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集中截流式排水道路路表工后沉降差控制指标
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摘要: 为了合理确定集中截流式排水道路路表工后沉降差控制标准, 应用水力水文学等知识和方法,构建了路表集

中截流式排水模型,定性分析了路表横向和纵向沉降差对该排水模型宣泄能力的影响,建立了路表横向和纵向容许

变坡率计算公式,并以变坡率作为集中截流式排水道路路表沉降差控制指标。最后以某高等级道路为依托进行了

计算示例, 示例计算结果表明, 在该道路条件下基于排水要求的路表工后沉降差控制标准:横向和纵向容许变坡率

分别为 0. 76%和 0. 22% ;而对不同区域及不同等级的道路, 应根据道路结构参数及所处地域气象特征计算确定, 这

样更加客观和准确。
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Control index of settlement difference after construction of integrated drainage road
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Abstract: In order to determine the contro l index of sett lement difference r easonably after the construction of integr ated drainage

road, an integ rated drainage model of r oad surface w as established using the hydraulic and hydrolog ic methods. The effects of

transverse and longitudinal settlement diff er ences on the discharg e capabilit y wer e analy zed qualitat ively. T he calculation fo rmu2

las of t he allow able slope var iation r ates in t he transverse and long itudinal dir ections w ere conducted, and the slope var iation rat e

was consider ed as the contr ol index of settlement differ ence of integ rated drainage road. T he model w as applied to a high level

road. The r esults show ed that based on the contro l index of settlement difference on surface dra inage, the allow able slope var ia2

tion rates in the t ransverse and longit udinal directions are 0. 76% and 0. 22% , respect ively, and the allow able slope var iation rat e

can be determ ined more objectively and reasonably fo r different ar eas and ro ad levels based on the specific r oad str ucture par am2

eter s and met eo ro lo gical condit ions.

Key words: road; r oad drainage; sett lement differ ence; int eg r at ed drainage; hydraulic model; slope variation r ate; r ainfall intensity

  集中截流式排水是道路路表排水的主要方式之一,它通

过路表横坡和纵坡将路表水汇集至路侧拦水带, 再引至路

外。当路表横坡和纵坡过小时, 将导致排水不畅, 会在路表

与车轮之间形成水膜, 该水膜减小了车轮与路表的摩擦系

数,易发生水漂, 影响行车安全;另外, 路表积水渗入基层、路

基,影响道路结构的强度和整体性能[ 123]。为此,应确保运营

期内路表纵坡和横坡满足排水要求,保证道路路用性能。

由于道路为线形构造物, 各路段地质、水文特征存在差

异,施工方案、地基处理方案及路堤填筑材料各不相同, 施工

质量亦不均衡,易造成路基纵向不均匀沉降, 当某路段纵向

沉降差减小到一定程度时, 将影响道路的排水; 另外路堤为

梯形填筑结构,会出现中部沉降大、两侧沉降小的盆式差异

沉降,造成路表横坡减小, 甚至影响道路的排水。而道路路

基施工是按照标高控制的,工期沉降被后续施工填料弥补, 工
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后路表不均匀沉降才是影响道路路用性能和路表排水的主要

