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海绵城市建设中三种类型透水路面削减内涝效果研究
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""摘"要!"在海绵城市建设过程中!透水路面的削减内涝效果对区域海绵化改造具有重要意

义% 对透水沥青路面&透水混凝土路面和陶瓷透水砖路面三种不同类型透水路面的削减内涝效果

进行了研究% 结果表明!透水路面总地表径流减少 !+ ,-&+!峰值流量减少 .+ ,-#+% 透水路

面的效果受透水率和初始含水量的影响% 初始含水量为 &+和 /&+时!三种路面地表总径流减少

效果和峰值流量减少效果分别下降 *+ ,#-+和 *+ ,!.+% 初始含水量高的透水路面减少总径

流和减少峰值流量的效果下降% 在三种透水路面中!最不利状态下透水沥青路面透水效果最好!陶

瓷透水砖路面次之!透水混凝土路面较差% 最佳状态下透水混凝土路面透水效果最好!透水沥青路

面效果次之!陶瓷透水砖路面效果最差%
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""在过去的几十年里#城市内涝灾害在中国造成

了较大的破坏#已经成为一个亟待解决的问题'! 4#(

)

#&&* 年*#&!& 年#我国 $/! 个城市中#有 #!$ 个城

市发生了市区内涝) 有 $2%&+的城市一年中发生

了 $ 次以上内涝###%&+的城市一年中发生了 ! ,#

次内涝) .-%'+的城市内涝最大积水深度超过了

/& KK#2&%&+的城市内涝最大积水深度超过了 !/

KK) .*%2+的城市积水时间超过 &%/ G#!'%&+的

城市积水时间超过 !#%& G) 北京市在 !2/& 年*

#&!. 年间发生内涝 $& 次#内涝发生期集中于 '

月** 月) 我国多数城市出现的内涝次数均高于设

计值#城市的排水防涝能力亟待提高'$(

) 在海绵城

市的建设和改造过程中#路面透水铺装占据重要地

位'-(

#研究发现#国内目前广泛应用的硬质化路面

会阻碍雨水渗透#导致市政排水超载#从而增大市区

内涝的发生概率#透水性铺装可以解决硬质化路面

产生的问题#降低市区内涝灾害发生的风险#降低城

市噪音污染#增大使用舒适性'/(

) 随着海绵城市建

设的不断发展#陶瓷透水砖+透水混凝土+透水沥青

等材料+工艺逐步提出#应用透水路面代替传统的硬

质铺装作为广场和小区内铺装已得到广泛应用'$(

)

以透水沥青路面+透水混凝土路面和陶瓷透水

砖路面为研究对象#对三种不同类型透水路面的削

减内涝效果进行了对比分析)

!"

研究背景

在小区改造过程中#小区中心广场+人行道路+

停车场中可以通过透水沥青路面+透水混凝土路面

和陶瓷透水砖路面进行改造#如图 ! 所示) 在实际

使用过程中#由于砂土+灰尘+油污等异物在表层堆

积#渗透的雨水同时过滤了空气中的灰尘+道路中的

异物等#透水路面的通道孔和透水路面下的垫层中

产生了一定程度的吸附和沉淀#导致了透水路面通

道孔堵塞#出现了透水率衰减的现象)
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图 !"三种类型透水路面
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理论模型

#$!"不透水模块

XSX曲线数值法广泛应用于具有可接受的模型

特性的透水路面研究中'' 4.(

) 曲线数 !S6"值是

XSX方法的关键参数#其由土地利用+土壤类型和前

期含水状况等一系列因素决定) 以文献''(和模型

手册给出的 S6参考值'*(为依据#研究中将不透水

面的S6值设为 2-)

不透水面径流的最终计算公式为%
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式中"V[***地表径流量#KK

"-***土壤最大可能入渗量!潜在蓄水能力"#

等于
#/ -&&

S6

4#/-

"=

?

***雨量初损值# 取值为 &%#-

"?***降雨量#KK

当降雨量?

!

$%#- KK时#没有地表径流)

#$#"透水模块

采用霍顿渗透模型'2(确定渗透率%
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式中"@!)"***)时刻的渗透率#KK Ĝ

"A***霍顿曲线的衰变常数
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***最小渗透率#KK Ĝ

毛细作用力产生的渗透是土壤水分的来源) 毛

细作用和重力渗透率!@

!

