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摘 要:为分析理论解析法求解种植土-碎石绿化带雨水入渗问题的合理性,建立了非饱和种植土-
碎石绿化带雨水入渗的有限元模型,模型上边界设置储水表皮,模拟雨水入渗和积蓄,下边界为饱

和排水,模型两侧不透水。首先,利用有限元模型模拟了均匀降雨条件下的雨水入渗特征,与理论

解析解对比,验证了模型的正确性。然后,利用有限元模型计算石家庄市2年重现期3h设计暴雨

雨型条件下种植土的雨水入渗,地表开始积水时间、降雨结束后积水深度、雨量径流系数分别为

0.75h,13.6cm和0.24,均匀降雨理论解析解计算结果分别为0.72h,14.4cm和0.17,两种方法计

算结果相差不多。再次,利用有限元模型计算了下边界孔压变化、上边界孔压变化条件下的种植土

地表开始积水时间,结果表明随着下边界孔压降低,地表开始积水时间延长,随着上边界孔压降低,
地表开始积水时间延长,当下边界孔压为0kPa时,初始上边界孔压分别为-6kPa和-12kPa,地
表开始积 水 时 间 分 别 为45min和50min,地 表 开 始 积 水 时 间 有 一 定 差 异;当 初 始 上 边 界 为

-6kPa,下边界分别为0kPa,-1kPa,-2kPa和-3kPa时,地表开始积水时间分别为45min,

45min,46min和47min,下边界条件对地表开始积水时间影响较小。地基土渗透系数为6.5×
10-9m/s,地基土孔隙水压力分别为0kPa,-4.5kPa,-9kPa,-13.5kPa和-18kPa,利用有限

元模型求解获得种植土地表开始积水时间分别为54min,54min,55min,55min和56min,地表

积水深度分别为11.9cm,11.7cm,11.5cm,11.4cm和11.3cm,随着地基土孔隙水压力降低,种植

土地表开始积水时间略有延长,种植土地表积水深度略有降低,总体上地基土孔隙水压力对种植土

地表积水时间和积水深度影响不大。地基土孔隙水压力0kPa,渗透系数分别为6.5×10-9m/s和

6.5×10-7m/s,利用有限元模型计算获得种植土地表开始积水时间均为54min,积水深度均为

11.9cm,地基土渗透系数对种植土地表积水时间和积水深度基本无影响。从上述研究结果可以

看出,可以使用平均降雨强度和理论解析法计算地表开始积水时间和积水深度;下边界条件对地表

开始积水时间和积水深度影响不大;地基土的饱水渗透系数、地基土的初始含水率对地表积水开始

时间和地表积水深度影响不大;使用理论解析解求解种植土-碎石绿化带雨水入渗问题是合理的。
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Numericalmodelingtorainfallinfiltrationinto
planting-soil-crushed-stonegreenbelt

CHENGShubin1,2,ZHANGChunhui2,3,GUANTongjun2,DAILingyun3,ZHAOYanhui2,MAZhizhong2

(1.ShijiazhuangMunicipalConstructionManagementOffice,Shijiazhuang,Hebei050000,China;2.ShijiazhuangMunicipal
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andTechnology,Shijiazhuang,Hebei050018,China)

