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摘要：透水铺装作为海绵城市的重要措施，可降低城市地表径流和径流峰值。为了明确我国城市道路典型透水铺装

结构对雨水径流的综合控制效果，通过搜集我国典型地区海绵城市道路透水铺装结构地图集，总结推荐出３种透水
铺装典型结构，包括表层排水型、基层储排水型和全透水型。在此基础上，选取西安市某双向双车道道路为研究对

象，确定暴雨强度设计参数，建立了暴雨洪水管理模型 （ＳＷＭＭ），模拟分析了３种透水铺装结构在不同降雨重现期
下对总径流深度、径流峰值、峰值时刻、径流系数、产流时刻、产流时长的削减效果。结果表明：降雨重现期、透

水层结构组合和透水层厚度是影响透水铺装径流削减的主要因素；表层排水型铺装结构可使径流总深度和径流系数

降低超过１４％，并使径流时间和产流时长延迟４０ｍｉｎ以上；在相同重现期下，加铺沥青层的透水水泥混凝土表层铺
装结构对各种径流指标产生最大的削减效果；基层储排水型铺装结构只有在重现期为５０ａ时才产生地表径流；全透
水型铺装结构在所有的降雨重现期内均不产生径流。最后，根据ＳＷＭＭ模拟结果，为典型透水铺装结构推荐了径流
系数取值范围，可为海绵城市透水铺装设计和实施提供技术支持。
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０　引言

