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摘要：广东湛江雷州半岛某高速公路地处华南沿海台风区，鉴于该地区降雨量和蒸发量较大、
地势平缓、地表水系不发达、土源短缺且广泛分布玄武岩残积高液限土，采用对沿线景观破坏较小
的低路堤方案。针对低路堤方案产生的部分涵洞排水困难的问题，在公路沿线设置超大型蒸发
池，解决沿海低路堤高速公路线外排水困难的难题。所设计的蒸发池在“贝碧嘉”热带风暴期间
排、蓄水效果良好，验证了其设计的合理性。
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１　工程概况
雷州半岛地处广东省湛江市，三面临海。某高

速公路位于半岛南部，全线以台地为主，间夹冲积平
原或台间洼地，偶有低山丘陵。地形较平缓，起伏不
大。属亚热带季风气候，年均气温２２～２３℃，降水
量较充沛，但也是广东省陆地蒸发最高值区，且蒸发
量和降水时空分布极不均匀，有文献描述雷州半岛
“十年九旱”。该项目沿线水系不发育，无天然河流，
降雨多沿地表漫流，地表冲沟较少，遇台风或连续暴
雨天气地表排水困难。地下水相对丰富，但地表水

贫乏，农作物灌溉基本靠抽取地下水。另外，所在地
区路基填土资源稀缺，广泛分布玄武岩残积土。

该项目路基借土方量较大，为最大限度减少对
已有植被的大量开挖，节约土地资源，使公路更好地
融于周边自然环境，采用低路堤绿色公路方案。路
基填方高度为２～６ｍ，以减少路基外借填筑土方；
优化路线平纵面设计，尽量压低路线纵断面高程，如
下穿省道，以增加利用土方；合理调整桥梁长度，采
用下穿铁路方案，不仅线形指标较好，更有利于与地
方道路相接，且工程规模较小，造价较低（见表１）。

由于采用低路堤方案（大部分路堤填土高度约

表１　投资节省情况
工程名称 原设计方案 实际设计方案 节省投资／万元 备注
省道段 上跨 下穿 ６０００ 减少桥梁长度１０００ｍ
铁路段 上跨 下穿 ６０００ 减少桥梁长度１０００ｍ

主线填方路堤 高路堤平均高约７ｍ 低路堤平均高约４ｍ １８００ 减少填筑土方１２０万ｍ３
高液限土 改良 直接填筑 ９７５０ ６５万ｍ３

４ｍ），为保证涵洞和桥下改路净空要求，部分涵洞
出水口或改路低于原地面１ｍ左右。产生的问题
是雨水积在涵洞口排不出（见图１、图２），淤泥沉积
在涵洞内阻碍村民出行，部分涵洞孔雨水冲毁道路、

庄稼地，严重浸泡主线路基，影响路基的稳定性。原
方案２００～４００ｍ线外排水沟终点多为庄稼地或宅
基地附近，自流排水方式无法实施。如何处理高速
公路线外排水难题是急需解决的民生问题。

图１　涵洞口积水排不出 图２　某桥下改路积水
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２　下挖式通道线外排水困难解决方案
２．１　沿线水系分布

该项目沿线范围地形较平坦，降雨多沿地表漫
流，地表冲沟较少，水系不发育，无天然河流，仅有２
条人工修筑的灌溉渠，零星分布有小型沼泽地。遇
到台风或连续暴雨天气，庄稼地被雨水冲毁、地方公
路积水时有发生。地下水类型为松散岩类孔隙承压
水，基岩裂隙水不丰富；地下水位局部埋藏较大，当
地农民均通过打井抽取地下水到蓄水池，再通过滴
灌系统抽水对农作物进行灌溉，公路沿线分布有大
量人工开挖的灌溉蓄水池和水井（见图３）。

图３　农民灌溉蓄水池

２．２　下挖式通道排水方案比选
查阅相关文献，结合山东、河北、山西、陕西等省

高速公路调查结果，下挖型通道积水是北方平原区高
速公路的常见问题，其解决方案有设置蒸发池、排水
泵站、雨棚、渗井。各种方案的比较见表２。针对雷
州半岛沿海高速公路的特点，拟定采用蒸发池方案。

