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摘要:针对传统基于下渗曲线扣损法的下渗 产流模型难以灵活、高效预测全堵塞周期透水沥青表

面产流量的问题,通过对部分损失(FRAC)模型进行积分变形,引入透水沥青的降雨初期损失量并

修正模型径流转化比例参数(Cr),构建了预测全堵塞周期透水沥青产流量的修正 FRAC 模型。 该

模型采用渗透速率量化降雨初期损失量,建立了其经验拟合方程,并构建了修正后参数 Cr 与渗透

速率、降雨强度之间的函数关系,实现了模型参数随降雨强度、透水沥青堵塞程度变化的动态取值。
采用实测产流数据对模型进行了验证,结果表明:FRAC 模型高估了全堵塞周期透水沥青产流量,
对产流量预测的平均绝对误差 ( MAE)、均方根误差 ( RMSE)、纳什效率系数 ( NSE) 分别为

15. 87 mm、16. 77 mm 和-1. 06;而 FRAC 修正模型的 MAE、RMSE 分别下降至 0. 36 mm 和 0. 67 mm,
NSE 提升至 0. 97;FRAC 修正模型在预测不同堵塞程度透水沥青产流量时表现出较高精度,能够有

效反映实际产流总量。
关键词:透水沥青;堵塞程度;产流量;FRAC 模型;产流预测
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

difficulty
 

of
 

the
 

traditional
 

infiltration-runoff
 

model
 

based
 

on
 

the
 

infiltration
 

curve
 

deduction
 

method
 

in
 

flexibly
 

and
 

efficiently
 

predicting
 

the
 

total
 

runoff
 

generation
 

from
 

permeable
 

asphalt
 

throughout
 

an
 

entire
 

clogging
 

cycle,
 

a
 

modified
 

fractional
 

loss
 

(FRAC)
 

model
 

was
 

developed
 

by
 

integrally
 

deforming
 

the
 

FRAC
 

model,
 

introducing
 

the
 

permeable
 

asphalt-induced
 

initial
 

rainfall
 

loss,
 

and
 

adjusting
 

the
 

runoff
 

conversion
 

ratio
 

parameter
 

(Cr ),
 

and
 

the
 

modified
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

predict
 

the
 

runoff
 

generation
 

from
 

permeable
 

asphalt
 

throughout
 

the
 

entire
 

clogging
 

cycle.
 

The
 

initial
 

rainfall
 

loss
 

was
 

quantified
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

infiltration
 

rate,
 

and
 

its
 

empirical
 

fitting
 

equation
 

was
 

established.
 

Furthermore,
 

a
 

functional
 

relationship
 

between
 

the
 

modified
 

parameter
 

Cr ,
 

infiltration
 

rate,
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

was
 

constructed,
 

enabling
 

dynamic
 

parameter
 

adjustment
 

with
 

variations
 

in
 

rainfall
 

intensity
 

and
 

clogging
 

degree
 

of
 

permeable
 

asphalt.
 

Measured
 

runoff
 

data
 

were
 

used
 

to
 

validate
 

the
 

models,
 

and
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

FRAC
 

model
 

overestimates
 

the
 

runoff
 

generation
 

from
 

permeable
 

asphalt
 

throughout
 

the
 

entire
 

clogging
 

cycle,
 

with
 

an
 

average
 

absolute
 

error
 

(MAE)
 

of
 

15. 87
 

mm,
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

16. 77
 

mm,
 

and
 

a
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

(NSE)
 

coefficient
 

of
 

-1. 06
 

for
 

runoff
 

generation
 

prediction.
 

In
 

contrast,
 

the
 

modified
 

FRAC
 

model
 

achieves
 

a
 

substantially
 

improved
 

performance,
 

with
 

an
 

MAE
 

of
 

0. 36
 

mm,
 

an
 

RMSE
 

of
 

0. 67
 

mm,
 

and
 

an
 

NSE
 

of
 

0. 97.
 

