
 http://qks.cqu.edu.cn第３７卷第４期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

２０１５年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｕｇ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１５．０４．０１８

简单屋顶绿化的滞蓄特性
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摘　要：设计了模拟降雨与数据采集系统，研究了短时强降雨下简单屋顶绿化基质（配比：陶粒

５７．０％、草炭４１．５％、保水剂１．５％）的降雨产流过程，基于３７次模拟降雨实验，归纳了降雨产流的

一般过程、规律和特性，分析了降雨强度、基质厚度和基质初始含水率对简单屋顶绿化滞流蓄水特

性的影响。结果表明：基质厚度和基质初始含水率对简单屋顶绿化的蓄水特性有显著影响，基质初

始含水率越低、基质厚度越厚时蓄水特性越佳。建立了产流时间数学模型，简单屋顶绿化降雨产流

时间与降雨强度呈负相关，同时也受初始含水量和基质厚度影响。随着干湿循环次数增加，基质的

厚度总体呈现下降趋势，储水性能逐渐下降，延迟产流时间逐渐缩短。
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　　城市内涝灾害，严重危及人民群众生命财产安

全以及城市日常运行［１２］。为了解决这一问题，国务

院发布重要通知［３］，要求各城市增强排水防涝建设，

完善城市排水防涝工程体系。屋顶绿化作为地面绿

化在空间上的延伸，不仅能增加绿化面积，改善环

境［４］，调节小气候［５］，它本身的基质特点还决定了它

能储存一部分降雨对屋顶降雨产流起延时作用。广

泛应用屋顶绿化，对解决城市内涝问题有一定积极

作用。

国内外学者对不同屋顶绿化基质滞流蓄水进行

了研究，Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ等
［６］研究了主要成分为碎砖和沙

的屋顶绿化基质的蓄水能力，ＶａｎＷｏｅｒｔ等
［７］对主

要成分为碎石和砂的屋顶绿化基质的蓄水效果进行

了研究，唐莉华等［８］对砂土、壤土和粉粘土在屋顶绿

化中滞流蓄水效果进行了研究，叶建军等［９］研究了

主要成分为碎砖和河沙的屋顶绿化基质的蓄水能

力。已有研究主要围绕着屋顶绿化在降雨产流中对

蓄水效果的影响进行研究，笔者以陶粒、草炭和保水

剂混合轻质基质材料为研究对象，应用人工模拟降

雨，运用数理统计的方法，对简单屋顶绿化在降雨产

流中滞流蓄水效果进行研究。

１　试验材料与方法

１．１　 试验材料与装置

试验主要研究无植被覆盖的简单屋顶绿化基质

的降雨产流过程，试验所用基质由５７．０％陶粒、

４１．５％草炭以及１．５％保水剂构成。试验装置如

图１。

图１　试验装置示意图
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基质配备与数据采集：在长宽高为３０ｃｍ×

２０ｃｍ×１８ｃｍ的试验盒内从下至上依次铺设蓄排

水板（厚２５ｍｍ）、无纺布以及经充分干燥混合均匀

基质，试验盒底一边开孔接排水管用于产流采集。

将试验盒置于精度为０．１ｇ电子天平上，调整试验

盒呈３％坡度（以模拟屋顶），电子天平连接计算机

通过特定程序每隔一秒采集并保存试验盒质量犿１。

产流采集：试验盒排水管连接集水容器，容器置

于０．１ｇ电子天平，电子天平连接计算机通过特定

程序每隔一秒采集并保存产流质量犿２。

模拟降雨：模拟降雨采用胶管小孔滴灌的模式，

即将有均匀分布小孔的胶管均匀架设在试验盒上，

胶管链接水源，使用单向球阀调节水流大小。

１．２　试验方案

短时强降雨时间短，强度大，容易发生城市内

涝，根据湖北地区多年来降雨情况［１０１３］，试验将通

过调节球阀控制降雨强度大小，模拟小时降雨量为

１８～８０ｍｍ，持时１～２ｈ的短时强降雨。

景天属植物在屋顶绿化中被广泛应用，试验选

择适应景天属植物生长的基质厚度７ｃｍ
［１４］作为初

始厚度。对同一个试验盒按不同降雨强度进行试

验，在试验前将通过降雨、静置、通风等手段调节初

始含水量，并使用游标卡尺测量基质厚度，记录基质

厚度随试验进行的变化情况以及基质的降雨产流

过程。

试验在７６ｄ内共模拟了３７次短时强降雨，降

雨分布情况如图２。试验中先后５次对基质的含水

率通过静置和通风的手段经行调节，降低基质的含

水率（图２）。

图２　降雨强度和基质初始含水量变化情况
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１．３　试验操作与数据处理

