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摘要:从政策、标准、方法、技术、效益评估等方面综述了我国透水路面的技术方案和综合效益,并将

我国透水路面的发展历程划分为学习阶段、启动阶段、发展阶段、快速建设阶段、规范化阶段 5 个阶

段。 讨论了现行透水路面的分类方式、评价指标和建设规划,分析了透水路面的效益及评价方法。
针对我国透水路面铺设缺乏方向性、技术标准不全面等问题,提出了完善透水路面评价机制、制定

适当的透水路面建设指导原则、科学定量分析透水路面建设的可行性、对各地透水路面建设的合理

性进行评估、鼓励在适宜区域内建设透水路面、加强标准和技术规范的制定和修订等建议。
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中图分类号:TV211;U461. 2　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1006 7647(2024)04 0078 11

Review
 

of
 

permeable
 

pavement
 

development
 

in
 

China / / ZHOU
 

Jinjun1,2 ,
 

HUANG
 

Tianyi2 ,
 

LIU
 

Jiahong3,4 ,
 

WANG
 

Hao1 ,
 

PANG
 

Yali1 ( 1. Faculty
 

of
 

Architecture,
 

Civil
 

and
 

Transportation
 

Engineering,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100124,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Environment,
 

Harbin
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Harbin
 

150090,
 

China;
 

3. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Simulation
 

and
 

Regulation
 

of
 

Water
 

Cycle
 

in
 

River
 

Basin,
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing
 

100038,
 

China;
 

4. Key
 

Laboratory
 

of
 

Digital
 

Twin
 

Watershed,
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resources,
 

Beijing
 

100038,
 

China)
Abstract:

 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

technical
 

schemes
 

and
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

permeable
 

pavement
 

in
 

China
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

policy,
 

standard,
 

method,
 

technology,
 

and
 

benefit
 

evaluation.
 

It
 

divides
 

the
 

development
 

course
 

of
 

China’s
 

permeable
 

pavement
 

into
 

five
 

stages:
 

learning
 

stage,
 

start-up
 

stage,
 

development
 

stage,
 

rapid
 

construction
 

stage,
 

and
 

standardization
 

stage.
 

Current
 

classification
 

methods,
 

evaluation
 

indices,
 

and
 

construction
 

plans
 

for
 

permeable
 

pavement
 

are
 

discussed.
 

The
 

benefits
 

of
 

permeable
 

pavement
 

and
 

the
 

main
 

evaluation
 

methods
 

are
 

analyzed.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

directivity
 

in
 

permeable
 

pavement
 

installation
 

and
 

incomplete
 

technical
 

standards
 

in
 

China,
 

some
 

suggestions
 

are
 

put
 

forward,
 

such
 

as
 

improving
 

the
 

evaluation
 

mechanism
 

of
 

permeable
 

pavement,
 

formulating
 

appropriate
 

guiding
 

principles
 

of
 

permeable
 

pavement
 

construction,
 

scientifically
 

and
 

quantitatively
 

analyzing
 

the
 

feasibility
 

of
 

permeable
 

pavement
 

construction,
 

evaluating
 

the
 

rationality
 

of
 

permeable
 

pavement
 

construction
 

in
 

various
 

places,
 

encouraging
 

the
 

construction
 

of
 

permeable
 

pavement
 

in
 

suitable
 

areas,
 

and
 

strengthening
 

the
 

formulation
 

and
 

revision
 

of
 

standards
 

and
 

technical
 

specifications.
Key

 

words:
 

permeable
 

pavement;
 

sponge
 

city;
 

rainwater
 

management;
 

urban
 

rainwater
 

utilization;
 

rainwater
 

resource
 

utilization

　 　 随着我国城市化进程的快速推进,城市道路面

积显著扩大。 据统计,截至 2021 年,我国城市道路

面积已超过 1 万 km2, 与 2011 年相比增长了近

2 倍。 然而,在优化交通出行效率的同时,城市道路

的大面积铺设也带来了城市内涝和城市热岛化等问

题[1] 。 城市地表大规模硬化以及道路面积的增加,
使得下垫面的综合降雨径流系数增大,雨水径流峰

值增大,从而加剧了城市内涝的发生程度[2] 。 此

外,混凝土或沥青路面的地表反射率远低于自然土

壤,硬化路面改变了城市下垫面的热力性质,降低了
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地面总体反射能力,导致热量积蓄在地面层中,同时

