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55摘5要!5利用自行研制的透水砖雨水径流快速堵塞模拟装置!分别研究了雨水径流中颗粒浓

度%颗粒粒径和径流速度对陶瓷透水砖渗透系数的影响& 试验结果表明'在雨水径流颗粒粒径为

$% 7$)%

!

8的条件下!堵塞过程主要经历快速堵塞%局部波动和渐进堵塞三个阶段& 雨水径流中

的颗粒浓度和粒径分布是影响陶瓷透水砖快速堵塞的主要因素& 在颗粒浓度为 4%% 7$ %%% 8.+9

的条件下!随着颗粒浓度的增大!透水砖堵塞过程延缓%程度变轻#随着颗粒粒径的增大!堵塞特性

相反& 雨水径流流速是影响陶瓷透水砖快速堵塞的次要因素& 当径流流速从 $&) :8+/增加到 3&)

:8+/时!堵塞过程变慢!但不显著影响最终堵塞的程度& 应结合当地雨水径流颗粒粒径范围!选用

合适规格的陶瓷透水砖&
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55近年来&随着我国海绵城市进程的加快&透水铺

装因其收效明显*易于实施而广泛采用&尤其是陶瓷

透水砖+$ >*,

- 然而&囿于雨水径流水质的多样性&雨

水径流携带的小颗粒不断进入透水砖和透水混凝土

的孔隙&导致路面渗透性能不断降低&甚至演变成非

透水路面- 宋亚霖等+2,研究发现陶瓷透水砖的透

水系数在 4 O 之内下降 6*b- ;QXXZ等+),研究发现

透水混凝土的堵塞过程与程度受雨水中颗粒物粒径

和降雨强度共同影响- 李莉+3,的试验结果表明快

速堵塞过程集中在初期 4 7$% /&孔隙率*水平径流

速度*渗流速度*砂级配等因素对堵塞发展过程产生

不同程度的影响- 骆辉等+6,采用控制变量法研究

了雨强等 ) 大因素对透水路面堵塞规律的影响&发

现堵塞行为主要经历急剧堵塞*局部恢复*渐进堵塞

和稳定出流等 2 个阶段- RCZOCGDCG 等+(,根据 A;

扫描产生的孔隙度剖面&认为粒径 c*(

!

8的细颗

粒泥砂对堵塞具有重要影响-

笔者以陶瓷透水砖为研究对象&系统研究雨水

径流条件对透水砖孔隙快速堵塞的影响过程-

!"

透水砖快速堵塞过程模拟装置

采用 .透水路面砖与透水路面板 / "Md+;

4)''*04%$%#中的透水砖透水系数测试装置&不能

实时测定雨水径流下透水砖的透水系数&为此研制

了可模拟雨水径流堵塞透水砖的装置"见图 $#-
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图 !"模拟雨水径流堵塞透水砖装置

@D.&$5!QYD:QUJX/D8HECVDG.:EJ..DG.JU0QX8QC[EQ[XD:\

[Z/VJX8PCVQXXHGJUU

!#!"地表径流的实验室模拟

为了模拟室内降雨&目前主要通过加压喷头喷

洒或在试件上方转动叶片来驱使水流圆周运动而实

现&均与实际的雨水径流条件存在较大差异- 本装

置包括有机玻璃制作的前端雨水调节槽*中间雨水

渗流槽和末端出水槽&中间水槽内部安放透水砖&水

槽之间设有配水孔'调节前端进水槽内进水阀门开

启度实现不同的雨水径流量&以便模拟真实的雨水

径流-

!#$"透水试验过程中透水系数的实时测定

在试验装置内透水砖上表面安装水位标尺&读

取试验过程中的水位差"F#'当透水砖上的水深达

到既定高度而且流量稳定后&开始计时并测定透过

透水砖的水量"G#&根据达西定律计算透水砖的透

水系数"视透水系数稳定为透水砖快速堵塞过程的

终点#!

