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摘 要：为了解决老旧小区海绵城市改造问题，将滤芯渗井引入老旧小区海绵城市改造中以提升土层入渗效率.基于
Midas模型分析了设置滤芯渗井对楼房及周边土层降雨入渗的影响，探讨了孔隙水压力的响应规律并对滤芯
渗井布设方式影响进行研究.结果表明：设置滤芯渗井时，在相同降雨时间内渗井处的孔隙水压力大于未设
置渗井的情况，设置滤芯渗井能显著加强降雨期间土层入渗效果；滤芯渗井对于土层入渗加速作用在降雨初

期更加明显，随着降雨时间的增长，效果逐渐降低；渗井间距为 2 m、单排布设时效果更好.研究结果可用于缓
解老旧小区的内涝灾害，为低影响性开发的海绵城市建设提供科学参考.
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Study on the Infiltration Response of the Filter Seepage Well on the
Soil around Buildings
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Abstract：To solve the problem of sponge city of old communities renovation袁 the filter seepage well was introduced into the
sponge city reconstruction of the old communities to improve the infiltration efficiency of soil. Based on the Midas model袁 the
influence of the seepage well on the rainfall infiltration around the single building was analyzed. The response law of pore
water pressure was discussed and the influence of the layout of the filter seepage well was studied. The results show that the
pore water pressure at the seepage well is greater than that without the seepage well in the same rainfall time袁 which
indicates that the filter seepage well can significantly enhance the infiltration effect of soil. The effect of the filter seepage
well on the soil is obvious in the early stage of rainfall and decreases with the increase of rainfall time. The effect is better
when the seepage well spacing is 2 m and single row is arranged. The research results can be used to alleviate the
waterlogging disaster in old communities and provide scientific reference for the construction of sponge cities with low impact
development.
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随着城市化进程的推进，硬化路面不断增加，城

市内涝问题日益突出，居民生产生活受到严重影响，

因此实施海绵城市改造是必然趋势[1-2].一般海绵化措
施如绿色屋顶、下凹绿地、透水铺装等主要依靠径流

调控雨水入渗来缓解内涝问题[3-4].受岩土孔隙和裂缝
透水能力的限制，天然土体入渗速率随着降雨时间的

增长逐渐降低，在表层土体达到饱和后很难进一步入

渗，入渗深度一般小于 30 cm[5]，导致这些海绵化措施

不能充分利用深层土体保持雨水的能力.同时由于老
旧小区内环境复杂、设施老旧，大部分海绵城市措施

难以得到有效实施[6].
鉴于老旧小区海绵化改造困难的现状，寻找一种

适用于老旧小区中经济有效的海绵城市开发措施尤

为重要[7-8].相较于其它海绵城市措施，滤芯渗井具有
施工便捷、适用性强、对环境影响小等优点.通过滤芯
渗井将地面水引向更深的土层中去，在增大雨水入渗
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面积的同时，能够充分利用土层水平渗透能力强的特

点，从而提高雨水的入渗效率.将滤芯渗井与地表海
绵化方案相结合，还能更好地发挥地表海绵化措施的

效果.因此本文提出将滤芯渗井引入老旧小区海绵城
市改造之中，并分析其对于土层入渗加速作用.

当前学者已对渗井进行了部分研究.刘烨旋等 [9]

通过对透砂石渗井单井和群井的入渗进行分析，表明

砂石渗井对地表径流的加速入渗效果显著 . 侯英剑
等[10] 通过原位试验对砂石渗井的渗水性能进行分析，

发现在同一深度渗井处的孔隙水压力大于土体的孔

隙水压力.梁萌等[11]通过模型试验对渗井的效果进行

了研究，发现渗井-透水网格组合措施对于径流控制
效果优于单一透水网格措施.

已有研究多以天然土体为重点，本研究以老旧小

区内楼房及周边道路为原型，综合考虑多种地表渗透

系数条件下滤芯对于土层的入渗加速作用.研究基于
前期海绵城市调研结果，选择了暴雨期间内涝较为严

重的天津市建昌里小区进行模拟分析.经过实地调查
发现该小区面积较大并且建筑布局较为规整，房屋多

为对称分布.因此为了简化模型，选择了部分具有代
表性的楼房及周边道路为研究对象.通过 Midas模拟
分析了滤芯渗井对楼房周边降雨入渗的影响，探讨了

孔隙水压力的响应规律并对滤芯渗井布设方式影响

进行研究，为低影响性海绵城市建设提供科学参考.

