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摘　 要　 通过研究优化雨水渗透设施的填料配比,探究其对屋面雨水径流量以及径流污染的控制效果。 结果表明,当雨水渗

透设施采用 30%粗砂+60%中粗砂+10%细砂作为主填料,搭配 30%炼钢炉渣+70%沸石的副填料时,降雨强度取重现期为 2
 

a
时,其削减径流峰值和延后洪峰时间的效果可分别达到 15%和 220

 

s;优化设计后的雨水渗透设施对 CODCr 和 TN 的去除效果

分别为 30% ~ 40%和 20% ~ 25%,对 TP、氨氮和 SS 的去除效果较好,分别可达 85% ~ 95%、90% ~ 95%和 85% ~ 95%。
关键词　 雨水渗透设施　 炼钢炉渣　 径流控制　 填料配比　 屋面雨水　
中图分类号:

 

TU992 文献标识码:
 

A 文章编号:
 

1009-0177(2023)03-0151-07
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2023. 03. 019

Effect
 

of
 

Stormwater
 

Infiltration
 

Equipments
 

on
 

Roof
 

Runoff
 

Pollution
 

Control
 

HUANG
  

Cong1,
 

LI
  

Jin1,
 

SHEN
  

Xiaorong1,
 

SUN
  

Haoming2,∗,
 

LU
  

Wenlin2,
 

FENG
  

Xiaonan2

(1. PowerChina
 

Huadong
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Hangzhou　 311100,
 

China;
2.

 

College
 

of
 

Environmental
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Wuhan　 430070,
 

China)

Abstract　 The
 

control
 

effects
 

on
 

roof
 

stormwater
 

runoff
 

and
 

runoff
 

pollution
 

was
 

studied
 

by
 

optimizing
 

the
 

packing
 

ratio
 

of
 

stormwater
 

infiltration
 

equipment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

was
 

2
 

a,
 

the
 

infiltration
 

equipment
 

could
 

reduce
 

the
 

runoff
 

peak
 

by
 

15%
 

and
 

delay
 

flood
 

peak
 

time
 

for
 

220
 

s
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

30%
 

coarse
 

sand,
 

60%
 

medium
 

coarse
 

sand,
 

10%
 

fine
 

sand
 

as
 

main
 

packing
 

and
 

30%
 

steelmaking
 

slag,
 

70%
 

zeolite
 

as
 

auxiliary
 

packing.
 

The
 

removal
 

efficiency
 

of
 

CODCr
 and

 

TN
 

in
 

the
 

optimized
 

stormwater
 

infiltration
 

equipment
 

was
 

30% ~ 40%
 

and
 

20% ~ 25%,
 

respectively.
 

The
 

removal
 

efficiency
 

of
 

TP,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

SS
 

was
 

more
 

prominent,
 

reaching
 

85% ~ 95%,
 

90% ~ 95%
 

and
 

85% ~ 95%,
 

respectively.
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屋面占城市不透水下垫面的比例较大,它是承

接大气干湿沉降的主要载体,再加上屋面材料自身

腐蚀产物[1] ,使得屋面径流成为一种潜在的面源污

染[2-5] 。 低影响开发 ( LID) 采用分散的小规模措

施[6]从源头上对径流进行调控,通过入渗、滞留等

方法,控制整个区域的外排量,减少径流污染、削减

洪峰,达到保持城市化前后水文特征基本不变的目

的[7] 。 雨水渗透设施作为 LID 设施的一种,强化对

屋面径流量的控制和水质的净化,有利于控制洪峰

和削减污染,保护水体水质安全。
国内外研究设计的雨水渗透设施采用的填料可

分为天然材料、废弃材料以及人工材料 3 类。 天然

材料包括沸石、石英砂、木料等;废弃材料包括煤灰

渣、炉渣和蟹壳等,其中炉渣有多种,如炼钢炉渣、炼
铜炉渣和炼铁炉渣等;人工材料包括纤维膜、活性

炭、氢氧化铁颗粒和零价铁等。 由于废弃物资源化

利用成为研究热点,研究人员[8-11] 对利用高炉渣去

除废水中的污染进行探究,发现其在吸附废水中常

规污染物、金属离子或稀土元素方面存在可行性,但
将高炉渣作为雨水渗透设施填料进行关键参数优化

的研究仍非常匮乏。 本研究将优化雨水渗透设施填
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料,探究粗砂、沸石和炼钢炉渣配比,对屋面雨水径

