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海绵城市透水混凝土路面堵塞及渗透性能研究
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摘要:针对海绵城市透水混凝土路面容易堵塞的问题,通过设计堵塞和渗透性能试验,研究堵塞物对不同级配面层、基层

及面层基层组合透水混凝土结构渗透性能的影响规律及不同透水铺装结构层的堵塞物敏感粒径。结果表明:粗型级配

下的透水混凝土面层和基层具有更好的抗渗透衰减性能;面层与基层组合结构下,透水残余系数主要取决于面层结构的

选择,与基层结构几乎无关;面层、基层及面层基层组合结构的堵塞物敏感粒径占比较大的粒径范围是0.3~0.6mm,在
设计有级配的透水混凝土结构时,在保证强度的前提下适当提高9.5~16mm 集料含量;通过对不同结构透水残余系数

衰减公式的回归,得到了透水铺装层渗透性能衰减规律,可指导透水铺装结构层进行真空吸附或压力吹扫清理维护的时

机选择,从而保证其使用性能。
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　　为了缓解中国城镇化建设过程中出现的水环境问

题,2017年提出了“海绵城市”新理念,透水铺装技术

是从道路工程角度响应该理念的一种具体措施[1]。海

绵城市透水铺装对雨水主要发挥“渗”和“蓄”的作用。
通过已有学者及机构对海绵城市透水铺装的研究和应

用表明,随着透水铺装结构使用时间的延长,其结构渗

透性能会逐渐衰减[2-11]。通过对中国已有的透水铺

装路面进行数据搜集可知,透水铺装结构使用5年后

其渗透性能仅为道路初始渗透性能的10%[12]。由于

路表面的灰尘或其他杂质通过路面结构孔隙进入路面

结构内部,堵塞路面结构的连通孔隙,进而阻断水的渗

流路径,最后造成透水铺装结构的渗透性能大大降

低[13-15]。目前中国对透水混凝土路面的研究主要集

中在结构层组合设计、结构层集料配比选取、不同结构

层的渗透性能等方面[16-19]。DRAKE的研究表明[20]:
路面结构在不维护的状态下,5~6年的使用可使85%
以上的透水混凝土路面透水系数≤50mm/h。

该文通过室内堵塞试验分析透水混凝土铺装面

层、基层及组合结构的渗透性能衰减规律及不同结构

堵塞颗粒敏感粒径,为海绵城市透水混凝土路面铺装

的建设提供理论指导。

1　材料与试验

1.1　透水混凝土路面原材料与级配

(1)水泥。采用P.O42.5级普通硅酸盐水泥,其
各项指标满足相关规范要求。

(2)集料。粗集料采用干净的石灰岩碎石,技术

指标满足JTGE42—2002[21]要求,试验室测得集料技

术指标如表1所示。

表1　粗集料(石灰岩)技术指标实测值

粒径/

mm

表观密度/

(g·cm-3)
粒径/

mm

表观密度/

(g·cm-3)

2.36~4.75 2.83 16~19.2 2.85

4.75~9.5 2.72 19.2~26.5 2.73

9.5~13.2 2.72 26.5~31.5 2.79

13.2~16 2.73

　　(3)外加剂。采用萘系减水剂,减水剂掺量为

0.5%,符合 GB/T8077—2012《混凝土外加剂均质性

试验方法》的相关规定[22]。
(4)水。水是透水混凝土中必不可少的原料,参

与水泥的水化反应,拌和用水一般不作特殊要求,水中

保证无油污无有害杂质即可。
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(5)级配选择。集料级配是影响透水混凝土强度

