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摘　要：为获取典型透水铺装材料的湿物理性质，以用于进行透水铺装热湿传递计算，进而科学评

价其蒸发降温效果。以中国居住区广泛使用的３种透水铺装材料：烧结陶瓷透水砖（ＴＣ）、再生骨

料混凝土透水砖（ＺＳ）和普通透水砖（ＰＴ）为研究对象，参考相关标准，采用真空饱和实验测试了透

水铺装材料的表观密度ρ、开放孔隙率及真空饱和含湿量狑ｖａｃ；采用单面浸泡实验测试了毛细饱

和含湿量狑ｃａｐ及吸水系数犃；采用渗透实验测试了其渗透系数犽Ｔ。通过对测试结果进行误差分析，

建立了透水铺装材料与液态水相关的湿物理性质数据库。通过对比３种材料测试数据发现：保水

性能方面，ＺＳ最优、ＰＴ次之、ＴＣ最差；吸水性能方面，ＴＣ最优、ＰＴ次之、ＺＳ最低，表明材料保水与

吸水性能并非正相关；渗透性能方面，ＴＣ性能最优、ＰＴ次之、ＺＳ最弱，在满足渗透性能的前提下，

ＰＴ最有利于吸水后的蒸发降温。
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　　相比传统下垫面高热容量带来的城市热岛恶化

现象［１］，透水铺装除了能够在降雨时段有效缓解径

流［２３］，还能通过吸水蒸发过程，降低铺装表面温度，

进而改善室外热环境［４５］。中国南方地区夏季高温

多雨，利用被动蒸发降温有很大优势［６］。研究表明，

透水铺装可在降雨时段内将地表径流体积减弱为降

雨体积的３０％～５０％
［７］；晴朗天气下，透水铺装上

方 ＷＢＧＴ指标值比普通不透水混凝土铺装小，最大

差别达到４℃，有效降低了行人在户外活动时被灼

伤的可能［８］。透水铺装材料的渗透、吸水及保水性

能是评价其综合性能的基础指标，从缓解径流的角

度，采用渗透系数这一湿物理性质参数即可进行评

价［９］；但从蒸发降温的角度，降雨后铺装材料的初始

含水率是其蒸发降温过程的重要初始边界条件之

一，而该指标与铺装材料的吸水率和保水率有关，国

际上多采用吸水系数及真空饱和含水率［１０］两项多

孔材料湿物理性质参数分别进行评价。

然而，铺装材料湿物理性质参数在中国严重缺

失，部分产品出厂时也仅标注渗透系数。基于此，选

取中国南方居住区常用的３种类型透水铺装材料：

烧结陶瓷透水砖、普通混凝土透水砖和再生骨料混

凝土透水砖，参考湿物理性质相关测试标准，采用真

空饱和实验测试了３种材料的真空饱和含湿量、并

计算得出表观密度及开放孔隙率；采用单面浸泡实

验测试了其吸水系数、毛细饱和含湿量；最后，对比

分析了三者吸水、保水及渗透性能差异，以期完善透

水铺装材料湿物理性质数据库。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料

选择的３种类型透水铺装材料，分别为陶瓷透

水砖（简称“陶瓷砖”，代号“ＴＣ”）、再生骨料透水砖

（简称“再生砖”，代号“ＺＳ”）和普通混凝土透水砖

（简称“普通砖”，代号“ＰＴ”），其中，陶瓷砖由陶瓷材

料添加结合剂后，高温烧结而成［１１］；再生砖由建筑

混凝土废料经破碎后筛分，加水泥、沙等搅拌压制而

成［１２］；普通砖由粒径尺寸较大的人工碎石为骨料，

添加水泥、沙等搅拌压制而成［１３］，３种材料表观如图

１所示，普通砖的表观孔隙较陶瓷砖与再生砖大，且

更粗糙。

图１　３种类型透水砖表观图
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实验前，将试件放置于温度为１０５±５℃的鼓风

