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透水砖应用于海绵城市建设的若干问题探讨
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!!摘!要!!从海绵城市建设的作用和目的出发!介绍了透水砖铺装的应用现状% 阐述了透水砖

铺装应用需系统考虑地形地貌&地下状况&与周边建"构$筑物和景观的协调情况等系列综合因素!

以及结构类型确定的适用条件#从透水砖铺装透水机制入手!分析了满足渗水&蓄水要求的透水基

层厚度核算公式#针对渗透系数较低的土基提出了能同时提高渗透速度和土基承载能力的小型砂

石桩改进型透水铺装基层结构#对透水砖铺装使用期的维护和管理的重要性进行了分析!并介绍了

常用的恢复透水砖透水能力的方法%
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绵城市建设的推进#已广泛应用于公园&广场&停车

场&人行道以及车流量和荷载较小的道路#如建筑与

小区道路&市政道路的非机动车道等( 目前透水砖

的种类也越来越多#常见的有普通透水砖&聚合物纤

维混凝土透水砖&彩石复合混凝土透水砖&彩石环氧

通体透水砖&混凝土透水砖&生态砂基透水砖等(

但是#由于透水砖铺装的技术指标体系还不够

系统成熟#不仅缺乏统一的设计方法#后期的维护管

理也不够规范#致使其在设计&施工&维护中存在很

大的随意性#实际效果难以达到)自然积存&自然渗

透&自然净化*的最终目标( 为此#对海绵城市建设

的系统性&透水砖的透水机制&透水砖的后期管理维

护等方面进行剖析#探讨了透水砖应用于海绵城市

建设中的若干问题#以供参考借鉴(

!"

系统适配性的评估

海绵城市建设的本质是将)山&水&林&田&湖*

作为生命共同体和完整系统#通过转变城市规划建

设理念&修复城市水生态#从而实现水环境改善&水

资源承载能力提升&水安全保障能力加强等多重目

标#不能就水谈水#更不能片面地强调雨洪利用&排

水防涝等单一目标( 由此可见#雨水的微循环和资

源化利用只是海绵城市建设中的一部分( 透水砖铺

装能很好地补充地下水#对削减峰值流量&雨水的传

输和净化能发挥较大的作用#从而有利于达到径流

总量的控制目标( 如果脱离了雨水微循环系统#或

为了满足透水铺装率指标要求#透水砖铺装有可能

成为不积水铺装#达不到海绵城市建设的初衷#因此

是否选择透水砖铺装就有必要对应用场地的适配性

进行评估(

评估首先要进行资料收集#包括拟建设区域的

地质勘探资料&场地资料&气象资料和规划资料等(

然后结合资料进行现场调研分析#其中地质资料要

包括土体的渗透系数&土层结构&地下水位&土层厚

度等内容$场地资料包括地形地貌&建!构"筑物分

布&绿化环境等内容$气象资料主要包括反映当地降

雨特征的资料#例如降雨强度&降雨历时&降雨峰值

及其分布等$规划资料包括拟建区域的低影响开发

控制目标&各单项指标要求及相关专项规划等( 通

过调研分析要解决)是不是适宜建*&)要建多少*和

)建在哪里*等问题( 土体的综合渗透系数和地下

水位对其渗水和蓄水能力尤为关键#如果地下水位

很高或土层厚度很小#则不宜选用透水铺装( 第三

步进行方案设计#重点解决)怎么建*的问题( 透水

铺装通常可分为蓄水型和转输型两大类( 蓄水型透

水砖铺装是指渗透的雨水主要蓄存于透水基层和土

壤基层的孔隙中#一般适用于土壤透水系数不小于

"&' X"'

