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摘要!通过分析粘滞滑水与动水压强滑水的作用机理及影响因素!明确合理的几何设计可改

善路面排水性能!避免车辆行驶产生滑水情况#在既有研究成果的基础上!确定动水压强计算方法

及参数取值%水膜厚度和径流长度计算方法!建立高速公路完全滑水条件检验模型#以该模型为基

础!对高速公路改扩建工程的常见工况进行完全滑水分析&结果表明!一般路段发生完全滑水的

可能性小!超高过渡段为最不利工况#加大纵坡对改善超高过渡段的排水条件有限!增设路拱线是

改善改扩建工程路面排水条件的有效方法&
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车辆在高速公路上行驶时发生的轮胎滑水现象

根据其发生机理主要分为粘滞滑水'动水压强滑水$

粘滞滑水产生的直接原因是轮胎不能将路面与轮胎

间的水膜穿透#影响轮胎与路面间摩擦阻力的发挥#

在水膜较厚淹没道面微观凸起或水膜被油分'灰尘'

油脂或橡胶所污染导致水膜粘度变大的情况下均可

能发生$
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2公路沥青路面养护技术

规范3以横向力系数
A"@

及摆式仪的摆值
/KY

为

评价指标对路面抗滑性能作了规定$根据周琼'赵

鸿铎等对潮湿状态下路面摩擦系数的测量结果#水

膜厚度为
&

!

!++

时路面摩擦系数急剧下降#水膜

厚度大于
!++

时趋于平稳#说明粘滞滑水现象可

在极薄的水膜及较低的行车速度下发生$动水压强

滑水由汽车高速行驶导致积水产生流体动力效应所

引起$当轮胎在有薄层表面径流的路面上转动时#

水被轮胎花纹和道路路面的不平整所渠化#当路表

径流水量超过轮胎花纹和路面表面的排水能力时#

轮胎前开始出现雍水#并在轮胎与路面间形成楔形

体#随着楔形体产生的动水压强逐渐增大#轮胎与路

面的接触部分逐渐减少直至完全抬离#出现完全滑

水现象#引起车辆失稳'失控$综上#粘滞滑水的形

成与路面几何设计关系不大#其主要与路面构造深

度等相关(当车辆的运行状态一定时#动水压强滑水

的形成完全取决于水膜厚度#而水膜厚度与路面的

几何条件密切相关$因此#在不考虑施工误差的情

况下#改善路面几何设计的主要目的是减少水膜厚

度#从而避免完全滑水现象的发生$随着高速公路

改扩建#早期的双向四车道高速公路逐步改为双向

八车道#路面宽度增加使路面径流长度增加#从而引

起水膜厚度加大#车辆完全滑水的可能性提高$特

别是对于平原区高速公路#既有道路纵坡平缓#在改

扩建中如何改善其路面排水条件有待进一步研究$

!

"

完全滑水状态下的水膜厚度临界值

!"!

"

动水压强计算公式

已有研究表明#轮胎与路面间楔形体的动水压

强接近或大于轮胎压强时即可能产生完全滑水现

象$李志勇等利用
<*/P,A

仿真软件建立接近实际的

有纵横向沟槽的三维轮胎模型#以水膜厚度'轮胎花

纹及行车速度为主要影响因素进行计算#得出了以

下动水压强多元模型)
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式中)

K

为动水压强!

0O)
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9

为行车速度!

0+

-
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3水为道路表面径流水膜厚度!

++

"(

3胎 为轮胎花

纹深度!

++

"$

!"#
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计算参数确定

!

!

"轮胎压强$根据完全滑水的产生条件#首

先需确定汽车的轮胎压强$根据式!

!

"#动水压强与

行车速度成正比#与轮胎花纹深度成反比#同时轮胎

标准压强越大越不易产生完全滑水现象$以小汽车

为研究车型#根据
];

-

1"'798"&&9

2轿车轮胎规

格'尺寸'气压与负荷3的规定#目前通用的轿车轮胎

的最小标准胎压为
!7&0O)

$

!

"

"轮胎花纹深度$根据
];7"%98"&!7

2机

动车运行安全技术条件3#轿车轮胎胎冠上花纹深度
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在磨损后应不小于
!#$++

#其他车辆轮胎胎冠上花

纹深度不小于
:#"++

#确定花纹深度为
!#$++

$

!

:

"行车速度$雨天行车速度采用
M1]N"&8
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2公路路线设计规范3中计算停车视距时所采用

的速度$

!"$
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临界值计算

根据选定的计算参数#完全滑水对应的水膜厚

度见表
!

$

表
!

