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基质势芯吸驱动下的粉质黏土路基水分迁移
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摘 要：道路结构的长期服役性能与路基湿化状态密切相关 .本文针对降雨入渗下的细粒

土路基水分迁移控制效果，选取我国黄河中下游流域典型粉质黏土路基填料，基于压力板仪

试验获得了粉质黏土和芯吸土工布的水力学特性，构建了芯吸土工布加筋粉质黏土物理模

型，开展了不同降雨强度下粉质黏土填料的水分迁移试验研究，探究了有无芯吸土工布作用

下的粉质黏土路基含水率和基质吸力的演化规律 . 结果表明：芯吸土工布具有较高的水平渗

透系数（2.2 cm/s）、较低的持水性和进气值（2.8 kPa），可在较低的基质吸力作用下实现水分的

横向导排；降雨入渗下的土体内部水分迁移受重力势和基质势的共同作用，芯吸土工布的存

在可使土层的基质吸力提高 5.1~34 kPa，土工布上方土体受重力势和基质势共同驱动，水分由

上向下迁移，但土工布下方的土体，基质势需要克服重力势作用，驱动水分从下向上迁移；芯

吸土工布加筋土体的含水率由对照组的 13.8%（小雨）~17.2%（大雨）降低至 12.6%（小雨）~
14.0%（大雨），可有效控制土体含水率在 ωopt＋2% 以内，这对于保障路基路面的长期服役寿命

具有重要的实践价值 .
关键词：粉质黏土路基；降雨入渗；湿度控制；芯吸土工布；基质势

中图分类号：U416.1    文献标志码：A

Research on the Control Effect of Water Migration in Silty Clay Subgrade 
Driven by the Matric Suction of Wicking Geotextile

                JIANG Hongguang1，FENG Haojie1，MA Chuanyi2，ZHANG Shengtao2，ZHANG Ning2，    
LIU Xia3，YAO Zhanyong1†

（1. School of Qilu Transportation， Shandong University， Jinan 250002， China；
2. Shandong Hi-speed Group Co. ， Ltd. ， Jinan 250014， China；

3. Jining Hongxiang Highway Survey and Design Research Institute Co. ， Ltd. ， Jining 272000，China）

Abstract：The long-term service performance of road structures is closely related to the subgrade 
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humidification state. To study the moisture-controlling effect of fine-grained soil subgrade under rainfall infiltration， 
the typical silty clay subgrade fills in the middle and lower reaches of the Yellow River basin in China were selected 
in this paper. The hydrodynamic properties of silty clay and wicking geotextile were obtained based on the test of the 
pressure plate instrument， and the physical model of wicking geotextile-reinforced silty clay was constructed to 
investigate the migration of the water in the silty clay fill under different rainfall intensities. The development of soil 
moisture content and matric suction was obtained with or without the wicking geotextile. Results indicate that the 
wicking geotextile has a higher lateral permeability coefficient （2.2 cm/s）， lower water-holding capacity， and air 
entry value （2.8 kPa）， which can realize the lateral drainage of water under low matric suction. The migration of 
water inside the soil under rainfall infiltration is subjected to the combined effect of gravity potential and matric 
potential， and the existence of the wicking geotextile can increase the matric suction of the soil layer by 5.1~34 kPa. 
The soil above the geotextile is driven by gravity potential and matric potential together， and the moisture migrates 
from up to down. However， for the soil below the geotextile， the matric potential needs to overcome the effect of 
gravity potential， and drive the moisture to migrate from down to up. The moisture content of the wicking geotextile-
reinforced soil is reduced from 13.8% （light rain）~17.2% （heavy rain） in the control group to 12.6% （light rain） ~ 
14.0% （heavy rain）， which can be effectively controlled within ωopt+2%， which is of great practical value for 
guaranteeing the long-term service life of the roadbed pavement.
  Key words：silty clay；rainfall infiltration；moisture control；wicking geotextile；matric suction

