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摘要:为了更好地指导聚氨酯基透水人行道的铺装,服务海绵城市建设,该文从路面结

构组成、力学性能和抗堵塞效果3个方面,对比分析了聚氨酯碎石和透水砖两种透水人行道

铺装的异同。结果表明:两种铺装的路面结构大致相同,但聚氨酯碎石铺装比透水砖铺装具

有更好的整体性、结构稳定性和铺装高效性;聚氨酯混合料属于柔性材料,具有较好的抗疲劳

性能和更好的透水性能,但其抗冻性能却较差;抗堵塞率和渗透系数变化率均表明聚氨酯混

合料具有更好的抗堵塞效果。因此,聚氨酯基透水人行道的铺装用于海绵城市建设具有整体

性好、铺装效率高、柔韧性好、抗堵塞性能好、透水效果好等优势。
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　　随着社会经济的持续快速发展,城市基础设施建

设的不断推进,越来越多的城市地表被水泥混凝土、人
行道砖、沥青混凝土等不透水材料覆盖,致使地下水资

源不能得到及时有效补充,进而引发地表沉降、热岛效

应、城市内涝等问题。为了解决上述困扰,海绵城市建

设应运而生,倡导城市建设应注重生态环保、绿色、可
持续发展等理念,及时还原地下水资源,并在需要时加

以释放。其中,透水路面铺装因具有吸声降噪、缓解地

表径流、保护地下水资源、缓解城市热岛效应等功能,
已成为海绵城市建设中关注的重点和热点。

该文所研究的大孔隙聚氨酯碎石(PPM)铺装的

孔隙率可达30%以上,透水性和吸水性能良好,具有

高透水、环 保、降 噪、防 雪 抗 冻、舒 适 美 观 等 特 性。

Chen等通过抗堵塞试验研究了PPM 的耐久性,发现

传统大空隙沥青磨耗层 (OGFC)的质量堵塞率为

25%,而PPM 的堵塞率仅为5%,具有优异的抗堵塞

特性;文献[6、7]分别研究了PPM 的力学性能和抗冰

除冰效果,结果表明:PPM 的力学性能可以在一个较

宽的范围内变化,介于沥青混合料和水泥混凝土之间。
此外,PPM 结冰试件的抗拉拔力和抗剪切力只有沥青

混合料的50%和55%,破冰断裂功也只有沥青混合料

的50%,表明PPM 具有良好的抗冰除冰效果;邵洪涛

等对PPM 的施工操作性进行统计,发现对PPM 透水

路面的铺装,每人每天可完成200m2以上的铺装任
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务,且铺装完成后24h即可开放交通,表明PPM 透水