随着城市化的快速发展，繁重的交通加大了对

道路基础设施的需求。而城市道路普遍采用不透水

路面，使得在暴雨发生时城市可能因排水不畅产生

内涝［１］。鉴于此，有关专家学者提出建设 “海绵城

市”，重点体现 “自然”的建设理念。透水路面作为

一种低影响开发技术 （ＬＩＤ），已成为实现 “海绵城

市”的重要手段之一［２］。通常，透水路面结构体系

包含表面层和基层，表面层可由孔隙率大、高渗透

性的透水沥青混合料 （ＰＡＭ）或透水水泥混凝土
（ＰＣＣ）组成，采用粗骨料形成的基层结构，具有临
时储存功能，减少径流的优点［３］。鉴于这些优点，

透水路面已经成为一种用于径流雨水控制的广泛使

用的技术，因其不同的结构类型对径流雨水不同的

控制指标作用效果 （如径流深度，径流峰值，产流

时长等）存在差异而受到了广泛的研究。

通常，主要采用两种方法开展径流削减研究，包

括径流模型的建立和现场试验监测［４］。李阳等［５］基于

ＳＷＭＭ模型分析了绿化屋顶、透水路面和下凹式绿地
共３种措施对城市径流量的减少效果，结果表明透水
路面对径流量有显著的削减效果。Ｘｉｅ等［６］采用

ＳＷＭＭ模拟了江苏一个村落的地表径流，并分析不同
降雨重现期下透水路面的作用效果，结果表明组合系

统 （透水路面＋植草）在削减径流方面比单一系统更
加有效。Ｊｏｓｅ等［７］发现全透型路面对地表径流以及径

流峰值的减少影响很大，但对补充地下水的作用小。

赵沛等［８］在居民区中铺设透水铺装后对雨水径流效果

模拟，发现透水路面对该区域产流时间、径流总量削

减以及推迟径流峰值时刻具有重要作用。夏远芬等［９］

对南京某小区进行透水铺装径流削减效果研究，该小

区为新建小区，其中路面有 ２５％的面积采用透水铺
装。通过对其进行长期监测，发现采用透水铺装后，

该小区在降雨时雨水径流深度每年减少了１０８４４ｍｍ。

综上所述，当前研究人员侧重于慢行系统的透

水路面，且常把透水路面和各类低影响开发设施

（如植草沟、生物滞留池、绿色屋顶等）组合，并研

究整套低影响开发设施对雨水径流控制效果。单独

针对城市道路车行道典型透水路面结构的径流控制

效果未见系统研究。为此，本研究通过广泛调研总

结出我国典型海绵城市的透水铺装结构，以西安市

为例，采用ＳＷＭＭ建立模型，根据西安地区降雨条
件，改变降雨重现期，模拟不同典型透水铺装结构

对道路径流总量、径流峰值、峰值时刻、产流时刻、

径流时长以及径流系数的控制效果，为海绵城市透

水铺装的设计和实施提供依据。

１　ＳＷＭＭ模型构建

１１　研究区域概况
采用ＳＷＭＭ建立径流模型，研究区域为西安市

西咸新区的一条双向两车道的支路，道路长度为

１４６ｍ，宽为２０ｍ，道路横坡为１５％。该区域由车
道、自行车道、绿化带和人行道组成，总面积为

２９２０ｍ２ （图１和图２），行车道为本次研究的研究对
象，面积为１７５２ｍ２，占总面积的６０％。整个研究区
域被划分为１４个汇水区，包含１４个节点和１个排水
管出口。分别在ＳＷＭＭ中设定表层排水型、基层储排
水型以及全透型等不同铺装结构，随后进行径流控制

效果模拟，并与未进行透水铺装改造的道路进行对比。

１２　模型参数的选择
ＳＷＭＭ中提供了 ３种模型计算径流渗入能力，

包括霍顿 （Ｈｏｒｔｏｎ）模型、格林－安普特 （Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ）模型、径流曲线数值 （ＳＣＳ）模型。其中，
Ｈｏｒｔｏｎ模型积累了比较多的可靠性参数，同时适用
于地质参数较少及各种地面下渗情况；ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
模型参数的物理意义明确，但适用于能够提供经验

性参数的地区；ＳＣＳ模型假设透水层的总下渗能力
可从透水层数值曲线获得，适用于土壤入渗计

２４
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图１　研究区域道路横断面图 （单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ１　Ｒｏａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

算［１１］。上述ＳＷＭＭ的下渗模型用于透水路面径流模
拟已得到众多学者的校正和检验，模型中使用的各

类参数应用较为成熟，且得到了广泛的应用［１０－１１］。

考虑多种国外模型的适用性，鉴于本研究选取西咸

新区数据六路其中一段，属于新建地区路段，地质

资料较少，因此本研究选择霍顿方程进行下渗水量

的计算分析。此外，本研究在计算降雨过程中，考

虑到降雨变化规律，选择分钟为时间步长来进行计

算，因此选取运动波法进行计算。采用非线性水库

法用于地表径流的计算，即联合求解 ＳＷＭＭ中的连
续性方程和曼宁公式。

在ＳＷＭＭ模型的水文模块中，相应的参数包括
雨量计和ＬＩＤ控制设置。首先，选择 Ｈｏｒｔｏｎ渗透模
型，并选择运动波来描述径流模型。其次，添加雨

量计，时间序列是基于芝加哥降雨模型计所得。最

后，在ＬＩＤ设施子模块中输入透水铺装各层的参数。
每一种透水铺装都需要输入面层、透水铺装、储存３
层参数。相关参数取值范围见表１［１２］。

表１　水文参数的取值范围
Ｔａｂ１　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 范围

渗透性洼地蓄水深度／ｍｍ ２～７

不渗透性洼地蓄水深度／ｍｍ ０～３

渗透性曼宁系数 ００５～０８

不渗透性曼宁系数 ００１～００５

无洼地蓄水不渗透百分比／％ ０～１００

最大渗透速率／（ｍｍ·ｈ－１） ２５～２５４

最小渗透速率／（ｍｍ·ｈ－１） ０２５～１２０４

渗透速率衰减系数／（１·ｈ－１） ２～７

饱和土完全干燥时间／ｄ ２～１４

１３　暴雨强度设计
本研究使用ＳＷＭＭ时，输入的降雨数据是基于

西安市最新的暴雨强度公式 （公式１）计算产生。

ｑ＝１６７１（１＋１１６５８１ｇＰ）／（ｔ＋１６８１３）０９３０２，
（１）

式中，ｑ为降雨强度；Ｐ为降雨复发期；ｔ为降雨时
长；这些各项参数是基于西安暴雨的原始数据，通

过比较不同频率分布得到［１３－１４］。

根据西安市实际降雨量，选取降雨重现期为 １，
２，３，５，１０，２０和５０ａ。降雨持续时间为１２０ｍｉｎ，
时间步长为１ｍｉｎ。由于芝加哥降雨模型对基础数据
要求低，易于模拟降雨强度过程，利用方便，故采用