和 @

#

"可以通过以下公式

求解'2(
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式中"5!)"***)时刻土壤的含水量#KK

"5@***存水量#KK

地表径流强度!<

Q

"及地下径流强度!<
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"与降
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若土壤含水量在降水开始时已知#则降水过程

中任一时刻!B"的地表产流!#

Q

"+地下产流!#

;

"+下

渗水量!C"可通过下式求解'2(
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在透水模块中#强制参数是 @

&

+ @

L

+A及降水开

始时的5) 存水量!5@"的计算公式'2(

%

"5@\YV 0̀a !!#"

式中"YV***路面透水空隙比

"0a***厚度#KK

%"

计算及分析

为研究初始含水量及透水空隙比对内涝作用的

影响#选取了三种路面性能较好和较差时的渗透性

进行对比研究) 当路面渗透性能较好时透水沥青路

面+透水混凝土路面和陶瓷透水砖路面的渗透率分

别为 !/ &&&+!/ &&& 和 ! &&& KK Ĝ

'/(

) 当渗透性较

差时#渗透率分别为 !$&+!'& 和 /$& KK Ĝ

'/(

) 选取

透水路面厚度为 -/& KK#透水沥青路面+透水混凝

土路面和陶瓷透水砖路面三种路面透水性能较好时

其透水空隙比分别为 &%$+&%$# 及&%$#透水性能较

差时其透水空隙比分别为 &%!+&%!# 及 &%!-) 三种

路面的初始含水量分别取 &+和 /&%&+) 具体工况

设计如表 ! 所示)

表 !"三种路面运行工况及其参数

0?M%!"0GIBBP=HBQ9JH?OBKB:PQA9ITC:;L9:RCPC9:Q?:R

H?I?KBPBIQ

工况 路面类型 透水空隙比 初始含水量 +̂

D34&%$ 4& 透水沥青 &%$ &

D34&%$ 4/& 透水沥青 &%$ /&%&

D34&%! 4& 透水沥青 &%! &

D34&%! 4/& 透水沥青 &%! /&%&

DS4&%$# 4& 透水混凝土 &%$# &

DS4&%$# 4/& 透水混凝土 &%$# /&%&

DS4&%!# 4& 透水混凝土 &%!# &

DS4&%!# 4/& 透水混凝土 &%!# /&%&

5D4&%$ 4& 陶瓷透水砖 &%$ &

5D4&%$ 4/& 陶瓷透水砖 &%$ /&%&

5D4&%!- 4& 陶瓷透水砖 &%!- &

5D4&%!- 4/& 陶瓷透水砖 &%!- /&%&

""用于分析三种类型透水路面削减内涝效果的

!# G降雨量如图 # 所示)
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图 #"!# &降雨量

[C;%#"V?C:J?NN9J!# G

本次计算过程中#式!#"中的霍顿曲线的衰变

常数取值为 !%2*#最大渗透率取值为 !22%* KK Ĝ#

最小渗透率取值为 !# KK Ĝ) 得出的不同工况路面

的 !# G地表径流量如表 # 所示) 将表 # 中数据与

图 # 中数据相比较#得到三种类型透水路面总表面

径流量及峰值流量降低情况#结果见图 $) 不同工

况路面对内涝削减效果如图 - 所示)

表 #"不同工况路面的 !# &地表径流量

0?M%#"09P?N!# G Q>IJ?LBI>:9JJ>:RBI?NNL9:RCPC9:Q

KK

工况 地表径流量

D34&%$ 4& -#%.

D34&%$ 4/& /2%*

D34&%! 4& --%/

D34&%! 4/& /*%#

DS4&%$# 4& -/%*

DS4&%$# 4/& '&%/

工况 地表径流量

DS4&%!# 4& '/%&

DS4&%!# 4/& .&%#

5D4&%$ 4& '#%2

5D4&%$ 4/& '*%2

5D4&%!- 4& '!%/

5D4&%!- 4/& '*%-
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图 %"三种类型透水路面总表面径流量及峰值流量

降低百分比
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图 '"不同工况路面对内涝削减效果
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""由图 $ 可知#透水沥青路面最佳状态下能够降

低总表面径流量及峰值流量的百分比分别为 -&+

和 -#+#透水混凝土路面最佳状态下能够降低总表

面径流量及峰值流量的百分比分别为 -$+和 $#+#

陶瓷透水砖路面最佳状态下能够降低总表面径流量

及峰值流量的百分比分别为 !#+和 ##+)

透水沥青路面最不利状态下能够降低总表面径

流量及峰值流量的百分比分别为 !.+和 #&+#透水

混凝土路面最不利状态下能够降低总表面径流量及

峰值流量的百分比分别为 !+和 .+#陶瓷透水砖路

面最不利状态下能够降低总表面径流量及峰值流量

的百分比分别为 -+和 !#+)

