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新型渗井 !透水网格措施的径流调控效果研究
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""摘"要!"为更加合理地对雨水资源进行管理和调控!低影响开发"+,-$措施日益成为我国许

多城市%海绵化&的必然选择' 透水网格被认为是一种有着良好雨洪管控效用的+,-措施!然而大

多情况下施工过程不尽规范!土基多采用渗透性不良的土质!这使得径流调控及渗流效益难以充分

发挥!故拟以透水网格砖孔布设渗井来改善该现状' 采用试验与 ./00仿真相结合的方法!研究

了在 1 场重现期降雨作用下新型渗井!透水网格措施较透水网格在径流调控方面的改善效果!以

及 #&& 年重现期降雨条件下两种措施的入渗规律' 结果表明!在不同降雨场次下!新型措施较透水

网格雨量径流系数降低了 2%2(3 4'#%&23!洪峰流量削减率提高了 $%2#3 4)&%($3#滞峰时间

延迟效果不显著!在 ) 567以内#在 #&& 年重现期降雨下湿润锋迁移速率提高了 *)%(*3'
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""随着我国城镇化进程的不断推进%城市硬化路

面占比不断攀升%每逢暴雨来临%'城中看海(的场

景屡见不鲜) 另外%华北地区地下水资源连年超采%

正成为世界上最大的地下'漏斗区(

*#+

) 作为华北

地区重要的节点城市%石家庄近些年来资源性缺水

严重%水资源承载能力不足%常常逢雨必涝,雨后即

旱%如何平衡好雨水资源浪费和地下水蓄存成为亟

待解决的问题) 我国借鉴其他国家的雨洪管理经

验%提出了海绵城市的发展理念) 透水网格铺装作

为透水铺装的子类%在海绵城市建设中备受重视)

然而在现实生活中%透水网格铺装渗水效果千差万

别%铺装结构的土基压实度较高%且多为黏土,粉黏

土,灰土等渗透性不良的土质%这使得径流调控及入

渗效益难以有效发挥*$ !)+

%与海绵城市'自然存积,

自然渗透(的理念相背离) 因此%采用内置碎石的

渗井对透水网格进行改良%对进一步提升透水网格

涵养水源,径流削减能力有着重要意义)

渗井作为一种具有削减径流,提高入渗等优点

的+,-措施%在华北地区等地下水稀缺区域适用性

较高*(+

) 目前针对渗井在海绵城市领域的研究有

限%主要侧重于无填料盲管试验*'+

,建筑垃圾填料

渗井试验*1+及渗井结构有限元计算** !;+

%而内置碎

石的渗井应用于透水网格铺装中的研究有待挖掘)

关于透水铺装试验%_TSU7 等*2+对某区域 ) 种

类型渗透路面下 &%( 5处含水量进行监测%并评估

其堵塞动态) 张书函*#&+

,侯立柱*##+等对不同类型

透水铺装进行降雨试验%对比其降雨入渗及产流特

性) 以上试验采用的8-\探头的测试精度,空间适

应性尚有待提高%且其均未考虑雨洪模型与试验结

果建立联系) 相较试验而言%./00的应用可以更

灵活地对透水铺装的降雨径流过程进行预测*#$ !#)+

%

但目前多数研究仍缺乏试验实测数据对模型精度的

验证*#( !#'+

)

为了更加合理地对 +,-措施水文特性进行分

析%试验与 ./00模型联合的方法受到了研究者的

广泛关注) 孟莹莹等*#1+对植草沟进行径流试验并

开展 ./00模拟%评估了设施长期径流削减效果)

周倩倩等*#*+采用试验与模型结合的方法%研究了自

制滤柱对土壤蓄渗的改良效果) 笔者以渗井!透水

网格与透水网格为研究对象%依托室内试验与

./00模型%对比分析了两者的径流调控效果及土

体水分迁移规律%以期为该结构型式进一步推广应

用提供理论依据%并为+,-措施的应用提供参考)

!"

