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城市雨水生态滤水带试验研究

金德钢，陈晶晶

（宁波市水利水电规划设计研究院，浙江 宁波 G#H#=!）

摘要：提出雨水生态化利用的概念，进行生态滤水带模型试验。根据模型自身条件和土样的渗透特性，试验

设计了两种变水头方法。提出了合理的滤水带设计结构，通过模拟生态滤水带的渗流过程验证模型的可行

性，并检验所选土样渗透能力能否满足设计要求。
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现代意义上的城市雨水利用在我国起步较晚，尚

处于初期发展阶段。目前城市雨水利用还主要在缺

水地区进行小型、局部的非标准性应用，大中城市的

雨水利用基本处于探索与研究阶段，尤其是城市雨水

生态滤水带的研究，更是少之又少。一般生态滤水带

采用过滤，延长停留时间和利用生物吸收营养物质来

达到处理雨水的效果。生态滤水带的作用在于当地

表径流向下渗流区时，将通过多层介质过滤地表径

流。经处理过的水由穿孔管收集起来流向下游水路

储存起来，以便再利用。在滤料层上产生一定量的积

水可以提高处理效果，同时也增加了径流的过滤时间

并提高处理径流的容量。滤料层上生长的植物可提

高生态滤水带的功能。植物不仅能防止滤料层的流

失，而且植物生长时连续性的分裂土壤能防止系统被

阻塞。此外植物根系上生长的生物膜可吸附污染物。

通常来讲，植物越密越高，过滤效果越好。

本文在宁波慈城新城建设中采用城市雨水生态

滤水带设计，结合试验研究，提出合理的滤水带设计

结构。通过模拟生态滤水带的渗流过程，验证模型

的可行性，并检验所选土样渗透能力能否满足设计

要求，各层土样能否很好的相互保护。该系统也能

使水流减速滞后，尤其是对于脱氮和去除其他可溶

性及小颗粒污染物特别有效。

! 试验模型设计

采用 # L#的比例建立生态滤水带模型。宽度为
!MG9，长度为 H 9。生态滤水带包括一个扩展的植
物储水层，滤料层，过渡层和排水层。

" 试验方法与步骤

" 5! 试验方法的选择
渗透系数的测定方法就其原理而言，可分为常

水头试验和变水头试验两种。前者适用于透水性强

的无黏性土，后者适用于透水性弱的黏性土。表 #
给出了各种土适宜的渗透试验方法。

表 ! 土的渗透试验方法适用范围

渗透系数 ! N（<9·OP #）

#$! #$# #$$ #$ P # #$ P # #$ P ! #$ P G #$ P " #$ P H #$ P > #$ P J #$ P % #$ P =

渗透性能好 渗透性能不好 实际不透水

干净砾石 干净砂，干净砂砾混合物

极细砂，有机或无机粉土，

砂、粉土和黏土的混合物，冰

川沉积、层状黏土沉积等

不透水土，及风化区以下的均匀黏土

就地抽水试验测定 !

常水头渗透试验测定 !

变水头渗透试验测定 !

!由颗粒大小分布计算
（仅适用于无黏性砂和砾石）

!根据固结试验成果计算
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本次设计要求材料的渗透系数为 !" #
$""%% & ’，即为 ()*+ , (" - * # !)!. , (" - */% & 0，根据
表 (中的要求，选择变水头渗透试验。
! 1! 试验步骤

表 ! 一号箱滤层计算结果

粒径 !2! !!" !(! "(! # !2! 结果 "(! # !(! 结果 "!" # !!" 结果

要求 !! ! # 3" !$!
滤料层 景观 $ 4 $)"! ")3$ ")""+$ ")(5+ " *+)+" " 3)* "
过渡层 奉化砂 *)3" ()2" ")*.5" ")2"" " 5)3( " *)( "
排水层 ".3$2( 4 2)*! !)!" $)5$""

表 " 二号箱滤层计算结果

粒径 !2! !!" !(! "(! # !2! 结果 "(! # !(! 结果 "!" # !!" 结果

要求 !! ! # 3" !$!
滤料层 景观 $ 4 $)"! ")3$" ")""+$ ")(.!+ " *5 " (). "
过渡层 姜山淡化砂 ()** ").5. ")*3"" $)"3!( " 2 " 2)( "
排水层 ".3$2( 4 2)*! !)!"" $)5$""

