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超宽断面高速公路改扩建设计中路拱横坡选择研究
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摘要：为了确定十车道及以上高速公路改扩建工程的路拱形式及横坡值，从施工影响、改造比

例、投资规模、排水效果、行车舒适性等方面分析单幅双向路拱、单幅单向路拱、单幅折线形路拱形

式的特点，采用路面排水计算方法确定超宽断面路拱横坡值，推荐依托工程采用单幅单向路拱形

式，横坡值取２．５％。
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　　近年来，中国机动车保有量的爆发式增长对高

速公路现有通行能力提出巨大挑战，部分具有超大

交通量增长潜力的高速公路已开展十车道及以上改

扩建设计。路拱形式及横坡值选择是改扩建工程设

计中影响路面排水能力的重要因素。美国公路与运

输工作协会（ＡＡＳＨＴＯ）《道路几何设计》（简称“绿

皮书”）规定多车道高速公路最大横坡值不宜大于

４％，一般最内侧车道取最小值，向外横坡值逐渐增

加０．５％～１．０％。中国多车道高速公路几乎全部采

用从中央分隔带向路基外侧单向排水的方式，横坡

值取２．０％（超高路段除外）
［１］。日本高速公路横坡

值确定方式与中国类似，普遍采用从中央分隔带向

双侧倾斜的方式，横坡值取２．０％。

目前对高速公路路拱形式及横坡值的规定主要

针对八车道及以下公路，重点考虑路面快速排水、雨

雪天气车辆安全行驶等因素［２３］。但十车道及以上

多车道超宽断面高速公路路面横向宽度大大增加，

道路坡面汇流路径增长，容易导致硬路肩和行车道

路面潮湿或积水。路面积水影响行车安全，后期运

营存在较大安全隐患，须从路面排水及行车舒适性

角度深入分析超宽断面高速公路改扩建设计中路拱

形式及横坡值选择问题。

１　依托工程概况

某高速公路拟扩建为整体式双向十车道断面，

整体路基宽度为５２．５ｍ，组成为１．５ｍ 中央分隔

带＋２×３ｍ 左侧硬路肩＋２×（５×３．７５ｍ）行车

道＋２×３ｍ右侧硬路肩＋２×０．７５ｍ土路肩。扩

建后横断面布置见图１。

老路采用从中央分隔带向路基外侧单向排水的

方式，横坡值为２．０％。该项目所在地区雨量充沛，对

高速公路排水要求较高。按照ＪＴＧ／ＴＤ３３—２０１２《公

路排水设计规范》中标准降雨等值线图方法计算，该

项目１５年重现期降雨强度为９４ｍｍ／ｈ。

图１　依托工程扩建后横断面布置示意图（单位：ｃｍ）

２　改扩建设计路拱形式选择

高速公路一般路段的路拱横坡形式分为单幅单

向路拱、单幅双向路拱和单幅折线形路拱，通过合理

增设其他路面排水设施实现路面排水［４５］。对于高

速公路改扩建工程，须从施工影响、改造比例、投资
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规模、排水效果、行车舒适性等方面选择路拱形式。

