
摘 要

我国交通运输的快速发展要求道路在使用性能和满足交通量两方面不断的提高，但

是由于我国过去对路面结构设计认识不到位、对交通量预测不准确等原因，使得部分新

建道路在使用初期就出现了结构性破坏，或是没有达到设计年限就出现交通量饱和现

象，已无法满足使用要求。因此，如何在尽量降低工程投资的前提下，对现有道路进行

改造，改善其承载能力及行车质量，或是将交通量饱和的道路扩建，使其适应社会经济

的发展需要，是我国现阶段道路建设中亟待解决的问题之一。本文以京珠高速郑州至漯

河段改扩建工程为依托，针对改扩建工程中的排水问题进行了研究，分析了不同排水方

案的排水效果，优化了改扩建排水方案，最终为该工程提出了合理的排水方案。主要研

究内容如下；

参考新建道路内部排水系统的设计方法，提出多种改扩建道路内部排水系统的布设

方案，并通过SEEP／W软件进行数值模拟，优化了排水方案。

针对原道路缺乏中央分隔带排水系统的现状，对中央分隔带排水系统的改扩建布设

方法进行了研究，并通过SEEP／W软件模拟了各种排水方案的排水效果，最终推荐了最

优方案。

应用DRIP软件对影响道路内部排水系统中排水基层排水效果的影响因素进行了深

入分析，进行了排水基层材料的设计，以及不同方案的排水基层几何设计。

最后结合本项目道路内部排水系统和中央分隔带排水系统的布设方案，推荐了不同

路段的综合排水方案，并通过SEEP／W进行了整体排水效果的数值模拟，验证了综合排

水方案的有效性。

关键词：道路扩建；数值模拟；中央分隔带排水；道路内部排水；道路综合排水；

排水基层；SEEPAV；DR IP；



Abstract

ne rapid growth of our state transportation requires that both superior performance and

traffic should be improved constantly，but because of lack of pavement structural design and

inaccurate traffic forecasts in the past，most new roads occured structural damage or saturated

traffic in the initial period of roads，and have been unable to meet the requirements of vehicles．

Accordingly，it is one of urgent problems that how to widen and rehabilitate roads in order tO

meet the demands of vehicles and the traffic，which is necessary for socio—economic

development．The problem of drainage in the process of road widening and rehabilitating，

based on the road widening project of Zhengzhou—Iuohe sections in Jingzhu highway．111e

main content of this project is that the effect of different drainage Items are simulated by the

numerical method，and drainage Items al e optimized by the results of numerical simulation，

finally finding the best solution for tlliS project．

11le paper proposes various drainage options about subsurface drainage of roads，whice

base on the drainage system design for new roads，and opions are optimized by the results

numerical simulation with SEEP／W．

Under the circumstances，which there is lack of drainage system in the central reserve，

111e paper study the central reserve drainage system and propose many different options about

it，at the same time，the paper contrast drainage effect of various drainage options by the

numerical simulation soft3,vare SEEP／W，and recommend the best Item．

In this paper，influence factors of permeable base on the subsurface drainage system are

analysed by the software DRIP deeply，and the thickness and drainage pipes spacing of

permeable base for various drainage options to be used in the Item are recommend，depending

on the calculated results by DRIE

Combining with the research results of subsurface drainage system and central reserve

drainage system，the paper recommend comprehensive drainage system fixed for different

sections in the widening and simulated the effect of comprehensive drainage system by

SEEP，、矿

Keywords：Roads extension widening；Numerical simulation；Central reserve drainage；

Subsurface drainage；Integrated drainage of road；Permeable base；SEEP／W；
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1．1课题的提出及研究意义

第一章 绪论

随着交通运输的快速发展，道路不仅要能够满足交通量的需要，而且要有良好的承

载力和使用性能。但由于我国路网中低等级道路和已经达到设计寿命的道路比重大，同

时由于过去结构设计和交通量预测方法不恰当等原因，使得部分新建道路在使用初期就

出现结构破坏，或是提前出现交通量饱和的情况，以至于无法适应社会经济发展的要求。

因此，对现有道路进行改造，改善其承载能力及行车舒适性，或是将交通量饱和的道路

扩建使其适应社会经济的发展的需要，是十分必要的I¨。

在道路维修和改扩建工程中，如何防止水分进入到路基内部和将进入到路基内部的

水分排出是改扩建和维修工程的重要内容。我国早期建成的高等级公路大部分未设置完

善的排水系统，因而在维修和改扩建时不但要通过维护措施来保证已有排水设施的使用

性能，而且要对原有道路缺失的排水设施予以弥补，形成完善的道路排水系统。水对道

路的损害是非常严重的，通常所遇到的路基病害都直接或间接与水有关，进入道路水的

来源主要有以下四种途径【l'2】：①路面下渗水。当雨水降落到路面上时，大部分水会沿路

面表面排出路基范围，但还是有一部分水会通过路面的裂缝或孔隙进入到路面结构内

部。②地下毛细水。当道路位于地下水位较高地区，同时路基填土毛细作用又比较强烈

时，地下水会通过毛细作用进入到路基内部。③侧向渗入水。侧向水进入到路基大致有

两种路径，一种是当地表积水及路堤低矮时，水从侧向渗入路面结构中；另一种是在路

堤较高且未作坡面防护或坡面防护受损时，水从路堤侧面渗入。④中央分隔带下渗水。

在中央分隔带没铺筑表面防水层且没有设置中央分隔带内部排水设施的情况下，当雨水

降落到中央分隔带内时，部分水会下渗到道路面层和路基中。当水分进入到道路内部时，

在车辆荷载和环境因素的反复作用下引发道路水损害，使路基稳定性下降，路面的使用

性降低，严重影响道路的使用性能。只有设置完善的排水设施，才能保证路基的稳定，

路面的使用性能，以及行车安全。
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侧向渗 ：=侧向渗入水

图1-1进入道路水分示意图

改扩建工程中公路排水设计有其特殊性，具体设计时应参考新建道路的设计方法，

并对已有排水设施加以利用、维护和升级，对当地的地形、气候、水文(年降雨量)、

地下水情况做详细的调查，依据公路排水设计的原则，设置合理的排水设施，形成一套

完整的排水系统，以最大限度减少水对路基、路面结构和使用性能产生的损害。对道路

排水系统的改建工程中，路界表面排水系统较易完善，难点在于地下排水系统和路面内

部排水系统的处理和完善。地下排水系统和路面内部排水系统构造复杂，维修难度大，

投资较大，因此在改扩建过程中应根据实际情况重新进行设计，防止由于内部排水设施

布设不当而引发水损害。在改扩建时布设完善的排水设施是非常重要的，但目前对排水

设施的改扩建研究较少。

由以上分析可知，道路改扩建工程中对排水设施布设方法的研究已经迫在眉睫，如

何在改扩建过程中布设合理的道路排水系统，使道路始终保持干燥稳定的状态是现在亟

待解决的课题。本课题依托京珠高速郑漯段改扩建工程来研究改扩建道路排水系统。

1．2国内外研究综述

1．2．1公路改扩建工程综合排水系统研究

国外很早就对道路排水设计给予了足够的重视，美国、德国、日本等发达国家早在

上世纪80年代就针对道路排水制定了本国的规范，对道路排水设施如何设计和应用条

件等做了详细的规定，如美国联邦公路局在1984年制定的《道路排水设计规范》、德国

在1987年制定的《公路排水设施规范》和日本在1987年制定的《道路排水指南》等【31。

2
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这些国家在道路建设中积累了丰富的经验，并针对本国的实际情况提出了适合的综合排

水系统。

虽然国外对道路排水系统的设计和应用进行了深入的研究，但对于道路改扩建工程

排水系统的研究却相对较少。2006年美国联邦公路局(FHWA)出版的《道路排水技术

指南》中提出了道路排水性能的具体评估方法和划分道路排水设施排水能力的指标，并

对不同排水能力的道路提出处理意见和方案【4】。2009年美国联邦公路局在发表的《排水

设施管理系统》报告中更为详细的就如何对老路中的排水设施进行评估进行了说明，并

提出了通过收集数据进行道路排水系统排水能力的预测方法，并提出分析和维护已有排

水设施方法【51。国外对道路排水系统的改建研究主要是集中到旧路排水设施的有效性评

价和旧路排水系统维修升级方面，并没有明确提出改扩建工程道路排水系统的改建方

法。

在我国高速公路建设初期，由于对道路排水设施的重视程度不够，因此对道路排水

设施的研究较少，在早期建设的道路中，很少涉及到道路内部排水设施，布设路表排水

系统的排水设施也主要是根据经验进行，并没有成体系。直到1997年我国才颁布了《公

路排水设计规范》，对排水设计中的原则、设计内容、设计步骤等做了规定【6l，但《公路

排水设计规范》中对排水设计的规定较为简单，再加上我国幅员辽阔，各个地区的气候、

环境及工程地质条件差异大，在实际使用中有很大的局限性【21。到2001年由姚祖康编著

的《公路排水设计手册》发行，我国道路排水设计的状况才有了较大的改观，《公路排

水设计手册》对道路建设中排水设施设计方法进行了详细的讨论，并指出各地应根据当

地的实际情况进行排水系统的设计，设计时应分析当地的雨量、地表径流和地下水分布

等因素，并对道路内部排水设施进行了详述，包括排水基层材料的设计方法、排水基层

厚度的计算等，为我国道路内部排水设施的布设提供了依据【_71。

现阶段虽然我国对道路排水系统进行了一定的研究，实际工程中排水设施的布设也

越来越得到重视，但对道路改扩建时排水设施的改建研究基本是一片空白。尽管我国对

公路改扩建中排水设施布设方面的研究比较少，但是在实际的改扩建工程中却不乏成功

的事例，其中典型的是2002年的沈大高速公路改扩建工程，该工程在道路新建部分布

设了砂粒垫层，与老路基中的砂粒垫层拼接【81，起到阻隔地下水进入基层的作用，同时

在道路的两侧布设了排水基层，将进入路面结构内部的水分排出道路，这些排水措施都
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起到了很好的使用效果。除沈大高速外，广佛、沪宁等高速公路改建工程的排水设施布

设都取得了良好的使用效果，可予以借鉴。

1．2．2路面内部排水系统的研究

加州大学研究表明：设置排水基层的柔性路面要比不设置排水基层的柔性路面平均

寿命延长33％，设置排水基层的水泥混凝土路面要比不设置排水基层的水泥混凝土路面

平均寿命延长50％，并且认为这个预测还很保守19】。由此可知，设置路面内部排水系统

有利于改善路面的使用性能，延长道路的使用寿命，降低道路的使用周期成本，较好的

实现经济效益。

国外对路面内部排水系统的研究较早，美国早在1973年就由联邦公路局制定了路面

结构内部排水系统设计指南，1986年又进一步在AASHTO设计指南中，把路面结构排

水质量作为一项设计因素加以考虑【Iol。2009年美国明尼苏达州大学在《明尼苏达州路

面内部排水手册》中对路面内部排水系统做了更为深入的研究⋯】，研究内容包括：道路

内部排水基层的设计方法、道路内部排水系统的适用性、道路内部排水系统的选择和道

路内部排水系统的维护等。日本和欧洲一些发达国家如法国、英国和德国等对道路内部

排水系统也做了深入的研究，并在大量新建的道路中布设了路面内部排水系统，路面内

部排水系统在发达国家道路建设中得到广泛应用。

我国在这方面起步较晚[9jOl，同济大学于1996年修筑了广东省茂名325国道试验路，

1997年修筑了上海远东大道试验路，1998年修筑了沪青平公路改建试验路之。广西交

通科研所于1999年修筑了广西宾阳——南宁试验路，长安大学于2001年修筑了河南省

豫31线改线工程试验路等一系列排水系统试验路。我国现阶段的道路内部排水系统主

要处于试验阶段，并未大规模的用于实际道路建设中。虽然道路内部排水系统在我国的

应用还属于起步阶段，但近年来也有学者对道路内排水系统进行了大量的研究，研究主

要集中在排水系统的材料性能方面，对于结构设计方面的研究较少，结构方面主要是参

考国外的设计方法进行设计。具有代表性的研究有：

同济大学的谢洪斌、姚祖康等，对用于排水基层沥青稳定碎石性质要求、影响因素

和设计方法等进行了深入的研究，并通过试验提出了沥青稳定碎石材料渗透系数和抗压

回弹模量值的预估模型[12-14】，通过沥青稳定碎石的空隙率来预估排水基层的渗透系数和

4
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抗压回弹模量，为沥青稳定碎石用于排水基层提供了理论和技术上的支持。

长安大学的郑木莲等，对道路内部排水系统中的边缘排水系统和排水基层排水系统

布设方法进行了研究【15】，并对用于排水基层中的水泥稳定碎石的各项性质进行了深入的

探讨【lol，通过大量的试验回归出了水泥稳定碎石渗透系数与空隙率之间的关系，得出了

一系列水泥稳定碎石强度和应力应变特性，为水泥稳定碎石应用于排水基层提供了理论

上的支持。

东南大学的诸永宁也对道路内部排水系统进行较为深入的研究，他主要进行了路面

内部排水系统渗透的分析、排水基层材料渗透系数与连通空隙率的关系研究和路面内部

排水系统的设计方法研究【l 61。

湖南大学的吴东强、刘明等对路面内部排水系统进行了比较系统的研究。吴东强主

要对路面内部排水系统的结构设计、排水能力计算、排水基层材料设计和造价等方面进

行了研究【17】。刘明则着重通过软件模拟来研究水分在道路内部排水系统中的渗流规律，

通过分析相同雨量边界条件的情况下道路内部不同结构层的含水量变化和不同雨量边

界条件下相同路面结构的含水量变化来分析设置路面内部排水系统对道路各结构层含

水量的影响【18】，对道路内部排水系统的使用效果进行验证，为其使用提供依据。

1．2．3 道路排水SEEP／W软件数值模拟研究

随着计算机的发展，近年来使用计算机模拟分析道路排水特性的研究工作越来越多。

通过有限元软件建模模拟各种道路排水设施的排水效果，能够为道路排水的设计提供帮

助，有利用道路排水技术的发展。

在国外，应用计算机软件模拟道路排水的研究较多，常用的软件有SEEP／W、VS2DI、

Modflow等，研究人员发现这几款软件都能够较好的模拟道路排水设施的排水过程，但

针对饱和与非饱和两种不同情况模拟时应区别采用。由于SEEP／W软件模拟非饱和渗流

的效果较好，同时道路工程中水分渗流过程属于非饱和渗流，因此在道路排水模拟中应

用的较多。国外应用SEEP／W软件模拟道路排水的代表性研究有：

Ariza采用SEEPAV软件对明尼苏达州三条公路进行非饱和渗流模拟。对非饱和介

质的各个参数进行了敏感性分析，得出土水特征曲线进气值、斜率、初始地下水位、雨

型等参数对公路断面渗流场有很大影响的结论【l 91。
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Rabab’ah，Samer R，Liang，Robert Y等利用SEEP／W软件建立有限元模型模拟非饱和

状况下沥青路面排水基层的排水过程，得出相应的排水时间，并与基于饱和渗流计算的

DRIP软件计算结果作对比，得出SEEP／W软件计算出的排水时间长于DRIP；同时利用

SEEP／W对影响路面内部排水系统排水时间的因素进行了分析，并对道路基层和底基层

的“水力传导曲线"和“土水特征曲线”对排水系统的排水效果进行了分析【201。

美国俄亥俄州运输部(ODOT)采用6种不同的排水基层材料(水泥稳定碎石、沥

青稳定碎石和4种级配碎石)铺筑了6条试验路，利用SEEP／W软件模拟了6条试验段

的排水效果与实际情况作对比，对比结果显示二者有很大的相关性，得出SEEP／W软件

能够很好的拟合实际的排水情况的结论【211。

美国肯塔基州运输部的研究人员通过SEEP／W软件建立模型模拟排水基层内部水分

的渗流过程，并对排水基层材料的力学性质和渗透系数等进行了研究，对排水基层中稳

定流的渗流路径和渗流通过量进行了分析，并对各种不同排水设施的排水性能进行了对

比分析口2矧。

近几年，国内也有研究人员开始利用SEEP／W软件对道路排水进行数值模拟，代表

性的研究有：

吴宏伟等采用SEEP／W软件模拟雨水入渗引起的土坡瞬态渗流场。分析降雨强度、

降雨历时、斜坡表面入渗率、土体饱和渗透系数和隔水层的埋深与厚度的比值等参数对

瞬态渗流场的影响，并得出雨水入渗引起非饱和土中基质吸力丧失或减小是导致土坡失

稳的主要原因【241。

赵江采用SEEP／W软件对十九种不同的路基路面防排水方案在四种不同降雨强度以

及不同历时条件下的渗流场分布规律进行了计算和比较分析。指出当降雨强度比较小

时，路面结构层中的压力水头是随着降雨强度的增大而增大，在路肩和路面结构层下方

均为相同的强透水填料的情况下，路面结构层的横向渗流要比路面结构层渗入路床的竖

向渗流量大很多‘251。

赫磊采用SEEP／W对两种路基填土的毛细水上升进行数值模拟，并与室内试验结果

对比，找到利用土水特征曲线估算土壤毛细水最大上升高度的方法。并且对扩宽路基中

碎石排水基层的实际作用进行了模拟，验证了路基碎石排水层的有效性，最后对实体工

程扩宽路基综合排水系统提出建议【21。

6



长安大学硕士论文

何要超利用SEEP／W对路面结构进行非饱和渗流数值模拟，分析降雨期间和雨停后

排水阶段路面结构各层的非饱和渗流规律。同时利用该软件对中央分隔带降雨进行数值

模拟，并与模拟降雨试验作对比，分析中央分隔带填土的雨水入渗规律及排水设施的排

水能力和排水效果，最终得出降雨强度、降雨历时以及填土类型对中央分隔带降雨入渗

的影响1261。

综上所述，国内外对道路排水进行了大量的研究，并取得了很多有价值的成果，但

研究大多是针对新建道路进行的，而对道路改扩建工程的研究主要集中在如何控制路基

差异沉降，对改扩建排水的研究只涉及一般原则，并没有提出具体的排水系统改建方案

121。在改扩建过程中，如何使原来缺少排水系统或排水系统不健全的道路拥有完善的排

水系统是改扩建工程中一个重要内容。因此，本课题依托郑漯高速公路改扩建工程，对

道路改扩建工程中央分隔带排水系统和路面内部排水系统进行研究，提出改扩建工程排

水系统改建方法，并用数值方法来模拟验证排水系统的排水效果。

1．3本研究的主要内容及技术路线

1．3．1研究的主要内容

本文以京珠高速公路郑州至漯河段改扩建工程为依托，结合改扩建工程实际情况进

行研究。

研究的主要内容有：结合已有改扩建工程的成功经验，提出道路在改扩建过程中路

面内部排水系统、中央分隔带排水系统的改扩建方案，并利用SEEP／W软件对所提出的

方案进行优化：通过DRIP软件对路面内部排水系统中的排水基层进行设计，并对影响

排水基层厚度和排水基层排水时间的因素进行分析研究；分析研究原有道路发生水损害

的原因，提出道路改扩建的综合排水建议。重点研究的内容有以下几个方面：

1)改扩建工程中央分隔带排水方案研究；

2)改扩建工程路面内部排水系统方案研究；

3’)路面内部排水系统排水基层分析与设计；

4)扩宽路基工程总体排水效果数值模拟；

5)扩宽路基工程综合排水建议

7
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1．3．2技术路线

本课题首先提出道路改扩建时路面内部排水系统和中央分隔带排水系统的多种改建

方案，然后通过SEEP／W软件模拟进行方案优化；通过DRIP软件对影响排水基层厚度

和排水基层排水时间的因素进行分析，对优化后的路面内部排水基层材料进行了设计；

通过调研分析原有道路的水损害发生的原因，提出适合本工程的排水系统概括方案，具

体技术路线如图1．2所示。

技术路线

郑漯高速改扩建现场
调研

路面内部排水系
统研究

路面内部排水
系统方案拟定

数值模拟比选
方案

中央分隔带排水
系统研究

中央分隔带改
建方案拟定

数值模拟比选
方案

排水层材料I l排水层排水I广——i——]广——上一的设计 I效果的模拟J I锯槽防渗墙排I l碎石排水墙排——T—L——广—_J I水效果模拟l I水效果模拟
DRIP软件排水层
分析与设计

