
 

海绵体透水铺装水动力过程初步研究

李婷 1，宋新山 1，丁相毅 2，王宇晖 1

（1. 东华大学环境科学与工程学院, 上海 201620；2. 中国水利水电科学研究院, 北京 100038）

摘要：为缓解城市内涝，提高透水铺装渗蓄排功能，搭建填充多孔纤维棉为铺装基层的海绵体透水铺装系统，基于

室内模拟降雨的物理试验，构建 Hydrus-1D数值模拟模型。在不同降雨强度和降雨间隔条件下，通过产流试验获

得透水铺装的产流曲线并利用 Hydrus-1D软件进行模拟验证，分析纤维棉透水铺装结构对降雨径流水量的控制特

性，初步探究透水铺装结构的一维水动力过程，并利用数值模型模拟不同结构层比例下峰值流量削减效果及出流

特征。结果表明：在间隔天数为 1～7 d时 Hydurs-1D数值模型对海绵体透水铺装具有较好的拟合度；纤维棉透水

铺装能有效削减峰值流量，具有较好的出流延迟性能，对于排水过程有明显滞缓作用，降雨强度越小，间隔时间越

长，效果越显著，在强降雨条件下效果大大减弱。在试验条件下降雨间隔 3 d能发挥该透水铺装最大蓄水性能，降

雨间隔 9 d表现出最佳峰值流量削减效果。在降雨间隔 9 d时，多孔纤维棉层与碎石层比例为 1∶3时水路畅通效

果最佳。
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城市化过程中，屋面、道路和地面等不透水设

施导致了下垫面硬化，城市不透水面积比例上升，

造成 70％～80％的降雨形成径流，仅有 20％～30％

的雨量能够入渗地下[1]。雨水下渗的减少和地表径

流量增加改变了城市水循环，加重了城市热岛效应、

非点源污染等一系列环境问题。此外，由于气候变

化，极端气候发生频率增加，高强度、短历时的强降

雨增大了城市管网系统的排水压力[2]，加重了城市

内涝。

透水铺装是海绵城市建设中典型的低影响开发

（low impact development，LID）技术之一，具有粗糙

表面及较强的透水性，其多层孔隙结构能有效消纳

雨水、降低峰值流量，实现对城市水循环的调蓄功

能，同时缓解城市热岛、雨岛效应[3]。透水铺装结构

一般由可快速入渗的透水面层以及提供储水、下渗

能力的粗集料结构层组成[4] ，基层材料对于雨水下

渗效果影响明显[5]。李岩凌等[6] 研究发现建筑垃圾

再生骨料蓄水率为天然骨料的 2倍，可作为透水铺

装基层吸蓄更多雨水、缓解热岛效应、降低环境温

度。Nnadi等 [7] 在透水铺装系统中加入了 OASIS®

酚醛泡沫，OASIS®的多孔结构及其三维结构能有

效保留储存雨水，延迟峰现时间、降低峰值流量。

Heweidak等 [8] 通 过 设 计 应 用 程 序 ， 模 拟 估 算

OASIS®层的最佳厚度，使其截留 100% 的雨水并持

续 15 min。生态多孔纤维棉主要成分为玄武岩纤维，

是由玄武岩在 1 500 ℃ 左右的高温下熔融制成，环

境危害小，价格低廉，比表面积大，耐久性及稳定性

高，力学性能与玻璃纤维相似，弹性模量约为 89
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GPa，抗拉强度约为 2.8 GPa[9-10]。同时，多孔纤维棉

表面具有亲水性，能就近吸收、蓄积、下渗以及净化

雨水，且其具有反向释水能力，在降雨后可向周围

土壤释水[11]，保持土壤湿度，供给植物生长，调节城

市水热循环。多孔纤维棉可用作海绵城市建设中

的“海绵体”，增强透水铺装系统的渗蓄排性能。玄

武岩纤维材料制成的复合材料现已用于医疗、建筑、

汽车部件制造等多个领域，但是目前尚未有利用生

态多孔纤维棉作为透水铺装系统的雨水调控性能

的研究，尤其是其在不同降雨条件下的水文响应过

程的相关研究。

透水铺装因具有高入渗率以及各结构层的异质

性，易导致优先流，故较其他 LID技术而言水力特性

建模较难[12]，目前常用的 LID模型主要有 SWMM[13-15]、

SWC[16]、RECARGA[17-18]、DRAINMOD[19-20]、Hydrus[21]

