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摘　 要　 【目的】　 透水铺装作为“海绵城市”重要的组成部分,具有良好的雨水径流控制效果,可有效缓解内涝和控制面源污

染。 【方法】　 针对现有透水地砖(permeable
 

brick,
 

PB)温湿度调控效果差的问题,对无保水砂浆填充进水地砖( PB1)和保水

砂浆填充透水地砖(PB2)的雨水径流控制效果和保水降温效果进行研究。 【结果】　 PB1 和 PB2 对雨水径流控制方式为先透

水再保水,其渗透速率和保水量分别为 1. 33
 

mm / s、8. 8
 

mm 和 1. 25
 

mm / s、9. 3
 

mm。 随着暴雨重现期的增加,PB1 和 PB2 铺装

的洪峰削减率由重现期为 1
 

a 的 64%和 73%下降至重现期为 20
 

a 的 31%和 34%,径流消纳率从暴雨重现期为 1
 

a 的 76%和

68%减至重现期为 20
 

a 的 18%和 20%。 在降雨历时为 60
 

min、重现期为 20
 

a 的暴雨强度内,2 种供试砖铺装均未产生表面径

流,满足国家透水砖铺装径流总量和峰值控制的要求。 在夏季高温天气时,相较于普通混凝土路面,干燥状态下的透水保水

路面铺装可能会加剧城市局部热岛效应;满保水状态下,有效路面降温时间为 42
 

h 内,PB1 和 PB2 的路面和周边空气温度最

大降温幅度分别为 10. 8、4. 5
 

℃和 9. 8、4. 2
 

℃ 。 除此,PB1 的抗压强度(43. 7
 

MPa)显著高于 PB2(41. 6
 

MPa),表明其具有更优

的力学性能。 【结论】　 PB1 可更有效地冷却周边空气,更利于改善局部热环境,具有更广泛的工程适用前景。
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Abstract　 [Objective] 　 Permeable
 

pavement,
 

as
 

a
 

crucial
 

component
 

of
 

the
 

" Sponge
 

City"
 

initiative,
 

demonstrates
 

excellent
 

stormwater
 

runoff
 

control
 

effectiveness,
 

effectively
 

mitigating
 

urban
 

waterlogging
 

and
 

managing
 

non-point
 

source
 

pollution.
 

[Methods]
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

temperature
 

and
 

humidity
 

control
 

effect
 

of
 

existing
 

permeable
 

brick
 

(PB),
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

rainwater
 

runoff
 

and
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

the
 

permeable
 

brick
 

without
 

water-retaining
 

mortar
 

filling
 

( PB1)
 

and
 

water-retaining
 

mortar
 

filling
 

(PB2)
 

were
 

studied. [Results]　 The
  

control
 

mode
 

of
 

PB1
 

and
 

PB2
 

for
 

rainwater
 

runoff
 

was
 

first
 

permeation
 

and
 

then
 

retention,
 

and
 

the
 

permeability
 

rate
 

and
 

water
 

retaining
 

capacity
 

were
 

1. 33
 

mm / s,
 

8. 8
 

mm
 

and
 

1. 25
 

mm / s,
 

9. 3
 

mm,
 

respectively.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

recurrence
 

period
 

of
 

heavy
 

rain,
 

the
 

flood
 

peak
 

reduction
 

rates
 

of
 

PB1
 

and
 

PB2
 

pavements
 

decreased
 

from
 

64%
 

and
 

73%
 

(1
 

a)
 

to
 

31%
 

and
 

34%
 

(20
 

a),
 

while
 

their
 

runoff
 

absorption
 

rates
 

declined
 

from
 

76%
 

and
 

68%
 

(1
 

a)
 

to
 

18%
 

and
 

20%
 

(20
 

a),
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respectively.
 

When
 

the
 

rainfall
 

duration
 

was
 

60
 

min
 

and
 

the
 

recurrence
 

period
 

was
 

20
 

a,
 

no
 

surface
 

runoff
 

was
 

produced
 

in
 

the
 

two
 

test
 

brick,
 

which
 

all
 

met
 

the
 

national
 

standards
 

of
 

total
 

amount
 

and
 

peak
 

value
 

of
 

runoff
 

on
 

permeable
 

pavement.
 

