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前 言

    公路排水对于保障公路结构物的使用寿命和行车的通畅、安

全具有十分重要的作用。为了提供统一的公路排水设计原则及设

计褥准和方法，交通部下达了编制公路排水设计规范的任务。
    在总结我国的实践经验(特别是高等级公路排水设计经验)以

及吸取国外排水设计经验的基础上编制的本规范，包含下列主要

内容:

    1.确定路界内各项排水设施设计径流量的方法和计算参数。

    2.各种沟、管、泄水口和渗沟的水力计算方法和参数。

    3.路界内地表排水设施(包括路面表面、中央分隔带和坡面

排水设施 )的规划、布置和 构造。

    4.地下排水设施的布设和构造

    5.路面内部排水设施的设计和构造 。

    6.构造物(桥面、桥台和支挡结构物)及下穿道路的排水设施

的布设和构造 。

    对本规范的意见以及在使用过程中遇到的问题，请同主编单

位联系(地址:上海四平路1239号同济大学道路与交通工程系，邮

编 :200092),



主编单位、参编单位和主要起草人名单

主编单位:同济大学

参编单位:交通部公路规划设计院
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1 总 则

    1.0.1 为防止地面水和地下水对公路的损害，确保公路排水

畅通 、结构稳定、行车安全 ，特制订本规范 。

    1.0.2 本规范适用于新建和改建公路的排水设计。公路大、

中修和改善工程的排水设计，可参照使用。

    1.0.3 公路排水设计应遵循下列原则 :

    1.全面规 划，合 理布局 ，少 占农 田 ，并 与 当地 排灌系 统协调 ，

防止冲毁农 田及其水利设施 ;重视环境保护 ，防止水 土流失 和水 源

污染

    2.根据公路 等级 ，沿线地形 、地质 、水 文、气 象等条件 以及桥

涵设置等情况进行综合考虑，注意各种排水设施 、排水构造物之间

的联系 ，使全线形成完善的排水系统 。

    3.在不断总结生产实践经验和科学试验 的基 础上，积极采 用

新材料、新技术和新工艺。

    4考虑施工场地的临时性排水设施，并尽可能使之与永久性

排水设施结合起来。各项排水设施和构造物的设计，均应考虑便于

施工、检查和养护维修。

    5.穿越城镇的公路，其排水设计应与城镇现有或规划的排水

系统和设施相协调。

    6.黄土、膨胀土、盐演土、多年冻土、滑坡等特殊地区(段)的

公路，其排水设计应结合该工程 的其它处治措 施综合进行 。

    1.0.4 公路排水设计 除应符合本规范外 ，尚应符合国家及交

通部颁发的现行有关标准和规范的规定。



2 术语和符号

2. 1 术 语

    2.1.1排水系统drainage system
    由各种拦截、汇集 、拦蓄 、输送 、排放 地表水或地下水的排水设

施和构造物组成的总体。

    2.1.2 路界表面排水roadway surface drainage
    指公路用地范围内的表面排水，包括路面排水、中央分隔带排

水、坡面排水和由相邻地带或交叉道路流人路界内的地表水的排

除等 。

    2.1.3 路面排水pavement surface drainage

    指路面和路肩范围内的表面水的排除。

    2.1.4 中央分隔带排水median drainage
    指中央分隔带范围内的表面水的排除。

    2.1.5 坡面排水slope drainage

    指路堤边坡坡面、路堑边坡坡面和倾向路界的自然坡面范围

内的表面水的排除。

    2_ 1. 6 路面内部排水pavement subsurface drainage
    排除或疏干通过裂缝、接缝或面层空隙下渗到路面结构《面

层、基层和垫层)内部，或者由地下水或道路两侧滞水浸人路面结

构内部的水分

    2.1.7 径流 系数 coefficient of runoff

    径流量 占总降水量的百分率 。

      2.

charge

    2

8 设计径流量design peak rate of runoff; design dis



    在所考虑的设计 地点，预期由设计重现 期和降雨历 时的降雨

所引起的径流量。此径流量为排水设施或构造物在该点所需排放

的水 量

    2. 1.9 设计降雨重现期design recurrence interval of rain-

fall;design storm frequency

    某一预期强度的降雨重复出现的平均周期。

    2. 1. 10 汇流历时 time of concentration

    径流从汇水区内最远点(按水 流时 间计 )流达设计地点所需的

时间，由坡面汇流历时和沟管 内汇流历 时组成 。

    11. 11 坡面汇流历时time of flow on slope

    径 流到达沟管人水 口所需的时间。

    2. 1.12 沟管内汇流历时time of flow in ditch or pipe

    径 流由沟管人水 口到达出水 口或设计终点所需的时间。

    2. 1.13 重现期转换系数converting factor of recurrence in-

terval

    设计重现期的降雨强度与某一标准重现期的降雨强度的比值。

    2. 1. 14 降雨历时转换系数converting factor of time of

concentration

    设计降雨历时的降雨强度与某一标准降雨历时的降雨强度的

比值 。

    2. 1.15 拦水带dike

    沿硬路肩外侧或路面外侧边缘设置的拦截路面和路肩表面水

的堤埂，由沥青混凝土铺筑或水泥混凝土预制而成。

    2. 1. 16 反滤层、反滤织物filter layer; filter fabric

    为防止携带细粒的水流在渗流过程中将排水设施或构造物的

孔 隙堵 塞而设置 的滤 层 ，由具 有不同粒度 的粒料 层或具有渗 滤功

能的土工织物 构成

    2. 1. 17 渗沟 underdrains

    在地面下或路基内设置的排水沟，由排水管或排水洞、透水性

回填粒料和反滤织物或反 滤层组成 ，以拦截或降低地下水位 。
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2.2 符 号

2.2. 1 地表径流量

Cp- 重现期转换系数

‘— 降雨历时转换系数

F— 汇水面积

m— 地表粗度系数

尸— 设计重现期

Q— 设计径流量

  4— 降雨强度

  t— 降雨历时或汇流历时
  0— 地表径流系数

2.22 路面表面水渗入量

I}— 每延米水泥混凝土路面裂缝或接缝的表面水设计渗人率

1。— 每平方米沥青路面的表面水设计渗人率

Q，— 每延米路面的表面水渗人量

2.2.3 排水沟和排水管水力计算

A— 过水断面面积

  k- 渗透系数

  I— 水力坡度

  ，— 沟壁或管壁粗糙系数

  P— 过水断面的湿周

Q。— 沟或 管的泄水能力

Q。— 泄水 口的泄水能力

R— 水力半径

  。— 平均流速

2.2·4 地下水流量

H— 地下水位的高度或地下水位下降幅度

r,— 地下水位受渗沟影响而降落的水平距离

Q，— 单位长度渗沟一侧沟壁的地下水渗人量



3 水 文 计 算

3.0.1 路界内各项排水设施所需排泄的设计径流量按下式计算

确定:

                        Q= 16.67PgF                (3.0.1)

式中 Q— 设计径流量(m'/s);

      g— 设计重现期和降雨历时内的平均降雨强度(mm/

              min);

        lp— 径流系数;

      F— 汇水面积(km') o

3. 0. 2 设 计降 雨 的重 现期 应根 据 公路 等级 和排 水 类型 ，按 表

3.0. 2确定 :

                      表 3.0.2 设计 降雨的，理期(单位 年)

3.0.3 降雨历时一般应取设计控制点的汇流时间，其值为由汇水

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。在考虑路面表面排水时，可不计及沟管内汇流历时。

3.0.4 坡面汇流历时可按下式计算确定:

t,一m,L, (L,夏 370m)   (3.0.4)

式中 t,— 坡面汇流历时(min);

      L,— 坡面流的长度(m);



i,— 坡面流的坡度;

m,— 地表粗度系数，按地表情况查表3. 0.4确定。

              襄 3.0.4 地表粗度系傲(、 )

地表状况 粗度*f(m,)} 地表状况 粗度系数〔加1)

沥青路面、水泥混凝土路面     }牧草地、草地 0.40

光滑的不透水地面     一落叶树林 0. 60

光滑的压实土地面     一针叶树林 0.80

稀蔬草地、耕地     }
3.0.5 计算沟管内汇流历时时，先在断面尺寸，坡度变化点或者

有支沟(支管)汇人处分段，分别计算各段的汇流历时后再叠加而

得 ，即:

t,一客(60v; (3.0.5-1)

式 中 t, 沟管 内汇流历时(min) ;

n和 ，— 分段数和分段序号 ;

    l— 第 i段 的长度(m) ;

      二.— 第i段的平均流速(m/s) a

    沟管的平均流速可按本规范式((8.1. 3)计算确定，或者按下式

近似估算 :

                        v=20i盆‘ (3.0.5-2)

式中 is— 该段排水沟管的平均坡度。

3.0.6 当地气象站有10年以上自记雨量计资料时，可利用气象

站观测资料按下式整理分析得到设计重现期 的降雨强度:

        a
二二 二 一

  t十 b
(3. 0. 6 )

式中   t— 降雨历时(min);

和b— 地区性参数。

3.0.7 当地缺乏自记雨量计资料时，可利用标准降雨强度等值线

图和有关转换系数，按下式计算降雨强度:

                          ?= c,c,9s.m          (3.0.7)

  6



式中 9;.,o- 5年重现期和l Omin降雨历时的标准降雨强度

              (mm/min)，按公路所在地区，由图3.0.7-1查

                取;

        cp— 重现期转换系数，为设计重现期降雨强度4。同标

              准重现期降雨强度4的比值〔4algs)，按公路所在

                地 区由表 3.0.7-1查取 ;

        c,一 一降雨历时转换系数，为降雨历时t的降雨强度4,

              同10min降雨历时的降雨强度4i。的比值(9}/

              4io)，按公路所在地区的60min转换系数(cso )，由

                表 3. 0. 7-2查取 ，‘。则可由图 3. 0. 7-2查取。

                    表 3.0.7-1 重现 期转换系数(c)

地 区
重现期P(年)

3 5 10 15

海南、广东、广西、云南、贵州、四川东、湖南、湖北、福

建、江西、安徽、江苏、浙江、上海、台湾
0. 86 1.00 ].17 1.27

黑龙江、吉林、辽宁、北京、天津、河北、山西、河南、山

东、四川西、西藏
0. 83 1.00 1.22 1. 36

内蒙古、陕西、甘肃、宁夏、青海、新扭(非千旱区) 0. 76 1.00 1. 34 1. 54

内蒙古、陕西、甘肃、宁互、青海、新班(干早区 苍) 0. 71 1.00 1.44 1. 72

注:，干旱区约相当于 5年一遇 l Omm降雨强度小于0. 5mm/mm的地区。

                衰 3.0.7-2 降雨历时转换系傲 (‘)

心6Q

降雨历时t(min)

3 5 10 15 20 30 40 5O 60 90 120

0. 30 1. 40 125 1.00 0. 77 0. 64 0. 50 0. 40 0. 34 0. 30 0. 22 0.18

0. 35 1. 40 1. 25 1.00 0.80 0. 68 0. 55 0. 45 0. 39 0. 35 0. 26 0. 21

0. 40 1.40 1. 25 1.00 0.82 0. 72 0. 59 0.50 0. 44 0.40 0.30 0. 25

0. 45 1.40 1. 25 1.00 0. 84 0. 76 0. 63 0. 55 0. 50 0.45 0 3今 0. 29

0. 50 1.40 1. 25 1. 00 0. 87 0. 80 0. 68 0.60 0. 55 0. 50 0. 39 0. 33

3.0.8 径流系数按汇水区域内的地表种类由表3. 0.8确定。当汇

水 区域 内有多种类型 的地 表时 ，应 分别为每种类 型选取径流系数
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后 ，按相应 的面积大小取加权平均值。

                        衰 3.0.8 径流系数(妇

地表种类 径流系数(卯 } 径流系数(,P)

沥青混凝土路面 } 。95 }陡峻 的山地 } 0. 75-0. 90
卜&,I*土路面         }起伏 的山地 I    0. 6。一。.80
透水性沥青路面 。.。。一。.80 }起伏的草地 I    0.4。一。. 65
卜料路面 一 0. 40̂0. 60 }平坦的耕地 0. 45--0. 60

阵v土坡面和路肩   0.1。一。.30 }落叶林地 } 0.35-0.60
脚v土坡面和路肩 0. 40--0. 65 }针叶林地 0. 25--0. 50

硬质岩石坡面 I    0. 7。一。.85 }水田、水面 0.70̂ -0.80

软质岩石坡面 } 0.50̂0.75    I} }
3.0.9 设计径流量的计算过程可参照图 3.0. 9中所示的框图进行。

图3.09 设计径流量什算过程框图
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4 路界地表排水

4.1 一 般 规 定

4.1.1 路界地表排水包括路面(含路肩)、中央分隔带、路基边坡

坡面和路界 范围内地表坡 面的表面排 水，以及有可 能进人路界的

公路毗邻地带的地表水和由相交道路进人路界内的地表水的排

除 。

4.1.2 地表排水设施的布设应充分利用地形和天然水系，形成完

善的排水 系统，并做 好进出 口位 置的选 择和处理 ，使水流顺畅 ，不

出现堵塞、溢流、渗漏、淤积、冲刷、冻结等，造成对路基、路面和毗

邻地带的危害

4.1.3 各项地表排 水设施 的设计流量按本 规范第三章 中所 述的

方法确定。各种沟管和泄水口的泄水能力按本规范第八章中所述

的方法计算确定，其断面形状和尺寸应满足排泄设计流量的要求，

沟管内水流的最大和最小流速应控制在允许流速范围内。

4.1.4 各种排水构造物所用材料的强度应满足本规范附录A中

所列的要求 。

4.1.5 路界地表排水设施不应兼作其它流水用途。对于二级以下

的公路，如受条件限制而需兼用时，应限制在较小的范围和规模

内，符合公路排水设计原则，并应进行个别设计。

4A.‘ 地表排 水设计应与坡面防护工程综合考虑 ，采取有效措施

防止坡面岩土遭受冲刷和失稳。

41.7 地表排水沟管排放的水流不得直接排人饮用水水源，也不

宜直接排人养殖池 、农田等。



4.2 路面表面排水

4.2.1 路面表面排水设计应遵循下列原则 :

    1.降落在路面上的雨水，应通过路面横向坡度向两侧排流，

避免行车道路面范围内出现积水。

    2，在路线纵坡平缓、汇水量不大、路堤较低且边坡坡面不会

受到冲刷的情况下，应采用在路堤边坡上横向漫流的方式排除路

面表面水 。

    3.在路堤较 高，边坡坡 面未做 防护而易遭受路 面表面水 流冲

刷，或者坡面虽已采取防护措施但仍有可能受到冲刷时，应沿路肩

外侧边缘设 置拦水带 ，汇集路面表面水 ，然后 通过泄水口和急流槽

排离路 堤。

    4.设置拦水带汇集路面表面水时，拦水带过水断面内的水

面，在高速公路及一级公路上不得漫过右侧车道外边缘，在二级及

二级以下公路上不得漫过右侧车道中心线。

4.2.2 无中间带或采用分离式路基的公路，在未设超高路段上，

行车道路面应沿路中心线设置向两侧倾斜的双向横坡;在设超高

路段 上，应设置 向曲线 内侧倾斜 的单 向横坡 。设中间带的公路，各

个行车方向的行车道路面应分别设置单向横坡，但单向车道数超

过3个小时，也可分别设置双向横坡

4.2.3 路面和路肩横坡的坡度，应依据铺面类型，按《公路工程技

术标准》(JTJ 01)中的规定选用。设拦水带时，右侧硬路肩的横向

坡度宜采用5%。

4.2.4 拦水带可由沥青混凝土现场浇筑，或者由水泥混凝土预制

块铺砌而成。拦水带的横断面尺寸可参考图4. 2.4。拦水带的顶面

应略高于过水断面的设计水面高(水深)。设计水深应遵照 4.2.1

条第4款所述的设计原则，按设计流量由式((8. 1.4)计算确定。在

低路堤不设防撞护栏的路段上，拦水带的外露高度不宜超过

10cm，其迎车面的坡度不宜 陡于 1:2,

4.2.5 拦 水带的泄水 口可设置成开 口(喇叭 口)式。设在纵坡 坡段
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                                                                                b)

            图4.2.4 拦水带横断面参考尺寸(尺寸单位 cm)

                    a)沥青混凝土拦水带;b)水泥混提土拦水带

                                1硬路肩边缘

上的泄水口，宜做成不对称的喇叭口，并在硬路肩边缘的外侧设置

逐渐变宽的低凹区(图4.2. 5 )。低凹区的铺面类型与路肩相同。设

在平坡或缓坡坡段上时，泄水口可做成对称式。泄水口的泄水量以

及各项尺寸(开口长度、低凹区宽度和下凹深度等)，可按本规范

8. 2.2和8.2.3条所述的方法计算确定。

-4 25NT
A - 月

图4. 2.5 纵坡坡段上拦水带不对称泄水口的平面布!示意(尺寸单位:cm)

水流流向泛一硬路肩边缘;3一低凹区14-拦水带顶0-路堤边坡坡顶‘6一急流相

4.2.6 在道路交叉口、匝道口、与桥梁等构造物连接处、超高路段

和一般路段的横坡转换处，应设置泄水口以避免路面表面水横向

流过行车道或结构物。在纵坡符号变换的凹形竖曲线底部，泄水口

应设在最低点，并在其前后相距3m-5m处各增设一个泄水口。

泄水口的设置间距，可按本规范 8. 2. 6条所规定的方法计算确
                                                              ，

