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摘要:超宽高速公路坡度缓,雨水径流时间长,拐弯时存在横坡为零甚至坡向内侧的路

面,容易在内侧道路形成积水,严重影响行车安全。该文介绍了强降雨地区超宽高速公路的

雨水排除方法并给出了具体设计参数;同时,以广西沿海某双向八车道高速公路改造工程为

例,利用InfoworksICM 模型对P=5、10和30年重现期暴雨条件下道路排水能力进行评估。

结果表明:当采用了中间隔离带集中截流式排水时,大部分路面可以保持良好的排水状态,但
在过渡路段内道、纵坡较大的直线段外道仍存在深度2cm左右的积水,可能会使车辆打滑,针
对此种情况提出了改变不同车道横坡、设置透水型截水沟、连续减速震荡带等改善方法。
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　　随着中国区域经济的发展,客货运输规模越来越

大,双向六车道或八车道的高速公路不断增多。高速

公路路面加宽后,路面雨水的径流距离加长,若不注重

排水设计,路面积水就会更加严重。此外,高速公路从

直线段向拐弯段过渡时须逐渐调整道路横坡,路面由

双侧坡度逐渐转变为单侧坡度,再叠加超高设计时会

出现零度横向平坡现象,导致水流无法自流至边沟,容
易形成降雨积水点而成为安全行车隐患。

1　强降雨地区超宽高速公路的雨水排

除典型方法

　　根据道路路面坡度及宽度情况,一般路面排水采

用分散漫流和集中截流两种方式。双向四车道或有一

定纵坡的高速公路,常采用分散漫流方式。而对于强

降雨地区双向六车道及以上的超宽高速公路,必须采

用集中截流式排水方式。
集中截流式排水方式如图1所示,首先在超高路

段的上半幅路面(内侧道路)中间隔离带边缘设置中央

渗沟(也称中央渗水管)。将其埋设在中央隔离带边

缘,以便于路面水流入,中央渗水管管径一般选用300

mm,埋设长度根据需要以不超过500m 为宜。为了

快速排除中央渗水管内的雨水,每隔50m 或60m 设

置一集水井,并由管径为300~400mm 的横管集中流

向填方侧的边沟。外侧道路雨水通过路面自由漫流方

式流入挖方侧边沟,也可以通过横向排水管向公路的

填方侧集中排除。
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图1　超高路段路面(半幅)排水设施示意图(单位:cm)

广西沿海某高速公路由原来双向四车道改造为双

向八车道,在直线路段采用分散漫流方法,在拐弯路段

采用上述中央隔离带集中截流排水方式。由于该地区

降雨频繁,暴雨强度大,这种排水方式是否能适应当地

的特殊环境条件一直是交通管理部门非常关心的问题。
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2　 超 宽 公 路 暴 雨 过 程 的 Infoworks
ICM 模拟方法

　　为精确评估横坡发生变化时某个具体路段的积水

情况,采用InfoworksICM 进行模拟分析。城市综合

流域排水模型InfoworksICM(IntegratedCatchment
Management)由英国 Wallingford软件公司开发,可
有效地模拟地面雨水径流过程、评估雨水收集系统的

工作状态以及分析排水管网系统与地表收纳水体之间

的相互作用。可系统模拟城市雨水循环过程,实现城

市排水管网系统模型与河道模型的整合,基本具备模

拟公路上雨水的漫流行为。唐智等利用该软件对城市

水底隧道暴雨渍水进行了应急预案研究,黄子千等也

对高速公路超高路段的排水能力进行过分析。
(1)模拟区域的确定

根据实际设计情况,选择横坡和纵坡变化都比较

大的典型路段(桩号 K2045+669~K2049+460)进
行分析。

(2)地面高程模型的建立

选取对应的计算路段,参考该工程平面图所给的

标高以及路基横断面图的地面数据,整理出该路段对

应的高程数据表,并生成研究区域内的地面模型。以

地面模型为边界,绘制2D 区间,设置边界条件后,对
其进行网格化,网格类型为三角形。

(3)模型参数的选取

参考InfoworksICM 用户手册中有关内容和 GB
50014—2006《室外排水设计规范》,设定沥青道路径流

系数为0.9,其他区域径流系数为0.6,汇流参数取

0.03,该路面采用透水沥青,曼宁粗糙系数为0.03。
(4)降雨事件

降雨过程是暴雨模型最主要的输入数据,所需的

降雨过程可以是实测降雨资料,也可以是人工合成设

计降雨过程线,即合成降雨模型。为了更全面地了解

路面排水系统的排水能力,选取广西钦州地区的暴雨

强度计算公式:
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式中:q为降雨强度[L/(s·ha)];P 为设计降雨重现期