峰值比为０４。不同重现期降雨强度序列如图２（ａ）
所示，累积降雨量如图２（ｂ）所示。

图２　降雨模拟结果
Ｆｉｇ２　Ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３４
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由图２可知，重现期１，２，１０，２０和５０ａ均在
４８ｍｉｎ达到了最大降雨强度，雨峰强度分别为７２５，
９７９，１３１６，１５７，１８２４和 ２１６１ｍｍ／ｍｉｎ，总降
雨 量 分 别 为 ２０７，２８，３７６，４４８，５２１ 和
６１７ｍｍ。
１４　不同透水铺装结构参数的设定

ＬＩＤ的参数应根据不同结构的透水铺装选择，所
选取的各个结构层厚度均为代表值［１５－１６］。通过对典

型地区的表层排水型透水铺装结构进行调研和总结，

提出了３种典型结构：表层排水型、基层储排水型
和全透水型铺装。

表层排水铺装包括 ４种结构，分别为单层排水

型透水沥青结构 （ＳＰＡＰＩ）、双层排水型透水沥青结
构 （ＳＰＡＰＩＩ）、透水水泥混凝土结构 （ＳＰＣＣ）、透
水水泥混凝土面层加铺透水沥青功能层结构 （ＳＰＣＣ
ＡＰ），ＳＷＭＭ中 ＬＩＤ参数见表 ２［１７］，其中部分结构
如图３所示。表层排水铺装结构采用边缘排水系
统，渗入面层的雨水通过路拱横坡排入路边部的排

水系统，最后汇入城市排水管网。在 ＳＷＭＭ中，
表层排水型透水铺装只有上面层或者整个面层采用

透水材料，基层采用密实型材料，因此蓄水层在表

层排水型透水铺装中参数值为 ０。此外，为比较透
水铺装的径流削减效果，本研究还构建了普通沥青

铺装模型。

表２　表层排水型透水铺装模拟参数
Ｔａｂ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ＬＩＤ参数 ＳＰＡＰⅠ ＳＰＡＰⅡ ＳＰＣＣ ＳＰＣＣＰＡ 对照组

表层

蓄水深度／ｍｍ ２ ２ １５ ２ ０８

表面粗糙度 ０１ ０１ ０１３ ０１ ００１２

表面坡度 ／％ １５ １５ １５ １５ １５

透水层

厚度／ｍｍ ＵＬ：４０ ＵＬ：４０，ＬＬ：６０ ＵＬ：８０ ＦＬ：４０，ＵＬ：８０ ０

孔隙比 ＵＬ：０２５ ＵＬ：０２５，ＬＬ：０２７ ＵＬ：０３ ＦＬ：０２５，ＵＬ：０３ ０

渗透系数／（ｍｍ·ｈ－１） ３７３６ ３７３６ ６０１０４ ３７３６ ０

　　注：ＵＬ为上面层，ＬＬ为下面层，ＦＬ为功能层。

图３　表层排水型透水铺装结构
Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　基层储排水型铺装包括两种透水沥青铺装结
构和 ３种透水水泥混凝土结构，分别为基层储排
水型沥青结构 （单层 ＢＰＡＰＩ，双层 ＢＰＡＰＩＩ），
基层储排水型水泥混凝土结构 （单层 ＢＰＣＣＩ，双
层 ＢＰＣＣＩＩ），基层储排水型水泥混凝土面层加铺
透水 沥 青 面 层 结 构 （单 层 ＢＰＣＣＰＡＩ，双 层
ＢＰＣＣＰＡＩＩ），ＳＷＭＭ中 ＬＩＤ参数见表 ３［１７］，部
分结构如图 ４所示。将图 ４（ａ）中的整个基层用

透水材料替换可形成另一种透水沥青铺装结构，

类似于另一种透水水泥混凝土结构。在 ＳＷＭＭ
中，相比于表层排水型透水铺装，基层储排水型

透水铺装多了蓄水层 （相当于透水铺装的基层，

采用骨架空隙型稳定类材料或多孔混凝土 Ｂ类），
在降雨发生时有短暂的蓄水作用，用来缓解较大

的降雨和排水设施容积较小的关系。此外还在基

层下方创建了封层。

４４
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表３　透水铺装模拟参数
Ｔａｂ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ＬＩＤ参数 ＢＰＡＰⅠ ＢＰＡＰⅡ ＢＰＣＣⅠ ＢＰＣＣＰＡⅠ ＢＰＣＣⅡ ＢＰＣＣＰＡⅡ