道路内部排系统
改建方案推荐

中央分隔带改

建方案推荐

道路改扩建其他
排水设施研究

拦水缘石的布
设方法研究

边沟的布设形
式推荐

超高段中央分

隔带排水研究

路堤边坡防排

水研究

改扩建其他排
水设施推荐

郑漯高速改扩建综合排
水建议

图1-2技术路线

8
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第二章工程概况及渗流参数确定方法

本章首先对京珠高速郑州至漯河段(简称郑漯高速公路)改扩建工程的实际情况进

行介绍，并对其现有的排水设施进行了分析，确定了数值模拟中涉及到的土水特征曲线

和非饱和土计算中的参数解法，为后面方案比选和数值模拟做铺垫。

2．1郑漯高速公路现状

2．1．1 郑漯高速公路道路结构形式

郑漯高速公路是京珠高速在河南境内的一部分，起自郑州，途经新郑、许昌终点至

漯河，是郑州通往新郑机场的必经之路，郑漯高速公路所经行政区域如图2．1所示。自

1 998年建成通车以来，郑漯高速公路以优质服务承载着繁重的运输任务，为该地区的经

济发展做出了巨大贡献，但是随着该地区区域经济高速发展，郑漯高速公路的交通压力

L：I显突出，已逐渐满足不了交通量的要求，因此急需扩建。

《》，，鬻 徽2置泛”礅县 ⋯棚甚《夕湍⋯一黏：阳县碴强⋯髓县

娃"掣市
朋0；

^∥√翻。
．。牙躺二_警县

、

＼民权县

记县 。>一．．

氏县‘礓许墨l ta-一中氏县 ’一’
1

扶沟县 ，太康县 牺I

∞

西华县二淮用县／⋯。
。问口市邶城县

’。‘i萄7．g县

麓阳鼻 项城市

图2-1郑漯高速公路行政区域图

原郑漯高速公路在建设时采用了三种不同的路面结构形式。在机场至新郑段，采用

9
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的路面结构形式如表2．1所示：

裹2-1机场至新郑段路面结构

层位 材料类型 厚度

粗粒式沥青混凝士 5cm

面层
振动碾压水泥混凝十 23cm

水泥稳定碎石基层 15cm

基层
二灰稳定十底基层 15cm

新郑至许昌段，采用如表2—2所示路面结构形式：

表2-2新郑至许昌段路面结构

层位 材料类型 厚度

粗粒式沥青混凝七 5cm

面层
水泥混凝十 25cm

水泥稳定碎石基层 20cm

基层
-二灰稳定十底基层 15cm

许昌至漯河段，采用如表2．3所示路面结构形式：

表2-3许昌至漯河段路面结构

层位 材料类型 厚度

中粒式沥青混凝十 4cm

面层 粗粒式沥青混凝十 5cm

热拌沥青碎石F面层 7cm

水泥稳定碎石基层 20cm

基层
石灰稳定十底基层 30cm

郑漯高速公路全线采用平原微丘区高速公路标准设计，双向四车道整体式路基，路

基宽度为26．0m，设计车速120Km／h。

lO
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2．1．2郑漯高速公路所属地区自然地理状况

+郑漯高速公路位于黄淮冲积平原中西部，自北向南为黄河二级阶地和黄河冲积平原

两大地貌区，为平原地形，如图2．2所示。该地区属温带半湿润气候区，多年平均最低

气温．12。C，多年平均最高气温35"C。历年平均降雨量为646．1"-'730．0毫米，最大年降

雨量为1041．9毫米，降雨多集中在夏季。

图2—2郑滠高速公路区域地形图

2．1．3郑漯高速公路改扩建工程加宽方案

道路扩建的方式主要有两种，即整体式路基扩建和分离式路基扩建，而整体式路基

扩建方式又分为双侧加宽和单侧加款两种形式。每种方案各有优缺点，如表2-4所示。

表2．4不同方案的优缺点

方案 整体式路基 分离式路基 双侧加宽 单侧加宽

1．占地、拆迁少； 1-不影响现有交通； 1．双侧各加宽8m，拆 1．不影响交通：

2．对环境影响小； 2．避免了一些扩宽上 迁少； 2．可利用一些排水

3．更好适应交展需 的技术难点。 2．不影响线形： 设施。

优点 要； 3．对加宽路面采取针

4．为以后的发展留下 对性强化措施；

选择余地。 4．不用改变中央分隔

带。
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1．影响现有交通： 1．占地、拆迁大对环 1．影响交通； 1．单侧加宽16m，

2．有技术难度。 境影响大； 2．无法利用两侧排水 拆迁大；

2．以后发展的余地 设施。 2．影响线形；
缺点

小； 3．重新设置中央分

3．路基间边沟排水困 隔带。

难。

鉴于双侧加宽的优点，郑漯高速公路在改扩建中采用整体式路基双侧加宽的方式，

原路基每侧加宽8m，具体布设方法如图2．3所示：

图2-3郑瀑高速公路改扩建路基加宽示意图

2．2郑漯高速公路路基路面水损害类型

由于郑漯高速公路修建时间较早，道路排水系统不完善，因此道路排水不良引起的

道路破坏现象较为严重。经过现场调研发现，郑漯高速公路具有代表性的路基路面病害

主要有：纵缝与横向反射裂缝、路面的松散和坑槽、路基沉陷、路基含水量过大等，如

图2-4"--'2．7所示。
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图2—4纵向裂缝 图2-5横向反射裂缝

图2-6位于行车道上的松散和坑槽 图2．7桥头部位的不均匀沉陷

2．3郑漯高速公路原有排水系统分析

高速公路排水系统主要包括路界表面排水、路面内部排水和地下排水三部分，其具

体分类如图2-8所示。
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圈2-8高速公路排水系统组成

调研发现郑漯高速公路没有设置任何路面内部排水设施和地下排水设施，而其路界

表面排水系统也不完善。

路面表面排水形式采用路肩外侧设置拦水带汇集路表水，然后通过急流槽统一排放

到边沟的集中排水形式，如图2-9所示。

图2-9路表集中式排水的急流槽和拦水带

调研发现，郑漯高速公路采用集中式排水并没有起到理想的效果，分析原因是由于

郑漯高速公路位于平原区公路纵坡较缓，合成坡度较小所致。道路拦水带内层积水给行

车带来安全隐患，同时积水使路面长时间浸泡在水中，使水更容易渗入路面结构内部引

起水损害。

郑漯高速公路中央分隔带采用敞开和封闭两种形式，如图2一10所示。郑漯高速公

路修建时中央分隔带内部均没有设置排水设施，因此水分一旦下渗到中央分隔带内就很

14
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难排出，从而导致中央分隔带内含水量过高，甚至出现在中央分隔带内“钻井抽水’’的

现象，中央分隔带下渗水已经成为该道路路基水分增大的一个主要原因。

图2．10郑漯高速公路封闭和敞开的中央分隔带

郑漯高速公路路基防排水主要由边坡防护、边沟排水、边沟涵排水、排水沟与蒸发

池等组成。边坡防护采用浆砌片石的防护和植物防护两种方法，都起到了有效的防护作

用，如图2．11所示。

图2．11 浆砌片石和植物防护的边坡

路堤两侧采用梯形浆砌片石边沟，如图2．12、2．13所示。调研时发现，由于缺少维

护，在边沟沟底存在一些杂草和淤泥，使部分水分滞留在边沟内无法排出。
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图2．12浆砌片石边沟 图2．13路基旁的积水边沟

由于纵坡较缓，加之郑许段沿线河流、沟渠较少，当边沟内的水在较长的路段内无

处可排时，原道路在适当位置设置排水沟、蒸发池将水排离路基范围，如图2．14。

图2-1郑瀑高速公路排水沟与蒸发池

对郑漯高速公路排水系统进行分析后可知，郑漯高速公路全段路面、路基、边坡等

表面排水设施较完整，但部分排水设施布设不合理，同时缺少定期的维护。缺少路面内

部排水系统和地下排水系统。

2．4非饱和渗流参数确定方法

由于路基路面材料同土有类似的结构组成，所以本文应用土体渗流理论分析路基路

面渗流规律，通过数值模拟的方法研究水分在路基路面内部的渗流过程，为排水设施的
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布设提供依据。

2．4．1土水特征曲线

基质吸力与含水量之间的关系曲线称为土水特征曲线(Soil Water Characteristic

Curve)，它反映了土体的持水能力【271。土水特征曲线在非饱和土力学的应用中发挥着重

要作用，根据土水特征曲线，可以推导出非饱和土的抗剪强度、体应变、渗透系数等，

甚至可以确定地下水面以上水分的分布【2引。图2．15为典型的土水特征曲线，横轴为基

质吸力，纵轴为体积含水量。

60

50

40

体
积
客30
水
量

㈣20

lO

O

．8． j l
进气眄 殳力值

，

、；
＼庐 1

、

L
残余： }气馕

争 l
／∥．|

、

≮～＼、千化 曲线

湿化l
＼、
^ 冬．

矗余含水霉 N釜＼B一土

‘，．1 l lU IUU 】000 10．000 100．UUU

基质吸力(kPa)

图2．15典型水土特征曲线

体积含水量计算如式2-1所示：

p：丘 (2．1)
／t'

式中：0——体积含水量；

圪——孔隙水体积；

y——总体积‘

影响土水特征曲线的因素有很多种如：土的种类、土的结构、土中水分变化过程、

温度等，目前确定土水特征曲线的方法主要是通过试验测定，将试验测定的结果代入经

验公式中绘制土水特征曲线，目前常用的经验公式介绍如下。
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1)Van Genuchten模型【29l

Van Genuchten模型是通过大量的试验研究而建立的经验公式，其具体的表达形式

(m=1-1／n)

利用Van Genuchten模型模拟渗流时所需要的参数为：

Kzz／l(hh：竖向渗透系数／横向渗透系数；

Saturated Khh：饱和状态下的横向渗透系数；

h<0 (2．2)

h≥0

Specific Storage：特殊含水量(Ss在饱和状态下由于流体和多孔介质可压缩而产生的多

余含水量)一般不予考虑；

p。——饱和和水分含量；

日，——剩余水分含量；

口——Ⅵn Genuchten模型参数；

力——-Van Genuchten模型参数；

为了求得口、聆、p，和p，，把方程2-2改写为：

0=P+i口厅l”】一”(p。一Or)+p，(2-3)

应用最&--乘法，即

蚴丹Q：兰(p，一占)z=兰【口，一(0,-0，)(1+l砌，)一一0，】：
fzl J=l (2-4)

式中，Oj和hj分别为体积水分含量和压力水头的第i次实测值，N为实测总数。

令o，_o：0，罢：0，—翼：o和票=0，得方程组，再利用Pic莉迭代求解，最终
a口a九 ap。 a臼，

。。。。。
’。。。。 ’’’‘一 ⋯

得到满足要求的口、，z、见和日，的k+1次迭代口‘¨’，／I(k+1)，仇‘¨’和p，‘¨’。

g—g-I一9一见

●

＆

&
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2)Fredlund和Xing模型130】

方程为：

8w以+c‰n点O』-芝O)r石
或 卟卿，孟蒜(V>106 kPa){ln瞳+(旦)疗】}肼

p。——体积含水量；

p，——饱和含水量；

lf，——基质吸力；

口，玎，m为回归参数，计算式如下：

口=yf；

lf，。——土水曲线拐点对应的吸力值5

s——曲线两拐点间的切线斜率；

(2·5)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)

c@’修正函数，计算式如下： c@’=1一礴ln(1+1000000)hail+py---] (2-1 0)

C，——常数，通常取值为1 500kPa。

除以上两种常见的模型外，还有衄a和Paris模型、Hayer Kamp模型、Paniconi模
型、Srivastava Yeh模型等。

2．4．2非饱和土的传导系数

水分在非饱和土中渗流时，其渗透系数并非常数，而是非饱和土的含水量或基质吸

力的函数，影响非饱和土中渗透系数的主要有两个因素，即土体的孔隙率和饱和度。在
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实际计算时，往往把渗透系数K表达为饱和度S或体积含水量p的单值函数f271。
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图2-16两种不同孔隙率土的导水特性图

常见的两种计算模型如下所示：

1)Van Genuchten模型‘29】

Vr觚Genuchten通过对．Mualem水力传导系数模型的研究，提出了新的模型，方程如
2-1 1所示：

k。=k,x[1～(口9抽一l’)×(1+(口妒一”一卅】2／【(1+口If，)一】詈 (2．11)

式中，口、力、加为回归参数，力---I／(1一册)，其它字母含义同前。

2)Fredlund和Xing模型‘30J：

利用体积含水量函数来推导传导系数函数，其原理是对体积含水量函数进行积分，

方程式如下：

七w=七。蓦兰挚’cPp，／茎N；华’ceF， c2．-2，

式中：七。——渗透系数(m／sec)：

t——饱和状态下渗透系数(m／sec)

p——体积含水量：

y——负孔隙水压对数坐标下虚数：
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f——时间不长；

lf，——基质吸力；

p’——体积含水量的一阶导数。

2．5本章小结

1、针对京珠高速郑州至漯河段改扩建工程的实际情况，分析了郑漯高速公路现有的

排水设施的组成和不合理性。

2、介绍数值模拟中涉及到的土水特征曲线和非饱和土传导系数的概念和计算方法，

为后面方案比选和数值模拟奠定基础。

2l
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第三章 改扩建工程中央分隔带排水方案研究

中央分隔带是高速公路和一级公路的重要组成部分，其设置目的是为了诱导视线、

防眩、绿化、埋设管线等。虽然中央分隔带能在很多方面发挥作用的，但却为水进入道

路结构内部提供了便利，给道路排水带来很多困难。

降水通过中央分隔带下渗，一部分下渗水在与路面结构各层交界面处渗入路面结构

层内，另一部分下渗水则渗入到基层和路基结构中。在车辆荷载的反复作用下，进入路

面结构中的水分使集料表面的沥青剥离，发生松散、坑槽等病害；进入路基结构的水分

使路基强度和抗变形能力降低，进一步发展将使水泥混凝土板断裂或沥青混凝土路面产

生裂缝，路面水将沿裂缝渗入路面基层直至路基，加快路基稳定性的下降。综上所述，

中央分隔带应设置完善的排水设施，阻止降入中央分隔带的水分下渗，保护路基不受由

于中央分隔带下渗水所引起的破坏，因此排水设计是中央分隔带设计的一个主要内容。

在改扩建工程中布设合理的中央分隔带排水设施，有利于道路结构的长期使用性能。

3．1 常见的中央分隔带排水方法

中央分隔带的排水方法有很多种，目前常用的方法有：中央分隔带铺面、中央分隔

带内设排水设施、锯槽防渗墙、碎石排水墙、结合渗水井中央分隔带内设双向向内横坡

垄邕可O

3．1．1 中央分隔带铺面

预制混凝二l二块
2％

10 15

一●14-

底錾层筮
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嘶壤
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底錾层

ul填在灰处氍+士

图3-1中央分隔带铺面示意图
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中央分隔带铺面是将分隔带封闭，不让水分进入的一种方式。常见的铺面方法有水