烘干箱内，每隔２４ｈ称重，当连续３次称重试件质

量变化率不超过０．１％，且质量不呈单调变化时，则

视为达到恒重，将烘干后的试件取出，记录质量，然

后置于实验环境内稳定至常温恒重，以排除温度对

实验的影响。其他涉及到的实验器材有：天平

（ＳＨＩＭＡＤＺＵＵＸ４２００Ｈ型，分度值０．０１ｇ，最大量

程６．２ｋｇ）、电子温度计（精度±０．３℃，量程－４０～

５００℃）、蒸馏水、量筒（２个，量程分半为２０００±１０

ｍＬ、１００±１ｍＬ）、烧杯（２０００±２００ｍＬ）及自制实

验装置等。

１．２　实验方法

１．２．１　真空饱和实验　真空饱和实验可获得衡量

多孔材料保水性能的真空饱和含湿量这一湿物理性

质参数，可参考国际标准ＡＳＴＭＣ１６９９—０９
［１４］。实

验通过真空箱内的内外压差使放在其内的多孔材料

孔隙内的气体被全部抽出，然后向真空箱内注入蒸

馏水，在内外压差作用下，水分进入多孔材料内部，

待开放孔隙全部被水填充后，通过水下称重及出水

称重，计算出多孔材料的真空饱和含湿量。此外，该

实验还能测试出多孔材料的开放孔隙率和表观密度

等基础物理指标。

为操作方便并缩短实验时间，将透水材料均切

割为１００ｍｍ×１００ｍｍ×６０ｍｍ的试件各３块进行

实验。实验环境控制为：空气温度２０±１℃，相对湿

度５０％±２％，实验装置如图２所示。将烘干的试

件称重（犿ｄｒｙ，ｋｇ）、冷却后放入敞口玻璃容器内，然
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后放入密闭的真空箱中，降低真空箱内部气压至２０