在基质填装前称量试验盒、排水板和无纺布总

质量犿３，并与填装基材后试验盒的总质量相减得基

质干质量犿０。

程序自动记录时间狋、试验盒质量犿１ 以及集水
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盒质量犿２。在试验开始前将降雨支架立于集水盒

上，通过观测程序所记录数据并通过调节球阀来调

节降雨强度。测量试验盒内基质厚度犺，将降雨支

架移至试验盒上，试验开始。从降雨开始到集水盒

开始接收渗流的时间间隔为产流时间，从程序记录

的数据中得到产流时间犜 以及每次试验降雨开始

前零时刻试验盒初始质量犿０
１。每次试验降雨开始

前的基质含水率即为基质初始含水率θ，通过计算程

序记录的实时数据得到基质初始含水率θ以及实时

降雨强度犻。基质初始含水率θ为

θ＝
犿０１－犿０－犿３

犿０
×１００％ （１）

式中：θ为基质初始含水率；犿
０
１ 为降雨开始前零时刻

试验盒总质量；犿３ 为试验盒、排水板以及无纺布总

质量；犿０ 为基质干质量。

实时降雨强度犻为

犻＝
Δ犿１＋Δ犿２

ρｗ犃Δ狋
（２）

式中：犻为降雨强度；Δ狋为时间间隔；Δ犿１、Δ犿２ 为在

Δ狋时间内两个电子天平所测质量变化；ρｗ为水的密

度；犃为降雨面积即试验盒长宽之积。

２　试验数据与分析

２．１　 降雨产流过程

影响屋顶绿化产流过程的因素有基质的种类、

降雨强度、基质初始含水率、基质厚度、坡度、植被种

类以及植被覆盖情况等［４９］。试验针对定配比、定坡

度（３％）、无植被覆盖的简单屋顶绿化基质进行模拟

降雨试验，降雨强度、基质初始含水率、基质厚度则

是影响产流过程的主要因素。

图３～６分别展示了计算机程序自动记录数据

得到第１、５、１２、３４次试验的产流全过程，４次试验

所具有的初始含水率、降雨强度、基质厚度各不相

同，但展现了简单屋顶绿化降雨产流的一般过程（图

７）：降雨滞蓄阶段、产流上升阶段、平稳产流阶段、残

余产流阶段。展现了简单屋顶绿化降雨产流一般规

律：延时产流、降低波峰、延滞波峰；展现了简单屋顶

绿化对降雨产流的滞流蓄水特性。

２．２　蓄水效果分析

人工模拟降雨试验通过计算机记录产流时基质

蓄水量狇、降雨结束时基质的蓄水量犙以及产流时

基质蓄水量与降雨结束时基质的蓄水量比值狇／犙，

试验数据如图８。

图３　第１次降雨产流过程
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图４　第５次降雨产流过程
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图５　第１２次降雨产流过程

犉犻犵．５　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮狌狉狏犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狉狌狀狅犳犳犻狀１２狋犺狉犪犻狀犳犪犾犾

　

由图７可以看出在３７次试验中产流时的蓄水

量狇较为平稳，而降雨结束时的总蓄水量犙变化较

大。图７中总蓄水量犙出现了５次峰值，分别为第

１、１０、１２、１８、２５次，同时，产流时的蓄水量狇与降雨

结束时的总蓄水量犙 的比值狇／犙相对应出现波谷

值。通过与图２中基质初始含水率变化曲线作对比

可知，第１次试验初始含水率为０，其余４次都是在
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图６　第３４次降雨产流过程

