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成智文 1， 陈晓薇 2,3， 孙 昕 2,3， 刘 婷 1， 耿 康 2,3

（1. 咸阳陶瓷研究设计院有限公司，陕西 咸阳 712000；2. 西安建筑科技大学 陕西省环

境工程重点实验室，陕西 西安 710055；3. 西安建筑科技大学 西北水资源与环境生态教

育部重点实验室，陕西 西安 710055）

摘 要： 为了研究纳米二氧化钛对陶瓷透水砖堵塞的控制效果，采用不同方式在透水砖表面

负载纳米二氧化钛，并开展了一系列透水砖堵塞控制试验，测定了透水砖的透水系数随过水时间的

变化。结果表明，引入适量纳米二氧化钛可以提高陶瓷透水砖的透水性能。在1 g和4 g纳米二氧化

钛负载量下，采用喷涂法和浸提法负载 1 g纳米二氧化钛的透水砖均表现出良好的透水性能。喷涂

法负载纳米二氧化钛透水砖的透水性能优于浸提法，初期和末期透水系数比未负载纳米二氧化钛

的透水砖分别高 146.15%和 100%。用喷涂法负载粒径为 5～10、25、40、100 nm的纳米二氧化钛时，

5～10 nm的透水砖表现出最佳的透水性能，且成本最低。因此，推荐采用喷涂法负载纳米二氧化

钛，且最适粒径范围为5～10 nm。
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Abstract： To explore the control effect of nanometer titanium dioxide (Nano‑TiO2) on ceramic

permeable brick clogging, Nano‑TiO2 was loaded on the surface of permeable brick in different ways, and
a series of clogging control tests were carried out to measure the change of permeability coefficient with
penetration time. The permeability of ceramic permeable brick was improved by introducing proper
amounts of Nano‑TiO2. Under loading amounts of 1 g and 4 g Nano‑TiO2, the permeable bricks loaded with
1 g Nano‑TiO2 by spraying and extraction methods both had good permeability. The permeability of
permeable bricks loaded with titanium dioxide by spraying method was better than that by extraction
method, and the initial and final permeability coefficients of permeable bricks loaded with Nano‑TiO2 were
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146.15% and 100% higher than those of the unloaded permeable brick, respectively. When titanium
dioxide with particle sizes of 5-10 nm, 25 nm, 40 nm and 100 nm was loaded by spraying method,
permeable bricks with particle sizes of 5-10 nm showed the best permeable performance and the lowest
cost. Therefore, it is recommended that the optimal particle size range of Nano‑TiO2 loaded by spraying
method is 5-10 nm.

Key words： ceramic permeable brick; titanium dioxide; clogging control; loading mode

