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开孔铺面土柱入渗试验及对地表径流削减作用分析
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摘要：对开孔铺面的土柱入渗试验结论是：在充分供水条件下，下渗强度和下渗量的大小与土壤性

质、土壤含水量及淹水深度有关 ’利用试验结果对典型城市设计暴雨分析表明，开孔铺面对地表径
流确有削减作用，但不同的土壤性质、土壤含水量，降雨强度、降雨历时的削减作用有显著的差别 ’
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随着经济的发展，我国城市的数量日益增加，!"$)年我国城市总数仅 !"-座，而到 !""&年底，已增长至
.((座 ’城市化进程极大地改变了局地自然地貌，对当地水文特性产生了显著的影响，尤其是城市地区不透
水面积和强度的增加，阻碍了雨水下渗，加之过度开采地下水，造成城市地下水位下降、地下水硬化、地面下

沉、海潮倒灌和咸水入侵等诸多问题 ’另一方面，地表径流系数的增大，又给城市排涝造成了压力 ’特别是那
些早期的城建区，由于建筑物和人口密度较大，排水系统不能满足现状排涝要求的矛盾非常突出 ’而这些地
区，排水系统的改造不仅费用过高，而且会对正常的生产和生活造成很大的影响 ’为了更有效地解决这一问
题，目前国外正研究采用一定的方法，将城市不透水铺面改变成透水性路面，以增加雨水下渗量和减小地表

径流系数，并成功地进行了多项工程实践，取得良好的经济效益和社会效益 ’为了探讨这一方法对我国城市
的适用性，笔者在实验室内针对不同的土壤和水分条件，就开有孔眼的不透水铺面下渗能力进行土柱试验，

并分析了对城市地表径流系数的削减作用 ’

! 开孔铺面的土柱入渗试验

! ’! 土柱入渗试验系统
入渗系统由土柱筒、均质土料和开有孔眼的塑料盖板组成 ’设内径 -$ /0、高 ! ’ % 0的 !号和 (号土柱筒

两个，底部设有排水管，用以排除底部出流 ’土壤选用中砂土和粉土两类，中砂土干密度为 ! ’ .%! 1 2 /0-，粉土

干密度为 ! ’&#% 1 2 /0-，风干后分别填充于 !，(号筒内，土层厚度 ! ’ # 0’在土层与排水管之间设置了反滤层，
以防止土层受渗透破坏 ’土层表面覆盖钻有孔眼的塑料板，其直径与土柱内径尺寸相同，用以模拟城市开孔
不透水铺面 ’综合考虑实况路面强度和不影响人行车驶等要求，孔径定为 %00，开孔面积比率为% ’.3 ’
人工降雨系统由人工降雨喷头、供水箱和表层积水控制器组成 ’人工降雨强度范围为# ’! 4 ( ’# 00 2 056，

通过控制供水箱水位来控制降雨强度 ’积水控制器可控制土壤表层的积水深度 ’
累积降雨量用精密水表测量；地下水出流量用量筒定时量测 ’

! ’" 试验结果及分析
! ’( ’! 土壤类型对下渗率的影响
当初始土壤含水量 !# 7 #、开孔铺面上积水深度为 ! /0时，分别测出中砂土和粉土累积下渗数据，绘制

曲线如图 !所示，并由以下公式计算得下渗率随时间的变化曲线 "（ #）$

"（ #）% 8&（ #）
8 # （!）

图 (和图 -分别描绘了中砂土和粉土的入渗曲线 $ 由图可见，中砂土和粉土下渗率曲线均呈指数衰减
形式 $与粉土相比，中砂土下渗速率较大，当土壤初始含水量为零时，初始下渗率和稳定下渗率大约为粉土对
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图 ! 实测累积下渗曲线（!" # "）

$%&’! ()*)+,-%.& %./%+-0,-%1. 2)034 *4,5)046

应下渗率的 ! !"和 ! ! #倍；当土壤初始含水量达持水
量时，初始下渗率和稳定下渗率大约为粉土对应下渗

率的 ! !#和 $ !"倍 !但是，中砂土下渗率随时间衰减则
比粉土的快得多 !
% !$ !$ 土壤含水量对下渗的影响
当铺面上积水深度仍为 % &’、中砂土和粉土初始

土壤含水量 "# 为土壤持水量时，即中砂土初始含水

量为 %" !()，粉土初始含水量为 $( ! *)，经试验推求
得下渗率曲线 !结果表明，土壤初始含水量对下渗过程
影响显著，不仅是初始下渗率较小，而且稳定下渗率也

明显降低 !这种对稳定下渗率的影响，粉土又明显大于
中砂土的情况 !