流水量和水质控制效果进行探究,得出一种雨水渗

透设施填料的最佳配比方案。
1　 材料与方法
1. 1　 试验装置

雨水渗透设施采用圆柱形滤柱装置,如图 1 所

示。 装置从上到下依次为蓄水层、种植土壤层、主填

料层(从上至下由细砂、中粗砂、粗砂组成)、副填料

层(从上至下由沸石、炼钢炉渣组成)、排水层、种植

土壤层与主填料层、主填料层与副填料层、副填料层

与排水层间均用透水土工布(市场常见的无纺土工

布)隔开,防止填料进入排水层造成堵塞,并且土工

布对于污染控制有一定的作用。 但由于其每层厚度

只有 2
 

mm 左右,总厚度不超过 10
 

mm,对污染物的

截留量较小,可不作考虑[12] ,出水口与溢流口分别

设于装置的底部与顶部。 滤柱内径为 20
 

cm,总高

为 130
 

cm。 其中,蓄水层高为 15
 

cm;种植土层高为

10
 

cm,采用砂质土壤,具有透水性能好、渗水速度快

的特点;选择砂作为主填料,高为 80
 

cm,沸石、炼钢

炉渣为副填料位于砂主填料下层,高为 10
 

cm。 在

滤柱底部,为填充砾石的排水层,高为 15
 

cm。 试验

采用蠕动泵控制进水流量,模拟实际降雨。

图 1　 雨水渗透设施

Fig. 1　 Storm
 

Water
 

Infiltration
 

Equipment

1. 2　 填料配比设计

主填料层采用 6 种不同级配填充至滤柱中,具
体级配如表 1 所示,其中粗砂粒径为 1 ~ 2

 

mm,中粗

砂粒径为 0. 5 ~ 1. 0
 

mm,细砂粒径为 0. 1 ~ 0. 5
 

mm。
每个滤柱中砂的高度为 800

 

mm,沸石、炼钢炉渣的

高度共 100
 

mm。 副填料层采用 3 种不同配比,具体

配比方案如表 2 所示,沸石粒径为 3 ~ 5
 

mm,高炉渣

粒径为 2 ~ 4
 

mm。 表 1 中的填料百分比皆为体

积比。
表 1　 主填料级配

Tab. 1　 Coarse
 

Sand
 

Grading
 

of
 

Main
 

Packings

级配分类
级配情况

粗砂 中粗砂 细砂

J1 70% 20% 10%

J2 70% 10% 20%

J3 50% 40% 10%

J4 50% 10% 40%

J5 30% 60% 10%

J6 30% 50% 20%

表 2　 副填料配比方案
Tab. 2　 Proportioning

 

Scheme
 

of
 

the
 

Secondary
 

Packings

方案 沸石 ∶高炉渣

1 70% ∶30%

2 50% ∶50%

3 30% ∶70%

1. 3　 模拟进水水量

装置滤柱直径为 20
 

cm,滤柱表面积为 0. 031
 

4
 

m2。 假设雨水渗透装置只接纳直接降雨量以及屋

面径流量,直接降雨接纳面积为装置自身面积,服务

面积为自身装置面积的 15 倍,即接纳屋面雨水径流

面积为 0. 417
 

m2。 试验降雨量设计考虑两类工况:
第一类工况选取不同年径流总量控制率对应的设计

降雨量;第二类工况选取不同重现期所对应的设计

进水水量。 在海绵城市建设考核指标中,大部分地

区的年径流总量控制率要求都在 70%以上,本次试

验拟选择年径流总量控制率为 75%、85%以及重现

期为 2、 30
 

a, 分别对应降雨强度为 21. 3、 30. 9、
46. 65、 86. 40

 

mm / h, 分 别 对 应 进 水 量 为 8. 70、
12. 62、19. 17、35. 51

 

L。 进水方式按照芝加哥雨型,
单次试验进水时间为 60

 

min,通过调整蠕动泵控制

每分钟进水量,整个过程均符合芝加哥雨型,更符合

实际工程情况。
1. 4　 模拟进水水质

根据对浙江宁波地区屋面径流水质的分析[13] ,
本研究设计了低浓度、高浓度两种不同的屋面径流

污染物浓度,采用相应药品配制模拟降雨及屋面径

流雨水。 CODCr 采用邻苯二甲酸氢钾配制,氨氮采

用氯化铵配制,TN 采用氯化铵与硝酸钾配制,TP 采

用磷酸二氢钾配制,SS 采用道路浮土,经研磨后过
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200 目的筛网,再经烘干称量后加入水中配制。 进 水污染物质量浓度如表 3 所示。
表 3　 进水污染物质量浓度

Tab. 3　 Contaminant
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Influent

项目 CODCr / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 )