等，其中 Hydrus-1D模型具有广泛的适用性，能够描

述包气带以及饱水带的一维水分运移，适用于透水

铺装水文数值的模拟[22-23]。

鉴于此，基于搭建纤维棉透水铺装，进行室内模

拟降雨获得该透水铺装系统重要水文参数及渗蓄

排特征，并构建 Hydrus-1D模型探究海绵体透水铺

装在不同降雨条件下雨水径流调控效果，提出海绵

体水路畅通技术优化方法，为建立城市下垫面径流

水量控制过程数值模拟方法提供数据支持。

  1    材料与方法

  1.1    试验装置

试验装置主要由降雨发生装置及海绵体透水铺

装设施两部分构成。试验采用的是 LYH-MY2型便

携式人工降雨模拟装置，由供水单元、泵组及水压

传感器、喷雾单元组成。通过喷雾单元中的雨量喷

头控制一定的降雨强度，均匀落至透水铺装表面，

有效降雨面积为 0.93 m2。纤维棉透水铺装床体结

构及装置布置见图 1，床体尺寸为 1.55 m（长）×0.6 m
（宽）× 0.7 m（高），从上向下分别填充 5 cm粗砂，20
cm生态多孔纤维棉，20 cm级配碎石排水层，排水

层底部垫有一层 150 g透水土工布。其中：粗砂粒

径为 0.5～1.0 mm；生态多孔纤维棉抗压强度为 22.1
kPa，孔隙度为 95.3%；级配碎石粒径范围为 8～16 mm。

装置侧边于各结构层底端装有孔径为 20 mm的出

水球阀，装置底部出水球阀接有流量计，以监测出

流流量过程线。

 
粗砂层 (5 cm)

多孔纤维棉层 (20 cm)

级配碎石层 (20 cm)

降雨喷头

水泵

控
制
仪

储
水
桶

图 1　纤维棉透水铺装床体结构及装置布置

Fig. 1　Bed structure and device layout of fiber cotton permeable pavemen
 

  1.2    模拟降雨试验

试验于 2021年 7月−2021年 10月进行，气温

为 33～25 ℃，湿度为 96%～58%。试验雨强分别为

6 L/min和 11 L/min，降雨历时为 30 min，参考降雨

划分等级标准，推算出相应降雨等级分别为大暴雨

及特大暴雨。

在两种降雨强度下，分别研究不同间隔天数对

于透水铺装水量控制性能的影响，包括雨水径流的

产流时间、峰值流量、累计入渗量等参数，分析纤维

棉透水铺装水量控制规律特征。蓄满试验前，关闭

阀门并降雨直至装置表面产生积水，关闭降雨并静

置 1 h，再将阀门打开，将蓄积雨水排出后，认为此时

为蓄满状态。具体试验条件设计见表 1。试验以降

雨开始时间为起始时刻，观察装置底部出流情况，

记录出流开始时刻。在降雨前 10 min，每隔 1 min

记录 1次出流流量，后续根据具体流量大小，每隔 2、

5、10 min记录该时刻出流水量，直至底部累计流量

计数停止增加时结束。试验结束后，开启各阀门开

关，排空装置内蓄水，以方便下一次试验进行。利

用 Origin软件对测得数据进行分析。
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  1.3    数据处理