ｍｂａｒ以下，保持该压力４ｈ，以便彻底排除试件孔隙

内的空气，保持真空箱内的低压，向干燥器内缓缓注

入蒸馏水（水温２０℃），通过阀门调节进水速度，使

液面上升速度保持在５ｃｍ／ｓ左右，当水面到达试件

上方５ｃｍ后，停止注水，保持试件在水下３ｄ后称

重。水下称重时，用铁丝一端吊起试件，将铁丝另一

端悬于天平下方，记录试件在有浮力下的重量（犿ｉｎ，

ｋｇ），然后将试件取出，用柔软的湿布擦去表面的浮

水后，在空气中进行称重（犿ｗｅｔ，ｋｇ），则按照式（１）～

（３）计算材料的表观密度ρ、真空饱和含湿量狑ｖａｃ及

开放孔隙率。

ρ＝
犿ｄｒｙρｗａｔｅｒ
犿ｗｅｔ－犿ｉｎ

（１）

狑ｖａｃ＝
犿ｗｅｔ－犿ｄｒｙ
犿ｄｒｙ

ρ （２）

φ＝
狑ｖａｃ

ρｗａｔｅｒ
（３）

式中：ρｗａｔｅｒ为实验条件下水的密度，ｋｇ／ｍ
３。

图２　真空饱和实验装置示意图

犉犻犵．２　犞犪犮狌狌犿狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲
　

１．２．２　单面浸泡实验　单面浸泡实验参考国际标

准ＩＳＯ１５１４８：２００２（Ｅ）
［１５］。透水材料上表面为主要

接触雨水面，故选择其为浸水面。为操作方便及缩

短实验时间，将材料均切割为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

６０ｍｍ的试件各３块进行实验。实验环境控制为：

空气温度２０±１℃，相对湿度５０％±２％。实验前，

将试件烘干、降温且称重处理后，采用不透水、不透

气且不吸水的防水胶条对试件的下表面及４边进行

密封，侧面封闭至距离上表面１０ｍｍ，下表面留小孔

用于排气，将密封好的试件称重。自制实验装置如

图３所示，采用点支撑方式将上表面浸没于蒸馏水

内（水温２０℃），由于试件浸水面较为平整，按标准

要求，试件浸水深度需保持在５±２ｍｍ，同时，根据

材料吸水快慢，按照一定间隔（如狋＝０ｓ、２ｓ、５ｓ、

１０ｓ、２０ｓ、６０ｓ、３０ｍｉｎ、１ｈ、４ｈ、２４ｈ）称取包裹后的

试件重量，试件每次取出时保持水平状态，并使用柔

软湿布吸附表面明水后迅速称重，待透水砖吸水进

入第２阶段，且质量变化率不超过０．１％后停止实

验。根据标准对实验数据进行第１、２阶段进行拟

合，采用槡狋为横坐标，质量增长Δ犿 为纵向坐标，所

拟合第１阶段直线斜率即为砖体的吸水系数犃。此

外，将第１阶段与第２阶段拟合曲线交点的纵坐标

除以试件高度，则可得到毛细饱和含湿量狑ｃａｐ。

图３　单面浸泡实验装置示意图

犉犻犵．３　犘犪狉狋犻犪犾犻犿犿犲狉狊犻狅狀狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲
　

１．２．３　渗透实验　渗透系数是衡量透水铺装材料

渗流能力的重要指标，该指标遵循达西定律，通常采

用常水头进行测试［１６］，计算式见式（４）。中国通常

以１５℃水温为标准温度，该温度下的透水系数见式

（５）。

犽犜 ＝
犙犔
犛犎狋

（４）

犽１５ ＝犽犜η
犜

η１５
（５）

式中：犓犜 为水温为犜 ℃时的透水系数，ｃｍ／ｓ；犙为狋

秒内渗出的水量，ｍＬ；犛为试件上表面的面积，ｃｍ２；

犎 为水位差，ｃｍ；狋为时间，ｓ；犽１５为１５℃时的材料透

水系数；η犜 为犜 ℃时水的动力粘度系数，ｋＰａ·ｓ；η１５

为１５℃时水的动力粘度系数，ｋＰａ·ｓ。

渗透实验参考《透水砖》（ＪＢ／Ｔ９４５—２００５）
［９］进

行，实验装置如图４所示。将试件切割为２００ｍｍ×

１００ｍｍ×６０ｍｍ试件各３块进行实验。将干燥的

试件用密封胶密封，一共涂刷３次，每次间隔时间为

６ｈ，以保证密封胶彻底晾干，从而使水分全部通过

上表面向下层渗透；将密封后的试件与高３００ｍｍ、

平面尺寸与试件相同的玻璃透水圆筒采用玻璃胶进

行粘合，静止２４ｈ，以确保玻璃胶完全干燥；将密封

好的试件放进玻璃容器后放入真空箱内，抽真空至

９０±１ｋＰａ，并保持３０ｍｉｎ；在真空状态下，将采用新

制备的蒸馏水（水温２０℃）注入玻璃容器内，当水面

高于透水砖上表面１０ｃｍ后停止加水，停止抽真空，

浸泡试件２０ｍｉｎ后取出，以备实验使用；把真空处

理好的试件放入透水系数实验装置中，将蒸馏水缓

缓倒入圆筒中。待溢流槽内的溢流量和透水圆筒的

溢流量稳定后，用钢直尺测量透水圆筒水位和溢流
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槽水位之差，并用量筒从出水口处接水，记录５ｍｉｎ

内的渗流量。

图４　渗透实验装置示意图

犉犻犵．４　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲
　

１．３　误差分析

为衡量测试结果误差，根据国际标准ＩＳＯ

５７２５—１：１９９４
［１７］中关于重复性误差的定义及参考

相关文献［１８］的计算方法，采用平均相对标准差狉狊来

描述测试结果的重复性误差狉狊ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ及由材料不均

一引起的误差狉狊ｍａｔｅｒｉａｌ，狉狊ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ计算公式为

狉狊ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ＝
１

狆
狆

犻＝１

狉狊狓犻，犼（犼） （６）

狉狊狓犻，犼（犼）＝
狊狓犻，犼（犼）

狓犻，犼（犼）
×１００％ ＝


狇

犻＝１

狓犻，犼－狓犻，犼（犼（ ））２

狇－槡 １
×

１

狓犻，犼（犼）
×１００％ （７）

狉狊ｍａｔｅｒｉａｌ＝ 狉狊狓犻，犼（犻，犼（ ））２
－ 狉狊ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔ（ ）ｙ槡