1 渗流原理和边界条件

土骨架中包含了相互连通的孔隙，当水进入到土

的骨架中，水会在势作用下顺着空隙流动，这就是土

体中的渗流现象.由于土体的空隙通道小而曲折，导
致渗流过程中流体受到的粘滞阻力过大，流体的流速

缓慢，很难向下渗透，流体大都处于层流状态.法国工
程师达西进行了大量的试验，得到层流状态下土体中

水流速度与水头之间的规律，如式（1）所示.

v = q
A = Ki （1）

式中，v 为断面平均渗流速度，cm/s；q 为单位渗水量，
cm3/s；A 为土样横截面积，cm2；K为土的渗透系数，cm/s；
i为水力梯度.将达西定律运用于各向异性的土体中得
到流体在各个方向上的运动状态[12]，如式（2）~（4）所示.

vx = -Kx
坠H
坠x （2）

vy = -Ky
坠H
坠y （3）

vz = -Kz
坠H
坠z （4）

式中，vx、vy、vz分别为 x、y、z 方向的渗流速度，cm/s；Kx、

Ky、Kz分别为 x、y、z方向渗透系数，cm/s.
由于缺少小区实测数据，本模拟采用给定边界为

定水头边界，即第一类边界条件[13-15]：

第一类边界条件为 祝1，它是渗流区域的边界.各点
在任意时刻水头 h均已知，可直接在边界上赋值，如式
（5）所示.

h| 祝1
= h1（x，y，z，t）(x，y，z)沂祝1 （5）

2 数值模拟

对数值模型进行如下假设：淤土体各向同性且连
续均匀，变形较小可忽略不计；于地下水位于地下土
层 3 m处；盂水流的流体运动符合达西定律；榆土体
的泊松比、渗透系数等都为常数；虞降雨期间不考虑
雨水对土体产生的应力作用；愚模拟单元地势平坦，
不考虑单元地形起伏造成的产汇流差异；舆模拟区域
独立且不与周围区域进行水交换.
根据该小区实际情况，将模型主要划分为 3个部

分：顶部不透水的楼房区域、弱透水的路面区域和人

行道透水铺装区域.渗井设置在透水铺装区域下方，
布置间距为 1 m，围绕楼房区域环形布置，共计 128处
渗井.在渗井旁设置 5处水位观测孔以观测地下水位
变化.
为了更好的反映滤芯渗井对于土体入渗加速作

用的影响，选取环形渗井群长短边中心及角点处的 3
个节点以重点分析道路中心及转角处的入渗情况 .
1号节点位于渗井群西侧短边中心，2 号节点位于渗
井群西北角点，3 号节点渗井群北侧长边中心. 节点
位置和设置滤芯渗井时楼房及周边道路示意图，如图

1所示.

图 1 模型平面及节点位置示意图
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在模型参数设置中，土层自地表向下分别为 1.1 m
的素填土，1.9 m的粘土和 2 m的淤泥土，基于工程常
用土体参数的非线性莫尔-库伦模型来模拟土的本构
关系.楼房区域属于不透水层，根据天然土体入渗深
度，将楼房区域的厚度设为 30 cm来模拟该区域的不
渗透深度，模型选择弹性模型.透水铺装区域为人行
道，材料为透水砖，参考《建筑与小区雨水控制及利用

工程技术规范》（GB 50400—2016）确定其渗透系数，
厚度设为 10 cm，模型选择弹性模型.路面区域为弱透
水层，共分为面层、基层、垫层 3 部分，路面结构参数
见表 1[16]，模型选择弹性模型.渗井滤芯设置于透水铺
装区域下方并嵌入素填土层；渗井中的滤芯直径为 0.1m，
高度为 1 m，模型选择弹性模型.土层及铺装参数如表
2所示.

模型网格划分选择 3D网格，通过尺寸控制网格，
土层及道路铺装网格尺寸均设为 1 m，滤芯渗井网格
尺寸设为 0.5 m.网格生成选择混合网格生成器，选择
匹配相邻面并将相应的属性赋予模型后生成网格.

渗流分析中，对模型施加自重和自动约束.为了
考虑土体的非饱和特性[17]，采用非饱和函数，函数类型

选取加纳德系数，鉴于缺少实测数据，系数采用软件

默认值.根据当地水位数据，初始水头设为-3 m，节点
水头位置设在粘土层底部.根据国家气象局颁布的降
水强度等级划分标准，小雨 24 h总降雨量小于 5 mm，
经过换算得出降雨速率为 5.78 伊 10-7 m/s.本模型综合
考虑天津市通常降雨情况和降雨时间[18]，最终设置降

雨速率设为 1 伊 10-7 m/s，降雨时间为 2 h.
施工阶段共分为 2 个阶段 . 第一阶段为初始阶

段，反应初始水头情况，激活模型网格组和节点水头.