The
 

modified
 

FRAC
 

model
 

demonstrates
 

high
 

accuracy
 

in
 

predicting
 

the
 

runoff
 

generation
 

from
 

permeable
 

asphalt
 

under
 

various
 

clogging
 

degrees,
 

and
 

can
 

effectively
 

captures
 

the
 

actual
 

total
 

runoff
 

generation.
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　 　 作为源头减排设施的重要组成部分,透水铺装

可通过有效渗透、滞蓄雨水减少地表径流量[1-3] 。 下

渗曲线扣损法是预测透水铺装产流量的常用方法之

一,该方法通过模拟水分在透水铺装系统中的入渗

动态,利用降水量与入渗损失量之差预测透水铺装

表面产流量[4-5] 。 典型的下渗 产流模型有 Green-
Ampt 模型[6] 、Horton 模型[7] 和 Philip 模型[8] 等,这
些模型在应用时普遍存在参数获取困难、应用条件

复杂、现场数据依赖性强等问题。 例如:Song 等[9]

发现监测区域特性与水力梯度显著影响 Philip 和
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Kostiakov 下渗模型对透水砖下渗过程的模拟效果;
Lee 等[10] 指出

 

Green-Ampt 模型应用于透水铺装产

流预测需要满足其复杂的模型前提假设,且关键参

数依赖现场数据和回归拟合,限制了其在数据缺乏

情况下的适用性;Farid
 

等[11] 研究发现,使用非线性

拟合获取的 Horton
 

模型参数,如初始入渗率、最终

稳定入渗率和衰减系数等需根据当地实测数据进行

调整,且获取过程相对复杂,降低了该模型在实际工

程中的推广效率。
相较于其他下渗 产流水文模型, 部分损失

( fractional
 

loss, FRAC) 模型仅采用径流转化比例

(Cr)参数,具有结构简单、需求参数少、适应性强的

优势,可用于快速预测透水铺装的产流量[12] 。 该模

型属于土壤降雨损失率模型,其成立条件为场次累

计降水量大于植物截留和地表填洼、下渗等过程造

成的降雨初期损失量,并假定降水量按恒定比例 Cr

转换为产流量。 而透水沥青铺装不仅通过地表洼蓄

和土基层下渗雨水,还具有较大的空隙结构,可形成

蓄水空间以蓄存降雨初期的雨水[13-14] 。 因此,仅基

于下渗曲线扣损,采用 FRAC 模型难以准确预测透

水沥青表面的产流量,有必要将透水沥青的降雨初

期损失量引入模型,对 FRAC 模型进行修正。 此外,
随使用年限增加,受人类活动、交通排放、大气沉降

等因 素 影 响, 透 水 沥 青 表 面 易 累 积 大 量 沉 积

物[15-16] 。 降雨过程中,细小颗粒物随径流入渗至透

水沥青空隙中,较大颗粒物则滞留于透水沥青面层,
形成毯状层,堵塞其排水通道,降低其渗透、滞蓄性

能,导致透水沥青降雨初期损失量随堵塞程度发生

变化,其产流总量亦会随之发生改变[17-20] 。 吴允红

等[21]分析了透水铺装径流控制效能的影响因素,指
出透水铺装面层渗透速率与其对产流量控制效能呈

正相关关系;亓雪颖等[22]基于透水铺装渗透模拟试

验发现,堵塞导致透水铺装系统的渗透速率随使用

年限增加呈指数衰减。
在量化透水沥青全堵塞周期降雨初期损失量的

基础上,本文将其引入 FRAC 模型,并对模型参数

Cr 进行修正,建立其与渗透速率、降雨强度之间的

函数关系,构建预测全堵塞周期透水沥青产流量的

FRAC 修正模型,为准确评估透水沥青在城市排水

系统中对产流量的控制效能提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 透水沥青模拟装置及产流试验方法