定 ，并 以 20m-50m 为宜。



4.2.7 在硬路肩宽度较窄，汇水宽度或汇水量大，使拦水带的过

水断面不足时 ，可沿土路肩设置由 U 形水泥混凝土预制件铺筑 的

路肩边沟 。

4.3 中央分隔带排水

4.3.1 分隔带宽度小于3m且表面采用铺面封闭时，在不设超高

路段上，分隔带铺面应采用向两侧外倾的横坡，其坡度与路面的横

坡度相同;在超高路段上 ，可在分隔带上侧边缘处设置缘石和泄水

口，或者在分隔带内设置缝隙式圆形集水管或碟形混凝土浅沟和

泄水口(图4.3.1)，以拦截和排泄上侧半幅路面的表面水。

  图 4. 3. 1 超商路段上设里缝隙式圆形集水管或碟形浅沟(尺寸单位:cm)

                    a)缝隙式圆形集水管}b)碟形棍凝土浅沟

      1一中央分隔带沼一护栏门一铺面;4缝隙式圈形集水管沥 碟形棍凝土浅沟

4.3.2 缘石过水断面的泄水口可采用开口式、格栅式或组合式;

碟形混凝土浅沟的泄水口采用格栅式。格栅铁条应平行于水流方

向，孔口的净泄水面积应占格栅面积的一半以上。泄水口间距和

截流量计算以及断面尺寸的选取，可按本规范8.2.4,8.2.5和

8. 2.6条中所述的方法计算确定。

4.3.3 分隔带宽度大于3m且未采用铺面封闭时，应通过内倾的

横向坡度使表面水流向分隔带中央低凹处，并通过纵坡排流到泄

水口或横穿路界的桥涵水道中。分隔带的横向坡度不得陡于

1:6;分隔带的纵向排水坡度，在过水断面无铺面时不得缓于

0.25%，有铺面时不得缓于0.120o。当水流速度超过地面土的最

大允许流速时，应在过水断面宽度范围内对地面土进行防冲刷处
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理，做成三角形或U形断面的水沟。防冲刷层可采用石灰或水泥

稳定土，或者采用浆砌片石铺砌，层厚10cm-15cm

4.3.4 在中央分隔带内的水流流量过大或流速超过允许范围处，

或者在分隔带低凹区的流水汇

集处，应设置格栅式泄水口，并

通过排水管引排到桥涵或路界

外。格栅可以同周围地面齐平 ，

也可适当降低，并在其周围一

定宽度范围内做成低凹区(图

4.3.4)，以增加泄水能力。泄水

口的泄水量、间距或者格栅上

面的水深，可按本规范8.2.4,

8.25和8.2.6条中所述的方

法计算确定 。

卜止丝州

图 4. 3. 4 中央分隔带格栅式泄水口

            布里示意(尺寸单位 :cm)

卜上游‘2格栅;3低凹区

4.3.5 多雨地区表面无铺面且未采用表面排水措施的中央分隔

带，为排除渗人分隔带内的表面水，可设置纵向排水渗沟(图4. 3

5)，并隔一定间距通过横向排水管将渗沟内的水排引出路界。渗沟

周围包裹反滤织物(土工布)，以免渗人水携带的细粒将渗沟堵塞。

渗沟上的回填料与路面结构的交界面处铺设涂双层沥青的土工布
隔渗层。排水管可采用直径70mm-150mm的塑料管。

      仁-一 一一州
                                                          2

不93夕3.L-----2
            图 4. 3. 5 中央分隔带下设排水渗沟示意

中央分隔带‘2路面;3-路床顶面;4-隔渗层;5一反毖织物;6-渗沟;7-横向排水管



4.4 坡 面 排 水

4.4.1 各种坡面排水沟渠的设计，应符合下列要求:

    1沟渠纵坡坡度和出水口间距的设计，应使沟内水流的流速

不超过沟渠最大允许流速;超过时应对沟壁采取冲刷防护措施。

    2沟底纵坡坡度一般不宜小子。.5%。土质沟渠的最小纵坡

为。.25%;沟壁铺砌的沟渠的最小纵坡为。.120a.

    3沟槽的顶面高度应高出设计水位。. 1M-0. 2m.

4.4.2 挖方路段及填土高度小于边沟深度的填方路段，应在挖方

边坡或填方边坡坡脚外设置边沟，以汇集和排泄降落在坡面和路

面上的表面 水。

4.4.3 边沟可采用三角形、碟形、梯形或矩形横断面，按公路等

级、所需排泄的设计流量、设置位置和土质或岩质选定。高速公

路及一级公路，宜采用三角形或碟形边沟;受条件限制而需采用

矩形横断面时，应在顶面加带槽孔的混凝土盖板。二级及二级以

下公路，可采用梯形横断面，边沟内侧边坡坡度按土质类别采用

]:1.0-1:1.5;岩石挖方路段，可采用矩形横断面，其内侧坡

面用浆砌片石砌筑以保持直立 。矩形和梯形边 沟的底宽和深度不

应小于。.4m。挖方路段边沟的外侧坡面与路堑下部坡面的坡度

一致 。

4.4.4 边沟的纵坡坡度应结合路线纵坡、地形、土质、出水口位置等

情况选定，尽可能与路线纵坡坡度保持一致。当路线纵坡坡度小于沟

底最小纵坡坡度时，边沟应采用沟底最小纵坡坡度 ，并缩短边沟出水

口的间距。高速公路及一级公路的土质边沟，均应采取防护措施

4.4.5 边沟出水口的间距，一般地区不宜超过500m，多雨地区不

宜 超过 300m，三角形和碟形边沟不宜超过 200m。边沟 出口水的排

放应结合地形、地质条件以及桥涵水道位置，排引到路基范围外，

使之不冲刷路 堤坡脚。

4.4.6 当路堑或路堤边坡上方流人路界的地表径流量大时，应设

置拦截地表径流的截水沟。在坡面汇流长度大的山坡上，应酌情设
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置一道 以上大致平行 的截 水沟。在坡体稳定性较差或有可能形成

滑坡 的路段 ，应在 滑坡 体的周界外设置截水沟 。

4.4.， 截水沟设在路堑坡顶5m或路堤坡脚2m以外，如土质良

好 、路堑边坡不高或沟壁进行铺砌时 ，前者也可不小于 2n、截水沟

应结合地 形和地质条件 沿等高线布 置，将拦 截的水顺畅地排 向 自

然沟谷或水道。截水沟长度以200m-500m为宜;超过500m时，

可在 中间适宜位置处增设泄水 口，由急流槽或急流管分流排 引。

4. 4. 8 截水沟一般采用梯形横断面，沟坡坡度为 1 e 1.。一

1:1.5;沟底宽度和沟的深度不宜小于0. 5m。地质或土质条件差，

有可能产生渗漏或变形时，应采取相应的防护措施。

4. 4.， 由拦水带泄水口通过路堤边坡上的急流槽或急流管引排

到坡脚 的水流 ，应汇 集到设在 路堤坡 脚外 lm-2m 处的排水 沟

内，并排放到桥涵或自然水道中。深路堑或高路堤边坡设边坡平

台时，在坡面径流量大的情况下可设置平 台排水 沟，以减少坡 面

冲刷。

4. 4.  10 在路堤和路堑坡面或者坡面平台上从坡顶向「竖向集

中排水时，或者在截水沟或排水沟纵坡度很大时 ，可设置急流槽

或急流管。

4. 4. 11 急流槽可采用由浆砌片石铺砌的矩形横断面或者由水

泥混凝 土预制件铺筑 的矩形横断面。浆砌片石急流槽的槽底厚度

可为。.2m-0. 4m，槽壁厚0. 3m-0. 4m.混凝土急流槽的厚

度可为0. 2m-0. 3m,槽顶应与两侧斜坡表面齐平。槽深最小

0. 2m,槽底宽最小 0. 25m,槽 底每隔 2. 5m-5. Om应设置一

个凸桦 ，嵌人坡体内 0.    3m-0. 5m，以避免槽体顺坡下滑。

4. 4. 12 当急流槽纵坡陡于 1:1. 5时，宜采用金属管.管径

至少20cm。各节急流管用管桩锚固在坡体上，其接Cl应做防水联

结，以免管内水流渗漏而冲刷坡面。

4. 4.  13 急流槽或急流管的进水口与沟渠泄水口之间做成喇叭

口式联结 ，变宽段应有至少 15cm 的下凹 ，并做铺砌防护。急流槽

或急流管的出水口处 应设置消能设施 ，可采用混凝土或石块铺筑
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的消力坪或消力池 。

4. 4.  14 在陡坡或深沟地段的排水沟，为避免其出口下游的桥

涵结构物、 自然水道或农 田受 到冲刷 ，可设置跌 水结构物。跌 水

可带消力池，并按坡度和坡长的不同，设置成单级或多级。不带

消力池的跌水，其台阶高度不应大于。.5m-0. 6m，以0. 3m-

0. 4m最为适宜;高度和长度之比，应与原地面坡度相吻合。带

消力池的跌水，单级跌水墙的高度以lm左右为宜，消力槛的高度

以。.5m左右为宜，消力槛与跌水墙的距离以Sm左右为宜，但

高度与长度之比也应结合原地面的坡度确定。消力池台面应设

2%-3%的外倾纵坡;消力祖顶宽不宜小于。.4m,槛底应设泄

水孔。跌水的槽身横断面可采用矩形，断面尺寸和要求与急流槽

相同。

4. 4.  15 气候干早、排水困难地段，可利用沿线的集中取土坑

或专门开挖的凹坑修筑蒸发池，以汇集路界地表水，并通过蒸发

和渗漏使之消散。蒸发池边缘距路基边沟不应小于5m，面积较大

的蒸发池不得小于 20m.蒸发池 同边 沟或 排水 沟之 间设排水沟相

连，池中水位应低于排水沟沟底。池的容量应以一个月内地表水

汇人池中的水量能及时完成渗透和蒸发作为依据，但每个池的容

量不宜超过200m'-300m',蓄水深度不应大于1. 5m-2. Om



5 路面内部排水

5. 1 一 般 规 定

5. 1. 1 为排除通过路面接缝、裂缝或空隙，或者由路基或路肩

渗人并滞 留在路面结构 内的 自由水 ，可沿路 面边缘 设置边缘 排水

系统 ，或者在路面结构层 内设置排 水基层 或排水垫层排 水系统。

5. 1. 2 遇有下列情况时，宜设置路面内部排水系统:

    1.年降水量为600mm以上的湿润和多雨地区，路基由透水

性差的细粒土 (渗 透系数不大 于 10-'cm/s)组成 的高速公 路、一

级或重要的二级公路。

    2.路基两侧有滞水，可能渗人路面结构内。

    3.严重冰冻地区，路基为由粉性土组成的潮湿、过湿路段

    4.现有路面改建或改善工程，需排除积滞在路面结构内的水

分

5. 1. 3 路面内部排水系统设计应符合下列要求:

    1 路面 内部排水系统 中各项排水 设施的泄 水能力均 应大于

渗入路面结构内的水量.且下游排水设施的泄水能力应超过上游

排水设施的泄水能力

    2.渗人水在路面结构内的最大渗流时间，冰冻地区不应超过

lh，其它地区不应超过 2h(重交通时)一 4h(轻交通时)。渗人

水在路面结构内的渗流路径长度不宜超过45m-60m.

    3，各项排水设施不应被渗流从路面结构 、路基或路肩中带来

的细料堵塞，以保证系统的排水效率不随时间推移而很快丧失。

5.1.4 表面水渗人路面结构的量，按路面类型分别由下列公式

计算确定 :
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水泥 混凝 土路面

沥青路 面

Q.=了〔(n‘十刀卜

=I,B

(5.  1. 4-1)

(5.  1. 4-2)

B
一L

式 中 Q.— 纵向每 延米 路面 结构 表面 水 的渗人 量 Cm丫(d

        m)〕;

入— 每延米水泥混凝土路面接缝或裂缝的表面水设计渗

      人率〔m'/ (d " m))，可按0. 36m'/ (d " m)取用;

I一一每平方米沥青路面的表面水设计渗人率 〔m'/ (d

      m'))，可按 0.  15m'/ (d·m')取用 ;

B— 单向坡度路面的宽度 (m);

L— 水泥混凝土路面的横缝间距 (即板长)(m沁

n.- B长度范围内纵向接缝和裂缝的条数(包括路面与

      路肩之间的接缝);

n,,- L长度范围内横向接缝和裂缝的条数。

5 自由水在排水层 内的渗流时间按下列癸式计算 ，

  I,

3600v,
(5.1.5-1)

I.，二 B (5.1.5-2)

        1
v,= —

          刀-

(S. 1. 5-3)

式中 t一一渗流时间 (h);

      L- 渗 流路 径长 (M);

      v,— 渗 流速度 (m/s);

      k,— 透水材料的渗透系数 (m/s);

      ”— 透水材料的有效孔隙率。

5 2 路面边缘排水系统

5.2.1 沿路面边缘设置由透水性填料集水沟、纵向排水管、横向

出水管和过滤织物(土工布)组成的边缘排水系统(图5. 2.1).
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                    a)                                         b)

              图 5. 2. 1 边缘排水系统(图注尺寸单位 cm)

          a)新建路面边缘排水系统;b)改建路面边缘排水系统

  1一面层.2一基层.3垫层;4一路肩面层15-集水沟;6-排水管刁7出水管书8一反滤织物;9-

  回坟路肩面层

5.2.2 纵向排水管通常选用聚氯 乙烯 (PVC)或聚乙烯 (PE)塑料

管。排水管设 3排槽 口或孔 口，其开 口总面积不小于 42cm丫延米 。

管径按设计流量由水力计算确定，通常在70mm^ 150mm范围内

选用。排水管的埋设深度，应保证不被车辆或施工机械压裂，并应

超过当地的冰冻深度。在非冰冻地区，新建路面时，排水管管底通

常与基层 底面齐平;改建路面 时，管中心应低于基层 顶面。排水管

的纵向坡 度宜 与路线纵坡相同 ，但不得小于 0.25%0

5.2.3 横 向出水管选用不带槽或孔 的聚氯 乙烯或 聚乙烯塑料管 ，

管径与排水管相同。其间距和安设位置由水力计算并考虑邻近地

面高程和公路纵横断面情况确定，一般在5om- loom范围内选

用。出水管的横向坡度不宜小于 5%。埋设出水管所开挖的沟 ，须

用低透水材料回填。出水管的外摇端头用镀锌铁丝网或格栅罩住。

出水口的下方应铺设水 泥混凝土防冲刷垫板或者对泄水道的坡面

进行浆砌 片石 防护 ，以防止水流 冲刷路基边坡 和植 物生长。出水水

流应 尽可能排 引至排水沟或涵洞内。

5.24 透水性填料 由水泥处治开级配粗集料组成 ，其孔隙率约为

150o-20%。粗集料最大粒径不大于 40mm,粒径 4. 75mm 以下的

细粒含量不应超 过 16% , 2. 36mm 以下的细粒含量不应超 过 6%,

为避免带孔排水 管被堵 塞，透水性填料在通过率 为 85% 时的粒径

应比排水管槽 口宽或孔 口直径 大 1.0-1. 2倍。水泥处治集料的配
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合比，应按透水性要求和施工要求通过试配确定。

5.2.5 集水沟底面的最小宽度，对新建路面，不应小于30cm;对

改建路面 ，应 能保证排水管两侧各有 至少 Scm 宽的透水填料 。透

水填料的底面和外侧围以反滤织物(土工布)，以防垫、基层和路肩

内的细粒侵人而堵塞填料空隙或管孔。反滤织物可选用由聚醋类、

尼 龙或聚丙烯材 料制成的无纺织物 ，能透水，但细粒土不能随水一

起透过 。

5.3 排水基层的排水系统

5.3. 1 直接在面层下设置透水性排水基层，在其边缘设置纵向集

水沟和排水管以及横向出水管等，组成排水基层排水系统(图5.

3.1).

7t-

                      图 5. 3. 1 刹卜水基层排水系统

  1 面层;2一排水基层,3一不透水垫层;4一路肩面层或水泥混凝土路肩面层;5-集水沟

  6排水管刃一出水管;8一反撼织物;9一路基

5.3.2 排水基层由水泥或沥青处治不含或含少量粒径4. 75mm

以下细料的开级配碎石集料组成，或者由未经结合料处治的开级

配碎石集料组成。

    集料应选用洁净、坚硬而耐久的碎石，其压碎值不应大于

30%.最大粒径可为20cm或25cm，并不得超过层厚的2/3.粒径

4. 75mm以下细料的含量不应大于 l0%0集料级配应满足透水性

要求(渗透系数不得小于 300m/d)，可通过常水头或变水头渗透

试验试配后确定。

    水泥处治碎石集料的水泥用量不宜少于160kg/m3，其7d浸

水抗压强度不得低于3MPa-4 MPa,沥青处治碎石集料的沥青用

量约为集料干重的2.500-4.5000
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5.3.3 排水基层的厚度应按所需排放的水量和基层材料的渗透

系数通过水力计算确定，通常在8cm -̂15cm范围内选用，但最小

厚度不得小于6cm(沥青处治碎石)或8cm(水泥处治碎石)。其宽

度应 视面层施工 的需要超 出面层宽度 30cm-90cm,

5.3.4 纵向集水沟可设在面层边缘外侧、路肩下或路肩边缘外侧

(图5.3.1)。集水沟中的填料采用与排水基层相同的透水性材料。

集水沟的下部设置带槽口或圆孔的纵向排水管，并间隔适当距离

设置不带槽孔的横向出水管。

    集水沟、排水管和出水管的尺寸和布设要求，按本规范 5. 2. 2

条一5.2.5条的规定采用。

5.3.5 排水基层的下卧垫层应选用不透水或低透水性的密级配

混合料，以阻截自由水的下渗和路基中细粒土的上迁。

5.3.‘ 为拦截地下水、滞水或泉水进人路面结构，或者排除因负温

差作用而积聚在路基上层的自由水，可直接在路基顶面设置透水性排

水垫层，并酌情配置纵向集水沟、排水管和出水管等(图5.3.6).