路面具有高效易用的特点。
尽管已有诸多将PPM 用在透水人行道铺装中的

实例,但这些研究并没有系统地考虑 PPM 透水人行

道的结构设计,且多数研究主要偏重于聚氨酯混合料

和沥青混合料之间的性能对比,却忽略了 PPM 铺装

同透水砖铺装间的性能差异。因此,该文分别从人行

道结构组成、力学性能和抗堵塞效果3个方面,对比分

析PPM 透水人行道铺装和透水砖人行道铺装间的异

同,为更好地指导基于聚氨酯胶结料的透水人行道的

设计、施工和应用等提供基础支撑。

1　透水人行道铺装的结构设计

行人荷载是人行道设计荷载的主要组成部分,而
对于行人这种轻交通荷载的路面结构计算与分析并不

是十分必要,因此绝大多数的人行道铺装结构设计都

是以经验法为主。透水人行道铺装通常由路基、垫层

(或路基增强层)、透水基层(也称透水结构层)和透水

面层等几部分组成,各结构层具体情况见表1。当考

虑人行道停车需要时,仅需要在原有铺装结构上增加

一层路基增强层即可。

表1　透水人行道铺装各结构组成情况

结构层位 设置目的 材料组成 具体要求

透水

面层

胶结

混合料

透水砖

保证雨水快速下渗,确定铺装结构耐久耐

候,提供人行道铺装所需的使用性能

OGFC、PPM 等

透水面砖

石子粒径不大于5mm,结构层厚度不低

于4cm,透水系数不小于12mm/s,抗弯

拉强度满足设计要求

砌筑整齐、平顺,面砖厚度不低于6cm,

抗弯拉强度不低于3.5MPa

透水基层

提供均匀、可靠的支撑;在承受荷载的同

时还能够对透过水流进行过滤、储存,防
止储存雨水向路表层倒灌

级配砂砾、级配

砾石和级配碎石

石子最大粒径不超过32mm,厚度不小20
cm,施工时应充分压实

路基增

强层

当人行道有停车需要时,进一步增强基层

的传荷能力

级配砾石或

级配碎石

石子粒径不大于64cm,结构层厚度不低

于10cm

垫层
改善人行道结构的温湿条件,防止冻胀的

发生

砂砾等松散

状材料
厚度通常不小于15cm

路基 承受荷载,也可储水、保水,维持水系平衡 素土地基 需平整、压实,其压实度不应低于90%

　　如表1所示,根据透水面层类型的不同,透水人行

道铺装可以分为胶结混合料铺装和透水砖铺装,其中

胶结混合料铺装根据其胶结料的不同又可分为沥青类

透水铺装和聚氨酯类透水铺装。考虑到沥青的强黏附

性极易导致大孔隙沥青混合料铺装的堵塞,因此该文

中所研究的胶结混合料铺装主要是指聚氨酯混合料透

水人行道铺装。无论是聚氨酯混合料铺装还是透水砖

铺装,其铺筑结构层以及除透水面层外各层所用的材

料都大致相同,但效果却大不相同。对于聚氨酯混合

料透水人行道的铺装,仅需要常温拌和,整体摊铺、抹
平即可,机械化程度高,具有良好的整体性和突出的环

保效益;而透水砖透水人行道的铺装则是由铺筑工人

逐块砌筑,机械化程度低、耗时耗力且整体性差。特别

是铺筑工艺控制不好时,极易出现面砖松动、破裂、雨
天唧水等困扰。因此,聚氨酯混合料透水人行道铺装

的整体性好、结构稳定、铺筑效率高等优点是透水砖铺

装无法比拟的。
根据排水方式的不同,聚氨酯透水人行道的结构

又可分为无组织排水路面结构和有组织排水路面结

构,见图1。其中,无组织排水结构使雨水通过面层、
基层直接渗入土基,能够及时补充城市地下水资源,改
善水循环和生态条件。但这种结构由于雨水的浸入会

影响到路基的稳定性,引发病害;而有组织排水结构则

在保证土基免受雨水浸蚀的前提下,将雨水由透水基

层底部排出,进入输水、弃流与截污等系统,蓄集利用。
该结构虽然能够略微降低地表径流,减轻城市排水系

统的负担,但对雨水的利用及生态条件的改善都极为

有限,造成雨水资源部分流失。因此,在选择聚氨酯透

水人行道排水方式时,应结合实际情况,因地制宜,综
合使用两种排水结构,在保证路基稳定的前提下,最大
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（a） 无组织排水人行道铺装结构

（b） 有组织排水人行道铺装结构

聚氨酯碎石透水面层
透水基层
透水垫层
路基

反滤隔离层

聚氨酯碎石透水面层
透水基层
垫层
路基

封层
碎石盲沟

外包透水土工布
5%

图1　无组织排水和有组织排水两种人行道

铺装结构对比示意图

限度地储水、保水,为城市的生态循环创造有利条件。

2　力学性能试验分析

人行道铺装透水砖的评价指标主要有:面砖厚度、
抗压强度、抗折破坏荷载、透水系数和抗冻性等。相比

之下,透水人行道铺装对聚氨酯混合料的要求要高出

许多。首先需要确定合适的聚氨酯胶结料用量,然后

绘制强度变化曲线,并对抗压强度、抗折强度、透水系

数、抗冻性、抗老化等性能指标进行检验。因此,该文

主要以聚氨酯混合料为主,分析其力学性能,并同透水

砖的性能指标相对比,以说明两者之间的异同。

2.1　最佳聚氨酯用量的确定

通常人行道铺装使用的聚氨酯混合料为单粒径碎

石,因此选用粒径3~5mm 的玄武岩碎石、无溶剂双

组分聚氨酯为原材料,通过试拌确定最佳聚氨酯用量。
具体步骤如下:① 分两层每层插捣50次,后经人工整

平成型马歇尔试件,在室温下养生24h后进行肯塔堡

飞散试验。将飞散试验旋转125r/m 且飞散量不大于

20%的聚氨酯用量定义为最小聚氨酯用量(m1);②
使用不同的胶结料用量,成型马歇尔试件,观察试件底

部孔隙分布情况,将试件底部出现明显封孔现象时的

聚氨酯用量定义为最大聚氨酯用量(m2);③ 参考水

泥混凝土抗压和抗折强度试验方法,在m1~m2 范围

内取至少5组不同的聚氨酯用量分别制备边长100
mm的立方体和150mm×150mm×550mm 的棱柱

体试件,测试其养生24h后的抗压和抗折强度。取抗

折强度大于4.0MPa且抗压强度出现转折点的聚氨

酯用量作为最佳聚氨酯用量(m0)。按照以上步骤对

所选原材料进行试验,结果见图2,得到m1 为3.5%,

m2 为6.0%,最终得到m0 为4.5%。
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图2　聚氨酯碎石强度随聚氨酯用量的变化曲线

