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摘要：为了找出有利于降雨入渗、削减径流的透水地面铺装结构，通过人工降雨试验，研究不同铺装

垫层结构透水地面的降雨入渗与产流特性。根据 B种铺装结构在径流削减、入渗量增加、开始产流
时间滞后等方面的效果比较，推荐透水砖地面自上而下的铺装结构为“透水砖面层 P无砂混凝土 P
单级配碎石”形式。
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铺装透水砖地面是解决城市化带来的不透水面

积增加、降雨入渗减少、径流量和峰值增大等问题的

重要措施［"!A］。由于缺乏统一的铺装标准，实际铺装

的透水砖地面效果千差万别，有的表面所铺的砖透

水或渗水，下面垫层却不透水，难以真正起到减少地

面积水、增加入渗、削减洪峰流量的作用［"］。因此，

本研究通过室内模型试验，对不同铺装结构透水砖

地面的降雨入渗产流规律进行研究，以期寻找最佳

的铺装结构形式［#!L］，为透水地面的推广应用提供

依据。

; 试验材料与方法

;<; 试验布置
试验装置如图 "所示，在 A个 !G ] $G ] "G的

试验槽内铺装透水地面，采用人工降雨方式进行试

验。土槽底有排水板，板上开直径为 "^% 0G 的小
孔，槽下设出水口，可收集监测渗透的水量。

试验所用的人工降雨模拟装置如图 $所示。采

用"B%%散射喷头，_‘="#E45喷嘴，喷洒范围 "^$ G
] A^%G、呈矩形。喷头按矩形布置，共设 A组，开启
" 组、$ 组、! 组、A 组时设计喷洒强度分别为
"A^BAGG O 6，$C^LB GG O 6，AA^#% GG O 6，#C^!L GG O 6，
降雨均匀度为 %^DB% a %^C%#。

图 " 透水砖地面铺装结构试验装置

试验共设 B种铺装结构处理（如图 ! 所示），分
前后 $组进行试验。"第 "组处理编号分别为 +"，

R"，U"，M"，面层全部为透水砖，砖缝均用填缝砂填

缝。A种处理的结构层如图 !（.）所示。每种处理的
土壤中均埋设 A层 5M=土壤水分测定探头，每层放
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图 ! 人工模拟降雨装置示意图（单位：""）

图 # 不同处理透水砖地面结构示意图
（图中数字为材料厚度，单位：""）

置 !个 $%&探头，水平间距 ’ "，取其平均值作为该
层的含水率。最上面一层探头距设计垫层底面

’( )"，以下间距均为 ’* )"。!第 !组处理编号分别
为 +!，,!，-!，%!，除了 %! 作为对比采用相同厚度的

不透水砖面层铺装以外，其他全为透水砖面层铺装。

.种处理的结构层如图 #（/）所示。土壤中埋设 $%&
土壤水分测定探头的方法与前 .种处理相同。
!"# 试验材料
路基土壤为中粉质壤土，液限为 !0102，塑限

为 ’*1*2，塑 性 指 数 为 ’#1#2，压 缩 系 数 为
(1(345678 ’，压缩模量为 !#13’#567，最大干密度为
’199 : ; )"#，最优含水率为 ’.102，夯实后土壤渗透
系数为 !1!0 < ’( 8 ."" ; =。依据最大干密度和最优
含水量，按照压实度 (14将路基土分层填装和压实。
垫层所用材料主要有无砂混凝土、水泥、中砂、碎石、

砂砾料、单级配碎石。所用砂为不良级配砂，最大干

密度为 ’14’ : ; )"#，最小干密度为 ’1#9 : ; )"#，孔隙

率为 #02。按相对密度 !> ? (19(的干密度铺设砂
砾料层和中砂层。无砂混凝土垫层铺设完 9!@后用
直径 ’((""的岩芯钻取样，深度为整个垫层厚度，
检测结果见表 ’。试验用透水砖的尺寸为 ’(( "" <
’(("" < 3( ""，抗压强度为 ..1# 567，有效孔隙率
为 91.*2，渗透系数为 (1904 "" ; =，满足规范［9"4］的
要求。面层地表坡度均为 ’2 A !2。

表 ’ 无砂混凝土垫层基本参数

厚度 ;
""
抗压强度 ;

567
抗折强度 ;

567
渗透系数 ;
（""·=8 ’）

孔隙率 ;
2

’(( ’!1!9 ’1!! ’!13’ 01.3
!(( ’(1.3 !1.* !*10’ 01!’
*( ’#1#( !1.* ’(19( ’010(

注：试验标准为 B- ; $..3—!(((和 %C ; $*’*(—!((’。

!"$ 试验方法
按照表 !所示的降雨量和时间进行试验。在人

工降雨过程中与降雨后观测记录不同垫层处理地表

产流的开始时刻、结束时刻、产流量，不同深度土壤

水分的动态变化量，以及降水渗过土层流出（简称排

水）的开始时刻、结束时刻和渗透的排水量等。

表 ! 不同处理的人工降雨情况

降雨
编号

降雨日期
降雨
历时 ; "DE

降雨量 ;
""
降雨对应
的重现期 ; 7

针对
处理

F3"’ !((3"(9"(0 3( *41#3 3 +’ A %’

F!("’ !((3"(9"!( ’!( 4.1(4 !( +’ A %’

F’(("’ !((3"(0"(* ’!( ’’019! ’(( +’ A %’

F3"! !((3"(0"!3 3( *41#3 3 +! A %!