                    图 5.3.6 排水垫层排水系统

              I一面层;2-基层;3-垫层;4一排水垫层15-集水沟;6-排水管

5.3.7 排水垫层选用开级配集料(砂或砂砾石)，其级配应满足

下列排水和反滤的要求:

    1排水垫层集料在通过率为 15%时的粒径应不小于路基土

在通过率为15写时的粒径的5倍。

    2.排水垫层集料在通过率为 15%时的粒径应不大于路基土

在通过率为85%时的粒径的5倍。

    3 排水 垫层集料在通 过率为 50%时的粒径应不大 于路基土

在通过率为50%时的粒径的25倍。

    4.排水垫层集料的不均匀系数(通过率为60%的粒径与通过

率为10%的粒径的比值)不大于20,
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6 地 下 排 水

6.1 一 般 规 定

6.1.1 在地下水危及路基德定(包括整体稳定和局部稳定)或者

严重影响路基强度的情况下，应根据具体情况采取拦截、旁引、排

除含水层的地下水，降低地下水位或者疏干坡体内地下水等措施。

6.1.2 进行地下排水设计前，应进行野外工程地质和水文地质调

查、勘探 和测试，摸清地 下水 的类型和补 给来源、地 下水的活 动规

律以及有关 水文地质参数 。

6. 1. 3 在排除地下水的同时，应采取措施防止地表水下渗而造成

对地下水的补给，也不允许将地表水排放人地下水排水设施内。

6.1.4 地下排水沟管应尽可能采用较大的纵坡坡度，在出水口段

宜加大纵坡坡度。其最小纵坡坡度一般不宜小于。.50%;条件困

难时 ，主沟的最 小坡度不得 小于 0. 25%，支沟 的最小坡 度不得 小

于 0. 20叼

6.1.5 地下排水沟管的出水口间距不宜大于300m，并应妥善处

理出水口的排水通道，防止出现漫流或冲刷山坡坡面。可以允许将

地下水排 放到路界地表排水 系统中 ，但 出水 口处 的地 下水必须处

于无压状态 。

6.1.6 地下排水沟管的上游端头应设置以450倾角与地面相通

的清扫、疏通井管 ;在中间段的管道交汇处、转 向处、管径或坡度变

换处，应设置竖立的检查井管，其最大间距不得超过150m

6.1.， 地下排水设施的设计渗流量可按本规范83节中所述的

方法计 算确定。



6.2 地下水调查和测定

6.2.1 设计前应收集既有的工程地质和水文地质等有关资料，并

通过野外调查及坑探和钻探侧试，收集 下列数 据:

    1.地下水的类 型和补给 来源;含 水层和 不透水 层的性质 、层

数和厚度 。

    2.泉水 出露的位置 、类型、流量和动态 变化 。

    3.地下水的埋藏深度、水位变化规律和变化幅度

    4地下水的流向、流速和水力坡度。

    5.当地地下水的利用和已有的地下排水设施使用情况。

6.2.2 地下水的流向可采用三点法测定，三个测孔间的距离一般

可取为50m-150m。地下水的流速可利用指示剂着色法测定，或

者利用已知的水力坡度和渗透系数，由计算确定。

6.2.3 含水层介质的渗透系数可采用下述室内或野外试验方法

确定 :

    1.按代表性岩土的渗透系数经验值粗略地估计。

    2由室内常水头或变水头渗透试验确定。试验时，试件的直

径应为岩土颗粒最大粒径的8或12倍。

    3在野外对含水层进行抽水试验后计算确定，或者对非饱和

松散岩土层采用渗水试验确定。

6.2.4 泉水出露处的泉水流最可根据流量大小选择容积法、三角

堰法或梯形堰法测定。

6.3 地下排水 设施

6.3.1 路基基底局部范围有泉水外涌时，应设置暗沟或暗管将水

引排至路堤坡脚外或路堑边沟内。泉井壁和沟壁可采用浆砌片石

砌筑，沟顶设置混凝土或石盖板，盖板顶面上的填土厚度不应小于

SOcm,沟宽视泉井范围而定。

6.3.2 为拦截含水层的地下水或降低地下水位，可设置管式渗沟

(图6.3.2).渗沟的埋置深度按地下水位的高程(为保证路基或坡
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体稳定)、地下水位需下降的深度以及含水层介质的渗透系数等因

素考虑确定。排水管可采用带槽孔的塑料管或水泥混凝土管。管

径按设计 渗 流量 确定 ，但 最小 内径 宜 为 15cm(渗沟 长度 不大 于

公
T

150m时)或20cm 渗沟长度大于

150m时)。排水管周围回填透水性

材料，管底回填料的厚度为 15cm,

管两侧的回填料宽度不宜少于

30cm,渗沟位于路基范围外时，透水

性回填料顶部应搜盖15cm厚的不

透水填料。透水性回填料可采用粒

径 5mm~  40mm的碎石或砾石，但

粒径小于2. 36mm的细粒含量不得

大于 5%。含水层 内的细粒有可能 随
    图6.3.2 管式渗沟

卜带摺孔排水管;2一透水性回坡料

渗流进人沟内而堵塞渗沟时，应在 3一反a织物.4不透水封层

渗沟的迎水 面沟壁处设置反滤织物 。

6.3.3 带孔的排水管，其圆孔的内径为5mm -̂l Omm，纵向间距

为75mm，按4或6排对称地排列在圆管断面的下半截〔图6.3.

3a)),最上面一排圆孔距管内底的最大高度H和管下部无圆孔截

面的弦长L应满足表6.3.3中所列的要求。带槽的排水管，其槽

口的宽度为3mm-5mm 沿管长方向)，沿圆周方向的长度和槽口

的间距应满足表 6.3.3中所列的要求。槽口按两排间隔1650对称

地排列在圆管断面的下半截〔图6.33b)〕。在渗沟内安设排水管

时，槽孔 向下 。

              表 6.3.3 带抽孔排水，的.利布，尺计葱炎

I&a(mm)
画 孔 。口{

<mm>

圆 孔 槽 口

排数 (H(mm)(Lcmm)
(mm)

间距

(mm)
排数 (Hcmm)(L(mm)i0l(mm)nwi(mm)

150

200

250

4

4

4

7O

94

116

9a

130

164

38

50

50引
300

380

460

6

6

6

140

175

210

195

244

294

75

75

75

150

150

150



            图 6.3.3 带棺孔排水管的圆孔和植口布x要求

                          a)带孔排水管i6)带榕排水管

6.3.4 在盛产石料地区，也可采用洞式渗沟在路基范围外拦截地

下水(图6. 3.4)。在渗沟底部，以片石浆砌成矩形排水槽，槽顶覆

盖水泥混凝土条形盖板，形成排水洞，其横断面尺寸按设计渗流量

的要求确定。板条间留有宽20mm的缝隙，间距不超过300mm。在

盖板顶 面铺 以透水的土工 织协。沟 内回填 透水性填料 ，沟顶覆盖

20cm厚的不透水封闭层。含水层内的细

粒有可能随渗流进人沟内而堵塞渗沟

时，应在渗沟的迎水面沟壁处按渗滤要

求设置若干层粒料反滤层;每层反滤层

由厚度为15cm-25cm的粒料组成，其级

配组成按本规范5.3.7条所列的要求设

计。

6.3.5 为疏干潮湿的土质路堑边坡坡

体和引排边坡上局部出露的上层滞水或

泉水，可采用边坡渗沟(图6. 3. 5 )。修建

边坡渗沟的边坡坡度不应陡于 1:1,

    边坡渗沟应垂直嵌人边坡坡体，其

平 面形状宜采 用条带 形布 置;对于范 围

较大的潮湿坡体，可采用增设支沟的分

  图 6.3.4 洞式渗沟

1排水洞布2一浆砌 片石‘3混

凝土盖板 4一透水土工织物;

5透水性 回坡料 6一反撼层;

7一封闭 层

岔形布置或拱形布置。主沟间距宜采用6m一  lom。渗沟宽度约



1. 2m-1. 5m，其基底应设在较干燥而稳定的土层内，筑成阶梯

状，基础采用浆砌片石。沟内回填透水性粒料，其底部采用大粒径

的碎石或砾石，而上部可采用较小粒径的砂砾。粗回填料外周设

置反滤织物或反滤层。沟顶部采用干砌片石铺砌，其表面与边坡

坡面大致齐平。下部出水口宜采用干砌片石垛支撑，渗出的水流

直接进 人边 沟。

            图6. 3. 5 边坡渗沟布置和构造示意(尺寸单位:m)

  1一干湿土层分界线,2-桨砌片石铺彻:3一干砌片石搜盖14一干砌片石垛:5-边沟卜6-底

  部回渭祖粒料;7一上部回境细粒料 8-反池织物或反战层

6.3.‘ 为引排山坡土体内的地下水，以解除静水压力，保证坡体

稳定，可采用平式钻孔排水。用钻孔直径75mm-150mm、钻深可

达180m的钻机，在挖方边坡平台上水平向钻人坡体含水层，而后

在钻孔内推人直径50mm、带槽孔的塑料(PVC)排水管(也可将

塑料排水管放在钻杆 内一起钻人 ，随后抽 回钻杆)。钻孔 的仰坡度

可为。-25%(一般采用平均仰坡10%--15%)。带孔排水管的圆

孔，直径l Omm,纵向间距75mm,沿管周分三排均布排列;一排在

管的顶部 ，其它两排分 别在管的两侧 ，顶排 的圆孔位置 与侧排 圆孔

交错排列。靠近出水口约lm-lom长的范围内，应设置不带槽孔

的塑料排水管。在靠近出水口至少60cm长的范围内，应用粘土堵

塞钻孔与排水管之 间的空 隙。



7 公路构造物及下穿道路排水

7.1 桥 面排水

7.1.1 为保障桥面行车通畅、安全，防止桥面结构受降水侵蚀，应

设置完善 的桥 面排水设施 。

7.1.2 跨越公路、铁路、通航河流的桥梁以及城市高架桥，落在桥

面上的降水通过桥面横坡和纵坡排流人泄水口后，应汇集到纵向

排水管(或排水槽)，并通过设在墩台处的竖向排水管(落水管)流

人地面排水设施或河流 中。跨越 一般河流、水 沟的桥梁 ，桥面水排

流人泄水口后可通过泄水管直接向下排放。

7.1.3 桥面应有足够的横向和纵向坡度，使落在桥面上的降水迅

速排向桥面行车道两侧。桥面横向坡度可按路面横向坡度取用或

比后者大 05%。

7.1.4 泄水口宜设置在桥面行车道边缘处。泄水口的间距可依据

设计径流量按本规范8. 2节所述的方法计算确定，但最大间距不

宜超过 20m 。在桥梁伸缩缝的上游方 向应增 设泄水 口，在凹形竖

曲线的最低点及其前后3m-5m处也应各设置一个泄水口。

7.1.5 泄水口可采用圆形或矩形。圆形泄水口的直径宜为15cm

- 20cm;矩形泄水口的宽度宜为20cm - 30cm，长度为30cm -

40cm。泄水口顶部采用铸铁格栅盖板，其顶面应比周围路面低

Smm -̂IOmm,泄水管通常采用铸铁管，最小内径为15cm。泄水口

周围的桥面板应配置补强钢筋网。

7.1.6 排水管或排 水槽应 设置在悬臂 板外侧 ;当有景观要求 时，

可采取 遮盖或装饰处理措施予以遮掩。排水 管可采用铸 铁管、塑料

管(聚氛乙烯或聚乙烯)或钢管，其内径应等于或大于泄水管的内
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径。排水槽宜采用铝质或钢质材料，也可采用水泥混凝土预制件，

其横截面为矩形或U形，宽度和深度均宜为20cm左右。纵向排水

管或排水槽 的坡 度不得小于 0.5%。桥梁 伸缩缝处的纵 向排水 管

或排水槽应设置可供伸缩的柔性套筒。寒冷地区的竖向排水管，其

末端宜距地面 50cm 以上 。

7.2 桥台和支挡构造物排水

7.2.1 桥台和支挡构造物的台背或墙背回填料宜采用透水性材

料，回填料表面应采取措施防止地表水渗人。

7.2.2 回填料为透水性材料时，可采用仅在台身或坡身设置泄水

孔的简易排水措施 。

7.2.3 当回填料透水性不良、回填区渗水量大或有冻胀可能时，

可选用下列排水措施:

    1.在台背或墙背与回填料之间设置由透水性粒料组成的连

续排水层，排水层的厚度不应小于30cm，其顶部用30cm ̂- 50cm

厚的不透水材料(如猫土)封闭。

    2.沿台背或墙背的底部设置厚30cm一  40cm,高50cm的纵

向排水渗沟，并间隔 4m一  5m设置厚 30cm ̂- 40cm、宽 30cm

40cm的竖向渗沟，其顶部用30cm-50cm厚的不透水材料封闭。

渗沟由透水性粒 料筑成 。

    3.沿台背或墙背的底部纵向设置内径l0cm-15cm的软式透

水干管，并间隔2m-3m竖向设置内径5cm -̂8cm的软式透水支管。

7.2.4 泄水孔由埋在墙身内的塑料圆管组成，直径5cm-l0cm,

向墙面倾斜3% -̂5写。进水口处周围50cm范围内应采用具有反

滤作用的粒料援盖。泄水口的间距宜为 2m^ 3m，上下排交错布

置，最低一排出水口应高出墙前地面、常水位或边沟内设计水位

20cm-30cm 以上。

7.3 下穿道路排水

7.3.1 对于下穿道路 ，应重视下挖段的排水设计 ，避免雨季积水 ，



影响车辆及行人正常交通。

7.3.2 在下挖段的两端，应设置泄水口、排水沟等排水设施，拦截

和引排上游方向的地表水，以减少地表水流人下挖段。

7.3.3 下穿道路在上跨构造物洞口内的最小纵坡不宜低于

0. 15%一。.30%，纵断面的最低点宜尽可能布置在洞6外。

7.3.4 下挖段的路肩宜采用较大的横向坡度。在洞口内的下挖段

边沟应加大过水断面面积，并宜采用矩形横断面，顶上加盖带槽孔

的混凝土板。在最低点处设置集水并，并布设地下排水管，将汇集

的水引排到邻近的低地或水沟内。

7.3.5 地下水位较高的平原区，下挖段汇集的表面水无法排出

时，应设立泵站，使用水泵排水。水泵的型号应按排水量和扬程要

求选择。重要的下穿道路，每个泵站应至少配置 2台水泵。



8 水 力 计 算

8.1 排水沟和排水管的水力计算

8.1.1 沟和管的水力计算，应依据设计流量确定沟和管所需的断

面尺寸，并检查其流速是否在允许范围内。

8. 1.2 沟或管的泄水能力按下式计算:

                            Q。= vA                   (8.1.2 )

式中 Ql 沟或管的泄水能力(m'/s);

        二— 沟或管内的平均流速(m/s);

        A— 过水断面面积(m' )，各种沟管过水断面的面积计算

              式可参考附录Be

吕.1.3 沟或管内的平均流速按下式计算:

                    。_上Rili                     C8 .1 .3)

式中 n— 沟壁或管壁的粗糙系数，按表8.1.3确定;

      R— 水力半径(m),R=A/p，各种沟管的水力半径计算
            式可参考附录B;

      P— 过水断面湿周(m);

        I— 水力坡度，可取用沟或管的底坡 。

                  表8.1.3 沟壁或管壁的粗糙系数(n)

沟 或 管 类 别   } 沟 或 管 类 别

塑料管(聚抓乙烯) 0.01。一  土质 明沟一

0.022

石棉水泥管 。。，“一一带杂草土质“沟 0. 027

水泥混般土管 。.。，“{砂砾质明沟 0口25



续上表

沟 或 管 类 别 }
自土管 0，013 1岩石质明沟 0.035

铸铁管 。。‘5」}植靴明沟!(流速06m/5〕 黑J
波纹管 。.。271

植又皮明沟

(流速 1.sm/5) 嘿J
沥青路面(光滑) 。.。13}浆砌片石明沟 0025

，青路面(粗糙) }一。.0，6}一干砌片石明沟 0.032

水泥混凝土路面(俊抹面) 0.。，41水泥混凝土明沟(钮抹面，{� 10.015

水泥混凝土路面(拉毛) 。.。16)}一水泥。凝土明沟(预制) }0.0]2

8.14 浅三角形沟或过水断面的泄水能力按下述修正公式计算:

Q。= 0.377表片 (8。1.4)

式中 八— 沟或过水断面的横向坡度;

        h— 沟或 过水断面的水深(m)。

8.1.5 沟和管的允许流速应符合下列规定:

    1.明沟 的最小允许 流速 为 0.4m/5，暗沟和 管的最小 允许 流

速为。75m/5。

    2.管的最大允许流速为 :金属管 IOm/5;非金属管 sm/s。

    3.明沟的最大允许流速，在水深为O4m一1.om时，按表8.