表层

蓄水深度／ｍｍ ２ １５ １５ １５ ２ ２

表面粗糙度 ０１ ０１３ ０１ ０１３ ０１ ０１

表面坡度 ／％ １５ １５ １５ １５ １５ １５

透水层

厚度／ｍｍ
ＵＬ：４０

ＬＬ：６０
ＳＬ：８０

ＦＬ：４０

ＳＬ：８０
ＳＬ：８０

ＦＬ：４０，

ＳＬ：８０

ＵＬ：４０

ＬＬ：６０

孔隙比
ＵＬ：０２５

ＬＬ：０２７
ＳＬ：０３

ＦＬ：０２５

ＳＬ：０３０
ＳＬ：０３

ＦＬ：０２５

ＳＬ：０３０

ＵＬ：０２５

ＬＬ：０２７

渗透系数／（ｍｍ·ｈ－１） ３７３６ ６０１０４ ３７３６ ６０１０４ ３７３６ ３７３６

储水层
厚度／ｍｍ ３００～８００ ２２０～３４０ ２２０～３４０

２２０～３４０

１５０

２２０～３４０

１５０
１５０～６００

孔隙比 ０２８ ０３３ ０３３ ０３３，０２８ ０３３，０２８ ０２８

图４　基层储排水型透水铺装结构
Ｆｉｇ４　Ｂａｓｅｃｏｕｒｓｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　全透型铺装包括一个透水沥青铺装结构和两个
透水水泥混凝土结构，分别为全透型沥青结构

（ＦＰＡＰ），全透型透水泥混凝土结构 （ＦＰＣＣ），全
透型水泥混凝土上铺沥青层结构 （ＦＰＣＣＰＡ），

ＳＷＭＭ中 ＬＩＤ参数见表 ４［１８］，结构形式如图 ５所
示。与基层储排水透水铺装相比，全透水铺装的路

基也具有透水性。因此，水力传导率的取值不

为０。
表４　全透型铺装模拟参数

Ｔａｂ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｌｌｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ＬＩＤ参数 ＦＰＡＰ ＦＰＣＣ ＦＰＣＣＰＡ

表层

蓄水深度／ｍｍ １５ ２ ２

表面粗糙度 ０１３ ０１ ０１

表面坡度／％ １５ １５ １５

透水层

厚度／ｍｍ ＳＬ：８０ ＦＬ：４０ＵＬ：８０ ＵＬ：４０，ＬＬ：６０

孔隙比 ＳＬ：０３ ＦＬ：０２５ＵＬ：０３０ ＵＬ：０２５，ＬＬ：０２７

渗透系数／（ｍｍ·ｈ－１） ６０１０４ ３７３６ ３７３６

储水层

厚度／ｍｍ ２２０～３４０，１５０ ２２０～３４０，１５０ １５０～６００

孔隙比 ０３３，０２８ ０３３，０２８ ０２８

渗透系数 １００ １００ ０

５４
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图５　全透型铺装结构
Ｆｉｇ５　Ｆｕｌｌｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　结果与讨论

２１　表层排水型透水铺装结构对径流削减效果
本节从总径流深度、径流系数、峰值时刻、径

流峰值、产流时刻、产流时长共 ６个方面详细介绍
了表层排水型透水铺装结构在径流削减方面的模拟

结果，如图６所示。
２１１　总径流深度

不同透水铺装结构径流总深度随重现期的变化

如图６（ａ）所示。结果表明无论在任何降雨强度
下，透水铺装的总径流深度均小于普通沥青铺装的

总径流深度，其中总径流深度的削减效果由小到大

依次为：ＳＰＡＰⅠ＜ＳＰＣＣ＜ＳＰＡＰⅡ＜ＳＰＣＣＰＡ。４种
透水铺装的总径流深度与降雨强度成正相关。在重

现期Ｐ＝１ａ时，ＳＡＰＣＩ比普通铺装径流深度削减了
９４１ｍｍ。重现期 Ｐ＝２ａ以上时，削减程度均在
８５３ｍｍ左右，说明降雨强度变大时，铺装排水能
力有限，且ＳＡＰＣＩ对于较小降雨强度的降雨有更好
的径流削减作用。ＳＰＣＣ总径流深度差值呈现与
ＳＡＰＣＩ中相似的趋势，最大值出现在 Ｐ＝１ａ时，为
１９３７ｍｍ，其余差值均在 １８４８ｍｍ左右。ＳＰＣＣＩＩ
在重现期Ｐ＝２ａ时开始产生径流，径流深度与普通
铺装差值几乎相同，削减效果不随降雨强度的变化