表 # 三号箱滤层第一次计算结果

粒径 结果 !2! !!" !(! "(! # !2! 结果 "(! # !(! 结果 "!" # !!" 结果

要求 !! ! # 3" !$!
滤料层 景观 $ 4 $)"! ")3$ ")""+$ ")3*+" " +5)2" , *)3! "
过渡层 福建砂 ()22 ()3! ")+""" ()33.2 " *)"$ " *)5+ "
排水层 ".3$2( 4 2)*! !)!" $)5$""

表 $ 三号箱第二次滤层计算结果

粒径 !2! !!" !(! "(! # !2! 结果 "(! # !(! 结果 "!" # !!" 结果

要求 !! ! # 3" !$!
滤料层 龚文村样 $)$* ")(!" ")""*! ")"3$$ " $.)+ " ()$ "
过渡层 北仑淡化砂 $ ")!+ ")(5! ")"+3" *)*2.3 " $()* " $()" "
排水层 ".".$. 4 .)5" *)."" ()++2"

试验严格按照 67$*5—(+++《土工试验规程》渗
透试验中变水头试验的步骤进行。试验前，将土样

进行充分饱和，保证土样在饱和状态下。

变水头试验 (：

!开进水阀，关出水阀，将试验箱内充满水；

"调节进水阀，使试验箱内超出的水缓缓溢出，保持
试验箱内水位不变并测得其水位值 $；#开动秒
表，测计出水箱测压管时间 % 内的水位值 $( 与 $$，

&( 8 $ - $(，&$ 8 $ - $$；$用 ’ 9 8 $)*() # *% :;（ &( #

&$）得渗透系数。

式中：’ 9为水温为 +<时试样的渗透系数，/% & 0；

( 为变水头管的断面积，/%$；) 为渗径，即试样高
度，/%；* 为试样截面积，/%$；%(、%$ 为测读水头的起
始和终止时间，,；$(、$$为起始和终止水头。

变水头试验 $：

!开出水阀，排净出水箱的水；"开进水阀，关出
水阀，将试验箱内充满水后关闭进水阀；#调节出水
阀，使出水箱水位值 $ 保持不变；$开动秒表，测计
试验箱时间 % 内的水位值 $( 与 $$，&( 8 $( - $，&$

8 $$ - $；%用 ’ 9 8 $)*() # *% :;（&( # &$）得渗透系数。

" 试验材料选取

在选样阶段，委托方送样共计 *" 种，其中滤料
层 2种，过渡层 (5种，排水层 !种，建议采用选取以
下几种土样进行此次试验：

滤料层：景观 $ 4，龚文村样。过渡层：!奉化
砂；"姜山淡化砂；#福建砂；$北仑淡化砂 $ 4。
排水层：".3$2( 4；".".$. 4。
这几种土样的颗分曲线与级配具体数据请参考

文献［(］。
本实验采用美国垦务局提出的反滤层级配要求

作为反滤层的设计标准，即：

"(! # !2!! ! "(! # !(! - ! . 3"

"!" # !!"! $!

式中："(!，"!"为滤料层颗粒级配曲线上小于含量

(!/，!"/的粒径，%%；!!"为被保护土颗粒级配曲线

上小于含量 !"/的粒径，%%。
各箱反滤层的计算结果列于表 $ # 3。
由表 ( # 3可以看出，除了表 3中过渡层不能较

好保护滤料层以外，其余均能满足要求，这正与试验

结果相一致。在三号箱经过近一个半月的试验过程

中，发现渗透系数越来越小，且完全不能满足设计的
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要求，只有进行换土重新试验（表 !）。