1.5一1取用;在此水深范围外的允许值，按表列值乘表8.1.5一2中

相应的修正系数。

                衰8.1.5一1 明沟的.大允许流速(m/5)

表 仓.1.5一2 最大允许流速的水澡修正系数

水深 h(m) <0，4 04<h(1.0 1.0<h<2 0 无夯2.0

修正系数 0。85 } } 140
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8.2 泄水口水力计算

8.2.1 泄水口的水力计算，应依据设计流量和截流要求确定泄水

口的尺寸和布设间距。

8.2.2 在纵坡坡段上的开口式泄水口，其泄水量随开口长度吞、

低凹区的宽度B、和下凹深度h。以及过水断面的纵向坡度i‘和横

向坡度ih而变化(图8.2.2)。可利用本规范附录C中图C查取截

流率(Qo}Qo )，按过水断面泄水能力 Q。确定其泄水量 Q。。

                图8.2.2 开口式泄水口周围的水流状况

                            1-拦水带或缘石;2一低凹区

8.2.3 在凹形竖曲线底部的开口式泄水口，按泄水口处的水深和

泄水口的尺寸确定其泄水量。

    1.如开口处设有低凹区，当开口处的净高h。不小于由图

8.2. 3-1确定的满足堰流要求的最小高度hm时，可利用图8. 2. 3-2

确定开口的泄水量或最大水深h,,

    2.如不设低凹区，则按下式确定其泄水量:

                        Qo= 1. 66L;h “ (8. 2.3-1)

    3.当开口处水深h。超过净高h。的1.4倍时，按下式确定其

泄水量:

                  G2o= 13.14h,L;(h;一 0.5ho)        (8.2.3-2)

8.2.4 在纵坡坡段上的格栅式泄水口，其泄水量为过水断面中格

栅宽度B:所截流的部分(图8.2.4)，可利用式((8.1.4)确定。格栅
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丫夕
v

、拼}7-
厂///

夕

声 乡
//

                                                    为m(m)

    图8.2.3-1 开口式泄水口满足堰流要求的最小开口高度概 计算图

孔口所需的最小净长度按下式确定:

                  L:二0.91v,(h;+ty),“ (8. 2. 4)

式中 L,— 格栅孔口的最小净长度(m);

      vg— 格栅宽度范围内水流的平均流速(m/s);

        ty— 格 栅栅条的厚度(m),

8.2.5 在凹形竖曲线底部的格栅式泄水口，其泄水量按下述公式

计算 :

    1.当格栅上面的水深h小于。. 12m时

                      620=1. 66p,h; s              (8.2.5-L)
式中 PR— 格栅的有效周边长，为格栅进水周边边长之和的一

                半 (m).

    2.当格栅上面的水深h;大于0. 43m时
                        G2o= 2.96A;h0'              (8.2.5-2)

式中 态— 格栅孔口净泄水面积的一半(m'),

    3.当格栅上的水深处于0. 12m-0. 43m之间时，其泄水量介

于按式((8.2.5-1)和式((8. 2. 5-2)计算的结果之间，可按水深通过

直线 内插得到 。

8.2.6 在纵坡坡段上，上方第一个泄水口的位置按过水断面或沟
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内的水面宽度不超出本规范第4.2. 1条第4款规定的允许范围设

立，随后各泄水口的间距

按该段长度内所产生的径下
流量 与该泄水 口的泄水量 上

相等计算确定，坡段上最 一

后一 个泄水 口的溢流量进

人凹形 竖曲线底 部的泄水

口 。

8.2.， 泄水口水力计算的

军三一，。、
图8.2，4 格栅式泄水口过水断面

            1格姗:2一水面

过程，可参照图8.2.7所示的框图进行.

8.3 渗沟流f计算

8,3.1 渗沟底部挖至或挖人不透水层，而不透水层的横向坡度较

小时 ，可采用地 下水 自然 流动速度 近于零的假设 ，按下列公式计算

            图83. 1 不透水层坡度平缓时的渗沟流量计算

            a)沟底设在不透水层上;b)沟底设在不透水层内

                    1-诊沟;2一地下水位;3地下水降落曲线

单位长度渗沟由沟壁一侧流人沟内的流量(图8.3.1):

Q,=

he=

k (H,}一h蕊)
      2r,

(8. 3.1-1)

(8.3. 1-2)

(8.3.1-3)

(8. 3. 1-4)
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由过水断面水面限定宽(B )确定水深(h)

            1
按设计径8R # (Q)确定第一个泄水口位Y

开 口式 格姗 式

利用图〔确定泄水口很沈M(Qo)

  i是
结 束

图a.2.7 泄水口水力计算框图
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式中 Q一 一每延米长渗沟由一侧沟壁渗人的流量Cm丫(，·

                m));

      H— 含水层内地下水位的高度(m);

      h,- 渗沟内的水流深度(m)，在渗沟底位于不透水层

              内 ，且渗 沟内水面低 于不透水层顶面时 ，按式((8. 3.

              1-2)取用 ;

        k— 含水层材料的渗透系数(m/s) ;

        r.— 地下水位受渗沟影响而降落的水平距离(m)，可按

              式(8.3.1-3)确定;

        1o— 地下水位降落曲线的平均坡度，可按含水层材料的

              渗透系数由近似公式((8.3.1-4)估算。

    如水由两侧流人渗沟内，则上述渗沟流量需乘以2.

8.3.2 不透水层深时，位于含水层内的单位长度渗沟的流量按下

式计算确定(图8.3.2):

Q
nkH,

2In{2='}
(8. 3.2)

式中 、— 两相邻渗沟间距之半(m);

      H, 渗沟位置处地下水位的下降幅度(m),

_________了三_____

Zl       2  3一              2一一日
  卜一。‘一一日卜一一.一 一- 2r,~一一一一一川

                图8.3.2 不透水层深时渗沟流量的计算

                    1原地下水位12降低后地下水位i3-诊沟

8.3.3 不透水层的横向坡度较陡时，按下式计算单位长度渗沟由

沟壁一侧流人沟 内的流量 (图 8.3.3):

                        Q.=ki,H,                     (8.3.3)
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式 中

    图8. 3.3 不透水层坡度较陡时的渗沟流量计算

1-原地下水位;2不透水层 3-坡面 4设渗沟后地下水位;5-渗沟

Z,— 不透水 层横向坡度 。
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附录A 各种排水构造物的材料强度要求

表A 各种排水构造物的材料强度要求

材料类型 最 低 强 度 要 求 使 用 场 合

砖 MU10 检查井

片石 MU30 沟底和沟壁铺砌

水泥砂浆 M7.5 浆砌、抹面

水泥混凝上 C20(寒冷地区)或 C15(其它地区)

C10

混凝土构件

馄凝土基础

钢筋
参 照《混凝土结构设计规范)(GB]10)

的规定取用

斋配筋的混凝土构造

物
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附录B 各种沟管的水力半径和

        过水断面面积计算用表

衰B-i 沟，水力半径和过水断面面积计算公式

断面形状 断 面 图 断面面积(A) 水力半径(R)

矩形 率 A=6h ，_ bhR   b+Zh

三角形 L '7:. 11rL7---} A= 0. 5bh ，一不0. }5b-(1+  1N +m'')

三角形

1          1
A=0. 5bh

b_ 0.56

“一(,/ +.f十丫1/ +m3)

a H'.'’礁             =1
      A-

0. 5(b,+b,)h

      R=

0. 5(b,+b,)h

b,+h(不m{+  1 )匕t l
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续上表

卜面形状 断 面 图 断面面积(A) 水力半径(R)

圆形 O ，一nd'4 *一手

半圆形

      _p

目 ，一!d'8 R=手

表B-2 U形和磁形排水沟水力半径和过水断面面积

型 式 断 面 图

尺 寸 (m) 断面

面积

(m之)

水力

半径

(m)b,一 h B0

U形排水沟Q17
0. 18 0.1夕 0. 18 0.033 0.050

0.24 0.22 0. 24 0.055 0.079

0. 30 0.26 0.24 0.06710.091
0. 30 0. 26 0. 30 0.084 0.098

0. 36 0.31 0.30 0.10110.110
0.36 0. 31 0.36 曰 0.121 0.117

0.45 0.40 0.45 0.191 0.147

0. 60 0.54 0.60 0.342 0.196

碟形排水沟 二r" ‘。
0.50 0.10 0. 36 88 0.034 0.062

0.70 0.15 3.4892 0.073 0.093

t母舀」T1.00 0.150.916石 0. 102 0.096
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附录C 开口式泄水口截流率计算诺漠图

开口式泄水口截流率o./Q}

三口口 }{ 口门 ( 门 口二
嘎荟匆}k*7_ }。同I云戛月
·几闷又众及幽赶日 曰日}.公砍国月叼叮门
口风不少

-I
卜} _-P--尸尸尸氏砂蔚乡日厂

一

!‘

口又处巨气牺、厂 厂另夕
Z.
黔 勺

匕风日}ll 而刀7厂 门
}T牲:北::}厂,

巨困 囚四门
汉冈 l/l叨

f:n{.}F
1度L二I
立宽度刀.

}.
‘sm

=0:

}

3mh二0.0(5L J」{ 日冈门万呱门 奋

得 Qo/Q}二。.625
    I   I  1 !} 日 曰门 了卜MWfA*.  >2 >2.5cm>2.5cm

I. - I . 1

过水断面水面宽度H, (ml a)

扭)开口长度 L,=l. Sm，低 凹区宽度 B.=O. 3m 下凹深度 杭)2. 5,m
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开口式泄水口截流率Q./Q.

巨 口园乳 二」 L日日
山日日日曰国口冈

曰冈训日喃户闺 }列匕2G.口口
阵目口O弄

J
_ j画蚕蛋匕山白

闪日.Q冈日 困圈侧O }目口
崔及葡口闪 叨召日更口

如

协价口 门日刀叼阿_{
洲四户 卫刀口刃开气不

    n
犷L} =1.5m

          二
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用词彩用语说明

对执行规范条文严格程度的用词，采用下列写法;

I.表示很严格，非这样做不可的用词

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。

z.表示严格，在正常情况均应这样做的用词

正面词采用“应”，反面词采用“不应"或“不得”。

3.表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词

正 面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

表示有选择 ，在一定条件 下可以这样做 的，采用“可”。



附件 公路排水设计规范

JTJ 018- 97

条 文 说 明



1 总 则

1.0.1 水是危害公路的主要自然因素。举凡路基沉陷、冲刷、坍

塌 、胭浆，沥青路面松散 、剥落 、龟裂 ，水泥混凝 土路面卿 泥、错 台、

断裂等病害，都不同程度地与地表水和地下水的侵蚀有关。水的作

用加剧了路基和路面结构的损坏，加快了路面使用性能的变坏，缩

短了它们的使用寿命。因而，公路排水系统是公路工程的重要组成

部分，对保证公路的使用性能和使用寿命具有十分重要的作用。为

此，不少国家对公路排水设计极为重视，并制订了专用的规范或指

南，如:德国的《公路排水设施规范;(1987)、日本的《道路排水工指

南》(1987)、英 国的《路边地 面排水沟槽 水力设计 }0(1989)和《地 面

排水沟槽出口设计》(1996)等。

    我国 目前 尚无公路专用 的排水设计规 范。虽 然在已制订的公

路路基、路面等设计规范中分别对其排水设计有所规定，但存在着

不够系统完整，偏于定性的笼统规定，缺少定量的分析方法和依据

等不足 。

    鉴干上述情况，有必要制订本规范，以便全面、系统地对公路

排水进行 设计 ，达到本条文 中规定的目的，保证公路 的使 用性能和

使用寿命，适应公路建设不断发展的需要。

1.0.2 本规范适用于新建、改建公路的排水设计。由于公路养护

的大、中修和改善工程情况比较复杂，不宜和公路新建、改建工程

等同，故条文规定为参照使用

    本规 范的排水设计包 括:路 界地表排水 、路面 内部排水 、地下

排水和构造物〔桥面、桥台、支挡结构和下穿道路)排水。不包括横

穿路基的地面排水构造物，如桥梁和涵洞等。

1.0.3 本条规定了公路排水设计的技术政策和原则要求。
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    1节约土地是我国的基本国策。因此，公路的排水设计必须

重视用地 的节约 ，少占农 田;重视农 田水 利，防止 冲毁农 田和水 利

设施等。

    2.环境保 护也是我 国的基本 国策。随 着经济建 设的迅速 发

展，环境污染也日趋严重，为此，国家颁布了一系列的环境保护法

规，以改善环境质量 。其 中，《水污染防治法》、《水 土保持法》等 ，均

与公路排水有关，进行设计时必须遵循，使路界内的排水不污染饮

用水水源 ，坡 面上 的流水不对坡 面岩土造成冲刷、流失。

    3.关于新技 术、新材料 、新 工艺。当今所处的时代是科学技术

迅速发展的时代，新技术、新材料、新工艺不断涌现，为及时吸收和

采用国内外的先进经验和新技术、新材料、新工艺，故作了如条文

中的规定 。

    4.关于施工、养护 问题 。公路工程施工过程 中，排水是很重要

的问题。条文中关于排水设计应考虑施工场地的临时性排水设施

及其与永久性设施相结合的规定，主要是为了避免施工中排水不

当 ，对 工程造成 不良影响;尽量减少临时工程 费用 ，避免浪费。各项

排水设施如不进行经常养护，会由于水流的冲刷作用及所携带细

粒的泥砂淤积和堵塞作用而失效 。因此 ，所设计的排水设施应便 于

检查、清通、维修，为养护创造必要的条件。

    5.公路穿越城镇段的排水较非城镇路段的排水为复杂，这是

因为路界范围的排水必然与城镇的排水相关联，故条文规定，设计

时应结合城镇现有的或规划的排水系统和设施进行。

1.0.4 公路排水设计涉及的有关标准和规范较多，例如，特殊地

区 (路段)的公路排水设计，孺结合工程的特殊性进行，这就要

求符合有关的专门规范 〔如 《湿陷性黄土地区设计规范》(GBJ

25),《膨胀土地区设计规范》(GBJ 112)》的有关规定;公路穿越

城镇的排水设计，则需考虑城镇排水方面的规范 〔如 《室外排水

设计规范》(GBJ 14)〕的有关规定，等等。因此，本规范作了如

条文 中的规定。



3 水 文 计 算

3.0.1 确定设计径流量 的方法，可 以采 用推理 法、(依据 以往 资料

的)统计分析法、地区分析法或现场评断法等。本规范建议采用推

理法 ，这是应 用最为广 泛的一种方法。

3.0.2 设计降雨重现期的规定，一方面会影响到公路设施的使用

和完好受水 侵害的风险大 小;另一 方面则会影 响排水设施的断 面

尺寸，也即其造价.因而，设计重现期的选定同公路的重要性(等级

和交通量)以及浸水或水淹对公路使用和周围地区的影响程度有

关，也与各项排水设施的排水目的和类型有关。

    在日本的《道路排水工指南》中，按道路的类型(等级)和交通

量大小，对排水的要求分为高、中、低三级，规定重要排水设施的设

计重现期相应为10年、1年、5年;而对于小面积坡面排水和路面

排水的设计重现期则规定为3年。美国联邦公路局规定的设计重

现期标准为:高速公路 25年，干线公路 10年，一般公路

1年一5年。我国《公路路基设计规范A(JTJ 013-96)规定高速公

路和一级公路路基 的设计重现期为 15年，二级及二级以下公路为

10年;((公路沥青路面设计规范))(JTJ 014-97)则规定高速公路、

一级 公路沥青 路面的设计 重现期 为 3年 一5年 (对于多雨 地区的

高速公路或特殊路段，根据需要可适当提高重现期)，二级公路为

2年~3年、二级以下公路为3年。

    综合我国路基和路面规范中的规定及国外的规定，并考虑到

重现期习惯上只用整年数，制定了表3.0.2中所列的设计重现期

标准 。

3.0.3 降雨历时通常按汇流时间计 ，包括汇水区内的坡面汇流历

时和沟管内的汇流历时。路面排水的汇流历时通常都在5 min以
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内;挖方边坡坡面排水的汇流历时为3min-5 min，通常都可取为