(年);t为降雨历时(min);i为降雨强度(mm/min)。
则暴雨过程线可分为峰前上升段和峰后下降段。

峰前上升段:
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式中:ia、ib 为瞬时暴雨强度;a、b、n 为地方参数;t1、

t2 分别为峰前与峰后的时间;r为雨峰系数(峰前历时

与总历时之比),该模型取r=0.4。
在此基础上按重现期5、10、30年分别对高速公路

过渡路段雨水径流进行模拟。降雨历时取2h,采用

合成芝加哥雨型来描述降雨事件,模拟全过程时间取

4h,分别观察时间为30、60、90、120min时路面的积

水情况。图2为重现期为10年时设计暴雨强度与时

间的关系曲线。
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图2　设计暴雨强度曲线(P=10年)

3　高速公路典型路段模拟结果与分析

3.1　横坡变化的过渡段路面汇流情况

过渡路段先出现行车道绕中央分隔带外侧旋转,
后变为向内侧翻转,道路横向坡度在该路段会发生扭

曲变化,中间会出现零度的横坡现象,水流形态紊乱,
很容易产生积水现象。图3为过渡段积水深度随时间

的变化图。
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图3　过渡段积水深度随时间变化

82　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



由图3可知:P=5年时,中央渗水管在模拟时间

为16min左右达到满流,集水井开始有水溢出,路表

出现积水,并向路侧流动。随着暴雨强度的增强,积水

深度也在加深。模拟时间达到46min左右,暴雨雨峰

出现,路表积水深度到达最大,积水范围也不断扩大。
模拟时间超过90min后,随着暴雨强度减小,积水也

逐渐消退。重现期P=5、10、30年时,路面开始积水

的时间基本相近,积水最大深度分别约为2.5、2.8和

3cm,持续时间均在1h左右。表明无论重现期是5
年还是10年的降雨,在横坡较缓的过渡路段,始终会

存在一定程度的积水。暴雨强度不同,积水深度略有

不同。总体而言,过渡路段的积水虽然不深,但会长时

间在路面形成一层水膜,引起车辆打滑,进而影响行车

安全性,所以必须加以防范。

3.2　横坡不变的拐弯路段

路段的纵坡和横坡都会对路面排水产生影响。除

过渡段外,其他路段的横坡坡度变化较小,此时路段的

排水能力受纵坡坡度的影响较大。因此,选取纵坡坡

度较大(3%)的一段弯道来模拟分析,图4为该拐弯路

段不同重现期积水深度随时间的变化情况。
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图4　拐弯路段积水深度随时间变化

模拟结果表明:高速公路外侧车道径流至中间隔

离带,当纵向坡度较大时,流向隔离带中央渗水管的水

量增多,会出现部分集水井满流溢出,形成路面积水现

象。积水范围随降雨持续而增大,但总体范围较小。
由图4可知:模拟时间达到46min后,降雨达到峰值,
路面开始积水并持续大约20min。此时,暴雨重现期

P=5、10和30年时路面的最大积水深度分别为2.2、

2.4和2.5cm 左右,积水深度均不深,范围也较小,该
中央截流式排水方式可以满足拐弯路段的排水要求。

3.3　纵坡较大的直线路段

在一些直线路段,由于中间地势高,两侧低,路面

上的积水可通过路边界横向流出,因此多采用自由漫

流方式。但是当纵坡超过3%且路侧的一边为挖方

时,道路积水首先进入挖方边沟,如果边沟排水不畅,
也会形成路边积水。研究模拟该工程桩号 K2046+
280~K2046+910的路段,该路段纵坡达到4%,采用

普通盖板型边沟。图5为直线路段不同重现期下的积

水深度随时间的变化情况。
由于该路段的纵向坡度较大,积水的横向流动能

力相对减弱,并非均匀流入两边的边沟。所以,填方侧

道路状况良好,而挖方侧路面出现了一小部分积水。
由图5可知:暴雨重现期P=5、10和30年时路面的

最大积水深度分别为1.8、1.9和2.3cm 左右,持续时

间约为20min。积水深度虽不算深,但积水范围纵向

基本覆盖了靠近路边的车道,对外侧车道的行驶车辆

有一定风险,也需要加以防范。
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图5　直线路段积水深度随时间变化