由于路面材料的比热容较大,造成了“夜晚降温缓

慢”的城市道路侧的热岛现象。 针对上述问题,一
些国家提出了一系列的水管理措施以解决城市道路

铺设所带来的问题,如美国的低影响开发、英国的可

持续城市排水系统、澳大利亚的水敏感型城市设计

等[3-5] ,这些策略的共性之一就是通过铺设透水路面

来替代不透水路面。 透水路面具有良好的透水和排

水性能,可以有效缓解城市内涝问题。 另外,透水路

面材料通常还具有多孔散热性、高比热容、孔隙储水

等特性,能有效缓解城市热岛效应[6] 。 可见透水路

面既能调节城市水文循环过程,也能改善城市生态

环境,近年来被广泛应用于我国城市道路、广场、停
车场等地面的铺设,是防治内涝、缓解热岛效应的重

要措施之一。 透水路面的相关发展和研究在推进城

市建设方面具有重要意义。
国外对城市路面对雨水径流和生态环境的影响

认识较早,早在 1940 年便开始研发和制作多孔混凝

土[7] ,日本、美国和新加坡等国家从 1950 年开始开

展透水路面的相关研究,并进行了试点铺设[8] 。 我

国对透水路面的研究始于 1990 年左右,但真正大面

积铺设是在 2012 年提出建设海绵城市之后[9-11] 。
近年来,我国政府对透水路面的发展给予了大力支

持, GB / T
 

50378—2019 《 绿 色 建 筑 评 价 标 准 》
第 8. 2. 5 条对建筑室外的透水地面面积比进行了详

细评分,以此鼓励采用更多的透水路面。 2015 年印

发的《国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指导

意见》(国办发〔2015〕 75 号)要求推动海绵型建筑

和相关基础设施建设,到 2030 年,城市建成区 80%
以上的面积应实现降雨的就地消纳和利用。 这些政

策明确了透水路面对我国城市发展的重要性,作为

一种经济实用且能显著削减径流的绿色生态型地面

类型,城市透水路面具有广阔的应用前景和推广

价值。
伴随海绵城市建设的推进,我国透水路面的相

关研究也逐渐增多,本文总结和分析我国透水路面

的发展和研究现状,回顾我国透水路面的主要发展

历程,讨论现行透水路面的分类方式、评价指标和建

设规划,分析透水路面的效益以及当前主要的效益

评价方法,并探讨透水路面发展建设中存在的问题

和需要进一步改进的领域。

1　 我国透水路面发展历程

我国关于透水路面的相关文献可以追溯至

20 世纪 80 年代。 1984 年熊光泽[12] 翻译了来自苏

联的关于透水路面的相关实验内容;1987 年刘琪

亮[13]翻译了一篇来自日本的文章,详细介绍了透水

路面铺设对城市在各个领域发展的优势;1988 年北

京市开始尝试铺设透水混凝土,但由于材料和施工

方法选择不当,铺设过程耗时较长[8] ;1989 年薛英

超[14]介绍了日本的雨水下渗技术,并对其工程效益

进行了分析。 1990 年后,随着我国城市化的快速发

展,城市水环境问题和洪涝灾害问题日益严重,透水

路面在我国的关注度随之提升,学者们开始对透水

路面的结构设计和材料配比进行研究[15-17] 。 一些

城市开始探索透水路面的建设实践,例如北京市于

1993 年提出“黄土不露天”行动,要求在树坑周围填

充透水路砖,以降低沙尘的可扬起面积[18] ;天津市

于 2003 年开始试点铺设彩色透水路砖;兰州市于

2005 年使用透水砖对西津西路进行了改造;哈尔滨

市于 2006 年建设了该市首条透水人行景观路面;南
京市在 2007 年的透水混凝土鉴定会上宣布逐渐推

广透水路面的建设;无锡市于 2009 年在运河西路建

设了较高空隙率的沥青路面。 为规范逐渐增加的透

水路面建设,2009 年,住房和城乡建设部发布了

CJJ / T
 

135—2009《透水水泥混凝土路面技术规程》,
随后在 2012 年发布了 CJJ / T

 

190—2012《透水沥青

路面技术规程》。
在 2010 年之前,尽管透水路面在部分地区得到

了应用,但其推广力度较小,建设范围有限,研究内

容也相对较少。 2011 年,董淑秋等[19] 提出了以生

态海绵理念进行城市建设的提议,随后在“2012 低

碳城市与区域发展科技论坛” 中,生态海绵理念被

进一步细化,并首次提出了海绵城市的概念,得到了

各级政府和研究者的广泛重视[20-21] 。 海绵城市作

为一种城市雨洪管理概念,提倡通过灰色与绿色基

础设施的结合,解决水生态环境问题和水资源问题,
从而实现城市的可持续发展。 随着相关政策的出

台,如《关于开展中央财政支持海绵城市建设试点

工作的通知》(财建〔2014〕 838 号)和《住房和城乡

建设部办公厅关于进一步明确海绵城市建设工作有

关要求的通知》(建办城〔2022〕17 号),透水路面作

为一种符合海绵城市理念的工程措施受到了更多关

注,以“透水路面”作为关键词在中国知网进行的主

题检索显示,2012—2022 年的期刊文献和学位论文

数量总和比 2001—2011 年增加了约 4. 3 倍。 将

2003—2022 年相关文献数量按发表年进行分类汇

总并归一化,分析显示从 2013 年开始文献占比迅速

增加,并在 2019 年达到峰值,2020—2022 年文献占

比有所下降,总体变化趋势与海绵城市的发展趋势

相似,由此可见透水路面在国内的关注度与海绵城

市的发展密切相关。
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国务院办公厅在 2015 年发布了《国务院办公厅

关于推进海绵城市建设的指导意见》 ( 国办发

〔2015〕75 号),明确提出推进海绵城市建设的要求,
并在 2015 年和 2016 年分别对两批城市进行试点工

作[22] ,加快推进了透水路面的铺装建设。 2018 年,
住房和城乡建设部发布 GB / T

 

51345—2018《海绵城

市建设评价标准》,对海绵城市建设进行了规范。
交通运输部在 2020 年发布 JTG / T

 

3350-03—2020
《排水沥青路面设计与施工技术规范》,进一步提升

了透水路面的设计和施工质量。 住房和城乡建设部

2021 年发布 CJ / T544—2021《聚合物透水混凝土》
为透水混凝土的发展提供了技术支持。 2022 年,
《住房和城乡建设部办公厅关于进一步明确海绵城

