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摘 要： 透水砖铺装地面是城市雨水资源综合利用技术中的重要组成部分，硬化地面采用透

水砖铺装不仅能够提高下垫面的入渗能力，增加地下水补给量，还可以减少地面积水，改善局部生

态环境，在城市雨水控制利用系统中发挥着巨大作用。通过开展人工降雨实验，分析了透水砖铺装

的入渗特性和降雨产流规律。结果表明，降雨条件下，透水砖铺装地面入渗过程大致分为3个阶段，

其遵循初期雨水全部入渗、铺装结构层饱和后降雨全部产流的规律，铺装结构初期入渗速率与降雨

强度有关，稳渗率与土壤、垫层性质及前期含水量有关。同时，进一步提出了基于降雨量、容水量和

土壤入渗能力的透水砖铺装地面动态径流系数计算公式。
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Abstract： Permeable brick pavement is an important part of urban rainwater resources

comprehensive utilization technology. Permeable brick paving on hardened ground improves the
infiltration capacity of the underlying surface, increases the groundwater recharge, reduces the surface
ponding, improves the local ecological environment, and plays a prominent role in urban rainwater control
and utilization system. This paper analyzed the infiltration characteristics of permeable brick pavement
and the law of rainfall runoff through artificial rainfall experiment. The infiltration process of permeable
brick pavement could be generally divided into three stages during the process of rainfall, which followed
the law of initial rainwater totally infiltrating and rainfall completely changing into runoff after the
saturation of the pavement structure layer. The initial infiltration rate of pavement structure was related to
rainfall intensity, while the stable infiltration rate was related to properties of soil and underlayer and
preliminary moisture content. In addition, the calculation formula of permeable brick pavement surface
dynamic runoff coefficient was further proposed based on rainfall, water storage capacity and soil
infiltration capacity.

Key words： permeable brick pavement； dynamic runoff coefficient； rainfall runoff

随着城市雨水资源综合利用研究的不断发展， 作为主要措施的透水铺装技术越来越受到人们的重
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视。透水铺装不仅能够提高硬化下垫面的入渗能