泥混凝土预制块封闭、设置沥青石屑分层等。

中央分隔带铺面的优点为：投资较小、施工方便；一定时期内能有效阻隔地表水下

渗。缺点为：易产生缝隙使地表水下渗、水渗入后无法排出；对于改扩建道路，中央分

隔带原有的水分无法排出；增加了路面表面排水量，使路面水膜加厚，不利于行车安全；

景观效果差。为了克服封闭中央分隔带缺点，国内有个别工程在中央分隔带上浇注专门

的绿化平台。

3．1．2分隔带内设置地下排水设施

中央分隔带表面未采用表面排水措施时，应在分隔带内设置地下排水设施来汇集渗

入水。中央分隔带内的地下排水设施常见形式如图3．2所示：

图3-2中央分隔带地下排水设施示意图

1．中央分隔带，2．路面?3．路床顶面，4．隔渗层，孓反滤织物；6-渗沟?7．横向排水管

这种方法的优点为：规范的推荐的方案，技术成熟，可参照的工程实例多；下渗到

中央分隔带内部的水可通过渗沟和横向排水管排出，能减小下渗水对路基的危害。缺点

为：改建道路时工程量较大：由于原有道路的存在，横向排水管设置困难；同时将中央

分隔带的水引入路基存在一定的危险性；开挖中央分隔带的废料污染环境。

3．1．3锯槽防渗墙

锯槽防渗墙是设置在中央分隔带两侧的一种隔水措施，主要是防止水分通过分隔带

进入路基路面结构中，引起道路水损害。



锯槽防渗墙的优点为：墙体厚度小(厚度一般不超过300ram)、施工简便、速度快、

消耗少、防渗效果好。缺点为：只有单一的防渗作用；与路基弹性模量相差大，刚性材

料防渗墙易受外力影响产生裂缝，大大地降低其防渗效果；缺乏实际的应用经验。

靠～
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图3-3锯槽防渗墙大样图
’

防渗墙一般情况下是水利工程大坝、堤防、围堰等水工建筑物防渗的一项重要技术

工艺，近年也有用在高速公路工程中。

3．1．4分隔带内设置双向向内横坡

将分隔带表面做成向内的双向坡，汇集中央分隔带表面水，然后由路线纵坡排向泄

水口，泄水口下设置集水井，再通过横向排水管排水路基范围，如图3·4所示。

n

◆一1 7e▲l●也中一
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这种方法用于中央分隔带表面未采用封闭形式的路段，如果在中央分隔带作绿化带

时采用这种方式，将会影响到绿化带景观的视觉效果。这种方法主要用于中央分隔带较

宽的路段。

3．1．5碎石排水墙

沿中央分隔带两侧开挖一定深度的槽，回填碎石压实，深槽周围包裹反滤织物(土

工布等)，防止渗入水携带的细粒将防渗墙堵塞。结构形式如图3．5：

图3-5碎石排水墙的大样图

进入中央分隔带的渗滞水通过迁移进入空隙率较大的碎石墙，水分沿墙体下渗汇流

到墙底的集水管，再通过横向排水管排出路基，从而保证路基在大部分时间内处入干燥

状态。这种方的布设方法与锯槽防渗墙相似，但作用原理却恰恰相反。

碎石排水墙的优点为：墙体厚度小、施工简便、速度快、消耗少；能将渗入中央分

隔带的水排出；可排除中央分隔带和原有路基中含有的渗滞水，符合改扩建的要求；能

在一定程度上降低地下水位；与路基模量相差小，变形协调；污染相对较少。缺点为：

没有工程应用、缺乏实践经验。

3．2 旧路改扩建工程中央分隔带排水方案

在改扩建工程中中央分隔带排水方案确定应根据原有道路的实际情况，尽量利用已
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有排水设施，对已有排水设施受损的加以维修，对排水设施不健全、排水不良路段应加

设排水设施，同时应根据现有施工水平和经济能力等综合确定。

郑州至许昌段高速公路中央分隔带宽3米，为凸起式，全段采用种草绿化、植物防

眩，但是在中央分隔带底部没有设置任何排水设施。除了在一处超高段设置有横向过水

槽外，其它地段也没有任何防排水设施。

图3-6采用封闭方式的中央分隔带

许昌至漯河段高速公路中央分隔带有二种形式，许昌段采用的是中央分隔带种草绿

化，漯河段采用的是用预制块封闭的中央分隔带方式，在分隔带铺面上设置倾向于外侧

的横坡。降落在分隔带上的表面水排向两侧行车道，流入路面表面排水系统。由于许昌

至漯河段建设时间比郑州至许昌段晚，在设计建设时考虑到中央分隔带防水，所以中央

分隔带采用了封闭方式。但是在后来的大修时发现，许昌至漯河段中央分隔带上层土壤

含水量明显大于郑州至许昌段，综合分析发现，采用封闭式的中央分隔带，不但没有很

好的起到防水作用，反而妨碍了水分的蒸发排出。

封闭形式的中央分隔带可以阻止部分的水分通过中央分隔带表面直接进入中央分

隔带内部，但是进入中央分隔带的水分还有一部分是由其它地方进入的。中央分隔带和

路面结构层之间有隔渗层，但是由于施工原因和隔渗层的老化腐蚀，必然不能起到完全

的隔水作用，这时由路面缝隙进入路面结构内部的水分便会进入中央分隔带内。由于中



长安大学硕士论文

央分隔带上部封闭，所以一旦有水分进入就很难排出，而没有封闭的中央分隔带由于植

物的吸收和蒸发作用反而造成中央分隔带内水分比采用封闭形式的中央分隔带内少。可

以认为，封闭形式的中央分隔带并没有起到应有的作用，所以在大修时开放了一部分封

闭的中央分隔带。如图3．7所示，就是在大修后打开的中央分隔带，重新采用表面植草

植树的方法。

图3．7大修时被打开的中央分隔带

经以上分析发现，封闭中央分隔带的方法并没有起到阻止下渗水的作用，因此，本

次改扩建工程建议不采用封闭中央分隔带的方案，原来封闭的中央分隔带因将铺面结构

挖除，重新设计排水结构。对于中央分隔带有绿化带的路段，应做实际的调查，根据实

际情况确定是否需要布设排水设施和布设排水设施应采用哪种形式。

本工程可采用的改建方式大致可分为两种，一种是挖除原有的中央分隔带重新布设

中央分隔带排水设施；另一种是在保留原有中央分隔带不动的情况下，加设排水设施起

到排除下渗水的作用。对挖除原有的中央分隔带的情况推荐采用设置地下排水设施的方

法。对保留原有中央分隔带的情况，可采用锯槽防渗墙、碎石排水墙两种方案，但由于

这两种方案在实际工程中应用比较少，到底哪种方案更优不得而知，因此本研究采用软

件模拟来比选两种方案，确定适合本工程的最佳方案。对中央分隔带内设置地下排水设

施的方案，由于这种方案在实际中应用普遍，且排水效果较好，因此本部分不做比较。

27
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3．3 旧路改扩建工程中央分隔带排水方案优化

针对锯槽防渗墙和碎石排水墙的两种排水结构，通过比较二者在相同降雨边界条件

下的排水效果，来最终确定中央分隔带排水方案。研究基于Geo．studio软件中的SEEP／W

模块，计算模型选用Van Genuchten(V．G)模型。

3．3．1 Van Genuchten模型参数

通过以前的研究发现Van Genuchten模型能够较好的模拟水分在较大孔隙率土体中

非饱和渗流的现象【311，类比本课题的材料特性，决定采用V-G模型作为理论基础进行

数值模拟。V-G模型的具体计算方法和各种材料参数的获取方法在前面第二章中已经做

过介绍，在此不再详述，下面列出本文在软件模拟中用到的参数。

表3-1 V-G模型参数取值I埔I
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3．3．2初始条件确定

郑漯高速公路改扩建后路基宽度为42m，路基平均填土高度为5m，如果采用全幅

路基模型来模拟，其模型长高比例过大，影响模拟效果且操作困难。再加上路基对于中

央分隔带中心线是两侧对称的，所以采用半幅路基模型进行模拟。

原路基从中央分隔带中心线丌始算起，单侧路基宽度(包括土路肩)为13m。加宽时

先顺边坡清除50cm厚的表土，然后从路基底部向内2m处开挖台阶。控制台阶高度为

lm再向内开挖台阶，直至最项层台阶时向内清除路基5m。如图3-8所示。

。：_ !n一

钿 m一≥
＼

0m l＼＼

，m ＼：＼

j一

图3-8未设排水基层的扩宽路基简化模型

图中黄色部分为扩建完成后被保留的原路基部分，绿色部分为路基扩宽后新填筑部

分。在实际工程中，回填土应与原土保持一致，这样可以尽量减少由于两种土的性质不

同造成路基扩宽后的差异沉降。所以在模拟中，两种材料虽然颜色不同，但材料性质是

完全相同的。并且假设原路基填土与新填土之间不存在边界，完全连续。

数值模拟的初始条件为：①路面面层为不透水层，即水分不会从路基顶面进入路基
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中；②地下水位线处于天然地表以下lOm处：③边坡设置为自由边界；④在左侧中央分

隔带处会有水分渗入；⑤不考虑新、旧路基土质的细小差异，认为两者是完全一致的；

⑥中央分隔带中心线处设置为不透水边界，即假设此半幅路基土壤中的水分不会进入另

外一侧的路基土壤中：⑦采用稳态模拟的方法；⑨半幅路基中央分隔带为渗水边界。

有限元网格的划分如图3-9所示：

3．3．3模拟分析结果

图3-9有限元模型

为了模拟分析不设中央分隔带排水设施、设置锯槽防渗墙和设置碎石排水墙三种情

况的排水效果，建立三个有限元模型。同时考虑到通过中央分隔带下渗的水主要对距离

分隔带较近的路基含水量有影响，因此模拟完成后截取距离中央分隔带较近的12m路基

分析含水量变化。

图3．10"-．'3．12为三种不同情况下中央分隔带下渗水达到平衡后的路基含水量和渗流

路径。

图3．10未设置中央分隔带排水设施渗流路径
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图3．11设置锯槽防渗墙后渗流路径

图3．12设置碎石排水墙后渗流路径

经过模拟分析发现，设置锯槽防渗墙和碎石排水墙后，原有的渗流路径都发生了较

大变化。锯槽防渗墙通过阻隔作用，使中央分隔带的下渗水在一定深度内无法进入路基

范围，从而使路基含水量降低。碎石排水墙同样能够阻隔中央分隔带的下渗水，使路基

含水量降低，与此同时碎石排水墙还可以将渗入到墙体内部的水排出路基范围，起到排

除下渗水的作用，排水效果更加明显。

分别取距离中央分隔带中线Om、2．5m、18m的三个纵断面I、II、III和距离路基

顶面1m、2m的两个横断面Ⅳ、V进行含水量分析。

＼
＼

＼
图3．13断面位置示意图

3．3．3．1 路基含水量沿横向变化规律研究

各种情况下断面I处的含水量分布规律见图3．14,--,3．16：
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图3．14不设排水设施路基含水量 图3．15设置锯槽防渗墙路基含水量
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图3．16设置碎石排水墙路基含水量

注：Y为路基高度(下同)。

由图3．14～3．16可知，当渗流达到平衡时，设置锯槽防渗墙的中央分隔带内部含水

量高于不设排水设施时的含水量；设置碎石排水墙的模型中该断面内的含水量有所降

低，低于不设排水设施的情况。对于锯槽防渗墙，产生上述现象的原因是由于锯槽防渗

墙的阻隔了分隔带下渗的水，使得原本要渗流到路基的水分无法到达路基，被阻隔在中

央分隔带内部，从而使中央分割带的含水量高于原来不设排水设施时的含水量；对于碎

石排水墙，产生上述现象的原因是碎石排水墙不但有阻隔分隔带下渗水进入路基的作

用，而且可以将渗入到排水墙内部的水分通过排水管排出路基范围，因此使得排水墙周

围土体的含水量始终保持在较低的水平，在基质吸力的作用下，分隔带内部的水分不断

的像碎石墙内部迁移，使分隔带的含水量不断的降低，起到排除下渗水的作用。
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各种情况下断面II处的含水量分布规律见图3．17---,3．19：
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图3．17不设排水设施路基含水量 图3．18设置锯槽防渗路基含水量
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图3·19设置砰石排水墙路基含水量

图3．17"-'3．19为到渗流达到稳定时，距中央分隔带中线为2．5m处的含水量图，即

行车道离中央分隔带较近，受下渗水影响较大的位置。由图3．17"---3．19可知，在路基顶

面处，设置碎石排水墙的含水量约为饱和含水量的70％，设置锯槽防渗墙后的含水量约

为80％，而不设排水设施时的含水量约为85％，由此可得，锯槽防渗墙和排水墙都可以

降低该断面的含水量，但碎石排水墙的排水效果要明显优于锯槽防渗墙。图3．17"--3．19

中还能看出，除了路基项面的含水量外，路基不同深度的含水量均有类似的现象，尤其

是在路基顶面下2m的范围内效果更加明显。
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各种情况下断面III处的含水量分布规律见图3．20,、-,3．22：
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图3．20不设排水设施路基含水量
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图2-21设置锯槽防渗墙路基含水量
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图3-22设置碎石排水墙路基含水量

由图3-20"'3．22可知，在距离中央分隔带较远的断面III，三种结构在该断面的含水

量基本相图，说明无论是锯槽防渗墙和碎石排水墙都只是对距离中央分隔带较近的路基

含水量有影响，对距离中央分隔带较远的路基含水量几乎没有影响。

断面I、II、III反应的是路基含水量沿路基横向的变化规律，发现碎石排水墙的排

水效果明显优于锯槽防渗墙。

下面将分别研究断面Ⅳ、V在渗流达到平衡时的路基含水量，来比较两种不同中央

分隔带排水设施对排水深度的影响范围。
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3．3．3．2 路基含水量沿路基深度变化规律研究

各种情况下断面Ⅳ处的含水量分布规律见图3-23"-'3．25：
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图3-23不设排水设施路基含水量 图3．24设置锯槽防渗墙路基含水量

、

1l～—．

1

图3．25设置碎石排水墙路基含水量

注：X为路基横断面坐标。

图3-23""3．25为渗流达到平衡时，距路基项面距离为lm处的含水量图。由图3-23"-"

3．25可以看出，设置中央分隔带排水设施可以降低路基距离中央分隔带较近部分的含水

量，在距离中央分隔带中线5m内的效果最为明显。在中央分隔带边缘即内侧路缘带处，

路基含水量含水量较不设排水设施时有明显下降，排水墙的效果尤为明显，在同一横向

距离时，含水量比锯槽防渗墙小。
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各种情况下断面Ⅳ处的含水量分布规律见图3-26"-'3．28：
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图3-26不设排水设施路基含水量 图3-27设置锯槽防渗墙路基含水量
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图3．28设置碎石排水墙路基含水量

图3-26"-'3．28为渗流达到稳定时，距路基顶面距离为2m处的含水量图。由图3-26"--"

3．28可以看出设置锯槽防渗墙对于2m处的含水量并没有影响，与不设排水设施的效果

相同，而排水墙对这一深度的含水量有一定的影响。

从以上分析可以看出，排水墙的排水效果无论从降低含水量还是排水影响的深度都

优于锯槽防渗墙。碎石排水墙的排水效果优于锯槽防渗墙。除排水效果外，由于锯槽防

渗墙只有单一的防渗作用，且刚性材料的防渗墙与路基弹性模量相差大，易受外力影响

而产生裂缝，大大地降低其防渗效果；而碎石排水墙克服了这些缺点，回填料与路基协

调性好，不存在开裂问题。
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综合以上分析结果，在保留原有中央分隔带的情况下推荐使用碎石排水墙。

3．4本章小结

本章通过对中央分隔带排水设施的研究，得到如下结论：

l、从实际的使用效果来看，中央分隔带敞开的排水效果要优于中央分隔带铺面的排

水效果。

2、锯槽防渗墙能有效的阻止中央分隔带下渗水渗透到路面结构下的路基，起到降低

路基含水量的作用，尤其在距离路基顶面较近的范围内，效果更为明显。

3、碎石排水墙同样能够起到阻止中央分隔带下渗水的作用，但由于其能将下渗水排

出路基范围，因此碎石排水墙的排水效果更为明显。
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第四章 道路改扩建工程路面内部排水方案研究

当基层和路基为渗透系数较低的材料时，水分进入道路结构后很难排出，Ridgeway

的研究表明，当基层为渗透系数小于10‘5crn／s的低透水性材料时，排除0．1m3的重力水

大约需l天以上的时间，当路基土的渗透系数小于10‘7crn／s时，所需时间达数十日之久

132。，在这种情况下，路面被长期浸泡在下渗水中，在车辆荷载的反复作用下，造成路面、

路基的多种损坏。为避免水分进入道路引起水损害，应从两方面入手，即防止表面水下

渗到道路内部，将下渗到道路各层位的水分在短时间内排出。

防止表面水下渗应的方法有：①提高沥青面层的防水性能，严格控制沥青混合料的

孔隙率范围，防止降雨下渗到路面结构内部。②建立健全路表排水系统，使降水能迅速

排出路基范围，避免在路面表面积水。③及时修补裂缝，防止降水通过裂缝下渗到基层

和土基。除以上预防措施外，在道路结构中设置路面内部排水系统是预防和排除入渗水

分非常有效的方法。设置路面内部排水设施不但可以将下渗到路基的水分排出路基范

围，而且由于排水基层的模量介于半刚性基层和沥青面层之间，更有利于道路的荷载分

布。同时，设置柔性排水基层还可以减小半刚性基层的反射裂缝。相关研究表B凋191，通

过设置路面内部排水系统可以明显提高进入道路内部水的排除速度，从而避免路面结构

内部的水损害，提高道路的使用寿命。在道路改扩建时，应考虑设置合理有效的内部排

水系统，排除原有和新建部分的下渗水，预防水损害的发生。

本章在讨论现有路面内部排水设置方法的同时，针对道路改扩建的特殊性，提出道

路改扩建路面内部排水系统的设置方法，及新旧路作为一个完整的整体其路面内部排水

系统排水设置方法。并通过软件模拟分析，进行方案的优化。

4．1 常见路面内部排水系统

公路排水设计手册中建议年降雨量大于250ram的地区修建二级以上公路时应布设

路面内部排水系统。在道路改扩建时，给原有和新建道路加设路面内部排水系统，可以

起到排除下渗到路面结构内部水分的作用。

常见的路面内部排水系统有排水基层排水系统和路面边缘排水系统两种。排水基层
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排水系统的效果优于边缘路面排水系统，

点。

但边缘排水系统对于老路改建有其独特的优

瓣籍朦；謦席
l’It●t●●'⋯·^’’

