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55摘5要!5在测定某市土壤物理参数和分析降雨资料的基础上!以建筑物周围下凹式绿地为研

究对象!利用78!9:; <4!软件模拟分析下凹式绿地的渗水过程!探讨了厚度范围在 *% =3% >?%

深度与建筑物基础相同的垂直土壤夹砂层在下凹式绿地中的侧向阻渗作用& 结果表明!设置土壤

夹砂层一侧!湿润锋运移距离平均减少 )'&$@!在夹砂层后的观测点含水量减少 2)&)@!可以使建

筑物基础周围的黄土规避湿陷性危害&
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55下凹式绿地是雨水调蓄技术措施的一种$与普

通绿地相比$下凹式绿地利用下凹空间充分蓄集雨

水$增加了雨水下渗时间和下渗量' 而我国西北地

区大面积的湿陷性黄土受湿后会出现塌陷现象' 当

湿陷性黄土含水量达到 4(@ =*%@时会发生局部

剪切性形变($)

$因此$湿陷性黄土地区建设下凹式

绿地产生的雨水无序下渗将会严重威胁下凹式绿地

周边建筑物的安全' 全面了解雨水在绿地下及建筑
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物周围的渗透规律$防止雨水向重要构建筑物基础

下渗是西北地区建设海绵城市的关键所在($)

'

为了寻找适合的阻渗措施$国内外学者进行了

大量研究(4 <2)

$但对下凹式绿地中的雨水下渗轨迹

研究较少' 基于此$笔者在下凹式绿地雨水入渗室

内试验的基础上$模拟了降雨径流入渗后下凹式绿

地中含水量+湿润锋的变化轨迹' 基于 78!9:; <

4!软件平台建立实际降雨情景下的下凹式绿地模

型$选定最不利降雨情景$对设置不同厚度垂直土壤

夹砂层的下凹式绿地的导向性渗水过程进行模拟$

并根据模拟结果$提出了下凹式绿地设置垂直土壤

夹砂层防渗的具体实施意见'

!"

试验部分

!#!"试验装置

试验装置如图 $"K#所示$为了便于直观地观测

模拟下凹式绿地的渗水路径$试验装置采用有机玻

璃材质$长c宽c高 d6%% ??c*%% ??c6%% ??$

底部开有 $) 个 4 ??的通气孔$防止由于气塞的产

生阻碍水下渗' 图 $"[#中编号 $ =3 处放置土壤水

分传感器$用于测定土壤含水量的实时变化过程'
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图 !"试验装置及观测点设置示意

eH.&$5;>FG?KTH>/QVTG/TSG\H>GKIS /GTTHI.QVQ[/GU\KTHQI

0QHIT/

!#$"试验用土壤

试验用原状土壤及砂土的组成采用激光粒度分

布测定仪测定$测定结果显示$土壤的容重为 $&*(

.+>?

*

$砂粒 " f%&%) ??#+粉粒 "%&%%) =%&%)

??#+黏粒 " g%&%%) ??# 占比分别为 (&4$@+

($&'4@+'&(6@&砂土的容重为 $&3* .+>?

*

$砂粒

" f%&%) ??#+粉粒 " %&%%) =%&%) ??#+黏粒

" g%&%%) ??# 占比分别为 (3&%%@+ 6&$%@+

3&'%@' 容重采用烘干法测定'

!#%"试验方法

将风干后的土样洒入适量清水后混合均匀$避

免阳光照射和风吹$静置 $ S$使土样初始含水量尽

可能接近一致' 同时$设置长 c宽 c高 d*%% ??c

*%% ??c)% ??的含砂层置于图 $ 的红色区域'

将处理后的土壤以及砂土按照设定位置$以 ) >?厚

度分层装入试验装置中$并层层压实$同时将土壤水

分传感器放入编号 $ =3 处' $ 号位于土层表面下

$3% ??处$* 号位于土层表面下 3% ??处$) 号位

于土层表面下 43% ??处$*+) 号位于土壤夹砂层左

侧&同时$4+2+3 号观测点与 $+*+) 号观测点关于下

凹空间对称设置' 为了防止挡板缝隙入渗和土箱边

壁效应对测量结果造成影响$将边壁处土壤夯实$尽

可能地降低边壁渗水对其造成的影响'

采用向土壤表层均匀洒水的方法模拟降雨过

程' 在洒水过程中$保持土壤上水层深度不超过 4

>?$从侧壁观察土壤下渗的湿润锋$并在A@B>面上

用马克笔绘制相应时刻的湿润锋曲面形状$试验结

束后将装置的2CDE面拆除$用环刀在土壤水分传

感器的周围取土样$采用烘干法测定含水量$并比较

土壤水分传感器测定的含水量与烘干法测定的含水

量$以校核土壤水分传感器'

$"

模型的建立

$#!"基本方程

78!9:;模型对饱和 <非饱和土壤的水分运

动过程是基于 9H>FKUS/方程描述的$由 EKWGUZHI 线

状有限元法对该方程数值求解' 依据土壤水分特征

参数$设定定解条件"初始条件和边界条件#$可对

土壤水分的实时情况进行模拟'

假定降雨径流渗入下凹式绿地后土壤为各向同

性的均质' 以含水量为变量的土壤水分运动方程即

9H>FKUS/方程())如下!
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式中!

