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55摘5要!5针对海绵型市政道路中生物滞留带的防渗膜铺设方式%防渗效果评价及雨水入渗影

响范围的研究还存在较多不足!运用 9:;<=>?@;软件中的渗流分析模块 <AAB+C和应力应变分析

模块 <#9DE+C进行流固耦合分析!对于雨水入渗作用下的两种不同类型生物滞留带!分析滞留带

底部防渗膜外伸不同长度条件下地基土中含水量及沉降的变化规律!在确保雨水入渗不对路面产

生致灾影响的前提下!对防渗膜外伸长度进行优化& 数值分析结果表明'对于传输型生物滞留带!

防渗膜可仅在侧面铺设#对于入渗型生物滞留带!防渗膜在设施底部两侧各外伸 %&) F时可满足滞

留带雨水入渗的需要& 入渗型滞留设施的放坡比越小!雨水入渗对地基土的影响就越小&

55关键词!5海绵城市#5市政道路#5生物滞留带#5防渗膜#5流固耦合

中图分类号! GH''455文献标识码! E55文章编号! $%%% I23%4"4%4%#$) I%$%8 I%3

55基金项目! 陕西省西咸新区管委会科研项目"<JKLMN4%$8 I$*'3#

55通信作者! 张勋55AIFO@P!-QOR.S>R;TU$43&V;F

!"#$%$&'#$()*)'+,-$-(./'$)0'#123).$+#2'#$()$)4$(21#1)#$()5()1

)1'267)$8$"'+/('9-

K#EW9LOR.1QOR.

$

$5K#J@O;1P:

4

$5MLEW9J>R

4

$5DEX>:

$

$5Y#9>;1Z@OR.

$

$

LHMQ@10@R.

4

$5KHX@1RO

4

"$!"#$%&'(')*+#,#-.$% /#&0#.1'.23'&)#/40*$ 2%--&546454-& 7#89.#- :#&)547#8/40*;#<#('3=#&0

-&> /'&,0.?$04'& @.'?3/'!A0>!$ 64-&*-&) 8$4%%%$ /%4&-% 4!2$%''('1/4<4(B&)4&##.4&)$ /%-&)&-&

C&4<#.,40*$ 64&-& 8$%%32$ /%4&-#

55*:-#2'8#!5GQ:[:O[:/=@PPFOR\/Q;[=V;F@R./@R =Q:/=>?\;]OR=@1/::0O.:F:F̂[OR:PO\@R.

F:=Q;?$ OR=@1/::0O.::]]:V=:_OP>O=@;R OR? @R]P>:RV:[OR.:;][O@R Ò=:[@R]@P=[O=@;R @R =Q:^@;[:=:R=@;R
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55海绵城市建设开发技术中$在地势较低的区域$

通过植物(土壤和微生物系统滞蓄(净化径流雨水的

设施称为生物滞留设施$由于其高效的雨水自然净

化与处理特性$已成为应用最广泛的低影响开发

"K#!#技术之一)$*

+ 当设置在近市政道路上时$通

常称之为生物滞留带+ 为了防止雨水入渗过多$一

般在滞留设施底部及侧面全铺设防渗膜或对,渗-

的适用条件进行限制)4 I**

%同时有研究表明$在城市

绿化带内设置生物滞留设施可采取铺设,两布一

膜-(设置防水挡墙等防水措施)2*

+ 珠海市双湖路

在市政道路的生物滞留带建设过程中指出$在碎石

滤层与道路路基间应加铺,两布一膜-

))*

+ 重庆市

悦来新城海绵城市道路的生物滞留带与车行道路基

之间的防渗膜按下列原则铺设!小于 3 F的填方段

道路半包%大于 3 F的高填方道路全包)3*

%当雨水

入渗后对建筑基础或道路结构造成损害时$应该设

置防渗层)8*

+ 咸阳国际机场在建设海绵城市过程

中指出$应将K#!设施布置在浅层$并在设施周围做

防渗措施$同时应对湿陷性黄土进行强夯等处理措

施)(*

+ 可见现有市政道路的生物滞留设施防渗做

法一般为参考既有工程经验在设施底部全铺设防渗

膜$少数工程在一定情况下采用防渗膜半包或不铺

的方式$但均缺乏具体依据$忽视了雨水下渗后对其

下部地基土及道路的影响+ 鉴于此$笔者选取西咸

新区某道路典型滞留带工程案例$利用有限元软件

9:;<=>?@;模拟不同防渗膜铺设长度下$雨水入渗生

物滞留带后对其下部土体含水量和沉降的影响$以

期为现有生物滞留带的防渗措施优化提供参考+

!"