Compared
 

with
 

ordinary
 

concrete
 

pavement,
 

permeable
 

water-retaining
 

pavement
 

under
 

dry
 

condition
 

may
 

aggravate
 

local
 

effect
 

of
 

tropical
 

island
 

in
 

summer.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

full
 

water
 

retention,
 

the
 

maximum
 

cooling
 

range
 

of
 

the
 

road
 

surface
 

and
 

surrounding
 

air
 

temperature
 

of
 

PB1
 

and
 

PB2
 

were
 

10. 8,
 

4. 5
 

℃
 

and
 

9. 8,
 

4. 2
 

℃
 

within
 

the
 

effective
 

cooling
 

time
 

of
 

42
 

h,
 

respectively.
 

In
 

additon,the
 

compressive
 

strength
 

of
 

PB1
 

(43. 7
 

MPa)
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

PB2
 

( 41. 6
 

MPa),
 

indicating
 

it′ s
 

superior
 

mechanical
 

performance.
[Conclusion]　 PB1

 

can
 

effectively
 

cool
 

the
 

surrounding
 

air,
 

which
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

local
 

thermal
 

environment,
 

thus
 

having
 

a
 

broader
 

engineering
 

application
 

prospect.
Keywords　 permeable
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随着城市规模的不断扩张,城市中原有的可渗

透、可调蓄雨水径流的下垫面,如草地、林地等逐步

被硬质、不透水的建筑物、公共基础设施和道路及其

附属物所取代,使城市不透水地面增加,造成城市地

表水文特征急剧改变甚至内涝频发[1] 。 同时,以水

泥、沥青等不透水材料为主的下垫面常会吸收更多

的太阳辐射,导致更多热量以显热的形式进入空气,
加剧城市热岛效应。 降低道路表面温度对于改善城

市局部高温状况,缓解城市热岛效应具有显著作

用[2] 。 当前,一种行之有效的方法为在轻载路面上

使用透水铺装或保水路面代替密实路面。
透水铺装作为“海绵城市”重要的组成部分,具

有良好的雨水径流控制效果,可有效缓解内涝和控

制面源污染,是一种典型的源头控制措施[3] 。 然而

在实际应用中,透水铺装存在温、湿度调控效果差等

问题。 近年来,新出现的保水路面,其表层结构的内

部孔隙可以保存一定水量,具有显著的温湿度调控

效果。 但是,由于该种路面是通过向其母体结构的

孔隙中填入保水材料进行吸水保水,会占据一定的

贮水空间。 因水的比热容几乎是自然界所有液体和

固体物质中最大的,更利于温度控制。 因此,如果保

留透水砖的孔隙,以外围合不透水材料为持水结构,
降雨时在雨水渗透的同时以雨水填充孔隙,可能会

有更好的保温调湿效果,也可能会进一步降低透水

保水砖的制造成本。 所以,相较于普通透水铺装,本
研究制备的透水地砖( permeable

 

brick,PB)具备一

定的滞水蓄水功能,更加突显其环境友好型特性。
1　 试验装置与方法
1. 1　 PB铺装

为使 PB 具有良好的雨水径流控制效果和保水

降温特性,则该砖需要具备良好的渗透能力和一定

的保水量。 为便于试验测定,将供试砖体设计为上

下分体式,上下结构之间通过卡扣相连。 PB 的结构

如图 1 所示。

注:图中单位为 mm。

图 1　 PB 结构

Fig. 1　 PB
 

Structure
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　 　 由于透水铺装的堵塞绝大部分发生在距表层

25
 

mm 之内[4] ,因此,上层结构的厚度设为 30
 

mm,
功能为透水和截留悬浮固体;下层结构功能为保水、
透水。 在降雨过程中,雨水通过上层结构向下渗透,
砖下层结构吸收、保存一定的水量,用于缓慢蒸发降

低路面温度,进而缓解城市局部热岛效应,当下层结

构吸水 / 贮水饱和后,多余的雨水可以直接通过中间

直径为 30
 

mm 的溢流孔向下持续渗透。
2 种 PB 上层结构均采用某知名厂家,已在西安

被广泛应用于供试透水混凝土面层(骨料粒径为

3 ~5
 

mm、孔隙率为 25%),由厂家进行现场制备,性
能符合《透水路面砖和透水路面板》(GB / T

 