!

为土壤体积含水量$>?

*
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#为

土壤水扩散率$>?

*

+>?

*

&A"

!

#为非饱和土壤导水

率$>?+?HI&/为时间$?HI&F+G分别为水平+垂直方

向坐标$>?' 其中$9H>FKUS/方程中非饱和土壤水分

特征参数选择\KI EGIP>FTGI"aE#模型拟合'

$#$"定解条件

按照试验箱体的尺寸建立模型进行模拟$按照

图 4 设置模型的边界条件和初始条件' 以下凹式绿

地表面为F轴$模型竖直方向为G轴$其中红色方框

区域为夹砂层结构$其余部分为模型土壤'
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图 $"下凹式绿地模型示意
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55模拟降雨开始时$由于土壤剖面含水量变化很

小$故认为初始土壤含水量均匀分布$即!
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如图 4 所示$由于试验中设定边界 IJ<(直接

与大气相通$故设定为大气边界条件' 边界 ?K+LM

为有机玻璃土箱的侧边壁$故确定边界 (LM和 I?K

为零通量边界' 模拟下凹式绿地二维入渗过程中不

涉及地下水水位问题$因此边界 MK为自由排水边

界' 综上$边界条件可总结为!
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式中!;为试验结束时间&;

% 为模拟降雨结束的

时间&

"

为土壤蒸发强度$??+?HI&>为模拟降雨强

度$??+?HI'

$#%"模型参数

运行78!9:; <4!软件需要土壤水分运动参

数!饱和含水量
!

/

+剩余含水量
!

U

+经验参数
#

和 )+

经验常数&+饱和导水率A

/

$以及土壤的初始条件和

大气边界条件' 土壤初始条件选取测得的土壤初始

含水量 %&$ >?

*

+>?

*

$大气边界条件选取降雨强度$

总降雨量与试验加水量相同' 本试验中土壤水分运

动参数的获取利用7$()%9型离心机实测供试土壤

不同负压条件下的含水量分布' 基于土壤水分特性

曲线拟合软件 9]A_对试验数据进行线性拟合$>

4

为 %&''($拟合度较好' 推求出最优的土壤水分运

动参数如下!黄土的饱和含水量
!

/

和剩余含水量
!

U

分别为 %&$)+%&3) >?

*

+>?

*

$经验参数
#

和 )分别为

%&%4+$&3(* 4$经验常数&为 %&)$饱和导水率 A

/

为

$&)%* >?

*

+?HI&砂土的
!

/

和
!

U

分别为 %&%2)+%&2*

>?

*

+>?

*

$

#

和 )分别为 %&$2)+4&3($&为 %&)$A

/

为

4&)%% >?

*

+?HI'

$#&"模型验证

试验实测和模拟得到的下凹式绿地土壤水分二

维运动随时间的变化见图 *$分别选取入渗时间 $+

3+$4+42 F进行比较' 可以看出$在夹砂层一侧湿润

锋形状与不设置夹砂层一侧的差别较大$在 $ F 时

湿润锋以下凹式绿地为中心呈椭圆形运移$$ F 后

夹砂层一侧的湿润锋横向运移距离明显小于不设夹

砂层一侧的$并且在 $4 F后靠近夹砂层一侧的竖向

运移距离大于不设夹砂层一侧的$夹砂层一侧的湿

润锋横向运移距离比不设夹砂层一侧的平均减小了

)'&$@' 另外$湿润锋实测值与模拟值的变化趋势

一致$且模拟湿润锋运移结果略大于试验结果'
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图 %"试验结果与模拟结果

eH.&*5]i0GUH?GITKWUG/PWT/KIS /H?PWKTHQI UG/PWT/

试验实测和模拟得到的下凹式绿地湿润锋运移

距离对比如图 2 所示' 以下凹式绿地底部中心竖直

方向为轴将湿润锋运移距离图拆分为如图 2"K#和

"[#所示的设置夹砂层一侧和未设置夹砂层一侧两

部分' 图 2"[#中湿润锋以下凹式绿地为中心呈扇

形扩散$湿润锋运移距离模拟值始终大于实测值$且

模拟的湿润锋锋面更加平滑&图 2"K#中湿润锋在达

到夹砂层后横向运移中断且不再连续$并且模拟值

与实测值都出现了这一现象' 图 2"K#+"[#为竖向

湿润锋运移距离的模拟值与实测值$如图 2">#所

示$两者的相关系数>

4

d%&(%&图 2"[#中横向湿润

锋运移距离的实测值与模拟值的相关系数 >

4

d

%&64&图 2"K#中横向湿润锋运移距离集中在 *) >?