室内试验

对透水网格,渗井 !透水网格两种措施在两种

降雨条件下开展 ( 组试验%通过径流量,径流速率,

含水率,湿润锋迁移速率等指标对两者径流,土体水

分入渗规律进行研究)

!#!"试验装置及材料

试验所用模型箱的高度为 (& K5,外径为 $'

K5,壁厚为 ' 55) 该箱上,下部开孔%以便收集径

流与排水) 人工降雨装置由气泵,集水桶,高压雾化

喷头,塑料软管,+̀_!(/_流量计,a$( 流量计构

成) 两种流量计分别用于控制人工降雨强度和监测

径流速率) 含水率探头的长度为 $%' K5%探针长度

为 # K5%探头与三轴土样水分迁移测试系统联合监

测土体含水率分布) 渗井高度为 )& K5,直径为 ;

K5,开孔率为 )3%内部装满碎石) 因透水网格砖主

要依靠孔洞渗水%故采用模拟其形状尺寸的有机玻

璃板代替砖体进行试验%试验装置如图 # 所示)
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图 !"试验装置
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试验分为 :,_两组%分别指透水网格,渗井 !

透水网格的人工降雨试验) :组试验箱内结构层从

上往下依次为$铺面层%为 # K5厚模拟砖体的有机

玻璃板%铺设为单面坡%坡度为 #%'3#找平层%由 )

K5厚的砂组成%最大干密度为 #%;1 CbK5

)

#基层%由

&'##&
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#& K5厚种植土!#'3的碎石,$&3的砂,1'3的黏

土"组成#土基%由 $$ K5厚的黏土夯实%干密度为

#%'( CbK5

)

%压实度为 &%;#%初始含水率为 #'3)

基于以上布置%_组试验在 :组砖孔中布设碎石渗

井%碎石的堆积密度为 #%(( CbK5

)

%针片状颗粒含量

为 #(%(#3) :,_组试验土体内均布置两层含水率

探头%环绕渗井呈等边三角形分布%两层共 1 个%下

层编号为 #,$,)%上层编号为 (,',1) 两层探头分别

布置在距箱底 ; 和 #; K5处%如图 $ 所示)
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图 $"探头测点位置
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!#$"试验方案

试验分为 ( 组%分别为:?,:V,_?,_V%?,V 分别

代表 '& 年和 #&& 年重现期下 #$& 567 的降雨情况%

降雨资料基于石家庄市地区于 $&#) 年修订的暴雨

强度公式%'& 年和 #&& 年重现期下的降雨强度分别

按式!#"和式!$"计算)

")c

# ;&&%($*!# d&%;#$@CA"

!8d2%2##"

&%12#

!#"

")ec

# 11&%(;#!# d&%*;2@CA"

!8d2%)2"

&%1*#

!$"

式中$)和)e分别为 '& 年和 #&& 年重现期下的

暴雨强度%+b!H&D5

$

"#A为重现期%年#8为降雨历

时%567)

采用芝加哥雨型对总雨量进行分配*#;+

%雨峰系

数为 &%)

*#2+

%具体降雨方案$当重现期分别为 '& 年

和 #&& 年时%降雨历时均为 #$& 567%降雨量分别为

#&1%;,##*%1 55%平均降雨强度分别为 ')%(,';%;

55bD%最大降雨强度分别为 )#1%#',)($%;2 55bD%

降雨峰现时间均为 )1 567)

试验采用的含水率探头具有微型化,瞬态反馈,

不破坏土样的优点*$&+

%通过对探头施加电压与电

流%计算机会显示相应测点的电阻率值%进而根据标

定试验得到的土体电阻率与含水率之间的关系式推

求测点含水率) 这种含水率测量方法的原理在于土

体在一定压实度下%电阻率与含水率的关系具有唯

一性*$#+

) 基于该特性%对压实度为 &%;# 测点位置

的土体在不同含水率!#&3,$&3,)&3,(&3"条件

下进行电阻率测量%然后通过拟合数据点得到二者

的关系式$9c&%(**B

!&%)$2

%C

$

c&%2*)) 式中%9为

含水率%B为电阻率) 此外%试验过程中%每间隔 '

567记录 # 次 1 个测点的土体电阻率及 ( 组试验的

径流量,排水量,径流速率随时间的变化情况)

!#%"结果分析

表 # 为 ( 组试验的结果%可知%径流量大小依次

为:V f:?f_V f_?) 在?,V两种降雨条件下%_较

:的径流量分别减少了 2%;;3和 #(%;23) 就:或

_而言%随着降雨重现期的增大%径流量随之增大%

但_径流量的增长率为 2%'23%:径流量增长率为

#1%&'3) 由此可知%渗井!透水网格在应对雨量增

大时%能把径流量更好地维持在原始水平)