5 min;而 山坡坡 面的 汇流历时 约为 15min-30 min，视坡面 长度

而定。

3.0.4 坡面汇 流历 时的计算方法 很多 ，本规范选择 了形式简单 、

计算方便的柯毕(Kerby)公式及其相应的地表粗度系数(m0,

3.0.5 沟管平均流速近似估算公式系齐哈(Rziha)公式，为德国

和 日本一般采用的公式 。

    沟管 内汇流历时需在排水设施或构造物 的过水 断面和 出水 口

确定后才能计算得到，而设计径流量尚未确定，过水断面和出水口

便无法设计确定。因而，需采用试算法.先假设一个沟管内汇流历

时 ，计算 汇流历时和设 计径流量 ，确定 排水设施 或构造物 的过水 断

面 和出水 口。然后 ，按满 宁公 式计算 设计 沟管 内的平均流 速〔式

(8. 1. 3)J，再计算汇流历时，并同假设的汇流历时进行比较。相差

大时，调整假设值，重新计算。

    在沿程有旁侧人流时，流量和流速沿程逐渐变化。其中第一段

沟管的平均流速用该段沟管的末断面流速乘折减系数km(一般取

km= 0. 75)计算，其余各段用上、下端断面流速的平均值计算。

3.0.6 当地气象站有10年以上自记雨量计资料时，可利用观测

资料推求式((3.0.6)中的参数。统计的降雨历时一般采用 5min,

10min,15min,20min,30min,45min,60min,90min和 120min共 9

个历时，所选用的重现期一般为0. 25年、0. 33年、0.5年、1年、

2年、5年和10年。选样方法宜采用年多个样法，每年每个历时选

择6-8个最大值，然后不论年次，将每个历时子样按大小次序排

列，再从中选择资料年数3-4倍的最大值，作为统计的基础。所选

各历时的降雨资料，一般应用频率曲线加以调整。频率曲线可采用

皮尔逊III型分布或指数分布;在不需要外延时，也可用经验频率

曲线 。根据确定的频率曲线 ，得 出雨强一重现期一历时关系值 。求解

降雨强度公式的参数时，可采用解析法、图解法或解析与图解相结

合的方法。

3.0.7 在当地缺乏自记雨量计资料时，本规范提出了采用标准降

                                                                                    弓1



雨强度等值线图以及重现期转换系数和降雨历时转换系数的方

法，计算确定设计重现期和降雨历时内的平均降雨强度.所选的标

准为 5年重现期l Omin降雨历时，此降雨强度等值线图(图

3.0.7-1)主要 依据水利电力部于 1984年编制 的《中国最大 l Omin

点雨量均值、变差系数等值线图》计算编制，同时参考了气象、水文

系统最大1Omin雨量多年系列的经验频率分布加以修正。全国的

均值、变差系数等值线图利用的资料有2 583站4. 7万余站年，平

均系列长度为18年;在确定变差系数时还参照了短系列测站资料

绘制的实测最大雨最分布图，合计使用资料为5 531站6. 4万余

站年。在绘制等值线时，除考虑本站参数外，还与实测最大雨量分

布图对照，与其它历时雨t等值线图协调，结合地形、气象等要素

的分布作多方面的合理性检查。西部新班及西藏地区资料很少，主

要利用相邻地区的 1h雨量同10min雨量的关系推估;台湾地区

也系间接估 算，该成果 已经水利电力部 水文局和水利水 电规 划设

计院批准使用

    水利电力部的等值线图主要为水库设计的洪水计算服务，其

设计标准较高，一般为20年一50年一遇以上。为公路排水设计服

务时 ，重现期较小，故对全 国气象 和水文系统的几百个测站的低重

现期部分重新作了全面的分析检查，并进行了相应的修改;西部地

区部分测站还补充 了近期 资料。

    重现期转换系数CP，由各地代表性变差系数CC�)按颇率曲线

计算用表计算，线型为皮尔逊III型。代表性变差系数(‘)由《中国

年最大l Omin点雨量均值、变差系数等值线图》查读，4类地区的

c，分别采用0.35,0. 45,0.65和0.80,

    ‘。。图由《中国年最大l Omin点雨量均值、变差系数等值线图》

及《中国年最大lh, 6h点雨量均值、变差系数等值线图》的有关图

表(包括相同地点等值线雨最查读值和相同测站 5年一遇雨量和

多年均值计算成果)计算绘制。lh点雨量统计参数图编制方法与

10min图相同，采用资料有6 634站7.8万余站年，该成果于1983

年由水利电力部批准使用。

    52



    历时转换系数((C,)与历时t的关系，在双对数纸上呈上凸形曲

线。经资料验证，在5min-120 min的历时范围内，如已知 l Omin

和60min雨强，通过关系式C1,= a /(t+b)或q=‘/ to推算其

它历时雨强(4)并不理想，宜采用大量资料作地区综合计算。研究

测站分布于全国各地区，共292站，分南北两大片6个地区计算5

年一遇各历时雨强的地区平均值。以C6。为参数绘制。-CfiO-t曲线，

成果显示地区差不明显;其中，5min降雨历时转换系数(‘，)变幅

很小，不但未发现地区差，且与‘.。也无关，因此可采用单一值。由

于我国3min雨量的观测资料很少，3min降雨转换系数(C,)系根

据全国综合的C,一关系曲线外推估计而得。

3.0.8 径流系数受降雨强度、降雨历时、地表覆盖状况、土壤种类

和湿度等多种因素的影响，可通过实地试验确定。目前，大部分国

家都直接按汇水区域内的地表特性查表选定。本规范参照我国《室

外排水设计规范 》(GBJ 14- 87)、美国土木工 程师学会《污水和雨

水管设计和施工手册,No. 37)(1960)和日本土木学会《水理公式

集》(1985)中所列数值，汇总成表3. 0. 8,

3.0.， 设计径流量的计算可参照图3. 0. 9所示的框图进行。下

面举例说明。

    示例 1 广东湛江地区修建高速公路，选用沥青混凝土路面。

单侧路面和路肩横向排水的宽度为11. 25m，坡度为2%;路线纵

向坡度为1%。拟在路肩外边缘设置拦水带，请计算设计径流量.

    1)汇水面积和径流

系数

    设出水口间距为1,

两 个出水 口之间的 汇水

面积为

              F 二 1 X 11. 25 X 10-̀  kml

由表3.0.8，查得径流系数Sb二。.95.

2)汇流历时

设汇流历时为5min.



    3)设计重现期

    按公路的重要程度，由表3.0.2，取设计重现期为5年。

    4)降雨强度

    按公路所在地v，由图3.0. 7-1.,查得5年重现期l Omin降雨

历时的降雨强度为q,.io= 2.8 mm/min。由表 3.0. 7-1，查得该地

区5年重现期时的重现期转换系数为‘a= 1.0。由图3.0. 7-2，查

得该地区的60min降雨强度转换系数为‘so= 0. 5，再由表3.0. 7-2

查得 5min降雨历时转换系数为c:二1.25,

    于是，按式((3.0.7)可计算得到降雨强度为

          q=1.0X1.25X2.8=3. 50 mm/min

    5)设计径流量

    按式((3.0.1)，设计径流量为

        Q 二 16.67 X 0.95 X 3.50 X 1 X 11.25 X 10-

          = 0. 000624 1 m'/s

    如选取出水口间距为l= 50m，则设计径流量为

              62= 0.000624 X 50= 0.0312 m'/s

    6)检验汇流历时假设

    按式((3.0.4)，由表3.0.4查得地表粗度系数为m,= 0.013,

路面横坡为i,= 0. 02，坡面流长度为L。二 11. 25m，可计算得到

坡面汇流历时

，=:‘、:{0. 013 X 11. 251
      ’ ‘一、 V-0.02 /

= 1. 47mm

    按式((3. 0. 5-2)，由沟底(即路线)纵坡i,= 100，可计算得到

平均流速为

                  v= 20 X 0. 01'“二 1. 26m/s

    再按式((3.0.5-1)，可计算得到沟管汇流历时

              t,二 50/(60 X 1.26)= 0. 66 min

    由此 ，可得 到汇流历 时为

      t二 t,+ is= 1.47+ 0. 66二 2. 13 min< 5 mm

    示例 2 胶东地区修建一条二级公路。路基宽12 m，路面选
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用水泥混凝 土面层。其中一段路线 为岩石路 堑，路线纵 坡为 1%,

边坡坡脚和路肩边缘间设 置矩形边 沟。请确定设计 径流量。

卜一— 一 210. 一一一一一一曰

下J
﹃Nl.生
J
l

  If-、汇水区边缘 \
  / 边沟 又
/ 、 、

                          1 %

中线
      ，、

    1)汇水面积和径流系数

    汇水区域在路堑坡面一侧的面积为1 650m'。由表3.0.8，硬

质岩石坡面的径流系数取为1G,= 0. 70。汇水区域在路面一侧的面

积为210X6 = 1260m'。由表3.0. 8，水泥混凝土路面的径流系数

取为动, = 0. 90。由此，总的汇水面积为F=1650+ 1260=

2910m'，汇水区的径流系数为 必= (1650 X 0. 70 + 1260 X

0.90)/(1650+ 1260)= 0. 787,

    2)汇流历时

    假设汇流历时为10 min,

    3)降雨强度

    按 表 3.0.2，取设计重现期为 10年。

    查图3. 0. 7-1，胶东地区5年重现期 l Omin降雨历时的降雨

强度为g5ao= 2. 2。由表3.0.7-1，该地区10年重现期的重现期转

换系数为‘，=1.22。查图3.0.7-2，得到该地区60min降雨强度转

换系数为cso= 0. 40。由表3.0. 7-2，可查得10min降雨历时的转

换系数为:lo= 1. 0。由此，按式((3.0.7),10年重现期1Omin降雨

历时的降雨强度为q = 1.22X1.OX2.2=2. 68 mm/min,

    4)设计径流量

    按式((3.0.1)，设计径流量为

  Q = 16.67 X 0.787 X 2.68 X 2910 X 10- = 0. 1023 m'/s

    5)检验汇流历时
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    由表 3.0.4，路堑边坡的粗度系数可取为二,= 0.02，水泥棍

凝土路面的粗度系数取为m, = 0. 013。按式((3.0.4).路堑坡面

(坡度为1:0.2，坡面流长度为15m)的汇流历时为

          _ t 0. 02 X 151”467
t, = 1. 445 X 一 .寸= 一 I = 0. 57min

                    、 丫 5    1

混凝土路面(横坡 为 2% ，坡 面流 长度为 6m)的汇流历时为

          _ /0. 013 X 6)“4s7
t,= 1. 445 X I 一，二二=犷一I      = 1. 09min

                    、 了 0.02 t

    设边沟的底宽为0. 4m，水深为。4m，则过水断面的断面积为

A二0.4X0.4=0. 16m'，水力半径 R= (0.4X0.4)/(0.4+2

X0. 4)= 0. 13 m,岩石边沟的粗糙系数取为m=0.035。按满宁

公式 ，可计算边 沟内的平均流速 为

_10.035X 0. 13号X 0.010“=0. 75m/s
因而，沟 内汇流历时为 tz= l /v = 210/0.75

    由此，汇流历时为t = t,+ tz= 1. 09

< 10 min-

= 281s= 4. 7 min

+ 4. 7= 5. 8 m in
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4 路界地表排水

4.1 一 般 规 定

4.1.1 本条所指的路界范围与《公路工程技术标准》(JTJ o1-

88)中的用地范围是一致的。路界地表排水的目的，是把降落在路

界范围内的表面水有效地汇集并迅速排除出路界，同时把路界外

可能流人的地表水拦截在路界范围外(但不包括横穿路界的自然

水道内的水流)，以减少地表水对路基和路面的危害以及对行车安

全 的威胁。

    按降水在路界内的降落范围，将地表排水划分为路面表面排

水、中央分隔带排水、坡面排水三部分(见图1)。路面表面排水范

围包括路面和路肩。中央分隔带排水，视其宽度和表面横向坡度倾

向，可以包括中央分隔带和左侧边缘带，或者仅为中央分隔带;而

在设超高路段，它还包括上侧半幅路面的表面水。坡面排水包括路

堤坡面、路堑坡面和倾向路界的自然坡面的排水。

4. 1.2 地表排水设施主要由各种沟和管组成，它们分别承担一定

汇水面积范围内地表水的汇集和排泄功能。排水设计的内容为，按

排水的功能 要求选择沟 、管的类to ，布置在合适的位 置上 ，并将各

项设施组合成一个将地表水顺畅地汇集、拦截和排引到路界外的

系统。地表水被汇集或拦截后集中排放，流量和流速都增大，这就

增加了对沟渠和泄水口周围地面冲刷和侵蚀的可能性。因而，排水

系统的设计，要考虑采取有效的措施，使之不会对路基、路面和路

界内外各项设施造成各种危害。

4.1.3 排水设计除了选择沟管类型并布置成系统以外，还要确定

各种沟管和泄水口的断面形状和尺寸，以保证排水设施有足够的
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                        图1 路界地表排水系统

  1一坡面排水;2一路面排水;3一中央分隔带排水14一相邻地带排水。5路界;6-降雨;7坡

  顶截水构18-边坡平台排水钩19-急沈管;10-边沟ill一路面路肩横坡112-拦水带;13-

  急流柑门4坡脚排水沟

排泄能力及经济性和效率。第三章提供了设计降雨重现期的要求

和水文计算的方法，可据以确定设计流量;第八章提供了水力计算

的方法，可据以确定所需的断面尺寸，计算沟管内水流的平均流

速 由于各个地区排水设施的类型和设计参数的变化范围不大，各

地可以按第三章和第八章中所述的方法计算编制相应的标准图，

方便设计人员使用。

4.1.4 各种排水构造物所用的材料，包括砖石砌体材料、混凝土

材料、各种管材、土工织物等，都应按不同的使用条件满足相应的

强度要求。有关材料的最低强度要求列于本规范附录A。

4.1.5 公路地表排水设施是按公路的特点和要求设计的，与其它

部门(如农业、水利等)的引水、排水设施的功能要求有很多不同之

处 ，在使 用、管理 、收益和开支等方面不易协调一致 ，合用往 往利少

弊多。因而，本条强调了地表排水设施不应兼作其它流水用途。当

路基占用灌溉沟渠或其它排水设施，应按原有系统进行恢复和调

整改善 ，不 得任意取消或合并。对于等级较低 的公路 ，出于经 济原

因，在范围有限及影响面小的情况下可适当放宽，但仍应以公路为

主 ，并作 出个别设 计。

4.1.6 路堤和路堑边坡坡面应首先考虑采取坡面防护措施，以保
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障坡体稳定、减少冲刷(水土流失)和增加美观。路表排水设计应结

合已采取的坡面防护措施，按所能提供的耐冲刷能力，选择适当的

排水设施 ，避免 由于考 虑不当而使冲刷或失稳加剧 。

4.1.7 汽车排放的大量废气、尘埃和滴漏的油污，会经表面水冲

洗而流入各种地表排水沟管。这些含有有害物质的水流如排放到

饮用水水源，将污染饮用水水质，从而危及周围居民的健康。为此，

限制将地表排水沟管的水流直接排人饮用水水源 ，如无法避免 ，则

应对排放水进行净化处理。

4.2 路面表面排水

4.公1 路面表面排水的主要任务是迅速把降落在路面和路肩表

面的降水排走，以免造成路面积水而影响行车安全。首先考虑采取

的是通过路面和路肩的横向坡度向路基两侧横向排流(在路线有

纵坡时，则 为沿合成坡度 斜向排 流)。当路基横断面为路堑时 ，横 向

排流的表面水汇集于边沟内。当路基横断面为路堤时，可采用两种

方式排除路面表面水:一种是让路面表面水以横向漫流形式向路

堤坡面分散排放 ;另一 种方式 是在路肩外侧边缘处设置拦水带 ，将

路面表面水汇集在拦水带同路肩铺面(或者路肩和部分路面铺面)

组成的浅三角形过水断面内，然后通过隔一定间距设置的泄水口

和急流槽集中排放到路堤坡脚外。两种排水方式的选择 ，主要依据

表面水可能对路堤坡面造成的冲刷危 害。在汇水量不大 ，路堤不高

(即坡面水流路径不长、流速不大)，路线纵坡不大(即合成坡度不

大)，坡面耐冲刷能力强(坡面采用防护措施或坡体为岩质填料)的

情况下，应优先采用横向漫流分散排放的方式。而在表面水有可能

冲刷路堤坡面的情况下，则采用将路面表面水汇集在拦水带内，通

过泄水口和急流槽集中排放的方式。由于修筑拦水带和急流槽需

增加工程投资，因而，须对投资的经济性进行分析和比较:采用有

效的坡面防护措施而不设拦水带和急流槽经济，还是修筑拦水带

和急流槽而降低对坡面防护工程的要求合算 。当然 ，这种 经济分析

和比较还要同公路的等级相结合。高速及一级公路，对于保障路堤
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坡面不受冲刷的考虑和要求显然要高些;而二级及二级以下的公

路，这方面的考虑和要求可以低一些。因而，对于高速及一级公路，

在路堤较高，纵坡较大，坡面虽已采取植草防护，但土质仍较疏松

的情况下，通常选用设拦水带和急流槽的排水方式;而对于二级及

二级以下公路，除了遇到多雨地区、大纵坡和土质坡面的高路堤

外，通常都采用横向漫流分散排水的方式。

    设置拦水带，路面表面水便会汇集在带内而形成积水。积水量
大时，过水断面内的水面会漫过路肩，侵人行车道路面，从而影响

到行车的通畅和安全。因此，本条规定了，在设计降雨强度条件下，

对于高速公路及一级公路，过水断面内的水面只能覆盖路肩宽度，

以保证右侧行车道(也即主车道)无积水;而对于二级及二级以下

公路，由于路肩宽度较小，交通量相对较少，对行车道积水的控制

可以适当放宽，因而规定了过水断面内的水面不能漫过毗邻车道

的一半宽度，也即允许有半个车道出现积水。对于中央分隔带设缘

石的高速及一级公路超高段上侧半幅路面.以及未设路肩的道路

(例如设非机动车道分隔带的道路断面)，由于前者的左侧路缘带

较窄，后者没有路肩，也可采用过水断面内的水面不能漫过毗邻车

道一半宽度的要求。

4.2.2 横坡方向决定了路面表面水流的排流方向，也即确定了汇

水区的范围。在设中间带的单向车道数超过3个的高速及一级公

路上，为了避免汇水区过大，使流量和流速太大，也可为每个行车

方向设置双向横坡(但超高路段仍为单向横坡)。此时 中央分隔带

将汇集和排除内倾车道的路面表面水。

4.2.3 路面和路肩的横坡坡度影响表面水的流速，从利于排水的

角度出发，宜取大些;但大了会影响到行车的安全，因而，综合这两

方面的影响，采用折衷的坡度值。本条规定横向坡度按《公路工程

技术标准))XJTJ 001)的规定选用，但硬路肩的横向坡度可采用高

限值。设立拦水带时，为增加过水断面的流量，满足水面不漫过右

侧车道外边缘或中心线的要求，建议采用较大的硬路肩横向坡度，

即5%或5%以上，或者，也可在邻近拦水带内边缘约0. 5m^ lm
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宽度范围内将路肩铺面的横向坡度增加到5%或5%以七。

4.2.4 按汇集路面表面水的要求，拦水带的顶面应略高于过水断

面的设计水位 高，而后 者的限值受制于 水面不漫过 右侧车道外边

缘或中心线的要求。拦水带的设计外露高度(即过水断面的水深)，

还取决于设计流量和路肩的横向坡度，可按设计流量由式((8.1.4)

计算确定。在高速及一级公路路堤边缘设防撞护栏时，拦水带的高

度可以大些，但一般不超过15cm;而在低矮路堤不设防撞护栏时，

为了保障偶而驶出路肩的车辆的安全，拦水带的高度不应大于

1 Ocm，并且迎车面的斜坡坡度不宜陡于1:2(最好采用1:4)，以

便车轮能滚过拦水带。

4.2.5 拦水带泄水口可做成对称式或非对称式的喇叭口。对称式

便于施工，但在有纵坡的路段上，非对称式泄水口的泄水能力由于

水流顺畅而优于对称式。因而，对于设在纵坡坡段上的泄水口，建

议采用非对称式。水流通 过泄水 口时的水流状态为孔n流 ，为提高

泄水口的泄水量，可在泄水口处设置低凹区。为便于施工，低凹区

可设在拦水带内边缘的外侧 低凹区采用与路肩相同的铺面结构，

以免受到水流的冲刷破坏 。泄水 口设计 的主要参数为开 口长度 、低

凹区的宽度和下凹深度，可以参照本规范8. 2. 2和8. 2. 3条中所

述的方法对泄水量和各项尺寸进行计算确定 。

4.2.‘ 为了避免汇集在拦水带内的路面表面水横向流过相交的

道路、匝道、超高段路面、横坡变换处的路面.或者流经相衔接结构

物的铺面，应在这些地点设置泄水口，将汇集的水排除出去。泄水

口的间距取决于过水断面水面漫盖宽度的要求和泄水口的泄水能

力，可按本规范8.2. 6条中所述的方法布设和确定。在凹形竖曲线

的低部，须设置3个泄水口，以备设在最低点的泄水口被杂物堵

塞后还有 2个后 备的泄水 口可 以排放 汇集的表面水。

4.2.7 宜采用汇集路面表面水集中排放的方式j但拦水带过水断

面由于路肩较窄，汇水宽度或汇水量又较大而显不足时，可以考虑

采用在土路肩上设置边沟的方式汇集表 面水。为防止边 沟内水流

的渗漏和冲刷危及路堤稳定 ，边沟宜采用 U 形水泥混凝 土预制件
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铺砌而成 。