Abstract:Toverifytherationalityofthetheoreticalanalyticalmethodtosolvetherainfallinfiltrationintoplanting-soil-
crushed-stonegreenbelt,thefiniteelementmodeloftherainfallinfiltrationintounsaturatedplantingsoilisestablished.The
waterstorageskinisusedtomodeltheinfiltrationandaccumulationofrainwaterontheupperboundaryofthemodel.Thelow-
erboundaryissaturatedanddrained,andthebothsidesofthemodelareimpervious.Firstly,theinfiltrationcharacteristicsof
roadrainwaterunderuniformrainfallconditionsaremodeledbythefiniteelementmodel.Comparedwiththetheoreticalanalyt-
icalsolution,thefiniteelementmodelisprovedtoberight.Secondly,theinfiltrationofroadrainwaterintoplantedsoilsis
calculatedbythefiniteelementmodelundertheconditionof2-yearrecurrenceperiodand3-hourdesignrainstorm of
Shijiazhuangcity.Thebeginningtimeofthesurfacewater,therainwaterdepthofstoppingrainfallandthecoefficientofrainfall
runoffare0.75h,13.6cmand0.24,respectively.Theanalyticalresultsofuniformrainfallmethodare0.72h,14.4cmand
0.17,respectively.Theresultsofthebothmethodsarebasicallyidentical.Thirdly,thefiniteelementmodelisemployedtocal-
culatethebeginningtimeofthesurfacewaterundertheconditionofdifferentporepressureatthelowerboundaryandupper
boundary.Theresultsshowthatwiththeporepressuredescendingatthelowerboundary,thebeginningtimeofthesurface
waterrisesup.Withtheporepressuredroppingattheupperboundary,thebeginningtimeofthesurfacewaterincreases.When
theporewaterpressureis0kPaatthelowerboundaryandtheinitialporewaterpressureattheupperboundaryare-6and
-12kPa,thebeginningtimeofthesurfacewaterare45and50min,respectively.Obviouslythebeginningtimeofthesurface
waterisdifferent.Whentheinitialporewaterpressureis-6kPaattheupperboundaryandtheporewaterpressureatthe
lowerboundaryare0,-1,-2and-3kPa,thebeginningtimeofthesurfacewaterare45,45,46and47min,respectively.
Thelowerboundaryconditionhaslittleeffectsonthebeginningtimeofthesurfacewater.Whenthepermeabilitycoefficientis
6.5×10-9m/sandtheporewaterpressureofgroundsoilare0,-4.5,-9,-13.5and-18kPa,thefiniteelementmodelis
usedandthebeginningtimeofthesurfacewaterare54,54,55,55and56min,respectively.Correspondinglythesurface
waterdepthsare11.9,11.7,11.5,11.4and11.3cm,respectively.Withtheporewaterpressureingroundsoildecreases,the
beginningtimeofthesurfacewaterslightlyincreases,andthesurfacewaterdepthdescends.Asawhole,theporewaterpres-
sureingroundsoilhaslittleeffectonthebeginningtimeandthedepthofthesurfacewater.Whentheporewaterpressurein

groundsoilis0kPaandthepermeabilitycoefficientsare6.5×10-9and6.5×10-7m/s,thebeginningtimeandthedepthofthe
surfacewaterbythefiniteelementmodelare54and11.9cm,respectively.Thepermeabilitycoefficientofthegroundsoilhas
littleeffect.Basedonaboveanalysis,ourmainconclusionsare:Uniformrainfallintensityandtheoreticalanalyticalmethodcan
beusedtocalculatethebeginningtimeandthedepthofthesurfacewater.Thelowerboundaryconditionhaslittleeffectsonthe
beginningtimeofthesurfacewaterandwaterdepth.Thesaturatedpermeabilitycoefficientandtheinitialwatercontentofthe

groundsoilhavenosignificantinfluenceonthebeginningtimeofthesurfacewaterandwaterdepth.Itisrecommendedto
employtheanalyticalsolutiontoanalyzetherainwaterinfiltrationintoplanting-soil-crushed-stonegreenbelt.

Keywords:citywatersupplyandsewageengineering;planting-soil-crushed-stonegreenbelt;finiteelementmodel;boundary
conditions;rainfallpattern

  为改善城市生态环境,减轻城市热岛效应和内涝灾害,2014年住房和城乡建设部发布了《海绵城市建设

技术指南》[1],鼓励中国各个城市建设海绵城市。2015年,迁安[2]、镇江[3]、南宁[4]等16个城市入选海绵城

市建设试点城市。海绵城市建设技术已为国内外学者广泛关注。在海绵城市建设技术方面,美国率先提出

了低影响开发的概念(lowinfluencedevelopment),随后一些国外学者先后研究了低影响开发建设技术[5-8]。
中国学者也先后对透水路面、植草沟、雨水花园、生物滞留带、下凹式绿地等海绵城市结构设施开展了研

究[9-14]。近些年,随着海绵城市建设工程的实践还出现了许多新的海绵城市结构和海绵道路结构,种植土绿

化带就是其中一种。种植土绿化带海绵道路结构的工作原理为[20]机动车道为不透水沥青路面,雨水沿横坡

汇流至下凹绿化带内,经种植土入渗至碎石储层内,再逐渐入渗至地基土内。程树斌等[20]取种植土为研究
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对象,将种植土绿化带雨水入渗视作非饱和一维问题,假设降雨均匀,下边界为饱和排水边界,进而利用拉普

拉斯变化给出了种植土雨水入渗的计算方法。程树斌等给出的理论解为[20]

K =qB -(qB -eαψ0)e-z -4(qB -qA)e
(L-z)/2e-t/4M, (1)

