂质。

２２４　砌墙抹灰，贴公益广告外墙砖
为了更加美观、安全及维护方便，同时普及社

会主义核心价值观的教育意义，雨水收集箱外砌筑

１２０ｍｍ厚砖墙抹灰，外侧贴公益广告外墙砖。
２３　塑料模块蓄水池技术操作要点
２３１　施工准备

（１）塑料模块蓄水池技术是高架桥雨水净化
与收集利用的第二种措施。雨水收集回用前期采

用截污、弃流、过滤的预处理方法，过滤后的雨

水进入塑料模块蓄水池内存储使用，可以用于绿

化的浇灌或道路冲洗等。弃流控制器、复合流过

滤器等均为成品设备，并且蓄水池内设置有排污

泵、回用泵、反洗泵等，用于雨水的回用及正常

维护。每个季节对设备进行一次清洗，以确保设

备对雨水过滤、净化达到最佳效果［１０－１１］。

（２）弃流装置为组合式雨水弃流过滤装置，
同时具有初期雨水弃流功能和前置雨水过滤功能。

弃流器内置弃流槽板，采用无动力的弃流方式，

通过物理原理将初期较脏的雨水弃流，前期雨水

处理装置采用进口多孔陶瓷滤料。

（３）塑料模块蓄水池承载力大于３０ｔ／ｍ２，模块
储水率大于９５％。模块单组结构规格为８００ｍｍ×
８００ｍｍ×５００ｍｍ（长 ×宽 ×高），采用大柱撑式结
构。每组设１６根加强型梅花状立柱，以增加受力
面积；每根立柱内部设８根加强筋，以最大程度保
证承重。模块面板自带凹凸型卡槽，以增加水平方

向稳定性，且在蓄水池底部设有专用排泥通道，便

于冲洗清淤。蓄水池建设目标面积为３０ｍ３，总体
尺寸为８８ｍ×２４ｍ×１５ｍ（长×宽×高），不考
虑出入检查井所占空间，由９９组模块单体组合而
成。

２３２　基坑开挖
首先对基坑进行清理，清理完成后，浇筑０１ｍ

厚Ｃ１５混凝土垫层，再浇筑０２ｍ厚Ｃ２５钢筋混凝土
底板，最后铺设厚度为５ｃｍ的粗砂找平层。
２３３　防渗膜和土工布铺设

为了增强雨水模块池的气密性，将防渗膜焊

接成一个完整的复合土工膜。复合土工布薄膜的

搭接宽度大于１００ｍｍ，并在顶部用墨线做折痕。
复合土工布膜为两布一膜结构，现场单层铺设。

２３４　模块及配套设施安装
（１）模块安装：根据图纸安装第一层模块，

并用连接器连接同一层的塑料模块，然后一层一

层向上铺。竖向连接器用于连接上部和下部塑料

模块。反冲洗管和铺设第一层塑料模块同时施工。

将反冲洗管的末端用管塞密封，同时引至水池顶

面与主管相接。采用 ＰＰＲ３２管反洗，水管上开一
排孔，孔径为５～６ｍｍ，间距为６００ｍｍ。安装过
程中，有孔的一侧应面向地面。在雨水给排水系

统处安装雨水模块加固框架。塑料模块水池组装

完毕后，包裹两布一膜，顶面包裹时两侧搭接大

于５００ｍｍ，使模块水池形成一个密闭水池［１２－１４］。

（２）雨水弃流过滤装置：弃流器进口与雨水
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管道相连，出口与市政管道相连，弃流器的底部

