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镇江海绵化改造中透水混凝土净化性能研究
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""摘"要!"以镇江市海绵城市建设项目为依托!首先根据实测数据对该市径流雨水污染物进行

特征分析!然后通过污染物渗透及净化实验研究了不同硅藻土含量下透水混凝土的净化能力和强

度变化!给出了透水混凝土中硅藻土的最佳含量和实际应用效果!可为海绵城市建设中含硅藻土的

透水混凝土选用提供参考%
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""透水混凝土是一种具有生态功能的混凝土#对

于缓解城市内涝&降低噪声&加强水资源循环利用等

具有显著作用'!(

) 透水混凝土因其结构孔隙特点#

对径流污染物有一定的过滤净化能力#作为一种绿

色透水铺装材料因海绵城市理念的推广而广泛应

用'# -%(

)

目前国内外学者为了优化透水混凝土的综合性

能#已进行了相关研究) XG<=NKFM&范士锦等'# -Y(对

透水路面进行了数值模拟#分析了不同影响因素下

透水路面的渗流情况) 龚平&Z4341K4等'% -'(研究了

配合比&压实方法以及粗骨料种类和粒径对透水混

凝土力学性能及孔隙率的影响) 何鑫&范超群

等'!#((研究了透水路面结构的设计及具体工程应用

情况) 郑雯等'[ -!!(对添加不同类型&不同含量矿粉

和硅藻土的透水混凝土及其生态效应&水质净化能

力进行了相关研究)

以镇江市海绵城市建设项目为依托#首先根据

实测数据对城市径流雨水污染物进行了特征分析#
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然后通过介质污染物净化实验探究了不同硅藻土含

量下!透水混凝土去除径流污染物的能力和渗透性!

给出了透水混凝土最佳配合比和在实际工程中的应

用情况!可为海绵城市建设中透水混凝土选用提供

参考"

!"

工程概况

镇江市海绵城市建设试点项目共 !"# 个!整个

区域道路海绵化改造工程量较大" 在进行海绵化改

造前!镇江市内涝情况严重!雷暴频发天气下经常发

生内涝"

#"

城市径流雨水污染物特征分析

为了对镇江市海绵改造区域的城市径流雨水污

染物特征进行分析!选取镇江市江二社区地表采样

点进行采样和降雨量测量!混凝土路面平均径流系

数为 $%&" 样本为 !$'( 年 ) 月 ! 日 '$#$$$'!#$$

和 !$') 年 '$ 月 !" 日 '$#$$$'!#$$ 的强降雨!每

隔 ) *+,取样一次至降雨结束"

水样用聚乙烯瓶采集后立即分析!主要分析

-..%/01%-2和氨氮四项指标!均采用标准分析方

法#用称重法测定 -..!用重铬酸盐法测定 /01!用

纳氏试剂分光光度法测定氨氮!用钼锑抗分光光度

法测定-2"

样本水质变化如图 '%! 所示"
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图 !"#$!% 年 & 月 # 日降雨地表径流水质变化

3+4%'5/67,489:;9<=;7>8?7@8=A<7B+@C+, @68D=:>899:;

=7+,;7BB:, E<,%!,F! !$'(
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图 #"#$!& 年 !$ 月 #' 日降雨地表径流水质变化

3+4%!5/67,489:;9<=;7>8?7@8=A<7B+@C+, @68D=:>899:;

=7+,;7BB:, 0>@%!"@6! !$')

根据图 '%! 可知!在降雨初期径流污染物浓度

相对较高!中后期快速下降!并趋于稳定" 推测原因

是降雨初期溶解冲刷占主导地位!随着时间变化!地

表径流污染物减少!稀释作用占主导地位!污染物浓

度逐渐降低" 径流污染物的浓度和达到稳定的时间

主要取决于不透水地表污染物的累积程度和降雨特

征" 为了得到地表径流水质指标的相关性!对各污

染物之间的皮尔逊相关性进行了分析&见图 #'"
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图 ("氨氮%)*+%,-与 ,..的相关性分析

3+4%#5/:==8B7@+:, 7,7BC9+9:;/01! -I! -27,F -..

由图 # 可知!城市降雨径流中污染物之间存在

着不同程度的相关性!/01与 -..%-2与 -.. 的 !

