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Abstract 
Pervious concrete pavement plays an important role in sponge city. Permeable concrete pavement 
test devices were set up in this study with different surface layer thicknesses. By simulating rain-
fall, the effects of pervious concrete pavement on the quality of infiltrating rainwater. The results 
are as follows: the pervious concrete pavement has a good removal effect on TP and SS, with stable 
removal rate above 90%; the COD increases at the beginning of rainfall, but gradually decreases 
next; the TN in rainwater is reduced in a certain degree when passing though the devices, but the 
decreasing amplitude gradually decrease with the extension of the rainfall duration, and the de-
vices have no obvious effect on the removal of NH4-N. Comprehensively considering interception 
effect of three kinds of surface layers thickness on each pollution index, it turns out that the per-
meable concrete pavement with 5 cm surface layer has a good overall removal of pollutants. 
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摘  要 

透水混凝土铺装是海绵城市建设中的重要组成部分，本研究搭建了不同面层厚度的透水混凝土铺装试验

装置。通过模拟降雨的形式，考察了透水混凝土铺装对下渗雨水水质的影响。结果表明，透水混凝土铺

装对TP和SS有较好的去除效果，去除率基本稳定在90%以上；COD在降雨初期会增高，但随降雨历时的

延长又逐渐降低；雨水中的TN通过透水混凝土铺装后会有一定的降低，但降低的幅度随降雨历时延长而

逐渐减小，且该装置对NH4-N无明显去除效果。综合考察三种厚度面层对各污染指标的截留效果，可得

到面层厚度为5 cm的透水混凝土铺装对污染物的总体去除效果较好。 
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1. 引言 

伴随着城市硬化面积与比例的不断提升，城市本底的自然水文循环被严重干预，地表径流增大，城

市内涝频繁发生[1] [2]。此外，硬化面日常积累的污染物，会在暴雨冲刷下融入径流中，大量污染物进入

水体而造成严重的水环境污染，进而形成了现代城市文明中的“人造沙漠”[3] [4]。上世纪中后期，西方

发达国家逐渐意识到了上述问题，并开始探索解决方法，1970 年英国曾将无砂透水混凝土用于常规道路

建设[5]。1979 年佛罗利达州首次尝试将无砂透水混凝土用于停车场的建设，并在获取专利后将其推广至

路面工程[6]。1988 年以后，美国陆军工程部队及十三个州开始大范围使用透水混凝土铺装，并制定了相

关的标准规范。使透水铺装走向常规化、正规化[7]。我国引进透水铺装的时间较晚，21 世纪初才开始进

行少量的实践与研究，一直到 2014 年“海绵城市”的概念提出后，相关的研究才多了起来，但主要集中

在透水混凝土自身性能方面，包括、物理性能、透水性、结构、生命周期及堵塞等方面[8] [9]。 
在降雨污染研究方面，Kuang 等人发现透水混凝土铺装平均能去除地表径流中 80%的 SS [10]。秦新

发现透水混凝土对径流中 TSS、TOC、TP 的去除率分别为 24%~37%、6%~16%、9%~68% [11]，王俊玲

则发现在堵塞前透水混凝土面层对 COD、TN、SS、TP 的去除率分别为 40%、37%、47%、43%，当堵

塞率达到 70%后分别为 27%、33%、33%、34% [12]。由此可见透水混凝土对降雨中的 SS、COD、TP 和

TN 等均具有一定的去除效果，但在不同研究中差异较大。此外透水混凝土铺装对污染物的去除作用与降

雨条件、地域环境和铺装材料自身特性息息相关，而武汉拥有两个国家级海绵城市建设示范区，目前尚

未有透水混凝土铺装控污方面的相关报道。因此本研究结合武汉地区的降雨特点，考察不同面层厚度的

透水混凝土铺装对降雨污染的控制效果。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验装置 

本研究实验装置如图 1 所示，装置主体采用有机玻璃制作，内置材料取自武汉市四新区连通港路透

水混凝土路面施工现场，由专业施工人员按道路施工标准完成实验装置的填装。透水混凝土铺装的结构

组成从上至下依次为：透水混凝土细料层、透水混凝土粗料层、砂层、碎石垫层。其中透水混凝土细料

层(面层)厚度分别为 5 cm、7.5 cm、10 cm，C20 大孔无砂混凝土(粗料层)厚度为 17 cm，中粗砂层厚度为

3 cm，碎石垫层厚度为 30 cm。模拟降雨装置由水箱、搅拌器、蠕动泵、软管、支架和喷头等设备组成。 

2.2. 检测指标与方法 

试验中所测量的指标包括水量和水质两个方面，其中水量指标采取计量泵测定，水质检测指标包括

SS、COD、TN、TP 和 NH4-N 等，均采用国家标准方法进行测定。 

2.3. 实验步骤 

通过对装置进行模拟降雨来确保研究的顺利进行，通过在选定的时间节点进行取样，分析检测水样

的 SS、COD、TN、TP、NH4-N 等水质指标，来完成污染控制相关研究。最后通过各个指标的分析测试

初步确定适合武汉地区的铺装方案。该部分具体执行方案如下： 
1) 模拟降雨强度及水质的确定 
降雨强度取武汉地区 1、2、5、10 年一遇，根据武汉市暴雨强度公式及装置面积来确定每分钟的降