5H

B

eG:I@F1 "$#

式中!H

B

为水温为 Bf时的透水系数&:8+/'G

为1时间内渗出的水量&89': 为试样的厚度&:8'@

为试样上表面的面积&:8

4

'F为水位差&:8'1为时

间&/-

$"

试验材料与方法

$#!"试验材料

试验所用的陶瓷透水砖如图 4 所示&长 4% :8*

宽 $% :8*高 )&) :8- 该透水砖工作表面为上面层&

厚度约 $&$ :8&孔隙小而紧凑'下面层厚度约 2&2

:8&孔隙较大且不规则- 根据压汞仪测定结果&透

水砖表面和内部的平均孔径分别为 *23&% G8和

($)&( G8-

利用图 * 所示装置测定透水砖孔隙率- 首先将

透水砖放入 $%% f烘箱内烘干至恒质量6

$

&并精确

到 $ .'再将透水砖放入水箱&充分浸泡后采用悬吊

法测量其浸水后的质量 6

4

'有效孔隙率 Je+$ >

"6

4

>6

$

#+K, g$%%b-

选用筛分后的高岭土和河砂作为 * 种基础堵塞

材料&粉砂粒径为 $% 7$)%

!

8&细砂粒径为 4% 7)%%

)6$$)
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!

8&粗砂粒径为 )% 7$ %%%

!

8'为使试验条件更接

近实际的雨水径流&采用全级配堵塞材料&粒径为

$% 7$ %%%

!

8"见表 $#-

图 $"陶瓷透水砖试样

@D.&45TC80EQJU:QXC8D:0QX8QC[EQ[XD:\

图 %"测定透水砖孔隙率的装置

@D.&*5!QYD:QUJX8QC/HXDG.VOQ0JXJ/DVZJU0QX8QC[EQ[XD:\

表 !"堵塞材料级配

;C[&$5!DC8QVQXWD/VXD[HVDJG/JU:EJ..DG.8CVQXDCE/

粒径范

围+

!

8

粉砂+b 细砂+b 粗砂+b

全级配

砂+b

$% 74% )% % % )

4% 7)% 2) ) % $%

)% 7$)% ) () ) 4)

$)% 7)%% % $% '% *)

)%% 7$ %%% % % ) 4)

$#$"试验过程与方案

陶瓷透水砖的堵塞试验步骤如下!

"

5试验前&取同一批次的 $% 块陶瓷透水砖&

清洁其表面&在 $%) f烘箱内干燥 4 O'用防水胶密

封透水砖与装置之间的缝隙-

#

5待防水胶干化后&启动雨水径流模拟系统&

调节进水管阀门&使中间水槽透水砖表面的水深稳

定达到 (&) :8-

$

5采用多普勒流速仪测量透水砖表面的垂向

水流速度&计算平均流速和流量'调节水泵电机转速

和进水管阀门&直至砖表面水流速度达到要求值&然

后连续记录每透过水量 )%% 89的时间-

具体试验条件如表 4 所示-

表 $"陶瓷透水砖堵塞试验条件

;C[&45BF0QXD8QGVCE:JGWDVDJG/UJX:EJ..DG.JU0QX8QC[EQ[XD:\

方案
地表径流流

速+":8)/

>$

#

颗粒级配
人工配制雨水颗粒物

质浓度+"8.)9

>$

#

$ $&) 全级配 $ %%%

4 $&) 全级配 (%%

* $&) 全级配 3%%

2 $&) 全级配 2%%

) $&) 粉砂 4%%

3 $&) 细砂 4%%

6 $&) 粗砂 4%%

( $&) 全级配 4%%

' 2&) 全级配 4%%

$% 3&) 全级配 4%%

%"

试验结果和分析

%#!"雨水中颗粒浓度对陶瓷透水砖堵塞的影响

改变人工配制雨水的颗粒浓度"表 4 中的方案

$*方案 4*方案 **方案 2 和方案 (#&探究雨水中的

颗粒浓度对陶瓷透水砖堵塞过程的影响- 根据西安

市雨水径流中的颗粒浓度范围&选取 4%%*2%%*3%%*

(%% 和 $ %%% 8.+9等 ) 个浓度梯度展开试验&结果

如图 2 所示-
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图 &"不同雨水径流颗粒物浓度条件下透水系数变化曲线

