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""摘"要!"针对城市硬化地面面积增加带来的积水%内涝等问题!研究了将硬化地面改造成透

水地面%壤土地面"若种植绿草则为绿地$后在增加雨水渗透量%减少径流外排量等方面的效果&

试验表明!将硬化地面改造成透水地面%壤土地面后增渗减流效果显著!且改造成透水地面方式的

下渗雨水收集率可达到 (%) *+%)!高于改造成壤土地面方式"收集率很小或为零$&
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""将硬化地面改造为透水地面!即在硬化地面铺

设透水砖"可增加硬化地面的渗透能力#透水砖的

内部构造是由一系列与外部空气相连通的多孔结构

形成骨架#可同时满足路用及铺地强度和耐久性要

求( 由于其良好的环境效益越来越受到人们的重

视#透水砖目前已在北京市的部分居民区'机关大

院'公共广场等区域推广应用(

围绕硬化地面的增渗减流措施#目前国内外在

透水地面的设计)!*

'下凹式绿地)#*等方面已取得一

些成果#但大多限于一些定性的研究( 笔者结合现

场试验#对硬化地面改造成透水地面'壤土地面!地

面种植绿草后则为绿地"后在增加地面渗透能力'
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减少区域外排径流量方面的效果进行了研究!以期

为硬化地面的增渗减流技术提供思路"

!"

试验方案

采用对比方法!将硬化地面改造成透水地面或

壤土地面时!分别在透水地面#壤土层中设置下渗雨

水收集措施!分析透水垫层#壤土层下不同深度的雨

水入渗收集量!探讨适宜的硬化地面增渗减流措施"

在约 ! "#! "的范围内铺设透水铺装!并将该区域

分为 $ 个试验块!并设置测井!其中中央块为观测

井!井深为 % "!井壁厚为 &'% "!内径为 ('$ "!(

)

*

!

)试验块规格为 ( "#( "#% "!其间由土工膜进

行分隔" 其中!(

)

#%

)试验块由上至下依次为透水铺

装层#粗砂集水层#土工膜防水层!+

)

#!

)试验块由上

至下依次为壤土层#粗砂集水层#土工膜防水层" 试

验平面布置如图 ( 所示"
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图 !"试验平面布置
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试验过程中!! 个测井分层铺设情况见表 ("

表 !"测井分层铺设情况

=2>'(/?24-3.5879@7A911@

项/目
(

)

+

)

%

)

!

)

面层 B& ""厚透水砖 %$& ""厚壤土层 B& ""厚透水砖 %$& ""厚壤土层

垫层

!& ""厚找平层#(&& ""

厚透水垫层#($& ""厚碎

石垫层

无

!& ""厚找平层#(&& ""

厚透水垫层#($& ""厚碎

石垫层

无

中间壤土层 无 无 ( &&& ""厚壤土层 ( &&& ""厚壤土层

集水层

(&& ""厚粗砂层!层底铺

设 CDE$ 透水花管!紧邻碎

石垫层下端

(&& ""厚粗砂层!层底铺

设 CDE$ 透水花管!紧邻面

层下端

(&& ""厚粗砂层!层底铺

设 CDE$ 透水花管!位于中

间土壤层下

(&& ""厚粗砂层!层底

铺设 CDE$ 透水花管!位

于中间土壤层下

土工膜防水层紧邻集水层 紧邻集水层 紧邻集水层 紧邻集水层

/注$/测井分层情况!按照由上层到下层的顺序依次统计"

//试验过程中主要进行试验区降雨量#下渗水量

等方面的观测" 降雨量观测$在试验区域附近空地

上安装自记雨量计!监测每日的降雨情况" 水量观

测$采用 F=水位传感器观测量水桶内水位变化情

况!监测数据定期导出!以此推求收集经过垫层#壤

土层下的降雨入渗量!并及时排空设施内的蓄存水"

#"

结果与讨论

#$!"降雨量分析

+&(% 年 E 月 ( 日%(& 月 ( 日期间!试验区域共

监测到日降雨量 G$ ""的降雨有 (& 场&见表 +'!

降雨总量为 (BH'B """ 日最大降雨量发生在 I 月 !

日!降雨量为 %&'H """

表 #"监测期间降雨情况统计

=2>'+/J727-@7-K@58<2-38211@L6<-3."53-75<-3.;9<-5L

项目 降雨日期 降雨历时 降雨量M"" 小时最大降雨量M"" 平均雨强M&""(F

N(

'

( +&(% N&E N+B +E 日 &+$&&%&B$&& $'! ('!

+ +&(% N&E N%& +%$(E%次日 &+$&& (+'+ (&'+ !'(

% +&(% N&E N%( (I$$&%次日 &!$&& +B'$ (E'! %'%

! +&(% N&H N&( (&$&&%(%$&& B'I +'%

$ +&(% N&H N(( (%$%&%++$&& (('H B'E ('!

