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摘要：为了研究透水混凝土内部孔隙中渗流及堵塞问题，采用透水混凝土堵塞测试装置模拟降雨初期地表微颗粒透

过混凝土的流动规律和分布情况，利用ＣＴ扫描技术并结合Ａｖｉｚｏ软件重构其内部的孔道结构，用ＣＦＤ中ＤＥＭ模

型（计算流体力学中的离散颗粒模型）对昆明市地表微颗粒通过透水混凝土的过程进行多相流模拟。结果表明：

ＣＦＤ数值模拟得到的结果和实验比较吻合，颗粒粒径范围１００～５００μｍ的地表微颗粒对混凝土有一定程度的堵

塞，仍具有较好的透水效果（较高的渗透系数），而１００μｍ以下加入之后的颗粒堵塞较为显著，且渗透系数基本趋近

于０；但更为重要的是通过ＤＥＭ模拟分析发现０～５０μｍ的小颗粒通过混凝土时渗流速度缓慢并且部分粘连在孔

道壁面导致直径减小影响渗流效果。
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　　由于近年城市内涝灾害频发，间接驱动了我

国海绵城市建设的快速发展，其中透水混凝土因

其自身良好的透水性能被应用到城市的多种路面

上。透水混凝土的孔隙率一般在１５％～２５％，渗

透率一般为２～６ｍｍ／ｓ，最高１０ｍｍ／ｓ以上，透水

混凝土的主要优点是能够通过混凝土材料孔隙结

构输送大量的水，从而减少或消除雨水径流带来

的问题。但与此同时，透水混凝土在城市建设的

应用实践中不可避免的存在使用寿命的问题，由

于外部环境因素与自身内部结构的影响，透水混

凝土存在透水功能弱化的现象，影响城市防涝的

整体建设并且重复更换透水混凝土势必造成人力

物力的浪费，所以探究透水混凝土的堵塞机理同

时研究提高透水混凝土的功能寿命具有理论意义

与实践价值。

国内外相关专家及学者已对此问题展开了研究

并取得了成果，ＢｒａｔｔｅｂｏＢＯ和ＢｏｏｔｈＤＢ
［１］在

２００３年对停车场的透水混凝土的结构耐久性、渗透

能力及渗透水的质量进行评价，结果表明：通过透水

混凝土的雨水中有害物含量比直接从沥青表面流走

的水中有害物含量低得多；ＭｏｎｔｅｓＦ等
［２］和ＬｕｃｋＪ

Ｄ等
［３］在２００６年对透水混凝土的排水性能进行了

深入的研究，黄建栋等［４］研究透水混凝土渗透衰减

规律的试验研究，张娜等［５］关于透水混凝土堵塞机

理试验研究；前人的研究对透水混凝土的堵塞和渗

透情况都有相关介绍，但不同颗粒在透水混凝土内

部的堵塞流动规律研究甚少，因此在前人研究的基

础上借助ＣＴ扫描和Ａｖｉｚｏ重构的方法，利用ＣＦＤ

数值模拟的相关技术对颗粒在透水混凝土内部的流

动规律进行分析［６］。

首先通过地表微颗粒筛分的方法对昆明市地表

微颗粒进行粒度分级，将不同的粒径级别通过渗透

率测试仪器和渗透装置进行实验，测出初始的渗透

到最后完全堵塞的过程，并通过工业ＣＴ对透水混

凝土进行扫描在Ａｖｉｚｏ（能够将ＣＴ扫描图片转化成

三维实体模型的软件）中实现３Ｄ重构，通过 Ｍｅｓｈ

（Ａｎｓｙｓ软件中的网格划分工具）对实体进行网格优

化，保证高质量网格不会影响模拟的结果，由于降雨

初期雨水与路面的微颗粒形成固液多相流，在进入

透水混凝土的孔隙会形成各自的流场不同颗粒流动

情况也有区别［７８］，因此借用ＣＦＤ的ＤＥＭ模型观

察多相流的流动情况，了解其内部颗粒堵塞的分布

规律，以便为海绵城市透水混凝土路面的清洁与养

护带来更合理的方案和对策，从而促进海绵城市合

理规范的大范围推广［９］。

１　渗透率变化的实验

１．１　透水混凝土试件制作

在本次试验中制作不同掺料配比的再生骨料混

凝土共两种模型，一种是便于进行 ＣＴ 扫描的

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的方形试件，另一种是

渗透率测试和堵塞装置要求的直径１００ｍｍ高度圆

柱试件，同时按照不同参考文献有两种堵塞方案首

先按照昆明道路地表的微颗粒进行粒径分级实验，３

种是以１００～５００μｍ的大颗粒堵塞，另一种是以

１～１００μｍ进行小颗粒堵塞实验，以及１～５００μｍ

完全按照昆明地表颗粒配比的实验，见表１。水泥

采用某品牌Ｐ·Ｏ４２．５级水泥，性能指标见表２。

表１　粒级分布

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒径范围／μｍ 大颗粒配比／％ 小颗粒配比／％ 混合配比／％