力、增加地下水补给量，还可以减少地面积水、改善

局部生态环境，在城市雨水利用系统中发挥着巨大

作用［1-3］。

透水铺装从 20世纪 30年代起开始使用，早期

应用于改善路面的防滑性。国外透水铺装形式多

样，包括透水混凝土、透水沥青、混凝土方格砖、透

水砖、互嵌式混凝土砖、塑料方格等多种形式［4］。20
世纪 70年代开始，透水性铺装被广泛应用于道路建

设中［5-6］。透水铺装属于多层渗滤介质系统路面，具

有较大的糙率和透水性，与传统水泥铺装地面相

比，雨水入渗量大、产流少、流速低。因此，透水铺

装地面的雨水汇集时间延迟，甚至不产生径流。同

时，由于上游不透水面产生的径流能够汇入透水面

入渗，事实上改变了汇集面结构，导致区域排水量

减少、产流时间延长、峰值出现时间滞后［7-8］。值得

一提的是，美国丹佛市的《城市暴雨排水标准手册》

（2016年版）给出了不同重现期降雨的综合流量径

流系数，其对城市径流管控具有较大的意义。近几

年，我国对透水材料的研究也日益深入，透水性材

料已经应用在众多道路中［9-12］。

虽然透水砖在越来越多的工程应用中得到推

广，但作为一种新型下垫面类型，其径流特征及表

达方法的研究还需要进一步深入。特别是与规划

设计工作直接相关的径流系数选取等问题，一直未

得到有效解决。人们逐渐发现对于特定下垫面而

言，其径流系数并不是一成不变的。就应用最广的

混凝土透水砖而言，在不同结构、不同降雨量等诸

多因素影响下，其径流系数的取值也存在差异。总

而言之，对透水砖地面径流特征与表达方法的研究

具有重要意义。

1 材料与方法材料与方法

人工模拟降雨系统的组成如图1所示。

该系统采用叠加喷洒式降雨原理，即在降雨覆

盖范围内布置多组降雨喷头，每组喷头单独工作时

均可在覆盖范围内形成一场稳定雨强的降雨，各组

喷头组合工作就可以形成不同雨强的降雨。实际

降雨有效覆盖范围为 4 m×12 m，降雨器的支架范围

为5 m×14 m，喷头安装高度为6 m。
实验所用材料包括路基土壤、垫层混凝土、垫

层砂石等。路基土壤为中粉质壤土（液限为

28. 8%，塑限为 15. 5%，塑性指数为 13. 3%，压缩系

数为 0. 069 MPa-1，压缩模量为 23. 613 MPa，最大干

密度为 1. 77 g/cm3，饱和含水率为 0. 399 cm3/cm3，渗

透系数为 2. 28×10-4 mm/s）。垫层所用材料主要有

水泥、中砂碎石、砂砾料、单级配碎石。按相对密度

为 0. 70铺设砂砾料层和中砂层。透水砖铺装地面

的面层为混凝土透水砖（80 mm，孔隙率为 5%，渗透

系数为 0. 14 cm/s），无砂混凝土作为找平层（30 mm，
孔隙率为 18%，渗透系数为 0. 151 cm/s），垫层为无

砂混凝土（200 mm，C20透水混凝土，孔隙率为 16%，

渗透系数为 0. 394 cm/s）+单级配碎石（200 mm，孔
隙率为 45%，渗透系数为 0. 604 cm/s）。铺装层容水

量为各层孔隙容水能力之和，按式（1）计算。经计

算，铺装层容水量为131 mm。
Wp = hm δm + hz δz + hd δd + h j δ j （1）

式中：Wp为透水铺装层容水量，mm；hm为面层

厚度mm；δm为面层孔隙率；hz为找平层厚度，mm；，δz
为找平层孔隙率；hd为垫层厚度，mm；δd为垫层孔隙

率；hj为基层厚度，mm；δj为基层孔隙率。

本研究共进行 9次不同强度降雨实验，设计降

雨为均匀雨型，具体情况见表1。
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图1 人工模拟降雨系统的组成

Fig.1 Composition of artificial simulated rainfall system

表1 设计降雨情况

Tab.1 Design rainfall

降雨

编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

设计降雨强度/
（mm·min-1）

0.23
0.43
0.66
0.86
2.28
0.92
1.22
1.73
2.07

设计降

雨量/mm
27
51
79
103
274
110
146
208
248

实测降

雨量/mm
26
53
35
77
264
96
138
228
240

降雨历

时/min
120
120
120
120
120
120
120
120
120
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通过水管将地表出流管引入监测桶内，采用精

度为 0. 5 cm的自记水位计记录桶内水位的变化，并

通过水位容积曲线计算产流量。人工降雨过程中，

记录透水铺装的地表产流开始时刻、产流量、实测

降雨量等数据。

2 透水砖地面降雨产流特征透水砖地面降雨产流特征

2. 1 入渗产流过程分析

虽然透水砖面层、找平层、透水混凝土垫层、碎

石垫层的基本特性存在差别，但结合透水铺装渗透

能力和降雨强度可知，实验用透水砖（渗透系数为

0. 14 cm/s）在降雨强度为 2. 07 mm/min（0. 035 mm/
s）的条件下亦可完全入渗。根据规范要求，透水砖

的渗透系数需不小于 0. 1 mm/s，因此对于合格的透

水铺装而言，降雨强度不是限制其入渗的影响因

素。故而，在分析入渗产流过程时可将各透水铺装

层视为一个铺装结构进行整体考量。

对比降雨量和容水量可知，1#~4#的实测降雨量

均小于容水量，降雨可以全部入渗透水铺装，故而

未发生产流。因此，重点分析 5#~9#的降雨。图 2为
透水砖铺装入渗速率的变化。可知，降雨开始后的

较长一段时间内，透水砖铺装保持稳定的入渗速

率，基本等于降雨强度。50~70 min时，铺装结构的

表层入渗速率开始下降，并很快降至 0. 2~0. 3 mm/
min，此时透水砖铺装结构基本达到最大含水率，已

经没有多余的孔隙容纳雨水，故而只能维持基层土

壤的入渗能力水平。可以看出，初期降雨可以全部

入渗。

图 3为透水砖铺装累计降雨量与入渗速率的关

系。可以看出，在 5#降雨条件下，当累计降雨量达到

131 mm左右时，透水砖铺装入渗速率开始下降。相

比于容水量，此时铺装层容纳的雨水量与计算容水

量接近，并且略大于容水量。其他降雨情况类似。

图 4为透水砖铺装累计降雨量与产流量的关

系。可以看出，5#、8#、9#的降雨量较大，其产流量也

较大，6#、7#的降雨量较小，产流量也较小。当累计

降雨量在容水量附近时，透水砖铺装结构开始产

流，之后单位时间的产流量基本与降雨强度相当。

需要注意的是，铺装层实际容水量会受到前期降雨

的影响，铺装层内的部分孔隙会被前期雨水填充，

因此在雨季铺装层的实际容水量会比计算容水量

偏小，这也进一步解释了5#、8#、9#降雨量虽然不同但

其产流量却相近的原因，也是各场降雨的实际产流

时刻降雨量与计算容水量不完全相等的原因。

2. 2 场次降雨产流规律分析

分别对透水砖铺装形式的场次径流量、径流系

数与降雨量绘制散点图，降雨量与径流量和径流系

数的关系如图 5所示。可以看出，在透水砖铺装产

流降雨条件下，径流量与降雨量呈较显著的正相关

关系，径流系数与降雨量同样呈现一定的正相关关

系。可见，当铺装结构形式确定后，随着降雨量的

增大，径流量及径流系数均增加。
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图4 透水砖铺装累计降雨量与产流量的关系