模型构建

!#!"地质条件及生物滞留带简介

该市政道路是西咸新区沣西新城连接咸阳与西

安的主干道路之一$设计长度为 2&4' TF$采用四幅

路形式$中央分隔带宽 $4&% F$机动车道各宽 $3&%

F$两侧分隔带各宽 *&% F$辅道各宽 (&% F+ 地勘

资料显示$沿线地基土分为 2 个工程地质层$地质剖

面见图 $+ 两侧分隔带中的生物滞留带剖面见图 4$

滞留带深为 $&4* F$底部宽度均为 $&* F+ 滞留带

侧面铺设防渗膜+ 传输型生物滞留带土质为种植

土$做表面下凹%入渗型生物滞留带下部铺设 %&* F

厚的砾石层$并在砾石层中铺设 !W$%% 穿孔排水

管$上部为雨水下渗能力较强的换填土+
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图 $"生物滞留带剖面
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!#$"有限元模型

考虑道路工程特点$可以选取某一断面按平面

应变问题进行分析)(*

+ 如图 * 建立的有限元模型$

计算深度从路面向下取 (&4 F$两侧分别取机动车

道宽 $3&% F和非机动车道宽 (&% F$机动车道及辅

道横坡均为 $&)f+ 模型网格划分都采用非结构化

的四边形和三角形网格+ 其中含水量变化影响范围

见图 *$均从滞留设施底部正下方起算$路面沉降变

'(%$'
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化观测位置选取距离滞留设施最近的E点+
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图 %"有限元模型

a@.&*5a@R@=::P:F:R=F;?:P

!#%"参数选取

耦合计算时土性模型采用 D;Q[1b;>P;F̂ 理想

弹塑性本构模型)'*

+ 依据 .土工试验方法标准/

"9N+G)%$4*04%$'#对现场土样进行测定获得其

物理力学参数$结果见表 $+ 传输型生物滞留带的

种植土为黏土状土$渗透系数为 4&)) g$%

I2

VF+/%

入渗型生物滞留带中的换填土由砂(原土(椰糠按一

定的体积比拌和而成$因而其渗透性能较好$渗透系

数为 8&') g$%

I2

VF+/+

表 !"土层的物理力学参数

GÔ&$5BQ\/@VOPOR? F:VQOR@VOP0O[OF:=:[/;]/;@P

项5目 土层厚度+F 含水量+f

重度+

"TW'F

I*

#

渗透系数+

"VF'/

I$

#

内摩擦角+

"h#

黏聚力+

TBO

压缩模量+

DBO

黄土状土 2&) 4%&% $'&)

3 g$%

I2

42 *$ $%&*

砂土 $&* 44&% $'&(

) g$%

I$

*3 2 4%&%

粉质黏土 $&) 43&' $'&3

$ g$%

I*

4$ 4) '&(

!#&"边界处理

地基两侧施加水平约束$底部施加水平约束和

竖向约束$上部构筑物取自由边界+ 由于设计中滞

留带上部允许积水最长时间为 84 Q$积水超过 84 Q

时则采取人工措施处理多余雨水+ 而且滞留带中溢

流井高出滞留带顶面 4% VF$超过 4% VF的积水会通

过溢流井排走$即滞留带中最大积水高度为 4% VF$

因此本研究中降雨边界均按最不利条件即滞留带上

部 4% VF积水持续 84 Q 计算+ 防渗膜用不透水的

界面材料模拟$设置其渗透系数为 %+ 为了获得对

渗流域和初始应力场更符合实际的设定$首先通过

运行渗流稳态分析和原位分析来作为耦合分析的初

始条件+

$"