@D.&25 C̀XDCVDJG :HXYQ/JU0QX8QC[DEDVZ:JQUUD:DQGVHGWQX

WDUUQXQGV/QWD8QGV:JG:QGVXCVDJG/DG /VJX8PCVQX

由图 2 可见&在 ) 组颗粒浓度条件下&随着透水

试验的进行&陶瓷透水砖的透水系数均逐渐减小&最

后趋于稳定- 在 $)% 8DG 时&雨水颗粒浓度为 4%%*

2%%*3%%*(%% 和 $ %%% 8.+9的最终透水系数分别下

降为初始系数的 4(&3b*4*&$b*$(&%b*)&'b和

4&(b&其中颗粒浓度为 $ %%% 8.+9条件下的透水

)($$)
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系数下降最快- 此试验结果说明&在雨水颗粒级配

确定的工况下&颗粒浓度越大&陶瓷透水砖的堵塞程

度就越轻- 究其原因&雨水中颗粒物质浓度越大&颗

粒之间的碰撞和向前推拥作用就越强&颗粒越不容

易停留在透水砖表面&进入透水砖内部的颗粒相应

减少&透水砖孔隙内截留的颗粒就越少&即堵塞的程

度就越轻-

%#$"雨水中颗粒级配对陶瓷透水砖堵塞的影响

不同颗粒级配条件下"表 4 中方案 )*3*6 和 (#

陶瓷透水砖的透水系数变化曲线如图 ) 所示- 当雨

水中含有粉砂和细砂时&透水系数表现为先快速下

降*再略有回升*后逐渐平稳三个阶段'在其他颗粒

级配条件下&透水系数表现为先快速下降*后逐渐平

稳两个阶段- $)% 8DG时&粉砂*细砂*粗砂和全级配

砂砾对应的透水系数分别下降为初始系数的

2'&6b*2)&2b*(&%b和 4(b&表明雨水中含有粗

粒物质时的透水系数下降最快&快速堵塞终点的透

水系数最小-
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图 '"不同雨水径流颗粒级配条件下透水系数变化曲线

@D.&)5 C̀XDCVDJG :HXYQ/JU0QX8QC[DEDVZ:JQUUD:DQGVHGWQX

WDUUQXQGV/QWD8QGVWDC8QVQXWD/VXD[HVDJG/DG /VJX8PCVQX

由图 ) 可见&雨水颗粒粒径不同&引起的陶瓷透

水砖的堵塞过程存在较大差异- 在较低的径流速度

"$&) :8+/#条件下&当雨水中含有粉砂和细砂时&

颗粒粒径均小于 $)%

!

8&较小粒径的颗粒沉速较

小&不易截留在透水砖表面&大多数容易随水流沿透

水砖表面水平向右运动至出水槽'在透水砖表面稳

定水头的作用下&也会有少量颗粒随垂向下渗水流

进入透水砖表面之下或内部&进入透水砖表面之下

浅层的部分颗粒又会因水平径流的冲刷作用而被再

次冲出透水砖&从而透水性能下降相对较小- 当雨

水中含有全级配和粗砂时&颗粒粒径介于 $)% 7

$ %%%

!

8&且多数为 )%%

!

8左右&沉速较大&不易

沿透水砖表面水平向右运动至出水槽'在水压力的

作用下&容易被截留在陶瓷透水砖表面&少量颗粒甚

至会进入透水砖内部&从而使透水系数快速降低&并

较早趋于稳定-

%#%"雨水径流流速对陶瓷透水砖堵塞的影响

试验中通过调节进水水量&实现透水砖表面径

流流速为 $&)*2&) 和 3&) :8+/三种条件"表 4 中方

案 (*' 和 $%#- 图 3 为不同雨水径流流速下透水系

数的变化曲线-
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图 ("不同雨水径流流速条件下透水系数变化曲线