F’(("! !((3"(4"(3 ’!( ’’019! ’(( +! A %!

F!"! !((3"(4"!’ .( #41*9 ! +! A %!

F!("! !((3"’("!’ ’!( 4.1(4 !( +! A %!

F’(("# !((9"(."!3 ’!( ’’019! ’(( +! A %!

# 试验结果及分析

#"! 前.种处理的降雨入渗性能
表 #列出了前 .种处理 !次模拟降雨 F3"’ 和

F’(("’的试验结果。从表 #中可以看出，处理 -’ 和
处理 %’经历 !次降雨的雨量全部入渗，没有产生地
表径流。处理 +’ 在第 ’次降雨即将结束时产生了
积水，在 F’(("’降雨时未产生积水，而处理 ,’ 经历
!次降雨均有地表径流产生。试验表明处理 -’ 和
处理 %’的渗透性最好，处理 ,’ 最差，处理 +’ 次之。

如果定义铺装层持水能力为透水地面面层和基层土

壤以上各铺装层的有效储水容积［’("’!］，则处理 +’，

,’，-’，%’ 的铺装层持水能力分别为 4! ""，*3 ""，

.0""，!!""。处理 ,’产生地表径流时累计入渗量
刚好与铺装层持水能力相等，表明是蓄满产流。

!次降雨的累计降雨量都小于处理+’的铺装层持水
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表 ! 第 "组处理的降雨入渗产流排水试验结果

处理编号 降雨编号
降雨持续
时间 # $

开始产流
时间 # %&’

产流结束
时间 # %&’

表面径
流量 # %%

开始排水
时间 # $

结束排水
时间 # $

排水量 #
%%

径流
系数

(" )*!" " +, *- -.---/+ — — - -
0" )*!" " +* *- -.--"*1 — - -
2" )*!" " — — - — — - -
3" )*!" " — — - — — - -
(" )"--!" / — — - /4!! !/ 4/+ "!."5 -
0" )"--!" / ++ "/+ /-./1 / 4!! 6+ 41+ "6.," -."1
2" )"--!" / — — - /4!! // 4/+ *.+, -
3" )"--!" / — — - /4!! 6* 4/+ ,.-6 -

注：本表涉及时间均为从降雨开始时刻计算。“—”表示没有产流或没有排水。

能力，而都大于处理 2" 和 3" 的铺装层持水能力。

由于处理 2"的铺装层持水能力比处理 3" 的强，因

此相对而言处理 3"的透水性能比处理 2"的好。

6种处理降雨后路基土壤 "- 7%和 /+ 7%深处的
土壤水分状况也反映了它们的渗透性能。从图 6中
可看出，雨后处理 3" 的 "- 7%和 /+ 7%土壤水分比
其他处理的高，这与处理 3" 的垫层为无砂混凝土、

其他处理的垫层均有中砂和砂砾料有关。无砂混凝

土的孔隙相对于中砂和砂砾料的来说较大，降雨很

容易穿透该层直接到达基层土壤，使基层土壤提前

下渗雨水，从而提高透水铺装地面的整体下渗能力。

因此，综合上述分析，采用无砂混凝土垫层的透水铺

装最有利于水分下渗。

图 6 不同垫层处理雨后土壤水分动态

!"! 第/组处理的降雨入渗产流效果
根据第 /组处理的降雨入渗产流试验结果，图

+列出了不同透水铺装结构形式（处理 3/ 除外）的

径流系数、入渗出流量、产流时间（从降雨开始时刻

计算）、铺装系统储水量。从径流系数柱状图中可以

看出，各种雨型情况下径流系数最小值均发生在处

图 + 不同处理铺装系统入渗产流规律对比图

理 0/，处理 (/和处理 2/ 的径流系数相当。入渗出

流量是指降雨入渗到铺装槽底部流出的水量，反映

了铺装系统的整体入渗能力。从图 +（8）中可以看
出，处理 0/ 的入渗效果明显好于其他 / 种铺装结
构。开始产流时刻表示透水铺装面层产生全面积水

的时刻，反映了透水铺装系统削洪错峰的能力。0/
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铺装结构在各种雨型情况下的产流时刻均最晚，也

就是说，处理 !"能够最大限度地推迟地表产流发生
的时间，减轻区域排水压力的能力也最大。铺装系

统储水量柱状图反映了透水铺装结构内各层及基层

土壤的总体综合蓄水能力，从图中可以看出，各种铺

装形式均有较好的蓄水效果，数值差异不大，!" 铺
装结构略占优势。由此可见，!" 铺装结构最有利于
下渗雨水和削减径流。

! 结 论

"# 第 #组试验结果表明，采用无砂混凝土作为
透水地面铺装的垫层，具有比中砂、砂砾料好的透水

效果；无砂混凝土强度较高，便于满足相应的承载力

要求；中砂垫层与透水混凝土相比具有造价低、施工

简单的优点。

$# 第 "组试验结果表明，透水混凝土和单级配
碎石都具有较好的透水能力、较大的孔隙率、孔径，

透水砖面层下面采用无砂混凝土 $单级配碎石的铺
装结构时，透水地面的径流削减与错峰和增加入渗

效果最突出。

%# 综合分析认为，从增加渗透能力和削减径流
的角度出发，透水地面的铺装结构宜采用“透水砖面

层 $无砂混凝土 $单级配碎石”的结构形式；各个建
构层的厚度可根据设计降雨重现期、径流量或峰值

的控制要求通过相关计算确定。
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