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一、项目概况

太原武宿国际机场三期改扩建工程（以下简称“本工程”）

系民航局“十四五”规划机场重点建设项目，定位为区域枢纽机

场，是北京首都国际机场和北京大兴国际机场的备降机场，是山

西省推动经济社会发展的重要民生工程，于2022年3月16日获得

国家发改委批复。工程按照满足年旅客吞吐量4000万人次、货邮

吞吐量30万吨的终端目标设计。主要建设内容包括：在现有跑道

南侧新建一条跑道及相应滑行道系统，新建40万平米的 T3航站

楼和122个机位的站坪，配套建设综合交通中心、停车楼、货运、

航食、机务维修、生产业务用房及供电、给排水、暖通等生产生

活辅助设施。

二、设计目标

本工程践行绿色机场建设理念，缓解机场排水防涝压力，将

海绵城市理念融入项目实施中。但因民用机场具有其极强的特殊

性，城市中系统完善并且行之有效的海绵城市建设技术手段不能

简单套用到机场建设中来 [1]。因此，本工程海绵城市建设模式侧

重点在于通过在机场的具体规划建设中进行落实海绵理念，根据
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机场不同功能区组成和使用要求，按照“飞行区快排、工作区存

蓄”的思路，分片区明确海绵城市建设目标并落实绿色设施。将

海绵城市的建设理念应用到部分场区建设中，引导机场建设成为

具有吸水、蓄水、净水和释水功能的“海绵机场”，提高机场排

水防涝能力，削减机场径流污染负荷，实现对场地开发影响最小

化，同时提高机场的雨水资源利用效率 [2]。

三、设计思路及重难点分析

本工程在各地块内均匀、分散的设置下沉式绿地、生物滞留

设施、透水铺装、雨水调蓄池等海绵设施，有效滞蓄雨水，可实

现年径流总量控制率83%，年径流污染控制率50%，雨水资源

利用率大于5%，防洪标准为100年一遇，内涝防治标准为50年

一遇的机场防洪排涝控制、径流总量控制与雨水科学管理等多重

目标，为将太原武宿国际机场建设成为“绿色、生态、安全、智

慧”的先进航空枢纽提供重要保障。

（一）海绵设施布局方案

结合民用机场海绵城市建设的特殊性 [3]，本工程从源头减排、

过程控制、系统治理三方面加强机场水系统全过程管控。源头减

排：通过海绵城市的设计使大部分雨水在形成可观径流前便进入
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洼地存蓄或就地下渗，让更少的雨水形成地表径流，让所形成的

地表径流花费更多的时间才能流入雨水管网，有效降低排水设施

所需要应付的降雨的强度。过程控制：采用信息化管控手段进行

雨水系统管理，对灾害天气进行高效调度与实时反馈。通过与天

气预报联动、自动化本地雨量抓取、实时内涝模拟推演、设备在

线远程控制等，对各区域闸门开度、泵站运行状态等进行实时调

整，使设备强度维持在合理的区间，进而提高设施的运行效率。

系统治理：从宏观的视角来审视排水问题，统筹考虑机场与区域

防洪排涝系统搭接，实现场内外联动。建立完整的排涝模型，通

过模拟真实降雨情况更好的决策何时排放涝水，使工程建设更加

经济、高效。

工程设计理念主要为：“以调蓄池及泵站为核心的大海绵—

以排水管、沟、渠为核心的中海绵 — 以 LID 设施为核心的小海

绵。”大海绵系统由“4排水分区 +4调蓄池 +3泵站”构成，在

顺应场地地势的同时设置了压力排水系统，严防在工程内部形成

涝点，着重解决了机场整体系统防洪排涝问题。中海绵系统由

“工作区排水管、飞行区排水沟、系统排水渠”构成，根据地块

属性、排水系统、地形竖向、雨水径流排放路径等，细分汇水分

区，充分考虑与原有工程及现有水系的衔接，使排水沟中雨水能

够顺利排出场外，保障排水能力充足。小海绵系统由“LID 设施”