0$

HHYL且土基顶面距离地下水位不小于

"&' H的情况( 当地下情况不满足上述条件时#则

应采取土体改良&基层优化等技术措施或考虑选用

转输型透水铺装( 转输型透水铺装#即在透水基层

下设置排水沟渠或排水管#将渗透的雨水转输到地

下雨水涵道&地下雨水过滤砂床&滞留塘&下凹式绿

地&雨水处理公园等配套的)*+设施#而非排入传统

的雨水管道( 除了满足上述要求外#透水铺装还应

与周边环境相协调#例如铺装材料&铺装颜色&铺装

图案的选择( 铺装材料有沥青&混凝土等材料#选择

时要综合考虑功能&经济&环保等因素#一般车行道

和停车场应选择透水混凝土基层和强度较高的铺装

材料( 铺装颜色要与建筑&绿化等周边环境综合考

虑#有条件可选用高反射率和浅色铺装以利于缓解

热岛效应( 铺装图案有)一字型*&)花篮型*&)人字

形*及其他组合形式#不同图案面层的相互力学作

用也都不同#应根据铺装材料&使用环境&装饰效果

等综合考虑( 第四步进行方案评价#应从功能&经

济&环保等角度多方位评价#确保方案可行且最优(

透水砖铺装的典型结构+",见图 "(
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图 !"透水砖铺装典型结构
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透水基层厚度的确定

透水砖铺装的结构设计应满足荷载强度和透水

性两大基本要求#一般应先按强度进行设计计算#再

进行透水&蓄水能力验算( 国内目前关于透水砖的

'#'
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设计和施工验收规范并不多#其中满足荷载强度的

设计计算可以参照-城镇道路路面设计规范. !R==

"1./#'"#"&-城市道路设计规范. !R==$2/#'"#"

等标准规范进行#而透水&蓄水能力的验算目前还没

有统一的方法( 福建省地方标准-透水砖路面!地

面"设计与施工技术规程.!+/="$/"'%/#''("主

要从构造要求上对提高基层的渗水&蓄水能力提出

了相应的规定( 中国工程建设协会标准-砂基透水

砖工程施工及验收规程. !R5R6 #%%%#''("主要规

定了透水砖铺装结构的组成#并对各基层的压实度&

渗透系数和空隙率等技术指标提出了要求#对渗水&

蓄水能力的设计没有相关规定( 北京市地方标准

-透水砖路面施工与验收规程. !+/""Y,1(1/

#''."规定了透水砖路面结构组成#对基层厚度的

透水&蓄水能力计算也没有具体规定( #'"$ 年 $ 月

" 日开始实施的 -透水砖路面技术规程. !R==Y,

"((/#'"#"#参照日本 #' 世纪 2' 年代的-透水沥青

路面.技术规定提出了透水砖铺装的基层厚度应按

照下式进行透水&蓄水能力验算%

!:

@

[!(0$1 X"'

%

"

2

)

!""

式中!:

@

///透水路面结构厚度!不包括垫层的厚

度"#HH

!(///地区设计降雨强度#HHY>

!2///降雨持续时间#L

!)///结构层的平均有效孔隙率#\

该公式不仅量纲不对#而且在应用中也存在一

定问题( 以蓄水型透水砖铺装为例#其透水过程如

图 # 所示(
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图 #"透水砖铺装透水过程示意图
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透水砖实际透水过程比较复杂#为了简化分

析#现做如下假定%

!

各结构层厚度均匀#且在水平

面上是各向均质的$

"

忽略各结构层间的坡度对水

分垂向渗透运动的影响$

#

铺装面层仅作为透水材

料#而不考虑其保水性$

$

将基层作为主要的储水结

构#土基作为具有一定渗透能力的自然土壤#并不考

虑土体毛细水的影响$

%

地下水位线远低于基层底

面#在降雨过程中透水砖的蒸发量忽略不计(

根据张书函等+#,的试验结果#透水砖的透水系

数符合现有规范要求#即在渗透系数不小于 "&' X

"'

0#

BHYL的情况下#面层能承受 3 年一遇的降雨不

积水( 考虑到透水性能随时间的衰减#-透水砖路

面技术规程.!R==Y,"((/#'"#"规定透水砖路面的

设计应满足 # 年一遇的暴雨强度下持续降雨 1'

H8;#表面不产生径流( 即在不考虑铺装范围外汇入

的地表径流#正常使用时透水砖表面径流为零( 因

此#在降雨过程中#单位面积透水砖铺装上的降雨全

部渗透到基层及土壤中( 由于找平层&基层的渗透

系数远大于透水砖面层#且土基的渗透系数一般小

于透水砖+细砂的透水系数一般为!" 1̂" X"'

