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摘 要：透水混凝土因丰富的孔隙结构而具有良好的渗透和调湿性能，不仅能渗透降雨以减少地

表径流，还能在内部截留一定的水分并通过水分蒸发降低表面温度。为提高透水混凝土的保水性

以延长其降温效果，利用农业废弃物制成生物炭作为保水填料，并按照一定质量比取代水泥，制备

出生物炭透水混凝土，分析生物炭对透水混凝土力学性能的影响，进而在最佳取代率下探讨生物

炭对透水混凝土的热物参数和吸水蒸发降温性能的影响。结果表明：当生物炭取代率小于 5.0%
时，研磨后的超细炭颗粒可以充分发挥填充和内固化效应，有效提高透水混凝土的力学性能；生物

炭的掺入对其发射率影响并不显著，但降低了反射率和导热系数；生物炭具有较高的比表面积和

丰富的孔隙，添加到透水混凝土后能显著提高其毛细吸水能力和保水能力，而额外吸收的水分能

有效降低其表面温度 3~6 ℃，维持 14~18 h 的蒸发冷却效果。
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Abstract: Pervious concrete has good permeability and moisture adjustment properties due to its rich pore 
structure. It can not only penetrate rainfall to reduce surface runoff, but also retain a certain amount of water 
inside then via evaporation to decrease surface temperature. In order to improve the water retention of pervious 
concrete and prolong its cooling effect, this study introduced a modified method of incorporating biochar 
produced by pyrolyzing agricultural wastes into pervious concrete as hygroscopic filler. The effects of biochar on 
the mechanical properties of pervious concrete were analyzed, then the thermophysical properties, water 
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absorption properties and evaporative cooling performance of biochar-modified pervious concrete with the 
optimum replacement rate were studied. The results show that the carbonaceous particles after grinding could 
fully exert the filling and internal curing effects when the replacement rate was less than 5.0%, and effectively 
improve the mechanical strength of pervious concrete. It was found that the biochar addition had little impact on 
the emissivity of pervious concrete, while significantly reduced the reflectivity and thermal conductivity. 
Contributing to the abundant micro-pores and higher specific surface area of biochar particles, it could improve 
capillary water absorption and water storage ability of pervious concrete. During the evaporation process, the 
water absorption increment could effectively reduce surface temperature of 3-6 ℃ and maintain evaporation 
cooling effect for 14-18 h.
Keywords: agricultural wastes； biochar； pervious concrete； water storage； evaporation cooling

