
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*#+

年
)

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>9?')*#+

@%3

!

#*'##A!+

"

B

'3CC/'#D"EFE"DE')*#+'*#'*#)

常用屋顶绿化基质材料的保水性能

张
!

华!李
!

茂!曹金露!张
!

沣
"三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心!湖北 宜昌

EE!**)

$

收稿日期!

)*#EF*"F##

基金项目!国家自然科学基金#

+##"A)+#

$

作者简介!张
!

华#

#G"EF

$&男&副教授&主要从事非饱和土渗流(屋顶绿化材料水分运移研究&#

;F<03&

$

69g7-0

!

#!G_6%<

'

!"#"$%"&

!

)*#EF*"F##

'()*&+,$(*$,"-

!

(083%/0&(08-.0&M639/69>%-/@083%/%1273/0

#

(%'+##"A)+#

$

.),/(010$"2

!

I70/

=

]-0

#

#G"EF

$&

R7H

&

0CC%63089

O

.%19CC%.

&

<03/.9C90.673/8.9C8C

!

-/C08-.089@C%3&C99

O

0

=

90/@.%%1

=

.99/3/

=

<089.30&C<%3C8-.9<3

=

.083%/

&#

;F<03&

$

69g7-0

!

#!G'6%<'

摘
!

要!研究在饱和状态(反复干湿循环和自然蒸发
!

种情况下常用屋顶绿化基质材料陶粒(草炭

和保水剂的保水性能%通过抽真空饱和试验得到基质材料的蓄水性能!试验发现基质材料混合后

实测饱和含水量大于理论推算值!分析了导致材料混合使得蓄水性能大幅提高的原因%采用反复

干燥吸水试验证明陶粒和草炭具有良好的热稳定性!而保水剂在较高温度烘干时主分子链易断裂!

反复吸水和烘干后其保水性能大幅降低%常温常压蒸发试验表明在含水量较高时!三者蒸发速率

与自由水面蒸发的相当!随着含水量降低!保水性能越差的基质材料蒸发速率降低越快!合理添加

保水剂能有效改善基质材料保水性能%

关键词!屋顶绿化#基质材料#保水剂#保水性能
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!!

随着中国城市发展步伐加快&城市建筑面积和

密度急剧增长&排水设施却相对不够完善&加上近年

来极端天气频发&导致大城市内涝现象频频发生'

针对城市内涝&城市建设过程必须对排水系统合理

规划(加强管理)

#

*

&同时对已有和在建建筑物的屋顶

进行绿化不仅能存蓄雨水(降低径流总量和洪峰峰

值&还能增加城市绿地面积(吸附固体颗粒(净化空

气(改善环境)

)

*

'合理利用屋顶载荷&逐渐普及屋顶

绿化&每增加一块绿地&将会在人与自然的天平上放

置一块调平砝码'陶粒(草炭以及保水剂被广泛应

用于不同行业&它们的基本性质学者们已有研究&例

如祁景玉等)

!

*采用
e

光#

eJH

$(电镜#

M;N

$(红外

#

TJ

$和差热#

HS5

$等探测手段对陶粒的微观结构

进行了研究&秦玲等)

E

*使用草炭对沙质土壤保水性

能 改 良&

$&@0&FX9-0@98

等)

+

*

(

N%%/9

K

等)

D

*

(

X9793<

)

"

*研究了草炭的孔隙结构以及内部水分运移

情况&张建刚)

A

*

(张运超等)

G

*对多种保水剂保水性能

进行了研究'但针对陶粒的保水性能以及陶粒(草

炭(保水剂三者混合作为为屋顶绿化基质材料的保

水性能少人研究&笔者以上述
!

种常用屋顶绿化基

质材料为主要研究对象&对三者以及三者的混合物

的保水性能进行试验研究'

<

!

材料与方法

<=<

!

试验材料

!!

试验选取常用的屋顶绿化基质材料!陶粒(草炭

和保水剂'陶粒过筛选取粒径
+

"

A<<

掺煤渣烧

制的陶粒&颗粒均匀饱满%草炭为将东北草炭土捣碎

过
#**

目筛留存%保水剂由东莞市安信保水有限公

司生产&成分为聚丙烯酸盐的具有三维网状结构的

有机高分子聚合物'

<=A

!

试验方法

为了研究屋顶绿化基质材料的保水性能&试验

从饱和含水率(可重复利用次数以及蒸发速率等
!

个方面进行研究&设计了
!

