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高速公路改扩建宽幅路面排水措施研究

陈武
(湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　４１０２００)

摘要:随着高速公路的改扩建,宽幅路面排水问题凸显,其中平原区高速公路改扩建工程尤为

突出.文中根据宽幅路面雨水径流特性,以江汉平原高速公路改扩建为依托,介绍水膜厚度计算

方法及滑水判定标准,分析高速公路改扩建工程在不同工况下的滑水隐患,研究改善排水条件的

措施.结果表明,在凹曲线底部采用透水式路面,在超高渐变段采用调整超高渐变率＋增设路拱

线的方式,可解决宽幅路面积水问题,消除雨天行车安全隐患.
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　　近年来,随着高速公路的发展,早期建设的双向

四车道高速公路逐步改扩建为双向八车道或双向十

车道,路面宽度增加,路面径流长度增大,导致路面

积水,影响行车安全.雨天交通事故的发生,主要是

由于汽车在有水膜覆盖的路面上不能充分抓地,导
致车辆失控、侧滑或侧翻等.同时,高速公路改扩建

使路面宽度增加,水膜厚度加大,且大部分改扩建高

速公路的设计速度提高至１２０km/h,更易发生交通

事故.因此,高速公路改扩建中需重视宽幅路面排

水设计.本文从宽幅路面雨水径流特性入手,介绍

水膜厚度计算方法及滑水判定标准,分析不同工况

下高速公路改扩建工程的滑水隐患,研究改善排水

条件的措施,解决宽幅路面积水问题,提高雨天行车

安全性.

１　水膜厚度计算方法及滑水判定标准

１．１　水膜厚度计算方法

水膜是雨天公路上形成的一层薄薄积水.针对

水膜厚度计算,RossN．F．等利用室内和现场试验

结果建立模型,分析得出了水膜厚度计算经验公式,
但该经验公式未考虑路表构造深度[１];GallawayB．
等在无风条件下观测多组数据,通过回归分析得到

了水膜厚度计算经验公式,但试验长度和排水长度

等存在一定局限[２];季天剑等模拟人工降雨,对不同

条件下水膜厚度进行检测,通过回归分析得出了水

膜厚度计算经验公式[３];罗京等通过室内大型降雨

模拟试验,采用水膜厚度测试仪进行标定,对多个测

点的观测结果进行回归分析,得到了水膜厚度计算

公式[４];黄兰可综述了国内外水膜厚度计算成果[５].
综合上述研究成果及其试验条件、模型、精度等,选
取文献[４]中水膜厚度计算公式进行水膜厚度d 计

算.公式如下:

d＝０．０６８L０．３２I０．４１T１．１７/i０．３１ (１)
式中:L 为排水路径长度(m);T 为路面构造深

度(mm);I为降雨强度(mm/h);i 为路面合成坡

度(％).

１．２　滑水判定标准

主要根据路面水膜厚度进行滑水风险评价[６],
目前主要采用表１所示海南省滑水判定标准.判定

部分滑水和完全滑水的临界值分别为水膜厚度

３．２mm(双向八车道)、水膜厚度４．０mm.水膜厚

表１　海南省滑水判定标准

水膜厚度/mm 判定标准 滑水风险

＜２．５ 一般值 小

≥２．５~３．２
对于四车道高速公路,采用

２．５mm 作为一般值
中

≥３．２~４．０
对于四车道以上高速公路,

采用３．２mm 作为一般值
中

＞４．０ 极限值 大
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度超过４．０mm 时,需改善设计,以减小水膜厚度,
提高雨天行驶安全性.

２　排水路径分析

２．１　一般路段

一般路段是指路面宽度、纵坡、横坡为定值的路

段,即不设超高或全超高路段.路面排水基本沿合

成坡度流动,排水路径为纵坡长度、横坡宽度组成的

三角形斜长.图１为一般路段排水路径示意图,排
水路径长度按式(２)计算.

ix 为横坡坡度;iy 为纵坡坡度

图１　一般路段排水路径示意图

　　L＝ i２
x＋i２

y/ixB (２)
式中:B 为半幅路面宽度.

　　根据式(２)计算一般路段常见纵坡和不同路面

宽度下排水路径长度,结合降雨强度、路面构造深度

及合成坡度,按式(１)计算水膜厚度.降雨强度按特

大暴雨５０mm/h取值,路面构造深度取１．０mm.
计算结果见图２.