构成，采取下沉式绿地、雨水花园、透水铺装等消减部分地表径

流，通过下渗和植物吸附等作用，对初期雨水中的 SS 及其他污染

物质进行净化处理，工作区结合景观设计，发展绿色机场、海绵

机场 [4]。

工程设计注重从体系到局部的宏观把控，对飞行区、航站

区、配套区及市政道路分区讨论，在满足全场年径流总量控制率

的前提下，设立各地块年径流总量控制率目标，布置既属于各自

分区特点又满足总体布局的绿色雨水设施。对于飞行区而言，积

水利于昆虫生长、引诱鸟类，不利于飞行区的安全运行管理，且

积水反光对降落航班有炫光影响。根据民航行业规定，需以保证

排水防涝安全为第一要务。我们在道口、灯光站等飞行区外围地

块设置透水铺装、下凹式绿地等设施，同时在飞行区西侧新建一

座带沉砂区的20万 m³ 调蓄容积的蓄水池，将雨水径流的高峰

流量暂存其内，规避雨水洪峰，实现雨水循环利用。航站区地块

以屋面为主，但因其屋顶大面积铺设太阳能光伏板，不具备绿色

屋顶的设置条件，在该地块尽可能采用透水铺装、末端调蓄及雨

水净化设施等措施以体现海绵城市设计理念。配套区是本次海绵

设计的重点区域，按照“北客南货”的功能格局，在飞行区北侧

主要分布宿舍、办公用房等工程，在南侧则主要布局了货运、航

食、机库等工程。整体设计遵循暴雨处理为主、景观设计为辅

的方针，统筹设计植草砖车位、人行及车行透水铺装、植草沟、

下沉式绿地、旱溪等海绵设施。停车车位普遍采用植草砖车位透

水铺装，其具有高绿化、高承载性能的特点，可有效缓解积水问

题。采用透水沥青面料的车行透水铺装，通过不同颜色的冷拌透

水沥青液自由搭配，形成丰富多彩的装饰色彩及图案，兼具美观

及耐磨损等优点。采用仿石透水砖的人行透水铺装。外观和质感

类似于天然的石材，具有生态环保、防滑安全、美观等优点。绿

地是本次海绵设计的重点区域，其在满足改善生态环境、美化公

共空间、提供游憩场地等基本功能的前提下，充分结合现状地形

地貌，保护并利用场地内原有景观地形，合理进行场地设计及建

筑布局，同时分析绿地规模和竖向设计，在绿地内设计可消纳屋

面、路面及停车场径流雨水的低影响开发设施，如植草沟、下沉

式绿地、旱溪等，通过溢流排放系统与城市雨水管渠系统及超标

雨水径流排放系统有效衔接，使得 LID 设施兼具观赏性与雨水收

集灌溉功能 [5]。绿地内植物是雨水净化、滞留和储存的重要单元，

是海绵城市建设中的关键一环，在植物选择方面考虑地域性、物

种多样性、时间性和经济性。配套区多以草坪为主，搭配种植狼

尾草、鸢尾等，点植榆叶梅、紫丁香、细叶芒、针茅等耐水湿品

种，同时满足视觉和嗅觉效果的同时也更好的发挥下沉式绿地功

能。进出机场绿化大部分属于桥下空间，在设计时主要考虑使用

花灌木和球形植物搭配少量大乔进行设计，遵循景观效果。针对

道路，采取有利于雨水顺畅汇入海绵城市设施的平面、横断面和

竖向设计，使用透水铺装人行道，在绿化带内设置离线生物滞留

设施，同时设置开口路缘石和环保雨水口收集雨水，最大限度净

化雨水 [6]。

（二）防洪排涝

内涝积水，是航空港的国际性难题。机场大面积的飞行区地

面经过硬化改造，雨水难以下渗。航空和物流公司驻场，海关、

公安、检疫等部门进驻，都势必带来高强度的城市开发，自然河

流被切断，湿地被填平 [7]。这些都使得空港区域极易发生内涝，一

旦遭遇积水，轻则航班大面积延误取消，机场运行效率降低，重

则飞机被泡受损。近些年，极端降水事件和洪涝灾害更加频繁，

2021年10月2日至6日，山西省出现区域性暴雨，机场过程累计

降雨204.7mm，月降水量是历史同期月最大降水量的1.76倍，打

破了北方省会城市降水总量记录，此次降雨不到5天，降雨量达到

全年降雨量的40%。暴雨造成多架航班被迫取消、延误，大量旅

客滞留。因而，机场项目区别于一般的建设项目，海绵城市建设

应重点解决洪涝叠加的问题，确保区域排水安全 [8]。

