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摘要:为监测海绵城市种植土-碎石绿化带结构长期渗透性能,提出了一种种植土-碎

石绿化带渗透性能原位测试装置。测试装置由亚克力板试验桶、降水系统和水位监测系统组

成。基于一维非饱和渗流理论,提出了测试过程中种植土饱和时间确定方法,进而形成了种

植土-碎石绿化带结构渗透系数原位测试方法。依据提出的测试装置,在试验室开展了种植

土-碎石绿化带结构渗透系数测试的足尺模型试验,测试试验模型中种植土的饱和时间和渗

透系数,与该文理论方法计算结果对比表明:理论值与试验观测值基本一致,说明该文方法可

用于种植土-碎石绿化带结构渗透性能原位测试。
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1　引言

海绵城市种植土-碎石绿化带的工作原理为:机
动车道或广场不透水路面的雨水顺路面横坡流入下凹

种植土碎石绿化带内,通过种植土绿化带渗入地下,补
给地下水。种植土碎石绿化带为双层结构,上层为60
~80cm 种植土,下层为级配碎石,粒径为3~5cm。
碎石层孔隙比一般为0.4左右,孔隙空间大,能够存储

来不及入渗地下的雨水。碎石层下接原位地层,雨水

逐渐渗入到地层内。若原位地层渗透性差,可以设置

碎石渗水井加速雨水入渗。种植土内种植草、树等植

物。当收集的路面径流雨水渗透通过种植土时,种植

土孔隙骨架阻截、吸附雨水内的污染物,使得入渗雨水

水质得到净化。然而,种植土不停截留雨水内的悬浮

物等污染物,可能堵塞土体孔隙,使得种植土渗透性能

下降。因此对建成的种植土-碎石绿化带的渗透性能

进行长期现场监测,是种植土-碎石绿化带结构在海

绵城市建设中进一步推广应用的关键。
目前国内外对海绵城市设计理论与技术开展了很

多研究。然而,目前研究主要集中于这些结构的渗水

水量和水质净化性能方面,但较少关注其长期渗透性

能的演化。为此,该文针对种植土-碎石绿化带海绵

城市道路结构,提出一种种植土渗透性能原位测试方

法,从而为种植土-碎石绿化带海绵道路结构的长期

渗透性能监测提供一种新方法。

2　测试装置

该文研制的种植土-碎石绿化带结构渗透系数原

位测试试验装置如图1所示。该试验装置由上套筒、
下套筒、降水系统、水位监测系统组成。上套筒和下套

筒为亚克力板材质,直径80cm。下套筒埋置于种植

土内,下端与碎石层相通,上端面略低于种植土表面,
桶内区域与种植土其他区域相同,也种植植物,总体上

桶内区域与其他区域同环境。上套筒底端设凹槽和密

封圈,与下套筒连接后,接口不漏水。上套筒顶端设降

水喷头,降水喷头与水泵和水箱连接,通过流量计控制

降水流量(强度)。上套筒低端设置水位计,桶外使用

数据采集仪实时测量套筒内水位。
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图1　种植土渗透系数原位测试装置
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下套筒随种植土回填,填埋于种植土内。测量渗

透系数时,通过清理露出下套筒上端口,将上套筒与下

套筒连接,水箱蓄满水,开启水泵,通过流量计控制流

量,通过降水喷头降水,使得桶内种植土发生竖向渗

流,当种植土饱和后,降水使得桶内水位达到一定高

度,然后停止降水,通过水位计测量不同时间的桶内水

位,进而计算种植土的饱和渗透系数。

3　测量原理

3.1　饱和渗透系数

种植土饱和,降水沿种植土渗流为一维饱和渗流,
若初始时间t1 时,桶内水位处相对于排水边界处的总

水头为 H1,时间t2 时,桶内水位处相对于排水边界处

的总水头为 H2,其渗流示意如图2所示。
 

种植土

排水边界
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图2　种植土饱和渗流分析示意图

种植土上方桶内过水断面流量q为:

q=-A
dh
dt

(1)

