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摘要:为评估透水砖铺装渗透速率衰减恢复过程与颗粒物粒径特征及维护方式间的定量关系,设计

了 14 个透水砖铺装小试试验装置,对≤10、10 ~ 20、20 ~ 45、45 ~ 75、>75 μm 和全级配颗粒物 6 种粒

径范围颗粒物,在 200、400、600、800 mg / L 等 4 种颗粒物质量浓度下进行模拟径流试验,并采用不

维护、清扫、压力水冲洗、真空抽吸、清扫+压力水冲洗、真空抽吸+压力水冲洗 6 种维护方式,通过

12 次进水 维护模拟试验,探究透水砖铺装周期性进水和维护条件下渗透性能演变特征及其影响

因素。 结果表明:在 200 mg / L 全级配颗粒物入流条件下,透水砖铺装不进行维护时的使用寿命仅

为 3 a 左右,清扫+压力水冲洗可能是最有效的维护方式;在 200 mg / L 颗粒物质量浓度并进行压力

水冲洗条件下,相较全级配颗粒物和不大于 45 μm 的颗粒物,粒径大于 45 μm 的颗粒物更容易使透

水砖铺装出现渗透性能衰减现象,经历 3 a 累积降水后,≤10、10 ~ 20、20 ~ 45 μm 颗粒物粒径条件下

透水砖铺装的渗透速率可保持在初始渗透速率的(42. 3±2. 8)%、(54. 3±5. 9)%和(48. 4±4. 9)%;
在采用全级配颗粒物并进行压力水冲洗条件下,长期运行过程中,透水砖铺装的渗透性能衰减程度

与颗粒物质量浓度间未发现明显相关关系。
关键词:透水砖铺装;渗透速率;维护方式;颗粒物粒径;颗粒物质量浓度
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Abstract:

 

To
 

evaluate
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

recovery
 

process
 

of
 

permeability
 

performance
 

attenuation
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

and
 

the
 

particle
 

size
 

characteristics
 

as
 

well
 

as
 

the
 

maintenance
 

methods,14
 

pilot-scale
 

devices
 

were
 

established,
 

six
 

particle
 

size
 

ranges
 

(≤10,
 

10 ~ 20,
 

20 ~ 45,
 

45 ~ 75,
 

>75
 

μm,
 

and
 

full-gradation)
 

and
 

4
 

particle
 

mass
 

concentrations
 

(200,
 

400,
 

600,
 

800
 

mg / L)
 

were
 

designed.
 

Meanwhile,
 

six
 

maintenance
 

methods
 

(no
 

maintenance,
 

sweeping,
 

pressure
 

washing,
 

vacuum
 

suction,
 

sweeping
 

combined
 

pressure
 

washing,
 

and
 

vacuum
 

suction
 

combined
 

pressure
 

washing)
 

were
 

employed
 

to
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

permeability
 

evolution
 

and
 

associated
 

influencing
 

factors
 

under
 

12
 

periodic
 

inflow-maintenance
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

flow
 

condition
 

of
 

200
 

mg / L
 

particle
 

mass
 

concentration
 

and
 

full-gradation
 

particles,
 

the
 

service
 

life
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

without
 

maintenance
 

is
 

about
 

3
 

a,
 

and
 

sweeping
 

combined
 

pressure
 

washing
 

is
 

the
 

most
 

effective
 

maintenance
 

method.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

200
 

mg / L
 

particle
 

mass
 

concentration
 

and
 

pressure
 

washing,
 

>45
 

μm
 

particles
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

cause
 

clogging
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

than
 

full-gradation
 

particles
 

and
 

≤45
 

μm
 

particles.
 

After
 

3
 

a
 

of
 

cumulative
 

precipitation,
 

the
 

permeability
 

rate
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

under
 

particle
 

size
 

conditions
 

of
 

≤10,
 

10~ 20,
 

20~ 45
 

μm
 

can
 

be
 

maintained
 

at
 

(42. 3±
2. 8)%,

 

(54. 3 ± 5. 9)%,
 

and
 

( 48. 4 ± 4. 9)%
 

of
 

the
 

initial
 

permeability
 

rate.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

full-gradation
 

particles
 

and
 

pressure
 

washing,
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

the
 

degree
 

of
 

permeability
 

attenuation
 

of
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permeable
 

brick
 

pavement
 

and
 

the
 

particle
 

mass
 

concentration
 

during
 

long-term
 

operation.
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　 　 透水铺装是城市雨水管理和海绵城市建设的关