图 7 不同初始含水量的中砂土下渗过程线
$%&’7 8./%+-0,-%1. 9:601&0,;9 1/ *46%)* 5,.6 51%+

<%-9 6%//404.- %.%-%,+ *1%5-)04

图 = 不同初始含水量的粉土下渗过程线
$%&’= 8./%+-0,-%1. 9:601&0,;9 1/ ;1<640 51%+

<%-9 6%//404.- %.%-%,+ *1%5-)04

% !$ !! 积水深度对下渗的影响
试验结果表明下渗率随铺面上积水深度的增加而加大，但积水深度对稳定下渗率的影响并不显著 !当积

水深度从 % !# &’增加到 %% !# &’时，稳定下渗率仅增大了 + !#) !因此，开孔铺面上下渗试验表明，对下渗率
影响的主要因素首先是土壤的类型，其次是土壤初始含水量 !与之比较，地表积水深度是影响下渗的次要因
素 !上述结果与裸土下渗试验结果的性质类似［%］!

7 开孔铺面对城市地表径流的削减作用
城市中的不透水面积占据了很大比例，如果有可能采用开孔铺面来取代原有的不透水覆盖，则可对城市

地表径流产生削减作用，减小地表径流系数 !
7 !! 典型城市地表径流系数分析
$ !% !% 开孔铺面下渗方程
根据对中砂土和粉土的开孔铺面下渗试验数据，采用霍顿方程描述下渗曲线，方程形式为

#$ % #& ’（ ## ( #&）,( )$ （$）
式中：#$——— $ 时刻的入渗率，’’ - ’./；##———初始入渗率，’’ - ’./；#&———稳定入渗率，’’ - ’./；)———入渗衰
减指数，% *’./ !
为了更充分地说明开孔铺面对地表径流的最低削减作用，这里就土壤在雨前处于持水量条件，通过率定

得出霍顿下渗方程的参数 !结果为：粉土 ## 0 # !!!#，#& 0 # !#*(，) 0 1 # !#%"*，即
#$ % # !#*( ’ # !$!2,(# !#%"* $ （!）

中砂土 ## 0 % !+#"，#& 0 # !"$"，) 0 1 # !#!%(，即
#$ % # !"$" ’ % !%3,(# !#!%( $ （2）
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! !" !! 典型城市降雨过程
我国排水设计中常用的暴雨强度公式为

" #
$%

（ & ’ (）)
（#）

式中："———降雨历时 & 内平均雨强；$%，(，)———参数 !
按照 $%&’%(和 )*+提出的芝加哥下水道设计雨型的原理［!］，可以推求得相应于暴雨强度公式（#）的瞬时

雨强公式为
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式中：*"，*!———雨峰前 &"和雨峰后 &!时刻的瞬时雨强 ! 为了研究降雨强度和降雨历时对开孔铺面地表径流
系数的影响，取雨强较大的南京市和雨强较小的兰州市两个典型城市的暴雨过程进行讨论 !两市暴雨公式形
式为［.］：

南京市 " # "- !/（" ’ 0 !,-"12-）
（ & ’ ". !.）0 !3

（3）

兰州市 " # , !3!,（" ’ 0 !/,"12-）
（ & ’ 3）0 !3

（/）

将公式（3）和（/）中相应的 $%，(，. 数值代入公式（,），（-），按我国城市常见的雨型分析，取雨峰位置参数
, 4 0 !5，则可分别得出南京市和兰州市的瞬时雨强公式 !
! !" !. 地表径流系数
如果仅考虑下渗损失，指定历时 & 内降雨量 / 所产生地表径流用下式推求：