  1.3.1    出流延迟时间及出流过程曲线
以降雨开始时间为起始时间，装置底部开始出

流时间即为出流延迟时间[24]。间隔时间段的平均流

量认为是中间时间点的瞬时流量，绘制时间流量过

程曲线。流量计算公式为

Qt = (Qt+i−Qt−i)/2i （1）

式中：i 为间隔时间，min；t 为时间，min；Qt、Qt+i、Qt−i

分别为 t、t+i、t−i 时刻流量计显示累计水量，L。

  1.3.2    洪峰及降雨总量削减率
以蓄满状态下的峰值流量为对照，分析不同降

雨强度下，不同间隔天数对峰值流量的削减率的影

响。洪峰及降雨总量削减率计算公式为

q峰 = (Q0−Qn)/Q0 （2）

q总 = (Q总−Q出)/Q总 （3）

式中：q峰为洪峰消减率；Q0 为蓄满状态下（间隔 0天）

的峰值流量，L；Qn 为间隔 n 天的峰值流量，L；q总为降

雨总量消减率；Q总为降雨总量，L；Q出为总流出量，L。

  2    模型建立

  2.1    Hydrus-1D 模型

Hydrus-1D是由美国盐碱实验室研发的用于模

拟计算变饱和多孔介质中包气带水分、盐分运移、

根系吸水等一维运动的数值模型，可通过设置不同

结构层参数和上下边界条件，灵活处理该条件下均

质或非均质土壤中水盐运移等问题，在农业、环境、

工业生产等领域中应用广泛。

Hydrus-1D中 水 分 运 移 过 程 是 基 于 修 正 的

Richard方程，忽略水分的水平、侧向流动以及滞后

效应，只考虑垂直一维流动。以海绵体透水铺装粗

砂层为坐标原点所在水平面，Z 轴向上为正方向，一

维变饱和水分运移基本方程为

∂θ

∂t
=
∂

∂Z

[
K (h,z)