城市规模的不断扩大导致城市下垫层过度人

工化，破坏了原有天然土壤界面与大气间的热湿交

换平衡 [1-3]。现有路面多为沥青、混凝土、石板或水

泥砖等不透水材料，丧失了对地表温度和湿度的调

节能力 [4]。加上混凝土的热惰性，不透水路面白天

吸收的热量在夜晚以长波辐射形式释放出来，导致

近地面空气平均气温升高，进一步加剧了城市热岛

效应 [5-6]。由于路面占据了 15%~30% 的城市面积，

运用冷却路面的方法降低城市热岛效应成为城市

热环境研究的热点 [7-9]。与不透水混凝土铺装相比，

透水混凝土材料及构造层中含有连通孔隙，内部可

以储存一定水分，在太阳辐射、空气温度、湿度和风

速的综合作用下，以水蒸气的形式将内部热量转化

为潜热热量散发到室外环境中，降低了铺装表面温

度，从而抑制周围空气温度上升。而湿热地区夏季

高温、天然降雨较多且季风旺盛的气象特点为上述

蒸发降温过程的发生提供了先决的自然条件。以湿

热地区的典型代表城市——广州为例，夏季太阳辐射

照度日总量值约为 7 318 W/m2，可为蒸发过程提供

充足的能量来源；夏季降雨量丰沛，年平均降雨量

约为 1 694 mm。该地区年蒸发量水平低于降雨水

平 ，应用气候资源实现被动蒸发冷却技术值得

推广 [10]。

然而，传统路面所用透水混凝土的孔隙粒径较

大，造成雨水渗透速率过快而不能有效地将雨水储

存于面层中，导致热天后期蒸发降温能力严重不

足 [3]。为了提高其保水性能，以延长降温效果，常见

的改善措施有：优化多孔结构设计；提供有效水源

补充；掺入高吸水性填料。在优化设计方面，Bao
等 [11]和 Qin 等 [12]通过封闭透水混凝土的四周和底

部，并在材料内部插入与铺装材料厚度等高的溢水

管，在保证水分渗透的同时，又能截留足够多的水

分 ，以 供 蒸 发 降 温 。 在 有 效 水 源 补 充 方 面 ，

Yamagata 等 [13]对东京地区的透水铺装进行了淋水

降温试验，并对比观测了路面温度、湿度及暑热压

力指数 (WBGT)。研究发现，有淋水的情况下，相比

草地区域，路面温度白天降低了 8 ℃，夜晚降低了

3 ℃。在高吸水性填料方面，姜骞等 [14]发现，纳米二

氧化硅具有高比表面积，易吸附自由水，能促进浆

体在透水混凝土中的竖直分布，提高连通孔隙率和

透水系数。此外，高吸水性填料如多孔陶瓷 [15]、高炉

矿渣 [16]、硅灰和粉煤灰 [17-18]在多次吸水后仍具有较好

的保水性能，降温效果更持久。因此，掺入高吸水

性填料是提高透水混凝土路面蒸发降温性能的最

有效途径之一。

生物炭（Biochar, BC）是在缺氧条件下由废弃生

物质高温裂解而成的富碳固体产物，因能提高土体

的保水能力、降低土壤密实度而被广泛应用于土壤

改良领域[19-20]。最近，研究发现，生物炭作为一种替

代水泥的辅助胶凝材料，部分掺入混凝土可发挥填

充和内固化效应，提高胶凝材料的力学性能和耐久

性，成为一种潜在的碳捕捉和封存技术[21-23]。生物炭

因其较大的孔隙度和超高的比表面积而具有良好的

保水能力，若能以透水混凝土作为母体材料，结合一

定量的生物炭粉末作为保水材料，制备生物炭透水

混凝土，不仅可提高透水混凝土的蒸发降温效果，还

可将碳元素以稳定态的形式存储在胶凝材料中，以

达到固碳减排的目的，从而实现双赢。

笔者以木屑和米糠两种生物质为原料制备生

物炭，并取代部分水泥制备生物炭透水混凝土。分

析生物炭取代率及类型对透水混凝土力学性能的

影响，在确定最佳取代率的前提下，研究生物炭透

水混凝土的反射率、发射率、导热系数、孔隙率、吸

水特征和蒸发降温效果。

1　试验

1. 1　原材料制备及表征

水泥采用 42. 5 级海螺牌普通硅酸盐水泥。粗

骨料为粒径 5~10 mm 的玄武岩碎石，表观密度为

2 760 kg/m3，细骨料为细度模数 2. 9 的中砂。选取
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木屑和米糠为原料，在实验室自制生物炭。在制备

过程中，首先将这 2 种生物质原料烘干、粉碎，筛选

后于 70 ℃下干燥 24 h。然后将这些生物质装入坩

埚并放置于控温马弗炉内，以 10 ℃/min 的升温速率

加热到 500 ℃，保温 2 h 使其完全碳化，冷却后取出，

即得到经过高温裂解碳化的生物炭。最后将其机

械研磨 30 min，过 100 目筛网后贮存在干燥箱中

备用。

通过 Master 3000 激光粒度分析仪测试机械研

磨后的生物炭颗粒粒径分布。如图 1 所示，两种生

物炭粒径均主要分布于 1~100 μm 之间，且 50% 的

米糠生物炭(RBC)和 42% 的木屑生物炭(WBC)粒径

小于 10 μm。二者粒径均小于水泥颗粒，意味着这

些炭颗粒易填充于水泥砂浆之间的孔隙。图 2 为

RBC 和 WBC 颗粒的 SEM 微观图。可以看出，两种

生物炭颗粒表面呈现出丰富的孔隙结构，这些孔隙

结构有利于细小颗粒的吸附，使其具有较强的毛细

吸水能力。其中，RBC 颗粒具有细长且均匀的孔结

构，而 WBC 颗粒的孔隙为蜂窝状的连续圆孔，孔径

范围均在 10~30 μm 之间。结合能谱仪 (EDS)分析

两种生物炭的化学成分发现，RBC 和 WBC 的 O/C
比分别为 0. 16 和 0. 13，一般情况下，O/C 原子摩尔

比小于 0. 2 的生物炭稳定性较佳，据估算，其半衰期

可超过千年 [24]，这也意味着两种生物炭掺入混凝土

内部可以保持较长时间的稳定。

1. 2　透水混凝土配合比设计

根据《透水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T 
135—2009）[25]设计控制组透水混凝土基准配合比，