透水沥青模拟装置为长 100 cm、宽 50 cm、高

80 cm 的无盖箱体,路面结构依据 CJJT
 

190—2012
《透水沥青路面技术规程》中透水沥青路面Ⅲ型设

计。 各层材质依次为:面层采用 PAC-10 透水沥青,
透水基层采用级配碎石,土基层采用素土夯实。 依

据 GB / T
 

50123—2019《土工试验方法标准》分层填

图 1　 透水沥青与降雨模拟装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

permeable
 

asphalt
 

and
 

rainfall
 

simulation
 

apparatus

表 1　 PAC-10 透水沥青及透水基层碎石级配

Table
 

1　 PAC-10
 

permeable
 

asphalt
 

and
 

permeable
 

subbase
 

gravel
 

gradation

类型 筛孔尺寸 / mm 通过率 / %

PAC-10 透水沥青

透水基层碎石

13. 20 100
9. 50 90 ~ 100
4. 75 50~ 70
2. 36 10~ 22
1. 18 6 ~ 18
0. 60 4 ~ 15
0. 30 3 ~ 12
0. 15 3~ 8
0. 08 2~ 6

26. 50 100
19. 00 85~ 95
13. 20 65~ 80
9. 50 55~ 71
4. 75 8 ~ 16
2. 36 0~ 7
0. 08 0~ 3

土,每层 5 cm±0. 5 cm,采用轻型电动击实仪(型号

HCD-80)以预试验确定的最优次数( 25 次 / 层) 压

实,夯实度采用环刀法测定。 每层夯实完成后,在土

层表面随机选取 3 个测点,将环刀垂直压入土层中,
挖取环刀周围土样,修整环刀两端多余土体后密封

带回实验室烘干(105℃ ±2℃ )至恒重;计算土体干

密度与室内标准击实试验所得最大干密度的比值,
即为夯实度。 试验中透水沥青土基层夯实度应超过

90%。 装置结构见图
 

1,各层碎石级配见表
 

1。 经试

验测得,该装置的初始空隙率为 18%,符合规程中

的相应要求。 在透水沥青面层、透水基层底部和土

基层底部分别设置取样口、排水口和出流口。 取样

口用于收集降雨时透水沥青表面的产流;排水口用

于降雨结束后透水层蓄水的排空;出流口与铺设在

土基层底部的排水管相接,管道上均匀打孔,用于土

基层入渗雨水出流。 开始降雨时,关闭排水口,打开
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出流口和取样口,分别收集入渗流量和产流量;降雨

结束后,待取样口不再产生径流时,打开排水口排空

透水基层蓄水。 每次降雨试验前装置闲置 48 h 以

上,以保证基层排水充分。
1. 2　 降雨模拟装置

降雨模拟装置由喷淋式模拟降雨器、面板式流

量计(LZM-6T
 

ZYIA)和水泵组成,采用北京市Ⅱ区

暴雨强度公式(式( 1)) 计算重现期为 1、3、5、10、
20 a 的 1 h 场次降雨强度,分别为 0. 38、0. 78、0. 90、
1. 07、1. 23 mm / min,并依次模拟 1 h 均匀降雨过程。
采用 Christiansen 均匀系数法[23-24] 评价降雨均匀程

度,测得 5 种降雨强度下平均降雨均匀性分别为

86. 12%、85. 97%、86. 71%、88. 04%、87. 39%,均达

到 80%以上,相对误差分别为 1. 3%、1. 9%、1. 8%、
1. 2%、 1. 6%, 符合均匀降雨和目标降雨重现期

要求。
　 i =1 602(1 + 1. 037lgPa) / ( t + 11. 593) 0. 681 (1)
式中:i 为设计降雨强度;Pa 为设计降雨重现期;t 为
降雨历时。
1. 3　 堵塞过程模拟