2.2　聚氨酯混合料力学性能的检验

2.2.1　聚氨酯混合料强度变化曲线

确定最佳聚氨酯用量后,采用插捣加人工抹平的

方式成型边长100mm 的立方体抗压强度试件,测试

在不同养生时间和不同养生温度下,试验抗压强度的

变化规律,测试结果见图3。
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图3　聚氨酯碎石强度随养生时间、温度的变化曲线

图3表明:聚氨酯混合料的强度随养生时间的增

加而增长,且前期增长迅速,后期增长缓慢。在养生

24h后即可达到总强度的95%以上;此外随着养生温

度的增加,聚氨酯反应速率加快,完全固化时间缩短,
但当温度达到一定程度后,这种加速固化的效果被削

弱。因此,后续试验中,将常温养生24h确定为聚氨

酯混合料的养生条件,既简化了试验操作又省去了不

必要的加热,节约了养生时间。

2.2.2　聚氨酯混合料力学性能及同透水砖的对比

按照前文确定的聚氨酯最佳用量和养生条件,成
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型聚氨酯混合料试件,测试其相关力学性能,并同透水

砖相对比。对聚氨酯混合料而言,所测试的力学性能

指标主要有:抗压强度、透水系数、冻融劈裂强度损失、
抗老化强度损失率等;而对于透水砖,该文所选用的尺

寸为200mm×100mm×50mm,长/厚=4(<5),依
据CJJ/T188-2012《透水砖路面技术规程》无需测试

其抗折强度。最终测试的力学性能指标有:抗压强度、
透水系数和冻融循环强度损失率。其中,抗压、抗折强

度参考水泥混凝土试验方法;透水系数则依据达西定

律参照CJJ/T135-2009《透水水泥混凝土路面技术

规程》完成测试;冻融劈裂强度损失参考水泥混凝土的

抗冻性试验,分别在-18℃和20℃的条件下冻融循

环,计算冻融前后的强度损失率;抗老化强度损失率参

考DBJ41/T150-2015《聚氨酯透水路面技术规程》,
测试试件在历经氙灯光照前后的强度变化。具体测试

依据及检测结果见表2。

表2　聚氨酯混合料同透水砖间力学性能的对比分析

性能指标 单位
聚氨酯混合料

实测值 技术要求

透水砖

实测值 技术要求
测试依据

抗压强度 MPa 9.7 ≥6.0 38.5 ≥30 T0553

抗折强度 MPa 4.9 ≥4.0 - 长/厚≥5时有要求 T0558

透水系数 cm/s 0.35 ≥0.01 0.05 ≥0.01 CJJ/T135

冻融劈裂强度损失率 % 36.8 - 7.5 ≤20 T0565

抗老化强度损失率 % 3.6 ≤5.0 - - DBJ41/T

　　由表2可知:透水砖的强度、抗冻性能明显优于聚

氨酯混合料,其抗压强度约为聚氨酯混合料的4倍,冻
融劈裂强度损失率仅为聚氨酯混合料的20.4%。分

析原因主要是聚氨酯混合料属于柔性材料,模量约为

5000MPa;而透水砖属于刚性材料,模量约为30000
MPa。虽然聚氨酯混合料的强度、模量不如透水砖,但
良好的柔韧性使聚氨酯混合料的模量介于沥青混合料

和水泥混凝土之间,赋予透水路面优异的抗疲劳特性。
需要注意的是:① 聚氨酯属于有机高分子材料,使用

前需检验其抗紫外光老化性能,试验结果表明该文所

选用的聚氨酯满足抗老化性能的要求;② 冻融劈裂强

度损失率并不能充分地反映透水路面的抗冻性能,透
水路面的目的是让雨水向下渗透,将雨水储存在基层

或土基,如果透水面层根本不存在滞留雨水,则面层结

冰冻胀的概率将大大降低。而聚氨酯混合料的透水系

数要高于透水砖一个数量级,其透水性能远优于透水

砖。因此,在选择透水路面铺装材料时,应因地制宜,
综合考虑材料的抗冻性能和透水性能。

3　抗堵塞效果评价

抗堵塞性能是决定透水路面能否保持持续渗透水

的关键指标。研究表明,引起透水路面堵塞的灰尘的