我国现行技术下的道路设计寿命和实际服役寿

命均明显低于国外发达国家，通常 5~10年就开始出

现道路结构性损坏，60% 高速公路在使用 10~12 年

需要进行大中修［1-2］.路面结构的服役寿命与下部路

基支撑条件密切相关，大量现场调研表明约有 75%
的路面破损与路基湿化后的承载力降低和局部沉降

等有关［3］.在自然环境和地下水影响下，路基服役期

间的湿度状态会逐渐趋于与周围环境相适应，称之

为路基平衡湿度［4-5］.美国自 1988年开展战略公路研

究计划，构建了 1 140 个长期路面性能（Long-Term 
Pavement Performance，LTPP）观测路段，发现路基平

衡湿度较初始的最优含水率增加 0~7%.我国也发现

了类似的规律，大部分地区的路基服役期含水率比

施工最优含水率增加 2%~10%［6］. 针对路基湿化问

题，国内外学者开展了路基湿度控制方法的相关研

究 . 靳青［7］研究了碎石垫层对路基内部水分的隔断

效果，结果表明传统碎石垫层可对毛细水上升起到

抑制作用 . 李嘉薏等［8］基于室内试验对土工合成排

水管-塑料盲沟开展了研究，结果表明传统土工排水

材料主要利用路基土中的水头差进行重力排水 .张
栋等［9］针对毛细排水管的排水效果进行了室内模拟

试验，结果表明排水效果受排水管设计限制，且长期

作用下排水通道易淤堵 .上述研究表明传统排水措

施仅适合在高饱和土壤中依靠重力势进行排水，然

而服役期路基大多数处于非饱和状态［10］，易使得传

统排水方式失效 .此外，毛细隔断层也会导致水分在

毛细屏障附近大量积聚，进一步软化附近土体 .
为了将已入渗至路基内部的水分主动导排至路

侧，部分学者基于芯吸土工布开展了路基水分侧向

导排的研究 .Lin等［11］通过数值模拟量化分析了芯吸

土工布对粗粒土的湿度控制效果，芯吸土工布可使

粗粒土含水率降低 2.2%，弹性模量提高 2～3倍 .Guo
等［12］基于土柱试验，提出了芯吸土工布在基层粒料

中的有效排水范围为 180~250 mm.Han 等［13］指出芯

吸土工布对于水分迁移机制主要分为重力排水和吸

力排水 .Guo等［14］通过室内试验研究了不同温湿度工

况下芯吸土工布的排水效果，并基于等效水面蒸发

长度量化了芯吸土工布的排水速率 .为了克服特殊

土因含水率增加导致的性能急剧退化问题，Zhang
等［15］和 Lin 等［16］根据 Dalton 高速公路试验段湿度监

测数据，发现芯吸土工布可有效阻止基层下部毛细

水迁移，进而有效避免道路冻胀变形等病害 .Biswas
等［17］通过现场试验，得出了芯吸土工布可有效排出

膨胀土路基中水分，提升道路服役性能 .Bai 等［18］在

吉双高速进行了芯吸土工布缓解季冻区路基冻害的
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现场试验，结果表明试验段路基土含水率一年内降

低约 5% 且毛细导水通道纤维排水通道未见明显堵

塞 .杨若辰等［19］通过改变涤纶纤维截面结构，进一步

提升了涤纶纤维的水分移除效率，同时不易被盐分

堵塞 .郭一鹏等［20］研究了毛细水上升和降雨入渗作

用下芯吸土工布的排水效果，发现在膨胀土中铺设

芯吸土工布可延缓水分迁移速率并抑制膨胀变形 .
可见，当前研究大多集中在粗粒土和特殊土路基中

的土工布芯吸导排作用，对于芯吸土工布在细粒土

路基中的排水效果研究相对较少 .
考虑到细粒土路基性能对于含水率的增幅十分

敏感，本文结合山东省黄河中下游流域粉质黏土路

基填料，开展了不同降雨强度入渗下的细粒土路基

芯吸土工布水分迁移控制效果对比研究，分析了土

层内部含水率和基质吸力的时空演化规律，为粉质

黏土路基湿度的长期芯吸控制提供数据和理论

支撑 .