式中,M =∑
∞

n=1

sin(λnz)sin(λnL)e-λ2nt

1+(L/2)+2λ2
nL

;λn 为如下超越方程的正值解,即tan(λL)+2λ=0;K 为相对渗透系

数,K =K0(Ψ)/Ks,K0(Ψ)为孔压 Ψ 时非饱和土渗透系数,Ks 为饱和渗透系数;qA =qA0/Ks;qB =
qB0/Ks,qA0为初始条件调整降雨强度,qB0为种植土上边界降雨强度;Ψ0为种植土下边界孔压,一般取为0;

α 为种植土孔压与体积含水率之间负指数函数关系的拟合系数;L,z和t分别为种植土无量纲厚度、坐标和

时间,具体表达式参考文献[20]。
利用式(1)求解均匀降雨条件下种植土内的孔压演化,然后采用种植土孔压曲线正、负孔压包络面积代

数和为0的方法求得地表开始积水时间(即种植土饱和的时间)[20],进而可计算种植土绿化带降雨历时内地

表积水深度、雨量径流系数、下凹绿地深度等设计参数。
然而,在利用公式(1)求解地表积水时间时,尚有几个疑问需要厘清:

1)利用式(1)求解地表积水时间时,假设降雨量在降雨历时内均匀分布,没有考虑雨型的影响,然而实际

降雨是非均匀的,这种假设是否对计算结果有影响?

2)种植土下边界含水率是变化的,在分析中一般简化为饱和排水边界,这是否对计算结果有影响?

3)式(1)求解中,仅研究了种植土,没有考虑碎石层、地基土含水率和渗透系数的影响,这是否对计算结

果有影响?
为了明晰上述问题,本文在Geo-Studio2012[21]下建立了种植土绿化带雨水入渗的有限元数值模型,分

析了雨型、种植土下边界条件和地基土特性对种植土绿化带雨水入渗的影响。

原地面

2.4 m
0.
75

m
0.
6
m

碎石

种植土

Z*
机动车道

图1 计算实例示意图

Fig.1 Sketchofcasestudy

1 数值模拟

1.1 种植土雨水入渗有限元模型

本文算例由石家庄市汇明路种植土绿化带工程概

化而成,其结构如图1所示。取种植土进行研究。种植

土纵向长度远大于横向,可视为平面应变问题。种植土

宽度为2.4m,厚度为0.6m,种植土下边界为饱和排水

边界,上边界为流量边界,其值为降雨强度。以种植土

下边界中心为原点,向上为正,坐标系如图1所示。
种植土的初始条件如下:下边界孔压为0kPa,上边

界孔压为-6kPa。左、右两侧均为不透水边界。种植

土的饱水渗透系数为1.0cm/h(即2.78×10-6 m/s),
饱和体积含水率为0.48,残余体积含水率为0.11,α=
0.167kPa-1(或0.0167cm-1)。

饱水排水下边界

降雨边界条件

兹s=0.48，兹s=0.11，
琢=0.167 kPa-1，Ks=1.0 cm/h

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

为模拟雨水在地表的积蓄,在地表设置了储水表

皮[21]。
考虑机动车道雨水汇集至种植土绿化带,绿化带等

效降雨强度qe 为[20]

qe =q(1+ψeAy +A0

Al
)=qη, (2)

式中:q为降雨强度;Ay 为机动车道宽度;Al 为绿化带

净宽,ψe 为雨量径流系数;A0 为绿化带被混凝土占据的

宽度。本文汇明路工程中,Ay=7.5m,Al=2.4m,

A0=0.6m,ψe=0.9,η=4.06。建立的数值模型如图2
所示。

18



河 北 科 技 大 学 学 报 2019年

1.2 数值模型验证

为验证建立的数值模型的正确性,取如下降雨进行分析:暴雨均匀持续24h,总降雨量为55.7mm,等效

降雨强度qe=9.42mm/h。利用2.1中的有限元模型求解。
另外,使用解析解式(1)进行求解,λn 值取12项,分别为[20]1.8366,4.8158,7.9171,11.0408,14.1724,

17.3076,20.4448,23.5831,26.7222,29.861,33.0019,36.1421。
种植土内孔压随时间演化规律的有限元模型解和解析解结果如图3所示。图3中,T 为实际入渗时间,