在此基础上将生物炭按 1%、3%、5%、8% 质量取代

水泥制备透水混凝土，水胶比为 0. 40，砂率为 10%，

具体配合比见表 1。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　基本力学和物理性能　透水混凝土采用手

工振捣和平板振动相结合的方式制作成型，成型后

用保鲜膜覆盖试块，24 h 后拆模，在标准养护室中养

护 28 d。达到养护龄期后，分别对试件开展力学性

能、吸水性能和热物性能试验，热物性能主要包括

反射率、发射率和导热系数。采用的相关试验方

法、标准及所需试件如表 2 所示。

1. 3. 2　风洞蒸发降温试验　蒸发降温试验平台选

择华南理工大学自主研发的可高质量复现气象参

数环境的热湿气候风洞试验台，风洞的具体设计参

数见文献 [30-31]。为尽可能消除室外气象条件对

（a） 米糠生物炭 （b） 木屑生物炭

图 2　生物炭颗粒的 SEM 图

Fig. 2　SEM micrograph of pulverized biochars

图 1　普通硅酸盐水泥和生物炭颗粒的粒度分布

Fig. 1　Particle size distribution of pulverized biochar and 
ordinary Portland cement

表 1　透水混凝土配合比

Table 1　Mix proportions of pervious concrete

编号

CK

RBC-PC

WBC-PC

取代率 ω/%
0
1
3
5
8
1
3
5
8

水泥/（kg·m3）

400
396
388
380
368
396
388
380
368

粗骨料/（kg·m3）

1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350

细骨料/（kg·m3）

150
150
150
150
150
150
150
150
150

水/（kg·m3）

100
100
100
105
100
105
105
105
105

生物炭/（kg·m3）

0
4

12
20
32

4
12
20
32

备注

控制组

米糠生物炭透水混凝土

木屑生物炭透水混凝土
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多孔材料蒸发造成的影响，试验过程采用稳态工况

进行。湿热地区气象参数设置参考广州地区典型

气象 [32]：太阳辐射 600 W/m2、相对湿度 60%、风速

1. 5 m/s、气温 33 ℃。空调小室温度控制为 18 ℃，以

模拟地下恒温温度。

如图 3 所示，为了测量透水材料蒸发量的变化，

在风洞试验段下方安装 3 台连续自动读数的岛津

BW32KH 系列电子天平（量程 0~32 kg，精度 0. 1 
g）。将待测样品放置在亚克力制成的方盒中，其四

周和底部均采用聚乙烯泡沫板包裹，以隔断周围局

部热源对试件蒸发的影响，保证一维传热，通过调

节亚克力盒下方电子天平上的Ⅱ型不锈钢支架的

高度，使试件表面与光源照度一致（见图 4）。电子

天平通过专业的传输线与计算机相连，每分钟自动

记录试件的质量变化。每个样品的表面均布置高

精度的 T 型热电偶线，以监测温度变化，热电偶线

一端通过导热硅胶紧贴在试件表面，另一端则连接

数据采集仪。此外，在试件附近放置长波辐射传感

器，以监测试件表面接收到的长波辐射。所有温度

和辐射探头数据均采用 CR3000 数据采集仪以相同

频率（1 次/min）记录。整个蒸发试验测量时间为

48 h，试验前样品（尺寸为 300 mm×300 mm×60 
mm）均在蒸馏水中浸泡至饱和。

2　结果与讨论

2. 1　力学性能

随着生物炭取代率的增大，透水试件的抗压强

度和抗折强度呈先升高后降低的趋势，且不同生物

炭类型对其强度影响不明显（见图 5）。当生物炭取

代率为 3% 时，透水混凝土抗压强度达到峰值，含有

RBC 和 WBC 的试块抗压强度较控制组分别提高了

10% 和 8%。而 1% 生物炭取代率的透水混凝土抗

折强度最大，相比控制组提高了约 18%。

当取代率在合适范围内（5% 以内）时，生物炭

可以充分发挥其填充和内固化效应，从而提高试件

的抗压和抗折强度，同时,水泥浆体中的生物炭颗

粒会引起裂缝多重分支，并导致裂缝扩展变得曲

折，从而避免复合材料的脆性破坏 [33]。从 SEM 图像

（图 6）中不难看出：碳质颗粒的存在引入了微填料

效应，并提供了更多的成核位点。在 BC 孔隙内及

周围沉积了大量的 C-S-H 凝胶、氢氧化钙、钙矾石

等水化产物（见图 6（b））。水化作用的增强减少了

大孔隙数量，使水泥胶体更加致密，从而有利于混

凝土强度发展。然而，BC 颗粒添加量的进一步增

大会引起稀释效应（水泥用量的减少）。当取代率

图 3　风洞中的蒸发降温试验

Fig. 3　Evaporation cooling experiment in the wind tunnel

表 2　所有试件采用的相关试验方法和标准

Table 2　Relevant test methods and standards for all specimens

测试项目

力学性能

热物性能

吸水性能

测试内容

抗压强度

抗折强度

反射率

发射率

导热系数

开孔率

吸水率

测试方法/标准

GB/T 50081—2019

ASTM C1549-09[26]