1   试验材料

1.1   路基填料

选取济南-青岛高速公路K9+800路段典型路基

填 料 ，按 照《公 路 土 工 试 验 规 程》（JTG 3430—
2020）［21］，获得试验用土的粒径分布如图 1 所示 . 该
类土小于 0.075 mm 的细颗粒含量占 97%；土体液限

wL 和塑限 wP 分别为 31.2% 和 19.9%，塑性指数 IP=
11.3，属于低液限粉质黏土；根据重型击实试验，得

到土体的最大干密度 ρdmax=1.91 g/cm3，最优含水率

wopt=12.0%.
路基在填筑压实过程中的含水率一般严格控

制在 wopt±2%. 但是，运营期路基湿度受大气降水和

蒸发、地下水升降的影响，会逐渐达到平衡湿度状

态 .姚占勇等［22］基于山东省粉质黏土路基的现场实

测发现，运营 25 年的低液限黏土路基含水率达到

16%~18.9%，高于最优含水率 12%.路基土体的湿度

状态除了与所处的区域环境有关外，也与其自身的

持水特性密切相关 . 本文基于室内压力板试验（如

图 2所示），开展了路基填料含水率与基质吸力的关

系研究，吸力路径如图 3（a）所示 . 选取 Van    Genu⁃
chten（VG）模型［23］进行土水特征曲线拟合，如式（1）
所示：

w = ws / é
ë

ê
êê
ê1 + ( ψ

a ) nù

û

ú
úú
ú

m

（1）
式中：w 为吸力 ψ 对应的质量含水率；ws为饱和质量

含水率；a、n、m为模型拟合参数，其中 a为土体的进

气值 .

粉质黏土吸湿-脱湿土水特征曲线拟合结果如

表 1和图 3（b）所示，拟合度 R2均大于 0.98.脱湿过程

各吸力下土体含水率明显低于吸湿过程，存在明显

的滞回圈，进气值约为52.1 kPa.
1.2   芯吸土工布

试验所采用的芯吸土工布类型为编织土工布，

由纬向的聚酯类材料、经向的吸排水纱线复合聚酯

类材料交叉编织而成，其中纬向纱线起加固稳定作

用，经向纱线起吸排水作用，如图 4（a）所示 .根据姚

穆等［24-25］提出的纱线中纤维间孔洞的当量直径公

式，可得到吸排水纱线纤维间孔隙当量半径 r：

r = 1
2 deyf = d f [ εyf / (1 - εyf ) ] （2）

式中： deyf为纤维间孔隙当量直径；df为纤维直径；εyf
为纤维间孔隙率 .

图1   颗粒粒径分布曲线

Fig.1   Particle distribution curve

图2   FSTY-1型压力板仪

Fig.2   Pressure plate instrument
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为避免孔隙结构发生变形，对芯吸土工布切片

液氮冷冻处理并进行电镜扫描测试，得到吸排水纱

线纤维直径及纤维间孔隙率，测试结果如图 4（b）所

示 .基于 Image Pro Plus软件，对吸排水纤维横截面微

观结构图进行量化分析，获取截面面积、纤维面积、

孔隙面积，得到吸排水纤维的平均半径为 14.39 μm，

孔隙率为 0.24；根据式（2）进一步得到孔隙平均当量

半径为 4.44 μm，吸排水纱线的微米级孔隙结构可大

幅提高芯吸土工布的毛细吸水能力［26］.
根据《土工合成材料测试规程》（SL 235—2012）

测试获得芯吸土工布的垂直、水平渗透系数分别为

0.013 cm/s、2.2 cm/s，可见芯吸土工布的水平渗透能

力远超过垂直渗透能力，以水平向排水为主 .基于压

力板仪试验，得到不同基质吸力水平下的芯吸土工

布质量含水率，并采用 VG 模型进行拟合，芯吸土工

布土水特征曲线如图 5 所示 . 其中，进气值 a=           
2.8 kPa，n=0.09，m=2.88.与粉质黏土土水特征曲线相

比，芯吸土工布的进气值更低、持水能力更差，当基

质吸力大于 2.8 kPa时，芯吸土工布可通过纤维间微

米级孔隙通道进行水分的持续导排，最终水分传导

至土工布裸露端，在环境场高吸力条件下进行

蒸发［27］.