透水砖路面铺装是低影响开发（LID）技术措施

之一，近年来在市政领域的推广应用逐渐增多［1-2］。
透水砖能利用其内部孔隙明显改善城镇环境，如显

著减少雨洪峰量、减轻雨水污染［3-4］、降低城市交通

噪音、削弱城市热岛效应［5］。但普遍存在的堵塞问

题直接影响其长期的工作效能，正成为制约其广泛

应用的主要瓶颈［3，5］。根据《透水砖路面技术规程》

（CJJ/T 188—2012）要求，透水砖的透水系数应超过

0. 01 cm/s，合理使用年限宜为8～10年；但透水砖的

透水系数波动大（0. 000 2～1. 82 cm/s），不少透水砖

的使用年限为 1～2年［6-7］。透水砖堵塞主要包括粗

颗粒在砖体浅层的表层阻塞［8］和细颗粒渗入砖体内

部的深层堵塞，目前主要通过表面清扫、高压水冲

洗和真空抽吸等方法清除表层截留的颗粒物，但无

法有效清除深层截留的颗粒物［3，5-9］。
如需从根本上解决透水砖堵塞问题，应从减小

透水砖孔隙弯曲度和削弱透水砖孔隙表面对颗粒

物的黏附能力着手，笔者主要从后者着手研制了防

堵型透水砖。虽然纳米二氧化钛光催化降解污染

物的优良性能已被高度关注［10-11］，但是鲜有利用其

亲水性来控制雨水中颗粒物质堵塞透水砖的报道，

笔者主要通过不同纳米二氧化钛负载条件下透水

砖的过水试验，探究如何利用纳米二氧化钛的亲水

性减少颗粒物黏附于透水砖表面的能力和几率，降

低透水砖堵塞风险，旨在为新型防堵型透水砖的研

制提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 雨水径流堵塞透水砖实时模拟装置

自行研制的雨水径流堵塞透水砖实时模拟装

置如图 1所示。人工配制的含砂雨水经泵从雨水桶

提升至左侧雨水调节池，再通过重力流经中间水池

内透水砖的表面至右侧出水池，雨水径流流量和深

度分别通过雨水调节池的进水管阀门开启度和出

水池堰板高度调节。

试验过程中，待雨水径流流量及透水砖上面水

深稳定后，每隔 3 min记录 1 次水深（H）、经过透水

砖的水量（Q）和连续透水时间（t）。依据达西定律计

算透水系数，见式（1），当计算的透水系数趋于稳定

后视为达到堵塞过程的终点。

KT = QL/AHt （1）
式中：KT表示水温为 T时陶瓷透水砖的透水系

数，cm/s；Q为 t时间内渗出水量，mL；L为透水砖的

厚度，cm；A为试样上表面的面积，cm2；H为水深，

cm；t为时间，s。
1. 2 试验材料

1. 2. 1 陶瓷透水砖及模拟雨水

试验所用的陶瓷透水砖长 20 cm、宽 10 cm、高
5. 0 cm，上面层厚度约为 1. 0 cm，形成的孔隙小且

紧凑；下面层厚度约为 4. 0 cm，形成的孔隙较大且

不规则。试验仅研究亲水性纳米二氧化钛对透水

砖堵塞的控制效果。参考雨水径流水质监测结果

及文献［12］和［13］，采用细砂和自来水配制模拟雨

水径流，其 SS浓度为 200 mg/L，粒径为 10～20、20～

1.小型陶瓷透水砖路面 2.玻璃胶和橡胶圈 3.有机玻璃容器

4.水平径流模拟装置 5.溢流堰 6.流量计 7.阀门 8.出水口

9.雨水桶 10.超声波流速仪 11.渗透水收集桶 12.水泵 13.搅拌器
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图1 雨水径流堵塞透水砖实时模拟装置

Fig.1 Real‑time simulation device of clogging permeable
brick by rainwater runoff
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50、50～150 μm的粉粒砂，质量分数分别为 50%、

45%、5%。

1. 2. 2 纳米二氧化钛陶瓷透水砖的制备

试验所用纳米二氧化钛为白色松散粉末，粒径

为 5～100 nm，易于团聚。选取三聚磷酸钠为分散

剂［14］，加入纳米二氧化钛水溶液中，依次超声处理

30 min、磁力搅拌2 h，制得纳米二氧化钛分散液。

分别采用浸提法和喷涂法在陶瓷透水砖表层

负载纳米二氧化钛。浸提法中，透水砖表层在纳米

二氧化钛分散液的浸入深度为 10 mm，浸提时间为

30 min；喷涂法中，采用压力喷壶将纳米二氧化钛分

散液均匀喷涂在透水砖 10 mm厚表层的外表面，喷

涂时间为 10～20 min。将负载纳米二氧化钛的透水

砖置于110 ℃烘箱中进行烘干，保温4 h后备用。

1. 3 试验方法

为优选纳米二氧化钛负载方法，分别采用浸提

法和喷涂法利用1 g二氧化钛制备纳米透水砖；为优

选纳米二氧化钛负载量，采用优选的负载方法进行

试验，负载量分别为 1 g和 4 g；为优选纳米二氧化钛

粒径，采用优选的负载方法和负载量，选择粒径分

别为 5~10、25、40、100 nm进行试验。在雨水径流深

度为 8. 5 cm、流速为 1. 5 cm/s和粉粒砂条件下，采用

不同纳米透水砖进行过水试验，每种条件下制备的

透水砖均进行两次平行试验，试验条件见表1。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 纳米二氧化钛负载方式与负载量的影响