雨量，武汉地区暴雨强度公式如下： 

( )
( )0.604

885 1 1.58lg 0.66

6.37

P
q

t

+ +  =
+

                              (1) 

式中：q——设计暴雨强度[L/s∙hm2]； 
  P——重现期，0.5~10(a)； 
  T——降雨历时(min)。 

 

 
Figure 1. Design drawing of pervious concrete pavement (unit: mm) 
图 1. 透水混凝土铺装实验装置设计图(单位：mm) 
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根据多次测量所得华中科技大学、连通港路和墨水湖公园实际降雨水质配置模拟雨水，相应的模拟

水质指标为：TP 为 0.5 mg/L，COD 为 32 mg/L，TN 为 3 mg/L，NH4-N 为 1.5 mg/L，SS 为 150 mg/L。其

中 SS 为道路浮土经研磨、筛分(0.07 mm 孔径)并烘干后加入水中配置。 
2) 选取武汉地区暴雨重现期为 10 年一遇的降雨强度，对所有透水混凝土铺装装置进行 120 min 的模

拟降雨。取样时间节点选取产流后 0、5、10、15、30、45、60、90、120 min，通过对水样进行水质检测

检测，来对其控制效果进行对比分析。 
3) 根据上一节研究结果，分别选取一种透水混凝土铺装形式，进行武汉地区暴雨重现期为 1、2、5、

10 年一遇降雨强度的 120 min 模拟降雨。取样时间节点选取产流后 0、5、10、15、30、45、60、90、120 
min，通过对水样中进行水质检测，来对其控制效果进行对比分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同面层厚度透水混凝土铺装对污染物的控制效果 

选取降雨重现期为十年一遇，保持进水水质统一进行模拟降雨，各装置出水水质特性见图 2~6。图

2 表明了不同厚度透水混凝土对初期雨水中 SS 的截留去除效能。如图所示各装置对雨水中 SS 的去除率

均随降雨历时的延长而逐渐升高，且当面层混凝土厚度为 10 cm 时对 SS 的去除效果最优，在降雨进行到

15 min 时的去除率即接近 100%。 
 

 
Figure 2. Effects of different surface layer thickness on SS content in yielding water 
图 2. 不同面层厚度对出水中 SS 含量的影响 

 

 
Figure 3. Effects of different surface layer thickness on COD content in yielding water 
图 3. 不同面层厚度对出水中 COD 含量的影响 
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Figure 4. Effects of different surface layer thickness on TP content in yielding water 
图 4. 不同面层厚度对出水中 TP 含量的影响 

 

 
Figure 5. Effects of different surface layer thickness on NH4-N content in yielding water 
图 5. 不同面层厚度对出水中 NH4-N 含量的影响 

 

 
Figure 6. Effects of different surface layer thickness on TN content in yielding water 
图 6. 不同面层厚度对出水中 TN 含量的影响 
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时延长出水 COD 又逐渐降低，并在降雨后期出水 COD 低于雨水浓度。如：降雨历时为 90 min 时，COD
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出水 COD 的增高；但随着降雨历时的延长，从透水混凝土中冲刷出来的有机物逐渐降低，从而低于从雨

水中截留的有机物，因此后期 COD 的快速降低。该结果表明透水混凝土对 COD 具有一定的截留效果。 
图 4 表明三种面层厚度的透水混凝土铺装均可显著去除雨水中的 TP，去除率稳定在 90%以上，并且

在降雨历时超过 10 分钟可稳定在 98%以上。该现象是由于透水混凝土铺装材料中含有大量的 Ca2+和

Mg2+，这些金属离子可与水中的 P 元素发生化学反应生成沉淀物，进而被透水混凝土铺装截留。如：Ca2+

可与水体中的磷酸根反应生成不溶物——羟基磷灰石 Ca5(OH)(PO4)3 [13]。 
如图 5 可知，三种不同面层厚度透水混凝土铺装在降雨初期均对 NH4-N 有一定的去除效果，但随降

雨历时的进行出水中 NH4-N 的浓度均逐渐增加，且面层厚度为 10 cm 时出水 NH4-N 增加最显著，相对于

降雨水质而言，最高可增加约 30% (60 min)。出现这种现象可能是在降雨初期，材料表面对 NH4-N 的吸

附能力比较强，随着降雨历时的延长，吸附能力趋近饱和，造成去除率降低甚至发生污染物溶出现象。 
三种不同面层厚度透水混凝土对下渗出水 TN 的影响见图 6。当面层厚度为 5 cm、7.5 cm、10 cm 时，