GB 7287. 10-1987

ISO 8302-1991[27]

ASTM C1699-09[28]

ASTM C1585-13[29]

试件尺寸

150 mm×150 mm×150 mm

150 mm×150 mm×550 mm

150 mm×150 mm×20 mm

150 mm×150 mm×20 mm

300 mm×300 mm×60 mm

100 mm×100 mm×60 mm

试件数量

3

3

3

3

2

3

（a） 俯视图

（b） 剖视图

图 4　样品蒸发装置

Fig. 4　Evaporation device of the sample
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超过 8% 时，混凝土强度发展明显低于控制组，过量

的炭颗粒增加了界面区 (ITZ)周围局部空洞和裂缝

数量，这一现象与 Gupta 等 [34]的报道一致。取代率

高时容易受到搅拌分散工艺水平的限制，使生物炭

在水泥胶凝材料中发生团聚现象，形成更多的孔洞

和裂缝，造成局部应力集中，有效承载面积减小，导

致透水混凝土宏观力学性能降低。因此，在不降低

透水混凝土强度的情况下，综合考虑生物炭的最佳

取代率为 5%。

2. 2　热物理性能

反射率和发射率是地表辐射能量平衡的关键

热工参数，大小与材料本身的性质、表面状况 (如粗

糙度、颜色等)有关，其值为 0~1 的标量。表 3 对比

分析了 5% 生物炭取代率对透水混凝土热物参数的

影响规律。可以看出 ，米糠生物炭透水混凝土

(RBC-PC)和木屑生物炭透水混凝土(WBC-PC)的平

均反射率接近，控制组透水混凝土 (CK)比前两者低

约 0. 10，这是生物炭颗粒表面颜色较黑的缘故，意

味着在相同环境中含有生物炭的透水混凝土能吸

收更多的太阳辐射。生物炭并未明显改变透水混

凝土的发射率，3 种透水材料的发射率分别为 0. 91、
0. 88、0. 90，展现出大致相当的热辐射能力。生物

炭对改善混凝土导热系数有积极影响， 5% 生物炭

取代率可以使透水混凝土的导热系数从 1. 62 W/
（m·K)降至 1. 29 W/(m·K)。这可能是因为在有水

的情况下生物炭的团聚性使其在水泥基质中分散

较差，热量传递被阻断并寻找新的通道 [35]，导热系数

的降低有助于延缓路面峰值温度的出现。

2. 3　吸水性能

毛细吸水系数是表征多孔材料吸水能力的关

键参数，根据标准 ASTM C1585—13[29]可知，多孔

材料 7 d 毛细吸水可分为 2 个阶段，前期 6 h 为第 1
吸水阶段，后期第 1 天至第 7 天为第 2 吸水阶段，通

过回归拟合单位面积累计吸水量与时间开平方的

（a） 抗压强度

（b） 抗折强度

图 5　透水混凝土的 28 d强度

Fig. 5　28-day strength of pervious concrete

（a） 0%

（b） 3%

（c） 8%

图 6　28 d WBC-PC试件的 SEM 图

Fig. 6　SEM image of WBC-PC at 28 d

表 3　生物炭透水混凝土的热物性参数

Table 3　Thermophysical parameters of BC-pervious 
concrete

试件

CK

RBC-PC

WBC-PC

反射率

平均值

0. 21

0. 11

0. 13

p-value

0. 051

0. 012

0. 023

发射率

平均值

0. 91

0. 88

0. 90

p-value

0. 009

0. 021

0. 012

导热系数/
(W·m-1·K-1)