(
∂h
∂Z
+ cosϕ

)]
−S （4）

K (h,z) = Ks (z) Kr(h,z) （5）

θ

θ

式中：h 为压力水头，cm； 为体积含水率，cm3/cm3；t
为模拟时间，s；Z 为垂直坐标；K 为非饱和渗透系数

函数，cm/d； S 为源汇项，通常代表根系吸水率，

cm3/（cm3•s）； 为水流方向与竖直方向夹角；Kr 为相

对导水率，cm/d；Ks 为饱和导水率，cm/d。

常采用 Hydrus-1D中 Van Genuchten单孔隙模

型进行水分特征曲线与非饱和土壤导水率的拟合，

以描述土壤水分运移特征。其具体方程为

θ (h) =

 θr+
θs− θr

[1+ |αhn|]m h < 0

θsh ⩾ 0
（6）

θr θs

α

m = 1−1/n

式中： 为残余含水量，cm3/cm3； 为饱和含水量，

cm3/cm3； 为进气吸力值的倒数，cm−1；n 为孔径分布

参数； ；h 为压力水头，cm。

  2.2    模型参数设置

采用离心法测定多孔纤维棉-水分特征曲线。

用环刀取多孔纤维棉块，并测定纤维棉块厚度，将

纤维棉块浸水直至饱和，并测定其饱和含水量。使

用日式 CR22G-2型立式高速冷冻离心机，测定时温

度恒定为 20 ℃，分别在 500、750、1 000、1 500、2 000、
2 500 r/min转速下离心 50 min，每次离心结束记录

其质量及厚度[25]。全部离心结束后，将纤维棉块放

入 105 ℃ 的烘箱中烘干 8 h直至恒重，并称量其干重。

当孔隙充满水分时，多孔纤维棉为饱和状态，其

饱和含水率在数值上等于孔隙度，通过 GB/T
29046−2012中的检测方法，测得多孔纤维棉孔隙

度为 95.3%，即饱和含水率为 0.953。以吸力为横坐

标，体积含水率为纵坐标，将测得数据与 VG方程拟

合绘制纤维棉块持水特征曲线，见图 2，可见多孔纤

维棉持水曲线与土壤水分特征曲线类似，大体上呈

L形，随着吸力的增加，含水率下降。表 2为多孔纤

维棉持水曲线的 VG模型曲线拟合参数值，其 R2 为

0.999，表明相关性较好。

表 1　试验方案设计
Tab. 1　Experiment programme design

试验编号 试验日期
降雨强度/
（L•min−1）

降雨量/
L

降雨历时/
min

间隔天数/
d

1 2021-07-23 6 180 30 0

2 2021-07-22 6 180 30 1

3 2021-08-23 6 180 30 3

4 2021-08-01 6 180 30 5

5 2021-08-08 6 180 30 7

6 2021-08-17 6 180 30 9

7 2021-09-03 6 180 30 11

8 2021-09-04 11 330 30 0

9 2021-09-05 11 330 30 1

10 2021-09-13 11 330 30 3

11 2021-09-13 11 330 30 5

12 2021-09-20 11 330 30 7

13 2021-09-29 11 330 30 9

14 2021-10-09 11 330 30 11
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图 2　多孔纤维棉持水曲线

Fig. 2　Porous fibre cotton water-holding curve
 

  2.3    边界条件设置

选择 Hydrus-1D中的水分运移模块，模拟海绵

体透水铺装水分运动过程。假设各铺装层填料均

匀，且忽略温度影响。海绵体透水铺装剖面共分

3层：上层为粗砂层，厚度为 5 cm；中间层为多孔纤

维棉，厚度为 20 cm；下层为碎石层，厚度为 20 cm，

总厚度为 45 cm。在 6 L/min的降雨强度下，模拟时

间统一设定为 180 min。在 11 L/min的降雨强度下，

模拟时间统一设置为 265 min。迭代信息则参照模

型的默认值。模型中的水流上边界条件为大气边

界条件，下边界条件为自由出流。

  2.4    模型参数率定

纳什效率系数（ENS）可反映水文模拟过程与实

测过程的拟合程度，常用以评价水文模型模拟结果

的优劣。采用 ENS 对模型参数进行率定，当 ENS 值

越无限趋近于 1时，则表示模型拟合程度越高 [26]。

ENS 表达式为

ENS = 1−

n∑
i=1

(Qsim−Qobs)2

n∑
i=1

(Qobs−Qav)2
（7）

式中：Qsim 为 i 时刻的模拟值，L/min，Qobs 为 i 时刻的

观测值，L/min；Qav 为水文过程平均观测值，L/min。
在 Hydrus-1D中输入人工降雨数据，多孔纤维

棉层水力学参数设置采用离心试验获得的拟合参

数值，根据经验值设置粗砂层以及碎石基层水力参

数，将实测数据分为率定组和验证组，根据装置底

部出流实测数据与模型底部通量数值进行对比验

证，调整各层初始含水量，率定纤维棉透水铺装粗

砂层以及碎石基层水力参数以及各层的饱和渗透

系数 Ks。

  3    结果与讨论

  3.1    模拟结果验证

选取蓄满、间隔 1 d、间隔 3 d时水文过程率定

模型参数，并通过间隔 5、7、9及 11 d的实测过程

验证模型参数准确性。最终海绵体透水铺装各层

参数设置见表 3。在两种雨强下，不同间隔天数流

速过程曲线及总流量过程曲线拟合的 ENS 值与 R2

见表 4。图 3为两种降雨强度下底部出流速率与出

流总量的模拟与实测曲线，对于蓄满、间隔 1、3、5、

7、9 d 的间隔天数，流速过程曲线及总流量过程曲

线的模拟值与实测拟合程度较高，但对于间隔 11 d

的流速过程曲线，模拟曲线较实测曲线向右偏移的

幅度较大，且模型对于降雨阶段，蓄水过程拟合程

度较高，当降雨停止后的模拟曲线较实测曲线有一

定程度的滞后，这可能是由于纤维棉块铺叠时存在

较多缝隙，部分雨水下渗较快。

表 2　VG 曲线拟合参数值
Tab. 2　VG curve fitting parameter values

参数 θr/（cm
3•cm−3） θs/（cm

3•·cm−3） α/（cm−1） n R2

参数值 0.025 0.953 0.104 52 2.91 0.999

表 3　各层参数设置
Tab. 3　Parameters for each layer

土层
θr/

(cm3•cm−3)
θs/

(cm3•cm−3)
α/

(cm−1)
n

Ks/
(cm•min−1)