市建设工作有关要求的通知》 ( 建办城 〔 2022 〕
17 号)的发布更是强调了透水路面建设的重要性,
并要求依法依规,科学地施工建设。 上述标准和文

件的出台为透水路面和海绵城市的规范化发展提供

了强有力的政策支持。 为了适应不断发展的透水路

面材料和工程技术,相关行业技术规程和标准也在

开始进行修正和更新,住房和城乡建设部在 2020 年

公开征集对 CJJ / T
 

135—2009《透水水泥混凝土路面

技术规程》 的修改意见,在 2022 年启动对 GB / T
 

25993—2010《透水路面砖和透水路面板》 的修订

工作。

图 1　 我国透水路面的发展历程

图 1 梳理和展示了我国透水路面发展的关键阶

段和里程碑事件,反映出政策、技术和实践的相互影

响和发展。 将我国透水路面的发展历程划分为 5 个

阶段:①1980—1989 年,该阶段是我国透水路面发

展的学习阶段,主要通过翻译国外相关文献,学习和

了解 透 水 路 面 的 相 关 技 术 和 应 用; ② 1990—
2011 年,我国透水路面发展进入启动阶段,着手将

理论研究尝试转化为实践应用,开始在一些城市铺

设透水路面, 并拟定了相关的技术施工标准;
③2012—2014 年,随着海绵城市概念的提出,透水

路面的关注度显著提升,其建设规模和研究范围开

始逐渐扩大,我国透水路面研究进入发展阶段;
④2015—2018 年,海绵城市建设试点的启动,推动

了透水路面迈入快速建设阶段,在这一阶段,透水路

面技术得到了迅速的推广和实施;⑤2019 年以后,
透水路面相关的研究热度开始下降,部分地区透水

路面的快速建设暴露出问题,更多政策和规范相继

出台以规范透水路面建设,推动透水路面走向更科

学、规范的发展,中国透水路面建设驶入再发展阶

段,也可称作规范化阶段。

2　 透水路面技术

根据 JTG
 

D50—2017 《 公路沥青路面设计规

范》,路面结构可以分为面层、基层和底基层 3 部

分。 当不透水路面占总路面面积超过 20%时,地面

雨水径流流量将呈指数型增长[23] ,这种现象不仅增

加了城市排水系统的压力,也可能导致城市内涝等

问题。 相比之下,透水路面的设计理念具有显著优

势。 透水路面的主要特点是允许部分雨水透过路

面,将雨水分散至路面面层以下,从而实现雨水的有

效分散,减少径流流量,降低城市排水系统的压力。
这种设计使得透水路面在降水量较小时不易产生积

水现象,有助于提升城市雨水管理。
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2. 1　 透水路面分类