形成的重要因素。该研究选取级配如表2、3所示。

表2　透水混凝土面层级配

筛孔尺寸/

mm

分计筛余百分率/%

M1 M2 M3

13.2~16 18 10 10

9.5~13.2 12 15 5

4.75~9.5 70 75 85

表3　透水混凝土基层级配

筛孔尺寸/

mm

分计筛余百分率/%

G-1 G-2 G-3

26.5~31.5 0 0 0

16~26.5 20 20 0

9.5~16 80 20 25

4.75~9.5 0 60 75

1.2　堵塞材料

选择良好的天气,在西安市的不同路面收集堵塞

物样品。堵塞物选取地点和场所如表4所示。

表4　堵塞物选取地点及场所

场所类型 地点

快速路和主干路 二环南路、长安中路、友谊东路

次干路和支路 文艺南路、建设路、草场坡

停车场 百脑汇、赛格电脑城、长安大学校内

人行道 友谊东路、小寨东路、文艺南路

通过试验室对收集堵塞物样品的筛分可知,堵塞

物粒径主要集中在0.15~4.75mm,故该文采用不同

粒径的砂组合模拟堵塞物颗粒,模拟堵塞物的级配砂

配比如表5所示。

表5　砂级配组合

粒径/mm 级配/% 粒径/mm 级配/%

0.15~0.3 25 0.6~1.18 25

0.3~0.6 25 1.18~2.36 25

1.3　透水性能测试试验

采用自主研发设备进行模拟试验,试验设备如图

1所示。保持模拟降雨的喷头喷洒强度不变,不断等

量地向降雨中撒布级配砂,每次撒布砂的质量为5g,
每次撒完砂后测试并记录该状况下的渗透系数,级配

砂添加20次后终止试验。完成试验后,将试验用水经

0.15mm 的筛过滤,然后将收集到的试验用砂放入不

锈钢托盘中,并将其置于烘箱,等收集到试验用砂完全

 

图1　渗透性能测试试验

干燥后进行筛分、称重[23]。
为了评价透水铺装结构的渗透性能衰减规律,将

透水残余系数为评价指标研究透水铺装结构的渗透性

能衰减规律。透水残余系数计算式见式(1):

C=
Kdi

Kc
×100% (1)

式中:C 为透水残余系数(%);Kc 为未发生堵塞时的

初始渗透系数(cm/s);Kdi 为每次堵塞后的渗透系数

(cm/s)。

2　透水混凝土面层渗透性能衰减规律

2.1　面层渗透性能衰减规律

不同投入砂质量下,不同级配透水混凝土面层渗

透系数变化情况如图2、3所示。
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图2　面层渗透系数衰减趋势

图2显示:随着累积投入砂质量的增加,面层的渗

透系数均逐渐减小。由图3可知:当累计投入砂质量

为100g时,M1级配透水混凝土面层的透水残余系数

为初始值的72.8%,而 M3级配透水混凝土面层的透

水残余系数为初始值的66.4%。M1型级配中9.5~
13.2mm 及13.2~16mm 粒径的集料占比较 M3型

级配高。综合透水铺装面层结构的矿料级配及透水残

余系数试验结果可知,透水混凝土面层级配越粗,其渗

透性能衰减越缓慢。在进行结构设计时应适当增加粗

集料的用量。
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图3　面层透水残余系数衰减趋势

透水混凝土面层透水残余系数与砂用量间具有良

好的相关关系,M1、M2、M3级配透水混凝土面层的透

水残余系数衰减公式见式(2)~(4),通过该式可判断

使用该路面面层结构路段的堵塞情况,从而制定相应

的透水混凝土面层堵塞物清除措施。

CM1=8.0×10-10m6 -3.0×10-7m5 +3.0×
10-5m4-0.002m3 +0.0551m2 -0.9469m +100
(R=0.9879) (2)

CM2=1.0×10-9m6 -4.0×10-7m5 +5.0×
10-5m4-0.0027m3+0.0747m2-1.206m+100.36
(R=0.9836) (3)

CM3=5.0×10-10m6 -2.0×10-7m5 +3.0×
10-5m4-0.002m3+0.0689m2-1.4331m+99.945
(R=0.9842) (4)
式中:CM1、CM2 和CM3 分别为面层 M1、M2和 M3的

透水残余系数(%);m 为累积投入砂质量(g)。

2.2　面层堵塞颗粒敏感粒径

透水混凝土面层堵塞材料筛分结果见表6。不同

面层级配堵塞砂占投入砂总量百分比情况见图4。

表6　面层堵塞砂材料筛分结果

粒径/

mm

烘干后筛分质量/g

M1 M2 M3

实际堵塞质量/g

M1 M2 M3

1.18~2.3623.55 24.16 24.35 1.45 0.84 0.65

0.6~1.18 17.07 17.24 17.61 7.93 7.76 7.39

0.3~0.6 13.77 12.81 11.96 11.23 12.19 13.04

0.15~0.3 21.54 20.13 19.43 3.46 4.87 5.57

总质量 75.93 74.34 73.35 24.07 25.66 26.65

图4显示:随着面层集料9.5~16mm 用量的增

加,透水混凝土面层堵塞的砂粒敏感粒径增大,堵塞砂

粒粗颗粒的质量占总体砂粒的比例也增大。经筛分试

验测定,引起透水混凝土面层不同级配下的砂粒敏感

粒径为0.3~0.6mm。故在进行面层级配选择时,可
适当提高9.5~16mm 集料的用量,进而在全寿命周

期内保持较好的渗透性能,指导结构的优化和设计。
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图4　面层结构堵塞质量占比

3　透水混凝土基层渗透性能衰减规律

3.1　基层渗透性能衰减规律

不同投入砂质量下,不同级配透水混凝土基层渗

透系数变化情况如图5、6所示。
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图5　透水混凝土基层渗透系数衰减趋势
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图6　透水混凝土基层透水残余系数衰减趋势