均小于 $%$'!氨氮与 -.. 的 !均小于 $%$(!-.. 是

城市降雨径流污染过程的主要污染物!同时也是其

他污染物的载体" 四者之间相关性较好!说明大部

分污染物质以颗粒吸附态存在!来源为地表" 加强

地表清扫管理!在改造地区的路面中增强其吸附和

过滤性能!可以从根源上有效控制城市地表径流污

染物总量" 透水混凝土兼具优良的透水性和吸附能

力!因此选择透水混凝土作为镇江海绵城市改造中

的主要研究对象"

("

透水混凝土试验分析

水泥采用2%0(!%( 普通硅酸盐水泥!质量符合

国家标准" 石子采用粒径分别为 '( J!$ **的单

一级配骨料!表观密度为 ! "($ K4L*

#

!振实密度为

' (G" K4L*

#

!含水率为 '%"M!吸水率为 !%&M" 硅

藻土的细度为 '$$ 目!试验拌和水为自来水"

具体工况设计如表 ' 所示"

表 !"工况设置

-7N%'5O:=K+,4>:,F+@+:,9

工况
硅藻土

含量LM

配合比L&K4(*

P#

'

石子 水泥 硅藻土 水 添加剂
水胶比

.+$ $ ' (')%GG G#H%)G $ '$&%)) ' $%!(

.+'$ '$ ' (')%GG ##!%(! #)%&( ''H%!# ' $%#!

.+!$ !$ ' (')%GG !(!%"# )#%'H '!)%#" '%( $%G$

.+#$ #$ ' (')%GG 'HG%$$ "H%H) 'G'%&( ! $%(G

.+G$ G$ ' (')%GG '(#%!! H)%"( 'G&%H$ ! $%(H

55制备试件时采用二次加料法!采用机械强制搅

拌" 混凝土经搅拌均匀后!分两次装填入模具!每次

装填一半后都用一定粗细的钢管均匀插捣!使混凝

土拌和物紧密堆积!最后用钢抹子压实抹平成型"

浇筑完成后覆膜保水!!G 6后开始洒水养护!! J# F

后脱模!送至标准养护室" 透水率的测定方法参照

)透水水泥混凝土路面技术规程* &/EEL-'#($

!$$&'!抗压强度的测试采用 .QRP!$$$ 型压力试

验机!孔隙率的测试方法参照 )透水砖* &E/L-

&G($!$$('" 抗压强度测试采用边长为 '($ **的

立方体试块!净化能力测试采用长为 !$$ **%宽为

G$$ **%高为 '($ **的长方体试块!放进图 G 所示

的观测箱内!观测期间箱面覆膜以防止水分蒸发"

图 /"净化能力测试箱

3+4%G52<=+;+>7@+:, >7D7>+@C@89@N:S

经 .QRP!$$$ 型压力试验机进行常规试块抗

压强度测试!工况 .+$ J工况 .+G$ 的透水混凝土抗

压强度分别为 '$%(%"%H%)%"%)%!%#%! T27" 由监

测结果可知!随着硅藻土含量的增加!透水混凝土的

抗压强度有下降趋势!抗压强度随硅藻土含量的变

化比较显著!当硅藻土含量超过 #$M时!其强度明

显下降"

进行净化能力测试时!每个观测箱以相同的水

压加水!待底部出水口开始出水时开始计时!每隔相

同时间间隔更换集水量筒&间隔时间长短视渗透速

度快慢而定'!记录下渗出的水量" 径流污染物浓

度通过化学药品及自来水配制而成!污染物配制添

加剂及浓度见表 !"

表 #"污染物指标%添加剂源及浓度

-7N%!5U,F+>7@:=! 7FF+@+:, 748,@7,F >:,>8,@=7@+:, :;

D:BB<@7,@9 *4(V

P'

指标 添加剂 浓度

/01

/W

#

/00I7

!($

-2

XW

!

20

G

'%(

Y,

Y,&I0

#

'

!

(

IW

#

PI XI0

#

'$

2N

2N&I0

#

'

!

!

