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""摘"要!"在测定西安市土壤物理参数和分析降雨资料的基础上!以道路旁边下凹绿地为模

型!利用*+,-./软件对下凹绿地的渗水过程进行动态模拟!观测下凹绿地下方含水量的变化轨迹

及不同观测点处的含水量差异% 结果表明!下渗水量随着下凹深度的增加而增加#在相同下凹深度

下!设置防渗结构后雨水可被导向未设置防渗结构的一侧!从而起到保护设计要求强度高的一侧#

防渗结构角度
!

在 0'123&1之间并且下凹深度 4!& 56时!防渗结构对道路下部土层含水量的影

响很小!可最大化地将雨水回归地下!同时可使道路下方路基结构的黄土规避湿陷性%
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""在海绵城市建设中%提出了(渗)滞)蓄)净)用)

排*六字方针%其中可以通过下凹绿地和透水铺装

等来实现城市雨水下渗+ 然而我国西北地区土质多

为黄土%其中大部分为受压受湿后危害性较大的湿

陷性黄土%无序下渗会严重威胁道路以及周边建筑

的安全%因此%掌握雨水在绿地下及路基中的渗透过

程%防止雨水向路基和重要建筑基础下渗%使雨水导

向性地向非重载区下渗是西北地区建设海绵城市的

关键所在+

降雨进入下凹绿地后的下渗过程属于饱和:非

饱和土壤的水分入渗问题%为探究下渗轨迹和方向%

国内外较多采用*+,-./软件%其可模拟水)热)溶质

在土壤饱和:非饱和区域的运移过程%已经在农业

灌溉)地下渗滤)黄土地区梯田坡地等方面的水分入

渗土壤问题上有诸多应用,! 20-

+ 笔者以西安市常见

的两侧设置下凹绿地道路横断面为基础建立概化模

型%应用*+,-./L#f软件%以采集分析确定的西安市

原状黄土土样为下渗土质参数%选取西安市 #&&'

年.#&!0 年 0 月.!& 月间最大日降雨的分钟降雨

资料为最不利降雨过程情景%统计计算不同下凹深

度下的单日降雨下渗水量%模拟降雨径流入渗后水

分在邻近下凹绿地的道路路基中含水量的变化轨

迹%并提出和模拟了不同的导向性雨水下渗情况和

路基结构防渗技术方案+

!"

模型建立

!#!"基本方程

*+,-./模型基于 QB5XA-,/方程对饱和 :非饱

和土壤的水分运动过程进行描述%由 HACU-]BE 线状

有限元法对该方程进行数值求解%并综合水循环过

程中的降雨)蒸发蒸腾)土壤水分运移)地下水位变

化等%依据土壤水分特征参数%设定定解条件!初始

条件和边界条件"%对土壤水分的实时情况进行模

拟+

针对涉及的降雨径流渗入下凹绿地后%纵向断

面中水平!@轴")垂直!A轴"方向的二维饱和 :非

饱和入渗问题%根据达西定律和质量守恒定律%假设

土壤为各向同性的均质多孔介质%忽略温度)土壤水

分滞后效应及土壤气相对土壤水分的影响%以含水

量为变量的土壤水分运动方程...QB5XA-,/方程,'-

如下$
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式中%

"

为土壤体积含水量%56

(

i56

(

#B!

"

"为

土壤水扩散率%56

#

i6BE#C!

"

"为非饱和土壤导水

率%56i6BE#/为时间%6BE#@)A分别为水平)垂直方

向坐标%56+

其中%QB5XA-,/方程中的非饱和土壤水分特征

参数采用 ÀE HUE.5XYUE!eH"模型进行拟合求解%

求解之前需要先实测所研究土壤的粒径分布)容重

等物理参数+

!#$"定解条件

雨水进入下凹绿地后的入渗过程属于面源入

渗%根据其结构特点%将原始土壤水分运动模拟区域

概化为图 ! 所示+ 其中%区域 V@f?H*M>为原状湿

陷性黄土!简称原土"%区域 9f@V和 >M*c为道路

压实路基即压实湿陷性黄土!简称压实原土"%区域

IV@M>R设定为渗透性较好的原土掺 '&j砂+ 设

定道路路面结构为硬质路面%选取下凹绿地入渗面

为零基准面%中心为坐标原点J%IV9?Hc>R为数值

模拟区域%以下凹绿地下渗面 IR为 @轴方向即道

路纵剖面水平方向%A轴方向即道路纵剖面垂直方

向%向右)向上为正向+
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图 !"下凹绿地结构示意

?BN$!"=5XU6AYB5,BAN-A6F[/.E]UELCÂE /Y-.5Y.-U

其中%求解土壤水分运动方程的初始条件为$
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式中%
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分别为区域 ! 压实原土和区域 #