25993—

2023)中的耐磨和防滑标准。 下层分别为 PB1 和

PB2 的透水混凝土。 其中,PB1 利用下层结构的不

透水混凝土外壁包裹内部孔隙进行保水,其 28
 

d 抗

压强度为 43. 7
 

MPa, 满足 《 透水混凝土》 ( JC / T
 

2558—2020)要求( > 40
 

MPa);而 PB2 下层结构设

计为相对成熟的保水路面结构,即母体材料中灌入

保水材料,利用保水材料进行吸水保水,其 28
 

d 抗

压强度为 41. 6
 

MPa。 PB 的具体材料如表 1 所示,
PB 铺装的结构如图 2 所示。 供试砖体的长×宽为

0. 3
 

m×0. 3
 

m。 为避免承口处进入细小砂石影响承

插和安装,上下分体的卡扣结构中间预留 5
 

mm 空

隙。
表 1　 PB1 和 PB2 材料

Tab. 1　 Materials
 

of
 

PB1
 

and
 

PB2

砖的类型 上层材料 下层材料

PB1 透水混凝土,骨料粒径为 3 ~
5

 

mm,孔隙率为 25%
四周及底部为密实混凝土;中间为透水混凝土,骨料粒径为 10 ~ 12

 

mm,中间透水混凝土孔

隙率为 25%

PB2 母体材料为透水混凝土,骨料粒径为 10 ~ 12
 

mm;保水材料为吸水树脂保水砂浆[5] ,孔隙

率为 25%

图 2　 PB 路面结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

PB
 

Pavement
 

1. 2　 理论计算

1. 2. 1　 渗透速率

渗透系数是衡量透水铺装渗透能力的重要指

标,该指标遵循达西定律,试验采用常水头进行测

定[5] ,计算如式(1) ~式(2)。

k = QL
AHt

(1)

K15 = KT

ηT

η15
(2)

其中:k ———透水系数,mm / s;
Q——— t 秒内渗透的水量,mL;
L———渗流路径长度,m;
H———常水头高度,m;
A———试块渗透上表面的面积,cm2;
t———时间,s;
K15———15

 

℃材料透水系数,cm / s;
KT———T

 

℃材料透水系数,
 

cm / s;
ηT ———水温为 T

 

℃ 时的动力黏滞系数,
kPa·s;
η15———水温为 15

 

℃时的动力黏滞系数,
kPa·s。

1. 2. 2　 保水量

保水量直接影响到了 PB 的蒸发强度和蒸发降

温持续时间。 测定方法使用质量法, 计算如式

(3) [6] 。

m =
m1 - m0

10 × Aρ
(3)

其中:m ———试块的保水量,mm;
m0———试块烘干质量,kg;
m1———试块吸水 24

 

h 时的质量,kg;
ρ ———水的密度,取值为 1

 

g / mL,g / mL。
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1. 3　 雨水径流控制效果

试验采用人工模拟降雨装置(YNJY-18,禹诺电

子科技有限公司,中国),其降雨有效规格为 1
 

m×3
 

m。 降雨过程选择芝加哥雨型,降雨历时为 60
 

min,
西安地区雨强计算如式(4)。 不同重现期下的降雨

强度过程线如图 3 所示。

q = 13. 265
 

22 × (1 + 2. 915 × lgP)
( t′ + 21. 933) 0. 974 (4)

其中:q ———设计降雨强度,mm / min;
P ———设计降雨重现期,a;
t′ ———设计降雨历时,min。

根据西安市的降雨特点,选取试验降雨频率为

3
 

d / 场,降雨过程中每 5
 

min 收集一次铺装的表面产

流和底部出流。

图 3　 不同重现期下的降雨强度

Fig. 3　 Rainfall
 

Intensity
 

under
 

Different
 

Recurrence
 

Periods

1. 4　 路面保水降温效果

试验采用红外测温仪( FLUKE
 

F62MAX,福禄

克,中国)和四通道温度计( CENTER
 

309,特群,台
湾)对透水铺装路表温度进行监测,每 5

 

min 记录一

次温度数据。
1. 4. 1　 路面降温与周边空气冷却效果的数学模拟

保水路面可以有效地降低路面温度,从而减少

路面与空气的显热。 因此,相对于干燥的供试透水

混凝土路面,保水路面减少的显热量可以认为是保

水路面的水分蒸发从空气中吸收的潜热。
根据水分蒸发吸收的热量与降低温度之间的关

系,即取下垫面面积为 1
 

m2,厚度为 100
 

m 的空气

柱作为计算单元[7] ,空气密度取值为 1. 249
 

kg / m3,
比热容取气温为 298. 15

 