键技术之一[1] 。 按照我国现行国家标准 GB / T
 

38906—2020《低影响开发雨水控制利用
 

设施分类》
中规定,透水铺装又可细分为透水砖、透水沥青、透
水混凝土、构造透水铺装等多种形式,在我国海绵城

市试点 / 示范城市建设和全国系统化全域推进海绵

城市工作中,透水砖铺装是应用最广的透水铺装技

术。 然而,大量工程实践和研究表明,由于大气沉

降、雨水冲刷、径流污染和铺装材料老化脱落等因素

影响,透水砖铺装在运行阶段其渗透性能通常会呈

现明显衰减,甚至堵塞的情况[2-4] 。
颗粒物在透水铺装面层和孔隙结构内堆积造成

的物理堵塞是引起其渗透下降的主要机制[5] ,因此

国内外开展了大量有关透水铺装渗透性能衰减和堵

塞过程影响因素的研究。 García-Haba 等[6] 采用不

同粒径范围的地表颗粒物对透水沥青进行了试验研

究,发现粒径小于 125 μm 的颗粒物比粒径在 250 ~
500 μm 或 0 ~ 1 000 μm 范围的颗粒物对透水沥青造

成的渗透速率损失更小。 Nichols 等[7] 对水泥透水

砖铺装进行堵塞试验发现,粗颗粒物比细颗粒物会

更加显著降低透水砖面层的渗透性能。 但成智文

等[8]发现粒径在 20 ~ 50
 

μm 范围的颗粒物引起的表

面堵塞是陶瓷透水砖堵塞的主要原因。 研究结果差

异可能与透水铺装的类型、堵塞材料粒径特征等因

素有关。 此外,颗粒物浓度是影响透水铺装渗透性

能衰减过程的另一重要因素。 高浓度颗粒物加速颗

粒物累积速率,进而渗透速率衰减越快,降低了透水

铺装的有效运行年限[9] 。
适时维护是保障透水铺装运行效能并延长其使

用寿命的关键措施。 目前透水铺装维护方式包括清

扫、真空抽吸、压力水冲洗等。 Sandoval 等[10] 评估

了维护方式对透水混凝土渗透性能的恢复效果,发
现由细颗粒物造成的堵塞,高压水冲洗可有效恢复

其性能,而砂砾造成的堵塞,真空抽吸则是更为有效

的维护方式。 此外,维护方式对渗透性能恢复效果

也因透水铺装类型差异呈现不同的结果[11] 。 已有

研究表明透水铺装维护工作可以一定程度恢复其渗

透性能,但也有研究表明一些维护方式并未发挥有

效作用,甚至还会加重透水铺装的堵塞程度[12] 。
Yuan 等[13]研究发现由大粒径颗粒物造成的透水混

凝土堵塞,高压水冲洗使内部颗粒物更加紧实,进而

并不能恢复其渗透性能,甚至加剧其堵塞程度。
目前研究报道探索了颗粒物特性、维护方式等

因素对透水铺装渗透性能的影响,但鲜有全面评估

透水砖铺装渗透速率衰减恢复过程与颗粒物粒径特

征及维护方式间的关系。 因此,本文通过透水砖铺

装小试试验,以进水 维护周期性模拟试验探究入流

颗粒物粒径、颗粒物质量浓度和维护方式对透水砖

铺装渗透性能的影响,以期为不同情境下透水砖铺

装维护方式的选择提供参考和依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验装置

研究设计了 14 个结构相同的透水砖铺装小试

试验装置(图 1(a)),图 1(b)中铺装编号说明详见

表 1。 各装置配备相对独立的蠕动泵、水箱和搅拌

器等进水组件,从上到下依次为面层、找平层和基层

(图 1(c))。 面层由两块规格为 200 mm×100 mm×
60 mm 的透水砖组成,砖体接缝处、砖与塑料槽接缝

处采用透明玻璃胶密封,避免出现“短流”现象。 找

平层是粒径为 1. 3 mm 的砂层,基层是粒径为 6 ~
9 mm 的砾石层,层间铺设规格为 200 g / m2 土工布。
装置顶部设有 10

 

cm 的蓄水区, 底部采用直径

30 mm 的 PVC 排水管,符合《海绵城市建设技术指

南———低影响开发雨水系统构建》 和 CJJ / T
 

188—
2012《透水砖路面技术规程》 的规定和要求。 试验

过程确保模拟径流中颗粒物完全混合。 试验于

2024 年 7—9 月进行,搭建防雨棚进行遮挡,试验期

间未受天然降雨影响。
1. 2　 试验设计

1. 2. 1　 雨水径流配置

以当地年均降水量 571. 9 mm 为参考,确定每次

试验进水量为 5. 75 L,相当于 0. 25 a 降水量,进水历

时为 1 h。 研究采集道路地表颗粒物,经标准筛筛分

后,配置模拟径流,根据 Zhang 等[14-15] 的研究,设置

≤10、10 ~ 20、20 ~ 45、45 ~ 75、>75 μm 和全级配颗粒

物(F)6 种粒径范围颗粒物,全级配颗粒物粒径分布

和粒径分段分布分别见图 2 和图 3。
考虑到不同地区道路径流污染水平差异性,参考

Zhang 等[16-17] 研究,确定了 200、400、600、800 mg / L
 

4 种颗粒物质量浓度。
1. 2. 2　 维护方式确定

采用 3 种单一维护方式(清扫(S)、压力水冲洗

(P)、真空抽吸(V))和 2 种组合维护方式(清扫+压
力水 冲 洗 ( SP ) 和 真 空 抽 吸 + 压 力 水 冲 洗

(VP)) [18-19] ,并设置不维护(N)作为对照。 每次维
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图 1　 试验设计与透水砖铺装结构