表 !"& 组试验的结果

8?V%#"\BHE@IHSAASETCTSEF BPFBT65B7IH

项

目

径流开

始时间b

567

排水开

始时间b

567

径流峰

现时间b

567

径流洪

峰流量b

!+&H

!#

"

总降雨

量b+

排水

量b+

径流

量b+

:? * (# (# &%&&# 2 '%$( &%2; $%()

:V ) - (# &%&&$ ( '%** &%11 $%;$

_? ( )' ($ &%&&# 1 '%$( &%1' $%#2

_V ) 1; ($ &%&&# 2 '%** #%$( $%(&

""图 ) 为 ( 组试验中径流量的变化曲线) 从图 )

可知%( 组试验在 )1 567前径流量相差不大%)1 567

后径流量增长基本呈先急后缓的趋势%其增长速度

快慢依次为 :V f_V f:?f_?%这与径流洪峰流量

的大小相符合) 就上述两个降雨场次而言%雨量越

小%两种+,-措施径流量增长速度越慢)

!"
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图 %"& 组试验中径流量的变化曲线
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在 !"" 年重现期降雨条件下!#"$两组试验结

构层含水率的变化见图 %# 由图 %$&%可知!降雨 '(

)*+后!上层测点先被润湿!此后土体湿润锋面迅速

下移!最终含水率稳定在 '',左右# (( )*+ 后!下

层测点含水率开始发生变化!-" )*+ 探针附近含水

率稳定在 '(,左右# 上层测点含水率从开始变化

到稳定状态历经了 .( )*+!而下层需要 '( )*+!且湿

润锋面变化不再明显!原因在于基层较上部结构层

压实度高"渗透率低!致使水流经基层时!竖向渗流

速度变缓!做横向流动使该层饱和后流向下部土层#
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图 !"两种 #$%措施结构层含水率变化曲线

/*01%234&+0567895:;<);*:=7856;+=5+=*+ =>;=?@5:;<ABC

)5&:785:

由图 %$D%可知!由于渗井的存在!在降雨峰值

时间到来前!测点含水率基本趋于稳定!且下层土体

要早于上层被润湿# 这表明从降雨开始的一段时间

内!少量雨水部分化为地表径流!部分直接渗入铺装

结构层!大量雨水迅速通过渗井内碎石孔隙!并在

!" )*+时到达底部# 而后底部雨水积存!并通过渗

井侧壁渗孔渗入下部测点土层!这也反映了碎石渗

井具有较好的横向与竖向渗水效果#

因探头具有瞬态反馈的特点!湿润锋面到达上

层测点位置的时间节点!即上层测点含水率初始变

化时间# 在此采用湿润锋迁移速率来表征土体水分

迁移过程&..'

# 湿润锋每前移 !" 6)除以所对应的

时间间隔得到湿润锋迁移速率# 在 !"" 年重现期降

雨条件下!透水网格与渗井 E透水网格湿润锋迁移

速率分别为 "1%F""1-( 6)G)*+!后者较前者的湿润

锋迁移速率提高了 H'1%H,#

&"

IJKK模拟

IJKK是一个动态的降水 E径流模拟模型!主

要用于对区域多种降水事件进行水量和水质的模

拟# 本研究主要利用模型中水文"ABC模块对试验

中的降雨径流过程开展模拟!将模型结果与试验实

测值进行对比来验证模型的可靠性!进而预测其他

降雨情况下ABC措施的径流调控效果#

&'("IJKK模型构建

因渗渠的构造与渗井基本相同!均填充碎石骨

料用于捕获雨水径流!且 IJKK中ABC措施的内涵

是广义的!可通过改变参数来模拟任意多种的 ABC

措施&.''

!故采用渗渠对渗井进行概化!试验区域概

化图如图 ( 所示#

!"#$

%&'

!

()*

%&'

"

+,

#

!"#$

图 )"试验区域概化图

/*01(2L5+58&M)&@ ;<5N@58*)5+=&85&:

利用 IJKK模型对 #"$两组试验情况在 .

年"( 年"!" 年"'" 年"(" 年"!"" 年重现期!历时 !."