0$

BHYL,#所以渗透的雨水逐渐将基层的空隙灌满(

按照上述分析#以路面不积水为原则#即在降雨历时

过程中#透水砖铺装最大渗透量等于基层空隙中的

水和渗入土基的水之和( 可推导出如下公式#并按

该式进行透水砖铺装基层的透水&蓄水能力验算%

!:基 [!(0$&1 X"'

%

E土"
2

)

!#"

式中!:基///透水路面结构厚度!不包括透水砖面

层厚度"#HH

!(///设计降雨强度#HHY>

!E土///土基的平均渗透系数#BHYL

!2///降雨持续时间!一般按 # > 计"#>

!)///结构层!基层"的平均空隙率#\

日本国土交通部 #'"1 年颁布的规范也采用了

该公式对透水铺装基层厚度的蓄水能力进行核算(

当按式!#"计算透水&蓄水能力不满足要求时#可考

虑增加透水路面结构厚度:基 或土基的平均渗透系

数E土 或结构层!基层"的平均空隙率)( 结构层!基

层"的平均空隙率与结构的强度有一定关系#需综

合考虑( 采取上述措施仍无法满足要求时#则应考

虑选用转输型透水铺装(

$"

砂石桩提高透水砖铺装蓄水能力的探讨

采用蓄水性透水砖铺装#随着土体含水量的增

加#土基的强度将降低#有可能会造成路面不均匀下

沉甚至开裂坍塌( 当土体渗透系数很小或土体改良

'$'
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代价太高而选用转输型透水砖铺装时需通过铺设在

基层里的管&渠将雨水转输到其他)*+设施中#会大

幅增加建设成本#同时也会增加施工难度( 由式

!#"可知#透水路面的结构厚度:基 或土基的平均渗

透系数E土 对透水砖铺装的透水&蓄水能力有一定

影响( 为此针对渗透系数较小的软塑性粘土#提出

一种采用小型砂石桩来提高透水砖铺装蓄水能力#

同时改善土基承载力的方法#其原理见图 $(

!

"

#

$

!"

!"#

##

#

#

##$

%&

$%#

图 $"透水砖铺装砂石桩基层示意图
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如图 $ 所示#设砂石桩正三角形布置#直径为

.#桩间距为@#桩长为:#则每根砂石桩分摊的平面

面积是边长为@Y# 的正六边形面积#其面积 ?为%
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在满足强度要求下#假定基层厚度比原厚度减

少 1#减少部分的级配砂砾用于砂石桩成桩#则根据

前后体积相等#即%

!? X1 [

&

.

#

%

: !%"

可得%
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(
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$槡$
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"

#

1 !3"

由此可计算设置砂石桩后雨水与土基的渗透接

触面积的提高率B为%

!B[

&

.:

?

[

&

. X

$槡$
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!1"

根据式!1"可知#当基层减少厚度 1 为定值时#

接触面积的提高率B与桩的直径 . 成反比#因此应

尽可能选择小直径的桩体( 为了充分利用砂石桩的

蓄水&透水效果#桩长 :应根据地下水位离基层底

的高度来确定( @F. 为桩距比#反映了桩的疏密程

度#应以不破坏土体结构为原则#根据实际经验一般

不宜小于 #(

现假设某拟建场地地下水位距基底 "&3 H!即

桩长:为 "&3 H"#桩直径 .为 "' BH#需将土基的渗

透接触面积提高 # 倍#即 B为 #''\#则根据式!1"

算得 1为 '&'3 H( 将 :&1&. 代入式!3"可得 @为

'&1 H(

根据达西定律#水在单位时间内通过多孔介质

的渗流量与渗流路径长度成反比#与过水断面面积

和总水头损失成正比#其表达式如下%

!G渗 [E土 /

1

F

=

!2"

