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透水沥青路面对洁净水体和地表径流水质的影响
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摘　要：透水沥青路面（ｐｅｒｍｅａｂｌｅａｓｐｈａｌｔｐａｒｅｍｅｎｔ，ＰＡＰ）具有减少地表径流，改善雨天行车安全

等诸多优点，得到越来越多研究人员的关注。地表径流含有大量污染物，这些污染水体流经透水沥

青路面后渗入土基，最终进入地下水中，因此渗入土基的水体质量需要检测。选取１６项水质评价

指标，利用透水沥青路面渗透装置进行试验，得了由６．３ｃｍ多孔沥青混合料、３０ｃｍ级配碎石、

１５ｃｍ砂垫层组成的透水沥青路面对洁净水体和地表径流污染水水质的影响，并相应地提出了路

侧排水设施的设计思路。研究结果表明：自来水经透水沥青路面渗流后，初期渗流水样的各项污染

指标均增大；渗流６０ｍｉｎ后，除石油类污染物，渗流水样的各项污染物含量均小于入渗水体；地表

径流经透水沥青路面渗流后，其中重金属的去除效果最好，石油类、动植物油类、ＢＯＤ（生物需氧

量）、ＣＯＤ（化学需氧量）、氨氮、总磷等营养盐的去除效果次之，而氯化物、总氮等无机阴离子和营

养盐的去除效果不佳；随着水样采集时间的延长，水体中污染物含量都有不同程度的降低。
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０　引　言

相对于传统的密实路面，透水沥青路面（ｐｅｒｍｅ

ａｂｌｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ，ＰＡＰ）由于用多孔沥青混合

料、级配碎石等大孔隙材料作为路面结构层，允许路

表水进入路面内部并渗入路基土体，具有减少地表

径流，补充地下水，调节大气湿度，并缓解城市热岛

效应，能够降低车辆行驶噪声，增大抗滑性能，以及

改善道路行驶安全性等优点［１］。因此，基于其显著

的生态环保效益，透水沥青路面获得了广泛的关注

和应用。

地表径流中含有大量污染物，经透水沥青路面

结构后渗入土基，并最终进入地下水中，这些污染物

中的重金属和氮、磷等营养盐不易被分解，一旦进入

地下水，很容易造成地下水的污染，且难以恢复，严

重影响到区域的生活用水和生态环境［２３］。因此，研

究人员十分关注渗入土基的水体质量，特别是在有

一定交通流量的城市道路中。Ｄｉｅｔｚ对目前的透水

沥青路面研究进行了综述分析，认为透水沥青路面

能够过滤地表径流中的污染物，改善道路周边的生

态环境［４］；Ｓａｎｓａｌｏｎｅ等指出，与普通沥青路面相比，

透水沥青路面通过雨水入渗、存留、蒸发，能够减少

路面的热效应，而且透水沥青路面对入渗水质具有

净化效果［５］；Ｃｏｌｌｉｎｓ等比较了多孔水泥混凝土、透

水砖嵌块路面、混凝土网格透水路面和密实沥青路

面４种路面的氮营养物去除效果，结果表明经透水

路面渗流后，地表径流中的氨氮和总氮浓度显著低

于密实沥青路面［６］；Ｆａｓｓｍａｎ等对比了透水砖块路

面和密实沥青路面地表径流污染物的浓度，结果表

明透水砖块路面地表径流中悬浮物（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌ

ｉｄｓ，ＳＳ）、Ｚｎ、Ｃｕ污染物的浓度显著低于密实沥青路

面［７］；解晓光等通过实验室调配水样，研究了不同空

隙率的沥青混合料对污染水样中 ＣＯＤ（ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ）和 ＢＯＤ（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅ

ｍａｎｄ）的去除效率和力学性能，发现污染物去除率

随空隙率的减小而增大，推荐适宜的空隙率为２０％

左右［８１０］；崔珍珍对透水混凝土砖路面的雨水入渗

及水质净化性能开展了研究，获取了透水混凝土砖

路面对ＳＳ、总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、ＣＯＤ的去

除率［１１］。

综上，虽然国内外对透水沥青路面地表径流的

过滤效果已开展了较多研究，但针对由多孔沥青混

合料、级配碎石和砂垫层组成的透水沥青路面结构

地表径流的过滤效果研究较少，而且已有研究中侧

重分析的污染物类别相对有限，没有全面采集和分

析水体中的污染物数据。为此，本文通过研发能够

模拟透水沥青路面渗流的装置，收集天然地表径流

进行试验，全面分析１６项代表性污染物指标，系统

地研究透水沥青路面对洁净水体的水质影响和对地

表径流污染水体的净化效果。本文研究成果对于研

究模拟透水沥青路面的地表径流过程，优化透水路

面材料与结构设计具有显著意义。

１　污染物指标选取

城市路面径流中污染物的主要来源可以分为两

部分：一部分是汽车与路面自身产生的污染物；另一

部分是道路周边暴露环境表面的污染物，通过降雨

冲淋流入地表径流。

汽车与路面产生的污染物主要来源于汽车尾

气、轮胎、刹车垫、路表磨耗和机车油剂泄露等［１２］。

其中，镉盐和含锌添加剂存在于汽车轮胎和润滑油

中，因此汽车轮胎磨损及润滑油燃烧是地表径流中

１１第１期　　　　　　　蒋　玮，等：透水沥青路面对洁净水体和地表径流水质的影响



Ｚｎ和Ｃｄ污染的主要来源
［１３］；镀锌汽车板的广泛使

用所产生的大量含锌粉尘，是路面Ｚｎ污染的另一

来源；刹车垫的磨损以及金属部位的磨耗是地表径

流中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｃｄ污染的重要来源
［１４］。此外，

高温时沥青路面中的沥青渗出、组分的挥发会产生

石油类污染物，冬季部分地区用于除冰雪的盐类会

产生氯盐［１５］。

道路周围环境在干燥气候条件下积累的大气沉

降污染物在降雨过程中会被冲淋到路面地表径流

中。其中建筑物顶面部分的防水材料、金属材料和

排水管道会释放出Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等重金属离子和石油

类污染物；道路周边的落叶、鸟粪、花、花粉和化肥农

药施用以及人类活动会产生有机质和氮磷营

养物［１６］。

通常而言，路面径流中污染物的成分和含量同

道路所在的位置、气候条件以及道路交通状况都有

密切关系。

根据上述地表径流污染物的特征，本文选取１６

项测试指标用于全面评价水体质量：表征理化指标

的ｐＨ 值、浊度、ＳＳ；表征营养盐和有机污染的

ＣＯＤ、ＢＯＤ、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、ＴＮ、ＴＰ、石油类（ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＰ）、动植物油（ａｎｉｍａｌ＆ｖｅｇｅｔａ

ｂｌｅｏｉｌ，ＡＶＯ）等；表征水体中重金属污染的Ｃｒ６＋、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ，以及表征无机阴离子含量的Ｃｌ－。