2   物理模型试验

为研究芯吸土工布对粉质黏土路基湿度的控制

效果，设计了芯吸土工布室内模型箱试验，如图 6（a）
所示 . 其中，模型箱长、宽、高分别为 40 cm、30 cm、 
30 cm.模型箱内的土层厚度为 20 cm，采用最优含水

率进行分层压实，压实度为 96%；为减小土体与侧壁

产生的摩擦作用，在试验箱侧壁涂抹适量凡士林；模

图5   芯吸土工布土水特征曲线

Fig.5   Soil-water characteristic curve of wicking geotextile

               （a）经纬向编织外观                       （b）孔隙微观结构

图4   芯吸土工布形貌图

Fig.4   Topography of wicking geotextile

（a）吸力路径

（b）土水特征曲线

图3   粉质黏土持水特性

Fig.3   Water-holding properties of silty clay
表1   土水特征曲线拟合参数

Tab.1   Soil-water characteristic curve fitting parameters

试验工况

脱湿过程

吸湿过程

拟合参数

a/kPa
52.1
20.3

n

0.061 4
0.040 3

m

4.040
5.511

ws
20.11
20.11

拟合度R2

0.997
0.987
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型箱底部为不排水边界 .在距土层表面 5 cm左侧壁

处，预设芯吸土工布伸出缝，土工布伸出长度为       
134 cm；距土层表面 3、7、11、17 cm右侧壁处，预设 4
层湿度和基质吸力传感器导线孔 .如图 6（b）所示，芯

吸组和对照组模型箱除有无布设芯吸土工布外，其

他设置均相同，排水缝均位于模型箱左侧距模型箱

底部 15 cm处，以此保证试验过程中多余水分能够从

测试系统中流出 .

试验过程中，采用花洒模拟了 3 种降雨强度下

的土体水分迁移规律，分别为小雨（9.8 mm/d）、中雨

（20 mm/d）和大雨（45 mm/d），降水时间为 3 h，各降

雨强度下 3 h 所需降水量分别为 147 mL、300 mL 和

675 mL，通过花洒在 3 h内将每种降雨强度所需降水

量均匀地施加于模型箱表面，然后持续跟踪监测土

体的含水率、基质吸力至稳定状态，每级降雨结束后

的持续监测时长分别为 12~594 h、606~1 465 h 和     
1 477~2 370 h.其中，基质吸力测试采用TEROS 21型

传感器，量程为-105～5 kPa，精度为 2 kPa；土体含水

率测试采用 EC-5 水分传感器，量程为 0～100%，精

度为 0.1%.由于土体类型对传感器的测试结果有很

大影响［28］，本文在试验前对压实度为 96% 的粉质黏

土填料进行了含水率标定，标定结果如图 7所示 .为
了更准确地表征粉质黏土的湿度状态，本文通过土

体最大干密度将 EC-5 传感器监测的体积含水率转

化为质量含水率进行后续的讨论分析 .

3   试验结果

3.1   降雨入渗下的路基湿度时空演化规律

不同降雨强度下土层各深度处含水率随时间

的变化规律如图 8所示 .总体而言，降雨入渗首先导

致浅层土体（距土层表面 3 cm 的 L1 层和 7 cm 处的

L2 层）含水率快速增大至峰值，然后衰减并稳定至

高于初始含水率的湿度状态；土层深度越大，降雨

入渗稳定后的含水率值越高，这与重力势驱动下的

渗流作用有关 . 具体而言，对于未铺设芯吸土工布

的压实素土工况，小雨入渗下浅层土体（L1、L2 层）

含水率增量快速达到 3% 左右，而后经历 90~420 h
稳定到 0.5%~0.7%，如图 8（a）所示；距土层表面      
11 cm处的 L3层土体含水率增量逐渐达到约 2%，而

后伴随水分下渗稳定至 1.6%；底层土体 L4 层含水

率受排水边界的约束，则始终缓慢增长了约 1.8%.
当降雨强度提高至中雨、大雨时，各深度处土体含

水率的变化规律与小雨工况近似一致，但渗流稳定

后的含水率增量进一步增大，分别达到 1.1%~3.4%、

2.3%~5.2%. 这表明在 3 种降雨工况下，细粒土始终

具有进一步持水的能力 .铺设芯吸土工布的土体含

水率变化如图 8（b）所示，可以发现降雨入渗下各深

度处土体的含水率最大增量均低于对照组，且芯吸

土工布下方 L2 层的土体含水率增量明显低于 L1
层，表明在降雨入渗过程中，芯吸土工布已开始发

挥其竖向截水、水平向导排水作用；更值得注意的

是，降雨结束后的各深度处土体始终处于持续排水

状态，小雨、中雨和大雨工况下排水稳定后的含水

率增量分别为 0.1%~0.6%、0.4%~1.2%、1.3%~2.3%，

（a）模型结构图

（b）模型实物图

图6   物理模型试验装置

Fig.6   Physical model test equipment

图7   EC-5水分传感器标定曲线

Fig.7   EC-5 moisture sensor calibration curve
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远低于对照组的土体含水率增量 . 尤其是 L4 底层

土体含水率并未出现重力势作用下的持续增长趋

势，反而是逆重力作用向上迁移至芯吸土工布并沿

侧向排出，表明芯吸土工布可将土层一定范围内的

水分主动抽吸至路基外部，这对于易持水、难排水的

细粒土路基长期湿度控制至关重要 .