项试验!抽真空饱和试

验(反复干燥吸水试验和室内常温常压蒸发试验'

试验将基质材料单独或按一定配比混合共
+

个样本

进行试验'

+

个样本分别为!陶粒(草炭(保水剂(陶

粒与草炭混合(陶粒草炭保水剂混合&样本配比如表

#

所示'

#_)_#

!

抽真空饱和试验
!

陶粒和草炭在常温常压

下进行浸泡往往需要数天才能完成吸水过程&而且

最终也不能达到饱和'因此&使用真空饱和的方法

加速这一过程&同时也使基质材料达到饱和状态'

试验设备为真空饱和缸和真空泵&试验方法!使用精

度为
*_*#

=

的电子天平称取试样材料按比例制样&

将试验材料用
)**

目筛网布包裹#对含有保水剂的

试样包裹时应留有足够空间待保水剂吸水膨胀$&用

橡皮筋封口捆扎后放入真空饱和缸内&真空缸和盖

之间涂一薄层凡士林&盖紧'将真空缸与真空泵接

通&启动真空泵&当真空压力表读数接近
f#**[R0

&

继续抽气
#7

'微开真空缸进水阀门使纯水徐徐注入

真空缸&真空泵保持开启状态维持注水过程中饱和缸

内的气压值'观测真空缸水位&待水淹没试样后停止

注水和抽气&静置
)E7

使试样充分饱和后待开真空饱

和缸取出试样'将包裹试样的筛网打开&展开静置待

筛网下无滴水后称量试样饱和后质量)

#*

*

'

表
<

!

试样饱和含水率

@+14"<

!

@/"6+,)0+,"&9+,"0#(*,"*,(26+-

5

4"6

试样编号
陶粒

含量"
b

草炭

含量"
b

保水剂

含量"
b

饱和

含水率

# #** * * #_DEE

) * #** * E_)A)

! * * #** )#G_A+

E +"_A! E)_#" * )_A*+

+ +D_G" E#_+E #_EA D_)D"

#_)_)

!

反复干燥吸水试验
!

基质材料在实际使用

中经受不断往复吸湿脱湿的过程&通过反复干燥吸

水试验测定随着试验次数增加基质材料吸水能力变

化情况'试验方法!使用精度为
*_*#

=

的电子天平

称取试样材料按比例制样&将试样平铺在直径
#+6<

的
)**

目不锈钢筛子#称量并编号$内&筛子口用

)**

目筛网包住并用橡皮筋捆扎'然后通过堆压透

水石将筛子沉浸在清水中&

E7

后取出揭开筛网静置

#*<3/

并无水滴下&用干抹布擦净筛子周围的水后

称取筛子重量'而后将筛子置烘箱内
G*l

烘干&烘

干后取出冷却再用筛网包裹捆扎后重复上述过程'

如上述过程反复烘干
G

次&测量试样在反复吸水干

燥的过程中吸水能力的变化'

#_)_!

!

室内蒸发试验
!

关闭门窗保持室内无风状

态&影响水分蒸发的环境因素主要是温度与相对湿

度'在试验样本蒸发试验的同时添加一组水的蒸发

试验作为参照&所有试验样本均作两组平行进行'

试验中使用开口
#D6<^#!6<

的塑料盒为蒸发器

皿&以精度为
*_*#

=

的电子天平和电子温湿度表为

称量仪器&试验方法如下!称量试验材料按比例混合

制样&采用抽真空饱和试验方法对试样进行饱和&将

饱和后的试样均匀摊铺在蒸发器皿内&草炭与保水

剂的厚度约为
A<<

&陶粒以及含陶粒混合试样以陶

AD
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粒粒径为摊铺厚度'记录此时时刻(温度和相对湿

度以及试样和蒸发器皿的总质量'每
!7

称量蒸发

器皿质量(温度和相对湿度&直至蒸发过程结束'

A

!

试验结果与分析

A=<

!

抽真空饱和试验结果与分析

!!

+

组试样经过
)E7

真空饱和后&试样饱和含水

率如表
#

所示'饱和含水率
-

计算方法为

-"

?

*

-

?

@

?

@

#

#

$

式中!

?

*

为试样饱和后的总质量%

?

@

为试样饱和前

的干质量'

由表
#

可知&基质材料的饱和含水率是保水剂

"

陶粒草炭保水剂三者混合
"

陶粒草炭混合
"

草炭

"

陶粒'试验结果表明保水剂有很强的吸水能力&

在屋顶绿化基质材料配比中加少量保水剂就能大幅

增加整体的蓄水性能'

根据陶粒(草炭和保水剂的饱和含水率推算余

下混合试样的饱和含水率的理论值
-

9 计算方法!