（１）单幅双向路拱（见图２）。中央分隔带两侧

设置排水槽，每隔一定距离设置集水井和横向排水

管。外侧车道上路面积水经右侧硬路肩排出路面，

内侧车道上路面积水流至中央分隔带两侧排水槽，

经集水井和横向排水管排出路面［６７］。有些高速公

路在中央分隔带底部增设碎石渗沟，渗沟底部设透

水管，并与间隔设置的横向排水管连通。该项目若

采用单幅双向路拱形式，老路外斜路拱须改造为内

斜路拱，路面改造工程量较大；须在中央分隔带增设

缝隙沟排水，会增加中分带宽度；下挖设置集水井，

原中央分隔带不能有效利用，开挖既有路基断面增

加横向排水管对保通交通组织影响很大；横向排水

沟接近路床，对路基稳定性影响较大，且对路面和中

央分隔带的改造比例较高，投资较大。因此，不建议

采用该路拱形式。

图２　单幅双向路拱示意图

　　（２）单幅单向路拱（见图３）。采用单幅单向路

拱，左侧硬路肩及所有行车道上路面积水均由右侧

硬路肩排出路面，超宽断面高速公路的径流路径较

长，应根据路面类型和当地自然条件等进行排水计

算，确定横坡值［８］。

图３　单幅单向路拱示意图

　　（３）单幅折线形路拱（见图４）。中间车道（如

三、四车道）交界处设置变坡点，并在变坡点处设置

排水槽，每隔一定距离设置横向排水管。内侧车道

上路面积水流入排水槽后经横向排水管流出路面，

外侧车道上路面积水经右侧硬路肩排出路面［９］。雨

量特别大时，内侧车道未完全流入排水槽的雨水与

外侧车道上路面积水一并沿右侧硬路肩排出路面。

该项目所在地区雨量充沛，路基扩建为整体式十车

道后，可能出现路面排水不畅的问题。为了降低工

程规模，改扩建项目应尽量维持原路基横坡值不变，

并根据路表排水计算拼宽部分路基横坡值，进行加

大设计。

图４　单幅折线形路拱示意图

３　基于路面排水的横坡值确定

确定单幅单向路拱和单幅折线形路拱的横坡值

须进行路表排水计算，通过路表排水计算，为道路改

扩建提供合理的横纵坡坡度设置建议，进而实现路

面排水。路面可接受积水程度通过临界水膜厚度进

行描述和控制［１０１１］，计算公式如下：

犺＝
｛犿犵／［狆狑狏２（槡２－１）］｝

２

狉
（１）

式中：犺 为路面临界水膜厚度（ｍ）；犿 为车辆质

量（ｋｇ）；犵 为重力加速度；狆 为水的密度（ｋｇ／ｍ
３）；

狑 为轮胎宽度（ｍ）；狏为车辆行驶速度（ｍ／ｓ）；狉为

轮胎半径（ｍ）。

小轿车荷载较轻，在雨天容易发生滑水，而载重

货车发生滑水的概率较小。因此，以小轿车为代表

车型对临界水膜厚度进行计算，水的密度ρ 为

１０００ｋｇ／ｍ
３，车辆质量犿 为３１０ｋｇ，轮胎宽度狑 和

半径狉分别为０．１９５ｍ、０．３９５ｍ，计算结果见表１。

表１　不同车速下临界水膜厚度

车速／（ｋｍ·ｈ－１） 临界水膜厚度／ｍｍ

８０ １６．０

１００ ６．１

１２０ ３．２

　　由表１可知：路面临界水膜厚度对小型车行车

速度指标非常敏感，当车速达到该项目设计行车速

度（１２０ｋｍ／ｈ）时，临界水膜厚度为３．２ｍｍ。

参考实际工程项目水膜厚度计算经验［１２１５］，路

面水膜深度可按下式计算：

狑Ｄ＝０．０６８
犔０．３２ｐ ·狇

０．４１·犜１．１７ＸＤ

犻０．３１ｐ
（２）

式中：狑Ｄ 为路面水膜深度（ｍｍ）；犔ｐ 为排水长

度（ｍ）；狇为降雨强度（ｍｍ／ｈ）；犜ＸＤ为路面平均构

造深度（ｍｍ）；犻ｐ为坡度。

取９４ｍｍ／ｈ降雨强度，水膜厚度狑Ｄ以３．２ｍｍ

为检验标准，路面宽度为路基宽度减去两侧土路肩

宽度，以路基推荐宽度５２．５ｍ 为例，路面宽度为

５１ｍ，路面平均构造深度犜ＸＤ为０．８ｍｍ，确定单幅

单向路拱和单幅折线形路拱的横坡值。

３．１　单幅单向路拱

横坡设置为２．０％和２．５％时路面排水状况计算

结果分别见表２、表３。
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表２　单幅单向路拱形式下横坡为２．０％时路面排水状况计算结果