式中!G渗///渗流流量

!E土///土基的平均渗透系数

!1

F

///总水头损失

!////过水断面面积

!=///渗透路径长度

设置砂石桩后#根据前述估算结果#过水面积 /

大大增加#桩侧周围和桩底土体渗透路径 = 也有所

缩短#作用在桩侧和桩底的水头压力也有所提高#由

此可见#采用砂石桩后虽然基层厚度稍有降低#但土

体的综合渗流流速必将显著提高#这与式!#"也是

一致的(

另一方面#根据复合地基加固机理#在土基中设

置砂石桩后#密实的碎石&砂取代了与桩体体积相同

的低模量&低强度土体#在承受外荷载时#地基中应

力按桩土应力比重新分配#应力向桩体逐渐集中#桩

周土体所承受的压力相应减小( 由于砂石桩的强度

和抗变形能力均优于土体#故成形后的复合地基承

载力&模量也优于原土体#从而有利于减小地基变形

并提高土体的承载力+$,

(

现场施工时#首先进行测量放线确定桩体位置#

然后选用镐头机&液压打桩车或其他小型机械挤压

成孔#随后可通过人工将按一定比例预先拌和均匀

的砂石材料灌入孔内并充填密实( 为了保证施工质

量#施工中应重点控制桩长&灌砂量&砂石级配#必要

时应考虑采用复打工艺(

'%'
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透水能力的保护与恢复

由于透水铺装面层的孔隙率通常都小于基层的

空隙率#且孔隙也小于基层的空隙#所以面层堵塞对

整体的透水能力影响较大( 在建设过程中#根据浙

江嘉兴&衢州&金华等地的经验#建议透水砖生产厂

家在产品出厂时#对透水砖成品进行面层覆盖保护#

并将面层施工安排在最后#待灌缝及表面清理结束

后#再去掉保护膜!纸"#以免施工过程中造成铺装

面层堵塞(

根据张文静等+%,的试验结果#透水铺装的渗透

效果随着使用期限的加长而有所减弱#在使用 # 年

后面层瞬时下渗速率变化明显#地表积水现象增加

严重#积水时间提早#与初铺设时相比渗透效果减弱

较多( 其减弱的原因主要有两方面%一是下垫层密

度随着上部作用时间延长而变大#导致垫层透水系

数减小$二是由于灰尘&垃圾等杂质在透水砖面上的

长期堆积堵塞了透水砖表面的孔隙#影响了透水砖

的雨水瞬时下渗速度( 在实际应用过程中#)重建

设&轻管理*的现象时有存在#因此针对第二种原

因#作者根据资料汇总了一些恢复透水铺装良好透

水性能简单而有效的措施( 按照美国的管理经验#

用真空吸尘器对透水砖铺装表层孔隙清扫至少 %

次Y@#其恢复效果比较理想而且管理成本与传统铺

装相当( 有研究者对透水砖!使用 3 年"进行了高

压冲洗试验#利用冲洗前后的渗透系数来评判其渗

透能力的恢复情况#结果表明该方法能较好地恢复

透水砖的渗透能力( 除此之外#压力吹扫也是一种

行之有效的方法( 随着使用时间的进一步延长#上

述方法的恢复效果会越来越不明显#这时还可以通

过在透水砖上每隔一定距离打小直径!对透水砖的

强度影响不大"的孔进行补救(

&"

结语

透水砖铺装作为海绵城市建设中一项重要的

)*+设施#可以有效降低城市内涝风险#缓解城市水

资源紧张状况和热岛效应等生态问题#对进一步控

制径流总量的作用也十分明显( 但是#如果不考虑

透水砖应用的综合条件#例如土基渗透性极低&周边

没有雨水转输及综合处理&利用的配套)*+设施#那

么透水砖的综合作用将大打折扣( 选择合理的透水

砖铺装类型对充分发挥透水砖的作用也十分重要#

在设计过程中#除了要满足荷载强度要求外#对基层

的渗水&蓄水能力还要进行正确的核算( 在透水性

较差的土基中通过砂石桩结构可显著加快土基的渗

水速度#同时提高土基的承载能力( 在使用过程中#

还要避免)重建设&轻管理*的现象#科学化&制度

化&规范化的管理维护不仅是透水砖铺装正常发挥

作用和延长使用寿命的需要#也是海绵城市建设的

内在要求(
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