表２　主要排水方案比较
方案 特点 适应性 高速公路案例

排水泵
常见城市下挖式隧道，配套排水泵房，
抽水量大、速度快。但施工难度大，

需专人管理

造价昂贵，后期养护管理难度较大，
不适应于高速公路 无

雨棚 常见城市地下停车库，遮挡局部雨水的
下挖进出口通道，占地少，施工简单

造价最低，无法满足雷州台风期间
蓄、排水要求，容易损坏，维护难度大 无

渗井
地下水低、含水层渗透性好且埋深不超
过１０ｍ的通道，用地小。但施工、后期

养护难度较大，污染地下水

造价昂贵，适于北方降雨量小于６００
ｍｍ的地区，无法满足雷州台风

期间蓄、排水要求
大广（大庆—广州）高速公路

蒸发池 排蓄水效果好，施工和养护简单。
但用地较大，需设计护栏设施

费用较低，后期管理维护简单，
在北方高速公路已实施多年 西咸（西安—咸阳）高速公路

２．３　雷州半岛蒸发池方案可行性分析
在北方干旱、半干旱地区，高速公路设计中常遇

到地势平缓、短距离找不到恰当排水出口的情况，通
常在高速主线两侧红线外一定距离设置开敞式蒸发
池，将汇集的雨水汇入蒸发池渗透和蒸发。蒸发池
多为方斗形，采用浆砌片石建造。如西安至咸阳机
场高速公路、禹闫（禹门口—闫村）高速公路、永寿至
长武、凤翔路口高速公路沿线均设计有蒸发池，呼和
浩特至包头高速公路在东兴互通式立交圈内设置蒸
发池，济南至青岛高速公路在下挖通道积水严重的
地方设置散排蒸发池。
２．３．１　蒸发量

雷州半岛年均降水量约１５００ｍｍ，大于ＪＴＧ
Ｄ３０－２０１５《公路路基设计规范》的相关要求（蒸发
池排水方式可用于降雨量小于４００ｍｍ、蒸发强度
大、地下水位低的通道排水）。虽然该地区降雨量
大，但其蒸发量也较高，年均水面蒸发量约１１００

ｍｍ，夏季阳光充足、酷暑晴热，秋季天气干燥、沿海
风大时为年内蒸发量高峰期，最大年蒸发量为１３１２
ｍｍ，最小年蒸发量为８４２ｍｍ。且蒸发分布很不均
匀，４～８月蒸发量大、易出现干旱，是广东省陆地蒸
发最高值区，有利于蒸发池中的水快速蒸发。
２．３．２　土壤渗透性

土壤渗透系数对蒸发池容积大小的影响较大，
渗透系数越大，蒸发池的容积较小，比较经济。除北
方特别干旱地区外，在南方广东地区设置蒸发池，在
雨季特别是台风影响期间其一个月的蒸发量通常小
于汇入池中的降雨量。因此，仅靠蒸发耗散池中水
分非常困难，修建蒸发池的条件除气候千燥、地下水
位低、蒸发大外，更重要的是土壤的渗透性要大。

雷州半岛土壤渗透性空间差异较大（０．０４～
８．８３ｍ／ｄ）。该项目位于半岛南部，沿线用地基本是
桉树、苗圃、菜地、菠萝地，土壤渗透性较好，特别是
桉树地（０．１２ｍ／ｄ）、苗圃地（０．１４ｍ／ｄ）、菜地（０．２８
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ｍ／ｄ），有利于蒸发池中的水量及时完成渗透。
２．３．３　经济性分析

选择该项目Ｋ５１４＋０１２、Ｋ５１５＋３００、Ｋ５１６＋
６００处３个蒸发池与原设计线外排水沟作经济性对
比分析，即取消４条线外排水沟（合计长６６６ｍ），变
更为在涵洞口附近分别增设蒸发池，将涵洞出口水
汇集到蒸发池中。通过比较，蒸发池方案的建安费
比原线外排水沟方案减少约２．６８万元，经济性可行
（见表３）。