Fig.4 Relationship between cumulative rainfall and
runoff of permeable brick pavement
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图3 透水砖铺装累计降雨量与入渗速率的关系

Fig.3 Relationship between cumulative rainfall and
infiltration rate of permeable brick pavement
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图2 透水砖铺装入渗速率的变化

Fig.2 Change of infiltration rates of permeable brick
pavement
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对透水砖铺装形式的场次径流量、径流系数与

产流时刻绘制散点图，如图 6所示。可见，径流量与

产流时刻呈现负相关关系。产流时刻越早，径流量

越大；产流时刻越晚，径流量越小。同时，径流系数

与产流时刻也呈现负相关关系。产流时刻越早，径

流系数越大；产流时刻越晚，径流系数越小。产流

时刻是透水铺装开始产生地表径流的时刻，其反映

了铺装结构对降雨消纳的能力。由前述分析可知，

由于透水铺装的渗透系数体现的渗透雨水能力远

大于降雨强度，因此在透水铺装结构孔隙被雨水蓄

满之后才会发生地表产流。虽然降雨强度、土壤入

渗能力、结构层含水量等因素会影响实际产流时刻

发生的早晚，但其最终会反映到雨水对铺装结构孔

隙的填充快慢。也就是说，铺装层容水能力的大小

将直接体现为产流时刻的早晚。换言之，产流时刻

可作为表征透水铺装结构滞蓄能力的指标。若产

流时刻较早，说明铺装结构可容纳的雨水较少，降

雨后很快就无法入渗过多的雨水，因而较早发生产

流；反之，若产流时刻较晚，则说明铺装结构可容纳

的雨水较多，降雨后较长时间才会发生产流。可

见，产流时刻的早晚与铺装结构的容水量存在一定

的关系。
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图6 透水砖场次产流时刻与径流量和径流系数的关系

Fig.6 Relationship between runoff time and runoff,
runoff coefficient in permeable brick pavement

进一步分析可知，产流时刻之前的所有降雨量

应该都经过透水铺装面层进入结构层内，当结构层

水量蓄满时才发生产流。因此，若忽略短历时内深

层土壤的入渗量，则产流时刻降雨量基本上应该与

铺装层的实际容水量相当。

3 透水砖地面动态径流系数透水砖地面动态径流系数

由透水砖地面降雨产流特征可以看出，在不同

降雨量情况下，透水砖地面的径流系数也表现出动

态变化的趋势，可称之为动态径流系数。透水砖地

面动态径流系数受降雨、铺装特性、材料特性等多

种因素的影响。根据上述分析，降雨量、容水量是

影响径流系数的重要因素，同时基层土壤下渗能力

对径流系数产生的影响也不可忽略。为简化透水

砖地面动态径流系数的表达形式、方便实际应用，

以降雨量、容水量和土壤入渗能力作为主要因素。

3. 1 动态径流系数表达形式

透水砖铺装的产流模式为下层土壤超渗产流

与上层透水材料蓄满产流的结合体，整体属于混合

产流模式。上层透水材料蓄满前不产流，降雨入渗

透水铺装结构层内完成吸湿过程，蓄满后降雨全部

产流。入渗雨水首先存蓄于透水材料的大孔隙中，
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图5 透水砖场次降雨量与径流量和径流系数的关系

Fig.5 Relationship between rainfall and runoff, runoff
coefficient in permeable brick pavement
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在其内部进行运动，等于土壤稳渗率的部分向下进

