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摘要：针对高速公路单调景观给驾驶人带来的视觉冲击及路面径流中的污染物对周围水体及

农田的影响，设计一种拥有集水、净化、排水多项功能的生态边沟；根据实际情况提出碎砾石结构

层、蛭石结构层及复合基质结构层３种结构模型进行室内试验，得出最有效的净化结构并应用于

实际中，以达到高速公路路面径流的排放要求。
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　　高速公路在给人们提供诸多方便的同时也给周

围环境带来巨大压力。修建高速公路本身就改变了

周围的地质、水体等环境，破坏原有生态系统，而且

在通车后路面上会遗留下很多污染物，如ＳＳ、ＣＯＤ、

重金属、Ｐ、Ｎ营养物、氯化物、油脂和ＰＡＨｓ等，这

些污染物会随着雨水形成路面径流流到周围的水体

或农田中，对周围环境造成很大破坏，最终导致生态

环境不断恶化。该文着重介绍高速公路生态边沟结

构设计及路面径流处理措施，从３种设计结构方案

中得出最有效的净化结构。

１　生态边沟设计

边沟属于高速公路路面径流处理结构，径流通

过急流槽或路面漫流流入路侧边沟的生态处治沟

中。生态边沟采用砼砌筑，两侧厚度为１５０ｍｍ、底

部厚度为３００ｍｍ，边沟坡度为１∶０．５、纵坡为１∶

１００。其主体结构分为竖向净化结构及底部排水层

结构。

１．１　生态边沟竖向结构设计

在处理池上方沿径流方向设置格栅，格栅下放

置颗粒收集袋，用以拦截并收集路面径流中的落叶

及大颗粒径杂质，在方便清洁污染物的同时缓解下

方处理池的净化压力，达到延长材料使用寿命的功

效。生态处理池沿着径流下渗的方向布置３层结

构，自上而下分别为种植土壤层、净化层及碎石层，

各层之间设置土工布（见图１）。径流经过种植土壤

层的拦截减缓水流对下部净化结构的冲刷，同时降

低径流的渗透速度。以将下渗速度控制在０．３～

０．６ｍ／ｈ为宜。土壤层厚度为２００ｍｍ。径流通过

种植土壤层进入净化层，通过净化层对路面径流中

吸附的Ｓ、Ｎ、ＣＯＤ、油脂及重金属等污染物进行净

化。净化层厚度为３００ｍｍ。通过净化层后水流传

至下部碎石层。碎石层厚７００ｍｍ，采用大颗粒径

块石组成。

图１　生态边沟设计（单位：ｍｍ）

１．２　底部排水层设计

路面径流通过处治沟的净化后流入碎石层。碎

石层位于生态边沟的底层，其主要作用是排水，所设

排水系统由集水管和排水管组成（见图１）。在碎石

层底部设置集水支管、集水主管及排水管，支管直径

为４００ｍｍ，相邻支管间距为５ｍ；迎着径流方向设

置集水孔，孔径为 ４０ ｍｍ，相邻集水孔间距为

３０ｍｍ。径流通过集水孔进入集水支管，在支管中顺

着沟底坡度流入集水主管中。集水主管直径为

６００ｍｍ，沿着路线方向铺设。径流在集水主管中汇

集。在集水主管上每隔２０ｍ 设置排水管，在排水

管外可设置蓄水池。蓄水池一方面可将储存的水回

收利用，用于农田或景观灌溉；另一方面在高速公路

７０１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　
　总第１７８期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