55不同硅藻土含量对径流污染物去除效果的影响

见表 #"

("&(
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表 ("不同硅藻土含量对径流污染物去除的影响

)4U$Y"8PPFGK51 MFQ5R4=5PG51K4Q0141KI01 MN15PPe

污染物 X0& X0!& X0#& X0Y& X0%&

XX 'a$[ '!$# ('$Y (#$! (!$Y

6D? Y#$! Y'$Y %!$# %Y$' %!$'

)_ Y%$a Y($+ %%$[ '($+ '!$Y

;1 Y'$# %!$' (#$Y ('$a (#$+

97

Y

-9

a$[ ##$' #a$+ #+$! #[$'

_U Y&$# '&$a [&$+ a#$' aa$Y

""由表 Y 可知#添加了硅藻土的透水混凝土对污

染物去除效果普遍好于不添加硅藻土的透水混凝

土) 添加硅藻土后#对 97

Y

-9&;1 和 _U 三种污染

物的去除率显著增加) 随着硅藻土掺量的增加#透

水混凝土对各项污染物的净化效果均有不同程度的

提高) 推测其原因是硅藻土增大了透水混凝土的表

面微孔#因此对污染物的吸附和过滤能力增强) 当

硅藻土含量为 !&e时#与不含硅藻土的透水混凝土

相比#对 XX去除能力下降了 [$'e#对6D?&)_&;1&

97

Y

-9和 _U 的净化能力分别提高了 !$!& !$&(&

!$!(&#$a&!$(a 倍#对 97

Y

-9的净化能力有明显

提升) 当硅藻土含量为 #&e时#与不含硅藻土的透

水混凝土相比#对 XX&6D?&)_&;1&97

Y

-9和_U的

净化能力分别提高了 !$!!&!$#a&!$#a&!$[[&Y$Y#&

#$Y% 倍#对 _U 污染物的净化能力提升最显著) 当

硅藻土含量为 Y&e时#与不含硅藻土的透水混凝土

相比#对 XX&6D?&)_&;1&97

Y

-9和_U的净化能力

分别提高了 !$&'&!$Y'&!$(Y&!$a(&Y$Y%&#$[Y 倍#

对各污染物的净化能力提升能力并不明显) 当硅藻

土含量为 %&e时#与不含硅藻土的透水混凝土相

比#对 XX&6D?&)_&;1&97

Y

-9和_U的净化能力分

别提高了 !$&%&!$#+&!$%[&!$[a&Y$!(&#$+# 倍#对

各污染物的净化能力有所下降) 因此#从综合效果

来看#当硅藻土含量为 #&e和 Y&e时净化能力较

好#但当硅藻土含量为 Y&e时#相对于 #&e含量的

净化能力并没有显著提高#但整体造价明显增加#因

此建议硅藻土的合理含量为 #&e)

/"

工程应用

对镇江市的道路进行海绵化改造#金山湖路的

人行道采用混凝土透水路面#面层采用彩色透水混

凝土#基层采用硅藻土含量为 #&e的透水混凝土#

底基层为大粒径碎石材料#一方面能够迅速将水排

到路基#另一方面能够防止渗入路基的水因毛细现

象上升#可以有效防止含水土基冻胀对路面结构整

体性的影响) 地下水在路基中得以保存#可以防止

地基沉降#同时能够补给周围植物) 图 ' 给出了金

山湖路人行道在雨中的情况#发现路面基本没有积

水#排水效果较好)

图 %"金山湖路人行道

T0>$'"Z01I<41 H4cFM54J I0JFS4=c

%"

结论

以镇江市海绵城市建设项目为依托#首先根据

实测数据对城市径流雨水污染物进行了特征分析#

然后通过介质污染物净化实验探究了不同硅藻土含

量下透水混凝土去除径流污染物能力和渗透性#主

要得到以下结论%

!

"镇江市海绵改造区大部分的污染物质以颗

粒吸附态存在#来源主要为地表) 在改造地区的道

路工程中增强对污染物的吸附和过滤性能#可以从

根源上有效控制城市地表径流污染物总量#也可以

有效减轻城市地表径流对水环境的负面影响)

"

"添加了硅藻土的透水混凝土对污染物去除

效果普遍好于不添加硅藻土的透水混凝土) 添加硅

藻土后对97

Y

-9&;1和_U三种污染物的去除率显

著提高)

#

"当硅藻土含量为 #&e和 Y&e时净化能力

较好#但当硅藻土含量为 Y&e时#相对于 #&e含量

的净化能力并没有很大提高) 考虑到透水混凝土强

度随着硅藻土含量增大而显著下降#硅藻土造价本

身较高的因素#建议硅藻土的合理含量为 #&e)
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