而变化。ＳＰＣＣＡＰ对总径流深度的减少效果最好，
平均减少量为２６９８ｍｍ，因为较厚的透水层能吸收
更多的雨量，但随着降雨强度的增加，径流趋于

饱和。

总体上，从不同表层排水型透水铺装结构对总

径流深度的影响而言，双层透水铺装从厚度和容水

能力方面都优于单层透水铺装，因此在表层透水铺

装中建议选择双层透水铺装结构。

２１２　径流系数
以传统沥青铺装为对照组，设其径流系数为 ０，

径流系数削减率定义为对照组与各类透水铺装结构

径流系数绝对差值，分别计算不同表层排水型铺装

结构的径流系数削减率，见表５。结果表明普通铺装
径流系数最大且稳定于某常数，而透水铺装在重现

期变大时，径流系数呈现递增趋势。ＳＰＡＰＩ增势较
缓，其余３种透水铺装在低重现期下增速较快，随
着重现期的增大，增速也变缓；ＳＰＣＣＡＰ从 Ｐ＝２～
５ａ时增速最快，说明 ＳＰＣＣＡＰ铺装结构在重现期
Ｐ＝２～５ａ之间比较敏感，但径流系数仍小于其余透
水铺装。

表５　不同透水铺装结构的径流系数削减率 （单位：％）

Ｔａｂ５　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔ：％）

铺装

类型

降雨重现期／ａ

１ ２ ５ １０ ２０ ５０

对照组 ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＳＰＡＰⅠ ４６７ ３２１ ２３６ １９６ １６９ １４１

ＳＰＣＣ ９６３ ６９７ ５１２ ４２６ ３６５ ３０７

ＳＰＡＰⅡ １０００ ８０３ ５９０ ４９１ ４２０ ３５３

ＳＰＣＣＡＰ １０００ １０００ ７４８ ６２２ ５３３ ４４８

２１３　峰值时刻
不同透水铺装结构径流总深度随重现期的变化

如图６（ｂ）所示。发现ＳＰＡＰＩ只有在重现期Ｐ＝１ａ
时能延迟峰值时刻，延迟效果近乎于传统沥青铺装

重合。总体上，ＳＰＣＣ可将峰值时刻延迟５５ｍｉｎ，而
ＳＰＡＰＩＩ和ＳＰＣＣＰＡ分别在重现期 Ｐ＝２ａ，５ａ时产
生径流峰值。ＳＰＡＰＩＩ，ＳＰＣＣ在Ｐ＝５０ａ时与普通沥

６４
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图６　不同表层排水型透水铺装结构对径流削减的影响结果
Ｆｉｇ６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｔｙｐｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

青铺装上出现的径流量峰值时刻相同，表明在 Ｐ＝
５０ａ时，ＳＰＡＰＩＩ，ＳＰＣＣ对于滞后径流峰值时刻没
有作用。而当重现期为Ｐ＝５ａ或更高时，随着降雨
强度的增加，这两种结构的产流时间越来越接近。

而 ＳＰＣＣＡＰ在 Ｐ＝１～５０ａ的降雨均有延迟径流峰
值的作用，表明 ＳＰＣＣＡＰ铺装结构有着很好的延
迟径流峰值效果，延迟能力远高于其他表层透水

结构。

２１４　径流峰值
路面径流峰值指在一场降雨中，路面径流所能

达到的最大值，反映了路面上所能产生径流的一个

上限，不同透水铺装结构径流峰值随重现期的变化

如图６（ｃ）所示。结果表明随着降雨强度的增强，
同一种铺装结构洪峰流量随之增大。在 Ｐ＝１ａ时，
透水铺装的径流峰值均小于普通铺装，ＳＰＡＰＩ，
ＳＰＡＰＩＩ，ＳＰＣＣ和ＳＰＣＣＰＡ径流峰值削减率分别为
３３８２％，１００％，９６０８％和 １００％。当 Ｐ≥２ａ时，
ＳＰＡＰＩ径流峰值与普通沥青铺装相当。当 Ｐ＝２～
２０ａ时，ＳＰＡＰＩＩ，ＳＰＣＣ和 ＳＰＣＣＰＡ均能起到较好
地削减峰值的作用，这 ３种结构对峰值径流量的最

