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""摘"要!"建立具有侧向防渗结构的雨水花园模拟试验装置!基于 *+,-./ 0#,软件平台建

立雨水入渗模型!验证了侧向防渗效果以及模型参数设置的合理性!然后对某采取侧向防渗措施的

雨水花园进行模拟% 结果表明!*+,-./ 0#,软件可以模拟雨水花园土壤水分二维入渗过程!且

模拟可靠性较高#增设防水材料后雨水花园取得了较好的侧向防渗效果#雨水花园在靠近建筑物一

侧增设防水材料可以有效减少侧向入渗!与不增设防水材料时相比湿润锋运移距离平均减小了

1&$12#与&海绵城市建设技术指南'''低影响开发雨水系统构建"试行$(的规定相比!当雨水花

园的有效保护距离为 !$' 3时!可将增设防水材料的雨水花园设置在距离建筑物 #$(' 3处%
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""雨水花园是实现海绵城市的一种重要工程措

施$因建造费用低(运行管理简单等优点而被广泛应

用)!*

+ 雨水花园入渗过程包括垂直下渗和沿水平

方向的侧向入渗$垂直下渗可补给地下水$侧向入渗

则会对周边建筑物的地下结构产生破坏性影响+

,海绵城市建设技术指南---低影响开发雨水系统

构建!试行".!以下简称/指南0"规定#雨水花园距

离建筑物基础小于 ( 3!水平距离"的区域$应对雨

水花园采取防渗处理+ 雨水花园侧向防渗的目的是

使侧向浸润范围减小$具体可通过土壤中含水量的

变化以及湿润锋运移距离这两个指标来体现)#$(*

+

笔者在具有侧向防渗结构的雨水花园模拟装置中进

行雨水入渗试验$并基于*+,-./ 0#,软件平台建

立入渗模型$将实测的土壤含水量及湿润锋运移距

离与模拟结果进行比较$验证雨水花园下渗模型+

而后选取某市的雨水花园为实际案例$以该市降雨

量最大的一场雨为模拟情景$模拟雨水花园在有无

增设防水材料下的雨水侧向入渗湿润锋运移距离$

并与指南中的规定进行比较$提出该市雨水花园的

设置及侧向防渗实施建议+

!"

试验设计

!#!"试验装置

室内试验装置为有机玻璃土箱$如图 ! 所示$长

为 %&& 33(宽为 (&& 33(高为 %&& 33+ 土箱底部

设置 !' 个直径为 ( 33的排气孔$以尽量减少空气

阻力对土壤水分入渗的影响+ 土箱内开挖深度为

!' E3(底部宽度为 !& E3(边坡系数为 ! 的梯形槽$

土壤水分传感器位于试验装置的轴对称位置 !(#
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图 !"试验装置示意
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!#$"土壤物理性质

供试土壤是该市典型的黄土$土壤的机械组成

由8/#(&a/_Nb型激光粒度分布测定仪测定$容重

采用环刀法测定$饱和含水量采用烘干法测定$土壤

质地分类遵循国际制分类标准+ 土样的基本物理性

质如下#质地为粉土$砂粒(粉粒(粘粒占比分别为

7$#!2(7!$)#2()$7%2$干容重为 !$(7 KaE3

(

$饱

和含水量为 &$66 E3

(

aE3

(

+

!#%"试验方法

土壤自然风干后碾压过 # 33筛$放置 #6 I 使

其水分分布均匀$按 ' E3分层装入土箱$土槽的左

侧斜坡上铺有防水材料$在梯形槽的底部铺一层砾

石以防止加水过程中对土壤的冲刷+ 试验开始时$

短时间内向梯形槽加入 % 8水$试验过程中在装置

的98P-面上用马克笔绘制相应时刻的湿润锋曲

线+ 试验结束后$将装置的 NGcO面拆除$用环刀

在土壤水分传感器的周围取土样$用烘干法测定含

水量$比较土壤水分传感器测量的含水量与烘干法

测量的含水量以校核土壤水分传感器+

$"

模型建立与验证

$#!"入渗基本方程

降雨条件下的雨水花园剖面土壤水分运动属于

二维饱和0非饱和达西流运动$假定土壤是均质各

向同性的多孔介质$忽略温度势的影响$同时不考虑

土壤入渗过程中空气阻力对入渗水流的阻碍作用+

雨水花园土壤水入渗的总水势由基质势和重力势组

成$水分在总水势梯度下进行二维入渗$控制方程为

二维-=EI<STB方程$方程表达式如下#

"

!!

!

/

d

!

!

D

)E!

!

"

!!

!

D

* b

!

!

F

)E!

!

"

!!

!

F

* b

!

E!

!