计算结果与分析
生物滞留带中雨水入渗引起的地基场含水量变

化范围及导致的路面沉降是工程设计关心的重要问

题$因此本研究将通过观察不同防渗膜铺设长度下

地基土中含水量的变化和路面沉降情况来评价雨水

入渗对不同类型生物滞留带的影响+ 考虑雨水入渗

的对称性$选取滞留带一侧的辅道观测路面沉降+

$#!"防渗膜铺设长度对渗流的影响及其优化

$#!#!"传输型生物滞留带

在传输型生物滞留带上部加 4% VF水头并持续

84 Q$地基土的初始体积含水量为 $8f$观测不同防

渗膜铺设工况下地基土中含水量的变化以及导致的

路面沉降情况+ 图 2 为雨水入渗在地基土中的影响

范围+
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图 &"入渗影响范围时程曲线
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55由图 2 可以看出$随着积水持续时间的增加$渗

流的影响范围不断增大$而且增大趋势逐渐趋于平

缓$说明渗流速率有所减缓%当入渗时间较短时$无

防渗膜和侧面铺设防渗膜的渗透影响范围基本一

致$这可能是因为入渗初期水分从设施底部开始下

渗$此时防渗膜铺设对入渗范围影响较小+ 积水持

续 42 Q且无防渗膜铺设时$渗流的横向影响范围约

为 *&3) F%侧面铺设防渗膜时$渗流的横向影响范

''%$'

`̀ &̀VR`̀ $'()&V;F 梁行行!等'近市政道路生物滞留带雨水入渗优化分析 第 *3 卷5第 $) 期



围约为4&'3 F$渗流的竖向影响范围也有所减小+

积水持续 84 Q且侧面不铺设防渗膜时$渗流的横向

影响范围最大为 2&( F$竖向影响范围最大为 4&83

F%滞留设施侧面铺设防渗膜时$渗流影响的最大横

向范围为 2&34 F$最大竖向影响范围为 4&34 F$可

见防渗膜的铺设有效减小了渗流的影响范围+ 对比

相同条件下渗流的横向和竖向影响范围可知$横向

影响范围的减小更多$说明防渗膜铺设长度的增加

主要抑制的是雨水的横向渗流+

图 ) 为路面沉降时程曲线+
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图 '"路面沉降时程曲线
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由图 ) 可知$无防渗膜铺设时$4% VF水头持续

84 Q时$路面最大沉降 *% FF%防渗膜在滞留设施侧

面铺设时$路面最大位移即 E点的沉降为 $' FF+

根据.城市道路工程设计规范/ "bYY*804%$4#$道

路横坡4宜采用 $&%f i4&%f$辅道长为 ( F$因此

水平面垂直高度差为 $4% FF$当路肩产生沉降时$

即会使道路横坡增大$当道路横坡为 4&%f时$路面

水平垂直高差为 $3% FF$而雨水入渗生物滞留设施

导致的路面沉降总是从路肩开始$即当路肩沉降超

过 2% FF时$横坡过大超过 4&%f将会影响行车舒

适感及安全$因此本研究中控制路肩沉降按 2% FF

考虑+

传输型生物滞留带的主要功能为上部传输雨

水$其下渗性能较差$无防渗膜铺设时$对地基土的

影响也很小$考虑到一定的安全储备$可考虑只在其

侧面铺设防渗膜+

$#!#$"入渗型生物滞留带

在入渗型生物滞留带上部加 4% VF水头并持续

42 Q$地基土的初始体积含水量为 48f$改变防渗膜

的外伸长度$入渗影响范围时程曲线如图 3 所示

"渗流影响范围及沉降变化观测位置同传输型生物

滞留带#+ 随着积水持续时间的增加$渗流的影响

范围不断增大$且增大的趋势减缓$说明渗流速率有

所减缓%对比相同条件下渗流的横向和竖向影响范

围可知$防渗膜增加相同长度时$渗流的横向及竖向

影响范围都随之减小+ 滞留设施侧面铺设防渗膜(

积水持续 84 Q时$渗流影响的最大横向范围为 8&2

F(最大竖向范围为 3&$ F+ 滞留设施底部两侧防渗

膜各外伸 %&) F时$渗流影响的最大横向范围为)&*

F(最大竖向范围为 2&* F+
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图 ("入渗影响范围时程曲线
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此外$在不同防渗膜铺设条件下$水分入渗的横