@D.&35 C̀XDCVDJG :HXYQ/JU0QX8QC[DEDVZ:JQUUD:DQGVHGWQX

WDUUQXQGV/VJX8PCVQXUEJPYQEJ:DVDQ/

由图 3 可见&透水砖堵塞过程均表现为先快速

下降*后逐渐平稳两个阶段&快速堵塞终点时的透水

系数相同'但径流流速越大&透水砖堵塞越缓慢- 可

见&水平径流流速的增大&只能延缓堵塞的发展历

程&但不能显著影响最终堵塞的程度- 在颗粒级配

确定的情况下&颗粒的沉速和启动流速也随之确定&

透水砖表面的水平流速越大&越容易使水体中颗粒

物质悬浮于水中&或是削弱颗粒物质向下的入渗运

动&使颗粒物质易于随雨水径流水平向右流向出水

槽&即使暂时被截留于透水砖表面的较小颗粒也会

再度悬浮&而不易进入透水砖的内部&从而减少了颗

粒物质在透水砖表面和内部的截留量&延缓了透水

砖的堵塞过程-

%#&"陶瓷透水砖快速堵塞前后孔隙率变化

为了探究透水砖堵塞与孔隙率的关系&测定了

透水砖堵塞前后孔隙率的变化- 在过水试验结束

后&将透水砖表面沉积的颗粒用毛刷清理掉&然后测

定其孔隙率- 结果见表 *- 可见&透水砖在堵塞前

后孔隙率变化不大&透水砖孔隙率在堵塞后均略有

降低&理论上透水系数略微变小&但实际上透水系数

明显降低&这说明在本试验条件下&引起透水砖堵塞

的颗粒主要集中在透水砖表面&而进入内部的颗粒

较少-

)'$$)
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表 %"陶瓷透水砖快速堵塞前后孔隙率变化

;C[&*5 C̀XDCVDJG/JU0JXJ/DVZJU0QX8QC[EQ[XD:\ [QUJXQCGW CUVQXXC0DW :EJ..DG. b

方案 $ 4 * 2 ) 3 6 ( ' $%

堵塞前孔隙率 43&$ 4)&) 43&* 46&' 4)&* 43&' 42&6 4)&* 46&2 4)&'

堵塞后孔隙率 4)&4 42&* 4)&* 43&) 4*&6 43&* 4*&* 42&% 43&) 4)&$

&"

结论

"

5在雨水径流中颗粒粒径为 $% 7$)%

!

8的

条件下&陶瓷透水砖的堵塞过程主要经历快速堵塞*

局部波动和渐进堵塞三个阶段-

#

5雨水径流中的颗粒浓度和粒径分布是影响

陶瓷透水砖快速堵塞的主要因素'颗粒浓度越大&透

水砖堵塞程度越轻'颗粒粒径越大&透水砖透水系数

下降越快速&堵塞过程越快速*程度越重-

$

5雨水径流流速是影响陶瓷透水砖快速堵塞

的次要因素&随着径流流速的增大&颗粒被截留至透

水砖表面和内部的几率降低&堵塞过程被延缓&但不

能显著影响最终堵塞的程度-

%

5应结合当地雨水径流颗粒粒径范围&选用

合适规格的陶瓷透水砖-

参考文献!

+$,5韦盨&吴力平&李军&透水砖应用于海绵城市建设的若

干问题探讨+h,&中国给水排水&4%$6&**"$4#!$ >)&

]B#TH& ]< 9D0DG.& 9#hHG& !D/:H//DJG JG VOQ

C00ED:CVDJG JUPCVQX0QX8QC[EQ[XD:\ DG VOQ:JG/VXH:VDJG JU

/0JG.Q:DVZ+h,&AODGC]CVQX_]C/VQPCVQX&4%$6&**

"$4#!$ >)"DG AODGQ/Q#&

+4,5韩暖&基于海绵城市理念下的透水砖及铺装设计

+!,&成都!西南交通大学&4%$6&

K=LLHCG&!Q/D.G JUiQX8QC[EQdXD:\ CGW iCYQ8QGV

dC/QW JG AJG:Q0VJUT0JG.QADVZ+ !,& AOQG.WH!