表面潦蓬

4．1．1排水基层排水系统

图4_l路面内部排水系统的基本组成

排水基层排水系统在排水基层边缘设置纵向排水集水沟和集水管，再在间隔一定距

离的地方设置横向出水口，将渗入到排水基层的水排出，如图4．2。

也可将排水基层铺设成全宽式，不设纵向集水沟、集水管和横向出水管，渗入排水

基层内的水分直接排出路基外，如图4．3。全宽式排水基层在坡面出口处易被杂物堵塞，

通常使用几年后便不再排泄渗入水，造成路面结构特别是路肩更容易产生损坏。

图4-2排水基层排水系统
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踌肩面层

4．1．2路面边缘排水系统

图4-3全宽式排水基层

护

路面边缘排水系统的功能就是将渗入到路面结构层内部的水，通过结构层的连通空

隙或某一排水结构层向横向渗流到路面边缘，再排到路基以外。为便于排除渗流至路面

边缘的水分，可在路面边缘的土路肩内设置纵向碎石盲沟。

边缘排水系统非常适用于基层透水性小的水泥混凝土路面，因为水泥混凝土路面板

边和角隅处，由于沉降、翘曲变形等经常出现面板与基层脱空，下渗的自由水往往积聚

在脱空部位，设边缘排水系统后可将面层——基层——路肩界面空隙处积聚的自由水排

出路面结构。

路!l复石

图4-4边缘排水系统

对边缘排水系统的使用效果观测结果显示，设置路面边缘排水设施后，路基湿度降

低，模量提高，路面的寿命随之增加。但边缘排水系统的纵向排水沟容易被细粒堵塞使

40
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排水的效率降低，特别在旧混凝土面层含有较多细粒时，更容易产生堵塞现象。另外，

边缘排水系统仅能排除一部分渗入路面结构内的自由水，还有一部分残留的自由水仍被

封闭在路面结构内部，使路面结构处于潮湿状态，对道路结构产生破坏。

4．2道路改扩建工程中路面排水系统方案比选

旧路改扩建工程中布设内部排水系统时无法再采用新建道路时的布设方法，因此道

路改扩建工程内部排水系统的布设应根据实际道路的具体情况来确定。本章结合郑漯高

速公路改扩建工程实际道路状况，参考新建道路内部排水设施方案的布设方法和已有改

扩建工程的成功经验，提出适合本工程改扩建的方案。在采用道路改扩建方案以前，应

认真分析旧路面水损害的程度和水损害产生的原因，有针对性的设置排水设施，避免原

有水损害的再次发生，同时加设排水预防性排水设施，防止由于排水设施不健全而产生

水损害。

本课题通过分析原有路面的水损害状况，将原有路面分为承载力良好和承载力较差

两种不同情况进行研究。

4．2．1 原有道路承载力良好时处理方法

方案I的设计思路是在旧路面边缘处布设类似于边缘排水系统的排水盲沟，汇集下

渗到旧路面的水分，水分进入盲沟后再通过渗流作用进一步集中到设置在盲沟底部的纵

向集水管，然后通过间隔一定距离布设的横向出水管将下渗水排出路基范围。在新建路

面内部设置排水基层，排除下渗到路面结构内部的水分，具体的布设方法同一般新建道

路的布设方法相同。具体处理方法如下：

对原有路面表面做简单清表处理，然后加铺一定厚度的沥青混凝土。在原有路面外

侧边缘设置排水渗沟，在新建路面内布设排水基层。拼接处的渗沟和新建部分的排水基

层组成路面内部排水系统。具体结构形式如图4．5：
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原有道路 新建道路

管

图4．5原道路承载力良好处理方案I示意图

方案II的设计思路与新建道路内部排水基层布设的方法相同，排水效果同新建道路

无异。具体处理方法如下：

对原有路面做简单的清表处理，再在原有路面上加铺层排水基层。在新建道路内部

布设排水基层，使新旧路面内部排水基层合为一体，然后在排水基层上统一加铺沥青混

凝土面层。具体结构形式如图4-6：

图4-6原道路承载力良好处理方案II示意图
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方案III在排除旧路面下渗水分时与方案一的思路类似，及下渗到旧路面的水分通过

渗流作用汇集到设置在原有路面边缘的排水渗沟中，然后通过与其相连接的砂砾垫层将

水排到路基结构以外。在设置砂砾垫层时，因在砂砾垫层的上下面处分别设置反滤层，

防止细颗粒进入砂砾垫层，影响排水效果。具体处理方法如下：

对原有路面表面做简单清表处理，然后加铺一定厚度的沥青混凝土。在原有路面外

侧边缘设置排水渗沟，在新建路面基层下设置砂砾垫层。新旧路拼接处的渗沟和新建道

路基层下设置的砂砾垫层组成路面内部排水系统。具体结构形式如图4．7：

原有道路 新建道路

图4-7原道路承载力良好处理方案IⅡ示意图

4．2．2原有道路承载力较差时处理方法

方案I将原有破坏严重的基层挖除，对路基整体强度不足或破损严重的路段，视路

面破损程度确定挖除深度和范围。然后在挖除路段加铺基层、排水基层和面层，与新建

部分的路面内部排水系统组成整体。具体结构形式如图4．8：
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图4-8原道路承载力较差处理方案I示意图

方案II不铣刨原有路面，根据道路破坏的程度，在原路上加铺不同厚度的水稳补强

层，再在水稳层补强层上铺筑排水基层和沥青面层，排水基层与新建道路的排水基层连

接为一体，共同组成路面内部排水系统。加铺水稳补强层的厚度应根据实测道路的回弹

模量计算确定。具体结构形式如图4．9：

图4-9原道路承载力较差处理方案II示意图

该方案的同新建道路排水基层排水效果相同，排水效果好。同时，该方案能有效的

利用原有道路的承载力，不对原有道路的整体性不产生影响，更有利于道路长期的使用

性能。
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方案III不铣刨原有路面，对中度、重度裂缝段进行灌缝、修补坑槽等处理，采取

防裂缝措施。在原有道路上打入碎石桩，碎石桩间距应满足排除路面渗入水的要求，碎

石桩的底部应深入到相对隔水层以下。在新建路面部分设置排水基层，然后将新旧路作

为整体统一加铺沥青混凝土面层。

图4-10原道路承载力较差处理方案In示意图

由于路基的渗透系数较小，下渗到路基顶面的水无法渗透到路基内部，而是通过层

间缝隙横向渗流，当渗流水在遇到渗透系数大的碎石桩时，就会沿碎石桩下渗，一直下

渗到路基工作区范围外，从而起到排除路面下渗水的作用。同时，这种方案还能在一定

程度上排除老路基、土基原有的滞留水，在地下水位较高的路段还有降低底下水位的作

用。如有地下潜水，这种方案不予采用。

4．3 改扩建工程内部排水方案优化

以上各方案是根据新建道路内部排水布设和已有改扩建工程的成功经验，结合本工

程的实际情况而拟定的。为验证各方案的可行性和各方案的排水效果，本课题采用

Geostudio中的SEEP／W模块模拟实际的排水情况，通过该有限元软件的模拟结果，对

比各方案的优劣。
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4．3．1边界条件的确定

表面水入渗量，与降雨强度、降雨历时、接缝或裂缝的缝隙宽度和填塞情况、结构

层的孔隙率或透水程度有关，变化范围很大。常用的有两类确定设计入渗量的方法：依

据降雨条件确定和依据路面状况确定。本课题采用的方法是依据路面状况确定设计渗入

量——里维奇(Ridgeway)法。

Ridgeway直接在已使用多年的旧路面上进行表面水渗入率的测定试验，建议采用接

(裂)缝的渗入率作为指标，并提出每厘米缝的设计值为100cm3／h／cm。美国AASHTO

路面设计指南就采用这一建议值计算表面水的设计渗入量。

我国公路排水设计规范依据国内部分旧路面的表面水渗入率测定结果，采用

Ridgeway的指标，建议面层存在裂缝的沥青路面的表面水渗入率设计值为

0．625 cm3／h／cm2，换算得到每厘米缝的设计值为62．5 cm3／h／cm。

本文采用AASHTO路面设计指南建议值每厘米缝的渗入率100cm3／h／cm。沥青路

面每两条行车道之间设一条裂缝，新旧路拼接处设一条接缝，路面与硬路肩处设一条裂

缝。考虑路面开裂最不利情况，裂缝贯穿面层和基层到土基顶面，宽度为1cm。

裂缝与接缝位置见图4．1l(图中单位为cm)：

中路 ⋯～。 硬 土

分缘 行车道 ； 磊
带带 肩 肩
150 75． 375 375 375 375 300 75．

＼L裂童＼L馘＼L裂缝＼L嬲＼＼＼＼
图4-11接(裂)缝位置示意图

4．3．2排水模拟效果对比分析

由于在整幅路基上设置排水基层的方案排水效果较好，因此本部分主要对路面下未

设置排水基层和设部分排水基层的各方案进行比选，即对原道路承载力良好处理方案I、
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原道路承载力良好处理方案III和原道路承载力较差处理方案III，三种路面内部排水

方案进行数值模拟。

4．3．2．1原道路承载力良好时处理方案I

根据工程实际，建立有限元模型如图4．12。由于路基整体对称，两幅路基的边界条

件相同，因此取路基的一半进行模拟。模拟中渗流计算模型采用V．G模型，共采用了四

种材料，分别为粘土、排水基层材料、水泥稳定碎石、和沥青混凝土，各材料的参数见

第三章表。

：：：‘：：：：：：’。：：。．：：：：：。⋯。．一：：．：：：：’：’．：：一1：：一，‘：：：’：：一：：一：’．一1一。：：：：：：‘：：：：

一
’一

；≯’。’一-一
_ ==1’：一：。‘=‘一。‘

：’．

图4-12原道路承载力良好处理方案I模型

边界条件裂缝处采用4．4．1所述的AASHTO路面设计指南建议值，及每厘米缝的渗

入率100cm3／h／cm。在未开裂部分，路面设为降雨边界，降雨强度为q，当q大于面层

材料饱和渗透系数k时，则此边界设定为定水头边界H=z，本部分假设降雨强度大于

面层的渗透系数，模拟采用稳定水头值H=0。设地下水位为路床下4m。

分别对降雨过程中和降雨结束后两个过程进行分析，观察在两个过程中路基含水量

随时间的变化规律，通过分析路基含水量随时间的变化规律来验证方案的可行性。本次

模拟采用降雨历时为两小时，两小时降雨后路基含水量如图4．13：
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图4-13降雨2H后含水量

由图4．13可以清楚的看到，路面的下渗水是通过裂缝下渗的，降雨并不能通过未开

裂的沥青面层下渗。分析原因，是沥青面层混合料密度大、孔隙率低、渗透系数小所致。

另外，由含水量图可以看到，旧路面的两处裂缝，距离拼接处渗沟近的裂缝下路基含水

量明显小于距离拼接处远的裂缝下路基含水量。

Time‘的

图4-14裂缝下路基顶面含水量随时间变化的曲线

由图4．14可知，旧路基两处裂缝的含水量随时间变化的规律基本相同，但含水量值

有较大区别，靠近新旧路拼接处渗沟的裂缝下路基含水量约为饱和含水量的50％，而距

离拼接处较远处的裂缝下含水量达到饱和含水量。这说明在降雨过程中设在拼接处的排

水渗沟能起到排除下渗水的作用，但排水的作用范围有限，只对距离其较近处的下渗水

有排除作用，对距离较远的下渗水影响不大。由图4．14中的含水量曲线还可以看出，

在新路基顶面的含水量比距离渗水沟近处的路基含水量高，即使在降雨过程中渗沟附近

的含水量也是低于新建路基处路基项面的含水量，由此可以看出，渗沟除有排除路面裂

0

0

0

n

g苫3c8

g_盏．H0^
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缝下渗水的作用外，还能在一定程度上降低路基原有含水量。

对雨停后的排水过程进行模拟，图4．15为阿停后24H的含水量图：

图4-15雨后241-I的含水量图

从图4．15中可以看出旧路面两处裂缝下路基含水量均有所降低，含水量随时间变化

的规律如下：

苫
3
C

凸
h

昱

盏
●

_

墨

n呻

：◆√⋯。
图4-16雨后裂缝下路基顶面含水量随时间变化的曲线

从图4．16中可以看出，旧路基两处裂缝下的路基含水量变化规律基本相同，在降雨

停止后4h，距渗沟远的裂缝下路基含水量下降速度比距渗沟近的含水量下降速度快，但

在4h以后，两处的含水量变化速度基本相同。两处裂缝下的路基含水量在雨停后24h

分别降到饱和含水量的65％和30％左右。以上分析说明，设置在拼接处的排水渗沟能有

效排出下渗到路基的水分，使路基含水量始终保持到较低的状态。同时也可以看出，渗

沟排除下渗水主要是在其周围含水量较高时，当含水量值降低到一定程度时，渗沟的排
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水作用并不明显。

4．3．2．2原道路承载力良好时处理方案III

根据工程实际，建立有限元模型如4—17。由于两幅路基的边界条件相同，因此取路

基的一半进行模拟。模拟中渗流计算模型采用V．G模型

： 一’：：

图4-17原道路承载力良好处理方案III模型

模型所采用的材料参数、降雨边界和降雨历时与4．4．2．1相同。

图4-18降雨2H后含水量

图4．18为原道路承载力良好处理方案III在降雨2H结束后的含水量图，从图中可

以看出，旧路面两处裂缝下含水量情况与上面4．4．2．1模拟的含水量情况相似，即距离拼

接渗沟近处裂缝下路基含水量较远处含水量低，证明一部分下渗到路基的水分通过渗沟

汇集到排水挚层中排出路基，从而降低了路基的含水量。图4．19为四处裂缝下路基顶

面的含水量随时间变化的图形。
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图4．-19裂缝下路基顶面含水量随时间变化的曲线

从图4．19中的数据可得，位于旧路基部分的含水量与方案I在降阿过程中的含水量

基本相同，不同的是新建部分路基底面含水量要明显低于方案I。分析原因，产生这种

现象的是因为地下水位较高时，地下水通过毛细作用上升到路基底面，布设砂砾垫层以

后，可以有效的阻隔地下水上升，从而降低了路基下含水量，起到降低路基含水量的作

用。
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图4--20雨后24H裂缝下路基顶面含水量随时间变化的曲线

图4．20中可以看出，旧路基含水量变化规律与上种方案基本相同，新路基底部含水

量与降雨前没有太大变化。

以上分析可以看出，对于原有道路承载力良好时的两种方案都能有效的排除拼接裂

缝下渗到路基的水，排除旧路基水方面的效果基本相同。对于新路基下渗水的排除，各

5l
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有优缺点。方案I的结构形式能够有效的阻隔新路面部分，由于路面开裂下渗到基层的

水分，防止水分进一步下渗都基层，同时由于排水基层模量一般较小，对抑制半刚性裂

缝的开裂有一定的作用，能够I'日J接的防止路面水的下渗。对于方案III这种结构，同样

能起到排除下渗到路基的水的作用，当地下水位较高的时候，还能够有效阻隔地下水上

升到路基底部，减小路基底部的含水量，防止地下水上升对基层的破坏。

根据以上分析，推荐在地下水位较高时采用砂砾挚层加设拼接处渗沟结构，对地下

水位降低时采用排水基层加设拼接处渗水沟。同时也可根据实际情况结合两种方案的优

点同时使用，即在拼接处布设排水渗沟，在新建道路基层上加设排水基层，基层下布设

砂砾挚层。

4．3．2．3原道路承载力较差时处理方案III

对于原有路基破坏严重，承载力较差的情况，在道路改扩建时不但要防止路面水分

继续下渗都路基，而且要考虑如何将路基内部原有的水分排出路基，只有这样才能保证

路基稳定。建立排水桩模型图4．21：

．；；’萎jj；；：；r一—～薯一一i一_一：——⋯二。一‘一‘”—二一二{
，

‘

图4-21原道路承载力较差处理方案III模型

模型所采用的材料参数、降雨边界和降雨历时与4．4．2．1相同。
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图4-22降雨2H后含水量

从图4．22中可以看出排水桩的含水量低于周围亚粘土的含水量，但并未像想象的那

样，水分会汇集到碎石桩并沿着碎石桩向下渗流。分析产生上述现象的原因，是由于模

拟时设置的地下水位较高，路基整体的含水量较大，排水桩虽然能起到一定降低路基含

水量的作用，但作用并不大。图4．23为降雨2h后，旧路基顶面含水量图。由图中的可

得，接缝位置处于距离排水桩较近位置时，裂缝下含水量相对较小，排水效果较明显，

当裂缝距排水桩较远时，裂缝下含水量相对较大，排水效果较差。

三士划j二d
图4-23降雨2H后路旧路基顶面含水量

降雨停止24h后，路基整体的含水量如图4．24所示：



第网章道路改扩建I：程路面内部排水办案比选

苫
暑
C

8
-

暑
盏

●

d

皇

图4-24雨后24H路旧路基顶面含水量

图4．24中可以看出，经过24h后，裂缝下含水量有较大变化，基本降低到降雨以

前的水平。但是排水主要是通过粘土的渗透作用，而并非通过排水桩排除。因此，排水

桩对排除路基内部含水量的作用并不大，而是主要排除渗透到面层与基层接缝的水分，

避免发生中、上面层的水损害。

4．4本章小结

本章通过对路面内部排水系统的研究，拟定了改扩建道路路面内部排水设施的布设

方案，并通过数值模拟进行了方案可行性验证，得出如下结论：

1、原有道路承载力良好时拟定的三种方案各有利弊，方案II的排水效果最好，但

由于投资较大不建议采用；方案I能排除一定的下渗水，尤其能够排除由于新旧路拼接

不良的下渗水，因此建议采用该方案；方案III能有效阻隔下渗地下毛细水上升到基层，

使基层破坏，当地下水位较高时推荐采用。

2、原有道路承载力较差时拟定的各种方案中，方案I和方案II的排水效果相同，方

案I适合破坏非常严重且路基含水量较大的情况，方案II更适合路基整体性好，且含水

量较低的情况，不推荐采用方案III。
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第五章排水基层影响因素分析与设计