2. 1. 1　 基于路面结构的分类

透水路面的类型可以根据其结构特性进行划

分,王德蜜等[24] 将透水路面分为面层透水、半透水

和全透水 3 种,参照 CJJ / T
 

190—2012《透水沥青路

面技术规程》,这 3 种类型分别被称为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型

路面。 而在 CJJ / T
 

135—2009《透水水泥混凝土路面

技术规程》中,面层透水和半透水分别被称为半透

水路面和全透水路面。 为便于理解和区分,本文按

雨水在基层的排出方向,将透水路面分为仅面层透

水,面层、基层透水,面层、基层、底基层透水 3 类。
在仅面层透水路面设计中,基层为不透水材料或基

层顶部设有不透水层,雨水透过面层后会沿基层顶

部排出。 面层、基层透水路面的面层和基层采用排

水材料,底基层为不透水材料,或底基层顶部设不透

水层,雨水依次透过面层和基层后,沿底基层顶部排

出。 面层、基层、底基层透水的路面的面层、基层和

底基层均为透水材料,雨水依次透过面层、基层和底

基层,最后到达路基。 虽然理论上路基也可以使用

透水材料制作,使其成为路基透水路面,但这种设计

在强度上尚未得到充分证明,因此在实际工程中的

应用较少。 相同造价条件下,透水材料的强度通常

低于不透水材料,当更多路面层使用透水材料时,路
面的轴载能力会相应下降[25-26] 。 对于不同结构的

路面,其荷载能力存在差异,例如,面层透水路面可

承载 58. 8 KN 负荷, 而基层透水路面只能承载

39. 2 KN 负荷。 如果底基层路面想达到较高轴载能

力,则各级配层就需要更大的厚度[27] ,因此,底基层

透水路面更多地被应用于人行道、非机动车道或景

观道路等荷载较轻的场景上。

表 1　 透水路面按材料分类

类型 具体材料 应用程度 成本 / (元 / m2 ) 适用场所

石质透水路面 将石英石、花岗岩或石灰石等石材打制成的小石块 多 70 ~ 120 人行道路

水泥透水路面 水泥、砂子和碎石,常以混凝土形式制成 多 50 ~ 200 非机动车道或人行道路

沥青透水路面 沥青和石料 多 300~ 800 机动车道路

树脂透水路面 环氧树脂、聚氨酯等具有较好的透水性能的树脂与颗粒状材料混合 较多 120~ 500 景观道路

塑胶透水路面 聚乙烯、聚丙烯或三元乙丙等透水塑胶 较多 90 ~ 500 运动场地

草坪透水路面 将草坪格网铺盖在绿化路面上或使用绿化砖 少 10~ 70 绿化道路

陶瓷透水路面 煤渣、石英和废陶瓷等烧制的陶瓷颗粒层或陶瓷砖 少 150~ 300 人行道路

2. 1. 2　 基于透水方式的分类

根据透水方式的不同,透水路面可以分为渗透

透水、孔隙透水和渗透孔隙透水 3 种类型。 其中,渗
透透水路面通过材料内部结构或材料单体之间存在

的微孔实现透水,这类孔隙较小,通常不易使人注

意,路面较为平整且连贯。 代表性的路面有透水混

凝土路面、透水沥青路面,以及由陶瓷、玻璃颗粒和

树脂等制成的路面。 相比之下,孔隙透水路面通过

在铺装时控制各铺装单体间距来实现透水,孔隙有

矩形、三角形、圆形等多种形状。 渗透孔隙透水路面
 

则将以上渗透透水和孔隙两种方式相结合。
孔隙透水路面和渗透孔隙透水路面在保持良好

透水性的同时,也更具美感,兼具实用性和装饰性。
然而,由于孔隙较大,常使行车过程中产生颠簸感,
而且铺装单体暴露在路面的边缘处容易在高负荷下

发生磕破、损毁等现象。 因此,渗透透水路面更常用

于行车道路面,而孔隙透水路面和渗透孔隙透水路

面更多应用于非行车道路面。
2. 1. 3　 基于路面材料的分类

透水路面的材料类型多样,常见的 7 种类型如

表 1 所示,各类材料的选择应根据具体应用场景和

预期性能需求来决定。 石质材料由于易获取和造价

低廉,常被用于公园内的步行道路。 而水泥透水路

面一般制成混凝土结构,由于采用开级配混合料,抗
疲劳强度相对较低,因此常用于非机动车道或人行

道路[28] 。 沥青透水路面平整且防滑,适用于大负荷

的机动车道路。 然而,沥青和水泥透水路面寿命相

对较短,一般在使用 3 a 后就可能发生较严重的堵

塞,需要进行清理[29] 。 树脂透水路面造价较高,但
具有基面平整和色彩丰富的优点,故多用于景观道

路和高档住宅的人行步道。 塑胶透水路面主要用于

运动场地,能有效防止运动场地因雨水浸泡而损坏。
草坪透水路面的建设主要有两个目标:①在绿化地上

铺设硬质格网,以保护草坪或降低造价;②使用草坪

砖进行铺设,同时在砖体中心种植绿化物,以提升美

观性。 陶瓷透水路面具备良好的水力和机械性能,耐
磨、防冻融和抗压性能好[30] ,但其高价格、施工复杂

性和对冲击的敏感性限制了其在更大规模下的应用。
2. 2　 透水路面评价指标

透水路面的评估主要关注其在海绵城市建设方

面的渗透、蓄水降温、再生寿命三个方面的性能。 渗

透性能是通过透水系数、可渗透面积和最早下渗时

间来评价的[31] 。 透水系数描述了单位时间内单位

面积透水路面的透水能力,较高的透水系数意味着

较高的透水速率,但透水系数并非选择材料的唯一

标准,因为具有较高透水系数的材料往往伴随着更
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高的造价。 为了在成本和效益间取得平衡,设计者

往往更倾向于增加可渗透面积来抵消材料透水系数

的适当下降。 最早下渗时间是指从降雨开始到路面

开始下渗雨水径流的时间,最早下渗时间越短,透水

路面的启动能力较强。 虽然不同透水路面的最早下

渗时间差异不大,但在降雨频繁且降水量较小的地

区仍是一个需要特别关注的指标。 目前,我国常用

的透水系数测量方法有 3 种:①DB11 / T
 

775—2010
《透水混凝土路面技术规程》中附录 B 的方法;②美

国标准 ASTM
 

C1781 / 1781M-15《块材透水路面结构

系统的渗透率测试方法》 [32] ;③GB / T
 

25993—2010
《透水路面砖和透水路面板》中附录 C 的方法。 研

究表明,透水路面的透水系数与孔隙率存在一定的

联系,通常情况下孔隙率增大,透水系数增大[33] 。
但是透水系数与孔隙率关系研究尚未得到一致的结

论,孔隙结构与渗透性能之间的关系仍然是透水路

面材料研究的重点[34] 。
透水路面的蓄水降温性能描述了其在积水时利

用路面下层的储存空间或材料孔隙来储存雨水,并
通过蒸发吸收周围环境的热量,从而达到降温效果,
这涉及蓄水性能和降温性能两方面。 CJJ / T

 