７４
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大减少率分别达到了 ８５９７％，７３３８％和 ７９２６％。
而当Ｐ＝５０ａ时，只有ＳＰＣＣＰＡ能降低峰值径流量，
降低率为２７８１％，而其他透水铺装在此降雨强度下
均不能削减径流峰值。

２１５　产流时刻
路面产流时刻指在一场降雨中路面产生径流的

时间，反映了路面渗水以及储存水量的能力，不同

透水铺装结构产流时刻随重现期的变化如图 ６（ｄ）
所示。结果表明径流产生的时间均与降雨开始时间

有间隔，相较于普通沥青铺装，透水铺装可将产流

时刻延迟４０～１０２ｍｉｎ，原因是降雨刚开始比较小，
落到地面会填补构造深度或渗入透水铺装内部，而

不是立刻产生径流。随着降雨时间的增加，普通铺

装内部空隙被填充满，从而产生径流。因此在较小

的降雨强度下，ＳＰＡＰＩ和 ＳＰＣＣ对于径流的产生都
有很好的滞后作用，但随着降雨强度的增加，相对

滞后时间也越来越小，且 ４种透水铺装的产流时间
与其他类型透水铺装越来越接近。

相比其余结构，ＳＰＣＣＡＰ铺装结构在降雨强度
较小的情况下对于产流时间的滞后作用更加显著。

随着降雨强度的增大，由于其具有两层结构，且上

层为渗透性相对较弱的透水沥青混合料，对产流时

间起到了较大的影响，产流时间与其他类型透水铺

装越来越接近。

２１６　产流时长
路面产流时长指在一场降雨中，路面径流开始

产生至径流消失的时间间隔，反映了路面削弱径流

的能力。不同透水铺装结构产流时长随重现期的变

化如图６（ｅ）所示。结果表明透水铺装具有减少产
流时长的效果，随着重现期的增大，产流时长呈现

递增的趋势；同一降雨强度下，雨水产流时长大小

为：ＳＰＡＰＩ＞ＳＰＣＣ＞ＳＰＡＰＩＩ＞ＳＰＣＣＰＡ。且削减总径
流深度大的透水铺装，在削减径流产生时间方面效

果也更明显。随着降雨强度的增大，各类透水铺装

产流时间越来越接近，这表明透水铺装种类，对于

较大的降雨强度影响不大。总体上，ＳＰＣＣＡＰ在径
流削减效果最佳。

２２　基层储排水透水铺装对径流削减效果
ＳＷＭＭ模拟结果表明对于任一基层储排水型透

水铺装结构，只有 Ｐ＝５０ａ时，ＢＰＡＰＩ才会产生径
流，不同厚度骨架空隙结构对径流的削减结果见

表６。
结果表明ＢＰＡＰＩ只要满足透水基层厚度不小于

１８ｃｍ，在Ｐ≤５０ａ的条件下基本不会产生径流。与

表６　不同基层厚度下ＢＰＡＰＩ对径流削减的模拟结果
Ｔａｂ６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＢＰＡＰＩｏｎｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｇｒａｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

结构类型
总径流

深度／ｍ

径流峰

值／ＣＦＳ

峰值时

刻／ｍｉｎ

产流时

刻／ｍｉｎ

产流时

长／ｍｉｎ

径流

系数

传统沥青路面 ６０２４ ６２２ ４９ １ １２０ ０９７６

ＢＰＡＰⅠ
骨架空隙

结构／ｃｍ

１５ ６９ ０５１ ８０ ７９ ４２ ０１１２

１６ ４７１ ０３６ ８９ ８８ ３３ ００７６

１７ ２５２ ０２６ １０１ １００ ２１ ００４１

１８ ０３３ ０１７ １１９ １１８ ３ ０００５

普通沥青铺装相比，ＢＰＡＰＩ的径流系数削减率达
８９％以上，原因是基层储排水型 ＢＰＡＰＩ的面层全部
为透水层，保证了透水结构层的厚度，使得降雨能

够及时被吸收排出，因此在Ｐ＝１～２０ａ时ＢＰＡＰＩ能
够完全吸收雨水。而在Ｐ＝５０ａ时，１５ｃｍ的透水基
层厚度无法满足地表不产生径流的要求，因此需再

加厚一部分透水基层厚度才能够保证雨水能够被及

时吸收排走。

此外，ＢＰＡＰＩＩ由于基层和底基层均为透水层，
较厚的透水层使得径流并未产生。ＢＰＣＣ渗透系数
大，故透水基层厚度下限值 １５ｃｍ也满足不产生径
流的要求。而ＢＰＣＣＡＰ兼具上述两者优势，因此透
水基层厚度下限值１５ｃｍ也满足不产生径流的要求。
２３　全透式排水铺装对径流削减效果