通过人工清扫和干式吸尘器采集北京市大兴区

某透水沥青道路沉积物,用多孔筛去除路面沉积物

中大于 2 mm 的颗粒。 每次模拟降雨前, 按照

10 g / m2 的沉积物累积负荷均匀布撒于透水沥青面

层。 布撒的颗粒物粒径分布如图
 

2 所示。

图 2　 颗粒物粒径 质量分布

Fig. 2　 Particle
 

size-mass
 

distribution
 

of
 

sprayed
 

particles

每次降雨后,采用变水头单环法[25] 测定透水沥

青渗透速率。 具体方法为:一次性向直径为 300 mm
的测量环中加入 50 mm 深的水进行预湿润;再一次

性加入 50 mm 深的水后,测得水量完全下渗所需的

时间;待透水沥青表面干燥、装置内滞蓄雨水排空

后,重复上述过程使透水沥青完全堵塞(堵塞程度

大于 90%时即认为透水沥青完全堵塞)。 透水沥青

的渗透速率(k)和堵塞程度( s)的计算公式为:
k = h / t1 (2)

s =
ki - kr

ki

× 100% (3)

式中:h 为水面下降高度,试验时取 h = 50 mm; t1 为

水面下降时间;ki 为透水沥青初始未堵塞时的渗透

速率;kr 为降雨结束后透水沥青的渗透速率。
透水沥青堵塞程度与渗透速率的计算结果见

表 2。 利用透水沥青渗透速率的衰减量量化堵塞程

度,并将全堵塞周期定义为系统从完全未堵塞( s =
0)发展至严重堵塞( s>90%)的过程[22] 。

表 2　 透水沥青堵塞程度与渗透速率

Table
 

2　 Clogging
 

degree
 

and
 

infiltration
 

rate
 

of
 

permeable
 

asphalt
 

s / % k / (mm / min) s / % k / (mm / min)

0 0. 560 50. 8 0. 280
10. 3 0. 504 60. 2 0. 224
21. 5 0. 448 73. 4 0. 168
30. 7 0. 392 80. 2 0. 112
42. 1 0. 336 92. 3 0. 056

1. 4　 FRAC 模型

依据 FRAC 模型,在累计降水量大于降雨初期

损失量的前提下,流域单位时间的降水量按恒定比

例转换为损失量[12] , 降雨过程损失率的计算公

式为:
βt = (1 - Cr) it (4)

 

式中:βt 为 t 时刻的降雨过程损失率;it 为 t 时刻的

降雨强度。 根据文献[26]对 Cr 进行参数取值,当
渗透速率为 0 ~ 0. 025、>0. 025 ~ 0. 13、>0. 13 ~ 0. 33、
>0. 33 时,Cr 分别取值为 0. 70、0. 68、0. 66 和 0. 61。

依据下渗曲线扣损法,产流速率( et ) [27] 可表

示为:
et = it - βt = Cr it  (5)

　 　 对式(5)按降雨历时进行积分可计算场次降雨

产流总量:
R = CrP (6)

式中:R 为产流总量;P 为降水量。
1. 5　 FRAC 模型修正原理

结合 FRAC 模型积分变形过程可知,对式(5)
进行积分时,积分时间段由开始降雨持续至降雨结

束,因此,式(6)是建立在流域持续产流的前提下。
而事实上,透水沥青的高渗透、延迟产流特性导致降

雨前期其表面未立即产流[28] ,即不是整场降雨都按

比例转换为径流,实测场次产流量必然小于模型直

接积分后计算的产流量。 因此, 预测产流量时,
FRAC 模型中的 P 应去除降雨初期损失量( Ia )。 引

入 Ia 后的 FRAC 修正模型为:
R = Cr(P - Ia) (7)