K 和一个大气压下测定值

为 1
 

013
 

J / (kg·K)。 水分蒸发消耗温差 ΔT 的计算

如式(5) [8] 。

ΔT = ΔQ′
cairmair

(5)

其中:ΔQ′———干燥路面与洒水路面上方空气

的能量差,J / (m2·h);
ΔT———干燥路面与洒水路面上方空气温

度差,℃ ;
cair———单位质量空气比热容,J / (kg·K);
mair———单位体积的空气质量,kg / m3。

下垫面与周边空气的显热通量计算如式(6) [9] 。
HR = hc × (TS - Ta) (6)

其中:hc———表面换热系数,本文取 hc = 5. 6 +
4. 96×v,W / (m2·℃ );
v———2. 0

 

m 处的风速,m / s;
Ta———空气干球温度,℃ ;
HR———显热通量,W / m2;
TS ———道路表面温度,℃ 。

干燥路面与保水路面的显热通量差值 ΔQ1 的

计算如式(7) [10] 。

ΔQ1 = (5. 6 + 4. 96 × v) × Δt1 × 3600 (7)

其中:Δt1———干燥路面温度与保水路面温度差

值,℃ ;
ΔQ1———显热通量差值,J / (m2·h)。

1. 4. 2　 热环境的安全和舒适性的评价指标

湿球 黑 球 温 度 ( wet-bulb
 

globe
 

temperature,
WBGT)可以反映人员在该环境中活动的安全性和

环境的舒适水平。 表 2 为体育锻炼指数给出的

WBGT 中暑风险阈值,WBGT 计算如式(8) [11] 。

WWBGT = 1. 157 × Ta + 17. 425 × RRH +
2. 407 × 10 -3 × SSR - 20. 550 (8)

其中:WWBGT———WBGT,℃ ;
RRH———相对湿度;
SSR———太阳辐照度,W / m2。

表 2　 预防中暑体育锻炼指标
Tab. 2　 Physical

 

Exercise
 

Index
 

for
 

Heatstroke
 

Prevention

WBGT 值 预防中暑体育锻炼指标

≥31
 

℃ 原则上不建议运动

28~ 31
 

℃ 紧急警告(停止剧烈运动)

25~ 28
 

℃ 警告(鼓励休息)

21~ 25
 

℃ 小心(鼓励喝水)

<
 

1
 

℃ 几乎安全(喝适量的水)
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温湿度指数( temperature
 

humidity
 

index,THI),
描述人体对环境温度和湿度的综合感受指标。 THI
的环境气候舒适性等级划分如表 3 所示,计算如式

(9) [12] 。
TTHI = Ta - 0. 55 × (1 - RRH) × (Ta - 14. 5)

(9)
其中:TTHI———THI。

表 3　 人居环境气候舒适等级划分
Tab. 3　 Classification

 

