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摘要：城市道路透水铺装是基于海绵城市理念的一种重要的源头控制技术，能有效消除地表

径流、减少洪峰流量、防治城市内涝、净化雨水实现水资源循环利用。文中通过比较分析几种透水

人行道结构，综合考虑土基回弹模量、荷载情况等设计指标，提出了人行道结构设计及计算方法，

说明了透水材料的技术要求。
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　　近年来，随着城市的发展，内涝和面源污染成为

困扰城市的通病。为适应全球环境变化和应对自然

灾害，嘉兴市率先开展“水专项”课题研究，从源头缓

解城市内涝、削减城市径流污染负荷、节约水资源、

保护和改善城市生态环境。随着中央对海绵城市建

设的高度重视，嘉兴市成功跻身于第一批海绵城市

建设试点城市，并大力开展海绵城市建设。

１　透水铺装

透水铺装作为海绵城市源头控制中的重要技术

措施，广泛应用于人行道、广场、停车场及小区道路、

市政道路的非机动车道等。透水铺装通过“渗、滞、

蓄”等一系列过程实现水资源的循环利用。

透水铺装结构自上而下依次为面层、基层（含底

基层）和垫层，由于面层材料和基层材料的不同及适

用性的差异，透水铺装结构及类型呈现多元化。根

据面层材料类型，透水铺装分为透水砖铺装、透水水

泥砼和透水沥青砼铺装。根据基层材料类型，透水

铺装分为全透型和半透型，考虑水荷载耦合作用下

人行道受力情况，全透型在使用性能和结构强度等

方面优于半透型。该文仅对嘉兴市海绵城市建设中

常用的全透型透水砖铺装结构和半透型透水砖铺装

结构进行对比分析。

１．１　全透型透水铺装

全透型透水铺装是指基层具有透水性，地表径

流通过透水面层、透水基层渗入底层土直接进行地

下水循环。嘉兴市大力推广海绵城市建设，人行道、

广场及停车场大部分采用全透型透水人行道，如范

蠡湖公园、勺园停车场、中环南路、广益路、纺工路、

长水路、富润路、富兴西路等。常用的全透型人行道

结构（透水砖＋透水基层）见图１。

图１　全透型透水铺装结构示意图（单位：ｃｍ）

１．２　半透型透水铺装

半透型透水铺装是指基层不具备透水功能，地

表径流透过面层后沿基层表面坡度进入市政雨水收

集系统。如杭州上城区白石路人行道面层所采用的

透水砼路面。常用的半透型人行道结构（透水砖＋
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非透水基层）见图２。