188—
2012《透水砖路面技术规程》 提出骨料级配要求的

蓄水容积不如单粒级骨料[35] ,因此在设计路面蓄水

性能时应考虑更高的标准。 姜雄[36] 指出,在设计较

大蓄水能力的透水路面时应增加铺装厚度并减小孔

隙率。 降雨积水会增加路面含水量,而蒸发和蓄水

下渗则会降低路面含水量。 当降水量较大使路面含

水接近上限时,含水上限大的路面蓄水更多;而当降

水量较小,无法达到路面含水上限时,渗水速度快的

路面则蓄水更多。 面层材料主要通过孔隙率和光反

射率来影响透水路面的降温效果,透水性沥青路面降

温效果与其孔隙率呈正线性相关关系,材料的吸水能

力对透水材料的蒸发冷却效果有重要影响[37] 。 透水

路面的降温效果主要通过孔隙热对流和孔隙含水蒸

发吸热进行[38] 。 从已有研究来看,缺少路面构造对

降温效果影响的实测和理论分析研究,而且透水路面

降温研究是城市水文研究的热点问题之一[39-40] 。
透水路面由于其丰富的孔隙结构,与传统路面

相比更容易被泥沙、树叶等杂物堵塞,从而影响路面

的排水效果,因此其渗漏再生寿命性能成为重要的

考虑因素。 这类性能包括单次使用时间和最大养护

次数两方面。 其中,单次使用时间是指透水路面无

养护情况下持续使用直至堵塞所需的时间,最大可

清理次数是指透水路面经反复养护后最终丧失透水

能力所需的养护次数。 Pezzaniti 等[41] 的长期试验

表明,透水路面通常需要 15 ~ 20 a 时间才会完全丧

失透水性能。 然而,由于城市发展改造等原因,我国

城市路面翻修频率较高,大翻修周期往往小于 15 a,
因此最大养护次数在国内的关注度相对较低。 相

反,国内更关注透水路面在养护后的单次使用时间,
以及在多次养护后单次使用时间的下降程度。 透水

路面的使用寿命主要取决于路面结构设计、配合比

例设计、路面材料选择、施工技术、养护情况等[42] 。
随着我国海绵城市建设理念的推广,透水路面的建

设规模在增大[38] ,透水路面的使用寿命逐渐受到关

注,相关研究将可能是未来一段时期透水路面研究

的热点之一。
除上述性能外,透水路面还需要考虑其耐久性

能(如防杂草生长、抗紫外线、抗老化、抗腐蚀、抗磨

损和抗压等)、稳定性 / 硬度(在荷载下不易发生变

形和破坏)、可施工性、成本造价和环保性(如材料

制作、长期使用过程中产生的污染物以及材料的可

回收性)等性能。 在特殊地区,还需要考虑透水路

面的抗冻性、防滑性和美观性。
2. 3　 透水路面规划设计

在规划过程中,设计参数的把控是关键,需要从

水文、结构和建设层次等方面对透水路面应该具备

的性能进行材料和工艺的遴选。 此外,模拟预测、经
济分析、绿色分析是透水路面规划的重要环节。 如

果透水路面还需要满足资源回收要求,则可选择由

废弃物掺杂的透水材料或设计成可对雨水再利用的

路面。 在技术路线中,透水路面的发展主要关注

4 个方向:提高强度、提高透水能力、资源回收利用

以及污染物防治。
2. 3. 1　 提高强度

透水路面的强度是一个较广泛的概念,包括抗

折强度、抗压强度、抗冻融能力和耐磨能力等,通常

讨论的强度是抗压强度。 作为道路荷载系统的一部

分,透水路面首先需要确保其强度合格。 例如,频繁

通行机动车的公园景观道路不能使用抗压强度较低

的陶瓷透水砖,而应采用砂基透水砖等抗压强度大

的透水路面材料;相反,在无机动车通行的景观道路

上,陶瓷透水砖由于色彩丰富而被广泛使用。 因此,
只有在强度满足使用要求的前提下,才会进一步考

虑选择透水系数较大的材料。 提高透水路面强度的

方法主要是改进材料,使用复合结构也是提高强度

的一种方法,例如将多种材料按从强到弱从上往下

排列,以保护强度较弱的材料。 然而,这种方法的施

工难度较大,因此改进材料仍然是提高路面强度的

较优选择。 安邦国[43] 研制的玻璃纤维网格结构透

水砖,其抗压强度相比无网格结构的透水砖提高了

约 3%。 李尚辉等[44] 将硅灰掺入透水混凝土中,当
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掺量比为 3% ~ 5%时抗压能力提升最大,养护 28 d
后强度提高约 31%。 Yang 等[45] 在透水混凝土中掺

入粒径较小的骨料、硅粉和减水剂,使透水混凝土的

强度得以提高,抗压强度可达 50 MPa。 这些研究者

通过改良材料,使透水路面的强度得到了相应提高。
然而透水路面是一种综合性路面,既要考虑强度,又
要考虑透水能力。 付春杰[46]指出,聚乙烯胶粉复合

改性沥青的强度虽然大于普通沥青透水料,但是透

水系数相对降低了 37. 5%,因此材料强度的改良应

该在确保不过多影响透水能力的前提下进行。

表 2　 渗透作用为主的透水路面透水系数的提高方法

方法 具体内容

增大比表面积
使用高比表面积的纤维材料和细颗粒材料,使
用多孔结构

调整材料成分
调整级配比,添加具有透水性质的聚合物、树
脂或其他化学添加剂

降低密实度 降低密实度和压实度

改进制备工艺
改进透水路面材料的制备工艺,提高材料透水
性和均匀性

提高表面润湿性 添加亲水改性剂,提高表面亲水能力和寿命

采用多层结构 通过采用多层结构的透水路面设计

提高环境耐受力
提高抵抗外部环境变化改变内部孔隙结构的
能力

2. 3. 2　 提高透水能力

高透水系数有助于提高单位面积透水路面的径

流吸收能力。 对于孔隙透水路面,可以通过调整铺

装单元间距提高透水系数,间距越大,其透水系数越

大,但在设计时必须考虑孔隙大小对路面行走对象

的影响,通常将间距设置为 3 ~ 15 mm。 依靠渗透作

用进行排水的路面(渗透透水路面和部分渗透孔隙

透水路面)主要通过材料的孔隙进行排水,表 2 总

结了提高该类透水路面透水能力的方法。 提高透水

能力较为直接的方法是提高透水系数,透水系数与

孔隙率呈良好的正相关关系[47] ,因此,优先考虑提

高材料孔隙率,例如增大比表面积、调整材料成分和

降低密实度等。 关宇等[48] 使用再生骨料替换了级

配材料中的天然砂石,所制备的再生骨料透水混凝

土的透水系数可达 CJJ / T
 

135—2009《透水水泥混凝

土路面技术规程》要求的透水系数( >0. 5 mm / s)的

10 倍以上。 CJJ / T
 

190—2012《透水沥青路面技术规

程》的要求为大于 0. 53 mm / s,封志佼[49] 使用天然

橡胶乳液改进了环氧沥青透水路面,透水系数可达

0. 93 mm / s 以上,高于行业标准要求值。 过度提高

孔隙率可能会导致材料机械性能的下降,从而无法

达到承受荷载所需的硬度。 在不大幅增加孔隙率的

条件下,考虑孔隙的连通性也是一种提高透水系数

的方法
 [50]