负载方式会影响纳米二氧化钛在基体内的分

布形态及均匀性，进而影响亲水性能及光催化性

能［10］。在粒径为 25 nm、负载量为 1 g条件下，分别

采用浸提法和喷涂法对相同材质及规格的普通陶

瓷透水砖负载纳米二氧化钛，纳米透水砖及普通透

水砖的透水系数随时间的变化如图2所示。

从图 2可知，在相同雨水径流历时条件下，透水

砖个体存在一定的差异，每两组平行试验中的透水

系数不完全相同，但在试验初期和稳定末期，负载

纳米二氧化钛的透水砖的透水系数均大于普通透

水砖，其中采用喷涂法制备的纳米透水砖的透水系

数高于浸提法制备的透水砖。对于未负载组、浸提

1 g组、喷涂 1 g组而言，各组的初始平均透水系数分

别为 0. 026、0. 046、0. 064 cm/s，后期稳定时的平均

透水系数分别为 0. 004、0. 005、0. 008 cm/s。在纳米

二氧化钛负载量均为1 g时，对于采用喷涂法和浸提

法制备的纳米透水砖，其初期平均透水系数分别比

普通透水砖高 146. 15%和 76. 92%，后期稳定时平

均透水系数分别比普通透水砖高 100%和 25%。而

在前 60 min，纳米透水砖的透水系数由高值到低值

下降较快，一是由于纳米二氧化钛的亲水性，负载

后的砖体可快速吸收水分使透水砖表面的颗粒物

质不易黏附在砖体上，增加砖体初期表面径流下渗

量，表现出良好的透水性能；二是由于陶瓷透水砖

内部存在微孔结构［14］，随着径流下渗量的增多，孔

表1 纳米二氧化钛负载试验的条件

Tab.1 Experimental conditions of loading nano‑TiO2

砖体编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#
13#
14#

负载方式

浸提

浸提

浸提

浸提

喷涂

喷涂

—

—

喷涂

喷涂

喷涂

喷涂

喷涂

喷涂

纳米TiO2
粒径/nm
25
25
25
25
25
25
—

—

5 ~ 10
5 ~ 10
40
40
100
100

纳米TiO2负载量/g
4
4
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1

20 40 60 80 100 120 140
t/min

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

透
水

系
数
/（c
m·
s-1 ）

1#2#3#4#5#6#7#8#

0

砖体编号：

图2 不同负载方式下纳米二氧化钛陶瓷透水砖透水系数

的变化

Fig.2 Variation of permeability of nano‑TiO2 ceramic
permeable brick under different loading modes
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隙吸附水中气体的量也同时快速增加，流道面积减