为进一步揭示芯吸土工布对土体内部水分迁移

的影响，绘制不同降雨强度下的各土层含水率增量变

化时程曲线，如图9所示 .对于L1浅层土体（位于芯吸

土工布上方 2 cm处），小雨入渗后的对照组和芯吸组

土体含水率最大增量分别为 2.3%和 2.5%，如图 9（a）
所示；随后，随着水分不断下渗含水率逐渐降低并趋

于稳定，芯吸土工布布设前后的含水率增量分别为

0.5%和 0.3%，两种工况相差不大 .但是，当降雨强度

增加至中雨时，芯吸组的土体含水率衰减速率明显快

于对照组，在 150 h内含水率增量衰减稳定至 0.7%，

而对照组则需要 580 h才能稳定至 1.2%.当降雨强度

进一步提升为大雨时，对照组在 315 h后含水率在重

力下渗作用下衰减稳定至 2.3%后不再变化，表明重

力势驱动下的水分下渗基本结束；而芯吸组的土体含

水率仍在持续降低，并稳定至更低的含水率增量

1.3%. 这主要是由于芯吸土工布的存在增大了土体

内部的基质吸力水平，由对照组的 33 kPa 提高到     
49 kPa，如图 9（e）所示，表明芯吸土工布上方土体的

排水机理来自重力势和基质势的共同作用 .
对于L2层土体（位于芯吸土工布下方 2 cm处），

小雨工况下芯吸组土体含水率增量达到峰值的时间

较对照组滞后 2.5 h，且含水率最大增量由对照组的

3.0% 降低至 1.5%，如图 9（b）所示 .产生这个现象的

原因是高吸力下芯吸土工布与粉质黏土界面处存在

毛细屏障，水分很难产生竖向入渗［29］；随着土工布上

方土体水分不断积累，界面处吸力逐渐减小，此时芯

吸土工布的竖向渗透系数也逐渐增大，累积在界面

处的水分逐渐击穿芯吸土工布的阻隔而入渗到下方

土层中 .此后，芯吸组土层中的基质吸力逐渐增加，

并超过对照组 10.2~13.3 kPa，如图 9（f）所示 . 小雨、

                                                             （a）L1层含水率                                                                        （b）L2层含水率

（a）对照组

（b）芯吸组

图8   降雨入渗下土层含水率增量时空演化

Fig. 8   Spatial and temporal evolution of soil water content 
increment under rainfall infiltration
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中雨和大雨工况下，芯吸组排水稳定后的含水率增

量较对照组分别降低了 0.7%、1.4% 和 1.7%，表明芯

吸土工布下方土体的排水机理来自高吸力下的毛细

屏障阻隔和基质势的共同作用 .
对于 L3~L4 层土体，芯吸组的含水率增量峰值

和排水稳定值均低于对照组，如图 9（c）（d）所示 .对

照组中水分下渗没有受到任何阻隔，水分持续下渗

并最终在土体底部进行积聚，含水率增量最终稳定

为5.2%；而芯吸组中由于有芯吸土工布的存在，在土

层中产生了更高的基质吸力 24.3~64.1 kPa，如图 9
（g）（h）所示，在基质势负压驱动下土体水分可以逆

重力势方向进行迁移进入芯吸土工布并进一步水平

                                                           （c）L3层含水率                                                                               （d）L4层含水率 

                                                          （e）L1层基质吸力                                                                            （f）L2层基质吸力

                                                         （g）L3层基质吸力                                                                            （h）L4层基质吸力

图9   不同降雨强度下各土层含水率与基质吸力演化规律

Fig.9   Evolution of water content and matric suction in various soil layers under different rainfall intensities
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导排，含水率增量逐渐下降并趋于稳定至 2%.可见，