of
 

Climatic
 

Comfort
 

Levels
 

in
 

Human
 

Settlement
 

Environment

等级 感觉程度 THI 健康人群感觉的描述

1 寒冷 <14. 0 感觉很冷,不舒服

2 冷 14. 0 ~ 16. 9 变冷,较不舒服

3 湿度 17. 9 ~ 25. 4 感觉舒适

4 热 25. 5 ~ 27. 5 有热感,较不舒服

5 闷热 >27. 5 闷热难受,不舒服

2　 结果与讨论
2. 1　 渗透速率与保水量

现场测定 PB1 和 PB2 的渗透速率分别为

1. 33
 

mm / s 和 1. 25
 

mm / s,远高于《透水路面砖和透

水路面板》(GB / T
 

25993—2023)中规定的透水砖渗

透速率(≥0. 1
 

mm / s),表明 PB 具有良好的渗透性

能[13] 。 PB1 和 PB2 的保水量分别是 8. 8
 

mm 和

9. 3
 

mm,其中上层结构的保水量均为 1. 4
 

mm,下层

结构的保水量分别是 7. 4
 

mm 和 7. 9
 

mm,表明 PB
保水性能良好。
2. 2　 雨水径流控制效果

在降雨频率为 3
 

d / 场,20
 

a 的暴雨重现期内,
2 种 PB 铺装均没有产生表面径流,满足《海绵城市

建设技术指南———低影响开发雨水系统构建》中透

水砖铺装径流总量和峰值的控制要求。 由图 4 可

知,2 种 PB 铺装的雨水径流控制效果相当,且底部

集水管出流时间和峰现时间相同,都随重现期的增

加而减小,当重现期从 1
 

a 增至 20
 

a,出流延迟时间

由 30
 

min 缩短至 25
 

min,峰现延迟时间由 30
 

min 缩

短至 10
 

min;雨水径流的削减率随着重现期的增加

而减少,由重现期 1
 

a 的 68% ~ 76% 降至 20
 

a 的

18% ~ 20%。 但消纳量不随着暴雨重现期的变化而

变化,始终维持在 7 ~ 11
 

mm。 这是由于铺装对每场

降雨的消纳量为降雨间歇期通过蒸发而减少的水

量,它的大小与降雨间歇期、天气情况和铺装内部保

水量的竖向分布有关,同时表明,2 种砖在降雨间歇

期内,能够有效利用砖内保存的水分进行蒸发降温。
2 种砖的洪峰削减率随着重现期的增加而减少,
PB1、PB2 铺装洪峰削减率从 1

 

a 的 73%和 64%降至

20
 

a 的 34%和 31%。 由图 4 还可知,在不同的暴雨

重现期下,2 种 PB 的底部集水管出流过程线基本相

同,表明 2 种透水保水砖铺装的雨水径流控制效果

相当。 当 2 种 PB 的保水量达到饱和后雨水通过中

间的溢流孔下渗,其雨水径流控制方式为先保水后

透水。 同时,在降雨历时为 90
 

min,重现期 1、2、5、
10、20

 

a 条件下,两砖的产流时间和峰现时间均晚于

普通混凝土路面产流时间和峰现时间[图
 

4(f)],说
明 PB 具有良好的雨水径流控制效果。 一般情况

下,透水路面制品的透水性与保水性相互矛盾。 在

一定的孔径范围内,孔隙率越大,保水性越好;当超

过一定的孔径时,孔隙率越大,保水性反而降低。
从透水性角度出发,限制孔径范围则难以获得很

高的透水系数。 相对于普通的透水砖,本研究制

备的 PB( PB1 和 PB2)由于其特殊的结构构造,可
有效地削减了雨水径流的总量。 此外,当上层结

构堵塞后,固定下层结构,只需更换堵塞的上层结

构,就可快速恢复其透水功能。 该 PB 铺装路面能

够在减少更换材料发生量,降低道路维护成本和

交通干扰时长的同时,保证其对雨水径流的良好

控制效果。
2. 3　 路面保水降温效果

2. 3. 1　 透水铺装的路面温度变化特征

在夏季炎热的天气下,对供试透水混凝土路面

和普通混凝土路面的温度变化进行了监测,结果如

图 5 所示。 由图 5 可知,2 种铺装的路面在夜间没

有明显差异,但是在白天,尤其在路面温度最高时段

(13:00—15:00),路面温度存在显著性差异 ( p <
0. 01),其中透水铺装的平均路面温度为 56. 0

 

℃ ,
比普通混凝土路面的平均路面温度(52. 3

 

℃ )高出

3. 7
 

℃ 。 其主要原因可能:(1)透水混凝土路面存在

较多孔隙结构导致其铺装表面对太阳辐射反射率降

低,倾向于吸收更多的太阳辐射[14] ;(2)由于透水铺

装孔隙率较大,单位体积的热容小、铺装内部热传导

速率低,使得吸收的太阳辐射垂直向下传递的热量

少,在吸收相同太阳辐射时,温度变化幅度更大[15] 。
对路面温度监测的结果表明,相较于普通混凝土路

面,白天干燥状态下的透水路面对热岛效应的加剧

效果更加显著,这与文献[16]报道的现象一致。
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图 4　 PBs 在不同重现期的径流控制效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Water
 

Retention
 

and
 

PBs
 

Pavement
 

on
 

Runoff
 

Control
 

under
 

Different
 

Recurrence
 

Periods

图 5　 不同时间下透水混凝土和普通混凝土路面的表面温度变化

Fig. 5　 Road
 

Surface
 

Temperature
 

Changes
 

of
 

Permeable
 

and
 

Ordinary
 

Concrete
 

under
 

Different
 

Time
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2. 3. 2　 小水量保水状态下的路面降温效果