Fig. 1　 Experimental
 

design
 

and
 

structure
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement

表 1　 透水砖铺装试验设计方案

Table
 

1　 Experimental
 

scheme
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement

序号 装置编号 维护方式
颗粒物质量

浓度 / (mg / L)
颗粒物粒径
范围 / μm

1 P-2-0 压力水冲洗 200 ≤10
2 P-2-10 压力水冲洗 200 10-20
3 P-2-20 压力水冲洗 200 20-45
4 P-2-45 压力水冲洗 200 45-75
5 P-2-75 压力水冲洗 200 >75
6 P-2-F 压力水冲洗 200 全级配

7 P-4-F 压力水冲洗 400 全级配

8 P-6-F 压力水冲洗 600 全级配

9 P-8-F 压力水冲洗 800 全级配

10 V-2-F 真空抽吸 200 全级配

11 VP-2-F 真空抽吸+压力水冲洗 200 全级配

12 S-2-F 清扫 200 全级配

13 SP-2-F 清扫+压力水冲洗 200 全级配

14 N-2-F 不维护 200 全级配

护开始前,透水砖铺装表面均处于干燥状态。 手动

清扫使用毛刷,真空抽吸使用负压为 20 kPa 的吸尘

器,采用这两种方式维护直到铺装表面无明显颗粒

累积时停止。 压力水冲洗使用压力为 10 MPa 的水

枪,冲洗时间为 30 s,维护时使水柱与面层形成 45°
角[20] ,水从面层上方出水口 1 排出,由 1 000 mL 取

样瓶承接出水。 组合维护方式按照两个单一方式先

后交替完成,即首先进行清扫或真空抽吸,随后立即

进行压力水冲洗。

图 2　 全级配颗粒物粒径分布

Fig. 2　 Cumulative
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
  

full-gradation
 

particles

图 3　 全级配颗粒物粒径分段分布

Fig. 3　 Cumulative
 

particle
 

size
 

fraction
 

distribution
 

of
  

full-gradation
 

particles

进水 维护循环试验采用先进水后维护的方式,
即为 1 次循环,共进行 12 次循环试验。 试验期间,
出水口 2 和出水口 3 始终处于关闭状态,出水口 4
始终处于开启状态,当进行进水试验时,出水口 1 关

闭,当进行维护试验时,采用压力水冲洗的装置开启
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出水口 1,其他装置出水口 1 关闭(图 1(c))。 使用

恒水头法(5 cm)测定每次进水和维护后各装置的渗

透速率,并对维护清理的颗粒物进行烘干后称重。
14 个透水砖铺装装置编号形式为“维护方式 颗粒

物质量浓度 颗粒物粒径”,具体试验设计见图 1(b)
和表 1。
1. 3　 数据处理

采用恒水头法测定渗透速率,计算公式为

P = 10Qn / tnS (1)
式中:P 为渗透速率,mm / min;Qn 为间隔时间内渗

透的水量,mL;tn 为渗透的间隔时间,min;S 为有效

渗透面积,cm2。
采用渗透比和渗透比变量表示透水砖铺装渗透

性能变化,计算公式为

R = Pn / P0 × 100% (2)
ΔR = Ra - Rb (3)

式中:R 为渗透比,%;ΔR 为渗透比变化量,%;Pn 为

某次测定的渗透速率,mm / min;P0 为初始渗透率,
mm / min;Ra 为维护后渗透比,%;Rb 为维护前渗透

比,%。
使用 IBM

 