犉犻犵．６犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮狌狉狏犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狉狌狀狅犳犳犻狀３４狋犺狉犪犻狀犳犪犾犾

　

图７　产流的一般过程

犉犻犵．７犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊犮狌狉狏犲狅犳

狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉狌狀狅犳犳

　

基质经过静置风干处理后的第１次试验，这５次试

验中基质都有较低的含水率，使得这５次试验在降

雨的全过程中蓄存更多的水即降雨结束时的总蓄水

量犙值更大。结果表明：基质的初始含水率对简单

屋顶绿化蓄水效果有较大影响，当基质初始含水率

低时，简单屋顶绿化基质在降雨过程中能储蓄更多

的降雨。

同时，由图８也可以看出降雨结束时的总蓄水

量有下降的趋势，而降雨结束时基质含水率（图９）

也呈下降趋势，这表明基质的蓄水能力随着试验次

数的增多而降低。考察试验过程中基质厚度的变化

（图１０），基质厚度起先快速增大而后风干静置过程

中快速降低，随试验次数增多逐渐降低最后趋于平

稳，基质厚度变化规律与基质初始含水率变化规律

基本相同。这是由于基质成分中含有保水剂，会在

降雨过程中吸水膨胀［１５］，容器四周被限制，因而膨

图８　基质蓄水量随试验次数变化

犉犻犵．８　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犪犻狀狑犪狋犲狉

狊狋狅狉犪犵犲犻狀犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犲狊狋狋犻犿犲狊

　

胀主要发生在竖直方向上即基质厚度会发生变化，

基质含水率越高基质因膨胀厚度越大；同时，基质主

要成分为陶粒和草炭，陶粒轻质、多孔而草炭轻质、

疏松，降雨过后基质含水率上升在重力作用下会发

生沉降，保水剂具较高的粘性使得基质会逐渐聚集

变得密实，在众多作用下基质厚度会逐渐达到稳定。

因为，试验过程中基质厚度会随着降雨量的大小、降

雨次数发生变化，基质厚度决定了基质的孔隙率从

而影响基质对水分的吸收，所以，基质厚度对简单屋

顶绿化在降雨过程中的蓄水能力有较大的影响，当

基质厚度因膨胀变大时其孔隙率增大蓄水能力增

强，当基质厚度因沉降变小时起孔隙率减小蓄水能

力减弱。

由于简单屋顶绿化基质结构松散、孔隙大，降雨

不会在基质表面积留，雨水在下渗的过程中被基质

吸收储存，影响基质蓄水量的主要因素是基质的孔

隙率和保水剂的含量，而降雨强度对蓄水效果影响

较小（图９），因而影响简单屋顶绿化降雨过程中蓄

水效果的因素主要是基质初始含水率和基质厚度。

基质初始含水率越低，基质厚度越厚，基质的蓄水效

果越强；反之，基质的蓄水效果越弱。

图９　降雨强度与降雨结束时基质含水率随试验次数变化

犉犻犵．９犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳犻狀犪犾狑犪狋犲狉

犮狅狀狋犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狋犻犿犲狊
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图１０　基质厚度与基质初始含水率随试验次数变化

犉犻犵．１０犕犪狋狉犻狓犱犲狆狋犺犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉

犮狅狀狋犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狋犻犿犲狊

　

２．３　 滞流效果分析

从降雨开始到集水盒开始接收渗流的时间间隔

为产流时间，通过记录数据得到每一次试验产流时

间犜，产流时间犜随试验次数变化情况、产流时间犜

与降雨强度犻的关系、产流时间犜 与初始含水量θ

的关系以及产流时间犜 与基质厚度犺的关系，如图

１１～１４所示。

图１１　产流时间随试验次数变化

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔犲犱

狋犻犿犲狅犳狉狌狀狅犳犳犪狀犱狋犲狊狋狋犻犿犲狊

　