图２　半透型透水铺装结构（透水砖＋非透水

　　基层）示意图（单位：ｃｍ）

此外，兼顾人行道面层强度和基层的透水性，嘉

兴市纺工路南段（海绵城市示范区以外）采用花岗岩

面砖＋透水基层的半透型透水结构，北京天安门广

场透水砖铺装也为这种类型。半透型人行道结构

（花岗岩面砖＋透水基层）见图３。

图３　半透型透水铺装结构（花岗岩面砖＋

　　透水基层）示意图（单位：ｃｍ）

１．３　透水铺装存在的问题

透水铺装使用寿命受多种因素影响，不仅取决

于结构强度、耐久性，还与透水性能密切相关。道路

设计使用年限内透水性能衰减，透水结构的透水性

大小是决定透水铺装使用寿命的重要因素。随着透

水铺装建设的不断深入，取得丰硕成果和成熟经验

的同时也出现一系列问题，主要表现如下：

（１）强度和透水性的矛盾。透水铺装结构强度

和耐久性主要由水灰比和骨料决定，结构强度与透

水性成反比。在实际工程中，提高承载力往往以降

低透水性能为代价。在设计和施工中，在满足承载

力要求、强度足够的基础上应尽可能提高结构的透

水性能。

（２）透水率的衰减。地表径流常含有固体污染

物、有机污染物及重金属等，在透水结构孔隙中产生

吸附和沉淀，极易导致通道孔隙堵塞，使透水率衰

减，直至完全堵塞失去透水能力。尽管透水铺装定

期采取打扫、清洗等管养措施，但结构内部堵塞无法

清除，透水率衰减无法避免。

（３）找平层脱空。透水铺装中找平层通常采用

中砂、粗砂，透水砖面层与基层之间的粘结性无法保

证，地表径流和透水铺装高压水枪的冲洗作用会导

致找平层中砂或粗砂流失而不均匀，面砖出现翘曲、

松动等病害。

（４）级配碎石垫层过厚。嘉兴市区土基均为黏

性土，且渗透能力较差，宜设置垫层。但为满足调蓄

容积、储水量及控制率等海绵城市建设指标要求，级

配碎石垫层设置较厚，成为透水铺装的储水层。储

水量和储水深度对土基强度（含内侧车行道底部）产

生较大影响。

（５）路槽底部的土基回弹模量值较小，土基强

度不满足设计要求。城市道路中人行道改造过程中

受地下管线的影响，压实度无法满足设计要求，导致

人行道运营一段时间后出现不同程度的病害。

（６）技术标准或相应规范的缺失。目前透水人

行道仅在ＣＪＪ／Ｔ１８８－２０１２《透水砖路面技术规程》

中有涉及，地方未出台相关透水人行道应用技术指

南或规范指导和规范透水人行道设计、施工、质量检

验及竣工验收。

２　透水人行道结构设计

透水人行道结构主要由透水面层、砂垫层、排水

基层、碎石垫层及土基五部分构成，此外，设置盲沟

（盲管）、渗沟、碎石沟、渗井、溢流井（溢水管）等ＬＩＤ

设施用于人行道结构内部排水和渗水。

人行道面积占整个道路硬质铺装面积的２０％

以上，透水铺装无疑是城市道路中最重要的“海绵

体”。结合嘉兴的气候条件、水文地质、交通情况等，

考虑嘉兴土基渗透性较差等原因，因地制宜地选用
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透水铺装各结构层材料。