·671·



1. 6　 预测效果评价

利用 平 均 绝 对 误 差 ( MAE )、 均 方 根 误 差

(RMSE)、纳什效率系数(NSE)和相对误差(δ)评价

修正后的 FRAC 模型对全堵塞周期透水沥青产流量

的预测性能[29-30] 。 MAE 为评估误差 分 布 的 指

标[31] ,RMSE
 

则用于评估预测值与实测值之间的离

散度[32] ,MAE 和 RMSE 越接近于 0,模型性能越好。
NSE 反映预测值与实测值的匹配程度,其值接近于

1,表明模型拟合程度较好[33] ;当 NSE 大于或等于

0. 5 时,认为模型预测结果较为可靠[34-35] 。 δ 反映预

测的可信程度,其值越接近于 0,表明预测结果越接

近真实值,可信度越高[36] 。

2　 结果与分析

2. 1　 FRAC 模型对透水沥青产流量预测效果

2. 1. 1　 预测值与实测值对比

根据 Cr 取值,采用式(6) 对降雨强度分别为

0. 78、0. 90、1. 07、1. 23 mm / min 时,不同堵塞程度透

水沥青产流量进行预测,并与实测值进行对比,结果

如表
 

3 所示。

表 3　 FRAC 模型预测的透水沥青产流量与实测值对比

Table
 

3　 Comparison
 

between
 

FRAC
 

model
 

simulated
 

and
 

measured
 

runoff
 

generation
 

from
 

permeable
 

asphalt
 

s / %
实测产流量 / mm 预测产流量 / mm

i= 0. 78 mm / min i= 0. 90 mm / min i= 1. 07 mm / min i= 1. 23 mm / min i= 0. 78 mm / min i= 0. 90 mm / min i= 1. 07 mm / min i= 1. 23 mm / min
0 3. 84 10. 29 20. 12 29. 15 29. 11 33. 59 39. 67 45. 75

10. 3 4. 89 11. 33 21. 49 30. 44 29. 11 33. 59 39. 67 45. 75
21. 5 5. 29 11. 64 22. 59 31. 86 29. 11 33. 59 39. 67 45. 75
30. 7 6. 83 12. 28 25. 12 34. 76 29. 11 33. 59 39. 67 45. 75
42. 1 7. 11 13. 73 25. 39 34. 78 29. 11 33. 59 39. 67 45. 75
50. 8 10. 71 17. 37 28. 53 38. 11 31. 49 36. 34 42. 92 49. 50
60. 2 10. 95 17. 78 28. 60 38. 18 31. 49 36. 34 42. 92 49. 50
73. 4 14. 89 21. 56 32. 02 41. 34 31. 49 36. 34 42. 92 49. 50
80. 2 17. 24 24. 93 35. 28 44. 56 32. 45 37. 44 44. 22 51. 00
92. 3 19. 92 26. 78 37. 67 47. 23 32. 45 37. 44 44. 22 51. 00

由表
 

3 可知,FRAC 模型显著高估了透水沥青

表面产流总量,使得预测产流量均高于实测值,计算

其 MAE、 RMSE、 NSE 的 值 分 别 为 15. 87 mm、
16. 77 mm 和-1. 06,表明 FRAC 模型应用于透水沥

青产流量预测时存在离散程度高、误差大、匹配程度

低的不足。 但随着透水沥青堵塞程度的增加,预测

结果与实测产流量的差距越来越小,如降雨强度为

1. 07 mm / min, 透 水 沥 青 堵 塞 程 度 由 0 增 加 至

92. 3%时,预测产流量的相对误差由 97%降至 17%。
此外,随着降雨强度增大,FRAC 模型对透水沥青全

堵塞过程场次降雨产流总量的预测效果逐渐变好,
如降雨强度由 0. 78 mm / min 增加至 1. 23 mm / min
时,全堵塞周期下模型预测结果的 NSE 由- 14. 29
增加至-3. 08,表明模型在高强度降雨下对产流量

