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摘　要：随着城市化进程的加快，越来越多城市道

路进入水源保护区范围，其营运期初期雨水、冲洗水及

突发事故泄漏等废水不加收集处理将引起城市用水安全

问题。本文以深圳市某道路为例，介绍了穿越二级水源

保护区道路的排水设计标准，排水系统布置，排水收集

及处理方案，以供相关人士参考。
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引言

饮用水水源关系到民生，同时与生态环境和经济发

展息息相关。其安全问题关系国计民生、社会稳定和国

家发展，国家制定了完善的法律法规保障饮用水安全。

根据《中华人民共和国水污染防治法》和《饮用水水源

保护区污染防治管理规定》等规定，禁止在一级水源保

护区内新建、扩建与供水设施和保护水源无关的建设项

目；禁止在二级水源保护区内新建、改建、扩建排放污

染物的建设项目。

水源的保护不仅可以保障饮用水安全，还能维持生

态平衡和生物多样性，防止水土流失。但近年来，城市

的飞速发展和道路交通的大规模建设，不可避免地进入

水源保护区范围，激发了城市建设与水环境安全的矛

盾[1-2]。道路对水源保护区水安全的影响主要包括施工

期的影响和营运期的影响。施工期间的挖、填工程，将

造成一定的地表裸露地表。营运期的初期雨水、隧道冲

洗废水、事故废水等若不经收集和处理直接排入水源保

护区，将会对饮用水水源造成污染，引发水安全问题甚

至事故。因此，对经过水源保护区的道路采取有效的排

水设计，是保护水源保护区饮用水安全的需要，是减少

水污染和洪涝灾害，保护水资源的可持续利用的主要路

径。本文以深圳市东部过境高速公路工程为例，探讨该

道路在穿越水源保护区的排水设计。
一、项目概况

在本次研究中，将深圳东部过境高速公路为研究

案例。工程项目路线基本为西南—东北走向，是形成

《珠江三角洲城镇群协调发展规划》中“十三纵”之一

的“粤赣高速”的组成部分；并通过与“沿海高速”