"

不同设计速度下的临界水膜厚度

设计

速度-

!
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行车

速度-
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临界水

膜厚度-
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设计

速度-
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行车
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临界水
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陈胜营等认为导致飘滑现象的临界水流深度为

5++

或以上#部分飘滑在
"#%++

时就可发生(2海

南省暴雨气象条件下公路交通安全防治技术研究3

项目的研究成果表明#当水膜厚度大于
5++

时#易

发生完全滑水$表
!

中完全滑水厚度临界值与这些

研究成果基本一致$
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水膜厚度计算

多位学者通过理论推导或实验回归的方式得出

了水膜厚度计算公式$该文采用季天剑等提出的实

验回归模型进行水膜厚度计算#公式如下)
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式中)

<

为径流长度!

+
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1

为径流坡度(

D

为降雨

强度!

++

-

+.,
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P?

为路面纹理深度!

&#!++
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该模型的计算结果与李志勇等推导出的理论模

型计算结果差异较小#与罗京等的实验结果也基本

一致$同时山东省高速公路面层多采用
-S68!:

沥青混合料#这也是季天剑等的实验路面类型之一$

因此#从准确性及适用性方面选取该模型计算水膜

厚度均适合$

$

"

径流长度及坡度计算

水流在由道路横坡及道路纵坡构成的三维平面

上运动#因其只受重力作用#水流方向即为合成坡度

方向$将路面径流起点至路面径流终点的路段内沿

道路前进方向分成
%

个单元#单元沿道路前进方向

的长度为
:

#其中
&

为任一单元#因
&

较小#单位长

度
&

内的横坡及纵坡均可视为常量!见图
!

"$任一

单位长度内的径流长度为)
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式中)

1

(

为纵坡度#上坡为
J

#下坡为
8

(

G

为竖曲

线半径#凸形为
8

#凹形为
J

(

1

'

为横坡度#外倾为

J

#内倾为
8

$

图
!

"

水流路径长度计算示意图

其中横坡的变化主要由超高渐变引起#计算公

式如下)
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式中)

$

为半幅路面宽度!

+

"(

K

为超高渐变率#顺

时针旋转为
J

#逆时针旋转为
8

$

纵坡的变化主要受两方面的影响)

!

"设计线处

的纵坡变化主要受竖曲线的影响%见式!

%

"&(

"

"平

行于设计线的其他路面位置的纵坡同时受超高渐变

的影响#可将超高渐变视作纵向的附加坡度进行纵

断面修正%见式!
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时#总径流长度为)
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基于水膜厚度的几何设计检验
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一般路段

一般路段是指路面宽度及合成坡度均不发生变
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化的路段#在几何线形上表现为不设超高或全超高

的直坡路段#即
1

&
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$此时式!
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化为)
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槡 J!!
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2公路路线设计规范3对公路最

小纵坡的规定为不宜小于
&#:c

#对合成坡度的规定

为应保证路面有
&#:c

!

&#%c

的合成坡度$根据式

!

"

"及式!

9

"对常见纵坡度范围内不同工况所对应的

不同路面宽度条件下的水膜厚度进行计算#结果见

图
"

$

图
#

"

水膜厚度与纵坡及横坡的关系

由图
"

可知)当横坡度一定时#水膜厚度随道路

纵坡和路面宽度的增大而增大$因此#设计中应尽

量避免使用较大的纵坡度#且在不考虑施工误差的

条件下不能盲目地通过增加纵坡度以达到改善路面

排水的效果$因为加大纵坡虽然增加了路面径流坡

度#但会使径流长度增加#根据其贡献率的不同表现

为水膜厚度增加$同时尽量减小单坡面的路幅宽

度#特别是在横坡度较小的路段$如中分带开口应

尽量避免设置在纵坡较大的路段'全超高路段及超

高渐变段路段(辅助车道应尽量避免设置在超高渐

变段路段$

%"#

"

超高渐变段

图
:

为由正常路拱向全超高过渡的渐变路段$

超高渐变段处的水流状况可概括为)

!

"路面外倾#

路面水自路面内侧流至路面外边缘排出(

"

"路面外

倾#水流自路面内边缘向外边缘流动#至外边缘处恰

好横坡为零#水流继续向前沿内倾路面重新流回路

面内边缘(

:

"路面外倾#水流自路面内边缘向外边

缘方向流动#流至横坡零点处远未至外边缘#重新回

流至路面内边缘#水流路径末端的水膜厚度接近临

界水膜厚度(

5

"路面内倾#水流自路面外边缘流动

至路面内边缘排至中分带$

图
$

"

超高渐变段水流路径示意图

以上
5

种情况中#最不利情形为水流路径
"

#水

流路径
:

虽然合成坡度更缓#但路径长度短#对水膜

厚度的影响较小#其原理同上节$因此#水膜厚度较

大区域分布在由横坡零点附近及以后和水流路径

"

'

:

围成的平面区域!图
:

中阴影部分"#水膜厚度

自左下向右上逐渐变厚#且内侧车道为超车道#小型

车多#车速偏高#为最不利工况$

%"$

"

超高渐变段路面排水改善措施

根据式!