-

9

"-

#

<.

#

%-

)

<.

)

#

)

$

式中!

-

#

(

-

)

分别为表
#

中陶粒与草炭即试样
#

与

试样
)

的平均饱和含水率%

.

#

(

.

)

分别为混合试样

中陶粒与草炭的含量'

由式#

)

$算得试样
E

与试样
+

的饱和含水率的

理论值分别为
)_"+D

和
+_G""

&均小于试验数值

)_A*+

和
D_)D"

'

草炭是由未被彻底分解的植物残体(腐殖质以

及一部分矿物质组成&由未分解的植物残体连接作

用以及腐殖质的胶结作用而形成&具有蜂窝状结构(

架空状结构和球状结构&内部含有大量孔隙)

##

*

'陶

粒是在
##**

"

#)**l

左右的高温烧结而成&并急

速冷却至
"**l

以下&其外壳包裹着一层严密的玻

璃体&类似陶瓷的釉质&而内部疏松多孔呈蜂窝

状)

!

*

'饱和的陶粒和草炭试样中水主要以毛细水的

形式存储在内部孔隙中&而饱和的陶粒试样中陶粒

颗粒之间存在大量间隙&则将陶粒与草炭混合使陶

粒与陶粒之间间隙由草炭填补&整体毛管孔隙增多&

使得混合试样的饱和含水率大于陶粒与草炭各自饱

和含水率通过组合计算所得的值'又因为保水剂吸

水会膨胀同时具有很强的胶黏性&易与草炭胶粘成

团&增多毛管孔隙&使得混合试样的饱和含水率进一

步增大'

将草炭与保水剂按不同比例混合&通过抽真空

饱和后测量计算不同试样的饱和含水率以及有侧限

纵向体积膨胀率'如表
)

所示&将草炭和保水剂按

不同比例混合&饱和后试样的体积都会膨胀&而且膨

胀的比率随保水剂的含量增多而增大'由于体积膨

胀&保水剂和草炭形成的团聚体有更大的孔隙率&毛

管孔隙增多&使得实测的饱和含水率得值大于由草

炭和保水剂各自饱和含水率推算得混合试样的饱和

含水率的理论值'

表
A

!

不同配比试样饱和含水率与膨胀率

@+14"A

!

@/"6+,)0+,"&9+,"0#(*,"*,+*&"8

5

+*6$(*

0+,"$*&$22"0"*,0+,$(

编号
草炭

含量"
b

保水剂

含量"
b

膨胀率
饱和

含水率

饱和含水

率推算值

# #**_* *_* #_!*G E_)A) E_)A)

) GG_! *_" #_""# "_*G" D_)+*

! GA_D #_E #_G") A_)"E "_!*#

E G"_G )_# )_!#D G_A#+ A_"A+

A=A

!

反复干燥吸水试验结果与分析

反复干燥吸水试验结果如图
#

所示!随着干燥

次数的增多&陶粒的吸水性能基本不变%草炭以及陶

粒与草炭的混合试样的吸水量逐次减少&第
G

次干

燥后吸水量为分别为初次吸水量的
"+b

和
"Db

%而

保水剂以及陶粒草炭保水剂三者混合试样的吸水性

能衰减迅速&保水剂会逐渐丧失吸水效力&保水剂第

#

次烘干后吸水量减少
)Ab

&第
E

次烘干后保水剂

的吸水能力丧失了
G!b

'

图
<

!

含水量与试样干燥次数的关系曲线

'$

>

?<

!

@/"0"4+,$(*6/$

5

1",9""*9+,"0#(*,"*,

+*&,$-"6(2&0

7

$*

>

这是由于陶粒经高温烧制&其结构稳定&表层釉

质外壳坚固&干湿循环对陶粒的结构不会造成破坏&

使得陶粒具有良好的稳定性&经多次干燥其吸水能

力基本不受影响'而在试验过程中发现&草炭经过

浸泡内部的小颗粒会由筛孔流失&在容器底会形成

肉眼可见的沉淀层'这是因为经过反复的吸水干

燥&草炭内部有机物破碎&腐殖质的胶结作用减弱&

导致草炭的内部结构破坏&形成细小的有机物颗粒&

GD
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同时有机物上胶结附着的土颗粒和矿物颗粒也会脱

落&导致草炭内部毛管孔隙减少&吸水能力降低'