相同透水空隙比下#初始含水量变化导致透水

沥青路面降低总表面径流量的效果分别下降了

#-+和 ##+#降低峰值流量的效果分别下降了 ##+

和 !.+) 初始含水量变化导致透水混凝土路面降

低总表面径流量的效果分别下降了 #!+和 *+#降

低峰值流量的效果分别下降了 !#+和 !-+) 初始

含水量变化导致陶瓷透水砖路面降低总表面径流量

的效果分别下降了 *+和 *+#降低峰值流量的效果

分别下降了 !!+和 !#+) 初始含水量为 &+和

/&+时#三种路面地表总径流减少效果和峰值流量

减少效果分别下降 *+ ,#-+和 *+ ,!.+) 最不

利状态下透水沥青路面透水效果最好#陶瓷透水砖

路面次之#透水混凝土路面较差) 最佳状态下透水

混凝土路面透水效果最好#透水沥青路面效果次之#

陶瓷透水砖路面效果最差)

透水沥青路面在最佳状态时能够削减 -&+的

总径流量#最不利状态下能够削减 !.+的总径流

量#因路面初始含水量不同导致其减流效果差别可

达到两倍多) 通过在开始时增加初始含水量#发现

减少总径流和减少峰值流量的效果显著降低#因此

路面初始含水量对削减内涝的效果影响较大)

由图 - 可知#三种路面透水空隙比较低时#其削

减内涝作用均出现了下降的现象) 由于砂土+灰尘+

油污等异物在表层堆积导致的透水率降低情况#对

削减内涝有着负面作用) 初始含水量为 &+时#透

水空隙比较高的三种路面削减径流的百分比区间为

!/+ ,-!+#透水空隙比较低时三种路面削减径流

的百分比区间为 '+ ,!-+) 由于透水路面中的微

粒减少了路面的总空隙#堵塞了路面孔隙#从而导致

渗透率降低#路面削减径流能力下降)

'"

结论

对透水沥青路面+透水混凝土路面和陶瓷透水

砖路面三种不同类型透水路面的防洪效果进行了研

究#结果表明#透水路面总地表径流减少 !+ ,

-&+#峰值流量减少 .+ ,-#+) 透水路面的效果

受透水率和初始含水量的影响) 初始含水量为 &+

和 /&+时#三种路面地表总径流减少效果和峰值流

量减少效果分别下降 *+ ,#-+和 *+ ,!.+) 初

始含水量变化范围为 &+ ,/&+时#随着初始含水

量增加#路面减少总径流和减少峰值流量的效果下

降) 最不利状态下透水沥青路面透水效果最好#陶

瓷透水砖路面次之#透水混凝土路面较差) 最佳状

态下透水混凝土路面透水效果最好#透水沥青路面

效果次之#陶瓷透水砖路面效果最差)
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"信息"

苏伊士新创建智慧水务显成效 澳门自来水漏损率降至 2+

""#&!2 年 - 月 !' 日!苏伊士新创建媒体见面会在上海举行% 当日!苏伊士亚洲首席执行官郭仕达介

绍!#&!* 年苏伊士总收益达 !.$ 亿欧元!增长 !!%2+% 苏伊士新创建在华业绩仍然保持了稳定增长!成功

突围!营收增长达到双位数%

苏伊士亚洲先进技术方案高级副总裁马海洋表示!借着中国数字化变革的东风!苏伊士新创建不断进

行创新!致力为城市的水务及固废资源管理提出全新的解决方案% 其中 3l13gY36SUg

!智慧解决方案

则为智慧公用事业量身定制!将应用到更广泛的领域!竞争优势明显%

3l13gY36SUg

!智慧解决方案是一个独特的实时软件平台!涵盖了整个水务管理周期% 它能够实

现水井效能实时监测&饮用水管网的实时效能优化&水系统的实时能源优化&城市排水系统实时预警和动

态控制& 水厂和污水厂实时虚拟监控! 以及实时空气质量监测! 帮助项目做到降本增效%

3l13gY36SUg

!智慧解决方案已在澳门&重庆得到很好的应用% 如澳门自来水项目!通过推行智慧水

务!成功使其自来水的漏损率从 !2*/ 年的 !*%!+降到 #&!* 年的 2+#城市排水系统应用在重庆悦来新城

的海绵城市建设!可以提前 #& G 以上预警洪涝风险!最多可减少 -/+的溢流污水排放量!还可以减小

/&+的调蓄设施容积%

针对目前中国面临的水环境治理现状!3l13gY36SUg

!智慧解决方案将会越来越多地应用到海绵

城市建设以及河道修复等领域!推动中国水环境的整体改善%
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