的预测精度有所提升。
对于同一堵塞程度,随降雨强度的增大,透水沥

青表面产流量明显增加。 除降雨强度本身增大所带

来的直接影响外,还因为高强度降雨下,透水沥青容

易发生超渗产流,进一步推高了产流总量。 对于同

一降雨强度,随着堵塞程度的增加,透水沥青产流量

也明显增加,这主要是因为堵塞程度加剧导致透水

沥青面层的入渗能力下降,降雨初期损失量减少,从
而使得产流量增加。 由此可知,堵塞程度和降雨重

现期均是影响透水沥青产流量的重要因素。
在 FRAC 模型中,降雨初期损失量仅作为判断

条件而未引入,场次降雨全部降水量按恒定比例 Cr

转化为产流量。 而透水沥青面层渗透速率和结构层

空隙率较大,降雨前期大量雨水入渗和滞蓄使得降

雨初期损失量在整场降雨中占据较大比例,因此造

成 FRAC 模型预测值大于实测产流总量。 当堵塞程

度增加时,越来越多的颗粒物进入透水沥青结构中,
并在其面层堆积,导致透水沥青空隙率显著降低,阻
塞了排水通道,削弱了其对产流雨水的渗透与滞蓄

能力,使降雨初期损失量减小[37] ,也使得降雨后期

FRAC 模型预测值与实测值之间的误差减小。 当降

雨强度较大时,初期雨水难以被充分截留与入渗,透
水沥青表面更易形成超渗产流,使得模型预测的产流

量与实测值差距缩小。 可见,不同降雨强度下采用

FRAC 模型进行全堵塞周期透水沥青产流量预测时,
需去除降雨初期损失量以满足具有高渗透、延迟产流

特性的透水沥青产流量预测要求,且应考虑透水沥青

堵塞程度和降雨强度变化对模型参数的影响。
2. 1. 2　 FRAC 模型参数 Cr 取值与计算值对比

在 FRAC 模型中,参数 Cr 是衡量下垫面产流能

力的关键参数,直接影响模型对实测产流量的模拟

精度。 根据试验获取的透水沥青产流量及降水量实

测数据,采用式(6)计算全堵塞周期不同堵塞程度

(以渗透速率表征)下,降雨强度分别为 0. 78、0. 90、
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1. 07、1. 23 mm / min 时透水沥青的 Cr 值,并与依据

文献[26]的 Cr 取值(FRAC 模型原始值)进行对比,
结果如图

 

3 所示。

图 3　 FRAC 模型 Cr 取值与计算值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

Cr
  values

 

of
 

FRAC
 

model
 

and
 

calculated
 

values

由图
 

3 可知,在 4 种降雨强度下,
 

Cr 计算值均低

于 FRAC 模型的 Cr 取值,但随堵塞程度增加,即渗透

速率减小时,透水沥青 Cr 计算值增大,且逐渐接近

FRAC 模 型 的 Cr 取 值。 如 当 降 雨 强 度 为

0. 90 mm / min,透水沥青堵塞程度由 0 增加至 80. 2%
(渗透速率由 0. 56mm / min 降至 0. 11 mm / min),Cr 计

算值的相对误差由 69%降至 33%。 这是由于随着

堵塞程度增加,透水沥青滞蓄雨水能力降低,降雨初

期损失量减少,更多的雨水以径流形式外排[38] ,从
而使 Cr 计算值更加贴近 FRAC 模型取值。 由图

 

3
还可以看出,FRAC 模型的 Cr 取值未考虑降雨强度

的影响,而不同降雨强度下透水沥青 Cr 计算值存在

一定差异。 当堵塞程度一定时,降雨强度越小,Cr

计算值越偏离 FRAC 模型的 Cr 取值。 如当透水沥

青堵塞程度为 42. 1%(渗透速率为 0. 336 mm / min),
降雨强度由 1. 23 mm / min 降低至 0. 78 mm / min 时,
Cr 计算值的相对误差由 24%升高至 77%。 这是因

为降雨强度越小,更多的初期雨水被截留和入渗,降
雨初期损失量越大,降雨转化为径流的比例越小,导
致 Cr 计算值更加偏离 FRAC 模型的 Cr 取值。
2. 2　 FRAC 模型修正