l

粗砂层 0.045 0.430 0.011 00  5.53   0.021 0.5

多孔纤维棉层 0.025 0.953 0.104 52  2.91 13.700 0.5

碎石层 0.035 0.450 0.065 00  1.70 15.220 0.5

表 4　两种降雨强度下不同间隔天数拟合 ENS 值和 R2

Tab. 4　Fitting ENS values and R
2 at different intervals

for two rainfall intensities

降雨强度/
( L•min−1)

间隔时间/
d

流速过程曲线 总流量过程曲线

ENS   R2 ENS R2

6

0 0.565 0.673 0.965 0.984

1 0.862 0.883 0.945 0.997

3 0.589 0.822 0.738 0.997

5 0.713 0.836 0.882 0.995

7 0.519 0.700 0.919 0.982

9 0.215 0.454 0.921 0.968

11 0.197 0.335 0.842 0.960

11

0 0.965 0.976 0.993 0.999

1 0.814 0.838 0.979 0.997

3 0.758 0.797 0.995 0.998

5 0.585 0.654 0.990 0.997

7 0.438 0.560 0.982 0.993

9 0.479 0.598 0.947 0.989

11 0.158 0.450 0.962 0.989
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  3.2    出流延迟时间分析

在 6 L/min及 11 L/min两种降雨强度下，不同

间隔天数的出流延迟时间见表 5。随着间隔天数的

增加，延迟时间呈增长趋势，降雨强度较小则其出

流延迟时间越长。间隔降水影响了纤维棉透水铺

装各结构层的含水率，可见海绵体透水铺装出流延

迟时间与其含水率、降雨强度均存在负相关关系。

  3.3    渗蓄排特性分析

  3.3.1    过程曲线
透水铺装属于非饱和多孔介质结构，其中水分

运移受基质势、重力势以及压力势等势能作用，下

渗主要分浸润与渗流两个过程，受基质势作用为主，
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图 3　两种降雨强度下底部出流速率曲线和出流总量过程曲线

Fig. 3　Bottom outflow rate curve and total outflow process curve for two rainfall intensities
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雨水浸润铺装材料的固相介质颗粒，形成薄膜水和