路拱位置

犅２／ｍ

径流坡度／％

纵坡坡度犻ｚ 横坡坡度犻ｈ２ 合成坡度犻ｐ

径流路径长度

犔ｐ／ｍ

降雨强度狇／

（ｍｍ·ｈ－１）

水膜厚度

狑Ｄ／ｍｍ

２５．５ ０．０≤犻ｚ＜０．１ ２．０ ２．０００ ２５．５００ ９４ ３．１９８

２５．５ ０．１≤犻ｚ＜０．３ ２．０ ２．００２ ２５．５３２ ９４ ３．１９８

２５．５ ０．３≤犻ｚ＜１．０ ２．０ ２．０２２ ２５．７８５ ９４ ３．１９８

２５．５ １．０≤犻ｚ＜２．０ ２．０ ２．２３６ ２８．５１０ ９４ ３．２０２

２５．５ ２．０≤犻ｚ＜３．０ ２．０ ２．８２８ ３６．０６２ ９４ ３．２０９

２５．５ ３．０≤犻ｚ＜４．０ ２．０ ３．６０６ ４５．９７１ ９４ ３．２１７

表３　单幅单向路拱形式下横坡为２．５％时路面排水状况计算结果

路拱位置

犅２／ｍ

径流坡度／％

纵坡坡度犻ｚ 横坡坡度犻ｈ２ 合成坡度犻ｐ

径流路径长度

犔ｐ／ｍ

降雨强度狇／

（ｍｍ·ｈ－１）

水膜厚度

狑Ｄ／ｍｍ

２５．５ ０．０≤犻ｚ＜０．１ ２．５ ２．５００ ２５．５００ ９４ ２．９８４

２５．５ ０．１≤犻ｚ＜０．３ ２．５ ２．５０２ ２５．５２０ ９４ ２．９８４

２５．５ ０．３≤犻ｚ＜１．０ ２．５ ２．５１８ ２５．６８３ ９４ ２．９８４

２５．５ １．０≤犻ｚ＜２．０ ２．５ ２．６９３ ２７．４６４ ９４ ２．９８６

２５．５ ２．０≤犻ｚ＜３．０ ２．５ ３．２０２ ３２．６５６ ９４ ２．９９２

２５．５ ３．０≤犻ｚ＜４．０ ２．５ ３．９０５ ３９．８３２ ９４ ２．９９８

　　由表２和表３可知：采用单幅单向路拱，坡面汇

流历时增加有限且过水断面的水面宽度满足要求。

１）路面纵坡坡度增大，路面水流路径加长，路面水

膜厚度增大，但增大幅度较小。２）提高路线设计纵

坡坡度，对水膜厚度的影响非常有限，横坡坡度对路

面排水能力的影响显著大于纵坡坡度。３）横坡值为

２．０％时，单幅五车道的水膜厚度最大约３．２２ｍｍ，高

于水膜厚度检验判定标准界限值（３．２ｍｍ），不满足

路面排水需求。４）横坡值为２．５％时，单幅五车道

的水膜厚度最大约２．９９ｍｍ，低于水膜厚度检验判

定标准界限值，满足路面排水需求。

３．２　单幅折线形路拱

维持原路基横坡值不变，对拼宽部分路基横坡

值进行加大设计，在行车道中间（二、三车道）设置一

条路拱线。内侧车道横坡为２．０％、外侧车道横坡为

２．５％时路面排水状况计算结果见表４，内侧车道横

坡为２．０％、外侧车道横坡为３．０％时路面排水状况

计算结果见表５。

　　由表４和表５可知：１）维持原路拱２％不变、将

拼宽部分路基横坡值加大至２．５％、横坡按线性渐变

表４　单幅折线形路拱形式下内侧车道横坡为２．０％、外侧车道横坡为２．５％时路面排水状况计算结果

路拱位置／ｍ

犅１ 犅２

径流坡度／％

纵坡坡度

犻ｚ

横坡坡度

犻ｈ１ 犻ｈ２

径流路径

长度犔ｐ／ｍ

降雨强度狇／

（ｍｍ·ｈ－１）

水膜厚度

狑Ｄ／ｍｍ

１１．２５ １４．２５ ０．０≤犻ｚ＜０．１ ２．０ ２．５ ２５．５００ ９４ ３．１８２

１１．２５ １４．２５ ０．１≤犻ｚ＜０．３ ２．０ ２．５ ２５．５２５ ９４ ３．１８２

１１．２５ １４．２５ ０．３≤犻ｚ＜１．０ ２．０ ２．５ ２５．７２８ ９４ ３．１８３

１１．２５ １４．２５ １．０≤犻ｚ＜２．０ ２．０ ２．５ ２７．９２６ ９４ ３．１８９

１１．２５ １４．２５ ２．０≤犻ｚ＜３．０ ２．０ ２．５ ３４．１５９ ９４ ３．２００

１１．２５ １４．２５ ３．０≤犻ｚ＜４．０ ２．０ ２．５ ４２．５４０ ９４ ３．２０９
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表５　单幅折线形路拱形式下内侧车道横坡为２．０％、外侧车道横坡为３．０％时路面排水状况计算结果

路拱位置／ｍ

犅１ 犅２

径流坡度／％

纵坡坡度

犻ｚ

横坡坡度

犻ｈ１ 犻ｈ２

径流路径长度

犔ｐ／ｍ

降雨强度狇／

（ｍｍ·ｈ－１）

水膜厚度

狑Ｄ／ｍｍ

１１．２５ １４．２５ ０．０≤犻ｚ＜０．１ ２．０ ３．０ ２５．５００ ９４ ３．０１８

１１．２５ １４．２５ ０．１≤犻ｚ＜０．３ ２．０ ３．０ ２５．５２２ ９４ ３．０１８

１１．２５ １４．２５ ０．３≤犻ｚ＜１．０ ２．０ ３．０ ２５．６９７ ９４ ３．０１９

１１．２５ １４．２５ １．０≤犻ｚ＜２．０ ２．０ ３．０ ２７．５９９ ９４ ３．０３１

１１．２５ １４．２５ ２．０≤犻ｚ＜３．０ ２．０ ３．０ ３３．０３６ ９４ ３．０５１

１１．２５ １４．２５ ３．０≤犻ｚ＜４．０ ２．０ ３．０ ４０．４３４ ９４ ３．０６４

时，单幅五车道的计算水膜厚度最大约３．２１ｍｍ，高

于水膜厚度检验判定标准界限值，不满足路面排水

需求。２）维持原路拱２％不变、将拼宽部分路基横

坡值加大至３．０％、横坡按线性渐变时，单幅五车道

的计算水膜厚度最大约３．０６ｍｍ，低于水膜厚度检

验判定标准界限值，满足路面排水需求。

４　结论

（１）设置单幅双拱形式，原中央分隔带不能有

效利用，对改扩建工程保通交通组织影响较大，同时

对路面和中央分隔带的改造比例较高，投资较大，不

建议采用该路拱形式。

（２）单幅折线形路拱在维持原路拱２％不变、将

拼宽部分横坡值加大至３．０％时可以满足路面排水

需求。但其排水效果比单幅单向路拱横坡值２．５％

的排水效果差，且外侧车道３．０％的横坡值会造成行

车舒适性较差，施工难度也较大。综合考虑，该项目

推荐采用单幅单向路拱形式，横坡值取２．５％。
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