2. 2. 1　 降雨初期损失量

降雨初期损失量实质上代表一场降雨过程中初

期未产生径流的损失量,其大小与地表材料的渗透

性能密切相关。 对降雨初期损失量与渗透速率、降
雨强度进行 Pearson 相关性分析得出,降雨初期损

失量与渗透速率的相关系数为 0. 97(p<0. 01),降雨

初期损失量与降雨强度的相关系数为 0. 02,渗透速

率与降雨强度的相关系数为 0。 说明降雨初期损失

量仅与渗透速率呈现出显著相关性,与降雨强度无

关,即透水沥青渗透速率是降雨初期损失量的主要

影响因素。 这是因为在透水性良好的透水沥青中,
初期雨水通常被快速吸收填补透水沥青孔隙,导致

场次降雨下,降雨初期损失量主要受透水沥青本身

蓄滞能力影响。
将透水沥青的渗透速率作为堵塞状态的响应指

标,基于实测数据探究其与降雨初期损失量的函数

关系,结果如图
 

4 所示。 随着堵塞程度增加(渗透

速率减小),降雨初期损失量减小。 这是由于随着

堵塞程度增加,透水沥青孔隙结构逐渐被细小颗粒

或有机物填塞,使有效孔隙率和饱和导水率显著降

低,进而导致渗透与滞蓄能力下降[39] 。 当透水沥青

无法快速滞蓄初期降雨或达到饱和状态时,产流过

程提前开始,从而导致降雨初期损失量减少。 结合

上述分析,将降雨初期损失量与透水沥青渗透速率

进行拟合,得到基于统计相关性拟合的经验模型,可
用于预测不同堵塞条件下透水沥青的降雨初期损失

量。 拟合公式为:
Ia = 45. 22k0. 24 (8)

图 4　 降雨初期损失量与渗透速率的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

initial
 

rainfall
 

loss
 

and
 

infiltration
 

rate

2. 2. 2　 参数 Cr 修正

将式(8)得到 Ia 的代入式(7),计算 FRAC 修正

模型的参数 Cr,结果如图
 

5 所示。 由图
 

5 可知,
FRAC 修正模型的 Cr 值更接近 FRAC 模型的 Cr 取

值(原始值),如降雨强度为 0. 78 mm / min 时,计算

结果的
 

RMSE 由 0. 43 降低至 0. 1。 修正模型 Cr 值

与原始值之间仍存在一定差距,是因为 FRAC 模型

的 Cr 取值是针对不同土壤渗透速率确定的,缺乏对

降雨特征及下垫面特性变化的动态响应。 因此,在
预测不同堵塞程度透水沥青产流量时,引入降雨初

期损失量后,Cr 值在不同工况下的赋值应结合实际

降雨特征和铺装渗透状态进行动态表征,以增强模

型参数的适应性和合理性。
进一步对 FRAC 修正模型的参数 Cr 与渗透速

率、降雨强度进行 Pearson 相关性分析得出,参数 Cr
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图 5　 FRAC 模型修正前后的 Cr 值对比

Fig. 5　 Comparison
  

between
 

Cr
  values

 

of
 

FRAC
 

model
 

before
 

and
 

after
 

modification

与渗透速率的相关系数为-0. 55,参数 Cr 与降雨强

度的相关系数为 0. 75。 FRAC 修正模型的参数 Cr

与渗透速率和降雨强度均表现出显著的相关性,说
明降雨强度和透水沥青堵塞程度均对 FRAC 修正模

型的参数 Cr 影响较大,因此需建立其随降雨强度和

堵塞程度变化的函数关系,以动态表达不同堵塞程

度和降雨强度下透水沥青产流量的变化, 提升

FRAC 修正模型对不同条件下透水沥青产流量的模

拟精度。 基于 L-M( Levenberg-Marquardt)迭代算法

的拟合曲面(图
 

6),利用非线性最小二乘法得到修

正后的参数 Cr 与降雨强度和渗透速率之间的关系

式
 

(拟合优度 R2 为 0. 99):
 

Cr = - 1. 609k + 2. 314i - 0. 169k2 + 1. 302ki -
1. 083i2 - 0. 297 (9)