左右不再扩散' 图 2"S#为入渗速率的模拟值与实

*($$*
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测值$两者的相关系数>

4

d%&'($结果一致性较好'
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图 &"湿润锋横向运移距离及竖向入渗速率

eH.&25CGTVUQITWKTGUKW?H.UKTHQI SH/TKI>GKIS \GUTH>KW

HIVHWTUKTHQI UKTG

观测点 $+4+*+2 处含水量的实测值与模拟值随

入渗时间的变化见图 )$计算得到实测值与模拟值

的相关系数 >

4 分别为 %&'*+%&')+%&()+%&(4' 由

图 ) 可知$含水量模拟值在大部分时间内大于实测

值$并且波动小$实测值与模拟值随入渗时间的变化

趋势一致' 对比图 )"K#+"[#可知$对称观测点 $+4

到达含水量最大值的时间接近$最大含水量分别为

%&4(( 3+%&4(% % ?

*

+?

*

' 对比图 )">#+"S#可知$对

称观测点 *+2 的初始含水量相同$观测点 2 的含水

量在 4% F后上升$但位于含砂层后侧的观测点 * 的

含水量没有上升$说明夹砂层的阻渗效果较好$湿润

锋没有到达夹砂层后的观测点 * 处$并且将渗入水

更多沿夹砂层边界导入了深层土壤'
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图 '"含水量实测值与模拟值对比

eH.&)5_Q?0KUH/QI QV?GK/PUGS KIS /H?PWKTGS YKTGU>QITGIT

湿润锋+含水量实测值与模拟值存在偏差的原

因主要有以下两点!一是试验中下部气孔不能完全

*'$$*
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导出土壤中的空气$空气阻力对土壤水分入渗的阻

碍作用影响湿润锋运移&二是78!9:; 求解过程是

基于土壤均质各向同性的假定$而试验中达不到理

想条件' 基于实测与模拟结果的数据分析$说明

78!9:; <4!软件可以模拟下凹式绿地中土壤水

分的二维入渗过程$且可靠性较高'

%"

下凹式绿地入渗案例模拟与分析

%#!"场景设定

设定一个面积为 4% ?

4

+有效蓄水深度为 $&% ?

的下凹式绿地$其汇水面积为 2%% ?

4

$其中不透水

硬化路面占 6%@$绿地率为 *%@$绿地+硬化路面径

流系数分别为 %&$)+%&()$综合径流系数为 %&32'

%#$"模拟场景及降雨选择

模拟场景概化模型以及模拟降雨选择如图 3 所

示' 模拟下凹式绿地设置在建筑物周围或道路两

侧' 降雨过程中当水位达到下凹式绿地最大水位

时$雨水溢流排出' 模拟中设置土壤为均质各项同

性$对下凹式绿地靠近建筑物基础一侧设置土壤夹

砂层$同时与不设置夹砂层的下凹式绿地进行对比'

降雨资料选自该市某气象站 4%%) 年,4%$2 年共计

$% 年降雨较集中月份"2 月,$% 月#通过数据审核

的自记暴雨雨量资料' 经统计$4%%) 年,4%$2 年降

雨较集中月份共计 2(4 场降雨' 其中降雨量最大的

一年为 4%$$ 年$最大场降雨出现在 4%$$ 年 ' 月 $3

日$总降雨量为 '(&( ??$历时 2) F )$ ?HI$为了验

证土壤夹砂层阻渗效果$选取 4%$$ 年 2 月,$% 月

期间的降雨为最不利降雨情景'
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图 ("概化模型与降雨选择示意

eH.&35;>FG?KTH>QV.GIGUKWH-GS ?QSGWKIS UKHIVKWW/GWG>THQI

%#%"模拟结果与讨论

当夹砂层厚度为 )% >?+深度为 3&) ?"与建筑

物基础结构相同#时$观测点含水量的变化见图 6'

可知$对称观测点 $ 和 4 的含水量在 )%% F 后开始

增长$并且观测点 $ 的含水量始终大于观测点 4'

观测点 2+)+3 在 4 )%% F后出现增长$含水量随时间

的延长而增大$且观测点 3 的含水量大于观测点 2'