 

。
除此之外,通过改进制备工艺进而提高材料孔

隙的比表面积和均匀度可以使路面更充分地发挥散

水功能,从而间接提高透水系数。 由于材料表面与

空气和污染物接触频繁,路面的亲水能力可能会下

降,导致雨水不易流入孔隙,因此还应注意提高和维

持路面的润湿性。 对于孔隙度大但是荷载强度不高

的材料,采用多层结构可以将孔隙较大的脆弱材料

保护起来,从而提高整体透水能力。 对于外部环境

条件,如温度、湿度、太阳辐射等,都会影响材料的透

水性能,具有强环境耐受能力的透水路面可以防止

路面孔隙劣化,以提高长期透水能力。
2. 3. 3　 资源回收利用

透水路面在多数应用场景中对制备的材料来源

要求并不高,只要能满足荷载所需硬度和所需透水

系数,并且在制备和使用过程中不对环境造成危害

的材料,均可添加至透水路面的骨料级配中,同时由

于路面的铺设面积大,可消耗的废弃材料多,因此透

水路面被广泛视为资源再利用的有效工具。 许多研

究已经证明使用废弃材料铺设透水路面的可行性。
例如:邱剑辉等[51] 用河湖淤泥制备透水路面砖,当
淤泥掺和量控制在 10%以内时,可取得较好透水效

果;路遥[52]用粉碎后的废弃砖块铺设透水路面,然
而这种透水砖的成型压力与透水系数成反比,最好

的成型压力需要控制在 2. 5 ~ 3. 5 MPa; Ulloa-
Mayorga 等[53]使用破碎混凝土和破碎陶瓷制备的透

水混凝土和安邦国[43] 用钢渣制备的透水路面砖在

满足硬度要求的前提下表现出了较高的透水系数。
但是值得注意的是,当废弃材料掺和至透水路面中

时,透水能力和路面抗压强度可能会下降,需要通过

调整合适的掺和比、水灰比和胶骨比等才能得到较

理想的制备材料。
透水路面资源回收利用的另一种方式是对雨水

的收集和利用。 透水路面的雨水收集方式可分为渗

透式收集和调蓄收集,最常用的是在基层中设置透

水盲管进行导流,将雨水导流至调蓄容器,海绵城市

相关的设计标准或规范均要求透水铺装设置透水盲

管。 工程中也有部分透水路面通过下方的透水盲管

将雨水引导至周围绿化区、河湖水体中,回补地表或

地下水。
2. 3. 4　 污染物防治

透水路面新建成后的一段时间里,路面的透水

能力可以保持在较高水平,甚至可能出现污染物从

孔隙中穿透的现象[54] ,然而透水路面在长期使用后

会面临堵塞问题,水中的污染物会在表面逐渐累积,
而不会继续进入内部孔隙。 研究表明,污染物主要

分布在透水路面表面 2 ~ 3 cm 范围内[55] ,在使用 5 a
后,缝隙中的颗粒含量可能增加近 100 倍[51] 。 因
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此,定期维护和清理污染物至关重要。
孔隙透水路面透水能力的丧失主要是因为物理