芯吸土工布在细粒土中所产生的基质势可克服重力

势作用，驱动水分由下向上进行迁移和排出 .
3.2   芯吸土工布湿度控制效果

降雨入渗和水分迁移稳定后土体含水率沿深度

的分布如图 10 所示 . 各降雨强度下，对照组的土体

含水率较初始状态（12%）发生了较大程度的增加，

表现出降雨强度越高、深度越大，土体含水率的增幅

越显著的典型特征［30-31］.布设芯吸土工布后，土层全

深度范围内的含水率均显著降低，并有效控制在

wopt＋2%以内 .而且，与对照组显著不同的是，芯吸土

工布下方的土体含水率并未因重力下渗作用而出现

明显增长，反而由对照组的 13.8%（小雨）~17.2%（大

雨）降低至 12.6%（小雨）~14.0%（大雨），如图 10（a）~
（c）所示，表明芯吸土工布产生的基质势可有效克服

其下方 12 cm范围内的水分重力势，改变了土体内部

水分的迁移方向，从而实现路基内部水分主动向外

导排的目标 .

可见，从压实素土对照组和芯吸组的含水率演

化结果看，路基内部含水率的增长和消散是重力势

和基质势共同作用的结果 .为了表征两种作用下土

体含水率的变化情况，定义各层土体含水率消散值

为降雨结束时含水率峰值与排水稳定后含水率的

差值，如图 11（a）~（c）所示 . 总体而言，对照组和芯

吸组的土体含水率消散值均随着土层深度增加逐

渐降低，但两者的排水机理和效果并不相同 . 对于

传统压实土层而言（未铺设芯吸土工布），土层中含

水率的消散主要受重力势的作用，小雨工况下土体

含水率消散值自上而下依次为 1.72%、1.16%、0.44%
和-1.08%，土层最下方含水率消散值甚至呈现出负

值，这是由于底层土体排水边界受限，出现了水分

的持续积聚；对于芯吸组，同等降雨工况下的土体

含 水 率 消 散 值 依 次 为 2.31%、1.47%、0.95% 和

0.78%，这是重力势和基质势共同作用的结果 .随着

降雨强度的增加，芯吸土工布的排水能力进一步提

升，中雨和大雨下的含水率消散值达到 1.1%~3.2%
和 1.3%~3.6%.需要注意的是，对于芯吸土工布上方

土体含水率的消散，重力势和基质势均驱动水分由

上向下迁移，两者联合发挥了积极的排水作用；但

对于芯吸土工布下方的土体，基质势需要克服重力

势作用，从而驱动水分从下向上迁移，因而土体含

水率消散值要低于土工布上方土体 . 实际工程中，

可充分发挥重力势和基质势的联合排水作用，合理

布设芯吸土工布的位置 .

（a）小雨

（b）中雨

（c）大雨

图10   不同降雨作用下土体含水率沿深度分布规律

Fig.10   Distribution of subgrade humidity along depth 
under different rainfall
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4   结 论

本文基于芯吸土工布加筋土层物理模型试验，

开展了不同降雨强度入渗作用下芯吸土工布水分迁

移控制效果研究，主要结论如下：

1）具有微米级孔隙结构的芯吸土工布横向渗透

能力大、持水能力弱 .其垂直、水平方向的渗透系数

分别为 0.013 cm/s、2.2 cm/s，横向排水速率远高于垂

向；芯吸土工布的进气值仅为 2.8 kPa，远低于细粒

土，在较低的基质吸力作用下可实现水分的横向

导排 .
2）降雨入渗下的土体内部水分迁移受重力势和

基质势的共同作用 .未铺设芯吸土工布的压实素土

含水率在重力势驱动下沿深度逐渐增大，而且由于

细粒土具有较高的持水能力，很难通过重力下渗将

含水率降低至初始状态；芯吸土工布的存在可使土

层的基质吸力提高 5.1~34 kPa，土工布上方土体受重

力势和基质势共同驱动，水分由上向下迁移；但土工

布下方的土体，基质势需要克服重力势作用，驱动水

分从下向上迁移 .
3）芯吸土工布可有效缓解降雨入渗作用并对细

粒土中的水分进行有效导排 .相比于对照组湿度增

长结果，芯吸土工布作用土体的含水率由对照组的

13.8%（小雨）~17.2%（大雨）降低至 12.6%（小雨）~
14.0%（大雨），有效控制在wopt＋2%以内 .
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