（１）透水砖。透水砖的技术指标主要有透水系

数和抗压强度，要求其透水系数＞１．０×１０
－２ｃｍ／ｓ，

防滑性能≥６０ＢＰＮ，耐磨性≤３５ｍｍ，长／厚≤４。

这里仅根据人行道是否停车提出人行道透水砖强度

等级参考值（见表１）。嘉兴市常用的透水砖规格为

２０ｃｍ×１０ｃｍ，厚度建议取６ｃｍ，主要材料涉及Ⅰ

类（陶瓷）透水砖和Ⅱ类（预制）透水砖。透水系数根

据设计要求选用 Ａ级（≥２．０×１０
－２ｃｍ／ｓ）和Ｂ级

（≥１．０×１０
－２ｃｍ／ｓ）。透水砖的主要技术参数参照

ＧＢ／Ｔ２５９９３－２０１０《透水路面砖和透水路面板》。

目前，要同时满足抗压强度和渗透系数两项指标较

为困难，实际设计时应结合市场材料供应情况合理

选用路面材料。

表１　人行道透水砖强度参考值 ＭＰａ

人行道

荷载情况

抗压强度

平均值 单块最小值

抗折强度

平均值 单块最小值

有停车 ≥５０ ≥４２ ≥６ ≥５．０

无停车 ≥４０ ≥３５ ≥５ ≥４．２

（２）找平层。采用中砂、粗砂或干硬性水泥砂

浆，厚度宜为２～３ｃｍ，且其透水系数应大于面层透

水砖。嘉兴市透水铺装一般采用中砂或粗砂。

（３）基层。根据基层是否具有透水性分为全透

型和半透型两类，除满足一定强度外，应根据结构形

式选用。全透型透水铺装透水基层在保证材料强

度、透水性和稳定性的前提下，根据项目区域资源的

实际选用透水粒料、透水水泥砼、水泥稳定碎石等基

层。嘉兴全透型透水铺装基层通常采用透水水泥砼

基层（１０～２０ｍｍ粒径Ｃ２５强固透水砼），其主要技

术指标为耐磨性（磨坑长度）≤３０ｍｍ，透水系数（１５

℃）≥５．０×１０
－２ｃｍ／ｓ，连续空隙率≥１０％，抗压强

度（２８ｄ）≥２５ＭＰａ，弯拉强度（２８ｄ）≥３．０ＭＰａ。半

透型透水铺装基层与普通硬化人行道基层一致，采

用水泥砼基层（Ｃ２０）。

（４）嘉兴市区土基回填模量较小，表层大部分

为黏性土，人行道设计中应设置碎石垫层。全透型

透水人行道，现状土基渗透能力较差，考虑透水性能

和储水功能要求，垫层采用级配碎石，厚度为２０～

３０ｃｍ，如有特殊储水要求，可酌情增加垫层厚度。

垫层内设置盲管（盲沟、集水沟）设施，提高排水基层

的排（渗）水能力。半透型透水人行道垫层与普通人

行道基层一致，采用级配碎石或碎石。

（５）嘉兴地区的土基条件较差（强度低、含水量

高），人行道结构应保证土基强度和压实度。土基压

实度与回弹模量成正比，与土壤的渗透系数成反比，

考虑嘉兴地区土壤的渗透系数较低，压实度的选用

尽可能保证土基回弹模量满足设计施工要求。土基

压实后表面应平整、无积水，不得出现“弹簧”、波浪、

松散等现象，路槽底部土基回弹模量不宜小于２０

ＭＰａ，特殊情况不宜小于１５ＭＰａ。透水人行道土质

路基压实度标准按有停车和无停车两种标准选用，

采用重型击实标准控制，不低于表２所示压实度。

表２　透水人行道土基压实度要求

填挖

类型

深度范

围／ｍｍ

压实度／％

有停车人行道 无停车人行道

填方
０～８００ ９３ ９０

＞８００ ９０ ８７

挖方 ０～３００ ９３ ９０

（６）为减缓透水率衰减，透水铺装结构中透水

基层顶铺设一层透水土工布，防止找平层的中粗砂

流失而堵塞基层透水结构。此外，透水铺装应定期

清洗，加强日常管养，防止污染物等堵塞通道。

３　透水人行道结构计算与分析

《城市道路工程设计规范》对人行道结构计算尚

未涉及，目前国内外采用弹性层状体系理论对基层

底面拉应力指标进行结构计算和分析。下面以常用

全透型有停车透水人行道为例，介绍透水人行道结

构计算方法。无停车透水人行道结构受力较为单

一，在此不赘述。

３．１　计算参数的确定

人行道结构计算参数主要包括材料参数（含结

构厚度、抗压回弹模量和泊松比）、荷载参数及验算

指标。

（１）材料参数。将人行道路面假设为各向同性

的均质弹性层，用弹性模量犈 和泊松比μ表征其力

学特性。半刚性基层和柔性基层的透水砖路面采用

沥青路面设计方法，以设计弯沉值为路面整体强度

设计指标并核算基层的弯拉应力，采用轴对称力学

模型进行结构力学分析和位移计算。半刚性基层或

柔性基层透水人行道各结构层材料设计参数见表

３。刚性基层的透水路面采用水泥路面设计方法，有
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停车透水人行道透水砖厚度不小于８ｃｍ，无停车透