B +&(% N&H N+E +($&&%次日 &$$&& (B'% $'H +'&

E +&(% N&I N&% ! 日 &+$%&%&B$%& +$'( +&'$ B'%

H +&(% N&I N&! (&$%&%次日 &+$&& %&'H (!'+ +'&

I +&(% N&I N(E (&$!&%次日 &E$&& (I'H $'E ('&

(& +&(% N&I N+% &+$%&%&$$&& (%'H B'! $'$

(!&((
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#$#"下渗收集水量分析

从表 ! 可以发现#!

]测井!透水地面"'#

]测井

!壤土地面"的集水层位于同一高度#集水层位于垫

层内$(

]测井!透水地面"'&

]测井!壤土地面"的集

水层位于同一高度#集水层位于垫层下约 ! P#其间

为壤土层(

#$#$!"测井平均收集水量

监测表明#试验区域内 !

]

'(

]

!透水地面"测井

在上述 !% 场次降雨中都收集到下渗雨水#!

]测井的

下渗雨水的平均收集率为 &!)#(

]测井为 #')#且

地面没有发生径流外排$#

]

'&

]

!壤土地面"测井在上

述 !% 场次降雨中仅 #

]测井有部分场次收集到下渗

雨水#平均收集率为 +)#&

]测井则均未收集到下渗

雨水#且仅 . 月 ( 日'. 月 & 日降雨时地面有部分径

流外排#这表明硬化地面改造成透水地面'壤土地面

时#地面下渗雨水明显增大(

对比分析透水地面!!

]

'(

]测井"'壤土地面!#

]

'

&

]测井"下渗雨水的收集情况#发现硬化地面改造成

透水地面方式的雨水入渗收集率明显高于壤土地面

的雨水入渗收集率(

试验区域内 U 月 (! 日'. 月 ( 日'. 月 & 日降雨

量较大#小时最大降雨量分别为 !U$&'#%$+'!&$#

PP#低于北京市 ! 年一遇的小时降雨强度#结合上

述场次降雨中 !

]

'(

]测井透水地面均未发生径流外

排##

]

'&

]测井壤土地面仅部分场次降雨发生径流外

排#这表明将硬化路面改造成透水地面#并在透水垫

层下对下渗雨水进行收集#在最大小时降雨量低于

#%$+ PP时#地面无径流发生(

下面选取试验过程中收集到入渗雨水的 !

]

'#

]

测井的降雨入渗情况进行分析(

#$#$#"!

]测井单场次降雨入渗情况

上述 !% 场次降雨中#!

]测井的单场次降雨入渗

收集率在 !%) *U%)之间变化( 监测期间#!

]测井

内透水地面单场次降雨的平均入渗收集率为 &!)#

大致表现为降雨量越大#该场次降雨入渗收集率也

越高#单场次降雨量!F"与其降雨入渗收集率!3"之

间大体呈线性关系 !3c!$#(+Fd!.$!##;

#

c

%$(.&"( 同时#综合分析监测期间量水桶中水位基

本无变化的近 !% 场次降雨#发现降雨量都在 + PP

以下#说明透水性铺装地面的铺装层有一定的持水

能力#小于该强度的降雨产流后基本滞留在铺装层#

不再继续下渗而进入量水桶(

#$#$%"#

]测井单场次降雨入渗情况

上述 !% 场次降雨中##

]测井的单场次降雨入渗

收集率在 % *!#)之间变化( 监测期间##

]测井内

壤土层地面单场次降雨的平均入渗收集率为 +)#

相对较小#大致表现为降雨量越大#该场次降雨入渗

率也越高#降雨入渗量与降雨量大致呈线性关

系)(*

( 同时#综合分析监测期间量水桶中水位基本

无变化的 !% 场次降雨#发现降雨量大部分在 !+ PP

以下#说明该测井的壤土层!厚度为 (+% PP"有一

定的蓄水空间#超过蓄水空间的下渗雨水经壤土层

继续向下移动而进入量水桶内(

对比分析#将硬化地面改造成透水地面或壤土

地面时#透水地面方式的下渗雨水收集率可达 (%)

*+%)#高于改造成壤土地面方式!下渗雨水收集

率很小或为零"(

#$%"降雨入渗过程分析

选取 U 月 (! 日,' 月 ! 日降雨#分析 !

]测井内

降雨入渗收集过程#如图 # 所示(
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图 #"!

&测井内降雨入渗收集过程
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从图 # 可以看出#试验区域内降雨始于 U 月 (!

日下午 !.&+%#由于该场次降雨在前期降雨强度较

大#降雨发生后不久透水地面入渗雨水流量迅速增

加#测坑内量水桶的雨水水位也明显上升( 降雨强

度于 #%&%+ 达到峰值#为 1 PPb+ P67#而下渗流量

峰值出现在 #!&%%#为 %$#+ b̀P67#流量峰值出现时

间距离降雨强度峰值出现时间约 ! H( 此后随着降

雨强度降低#透水地面雨水下渗流量开始降低#量水

桶内水位上升速度也逐渐降低#并随着降雨结束水

位逐渐趋于稳定(

%"

结论

!

"将硬化地面改造成透水地面'壤土地面
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