SPSS
 

Statistics
 

27. 0. 1 对装置间 ΔR
和维护清理颗粒物质量进行单因素方差分析,p<
0. 05 表示具有统计学意义,对颗粒物质量浓度和渗

透比进行 Pearson 相关性分析。

2　 结果与分析

2. 1　 维护方式的影响

12 次进水 维护循环试验中,不同维护方式下

透水砖铺装的渗透比和渗透比变量见图 4。 由图 4
可见,装置 N-2-F 的渗透比在试验过程中呈现逐渐

下降趋势,12 次试验后其渗透比仅为 9. 6%,在经历

约 3 a 累积降水后,透水砖铺装渗透性能已下降一

个数量级,说明透水砖铺装在不进行维护的情况下,
其运行 3 a 后基本失去渗透能力。

装置 S-2-F、P-2-F、V-2-F、VP-2-F 和 SP-2-F 的

渗透比均呈现出进水后下降并维护后变化的周期性

特征。 其中,装置 S-2-F 的渗透比在 6 次循环试验

后接近下降一个数量级,在 7 ~ 12 次循环试验后稳

定在(6. 1 ± 2. 6)%。 装置 P-2-F、V-2-F、VP-2-F 和

SP-2-F 的渗透比于第 9 ~ 12 次循环试验基本趋于稳

定,分别为(13. 3±4. 3)%、(28. 6±4. 7)%、(37. 3 ±
3. 2)%和(45. 0±2. 8)%。 从试验数据来看,5 种维

护方式对透水砖铺装渗透性能的影响呈现显著不同

的结果。 采用传统的人工清扫方式对透水砖铺装进

行维护,并不能有效地恢复透水砖铺装的渗透性能,
反而加剧了渗透性能衰减。 但是采用压力水冲洗、

图 4　 不同维护方式下透水砖铺装的渗透比和

渗透比变化量

Fig. 4　 Changes
 

of
 

R
 

and
 

ΔR
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

under
 

different
 

maintenance
 

methods

真空抽吸和两种组合维护方式时,透水砖铺装的渗

透性能却呈现不同程度的恢复。 可以清楚地看到,
仅对比两种单一维护方式,真空抽吸对透水砖铺装

渗透性能的恢复效果明显优于压力水冲洗方式;对
比两种组合维护方式对透水砖铺装渗透性能的恢复

效果,也呈现显著差异( p<0. 05)。 值得注意的是,
无论哪种组合维护方式,均优于单一维护方式的效

果,这与谢西等[21]的研究结果相似。
图 4(a)主要展示了 3 a 累积降水下 5 种维护方

式对透水砖铺装渗透性能影响的差异,并不能很好

地体现各次循环试验中透水砖铺装渗透性能的差

异。 图 4(b)给出每次循环试验后,其渗透性能呈现

恢复或加剧衰减的结果。 在 12 次循环试验中,装置

SP-2-F 的 ΔR 未出现负值,即清扫+压力水冲洗方式

对透水砖铺装渗透性能的恢复具有较好效果,尽管

每次恢复效果有所差异,但是最终呈现的渗透比稳

定在较高水平。 其他 4 个装置在 12 次循环试验中

既有恢复渗透性能的情况,也出现了加剧渗透性能

衰减的现象,值得注意的是,在整个循环试验过程
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中,其 ΔR 并未呈现明确规律性变化,但在渗透性能

恢复或加剧衰减上存在差异。
装置 S-2-F、P-2-F、V-2-F 和 VP-2-F,单次循环

试验中渗透性能恢复比例最高值出现在 V-2-F 装

置,主要是因为真空抽吸维护方式作用深度大[22] ,
对颗粒物的去除更为有效,但装置 V-2-F 各次循环

试验的 ΔR 呈现明显的差异,主要是由于实际维护

过程中很难保证对透水砖每个位置达到同样的抽吸

清理效果。 另外,装置 V-2-F 虽然在单次循环试验

中出现了峰值,但在 12 次循环试验中,仅有 25. 0%
的循环试验呈现渗透性能恢复的效果,也从另一侧

面证实真空抽吸维护作业要求对维护效果影响

显著。
在 12 次循环试验中,装置 P-2-F 有 58. 3%的循

环试验起到了恢复透水砖铺装渗透性能的效果,主
要是由于压力水冲洗在高压水流冲刷作用下,可轻

易破坏颗粒物间的紧密结构,使颗粒物冲刷出来或

随水流向下移动[23-24] ,从而恢复渗透性能;而出现

渗透性能衰减加剧的现象是由于大粒径颗粒物物理

堵塞,在压力水冲洗作用下,颗粒物在透水砖内部更

加牢固,从而影响其渗透性能恢复[13] 。 装置 P-2-F
单次循环试验渗透性能最高恢复比例为 13. 9%,在
数值上略大于单次循环试验加剧渗透性能衰减最高

程度(ΔR 为-10. 2%),并且压力水冲洗实现渗透性

能恢复的试验场次比例较高,意味着在本试验中压

力水冲洗对透水砖铺装渗透性能具有一定的恢复效

果,12 次循环试验后期稳定渗透比为(13. 3±4. 3)%
也说明了这一点。

在 12 次循环试验中,装置 S-2-F 有 33. 3%的循

环试验加剧了透水砖铺装渗透性能的衰减,且单次

循环试验的衰减程度均较低,ΔR 均在-1. 0%左右。
然而该装置的渗透比却比不进行维护的装置 N-2-F
更早地下降一个数量级,原因是人工清扫可对透水

砖表面大颗粒物实现清理,但会使部分较小的颗粒

物进入透水砖内部[25] ,且每次循环试验中进水后其

渗透性能下降程度较大,因此人工清扫方式可能并

不是透水砖铺装适用的维护方式,文韬等[26] 的研究

也印证了这一点。
在 12 次循环试验中,装置 VP-2-F 有 3 次循环

试验加剧了透水砖铺装渗透性能的衰减,且单次循

环试验的衰减程度均较高,ΔR 均在- 10. 0%左右,
然而这几次加剧衰减的循环试验均发生在前 5 次循

环试验中,之后 6 ~ 12 次循环试验中装置 VP-2-F 渗

透性能均能保持一定的恢复效果,且最后的稳定渗

透比保持较高的水平,说明在长期试验中,真空抽

吸+压力水冲洗方式对透水砖铺装可起到较好的渗

透性能恢复效果。
图 4(b)中所示每次循环试验结果,在实际工程

中会受到多种因素的影响,因此还需结合这 12 次循

环试验中渗透性能恢复或加剧衰减效果的平均水平

对这 5 种维护方式效果进行评价(图 4( c))。 从渗

透性能恢复角度来看,装置 SP-2-F 的平均 ΔR 为

(9. 5±8. 3)%,再次表明了清扫+压力水冲洗方式对

透水砖铺装渗透性能恢复具有较好效果;其他 4 个

装置中,装置 V-2-F 的平均 ΔR 为(10. 5±11. 8)%,
说明真空抽吸维护方式的恢复效果很好,但标准差

大说明其效果并不稳定,另外 3 个装置恢复效果则

无显著性差异( p>0. 05)。 从渗透性能加剧衰减角

度来看,装置 S-2-F 的平均 ΔR 为( -1. 0±0. 5)%,也
就是说清扫方式对渗透性能加剧衰减程度较小,且
变化较为稳定,相比而言,装置 VP-2-F 的加剧衰减程