"

"#几何设计中减少水膜厚度的主要措

施为增大合成坡度及缩短径流长度#其中增大合成

坡度的措施包括增大纵坡及超高渐变率$对于高速

公路改扩建项目#一般路段的纵断面拟合应遵循/宁

填勿挖0的旧路改造原则#以最大程度实现对既有路

面结构的利用$因此#在增大路线纵坡时需根据抬

高的高度确定基层或面层的加铺#从而产生部分工

程量$根据图
"

#增大纵坡对水膜厚度的改善效果

十分有限#特别是对于旧路改造项目#一旦调整路面

纵坡#会对路面结构层造成浪费#不推荐采用$目前

普遍采用的缩短回流路径的措施为增设路拱线$设

置
!

条路拱线对径流长度的影响机理见图
5

$

图
%

"

设置路拱线路段路面径流路线示意图

如图
5

所示#图
:

的回流路径因路拱线的增设

被拆分为
:

种回流路径)先旋转的半幅路面形成回

流路径
"

(暂不旋转的半幅无回流路径#径流路径为

!

(后旋转的半幅形成回流路径
:

$同理#设置
"
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路拱线时的回流路径
"

'

:

的表示形式见图
%

#设置

的路拱线越多#回流路径越短$

图
&

"

设置多条路拱线路段路面径流路线示意图

%"%

"

设计实例

某平原区高速公路改扩建工程由原双向四车道

扩建为双向八车道$在
("9!J7&&

.

("9"J5&&

路

段#既有道路以
&#:c

的单坡段与超高渐变段重合设

置$扩建为双向八车道后#路面宽度大幅增加#其最

不利回流路径所形成的水膜厚度见表
"

$同时该路

段的合成坡度小于
&#%c

#超高渐变段附近的排水条

件需进一步改善$若通过增加道路纵坡的方法改善

排水条件#一方面会造成工程量极大浪费#需增加纵

坡路段的坡长为
%9!+

#纵坡度增加
&#"c

#则在/宁

填勿挖0的原则下其抬高一侧需加铺近
!+

(另一方

面#通过增大纵坡度来改善排水的效果十分有限$

表
#

"

八车道公路超高渐变段回流路径水膜厚度

超高渐

变率
纵坡-

c

路径长

度-
+

合成坡

度-
c

水膜厚

度-
++

!

-

"%& &#&&: 75#&& &#&&7 %#&!5

!

-

"%& &#&&% 9"#9& &#&&' 5#''$

!

-

"%& &#&!& !&!#7: &#&!5 5#''$

!

-

"%& &#&"& !:!#79 &#&"5 %#&!:

!

-

"%& &#&:& !%$#!$ &#&:5 %#&:%

改扩建设计中#结合新旧路面的拼接位置设置

路拱线#并根据原超高渐变段与扩建后超高渐变段

的旋转角速度调整超高渐变率#计算得到的水膜厚

度见表
:

$对比表
"

#水膜厚度改善明显$

表
$

"

设置路拱线后回流路径水膜厚度

超高渐

变率
纵坡-

c

路径长

度-
+

合成坡

度-
c

水膜厚

度-
++

!

-

"&& &#&&: 5"#$$ &#&&9 :#:"&

!

-

"&& &#&&% 57#'$ &#&!& :#:5'

!

-

"&& &#&!& %%#9& &#&!% :#"$5

!

-

"&& &#&"& 7&#$9 &#&"% :#"%7

!

-

"&& &#&:& 9:#&! &#&:% :#"$5

&

"

结论

!

!

"路面滑水根据机理不同分为粘滞滑水'部

分滑水和完全滑水#其中粘滞滑水和部分滑水在规

范中均已考虑#八车道高速公路的路面宽度增加#对

完全滑水情况应予以考虑$

!

"

"一般路段发生完全滑水的可能性较小#而

在超高渐变段的零坡点附近由于回流路径的存在水

膜厚度大幅增加#特别对于逆时针旋转路段#水膜厚

度较大范围位于超车道附近#为最不利工况$

!

:

"对于改扩建项目的超高渐变段路段#增加

纵坡度对水膜厚度几乎无影响#且造成工程量浪费#

宜通过设置路拱线及加大超高渐变率的方式优化既
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