１～１００ ０ １００ ３５

１００～２００ １０ ０ ２５

２００～３００ ２０ ０ ２０

３００～４００ ３０ ０ １０

４００～５００ ４０ ０ １０

表２　水泥性能

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

凝固时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

３Ｄ抗折强度／

ＭＰａ

３Ｄ抗压强度／

ＭＰａ

细度／

％

比表面积／

（ｍ２·ｋｇ１）

１７１ ２４７ ５．４ ２５ ５ ３７０

　　水、粉煤灰Ｆ类ＧＢ／Ｔ１５９６—２００５、减水剂、粗

骨料均符合实验要求，通过实验室的混凝土制作和

养护装置进行制作［１０］。之前试验过程中发现水灰

比０．３５～０．４，设计孔隙率１５％～２０％，骨料粒径

４．５～１６．５ｍｍ时，透水混凝土的综合性能最优，因

此选择这一组进行试验。

１．２　堵塞的实验和渗透系数测定

渗透系数测定及堵塞装置的工作原理：试验装

置上安装了２个电子水压力传感器和１个超声波流

速器，所有传感器通过模数转换器连接电脑。通过

水压力传感器可测得试件上、下表面的水头损失，同

时通过流速传感器可测出水管内水的流速，就可导

入公式（１）。

在试验过程中应注意避免渗透试验中透水混凝

土试件的侧壁渗漏，必须在线连续记录渗透系数的

变化过程，模拟透水混凝土路面雨水及颗粒渗流的

堵塞过程［１０］，装置和试件见图１。

·４６１·
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图１　渗透率测试装置和透水混凝土

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　渗透系数计算公式为

犽＝
狏１
犻
＝
犃狅狌犔
犃犲犳犳Δ犺

狏２ （１）

式中：犽为渗透系数（ｍｍ／ｓ）；狏１为混凝土内部的平

均流速（ｍｍ／ｓ）；犻为水梯度；狏２为出水管内出口的

平均流速（ｍｍ／ｓ）；犃犲犳犳为混凝土试件的有效截面积

（ｍｍ２）；犃狅狌为出水管的有效截面积（ｍｍ２）；犔为试

件长度（ｍｍ）；Δ犺为水头损失（ｍｍ）。

在试验的过程中首先测试出透水混凝土在清水

中未堵塞试件的渗透率情况，然后在测试出１００～

５００μｍ级别颗粒经过透水混凝土后的实际清水渗

透率，最后用１～１００μｍ颗粒通过试件之后测试其

定水头下的渗透率，见图２右侧。由于在地表颗粒

筛分的过程中，１～１００μｍ的颗粒数量相对较多，在

试验过程中１～１００μｍ微颗粒在水中发生部分溶

解快速形成淤泥附着在透水混凝土的表面导致渗透

率快速下降并且不易测出其动态堵塞曲线，因此仅

记录能反映颗粒随清水进入透水混凝土过程中渗透

率动态变化的１００～５００μｍ颗粒堵塞曲线，见图２

左侧。

图２　定水头颗粒堵塞过程渗透系数变化曲线以及定水头清水中不同颗粒堵塞后的渗透率值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｌｕｇｇｉｎｇａｔｆｉｘｅｄｗａｔｅｒｈｅａｄａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｐｌｕｇｇｉｎｇｉｎｔｈｅｃｌｅａｒｗａｔｅｒａｔｆｉｘｅｄｗａｔｅｒｈｅａｄ