表３　蒸发池与排水沟造价对比

工程名称
主要工程量

挖土
方／ｍ３

Ｍ７．５浆砌
片石／ｍ３

造价／
元

差值／
万元

４条线外排水沟２１５４ １３８４５０．５９４
３个蒸发池 １２９８０ ９９８４７．９１０ －２．６８

　注：不含征地费用。

综上，在降水量、蒸发量较大的雷州半岛地区的
低路堤高速公路外侧设置蒸发池的方案可行。

３　蒸发池设计
３．１　蒸发池容量计算
３．１．１　规范要求

根据ＪＴＪ０１８－９７《公路排水设计规范》和《公
路低路堤设计指南》，蒸发池的容量以一个月内地表
水汇入池中的水量能及时完成渗透和蒸发为依据，
每个池的容量不超过２００～３００ｍ３，蓄水深度不大
于１．５～２．０ｍ。ＪＴＧ／ＴＤ３３－２０１２《公路排水设计
规范》中规定，蒸发池的容积应能满足及时完成渗透
和蒸发的要求。规范均只对蒸发池的设计作了简单
说明，对蒸发池容量的计算没有明确的方法。且
ＪＴＧ／ＴＤ３３－２０１２去掉了一个月的规定，对蒸发池
的大小和蓄水深度也没有限制要求。
３．１．２　容量计算案例

金继伟针对河南地区某高速公路，采用重现期
为１５年一遇连续３ｄ的最大降雨强度计算被交道
路最大汇水量犙［见式（１）］。渗透池最大汇水量需
小于渗透池最大储水量＋最大渗透水量，而蒸发量
可忽略不计。
犙＝犛γ （１）

式中：犛为汇水面积（ｍ２）；γ为１５年一遇连续３ｄ
最大降水量。

宋武生等针对吉林地区，分别采用式（２）、式
（３）、式（４）计算１２、１８ｈ和１、３、７、１５、３０ｄ等时段

的汇水径流总量、蒸发量及下渗量，得出３ｄ时蒸发
池面积最大。设计蒸发池面积犉ｚ需满足犙Ｓ≤犙Ｚ

＋犙Ｙ＋犙Ｃ／２（犙Ｃ为蒸发池容量）的要求，即留一半
空间的安全余量。
犙Ｓ＝狇ｓψ犉 （２）

式中：犙Ｓ为径流总量（ｍ３）；狇ｓ为多年平均最大降雨
量（ｍｍ）；ψ为径流系数；犉为汇水面积（ｍ２）。
犙Ｚ＝狇ｚ犉Ｚ （３）

式中：犙Ｚ为蒸发池径流总量（ｍ３）；狇ｚ为蒸发量
（ｍｍ）；犉Ｚ为池口平面面积（ｍ２）。
犙Ｙ＝犓犉ｚ犑狋 （４）

式中：犙Ｙ为蒸发池中水的下渗量（ｍ３）；犓为土的渗
透系数（ｍ／ｄ）；犑为水力坡度，犑＝犺ｗ／犔；犺ｗ为水头
高差（ｍ）；犔为渗流长度（ｍ）；狋为每月的天数（ｄ）。

上述两个案例均位于北方地区，且蒸发池容积
均在４００ｍ３左右，无法满足广东雷州半岛台风期间
蓄、排水要求。
３．２　蒸发池设计示例

选取Ｋ５１６＋６００、Ｋ５１５＋３００蒸发池作为工程
实例进行说明。雷州半岛南部３ｄ最大平均降雨量
狇ｓ均值为２２０ｍｍ；沥青砼路面径流系数ψ为０．９５，
路面外径流系数为０．４５；平均蒸发量为１１８６．８
ｍｍ／年，蒸发量狇ｚ为９９ｍｍ／月；菜地渗透系数犓
为０．２８ｍ／ｄ；蒸发池深度均为３．０ｍ，蓄水深度为
１．５ｍ，水力坡度犑＝４。计算３ｄ最大平均降雨量
下蒸发池的容积。