粒径主要集中在0.15~0.3mm 之间。因此该文将

1000g自来水和200g粒径0.15~0.3mm 的干燥黏

土搅拌均匀配置黏土悬浮液,然后采用黏土悬浮液对

透水材料进行浇淋试验。对聚氨酯混合料和透水砖各

浇淋5次,每次浇淋所用黏土悬浮液均为1200g。浇

淋结束后将试件放入60℃烘箱中保温6h,保证试件

充分干燥。按照式(1)计算浇淋前后试件的堵塞率,同
时测试试件堵塞前后透水系数的变化情况,以综合评

价透水铺装材料的抗堵塞效果。试件抗堵塞效果的综

合评价结果见表3。

S=
m1-m0

5×200×100% (1)

式中:S 为试件堵塞率;S 越大表明试件抗堵塞性能越

差;m1 为浇淋试验干燥后试件的质量;m0 为试件初始

时的干质量。

表3　聚氨酯混合料和透水砖抗堵塞性能的评价结果

透水材料分类
堵塞率/

%

透水系数/(cm·s-1)

堵塞前 堵塞后

透水系数

变化率/%

聚氨酯混合料 4.6 0.35 0.29 17.1

透水砖 19.7 0.05 0.02 60.0

表3的结果表明:相比之下,聚氨酯混合料具有更

好的抗堵塞性能。在经5次浇淋试验后,其堵塞率仅

为4.6%,而透水砖的堵塞率却达到了19.7%,比聚氨

酯混合料高出近4倍;对透水系数而言,聚氨酯混合料

在5次浇淋试验前后发生了17.1%的变化,而透水砖

的透水系数却改变了60.0%。分析造成这一现象的
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原因为:① 聚氨酯材料固化以后的表面能非常低,约
为30mJ/m2,而透水砖材料的表面能为80mJ/m2 左

右,较低的表面能更有助于减少对污染物的吸附,降低

堵塞现象的发生;② 聚氨酯混合料的空隙率通常在

30%左右,高于透水砖的18%,且聚氨酯混合料的空

隙多为连通空隙,区别于透水砖中的空隙分布。

4　结论

针对海绵城市建设中透水人行道铺装,分别从结

构组成、力学性能和抗堵塞效果3个方面,对比分析了

聚氨酯碎石和透水砖两种铺装形式的差异,得到以下

结论:
(1)聚氨酯混合料和透水砖两种铺装形式的路面

结构大致相同,都包括:路基、垫层、透水基层和透水面

层等结构层,不同之处在于透水面层材料的不同。相

比之下,聚氨酯碎石透水人行道铺装具有节能环保、整
体性好、结构稳定、铺装效率高等优点,这是透水砖人

行道铺装所无法比拟的。此外,透水人行道铺装可分

为有组织排水和无组织排水两种类型,实际应用中,应
结合实际,在保证不影响路面结构稳定性前提下,综合

利用两种排水方式,以实现最大限度地保水和储水。
(2)通过肯塔堡飞散试验、底部孔隙分布观察试

验及抗压、抗折强度试验,确定聚氨酯混合料最佳胶结

料用量为4.5%。并在此基础上测试了聚氨酯混合料

的强度变化曲线,通过强度变化曲线确定了聚氨酯混

合料的养生条件为常温养生24h。通过对比聚氨酯

碎石和透水砖的力学性能,发现聚氨酯碎石属于柔性

材料,具有较好的抗疲劳性能和透水性能,但其抗冻性

能却略显不足。考虑到冻胀破坏取决于抗冻性能和透

水性能两个方面,因此在冰冻地区的应用中,应综合考

虑聚氨酯混合料的抗冻性能和透水性能两个方面,做
到因地制宜,物尽其用。

(3)无论是抗堵塞率还是渗透系数变化率都表明

聚氨酯混合料具有更好的抗堵塞性能,主要是因为固

化聚氨酯材料具有更低的表面能,以及聚氨酯混合料

的空隙率偏高且多为连通孔隙。
(4)对两种透水人行道铺装的结构组成、力学性

能和抗堵塞效果进行了对比分析,取得了一定的研究

成果,但仍然存在一些现实的挑战,如:透水人行道的

生态修复性能、保水调温效果和结构层黏结失效机理

等,这些问题都需要在后续工作中展开系统的研究和

分析。
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