式中:A 为桶横截面面积(cm2);t为时间(h);h 为桶

内水位(cm)。
根据达西定律,种植土内流出的流量为:

q=Ks
h
LA (2)

式中:Ks 为饱和渗透系数(cm/h);L 为种植土厚度

(cm)。
由式(1)、(2),可得:

Ksdt=-
L
hdh (3)

对式(3)积分,可以得到:

Ks=
L(lnH1-lnH2)

t2-t1
(4)

式(4)即为该文测试方法渗透系数计算公式。

3.2　种植土饱和时间

种植土初始状态为非饱和,通过降水使得套筒内

种植土饱和,然后才能够利用式(4)测量饱和渗透系

数。因此,恒定降水强度条件下,确定种植土饱和时间

极为重要,下面给出种植土饱和时间确定方法。

在原位测试过程中,套筒内降水入渗可视作一维

非饱和竖向入渗,种植土非饱和状态下的渗透系数

KT(Ψ)可以写为:

KT(Ψ)=Ksexp(αψ) (5)
式中:KT (Ψ )为 负 孔 压 Ψ 条 件 下 的 渗 透 系 数

(cm/h);α为试验常数(1/cm);ψ 为压力水头(cm)。
于是无量纲的相对渗透系数K 为:

K=
KT

Ks
=exp(αψ) (6)

非饱和种植土的体积含水率θ可以写为:

θ=θr+(θs-θr)exp(αψ) (7)
式中:θr 为残余体积含水率;θs 为饱和体积含水率。

如图3所示,种植土厚度为L,宽度为b,降水强

度为qL,取种植土下边界中点为坐标原点O,坐标z
轴正方向向上,O 点下方为碎石层,O 位置视为排水

条件,由渗流理论,降水的入渗方程为:

∂
∂z KT(Ψ)∂

(ψ+z)
∂z

é

ë

ù

û
=
∂θ
∂t

(8)

式中:t为时间;Ψ 为种植土内负孔隙水压力水头(cm)。
 z

L

O

qL

图3　计算模型

令:

zR=αz
LR=αL
KT=KKs

qRL=qL/Ks

tR=
αKst
θs-θr

ü

þ

ý (9)

式中:zR、LR、K、qRL、tR 均为无量纲量。
将式(5)、(7)代入式(8),结合式(9),有:

∂2K
∂z2

R
+

∂K
∂zR

=
∂K
∂tR

(10)

令qA 为种植土表面初始状态流量,该值决定了

初始孔隙水压力曲线形态,由地表土含水率通过拟合

确定,定义qRA=qA/Ks。在下边界,种植土与碎石层

相接,其负孔隙水压力为ψ0。于是,初始条件为:

K(zR,0)=qRA-(qRA-eαψ0)e-zR =K0(zR)(11)
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种植土下边界条件为:

K(0,tR)=exp(αψ0) (12)
上边界的边界条件为:

∂K
∂zR

+K
é

ë

ù

ûzR=LR

=qRL (13)

综合式(11)~(13),由积分变换方法获得式(10)
的解为:

K=qRL-(qRL-eαψ0)e-zR -
4(qRL-qRA)e(LR-zR)/2e-tR/4M

(14)

式(14)中:

M =∑
∞

n=1

sin(λnzR)sin(λnLR)e-λ2
ntR

1+(LR/2)+2λ2
nLR

(15)

式(15)中λn 为下面方程的正值解:

tan(λLR)+2λ=0 (16)
利用式(14)可以计算恒定降水qL 条件下不同降

水历时种植土的相对渗透系数曲线,相应的负孔隙水

压力由式(6)可按下式计算:

ψ=
1
αlnK (17)