! 种植植物之前试验结果与结论

! !" 试验结果
模型建立后，在种植物之前，获得渗透系数试验

共计 !组（表 "）。
表 # 种植植物前试验结果

试验

方法
试验时间

一号箱

渗透系数 "
（##·$% &）

二号箱

渗透系数 ’
（##·$% &）

三号箱

渗透系数 ’
（##·$% &）

三号箱

二次试

验时间

三号箱

二次试验

渗透系数 ’
（##·$% &）

( ())"!)!!*& (+&,*") -"&,)-- *"!,-)& ())"!)"!(+ -.(,-*.
& (/&,.*" -*),)*" *!.,*). --",-)!
( ())"!)"!)( &"),((" (/*,-") &)*,!-& ())"!)/!)- */&,(*)
& &-.,&)- ("(,-/" .(,./( *-(,(/.
( ())"!)"!). &-!,")( &)/,!!" -),*.( ())"!)/!)! (-!,&)&
& &-(,(). +",-.) */,&.. ((),..*
( ())"!)"!&) &).,--& &)!,)). *+,!-) ())"!)/!)" &-&,)**
& &)/,*!( +.,")- *.,+!( &*),(-+
( ())"!)",&* &).,+/( &)(,")) ())"!)/!)/ &(!,&!)
& &)",&(. +.,&/( &&+,!.)

注：设计要求渗透系数介于 !) 0 ())## ’ $之间。

将同一天的两种不同方法测得的渗透系数进行

平均，见图 &。

图 " 渗透系数变化趋势

从图 &中可以清楚看出所有试验箱的渗透系数
都是开始较大，随时间延长而逐渐趋于稳定。这是

因为由于水的下渗形成渗流力，在渗流力的作用下，

土样被逐渐压密，最后处于稳定状体，而所测得的渗

透系数正好说明这一情况。一号、二号试验箱和三

号箱二次试验所测得的稳定渗透系数均能满足设计

要求。

通过试验可以观察到，一、二号箱与三号箱二次

试验的 *层土样分界面十分明显，而三号试验箱的
*层分界面已经比较模糊，且过渡层与排水层的颗
粒颜色已经变得浑浊，很明显已有滤料层的细颗粒

的存在。在三号箱换土样过程中发现，接近过渡层

的地方，滤料层形成了一个近 ! 1#的板结层，十分
明显。

试验中还对水样做了一定的分析，在进水箱内

充入比较混浊的水，观察出水口出水。

采用光电测光仪测得所取水样的消光值与透光

度，试验结果如表 /所示。
表 $ 进、出液体混浊程度测试

样号 浑浊液消光值 清水消光值 透光度

&号箱进水（&） &(. !+ "+
&号箱出水（&） /& !/ &-
&号箱进水（(） &&! !/ !.
&号箱出水（(） /( !. &-
(号箱进水（&） &&. !. ")
(号箱出水（&） &)( !. --
(号箱进水（(） &)" !/ -+
(号箱出水（(） &)( !. --
*号箱进水（&） &") !. &)(
*号箱出水（&） /& !. &*
*号箱进水（(） &!) !. +(
*号箱出水（(） /& !. &*

由结果可以看出，出水比进水的混浊程度有所

降低，其净水能力排序为：福建砂 2奉化砂 2姜山淡
化砂。

! 3% 试验结论
&’ 虽然在宁波地区很难找到完全满足设计所

建议的过渡层砂样，但是根据《水闸设计规范》所给

出的反滤层的设计要求（采用美国垦务局提出的反

滤层级配要求），找到满足设计要求的过渡层砂样。

根据试验证明，这些砂样能够很好地保护滤料层，且

被排水层保护。

(’ 模型试验的稳定渗透系数除了福建砂略小
以外，其余 *个模型渗透系数均处于设计所要求的
渗透系数范围之内，且从观察窗口看出，奉化砂，姜

山淡化砂与龚文村土样所处的 *个模型的 *层固体
颗粒分界面明显，尚没有形成堵塞和流失的情况，可

以种植植物，继续进行试验。

)’ 通过对土样的分析，可以看出在没有种植植
物的情况下，进水和出水的混浊程度均有不同程度

的改善。

*’ 各种土样在水中经过 (- 小时浸泡，其溶液
的 45值均为 /左右。

+ 种植植物之后试验结果与结论

+ 3" 试验结果
种植植物后，每天浇水养护，经过 & 个月的生

长，植物长势良好，试验结果见表 .所示。
将同一天的两种不同方法测得的渗透系数进行

平均，见图 (。
从表 .与图 (中可以观察到：在开始的一段时

间里，由于植物还没有很好地长于土中，根系长势并

不发达，所测渗透系数基本上还是土样的渗透系数。
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表 ! 种植植物后试验结果统计