透水混凝土对 TN 均有一定的去除率，且 TN 去除率随着面层厚度的增加和降雨历时的延长而逐渐降低其

中 5 cm 面层铺装在 5 min 降雨历时对 TN 的去除率为 66%而 120 min 降雨历时对 TN 的去除率为 33%；

10 cm 面层铺装在 5 min 降雨时对 TN 的去除率 39%，而 120 min 降雨历时对 TN 的去除率为 18%。造成

这种现象的原因可能是，透水混凝土面层会析出部分含氮污染物，其厚度越大析出量也越大，而基层和

垫层材料对含氮污染物总吸附能力有限，随降雨历时的延长，吸附量逐渐趋近饱和，所以使得 TN 去除

率逐渐降低。 

3.2. 不同降雨强度条件下对污染物的控制效果 

选取面层厚度为 5 cm 的典型透水混凝土铺装形式，考察暴雨重现期为 1、2、5、10 年的降雨条件渗

透出流的水质特性，在实验过程中未观测到装置表面积水或产流。 
不同降雨强度下，透水混凝土铺装对 COD 的影响如图 7 所示。结果表明降雨强度越小出水 COD 浓

度越高。降雨强度为十年一遇时，降雨初期、出水 COD 浓度增高为雨水的 3.9 倍，其他降雨强度下达到

10 倍左右，之后出水 COD 浓度随降雨时间的延长逐渐降低。且当降雨强度为一年一遇或两年一遇时基

本不能去除 COD，当降雨强度为五年一遇、十年一遇时，降雨进行到 45 min 以后对 COD 的去除率分别

为 8%~30%、40%~66%。这种现象的出现可能是由于透水混凝土的缝隙在平时积累的有机物，会在降雨

初期被冲刷出来导致出水 COD 的增高；暴雨重现期越大，降雨前期冲刷出可供吸附 COD 的位置越多，

在降雨后期对 COD 的截留效果越好。 
不同的降雨强度下，透水混凝土铺装对 NH4-N 的影响如图 8 所示。在降雨前期对 NH4-N 存在一定的

去除效果，在降雨进行到 30 min 以后，除暴雨重现期为五年一遇时仍具有不超过 20%的去除率外，其他

降雨场次下透水混凝土铺装对 NH4-N 基本丧失截留能力，有时出水的 NH4-N 浓度反而会增高。这种表现

与 3.1 节研究结果一致。 
不同的降雨强度下，透水混凝土铺装对 TN 的影响如图 9 所示。在降雨前期对 TN 有着较好的去除效

果，随降雨时间的延长截留效果逐渐减弱。在两年一遇、五年一遇和十年一遇的降雨强度下，选定的透

水混凝土铺装对 TN 的去除率分别稳定在 21%~47%、16%~60%和 33%~66%。总体表现为降雨强度越高，

降雨后期对 TN 的截留效果越好。 
不同的降雨强度下，透水混凝土铺装对 TP 的影响如图 10 所示。透水混凝土铺装对 TP 的去除率基

本稳定在 86%以上，且随着降雨时间的延长而逐渐提高，降雨进行到 10 min 以后可达 90%以上。此外降

雨强度越大对 TP 的去除率越高，当降雨强度达到五年一遇或十年一遇时，降雨进行到 20 min 以后，对

TP 的去除率可达 98%以上。 
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Figure 7. Effects of different rainfall intensity on COD content in yielding water 
图 7. 不同降雨强度对出水中 COD 含量的影响 

 

 
Figure 8. Effects of different rainfall intensity on NH4-N content in yielding water 
图 8. 不同降雨强度对出水中 NH4-N 含量的影响 

 

 
Figure 9. Effects of different rainfall intensity on TN content in yielding water 
图 9. 不同降雨强度对出水中 TN 含量的影响 
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强度越大出水 COD 浓度越低，其中面层厚度为 5 cm 的透水混凝土铺装对 COD 的去除率最高可达 66%； 
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Figure 10. Effects of different rainfall intensity on TP content in yielding water 
图 10. 不同降雨强度对出水中 TP 含量的影响 

 
透水混凝土铺装对 TN 的截留效果随降雨时间的延长逐渐减弱，面层厚度为 5 cm 的透水混凝土铺装在降

雨强度大时对 TN 的截留效果相对较好可达 33%~66%；透水混凝土铺装对 NH4-N 基本无截留效果。 
建议武汉地区在需要进行透水混凝土铺装的非机动车道，可选用面层厚度为 5 cm 的结构形式。 
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