吸湿水，并在小孔隙内形成毛管水[27-28]。当含水率

超过材料吸附与毛细作用储水极限后，雨水沿大孔

隙受重力势作用形成竖向大孔隙流，浸润与渗流两

个过程交替进行直至湿润锋到达铺装底部[29]。当土

基入渗速率小于降雨速率时，在铺装基层中产生积

水，随着降雨时间增加深度逐渐增加至地表产生径

流。当降雨结束后，大孔隙内蓄水量作为土基入渗

量逐渐下渗或排出，剩余少部分水分由于吸附或毛

管作用吸持于铺装内部。
 

表 5　出流延迟时间
Tab. 5　Outflow delay time

降雨强度/( L•min−1)
间隔时间/d

0 1 3 5 7 9 11

6 2 min20 s 3 min30 s 4 min8 s 4 min30 s 4 min25 s 4 min40 s 5 min

11 1 min40 s 2 min57 s 3 min5 s 3 min16 s 3 min13 s 3 min18 s 3 min30 s
 

图 3（a）、3（e）为在 6 L/min及 11 L/min的降雨

强度下，不同间隔天数条件下透水铺装底部出流过

程曲线。前 30 min为降雨过程，从图 3（a）中可以看

出，当装置底部开始出流，装置内部开始积水，并随

降雨时间延长积水深度加深，水分势能增加，出流

速率随积水深度增加而增大。在此降雨强度下，透

水铺装无地表产流，降雨停止时，流速达到最大值。

随后装置积水不断排出，深度降低，流量逐渐降低，

且降低速率小于降雨时流量增加速率，降低至

0.2～0.3 L/min左右时，流量几乎恒定。这可能是因

为纤维棉层孔隙较小，重力势作用减弱，基质势作

用增强，当水位降低至砾石层，主要又以大孔隙流存在。

图 3（e）为降雨强度为 11 L/min的出流过程曲线。

在此降雨强度下，均发生地表产流，产生地表积水。

产流约发生在 20 min左右，可见图中此时流量增长

放缓，降雨停止后，流量停止增长，此后发生地表积

水入渗，流量缓慢下降。地表积水完全入渗后，流

量过程曲线与图 3（a）类似。

对比图 3（a）、3（e），可以看出在降雨期间，铺装

未发生积水时，入渗速率随降雨强度的增大而增大，

认为是雨强增大导致雨滴冲击力增大，孔隙基质对

雨水的吸持作用力减弱，同时重力占主导因素造成的。

  3.3.2    总流出量
在 6 L/min的降雨强度下，总流出量总体呈下

降趋势，间隔 5 d流出量稍有增加，这可能是由于试

验期间有部分时段空气湿度较高。在 11 L/min的

降雨强度下，除间隔 3 d外，其余流出总量较蓄满状

态降低较多，但彼此间相差不大。间隔 3 d总流出

量较高可能是因为从间隔 11 d试验后，从 10月 11
日至 13日均为阴雨天气，空气湿度较大，且与 7、8、
9三个月相比，降温明显，气温平均为 24 ℃，透水铺