在工程设计初期，就将防洪排涝列为重点建设内容。通过分

析区域防洪排涝工程设施及自然调蓄空间，统筹洪涝体系建设，

实施防洪提升工程、雨洪调蓄利用工程等措施，完成防洪排涝工

程。在原有“水库—缓洪池、湿地”基础上增设两道防线，确保

机场防洪安全：第一道防线为建设一座24小时蓄水量为160万 m³

的缓洪池和一条设计流量为155m³/s 排洪渠，与既有渠系统分别

独立泄洪，可有效应对超标洪水的冲击，确保机场防洪安全。第

二道防线为机场东侧高于周边地面1—2m 且设置23m 下沉绿带的

一条道路，可作为超标降雨时的应急行泄通道，使机场不受洪水

侵害 [9]。

在工程设计时，结合场外雨水受纳水体排水高程及承载能

力，雨水排水系统分为重力流排水系统及压力流排水系统。在充

分利用场地地势条件下，优先考虑重力流排放以降低工程投资和

运行费用，排水线路布置与地势设计方案有机结合，充分考虑与

原有工程及现有水系的衔接，使排水沟中雨水能够顺利排出场

外。在场外雨水受纳水体排水高程及承载能力不满足机场排水需
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求的区域设置压力流排水系统，其由雨水管网（排水沟）、调蓄

水池及雨水泵站组成。各区域雨水经雨水管道（排水沟）收集后

排至相应调蓄水池，经调蓄水池削峰调蓄后由泵站提升排至机场

周边市政雨水管网（排水沟）进行外排。

同时，本工程设置雨水管理信息平台，由智慧雨水管理系

统、机场泵站设备仪表、闸门监控、水文水质监测、视频监视及

通信网络等组成。通过在雨水管渠出口等处设置液位、流量等计

量装置，雨水泵站内设置液位装置等，在线监测格栅前后水位及

水泵运行状态，对机场雨水系统进行指挥调度和系统决策。针对

大、中、小三种降雨情景，泵站实行不同的运行方案 [10]。当预测

值为中小降雨时，泵站起泵水位相对较高，调蓄设施主要以满足

径流总量控制要求为主要目标。当预测值为大雨或暴雨时，调蓄

池将在降雨前执行水位预降，同时降低泵站起泵水位，为调节暴

雨峰值流量预留充足的调节空间，从而确保机场排水安全。

四、总结

通过构建“海绵机场”系统，一方面增强了机场对雨水的综

合管理能力，提升机场市政公用设施管理水平，对消除安全隐

患、降低内涝风险、增强防灾减灾能力起到积极的作用。另一方

面改善了机场生态系统，美化机场景观环境，极大地满足了广大

旅客对高品质公共休憩空间的需求，实现了建设自然积存、自然

渗透、自然净化的海绵绿色机场愿景。

参考文献：

[1] 葛惟江，宋肖肖，路海峰．海绵机场建设的实践——以北京新机场为例［J］．中国勘察设计，2015(7):56-59.

[2] 李丹丹，李丹薇．青岛绿色智慧新机场的建设研究［J］．智能建筑，2018(07):38-42.

[3] 张海林，郝薛文，薛莹．西安咸阳国际机场海绵城市建设思考［J］．民航管理，2018(11):57-60.

[4]《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建 ( 试行 )》发布实施［J］．城市规划通讯，2014(21):8.

[5] 王建龙，车伍．低影响开发与绿色建筑．中国给水排水［J］,2011,27(20):17-20.

[6] 姜文娟．园林植物配置与养护在首都机场西湖园的应用研究［J］．甘肃农业，2018(05):39-42.

[7] 胡先琼，李艳．深圳机场扩建工程雨洪利用可行性研究［J］．中国农村水利水电，2008(5):17-19.

[8] 杨玲，陈光．周界防范解决方案的对比与分析［J］．城市建设理论研究（电子版）.2012,(20).

[9] 曹学明，王喜富，刘海迅．基于物联网的机场周界安防系统设计［J］．物流技术．2010,(10).DOI:10.3969/j.issn.1005-152X.2010.19.023.

[10] 陈满．光纤光栅技术在周界入侵报警系统中的应用［D］．2012.