出口与前置的雨水处理装置或雨水模块池相连。

（３）前置雨水处理装置：两承口有高度差，
较高的为进水口，而较低的（带有半圆形过滤器）

连接到雨水模块池。

２３５　土方回填
回填沿水池周边进行，从底部到顶部对称分

层回填，单层厚度不超过０５ｍ，逐层夯实，以确
保土壤密实，防止日后地面沉降。回填必须一次

性填到位，以防模块池上浮，如无法一次性回填

到位，则集水井必须一直抽水，直到回填结束。

２３６　水泵、阀门、总控制柜安装
按设计图纸和制造厂的安装说明书进行。安

装之前，按图纸设计要求检查水泵、阀门、总控

制柜型号规格，清除阀内污物、检查阀杆是否灵

活以及有无裂纹、砂眼。

２４　质量控制
２４１　雨水收集箱安装质量控制

（１）收集管上增设雨水弃流过滤器，桥面雨
水通过收集管进入雨水收集箱，弃流的雨水接入

市政雨水管道排出。

（２）过滤后的雨水流入雨水收集箱储存使用，
定期使用排泥阀除去箱内杂质

（３）过量雨水先通过溢流管进入下沉绿地中，
然后通过植草沟转输至溢流口，最后进入雨水检

查井，种植土下增设一层碎石基层。

（４）雨水收集箱在运输和储存时应避免暴晒
和雨淋，且在通风良好、温度不超过４０℃的仓库
内存放。

２４２　模块蓄水池质量控制
（１）合理安排基坑开挖顺序，确保地基的承

载能力，减少因基础的不均匀沉降对蓄水池结构

的影响。

（２）复合土工膜采用人工卷铺，以确保土工
膜完好性，避免受到磨损、损坏。

（３）模块蓄水池组装时，应注意模块之间的
连接方式和稳定性；蓄水池与排水管道连接时，

应注意管道的密封性和连接方式，以确保排水顺

畅且无泄漏，增强雨水模块池的密闭性。

（４）蓄水池施工完成后，确认水泵、阀门、

总控制柜等设备调试合格且满足相关规范要求后

方可移交使用［１５－１７］。

２５　运行检测
经过雨季检测，在７５％的年径流控制率对应的

降雨强度下，雨水收集在雨水收集箱内，没有雨水

进入市政雨水管道。蓄水池内水质达到了海绵城市

设计规程规定的水质标准，具体如表１所示。
表１　运行检测 ｍｇ／Ｌ

项目指标 绿化 车辆冲洗 道路浇洒

化学需氧量 ３０ ３０ ３０

悬浮物 １０ ５ １０

氨氮 ２０ １０ １０

３　综合效益分析

３１　社会效益分析
（１）提高道路行驶安全。雨水在路面积聚形

成水膜，使路面抗滑能力大幅下降，对道路的行

车安全造成严重危害；道路雨水中含有污染物，

路面积水后容易造成滑溜性污染，影响交通安全。

高架桥的雨水净化和收集利用技术可以有效缓解

上述问题，同时促进了城市内涝治理，既减少了

碳排放，又提升了城市安全。

（２）操作方便安全。该雨水系统在分流井、
过滤井、控制器井上均设有活动盖板，可定期开

启人工检查，确保施工作业安全方便；同时，降

雨时，对初期的浑浊雨水进行弃流，不仅减少了

污染物腐蚀，还延长了雨水管道的使用寿命。

（３）开源节流，有效利用雨水资源。高架桥
雨水的净化和利用大多为就近利用、处理，对于

城市合流制排水管道而言，会减轻污水处理厂的

负荷和减少水溢流而造成的环境污染。将高架桥

雨水收集并用作桥下绿化带灌溉用水，不仅可以

满足绿化灌溉、道路清扫等水质要求，还可以节

省一定的人力、物力，减轻市政排水管网压力，

降低绿色灌溉、道路清洁和维护的成本。

（４）成本低，寿命长。雨水收集箱和蓄水模
块均采用 ＰＥ和 ＰＰ再生材料，经久耐用，适应各
种恶劣环境，施工简单，运输方便，蓄水模块深

埋地下不破坏生态环境，维护简单，从多个方面

减少了时间成本、人工成本、运输成本和后期维
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护成本。

３２　经济效益分析

高架桥海绵设施蓄水池蓄水量为３２５９２ｍ３，
雨水收集箱蓄水量为６００ｍ３。按照每年循环１０次，
使用年限３０ａ计算，可节省（３２５９２＋６００）×１０×
３０×３＝５６９３３万元。雨水收集措施及下沉式绿地、
生态植草沟等绿色空间，既是控制雨水径流、源头

减排的设施，又是吸收消化ＣＯ２的主力。据统计，
每节约１ｔ水可减少ＣＯ２排放约０９１ｋｇ，通过蓄水
池及雨水收集箱蓄水可减少 ＣＯ２排放量（３２５９２＋
６００）×１０×３０×０９１＝１７２７ｔ。

４　结　语

本文结合临沂市双岭路高架路海绵城市改造提

升建设工程，研究开发了一种新型高架桥雨水收集

利用系统。该系统利用雨水收集箱和塑料模块蓄水

池收集高架桥面的雨水。需要时，将蓄存的水 “释

放”并加以利用，大大提升了环境效益和经济效

益，可以用于景观建设、绿化区灌溉，更可起到蓄

水、保水功能，缓解了高架桥雨水系统压力，而且

改善了该区域沿线生态景观环境，实现了桥梁的生

态节能和绿色环保，助力节能降碳。
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