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摘  要 

为实现“海绵城市”的目标以及光催化技术的合理利用，绿色建筑材料的应用将逐渐成为主流，其中，

TiO2光催化剂在透水混凝土上的多功能应用成为研究热点。本文阐述了TiO2光催化剂在透水混凝土的不

同引入方式，总结了TiO2光催化剂对透水混凝土上的物理力学性能的影响，介绍了其在工程项目中的多

功能特性，包括尾气降解性能、雨水径流净化性能和自清洁特性。对今后TiO2光催化剂透水混凝土的开

发和应用提供一定的参考，并对未来的研究重点提出建议。 
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Abstract 
In order to achieve the goal of “sponge city” and the rational use of photocatalytic technology, 
the application of green building materials will gradually become the mainstream, among which 
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the multifunctional application of TiO2 photocatalyst on pervious concrete has become a re-
search hotspot. In this paper, the different introduction methods of TiO2 photocatalyst in per-
vious concrete are summarized, the influence of TiO2 photocatalyst on the physical and me-
chanical properties of pervious concrete is summarized, and its multi-functional characteristics 
in engineering projects are introduced, including exhaust gas degradation performance, rain-
water runoff purification performance and self-cleaning characteristics. It provides a certain 
reference for the development and application of TiO2 photocatalyst in pervious concrete in the 
future and makes suggestions for future research priorities. 
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1. 引言 

2012 年“海绵城市”的概念首次被提出，“海绵城市”是利用自然排水系统、生态排水设施，充分

发挥城市道路对雨水的吸纳、蓄渗和缓释作用[1]。透水混凝土也称多孔混凝土和无细骨料混凝土[2] [3] [4]，
研究表明它可以持续解决城市环境中道路雨水径流危害，并且实现雨水的再利用[5]。同时，透水混凝土

作为路面材料，是与汽车尾气排放接触的第一场所，如果能够从该第一接触场所实现对尾气的吸收和处

理，将会大大减少汽车尾气对周围环境和空气的影响。在建筑材料领域，光催化技术已经得到广泛的应

用，将光催化剂掺入混凝土或砂浆中时，可以将污染物转化为危害较小的二次产物[6]，而将这一策略运

用于透水混凝土中也是众多学者研究的方向。 
在不同的光催化剂中，二氧化钛(TiO2)是最常见的材料，其具有成本低廉、化学性质稳定、氧化能力

强以及环境友好等优势[7]。当用波长小于等于 387.5 nm 的紫外光辐射 TiO2 半导体时，处于价带上的电

子就会被激发跃迁至导带上，与此同时价带上失去电子形成光生空穴，从而组成具有高度活性的电子–

空穴对。由于半导体的能带间缺乏连续区域所产生的电子–空穴对具有较长的寿命，在电场作用下迁移

到 TiO2 粒子表面。导带电子迁移到半导体表面具有很强的还原能力，与吸附在催化剂表面的 O2 反应，

产生具有很强氧化能力的羟基自由基(·OH)；另一方面迁移至 TiO2 粒子表面的光生空穴具有强氧化性，

可以直接氧化有机物，或者是氧化吸附在半导体表面的 H2O 或 OH−粒子生成羟基自由基(·OH)从而对有

机物进行氧化降解。光催化反应机理如图 1 所示。 
Lee [8]、Faraldos [9]等人研究出一种负载 TiO2 光催化剂的透水混凝土，以对尾气实现降解处理，降

解率均达到 50%以上；Dikkar [10]等人将其应用于室内改善空气质量。透水混凝土的材料组成以及自身

特殊的孔隙结构，可形成的广阔表面积，为光催化剂提供大量的附着点，是其应用的理想介质。 
TiO2 光催化剂在建筑材料领域发挥着重要作用，也对透水混凝土等路面材料产生了巨大影响。其不

仅旨在改善传统物理力学性能(即强度和耐久性)，还同时为透水混凝土等路面材料赋予新的功能，如尾气

降解性能、雨水径流净化性能和自清洁特性[11] [12] [13]。然而，尽管近 20 年来对 TiO2 光催化剂进行了

大量研究，以实现上述多功能特性，但目前应用这种光催化技术在透水混凝土等路面材料上的困难限制

了其有效的应用。因此，本文描述了 TiO2 光催化剂在透水混凝土上的不同引入方式及性能影响，还将其

在实验室和工程项目中所获得的多功能特性进行总结。 
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Figure 1. Photocatalytic reaction mechanism 
图 1. 光催化反应机理 