水敏感地区对于危险品泄漏可进行集中储存，防止

污染进一步扩大。

２　生态边沟对路面径流的净化效果试验

２．１　净化试验

２．１．１　生态边沟室内模型制作

室内试验模型采用不锈钢板制作，模拟路面径

流进入两侧边沟后在竖向结构层中的处治过程。制

作无净化层的碎砾石、分别设置蛭石净化层和复合

基质净化层的３种结构模型，各模型竖向结构层厚

度均采用足尺设计，长度和宽度均以各模型水平面

内结构层面积相同为准（见图２）。

图２　各模型结构尺寸及材料（单位：ｍｍ）

２．１．２　路面径流污染物的配制

试验所用路面径流水采用从人工清扫道路沉积

物中称取一定量的污染物溶于自来水中均匀混合的

方法配制而成。受径流及风力的影响，大部分路面

沉积物分布于路面两侧，距离路缘石约５０ｃｍ宽度

范围内。试验所用路面沉积物来自于长沙市环保西

路与芙蓉路交叉口右侧路缘带５０ｃｍ路面宽度范围

内，以灰尘为主。剔除沉积物中的大颗粒物及树叶、

垃圾、昆虫等杂物后称重，并等量分成若干份备用。

２．１．３　检测指标

以每种结构模型为单位，每次选择一种结构模

型进行试验，对初始路面径流污染物浓度及净化后

径流中污染物残留浓度进行测定。路面径流中污染

物主要有沉积物（ＳＳ）、重金属（Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等）和石

油等有机物污染物，故以ＳＳ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、化学需氧

量ＣＯＤ、石油类为检测指标。

各项指标的检测方法和主要检测设备见表１。

为了防止样品中某些污染物发生物理化学反应，样

品收集后及时密封并尽快进行测定。

表１　路面径流检测指标及检测设备

检测指标 检测方法 检测用仪器

ＳＳ ＧＢ１１９０１－８９ 烘箱、天平

Ｚｎ ＧＢ７４７５－８７ ＧＤＹＳ－２０１Ｍ多参数水质分析仪

Ｐｂ ＧＢ７４７５－８７ ＧＤＹＳ－２０１Ｍ多参数水质分析仪

Ｃｕ ＧＢ７４７５－８７ ＧＤＹＳ－２０１Ｍ多参数水质分析仪

ＣＯＤ ＧＢ１１９１４－８９ ＧＤＹＳ－２０１Ｍ多参数水质分析仪

石油类 ＳＬ９３．２－９４ ＭＡＩ－５０Ｇ红外测油仪

２．１．４　试验过程

整个试验过程包括配制污水、添加污水、污水收

集、污染物检测和试验结果分析。试验步骤为：将采

集的路面沉积物预处理后，称取２．５ｋｇ放入干净的

大桶内，向桶内加入１６０Ｌ自来水，并不断搅拌桶内

污水，将其配制成路面模拟径流污染物浓度污水；用

６００ｍＬ塑料瓶收集５００ｍＬ水样，用于测试污染物

浓度初始值；边搅拌边加入一定污水到模拟的结构

模型中，待出水口有水流出时开始计时并收集水样。

考虑到大部分路面径流均存在初期冲刷效应（径流

中污染物浓度最高值出现在降雨初期，往后浓度逐

渐下降，一般３０ｍｉｎ后径流中污染物浓度降至较低

值且趋于稳定），水样每隔１０ｍｉｎ收集一次，共收集

４０ｍｉｎ，依次按初始、０、１０、２０、３０、４０ｍｉｎ进行编号

排列；分别对各收集瓶中的水样进行污染物浓度检

测，记录检测结果。

２．２　处治效果分析

对收集瓶中的水样进行污染物浓度检测，根据

各时刻的污染物均值计算污染物去除率。各时刻３

种结构模型对污染物的去除率对比见图３。

由图３可知：各种模型结构对污染物的净化效

果随时间的变化规律相似，且去除率呈现上升的状

态并在２０ｍｉｎ后趋于稳定，说明生态边沟结构对污
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图３　各结构模型对污染物的去除率变化情况

染物能起到净化作用；放有蛭石或复合基质净化层

的模型对于污染物的净化效果优于无净化层的碎砾

石结构；对于重金属和ＣＯＤ的净化效果蛭石净化

层优于复合基质净化层，对于石油类的净化效果则

复合基质净化层优于蛭石净化层；对各污染物的去

除率波动较大，可能是由于室内配制的污水中各项

污染物含量较少所致，试验中水样浓度出现变化，去

除率就会随着出现较大波动。

３　结论

（１）从径流净化速率来看，３种边沟模型净化

快慢顺序依次为碎砾石结构、蛭石层结构、复合基质

层结构，说明更加密实的净化层会对净化速率产生

影响，同时边沟纵向结构深度增加也会造成净化速

率减慢。

（２）３种结构模型对污染物的净化效果随时间

的变化规律相似，去除率均呈现递增的状态，差别在

于递增速度快慢及最终去除率不同。不布置净化结

构层时边沟对路面径流中的污染物也具有一定净化

效果，在加有蛭石、复合基质净化材料时边沟的净化

效果得到明显提升。

（３）总体来说，设置蛭石层的净化结构模型效

果最好，其次是设置复合基质层的净化结构模型；但

对于石油类污染物，后者的净化效果优于前者，其原

因可能是复合基质层中含有的淤泥对石油类的吸附

能力更强。
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图７　降雨条件下不同密度分区边坡的安全系数

图８　降雨１犱时不同密度分区边坡的滑移面范围

侧密度越低，与中间的密度差越大，对边坡的稳定性

越不利；当两侧土体密度过低，如方案４（两侧密度

为１．２８ｇ／ｃｍ
３），降雨过程中极易在边坡内部形成贯

通的水流通道，使入渗雨水向坡脚处汇集，从而大幅

降低边坡的稳定安全系数，导致水毁破坏；两侧密度

与中部密度差异越大，造成滑动的滑弧范围越小，边

坡更易因为浅层土体滑动而导致失稳。

４　结论

（１）密度分区对花岗岩残积土填方路堤边坡稳

定性的影响显著，当临空面两侧土体密度较低时，持

续的降雨会使土体内部的基质吸力迅速消散，造成

土体强度弱化，导致边坡安全系数降低。

（２）考虑密度分区时，若坡面表层密度较低，容

易使雨水在边坡浅层范围内形成贯通通道，导致水

流往坡脚处汇集，引起边坡发生水毁破坏。边坡治

理中应重视边坡排水，并对坡脚进行特别处理。

（３）未考虑密度分区路堤边坡的安全评价通常

会高估稳定安全系数，延误采取防治处理措施的时

机，最终导致不必要的水毁与滑坡灾害。
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