图２　横坡坡度为２％时一般路段水膜厚度与纵坡、

　　路面宽度的关系

　　由图２可知:在横坡坡度为定值的情况下,一般

路段路面水膜厚度随着纵坡坡度和路面宽度的增加

而增大.但纵坡坡度与路面宽度的灵敏程度不一

样,纵坡坡度由０％增大到３％时,水膜厚度增加约

０．０２mm;路面宽度由双向四车道变为双向八车道

时,水膜厚度增加约０．４４mm.因此,高速公路改扩

建中不宜依靠调整纵坡来改善路面积水.双向四车

道一般路段的水膜厚度小于２．５mm,处于一般值范

围;双向六车道至双向十车道一般路段的水膜厚度

小于３．２mm,处于一般值范围.一般路段滑水风险

较小,可不考虑水膜的影响.

２．２　凹曲线路段

凹曲线路段是指路面宽度、横坡为定值,纵坡前

为降坡、后为爬坡的路段.路面排水基本沿合成坡

度往凹曲线底部流动.图３为凹曲线路段排水路径

示意图,排水路径长度按式(３)计算.

图３　凹曲线路段排水路径示意图

　　L＝ i２
x＋i２

y１/ixB＋ i２
x＋i２

y２/ixB (３)

　　根据式(３)对凹曲线路段常见纵坡和不同路面

宽度下排水路径长度进行计算,结合降雨强度、路面

构造深度及合成坡度,按式(１)计算水膜厚度.降雨

强度按特大暴雨５０mm/h取值,路面构造深度取

１．０mm.为便于分析,假定前后纵坡相等.计算结

果见图４.

图４　横坡坡度为２％时凹曲线路段水膜厚度与纵坡、

　　路面宽度的关系

　　由图４可知:在横坡坡度为定值的情况下,凹曲

线路段路面水膜厚度与纵坡坡度和路面宽度关系曲

线的变化趋势与一般路段一致.由于排水路径为路

线前后两侧往凹曲线底部汇集,排水路径长度为正

常的２倍,为积水重点路段.通过计算,凹曲线路段

的水膜厚度均大于一般值,需考虑水膜的影响.凹

曲线路段存在部分滑水风险.

２．３　超高渐变段

超高渐变段是指正常横坡向全超高过渡的路

段.路面排水沿合成坡度流动,不利情况为图５中

排水路径１~３,均由中央分隔带开始,经过路面流

经横坡零点后回到中央分隔带位置.其中最不利情

况为排水路径３,路面径流长度最长,下游水膜厚度

最大.排水路径长度按式(４)计算.
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图５　超高渐变段排水路径示意图

L＝∑(i２
x ＋i２

y１Bd＋ i２
x ＋i２

y２Bd)

(４)

　　根据式(４)对超高渐变段常见横坡坡度和不同

路面宽度下排水路径长度进行计算,结合降雨强度、
路面构造深度及合成坡度,按式(１)计算水膜厚度.
降雨强度按特大暴雨５０mm/h取值,路面构造深度

取１．０mm.为便于分析,纵坡坡度取１％.计算结

果见图６.

图６　纵坡坡度为１％时超高渐变段水膜厚度与横坡、

　　路面宽度的关系

　　由图６可知:在纵坡坡度为定值的情况下,超高

渐变段路面水膜厚度与横坡坡度成反比.对于B＝
１８．７５m 的双向八车道高速公路,横坡坡度为０％~
１．５０％时,水膜厚度基本大于一般值;横坡坡度为

０％~０．７５％时,水膜厚度基本大于极限值.因此,
超高渐变段产生完全滑水的可能性大,尤其是高速

公路改扩建后,路幅宽度增大,更需改善排水设计.

３　路面排水改善措施

３．１　凹曲线路段

凹曲线路段的水膜厚度与路面宽度、合成坡度

等路线参数相关,还与降雨强度、路面构造深度、路
面结构等外部因素相关.对于凹曲线非超高路段改

扩建项目,横坡、路面宽度、降雨强度、路面构造深度

基本为定值,减小水膜厚度的主要措施是减小排水

路径长度、调整纵坡和路面结构,尽可能采用较大的

凹曲线半径,减小凹曲线前后纵坡,但该措施会导致

排水路径增大,更不利于减小水膜厚度.对于改扩

建项目,调整纵坡还会降低老路利用率,同时该措施

对改善积水的效果有限.因此,为改善凹曲线非超

高路段的路面积水,需调整路面结构,采用透水式沥

青路面分担路面径流的降雨强度,减小水膜厚度.