直接降雨 25 0. 1 2. 5 1 /

屋面径流
高浓度 100 0. 5 10 4 150

低浓度 50 0. 2 5 2 100

1. 5　 采样与检测方法

在装置出流后每 1
 

min 记录一次出水量,并且每

10
 

min 采集出水样品。 测定指标包括 CODCr、氨氮、
TN、TP 和 SS。 检测方法采用国家标准测试方法。

雨水渗透设施对降雨径流污染控制采用的是污

染物总量削减率进行评价,实际降雨采样数据为离

散点,出水并非整体收集。 因此,对污染物浓度采用

事件平均浓度 ( EMC ) 表示, 相关计算方法 如

式(1) ~式(3)。 洪峰峰值削减率、洪峰延后时间如

式(4) ~式(5)。

CEMCin
=
Min

Vin
≈

∑C injVinj

Vin
(1)

CEMCout
=
Mout

Vout
≈

∑CoutjVoutj

Vout
(2)

RL =
CEMCin

×Vin -EMCout ×Vout

CEMCin
×Vin

×100% (3)

其中:Min———进水污染物总质量浓度,mg / L;
Mout———出水污染物总质量浓度,mg / L;
Vout———出水总径流量,m3;
Vin———进水总径流量,m3;
CEMCin

———进水平均质量浓度,mg / L;
CEMCout

———出水平均质量浓度,mg / L;
C inj———采样间隔段内进水的污染物质量

浓度,mg / L;
Vinj———采样间隔段内进水的径流量,m3;
Coutj———采样间隔段内出水的污染物质

量浓度,mg / L;
Voutj———采样间隔段内出水的径流量,
m3;
RL———污染物总量削减率。

X=P-C
P

×100% (4)

其中:X———洪峰峰值削减率;
P———单次降雨峰值,L / s;
C———单次降雨产流量峰值,L / s。

Y=Tp -Tc (5)

其中:Y———洪峰延后时间,s;
Tp———单次降雨产流量峰值时间,s;
Tc———单次降雨峰值时间,s。

2　 结果与讨论
2. 1　 主填料级配对雨水径流量控制效果分析

不同降雨工况下,降雨历时为 60
 

min,各级配主

填料的出流时间、洪峰延后时间和洪峰峰值削减率

变化,如图 2 所示。
由图 2 可知,级配 J5 的雨水径流量控制效果最

好, 相 应 最 好 的 水 量 控 制 指 标: 产 流 时 间 为

22. 95
 

min,洪峰延后时间为 357
 

s,洪峰峰值削减率
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　 注:ATRCR 为径流总量控制率,P 为重现期,下同。

图 2　 不同降雨工况下各级配主填料对雨水径流量的

控制变化

Fig. 2　 Control
 

Changes
 

of
 

Graded
 

Main
 

Packings
 

on
 

Rainwater
 

Runoff
 

under
 

Different
 

Rainfall
 

Conditions

为 28. 5%;对比 J5 与 J1,当粗砂占比较高时,填料孔

隙率增加,雨水下渗速率快,对雨水径流量的控制能

力减弱,产流时间最大减少了 140
 

s,洪峰延后时间

最大减少了 234
 

s,洪峰峰值削减率最大降低了

12. 7%。 对比 J2 与 J4,当减少粗砂占比,提高细砂

占比时,在中小降雨强度条件下,装置对雨水径流量

的控制效果变化较小,在高强度降雨条件下,J4 对

雨水径流量的控制效果明显下降,洪峰延后时间最

大减少了 186
 

s, 洪峰峰值削减率最大降低了

11. 9%。 说明在高强度降雨条件下,提高细砂占比

并不能提高装置对径流量的控制能力,原因是当降

雨强度较大时,径流量快速聚集在装置表面形成积

水,不能及时下渗,装置对雨水径流量的控制效果下

降。 对比 J3 与 J4,当减少粗砂占比后,提高中粗砂

占比对雨水径流量的控制效果较提高细砂占比更

优。 洪峰延后时间最大增加了 139
 

s,洪峰峰值削减

率最大提高了 11. 8%。 这是由于中粗砂在整个主

填料的中间层,相对细砂,中粗砂孔隙率更大,对雨

水的积蓄效果更好,相对于粗砂,孔隙率较小,对雨

水的滞留效果更好,对雨水径流量的控制效果比较

好。 综上,从实际工程出发,当产流开始时间较晚,
洪峰延后时间较晚,洪峰峰值削减率较高时,对雨水

径流量控制效果更好,所以 J1 ~ J6 级配中,J5 的效

果最好,即粗砂高为 24
 

cm,中粗砂高为 48
 

cm,细砂

高为 8
 

cm。
2. 2　 雨水渗透设施对雨水控制效果分析

经 2. 1 小节分析后选出 J5 作为主填料级配方

案,搭配副填料方案 1、2、3 分别组成装置 A、B、C,

对比分析 3 个装置对雨水径流量和雨水径流污染物

的控制效果。 进水水量的工况与 1. 3 小节一致,进
水水质工况与 1. 4 小节一致,分别由 4 种水量和 2
种水质组合成共 8 种工况进行试验。
2. 2. 1　 雨水渗透设施对雨水径流量控制的效果