　　通过上面渗透率的变化发现颗粒渗流的过程中

随着堵塞时间的延长渗透率下降，细小的颗粒使渗

透率迅速下降，同时地表微颗粒的１００μｍ以下的颗

粒堵塞是减少透水混凝土的渗流能力的主要因素。

２　ＣＴ扫描下的透水混凝土微观结构重构

２．１　重构步骤

通过ＣＴ扫描技术和构建三维孔隙的软件来尝

试解释微颗粒是如何在孔隙中流动，这将是有助于

了解混凝土内部堵塞形成的机理，首先将之前的方

形１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ试件在工业ＣＴ下

进行扫描得到１００张连续的扫描图片，通过Ａｖｉｚｏ

软件进行可视化处理，从二值化的处理、阈值处理到

最后的三维构建，在处理过程中由于边缘的一些骨

料分布零散导致后面的三维实体形成困难，因此在

后处理过程中对扫描的图片在不影响重构前提下进

行修剪保证重建的效果［１２１３］；然后在Ａｖｉｚｏ中进行

面片修复，修复完成之后进行ＳＴＬ文件输出，导入

ＡＮＳＹＳＳＣＤＭ中进行实体转化形成ＣＦＤ可以识别

的模型，见图３。

２．２　扫描结果分析及网格处理

通过对１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的试件进

行扫描，用Ａｖｉｚｏ的处理得到了内部的孔隙度的分

布情况的数据见表３。
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图３　骨架结构与孔隙模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｅｍｏｄｅｌ

表３　内部孔隙度的情况

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

参数 孔隙率 孔隙总体积／ｍｍ３ 混凝土总体积／ｍｍ３

孔隙 ０．２０９８ ７．４０８５×１０６ ３．４５６×１０７

　　将在 ＡＮＳＹＳ中形成实体透水混凝土，导入

Ｍｅｓｈ中进行网格划分，通过中等划分模型和高质

量划分模型，确定在７２２６３０２到更大网格质量对计

算结果没有影响，并且在继续增加网格质量将会影

响计算速度导致结果错乱，在７２２６３０２的网格数时

网格洁面系数为０．１８９质量较高，网格尺寸：１０－８～

１０－１０ｍ３，这个网格完全符合后面的计算要求；同时

在Ａｖｉｚｏ中得到的内部孔隙度（定义为多孔介质区

中流体的体积分数，即为孔隙率）与试件设计２０％

的孔隙度接近。因此，经过ＣＴ扫描之后的建模是

成功，满足计算的要求［１４］。

３　微观流场的模拟

降雨初期地表微颗粒与雨水形成多相流在不同

的初始流速下进入透水混凝土，在这个过程中是如

何变化的，大量的实验研究表明，透水混凝土可以按

照多孔介质中渗流特征和渗流规律的表述可归纳

为：具有启动压力梯度的非线性律。同时多相流在

透水混凝土内的流动状态是什么，以及微颗粒停留

的时间和速度，以及微颗粒的分布状况，从这些方面

进行研究堵塞微颗粒在孔道内的运动情况是必要

的［１５１６］。

３．１　渗流规律和数学方程

颗粒渗流的机理通过达西定律、ＮＳ方程、连续

性方程、斯笃克斯沉降方程等表达出来。ＮＳ方

程为

ρ
ｄ狏
ｄ狋
＝－

Δ

狆＋ρ犉＝狌Δ狏 （２）

式中：ｄ狏
ｄ狋
为速度时间的一阶微分；ρ为流体密度（ｋｇ／ｍ

３）；

狆为压强（Ｐａ）；狌（狌，狏，狑）为速度矢量；犉（犡，犢，犣）

为作用于单位质量流体的彻体力，

Δ

为哈密顿算子；

Δ为拉普拉斯算子。

雷诺数犚犲＝ρ
犇ρ狌

μ
（３）

式中：犚犲为雷诺数；犇ρ 为透水混凝土的等效孔径

（ｍｍ）；狌为孔隙水流平均流速（ｍ／ｓ）；ρ为流体密度

（ｋｇ／ｍ３）；μ为动力黏度（Ｐａ·ｓ）。

渗流速度的计算方法为孔隙水流平均速度乘以

孔隙率。

当犚犲小于１０为达西流动，大于１０为非达西线

性流，通过在不同启动压力流速变化来确定渗流从

达西渗流变为非达西渗流，大量的研究已经表明：当

犚犲＜１时，多孔介质的无量纲渗透率几乎保持不变，

但随着雷诺数犚犲的增大，渗透率逐渐降低，由于残

差曲线很难收敛所以不过多讨论湍流的情况［１７１８］，

同时确定在混凝土多孔介质流动满足斯笃克斯在层

流区和过渡区的犚犲，因此主要考虑通过斯笃克斯公

式进行模拟试验的验证。斯笃克斯沉降方程

狏＝
４
３
犵
犆犇
ρ犘－ρ１

ρ１槡 犱 （４）

式中：狏为颗粒沉降的速度；犵重力加速度（ｍ／ｓ２）；

ρ犘颗粒密度（ｋｇ／ｍ
３）；ρ１流体密度（ｋｇ／ｍ

３）；犱为颗

粒直径（ｍ）；犆犇 拽力系数与颗粒大小、形状、粗糙

度、沉速有关；拽力系数犆犇 与犚犲的关系见图４。

具体影响颗粒沉降速度包括如下几个方面。

（１）颗粒的因素包括尺寸、形状、密度、是否变形等。

（２）介质的因素包括流体的状态（气体还是液

体）、密度、黏度等。

（３）环境因素包括温度（影响ρ、μ）、压力、颗粒

·６６１·
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的浓度（浓度大到一定程度使发生干扰沉降）等。

图４　拽力系数犆犇与犚犲的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犆犇ａｎｄ犚犲

（４）设备因素：体现为壁面效应。由于本次试验

在层流范围内进行因此能满足对应理论要求。

３．２　模拟结果及分析

ＣＦＤ中ＤＥＭ模型下的多相流的在孔道内的运

动规律见图５、６。

从ＣＦＤ模拟的情况可以看到微颗粒在透水混

凝土内部分布规律，从速度云图看出试验的混凝土

试件中心处孔隙分布较大，颗粒在中心处的流速呈

现增加的趋势，在靠近边界附近呈现略微减小的趋

势（由于壁面效应的存在），进口中１００～５００μｍ颗

粒流速约为１００μｍ以下颗粒的２０倍，快速沉积在

下方，而１００μｍ以下颗粒随着水流缓慢通过透水

混凝土并且部分的颗粒会黏连孔道的壁面上，同时

由于０～１００μｍ颗粒在透水混凝土中缓慢流动阻碍

图５　颗粒在混凝土内部的速度分布以及整体瞬时流动情况

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｉｄｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

图６　初始时刻的颗粒运动状态到终止时刻的颗粒运动状态

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔｏｔｈｅｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ
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了１００～５００μｍ的颗粒运动，并且在下一次的颗粒

进入之后导致其整体流动缓慢影响渗透效果；由于

１００～５００μｍ颗粒之间存在适当的间隙，１００μｍ以

下颗粒会进入其中彻底堵死颗粒间的间隙形成堵

塞；当下一次颗粒的进入，形成了一层１００～５００μｍ

的颗粒和一层０～１００μｍ的颗粒之间相互交替覆

盖在透水混凝土上层的孔隙内部，随着时间推移将

彻底堵塞混凝土，从而使渗透率下降到几乎为零，与

之前的渗透率测试试验相符合，但应该深刻认识在

孔隙内部小颗粒的运动是极为缓慢并且会部分粘连

在孔道的壁面上情况，这是在试验中无法观测到的．

为了更加深入的了解其对１００μｍ以下颗粒的运

动规律了解，继续进行１～１００μｍＣＦＤ分析，见图７。

图７　１～１００μｍ颗粒的流动分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１００μｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ

可以了解到在１００μｍ以下的颗粒中在５０μｍ会

成为一个分界点，其以下的颗粒流动的速度相对较

慢，这一部分才是导致透水混凝土渗透效果降低的主

要原因，同时对１μｍ以下的颗粒进行流动规律分析，

发现其１μｍ以下的颗粒在流动过程中流速保持一

致，基本不会出现颗粒先后流动的情况，见图８。

图８　１μｍ以下颗粒的流动分布情况

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｌｏｗ１μｍ

整体而言，颗粒在沿程阻力和流体浮力已及重

力作用下流速呈现增加的趋势但是由于０～１００μｍ

的颗粒初始渗流阶段速度极为缓慢从而影后面下渗

的微颗粒，导致在表层的几厘米范围内形成各种颗

粒的混合堵塞［１９］。

对进出口颗粒数量用ＤＥＭ模型在大颗粒出口

后开始进行统计，见图９。

图９　进出口粒径数量统计

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

从图１０可以发现在一定的时间内大颗粒从混

凝土下边出口流出的比例较高，在渗流过程中，主要

依靠重力与浮力、固液相间作用力对小颗粒渗流影

响较大，导致其在孔道内流动缓慢影响大颗粒渗流

效果才会导致更严重的堵塞，通过颗粒的垂向速度

云图得到不同粒径的平均速度曲线，同时在雷诺数

确定的情况下颗粒的运动速度仅与颗粒密度ρ犘、直

径犱有关其余均为常量，将相关的参数带入斯笃克

斯方程得到狌＝犃 ρ犘－１０００

１０００槡 犱二元回归方程，其中

在犚犲确定的情况下犃为常量，平均速度的曲线接近

与二元回归方程基本符合斯笃克斯沉降理论的颗粒

运动规律，因此了解其微观孔隙的流动和分布规律

有助于更加详细的了解其堵塞形成的问题［２１２３］。

图１０　不同粒径在透水混凝土内的平均流速

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｉｎｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　结　论

运用ＣＴ扫描和Ａｖｉｚｏ３Ｄ可视化软件重构透
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水混凝土的微观孔隙结构和实体模型，验证地表径

流中的不同粒径微颗粒通过透水混凝土的分布情况

和堵塞规律；同时模拟的不同压力下的流速也满足

实验室对透水混凝土渗透率的测定要求。正确认识

了透水混凝土的内部结构，同时发现１～１００μｍ的

颗粒在混凝土内部流动缓慢并且会导致部分颗粒黏

附在孔道壁面使孔道直接减少导致渗透效果的下降

（与前人研究成果：０～１００μｍ颗粒是堵塞最为重要

的原因完全相符［２４］）为以后进一步研究混凝土堵塞

治理提供一些参考，这也是本次试验要表达的通过

微观结构和颗粒流动规律来深层次认识透水混凝土

渗流的情况，结论如下。

（１）直径在１～５００μｍ范围内的地表微颗粒同

时随水流进入透水混凝土后，直径１００μｍ以下的

微颗粒流速明显慢于直径１００μｍ以上的微颗粒。

（２）地表微颗粒中直径１００μｍ以下的颗粒是

减少透水混凝土渗透能力的主要原因，但主要集中

在５０μｍ以下的颗粒。

（３）虽然地表微颗粒中直径１００～５００μｍ的大

颗粒进入透水混凝土中初期流速较快，但随着时间的

推移０～１００μｍ小颗粒不断黏连透水混凝土中的孔

道致使大颗粒流速减慢，使其不断与后续进入的小颗

粒不断沉积黏连并彻底堵塞透水混凝土的孔道。

（４）由于在透水混凝土内部处于层流状态，通过

计算发现在１～５００μｍ的区间内不同颗粒的平均

流速基本符合斯笃克斯沉降理论方程，但由于其内

部的多孔道导致其适当偏离该沉降里面模型。

在以后的研究中会将颗粒进行荧光标记之后再

进行试验，确定堵塞颗粒具体情况，并且进行堵塞清

洗以及酸化溶解的试验。
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Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ等公式具通用性吗？［Ｊ］．水利学报，

２０１１，４２（１０）：１２５７１２５９．（ＣＨＥＮＣＸ，ＷＡＮＪＷ．Ｉｓ

ＦｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎＤａｒｃｙ

ｆｌｏｗｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｕｎｉｖｅｒｓａｌ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１１，４２（１０）：１２５７１２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２５８３０１１０１６３ｚ．

［２０］　叶熙．聚合物溶液在多孔介质中的渗流特性研究

［Ｄ］．青岛：中国石油大学，２００８．（ＹＥＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　郭烈锦．两相与多相流动力学［Ｍ］．西安：西安交通大

学出版社，２００２．（ＧＵＯＬＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅ

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　ＬＵＯＫ，ＦＡＮＷ，ＹＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．ＣＦＤＤＥＭｓｔｕｄｙｏｆ

ｍｉｘｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｉｎａ

ｂｕｂｂｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

２７４：４８２４９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｏｗｔｅｃ．２０１５．０１．０４６．

［２３］　陈星欣．饱和多孔介质中颗粒迁移和沉积特性研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１３．（ＣＨＥＮＸＸＳｔｕｄｙ

ｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　刘音钰，姜成，刘杰，等．透水混凝土路面阻塞及其恢

复研究进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（Ｓ１）：１５９

１６３，１９８．（ＬＩＵＹＹ，ＪＩＡＮＧＣ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｂｌｏｃｋａｇｅａｎｄ

ｉｔｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（Ｓ１）：１５９１６３，１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·０７１·
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