３．２　超高渐变段

超高渐变段的水膜厚度与路面宽度、合成坡度、
超高渐变率等路线参数相关,还与降雨强度、路面构

造深度、路面结构等外部因素相关[７Ｇ１０].针对特定

条件下改扩建项目,减小水膜厚度的主要措施为增

大合成坡度和减小径流长度.
(１)调整合成坡度主要是调整纵坡和超高渐变

率,水膜厚度与纵坡和超高渐变率成反比,对于改扩

建项目,调整纵坡会降低老路利用率,影响老路的保

通,同时对改善积水的效果有限.可通过调整超高

渐变率、增大合成坡度,改善路面积水.
(２)可通过增设路拱线的方式减小径流长度,

将径流长度一分为二,水膜厚度与径流长度成正比.
根据实际积水情况可增设多条路拱线.按双向八车

道路幅宽度考虑,半幅路面宽度为１８．７５m,在第２、
第３车道分界线增设一条路拱线,则新增路拱线左

侧宽８．２５m,右侧宽１０．５０m.增设一条路拱线后

横坡变化与排水路径见图７,直接将图５中最不利

排水路径３变为排水路径１,径流长度明显减小,可
明显改善路面积水.

图７　增设一条路拱线时横坡变化与排水

　　路径示意图(单位:m)

３．３　设计实例

江汉平原某高速公路“四改八”工程,路基宽度

由２４m 改为４２m,设计速度由１００km/h提高到

１２０km/h.同时考虑老路利用率和施工期间的“保
四”通行,纵面尽可能维持原样.根据湖北省雨季降

雨特点,选取５０mm/h降雨强度(特大暴雨)进行计

算,沥青路面构造深度取１．０mm.选取典型凹曲线

路段和超高渐变段分析采取措施前后路面最大水膜

厚度的变化.

K１００２＋９３２—K１００４＋３５２为凹曲线路段,前
坡为－０．２８７％,后坡为＋０．１８０％.表２为该路段

采用透水式路面前后路面水膜厚度对比.由表２可

知:在凹曲线路段采用透水式路面,与改善前(改扩
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建设计)相比,路面最大水膜厚度减小１８％,小于一

般值３．２mm,改善积水效果明显,可大大降低滑水

风险.凹曲线路段采用透水式路面可解决路面积水

问题.

表２　凹曲线路段采用透水式路面前后路面水膜厚度对比

项目 车道数
最大水膜

厚度/mm
对应措施

现状道路 双向四车道 ３．０３８ 需考虑水膜影响

改扩建设计 双向八车道 ３．６２７ 需考虑水膜影响

改善后 双向八车道 ２．９７３ 采用透水式路面

差值 双向八车道 ０．６５４

　　K１０１１＋５９５．８６９—９２０．５５６为超高渐变段,纵
坡０．５０５％与超高渐变段重合设置.采用３种路面

排水改善措施,分别计算实施３种改善措施后路面

最大水膜厚度,分析其排水效果.措施一为调整超

高渐变率,由１/２５０调整为１/２００;措施二为在行车

道与超车道交界处增设路拱线;措施三为调整超高

渐变率＋增设一条路拱线.表３为采取不同措施后

超高渐变段路面水膜厚度对比.

表３　采取不同措施后超高渐变段路面水膜厚度对比

措施编号 超高渐变率
最大水膜厚度/mm

水膜厚度 与原设计时差值

措施一 １/２００ ４．４７２ ０．７９４

措施二 １/２５０ ４．３７４ ０．８９２

措施三 １/２００ ３．７１４ １．５５２

原设计 １/２５０ ５．２６６

　　由表３可知:采取措施一,调整超高渐变率,可
减少水流路径长度和最大水膜厚度,最大水膜厚度

减少０．７９４mm,对路面积水有改善作用.但改善作

用有限,最大水膜厚度依然大于４mm 的极限值.
采取措施二,在第２、第３车道分界线增设一条路拱

线,排水路径长度减少约５０％,最大水膜厚度减少

０．８９２mm,对路面积水的改善效果比调整超高渐变

率明显.但最大水膜厚度仍大于４mm 的极限值.
采取措施三,调整超高渐变率＋增设一条路拱线,排
水路径长度和最大水膜厚度大幅度减小,最大水膜

厚度减小１．５５２mm,最大水膜厚度小于极限值,对
路面积水的改善效果最好.因此,在超高渐变段建

议采取调整超高渐变率＋增设路拱线的方式,最大

程度改善路面积水,降低路面滑水风险.

４　结论

(１)高速公路改扩建中应重视宽幅路面排水设

计,尽可能减小路面水膜厚度,降低路面滑水可能

性,提高高速公路交通安全.
(２)根据宽幅路面雨水径流特性和排水路径,

一般路段的滑水风险小,凹曲线路段存在部分滑水

风险,超高渐变段为易滑水位置.
(３)高速公路改扩建中不宜通过调整纵坡来改

善路面积水,调整纵坡会降低老路利用率,影响老路

的保通,同时对改善积水的效果有限.
(４)在凹曲线路段采用透水式沥青路面,在超

高渐变段采取调整超高渐变率＋增设路拱线的方

式,可解决宽幅路面积水问题,消除雨天车辆行驶安

全隐患.
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