道路内部排水系统对排除下渗水作用巨大，在前面章节中已经做过介绍，作为内部

排水系统重要组成部分的排水基层，其重要性不言而喻。因此，排水基层设计的优劣直

接影响路面内部排水系统的排水效果。本章利用美国联邦公路局的排水设计软件DRIP，

结合改扩建工程的实际情况，对道路排水基层的影响因素进行分析，并针对本工程的进

行了排水基层设计。

5．1 排水基层排水效果模拟

本文通过Geostudio的SEEP／W模块模拟排水基层的排水过程。建立模型如图5．1

所示，设路面结构为三层，即沥青面层、大孔隙沥青碎石排水基层和水泥稳定碎石基层，

各层的参数见第三章。设沥青面层开裂，裂缝宽度为1cm。裂缝渗入率采用美国AASHTO

路面设计指南建议值100c所，／h／cm，降雨历时设定为两小时【34】。

排水基层在降雨过程中渗流矢量图见5．1：
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图5．2降雨21-1后路面含水量图

在降雨过程中，排水基层的含水量变化如图5．3：

o．30—广

0．25+

0．20--

o．00-——-————卜——————_l———————+———-叫
0 ]800 3600 S4"00 7200

Time

图5-3 降雨历时中排水基层含水量变化图

由图5．3中的含水量变化图中可以看出，排水基层在降雨lH后达到饱和，饱和后含

水量不再变化，排水基层始终保持在饱和状态下。

在降雨结束后，排水基层中滞留了大量的下渗水，为检验排水基层在降雨停止后排

除残留水的排水效果，做如下模拟，图5．3为降雨停止II-I后路基的含水量图，从含水

量图中可以看到，在降雨停止IH后，排水基层含水量明显降低。
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降雨停止后2H中，

一：二二 ～ 二二二二二二：．．．

图5．4降雨停止IH后路面含水量图

排水基层的含水量变化如图5．5：
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图5-5降雨停止2H内捧水基层含水量变化图

图5．5表明，排水基层在雨停后2H能起到很好的排除残留在排水基层的水分。排

水基层在1H内降到饱和含水量的50％左右，据有关研究表明，当路面含水量降到饱和

含水量的85％以下时，路基的动水冲刷作用不明显【341。由图5．5中可以看到，排水基层

能在降雨停止后半小时，含水量降到饱和含水量的85％以下，因此可以得出结论，排水

基层能够起到排出路面结构残留下渗水的作用。

综合以上模拟结果，可以看出无论是在降雨过程还是雨停后排除下渗水的过程，排

水基层都能起到很好的排水效果。

规范规定【6】，渗入水在路面结构内的最大渗流时间，冰冻地区不应大于lh，其它地
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区不应超过2h(重交通时)．4h(轻交通时)。渗入水在路面结构内的渗流路径长度不宜

超过45"～60m。为避免排水基层不被来至路面、路基和路肩的细粒材料所堵塞，保证系

统的排水效率不随时间推移而很快丧失，在路面排水基层的布设过程中，应在排水基层

的上、下表面分别加设反滤层，以防止水分携带的细颗粒将排水基层的中的连通孔隙堵

塞，从而影响到排水效果。

5．2排水基层混合料的设计方法

5．2．1排水基层材料比选

通常用做排水基层的材料有级配碎石、大孔隙沥青稳定碎石、大孔隙水泥稳定碎石

等。级配碎石渗透系数大致为60"--"1000rn／d，在施工摊铺时易出现离析，碾压时不易压

实稳定，并且在施工机械行驶时易出现推移变形，抗变型能力较差，较难压实平整，因

此在高速公路中不易使用【1 51。

大孔隙水泥混凝土的渗透系数大致在1000"-～6000m／d范围内，渗透能力强，具有

刚性基层的特点，但由于大孔隙水泥混凝土的模量与沥青混凝土的相差较大，在行车荷

载的作用下大孔隙水泥混凝土铺筑的排水基层容易开裂，使排水基层的整体性变差，裂

缝继续发展会反射到面层，进而使沥青路面开裂，是路面的使用寿命降低。除此之外，

大孔隙水泥混凝土施工时需要专门的施工机械，施工繁琐，因此，不建议在本工程中使

用。

大孔隙沥青混凝土的渗透系数大致在1000,、-6000m／d范围内，据有关研究表明，

大孔隙沥青混凝土的渗透系数要略高于大孔隙水泥混凝土，排水能力强。大孔隙沥青混

凝土的模量与面层的沥青混凝土相差小，相比其他材料较稳定、平整、并具有一定的抗

变形能力，且具有柔性基层的特点，除排水作用外，还能起到防止反射裂缝的作用。同

时，摊铺时使用的机械与沥青混凝土相同，施工方便。鉴于以上各方面的优点，推荐排

水基层采用大孔隙沥青混凝土。

5．2．2大孑L隙沥青混凝土的设计方法

用作排水基层的大孔隙沥青稳定碎石混合料，应满足下述三方面的性质要求【7】：

l、必需具有足够的透水能力(渗透系数表征)，以迅速排除渗入排水基层内的自由水；
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2、应具有一定的承载能力——抗变形能力(以抗压回弹模量表征)，以支持沥青面层承

受行车荷载的作用；

3、具有足够的水稳性(耐久性)，以抵抗水浸湿作用下的沥青剥落损坏。

为满足以上三点的要求，大孔隙沥青稳定碎石排水基层混合料的设计方法如下：

1)检验原材料的性质是否符合要求——集料应选用坚硬、洁净、未风化的碎石，其压

碎值不大于26％，针片状含量不大于10％，含泥量不大于1％。细料与填料应有良好的粘

附性，其粘附指数不应低于4级。因此，采用碱性集料和矿粉。同时，由于细料含量少，

要提高沥青用量而不出现流淌，沥青必须采用较稠的标号，通常为A．50或A．70。

2)‘按路面结构的使用要求确定混合料渗透系数、回弹模量和沥青用量设计目标值。

3)按照排水基层的设计厚度选用集料的最大粒径。通常集料的最大工程粒径为19mm；

对于排水基层大于10cm的，集料的公称最大粒径可选用19mm或26．5mm。

4)按照渗透系数(k)-孑L隙率(Va)．2．36mm筛孔通过率(P2．36)经验关系式5．1、5．2：

K=3．0×10+5Va3·72(cm／s) (5．1)

(R2=o．925，s=0．43crn／s)

Va=28．37·0．67 P2．36 (％) (5—2)

(R2=o．8 1 8，s=1．60％)

依据要求的渗透系数指标估计混合料的最小孔隙率和相应的最大细集料用量P2．。s。

5)利用回弹模量(Er)一孔隙率(Va)-0．075mm筛孔通过率(Po．075)经验关系式

Er=2158·50．8Va+64．1Po．075(MVa) (5·3)

(R2=0．746，s=1 08MPa)

Er=2457—58．7Va(MPa) (5—4)

(R2=o．678，s=12 1 MPa)
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依据要求的回弹模量指标估计混合料的最小孔隙率和相应的最大细集料用量(Po．oTs)

6)综合上述两个方面，提出满足渗透系数和回弹模量要求的混合料孔隙率范围，相应

的2．36mm通过率范围以及0．075mm通过率范围。在此基础上，选择3种2．36m．rn和0．075mm

通过率，分别代表粗、中、细级配。

7)在粗级配范围内，由公称最大粒径N2．36mm粒径的各个粒级的通过率，可按递减系

数为0．3~o．6内插选定。而在细料范围内，在2．36ram粒径No．075mm粒径间的通过率，可

按递降系数为0．6,,-0．7内插选定。由此得到3种试配级配。

8)各级配混合料在不出现沥青流淌时的最大沥青用量，可以按集料所提供的表面积A

和表面所能粘附的沥青膜的平均厚度h。r粗略估计得到：

圪=么宰ho,Pb x100 (％) (5·5)

式中：岛——沥青密度(103kg／m3)。

依据流淌试验检验，对于卜70沥青，出现流淌时的沥青膜平均厚度为12～14}lm。

而集料的表面可按下述经验关系估计得到：

彳=0·4l+O·0041只．75+0．0082巴36+0．0064鼻．18+0·0287eo．6(5-6)
+0．0614Po．3+0．1229Po．15+0．3277eo．∞5

(m2／kg)

式中：Pi——i级筛的通过率(％)

利用上述经验关系，可以在3种级配混合料中选定相应的最大沥青用量。

5．2．3大孑L隙沥青混凝土设计的相关试验

1)沥青混合料谢伦堡沥青析漏试验

排水基层本身有可能较长时间处于水浸湿状态，在行车荷载反复作用下，沥青稳定

碎石混合料易于出现沥青剥落病害，其回弹模量值相应降低。研究结果表明，沥青稳定

碎石混合料试件的回弹模量值随浸水时间的增加而相应降低，但下降的幅度则随沥青含
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量的增加而减少。因而，可以通过增加混合料中的沥青用量来改善排水基层材料的水稳

定性。但沥青稳定碎石混合料中的细料，特别是填料含量少，为提高混合料的水稳定性

而增加沥青用量时，有可能使沥青用量超过细料表面所能粘附的数量，从而导致混合料

在运输和摊铺过程中出现沥青流淌。相应一定量的填料和细集料，存在一个不出现流淌

的最大沥青用量，这一用量可通过沥青析漏试验(流淌试验)确定。

具体试验方法参考《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052．2000)。

2)横向渗透系数的测试试验

渗透系数作为排水基层的一个重要指标，其大小直接影响排水基层的排水效果，如

何准确的测定渗透系数是排水基层设计的重中之重。

日本有关研究表明，排水性材料竖向的渗透系数与横向的渗透系数是不一样的，即

不能完全把它当作各向同性的介质来看待。排水基层排水主要是将路表的下渗水横向排

出，并且由于排水基层的厚度较小，竖向渗透系数对路基的排水基层排水能力的影响不

显著，路基排水基层的排水能力主要与横向渗透系数有关，所以本课题测定横向渗透，

以横向系数作为排水基层的设计指标。

常用的室内测定渗透系数的仪器按照水头的控制方法可以分为常水头渗透仪和变

水头渗透仪。一般来说，常水头法适用于渗透系数较大的材料，而变水头法适用于渗透

系数较小的材料。本课题所测的材料属于大孔隙，所以采用常水头法。采用的横向渗透

系数测定仪如图5-6所示。

一，水源当．／ ．

图5石横向渗透系数测定仪示意图

为产生足够的水力坡度，要求试件长度与高度之比小于某一比值，以满足足够的水

头差，同时，排水基层材料的公称最大粒径较大，试件的厚度必须满足一定要求。综合

6l



第五章排水基层影响因素分析与设计

上述原因，最终确定试件为30cm×15cmX5cm。

渗透系数计算方法借鉴《日本土工试验》的计算方法【351，公式如下：

K，=瓣20． (cm‘／s) (5-7)

Q——耐间f秒内渗出的流量，cm3。

三——渗流长度，cm；

厅J、％——进水口、出水口处的水位标高，cm；

r——渗透时间，s；

1-----试件宽度，cm。

5．2．4大孑L隙沥青混凝土设计

图5．7横向渗透系数测定仪

1)沥青指标

本次试验采用壳牌70#沥青，指标如表5．1所示：

表孓1壳牌70#沥青的主要性能指标

指标 单位 技术要求 试验结果 试验方法

针入度(25"C、1009、5s) O．1mm 60～80 69．5 T0604

针入度指数P1 ．1．5～1．0 ．1．15 T0604

软化点TR&B ℃ 44．0～52．0 48 T0606

延度(10℃、5cm／min) Cm 215 45 T0605
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延度(15℃、5cm／min) Cm 2100 >150 T0605

蜡含量(蒸馏法) ％ 叟．2 1．64 T0615

闪点 ℃ >260 332 T0611

溶解度 ％ >99 99．8 T0607

密度(15"C) g／m3 1．000以上 1．039
‘

T0603

2)集料技术性能指标

集料逐级筛分，各档料的物理力学指标如表5．2、5．3下所示：

表5-2粗集料物理力学指标

粗集料试验结果
检测项目 要求 试验方法

19mm 13．5mm 9．5mm 4．75mm

集料压碎值／％ 526 19．5 T03 16．2005

表观相对密度 ≥2．50 2．812 2．887 3．010 3．090

表干相对密度 2．793 2．853 2．946 2．943

T0304．2005

毛体积相对密度 2．782 2．835 2．904 2．909

吸水率／％ 9 O．39 0．63 1．04 1．1 l

对沥青的粘附性／级 >4 4 T0616．1993

针片状颗粒含量／％ <10 9．1 6．1 T03 12．2005

含泥量／％ Sl 0．42 0．54

表5-3细集料物理力学指标

试验结果
检测项目 要求 试验方法

2．36ram 0．3mm 0．075mm

表观相对密度 ≥2．50 2．923 2．937 2．962 T0328．2005

3)级配设计

级配采用排水手册推荐的级配范围，各档料的含量为级配范围中值，级配曲线如图

5．17所示：
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4)确定沥青用量

本研究通过析漏试验来确定沥青的用量，析漏试验的数据如下图5．19所示：
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油石毙‘幻

图5-9析漏试验数据

最终确定该级配最佳油石比为2．9％。

5)测定密度、孔隙率

表干法和水中重法只适用于密实、不吸水试件的体积测定，蜡很容易进入试件内部，

蜡封法也不适于多孔材料，因此本次试验采用体积法进行测定。

通过试件尺寸计算试件的体积，进而得到试件的毛体积密度，由毛体积密度和最大

理论密度取得空隙率。计算公式如下：

铲(1-南) (5．8)

∞阳∞∞∞∞
Du焉∞d1晷3Jo乱
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‰——试件的孔隙率；

17／o——试件的干重；

矿——测量所得试件的体积；

y，——混合料的最大理论密度，按规范规定的最大理论密度的计算公式进行计算。

最终的计算结果如表5．4所示。

表5．4孔隙率测定试验数据

试件高度 体积 干重 理论最大密度 孔隙率 平均孔隙率

(mm) (cm3) (g) (g／cm3) (％) (％)

63．9 517．800 1113．99 2．739 21．45

64．8 525．088 1116．14 2．739 22．39

64．7 524．278 lll5．30 2．739 22．33 21．60

63．9 517．795 1118．48 2．739 21．14

63．2 521．123 1112．64 2．739 20．68

6)渗水试验

渗水试验结果如表5．5所示。

表5-5横向渗透试验数据

水力坡度 名称 组数 试件1 试件2

1 190 ·180

流量Q(cm3) 2 200 190

1％ 平均值 195 185

横向渗透系数k。 2257．46 2152．73

(m／d)

1 420 400

●

流量Q(crn3) 2 430 4lO

2％ 平均值 425 405
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横向渗透系数k。 2282．67 2186．67

(m／d)

l 690 670

流量Q(cm3) 2 690 670

3％ 平均值 690 670

横向渗透系数kx 2258．05 2198．97

(m／d)

最终取横向渗透系数kx为2223rn／d。

5．3排水基层厚度和排水时间的影响因素分析

排水基层设计主要考虑的两个因

素：排水基层的厚度和排水基层排水

时间。如何协调好排水时间和排水基

层厚度，使之在排水效果最好的情况

下工程造价最低，是本部分研究的重

点。本文结合美国联邦公路局提供的

排水基层设计软件DRIP，分析影响排

水基层布设的因素，最终计算出排水

version
2．0●

岫requiroe9meent—s}i
；n p口煳en拓％

基层的厚度和排水时间，为实际工程排水基层的布设提供依据。DRIP(Drainage

Requirements in Pavements)是美国联邦公路局为道路内部排水设计专门开发的设计软

件，该软件操作简单直观、功能强大，能满足各种常见内部排水设施的设计要求。DRIP

设计时采用的技术指标来自于美国联邦公路局编写的设计手册《公路地下排水系统设

计》。

5．3．1 影响排水层厚度的因素分析

排水基层的厚度与合成纵坡、渗流长度、降雨入渗率和排水基层的渗透系数有关，

在设计排水基层的厚度时，应综合考虑以上四种因素，确定排水基层的厚度。

1)排水基层厚度和合成纵坡的关系

劳
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图5．10是确定了渗流长度、降雨入渗率和排水基层的渗透系数后，利用DRIP软件

的得到的排水基层厚度和合成纵坡的关系。

0．6

0．5

0．4

E 0．3
工
0．2

0 1

0

Required Base Thickness VS．Resultant Slope

＼
＼
、i

-’-’

．．． B金sun盆匝SlQQ金i咝Ⅲ1
I —L-26 59m．f2 5045e-o——Base
图5-10捧水基层厚度和合成纵坡的关系

由图5．10可以看出，在其它三个条件确定时，纵坡越大所需的排水基层厚度就越小，

尤其是在和成坡度小于4％时，排水效果对排水基层厚度的依赖较明显；在合成纵坡大

于5％时，排水效果对排水基层厚度的依赖较小，此时应主要考虑排水基层的最小厚度，

以便于施工为宜。 ，

2)排水基层厚度和渗流长度的关系

图5-11是确定了合成纵坡、降雨入渗率和排水基层的渗透系数后，利用DRIP软件

的得到的排水基层厚度和渗流长度的关系。

Required Base Thickness vs．Resultant Length Through Base

o 5 10 15 加 25 ∞ 筠 帕 艏 ∞

． B金SU＆盆皿L璺D!：也f∞1 。

l —s-．-o 0283．q=2．'50,45e-Ⅱ一Base l

图5-11排水基层厚度和渗流长度的关系

由图5．11可知，排水基层的厚度与渗流长度基本为线性关系，

要的基层厚度越大。

3)排水基层厚度和降雨入渗率的关系

图5—12是确定了合成纵坡、渗流长度和排水基层的渗透系数后，

得到的排水基层厚度和降雨入渗率的关系。

67

渗流路径越长，需

利用DRIP软件的
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Required Base Thickness垤．Rate of Pavement Infiltration
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图5-12排水基层厚度和降雨入渗率的关系

由图5．12可知，在其它条件一定的前提下，随着雨水渗入量的增加，排水基层所需

的厚度也要求有相应的增加，二者基本呈现线性的关系。

4)排水基层厚度和排水基层渗透系数的关系

图5．13是确定了合成纵坡、渗流长度和降雨入渗率后，利用DRIP软件的得到的排

水基层厚度和排水基层渗透系数的关系。

Required Base Thickness VS．Base Course Permeability

、
～
、

5．3．2影响排水层排水时间的因素分析

排水基层的排水时间与合成纵坡、排水基层材料的渗透系数、渗流路径长度、排水

百分比和基层厚度有关。排水时间的确定还应该根据不同地区是否有冰冻现象综合确
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定，本课题不考虑冰冻现象对排水时间的影响，只对以上五种因素对排水基层排水时间