Z*为真实竖向坐标,参考图1。从图3可以看出,本文数值解与解析解结果基本一致,这表明本文数值模型

是正确的。
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图3 降雨过程中种植土内孔压演化

Fig.3 Porewaterpressureevolutionincultivated
soilduringrainfall

从图3可以看出,在初始状态,种植土非饱和,土体

内孔压为负,从地表向下孔压近似线性增加。随着雨水

入渗,近地表的孔压增大。随降雨时间增加,从地表向

下孔压不断增加,并逐步趋于饱水。

1.3 雨型对种植土地表开始积水时间的影响

石家庄市2年重现期3h设计暴雨历时曲线如图4
所示,其3h累计降雨量为46.4mm。

等效降雨强度是对图4所示的设计暴雨历时曲线

增大4.06倍,结果如图4所示,等效降雨量为188.4
mm。按图4等效降雨强度历时曲线进行计算,获得种

植土内孔压演化如图5所示。
从图5可以看出,随着降雨,种植土饱和度快速增长。当降雨45min左右(约0.75h),地表开始积水,3h

降雨结束后,地表积水接近13.6cm。若植物耐水湿时间为12h,降雨结束后,还可允许入渗9.75h,入渗雨水

9.75cm,因此下凹绿化带深度不宜超过9cm,以避免在这种降雨条件下绿化带内植物浸泡时间过长而枯萎。
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等效降雨历时曲线

图4 石家庄市2年重现期3h设计暴雨历时曲线

Fig.4 3hdesignstormdurationcurvefor2year
returnperiodinShijiazhuangCity

60

50

40

30

20

10

0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

孔隙水压力/cm

Z*
/c
m

T=0.5 h
T=0.75 h
T=1.0 h
T=1.5 h
T=2.0 h
T=3.0 h

图5 2年重现期暴雨种植土内孔压演化

Fig.5 Porepressureevolutioninplantsoilsunderthe
conditionof2yearreturnperiodrainfall

  若积水深度为9cm,则溢流4.6cm,流量径流系数为46/188.4=0.24。
利用公式(1),使用平均降雨强度计算,等效平均降雨强度为188.4/3=62.8mm/h,其地表开始积水时

间为0.7h,按植物耐水湿时间12h考虑,下凹绿化带深度可为9.7cm,取为9cm。入渗雨量为62.8×0.7+
2.3×10+10×9=156.96mm,溢流31.4mm,流量径流系数为31.4/188.4=0.17。

对比有限元模型解和解析解可以看出,两种方法得到的地表开始积水时间和流量径流系数相差不多,这
表明雨型对解析解计算的地表开始积水时间、降雨结束后积水深度、雨量径流系数等的计算结果影响不大。

1.4 下边界条件对地表开始积水时间的影响

使用理论解析解(即公式(1))计算中,一般将下边界简化为饱和排水边界,这种简化是否合理呢?
实际上,理论解析解中下边界条件可根据下边界含水率确定。然而,降雨入渗后下边界较湿润,甚至饱

和。降雨停止,种植土内水分也逐渐入渗,通过下边界进入碎石层,下边界含水率仍然很大。若碎石层内有

积水,蒸发气化也使得种植土下边界含水率较高。因此,从定性上来看,将下边界视作饱和排水边界进行计
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算有一定道理,计算结果稍有保守,下面进行定量分析。
变化初始上边界和下边界条件,按表1所示6种工况,使用本文数值模型计算,获得了上(初始)、下边界

为不同负孔隙水压力(或含水率)情况下地表开始积水时间,结果如表1所示。
表1 不同上下边界地表开始积水时间

Tab.1 Surfacewatertimeunderdifferenttopandlowerboundaryconditions

工况 1 2 3 4 5 6

上边界(初始孔压)/kPa -6 -6 -6 -6 -12 -12

下边界孔压/kPa 0 -1 -2 -3 0 -2

开始积水时间/min 45 45 46 47 50 51

  从表1可见,当下边界为饱和排水边界(工况1和5)、初始上边界条件不同时,地表开始积水时间分别

为45min和50min,地表开始积水时间有一定差异。当初始上边界条件相同(如工况1、工况2、工况3、工
况4),下边界条件改变时,地表开始积水时间在45~47min之间,下边界条件对地表开始积水时间没有显

著影响。
因此,在使用理论解析公式(1)计算地表开始积水时间时,种植土下边界取为饱和排水边界,对计算结果

没有显著影响。

1.5 地基土性质对种植土地表开始积水时间的影响

首先建立种植土-碎石层-地基土的海绵道路结构雨水入渗模型。
种植土的物理及水力学特性参数如2.1和2.3所示。初始上边界的孔压为-12kPa,上边界条件为雨

量边界条件,其值为图4所示的等效降雨强度。不指定下边界条件,下边界直接与碎石层相接。
碎石层厚度为0.75m,孔隙度为0.4,饱和体积含水率为0.4,α=1.55kPa-1,残余体积含水率为0.08,饱