水人行道透水砖厚度不小于４ｃｍ。刚性基层透水

人行道各结构层材料设计参数见表４。

（２）荷载参数。《城市道路工程设计规范》未明

表３　半刚性基层或柔性基层透水人行道各结构层材料设计参数

人行道结构 等效结构 厚度（等效厚度）／ｃｍ 抗压回弹模量／ＭＰａ 泊松比

透水砖 沥青层 ６（７．７５） ４０００ ０．２５

中砂、粗砂 找平层 ２、３ ９０ ０．３５

透水性水稳基层 半刚性排水基层 １５、２０ １５００ ０．１５

级配碎石基层 柔性排水基层 １５、２０ ２５０ ０．３０

级配碎石垫层 － １５、２０、２５、３０ ２５０ ０．３０

土基 － － ５、１０、１５、２０ ０．３５

表４　刚性基层透水人行道各结构层材料设计参数

人行道结构 等效结构 厚度（等效厚度）／ｃｍ 抗压强度／ＭＰａ 弯拉强度／ＭＰａ

透水砖 水泥砼面层 ６（３） ２５、３０ ３．０、３．５

中砂、粗砂 找平层 ２、３ － －

透水砼基层 刚性基层 １５、２０ ２５、３０ ３．０、３．５

级配碎石垫层 － １５、２０、２５、３０ － －

土基 － ５、１０、１５、２０ －

　　　　注：透水砖等效为水泥砼面层时选用小尺寸，为１０ｃｍ×２０ｃｍ。

确人行道荷载标准，实际设计计算时可根据人行道

是否停车进行选择。有停车人行道的荷载参数为汽

车轴载ＢＺＺ－４０，机动车交通量不大于２００ｖｅｈ／ｄ；

无停车人行道的荷载标准为５ｋＮ／ｍ２ 或１．５ｋＮ竖

向集中力作用在一块透水砖上。

（３）验算指标。根据人行道结构各层路用材料

和荷载的组合，不同结构形式采用不同的验算指标。

半刚性基层和柔性基层的人行道，路表临界弯沉为

２ｍｍ，基层层底允许拉应力的控制值为１．０ＭＰａ；

刚性基层的人行道砼设计弯拉强度满足规范要求。

３．２　结构计算及结果分析

３．２．１　计算模型

选用嘉兴市常用的透水人行道结构，基层采用

１０～２０ｍｍ粒径Ｃ２５强固透水砼，面层透水砖等效

为水泥砼结构，拟定透水砖厚度为６ｃｍ，采用２ｃｍ

中砂或粗砂找平，并设置一定厚度的级配碎石垫层。

按水泥砼路面设计方法进行设计计算，透水砖路面

块体厚度犺ｔ＝犺ｓβ（犺ｓ为水泥砼面层厚度），应选用

的透水砖尺寸较小，为２０ｃｍ×１０ｃｍ，人行道结构

计算中β取０．５０。

因透水砖面层等效为水泥砼板，按规范要求，面

层和基层应视作分离式双层板进行应力分析。考虑

到面层等效厚度仅为３ｃｍ，面层与基层设置找平层

能有效实现面层与基层的粘结，将面层、找平层及基

层假定为单层砼板进行结构计算。

３．２．２　结构计算

通过不同参数组合（１ｔ人群荷载、４ｔＢＺＺ－４０

和１０ｔＢＺＺ－１００３种荷载条件，５、１０、１５、２０ＭＰａ

土基回弹模量），采用 ＵＲＰＤＳ－２０１２中的 ＵＣＰＤ１

程序进行结构计算。等效后的水泥砼板厚度计算结

果见表５。

表５　透水人行道最小等效厚度计算结果

土基回弹模量

犈０／ＭＰａ

不同荷载下的最小等效厚度／ｃｍ

１ｔ人群荷载 ４ｔＢＺＺ－４０１０ｔＢＺＺ－１００

５～１０ １５ ２０～２５ －

１０～１５ １５ １５～２０ ２５～３５

１５～２０ １５ １５ １５～２０

３．２．３　结构分析

由人行道结构计算可知，当透水砖尺寸规格及

厚度选定后，人行道基层厚度主要由土基回弹模量

（下转第１０３页）
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表３　不同混合料小梁弯曲试验结果

混合料类型 灌浆饱满度／％ 最大荷载／ｋＮ 抗弯拉强度／ＭＰａ 劲度模量／ＭＰａ 破坏弯拉应变／με

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－１３ ９７．１ １．２９ １０．６６ ３９１０ ２４４１

７０＃－ＧＲＡＣ－１３ ９６．２ １．１７ ９．５５ ４２１３ ２０２２

ＳＢＳ－ＡＣ－１３ － １．０９ ８．９０ ３４１５ ２９５７

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－２０ ９６．３ １．０７ ９．２６ ３８６６ ２３３９

７０＃－ＧＲＡＣ－２０ ９６．７ １．０３ ８．７０ ３９２０ ２０１０

ＳＢＳ－ＡＣ－２０ － ０．９７ ８．３９ ３１１７ ２４３４

性沥青的灌入式复合路面混合料的低温性能略高于

采用７０＃道路石油沥青的灌入式复合路面混合料。

４　结论

（１）灌入式复合路面具有良好的水稳定性和高

温稳定性，即抗水损、抗车辙性能较强，应用于交叉

路口、货运通道等车辙严重的路段能起到较好的抗

车辙效果。

（２）灌入式复合路面的低温抗裂性能相对较

弱，在冬季温度较低地区宜用于中、下面层。

（３）基体沥青胶结料采用改性沥青能在一定程

度上提高灌入式复合路面的低温抗裂性能。
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和荷载两个指标确定。常规的城市道路人行道设计

要求土基回弹模量犈０满足某一值，而实际人行道施

工中通常未按设计要求测定人行道土基回弹模量，

更不可能对人行道土基进行相应处理。根据表５，

人行道基层厚度选用与土基回弹模量关系紧密，如

土基回弹模量达不到设计要求，但基层厚度却按拟

定的土基回弹模量进行计算或经验值选用，将导致

人行道在设计使用年限内出现破损，土基较差路段

和设计时考虑无停车路段尤为严重。

４　结语

人行道结构计算及验收指标在城市道路设计相

关规范中还没有依据，半刚性基层和柔性基层透水

铺装可利用弹性层状理论体系进行计算分析，刚性

基层透水铺装可按照水泥砼路面进行设计。根据对

嘉兴市海绵城市建设中常用全透型透水人行道的结

构设计和计算，人行道设计中应综合考虑现场土基

回弹模量、荷载情况合理选用人行道结构组合形式，

确保人行道强度及透水性满足功能要求，提高人行

道的使用寿命。
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