4.3 中央分隔带排水

4.3.1 中央分隔带排水是高速及一级公路地表排水的重要内容，

应根据分隔带宽度 、绿化和交通安全设施 的形式 、分隔带表面的处

理方式等因素选择不同的排水方式。本规范将中央分隔带排水划

分为三种类型:①宽度小于3m且表面采用铺面封闭的中央分隔

带排水，降落在分隔带上的表面水排向两侧行车道;②宽度大于

3m且表面未采用铺面封闭的中央分隔带排水，降落在分隔带上

的表面水汇集在带中央的低洼处，由分隔带内的表面排水设施排

走;③表面无铺面且未采用表面排水措施的中央分隔带，降落在分

隔带上的表面水下渗，由分隔带内的地下排水设施排除。在我国，

大多 采用较窄的 中央分 隔带，仅在 中间设预 留车道 时才采用宽的

中央分隔带 各地在选用排水设施类型时，并未拘泥于以分隔带宽

度限值作为唯一的依据，而是结合地区和工程需要确定，形式是多

样的 。因而，上述分类 中的宽度标准并 不是绝对 的。

    中央分隔带 宽度小于 3m 时，一般 采用带有 铺面的横 断面形

式，有的设置缘石 ，有的则不设。在不设超 高路段 上 ，中央分 隔带采

用与两侧路面相 同坡度的双 向横坡，降落在分隔带上 的表面水流

向两侧路面，进人路面表面排水设施。而在超高路段上，上侧半幅

路 面的表面水 流向中央分 隔带 ;在 高速及一级 公路上，不允许上侧

半 幅路 面的表 面水横向漫流过下侧半幅路面 。因而，须在分隔带边

缘处设 置汇集 和排 泄这部分表面水的排水设施 。在设置缘石时 ，可

采用缘石 同边缘带铺 面组成的过水断面汇集表面水的方案 。而在

不设缘石时，可采用图4.3.1所示的缝隙式圆形集水管或碟形混

凝土浅沟汇集表面水的方案，汇集的水通过泄水口和横向排水管

排离路 基。

4.3.2 汇集在缘石过水断面内的表面水，可通过开口式、格栅式

或组合式泄水 口排除;而汇集在混凝土浅沟 内的表面水可通过格

栅式 泄水 口排 除。组合式泄水 口的泄水量并不 比格栅式泄水 口的
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大 ，因而仅在泄水 口易被杂物 堵塞时采用。泄水 口的泄水量和断

面尺寸，可按本规范8. 2.4和8. 2.5条中所述的方法计算确定;泄

水口的位置布置和间距按本规范8. 2. 6条中所述的方法进

行 。

4.3.3 中央分隔带宽度大于3m且未采用铺面封闭时，分隔带表

面做成向内微凹的横断面形式。降落在分隔带上的表面水横向流

向分隔带的低凹处 ，汇集在带的中央部位 ，并利用纵向坡度排向泄

水 口或桥涵水道 中。按照汇水量和流速的大小 ，分隔带过水断面可

以采用不 同的横断 面形状和尺寸 。在超高路段 ，中央分隔带同时汇

集上侧半幅路面的表面水，因而需加大过水断面的尺寸。过水断面

的纵坡须满足最小和最大允许流速的要求。因而，条文对最小纵坡

作 了限定 ;而对 于流速超过最大 允许流速 的过水断面则作 了需进

行 冲刷防护的规定 。

4.3.4 中央分隔带内的泄水口，主要采用格栅式，其尺寸按过水

断面内的流量和允许的积水深确定。

4. 3. 5 中央分隔带表面全部或部分未设铺面又未采用表面排水

措施时，降落在分隔带上的表面水会渗人分隔带土体内。分隔带一

般都回填当地土，并埋设各种地下管、井，这必然给渗人水向路基

深处渗透留下通路。同时，这种渗流还会顺着纵坡向低凹处集中，

导致低处的地基土含水量过大;如遇桥梁或其它构造物，纵向渗流

就会被阻断，而沿桥台或构造物侧背进一步下渗。降水量大的多雨

地区，这种渗人水量很大，有可能影响到两侧行车道路基和路面结

构的稳定。为排除这部分渗入水，可在分隔带内设置纵向渗沟和横

向排水管，将渗人水排除出路基;或者在部分面积因绿化而未设铺

面的分隔带内，在无铺面处设置深人下卧透水层的竖向渗井，以排

除 由这些地方下渗的水 。

4.4 坡 面 排 水

4.4.1 坡面排水主要由各种横断面形状和尺寸的沟渠(槽)组成，

条件合适时也可采用金属管 。各 种沟管设计的主要内容为 ，确定
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布设位 置、横 断面形状和尺寸以及纵 向坡度等 。布设位置要结合

沟管的功能要求、出水口和地形进行;横断面的形状和尺寸则取

决于设计流量的大小，可按本规范8.1.2和8.1.3条中的方法计

算确定

    在土层中开挖的沟渠，其纵向坡度在。.3%一。.8%范围内是

最适宜于排水的不淤积不冲刷坡度。因而，条文规定了一般情况下

不宜小于0. 5 ;工程困难地段可采用。.250o;而对沟壁进行铺砌

的沟渠，则最小纵坡允许减小到0.12%.

4. 4. 2-4. 4. 5 边沟的用途是汇集和排除路面、路肩和边坡坡面

上流下的表面水 。以往的设计 ，各级公路 的边沟都习惯 采用梯形

(土质)和矩形(岩质)横断面。但对于高速和一级公路，在行驶车辆

偏离出路基时，梯形和矩形边沟容易造成较大的安全事故，宜于采

用浅三角形 或碟形横断面 ;而在流量 大，过水断 面相 应较大时 ，为

减少开挖量 ，可采用设带槽孔盖板 的矩形 横断 面。

    边沟纵坡坡度通常与路线纵坡坡度相同或相近 。设 计时，纵坡

坡度、出水 口位置和沟壁的允许流速或 冲刷 防护 ，三者是综合在一

起 考虑 的，相互协调一致 。

4. 4. 6-4. 4. 8 截水沟用于拦截和排除路基上方自然斜坡的地表

径流 ，防止水流 冲刷和侵蚀挖 方边坡和路堤坡脚。但在一些建成

路段上，常出现因截水沟设置不合理而不发挥作用，该设但未设

置而造成坡面冲刷，设计时未重视防冲或防渗处理而导致边坡坡

体坍塌 ，或者 出水 口处理 不当而冲刷填挖交界处的路堤边坡等现

象 。因此 ，设计前应 进行 实地调查，了解地形、地质、水文、植

被等条件 ，对截水 沟的适 宜位置和排水出 口的引伸范围作出合理

的布局 。

4.4.9 排水沟起联接各种排水设施，将水引排到附近自然水道或

桥涵，从而形成完善的排水系统的作用。排水沟与水道衔接，应做

到汇流处水流顺畅，有良好的流向和交角。路堑或路堤采用边坡平

台排水 沟时，由于 平台较 窄(宽 lm-3m)，排水量有 限，且需 加强

冲刷防护 ，因而适宜 于采用水泥混凝土预制的碟形排水沟 。
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4. 4. 10̂ 4. 4. 13 急流槽和急流管用于陡坡处的竖向排水，主要

是路堤和路堑的坡面排水。由于纵坡大，流速快，冲刷力大，要求结

构稳定耐久。美国加州的规定是:纵坡缓于 1:4时，可采用铺砌

的急流槽;缓于1:2，或者缓于1:1. 5但坡长不大于18M时，须

采用(波纹)金属急流槽;而在陡于 1:4的情况下，适宜采用金属

管。本条根据中国的实际条件，规定纵坡陡于1 e 1.5时宜采用金

属管



5 路面内部排水

s. 1 一 般 规 定

S.1.1 新建m 曲需设置各 种接缝，血路 面在便 用m rrli义会 出现各

种裂缝 、松散 、坑槽等病害。降落在路 面表面的水 ，会通过路 面接缝

或裂缝、松散等病 害处或 者面层孔隙下渗到路面结构内部 。此外 ，

道路两侧有滞水时，水分也有可能侧向渗人路面结构内部。

    进人路 面结构 内的 自由水，可通 过向路基下部 渗流而逐渐 排

走 渗流的速度随路基土的渗透性和地下水位的高度而异，可以利

用达西渗流定律，对不同渗透性的路基土的排水时间进行计算分

析。表 1所列即为每 延米双车道 路面(7. Sm)下各种 路基土排 除

0. lm“路面结构 内 自由水所 需时 间的计算结 果(表中 ，H 为路 面

结 构底面到地下 水位的距离 ，H。为到不透水 层的距离 )。由表列

数值可知，当路基土为低透水性时(渗透系数不大于10-'cm/s),

排除 0. lm'路面结构 内自由水约需 ld以上时间;而 当路基土 的渗

透系数不大于10-, cm/s时，排除这些水分所需时间达数个月，也

即实 际上是不透水 的。

  表 1 不同浪妞性路基土排除 0. lm'路面结构 内自由水所 ，的渗流时间



    当路基 为低 透水性土(渗透系数不大于 lo-'cm/s)，而两侧路

肩外 也由这种土填筑 时，路 面结 构便类似于 被安置在封闭 的槽式

“浴盆”内，进人路面结构内的水分，无法向下或向两侧迅速渗漏，

而被长时 间积滞在路面结构 内部。特别是位于凹形竖 曲线底部 、低

洼河谷地 、曲线超高断面 内侧 ，或者立 体交叉的下穿路段的路面结

构 ，由于 地表径流 或地下水 汇集 ，进人结 构内 的 自由水 不仅数量

大 ，而且停滞时间久。

    被围封在路面结构内的水分，会浸湿各结构层材料和路基土，

使其强度下降，变形增加，从而使路面结构的承载力降低，使用寿

命缩短 。更为严重 的是 ，由于路面是层状结构 ，层间结合处易于 出

现空 隙，进人空隙内的 自由水在行车荷载的作用下 ，会成 为高孔 隙

水压力和高流速的水流(据试验测定，压力差可达69kPa;小客车

驶过时流速可达0. 15m/s，货车驶过时流速可达0. 9m/s)，冲刷层

面材料并从缝隙处向外喷射出带冲刷材料的‘泥浆’(卿泥)，促使

沥青 面层 出现剥落和松 散，水 泥混凝土面层 出现错 台和板底脱空

等病害 ，从而使整个路面结构的使用性能迅速变坏。大量的路面损

坏状 况调查和路面使用经 验表明 ，进 人路面结构 内的 自由水是造

成或加速路面损坏 的重要原 因。因此 ，设 置路 面内部排水系统 ，将

积滞在路面结构内的水分迅速排除到路面和路基结构外，有利于

改善路面的使用性能，大大提高其使用寿命。国外的一些对比分析

和试验路段观察结果表明，设排水基层的路面，其使用寿命要比未

设的提高 30写(沥青混凝土路面)和 50%(水泥混凝土路面)左

右 。因而 ，采用内部排水设施所增加 的资金投 人，可 以很快 从路面

使用性能的提高、使用寿命的增加和养护工作的减少中得到补偿。

    美国在60年代末和70年代初通过调查和经验总结，认识到

了路面内部排水的重要性，在1973年便由联邦公路局组织制订了

路面结构内部排水系统设计指南，以引导和推动公路部门采用路

面内部排水措施。到1986年，经过10余年的使用经验和研究成果

的积累，又进一步在路面结构设计方法中(AASHTO路面结构设

计 指南)，把路 面结构 的排水质量 (以排 除渗人路面结构 内水分所
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需的时间和1年内路面结构处于水饱和状态的时间比例为指标)

作为一项设计因素(变量)考虑人内。目前，路面内部排水系统已成

为一项常用的措施，并规定在一些州的路面通用结构断面中。

5.1. 2 设置路面内部排水系统的目的是迅速排除积滞在路面结

构内的自由水。因而，依据造成自由水在路面结构内部积滞的各方

面影响因素，规定了设置内部排水系统的条件。一方面是水的来

源，包括降水、两侧滞水、路基冻融水和旧路面结构内的滞留水等;

而另一方面则是 渗人水的排除条件，如路基土 的透水性 。同时，设

置条件的规定还应考虑到水的危害对路面使用的影响程度，为此

限定了采用内部排水系统的公路等级。

    美国联邦公路 局的设 计指南(1973)中规定 ，除 下述情况外 ，所

有重要的路面结构都要设置内部排水系统:①地下水位深，年降水

量在200mm-250mm以下，无大量融雪或冰进人路面结构;②路

基土渗透系数大，无冰冻;③轻交通，标准轴载(80kN)作用次数小

于150次//d-200次//d。这些规定使需要采用路面内部排水系统

的援盖范围较广。考虑到路面内部排水系统在我国的使用经验很

少，设置排水系统的可接受程度以及经济上的可承受能力都需要

一段时间过渡，在条文中对设置条件规定得较宽松，而且对符合设

置条件的情况，也仅作了宜采用的建议。

5. 1. 3 路面内部排水系统的设计要考虑满足三方面的使用要求:

    第一方面是各项设施应具有足够的泄水能力，排除渗人路面

结构内的自由水。并且，由于渗人量的估计和透水材料渗透系数的

测定精度较低 ，所设计设施的泄水能力应留有较大的安全度 ，通常

可对设计泄水量采用两倍以上的安全系数 。同时 ，系统 中各项 设施

的泄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 ，排水基层 的泄水 能力要大于路表水渗入量，集水沟和集水 管的

泄水能力要大于排水基层的泄水能力，出水管的泄水能力要大于

集水沟和集水管的泄水能力，出水口的泄水能力要大于出水管的

泄水能力。

    第二方面是自由水在路面结构内的渗流时间不能太久，渗流
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路径不能太 长。在冰冻地区 ，滞留时 间过 长会使水分在 基层 内结

冰，从而损害路面结构，并使系统排水受阻。而在非冰冻地区，自由

水滞留时间长，会使路面结构处于饱水状态的时间久，也即1年内

路 面强度低的比例大，从而影响路 面的使用寿命 。条文 中的规定渗

流时间，系参考美国联邦公路局设计指南和部分州的规定，按低限

要求 值制定 的。

    第三方面使用要求考虑的是排水设施的耐久性。各项排水设

施很容易被流水带来的细粒逐渐堵塞 从而使用不久便丧失排水

效 率。为此 ，各项 设施的设 计应考虑采取反滤措施以防止细粒随流

水渗人，同时，所设计的设施要便于进行经常性的检查和清扫或疏

通

5.1.4 路面存在各种接缝和使用过程中出现的裂缝，面层混合料

不同程度地带有空隙和使用过程中出现的松散。降落在路面上的

水，一部分通过横坡和纵坡流向路肩和路基外，总有一部分会沿缝

隙和空隙渗人路面结构内。表面水的渗入量同许多因素有关:①接

缝 和裂缝的缝隙宽 度以及缝隙被填 塞的程度，它们影响到接缝 或

裂缝的携水能力;②出现接缝和裂缝的数量以及各条接缝或裂缝

的汇水面积;③基层的透水性;①降水的强度和历时。为了弄清究

竟有多少表面水渗入路面结构内，以及上述因素对渗人量的影响

程度 ，曾进行过表面水 渗人路 面的试验测定 。

    一种试验测 定方案是在路肩处设 置出水 口，量测渗人路 面结

构内的自由水向外排流的量，并以占降水量的百分率表示。美国联

邦公路局设计指南依据经验和试验结果提出的设计建议值为。表

面水的设计渗人率取设计降雨强度的0. 33-0. 50(沥青混凝土路

面)或。. 50̂-0. 67(水泥混凝土路面);而对设计降雨强度，指南建

议采用1年一遇历时 lh的降雨强度值。而美国Hagen等的试验

测定结果 比上述规定小，表 面水 渗入量平均可达 降水 量的 25% -

40 ，其渗人量仍很可观。

    另一种试验测定方案是直接 在旧路 面上 的接缝和裂缝处测量

表面水的渗人量 美国Ridgeway的测定结果为，对于沥青混凝土
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路面，水分通过裂缝或接缝的渗人率大约变化在每厘米缝 1. 86

cm'/h - 920cm'/h范 围内 ，平均约 为每厘 米缝 l00cm'/h;对于水

泥混凝土路面，水分通过接缝和裂缝的渗人率大约变化在每厘米

缝0̂-74cm'/h范围内，平均约为每厘米缝34cm' /h。依据这一试

验结果，建议采用每厘米缝100cm3/h的渗人率计算表面水的渗

人量。这一建议值已被美国AASHTO的路面结构设计指南

(1986)采纳作为表面水的设计渗入率。

    1996年，同济大学在上海的旧沥青混凝土路面和水泥混凝土

路面上进行了表面水渗人率的试验测定。两种面层下的基层均为

透水性小的二灰碎石，测定结果示于表2和表3。由表列数值可

知，对于沥青混凝土路面，不同类型和状况的裂缝的表面水渗人率

变化 在 0̂-1250 cm'/(h " cm)缝范围 内，平均为371 cm丫(h " cm)