第二阶段为降雨阶段，反映降雨入渗过程中各时间节

点的变化，激活曲面流量.根据降雨时间每隔 10 min
划分 1个步骤，共记 12个步骤.在分析控制中考虑非
饱和影响，不考虑负孔压力最大值.

3 模拟结果分析

孔隙水压力是由于土中流体的压力作用于土微

粒或孔隙之间产生的，土体中流体的渗流速度越慢，

流体对于土颗粒或孔隙的压力作用越小，孔隙水压力

的值就越小，土体的入渗能力就越弱.基于 Midas数值
模型研究滤芯渗井对楼房周边降雨入渗的影响，探讨

未设置渗井和设置渗井时楼房及周边土体孔隙水压

力的变化.
3.1 楼房周边未设置渗井时孔压

选择降雨时间为 10 min 和 120 min 的孔隙水压
力云图来反映楼房未设置渗井时孔隙水压力整体变

化，如图 2所示.

选取 1、2、3 号节点分析未设置渗井时在降雨
120 min内孔隙水压力变化，如图 3所示.

云图图例中 NODAL SEEPAGE PORE PRES 为节
点处孔隙水压力，单位为 kN/m2. 由图 2、3可知，各节
点孔隙水压力变化的总体趋势随着降雨时间的增长，

各节点的孔隙水压力不断增大.在降雨初期增大速率
较为明显，在降雨时间为 20 min后，孔隙水压力增大

物理参数 上面层 中面层 下面层 上基层 下基层 垫层

厚度 d/cm 4 6 8 12 32 18

弹性模量 E/
MPa 1 148 984 820 500 1 500 750

渗透系数 10-8/
(m·s-1) 213 107 107 3 000 3 000 3 000

表 1 路面层参数

表 2 土层及铺装参数

材料
弹性模量 E/
（kN·m-2）

初始孔隙比
饱和容重 酌/
（kN·m-3）

渗透系数/
（m·s-1）

素填土 2 258.3 0.81 21 8.0 伊 10-5

粘土 3 498.0 0.51 21 1.2 伊 10-6

淤泥质土 2 644.0 0.55 21 8.5 伊 10-7

透水砖 4 000.0 0.60 28 2.0 伊 10-2

滤芯 4 000.0 0.50 25 1.0 伊 10-2

楼房区域 3.0 伊 107 0.50 21 1.0 伊 10-10

图 2 未设置渗井时孔隙水压力云图

（a）降雨时间 10 min

（b）降雨时间 120 min
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图 3 未设置渗井时节点孔隙水压力

的趋势逐渐减缓. 这是由于随着降雨时间的不断增
长，素填土层逐渐趋于饱和，使得雨水入渗速率减慢.
在降雨时间为 120min后，各节点的孔隙水压力值接近.
3.2 楼房周边设置渗井时孔压

选择降雨时间为 10 min 和 120 min 的孔隙水压
力云图来反映楼房设置渗井时孔隙水压力整体变化，

如图 4所示.

由图 4 可知，随着降雨时间的增长，各区域的孔
隙水压力不断增大.在降雨达到 10 min时，渗井处的
孔隙水压力明显大于渗井附近的孔隙水压力.在降雨
达到 120 min后楼房区域的孔隙水压力持续增大，路
面区域孔隙水压力增大不明显，这是由于渗井的作

用，使雨水更容易向布置渗井区域深层的地下土体渗

透，因此相较于未设置渗井的情况下，渗井处的孔隙

水压力明显大于渗井附近的孔隙水压力.
将未设置渗井时节点记为 a节点，设置渗井后的

节点记为 b 节点，120 min 内 1、2、3 号节点位置处的
孔隙水压力如图 5所示.

由图 5可知，在设置渗井时，在相同的降雨时间
内，渗井处的孔隙水压力大于未设置渗井处的孔隙水

压力.降雨时间为 10 min时，相比于未设置渗井的情
况下，1号节点的孔隙水压力增加了 1.064 kN/m2，2号
节点的孔隙水压力增加了 2.639 kN/m2，3号节点的孔
隙水压力增加了 2.466 kN/m2.各节点孔隙水压力平均
提升率为 34.6%.
随着降雨时间的增长，2种情况下孔隙水压力大

小差异逐渐减小，当降雨时间为 120 min时结果趋于
相似.降雨时间为 120 min时，相比于未设置渗井的情
况，1号节点的孔隙水压力增加了 0.036 kN/m2，2号节
点的孔隙水压力增加了 0.132 kN/m2，3号节点的孔隙
水减小了 0.105 kN/m2.