原土的初始含水量%以取样点的实测值概化整个区

域的初始含水量+ 区域尺寸由设计尺寸确定+ 由于

')!!'
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模拟时间较长%因此对区域土壤水分动态初始条件

以点及面的概化%对于长历时动态模拟结果的影响

是可忽略的+

边界条件依据实际情况设定如下$模拟区域上

边界为下凹绿地入渗面 IR%考虑降雨过程中水分

入渗过程%上边界条件选择大气边界条件#左)右边

界条件由于侧边界9?和 cH模拟区域较大%水分运

动达不到侧边界%从而侧边界I@)RM设定为零通量

边界#下边界条件鉴于西安市地下水位较深!通常

在 ; 2#& 6"%故设定为自由排水边界+

$"

模型参数确定

$#!"下渗土壤样品采集与分析

现场取得土壤带回%经风干碾碎后%过 #&& 目筛

网%利用激光粒度分布测定仪测定土壤粒径分布+

土壤容重采用环刀法测定%其中%原土容重直接采集

测定%压实原土容重根据/城市道路路基设计规范0

!9MM!)0.#&!("中规定的压实度!)(j 2)'j"和

湿陷性黄土地区的最大容重!!$;' 2!$)& Ni56

(

"确

定+ 经测定%原土)压实原土)原土掺 '&j砂的容重

分别为 !$#0)!$%;)!$## Ni56

(

+ 原土和压实原土中

砂粒!粒径k&$&' 66")粉粒!粒径为 &$&&' 2&$&'

66")粘粒 !粒径 4&$&&' 66"所占比例分别为

#$3j)33$0j)(!$&j%原土掺 '&j砂中相应的比

例分别为 !!$(j)3&$'j)#;$#j+

土壤水分特征参数利用*+,-./L#f软件自带的

神经网络模块内嵌 QJ==7I软件,3-

%依据所测土壤

粒径分布及容重确定%如表 ! 所示+

表 !"土壤水分特征参数

7A_$!"=FBC6FB/Y.-U5XA-A5YU-B/YB5WA-A6UYU-/

项"目

剩余含水

量
"

-

i!56

(

'56

:(

"

饱和含水

量
"

/

i!56

(

'56

:(

"

经验系数

0i56

:!

形状

系数 )

渗透系数

C

/

i!56

'X

:!

"

原土 &$&)& % &$'&3 &$&&% ; !$'#' &$;&0

压实原土 &$&%! 3 &$(33 &$&&) # !$()( &$&''

原土掺

'&j砂
&$&;' ; &$0;) &$&&3 ; !$'%# !$!)3

$#$"降雨情景选择

本研究根据西安市肖家村气象站 #&&' 年.

#&!0 年的分钟自记降雨量资料对降雨最为集中的 0

月.!& 月的日降雨量信息数据进行统计%共计 30(

个降雨日%年均降雨量为 '##$3 66%降雨日的日均

降雨量为 ;$! 66+ 对日降雨量排序%最大降雨日为

#&&% 年 ; 月 ) 日%日降雨量为 %3$) 66%占当年 0

月.!& 月降雨量的 !!$')j%降雨历时为 !)$# X+

其中间隔 !& 6BE 降雨量分布情况及累计降雨量变

化如图 # 所示+ 以 !& 年内的最大日降雨作为最不

利情景进行模拟%则未达到该规模的降雨所得结果

均小于该场降雨的结果+

!" #$%

!"#

$%!"&

!&

!'

(

"

' & ) ( !" !' !&

!*+

!
"
#
$
%

'
"

&

*
#
#

("

,"

$
%

!
"

&

*
#
#

!"

)

&

'

!) !( '"

)"

-"

&"

."

'"

!"