（１）Ｋ５１６＋６００蒸发池。该项目主线Ｋ５１６＋
３８０—９００段长５２０ｍ填方路基排水困难。原设计
公路右侧涵洞线外排水沟（长１４０ｍ）、涵洞改路两
侧排水边沟（长５３９．６ｍ）均排到农民庄稼地（见图
４），即这两个涵洞的线外排水沟终点均找不到排水
出口，故在涵洞附近增设一蒸发池（深３ｍ，体积约
２７００ｍ３，见图５）。

（２）Ｋ５１５＋３００蒸发池。该项目Ｋ５１５＋２９３—
Ｋ５１６＋３８０段长１０８７ｍ路基排水困难。原设计涵
洞线外排水沟（长６８ｍ）终点周围几公里均为庄稼
地，变更为在涵洞口附近增设蒸发池（深３ｍ，体积
约３７００ｍ３，见图６、图７）。

４　蒸发池的效果
４．１　路堤稳定性

Ｋ５１４＋０１２位置右侧设置一蒸发池（长约９７ｍ，
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图４　犓５１６＋６００排水沟排水方案

图５　犓５１６＋６００蒸发池排水方案（单位：ｍ）

图６　犓５１５＋３００蒸发池排水方案（单位：ｍ）
宽约３７ｍ，深３ｍ，体积约６５００ｍ３）。该段路基采
用高液限土填筑，填土高度约４．２ｍ，路堤边坡坡率

图７　犓５１５＋３００蒸发池航拍图

１∶１．５，蒸发池坡率１∶０．７５，坡脚到蒸发池的距离
为７ｍ。基本地震动峰值加速度０．２ｇ地区浸水路
堤应验算抗震稳定性，蓄水前后路堤稳定性安全系
数计算结果见图８、图９，均满足规范要求。

图８　蓄水前路堤安全系数云图（地震工况）

图９　蓄水后路堤安全系数云图（地震工况）

４．２　效果验证
２０１８年第１６号台风“贝碧嘉”先后３次登陆雷

州沿海，中心附近最大风力９级（２３ｍ／ｓ），累计过程
最大点降雨量海南高岭站为８０２ｍｍ、广东江门扫
管塘站为６０６ｍｍ、广西涸洲岛站为２４９ｍｍ，琼州
海峡累计停航９６ｈ。受“贝碧嘉”风暴的影响，雷州
半岛连续近２周下雨，蒸发池排、蓄水效果良好，蓄
水深度约１．５ｍ，还留有一半安全存量空间（见图
１０、图１１），与拟定的蒸发池容积计算结果相符，验
证了该项目蒸发池设计的合理性。

５　结论
（１）依据雷州半岛地形特点和气候条件，通过

优化路线设计、调整桥梁长度等，采用低路堤方案，
减少了占地面积和工程投资，最大限度地减少了对
沿海自然景观的破坏，实现了资源节约、生态环保的
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图１０　犓５１４＋０１２蒸发池

图１１　犓５１５＋３００蒸发池
绿色公路设计理念。

（２）针对低路堤方案导致部分涵洞口、桥下改
路积水的问题，在年平均降水量大（１５００ｍｍ）、蒸
发量大（１１００ｍｍ）的雷州半岛地区，采用在高速公
路路基外侧设置大型线外排水蒸发池（最大体积约
６５００ｍ３）解决低路堤公路线外排水难题。

（３）雷州半岛南部大部分是桉树、菜地、菠萝
地，土壤渗透性较好（池中水消散主要靠渗透进入地

下，蒸发量较小），有利于蒸发池中水及时完成渗透。
另外，该区域地下水位较深，蒸发池中的水能快速下
渗。经过对比分析，将长距离（一般大于２００ｍ）线
外排水沟变更为蒸发池具有一定经济优势，在雷州
半岛高速公路外侧设置大型排水蒸发池可行。
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