2. 透水混凝土中 TiO2光催化剂引入方法 

2.1. 内掺 

内掺式是将光催化材料与水泥混合或取代部分水泥，而后直接用于工程中的水泥基材料，制备出相

应的产品。Ortega-Villar [14]研究水泥包裹纳米光催化材料对透水混凝土去除城市径流污染物的影响，结

果表明： 3
4PO − 的去除率分别达到 94.3%、95.8%和 94.3%，磷酸盐沉淀成羟基磷灰石(Ca10(PO4)6(OH)2)和

无定形磷酸钙(Ca3(PO4)2)是主要的去除机制。王玲玲[15]选用内掺法，将 0、2%、4%掺量的纳米 TiO2分

别掺入搅拌成型，制备光催化透水混凝土，测试并分析其性能。各项物理力学性能相对较好的平衡点纳

米 TiO2 掺量为 2%时，降解率峰值可达 35.04%、50.80%、59.73%。然而内掺式引入的纳米 TiO2 大部分

均被包覆于水泥浆体内部，暴露于表面可发挥光催化效果的纳米 TiO2 量较少，降解效率不高。 

2.2. 涂覆 

涂覆式主要是指将光催化材料作为涂层材料涂覆在混凝土表面，涂层技术的优点是使用较少的 TiO2，

对光和污染物具有大量的颗粒暴露，并且可以应用于路面材料，即适用于现有道路、人行道。Luo [16]
通过在表面喷涂纳米 TiO2 制备了光催化环保型透水混凝土，其可有效降解汽车尾气，显著改善城市空气
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质量。推荐的 TiO2 粒径为 25 nm；用量为 10%；最佳喷施量为 333.3 g/m2，对于 NOx 有 50%~70%的降解

率。该方法的另一个优点在于 TiO2 可以较好得结合到透水混凝土表面，显示出比内掺更高的利用效率，

这意味着更低得成本。Mendoza [17]研究了紫外光活性 TiO2 纳米颗粒和 WO3/TiO2 复合材料作为空气净化

材料的性能，考察了不同光催化纳米颗粒包覆在天然沸石和透水混凝土块上对 NOx 的去除效果。涂层在

透水混凝土砌块上时，在紫外光下 TiO2 或 WO3/TiO2 纳米粒子对气态 NOx 去除率皆为 60%。Liang [18]
用刷子将 200 mL TiO2 溶液分散到多孔混凝土表面，实验表明经 TiO2 处理的透水混凝土对总磷(TP)去除

率极好，90 min 内去除率可达近 90%。 
紫外光照射是光催化降解反应的基本条件，光催化降解率随紫外线照射强度的增加而增加。而涂覆

式引入的 TiO2 则分布于透水混凝土的空隙表面中，可充分发挥其光催化效果，但同时由于其导致光催化

剂暴露在表面外，经历雨水洗刷后耐久性表现较差。 

2.3. 其他方式 

较于以上方式，大量学者对其他不同方式也进行了研究。Xu [19]通过用纳米 TiO2 填充再生骨料的内

部空隙。在 0.3% TiO2 溶液中浸泡再生骨料制备透水混凝土，TiO2 颗粒形成了芯，促进了球状水泥水化

产物的形成。结果表明，经过 10 min 的强雨水冲刷后，透水混凝土对 NOx 降解率仍达到近 50%。Liang [18]
将制备的透水混凝土浸泡在 200 mL TiO2 溶液中，直至无白色液体沉淀，经 TiO2 处理的多孔混凝土能有

效去除亚甲基蓝等有机污染物，在 90 min 内去除率可达到 60%。 
将于 TiO2 负载于结构内部多孔，比表面积大的载体上，可利用较少的光催化剂达到理想的效果，并

且水泥的胶凝作用使得 TiO2 与基体的黏结度大大增强，耐久性提高。 

3. TiO2 光催化剂对透水混凝土的影响 

3.1. 强度 

TiO2 光催化剂对透水混凝土强度的影响主要原因是： 
 
Table 1. Effect of TiO2 photocatalyst on strength of permeable concrete 
表 1. TiO2光催化剂对透水混凝土的强度影响 