图 6　 FRAC 修正模型参数 Cr 的 3D 拟合曲面

Fig. 6　 Three-dimensional
 

fitting
 

surface
 

of
 

Cr
 of

 

modified
 

FRAC
 

model

2. 2. 3　 FRAC 修正模型产流量预测效果评价

将修正后的参数 Cr 代入式(7),得到 FRAC 修

正模型:
R = (P - 45. 22k0. 24)( - 1. 609k + 2. 314i -

0. 169k2 + 1. 302ki - 1. 083i2 - 0. 297) (10)
　 　 为检验 FRAC 修正模型对全堵塞周期透水沥青

场次降雨产流总量的预测效果,采用全堵塞周期下

场次降雨强度为 0. 38 mm / min 时透水沥青的产流量

进行验证,将预测值与实测值进行对比,结果如表 4
所示。

表 4　 FRAC 修正模型预测值与实测值对比

Table
 

4　 Comparison
 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

modified
 

FRAC
 

model
 

and
 

measured
 

values

s / %
R / mm

预测值 实测值
s / %

R / mm
预测值 实测值

0 0 0 50. 8 2. 20 2. 36
10. 3 0 0 60. 2 3. 92 3. 70
21. 5 0 0 73. 4 5. 98 5. 90
30. 7 0 0 80. 2 8. 55 8. 93
42. 1 0. 75 1. 67 92. 3 12. 10 13. 95

由表 4 可知,在降雨强度为 0. 38 mm / min 的情

况下,当 s<42. 1%时,降雨强度始终小于透水沥青

渗透速率,雨水快速下渗至土基层,且未填满透水沥

青空隙,故其表面未发生产流,FRAC 修正模型对此

过程实现了正确的预测,证明其对于初期下渗过程

预测的精准性;当 s≥42. 1%时,透水沥青堵塞加重,
渗透速率小于降雨强度,透水沥青表面出现产流,模
型捕捉到产流量随堵塞程度增加而上升的整体趋

势,拟合效果较好。 进一步计算可得,FRAC 修正模

型的 MAE、RMSE、NSE 分别为 0. 36 mm、0. 67 mm 和

0. 97,说明 FRAC 修正模型在模拟不同堵塞程度透

水沥青产流量时表现出较高的精度,能够有效反映

实际产流总量。 计算结果验证了其有效性与可

靠性。

3　 结　 论

a.
 

FRAC 模型预测透水沥青产流量时,存在明

显高估现象,模拟精度不足,MAE、RMSE、NSE 分别

为 15. 87 mm、16. 77 mm 和-1. 06。 尤其在低堵塞程

度和降雨强度较小时,模型误差较显著。 参数 Cr 计

算值远小于模型取值,且随着堵塞程度和降雨强度

的增加,Cr 计算值的偏差减小,模型预测结果逐渐

接近实测值。
b.

 

选取渗透速率的衰减量作为透水沥青堵塞

状态的响应指标,建立渗透速率与降雨初期损失量

的函数关系,引入 FRAC 模型;同时建立了去除降雨

初期损失量后参数 Cr 与渗透速率、降雨强度的函数

关系式,并构建了预测全堵塞周期透水沥青产流量

的 FRAC 修正模型。 在低堵塞程度和降雨强度较小

的条件下,FRAC 修正模型对全堵塞周期透水沥青

产流量的预测误差显著减小,Cr 值偏差由大幅偏离

收敛至合理范围,模型预测结果与实测值吻合良好。
随着堵塞程度和降雨强度的增加,FRAC 修正模型

同样保持较高精度,有效克服了 FRAC 模型在不同
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工况下的高估问题。
c.

 

采 用 全 堵 塞 周 期 下 场 次 降 雨 强 度 为

0. 38 mm / min 时透水沥青的实测产流量数据对

FRAC 修正模型的预测效果进行验证,结果表明预

测结果与实测值较接近,MAE、RMSE、NSE 分别为

0. 36 mm、0. 67 mm 和 0. 97
 

,FRAC 修正模型有效预

测了不同堵塞状态下透水沥青的产流总量。
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