图5、6显示:不同级配透水混凝土基层材料随着
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累计投入砂质量的增加,渗透性能随之出现不同程度

的衰减。当累计投入砂质量为100g时,G-1级配透

水混凝土基层的透水残余系数为初始值的76.8%,

G-2、G-3级配透水混凝土基层的透水残余系数分

别为初始值的75.5%和71.4%。观察 G-1可发现,
累积投入砂质量在60g之前,材料的渗透性能保持了

较高的水平,几乎没有出现降低,而投入质量达到70g
时,材 料 的 透 水 残 余 系 数 从 95.9% 突 然 降 低 到

80.5%,出现断崖式的降低。在此种级配下形成的孔

隙结构较为特殊,在模拟堵塞时,初期粗砂进入孔隙内

部,颗粒间彼此嵌挤,由于粗砂粒径较大,颗粒间的间

隙也较大,当进入孔隙的砂的质量未达到一定量时不

会对结构的透水性能产生较大的影响。随着累积砂投

入质量的增加,孔隙中的粗砂颗粒越来越多,水流的冲

刷作用减弱,原本能随水流作用冲出的细颗粒随着孔

隙中粗颗粒的累积越来越难被带出路面结构,细砂直

接进入孔隙中已发生堵塞的粗颗粒间隙中,将渗透通

路彻底堵塞,故造成结构渗透性能的突然下降。
透水混凝土基层透水残余系数与砂用量间具有良

好的相关关系,G-1、G-2、G-3级配透水混凝土基

层的透水残余系数衰减公式见式(5)~(7),通过该式

可判断使用该路面基层结构路段的堵塞情况,从而制

定相应的透水混凝土基层堵塞物清除措施,保证其透

水性能。

CG1=-4.0×10-9m6+1.0×10-6m5-0.0001m4+
0.006m3-0.114m2+0.4663m+99.762(R=0.9701)

(5)

CG2=-2.0×10-9m6 +6.0×10-7m5 -7.0×
10-5m4 +0.0037m3 -0.0823m2 +0.3455m +
99.781(R=0.954) (6)

CG3=-2.0×10-9m6 +5.0×10-7m5 -6.0×
10-5m4 +0.0032m3 -0.0753m2 +0.1564m +
100.03(R=0.9283) (7)
式中:CG1、CG2 和CG3 分别为基层 G-1、G-2和 G-
3的透水残余系数(%);m 为累积投入砂质量(g)。

3.2　基层堵塞颗粒敏感粒径

不同级配透水混凝土基层堵塞材料筛分结果见表

7。堵塞砂占投入砂总质量百分比结果见图7。
图7显示:造成透水混凝土基层堵塞砂粒的粒径

越大,则透水混凝土基层级配粒径也越粗。造成 G-
1、G-2和 G-3级配透水混凝土基层堵塞的敏感粒

径范围为0.3~0.6mm,G-1级配透水混凝土基层

中造成堵塞的敏感粒径还包括0.6~1.18mm,说明

表7　透水混凝土基层材料堵塞砂筛分表

粒径/

mm

烘干后筛分质量/g

G-1 G-2 G-3

实际堵塞质量/g

G-1 G-2 G-3

1.18~2.3619.10 23.25 24.07 5.90 1.75 0.93

0.6~1.18 15.45 18.02 17.62 9.55 6.98 7.38

0.3~0.6 14.20 13.50 13.23 10.8 11.50 11.77

0.15~0.3 19.37 21.99 20.61 5.63 3.01 4.39

总质量 68.12 76.76 75.53 31.88 23.24 24.47
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图7　有级配基层结构堵塞质量占比

随着混合料中9.5mm 通过率的增加,透水混凝土基

层堵塞砂粒的敏感粒径也增大。对比 G-2与 G-3
的试验结果可知:造成堵塞时的砂粒质 量 分 别 为

23.24、24.47g,质量占比分别为30.28%、32.40%,折
线较为平缓,未发生突变现象,表明集料粒径9.5mm
的通过率相差不大的基层级配下,堵塞物质量占比较

大的粒径集中在0.3~0.6mm,而0.6~1.18、0.15~
0.3和1.18~2.36mm 的占比较小,说明基层堵塞的

敏感性较低。
通过对基层堵塞颗粒敏感粒径的研究可知,在保

证透水结构层结构强度的前提下,适当增大9.5mm
集料的含量可有效提高透水铺装基层的渗透性能。

4　面层与基层组合透水混凝土结构渗

透性能衰减规律

4.1　组合结构渗透性能衰减规律

为了研究面层与基层组合透水混凝土结构的堵塞

衰减规律,将不同级配的透水水泥混凝土面层结构与

15cm 厚的单粒级(9.5~16mm)透水水泥混凝土组

合(16s)进行堵塞试验测试,测试结果如图8、9所示。
由图8可知:透水水泥混凝土组合结构的渗透性

能衰减规律与不同级配透水混凝土面层和基层渗透性

能 衰减规律相似。M1+16s在累积投入砂的质量达
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图8　组合结构渗透系数衰减趋势
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图9　组合结构透水残余系数趋势