２　试验装置、材料与方案

２．１　试验装置

试验装置包括上部储水筒和下部填充路面材料

的圆柱长管，如图１所示。其中，上部储水筒直径为

４０ｃｍ，高度为５０ｃｍ，储水量约为６０Ｌ；下部圆柱长

管内径为１０ｃｍ，高度为５２．５ｃｍ，内部可填充不同

结构层的路面结构材料，圆柱长管底部可以设置隔

污透水土工布，圆柱长管顶部可以连接未脱模多孔

沥青混合料（ＰＡＣ）试件。该试验装置是通过各部

件组合在一起的，可以多次重复使用。每次试验时，

按照材料与结构组合向圆柱长管中填充相应厚度的

试验材料。试验完成后，可以将圆柱长管中的材料

取出。

上部储水筒通过设有阀门的软管连接到路面材

料圆柱长管中，当阀门开启时，储水筒中的水通过软

管进入。首先，通过带有试模的多孔沥青混合料，进

而渗入圆柱长管中的路面材料；其次，在圆柱长管底

部设置有阀门，当阀门开启时，圆柱长管中的水可以

图１　透水沥青路面渗流试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

从中渗流出来；最后，采用玻璃采样瓶收集经过不同

结构层路面材料渗流出的水体，水样采样瓶的容积

为２５００ｍＬ。

为了减少水头差造成的水压力对试验渗透过程

的影响，在路面材料圆柱管顶部设有溢流口，能够保

证试验过程中的水头保持不变。为了避免试验时水

体污染物沉淀，在上部储水筒中配备了搅拌装置。

与马歇尔试模连接的顶部模块和圆柱长管均预

留出与试模边缘互补的咬合槽，在组装时通过缠绕

生胶带并粘贴胶带确保试模与顶部模块和圆柱长管

连接位置密封不渗水。圆柱长管内部可以根据需要

填充不同厚度的路面结构层材料。圆柱长管下部连

接渗水口，并安装有阀门，试验时在渗水口收集经上

部储水筒流经路面结构渗流出来的水体至水样采

样瓶。

２．２　试验材料

试验采用ＰＡＣ１３多孔沥青混合料，级配组成

见下页表１。采用体积法测得其空隙率为２０．１％。

级配碎石采用辉绿岩集料，考虑到测试设备的尺寸，

采用的集料最大粒径为９．５ｍｍ，其级配见下页表

２。级配碎石按照每层厚约５ｃｍ分层填充在圆柱长

管中，并用人工插捣和击实。圆柱管材料采用的是

有机玻璃，受到材料强度的限制，无法按照实际的击

实功进行压实，因此级配碎石的压实效果达不到实

际的压实度，级配碎石堆积空隙率为３９％。砂为天

然河砂，其细度模数为２．３１６，含泥量为０．６４％，毛

体积密度为２．５９８ｇ／ｃｍ
３，堆积空隙率为４１％。在
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表１　多孔沥青混合料级配（沥青含量４．６％）

犜犪犫．１　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狆狅狉狅狌狊犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲（犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋犻狊４．６％）

筛孔尺寸／ｍｍ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００．０ ９０．１ ６１．３ ２３．４ １４．８ １２．７ １０．８ ８．３ ７．０ ５．０

表２　级配碎石级配组成

犜犪犫．２　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狅狆犲狀犵狉犪犱犲犱犵狉犪狏犲犾犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵

筛孔尺寸／ｍｍ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５０．０７５

通过率／％ １００．０４０．５ ２７．１ １６．９ １０．８ ４．４ ２．２ ０．８

砂垫层底部设置１层１２０ｇ／ｍ
２ 的土工布，渗透系数

为１１０×１０３ｍｍ／ｓ。

２．３　试验方案

试验的透水沥青路面结构为６．３ｃｍ的多孔沥

青混合料，３０ｃｍ的级配碎石，１５ｃｍ的砂垫层，以及

在砂垫层底部的土工布。首先采用自来水进行试

验，通过对渗入路面前后水体水质的指标测试，分析

洁净水体经过透水沥青路面结构渗流后污染物的变

化。其中自来水水样记为 Ｗ１；经透水沥青路面渗

流后，收集最初（０ｍｉｎ）从渗出口流出的水样记为

Ｗ２；渗流试验持续６０ｍｉｎ后，再次从渗流口收集水

样记为 Ｗ３。

采用收集的地表径流进行试验，比较经透水沥

青路面渗流后污染物含量的变化。地表径流采集时

间为２０１４年８月６日，采集位置为西安市南二环、

文艺路和育才路３处路面。由于本次降雨前近半个

月无降雨，且持续高温天气，因此本次降雨收集的地

表径流污染物含量相对较高。试验时，收集的地表

径流水样记为Ｒ１；经透水沥青路面渗流后，收集最

初（０ｍｉｎ）从渗出口流出的水样记为Ｒ２；渗流试验

持续２０ｍｉｎ和７０ｍｉｎ时收集的渗出水样分别记为

Ｒ３和Ｒ４。表３为试验收集的水样。

表３　试验收集的水样

犜犪犫．３　犆狅犾犾犲犮狋犲犱狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犲狊狋

编号 水样说明

Ｗ１ 自来水

Ｗ２ 自来水经透水沥青路面结构初始（０ｍｉｎ）渗流的水样

Ｗ３ 渗流试验６０ｍｉｎ后收集的渗流自来水水样

Ｒ１ 地表径流水样

Ｒ２ 地表径流经透水沥青路面结构初始（０ｍｉｎ）渗流的水样

Ｒ３ 渗流试验２０ｍｉｎ后收集的渗流地表径流水样

Ｒ４ 渗流试验７０ｍｉｎ后收集的渗流地表径流水样

　　试验时间主要是根据储水桶容量持续的渗流时

间确定。为了避免后期水体的加入改变水质，试验

前储水桶中的水是一次注入的，体积大约为６０Ｌ，

持续渗流时间约为１ｈ。当采用地表径流污水时，

部分细颗粒污染物的堵塞导致结构层后期的渗流速

度减慢，因此持续时间有所增长。实际路面渗水时

间与降雨历时相关，但一般而言，降雨初期地表径流

中所含的污染物最多，经过约１ｈ的雨水冲洗后，地

表径流污染物含量会显著减少。综合考虑上述因

素，洁净水体试验持续时间为６０ｍｉｎ，地表径流污

水试验持续时间为７０ｍｉｎ。

３　洁净水体的渗流试验结果

首先采用自来水进行试验，渗入透水沥青路面

前后水体水质的指标测试结果见表４。

表４　自来水流经透水沥青路面前后水样的污染物含量

犜犪犫．４　犘狅犾犾狌狋犪狀狋狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狉狌狀狀犻狀犵狑犪狋犲狉