ＳＷＭＭ模拟结果表明全透型铺装在 Ｐ＝１～５０ａ
均不产生径流。与基层储排水型透水铺装相比，全

透型铺装的独特之处在于路基具有渗透性 （渗透系

数≥１×１０－４ｃｍ／ｓ），渗入铺装结构的水不仅可以通过
道路边部排水系统排出，还可通过土基渗入补充地

下水，因此对于雨水径路削减效果更好。在西安地

区降雨条件下，重现期不大于 ５０ａ，全透型铺装均
不会产生路表径流。

２４　建议
上述ＳＷＭＭ模拟结果表明透水铺装对减小径流

深度和径流系数，延缓径流时间有显著作用。目前，

我国海绵城市地区不同铺装类型主要以 《室外排水

设计规范》（ＧＢ５００１４—２０１６）大都基于径流系数设
计。规定了各种屋面、混凝土、沥青路面的径流系

数为 ０８５～０９５，大块石铺砌铺装或沥青表面各种
的碎石铺装径流系数为 ０５５～０６５，级配碎石铺装
的径流系数为 ０４０～０５０。然而，对于各种类型的
透水铺装，尤其是表层排水型透水结构，仍缺乏有

效的径流系数推荐值。因此，基于模拟结果，为典

型透水铺装结构提出了径流系数参考值。考虑到推

８４
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荐值的推广性，分析范围集中在５～５０ａ的降水重现
期，结果见表７。

表７　典型透水铺装结构的径流系数

Ｔａｂ７　Ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

透水铺装结构 径流系数

表层排水透水铺装

ＳＰＡＰⅠ

ＳＰＡＰⅡ

ＳＰＣＣ

ＳＰＣＣＰＡ

０５～０８

０３５～０６５

０２～０４５

基层储排水透水铺装 — ≤０１５

全透型透水铺装 — ０

３　结论

本研究选取西安市一条双向双车道道路，采用

ＳＷＭＭ模拟不同降雨重现期下不同透水铺装结构对
地表径流削减效果，得出如下结论：

（１）降雨重现期、透水层结构组合、透水层厚
度是影响径流削减的主要因素。单层透水沥青铺装

（ＳＰＡＰＩ）可使总径流深度降低１４％以上，也可使径
流时间和持续时间延迟约 ４０ｍｉｎ，并降低径流系数
降低１４％以上，但对径流峰值的减少及峰值时刻的
滞后几乎没有影响。

（２）双层透水沥青铺装 （ＳＰＡＰＩＩ）在降雨重现
期为１ａ时也能使峰值径流量减少１００％，但随着降
雨重现期增加，其减少能力逐渐减弱。单层透水水

泥混凝土铺装 （ＳＰＣＣ）最大程度上能使径流深度降
低９６％，峰值时间和径流时间延迟５０ｍｉｎ以上，径
流系数降低 ９６％。且随着降水重现期的增加，其削
减能力与ＳＰＡＰＩＩ相似。

（３）同一降雨重现期下，不同表层排水型透水
铺装对地表径流的减量效果依次为：ＳＰＡＰＩ＜ＳＰＣＣ＜
ＳＰＡＰＩＩ＜ＳＰＣＣＰＡ。

（４）６种基层储排水型透水铺装中仅有 ＢＰＡＰＩ
在Ｐ＝５０ａ的时才能产生径流，且透水基层厚度≥
１８ｃｍ时能实现无径流产生。然而，全透型铺装在
Ｐ＝１～５０ａ降雨强度下均不产生径流。

（５）为典型透水铺装结构推荐了径流系数取值
范围，即针对表层排水透水铺装，ＳＰＡＰＩ为 ０５～
０８，ＳＰＡＰＩＩ和 ＳＰＣＣ为 ０３５～０６５，ＳＰＣＣＰＡ为
０２～０４５；基层储排水型透水铺装≤０１５，全透型
透水铺装为０，完善了排水设计规范，可为海绵城市
透水路面设计提供一定的技术支持。
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