"

图 $"!% &'(降雨量分布及累计降雨量变化

?BN$#"9XAENUF[!& 6BE F[W-U5BWBYAYBFE ,B/Y-B_.YBFE AE,

5.6.CAYB̀UW-U5BWBYAYBFE ,B/Y-B_.YBFE

$#)"下凹绿地水量平衡及下渗量分析

降雨过程中%下凹绿地及其周围环境中的降雨)

汇流)蓄集)溢出排放)下渗)蒸发形成小的水循环系

统%假定超出凹地蓄集量的雨水通过雨水管溢出排

放%根据水量平衡原理%一定时段内%下凹绿地的水

量平衡关系如下$

"Dh7

!

g" h(h7

#

hE !("

其中%D为时段内道路汇集雨水进入下凹绿地

的径流量%6

(

#7

!

为时段开始时下凹绿地的蓄水量%

6

(

#"为时段内下凹绿地的雨水下渗量%6

(

#(为时

段内下凹绿地的雨水蒸发量%6

(

#7

#

为时段结束时

下凹绿地的蓄水量%6

(

#E为时段内下凹绿地的雨水

溢出排放量%6

(

+

以图 ! 所示的概化区域为例%机动车道宽为 !!

6%非机动车道宽为 '$' 6%下凹绿地宽为 #$% 6%雨

水溢流井间距为 0& 6且道路坡向一致%并假定径流

汇流区域以溢流井为界%则汇水面积为 %;' 6

#

%绿

地面积为 !(' 6

#

%绿地率为 !%$#j+ 下凹深度指有

效下凹深度%即雨水溢流井至绿地最低点的深度+

依据降雨径流进入下凹绿地后的水量平衡分

析%在所述降雨时%不同下凹深度的下凹绿地积水量

变化如图 ( 所示+ 可以看出%由于前期降雨分布集

中%瞬时降雨径流量大%以下凹 !& 56为例%下凹绿

地积满历时仅为 !$# X%降雨停止后积水下渗历时为

!;$% X#不同下凹深度时下凹绿地容纳的雨水量不

同%下凹深度越深%则总下渗水量越大+

'&#!'
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图 )"不同下凹深度的下凹绿地滞留积水深度变化

?BN$("9XAENUF[,UWYX F[,UYUEYBFE /UUWU-BE /.E]UELCÂE

B̂YX ,B[[U-UEY,UWYX

$#*"下凹绿地及其防渗结构设定

如图 0 所示%本研究提出在下凹绿地与道路结

构相连接处设置防渗结构!V@处"+ 在下凹绿地土

层下方%以重载区一侧的道路结构为起点%以 V点

为原点%将V@处防渗结构逆时针旋转
!

角度!分别

为 &)(&1)0'1)3&1"%旨在通过不同角度防渗结构的

设置%探究降雨径流入渗后向非重载区!观测点 !

侧"和重载区!观测点 # 侧"流入的水量比较+

!

!

"

!"#

!

!"$

"

# #!

$

图 *"下凹绿地的防渗层结构示意

?BN$0"=Y-.5Y.-U,BAN-A6F[/.E]UELCÂE B̂YX ,B[[U-UEY

F_/U-̀AYBFE WFBEY

)"

模拟结果与分析

将土壤水力参数)降雨数据和概化的初始含水

量代入模型%结合上)下边界条件设置%代入不同设

计条件%得出土壤含水量的分布情况%为保证观测下

渗的长期效果%模拟历时为 # &&& X+

)#!"防渗结构的作用分析

传统无防渗结构和设置防渗结构!角度为 0'1"

的下凹绿地!下凹 !& 56"下渗结果见图 '+ 可以看

出%无防渗结构时下凹绿地下方道路路基中两侧含

水量的情况基本相同%而设置防渗结构的下凹绿地

观测点 # 处含水量明显小于观测点 ! 处+ 比较图 '

!A")!_"可知%设置防渗结构后%雨水更多地进入未

设置防渗结构一侧!非重载区"%设置防渗结构一侧

!重载区"的含水量减少%通过防渗结构可将雨水导

向异侧!非重载区"%从而起到保护设计要求强度高

的一侧!重载区"+ 以 # &&& X 时为例%普通下凹绿

地的观测点 # 处含水量为&$#(# 56

(

i56

(

%而设置

0'1防渗结构时为 &$!;' 56

(

i56

(

+

!"#

!