及“博深高速”相交，形成以香港为起点的、向粤东

地区以及华南东部沿海地区发散的重要交通通道。路

线全长32.5公里，其中莲塘隧道北出口至盐排立交

（K3+285～K10+219）路段月7km位于深圳水库二级水源

保护区内。

深圳水库是供应深圳特区及香港的生活和工业用水

的水源水库，集水面积60.5平方公里，总库容4577万立

方米，水面面积314公顷。它位于深圳特区东部，沙湾

河中游，是东深供水工程中不可缺少的调节水库。

根据国家相关规定可知，诸如《中华人民共和国水

污染防治法》等，其中明确要求禁止在二级水源保护区

内开展与排放污染物有关的建设活动。本项目的重点是

控制施工期和营运期未经处理达标的路面径流（含运输

车辆液体货物事故泄漏）对水库的影响。而施工期对整

个项目周期而言历时较短，通过先进的施工技术，严格

的管控措施等能将影响降到最低，本文着重阐述营运期

的水污染风险及其对策措施。

本项目主要借鉴国外发达国家的道桥设计经验，诸

如美国、英国等，并将重点放在雨水处理的方法上。根

据环评报告分析的营运期污染物及事故时有害物质的组

成成分，确定了初期雨水和事故废水的处理方案。即水

源保护区内的路面径流（包括雨水、隧道冲洗水等）统

一收集，经初雨池沉淀、过滤达到排放标准后排入截污

隧道，后期干净雨水经溢流管排放至附近水体；突发事

故时采取应急措施产生的废水或者恰逢暴雨时产生的废

水，统一收集进入应急池，等待相关部门针对性处理。

结合道路纵向及范围内污水系统，水源保护区路段

内共设三个排水系统，每个系统末端设处理站一座，将

统一收集的路面径流处理达标后进行有组织的排放。
二、污染物来源分析

营运期的污染的主要来源有：

1）在遇到降雨天气时，持续的降雨会对路面产生

冲刷作用，同时有径流污水产生。在此过程中，公路表

面沉降大量有害物质或者大气颗粒物，这些物质会随着

降雨流入水体；

2）管理设施产生的废污水；

3）隧道冲洗废水；

4）事故废水，指在公路上发生交通事故时，车辆

可能泄漏的废水，其中可能包含有机物、燃料或者化学

物质。这些废水如果未经处理直接排放到环境中，会对

水体造成污染。
三、排水设计标准

按照环评报告结论及要求，跨水源保护区路段排水

工程设计标准如下：

排水系统：设路面路外两套排水系统，路面雨水统

一收集，集中处理集中排放，路界外雨水分段自然排

放。1）路面雨水采用在土路肩外侧设边沟汇集路面径

流，路堑地段设置双边沟，内侧边沟收集路面雨水，外

侧边沟截排路界外雨水2）桥梁段路面雨水通过桥上挂

设雨水管道收集，导向下游集中处理。

水源区路面径流处理：结合线路纵坡设计、涵洞及

桥梁的布置、路段的汇水面积等情况，在水源保护区范

围内和敏感路段设置路面径流排出点，每个排出点设雨

水处理站一座。

雨水管渠设计重现期：本项目雨水管渠设计重现期

采用公路标准，路面和路肩表面排采用P=5a，路界内坡

二级水源保护区路段的道路排水设计
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面排水P=15a。

初期雨水水量标准：考虑深圳水库的重要性，本项

目参考英国的设计规范，将（系统最远端）15mm的降雨

量（能进入初期雨水池）作为初期雨水量。

事故应急池水量标准：按深圳市20年暴雨重现期历

时20分钟的降雨量确定。

处理站工艺流程：水源保护区内的路面径流（包括

雨水、隧道冲洗水等）统一收集，经初雨池沉淀、过滤

达到排放标准后排入截污隧道，后期干净雨水经溢流管

排放至附近水体；突发事故时采取应急措施产生的废水

或者恰逢暴雨时产生的废水，统一收集进入应急池，等

待相关部门针对性处理[3]。

处理站污水处置及排污去向：对雨水进行集中处

理，当满足排放要求与标准后，在附近污水系统中统一

排放，后期干净雨水经溢流管排放至附近水体，事故应

急废水储存于应急池，等待专业人士处理。
四、排水设计方案

（一）路面径流收集

路面雨水与路界外雨水采用不同的收集系统，路面

雨水统一收集，集中处理集中排放，路界外雨水分段自

然排放。

1）路面雨水采用在土路肩外侧设边沟汇集路面径

流，路堑地段设置双边沟，内侧边沟收集路面雨水，外

侧边沟截排路界外雨水；

图1 挖方路基段路面径流收集示意图

图2 填方路基段路面径流收集示意图

2）设超高路段，超高侧的雨水流入沿路缘带设置

的缝隙式集水管，通过横向排水管，流入土路肩外排水

管渠。

3）桥梁段路面雨水通过桥上挂设雨水管道收集，

导向下游集中处理[4]。

图3 桥梁段路面径流收集示意图

4）隧道段路面雨水同路面径流系统。考虑隧道冲

洗可避开雨天进行，隧道冲洗废水与路面径流公用一套

管沟系统，将隧道冲洗废水排入处理站，经处理后排入

截污隧道。

（二）处理站设计

由于本项目营运期的主要污染物来源于：1）持续

的降雨对路面产生冲刷作用，致使径流污水产生；2）

隧道冲洗废水；3）事故废水，包括机动车的机油系统

泄漏，以及由突发性事故引起的机动车装载的毒害物质

泄漏等。本项目在每个排出点设雨水处理站一座，包括

初雨处理池和应急事故处理池，用以处理上述污染物。

1.初雨处理池

通过分析路面雨水径流的水质可知，如果是初期雨

水，其中包含的污染物质较多，但进入后期，雨水的水

质相对清洁。初雨中石油类物质浓度较高，研究表明不

采取任何防护措施下对水库影响最大的来自油类污染。

在初期雨水的取值和处理工艺的选择上，我国在此

方面该没有制定统一的规范，缺乏可参考的资料。为确

保排水设计的科学、合理，此具体设计中，将英国的设

计规范作为参考，即降雨量在8～16mm时，可以看成初

期雨水。初期雨量的确定，则是依照澳大利亚环保部门

给出的数据，即将15mm的降雨量作为初期雨量。

通过分析欧美等国环保部门给出的统计数据可知，

如果滤速低于5m，砂滤在去除悬浮物和油方面发挥重要

作用，其中油的去除率达到90%，悬浮物在60％～90％

之间。但在应用此方法时，需要定期更换过滤层，最好

每年更换2～3次。在特大暴雨之后，应该及时清理过

滤层，清理油类物质，降低过滤层堵塞概率。在滤池的

池壁及池底建造时，主要利用天然土体。针对已经过滤

的雨水，可以排放到污水管网。通过对上述处理工艺的

合理应用，雨水能满足广东省制定的《水污染排放限值

（DB44/26-2001）》第二时段一级标准。

初雨处理站内设置进水井（格栅）、初期雨水池、

应急池、滤池，其中初雨池在事故时兼作应急池。

四、排水设计方案

（一）路面径流收集
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初期雨水经格栅去除塑料袋、矿泉水瓶等大粒径的