缝，龟裂的表面水渗入率变化在0-3cm'/(h " cm)范围内;而对

于水泥混凝土路面 不同类型和状况的缝的表面水渗人率变化在

0̂ -1800 cm'/(h " cm)缝范围内，平均为 397cm'/(h " cm)缝。上

述结果同Ridgeway的结果相对比，其变化范围和平均值都大于

后者，这与所调查路段的裂、接缝状况不同有关。而Ridgeway所

推荐的表 面水设 计渗人率 相当于 上海所调 查路 面处于轻微 级裂

缝、轻微级填缝料损坏或者轻到中等龟裂的状况。表面水设计渗入

率选用的数值偏大，将使路面内部排水设施所需的泄水能力增加，

也即使 设施 的构 造尺寸增大 。而路面 出现 轻微级损 坏状况，则是需

考虑设置内部排水设施的低限。对于 高等 级路 面来说，出现 中等程

度的开裂损 坏时，就应及时采取养护措施 予以修 复。而出现严重损

坏时，路面已到达使用寿命的后期，按这种损坏状况确定表面水设

计渗人率，将使内部排水设施的尺寸定得过大而很不经济。综合上

述 考虑，提出 了条文 中所建议的设计 渗人率 :对于存在接缝和裂缝

的水 泥混凝土，按 150cm'/(h " cm)缝CO. 36ems/(d " m)缝〕取 用;

对于面层透水或存在龟裂的沥青路面，按 。. 625em'八h"cm')

CO. 15m丫(d·m')〕取用



表 2 沥*混凝土路面裂缝的表面水渗入率测定结果

卜点编号缝类型
C

裂缝 损坏情 况 渗人率里 倪 认 通足 拐尺 ‘刊 下

1 龟裂 2 500- 2 轻微 0

2 龟裂 2 500- 3 轻微 0

3 龟裂 2 500- ' 轻微 0

4 龟裂 2 500- 3
轻微，缝壁 轻度 碎

落 缝隙宽 5mm
0. 6cm'/(h·cm')缝

  一一龟裂 一。:。。。。2 缝壁 中等碎落 2cm'/(h·cm')缝

6 龟裂 }一:500-3 缝壁中等碎落 }3c m 3/(h . cm')缝
7 交叉裂缝 80- 缝隙宽约 lm. 93.8-'/(h·cm)缝

8 纵向裂缝       一}缝隙宽约，mm 113. 2- '/(h·cm)缝

9 斜向裂缝       一}$Wtl lmm 一300-'/(h·-Al
10 纵向裂缝 51- 缝，宽约l.m 一一588. 2cm3/(h·-) it
11}一纵向裂缝}} 47cm 缝晾宽约 Imm 638.3-'/(h·cm)缝

12}一交叉裂缝}一 缝隙宽约2mm 1250- '/(h·coil缝

13 横向裂缝}一 60- 一一缝隙最宽处约:mm 125- '八h·cm) 缝

，、}一横向裂缝 50'm 缝隙最宽处约 6mm 50em'/(h·cm)缝

15 横向裂缝 50,m 缝隙最宽处约 7m- 300cm'/(h·cm)缝

表 3 水泥混凝土路面 裂、接缝表面水洽入率测定结果

测点 编号 缝类型 量洲长度((em) 损坏 状况
      渗人率

C-'/(h·cm)缝)〕

  一}接缝 375 ，缝料完好 }一
  一}接缝一} 填缝料完好 0

  一}接缝 375 坟缝料轻徽桐坏 }一
  一}接缝{ 坟缝料严重声失 50

5 接缝 { 坟缝料严重丧失，错台4m.一}
6 接缝 } 填脸料完全丧失，错台5mm 1 800

7 裂缝 { 缝原很，11、 一}
  一}裂缝 70 缝隙宽约2- 150

  一}裂缝一} 缝隙宽约4mm 一
10一}裂缝一} 缝隙宽约5mm 450

11 裂缝 1 200 缝隙宽约lomm 1 415
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    示例 3 某一级 公路，水 泥混凝土路面 ，拟采用路面边缘排水

系统。请进行表面水渗人量计算。

    一级公路为单向双车道路面，宽7. 5m，共有纵向缝 3条(2

条纵向接缝，1条同路肩相接接缝)。设横向接缝间距5m，路面无

纵向和横向裂缝。取表面水对每延米水泥混凝土路面接缝 的设计

渗人率Ic=0.36 m'/(d" m)，安全系数为2，则纵向每延米水泥

混凝 土路面的表 面水渗人量为

          Q.二 I,. (n 十 nc B/L)

              = 2X0.36X (3+ 1 X 7.5/5)

            = 3. 24m'/(d·m)= 0.0000375m'/(s·m)

    示例4 某高速公路，沥青混凝土路面，拟采用排水基层排

水系统。请计算表面水渗人量。

    单向行车道路面宽7. 5m。排水基层的上侧边缘超出路面边缘

0. 5m，下侧边缘超出路面边缘1. Om ，其总宽度为9. Om。取表面

水的设计渗入率 Ia= 0. 15 m'/(d " m')，安全系数为 2，则纵 向每

延米沥青路面的表 面水渗人量为

          Q.= I, B 一 2 X 0.15 X 9

              = 2. 7m丫(d·m)= 0.0000312m'/(s·m)

    5.1.5 自由水在排水层内的渗流时间，是渗流路径长和渗流

速度的函数 。对于有纵向和横向坡度的排水基层 ，自由水沿着合成

坡度渗流 ，路径长为合成长度。在排水基层 内，渗流路径过长易引

起冲刷，因而建议其最大长度为45m -̂60 m。超过此范围时，应设

置横向排水管以拦截渗流水并排 向纵 向集水 管。渗流速度是 指水

流在透水材料孔隙内的流速 ，而不是过水断面的平均流速 ，因而式

(5.1. 5-3)中引人了透水材料的孔隙率n..

    示例5 接示例4，设路线纵坡为20o，路面横坡为20o。请计

算自由水在排水基层内的渗流时间。

    由式(5.1. 5-2),渗流路径长 为

I.、一“丫1+磊



一。X护不_0. 02}+ 0. 021一12. 73 m< (45~ 60)m

    设排水基层透水材料的渗透系数为he= 2004m/d，有效孔隙

率为。.25，则由式((5.1. 5-3),渗流速度为

  1

0. 25

226.

只 2000X

27 m/d二

了0.022+ 0. 022

0.00262 m/s

由此 ，得渗流时间

      t= L,/v、二 12.73/226. 27= 0.056d= 1. 35h< 2h

5.2 边缘排水系统

5.2.1 边缘排水系统是将渗人路面结构内的自由水，先沿路面结

构层的层 间空 隙或某一透水 层次横 向流人 纵向集水沟和排水管 ，

再由横向出水管排引出路基 。这种方案常用于基层透水性小的水

泥混凝土路 面，特别是 用于改善排水状况不 良的旧水泥混凝 土路

面。水泥混凝土面层板的边缘和角隅处 ，由于温度和湿度梯度 引起

的翘曲变形作用以及地基的沉降变形，常出现板底面同基层顶面

的脱空。下渗的路表水易积聚在这些脱空区内，促使哪泥和错台等

损坏的出现。设置边缘排水系统，便于将面层一基层一路肩界面处积

滞的自由水排离路面结构。而对于排水状况不良的旧水泥混凝土

路面，采用边缘排水设施方案，可以在不改变原路面结构的情况下

改善其排水状况，从而提高原路面的使用性能和使用寿命。然而，

自由水在路面结构层内沿层间渗流的速率要比向下渗流的速率慢

许多倍，并且部分自由水仍有可能被阻封在路面结构内，因而，边

缘排水系统的渗流时间较长，路面结构处于潮湿状态的时间要比

排水层排水系统长许多

    纵 向集水 沟内也可不设排 水管，完全由透水性填料 排除渗 人

路面结构内的自由水。但集水沟的断面和透水材料的渗透系数必

须足够大，以满 足排泄设计 渗人量的要求。

5. 2. 2 排水管设三排槽口或孔口，沿管周边等间隔(1200)排列
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每排每延米设槽口或孔口72个，等间隔布置，其开口面积至少达

14cm'(也即每延 米排水管的开 口总面积 至少 42cm')。按此要求 ，

设槽 口时，每个槽 口的宽度 可为 0. 13cm，长度 为 1. 50cm;设孔 口

时，每个孔的直径可为0. SCm,

5.2.3 为保证水流通畅和便于疏通，除了起端和终端外，中间段

的出水管宜采用双管的布置方案，并且出水管与排水管之间采用

半径不小于30cm的圆弧形承口管联结(图2)e

    排水管管径和出水管 人流古向

间距是影响系统泄水 能力

的两个 主要变 量，设 计时

二者应结合在一起考虑。

同时 ，集水 管和 出水管的

管径不宜过小，出水管的

间距不宜过长，以免管内

堵塞和便于疏通

    示例 6 接 示例 3，

该段 路线 的设 计 纵 坡 为

i%,请按表面水设计渗人

量 进 行边 缘 排 水 沟 管设

计 。

    图2 边缘排水系统出水管布置

1集水沟a2排水管沼 出水管a4一半径不小丁

30- 的弯管巧 承口管

    设出水管间距为50m或loom，则集水沟需要排泄的表面水

渗人量相应为

      Qsa= 50Qi= 50 X 0.0000375二 0.00187 m'/s

      Q。。= 100Q.二 100 X 0.0000375= 0.00375 m'/s

    对 于出 水管 间距 取 为 50m 的布 置 ，选 取排 水管 管 径 d =

0. 07m。则其水力半径R=d/4=0.07/4=0.0175.，管的过水

断面积A=rd' /4=xX 0.07'/4=0. 00385m'.

    按满宁公式计算管内流速，v一n-' XRz1a X i vz=。013-X
0.0175'"X0.01'"= 0.518 m/s,

    排水管泄水量Qo= vA二0. 518 X 0. 00385二0. 002 m'/s
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>Qs. =0. 00187m'/s)

    对于出水管间距取为 loom的布置，选取排水管管径d一

0. lom。其水力半径R =0. 10/4=0. 025 m，管的过水断面积A

= 9X 0. 10'/4= 0.00785 m',

    管内流速为v=0. 013-i X 0. 025'" X 0. 01''z= 0. 658 m/s,

    排水管泄水量为Qo = 0. 658 X 0. 00785=0. 0052m'/s>

Qloo(=0. 00375m'/s).

    因此，出水管间距为50m时，排水管和出水管的管径可选用

7cm;而出水管间距为loom时，管径可选用l0cm.

    集水沟的最小宽度B。二2X5+7=17 cm或B:一2X5+

10 =20 cm。为便于施工，取集水沟宽度为30cm.集水沟宽度已

定时 ，则沟 内透水性 回填料的渗 透系数应不小 于由下式确定的数

值 :

        Qo = kg ig Bg       (i:为水力坡降，可取为5%)

        kg=20 X 3.24/0.3=216 m/d

5.2.4 透水性回填料也可采用未经处治的开级配粗集料(碎石或

砾石)。但 由于集水 沟宽度较小，未处治集料往往不易得到充分压

实。而集水沟又位于靠近路面边缘的路肩面层下，承受车轮荷载的

机率较高，容易产生因集料不稳定而引起的变形，从而造成路肩的

过早损坏。

    水泥处治集料试配时，水泥同集料的比例可在1:6̂ 1:10

范围内选取，水灰比约为。.35-0.47.

5.3 排水基层排水系统

5.3. 1 采用透水性材料做基层，使渗人路面结构内的水分，先通

过竖向渗流进入排水层，然后 横向渗流进人纵向集水沟和排水管 ，

再由横向出水管排引出路基。这种排水 系统，由于 自由水进人排水

层的渗流路径短，在透水性材料 中渗流的速率快，其排水效果要 比

边缘排水系统好得多。一般在新建路面时都采用此方案 。排水基

层设在面层下，作为路面结构 的基层或 基层的一部分，共 同承受车
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辆荷载的作用 。

    排水 层也可采用横贯 路基整个宽度 的形式，不设纵 向集 水沟

和排水管以及横向出水管。渗人排水层内的自由水，横向渗流，直

接排泄到路基坡面外。这种形式便于施工，但其主要缺点是，排水

层在坡面出口处易于生长杂草或被其它杂物堵塞，从而在使用几

年后便不再能排泄渗人水，而集中积滞在排水层内的自由水反而

使 路面结构，特 别是路 肩部分 ，更易出现损坏。

    在一些特殊地段 ，如连续 长纵坡坡段 、曲线超高过渡段和凹形

竖 曲线段等 ，排水层 内渗流的 自由水有 可能被堵封或者 渗流路径

超过45m-60 m。在这些地段，应增设横向排水管以拦截水流，缩

短渗流长度。图3例示了曲线超高段上增设横向排水管的布置方

            图 3 曲线超高段上增设横向排水管的布置方案

      1一面层沱一排水基层沼一纵向排水管;a-横向排水管;5一出水管;6横坡转变点

5.3.2 排水层的透水性材料可以采用经水泥或沥青处治，或者

未经处治的开级配碎石集料 。未处治碎石集料 的透水性一般 比水

泥或沥青处治的要低，其渗透系数大致变动于60m/d̂  1000 m/d

范围内。而水泥或沥青处治碎石集料的渗透系数则大致在



1000m/d-6000 m/d范围内，其中沥青处治碎石的透水性略高干

水泥处 治碎石 。未经水泥或沥青处治的碎石集料 ，在施工摊铺时易

出现离析，在碾压时不易压实稳定，并且易在施工机械行驶下出现

推移变形，因而一般情况下不建议采用作为排水基层

    用作水泥混凝土面层 的排水基层时 ，宜采用 水泥处治 开级配

碎石集料，其最大粒径可选用25mm。而用作沥青混凝土面层的排

水基层时，则宜采用沥青处治碎石集料，最大粒径宜为20mm。材

料 的透水性 同集料 的颗粒组成情 况有关 ，空隙率大的组成材料 ，其

渗透 系数也大 ，须通过透水试验确定。表 4列示 了国外一些 未处治

和水泥或沥青处治集料排水基层的集料级配情况及相应的渗透系

数，以供参考。 _    透水材料的渗透系数通常采用常水头标准渗透试验方法测

定。为了方便设计人员在初选透水材料时能按透水材料的级配组

成和密实状态估计其渗透系数，以节省试验工作量，不少研究人员

对不同组成和状 态的透水材料 进行了大量 的渗透 试验 ，在 此基础

上建立了一些可估计渗透系数的经验关系式。Hazen对干净砂提

出的估算关系式为 :

k= CD;, (cm/s ) (1)

式中 D,0— 通过率为10%时的粒径((cm) ;

        C— 系数，变动于90-120，通常可取为100,

    此关系式的主要缺点是没有考虑到材料的压实程度(或孔隙

率)。Moulton制作了可估算未经处治集料的渗透系数的诺漠图，

此图依据下述关系式:

1.895 X 105(D,o)"418n6.854
(P0 075) 0. "I (m/d) (2)

式中 n-

尸。。了

透水材料的孔隙率 ;

透水材料通过 0. 075mm 筛孔的百分率

Elsayed依据室内渗透试验结果回归得出的经验关系式为:
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k=一 0.251十 0. 92V，十 一 0.005P}�s(cm/s)   (3)

                        (R'=0. 78)

式中 V,— 透水材料 的孔 隙比;

      Pa. s— 透水材料通过0. 6mm筛孔的百分率。

    利用上述关系式，可估计初选透水材料的渗透系数，或者按要

求的渗透系数选择透水材料的级配组成和孔隙率。而后，再进行渗

透试验以选定透水材料最终采用的级配和孔隙率。

    由于排水基 层参与路面结 构的承载作 用，对碎石集 料和混合

料提出了与同类路面基层相 同的强度要求 。

5.3.3 排水层的厚度视需要排泄的渗人水水量和所选透水材料

的渗透系数而定，一般变动于8cm -̂15cm范围内。虽然所需厚度

可以通过水力计算确定，但通常选用l Ocm厚，便足以满足排水需

要，并计及施工方便和施工容许偏差。作为路面结构的基层或基层

的一部分 ，也可按 承受荷载的需 要增加排水基层的厚度 ，但这时须

对结构设计方案(增加其它结构层的强度或厚度还是增加排水基

层的厚度)进行技术经济比较 水泥或沥青处治碎石集料的强度和

变形性质，与同类水泥稳定碎石或沥青碎石相近，路面结构设计可

采用现行规范，材料设计参数依据标准试验方法测定的数值取用。

    示例7 接示例4，按表面水设计渗人量进行排水基层设计。

    可利用达西定律确定纵向每延米排水基层的泄水能力Q。

Cm'/(d·m)J:

                    Qo= k,iA = ksi,h

式中 概— 透水基层材料的渗透系数(m/d);

        i 渗流路径的水力坡度;

      ih 基层横坡;

      A— 每延米排水基层的过水断面面积 (m');

        h— 排水基层的厚度(m).