!"$

"

#$
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+,-./01'()2
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图 +"下渗效果模拟

?BN$'"=B6.CAYU, -U/.CY/F[BE[BCY-AYBFE U[[U5Y

)#$"导向性雨水下渗过程分析

模拟不同下凹深度和不同防渗结构条件下观测

点 ! 处的含水量%如前分析%随着下凹深度的增加%

观测点 ! 处的含水量增大%其中绿地下凹 !& 56时

不同角度防渗结构下观测点 ! 处的含水量见图 3+
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图 ,"下凹 !% -&时观测点 ! 处含水量的变化

?BN$3"9XAENUF[6FB/Y.-U5FEYUEYBE F_/U-̀AYBFE WFBEY!

B̂YX ,B[[U-UEYB6WU-̀BF.//Y-.5Y.-U-FYAYBFE AENCU/

由图 3 可知%设置不同角度防渗结构时观测点

! 处的含水量在 (( X 时达到最大%当防渗结构角度

为 &)(&1)0'1)3&1时%最大值分别为 &$0#))&$00()

&$03#)&$0;; 56

(

i56

(

+ 角度越大%观测点 ! 处的最

大含水量越高%达到最大含水量后%随时间的推移%

由于水分向观测点 ! 右侧及下方迁移%不同角度防

渗结构下观测点 ! 处的含水量均逐渐减少%并趋于

一致+ 可以看出%不同角度防渗结构之间有差异%角

度越大则含水量越大%说明防渗结构设置的区域面

积越大%则进入异侧的水量越大%导水作用越好+

)#)"路基防护措施的方案选择

分别模拟不同下凹深度及不同防渗结构时的下

'!#!'
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渗过程%选择观测点 # 处含水量随时间变化的曲线%

将曲线以不同下凹深度分组%分析相同下凹深度时

不同角度防渗结构下含水量的变化%如图 % 所示+
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图 ."不同防渗结构下观测点 $ 处含水量的变化

?BN$%"9XAENUF[6FB/Y.-U5FEYUEYBE F_/U-̀AYBFE WFBEY#

B̂YX ,B[[U-UEYB6WU-̀BF.//Y-.5Y.-UAE, /.E]UE ,UWYX/

以防渗结构角度为 0'1)历时 # &&& X 时为例%

下凹 ' 56时观测点 # 处的含水量为 &$!%' 56

(

i

56

(

%下凹 !& 56时为 &$!;' 56

(

i56

(

%下凹 !' 56时

为 &$!)% 56

(

i56

(

%下凹 #& 56时为 &$#&% 56

(

i56

(

%

故无论防渗结构旋转角度多大%随着下凹深度的增

加%由于进入土壤的总水量增大%观测点 # 处的含水

量不断加大+ 比较不同下凹深度下观测点 # 处含水

量的变化%随着防渗结构旋转角度的增大%最大含水

量逐渐减小%进一步说明防渗结构角度对土壤中水

分分布有影响+

选择敏感含水量
"

g&$#& 56

(

i56

(

+ 在下凹 '

56条件下%防渗结构角度 k(&1时含水量低于敏感

含水量%且为 (&1时接近敏感含水量#在下凹 !& 56

条件下%防渗结构角度k0'1时含水量低于敏感含水

量#在下凹 !' 56条件下%防渗结构角度 k0'1时含

水量低于敏感含水量%且为 0'1时接近敏感含水量#

在下凹 #& 56条件下%防渗结构角度为 0'1时含水量

略大于敏感含水量+ 综上%当防渗结构角度 k0'1

!可能是 '&1"时含水量低于敏感含水量+ 当防渗结

构角度为 3&1时%土壤含水量在不同下凹深度下均

无变化+

*"

结论

"

"依据下凹绿地水量平衡分析%下凹绿地的

下渗水量随着下凹深度的增加而增加+

#

"比较普通下凹绿地和设置防渗结构的下凹

绿地中设置在防渗结构一侧的观测点处含水量的差

异%发现设置防渗结构后%相同下凹深度下降雨径流

入渗的水分更多地进入未设置防渗结构一侧%而设

置防渗结构一侧的含水量减少%通过设置防渗结构

可将雨水导向异侧%从而起到保护设计要求强度高

的一侧+

$

"比较不同下凹深度)不同防渗结构铺设形

式下设置防渗结构一侧!重载区"的观测点处含水

量的差异%发现旋转角度
!

在 0'123&1之间且下凹

深度4!& 56时%防渗结构对道路下部土层含水量

的影响很小%可以最大化地将雨水回归地下%同时使

道路下方路基结构的黄土规避湿陷性+ 这种防护措

施可以应用于西北黄土地区的下凹绿地%从而因地

制宜地建立新型道路绿化结构+
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