普通的保水路面结构由保水性铺装表层+基

层+底基层+路基组成,当降雨或人工洒水时,保水

性铺装表层吸收并保持水分,基层不透水更不保水,
水的蒸发散热只在表层进行[17] 。 已有研究表明,路
面的水分蒸发降温效果与水分到道路表面的垂向距

离有关。 当透水铺装中自由水面在路面表面或近表

面,蒸发强度大,能够有效地降低路面温度;当水分

在路面较深处,蒸发强度小,对抑制路面温度上升效

果不明显。 因此,增强铺装的保水降温能力,主要应

增加路面表层的保水能力,即通过表层保存的水分

蒸发吸热更利于实现路面降温效果。
在干燥情况下,供试 2 种 PB 上层结构的路表

温度相同。 依据《室外给水设计标准》 (GB
 

50013—
2018),从正午 12:00 对 2 种 PB 铺装开始进行洒水

量为 2
 

mm 单次或多次洒水。 由图 6(a)可知,12:00
单次洒水 2

 

mm 后,路面温度快速下降,PB1 和 PB2
的降温幅度分别为 8. 8

 

℃ 和 8. 1
 

℃ ,温度重新恢复

到 12:00 时的路面温度所需的时间(降温持续时

间)分别为 70
 

min 和 130
 

min。 PB2 的持续时间大

于 PB1 的原因为快速集中的洒水方式,使表层保水

量小,部分水量快速下渗到 PB1 底部(70
 

mm),蒸
发降温强度较小;而 PB2 在洒水时,水虽然快速下

渗,但到砖下层被保水材料吸水保存,在蒸发降温过

程中,保水材料所保存的水分可以不断地从内部迁

移到表层(距离路面表面 30
 

mm)。 因此,可以延长

降温持续时间,保持较强的蒸发降温效果。
由图 6(b)可知,在 12:00 开始洒水,单次洒水

量为 2
 

mm,洒水间隔为 120
 

min 的多次洒水情况

下,PB2 的路面降温效果明显好于 PB1,其中在 2 次

洒水的情况下,PB2 可以将路面温度控制到当天

12:00 时路面温度以下,而 PB1 若要达到同样的降

温效果则需要缩短洒水间隔。 洒水后的白天段,
PB2 的路面降温效果显著优于 PB1,但夜间 PB1 的

路面降温效果略优于 PB2,原因应为洒水时快速下

渗的部分水量在白天未完全蒸发,夜间持续蒸发所

致。 总体看,在 2
 

mm 单次或多次洒水状态下,PB2
的路面保水降温效果优于 PB1。

图 6　 不同洒水条件下 PBs 的降温特性

Fig. 6　 Cooling
 

Characteristics
 

of
 

PBs
 

under
 

Different
 

Watering
 

Conditions

2. 3. 3　 满保水状态下的路面降温效果

当 2 种铺装在夜间 24:00 处于满保水状态停止

人工降雨作业。 由图 7 可知,在满保水的状态下,2
种铺装在 42

 

h 内能有效通过水分蒸发降低路面温

度,且 2 种铺装的降温效果相近,路面最大降温幅度

都发生在第 1
 

d 的 12: 00 前后, 分别为 10. 8
 

℃
(PB1)和 9. 8

 

℃ (PB2)。 降低路面温度是降低大气

温度、缓解城市热岛效应的有效的方法[18] 。 在 42
 

h

内,路面平均降温幅度为 4. 2
 

℃ ,PB1 和 PB2 的昼

间平均降温幅度分别为 5. 1
 

℃ 和 5. 0
 

℃ ,夜间平均

降温幅度分别为 3. 0
 

℃ 和 3. 1
 

℃ 。 但是,随时间的

延长,降温效果逐渐减弱,42
 

h 后水分完全蒸发降

温效果基本消失。 满保水第 1
 

d
 

PB1 的降温效果优

于 PB2,表明 PB1 的蒸发降温强度高于保水砂浆填

充的 PB2。 随着水分蒸发的持续,PB1 内的自由水

位不断降低,至第 2
 

d
 

PB2 的降温效果要好于 PB1,
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应是保水砂浆可以提高透水混凝土的吸水和储水能