"

!

F

!!"

式中#

!

为土壤非饱和体积含水量$E3

(

aE3

(

&/

为入渗时间$3=A&E!

!

"为非饱和导水率$E3a3=A&D

为水平坐标距离$E3&F为垂直坐标距离$E3+

$#$"定解条件

$#$#!"初始条件

模拟降雨开始时由于土壤剖面含水量变化很

小$故认为土壤初始含水量均匀分布$即#
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$#$#$"边界条件

图 # 为雨水花园模型简图$由于边界]L(e5,;:

直接与大气相通$故设定为大气边界条件+ 边界 Le

处设有防水材料$边界 ]*(:M为装置的侧边壁$故

确定边界Le(]*和:M为零通量边界+ 模拟雨水花

园二维入渗过程中不涉及地下水位问题$因此边界

M*为自由排水边界+ 综上$边界条件为#
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式中#;为试验结束时间&;

& 为模拟降雨结束时

间&

"

为土壤蒸发强度$33a3=A&>为模拟降雨强

度$33a3=A+
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图 $"雨水花园模型示意
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$#%"模型参数

运行*+,-./ 0#,软件需要输入大气边界条

件(初始条件和土壤水分特性参数+ 大气边界条件

用降雨强度代替$但总降雨量要与试验时的加水量

相同+ 将试验土壤的初始含水量作为软件的初始条

件$其值为 &$!&+ 土壤水分特性参数如饱和含水量

!H

B

"(剩余含水量!H

S

"(经验参数
#

和 )(常数 &!一

般取 &$'"和饱和导水率!E

B

"的获取利用土壤转换

函数软件-P/;44F进行推求$在 -P/;44F软件中

输入土壤的机械组成和体积密度得到所需的参数$

饱和体积含水量采用实测值$具体如下#H

B

为 &$66

E3

(

aE3

(

$H

S

为 &$&1& 1 E3

(

aE3

(

$

#

为 &$&&' '$) 为

!$1%# ($&为 &$'$E

B

为 (1$&7 E3aT+

$#&"模型验证

根据前人的研究成果$均质土壤的二维入渗湿

润锋形状是中心对称的椭圆或圆形)6*

+ 试验测得

的和*+,-./ 0#,软件模拟的雨水花园土壤水分

二维运动随时间的变化见图 ($选取入渗时间分别

为 (&()&(!7& 3=A和 !) I进行比较+ 由图 ( 可以看

出#增设防水材料促使该侧的侧向入渗湿润锋形状

发生改变$增设防水材料一侧的侧向湿润锋运移距

离明显小于不增设防水材料一侧$模拟结果与试验

结果一致性较好+
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图 %"模拟结果和试验结果
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图 6 为6d& 处沿G轴方向和 Gd& 处沿 6轴

方向的湿润锋运移距离的实测值与模拟值随入渗时

间的变化$其 >

# 分别为 &$7) 和 &$76+ 对比图 6

!<"(!\"可以看出#湿润锋实测值与模拟值的变化

趋势一致$且模拟值始终大于实测值+
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图 &"湿润锋运移距离的实测值与模拟值对比
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观测点 !(# 处含水量的实测值与模拟值随入渗

时间的变化见图 '+ 可知#入渗 ! I后观测点 ! 处的

含水量开始发生变化$而观测点 # 处的含水量在入

渗 6 I后才发生变化$这说明增设防水材料可以阻

止水分向侧向运动&入渗过程中观测点 ! 处的最大

含水量为 &$(& E3

(

aE3

(

$观测点 # 处的最大含水量

为 &$!% E3

(

aE3

(

$说明增设防水材料后雨水花园的

侧向防渗效果较好+ 含水量实测值与模拟值随入渗

时间的变化趋势一致$且含水量模拟值总体上大于

'#(!'
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实测值&对观测点 ! 和 # 处的实测值与模拟值进行

统计分析$计算得到>

# 分别为 &$7% 和 &$7&+
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图 '"含水量实测值与模拟值对比
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湿润锋(含水量实测值与模拟值存在偏差的原

因主要是#

"

试验过程中空气阻力对土壤水分入渗

的阻碍作用依然存在&

#

模型求解过程是基于土壤

均质各向同性的假定$而实际试验中很难达到该条

件+ 综上可知$*+,-./ 0#,软件可以模拟雨水花

园土壤水分二维入渗过程$且可靠性较高+

%"