观测点 * 始终没有出现含水量增长情况$说明设置

土壤夹砂层能够有效地阻止水分侧向入渗$使夹砂

层后的观测点含水量减少 2)&)@'
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图 )"当夹砂层厚度为 '* +,时观测点含水量的变化

eH.&65_FKI.GQVYKTGU>QITGITKTQ[/GU\KTHQI 0QHIT/PISGU

TFG>QISHTHQI QV)% >?QV/KIS WKXGU

由图 6 可以看出$位于夹砂层后侧的观测点 )

的含水量比对称观测点 3 的含水量少 43@' 观测

点 ) 的含水量在 * %%% F后出现了增长$但同样位于

夹砂层后的观测点 * 始终没有出现含水量上升情

况$说明由于水的深处入渗在 * %%% F后湿润锋到达

观测点 )' 为此$在连续模拟中分别设置 *%+2%+)%+

3% >?厚度的夹砂层进行定量分析$结果见图 ('
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图 -"夹砂层厚度对观测点 ' 含水量的影响

eH.&(5]VVG>TQV/KIS WKXGUTFH>ZIG//QI YKTGU>QITGITKT

Q[/GU\KTHQI 0QHIT)

由图 ( 可知$当夹砂层厚度为 *%+2% >?时$观

测点 ) 的含水量在 $ %%% F后开始上升$并且波动较

大$至 * )%% F 时达到峰值 %&4$) ?

*

+?

*

&当夹砂层

厚度为 )%+3% >?时$观测点 ) 的含水量在 * *%% F

后随时间上升$峰值为"%&%$( j%&%%)# ?

*

+?

*

' 由

此说明$在夹砂层厚度g2% >?的情况下$不能在最

大年降雨情景下始终保持良好的阻渗效果&而在夹

*%4$*
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砂层厚度 f)% >?的情况下$观测点 ) 的含水量始

终小于 %&4 ?

*

+?

*

"黄土湿陷含水量#$夹砂层能在

最大年降雨情景下保持较好的阻渗效果'

综上表明$夹砂层具有明显的阻水作用' 这种

阻水作用主要是因为砂土具有较小的基质吸力$当

湿润锋到达交界面处时砂土基质势太小"土壤基质

吸力过大#$达不到砂土基质吸力的要求$因此湿润

锋虽然可以因重力沿竖直方向在土壤中前进$却不

能突破此交界面进入夹砂层' 随着湿润锋持续运

移$交界面处含水率逐渐增加$直至突破砂土基质吸

力的限制$湿润锋才进入夹砂层' 进入含砂层后$因

为砂土渗透性较大$此时含砂层起到了一个竖向排

水体的作用$使更多的水沿含砂层一侧导向土壤深

处$观测点 * 的含水量一直没有变化就很好地说明

了这一现象' 并且粗砂阻渗这种现象前人已在垂向

入渗试验中发现并进行了分析和讨论$并用进水吸

力来概述此影响(3)

' 一系列模拟结果表明$在下凹

式绿地一侧设置适当厚度的竖向夹砂层具有良好的

侧向阻渗效果'

&"

结论

"

5利用实际测得的观测点处的含水量和湿润

锋运移距离随时间的变化对模拟参数进行验证$实

测结果与模拟结果误差较小$表明78!9:; <4!软

件能够模拟设置土壤夹砂层的下凹式绿地中土壤水

分的二维入渗过程'

#

5在土壤夹砂层深度与建筑物基础相同的情

况下$在下凹式绿地靠近建筑物一侧设置土壤夹砂

层可以有效地减少侧向入渗$与不设夹砂层相比$湿

润锋横向运移距离平均减少 )'&$@$使夹砂层后的

观测点含水量减少 2)&)@'

$

5下凹式绿地案例分析表明$在最大年降雨

情景下$设置土壤夹砂层保护下凹式绿地一侧建筑

物基础时$应使夹砂层厚度大于 )% >?$从而保证土

壤夹砂层维持良好的阻渗效果'
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CK/TGYKTGU$4%$($*2"6#!$$( <$4*"HI _FHIG/G#&

(*)5袁志明$卢金锁&雨水花园侧向防渗措施效果的试验

与模拟研究(O)&中国给水排水$4%$($*2"$*#!$*% <

$*2&

8:BDJFH?HI.$N:OHI/PQ&]i0GUH?GITKIS /H?PWKTHQI

QI KITH1/GG0K.GGVVG>TQVWKTGUKWH?0GU\HQP/0UQTG>TH\G

?GK/PUG/HI UKHI .KUSGI(O)&_FHIKCKTGÙ CK/TGYKTGU$
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