的影响进行分析。

DRIP计算排水基层排水时间采用两种模型：巴伯和索耶模型(the Barber and Sawyer

equation)和卡萨格兰德香农模型(the Casagrande and ShannonMethod)，这两种模型各

有优缺点，因此，在排水时间计算时采用这两种模型同时进行计算，当二者计算结果有

分歧时采用较为保守的计算结果。

排水基层排水时间和渗流长度的关系。图5．14是确定了合成纵坡、排水基层材料的

渗透系数、排水百分比和基层厚度后，利用DRIP软件的得到的排水基层排水时间和渗

流长度的关系。

4
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．r_一- 3

焉2．5
古2
2 1 5

雏
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Time to Drain Vs．Resultant Length Through Base
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图5-14排水基层排水时间与渗流长度的关系

由图5．14可以看出，两种模型计算的结果在渗流路径小于20m时基本相同，但是

当渗流路径大于20m时，计算的结果分歧较大，但二者的变化规律基本相同，即，随着

渗流路径的增加，排水时间相应增加。卡萨格兰德香农模型的计算结果更为合理。

1)排水基层排水时间和合成纵坡的关系

图5．15是确定了合成纵坡渗流长度、排水基层材料的渗透系数、排水百分比和基层

厚度后，利用DRIP软件的得到的排水基层排水时间和合成纵坡的关系。
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由图5．15可以看出，两种模型计算结果基本相同。排水时间随着合成纵坡的增加而

减少，当合成坡度低于O．03时，合成坡度对排水时间的影响较明显，合成坡度大于0．03

时，合成坡度对排水时间的影响变小。图5．15也反映出和合成纵坡的重要性。

2)排水基层的排水时间和排水基层材料渗透系数的关系

图5．16是确定了合成纵坡渗流长度、合成纵坡、排水百分比和基层厚度后，利用

DRIP软件的得到的排水基层排水时间和排水基层材料渗透系数的关系。

100

喜蠡
耄蠡
E 20
j=10

0

Time to Drain VS．Base Course Permeability
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、、．
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图5-16排水基层排水时间与材料渗透系数的关系

由图5．16可以看出，两种模型计算结果基本相同。渗透系数影响排水时间的规律与

合成坡度的相似。随着排水基层材料渗透系数的增加，排水时间降低，尤其在小于300rrdd

时，排水时间随渗透系数变化规律明显，当渗透系数大于600m／d时，改变渗透系数对排

水时间的影响不是很大。

3)排水基层的排水时间和排水基层厚度的关系

图5．17是确定了合成纵坡渗流长度、合成纵坡、排水基层材料渗透系数、排水百分

比和排水基层材料渗透系数后，利用DRIP软件的得到的排水基层排水时间和排水基层

厚度的关系。

3

嚣
驻
E 0 6

i：-0 3
0

Time to Drain VS．Base Thickness

，-一
／

，

，



长安大学硕士论文

度的增加，排水基层厚度对排水基层排水时间的影响逐渐减小。因此，我们可以得出结

论，排水基层的厚度对排水时间有一定影响，但是～味的增加排水基层厚度来缩短排水

时间是不科学的，也是不经济的。排水时间应综合各种因素拟定，不能单方面通过某一

种因素来确定。

4)排水基层的排水时间和排水百分比的关系

图5．18是确定了合成纵坡渗流长度、合成纵坡、排水基层材料渗透系数、排水基层

厚度和排水基层材料渗透系数后，利用DRIP软件的得到的排水基层排水时间和排水百

分比的关系。

在路面排水基层设计时排水时间的概念因该进一步明确。所谓排水时间并非是将所

有深入到排水基层的水全部排出时所用的时间，而是将渗入水排出一定比例时所需的时

间，这一比例的确定由下渗水含量是否对道路产生破坏来确定。国外有研究表明【321，当

路面内部含水量为该材料饱和含水量的85％一下时，不会产生动水冲刷，对道路产生破

坏。下面是排水时间与排水百分比之间的关系。
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5．4改扩建工程排水基层设计

水文分析和水力计算的目的是确定排水设施的设计流量和所需的结构尺寸，检验自

由水在设施内的渗流时间和速度。分析计算时应考虑下述原则和要求：

1)路面内部排水系统中各项设施的排水能力应足以排除渗入路面结构内的自由水；并

7l
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且，由于渗入量的估计和透水材料渗透系数的测定精度较低，设施的排水能力应留有较

大的安全度，通常可对设计排水量采用两倍以上的安全系数。

2)系统中各项设施的排水能力应从上游到下游逐项增加。例如，对于排水基层排水系

统要大于路表水渗入量，排水沟和排水管的排水能力要大于排水基层的排水能力，出水

管的排水能力要大于排水沟和排水管排水能力，出水口的排水能力要大于出水管的排水

能力。

3) 自由水在路面结构内的渗流时间不能不久，渗流路径不能太长，以免自由水滞留时

间过长，使路面结构处于浸水状态的时间过久。美国联邦公路局设计指南中建议的标准

为：最大渗流时间不超过0．5h(冰冻地区)、lh(其他地区)或l~2h(宽面厚的机场道

面)，我国公路排水设计规范的建议标准为：最大渗流时间不超过lh(冰冻地区)、2h

(其它地区、重交通)或4h(其它地区，轻交通)，渗流路径长度不宜超过45---60m。

4)各项排水设施应考虑采取反滤措施以防止细粒随渗流水进入而堵塞失效，同时，所

设计的设施尺寸要便于进行经常性的检查和清扫或疏通。

对于本工程，排水基层的布设有两种结构形式，一种是在旧路面上加铺排水基层，

与新建路面的排水基层合成整体，即整幅路基上布设排水基层；一种是只在新建道路部

分布设排水基层。下面利用DRIP软件，针对这两种情况分别进行计算，确定排水基层

的结构形式。

DRIP计算步骤主要包括：

l、确定几何尺寸

2、材料级配输入和渗透系数计算

3、确定雨水渗入量

4、拟定排水基层厚度计算排水时间或确定排水时间计算排水基层最小厚度

5、确定时否需要设计隔水层，进行隔水层设计

6、边缘排水设计

5．4．1 整幅路基布设排水层分析计算

1)几何尺寸的拟定

对于整幅路基铺设排水基层时，参数选取：b=18．75m；c=0．15；Sx=0．02；S=0．02。



长安大学硕士论文

计算得至JJSR=0．0283；LR=26．94。

图5-19 DRIP的计算界面

2)排水基层材料的选用

通过试验如前所述的试验内容，最终确定沥青最佳用量为2．9％，渗透系数为

2223m／d，通过公式5．3、5．4计算得到20℃抗压回弹模量为1156．87MPa。

3)雨水渗入量的确定

DRIP提供了两种确定雨水下渗率的方法，一种是根据路面开裂状况和路面未开裂

部分的渗透率来确定(Inflow-Crack Infiltration Method)；另一种是假定路面未开裂只根

据路面渗透率来确定(Infiltration Ratio Method)。本部分计算时采用Inflow-Crack

Infiltration Method确定雨水渗入量。

采用该模型计算雨水入渗量时，需要确定的参数为裂缝的渗入率Ic、纵向裂缝的数

目N。、横向裂缝的间距C。和未开裂部分的渗透率kp。

裂缝的渗入率I。采用美国AASHTO路面设计指南建议值100cm3／h／cm：

纵向裂缝的数目Nc=车道数+1=5；

横向裂缝的间距C。根据调研结果选定为2m；
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未开裂部分的渗透率ko设定为0，即认为沥青路面密度较大，雨水难以下渗。

通过计算得到雨水入渗量为qi=2．097e．6m3／s／m2，即0．1 8 m3／d／m2。

4)计算排水基层厚度反算排水时间

在完成上面各步骤后，DRIP可以直接计算排水基层的厚度和排水基层的排水能力

值qd。通过DRIP计算得到排水基层所需的最小厚度为0．068m；初步拟定排水基层厚度

为0．07，计算得到排水基层排除15％下渗水所需的时间为0．26h小于2h，排水效果良好。

考虑到面层施工时，排水基层表面一定深度内的孔隙有可能在施工过程中被面层材

料(如水泥浆等)或污泥所堵塞，实际采用的厚度要比计算厚度酌情增大l(沥青面层)

~2(水泥混凝土面层)cm。因此，建议排水基

层厚度采用8cm。

5)边缘出水管间距的确定

在计算出水管间距Lo时，DRIP提供了三种

计算模型，分别基于路面下渗率(Pavement

Infiltration)、排水基层的渗透能力(Permeable ≥j_

Base)和排水基层排除一定百分比水分所需时间
。

w

(Time to Drain)。在计算时，拟定排水管的直

径为lOOmm，壁管的粗糙度系数为0．024，以上

三种模型分别进行，计算结果如下：

Pavement Infiltration模型下，1．,o=99．1m；

Permeable Base模型下，Lo=45m；

Time to Drain模型下，Lo---84．2m

因此，建议出水管的间距取45m。

6)边缘排水沟宽度的确定

边缘排水沟的最小宽度为10+2x5=20cm。为便于施工，建议取排水沟宽度为30cm。

74
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5．4．2半幅路基设置排水基层分析计算

1)几何尺寸的拟定

在半幅路基布设排水基层时，DRIP软件在计算时没有现成的模型，要进行换算来确

确定。根据工程的实际情况，最终确定参数为b=10．5m；c=0．15；Sx=O．02；S=0．02。

计算得到SR=0．0283：LR=15．27。

2)排水基层材料参数与6．4．1相同。

3)雨水渗入量的确定

本部分计算时采用Inflow-Crack Infiltration Method确定雨水渗入量。

裂缝的渗入率I。采用美国AASHTO路面设计指南建议值100cm3／h／cm：

纵向裂缝的数目N。=车道数+l=3；

横向裂缝的间距C。根据调研结果选定为2m；

未开裂部分的渗透率k。设定为O，即认为沥青路面密度较大，雨水难以下渗。

通过计算得到雨水入渗量为qi=2．063e．6m3／s／m2，即0．18 m3／d／m2。

4)计算排水基层厚度反算排水时间

通过DRIP计算得到排水基层所需的最小厚度为0．038m；初步拟定排水基层厚度为

O．04，计算得到排水基层排除15％下渗水所需的时间为O．15h小于2h，排水效果良好。

规范要求排水基层的最小厚度不得小于6cm，因此，建议排水基层厚度采用6cm。

5)边缘出水管间距的确定

在计算时，拟定排水管的直径为lOOmm，壁管的粗糙度系数为0．024，以三种模型

分别进行，计算的结果如下：

Pavement Infiltration模型下，Lo=1 77．8m；

Permeable Base模型下，Lo=1 1 8．2m；

Time to Drain模型下，Lo=144．1m

因此，建议出水管的间距取120m。
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6)边缘排水沟宽度的确定

边缘排水沟的最小宽度为10+2×5=20cm。为便于施工，建议取排水沟宽度为30cm。

5．5本章小结

1、通过对排水基层的数值模拟，验证了排水基层的排水效果。

2、利用DRIP软件对影响排水基层厚度的因素进行了分析，得到了排水基层厚度与

合成纵坡、渗流长度、降雨入渗率和排水基层渗透系数的关系。

3、利用DRIP软件对影响排水基层排水时间的因素进行了分析，得到了排水基层排

水时间与合成纵坡、渗流长度、排水基层渗透系数、排水基层厚度的关系。

4、根据分析结果，结合DRIP软件对前面提出方案中的排水基层进行了排水基层设

计。
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第六章 道路改扩建工程中其他排水设施研究

公路综合排水设计应以防、排、疏相结合，路面排水、路基排水、路基防护、地基

处理以及特殊路基地区(段)的其它处治措施等相互协调，形成完善的排水系统。排水

设施的布设应结合地形和天然水系，做好进出口的位置选择和处理，并要防止出现堵塞、

溢流、渗漏、淤积、冲刷和冻结等现象。

本改扩建工程路基加宽后，原有的急流槽、坡脚排水沟、路缘带、边沟等排水设施

都被新的路基所覆盖，所以，这些排水设施都应根据新的情况重新设计，并要与原排水

设施衔接良好。本章针对实体工程的情况，对原有道路排水设计不合理的方面提出修改

建议，主要对边沟、路缘带等排水设施的布设方法进行了讨论。

6．1地面排水

6．1．1边沟

设置在挖方路基的路肩多't-N或底路堤的坡脚外侧，用以汇集和排除路基范围内和流

向路基的少量地面水的沟槽称为边沟。边沟的断面形式一般有梯形、三角形和矩形等。

边沟的深度一般取0．4---0．8m，只有当路线通过分水岭时，路堑中的石质边沟在凸形变坡

点处，边沟最小深度可减至0．2m，底宽不应小于0．4m，在水流较多的情况下，需适当加

宽加深。

为控制边沟中的水不致过多，可以充分利用地形，在较短距离(在平原区和重丘山

岭区梯形边沟长度一般不宜超过300m，三角形边沟一般不宜超过200m)内即将边沟水

排至路旁洼地，沟谷或河道水库内。一般每隔300"-'500m(特殊情况200m)设排水涵一

道，用以及时将边淘水排至路基范围之外；边坡的沟底纵坡与路线纵坡相同，并不宜小

于0．2％(在特殊情况下容许减至0．19％)，以免水流阻滞淤塞边沟，若路线纵坡不能满足

边沟纵坡要求时，应采用加大边沟、增设涵洞或将填方路基提高等措施处理：当沟底纵

坡大于3％时，应对边坡进行加固；当纵坡超过6％时，水流速度大固而冲刷严重，可采

用跌水或急流槽的形式缓冲水流。
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本工程采用两侧加宽的方式，道路原有的边沟都被挖除，需要重新布设。因此本章

对常用的路基边沟型式：梯形边沟、矩形边沟和三角形边沟拟定尺寸和材料进行了计算

(设边沟的纵坡度为2％)，计算各种类型边沟的排水能力，工程中可以根据实际的汇水

面积来选定各种边沟的几何尺寸和材料。

计算方法参考《公路排水设计手册》，计算过程如下：

1)拟定断面形式，计算水力半径R。

本文拟定了三种常见的断面形式，各自的水力半径计算方法如下：

梯形边沟的水力半径： R：———些型尘塑丝!
b2+h(41+聊?+41+历；)

式6-1中各符号含义如图6-1所示。

图6—1梯形边沟水示意图

三角形边沟水力半径：R：—产—』鱼鲁
(√1+所i!+√1+历；)

式6-2中各符号含义如图6．2所示。

图6-2三角形边沟示意图

(6．1)

(6·2)
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式6-3中各符号含义如图6．3所示。

矩形边沟水力半径：尺=丽bh

图6．3矩形边沟示意图

2)利用谢才——曼宁公式计算确定拟定断面的流速。

1 三 !

D：二R 3I 2

刀

3)利用连续方程计算流量。

Qc=o．4

Qc——排水沟的泄水能力(m3／s)

爿——过水断面面积(m2)

L)——排水沟内的平均流速(m／s)

R——水力半径(m)

J——水力坡度

珂——边沟壁的粗糙系数

计算结果如表6．1"--6．3所示：

(6·3)

(6-4)

(6．5)

下上
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表白l梯形边沟水力计算

沟底宽 边沟深 左侧坡 右侧坡 沟壁铺砌 流量 流速 最大允许流速

度 度 窒 率 (m3／s) (m／s) (m／s)

(m) (m)

0．4 0．6 1．0 1．0 土质边沟 0．272 O．85 0．85

植草皮 0．266 0．830 1．36

浆砌片石 0．637 1．992 2．55

干砌片石 0．498 1．556 1．70

水泥砼 1．062 3．320 3．40

1．O 1．5 土质边沟 0．306 O．85 0．85

● 植草皮 0．303 0．842 1．36

浆砌片石 0．727 2．020 2．55

●

干砌片石 0．568 1．578 1．70

水泥砼 1．212 3．367 3．40

0．6 O．6 1．0 1．0 土质边沟 0．340 0．85 O．85

植草皮 0．335 0．887 1．36

浆砌片石 0．852 2．130 2．55

干砌片石 0．666 1．664 1．70

水泥砼 1．360 3．40 3．40

1．0 1．5 土质边沟 0．374 O．85 0．85

植草皮 0．393 0．893 1．36

浆砌片石 0．943 2．143 2．55

干砌片石 0．737 1．674 1．70

水泥砼 1．496 3．40 3．40
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表6_2三角形边沟水力计算

边沟深度 左侧坡率 右侧坡率 沟壁铺砌 流量 流速 最大允许流速

(m) (m3／s) (m／s) (m／s)

0．4 3 1．5 植草皮 0．043 0．476 1．36

浆砌片石 O．103 1．141 2．55

水泥砼 O．17l 1．902 3．40‘

表6-3矩形边沟水力计算

沟底宽度 边沟深度 沟壁铺砌 流量 流速 最大允许流速

(m) (m) (m3／s) (m／s) (m／s)

0．4 0．6 浆砌片石 0．236 1．476 2．55

水泥砼 0．394 2．46l 3．40

0．6 0．6 浆砌片石 0．419 1．746 2．55

水泥砼 0．698 2．909 3．40

除以上采用的边沟材料外，近几年新型材料用于边沟收到很好的效果，如PE组合式

柔性边沟。

PE组合式柔性边沟参照国外“宽容性’’设计理念，采用具有一定强度和耐久性的聚

乙烯塑料作为主要原料，经严格理论计算、试验分析、设计，通过滚塑工艺加工而成。

PE组合式柔性边沟处安全性提高外，相比其他材料还有施工维修方便、排水能力强等优

点，建议有条件的情况下可采用这种结构形式。

对PE组合式柔性边沟的水力计算可以参照其他形式边沟选取合适的粗糙系数和计

算公式进行计算。
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6．1．2排水沟

图6-4 PE组合式柔性边沟

用来引出边沟、取土坑和路基附近低洼处积水排至路基、构造物以外的蒸发池或天

然河沟的人工沟渠。在平丘区，当原有地面沟渠蝻蜒曲折，并且影响路基稳定时，可用

排水沟来改善沟渠线路，有时为了减少涵洞数量，也使用排水沟来合并沟渠。

排水沟断面一般为梯形断面，底宽不小于0．5m，深度根据流量而定，但不宜小于

0．5m，边坡坡度视土质情况而异，一般可取1：1．1---1：1．5，排水沟沟底沉坡宜大于0．5％。

排水沟应尽量做成直线，如必须转弯时，其半径不宜dxl0"--20m，排水沟长度按实际需

要而定，通常不宜大于500m。当排水沟中的水流流人河道或沟渠时，应使原水道不产生

冲刷或淤积。排水沟的计算方法可参见边沟进行计算。
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6．1．3拦水缘石 ．