)*+的 O 种降雨情景下进行水文模拟# 根据透水网

格与渗井的实际尺寸!模型中两种 ABC面积占比分

别为 -O1F,和 (1H,# 雨量计中时间序列采用芝加

哥雨型对总雨量进行分配!雨峰系数为 "1'!得出石

家庄地区不同降雨重现期下的雨强分布!见图 O#
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"
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图 *"不同重现期下的降雨强度曲线
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&'&"参数设置

结合试验实际情况!设置模型中一些确定性参

数!如子汇水区面积"坡度"透水网格各结构层厚度

和渗井高度等!其余参数在模型手册建议的取值范

围内进行率定!最终使得模拟与实测结果呈现较高

的吻合程度# 透水网格及渗井参数分别如表 . 和表

' 所示#

表 &"透水网格参数

Q&D1.2R&8&)5=58:;<@58)5&DM508*P

项2目 取值

表面层

护堤高度G)) %

表面粗糙度 "1"!'

表面坡度 "1".

路面层

厚度G)) %"

孔隙比 "1!(

渗透性G$))(4

E!

%

!""

土壤层

厚度G)) !""

孔隙体积分数 "1'F-

枯竭点 "1!'O

蓄水层

厚度G)) .."

孔隙比 "1%

渗水速率G$))(4

E!

%

.("

表 +"渗井参数

Q&D1'2R&8&)5=58:;<:55@&05>5MM

项2目 取值

表面层
表面粗糙度 "1!

表面坡度 !

蓄水层

厚度G)) '""

孔隙比 "1(

渗水速率G$))(4

E!

%

%""

&'+"模型精度验证

将实测值与模拟值进行对比分析!进一步优化

参数取值!从而提高模型精度# 选取 #&"#D"$&"$D

的试验结果与模型 (" 年"!"" 年两种降雨情景下的

模拟结果进行模型精度验证!实测和仿真径流数据

如图 H 所示#
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图 ,"实测与模拟径流过程线

/*01H237895:;<)5&:785P &+P :*)7M&=5P 87+;<<@8;65::

模型验证考察的目标主要有实测与模拟径流过

程数据的拟合程度"洪峰流量"峰现时间# 常晓栋

等&.%'提出采用纳什效率系数 !

SI

"洪峰流量相对误

差TU

R

和峰现时间误差 #U

Q

三个指标评价模型模

拟精度# 通过优化参数!使得 % 种情况下的 !

SI

均

在 "1- 以上!TU

R

在 !",以内!#U

Q

在 . )*+ 以内!

见表 %#

表 !"模型指标误差统计

Q&D1%2I=&=*:=*6:;<);P5M*+P*6&=;8:588;8:

项2目 #& $& #D $D

!

SI

"1-(% "1-FH "1-.' "1-"!

TU

R

G,

(1.O " %1!H (1.O

#U

Q

G4

E"1"'' E"1"'' E"1"!H "

(-!!(
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22依据)水文情报预报规范*!降雨径流预报中

TU

R

许可值在 .",以内!!

SI

值越接近 !!表明模拟

与实测过程拟合程度越好# 由此可知!构建模型精

度较好!可继续应用此模型来预测该区域在其他降

雨情景下的径流变化趋势#

+"

径流调控效果分析

目前!已提出了诸多指标来评价 ABC措施的径

流调控能力&.( E.H'

!主要体现在水量削减"径流峰值

削减"洪峰时间延迟 ' 个方面# 本研究通过雨量径

流系数"洪峰流量削减率"滞峰时间 ' 个指标来评估

透水网格与渗井 E透水网格对雨水径流的调控效

果# 采用式$'% V$(%对 O 个降雨情景下两种 ABC

措施的径流调控效果进行量化分析!其中 (" 年和

!"" 年重现期降雨情景下的结果以试验为准!其余

降雨情景下的结果以模型预测为准!径流调控效果

如图 - 所示#

2

!

W

"径流

"入

$'%

式中+

!

为雨量径流系数,"入 为总入流量!A,

"径流为总径流量!A#

2!

@

W

#入 E#径流

#入

X!"", $%%

式中+!

@

为洪峰流量削减率!,,#入 为入流峰

值流量!AG:,#径流为径流峰值流量!AG:#

2$

P

W$径流 E$入 $(%

式中+$

P

为滞峰时间!)*+,$径流为径流流量峰值

出现时间!)*+,$入 为入流流量峰值出现时间!)*+#

由图 -$&%可知!透水网格的
!