２ （８）

狉狊狓犻，犼（犻，犼）＝
狊狓犻，犼（犻，犼）

狓犻，犼（犻，犼）
×１００％ ＝


狇

犼＝１

狆

犻＝１

狓犻，犼－狓犻，犼（犻，犼（ ））２

狆·狇－槡 １
×

１

狓犻，犼（犻，犼）
×１００％

（９）

式中：狓犻，犼为犻样本第犼次测试结果值，为测试值；狆

为样本的数量；狇为测试次数；狓犻，犼（犼）为单一样本重

复实验的平均值；狊狓犻，犼（犼）为单一样本犻重复犼次测

试值的方差；狓犻，犼（犻，犼）所有测试样本测试结果的平

均值；狊狓犻，犼（犻，犼）为所有测试样本重复犼次测试值的

方差。

２　实验结果及分析

２．１　真空饱和实验

３种透水材料真空饱和含湿量如图５所示，其

中，ＺＳ最高、ＰＴ次之、ＴＣ最低，ＺＳ、ＰＴ、ＴＣ的真空

饱和含湿量平均值分别为：２７０．６３、２３４．６５、２０２．５９

ｋｇ／ｍ
３，表明在极端情况下，ＺＳ保水性能最优，高于

ＰＴ的１．１５倍、ＴＣ的１．３４倍，这是因为再生骨料表

面包裹少许硬化水泥沙浆，而这这些沙浆表面粗糙、

内部孔隙率大，有很强的保水能力。３组样本测试

的ＺＳ、ＰＴ、ＴＣ 的重复性及变异性误差分别是：

０．７７％和 １．４０％、１．９１％ 和 ０．８９％、１．０８％ 和

６．３２％，整体精度较高，其中，ＴＣ的变异性误差较

大，这是由于其在烧结过程中内部材料结构变化不

均一导致的。

图５　真空饱和含湿量

犉犻犵．５　犞犪犮狌狌犿狊犪狋狌狉犪狋犲犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋
　

由真空饱和含湿量及式（３）计算得到的３种透

水材料孔隙率如图６所示，结果仍为ＺＳ最大、ＰＴ次

之、ＴＣ最小，ＺＳ、ＰＴ、ＴＣ的孔隙率平均值分别为：

２７．０８％、２２．３２％、２０．２７％，ＺＳ、ＰＴ、ＴＣ的３次测试

结果 重 复 性 及 变 异 性 误 差 分 别 位：０．７８％ 和

１．３３％、１．７９％和０．５６％、１．０８％和６．３２％，其中

ＴＣ的变异性误差较大，仍为其在烧结的过程中内部

材料结构变化不均一导致的。

图６　孔隙率

犉犻犵．６　犘狅狉狅狊犻狋狔
　

利用式（１）计算出的３种透水材料表观密度如

图７所示，３种材料表观密度为ＰＴ最大、ＺＳ次之、

ＴＣ最小，ＰＴ、ＺＳ、ＴＣ的３组样本结果平均值分别
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为：２０６１．７５、１９３７．４１、１８６６．１８ｋｇ／ｍ
３，ＰＴ、ＺＳ、