4 布设方式影响

鉴于滤芯渗井的布设方式对其使用效果具有较

大影响，为了给不同环境下滤芯渗井的布设方式提供

参考，对间距 2 m双排设置渗井、间距 2 m单排设置渗
井两种工况进行分析，以探讨不同布置方式对于滤芯

渗井提高土体入渗效果的影响，两种工况的渗井位置

示意图如图 6所示.
间距 2 m双排设置渗井、间距 2 m单排设置渗井

在降雨 10 min和 120 min 孔隙水压力变化云图分别
为图 7、图 8所示.
间距 1 m单排设置渗井工况的节点仍记为 b 节

点，将间距 2m双排设置渗井工况的节点记为 c节点，间
距 2m单排设置渗井工况的节点记为 d节点，在 120min
内 1、2、3号节点位置处的孔隙水压力如图 9所示.
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图 4 设置渗井时孔隙水压力云图

图 5 各节点孔隙水压力对比
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图 9 各节点孔隙水压力对比
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（b）间距 2 m单排设置渗井

图 6 渗井布置示意图
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图 7 间距 2 m双排设置渗井孔隙水压力云图
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图 8 间距 2 m单排设置渗井孔隙水压力云图
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由图 7、图 8和图 4对比可知，当滤芯间距为 2 m
时，雨水入渗范围较于滤芯间距为 1 m时更广；间距
2 m渗井双排设置与单排设置之间雨水入渗范围差异
较小.

由图 9可知，降雨 120 min内，渗井间距为 2 m时
的孔隙水压力较间距为 1 m时的孔隙水压力平均提
升率为 15.3%；间距 2 m单排设置渗井的孔隙水压力
较间距 2 m双排设置渗井的孔隙水压力平均提升率
为 0.6%.这是由于渗井间距较小时，渗井中雨水入渗
相互干扰从而降低了入渗效果，也表明了渗井间距较

于渗井布置形式对于入渗效率的影响更大.

5 数值与实测结果对比

地下水位变动主要随着自然的地下水迁移以及

降雨入渗的作用发生改变，在雨后的变化规律能反映

降雨入渗的情况.通过渗井旁间隔 1 m设置的 5个水
位观测孔进行长期水位监测验证模拟结果的准确性.

记地面为基准面，地表以下向地下水位面的方面

为正方向，由北向南依次为 1~5号水位观测孔.雨季 3
个月内的降雨情况如表 3所示，试验场地的地下水位
变化规律如图 10所示.

由图 10可知，在降雨后地下水位会发生明显的
上升，降雨量越大地下水位上升趋势越快、地下水位

变化越明显；在降雨过后，地下水位会随着时间发生

明显回落，趋向于降雨前水位高度. 1号水位观测孔在
降雨后地下水位的变化量始终高于其他水位观测孔，

且观测孔水位变化量随着编号数值的变大而减小.表

明了越靠近渗井处的入渗量越大，这与模拟结果相匹

配，与模拟结果相互验证.

6 结 论

针对老旧小区海绵城市改造困难的问题，研究提

出将滤芯渗井引入老旧小区海绵城市建设中，基于

Midas数值模型研究楼房设置滤芯渗井后的土层入渗
加速作用具体研究结论如下：

（1）设置滤芯渗井时，相同降雨时间内滤芯渗井
处的孔隙水压力大于未设置滤芯渗井处的孔隙水压

力.在降雨 10 min时，各节点孔隙水压力平均提升率
为 34.6%.且在降雨前 1 h内，滤芯渗井对于楼房下土
体入渗加速效果明显.随着降雨时间的增长，滤芯渗
井对于土体入渗加速效果逐渐降低.
（2）渗井间距为 2 m时的入渗效果要优于间距为

1m时的入渗效果，滤芯渗井单排环形布设的方式优
于双排布置.渗井间距为 2 m时的孔隙水压力较间距
为 1 m时的孔隙水压力平均提升率为 15.3%，间距 2 m
单排设置渗井的孔隙水压力较间距 2 m双排设置渗
井的孔隙水压力平均提升率为 0.6%.
（3）该研究结果表明，在降雨过程中，尤其是在降

雨初期阶段，设置滤芯渗井能够有效的加速楼房地下

土体的入渗效率.对于解决老旧小区内道路积水，降
低内涝风险起到良好的效果，为海绵城市建设提供科
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