向影响范围随着时间的增大而均匀变化$但竖向影

响范围中存在明显的突变点$产生这种现象的原因

可能是$水分竖向入渗过程较水平方向更易受到地

层条件的影响+

由图 8 的路面沉降时程曲线可知$4% VF水头

持续 84 Q时$仅侧面铺设防渗膜工况下$路面最大

沉降为 2( FF$随着防渗膜铺设长度的增加$路面沉

降有所减小$外伸至 %&) F时$滞留带底部剩余 *%

VF未铺设防渗膜$此时路面沉降为 4' FF$小于规

范允许值"2% FF#$因此入渗型生物滞留带可考虑

防渗膜外伸 %&) F+

防渗膜铺设前$应确保基层平整$铺设松紧适

度+ 防渗膜纵向连接处$应按照上坡压下坡铺设$纵

向搭接宽度不能满足要求的宽度时$应采用缝合方

式$搭接宽度不小于 %&$ F+
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$#$"生物滞留设施结构的优化

对比 4&$ 节中雨水入渗对传输型生物滞留设施

与入渗型生物滞留设施的影响可知$相同积水条件

下$雨水入渗对入渗型生物滞留设施的影响更大$为

此对入渗型滞留设施的结构进行进一步优化研究+

滞留设施侧面坡度在一定程度上可以改变雨水入渗

的速率$因此考虑通过改变滞留设施的放坡角度来

研究相同降雨条件下雨水入渗对地基土的影响+ 降

雨边界条件按一般降雨情景$即水头边界为 $% VF

高水头持续 42 Q 计算$其余边界条件同 4&$ 节$渗

流影响范围以距离滞留设施底部中间 %&) F为观察

位置$沉降观测位置为整个右侧辅道路面$且计算的

防渗膜长度均为 4&$ 节中优化的结果长度+ 综合考

虑滞留设施的结构尺寸特点及实际施工$高宽比分

别设置为 $ j%&2($ j%&3($ j%&(($ j$+

图 ( 为不同放坡比下地基土中含水量的变化$

以含水量变化 $%f为界限观察入渗的影响范围+

当高宽比为 $ j%&2 时$渗流竖向影响范围为 *&%

F%当高宽比为 $ j%&3 时$渗流竖向影响范围为 4&2

F%当高宽比为 $ j%&( 时$渗流竖向影响范围为 $&'

F%当高宽比为 $ j$ 时$渗流竖向影响范围为 $&(

F+ 可见$随着高宽比的减小即滞留带斜坡变陡$渗

流竖向影响范围呈现不断减小的趋势+ 由图 ("^#

可知$当高宽比为 $ j$ 时$横向含水量变化影响范

围也最小$渗流影响范围为 4&( F+
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图 *"不同放坡比下地基土含水量的变化
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图 ' 为滞留设施侧面不同放坡比下的路面沉降

变化+ 可见$距离滞留设施越近的位置$路面沉降越

大%斜坡高宽比减小$路面沉降也呈现出随之减小的

趋势$当高宽比为 $ j$ 时路面沉降最小+ 当滞留设

施的放坡角度减小即斜坡变缓时$雨水入渗路径也

随着增加$水流经斜坡的速率减小$因此相同条件

下$对地基土的影响范围也有所减小+ 当放坡角度

减小到一定程度时$相同条件下入渗产生的影响差

异较小+
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图 +"路面沉降变化
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实际工程中$在满足滞留设施雨水滞蓄容积及

施工方便的条件下$可将放坡型滞留设施的坡度适

当减缓$以减小雨水入渗对地基土含水量变化及路

面沉降的影响+

%"

结论

!

5防渗膜铺设长度的增加可有效增加渗流路

径$减小渗流对地基土中含水量和沉降的影响$且在

滞留带底部铺设防渗膜时$主要对雨水的横向渗流

起抑制作用+ 随着积水持续时间的增加$渗流影响

速率减缓并逐渐趋于稳定+

"

5对于传输型生物滞留带$雨水入渗对其下

部地基土渗流场及路面沉降的影响较小$考虑到一

'$$$'
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定的安全储备$可仅在滞留带侧面铺设防渗膜+

#

5对于入渗型生物滞留带$当防渗膜在侧面

铺设并在底部两端各伸长 %&) F时$可使雨水在下

渗的同时又不影响道路正常运行+

$

5对于不同放坡角度的入渗型生物滞留设

施$当放坡比为 $ j$ 时$雨水入渗作用下地基土渗

流影响范围及路面沉降最小+
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