学者 方式 研究内容及成果 

Daniyal [23]  TiO2 内掺 
将 TiO2 掺入普通硅酸盐水泥后，28 天后的抗压强度为 25 MPa 高于对照样

品 30%，通过 SEM 显微照片分析表明，TiO2 掺入的水泥水化产物分布更好，

总孔隙减少 

徐子强[24]  TiO2 内掺 
研究多组单掺纳米材料(纳米二氧化硅、纳米二氧化钛)透水混凝土来研究纳

米材料掺量对透水混凝土抗压强度的影响，发现纳米材料有助于透水混凝

土抗压强度及劈裂抗拉强度增加 

李文俊[25]  表面喷涂 
TiO2 涂料 

分析了水，乙二醇溶液，乙醇溶液，低浓度水泥浆和高浓度水泥浆五种处

理方法制备的光催化透水混凝土的基本性能，表明处理后的光催化透水混

凝土的渗透系数均高于 3 mm/s，抗压强度均高于 20 MPa 满足应用要求 

胡力群[26]  表层喷涂 
TiO2 涂料 

研究 3 种透水混凝土试件表层喷涂纳米 TiO2 涂料，并测试了不其抗压强度

以及抗滑性能，发现不同条件下混凝土强度以及抗滑性，当涂覆 TiO2 的透

水混凝土粒径宜在 4.75~13.2 mm 时，其性能差异不大 

Xu [21] TiO2 负载 
于骨料 

研究了基于废物再利用模型的再生骨料透水混凝土，研究发现再生骨料的

替代率为 50%时，将再生骨料浸泡在 TiO2 溶液中会导致晶须填充再生骨料

中的孔隙，从而提高混凝土强度达到 40 MPa 
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1) TiO2 纳米颗粒在水泥水化过程中会形成晶核，产生大量类似“C-S-H”凝胶的结构[20]，加快了水

泥水化速度； 
2) TiO2 通过填充水泥材料中的空隙充当填料，使水泥浆体界面过渡区的粘结越显牢固。 
使用TiO2光催化剂透水混凝土的扫描电子显微镜(SEM)显微图像分析，与不含TiO2的对照样品对比，

水泥基质显示出大量 C-S-H 凝胶和更少的孔隙[21]。此外，X 射线衍射(XRD)分析证实，TiO2 的加入增加

了 C-S-H 凝胶的量，这有可能提高水泥材料的微观结构性能，从而提高其耐久性[22]。表 1 列举了不同

学者研究 TiO2 光催化剂对透水混凝土的强度影响。 

3.2. 耐久性 

抗冻耐久性和表面耐磨性是作为路面结构的透水混凝土最重要的耐久性指标。其中，冻融试验过程

中可以发现透水混凝土的冻融破坏主要有两个原因： 
1) 透水混凝土的孔隙由宏观孔隙和微观孔隙组成，两者都会随着冻融循环次数的增加而逐渐受到破

坏，导致强度降低，抗冻性下降； 
2) 透水混凝土的多孔结构相比与普通混凝土，其骨料与胶凝材料间的界面过渡区更容易遭受冻融而

产生损伤。 
在掺入 TiO2 的试件中测定其抗冻耐久性，发现性能高于对照试件的抗冻耐久性[27]。Tarangini [28]

通过纳米 TiO2 等质量替代水泥制备透水混凝土，发现 TiO2 的掺入可以充分优化结构，使微孔被填充更

密实。Bilal [29]发现纳米材料的掺入使骨料–胶凝材料间界面过渡区的增强有显著效果。表面耐磨性的

影响主要体现在骨料的种类以及级配上，Chong [30]、Kever [31]在分别研究了普通透水混凝土和纳米材

料外加剂透水混凝土的耐磨性得出，在试块孔隙率相同的前提下，与普通透水混凝土相比，纳米材料外

加剂透水混凝土的表面抗磨性有较小提升。说明纳米材料的掺入对于表面耐磨性的宏观影响较小，并不

会产生负面的效果，但其在水泥中细化孔隙的作用往往还会对表面耐磨性有所增强。 

4. 多功能应用 

4.1. 尾气降解性能 

研究含有 TiO2 光催化剂的透水混凝土作为路面结构以减少汽车排放尾气造成的空气污染。目前，大

量学者在实验室中用人造光或阳光以及模拟道路尾气检测装置，对例如氮氧化合物(NOx)、二甲苯、甲苯

等相关气相污染物进行光催化降解，广泛开展深入研究。 
Asadi [32]认为 TiO2 作为透水混凝土的一部分，可以有效去除气流中的 NOx 污染物，效率从 34%到

62%不等。NOx 的去除效率随着湿度的增加而降低，这可能是由于水分子抑制了光催化化合物对 NOx 的

吸收，从而影响了光降解速率；随着流量的增加，NOx 去除率降低；UV 光强度的增加也提高了 NOx 的

去除率。鲁浈浈[33]在浇筑成型的混凝土表面附着氮化碳悬浊液并烘干，通过 NOx 降解实验发现 NOx 降

解率可达 60.99%，混凝土强度不会降低，且具有良好的耐久性。此外，在耐久性研究中，浸泡法的净化

效果表现出较好的性能，证明了 TiO2 的分散性可决定光催化降解效果。 
在实验室规模取得了令人满意的结果之后，部分学者已经将光催化透水混凝土产品应用于工程项目，