因素[ 426]。因而有必要深入研究截流式排水道路工后路表横

向和纵向沉降差控制标准,为道路的设计及施工提供指导。

我国规范重点从行车安全方面考虑, 仅对软土路基的纵

向沉降绝对值进行了规定;国内外研究者开展相关研究的成

果多为给定一个具体的差异沉降控制指标作为控制标准,这

并不适用于不同区域、不同气象条件及不同等级的道路[ 729]。

因此,为了指导路表采用集中截流式排水的各区域、各

等级道路路基路面的设计和施工,本文应用水力水文学等知

识和方法,构建了路表集中截流式排水模型, 定性分析了路

表横向和纵向沉降差对该排水模型宣泄能力的影响, 建立了

路表横向和纵向容许变坡率计算公式, 并以此作为集中截流

式排水道路路表沉降差控制指标。

1  路表集中截流式排水模型

路表集中截流式排水系统主要由设置一定横坡的路表、

设置在路肩外侧的挡水结构及沿纵向每隔一定距离设置的

泄水口等组成,见图 1。它主要是通过设置一定横坡的路表

将雨水汇集至路肩外侧的挡水结构处, 然后再利用挡水结构

与路表构成的三角地带作为排水通道, 再通过道路纵坡将汇

集的水排至泄水口,从而引出路表。因而, 可将路表集中截

流式排水系统构建为一个汇水与排水模型, 路表半幅宽度 B

(单坡路段为全幅宽度)坡面与路表泄水口之间的长度 L s 构

成汇水区,路肩挡水结构与路表一定的区域构成三角形排水

通道,假设路表泄水口之间无变坡, 且仅考虑沉降差导致纵

坡变小这一种情况。

图 1 集中截流式排水道路横断面示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of th e cross s ect ion of

integrated drainage road

2  路表纵向容许沉降差控制指标分析

汇水区域的水要顺利排出,路肩挡水结构与路表一定区

域构成的三角形排水通道的坡度必须足够大,即路表的纵坡

必须满足要求。而当道路发生不均匀沉降时,路表的纵坡可

能变小,将影响该排水通道的宣泄能力, 当宣泄能力无法满

足排泄设计流量要求时, 路表就会积水, 进而影响道路路用

性能和行车安全。其中,路表相邻泄水口断面路表的沉降差

值即为路表纵向沉降差,路表纵向沉降差与路表泄水口之间

的长度 L s 的比值定义为路表纵向变坡率, 亦为路表变形前

后的纵向坡度变化值; 由于不同道路泄水口间距不同, 用纵

向变坡率作为沉降差控制指标更准确。

因此, 假设汇水区域汇水流量为 Q, 排水通道宣泄能力为

Qc ;当 Qc \Q时,推导计算满足排水要求时相应排水通道纵向

坡度最小值 Imin ,路表设计纵向坡度 iz 与计算所得的排水通道

纵向坡度最小值 Imin之差值即为路表纵向容许变坡率。

根据5公路排水设计规范6 ( JT J 018- 97) , 汇水区域汇

水流量 Q计算如下:

Q= 16. 677 qF ( 1)

式中: Q为汇水区域流量( m3 / s) ; q为设计重现期和降雨历时

内的平均降雨强度( mm/ min) , 可利用气象站观测资料计算;

7 为径流系数; F 为汇水面积,按式( 2)计算

F= L s
B
2

( 2)

式中: L s 为路表泄水口之间的距离( m) ; B 为汇水区宽度 (双

坡为路表半幅宽) ( m)。

将式( 2)代入式( 1)得:

Q= 16. 677 qL sB ( 3)

根据5公路排水设计规范6 ( JT J 018- 97)中排水结构的

宣泄能力计算式,模型中排水通道宣泄能力 Qc 计算如下:

Qc= vA ( 4)

其中: v =
1
n
R

2
3 I

1
2 ( 5)

式中: Qc 为路表排水通道宣泄能力( m3/ s) ; v 为路表排水通

道平均流速 ( m/ s) , 按式 ( 5) 计算; A 为过水断面面积, A =

01 5 bh(见图 1) ; n 为排水结构的粗糙系数 ; R 为水力半径,

R=
0. 5b

1+ 1+ m2
; I 为水力坡度,即排水通道纵向坡度。

将式( 5)代入式( 4)得:

Qc=
1
n

(0. 5b)
5
3

(1+ 1+ m2 )
2
3

hI
1
2 ( 6)

由式(3)及式(6) ,令Qc= Q,则排水通道纵向坡度最小值 Imin为

Imin= 8. 335 7 qnL sB
(1+ 1+ m2 )

2
3

h(0. 5b)
5
3

2

( 7)

路表设计纵向坡度为 i z ,则路表纵向容许沉降差控制指

标,即路表纵向容许变坡率为

$ iz s= i z - Imin= i z- 8. 335 7 qnL sB
(1+ 1+ m2 )

2
3

h( 0. 5b)
5
3

2

( 8)