度最大,平均 ΔR 为(-10. 3±2. 1)%,尽管该装置是组

合维护方式,但并没有呈现出较好的维护效果。 装置

P-2-F 和 V-2-F 的结果无显著性差异(p>0. 05)。
从图 4 还可知,组合维护方式和单一维护方式

对透水砖铺装渗透性能的影响并不是简单的叠加关

系。 12 次循环试验中,5 种维护方式清理的颗粒物

平均质量见图 5。 由图 5 可见不同维护方式对颗粒

物的清理效果存在明显差异。 其中,真空抽吸清理

的颗粒物质量明显小于其他 4 种维护方式 ( p <
0. 05),这主要与维护作业原理有关。 从清理的颗

粒物质量上看,单一维护方式和组合维护方式之间

也并未体现明确的联系,不同维护方式的相互作用

机制以及对透水砖铺装的影响尚需进一步的研究

探索。

图 5　 不同维护方式下清理的颗粒物平均质量

Fig. 5　 Mean
 

mass
 

of
 

particles
 

cleaned
 

under
 

different
 

maintenance
 

methods

为进一步评估维护方式对透水砖铺装渗透性能

恢复的长期效果,选取指数模型,以累积降水量为自

变量,渗透比为因变量,得到了不同维护方式下渗透

比变化公式(表 2)。 可见在 5 种维护方式下,透水砖

铺装的渗透比均呈显著的指数衰减趋势( r2 >0. 95)。
依据公式,绘制了 5 种维护方式下透水砖铺装渗透比

随累积降水量变化的过程曲线(图 6),进一步明晰了
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不同维护方式对透水砖铺装渗透性能的长期影响。
表 2　 渗透比变化公式

Table
 

2　 Formula
 

for
 

change
 

of
 

R

装置编号 对应公式 r2

P-2-F y
 

=
 

89. 32e-x / 711. 91
 

+
 

5. 28 0. 96
V-2-F y

 

=
 

78. 50e-x / 906. 43
 

+
 

14. 56 0. 95
S-2-F y

 

=
 

105. 04e-x / 382. 21
 

+
 

0. 70 0. 97
VP-2-F y

 

=
 

60. 66e-x / 358. 39
 

+
 

37. 87 0. 95
SP-2-F y

 