为避免高填方边坡被路面水冲毁，可在路肩上设置拦水缘石，将水流拦截至挖方边

沟，或在适当地点引离路基。

拦水缘石一般可用浆砌片石、混凝土预制件或沥青砂现场筑成，高度为0．40"-'0．50

啪。其中高出路肩为0．15"--'0．20m，埋人路肩下的探度为0．25"-0．30m。拦水缘石的顶宽

为：浆砌片石0．15"--'0．20；混凝土0．08"～0．12m。

原道路采用拦水缘石，拦水缘石将水汇集后通过间隔一定距离设置的急流槽排出路

面范围，从而防止横向漫流冲刷边坡。

图6-5原道路设置的急流槽

但路面拦水缘石的客观上增加了路表水的滞留时间，减缓了路表水的排除。由于受

到拦水缘石开口数量的限制，经常会造成路肩甚至行车道部分积水，不仅增大雨水下渗

的可能，也给路面行车带来危险；部分路表水沿硬路肩边缘流向纵坡度部，并在路面边

缘的凹处产生积水，如图6．6所示。
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图6-6降雨后路面边缘积水

为避免以上现象的发生，建议在填土高度较小的路基部分，不设置排水缘石，采用

排散方式，同时对路基边坡加强防护，防止边坡冲刷。

对于高路基，设置路面拦水缘石是非常有必要的，但拦水缘石的具体的布设方法应

做一定的调整，如图6．7所示，改进后的设计将拦水缘石设置在路基边坡上，使路肩上

不出现纵向排水，让路面汇水直接漫过硬化或绿化后的土路肩，通过边坡拦水缘石形成

的纵向边坡集水沟，汇流至边坡急流槽中排至路基外，如图6．8所示。由于拦水缘石设

置在路基边坡上，拦水缘石与坡面形成的拦水带纵坡不受路线纵坡的影响，可以根据实

际情况做调整，如将设置其纵坡坡度大于路线纵坡或将其纵坡设置为双向纵坡等，增加

纵坡，使其满足排水的要求。

图6-7拦水缘石的布设方式

84
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填方路基边缘

图6-8边缘拦水缘石与急流槽排水示意图

下面根据实际工程来计算排水缘石所需的尺寸。确定排水缘石尺寸，主要是确定排

水缘石的高度，鉴于这种结构形式类似于三角形边沟，本部分计算采用三角形边沟的计

算方法，具体计算方法如下：

图6-9出水口示意图

1)按公路的重要程度，去设计重现期为5年。

2)汇水面积和径流系数

设出水口间距为Z，两个出水口之间的汇水面积为F=，×21×10-6／on2

查表得径流系数舻=0．95

3)汇流历时

计算坡面汇流历时，1。沥青混凝土路面地表粗糙度系数为玎=0．013，路面横坡为

‘=o．02，坡面流长度为Ls=21m，可计算得到坡面汇流历时
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仁¨45×(等)0467_1．96min
计算沟内汇流历时f：。设排水缘石与边坡组成的排水带纵坡为ig=l％，近似估算到

平均流速为：

材=20×0．020一=1．91m／s

设出水口间距为50m，计算的到沟内汇流历时为：

fl=50／(60×1．91)=0．44

由此可得到汇流历时为：

，=tI+t2
2 2．4min

4)降雨强度

标准将于强度等值线法确定将于强度。按公路所在地区，查的5年重现期10min降雨

历时的降雨强度为啦。。=2．1mm／min；5年重现期时的重现重现期转换系数为cp=1．0；

60min降雨强度转换系数为‰=0．45；5min降雨历时转换系数为c5=1．25

于是，可计算得到降雨强度：

g
2
cpc5q5．10=1．0×1．25×2．1=2．63ram／min

5)设计径流量

Q=16．676pqF=16．67 x 0．95×2．1×50x 21×10。6=0．035m3／s

6)应用连续方程式和谢才曼宁公式计算流量和流速：

连续方程式：

Q=o．4
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横断面面积：

图6-10三角形断面图

A=0．5bh

刀=0．9；江0．02；由图中可得6=2．5h，A=1．25h2，因此只要求得过水断面面积彳，

就能得到路缘石的高度h’。

计算得到A=0．018m2

h’=0．12m

因此建议在高路基边坡设置的排水缘石高度大于0．12m，急流槽间距为50m。

6．1．4超高段中央分隔带排水的设置方案

由于郑漯高速公路修建较早，超高段排水设置不合理。超高路段的中央分隔带上设

置过水槽，超高外侧的路表水能通过中央分隔带上设置的过水槽流至超高内测，由拦水

带汇集最后经过急流槽统一排出，除过水槽外超高路段没有其他任何排水设施。过水槽

形式如图6．11所示。

超高段排水方式应做改进，尤其在道路加宽后，如果将降落在外侧半幅路面上的水

都排到内侧半幅路面，将会严重影响内侧半幅道路的行车安全。《公路排水设计手册》

明确提出，在高速及一级公路不允许采用这种排水方式。因此，超高段的排水方式应该

从新设计。
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图6-11原来超高段中央分隔带排水形式

建议采用的方法为，在超高段中央分隔带外侧边缘设置汇集和排泄外侧半幅路面表

面水的排水设施，如碟形或三角形混凝土边沟、者带格栅的U形或带缝隙的圆形混凝土

边沟，然后将水汇集到间隔一定距离设置的集水井中，最终通过设置在集水井底端的排

水管将汇集的水排除路基。

珊
带格栅U型边沟

菊
带缝隙的圆形边沟
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横向排水

带格栅边沟

队 刖
、、＼泄水口 泄水口／

／
堂～． ＼＼詹^* 。．．。／ G一 -一一I。

～0

图6-12超高端分隔带边沟和集水井布设示意图

各种构造物的尺寸可根据《排水设计手册》确定。

6．1．5路基碎石排水层

横向排水管

路基排水基层位于人工填筑的路堤下部，天然地基之上，如图6．13所示。其主要作

用是保证地下高水位或者路基两侧的河流、池塘和灌溉用水不会经由地下迁移进入路基

土体，确保的路基土的含水量不会过大、影响强度和稳定性。

6-13路基碎石排水层的示意图

由于在郑漯高速公路部分路段两侧有河流、池塘等，因此应在路基两侧有积水时布

设路基碎石排水层。
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6．2改扩建工程中防护与加固处理措施

6．2．1坡面防护

坡面防护，主要是保护路基边坡表面，免受雨水冲刷，减缓温差及湿度变化影响，

防止和延缓软弱岩土表面的风化、碎裂、剥蚀演变过程，从而保护路基边坡的整体稳定

性，在一定程度上还可兼顾路容美化和协调自然环境。常用的坡面防护设施有植物防护

和工程防护两种。

植物防护，可美化路容，协调环境，调节边坡土的湿度，起到固结和稳定边坡的作

用。它对于坡高不大，边坡比较平缓的土质坡面，是一种简易有效的防护设施，其方法

有种草、铺草皮和植树；对于不适宜于草木生长的较陡的岩石边坡，可以采用抹面、锤

面、喷浆、勾(灌)缝。

常见的边坡排水方式有三种，即集中式排水、横向漫流式排水和边坡设置吊钩，这

三种排水方式的优缺点如表6．4所示。

表6-4边坡处理方案对比

排水方式 集中式排水 横向漫流式排水 边坡设置截水沟配合

吊钩

适用情况 路堤较高 纵坡平缓、路堤较低 路堤较高、路线纵坡

较小

优点 边坡冲刷较小 不会形成路面积水 不会形成路面积水：

不会冲刷边坡

缺点 需要设置拦水带急 会冲刷边坡； 施工相对较繁琐

流槽；易形成路面积 需要在坡面做全防护

水

原郑漯高速公路采用的边坡排水形式有集中式和横向漫流两种方式。集中是设置排

水缘石将水汇集到急流槽排出路基范围。横向漫流式排水的关键部分时坡面防护，郑漯

高速公路采用的形式有植物防护和浆砌片石防护两种形式。
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图6-14浆砌片石防护 图6-15植物防护

坡面防护主要是保护路基边坡表面，免受雨水冲刷，从而保护路基边坡的整体稳定

性，在一定程度上还可兼顾路容美化和协调自然环境。上图为原来郑漯高速公路的边坡

防护形式，调研显示边坡防护起到了很好的效果，道路并没有产生由于边坡水入渗而引

起的病害，因此，在改扩建中还可以采用原来的坡面防护形式。

在路基较高时，原路面采用集中式排水这种方法在一定程度上能减轻边坡冲刷，但

当边坡较高时，坡面的汇水面积依然很大，还是会造成对边坡的冲刷，尤其在接近坡脚

时，这种冲刷现象更加明显。为避免这种现象的发生，特推荐边坡设置截水沟配合吊钩

的方案，布设方法如图6．16所示，当边坡特别高时可设置多级截水沟。

图6-16截水沟配合吊钩示意图

91
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截水沟

6．2．2冲刷防护

图6-17多级截水沟配合吊钩示意图

沿河路基直接承受水流的冲刷，为了保证路基坚固、稳定，必需采取措施予以防护。

防止冲刷的措施有两种：一种是加固岸坡的直接防护，直接防护措施除前面讲的坡面防

护和石砌护坡外，还有抛石、石笼、柔性混凝土块板及浸水挡土墙等；另一种是改变水

流性质的间接防护，间接防护措施包括各种导流构造物，如丁坝、顺坝及拦河坝等。在

其体工程实践中，应根据河流情况、水流性质及岸坡受冲刷现状，单独使用一种，或同

时使用两种，进行综合治理。本文简单阐述加固岸坡的直接防护中的抛石防护。抛石主

要用于受水流冲刷和淘刷的路基边坡和坡脚，最适于沿砾石河床路基的防护，且不受气

候条件限制，对于季节性浸水和长期浸水的情况均适用。一般在枯水季节施工，附近盛

产大块砾石、卵石以及废石方较多的路段，应优先考虑采用此种防护措施。

常用的抛石类型有两种，即适用于新筑路堤的抛石垛和适用于旧路堤的抛石垛。抛

石粒径应大于0．3m，并小于设计抛石厚度的比。抛石厚度一般为粒径的3"---4倍，或为最

大粒径的2倍。石料要求质地坚硬、耐冻且不易风化崩解。为了在洪水下降后，路堤迅

速干燥，减少冲刷，应在抛石背后设置反滤层。抛石时，宜用不小于计算尺寸且大小不

同的石块掺杂抛投，使抛石保持一定的充实度。如采用嵌固的抛石防护类型，宜采用打

桩嵌固方法效果较好。



长安大学硕士论文

6．2．3支挡构筑物

支挡构筑物的作用是支挡路基体，以保证路基在自重及各种自然围素作用下保持稳

定。常用的支挡构筑物主要是挡土墙。挡土墙是支承路基填土或山坡土体，以防止其变

形失稳的结构物，可以利用石料修建干砌或浆砌石料挡土墙，也可以利用水泥及钢筋、

砂石材料修建混凝土挡墙及钢筋混凝土挡墙。由于挡土墙的种类不同，其施工方法也千

差万别，在此不在赘述。

6．3本章小结

本章分析原有排水设施排水不良的原因，结合新建道路排水设施的布设方法，对郑

漯高速公路改扩建涉及的排水设施提出布设方案，主要得到以下结论：

1、原道路超高段采用中央分隔带预留过水槽的方法排除外侧半幅路基的降水，这

种排水方法易使内侧半幅路面表面积水，威胁内侧行驶车辆的行车安全。因此在超高段

应采用本文提出的中央分隔带外侧边沟结合集水井的方案。

2、原道路采用的拦水缘石布设方法易在路面两边积水，使路面长期浸泡在水中发生

破坏并影响行车安全，为避免以上现象的发生，应采用本文提出的将路缘石设置在边坡

上的方法。
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根据水文条件选择合理的排水设施组合，不但能够有效阻止和排除路基水，而且能

够实现节省工程成本、控制工程造价的目的。本部分结合前面几章的分析结果，着重就

道路内部排水系统和地下排水系统中各种排水设施的适用性进行分析，并对实体工程典

型路段提出布设建议。

7．1各种排水设施的适用性

如前所述，郑漯高速公路改扩建工程中拟采用的道路内部排水设施主要有：路面内

部排水基层、中央分隔带碎石排水墙、新旧路拼接处的碎石渗沟、路基碎石排水层、路

基两侧边沟下的隔水墙、砂砾垫层等。而影响排水设施选取的因素有：原路基含水量；

地下水位高度；原路面结构形式；原路面承载力的大小；原路基填土土质；原中央分隔

带排水方式：路基两侧是否有积水等。下面就各种排水设施的适用性进行分析。

7．1．1路面内部排水层

设置路面内部排水基层，能够将积滞在路面结构内的水分迅速地排出道路结构外，

通过前面第四章的数值模拟已经验证了其排水功能，同时路面内部排水基层能够有效防

止基层的反射裂缝，防止路面开裂，因此适合用于改扩建的各种方案中，起到改善道路

的使用性能，提高路面的使用寿命的作用。

对于本工程，布设排水基层的情况有以下几种：①新建扩宽部分的应加铺排水基层。

②原路面为水泥混凝土加铺沥青罩面的，应在原路面上加铺排水基层，与新建扩宽部分

的排水基层连为整体，然后统一加铺沥青面层。③原路基承载力和稳定性足够，但路面

损害较为严重的，可将原路面挖除，与拓宽部分统一加铺排水基层和面层。

7．1．2中央分隔带碎石排水墙

如前所诉，中央分隔带排水不良，部分表面水通过中央分隔带内的填土下渗，向两

侧渗入，使路面基层和路基在渗水中长期浸泡，在车辆荷载的反复作用下，路基向下沉

陷，失去支撑作用，直接影响路基、路面的稳定性。在第三章的对比分析中发现，中央
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分隔带碎石排水墙能够有效的排除中央分隔带下渗水，且排水效果明显优于锯槽防渗

墙，并且在道路改扩建中有独特的适用性。

对于本工程来说中央分隔带碎石排水墙主要适用于如下情况：①当原有中央分隔带

排水不良，且将原有中央分隔带挖除重新布设排水设施较为困难时，可采用这种结构形

式。②原路基为亚粘土且中央分隔带改建较困难的，应布设中央分隔带排水碎石墙。

7．1．3新旧路拼接处的碎石渗沟

新旧路拼接处布设碎石渗沟能有效的排除由于新旧路拼接不良的下渗水，同时能在

一定范围内排除渗入到路基内部的水分，经过前面第四章中的软件模拟已验证了这些效

果。这种结构形式类似于道路边缘排水系统，其排除效果不及路面内部设置排水基层。

对于本工程，新旧路拼接处的碎石渗沟主要适用于以下两种情况：①新旧路容易产

生拼接不良时。②原有路面采用水泥混凝土加铺沥青罩面时。

7．1．4路基两侧边沟下设置截水碎石墙

路基两侧积水很容易的通过渗透作用进入路基范围内，使路基产生水损害。设置截

水墙后，水分无法通过截水墙而不得不向下渗透，在渗透到截水墙以下后才能进入路基

范围，因此设置截水墙能在一定程度上降低路基两侧积水进入路基内部的可能性，减少

由于路基两侧的积水而产生的路基失稳、边坡滑塌等病害发生的几率。

路基两侧边沟下的截水墙主要适用于路基两侧有积水的情况。

7．1．5路基碎石排水层

以前的研究认为，路基碎石排水层的主要作用是阻隔地下水通过毛细作用上升进入

路基填土中，防止地下水通过毛细水上升到路基，导致路基含水量过大，影响路基结构

强度和整体稳定性，同时认为路基碎石排水层能够在一定程度上降低原路基含水量，起

到排除路基内部水分的作用。

对于本工程，路基碎石排水层主要适用的情况有：①地下水位较高，毛细作用严重

的路基(如填土为亚粘土的路基)。②路基两侧有积水的情况。③原路基含水量较大时

可布设路基碎石排水层，排除原有路基的水分。
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7．1．6砂砾垫层

砂砾垫层是一种阻止地下水通过毛细作用上升到基层，防止毛细水对路基产生水损

害的措施，在实际中应用较为广泛，技术比较成熟。其主要适于地下水位较高，路基毛

细作用明显的情况下。在第四章的模拟中发现，砂砾垫层能够有效的降低路面基层的含

水量，并在一定程度上能排除路基内部的水分，起到阻止水损害发生的效果。

本工程中砂砾垫层主要适用情况有：①地下水位较高时。②原路基含水量较大时。

7．2新郑至许昌段高速公路改扩建工程排水方案推荐

7．2．1 承载力较强时新郑至许昌段高速公路改扩建工程排水方案

该地区地下水位较高，路基土为亚粘土，路基两旁有积水，原路基填土中含水量较

大，原路面采用的结构形式如表2．2所示：

这种情况下采用的排水措施为：在中央分隔带两侧布设碎石排水墙；新旧路拼接处

布设碎石渗沟；路基两侧边沟下布设碎石截水沟；新建路基部分铺设砂砾垫层j新旧道

路统一铺设排水基层；新建路基底部布设碎石排水基层的排水方案，如图7．1所示。

中央分龋带原道路拓宽部分

二1
1 1 1 1

h—_、、l—1广r———、、|{l钐黝缫缁磁磁磁磁缓磁磁磁缮缁磁磁黧磁磁黧磁磁编燃I ≥酱甚耸oD一

；，髑 强一一一一一一- 一．。 ＼
／ 飘 鹈：钿墙 ／ ’j ＼嬲盘幽

二、’．嬲鲥矧材渥 ＼

箍墅殖煎星 垡鲴塑缓 一． ＼ ＼趟蝗 彦簪笙缝 ‘。 ＼ ＼
虽d鳗砼面屋． 酱隧颡溅黧嚣翳籀豁甏燃原水泥稳定碎石基层

图7-l承载力较强时新许段道路横断面大样图

为验证以上方案的可行性，对上述典型环境下的道路排水方案进行数值模拟。

劐!醚／图咄
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7．2．2承载力较强时新郑至许昌段高速公路改扩建工程排水方案验证