平均值

1. 62

1. 34

1. 29

p-value

0. 016

0. 021

0. 034

注：以 α=0.05 为检验水准。

177



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

曲线斜率，得到相应的毛细吸水系数。表 4 对比了

影响 3 种透水混凝土试件吸水性能的特征参数。单

面浸泡试验结果表明，5% 生物炭取代率的试件

WBC-PC 和 RBC-PC 的第 1 阶段吸水系数 (Acap1)分
别为 2. 59×10-2、2. 65×10-2 mm/s0. 5，比试件 CK 大

约提高了 30%~35%。这是因为毛细吸水与透水

混凝土的孔隙结构特征 (开孔率、孔径和孔隙形状)
有关。真空饱和试验结果表明，3 种试件具有近似

的开口孔隙率，故孔隙分布是造成吸水性差异的主

要原因。相比普通透水混凝土，一方面，生物炭自

身丰富的微孔结构提高了透水混凝土内部的毛细

能力；另一方面，得益于超细炭颗粒的物理填充效

应，混凝土中部分大孔隙和过渡区界面微结构得到

明显改善，使之成为更多连通开放的毛细孔，提高

了透水混凝土内部的毛细吸水能力。由于后期多

孔材料吸水趋于饱和，生物炭对透水混凝土第 2 阶

段毛细吸水系数（Acap2）的影响相差不大。总体来

说，由于生物炭丰富的孔隙特征和亲水特性，加入

到透水混凝土后，可提高试件的储水性能，3 种材料

最终的总吸水量Wvap 大小排序为 CK<RBC-PC<
WBC-PC。

2. 4　蒸发降温性能

2. 4. 1　蒸发量　吸水饱和后透水材料的蒸发过程

也分为两个阶段 [32]：第 1 阶段由周围环境中的蒸汽

压差驱动，水分通过毛细管作用从饱和区迁移至蒸

发表面；第 2 阶段主要发生在材料介质内部，随着表

层自由水蒸发耗尽，深层孔隙的自由水开始蒸发，

这个过程中内部的水汽先通过分子扩散的形式扩

散到表面，最后蒸发到空气中。

图 7 为 3 种透水材料在风洞稳态条件下的逐时

蒸发率和累积蒸发量。 5% 生物炭取代率试件

RBC-PC 和 WBC-PC 的 最 大 初 始 蒸 发 率 分 别 为

0. 46、0. 39 kg/(m2·h)，而 试 件 CK 的 蒸 发 率 仅 为

0. 20 kg/(m2·h)。同时，试件 WBC-PC 和 RBC-PC
的第 1阶段分别能持续 15、13 h，而 CK 仅能持续 2 h。
在第 2 阶段，由于黏滞力和向下的重力作用，蒸发动

力骤减，所有样品的蒸发速率均急剧下降，20 h 后所

有样品的蒸发速率均降至 0. 1 kg/(m2·h)左右，此后

蒸发速率趋于平稳（见图 7（a））。生物炭可以提高

透水混凝土第 1 阶段蒸发率并延长此阶段蒸发持续

时间，这是因为生物炭透水混凝土的毛细吸水率和

体积吸水率比普通透水混凝土更大（见表 4）。毛细

吸水率较大的材料能够在孔隙内部维持长距离的

水力连续性，从而保证水分相对容易迁移至表面蒸

发；饱和体积含水率大的材料则能保证更多的水分

供应。生物炭透水混凝土第 1 阶段较高的蒸发率和

更长的蒸发持续时间使其累积蒸发量显著增加，添

加 5% 生物炭的试件 WBC-PC 和 RBC-PC 累积蒸

发量分别约为 0. 69、0. 63 kg，比未添加生物炭的样

品高 40%~50%（见图 7（b））。

表 4　含生物炭的透水混凝土吸水性能比较

Table 4　Water absorption properties of BC-pervious concrete

试件

CK

RBC-PC

WBC-PC

Acap1/(10-2 mm·s-0. 5)

平均值

1. 99

2. 59

2. 65

p-value

0. 051

0. 012

0. 023

Acap2/(10-2 mm·s-0. 5)

平均值

0. 03

0. 06

0. 04

p-value

0. 019

0. 023

0. 006

Wvap/(kg·m-3)

平均值

100. 58

113. 42

117. 03

p-value

0. 618

0. 121

0. 234

开孔率/%

平均值

22. 05

20. 98

21. 04

p-value

0. 011

0. 021

0. 052

注：以 α=0.05 为检验水准。

（a） 逐时蒸发率

（b） 累积蒸发量

图 7　3种样品的逐时蒸发率和累积蒸发量

Fig. 7　Hourly rate of evaporation and cumulative 
evaporation of the three samples
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2. 4. 2　表面温度　在湿润状态下，透水材料可通