雨水花园入渗案例模拟与分析

%#!"场景选定

某小区建有一个面积为 #& 3

#

(有效蓄水深度

为 &$# 3的雨水花园$其汇水面积为 6&& 3

#

$其中建

筑面积占 1&2(绿地率为 (&2(硬化路面面积率为

!&2$取屋顶(绿地和硬化路面的径流系数分别为

&$)&(&$!'(&$7'$则综合径流系数为&$1'+

%#$"雨水花园模拟简化

图 1!<"为雨水花园的典型构造示意$由蓄水

层(覆盖层(种植层和溢流口四部分组成&图 1!\"为

雨水花园模拟概化图$模拟中不考虑土壤分层对雨

水花园二维入渗的影响$即认为Fe5,;:M*区域内

的土壤为各向同性的均质土壤+
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图 ("雨水花园的典型构造和概化示意
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对雨水花园Fe侧增设防水材料和不增设防水

材料两种情况$在选定的降雨情景下进行模拟$模拟

过程中观测FFgM*区域侧向湿润锋运移距离的变

化+ 侧向湿润锋运移距离以 FFg为基准线统计$模

拟结束后统计两种情况下不同模拟时刻沿FFg方向

的最大湿润锋运移距离+

%#%"降雨选择

降雨资料选自该市某气象站 #&&' 年-#&!6 年

降雨较集中月份!6 月-!& 月"通过数据审核的自

记暴雨量资料+ 经统计$#&&' 年-#&!6 年降雨较集

中月份共计 67# 场降雨$其中降雨量最大的一场降

雨出现在 #&!! 年 ) 月 !1 日$总降雨量为 )7$7 33$

历时 6'$7' I$因此选该场降雨为最不利降雨情景+

图 % 为雨水花园的水位变化+ 雨水花园水位达

到最高水位的时间是 ' I$' I 后随着降雨的进行高

出溢流口的水通过溢流井排走$因此直至降雨结束

雨水花园维持 &$# 3的恒水位+
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图 )"雨水花园的水位变化

:=K$%"5I<AKRCZX<URS>RYR>=A S<=A K<STRA

%#&"模拟结果

图 7 为在模拟结束时刻!第 1& 小时"雨水花园

Fe侧有无增设防水材料下的二维入渗变化对比$图

) 为不同时刻Fe侧湿润锋模拟对比+ 从图 7 可以

直观地看出$增设防水材料可以使 Fe侧的湿润锋

运移距离减小+ 从图 ) 可以看出$在相同的入渗时

刻$Fe侧增设防水材料时的湿润锋运移距离明显小

于未增设防水材料时的$且增设防水材料可以使该

侧的湿润区域范围减小+
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图 *"有无增设防水材料下的入渗模拟结果
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图 +"不同入渗时间下的湿润锋模拟
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湿润锋最大运移距离随时间变化的模拟结果

显示$无论是否增设防水材料$侧向湿润锋运移距离

都随入渗时间的增大而增大+ 在入渗时间为 !&(

#&((&(6&('&(1& I时$Fe侧无防水材料时的最大侧

向湿润锋运移距离分别为 &$%(&$)(!$#(!$((!$6'(

!$' 3$而增设防水材料时分别为 &$!(&$((&$6'(

&$1(&$%(&$7' 3$分别可减小 7'$%2( 11$%2(

1#$'2('($72('!$%2(6($62$平均减小 1&$12+

综上可知$模拟结束时 Fe侧增设防水材料时

的湿润锋最大运移距离为 &$7' 3$而未增设防水材

料时的湿润锋最大运移距离为 !$' 3+ 与指南中的

规定相比$当该市不增设防水材料的雨水花园的有

效保护距离为 !$' 3时$增设防水材料时的有效保

护距离可增大为 #$!' 3&当该市雨水花园的有效保

护距离为 !$' 3时$可将增设防水材料的雨水花园

设置在距离建筑物 #$(' 3处+

&"

结论

"

"利用观测点处含水量随时间的变化和观测

的湿润锋运移距离随时间的变化对模型参数进行验

证$实测结果与模拟结果误差较小$*+,-./ 0#,

软件能够模拟雨水花园土壤水分二维入渗过程+ 分

析试验结果与模拟结果得出$增设防水材料后的雨

水花园取得了较好的侧向防渗效果+

#

"对某市一雨水花园实际案例进行实际降雨

情景下的模拟$雨水花园靠近建筑物一侧增设防水

材料可以有效减小侧向入渗$与不增设防水材料的

相比湿润锋运移距离平均减小 1&$12$因此增设防

水材料是一种较好的侧向防渗工程措施+

$

"与指南中的规定相比$当该市的雨水花园

不增设防水材料时$其有效保护距离为 !$' 3$而增

设防水材料时的有效保护距离可增大为 #$!' 3&当

雨水花园的有效保护距离为 !$' 3时$可将增设防

水材料的雨水花园设置在距离建筑物 #$(' 3处+
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