=
 

59. 19e-x / 547. 44
 

+
 

40. 93 0. 98

图 6　 渗透比随累积降水量变化过程曲线

Fig. 6　 Process
 

curve
 

of
 

R
 

with
 

cumulative
 

precipitation

由图 6 可知,在长期降水条件下,装置 VP-2-F
和 SP-2-F 的渗透比保持在较高的水平,分别稳定在

38%和 41%左右,这说明 2 种组合维护方式对透水

砖铺装渗透性能具有长期稳定的恢复效果。 装置

P-2-F 和 V-2-F 的渗透比均呈现缓慢下降的趋势,但
采用真空抽吸方式对透水砖铺装渗透性能的长期恢

复效果明显优于采用压力水冲洗方式。 装置 S-2-F
的渗透性能则在累积降水量为 1 000 mm 时就下降

一个数量级,之后随累积降水量的不断增加,渗透性

能始终处于较低水平。
综上所述,无论是从最终稳定的渗透比,还是从

循环试验过程的恢复效果或加剧程度,亦或是从平

均水平来看,清扫+压力水冲洗对透水砖铺装来说

都是最优且最稳定的维护方式,虽然其平均恢复效

果与只采用真空抽吸方式的相差不大,但在 12 次循

环试验全过程中确实体现出明显优势。 尽管从单次

循环试验来看,真空抽吸+压力水冲洗维护方式恢

复效果与压力水冲洗相差不大,也出现几次较严重

的衰减加剧,但由于真空抽吸的先行使用能够对导

致透水砖铺装表面堵塞的部分颗粒物实现有效去

除,使其在整个试验过程中仍能够达到与清扫+压

力水冲洗方式同等的稳定水平。
关于 3 种单一维护方式,清扫是最常见的维护

方式。 从整个循环试验过程来看,尽管其起到渗透

性能恢复效果的试验次数较多,但每次循环试验中

进水后其渗透性能衰减程度较高,也就是并未通过

维护作业有效清理出导致透水砖渗透性能衰减的颗

粒物,因此并不是一种有效的维护方式。 从实际工

程角度来看,真空抽吸维护应用相较压力水冲洗更

少,但从本试验的数据来看,真空抽吸在单次循环试

验中取得较好的渗透性能恢复效果,然而从 12 次循

环试验来看,其能够实现渗透性能恢复循环试验的

数量和比例远不如压力水冲洗。 压力水冲洗在实际

工程实践中应用较多,但不少研究表明这种方式可

能存在加剧渗透性能衰减的风险。 然而从本试验结

果来看,经历 3 a 累积降水后,真空抽吸方式下透水

砖铺装稳定的渗透性能水平明显高于压力水冲洗,
但压力水冲洗实现渗透性能恢复的试验场次比例明

显高于真空抽吸方式。
2. 2　 颗粒物粒径的影响

12 次循环试验中,6 种颗粒物粒径入流条件下

透水砖铺装的渗透比和渗透比变量变化如图 7 所

示。 从图 7( a) 可见,装置 P-2-0、P-2-10 和 P-2-20
的渗透比降低均较为缓慢,经历了 2 a 累积降水后,
第 3 年也就是 9 ~ 12 次循环试验中渗透比分别稳定

在(42. 3±2. 8)%、(54. 3±5. 9)%和(48. 4±4. 9)%,
即当入流颗粒物粒径不大于 45 μm 时,在压力水冲

洗维护方式下,透水砖铺装的渗透性能可保持较高

的水平。 装置 P-2-45 和 P-2-75 的渗透比在 9 ~
12 次循环试验中分别稳定在 ( 7. 1 ± 3. 5 )% 和

(10. 9±2. 5)%,说明粒径大于 45 μm 的颗粒物更容

易被透水砖孔隙截留。 另外,装置 P-2-F 的渗透比

在 9 ~ 12 次循环试验中稳定在(13. 3±4. 3)%,其渗

透比较装置 P-2-0、P-2-10 和 P-2-20 的低,同时比装

置 P-2-45 和 P-2-75 的高,主要是由于装置 P-2-F 的

入流颗粒物为全级配颗粒物,其中不大于 45 μm 颗

粒物和大于 45 μm 颗粒物的体积占比分别为 52. 6%
和 47. 4%(图 3),这是其稳定值呈现中等水平的主

要原因。
为进一步探讨入流颗粒物粒径对透水砖铺装渗

透性能衰减过程影响及原因,图 8 给出了透水砖铺

装渗透性能衰减过程示意图。 一般而言,透水砖铺

装渗透性能衰减过程可以分为 4 个阶段。 首先,透
水砖铺装不受雨水径流冲刷携带的颗粒物的影响,
保持良好的渗透性能(图 8( a));随着雨水径流携

带颗粒物进入透水砖铺装,使得透水砖铺装内部开

始孔隙堵塞,孔隙量开始减少、孔隙结构开始变

化[27](图 8(b));在持续降雨或多次降雨条件下,颗
粒物持续进入透水砖铺装中,连通孔隙被颗粒物堵

塞[28] ,从而在透水砖内部形成堵塞面(图 8(c));随
着颗粒物不断累积,在透水砖内部形成主要的堵塞

区域[29] ,使得透水砖铺装几乎失去渗透性能,通常

渗透速率衰减一个数量级认为其失去渗透性能[30]

(图 8(d))。
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图 7　 不同颗粒物粒径下透水砖铺装的渗透比和渗透比变化量

Fig. 7　 Changes
 

of
 

R
 

and
 

ΔR
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

under
 

different
 

particle
 

size
 

ranges

图 8　 透水砖铺装渗透性能衰减过程

Fig. 8　 Processes
 

of
 

permeability
 

attenuation
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement

通过透水砖铺装渗透性能衰减过程分析,结合

本试验所呈现的结果来看,装置 P-2-0、 P-2-10 和

P-2-20 的入流颗粒物粒径均不大于 45 μm,不易被

孔隙截留,能随渗流下移或均匀分布在孔隙中,此
外,其主要依靠黏性吸附在透水砖表面,一些较大的

内部 孔 隙 难 以 被 堵 塞, 因 此 渗 透 比 降 低 较 慢

(图 8(b))。 装置 P-2-45 和 P-2-75 的入流颗粒物

粒径大于 45 μm,更容易被透水砖中的孔隙截留,导
致孔隙通道变窄(图 8(c)),因此渗透比在前 5 次循

环试验内迅速下降。 当颗粒物质量相同时,装置

P-2-F 中大于 45 μm 颗粒物比装置 P-2-45 和 P-2-75

的少,颗粒物进入装置并完全堵塞表面和内部连通

孔隙的过程较长,因此装置 P-2-F 的渗透比比装置

P-2-45 和 P-2-75 的大。
总之,粒径为 45 ~ 75 μm 和大于 75 μm 的颗粒

物比全级配颗粒物和不大于 45 μm 颗粒物更容易导

致透水砖铺装渗透性能的衰减。 本试验研究发现与

前期研究报道存在一定差异,Yang 等[31] 发现粒径

大于 75 μm 颗粒物比不大于 75 μm 颗粒物更容易导

致透水混凝土渗透性能的衰减。 成智文等[32] 对透

水砖进行模拟雨水径流试验发现, 粒径为 50 ~
1 000 μm 的粗砂比 10 ~ 1 000 μm 的全级配砂和 20 ~

·402·



500 μm 的细砂更易造成透水砖渗透性能的衰减。
尽管研究结果存在一定差异,但总体趋势呈现明显

一致性,即大颗粒是导致渗透性能衰减的主要原因。
出现差异主要与颗粒物粒径选取和划分标准有关,
相对于前期研究报道, 本试验中对粒径不大于

75 μm 颗粒物范围进行了更细致的划分,因此出现

试验结果的差异性。
从图 7(b)可见,6 个装置均出现了渗透性能恢

复或加剧衰减的现象,且均未呈现明显的规律性,但
在恢复效果和加剧程度上有所差异。 其中,装置 P-
2-45、P-2-75 和 P-2-F 在 12 次循环试验中, 均有