装含水量较高，故总流出量较大，峰值流量较大。

  3.3.3    蓄水性能
由图 4（a）可以看出：透水铺装蓄水性能随间隔

天数的增加而增大，在降雨阶段，其蓄水性能主要

依赖于降雨强度，受降雨间隔影响不明显；在降雨

停止后，蓄水量逐渐下降直至稳定，且间隔天数越

小，其蓄水量下降越快，这期间下降的蓄水量主要

是由海绵体透水铺装中的大孔隙无法吸持雨水，在

重力作用下排出；稳定后蓄水量主要是毛管水、薄

膜水以及部分孔隙水组成，其稳定蓄水量大小则主

要取决于多孔纤维棉层初始含水率。铺装系统在

蓄满后降雨，其蓄水量稳定在 116.71 L左右；间隔

1 d后降雨，其蓄水量稳定在 130.54 L左右；间隔 3
d后降雨，其蓄水量稳定在 140.86 L左右，占降雨总

量的 78.26%；当间隔时间为 5 d及以上时，蓄水量差

距不大。

在大雨强下，装置产生蓄满产流，降雨停止后装

置内蓄水较高，积水排出速度较快。由图 4（b）可以

看出：在间隔时间为小于 5 d时，其稳定蓄水量随间

隔天数增加而增加；当间隔天数大于 5 d时，其稳定

蓄水量随间隔天数增加变化不大。在大雨强的降

雨条件下，间隔天数对于纤维棉透水铺装蓄水性能

几乎无影响。在相同间隔天数下，降雨强度越大，

其蓄水量也越大；不同降雨强度及间隔天数下，纤

维棉透水铺装对降雨总量的削减率见表 6。总体而

言，降雨强度越大，降雨总量削减越低，但其随着间

隔天数的增加而增加。这可能是由于积水入渗过

程比降雨过程入渗缓慢且入渗均匀，海绵体吸蓄时

间更长，使其饱和率越高。但降雨强度越大，其出

流量也越大，蓄水量占总降雨量百分比也越低。

  3.3.4    峰值流量削减率
在 6 L/min的降雨强度下，峰值流量削减率随间

隔天数的增加呈上升趋势。间隔 9 d时，削减率增

李婷， 等　海绵体透水铺装水动力过程初步研究

 ·1225·



幅最大，达 20%。透水铺装在该降雨强度下，与上

一次降雨间隔 9 d时，性能最优。但对于 11 L/min的

降雨强度而言，不同间隔天数的峰值流量区别并不

明显，对于大雨强降雨峰值流量削减性能并不理想。

  3.4    水路畅通优化

通过 Hydrus-1D模拟对比不同结构层比例下得

到海绵体透水铺装峰值削减效果及出流特征，进一

步优化海绵体透水铺装应用中的水路畅通模型。将

透水铺装总高度设置为 45 cm，其中粗砂层始终为

固定厚度 5 cm，改变多孔纤维棉层以及碎石层比例，

分别设置为 1∶1、1∶3、2∶3、3∶1、3∶2。设计降

雨强度分别为 6 L/min（6.45 mm/min）、11 L/min（11.83

mm/min），降雨历时为 30 min。以间隔天数为 9 d

装置含水率设置各结构层初始含水率，分别固定为

28%、29%、9%。在两种降雨强度下，不同比例的多

孔纤维棉层与碎石层的海绵体透水铺装底部出流

曲线见图 5。由图 5可以看出，当多孔纤维棉层与

碎石基层比例为 1∶3时，海绵体透水铺装性能最佳。
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图 5　两种降雨强度下各比例纤维棉透水铺装底部出流曲线

Fig. 5　Flow out curves at the bottom of permeable fibre wool paving at various scales for two rainfall intensities
 

  4    结 论

透水铺装对于雨水径流具有明显的渗蓄排作用，

可改善城市水文循环，降低城市内涝风险。随着城

市热岛效应及雨岛效应的加重导致短历时、高强度

降雨天气逐渐增多，构建具有更佳径流控制性能的

透水铺装结构，尤其是其在不同降雨条件下的水文
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图 4　蓄水过程曲线

Fig. 4　Water storage process curve

表 6　降雨总量削减率
 

Tab. 6　Total rainfall reduction rate %

降雨强度/( L•min−1)
间隔时间/d

0 1 3 5 7 9 11

6 64.83 72.52 78.26 77.61 79.25 80.54 82.34

11 52.47 56.75 52.52 57.62 55.84 55.85 55.96
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过程具有重要意义。通过物理试验与数值模型相