0 #!*" 1
（ * + 1 ）6 & （"0）

在计算过程中，由于雨强可能小于下渗强度，故应根据累积下渗量结合公式（.）和（5）推求实际下渗强度
1，采用下渗曲线平移法［5］推求实际产流强度（ * 7 1）!据此可计算得地表径流系数

! # 0 2 / （""）
如果不考虑初损，按照试验条件和试验结果，计算得南京市和兰州市各降雨历时 & 和重现期- 的地表径

流系数，分别见表 "和表 ! !
表 ! 南京市地表径流系数计算结果

"#$%& ! ’#&()&#*%+ ,)-.#(% -)/0.. (0%..1(1%/*, .0- 2#/31/4

&

28&9

粉土 中砂土

- 4 " - 4 ! - 4 # - 4 "0 - 4 " - 4 ! - 4 # - 4 "0
.0 0 !-# 0 !3! 0 !3, 0 !3- 0 !5, 0 !,5 0 !-# 0 !-/
,0 0 !,3 0 !-- 0 !3. 0 !3# 0 !.- 0 !#, 0 !,- 0 !-!
/0 0 !,5 0 !-. 0 !-/ 0 !3. 0 !.. 0 !#0 0 !,! 0 !,-
"!0 0 !,0 0 !-0 0 !-, 0 !3! 0 !.0 0 !5, 0 !#3 0 !,5

表 5 兰州市地表径流系数计算结果

"#$%& 5 ’#&()&#*%+ ,)-.#(% -)/0.. (0%..1(1%/*, .0- 6#/4780)

&

28&9

粉土 中砂土

- 4 " - 4 ! - 4 # - 4 "0 - 4 " - 4 ! - 4 # - 4 "0
.0 0 !5. 0 !,# 0 !-3 0 !3! 0 !"0 0 !.0 0 !#. 0 !,.
,0 0 !.5 0 !#- 0 !-" 0 !-, 0 !03 0 !!5 0 !5. 0 !#5
/0 0 !." 0 !#" 0 !,, 0 !-! 0 !0- 0 !!! 0 !./ 0 !53
"!0 0 !!/ 0 !53 0 !,. 0 !,/ 0 !0- 0 !!0 0 !., 0 !55
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! !! 对城市地表径流削减作用分析
根据表 !和表 "，对南京市和兰州市地表径流系数计算结果分析，表明采用开孔铺面代替城市不透水铺

面对地表径流具有明显的削减作用 !但不同的条件则削减的程度有所差别的，其特点是：（#）暴雨重现期越
小，下渗量占降雨量的比例越大，地表径流系数越小，对地表径流削减的程度越显著；（$）降雨历时越长，地
表径流系数越小，地表径流削减比例越大；（%）砂性土壤对地表径流削减能力较强；（&）雨强度较小的城市地
表径流削减比例较大；（’）由于下渗强度与土壤含水量成反比关系，若雨前土壤含水量低于持水量，则开孔
铺面对城市地表径流的削减作用更为显著 !
从以上几个特点说明，采用开孔铺面削减地表径流特别适用于以下几类情况：（#）降雨强度较小和地下

水位较低的城市；（$）属砂性土壤地区的城市；（%）规划或设计重现期较小的排水系统；（&）设计排涝历时较
长或排涝面积较大的区域 !

" 结 论

在实验室条件下，对开孔铺面进行的土柱下渗试验表明，下渗率的大小与土壤砂性程度和积水深度成正

比，与土壤含水量成反比关系 !利用试验结果对南京市和兰州市两个典型城市设计暴雨条件下对地表径流的
削减分析表明，除受土壤性质和土壤含水量的影响外，地表径流系数显著地与降雨强度成正比而与设计降雨

历时成反比 ! 因此，对于那些现有排水系统超载严重，但进行管网改建非常困难或代价过高，或为了降低新
建排水系统造价的情况，通过可行性分析后，采用开孔铺面取代完全不透水铺面是减少城市地面淹水频次和

涝灾程度的良好途径之一 !
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