41. 7%的循环试验加剧了透水砖铺装渗透性能衰

减,且单次循环试验最高衰减程度 ΔR 达到-10. 0%
左右。 另外,这 3 个装置中,装置 P-2-F 的单次循环

试验渗透性能恢复比例明显高于其他两个装置,ΔR
达到 14. 0%左右,这也进一步解释了 12 次循环试

验中装置 P-2-F 的渗透比大于装置 P-2-45 和 P-2-75
的结果。

在 12 次循环试验中,装置 P-2-20 有 50%的循

环试验加剧了透水砖铺装渗透性能的衰减,但其单

次循环试验衰减程度也相对较低,ΔR 仅为-5. 4%;
另外,装置 P-2-20 在所有装置中具有单次循环试验

的渗透性能恢复比例最大,ΔR 为 14. 2%,所以对于

装置 P-2-20 来说,尽管其实现渗透性能恢复的场次

比例最低,但仍能保持较高的渗透比水平。 另外,在
12 次循环试验中,装置 P-2-0 和 P-2-10 分别有 75%
和 58. 3%的循环试验恢复了透水砖铺装的渗透性

能,达到单次循环试验最大恢复比例,ΔR 分别为

12. 7%和 10. 0%,因此这两个装置的稳定渗透比也

保持较高的水平。
由图 7(c)可知,从渗透性能衰减加剧的角度来

看,装置 P-2-45、P-2-75 和 P-2-F 的平均 ΔR 并无显

著性差异(p>0. 05),分别为( -6. 1±4. 4)%、( -5. 1±
5. 0)%和( -5. 9±2. 7)%;装置 P-2-0、P-2-10 和 P-2-
20 的平均 ΔR 并无显著性差异( p> 0. 05),分别为