分析

雨水渗透设施对雨水径流量控制效果如图 3
所示。 水量指标主要从出流时间、洪峰延后时间、洪
峰削减率 3 方面评价。 由图 3 可知,污染物浓度的

变化对装置的雨水径流量控制效果影响较小;降雨

强度的变化对装置雨水径流量的控制效果有较大的

影响,其中年径流总量控制率为 85%降雨工况下,
其洪峰延后时间为 201

 

s,洪峰峰值削减率为 5. 7%,
与重现期为 30

 

a 降雨工况对比下,前者比后者在

洪峰延后时间减少了 117
 

s,洪峰峰值削减率降低

了 31. 9%。 结果表明,在中小降雨强度下,装置对

雨水径流量的控制能力随着降雨强度的增加而减

弱;在高降雨强度下,装置对雨水径流量的控制能

力随着降雨强度的增加而增加。 原因可能是在中

小降雨强度下不产生溢流时,控制能力随着径流

量增加时会减弱,而当降雨强度过大时,会产生溢

流,随着径流量的增加,造成进入装置的径流量也

在增加,控制能力也会增加。 但不同装置对雨水

径流控制效果差别不大,对比 2. 1 小节中 J5 的结

果,说明主填料与副填料共同对雨水径流量的控

制效果与单独主填料的效果无明显差别,说明装

置对雨水径流量的控制主要受主填料影响,副填

料对其影响较小。
2. 2. 2　 雨水渗透设施对雨水径流污染物控制效果

分析

雨水渗透设施装置在不同降雨强度和不同污染

物浓度下对雨水径流污染物的控制效果如图 4 所

示,其中 L 代表低浓度进水,H 代表高浓度进水。
雨水渗透设施对 CODCr、TN、和氨氮 3 种污染物

的总量削减率总体呈现随着径流量的增加,总量削

减率有所降低。 原因是随着径流量的增加,雨水下

渗速率增加,与填料的接触时间减少,污染物总量削

减率降低。 由于填料的吸附能力是一定的,随着径

流污染物浓度的增加,污染总量削减率在降低。 但

装置在高浓度进水时对 SS 的总量削减率比低浓度

进水更高,高浓度进水时,SS 的总量削减率在 95%
以上,而低浓度进水时,SS 的总量削减率在 85% ~
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图 3　 雨水渗透设施在 4 种工况下对雨水径流量控制效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Infiltration
 

Facilities
 

on
 

Rainwater
 

Runoff
 

Control
 

under
 

Four
 

Working
 

Conditions

90%,原因可能是高浓度的 SS 更有利于填料对其进

行过滤及吸附。 不同装置对 CODCr、TN 的总量削减

率在 20% ~ 50%、5% ~ 25%,对 SS、氨氮和 TP 的总

量削减率均能达到 85%以上,甚至 95%;这说明沸

石和炼钢炉渣分别对氨氮和 TP 有吸附效果,但对

CODCr 和 NO-
3 -N 几乎没有吸附效果,这与已有研究

得出结论[14-18] 一致。 而将炼钢炉渣应用于吸附径

流污染物的研究较少,在各类高炉渣中,不同类别炉

渣的吸附能力差别较大[19-21] 。 综上,经过试验可

知,炼钢炉渣和沸石作为雨水渗透设施的填料对氨

氮和 TP 的吸附效果显著,既实现了废物利用、降低

成本,又实现了对屋面雨水径流的控制。
3　 结论

(1)雨水渗透装置对屋面雨水径流量和径流污

染均具有较好的控制效果。
(2)不同的主填料级配对雨水径流量的控制效

果不同,当主填料体积分数取粗砂 ∶中粗砂 ∶细砂 =
3 ∶6 ∶1时,在 4 种不同的降雨工况下,其控制效果均
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图 4　 渗透设施对雨水径流污染物削减效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Infiltration
 

Facilities
 

on
 

Pollutants
 

Reduction
 

in
 

Storm
 

Water
 

Runoff

能达到最好。
(3)主填料与副填料一起填入装置后,对比主

填料单独作用,对雨水径流量的控制效果变化不大,
装置对径流量的控制能力主要在主填料层。

(4)装置中的填料对 CODCr、TN 的总量削减率

在 20% ~ 50%、5% ~ 25%,对 SS、氨氮、TP 的总量削

减率均能达到 85%以上。 采用炼钢炉渣和沸石分

别对去除雨水径流污染物中的 TP 和氨氮有明显的

效果,并且当装置中副填料体积分数取沸石 ∶高炉

渣= 7 ∶3时,在 4 种不同的降雨工况下,对雨水径流

污染物的控制效果较好。
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