试验

方法
试验时间

一号箱

渗透系数 !
（""·#$ %）

二号箱

渗透系数 !
（""·#$ %）

三号箱

二次试验

时间

三号箱

二次试验

渗透系数 !
（""·#$ %）

& &’’(!’(!&%
（%周） %’)*++, %’)*-’% &’’(!’+!&)

（%周） %.’*).%

% %’.*,+( %’’*)/+ %&,*/)&
& &’’(!’(!&& %’)*)’’ %’.*)/) &’’(!’+!&, %.&*)-+
% %’.*’’& %’&*-(. %.’*&./

& &’’(!’+!&’
（%月） %%-*((/ %’-*.(, &’’(!’,!&/

（%月） &++*,,/

% %%&*%.( %’/*)// &/-*,+)

& &’’(!’,!&/
（&月） &%,*’). &(-*)%& &’’(!’-!’.

（%0)月） &,’*.)%

% &’/*/(& &)’*/). &),*/..

& &’’(!’-!&’
（.月） &%&*’+’ &(/*,-’ &’’(!’-!&’

（&月） &+&*/-’

% &’-*-’) &/)*’,, &(%*((%

图 " 渗透系数与试验次数关系

在大概长到一个多月的以后试验中，所测渗透系数

有了明显增大，且 .个模型渗透系数的改变趋势基
本一致，这是因为由于根系的生长发育，很多根系已

经在土壤中延伸，有的甚至发展至过渡层，起到膨胀

孔隙的作用。这样在试验过程中，水流可以顺着此

根系所形成的渗流通道流动，速度加快。这一现象

从玻璃观察窗口可以十分清楚地观察到。

# 0" 种植植物之后试验结论
$% 在所选择土样上种植植物，植物易于生长，

经过一段时间的养护，长势很好，且根系生长发达。

&% 经过近 /个月的试验，所选土样从观察窗口
看各层分界线十分明显，下层均起到保护上层的作

用，且各箱渗透系数的变化趋势一致。这充分说明

所选的滤料层，排水层土样尚好。

’% 最后所测渗透系数比没有种植植物前大了
许多，这是因为模型箱中种植植物后，植物根系打通

了很多渗流通道，使得水流流速加快。

(% 由于时间等因素，所选用植物均是易于生长
的，景观性考虑较少。

) 结论与建议

经过近半年的时间，本模型试验完成了从试验

方案、设计材料、选样、建立模型、到对模型进行试

验、室内试验进行比较、最后对试验结果进行分析等

各个阶段。总的来说，试验结果比较令人满意，试验

结果与理论对比一致，具有较高可信性。

$% 按照设计的选样要求，在宁波地区寻找尽可
能达到要求的土样。但由于宁波与国外土质不同，

过渡层难以找到完全满足设计要求的土样，故最后

按照中国《水闸设计规范》，对土样进行配比计算，找

到可能满足要求的土样进行试验验证。通过模型试

验结果证明，这种方法选出的土样可以达到设计

要求。

&% 在模型试验阶段，根据模型自身条件和土样
的渗透特性，设计了两种变水头方法完成全部试验。

其中从侧壁直接量测得到的数据均比从测压管读数

的稍大，这是因为试验箱与出水箱的连接管处有微

漏水情况，所以从测压管读得的数据比实际稍微小

一些。

’% 通过近 /个月的试验，所选土样经过近十多
次的渗透试验，.层土样间相互保护能力较好，没有
出现堵塞等不良现象。

(% 随着试验的进行，所选土样在渗透力与天然
自重的作用下被逐渐压实，其渗透系数逐渐减小，最

后趋于稳定；种植植物以后，开始阶段植物的根系没

有能够发挥作用，故其渗透系数与没有种植植物的

相差不大，随着植物根系的生长，被压实的渗透通道

又被打通，其渗透系数逐渐增大，最后又趋于稳定。

这个孔隙变化过程与渗透系数的变化过程相一

致的。

*% 由于时间限制，在试验阶段所选植物类型均
是生命力较为旺盛的植物，这些植物的景观性不一

定很好，建议考虑生态滤水带的景观性能，选择一些

更为美观的植物。
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