ＴＣ 测试结果的重复性及变异性误差分别是：

１．５３％和 ０．４１％、０．２４％ 和 ０．５４％、０．１９％ 和

０．４６％，整体精度高，主要原因为该项指标通过水下

称重获得，此种称重方式干扰因素较小。

图７　表观密度

犉犻犵．７　犃狆狆犪狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔
　

２．２　单面浸泡实验

３种类型透水材料毛细吸水速率如图８所示。

吸水第１阶段过程中，ＴＣ吸水速率最快、ＰＴ次之、

ＺＳ最慢，经线性回归得到３种透水材料的毛细吸水

系数如图９所示，ＴＣ、ＰＴ、ＺＳ的３组样本测试所得

吸水系数平均值 犃ａｖｅｒａｇｅ分别为：２．０４、０．０７、０．０３

ｋｇ／ｍ
２·ｓ０．５，表明ＴＣ吸水速率高于ＺＳ的６９倍、高

于ＰＴ的２５．８８倍。ＴＣ、ＰＴ、ＺＳ的３组样本测试结

果重复性和变异性误差分别为：２．１７％和１０．３０％、

６．４４％和３．３５％、８．８１％和７．４４％，测试误差较真

空饱和实验数据大，这主要是由材料连通孔隙率的

不均一性导致。

图８　毛细吸水速率

犉犻犵．８　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犲
　

吸水第２阶段过程中，由于透水材料的孔隙阻

力增加及水分重力影响，３种透水材料单位面积含

水量均逐步到达稳定状态，最终三者单位面积含水

图９　吸水系数

犉犻犵．９　犠犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
　

量为ＺＳ最大、ＴＣ次之、ＰＴ最差，将第２阶段与第１

阶段拟合曲线联合求解得到的３种透水材料毛细饱

和含湿量如图１０所示，仍为ＺＳ最高、ＴＣ次之、ＰＴ

最小，ＺＳ、ＴＣ、ＰＴ的毛细饱和含湿量平均值分别为：

１９０．５９、１２１．０７、８６．４１ｋｇ／ｍ
３，其中，ＴＣ和ＰＴ的该

项数据与真空饱和含湿量数据规律相反，主要原因

是：毛细吸水主要受连通孔隙影响，而真空饱和状态

下材料的真空饱和含湿量受连通与半连通孔隙等共

同影响，由于肉眼观察下ＰＴ的孔隙明显大于ＺＳ和

ＴＣ，而三者开放孔隙率均相差不大，导致其毛细储

水能力较差，进而导致了毛细饱和含湿量的差异。

图１０　毛细饱和含湿量

犉犻犵．１０　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋
　

２．３　渗透实验

３种透水材料渗透系数测试结果如图１１所示。

其中，ＴＣ渗透系数最大、ＰＴ 次之、ＺＳ最低，ＴＣ、

ＰＴ、ＺＳ的３组样本测试结果平均值分别为０．０６９、

０．０２０、０．００３ｃｍ／ｓ，表明ＺＳ渗透性能最差。ＴＣ、

ＰＴ、ＺＳ的３组样本测试结果重复性误差和变异性

误差分别为：１．０１％和３１．０２％、３．０１％和４０．４１％、

２．４４％和４１．８９％，变异性误差较大，其中，ＴＣ的３

个样本中，最大渗透系数可以达到０．０９４ｃｍ／ｓ，最小

渗透系数０．０４４ｃｍ／ｓ，差异达２．１４倍；ＰＴ的３个样

本最高值与最低值相差为２．３０倍，再生砖为３．２１

倍，该结果表明，测试样本个体差异较大，主要原因
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为渗透系数受孔隙迂回度、孔径尺寸及开放孔隙率

等多种因素影响［１９］，考虑到透水材料实际制作过程

较为粗糙，造成材料孔隙特征参数离散性较大，影响

测试结果，由吸水系数测试误差也可以获得相似

结论。

图１１　渗透系数

犉犻犵．１１　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
　

２．４　透水砖性能评价

透水铺装材料除了应具有良好的渗透性能以保

证其在自身达饱和后能快速渗透雨水，避免产生径

流。此外，从蒸发降温的角度来说，较好的保水性能

有效保持无雨条件下的蒸发降温效果。但在室外条

件下，天然降雨是铺装材料水分的主要来源且透水

材料不可能在任何时候都处于饱和状态，此时，良好

的吸水性能保证其在降雨时间段内快速储存更多的

雨水。

从单面浸泡测试结果可以看出，３种透水材料

的吸水性能差异较大，且与开放孔隙率及真空饱和

含水率等指标并不成正相关，如ＺＳ虽然真空饱和含

水率及开放孔隙率较ＴＣ大，但其吸水系数很低，造

成了吸水速度较慢，无法在短时间内储存较多雨水，

故采用真空饱和含水率及开放孔隙率衡量砖体在实

际环境的保水能力有一定缺陷，应在满足渗透系数

的前提下，结合吸水系数指标综合考虑。

３　结论

１）通过真空饱和实验测试了透水铺装材料的真

空饱和含水率、孔隙率及表观密度，结果表明，３种

透水材料的真空饱和含水率为ＺＳ最高、ＰＴ次之、

ＴＣ最低，ＺＳ、ＰＴ、ＴＣ的真空饱和含湿量平均值分

别为２７０．６３、２３４．６５、２０２．５９ｋｇ／ｍ
３；开放孔隙率仍

为ＺＳ最高、ＰＴ次之、ＴＣ最低，ＺＳ、ＰＴ、ＴＣ的孔隙

率平均值分别为２７．０８％、２２．３２％、２０．２７％。上述

测试结果中ＴＣ的变异性误差较大，这是在烧结过

程中内部材料结构变化不均一导致的。

２）通过单面浸泡实验测试了透水铺装材料的吸

水系数和毛细饱和含湿量，结果表明，３种材料的吸

水系数为ＴＣ最优、ＰＴ次之、ＺＳ最弱，三者吸水系

数平均值分别为２．０４、０．０７、０．０３ｋｇ／ｍ
２．ｓ０．５；毛细

饱和含湿量为ＺＳ最高、ＴＣ最次之、ＰＴ最小，三者

毛细饱和含湿量平均值为１９０．５９、１２１．０７、８６．４１

ｋｇ／ｍ
３，测试结果受材料不均一影响，变异性误差

较大。

３）通过渗透实验测试了透水铺装材料的渗透性

能，结果表明，ＴＣ渗透性能最优、ＰＴ次之、ＺＳ最差，

３组样本测试结果平均值分别为０．０６９、０．０２０、

０．００３ｃｍ／ｓ，测试结果受材料不均一影响，变异性误

差较大。

４）材料的吸水性能与保水性能并非正相关，不

应单独采用真空饱和含水率及开放孔隙率衡量砖体

在实际环境的保水能力，应结合吸水系数、真空饱和

含水量及渗透系数指标综合决定。
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