堵塞和化学堵塞。 为防止孔隙透水路面堵塞,铺装

单元的间距应控制在 10 mm 左右,同时采用多种清

理方法,如人工清理、吸尘器清理或压力水清理[32] 。
渗透作用为主的透水路面的堵塞通常由物理、化学

和生物因素共同引起,但物理和化学堵塞在许多情

况下占主导地位[29] 。 生物堵塞一般是指藻类、细菌

和附着在路面孔隙的植物根系侵占孔隙空间而导致

的孔隙堵塞。 因此,高孔隙度带来高透水系数的同

时也伴随着易堵塞风险,需要定期进行有效清理以

维持其透水性能。 人工清理、真空抽吸、气冲和水冲

是渗透作用为主的透水路面常用的污染物清理方

式,然而,由于不同类型的污染物对清理方法的反应

不同,使用单一的清理方法无法取得理想效果,使用

两种或更多清理方法,根据污染物的特性和堵塞程

度进行调整和优化,可能会取得更好的效果[56] 。 例

如,水冲方式中反冲洗比直接对路面冲洗更能有效

清除堵塞[57] ,可以考虑在透水铺装施工前在地下提

前埋设好反冲洗管,便于后期的维护和清理。
当透水系数低于 0. 1 cm / s 时,清理可能无法取

得良好的效果[58] ,这意味着透水路面必须定期、频
繁地进行清理,避免透水系数低于临界值,以防止其

透水性能严重下降。 此外,污染物的物理性质,如粒

径和形状,也影响堵塞程度和清理效果。 例如,粒径

为 0. 15 ~ 0. 3 mm 的小粒径污染物容易透过路面孔

隙,而粒径为 0. 3 ~ 0. 6 mm 的污染物则容易导致堵

塞,粒径大于 0. 6 mm 的污染物对路面的堵塞现象不

明显[59] 。 值得注意的是,即使粒径相同,不同类型

的污染物也可能造成不同程度的堵塞,例如,同等粒

径的黏土造成的堵塞效果是砂子的 10 倍左右[60] ,
因此需要根据污染物类型选择合适的清理方式或调

整清理强度。 使用水冲法进行短时清理时,需要特

别注意水流可能会带动被堵塞孔隙内的松散污染物

转移至其他孔隙,这种二次转移可能会暂时提高透水

性,但并没有真正解决堵塞问题[59] 。 因此,水冲的操

作时间应尽可能延长,以确保污染物被彻底清除。

3　 透水路面效益

透水路面设计的初衷是管理城市雨水或废水,
避免路面积水问题。 然而,在铺设使用一段时间后

透水路面带来了诸多效益,从而促使其在低影响开

发和海绵城市建设中得到广泛应用。
a.

 

行车优化。 透水路面由于存在孔隙,能有效

减少路面反射,从而减轻日间路面反光和夜间车辆

灯光引起的眩目现象。 此外,孔隙连通性降低了轮

胎与空气的抽压作用,轮胎行进时会将空气挤压进

孔隙,空气在孔隙中运动,通过摩擦和空气运动的黏

滞阻力,将部分声能转变为热能,从而降低行车

噪声。
b.

 

热交换性。 透水路面的高孔隙率和空气含

量赋予其优越的热交换性能。 这类透水路面中的面

层和基层材料一般由颗粒状材料组成,具有较大的

长波辐射率,使其能够更好地吸收和释放热量。 因

此,透水路面可以通过长波辐射方式将吸收的太阳

能量散发出去,从而降低路面表面温度。 同时,透水

路面的面层或基层一般是导热材料,透水路面材料

的导热系数一般为 0. 3 ~ 0. 5 W / (m·K),远低于传

统路面材料的热传导系数,这意味着它能更快地传

递热量。 此外,透水路面孔隙存储的雨水在蒸发过

程中能够带走部分热量,从而进一步增强其降温效

果。 这一系列的热学特性使得透水路面能够有效地

调节路面温度和城市热环境,避免夏季高温时的软

化现象,降低城市热岛效应,从而改善环境温度。
c.

 

抵冻抗热。 孔隙的存在能够缓解冻融产生

的结构破坏问题,在高温天气下材料的相互挤压程

度也相对较低,可以增强透水路面的耐久性。
d.

 

美化性。 部分透水路面的丰富颜色和独特

设计有助于提升城市美感,彩色路面主要为树脂透

水路面和陶瓷透水路面,沥青和混凝土透水路面因

为容易脱色,实际使用较少。
e.

 

径流削弱。 透水路面通过吸收雨水并引导

其下渗,在一定降雨强度内,道路无积水,改善城市

风貌。 通过结合引导式装置,雨水在排至路面下后,
继续排入地下水层或排入雨水收集设施中,降低径

流流量,缓解市政排水压力。
f.

 

污染物控制。 透水路面的孔隙结构可以截

留雨水中的污染物,从而起到一定的过滤作用。
透水路面效益评估的目的是比选更好的施工方

法、材料和敷设方式,评估方法主要有以下 3 种:
a.

 

径流评价法。 该方法通过径流模型(如暴雨

洪水管理模型 SWMM)来估计径流量的减少;或者

在雨水管网内设流量计,比较铺设路面前后径流量

的变化,以评估透水效益。 该方法操作简便,但未考

虑建设成本、维护成本和环境影响等因素。
b.

 

综合分析法。 该方法旨在全面评估透水路

面效率,通过在路面的整个生命周期中考虑各种因

素对路面的影响,包括环境、社会、经济及可持续性

等。 这种方法评估范围较全面,但由于需要考虑的

因素较多,建模难度较大,且所需的模型参数数据不

易获得。 刘成成[61] 提出了一个综合分析透水路面

的模型———灰色直觉模糊综合评价模型,该模型从
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环境、经济和社会效益 3 个角度对透水路面进行评

价,输入参数包括噪声、景观效果、光环境评价等

19 个指标。
c.

 