保水剂是不溶于水而能吸水膨胀的有机高分子

聚合物&它的吸水方式既有化学吸附也有物理吸附'

保水剂的化学结构中主链由
2f2

键构成&侧链上

含有-

2hh(0

(-

2hh]

(-

h]

等强亲水性基团&

遇水时这些亲水基团会电离并与水分子发生亲合作

用产生化学吸附'保水剂对水分子的物理吸附有少

量是毛细管吸附&更多的是水分子吸附在高分子网

状结构内'保水剂是由高分子长链相互靠拢缠绕又

彼此交联形成的网状结构&遇水时高分子链网扩张&

而网内含有一定数量的亲水离子&网状结构内外产

生渗透压&水分子向网状结构内部渗透)

#)

*

'但当保

水剂经反复吸水干燥特别是经高温烘烤&其分子链

上的亲水基团会逐渐失去同时主链上的
2

-

2

键发

生无规则断裂)

#!

*

'随着干燥烘烤次数增多&保水剂

分子链会失去更多亲水基团而且由于主链断裂再无

法交联形成网状结构&化学吸附以及物理吸附的能

力逐渐丧失&最终变成无吸水效力的晶体颗粒'值

得注意的是&当保水剂含量过高时其吸水能力将超

过根系的吸水能力&植物的生长与代谢将被抑制&因

此在实际使用中保水剂比例应根据植物种类和基质

类型适量调整)

#E

*

'

A=C

!

室内蒸发试验结果与分析

试样水分蒸发是试样内部水分经过试样表面以

水蒸气的状态扩散到大气的过程'影响试样水分蒸

发的因素有很多&但归纳起来可分为两类!内因和外

因'内因是指与试样自身相关的各类化学物理性质

因素&它主要影响水分在试样内运移特征'外因是

指试样蒸发时的外部环境因素&它主要影响液态水

汽化所需要的能量供应强度)

#+

*

'笔者研究了不同

试样组合的蒸发规律并分析试样组合和环境因素对

试样蒸发的影响'

)_!_#

!

试样组合对水分蒸发的影响
!

不同试样组

合水分日蒸发量如图
)

所示&试验开始时
+

组饱和

试样水分蒸发速率都接近于自由水面蒸发速率&随

着试样含水率降低&试样蒸发速率随之降低&而整个

蒸发过程蒸发速率呈现为陶粒
%

陶粒与草炭混合
%

草炭
%

陶粒草炭保水剂混合
%

保水剂
%

水#对照$'

陶粒(草炭(陶粒与草炭混合蒸发在第
#"@

左右

结束&陶粒和陶粒与草炭混合的蒸发衰减过程#第
#*

"

#"@

$平缓&而草炭的蒸发衰减过程#第
#!

"

#D@

$较

剧烈'这是由于陶粒的表面是一层烧制形成的陶质

或釉质&对陶粒内外有一定隔离作用&能减缓水分蒸

发'陶粒内部呈细密蜂窝状微孔&这些微孔是封闭

且相互不联通&这抑制了水的渗透&减缓水分在陶粒

内运移的速度&使得陶粒蒸发相对平缓'而草炭内

部结构呈不规则的蜂窝状结构(架空状结构和球状

结构&孔隙大小不规则且多为相互联通的&水分易于

在其内部运动'如表
)

所示&草炭饱和后体积膨胀&

而随着水分蒸发&其膨胀的结构逐渐松散&使水分更

易于蒸发&在蒸发末尾其蒸发量衰减剧烈'

图
A

!

日蒸发量与温度的关系曲线

'$

>

?A

!

@/"0"4+,$(*6/$

5

1",9""*&+$4

7

"%+

5

(0+,$(*

+*&,"-

5

"0+,)0"

由图
)

可见&保水剂的日蒸发量略小于水&蒸发

至第
)+@

结束&蒸发衰减过程#第
)!

"

)+@

$剧烈'

主要原因是!当水分子的热运动超过保水剂对其的

束缚力时&水分子脱离高分子网络蒸发溢出'虽然

保水剂有很高的吸水倍数&但与水形成的聚合物交

联度低&其对水束缚力也低&水分子易蒸发&因此保

水剂蒸发量一直维持很高水平直至蒸发结束'将保

水剂与陶粒(草炭三者混合&蒸发结束时间延长至第

)G@

&而且蒸发衰减过程#第
)!