入土壤，透水材料孔隙被入渗雨水充满后开始产生

地表径流，如图 7所示。由此建立的透水铺装动态

径流系数表达式为：

φ = P - F - WP =

{ 0
1 - S∙P-1

P - F - W ≤ 0
P - F - W > 0 （2）

式中：φ为径流系数；P为降雨量，mm；F为入渗

量，mm；W为容水量，mm；S为与容水量和土壤入渗

相关的物理量，S=F+W。

填充结构孔隙

土壤入渗

产流

降雨量

容水量
W

P

图7 动态径流系数表达原理示意

Fig.7 Schematic diagram of dynamic runoff coefficient

presentation

3. 2 公式验证

利用透水砖铺装室内降雨径流实验结果验证

公式的实用效果。降雨量采用实验监测数据，具体

见表2。

利用式（1），代入透水砖铺装的容水量及土壤

入渗量计算径流系数，为简化计算，土壤入渗量采

用土壤饱和渗透率计算，结果见表 3。可知，在降雨

量较小的情况下，通过容水量计算值获得的径流系

数误差较大，平均误差绝对值约为 43%，去掉小降

雨场次的平均误差绝对值约为 28%。分析原因，在

实际应用中，透水铺装材料的检测参数只能反映结

构的局部特性，铺装面积越大则各点的差异越明

显，因此检测结果无法准确反映结构层的真实容水

量状况。

考虑产流时刻之前的所有降雨量应该都经过

透水铺装面层进入结构层内，当结构层水量蓄满时

才发生产流。若忽略短历时内深层土壤的入渗量，

则产流时刻的降雨量应该与容水量相当。因此，采

用产流时刻的降雨量作为容水量的实际值（容水量

参考值）进行试算，结果表明，径流系数的平均误差

绝对值减小到3%。

由于施工情况、材料差异等多种原因，必将造

成实际容水量与计算容水量存在一定的差异，同时

每次降雨前铺装结构内会有残余的水量，导致部分

孔隙被雨水填充，因此每次降雨时的实际容水量也

会发生较大变化，进一步导致径流系数的变化。这

说明实际容水量是影响透水铺装产流的重要因素。

但从规划设计角度考虑，需要一个较简便、合理的

数值作为设计参考，因此将产流时刻降雨量的均值

作为容水量参考值进行试算。可以看出，采用实际

容水量参考值计算后，径流系数平均误差的绝对值

约为 24%，去掉小降雨场次后平均误差的绝对值约

为 5%。可见，采用产流时刻降雨量作为实际容水

量时，其值比计算容水量一般偏小，参考值一般为

计算值的 46%~87%，平均为 73%。因此在径流系数

计算中可采用W′代替W。W′≈W×β，β为调整系数，

表2 透水砖铺装动态径流系数相关实验结果

Tab.2 Relative test results of dynamic runoff
coefficient of permeable brick pavement

序号

1
2
3
4
5

降雨量/mm
96
138
228
240
264

径流量/mm
35.02
60.39
113.98
127.33
117.36

实测径流系数

0.36
0.44
0.50
0.53
0.44

表3 透水砖铺装动态径流系数计算结果

Tab.3 Calculated results of dynamic runoff coefficient of permeable brick pavement

序号

1
2
3
4
5

径流系数

实验值

0.36
0.44
0.50
0.53
0.44

容水量计

算值/mm

131.40

径流系数

计算值1
0.00
0.04
0.42
0.45
0.50

误差1/%
-100
-92
-17
-16
12

容水量参

考值/mm
60.00
74.75
114.00
90.00
143.00

径流系数

计算值2
0.36
0.45
0.49
0.62
0.45

误差

2/%
-2
2
-1
16
2

容水量参考

平均值/mm

96.35

径流系数

计算值3
0.00
0.29
0.57
0.59
0.39

误差3/%
-100
-34
14
11
-12
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其取值在0. 5~0. 9之间，一般建议取0. 73。
4 结论结论

降雨条件下，透水砖铺装地面遵循初期雨水全

部入渗、铺装结构层饱和后降雨全部产流的规律。

铺装结构初期入渗速率与降雨强度有关，稳渗率仅

与土壤、垫层性质及前期含水量有关。透水砖铺装

径流系数不是常数，而是动态变化的。降雨量较小

时损失量较大，径流系数较小；随着降雨量的增加，

结构层及基层土壤孔隙趋于饱和，径流量开始增

大，径流系数也随之增大。这种变化的径流系数可

称之为动态径流系数。由此还可以延伸出，在不同

降雨量、不同土壤类型、不同铺装结构条件下，径流

系数也存在变化。通过建立的动态径流系数计算

公式可以方便地估算出透水砖铺装地面在不同结

构类型、不同降雨量及不同土壤质地情况下的径流

系数，为城市规划和设计阶段的工作提供参考。此

外，由于透水砖铺装在实际工程应用中受到污染物

堵塞等影响，其渗透性能将随着使用年限逐渐衰

减，当铺装层渗透系数小于降雨强度时入渗产流规

律也将发生变化。因此，在评估已建成透水铺装地

面入渗产流效果时，应注意获取铺装层实际渗透能

力及孔隙特性等参数。
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