《 绿 色 基 础 设 施 建 模 工 具 包 》 ( Green
 

Infrastructure
 

Modeling
 

Toolkit)。 2014 年该工具包由

美国环境保护局发布,是一种评估包括透水路面在

内的绿色基础设施在环境、社会和经济效益的框架

和方法[62] ,从水文学、生态学和社会经济学分析绿

色基础设施的影响,是一种较先进的评估工具。

4　 存在的问题和建议

4. 1　 透水路面存在局限性,要适宜铺设

虽然透水路面在许多方面都展现出显著优势,
但其铺设与应用中仍存在许多尚未解决的问题。 我

国地域广阔,各地环境特征差异显著,忽视透水路面

的局限性,在不适宜的地区进行透水路面的铺设可

能会对其使用效果产生不良影响。
在湿冷且降雨频繁的地区,透水路面接收下渗

的雨水并存储在路面孔隙中,由于孔隙水分难以快

速蒸发,孔隙内常保有高含水量,可能滋生藻类和细

菌,从而影响路面的使用寿命。 在极端天气易发地

区,孔隙的存在可能会导致路面损坏,如暴雨后孔隙

内充满水分,紧接着进入严寒气候,孔隙水迅速凝结

成冰,体积增大,有撑毁路面的可能。 在加油站、化
工厂和生鲜装卸码头等不适宜铺设透水路面的区域

铺设透水路面是被禁止的,否则可能会导致路面污

染物随径流渗入地下,侵蚀道路基层,加剧土壤和地

下水污染。 在卡车和吊装机等重型车辆频繁通行地

区,目前透水路面在强度上还难以满足需求。 在酸

雨严重的地区,雨水会溶解地表石块,积水中的碳酸

盐在蒸发后会沉积在路面的孔隙处。 此外,雨水径

流还会裹挟微小的不溶性碳酸盐物质堵塞孔隙,逐
渐积累成碳酸盐沉淀物,这些沉积物容易风化,致使

路面光滑,一定程度上增加了路面的行车风险。 透

水路面的透水能力与堵塞周期成反比,随着使用时

间的增加,堵塞情况会更严重[63] ,这导致透水路面

的养护成本相对较高。 错误的养护方式可能会严重

降低透水性能,因而增加了养护的复杂程度。 对于

铺设面积大、资金有限或人力频繁养护的地区,也可

能会导致透水路面的损坏。
4. 2　 透水路面铺设缺乏方向性

透水路面铺设旨在缓解路面径流。 我国出台的

相关政策鼓励兴建透水路面,但并未详细指明哪些

区域需要建设、应该建设或值得建设,这导致部分地

区为满足相应的绿色建筑评价标准而盲目铺设透水

路面。 例如,为满足透水路面面积的要求,镇江部分

地区在短时间大规模建设透水路面,但由于施工方

法、环境因素和材料问题等,部分路面的透水能力逐

渐下降,甚至已经失去透水能力。 尽管透水路面在

生态和经济效益方面优于传统硬化路面,但其前期

投入成本通常高于传统路面[64] ,在降雨不频繁或雨

水管网建设完善、排水良好的地区建设透水路面,可
能无法充分发挥其透水效益,同时还增加了建设成

本和施工复杂度。 目前我国对透水路面最低性能、
材料选择、设计和施工方法给出了较明确的建议和

规定,但仍缺乏符合我国国情的透水路面效益评价

方法,这也是造成透水路面盲目建设的原因之一。
建议完善透水路面的评价机制,制定适当的透

水路面建设指导原则,科学定量分析透水路面建设

的可行性,对各地透水路面建设的合理性进行评估,
鼓励在适合的区域内建设透水路面。 同时,建立透

水路面铺装完成后的经济、自然和社会效益的数据

收集和分析方法,研究透水路面铺装前后的效益变

化,以进一步完善透水路面铺装的方向性指导制度。
4. 3　 透水路面技术标准不全面

透水路面在我国经历了 20 多年的发展历程,其
材料、结构和施工方法均取得了显著的突破和创新。
目前出台的主要相关规范和技术规程中对于透水路

面的应用条件和使用范围缺乏明确的指导性意见。
此外,缺乏对透水路面的统一规范,对于不同类型透

水路面的规范和技术规程大多是地方标准,而行业

规范相对欠缺,例如针对树脂和陶瓷路面等。 现有

规范在定义透水路面的抗折强度、抗压强度和透水

系数时按等级划分,而对于不同应用场景的分类要

求则相对缺乏。 此外,其他性能指标如储水能力、抗
冻性和防滑性等在规范中往往被忽视,这些问题在

一定程度上影响了透水路面在我国的推广和普及。
透水路面的材料或结构孔隙容易被污染物堵塞,因
此透水路面的建设并非是一劳永逸的,然而我国透

水路面的建设存在“重建设,轻管理”的现象,忽视

了透水路面的运营维护,在现有规范和规程中也较

少提及,导致透水路面在建设后寿命和透水能力达

不到预期效果。
建议加强技术规范和标准的制定和修订,考虑

各类型透水路面的不同特点制定规范,对抗冻性、防
滑性和耐久性等多项性能指标进行全面考虑;同时,
需要增添制定透水路面养护的相关规范和技术规

程,以保证透水路面在投入使用后能保持良好的性

能;此外,针对不同的应用场景、地理环境和气候条

件,对透水路面施工方案和技术指标进行分别讨论,
避免“一刀切”情况的发生;最后,综合透水路面存

在的共性,制定统一的透水路面技术规程,并增添其

他相关类型透水路面的技术规范和标准,完善透水

路面的养护管理体系,提高透水路面技术规范的全
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面性,推动我国透水路面技术的进一步发展。

5　 结　 语

我国透水路面的发展历程可以划分为 5 个阶

段:学习阶段(1980—1989 年)、启动阶段( 1990—
2011 年)、发展阶段(2012—2014 年)、快速建设阶

段(2015—2018 年)、再发展 / 规范化阶段(2019 年

至今)。 海绵城市的发展极大地推动了透水路面的

建设,随着更多规范化技术指标的出台,透水路面开

始迈向科学化的发展道路。
透水路面可按路面结构、透水方式和路面材料

3 方面来进行分类,其评价指标广泛,主要关注其透

水能力、蓄水降温性能和再生寿命 3 点。 我国透水

路面的发展趋势主要集中于提高强度、提高透水能

力、提高资源回收利用以及污染物防治水平等 4 个

方面。 为提升透水路面的性能和适用能力,需要结

合各方向进行深入研究,通过材料创新和设计优化

推动透水路面的普及与应用。
当前我国在透水路面建设方向的确定上存在一

定的盲目性,缺乏透水路面建设的指导基准,同时相

关的规范和技术指标尚未完善,缺乏对不同场景下

性能指标的具体要求。 此外,透水路面的建设需要

因地制宜,充分考虑透水路面的局限性,同时需要完

善透水路面的效益评估指标和制度,加强透水路面

的科学化管理。
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