过蒸发潜热有效地带走其表面吸收的热量，从而降

低表面温度。在风洞 600 W/m2太阳辐射下，5% 生

物炭取代率的试件 WBC-PC 和 RBC-PC 早期温度

上升速度比试件 CK 慢，二者最大温降分别为 6、
3 ℃，并分别可维持 18、14 h 的低温（见图 8）。结合

图 7 可以认为，这是由于生物炭透水混凝土第 1 阶段

蒸发速率较快，蒸发时间较长，导致更多热量被带

走，从而显著提高了透水混凝土的蒸发冷却效果。

2. 4. 3　能量分项　透水路面主要通过长波辐射和

对流换热形式与周围环境进行热量交换。炎热夏

季，路面温度往往高于空气温度，而在人工淋水或

自然降雨后，透水路面水分通过蒸发将一部分热量

带走，即将显热热流转化为潜热热流，从而抑制了

路面温度的上升。汪俊松 [36]系统地测量了在稳定的

风洞环境中透水材料吸收的太阳短波辐射（qs）、发

射的长波辐射（ql）、显热热流（qh）和蒸发潜热（qe）。

据此计算出 3种吸水饱和后的透水混凝土 48 h 蒸发过

程中能量分布变化，如图 9 所示。

在蒸发过程中透水材料释放的蒸发潜热导致显

热热流、长波辐射及表面温度不同程度降低。为了查

明生物炭对透水混凝土各个能量分项的分配贡献权

重，对每项热流密度进行积分，得出累积能量热流，如

图 10所示。在相同风洞环境下，3种样品的累积长波

辐射量Q l和显热热流Qh的差值很小。由于表面反射

率较低，含有生物炭的透水混凝土比普通透水混凝土

多吸收约 10% 的太阳辐射量Qs。然而，在蒸发过程

中，试件 WBC-PC、RBC-PC、CK 的蒸发潜热Qe相对

于 自 身 吸 收 的 净 辐 射 比 值 分 别 约 为 18. 96%、

18. 45%、10. 11%（见图 10），透水材料蒸发潜热的增

加会导致显热热流和长波辐射量减小，从而能有效抑

制热岛效应的形成。总的来说，含有生物炭的透水混

凝土不仅吸收了更多的水分，还吸收了更多的太阳辐

射。尽管如此，能量分项表明，增加的水分蒸发可以

补偿生物炭引起的额外太阳辐射吸收量。

3　结论

1）对于力学性能而言，建议生物炭取代水泥的

质量不宜超过 5%。3% 生物炭取代率的透水混凝

土抗压强度最大，相较控制组提高了 10%，1% 生物

炭取代率则使透水混凝土的抗折强度最大化，提高

图 8　透水样品蒸发过程的表面温度变化

Fig. 8　Surface temperature change during evaporation of 
pervious samples

（a） CK

（b） WBC-PC

（c） RBC-PC
图 9　饱和透水混凝土表面能量变化

Fig. 9　Surface energy change of saturated pervious 
concrete

图 10　饱和透水混凝土 48 h蒸发的表面能量分项

Fig. 10　Surface energy distribution of saturated pervious 
concrete in evaporation of 48 h
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了约 18%，而大于 5% 的生物炭取代率会使透水混

凝土的抗压强度和抗折强度低于控制组。

2）生物炭可降低透水混凝土的反射率和导热

系数，导热系数的降低有助于延缓路面峰值温度的

出现。生物炭作为保水性填料，可以提高透水混凝

土的吸水和储水能力。 5% 生物炭取代率的试件

WBC-PC 和 RBC-PC 第 1 阶 段 吸 水 速 率 分 别 为

2. 65×10-2、2. 59×10-2 mm/s0. 5，而 试 件 CK 仅 为

1. 99×10-2 mm/s0. 5，总吸水量 Wvap 大小排序则为

CK<RBC-PC<WBC-PC。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。

3）生物炭可以有效增加透水混凝土的累积蒸

发量，比普通混凝土提高约 40%~50%。相比 CK，

5% 生物炭取代率的试件 WBC-PC 和 RBC-PC 最大

可分别降温 6、3 ℃，并维持 18、14 h 的低温时间。能

量分项结果表明：WBC-PC、RBC-PC、CK 蒸发潜热

占透水混凝土吸收净辐射的比值分别约为 18. 96%、

18. 45%、10. 11%，透水材料蒸发潜热的增加会导致

显热热流和长波辐射量的减小，有效抑制热岛效应

的形成。
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