7．2．2．1模型边界条件的确定

1)降雨强度的确定：

为更好的模拟现实中的降雨情况，本部分降雨边界条件取郑少I'1和许昌两地的降雨强

度作对比，取两地区降雨强度较大者为本次模拟的降雨强度。降雨强度计算过程如下：

郑州降雨强度由原机械工业部第四设计研究院总结26年的降雨资料采用数量统计

法计算得到【71，公式如下：

J=等掣15(f+ ．1)“一 (7．1)

P——设计降雨重现期(a)；

t——降雨历时(min)

由上式计算得到，郑州地区五年一遇两小时降雨历时的降雨强度为8。75e一6

(31．5mm／h)。

许昌降雨强度由南京市建筑设计院总结29年的降雨资料采用CBA法计算得到，公

式如下：

卜等帮(7-2)』=—————————————-：—：=———一

(f+11．7)饥D

由上式计算得到，许昌地区五年一遇两小时降雨历时的降雨强度为7．78e．6m／s

(28mm／h)。

经比较郑州的降雨强度略高于许昌，因此本课题雨型最终采用郑州地区五年一遇两

小时降雨历时的降雨强度。

2)基于路面结构的对称性，两幅路中心线处交界面没有水流交换，即此边界设定为流

量Q--o。

3)路面为降雨边界，即q=降雨强度i，当q大于面层材料饱和渗透系数1【s时，则此

边界设定为定水头边界H=z(高程，此时的压力水头为O)，多余的水沿着横坡以漫流

的形式排出路面结构。降雨停止后路面变为自由边界。
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4)路面裂缝的位置和第四章模拟时的设置位置相同，见图4．1l。

5)降雨与雨停瞬态流分析中，路基边坡设定为不透水边界，即Q=O。

6)假定初始地下水位h=4m。

本文在建立渗流模型时未考虑蒸发的影响。

7．2．2．2模型的建立

分别建立两个模型，模拟设置排水设施和不设置排水设施两种情况，对比布设排水

设施对路基含水量的影响，网格划分如图7．2、7．3所示。

图7-2未加排水设施路基整体模型

}
E{蕊

● J‘

●●

{ 1一{
、I

1．

}

7．2．2．3模拟结果的比较

7-3布设排水设施后路基整体模型

图7．4和图7．5分别为布设排水设施和未布设排水设施两种情况下，降雨2H后路基

含水量图。
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图7-4布设捧水设施降雨2H后路基含水量图

图7-5未布设排水设施降雨2H后路基含水量图

由图7．4、7．5中可以看出，降雨结束后，未布设排水设施的路基含水量明显高于布

设排水设施的路基含水量。尤其在路面裂缝处，未设置排水基层的路基顶面的含水量接

近饱和状态，而设置排水基层的则变化不大。路基整体的含水量分布基本相同，布设排

水设施前后未发生较大变化。

图7-6和图7—7为降雨停止48H后的路基含水量图，由图可知，裂缝处的路基项面

含水量有所降低，但是还能明显的看出路基的含水量高于不设排水设施时的含水量。

图7-6布设排水设施雨后雨48H路基含水量图



第七章改扩建整体排水方案推荐

图7-7未布设排水设施雨后雨48H路基含水量图

图7．4～7．7从宏观上反映了路基含水量的变化，可以看出排水设施对路基含水量的

影响是很明显的，为更好的说明问题，下面从路基的不同部位分析路基含水量的变化，

来验证排水设施布设的有效性和必要性，具体位置包括中央分隔带两侧路基顶面、路面

裂缝下的路基顶面和路基底部三处。

1)中央分隔带两侧路基顶面含水量对比

图7-8 2H降雨过程中路基含水量变化图
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图7-9降雨停止48H内路基含水变化图

由图7．8可以看出，中央分隔带两侧的路基项面含水量在降雨过程中并没有发生太

大的变化，始终保持在一个定值，布设排水设施的路基含水量明显低于不布设排水设施

的含水量，约为其含水量的一半；在降雨停止后的48H中，路基含水量发生了一定的变

化，由图7-9可以看出，在雨停后8H该处的路基含水量达到最大，两种情况下含水量

的变化呈现出相同的变化规律，但布设排水设施的路基含水量始终保持在较低的水平。

从这两个过程中我们可以看出，布设在排水设施能够有效的降低中央分隔带附近路基的

含水量，证明了排水设施布设的必要性。同时也可以看出，水分在路基土中的渗流速度

是非常缓慢的，水分一旦进入路基，将很难排出。

2)路面裂缝下的路基顶面含水量对比
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图7．10 2H降雨过程中路基含水量变化图
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图7-11降雨停止48H内路基含水变化图

由图7．10、7．11中可以看出，两种不同情况下路面裂缝下的路基顶面的含水量变化

有明显的不同。在降雨过程中，未设置排水设施的路基顶面含水量有明显变化，在降雨

2H后，路基顶面的含水量接近饱和含水量，在降雨停止后的排水过程中，大约4H小时

后该处路基顶面的含水量才降低到路基饱和含水量的85％左右，不符合道路排水的要

求。对于设置排水设施后的路面裂缝下的路基顶面含水量在降雨前后并无明显变化。由

此我们可以得出，布设排水设施对阻止水分进入路基的作用巨大，从而证明了布设排水

设施的必要性。
’

3)路基底部含水量对比
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图7．12路基渗流48H后路基底部含水量图

模拟中发现，在降雨前后路基底部含水量变化并不明显，降雨对路基底部的含水量

影响并不大。为说明路基底含水量的变化规律，取在降雨停止后48H的半幅路基底面整
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体含水量来做分析。从图7．12中可以看到，布设排水设施前后路基底部的含水量并没

有太大变化，路基碎石排水层并未像我们想象的那样能降低整幅路基的含水量。但路基

碎石排水层并非没有用处，由图7．12可知，路基碎石排水层能有效降低路基坡脚处的

含水量，但对于离路基坡脚较远的路基含水量影响较小J由此可知在本工程中布设碎石

排水基层的主要作用是降低坡脚处的路基含水量，增加边坡的稳定性，并非阻隔毛细水

上升。分析产生这种现象的原因，是因为在道路扩宽中只在新建部分的路基下布设了碎

石排水基层，虽然地下水不能通过这部分毛细作用进入路基，但可以通过老路基部分进

入，再渗透到新路基部分，因此才产生了以上结果。

以上分析可知，布设排水设施后靠近面层的路基内部含水量明显降低，排水基层对

由于路面开裂产生的下渗水排出作用尤其明显；路基碎石排水层的主要作用是降低边坡

坡脚处的含水量，增加边坡稳定性；新路基下的碎石排水基层和设置在边沟下的碎石截

水沟，能有有效阻隔路基两侧的积水进入路基内部，在一定程度上降低了路基的含水量。

综上所述，以上排水设施的布设方案是合理有效的。

7．2．3承载力较弱时新郑至许昌段高速公路改扩建工程排水方案

该地区地下水位较高，路基土为亚粘土，路基两旁有积水，原路基填土中含水量较

大，原路面采用的结构形式如表2．2所示，在原路基结构强度破坏较严重时，推荐采用

如图7．13所示的排水方案：

中央分隔带蒙道路拓宽部分

：一1
1 ⋯卜

n彤形∥钐移形饬 钐∥钐钐∥钐彩；；}∥钐钐黝I ＼

喝 ＼ ·。 ＼／
／急甄 ＼ ‘， ＼

：么血 、
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麟基＼艘缱醴睦蚣
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图7．13承载力较弱时新许段道路横断面大样图
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由于该方案与新建道路布设排水设相同，排水效果好，不再做数值模拟。

7．3许昌至漯河段高速公路改扩建排水方案推荐

7．3．1 承载力较强时许昌至漯河段高速公路改扩建工程排水方案

该地区地下水位较低，路基土为砂性土，原路基填土中含水量较小，原路面采用的

结构形式如表2．3，在原路基结构强度尚好，推荐采用如图7．14所示的排水方案：

分瞩带 IFttllm 拓宽部分

图7．14承载力较强时许漯段道路横断面大样图

7．3．2承载力较强时许昌至漯河段高速公路改扩建排水方案效果验证

7．3．2．1模型边界条件的确定

模拟中的边界条件与7．2．2．1基本相同，不同的是设定初始地下水位h=6m，本文在

建立渗流模型时未考虑蒸发的影响。

7．3．2．2模型的建立

为分析设置排水设施后路基含水量的变化情况，建立模型如图7．15所示。
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7．3．2．3模拟结果的比较

图7-15布设排水设施后路基整体模型

图7．16为采用上述排水方案的情况下，降雨2H后路基含水量图。

图7-16降雨2H后路基含水量图

由图7．16中可以看出，降雨结束后，没有布设排水基层的半幅路基含水量明显高于

布设排水基层的半幅路基含水量。尤其在路面裂缝处，未设置排水基层的路基顶面的含

水量接近饱和状态，而设置排水基层的则变化不大。由于砂性土的渗透系数较粘性土高，

所以在降雨停止后的路面裂缝处下渗水的影响范围较粘性土的大。

图7．17为降雨停止48H后的路基含水量图，由图可知，裂缝处的路基顶面含水量

与其它部分的路基项面含水量基本相同，路基顶面含水量下降速度较快。
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图7-17布设排水设施雨后雨48H路基含水量图

图7．16""7．17从宏观上反映了路基含水量的变化，可以看出布设排水基层对路基含

水量的影响是很明显的，为更好的说明问题，下面从路基的不同部位分析路基含水量，

具体位置包括中央分隔带两侧路基顶面、路面裂缝下的路基顶面和路基底部三处。

1)中央分隔带两侧路基顶面含水量分析

—一
／／。
／

，一一

‘—1IL
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＼一
’、、
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Tim Time

图7-18 2H降雨过程中路基含水量变化图 图7．19降雨停止48H内路基含水变化图

由图7．18可以看出，在降雨过程中中央分隔带两侧的路基顶面含水量逐渐增加，在

降雨停止后，该处的路基含水量约为饱和含水量的70％，不会对路基产生动水冲刷作用；

由图7．19可以看出，在雨停后4H内，该处的含水量始终保持在一个恒定的水平，在

4H后逐渐降低，48H后基本恢复到降雨前的含水量水平。由此可以看出，水分进入砂

性土后，渗流速度相对粘性土较快，水分较易排出。
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2)路面裂缝下的路基顶面含水量对比
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．／’
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Tim

图7．20新旧路基2H降雨过程中含水量变化图

⋯、

E|‘

、

t

t

、k～

l

n曩睁 T妇睛

图7-21新旧路基降雨停止后48H含水变化图

由图7．20、7．21中可以看出，两种情况下路面裂缝下的路基项面的含水量变化有明

显的不同。在降雨过程中，未设置排水基层的路基项面含水量有明显变化，在降雨2H

后，路基顶面的含水量接近饱和含水量，在降雨停止后的排水过程中，大约4H小时后

该处路基顶面的含水量才降低到路基饱和含水量的85％左右，不符合道路排水的要求，

但较粘性土而言，在降雨停止4H后的路基含水量下降速度较快。对于设置排水基层后

的路面裂缝下的路基顶面含水量在降雨前后并无明显变化。由此我们可以得出，布设排

水基层对阻止水分进入路基的作用巨大，从而证明了布设排水基层的必要性。
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3)路基底部含水量对比

名
岩
C

8
-

暑

盏
●

参

o-20-
0 10

’■=一警兰釜鬈渤

■o．0000e+000

O 1．@00e+0041

6 Z铭00e+004

●●．3200e+004

，s．7f舭．+004
，7．∞00e+004

0 t 6u100e,,．004

●1．0080e*∞5

+l。lS20时∞5

，1．2960e+0略

-1．4400l一005

a 1．S8‘o|叶∞S

^1．7翻硌一∞5

X X

图7-22降雨前路基底部含水量图 图7．23降雨停止后48H内路基底部含水量图

模拟中发现，在降雨前后路基底部含水量有一定的变化，但降雨对路基底部的含水

量影响并不大。为说明路基底含水量的变化规律，取降雨前和降雨停止48H内半幅路基

底面整体含水量来做分析。由图7．22、7．23可知，在降雨过程中路基含水量始终保持在

一个定值，没有发生变化；在降雨结束后的排水过程中该处的含水量发生了一定的变化，

但变化幅度并不大，在降雨停止后32H时达到最大含水量。由图7．23还可以看出，造

成该处含水量变化的原因是中央分隔带的下渗水，因此影响范围主要是道路的中间部

分，对道路两侧靠近边坡的部分影响较小。

以上分析可知，该排水方案适用于许昌至漯河段高速公路改扩建工程。

7．3．3 承载力较弱时许昌至漯河段高速公路改扩建排水方案

该地区地下水位较低，路基土为砂性土，原路基填土中含水量较小，原路面采用的

结构形式如表2．3，在原路基结构强度破坏较严重时，采用如图7．24所示的排水方案：
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图7．24承载力较弱时许漯段道路横断面大样图

由于该方案与新建道路布设排水设相同，排水效果好。

7．4本章小结

1、路基碎石排水层对阻隔地下水有一定的作用，但当只在半幅路基布设碎石排水基

层时，其阻隔作用并不明显，由数值模拟的结果可以看出，路基碎石排水层的主要作用

是降低路基边坡附近的含水量，提高路基边坡的稳定性，其排除路基内部水分的作用和

阻隔毛细水上升的作用在该工程中不明显。

2、路基边沟下的碎石截水沟和路基碎石排水层共同作用，能在一定程度上阻止路基

两侧积水进入路基。



结论与展望

结论与展望

一、 主要结论

本文通过对道路各种排水设施的研究，确定了适合郑漯高速公路改扩建工程的排水

方案，并通过数值模拟验证了方案的可行性。主要研究结论如下：

l、在保留原有中央分隔带不动的前提下，锯槽防渗墙能有效的阻止中央分隔带下渗

水渗透到路面结构下的路基，起到降低路基含水量的作用，尤其在距离路基顶面较近的

范围内，效果更为明显；碎石排水墙同样能够起到阻止中央分隔带下渗水的作用，但由

于其能将下渗水排出路基范围，因此碎石排水墙的排水效果更优。

2、原有道路承载力良好时采用新旧路统一加铺排水基层的排水效果最好，但投资较

大；在新旧路拼接处设置碎石渗沟能够在一定程度上排除旧路基原有的水分，尤其能够

排除由于新旧路拼接不良的下渗水，排水效果较好；在新旧路拼接处设置碎石盲沟、在

扩宽部分设置砂砾垫层能有效阻隔下渗地下毛细水上升到新建部分的基层，使基层破

坏，并能在一定程度上排除老路基原有的水分，当地下水位较高时推荐采用。

3、原有道路承载力较差时，将原有破坏严重的道路结构挖除与新建部分统一加铺路

面结构和对原有道路做补强处理再统一加铺路面结构的排水效果相同，挖出方案适合于

破坏严重且路基含水量较大的情况，新建方案更适合路基整体性好，且含水量较低的情

况。对通过碎石排水桩降低原有路基含水量的方案不推荐采用。

4、通过对排水基层排水效果的数值模拟发现，排水基层能够在较短时间内排除由于

路面开裂、路面孔隙等原因下渗到道路结构内部的水分，保证路基的干燥稳定，同时设

置大孔隙沥青稳定碎石能够减少半刚性基层的反射裂缝，因此推荐采用该结构。

5、利用DRIP软件对影响排水基层厚度的因素进行了分析，得到了排水基层厚度与

合成纵坡、渗流长度、降雨入渗率和排水基层渗透系数的关系；同时对影响排水基层排

水时间的因素进行了分析，得到了排水基层排水时间与合成纵坡、渗流长度、排水基层

渗透系数、排水基层厚度的关系，并对不同方案中的排水基层进行了设计。

6、对原道路排水设施进行分析发现，原道路超高段采用中央分隔带预留过水槽的

方法排除外侧半幅路基的降水，这种排水方法易使内侧半幅路面表面积水，威胁内侧行

驶车辆的行车安全，建议采用在超高段采用本文提出的中央分隔带外侧边沟结合集水井
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的方案；原道路采用的拦水缘石布设方法易在路面两边积水，使路面长期浸泡在水中发

生破坏并影响行车安全，为避免以上现象的发生，建议采用将路缘石设于边坡上的方法。

7、路基碎石排水层对阻隔地下水有一定的作用，但当在半幅路基布设碎石排水基层

时，其阻隔作用并不明显，由数值模拟的结果可知，路基碎石排水层的主要作用是降低

路基边坡附近的含水量，提高路基边坡的稳定性，其对排除路基内部水分的作用和阻隔

毛细水上升的作用不明显。

8、路基边沟下碎石截水沟和路基碎石排水层二者共同作用，能在一定程度上阻止

路基两侧积水进入路基内部，尤其对路基边坡稳定性的提高有益，因此建议在路基两侧

有积水的情况下采用该排水设施。

二、进一步研究建议

在改扩建过程中合理的布设排水设施，改善原有道路排水不良的状况，提高道路的

排水能力，对维持道路使用性能、延长道路使用寿命是非常必要的。对于道路改扩建排

水系统的研究，个人认为应从以下几方面进行：

l、借鉴国外道路排水设施管理系统，建立适合我国国情的评估道路排水能力的方

法，并针对各种评估结果提出排水设施的改建建议。

2、建立道路改扩建排水设施改建的规范，使道路改扩建排水设施的布设方法系统

化。

3、分析各种排水设施对道路含水量的影响范围和影响幅度，建立二者之间的关系，

从而利于分析路基水损害的发生的原因，为排水设施设计、维护、改造提过方便。
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