小，使透水性能快速变差。

从图 2还可看出，在雨水流经透水砖的过程中，

尽管各透水砖的透水系数均在 2 h内逐渐降低到快

速堵塞的终点；但是具体的透水系数降低过程依然

存在一些差异，采用喷涂法负载纳米二氧化钛透水

砖的透水系数总体高于浸提法。对于采用浸提法

负载 1 g纳米二氧化钛的 3＃、4＃透水砖，初始透水系

数均高于 7＃、8＃普通透水砖；但过水 10～15 min后，

透水系数较 7＃普通透水砖有所降低。对于采用喷

涂法负载 1 g纳米二氧化钛的 5＃、6＃透水砖，5＃纳米

透水砖的透水系数始终高于普通透水砖，90 min后
逐渐和普通透水砖持平，透水系数降至 0. 01 cm/s，
透水砖完全失效；6＃纳米透水砖的透水系数在整个

透水过程中表现最好，均高于普通透水砖。

根据式（1），对各微小过水时段内K和 t的乘积

进行积分，再乘以 AH/L，即可得过水期间内透水砖

总透水量（QT）。如将图 2中透水系数曲线以下、横

坐标轴以上的面积进行积分，得到面积 ST，再除以

H/L，亦可得到QT。由图 2可直观估算出，在相同过

水期内，负载1 g纳米二氧化钛的透水砖总透水量均

大于普通透水砖，其中喷涂法制备的纳米透水砖总

透水量更大，主要原因在于喷涂法比浸提法能更均

匀地将纳米二氧化钛分散于透水砖孔隙表面和上

面层内部。根据不同类型透水砖的微观结构（见图

3），喷涂法能够使纳米二氧化钛较为均匀地分布在

砖体表面，颗粒大小均匀；而浸提法是利用纳米二

氧化钛分散液的黏附性和表面张力自行分散在透

水砖表面或上面层内部，纳米二氧化钛颗粒容易在

砖体表面孔隙内部发生团聚离析，减小透水砖内部

有效过流面积，使浸提法制备的透水砖的透水性能

弱于喷涂法。

从图 2还可以看出，相对于 7＃、8＃普通透水砖，

负载量为 4 g的 1＃、2＃纳米透水砖的透水系数变化

趋势大致相同；但在整个过水过程中，2＃纳米透水

砖的透水系数均高于普通透水砖。相较于 3＃、4＃纳

米透水砖，在过水前 20 min，1＃、2＃纳米透水砖的透

水系数明显较低；随后的透水系数变化虽然略有波

动，但总体降低趋势也类似。根据透水砖的总过水

量计算结果，负载1 g纳米二氧化钛的透水砖较负载

4 g的总过水量更大。分析原因，在 1 g低负载量（对

应负载率为 5 g/L）条件下，纳米二氧化钛的分散性

能较好，更易于浸入透水砖表面，从而展现其亲水

性能（见图 3）；相反，纳米二氧化钛可能会在浸提过

程中发生团聚，形成较大聚集体而堵塞透水砖表

面，并且形成的纳米二氧化钛涂膜厚度较大，见图 3
（b），纳米透水砖表层能够吸附更多水分，即保水性

能优于透水性能，导致负载量为4 g的透水砖的透水

性能低于负载量为1 g的透水砖。

综上所述，在透水砖上负载适量的亲水性纳米

二氧化钛，能减少地表径流颗粒物黏附在砖体表面

的数量，增大透水砖的透水量。对于随流体流动进

入透水砖内部的微小颗粒，砖体上表层负载的纳米

二氧化钛颗粒也能通过吸附其表面水分来维持颗

粒形态，使得其在后续流体作用下增大颗粒物流出

透水砖内部的机会，减少透水砖堵塞现象的发生。

2. 2 纳米二氧化钛粒径的影响

纳米二氧化钛的粒径影响其亲水性能［15］，进而

影响纳米透水砖的透水性能；同时粒径大小也影响

其销售价格，从而影响纳米透水砖的加工成本。为

了进一步优选纳米二氧化钛的粒径，分别采用粒径

为 5～10、25、40、100 nm的 4种纳米二氧化钛，采用

喷涂法负载于陶瓷透水砖表层，进行相同雨水径流

条件下的过水试验。不同粒径纳米二氧化钛陶瓷

透水砖透水系数的变化如图 4所示。由图 4可知，

喷涂法制备的纳米透水砖的透水系数均大于普通

透水砖，对于粒径 25 nm组（5＃和 6＃）、5 ~ 10 nm组

（9＃和 10＃）、40 nm组（11＃和 12＃）、100 nm组（13＃和

14＃），各组初始平均透水系数分别为 0. 064、0. 066、
0. 065、0. 060 cm/s；末期稳定时的平均透水系数分

b.浸提（4 g）

d.喷涂（1 g）

a.未涂膜

c.浸提(1 g)
图3 不同陶瓷透水砖的SEM结果

Fig.3 SEM results of different ceramic permeable bricks
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别为 0. 008、0. 008、0. 008、0. 007 cm/s，其初期平均

透水系数分别比普通透水砖高 146. 15%、153. 38%、

150%和 130. 77%，而末期稳定时的平均透水系数也

分别比普通透水砖高 100%、100%、100%和 75%。

试验结果表明，纳米二氧化钛粒径会大大增强透水

砖的透水能力，从而减缓透水砖的最终堵塞程度。

经计算，过水期间纳米二氧化钛粒径为 25 nm
组、5 ~ 10 nm组、40 nm组、100 nm组和未负载组的

平均透水流量分别为 0. 315、0. 328、0. 314、0. 302、
0. 182 L/min，可见粒径为 5 ~ 10 nm组透水砖的透水

能力最好。这是因为纳米二氧化钛粒径越小，接触

角越小［15］，其表面张力和表面能越大，亲水性能越

好；在相同负载量条件下，流经透水砖表面的颗粒

物相对不易黏附于其表面。

从成本方面考虑，对于常见规格为 5～10、25、
40、100 nm的亲水性锐钛矿纳米二氧化钛，其市售

价格分别在 0. 68、0. 76、0. 79、0. 79 元/g左右，可见

粒径为 5 ~ 10 nm纳米二氧化钛的价格相对较低，技

术、经济性能均较好。相对于普通透水砖，同等降

雨条件下，纳米透水砖的透水量较大、截留的颗粒

物较少，降雨后及时进行表面清扫或负压清洗能够

有效延长透水砖的使用寿命。

3 结论结论

① 在陶瓷透水砖中负载适量亲水性纳米二

氧化钛可增强其透水性能。当负载 1 g粒径为 25
nm纳米二氧化钛时，喷涂法的透水性能增强效果更

佳，其初始期和稳定期平均透水系数的增幅程度分

别为浸提法的1. 39倍和1. 6倍。

② 采用浸提法制备 25 nm纳米二氧化钛透水

砖时，过大的负载量不利于纳米二氧化钛的分散，

影响其性能的发挥，适宜负载率为5 g/L。
③ 采用喷涂法制备粒径为 5～100 nm的纳米

二氧化钛透水砖时，粒径为 5～10 nm的小粒径纳米

二氧化钛表现的增强效果最好、价格最低，推荐的

最适粒径为5～10 nm。
④ 采用喷涂法制备纳米二氧化钛透水砖，其

工艺简单、材料易得，可利用纳米二氧化钛的亲水

性减弱雨水颗粒物在透水砖内的黏附，有利于透水

砖的长期运行。
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