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狀犵犻狀犘犃犘

检测指标 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

ｐＨ值 ７．９４ ７．８２ ７．８０

浊度（ＮＴＵ） ＮＤ１ ３ ＮＤ１

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） １３ ５２ １０

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） １７ ３０ １３

ＢＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ８．５３ １０．４０ ７．６４

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０６０ ０．２６４ ０．０５５

ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２．５５ ３．４２ ２．４４

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＤ０．０１ ０．０１１ ＮＤ０．０１

ＰＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２３ ０．６１ ０．４９

ＡＶＯ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３６ ０．６１ ０．３７

Ｃｕ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５

Ｚｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．１４ ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５

Ｐｂ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００１２２ ０．００３４０ ＮＤ０．００１

Ｃｄ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＤ０．０００１ ＮＤ０．０００１ ＮＤ０．０００１

Ｃｒ６＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＤ０．００４ ＮＤ０．００４ ＮＤ０．００４

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） １０．８ １２．７ １０．９

　注：ＮＤ为未检出；ＮＤ后的数值为检出极限。

根据试验结果，３种水样中未检出 Ｃｒ６＋、Ｃｕ、

Ｃｄ。在余下的１３项检测指标中，水样 Ｗ２的污染

物含量一般高于水样 Ｗ１，其原因是填筑于圆柱长

管中的砂和级配碎石含有粉尘、杂质，而砂一般从河

床开采，夹杂了部分动植物残留有机质。相对洁净

的水体经过路面渗流后会带走路面材料中的部分粉

尘、杂质等污染物，造成水体中污染物含量的增大。

经过透水路面渗流６０ｍｉｎ后采集的水样 Ｗ３

中，仅石油类含量高于自来水水样Ａ１（动植物油含量

与Ａ１基本持平），其余污染物含量均低于自来水水

样Ａ１。其原因在于采用的多孔沥青混合料为新成型
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试件，石油组分分散于水体或吸附于悬浮颗粒上，从

而造成水样 Ｗ２、Ｗ３中石油类污染物含量较高。

４　地表径流的渗流试验结果

采用收集的地表径流进行试验，渗入透水沥青

路面前后水体水质的指标测试结果见表５。

地表径流污水与经透水沥青路面结构初始渗流

水样的污染物对比如图２所示。可以看出，经过透

水沥青路面渗流０ｍｉｎ收集的水样中，地表径流中

的部分污染物浓度有明显的降低。其中石油、Ｃｕ、

Ｚｎ和Ｐｂ的污染物浓度为未检出；浊度、ＳＳ、ＣＯＤ、

ＢＯＤ、ＡＶＯ和Ｃｄ等浓度分别为初始地表径流浓度

的２５．６％、１４．０％、４８．５％、５０．９％、５７．７％和４５．７％；

氨氮、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｒ６＋和Ｃｌ－等污染物浓度变化不大。

收集的地表径流污水和经过透水沥青路面结构

渗流７０ｍｉｎ后水样的污染物对比如图３所示。可以

看出，经过一定时间的透水沥青路面渗流后，地表径

流中的污染物浓度显著降低。其中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和

ＰＰ浓度均未检出；浊度、ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＡＶＯ和Ｃｄ

表５　地表径流流经透水沥青路面结构前后水样的污染物含量

犜犪犫．５　犘狅犾犾狌狋犪狀狋狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉狌狀狅犳犳

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狀犵犻狀犘犃犘

检测指标 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ｐＨ值 ７．１７ ７．１８ ７．１４ ７．１８

浊度（ＮＴＵ） ９７５０ ２５００ １９００ １２５０

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ７８５ １１０ ９６ ７７

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ５３２ ２５８ ２３５ ２２６

ＢＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２１８．０ １１１．０ ９５．７ ９２．８

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．９２９ ０．９６０ ０．６１１ ０．６０２

ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） １０．３ １０．０ １０．７ １０．６

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３９０ ０．３７１ ０．３０７ ０．２７１

ＰＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．８７ ＮＤ０．０４ ＮＤ０．０４ ＮＤ０．０４

ＡＶＯ／（ｍｇ·Ｌ－１） ６．６９ ３．８６ ３．１３ ２．３２

Ｃｕ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０６ ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５

Ｚｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．４６ ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５ ＮＤ０．０５