特别是用于公路和停车场等交通基础设施。钱春香[34]将 TiO2 浆液进行放大处理并喷洒在南京长江三桥

北收费站广场的透水路面上，为了保证光催化浆液在混凝土路面的渗透力和光催化剂的附着力，提高浆

液浓度至 10 g/L，测得 TiO2 在混凝土路上最高负载量为 10 g/m2，最后将桥南桥北路面 NOx 浓度经行对

比发现，去除率达到了 70%。同时，有日本学者通过二氧化钛的光催化性能应用在透水铺路石板，降解

车辆排放的部分 NOx [35]。将 TiO2 光催化水混凝土应用于路面结构，实验已表明其可对尾气进行优异的
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降解处理，有望在实际项目中投入使用，但复杂的环境条件如雨水和车辆轮胎的磨损，会对 TiO2 的光催

化效率造成一定的影响。 

4.2. 雨水径流污染净化 

透水混凝土作为路面结构，可以使城市雨水径流快速渗透穿过路面，进入较大级配骨料基层，进一

步自然渗入土壤或排入现有雨水收集系统有助于控制污染排放。通过让雨水自然渗透到土壤中，透水混

凝土还可以减少或消除雨水径流堵塞区域和雨水所需的基础设施[36]。同时，雨水径流中的有机污染附着

在透水混凝土或骨料基层的大表面积上，可通过负载的 TiO2 光催化剂实现净化效果。Tota-Maharaj [37]
以总磷为目标污染物来表征水质净化效果的耐久性。试验结果表明，试件风化后的水质净化效果随时间

而降低，净化效果比开始降低了近一半。结合环境因素，发现高降雨频率和强降雨可以提高净化效果的

衰减率。Zhou [38]在透水混凝土中使用 TiO2 光催化剂去除污水，实验结果发现可以有效降低水中的污染

物和细菌活性，并且成功地用于持续的水净化。 
目前，相关研究学者引入光催化技术，赋予透水混凝土光催化性能，实验表明可对溶液中的有机污

染物进行净化效果，以减少城市雨水径流污染，虽然在实验室和项目中取得了令人满意的结果，但需要

对 TiO2 光催化剂的净化耐久性进行研究，以制造出真正高效的雨水径流净化基础设施。 

4.3. 自清洁特性 

自清洁特性是指特殊材料的固有性质，可以通过不同的方式自发的清除其表面附着的杂质和细菌指

性能，而自清洁特性根据表面得侵润性和润湿性，可分为超亲水性自清洁和超疏水性自清洁。当 TiO2 光

催化剂暴露于紫外光时，它们会增加表面的亲水性，导致水分子扩散到水泥材料上，并将污染物去掉[39]，
这种现象被称为光致亲水性[40]，其机理如图 2 所示，水滴由于光致亲水性而粘附于混凝土上，其携带的

污染物会在光照下被 TiO2 光催化剂分解，以达到自清洁特性。TiO2 光致亲水性可通过等离子体表面作用

将不同基团引入表面形成结构变化，从而在固体–液体界面处产生力，从而降低水的接触角。此外，根

据相关研究紫外线照射产生 O2 空位，由此 Ti4+离子转化为 Ti3+离子，增加了对水分子的亲和力[41] [42]。
由于透水混凝土应用于路面结构中，不需要考虑到外观效益，其表面可做粗糙度处理，而在此改性下的

自清洁性能会更加优异[13]。 
 

 
Figure 2. Phenomenon of photoinduced hydrophilic [43] 
图 2. 光致亲水性现象[43] 

5. 结语 

1) 不同的 TiO2 光催化剂引入方式具有不同的优点和缺点。例如，内掺将光催化材料与水泥混合或取
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代部分水泥，可使光催化材料有效地发挥功能，但暴露于表面的 TiO2 量较少，效率不高；涂覆引入的

TiO2 分布于表面中，充分发挥效果，但耐久性表现较差；其他方式虽然能在一定程度上改善前两者的缺

点，但研究较少，并未在实际工程项目中得到验证。 
2) 在制备透水混凝土期间，TiO2 光催化剂的掺入通常不会影响到试件的强度和耐久性。相反，大多

数研究结果表明强度和耐久性有所增加，这主要是因为纳米材料的掺入导致更致密的材料结构，SEM、

XRD 等微观表征手段证实了这一观点。因此，调整设计配合比以确定最佳 TiO2 掺量需要大量实验研究。 
3) 尽管大量学者已经使用 TiO2 光催化剂负载透水混凝土应用于道路结构等基础设施，但所获得的尾

气降解性能、雨水径流污染净化和自清洁特性仍需改进。尽管已经能对有机和无机污染物进行高效去除，

但复杂的环境条件，特别是特大雨水和高湿度，还是显著地降低了 TiO2 透水混凝土的光催化效率。 
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