观测不同降水历时孔压分布曲线形态,当孔压分

布曲线与孔压0轴面积代数和为0时,如图4所示,可
视作种植土恰巧饱和,相应的降水历时即为种植土饱

和时间。
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图4　种植土内饱和情况判断示意图

4　试验验证

为了验证该文方法原位测试种植土绿化带渗透性

能的可行性,在室内试验室开展了试验验证。

4.1　试验装置

按照图1所示的种植土-碎石绿化带原位测试装

置结构,在室内制作了种植土渗透系数测试足尺试验

模型。
试验模型由试验桶、降水系统和量筒等水收集系

统组成。试验铁桶高度为160cm、直径为80cm。降

水系统主要由铁制框架、降水喷头、储水箱、潜水泵、流

量计构成,降水强度由流量计控制,降水喷头为工厂订

制,能够对试验桶内种植土均匀降水。试验桶底板周

围高中间低,呈漏斗形,底板中间设置出水口,水流出

后使用量筒收集。在试验桶内种植土表面中心位置布

置水位计,测试试验桶内水位。

4.2　试验过程及试验结果分析

参照石家庄市汇明路种植土绿化带工程,在试验

中先装入75cm 碎石,铺设一层透水土工布,然后装入

85cm 种植土,通过降水使得种植土完成固结,固结后

种植土厚度为60cm。试验中种植土和碎石都取自石

家庄市汇明路种植土绿化带工程现场,种植土的物理

力学特性为:液限 29.8%,塑 限 18.5%,塑 限 指 数

11.3,0.5mm 筛通过率为97.08%,0.25mm 筛通过

率为82.29%,0.075mm 筛通过率为61.04%,为低液

限含砂粉土,碎石粒径2~4cm。种植土饱和体积含水

率为0.48,残余体积含水率为0.23,利用吸力计测试不

同体积含水率种植土的负孔隙水压力,对测试结果利用

式(7)拟合,α=0.0167/cm。从试验桶内利用薄壁取土

器取原状土样,抽真空制备饱水土样,利用变水头方法

测试原状种植土渗透系数,种植土饱和渗透系数为1.01
cm/h,根据种植土表层含水率,反算qRA=0.1。

然后开展降水模型试验,开启流量泵,通过流量计

控制降水量,降水速率为2.0cm/h。试验开始后每5
min计量一次收集到的降水,通过试验获得的水量与

累积时间关系曲线如图5所示。
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图5　收集的水量与累计时间关系

从图5可以看出:刚开始降水,试验桶底部无渗出

水量,当降水30min左右,底部开始有水渗出,随着降

水过程的继续,单位时间内通过种植土的水量逐渐增

加,水量增加速率先较大,然后逐渐放缓,最后在180
~190 min 左 右 收 集 的 水 量 开 始 基 本 维 持 在 430
mL/(5min)左右的恒定水平,表明这时种植土已经饱

和,其渗透系数和单位时间的渗水量基本不变。
利用式(14)、(17)计算种植土内孔压演化,结果如

图6所示。
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图6　不同降水历时种植土内孔压分布

从图6可以看出:随着降水过程的继续,种植土内

的孔隙水压力逐渐增加,当降水历时达到175min时,
孔压曲线与孔压0轴围成的面积代数和近似为0,由
此可以推断种植土饱和时间约为175min,这与试验

观测到的180~190min基本一致,表明该文方法预测

试验种植土饱和时间是可行的。
降水240min时,由水位计测得试验桶内水位为

18.54cm,即 H1=78.54cm,中止降水,试验桶内水

向下饱和渗流,每隔1h测试1次试验桶内水位,测试

结果分别为17.31、16.11、14.94cm,利用式(4)计算,
获得渗透系数分别为0.95、0.94和0.93cm/h,平均

值为0.94cm/h,这与取样测试结果相比相差不大,表
明该文提出的方法能够用于原位测试种植土-碎石绿

化带结构的渗透系数。该文结果与取样测试结果相比

略小,这可能是由于试验过程中试验桶内土体残余的

压缩固结所致。

5　结语

提出了一种种植土-碎石绿化带渗透性能原位测

试装置,结合渗流理论,提出了种植土-碎石绿化带结

构渗透系数原位测试方法,并对原位测试方法开展了

室内试验验证,结果表明该文方法获得的种植土饱和

时间、渗透系数与试验观测值基本一致,该文方法可用

于种植土-碎石绿化带结构渗透性能原位测试,从而

为种植土-碎石绿化带海绵道路结构长期渗透性能监

测提供了一种技术方法。
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