Ｐｂ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０４２７ ＮＤ０．００１ ＮＤ０．００１ ＮＤ０．００１

Ｃｄ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００２１９ ０．００１００ ０．０００６５ ０．０００３８

Ｃｒ６＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０３６ ０．０３５ ０．０２９ ０．０２０

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） ３７．７ ３８．２ ３６．２ ３５．２

浓度分别仅为初始值的１３％、１０％、４２％、４３％、

图２　地表径流流经透水沥青路面结构前后水样的污染物含量（０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２　ＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇｉｎＰＡＰ（０ｍｉｎ）

图３　地表径流流经透水沥青路面结构前后水样的污染物含量（７０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇｉｎＰＡＰ（７０ｍｉｎ）
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３５％和１７％；氨氮、ＴＰ和Ｃｒ６＋污染物浓度也有明显

降低，分别为初始值的６５％、６９％和５６％；仅有ＴＰ

和Ｃｌ－这２种污染物指标浓度变化不大。

透水沥青路面去除地表径流中污染物的机理主

要是通过孔隙截留和物理吸附作用［１７］。对于粒径

大于０．４５μｍ的ＳＳ，以及主要以吸附态吸附在悬浮

物胶体上的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ等重金属的去除效果

最好；由于在地表径流试验中采用的多孔沥青混合

料为自来水冲淋后且放置了一段时间的试件，表面

易溶解挥发的石油组分较少，因此没有造成试验结

果中ＰＰ污染物浓度的增加；多孔材料本身对油类

污染物具有良好的物理吸附作用，因此对石油类、动

植物油类有机污染物的去除效果也较好；透水沥青

路面对ＢＯＤ、ＣＯＤ、氨氮、ＴＰ等营养盐的过滤净化

效果次之；而对Ｃｌ－、ＴＮ等无机阴离子和营养盐的

过滤效果不佳，这是因为ＣＬ－易溶于水，即使与水

中的金属离子发生反应，生成的氯盐也不容易产生

沉淀［１８］。

随着水样采集时间的延长，水体中污染物含量

都有不同程度的降低。原因是：一方面路面结构材

料中自身含有的污染物在渗流初期会随着水流的冲

刷作用去除；另一方面随着水样采集时间的延长，路

面结构中截留的部分无机物、微生物和腐殖质可以

增加结构对某些污染物的去除能力［１９］。截留在路

面材料中的污染物最终可以通过透水路面专用功能

恢复车进行冲洗去除。

本文试验采用的透水沥青路面为全透式结构，

雨水直接渗入路基，因此对路基土的水稳定性要求

高，一般用于交通量相对较小，路基土质为砂性土的

公园、景区、住宅区、校园、广场和停车场等道路结构

中。当路基土的渗透系数较小时，可以配套建设相

应的路侧排水设施，例如在路基顶面两侧铺筑排水

管，排除未及时渗入路基的雨水，避免雨水长时间积

留在路面结构中，排水系统设计如图４所示。

５　结　语

（１）研发了由上部储水筒存储地表径流雨水，下

部圆柱长管填充透水路面材料的室内模拟透水沥青

路面结构渗流装置，该装置通过室内收集路面结构

渗出水样，可以分析地表径流渗入透水沥青路面后

污染物浓度的变化规律。同时该装置也可用于测试

其他材料的过滤效果及渗透速率。

（２）洁净水体经透水沥青路面渗流后，由于路面

结构材料自身含有的污染物，初期渗流出的水样污

图４　排水系统设计图示（半幅道路横断面）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

（ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈａｌｆｒａｎｇｅｒｏａｄ）

染物含量相对较高，经过一段时间的渗流后，除石油

类污染物外，渗流水样的各项污染物含量均小于入

渗水体。

（３）透水沥青路面结构对重金属污染物的过滤

效果最好，对石油类、动植物油类有机污染物的过滤

效果较好，对ＢＯＤ、ＣＯＤ、氨氮、ＴＰ等营养盐的过滤

效果次之，而对Ｃｌ－、ＴＮ等无机阴离子和营养盐没

有显著的过滤效果。随着水样采集时间的延长，水

体中污染物含量都有不同程度的降低。

（４）透水沥青路面去除雨水中污染物的机理主

要是通过截留和物理吸附作用。截留在路面材料中

的污染物可以采用透水路面专用功能恢复车清洗

去除。

（５）后续可进一步开展不同材料和厚度的透水

沥青路面对地表径流水质的影响研究，以及室内与

现场试验的相关性等研究。
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