3  路表横向容许沉降差控制指标分析

降落在路表的水必须依靠一定的路表横坡才能快速汇集

至路肩排水通道, 再经排水通道排出。而道路为梯形结构, 在

自重等因素的作用下,填筑材料及地基会发生变形,在路表形

成盆式变形[10213] (见图 2) ,即路表中心变形量大, 路表两侧变

形量小,从而造成路表横坡度变小, 当变小至一定程度时, 将

影响路表汇水及排水能力。其中, 路表中心变形与路表边缘

变形的差值即为路表横向沉降差,路表横向沉降差与路表半

幅宽度 B(单坡路段为全幅宽度)的比值定义为横向变坡率,

亦为路表变形前后的横向坡度变化值; 由于不同道路路表宽

度不同,用横向变坡率做为沉降差控制指标更准确。

图 2  路表盆式沉降
Fig. 2  Road su rface s et t lem ent in b as in shape

集中截流式路表排水系统主要包括路表坡面汇水与三

角形排水通道两部分组成。参照5公路排水设计规范6 ( JT J

018- 1997) , 降雨历时一般应取设计控制点的汇流时间, 其

#569#
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值为由汇水区最远点到排水设施处的坡面汇流历时与在沟

或管内的沟管汇流历时之和。因此,若确保路表集中截流式

排水系统正常运行,应当确保路表坡面汇水时间 t1 与三角形

排水通道汇水时间 t2 之和不大于设计汇水时间 t [14] , 由此推

导计算出路表横向容许变坡率。

路表坡面汇水时间计算如下:

t1= 1. 445
m1 L s

i s

0.467

( 9)

式中: t1 为路表坡面汇水时间( min) ; L s 为路表泄水口之间

的距离( m) ; i s 为汇水坡面坡度, 即路表横坡; m1 为地表粗

度系数。

t2=
l

60v
( 10)

式中: t2 为三角形排水通道汇水时间( min) ; l为三角形排水

通道长度( m) ; v 为三角形排水通道水流平均流速( m/ s)。

三角形排水通道水流平均流速计算如下:

v= 20i0.6g ( 11)

式中: ig 为三角形排水通道坡度,即纵坡。

若确保路表集中截流式排水系统正常运行, 应满足如下

条件:

t1+ t2 [ t ( 12)

式中: t为设计汇水时间。

由式( 9) - 式( 12)联立可得排水通道横向坡度最小值

i s min为

i s min=
m1 L s

t- t2
1. 445

2. 141

2

( 13)

路表设计横向坡度为 ih ,则路表横向容许沉降差控制指

标,即路表横向容许变坡率 $ ihs为

ihs= i- i s min= i-

m1 L s

t- t2
1. 445

2.141

2

( 14)

4  工程示例

某高等级公路路基宽度 26 m, 中简带宽 21 0 m; 路面设计

纵坡为01 3% ,横坡为2%; 沿路线方向每50 m 设置一急流槽;

该地区降雨强度为 21 1 mm/ min; 路面径流系数 7 = 01 95; 汇

水时间 3 min。粗糙系数 n= 01 015; h= 01 03 m,m= 11 5。

将以上数据代入式( 8)得 I = 01 08% , 则路表纵向容许变

坡率 $i zs= 01 3% - 01 08% = 01 22%。

将以上数据代入式( 14)得 ismin= 11 24% , 则路表横向容

许变坡率: $ihs = 2% - 11 24% = 01 76%。

5  结论

( 1)构建了路表集中截流式排水水力模型, 定性分析了

路表横向和纵向沉降差对该排水模型宣泄能力的影响,推导

出了路表横向和纵向容许变坡率计算公式, 并以此作为集中

截流式排水道路路表沉降差控制指标。

( 2)按照本文推导出的公式计算了基于排水要求的示例

道路路表工后沉降差控制标准;在该道路条件下横向和纵向

容许变坡率分别为 01 76% 和 01 22% ; 而对不同区域及不同

等级道路,应根据道路结构参数及所处地域气象特征代入本

文推导公式进行计算确定,这样更加客观和准确。

确立合理的路表横向和纵向沉降差控制指标, 能够为地

基处治方案和路基设计以及路基填筑变形控制提供依据,也

为路面排水设计提供参考。
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