( -4. 0±3. 7)%、( -2. 5± 1. 3)%和( - 2. 7 ± 1. 7)%。
入流含大于 45 μm 颗粒物的 3 个装置渗透性能衰减

程度明显大于入流颗粒物粒径不大于 45 μm 的 3 个

装置。 进一步说明大于 45 μm 颗粒物是导致渗透性

能衰减的主要因素。
由图 9 可知,在不考虑全级配颗粒物的情况下,

随着颗粒物粒径的增大,维护清理的颗粒物质量呈

现减少趋势。 另外,装置 P-2-0、P-2-10 和 P-2-20 清

理的平均颗粒物质量并无显著性差异(p>0. 05),但
明显大于其他 3 个装置,说明压力水冲洗对不大于

45 μm 颗粒物具有较好的清理效果。 装置 P-2-F 清

理的平均颗粒物质量为(0. 733±0. 169) g,明显大于

装置 P-2-45、 P-2-75 清理的 ( 0. 676 ± 0. 116) g 和

(0. 526±0. 074) g,这也为 12 次循环试验中装置

P-2-F 的渗透比较装置 P-2-0、P-2-10 和 P-2-20 的

小且比装置 P-2-45 和 P-2-75 的大这一现象提供了

有力支撑。

图 9　 不同颗粒物粒径入流条件下压力水冲洗清理的

颗粒物平均质量

Fig. 9　 Mean
 

mass
 

of
 

particles
 

cleaned
 

by
 

pressure
 

washing
 

under
 

different
 

particle
 

size
 

inflow
 

conditions

综上所述,压力水冲洗情况下,≤10、10 ~ 20 和

20 ~ 45 μm 颗粒物粒径入流条件下透水砖铺装的渗

透比稳定保持着较高的水平,全级配粒径的次之,
45 ~ 75 和>75 μm 的较低。 12 次循环试验中,不大

于 10 μm 颗粒物粒径入流条件下透水砖铺装渗透性

能实现恢复的场次数量较多,比例也相对较大,且其

恢复效果更为理想;10 ~ 20、20 ~ 45 μm 颗粒物粒径

下的恢复场次数量虽然少于不大于 10 μm 的,但其

单次循环试验衰减程度均较小,且这 3 个粒径范围

下的平均衰减程度明显小于 45 ~ 75、>75 μm 和全级

配颗粒物入流条件的。
2. 3　 颗粒物质量浓度的影响

图 10 为 12 次循环试验不同颗粒物质量浓度下

透水砖铺装渗透比的变化结果。 第一次循环试验进

水后装置 P-2-F、P-4-F、P-6-F 和 P-8-F 的渗透性能

都呈现了一定的衰减, 渗透比分别为 78. 5%、
64. 2%、53. 5%和 30. 0%,且渗透性能衰减的程度与

颗粒物质量浓度呈现显著的负相关关系 ( r =
-0. 986,p<0. 05)。 在首次循环试验进行前,透水砖

铺装装置是全新的,透水砖铺装内部孔隙处于近似

没有任何颗粒物堵塞的初始状态。 在这种初始状态

下进行首次模拟径流试验,一次降雨进入透水砖铺

装内部的颗粒物总量并未达到透水砖铺装可容纳的

颗粒物总量。 此时,入流颗粒物量越大,原本部分可

渗流孔隙和路径会逐步减少,渗透性能衰减程度就

越高。 由此可知,从首次循环试验来看,透水砖铺装

的渗透性能衰减程度与颗粒物质量浓度呈现高度的

线性相关关系,这符合颗粒物质量浓度越高渗透速

率衰减越明显的一般认知。
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图 10　 不同颗粒物质量浓度下透水砖铺装的渗透比变化

Fig. 10　 Changes
 

of
 

R
 

of
 

permeable
 

brick
 

pavement
 

under
 

different
 

particle
 

mass
 

concentrations

但值得注意的是,后续循环试验中,4 种颗粒物

质量浓度下各透水砖铺装渗透性能的衰减程度与颗

粒物质量浓度之间并未呈现像第一次循环试验所呈

现的高度相关性,之所以出现这种现象,可能原因有

以下几个方面:
a.

 

这一结果与每次循环试验中透水砖铺装渗

透性能的恢复程度有关。 由图 10 可见,在 12 次循

环试验中,4 个装置能够实现渗透性能恢复的场次

数量较渗透性能衰减加剧的场次数量更多,但其呈

现的恢复效果存在较大差异,装置 P-2-F、P-4-F、P-
6-F 和 P-8-F 的平均恢复效果 RI 值分别为( 7. 1±
4. 5)%、(25. 5±11. 6)%、(10. 7 ± 6. 6)%和(17. 7 ±
17. 2)%。

b.
 

这是压力水冲洗维护方式对 4 种颗粒物质

量浓度下透水砖铺装清理均匀程度差异导致的结

果。 当颗粒物质量浓度较低时,单次循环试验质量

的颗粒物质量减少,相当比例的颗粒物可随水流进

入透水砖铺装的内部,而不是停留在透水砖表面。
但是随着颗粒物质量浓度的增加,更多的颗粒物会

积聚在透水砖铺装表层,反而无法进入装置内部。
由于采用压力水冲洗这种维护方式,在实际作业时

并不能保证对透水砖表层绝对意义的均匀冲洗,维
护清理不均匀可能导致颗粒物在表层积聚。

c.
 

这一结果还与每次循环试验维护后的恢复

效果对随后一次循环试验的影响有关。 为模拟天然

降雨和维护作业的实际操作过程,本试验采用“序

批式”试验方式,基于上述第二个方面的原因分析,
每一次压力水冲洗对透水砖铺装恢复效果不均匀性

都会对下一次循环试验的结果带来影响,12 次循环

试验的不均匀性存在叠加的过程,这就导致 4 个装

置每次循环试验渗透性能的恢复效果呈现更大的不

确定性。

基于上述 3 方面原因,从长期运行效果来看,采
用压力水冲洗维护方式,透水砖铺装的渗透性能衰

减程度与颗粒物质量浓度并不会长期呈现理想的线

性相关性。 尽管本试验为诸多边界条件可控下的小

试装置试验,仍会出现这一结果,在实际工程实践

中,透水砖铺装的运行维护作业将面临更多影响因

素和不确定因素,这也将为透水砖铺装维护操作提

出更高要求。

3　 结　 论

a.
 

在 200 mg / L 全级配颗粒物入流条件下,不
进行维护下透水砖铺装的使用寿命可能仅为 3 a 左

右;单一清扫维护方式可能会缩短透水砖铺装的使

用寿命,组合维护方式对透水砖铺装渗透性能的恢

复效果总体优于单一维护方式;真空抽吸是较为理

想的单一维护方式,清扫+压力水冲洗是渗透性能

恢复效果较好的组合维护方式。
b.

 

在 200 mg / L 颗粒物质量浓度并进行压力水

冲洗条件下,45 ~ 75 和大于 75 μm 的颗粒物比全级

配颗粒物和不大于 45 μm 颗粒物更容易导致透水砖

铺装的渗透性能衰减;≤10、10 ~ 20、20 ~ 45 μm 颗粒

物粒径下透水砖铺装,经历 3 a 累积降水后其渗透

比仍分别保持在(42. 3 ± 2. 8)%、(54. 3± 5. 9)%和

(48. 4±4. 9)%。
c.

 

在采用全级配颗粒物并进行压力水冲洗条

件下,透水砖铺装的渗透性能衰减程度与颗粒物质

量浓度在试验初始阶段呈现显著负相关关系,而长

期运行效果来看,由于维护作业操作、入流颗粒物特

征等多种因素影响,颗粒物质量浓度并非影响渗透

性能衰减的唯一关键因素。
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