该工程从2018年建成至今经历了多场特大暴雨,
大部分路段均保持了良好的排水状态,但几处重点路

段也都出现了该文所模拟的积水情况,发生车辆打滑

现象,直接验证了该文模拟方法具有准确性。

4　已建道路的积水改善方法

为了改善过渡路段和纵坡较大路段持续出现的积

水对行车安全的影响,工程上有必要采取一些处理措

施,从而改善超宽高速公路的行车条件。常见的加强

措施有如下几种:
(1)车道采用不等路面横坡,加深挖方边沟

当车道数为3条甚至更多时,可采用不等横坡,适
当提高最外侧车道的横坡,以便加快排水速度,使中间

车道水流快速汇入边沟。一般每条车道的横坡值可增

加0.5%~1%,最大不超过4%。但这种方法对于已

建道路改造时难以掌握。对于挖方边沟排水不畅情

况,则应进一步加大边沟深度,提高其泄水能力,可对

纵坡较大的直线路段进行改造。
(2)透水型截水沟
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透水型截水沟的施工步骤大致为:采用小型铣刨

机或人工方式,在路面开槽,形成截水沟,再从沟面中

间向四周开挖,并保证截水沟四周与底面垂直,最后利

用透水材料回填截水沟。积水可以通过截水沟表面渗

入沟内,再由路面中的连通空隙向路面边缘排走,进入

中央隔离带的集水管。这种方法可以显著改善横坡为

零的过渡路段积水现象,但施工时会破坏路面,且影响

交通时间过长。
(3)连续震荡减速带

为了提高行车安全,也有很多高速公路在拐弯及

过渡路段设置连续震荡减速带。一方面可以减缓车辆

的速度,减少车辆在积水路面上因为速度太高发生打

滑现象;另一方面,由于路面上设置障碍物后,增加路

面粗糙度,延缓水流沿着道路纵坡集中下流趋势、分散

水流,减少纵向水流在局部低洼区域的积累,让积水更

倾向于顺着横坡流入中央渗沟或边沟,缩短积水在路

面上停留的时间。
在InfoworksICM 软件中难以精细地模拟实际

工程中的减速带,因此,将其简化成一截粗糙率较大的

区域。按照减速带的布置方式,在过渡段区域内设置

了长条状的粗糙率分区段。模拟结果发现设置减速带

后路边积水深度明显减小,如图6所示(P=10年),表
明该措施是有效的。
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图6　加装减速带前后积水深度对比

设置连续震荡减速带方法简便易行,配合车速警

示牌,信息提示板等管理措施,可以大幅度减缓已建道

路的行车隐患。该工程已经建成通车,为减少对工程

的影响,通过对全线各关键路段进行分析,基本确定了

所有需要设置震荡减速带的位置。

5　结论

针对强降雨地区特点,简要介绍了超宽高速公路

的集中截留式排水方法,并以广西某沿海高速公路为

研究对象,基于InfoworksICM 的排水系统模拟模

型,评估了不同暴雨强度下超宽路面雨水径流过程,预
测超宽高速公路可能存在积水的风险路段,为高速公

路设计施工和运营管理提供参考。
(1)超宽高速公路(双向八车道)超高路段采用在

中央隔离带设置渗水管,并通过一定距离排至边沟的

集中截流方式总体可行。在广西沿海地区5、10年及

30年重现期暴雨强度作用下,路面积水情况总体良

好,在拐弯路段内侧虽有一定积水,但积水范围不大,
而且也会很快消退,不会影响行车安全。

(2)对于横坡变化的过渡路段,均会发生明显的

积水现象。即使是重现期为5年的暴雨,也会存在一

定的积水,随着暴雨强度增大覆盖的范围会迅速增大,
积水深度不会超过3cm,但由于持续时间达1h,对行

车安全会有一定影响,故工程设计中需重视此类路段

的排水设计。
(3)通过改变超宽路段的外侧车道横坡、排水沟、

设置减速带及截水沟等相关技术措施可以改善道路积

水现象。其中,设置连续震荡减速带可以增加路面粗

糙度,减缓积水径流速度,分散雨水,且简单易行,结合

相应的交通管理措施,非常适合已建工程的改造。
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