到100g时,拥有3种组合内最大的透水残余系数,约
为初始渗透性能的71.33%,M2+16s与 M3+16s的

透水残余系数分别为66.99%和65.70%,单一面层结

构下 M1的透水残余系数为初始值的72.813%,M2
为68.523%,M3为初始值的66.430%。

由试验结果可知:透水残余系数主要取决于面层

结构的选择,与基层结构几乎无关。在投入砂质量相

同时,组合结构的透水残余系数略低于单一面层结构。
随着面层级配中粗颗粒的增大,结构的抗渗透衰减能

力也有一定程度的增加。每经过一段时间,组合结构

的渗透系数都会有一定程度的恢复,原本堵塞孔隙的

细砂在水流的作用下从孔隙中流出。但组合结构在透

水残余系数的突变点处高度要略低于单面层结构,原
因是组合结构的厚度由原来的15cm 增加到30cm,
随厚度的增加水流需要穿越的长度也增加,势必要消

耗更多的能量,对堵塞颗粒的冲刷作用降低,导致组合

结构的性能恢复程度低于面层透水结构[24-25]。
由图9可知:透水水泥混凝土组合结构透水残余

系数与砂用量间具有良好的相关关系,M1+16s、

M2+16s、M3+16s组合结构的透水残余系数衰减公

式见(8)~(10),通过该式可判断使用该路面结构路段

的堵塞情况,从而制定相应的堵塞物清除措施。

C=9.0×10-10m6 -3.0×10-7m5 +4.0×
10-5m4 -0.0022m3 +0.0653m2 -1.1291m +
100.57(R=0.9878) (8)

C=4.0×10-10m6 -1.0×10-7m5 +2.0×
10-5m4-0.0011m3 +0.038m2 -1.044m +100.22
(R=0.9893) (9)

C=6.0×10-10m6 -2.0×10-7m5 +3.0×
10-5m4-0.0019m3+0.071m2-1.5912m+99.696
(R=0.9869) (10)

4.2　组合结构堵塞颗粒敏感粒径

不同透水水泥混凝土组合结构的堵塞粒径筛分结

果如图10所示。
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图10　水泥混凝土组合结构堵塞质量占比

由图10可得:① 透水水泥混凝土组合结构的堵

塞敏感粒径变化规律与透水水泥混凝土单一面层结构

下的堵塞敏感粒径相似。基层结构相同时,随面层集

料9.5~16mm 用量的增加,造成堵塞透水水泥混凝

土组合结构的砂粒敏感粒径也增大;② 造成结构堵塞

的颗粒基本集中在面层结构中,对基层结构几乎不产

生影响;③ 组合结构内的砂粒质量一般略高于单一面

层结构下的砂质量,原因是组合结构厚度大于单一面

层结构,当孔隙被砂粒堵塞时由于结构的厚度较大使

得砂粒一旦进入结构较难再次被水流携带而出,故堵

塞砂粒质量高于单一面层结构。因此在进行结构组合

设计时,应重点考虑设计合理的面层结构,以改善透水

水泥混凝土组合结构渗透性能的衰减。

5　结论

通过设计不同路面结构层堵塞和渗透性能试验,
分析了级配砂对不同级配面层、基层以及面层基层组

合透水混凝土结构渗透性能的影响规律,同时还分析

了不同结构层的堵塞物敏感粒径,得到以下结论:
(1)透水混凝土面层级配选取时,适当提高9.5~

16mm 集料用量,可使路面结构在全寿命周期内保持
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较好的渗透性能。
(2)G-1级配透水混凝土的渗透系数和透水残

余系数均优于 G-2和 G-3级配,表明要使透水混凝

土基层具有良好的渗透性能,须选择粗型级配。
(3)面层与基层组合结构下,透水残余系数主要

取决于面层结构的选择,与基层结构几乎无关。在投

入砂质量相同时,组合结构的透水残余系数略低于单

一面层结构。
(4)面层、基层及面层基层组合结构的堵塞物敏

感粒径占比较大的粒径范围为0.3~0.6mm。故在

设计有级配透水混凝土结构时,在保证强度的前提下

可以适当提高集料的粒径。
(5)通过对不同结构透水残余系数衰减公式的回

归,得到了透水铺装层渗透性能衰减规律,可指导透水

铺装结构层进行真空吸附或压力吹扫清理维护的时机

选择,从而保证其使用性能。
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