结合的方法，分析海绵体透水铺装在不同间隔天数

及不同降雨强度下的水文过程，并模拟最优结构层

比例。

一般透水铺装基层主要为蓄水结构层，利用其

较大孔隙积蓄雨水，故其渗蓄排过程中，重力水占

据主导地位，毛管作用较弱。在海绵体透水铺装中，

多孔纤维棉亲水性强，其结构层吸、蓄水过程占主

导地位的为毛管水，而其面层为粗砂，底基层为级

配碎石，均以重力水为主导，即可较好消纳雨水作

用，也可在重力作用下快速入渗，在一定降雨强度

下，避免地表径流产生。

海绵体透水铺装具有较好的出流延迟时间，同

等降雨条件下间隔天数越长，则其海绵体对于出流

延迟效果越好。降雨强度与出流延迟时间呈负相

关。海绵体透水铺装在较小降雨强度下的效果优

于较大雨强。在较小雨强下，其径流控制能力与间

隔天数呈正相关，且其效果受温度、湿度等天气条

件影响，从其渗蓄排过程曲线可见，海绵体对于排

水过程有明显滞缓作用，减少径流量，削减峰值流

量，使排水过程流量保持稳定，在特大暴雨降雨强

度下海绵体透水铺装对于峰值流量削减效果不理

想。在实际应用中，可在大暴雨及以下降雨强度时

减小对城市污水管网的冲击，减缓城市管网压力。

对于蓄水效果而言，在试验条件下，与上一次降雨

间隔 3 d时，海绵体透水铺装能较大发挥其蓄水性

能；对于削减峰值流量而言，与上一次降雨间隔

9 d时，可较大发挥其峰值削减能力。通过 Hydrus-
1D对海绵体透水铺装进行模拟，证明数学模型与物

理模拟拟合度较高，且当在间隔天数为 9 d时，多孔

纤维棉层与碎石基层厚度比例为 1∶3的海绵体透

水铺装可发挥其最佳性能。

试验仍具有一定局限性，试验采用的是人工室

内模拟降雨，在降雨过程中会存在少部分雨量损失；

且多孔纤维棉块层铺装是拼接而成，存在部分缝隙，

对于雨水下渗过程存在一定影响。同时，试验时间

为夏季，气温普遍较高，环境温度及湿度条件对于

试验结果具有一定制约。此外，试验局限于室内小

规模试验，对于大尺度场景的应用需要进行进一步

研究。
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Abstract: The  rapid  development  of  urbanization  has  led  to  a  dramatic  increase  in  the  proportion  of  hardened
subsurface,  which  has  had  a  significant  impact  on  urban  water  generation  and  concentration,  leading  to  urban
flooding,  the  urban  heat  island  effect,  and  the  rain  island  effect.  The  sponge  city  is  a  new  type  of  rainwater
management measure. Permeable paving, as a multi-layer infiltration media system, is one of the LID technologies
commonly  used  in  sponge  city  construction,  which  can  effectively  absorb  rainwater,  and  achieve  the  urban  water
cycle of regulation and storage.
      To alleviate urban flooding and improve the infiltration, storage, and drainage performance of permeable paving,
a sponge permeable paving system filled with porous fibre wool was built as the paving substrate, and a Hydrus-1D
numerical  simulation  model  was  constructed  based  on  indoor  physical  experiments  to  simulate  rainfall.  Under
different rainfall intensities and rainfall intervals, the flow production curves of the permeable pavers were obtained
through flow production tests and verified by simulation using Hydrus-1D software. The control characteristics of
the  fibre  wool  permeable  paving  structure  on  the  amount  of  rainfall  runoff  were  analyzed,  the  one-dimensional
hydrodynamic process of the permeable paving structure was investigated, and the peak flow reduction effect and
outflow characteristics under different structural layer ratios were simulated using the numerical model.
      The  results  showed  that  the  Hydrus-1D numerical  model  can  simulate  the  flow production  process  of  sponge
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permeable paving well. The flow rate and total flow rate curves were well-fitted for intervals of 0 d,1 d, 3 d, 5 d, and
7  d.  However,  for  the  flow  rate  curve  at  11  d  intervals,  the  simulated  curve  was  shifted  to  the  right  by  a  larger
amount  than  the  measured  curve.  The  model  also  fitted  the  storage  process  well  for  the  rainfall  phase,  and  the
simulated  curve  lagged  behind  the  measured  curve  to  a  certain  extent  when  the  rainfall  stopped.  Fibre  wool
permeable paving could effectively reduce the peak flow rate and had a good outflow delay performance, which had
a significant retarding effect on the drainage process. The lower the intensity of rainfall and the longer the interval
days, the more significant the effect showed. The maximum water storage performance of the permeable paving was
achieved at  a  rainfall  interval  of  3  days,  and the  best  peak flow reduction was achieved at  a  rainfall  interval  of  9
days. At a rainfall interval of 9 days, the porous fibre wool layer to gravel layer ratio of 1∶3 showed the best effect
in terms of smooth water circulation.
      The  experiments  showed  that  sponge  permeable  paving  had  a  more  obvious  water  control  effect  at  rainfall
intensities  below  heavy  rainfall,  effectively  absorbing  rainwater  and  reducing  peak  flows.  However,  the  effect  of
water  control  under  extreme  rainfall  conditions  such  as  very  heavy  rainstorms  is  limited.  Sponge  permeable
pavement  flow  production  curve  indicated  that  it  had  an  obvious  slowing  effect  on  the  drainage  process  while
reducing runoff,  and cutting peak flow so that  the drainage process flow remained stable.  In practice,  the sponge-
permeable  pavement  can  reduce  the  impact  on  the  urban  sewage  network  during  heavy  rainfall  and  reduce  the
pressure  on  the  urban  network.  The  experiments  also  provided  data  support  for  the  establishment  of  numerical
simulation methods for urban subsurface runoff water control processes.

Key words: permeable pavement；porous fibre cotton；Hydrus-1D；simulation
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