"

)G@

$相对平缓'

这是由于保水剂具有很强的胶黏性使得草炭胶粘成

团且具有很高稳定性)

#D

*

'团聚体结构稳定&保水剂

被草炭和陶粒包裹&蒸发过程中水分运移得到抑制&

且陶粒本身蒸发过程平缓&则三者混合试样蒸发时

间长(蒸发衰减过程平缓'

)_!_)

!

环境因素对水分蒸发的影响
!

试验处在密

闭实验室内&无自然光照射&室内风速可视为零'由

图
)

和图
!

可发现蒸发的大致规律!随温度升高试

样蒸发随之加剧&随大气相对湿度升高试样蒸发随

之减缓'

如图
)

(图
!

所示&试验第
##@

与第
#)@

相对湿

度基本相同&环境温度分别为
))_El

和
))_#l

&第

#)@

环境温度比前一日降低了
*_!l

&保水剂和
!

种材料混合试样的日蒸发量分别减少的
A_Db

和

D_#b

'这主要是因为温度升高加剧了水分子的热

运动&水分子动能增加%同时&温度升高&试样内部毛

*"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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细水弯液面上表面张力降低而且水的黏滞性也会降

低)

#"

*

'这些因素都有利于增加试样内部水分运移

速率和可供蒸发的水量&促进水分的蒸发'

图
C

!

日蒸发量与相对湿度的关系曲线

'$

>

?C

!

@/"0"4+,$(*6/$

5

1",9""*&+$4

7

"%+

5

(0+,$(*

+*&0"4+,$%"/)-$&$,

7

如图
)

(图
!

所示&试验第
#A@

与第
#G@

的环境

温度基本相同&空气相对湿度分别为
""_#b

和

D)_Gb

&第
#G@

的空气相对湿度比前一日降低了

#E_)

个百分点&而保水剂和
!

种材料混合试样的日

蒸发量分别增加了
DG_Db

和
D#_Ab

'这是由于!相

对湿度是指空气中水汽压与饱和水汽压的百分比&

表达了大气蒸汽压的相对值'试样表面附近的蒸汽

压与大气蒸汽压差值体现水分子的运动方向&差值

越大运动速率越大'当差值大于零&试样表面附近

的蒸汽压大于大气蒸汽压&水分子从试样逃逸到大

气之中%当差值小于零时&试样表面附近的蒸汽压小

于大气蒸汽压&水分子被吸入试样之中'因此相对

湿度对试样蒸发有很大的影响&相对湿度越低&试样

水分蒸发越快%反之&则试样水分蒸发越慢'

综上所述&试验中试样的水分蒸发速率和时间

与试样的组成(环境温度以及空气相对湿度密不可

分'试样的组成决定了不同试样的结构和饱和含水

率&草炭和陶粒饱和含水率与含保水剂的试样相比

较低&它们的蒸发时间相对较短&虽然陶粒含水量低

于草炭&但陶粒的结构更紧密&水分在其内部运移受

到抑制&蒸发速率较缓&而草炭结构松散&其蒸发速率

较快&因此陶粒的蒸发结束时间与草炭基本相同%含

保水剂的试样具有很高的饱和含水率&它们具有很快

的蒸发速率和较长的蒸发时间&且通过材料组合不仅

能提高饱和含水率还能降低蒸发速率'温度升高能

加快蒸发速率&而相对湿度的升高则将减缓蒸发速

率&且相对湿度对蒸发速率的影响比温度更大'

C

!

结论

#

$常用屋顶绿化基质材料陶粒(草炭和保水剂

都具有高蓄水性&将
!

种基质材料按一定比例混合

使得混合基质材料的结构得到优化&从而获得的实

际蓄水性能大于理论计算值&大幅提高整体的蓄水

性能'同时保水剂比例应适量&过高则其高吸水能

力会抑制植物根系对水分的吸收%过低则影响基质

整体的蓄水性能'

)

$常用屋顶绿化基质材料陶粒和草炭有较好的

稳定性&而保水剂受高温易破坏'在实际应用过程

中&应避免保水剂直接暴露在阳光照射下&将其他基

质材料覆于保水剂之上能有效的延长保水剂的使用

寿命'

!

$常用屋顶绿化基质材料保水剂蒸发剧烈接近

于自由水面蒸发&陶粒与草炭蒸发较为平缓&若将陶

粒和草炭与保水剂按一定比例混合&能有效的减缓

蒸发速率并能延长蒸发时间'
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