含保水剂的屋顶绿化基材降雨产流过程类似于

非饱和土渗流过程，但也有区别。如图１１～１３所

示，产流时间与３个因素之间数据分布零散，影响产

流时间的因素比较复杂。简单屋顶绿化基质结构松

散、孔隙大，降雨强度越大越易产生渗流。

在侧向受限的试验条件下，基质厚度的变化反

映着基质体积的变化。在试验过程中经过多次干湿

循环，基质在吸水膨胀的同时也会因沉降和保水剂

的粘聚逐渐变得密实，而基质厚度也会随之发生变

化。在试验开始初期，基质厚度主要受保水剂吸水

膨胀的影响，厚度随基质含水率升高而增大；在试验

图１２　产流时间与降雨强度关系

犉犻犵．１２犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔犲犱

狋犻犿犲狅犳狉狌狀狅犳犳犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔
　

图１３　产流时间与初始含水率关系

犉犻犵．１３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔犲犱

狋犻犿犲狅犳狉狌狀狅犳犳犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

图１４　产流时间与基质厚度关系

犉犻犵．１４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犾犪狔犲犱

狋犻犿犲狅犳狉狌狀狅犳犳犪狀犱犿犪狋狉犻狓犱犲狆狋犺

　

中后期，随着降雨次数增多和试验周期的增长，基质

逐渐沉降而且陶粒、草炭在保水剂的粘性作用下胶

结成团，基质变得密实起来。基质厚度增涨不单纯

是体积的膨胀，其膨胀的空间也会被吸水后膨胀的

保水剂填充；而基质厚度降低也不仅是结构的变化，

同时也有结构变化对保水剂吸水能力的影响，因此，
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含保水剂的屋顶绿化基质材料的体积变化对渗流的

影响比对土壤渗流的影响［１６］更为复杂。

就入渗率而言，试验所采用的基质材料以陶粒

为骨架，以草炭和保水剂为填充，这种配比决定了其

孔隙大、孔隙率高，因而，基质含水率的变化对入渗

率的影响非常小，这种性质在试验中表现为只要出

流路径保持通畅，屋顶绿化在长时间强降雨下不会

发生表面径流。含水率对基质材料的主要影响表现

在对基材导水率的影响，与非饱和土渗流不同的是，

含水率不仅代表着渗流路径的浸润情况也代表着基

质内部孔隙被保水剂填充情况。

考察降雨强度、基质厚度以及基质初始含水率

对产流时间的综合影响，对３７次模拟降雨试验数据

进行多元回归，得到回归模型

犜＝ｅ犳
（犻，θ，犺） （３）

犳（犻，θ，犺）＝－１．１４６犻－２．３２５θ
２
－

１２．０４８θ－１．９２３θ犺＋１．５５１犺＋１７．６７３

（犚２ ＝０．９２４，狀＝３７，犘＜０．００１）

　　回归模型的模拟计算值与实测值的相关系数为

０．９２４，置信度犘＜０．００１，说明该回归模型较为合

理，模拟效果较好。回归模型式（３）表明产流时间犜

受降雨强度犻、基质厚度犺以及基质初始含水率θ综

合影响，当初始含水量θ和基质厚度犺不变时，产流

时间犜与降雨强度犻呈负相关，即降雨强度越大，产

流时间越短。

３　结　论

１）展示了由陶粒、草炭和保水剂组成的简单屋

顶绿化降雨产流的一般过程，归纳了简单屋顶绿化

基质材料降雨产流的一般过程和规律，展现了简单

屋顶绿化在降雨过程中的滞流蓄水特性。

２）分析了降雨强度、基质厚度、基质初始含水率

对简单屋顶绿化降雨过程中蓄水效果影响。影响简

单屋顶绿化降雨过程中蓄水效果的因素主要是基质

初始含水率和基质厚度。基质初始含水率越低，基

质厚度越厚，基质的蓄水效果越强；反之，基质的蓄

水效果越弱。

３）建立了产流时间数学模型，简单屋顶绿化降

雨产流时间与降雨强度呈负相关，当降雨强度一定

时，产流时间受基质厚度与初始含水率的综合影响。

４）在侧向受限的试验条件下，随着干湿循环次

数增加，基质的厚度总体呈现下降趋势，储水性能逐

渐下降，延迟产流时间逐渐缩短。
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