固体污染物，然后暂时储存在初雨池内。采用预处理的

方式对初期雨水处理，最后将处理后的水排放到配水

井。滤池体积按24小时内将初期雨水处理完毕设计，过

滤后雨水排入截污隧道。即初期雨水处理工艺流程为

“进水→格栅→沉淀→过滤→缓冲→排入截污隧道”。

降雨前后期无须切换阀门，当应急池水位达到设计

水位时，直接从进水池前溢流堰溢流。

图4 初雨池工艺流程示意图

2.事故应急池

在水源保护区路段，由于车祸发生概率大，部分车

辆会泄油品、有毒化学品等，致使有害物质流入水库，

最终对饮用水、生产用水水源造成污染。为解决此问

题，提升设计的可行性，可以根据现场情况设计一座突

发事故应急池，并且设置在每个路面雨水处理站，达到

对有害物质截流的目的。如果是在雨天发生突发事故

时，在降雨量确定时，相关部门应该在事故出现后20分

钟之内赶到现场，结合实际现状制定紧急处理措施。

在容量设置方面，需要将深圳市20年暴雨重现期历

时20分钟的降雨量作为基准，科学设置，具体可以分为

2格，其中一格为初雨池兼用。如果车辆转载的是有毒

化学品且出现泄漏情况，先排至应急池’一格，此时初

雨池进水闸3关闭，放空闸门⑤打开放空，放空速度快

于应急池的充满速度，放空后关闭闸门⑤，有毒废水从

上格溢流入初雨池。有毒废水暂存在两池中等待进一步

处理。

图5 事故应急池工艺流程示意图

在高速公路的中央控制室内的电子屏上可以显示全

线雨水处理站内设置的每个电动闸门的工作状态。电动

闸门的启闭采用中央控制室远程控制和就地控制两种控

制方式。为监测水源保护区路段全线的运行情况，及

时发现路段上会出现的突发事故，可以安装电子监控系

统。在事故出现时，系统会将信息快速传递给中央控制

室，相关人员在接到信息后，二十分钟内达到事故现场

并合理处理。

五、其他工程及管理措施

作为一项系统工程，要保证水源保护区水安全，需

要各方面工程保障和管理保障。

其他工程措施：1）设两套排水系统，路面雨水统

一收集进处理站，路界外清洁雨水通过路界外沟渠系统

自然排放；2）桥梁和填方路段设双防撞墙，防止车辆

外翻进入水源保护区；3）不在水源保护区道路开口；

4）将电子监控系统安装在水源保护区路段，全线、实

时监控，保证事故出现时能第一时间发现。

运营管理要求：1）禁止装载有毒、有害物品的车

辆进入本高速公路行驶；采取措施减少对路面径流的污

染；3）加强维护工作，以便水处理以及应急设施设备

能始终处在稳定运行状态；4）应配置相应的劳动卫生

护具，确保工作人员的人身安全；5）建立监控系统、

报警系统，对涉水源保护区路段实施实时监控，保证危

险事故在出现时能及时应对。6）配备必要的应急处理

设备、物资。

结语

随着越来越多的道路进入水源保护区范围，城市建

设与水环境安全的矛盾也日益凸出。通过设置路面路外

两套排水系统，将路面径流统一收集输送至处理站，达

标后有组织地排放至排水系统，能有效减少初雨及隧

道冲洗水对水源保护区水质的破坏，也能防止突发事故

时有毒有害物品对水质的污染。同时，结合其他工程措

施及后期有效的运营管理措施，能保证水源保护区水安

全。
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道。即初期雨水处理工艺流程为“进水→格栅→沉淀→过滤→缓冲→排入截污隧

道”。

降雨前后期无需切换阀门，当应急池水位达到设计水位时，直接从进水池前

溢流堰溢流。

图 4 初雨池工艺流程示意图

2．事故应急池

在水源保护区路段，由于车祸发生概率大，部分车辆会泄油品、有毒化学品

等，致使有害物质流入水库，最终对饮用水、生产用水水源造成污染。为解决此

问题，提升设计的可行性，可以根据现场情况设计一座突发事故应急池，并且设

置在每个路面雨水处理站，达到对有害物质截流的目的。如果是在雨天发生突发

事故时，在降雨量确定时，相关部门应该在事故出现后 20分钟之内赶到现场，

结合实际现状制定紧急处理措施。

在容量设置方面，需要将深圳市 20年暴雨重现期历时 20 分钟的降雨量作为

基准，科学设置，具体可以分为 2格，其中一格为初雨池兼用。如果车辆转载的

是有毒化学品且出现泄露情况，先排至应急池’一格，此时初雨池进水闸○3 关

闭，放空闸门⑤打开放空，放空速度快于应急池的充满速度，放空后关闭闸门⑤，

有毒废水从上格溢流入初雨池。有毒废水暂存在两池中等待进一步处理。
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