和渗透系数为3×10-4m/s。
碎石层下为地基土,地基土α为0.032kPa-1。饱和体积含水率为0.43,残余体积含水率为0.28。地基

土的工况如下:初始孔隙水压力分别为0,-4.5,-9,-13.5,-18kPa,地基土的饱水渗透系数分别为6.5×
10-9m/s和1.0×10-6m/s,共10种工况。

地基土计算区域尺寸为50m×25m,计算域足够大。地基土除与碎石层接触界面外的边界均为不透

水。种植土和碎石层位于地基土表面正中央。
利用建立的有限元模型进行计算,获得不同工况地表开始积水时间和积水深度如表2所示。
从表2可以看出,渗透系数相同(如6.5×10-9m/s)条件下,不同初始孔压(或饱和度)地基土地表开始

积水时间在54~55min之间,降雨结束后地表积水高度在11.3~11.9cm之间,地基土初始孔压对种植土地

表开始积水时间和降雨结束后的地表积水高度都影响微小。地基土的渗透系数增加100倍,若地基土初始

孔压相同,种植土地表开始积水时间和降雨结束后的地表积水高度都基本没有影响。

表2 不同含水率和渗透系数地基土条件下地表开始积水时间

Tab.2 Surfacewatertimeunderdifferentwatercontentandpermeabilityofgroundsoil

工况
地基土

初始孔压/kPa Ks/×10-9m/s

开始积水

时间/min

地表积水

深度/cm

1 0 6.5 54 11.9

2 -4.5 6.5 54 11.7

3 -9 6.5 55 11.5

4 -13.5 6.5 55 11.4

5 -18 6.5 56 11.3

6 0 650 54 11.9

7 -4.5 650 54 11.7

8 -9 650 55 11.5

9 -13.5 650 55 11.3

10 -18 650 55 11.3
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可见,地基土的含水率(初始孔压或饱和度)和地基土的饱水渗透系数对种植土地表开始积水时间和降

雨结束后积水高度基本无影响。
从前述数值模拟结果可以看出:使用平均降雨强度和理论解析公式(1)计算地表开始积水时间和积水深

度与考虑雨型的有限元计算结果差别不大;下边界条件对地表开始积水时间和积水深度影响不大;地基土的

饱水渗透系数、地基土的初始含水率对地表积水开始时间、地表积水深度影响不大。
可见,使用理论解析公式(1)计算降雨条件下种植土的地表开始积水时间是完全可行的。

2 设计的计算方法

前述研究结果表明,使用理论解析公式(1)可以计算降雨条件下地表开始积水时间,进而可以计算种植

土绿化带工程中的一些关键设计参数,具体实现过程如下:

1)将设计降雨雨型的降雨量在降雨历时内平均,作为设计降雨强度,然后利用公式(2)求解等效降雨强

度qe;

2)利用理论解析公式(1)和等效降雨强度计算不同时间的种植土内孔隙水压力分布图;

3)计算不同时间孔隙水压力分布图的面积代数和,当分布图的面积代数和为0时,对应的时刻即为地表

开始积水时间。若地表开始积水时间为T0,稳定入渗时间[20]为T1,则降雨结束时种植土入渗雨水的高度

H0 为

H0=qeT0+KsT1。 (3)

  若在降雨历时内不能入渗的雨水,全部通过径流排走,则雨量径流系数可以表示为

λ=
qe(T0+T1)-H0-H3

qe(T0+T1)
。 (4)

  式中,H3 为种植土下凹绿化带深度。
若没有雨水排走,则绿化带需要下凹,以储存来不及入渗的雨水。若绿化带内植物的耐水湿时间为T2,

则下凹绿化带设计深度为

H3=(T2-T1)Ks。 (5)

3 结 论

本文在GeoStudio2012中分别建立了种植土、种植土-碎石-地基土的绿化带雨水入渗有限元模型,分析

了雨型、种植土下边界条件、地基土含水率和渗透性对地表开始积水时间和积水深度的影响,获得了如下结

论:

1)使用平均降雨强度和理论解析公式(1)计算地表开始积水时间和积水深度与考虑雨型的有限元计算

结果差别不大。

2)下边界条件对地表开始积水时间和积水深度影响不大。

3)地基土的饱水渗透系数、地基土的初始含水率对地表积水开始时间和地表积水深度影响不大。

4)可以利用理论解析公式(1)计算种植土的地表开始积水时间。

5)式(3)—式(5)可用于计算雨量径流系数、下凹绿化带深度。
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