TJHVOPQ/VhDCJVJG.<GDYQX/DVZ&4%$6"DG AODGQ/Q#&

+*,5d"<]B̂ K& =XVDUD:DCE XQ:OCX.Q JU .XJHGWPCVQX!

OZWXJ.QJEJ.ZCGW QG.DGQQXDG.+h,&KZWXJ.QJEJ.ZhJHXGCE&

4%%4&$%!$4$ >$24&

+2,5宋亚霖&杜新强&刘文娜&等&海绵城市透水砖堵塞规

律试验+h,&水资源保护&4%$(&*2"3#!)3 >)'&

T"LM ?CEDG& !< SDGjDCG.& 9#< ]QGGC& )1 $>&

BF0QXD8QGVCEXQ/QCX:O JG :EJ..DG.ECP/JU0QX8QC[EQ[XD:\

DG /0JG.Q:DVZ+h,&]CVQX̂ Q/JHX:Q/iXJVQ:VDJG&4%$(&*2

"3#!)3 >)'"DG AODGQ/Q#&

+),5;QXXZ9H:\Q&ACX/VQG !DQX\Q/&崔玉忠&实验室进行混凝

土路面砖透水路面的堵塞试验研究+h,&建筑砌块与

砌块建筑&4%$6"2#!4' >*4&

;B̂ ?̂ 9H:\Q& A=̂ T;BL !DQX\Q/& A<# ?H-OJG.&

9C[JXCVJXZVQ/V/JG [EJ:\DG. JU0QX8QC[EQ :JG:XQVQ

0CYQ8QGV[XD:\+h,&dHDEWDG.dEJ:\/CGW dEJ:\ dHDEWDG.&

4%$6"2#!4' >*4"DG AODGQ/Q#&

+3,5李莉&透水路面孔隙堵塞机理试验模拟研究+!,&济

南!山东大学&4%$(&

9#9D&BF0QXD8QGVCECGW TD8HECVDJG TVHWZJG VOQiJXQ

AEJ..DG.aQ:OCGD/8JUiQX8QC[EQiCYQ8QGV+!,&hDGCG!

TOCGWJG.<GDYQX/DVZ&4%$("DG AODGQ/Q#&

+6,5骆辉&赵晓晴&蔡小宁&等&海绵城市建设下
&

型全透

式透水沥青路面堵塞行为试验研究+h,&淮海工学院

学报"自然科学版#&4%$(&46"*#!3* >3'&

9<" KHD& NK=" SDCJjDG.& A=# SDCJGDG.& )1$>&

BF0QXD8QGVCEXQ/QCX:O JU:EJ..DG.[QOCYDJXJUVOQ

&

VZ0Q

0QX8QC[EQC/0OCEV0CYQ8QGVHGWQXVOQ:JG/VXH:VDJG JU

/0JG.Q :DVZ+ h,& hJHXGCEJUKHCDOCD#G/VDVHVQ JU

;Q:OGJEJ.Z"LCVHXCET:DQG:QBWDVDJG#&4%$(&46"*#!3* >

3'"DG AODGQ/Q#&

+(,5R=?K=L#=La&=L!B̂ T"L!&K=̂ B̀?h;&)1$>&

iQX8QC[DEDVZ8QC/HXQ8QGVCGW /:CG D8C.DG.VJC//Q//

:EJ..DG.JU0QXYDJH/:JG:XQVQ0CYQ8QGV/DG 0CX\DG.EJV/

+h,&hJHXGCEJUBGYDXJG8QGVCEaCGC.Q8QGV& 4%$4& ')

"$#!$$2 >$4*&

作者简介!成智文"$'3' >5#&男&陕西武功人&硕士&

教授级高级工程师&从事建筑卫生陶瓷行业

研究-

!>)+14!FZ:-PI/DGC&:J8

收稿日期!4%$' >%6 >%4

修回日期!4%$' >%' >*%

"编辑!孔红春#

)%4$)

第 *6 卷5第 ) 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55PPP&:GPP$'()&:J8