值为 "1"F. V

"1%-F!渗井 E透水网格的
!

值为 "1"%( V"1%!H#

两种ABC措施的
!

值均与降雨重现期大小呈正相

关!在 . 年重现期降雨下!

!

值均最低!即两种 ABC

措施在应对 . 年重现期降雨时!可把更多的雨水以

土体水分蓄存的形式来替代地表径流#
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图 -"两种 #$%措施在不同重现期下的径流调控效果

/*01-2T7+;<<8507M&=*;+ 5<<56=;<=>;ABC)5&:785:*+
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由图 -$D%可知!透水网格和渗井E透水网格的

!

@

值分别为%O1F%,VF%1"O,"O!1.., VFO1-",!

两种ABC措施的!

@

值均与降雨重现期大小呈负相

关!在 . 年重现期降雨下!!

@

值均最高!可知两种

ABC措施均在 . 年重现期降雨时!对降雨峰值流量

的削减作用更为显著#

由图 - $6%可知!透水网格的 $

P

值为 ( V.'

)*+!渗井E透水网格的$

P

值为 O V.O )*+# 整体来

看!两种ABC措施的滞峰时间与重现期均呈负相关!

在 . 年重现期降雨下滞峰时间最长# 原因在于不同

降雨场次下!雨量越大!试验区域结构层土体达到饱

和的时间越短!地表径流峰现时间越早!从而滞峰时

间越短#

图 F 为渗井E透水网格较透水网格在不同重现

期下
!

"!

@

"$

P

的变化率# 可知!在单场次降雨下!

渗井 E透水网格相较于透水网格!

!

值降低了

F1F%, V(!1"F,!其在不同重现期降雨下的降低程

度顺序为+. 年Y( 年 Y!" 年 Y'" 年 Y!"" 年 Y("

年# 由此可见!渗井 E透水网格在 . 年重现期降雨

下!对
!

值的降低效果最佳!达到了 (!1"F,# 单场

降雨事件下!!

@

值提高了 .1F!, V'"1%.,!且 !

@

(F!!(
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值提升效果与重现期呈正相关%在 #&& 年重现期下%

C

F

值的提升效果最显著%为 )&%($3) 结合图 ;!K"

可知%尽管在 '& 年,#&& 年重现期降雨下 4

J

变化率

均达到了 $&3%但两种措施在同一降雨事件下 4

J

差别依然不大%在 ) 567 以内) 原因在于两种 +,-

措施的研究范围相对于实际场地来说规模较小%坡

面汇流路径及时间较短%以致渗井对透水网格4

J

的

延迟效果不明显)

!"

#"

$%

&%

'"

(%

%

!
"

#

)
*

+ , (- &" ," (""

$%&'()#

*'+&,-

.%/0

123

)

4

图 ."渗井 /透水网格较透水网格在不同重现期下
!

,

!

0

,"

1

的变化率

Q6C%2"=D?7CBT?IBHSA

!

%C

F

?7J 4

J

67 HBBF?CBUB@@OFBT5B?V@B

CT6J KS5F?TBJ U6ID FBT5B?V@BCT6J ?IJ6AABTB7ITBIET7

FBT6SJH

由此可知%渗井 !透水网格相比于透水网格在

延缓4

J

方面效果有限%在 $ 年重现期降雨条件下
!

值降低效果最佳%#&& 年重现期降雨条件下 C

F

值提

升效果最显著)

&"

结论

!

"在 #&& 年重现期降雨条件下%相较于透水

网格%渗井 !透水网格的湿润锋迁移速率提高了

*)%(*3) 表明渗井 !透水网格具有较好的导渗效

果) 另外%模型验证表明%所构建模型在该试验研究

区域内有着较好的适用性%可用于进一步预测其余

场次降雨对该区域产生的水文效应)

"

"在不同场次降雨下%渗井 !透水网格相较

于透水网格的雨量径流系数降低了 2%2(3 4

'#%&23%在 $ 年重现期降雨条件下降低效果最佳)

洪峰流量削减率的提高效果与重现期呈现正相关关

系%变化率为 $%2#3 4)&%($3) 延迟滞峰时间效

果不显著%在 ) 567 以内) 本试验中的两种 +,-措

施在应对 $ 年重现期降雨时均有着较优的径流调控

作用%其雨量径流系数最低%洪峰流量削减率最高%

滞峰时间最长)
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