力所致。 在炎热的夏季,更大的储水量意味着可以

有效延长蒸发降温时间。 在相同热传导条件下,
PB2 中的保水砂浆利于水分从砂浆底部迁移至表

层,且保水砂浆热阻率高,热传导效率低,一定程度

减少了砖体持水的蒸发[19] 。

图 7　 满保水状态下 PBs 铺装的降温曲线

Fig. 7　 Cooling
 

Curves
 

of
 

Saturated
 

PBs
 

Pavement

2. 3. 4　 满保水状态下路面对周边热环境的改善

效果

根据图 7 中铺装的满保水降温效果与干燥供试

透水混凝土路面的温度变化,风速取试验当天的平

均风速,第 1
 

d 和第 2
 

d 分别为 2. 0
 

m / s 和 2. 3
 

m / s,
计算得到不同铺装上方空气温度的变化,计算结果

如图 8 所示。 由图 8 可知,在满保水状态下,2 种

PB 铺装最大能够降低周边空气温度分别为 4. 5
 

℃
(PB1)和 4. 2

 

℃ ( PB2);在有效的路面降温时间段

内,铺装对周边空气的平均降温幅度均为 1. 9
 

℃ 。
根据试验过程中的气象数据 ( 图 9 ) 计 算

WBGT 和 THI 指数,结果如图 10 所示。 在城市气

温下,WBGT 指数,干燥路面上方热环境有 11
 

h 处

于运动警告状态,其中 2
 

h 为紧急警告状态;而保

水路面下周边热环境,PB1、PB2 铺装分别降至只

有 3
 

h 处于运动警告状态,均无紧急警告状态。 对

于 THI 指数,干燥透水混凝土路面上方热环境有

13
 

h 处于有热感状态,其中 5
 

h 处于闷热难受状

态,而保水路面周边的热环境,2 种 PB 铺装均降

至有 6
 

h 处于有热感状态,其中只有 1
 

h 处于闷热

难受状态,表明对保水透水路面多次小水量洒水

能有效降低路面上方空气温度,进而改善环境的

热舒适性。

图 8　 满保水状态下 PBs 铺装对周边空气的降温效果

Fig. 8　 Cooling
 

Effect
 

of
 

Saturated
 

Water
 

Retention
 

and
 

PBs
 

Pavement
 

on
 

Surrounding
 

Atmosphere

图 9　 满保水状态下 PBs 铺装的气象特征

Fig. 9　 Meteorological
 

Characteristics
 

of
 

Saturated
 

Water
 

Retention
 

and
 

PBs
 

Pavement

图 10　 满保水状态下 PBs 铺装对周边热环境的改善效果

Fig. 10　 Improvement
 

Effect
 

of
 

Saturated
 

Water
 

Retention
 

and
 

PBs
 

Pavement
 

on
 

Surrounding
 

Thermal
 

Environment

3　 结论
(1)2 种 PB 都具有良好的渗透性和一定的保

水量。 PB1、PB2 的渗透速率和保水量分别为 1. 33
 

mm / s、8. 8
 

mm 和 1. 25
 

mm / s、9. 3
 

mm。
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(2)2 种 PB 都具有良好的雨水径流控制效果,
其雨水径流的控制方式为先透水后保水。 随着暴雨

重现期的增加,PB1 和 PB2 铺装的洪峰削减率由重

现期为 1
 

a 的 64%和 73%下降至重现期为 20
 

a 的

31% 和 34%,径流消纳率从暴雨重现期为 1
 

a 的

76%和 68%减至重现期为 20
 

a 的 18%和 20%。
(3)在干燥状态下,相较于普通混凝土路面,供

试透水混凝土铺装可能加剧局部区域的热岛效应。
可通过对保水透水路面多次小水量洒水有效地降低

路面上方空气温度。
(4)在满保水状态下,2 种 PB 都具有良好的路

面降温效果。 在 42
 

h 内,PB1 和 PB2 的路面最大降

温幅度为 10. 8
 

℃和 9. 8
 

℃ ;最大降低周边空气温度

分别为 4. 5
 

℃和 4. 2
 

℃ 。 PB1 可更有效地冷却周边

空气,更利于改善局部热环境。
(5)PB1 的抗压强度(43. 7

 

MPa) 高于 PB2 的

抗压强度(41. 6
 

MPa)。 PB1 利用底部和四周的不

透水密实混凝土,将水保存在内部的透水混凝土孔

隙中,便可 100%利用内部孔隙结构进行水量的保

存,从而提高透水保水砖的保水能力。 PB2 采用的

是母体材料孔隙中灌入保水材料,利用保水材料的

保水能力进行水量的保存,但是不管使用何种保水

材料,都会占据母体材料的孔隙,从而限制了孔隙的

利用度。 此外,在实际工程应用中向母体材料灌入

保水砂浆时难以保证有效的灌入深度和均匀性。 因

此,PB1 的适用场景更为广泛。
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