    排水基层的泄水能力是透水材料渗透系数和基层厚度的函

数 可以先选定透水材料，而后依据其渗透系数确定所需的排水基
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层厚度 ;或者，先选定排水层 的厚度，再确定所需的透水 材料渗透

系数 。

    如所选透水材料的渗透系数为2000 m/d，则排水基层排泄设

计渗人量所需的厚度为

      h= Qi/(kbih)= 2.7/(2000 X 0.02)= 0. 0675 m

考虑到排水基层顶面的空隙有可能因面层施工而被堵塞，取排水

基层的设计厚度为8cm a

    如选用透水基层设计厚度为。.10m，并设基层顶底面部分空

隙被堵塞的深度约为0. 02m，基层的有效厚度为。.08m。则透水

材料所要求具有的渗透系数为

      k、二Qi/(h ih)=2. 7/(0. 08 X 0.02)=1687 m/d

5.3.4 纵向集水沟设置在路面横坡的下方。行车道路面采用双向

坡路拱时，在路面两侧都设置纵向集水沟 集水沟的内侧边缘可设

在行车道面层边缘处，但有时为了避免排水管被面层施工机械压

裂 ，或者避免路肩铺 面受集水沟沉 降变形的影响 ，将集水沟 向外侧

移出60cm-90cm。路肩采用水泥混凝土铺面时，集水沟内侧边缘

可外移到路肩面层边缘处 。

5.3.5 排水基层下必须设置不透水垫层或反滤层，以防止表面水

下渗入垫层，浸湿垫层和路基，或者防止垫层或路基土中的细粒进

人排水基层而造成堵塞 。

5.3.6 排水垫层按路基全宽设在其顶面。过湿路基中的自由水

上移到排水垫层 内后 ，向两侧横向渗流 。路基为路堤时 ，水向路基

坡面外排流;路基为路堑或半路堑时，挖方坡脚处须设置纵向集水

沟 、排 水管和横向排水管。

    排水垫层一方面要能渗水，另一方面要防止渗流带来的细粒

堵塞 透水 材料。为此 ，在材料级配组 成上要满足条文 中的 四项要

求 ，其 中第一项是透水要求，其它 三项是反滤要求 。这些要 求的应

用可图示于图40图中、5为路基土的级配曲线;所示的阴影部分

6，即为符合这些要求的排水垫层材料 的级 配范围。
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              图4 符合渗透和反滤要求的材料设计标准

1不小于5 D,,;2一不大于 5 D-3一不大于25 Dsa鸿一(Dsa/D,a)笋20;5路基上级配曲

线,6-符合上述要求的排水垫层级配范围
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6 地 下 排 水

6.1 一 般 规 定

6.1.1 地下排水的目的是为了提供稳定的路基和坡体，提高路堤

基底的承载能力。通常，在下述情况下需考虑采用地下排水设施:

    1.路堑开挖截断 了坡体 内的 含水层 ，或者山坡路堤 的基底范

围内有含水层出露。为此，需沿着挖方或填方边坡坡脚设置渗沟，

将含水层内的地下水拦截在路基范围外，并排引出路堑或路堤

    2.填挖交替 路段，接近路 堑的路堤基底遇有含水层 出露。此

时，需在填挖交替处设置横越路堤的渗沟 ，以拦截 含水层内的地下

水，并排 出路界。

    3.地下水位高，而路堤填土高度又受到限制;或者，路堑开挖

后的基顶高程离地下水位很近。为降低路基湿度，提高其承载能

力，可沿两侧边沟设置渗沟以降低地下水位

    4.土质路堑边坡坡体的含水量很大而容易产生坡体滑动时，

可设置条形 、分岔形或拱形边坡渗沟 ，以疏干边坡坡 体。

    5.在 滑坡路段 ，为配合 滑坡体稳定 性处理 措施 ，可采用拦 截

含水层地下水或疏干滑坡体 的各种地 下排水措施 。

6.1.2 含水地层或地下水富集带大多被岩土所覆盖，调查需要专

门的勘测 ，不仅 工作量大，工作 时间长，费用也高 。以往 ，公 路地 质

调查的深度和广度不够，地下水的活动情况没有得到充分地了解

和掌握，使设计工作较为被动，建成的公路常常留有隐患，路基的

稳定性和路面使用寿命受到影响。随着高等级公路建设的发展和

勘测技术的进步，这种状况得到了一定的改善，对于水文地质条件

较复杂 的地下水状况 ，要求进行较 详细的调查 、勘探和测定 ，取得
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较为可靠 的设 计依据

6.1.3 一些浅层地下水或局部上层滞水是以地表水的下渗作为

补给来源的。公路毗邻地带的地表土质疏松，或岩土有天然裂隙，

或路 基上方有积水洼 地时，便 应考虑地表水 的下 渗是否会转换 成

地下水，影响到路基的稳定和强度。为防止地面水的下渗而补给地

下水 ，可对土质地面的裂缝用粘土填塞捣实，对岩石裂缝 用水 泥砂

浆填塞，对松软土质地段铺植草皮和种植树木，对路堑边坡上方的

洼地和水塘予 以填平等 。

6.1.4 地下排水设施通过渗流汇集和排除含水层的地下水，因而

容易受到淤塞。同时，由于都是埋在地下的暗沟管，不便清理疏通。

因此，建议采用较大的纵坡，以加大流速，减少淤积。

6.1.5 地下排水沟管较长时，为避免淤塞和便于清通，应在其间

设置出水口，通过横向排水管将地下水引出地面，排人低地或水

道。对于出水口的排水通道，应作妥善处理，防止出现坡面冲刷。

6.1.6 为便于清扫和疏通地下排水沟管，在其上游端头和中间情

况变化点应设置直径相 同的井管与地面联通 。上游端头 的井 管为

倾斜的，以便于进行维护工作。中间检查井管为竖立的，其间距不

能超过150M。井管外露在地表的端头用铸铁盖罩住。

6.1.7 地下排水设施的设计渗流量，可按不透水层的深度和倾斜

情况分别采用本规范8.3节中的方法计算确定。但由于地下实际

情况存在许多不确定性，计算参数(如渗透系数、水位降落影响距

离和平均坡度等)的精确度不高，设计渗流量还须结合经验确定，

并采用较大 的安全系数 。

6.2 地下水调竞和测定

6.2.1 地 下水调查和侧足是一项你 人细数的工作 。地 卜水 调查

可采用地质调查方法，对于水文地质条件较复杂的地区，还应结合

坑探和钻探 ，了解含水层与不透水层的组成情况 ，测定地下水位以

及地下水的流向、流速和流量等，作出地下水对公路影响的评价

为地下排水设计提供可靠 的依据 。
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6. 2. 2 在边长约为50m-150m的等边三角形的顶点布置钻孔，

按各钻孔的地下水水位高程绘制等水位线 。垂直等水位线的方 向

即为地下水的流向。

    利用钻孔投放指示剂，可测定地下水的流速。为防止指示剂不

流经下游观测孔，可在其两侧各布置一个辅助观测孔。

6.2.3 渗透系数是计算渗流量的主要计算参数，可以采用三类方

法估计或测定其数值:

    1.各类岩土的渗透系数，随其颗粒组成和密实程度而异，变

动范围很大。表5所示为代表性岩土渗透系数的经验参考值范围。

利用表列数值或其它工程的经验数值，可按含水层介质的岩土类

型粗略地估计其渗透系数值。
                        表 5 岩土治摄 系教 参考值

    此外，也可根据岩土的颗粒组成由经验关系式估计其渗透系

数值。如式(1)，适用干渗透系数k= 0. 5cm/s-0. 01 cm/s的范

围。

    2.在含水层中钻取岩土试件，进行室内常水头或变水头渗透

试验。常水头渗透试验适用于透水性高的粗粒岩土，而变水头渗透

试验适用于透水性中等或低的细粒土。试验方法可参考《公路土工

试验规程)XJTJ 051-93)，但所用样筒或试件的直径应为岩土颗

粒最大粒径的8或12倍。

    3.在现场对含 水层进行 抽水试验 ，测 定抽 水量和水位随时 间

变化的数据后，可通过计算确定渗透系数。测定和计算方法可参考

《工程地质手册 拟中国建筑 工业 出版社 ，1992)。对于非饱和松散岩

土层，则可采用渗水试验方法测定其渗透系数
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6.3 地下排水设施

6.3.1 山区或丘陵区的小股泉水露头出现在路基基底范围内时，

必须给予引排。

6. 3. 2 管式渗沟是最常用的地下排水设施。由于渗沟系从地面下

开挖 出的，开挖时的沟壁总会有一斜坡，渗沟的横断面便为梯形 ，

沟壁坡度随沟深而减缓 。用于拦截地下水时 ，渗沟的迎水一侧有

渗流流人 。而用于降低地下水位时，渗沟的两侧 均有渗流流入 。判

断进人渗沟的水流会否因携带细粒而堵塞渗沟，可应用本规范5.

3. 7条中所述的四点要求。如不满足这些要求，则在渗沟的迎水面

侧应设置反滤织物。为保证渗沟内的回填料具有良好的透水性，并

且在沟内水流渗人排水管的过程中不会堵塞管的槽孔，必须控制

回填 料的级配组成 (开级配)和细粒含量

6.3.3 排水管的槽孔大小和空隙总面积，会影响到细粒会否渗人

管内和渗人水的流量。本条参照美国州公路和运输官员协会的有

关规程(AASHTO :M175和M278)，对槽孔的大小、数量和布置

作出了规定。目前，我国尚无带槽孔水泥混凝土管或塑料管的产

品。使用塑料管时，可在工地按本条规定的圆孔直径、数量和布置

进行钻孔。用于管式渗沟的圆管槽孔都分布在管截面的下半部分，

安设排水管时，槽孔须面向沟底，使渗流由下部漫人管内。

6.3.4 在有石料地区，可以采用石砌排水管替代圆管。洞式渗沟

的横截面要大于管式渗沟，因而开挖量也大于后者。流人渗沟内的

水通过盖板间的缝隙进人排水洞，在缝隙宽度和总的空隙面积方

面的安排不象管式渗沟那样合理。因而，建议仅在二级及二级以下

的山区公路上采用洞式渗沟，而其它情况则建议采用管式渗沟。

6.3.5 边坡渗沟主要用于疏干过湿的土质边坡坡体，以减轻其重

量，增加坡体的稳定性。同时，由于渗沟主沟垂直嵌人坡体内，能起

到一定的支撑坡体的作用。边坡渗沟所排除的是坡体内的上层滞

水 渗流量很小 ，因而渗沟可采用 填石式 ，不设排水管 或排水洞而

利用填料的孔隙排水。
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6,36 半式钻礼排 水是采用小直径 的排水管在斜坡 坡体内排除

深层地下水的一种有效方法 ，它 可以减少对 岩(土)体 的开挖，从而

加快工程进度和降低造价，因而在许多国家得到广泛的应用。近年

来在广东省深汕高速公路和四川省二郎山隧道工程中应用，取得

良好效 果。
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7 公路构造物及下穿道路排水

7.1 桥面排水

7.1.1 桥面上的积水会使交通阻滞，行车出现飘滑等。同时，积滞

在桥面上的含氯化物的冰雪融水会促使桥 面板馄凝土 内的钢筋锈

蚀，从而降低桥梁的使用寿命。因而，应重视桥面排水设计，力求排

水通畅、防水可靠、施工养护方便。

7.1.2 采用纵向排水管汇集泄水口流下的水，并由落水管排人地

面排水设施或河流的桥面排水方式(见图5)，可避免桥下的行人、

车辆或船只受到桥面水的冲淋。而在桥下无行人或车船通行时，则

可允许桥面表面水直接由泄水管排出，但仍须注意避免排放的水

冲刷或侵蚀邻近的上部结构或墩 台构件。

7. 1.3 桥面表面水首先

靠桥面横坡和纵坡组成的

合成坡排向行车道两侧，

因而 ，桥 面必 须要 有 足够

的横向坡度。通常，采用与

路 面相 同的横 向坡度 。在

桥 面行车道两侧 采用缘石

的 情况 下 ，表 面水 汇集 于

由缘石 与桥面组成 的过水

断 面 内，为 了减 少 此过 水

断面的漫流宽度，或者使

泄水口间距不致于太密，

宜 适 当增 加 桥 面 横 坡坡

20m以下 1.5m

        图 5 桥面排水管的设置

1泄水 口 2-泄水管13-纵向徘水管 4-竖向排水

管(落水管)浦一伸缩缝装Y仍一地面进水口



度，使之比路面横坡坡度大0. 5 %0

7.1.4 泄水口间距，一方面随降雨强度和汇水面积而定，另一方

面也随桥面横 向和纵向坡度 、泄水 口泄水能力以及允许过 水断面

漫流的宽度而定。可以按确定路面拦水带或缘石泄水口间距的同

样方法考虑桥面的泄水口。奥地利的经验是;当桥面横坡为2.5%,

纵坡为1%时，泄水口的最大间距为25m;而当纵坡为0.5%时，则

泄水口最大间距为lom;但最低限值为每400m'桥面至少应设置

一个泄水口。日本的规定是泄水口的间距不大于20m。参考这些

数值，本条规定了泄水口间距不宜超过20m。在伸缩缝的上游方

向设皿泄水日，有助于减少流向伸缩缝的水量。日本的规定是在伸

缩缝上游1. 5m处设置泄水口。凹形竖曲线底部相继设置 3个泄

水口是为了预防最低点处的泄水口被杂物堵塞而招致积水。

7.1.5 泄水管的横截面面积一般按排泄3倍设计径流量考虑。

泄水口顶面略低于周围路面，有利于桥面水向泄水口汇流并增加

截流率。由于设置泄水口，部分桥面板钢筋网被切断，泄水口周围

便应配置补强钢筋 ，使之具 有足够 的强度 承受车辆荷载的作用。

7.1‘ 排水管和排水槽的架设位置应考虑与桥梁外观融为一体，

必要时采取装饰或遮盖措施。排水管支托一般为 高度可调节 的不

锈钢制品，支托装置应牢 固地附着在桥梁构件上。排水管接头应考

虑桥梁和排水管二者在纵向伸缩上的差异。

7.2 桥台和支挡构造物排水

7.2.1 桥台和支挡构造物排水的目的在于疏干台后或墙后回填

料中的水分 ，防止由于积水 而使台身或墙身承受额外的静水压力、

粘性土填料浸水后的膨胀压力或者季节性冰冻地区的冻胀压力。

采用透水性回填料，可以大大减小上述情况下产生的各种压力。回

填料表面采用各种防止地表水下渗措施，如在回填区外设置拦截

地表水流人的沟渠，回填料顶面夯实或铺设不透水层等，可以降低

回填料内的含水量。这些措施都可降低设置排水设施的要求。

7.2.2 采用透水性回填料时，由于自由水可在回填料内较快地渗
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流，因而只需在台身或墙身上布置泄水孔，使回填料中的自由水有

个 出路 ，能流出台身或墙身 。

7.2.3 回填料为透水性不 良的材料时 ，为减少台身或墙身上的压

力 ，可在回填料与台身或墙身之间夹一层透水性粒料 (砂或砂砾)，

使回填料中渗出的水可以通过此透水层迅速由泄水孔排出。根据

渗水量 的多少 ，此粒料透水层 可以是在整个 台背或墙 背连续 铺筑

的，也可以是由纵向和竖向条形渗沟组成的 。近来有采用软式透水

管替代纵向和竖向渗沟的改进方案。软式透水管可由经磷酸防锈

处理并外 覆聚氯乙烯 的钢丝作 内骨架 ，外 面包裹起反滤作用 的无

纺土工 布和透水的尼龙 土工织布 ，它应具有 足够的耐压扁能力及

透水性和反滤作用 。为 防止 回填料 顶面的表面水沿台后或墙后透

水层下渗 ，对透水层的顶面应采用不透水材料予 以封闭。

7.2.4 泄水孔的布设密度，视回填料渗水量大小而定。为防止泄

水孔被渗流中携带的细料所堵塞，在泄水口进口处一定范围内需

设置由粗粒料组成的反滤层 。

7.3 下穿道路排水

7.3.1 在交叉工程设计中，设计人员往往基于经济考虑而采用下

挖被交道路的方式 ，并 忽视下穿道路 的排水设计 ，由此导致不少下

穿道路在雨季积水，严重影响 了车辆和行人的正常通行 。这在许多

建成的高等级公路中已成为教训之一 ，应引起设计人员的重视 。

7.3.2 下穿道路的下挖段，两端大都采用下倾的纵坡。为减少地

表水流人下挖段，应在进人下挖段之前 ，通过设置泄水 口或排水沟

将边沟内汇集的表面水 引排 到下挖段 的两侧外。

7.3.3 下挖段道路的纵断面最低点处往往需设 置集水井 ，以汇集

下挖段 内的表面水后 引排 出去。为便于设置集 水井和引排 ，宜将最

低点设 在上跨构造物洞 口外 。同时 ，为使洞 口内下穿道路 的表 面水

能较迅速地流向最低点 ，该段道路应具有一 定的纵坡。

7.3.4 为使下挖段(特别是上跨构造物洞口内的下挖段)路面表

面水迅 速向两侧排流，可适当增大路肩的横 向坡度。洞 口内下挖段
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的边沟增大过水断面，可以减少该段道路出现积水的机率。而采用

加盖混凝土板的边沟，可方便行车和行人的通行。

7.3.5 下穿道路的排水应尽量采用自流的方式排除。在地下水位

高的平原区，自流排除发生困难时，只好采用费用高而养护又麻烦

的水泵排水。下穿道路的排水量不太大但较集中，短时间抽升量约

0. 5m'/s ̂- 1. 2m'/s，一般可选用8英寸~12英寸(20. 3cm ̂-

30. 5cm)的水泵。同时，抽水的扬程较小，可选用常用的农业排灌

水泵(轴流泵或混流泵)。泵站配备两台水泵，可针对不同的排水量

要求 ，分别使用小泵或大 、小泵



8 水 力 计 算

8.1 排水沟和排水管的水力计算

8.1.1 沟和管，包括各种断面形状的明沟(如边沟、排水沟、截水

沟、街沟以及由拦水带或缘石同路肩或路面铺面构成的过水断面

等)和不同材料的圆管(如排水管和出水管等)。影响沟和管泄水能

力的因素，主要是过水断面的形状和面积、水力坡度(沟或管的底

坡)以及沟壁或管壁 的粗糙 系数 。进行水力计算 的目的是确定为排

泄设计流量所需的沟或管的断面形状和尺寸，同时检查其流速会

否引起冲刷或淤积。沟和管的泄水能力应大于设计流量，所选定的

断面应考虑水面上留有一定的安全高度。

8.1.3 沟或管内水流的平均流速采用满宁公式计算。表8.1.3中

的粗糙系数值，系参照《室外排水设计规范)(GBJ 14-87)、日本

土木学会《水理公式集》(1985)和美国运输部联邦公路局《公路路

面排水))(水力工程第12号通报，1969年)等资料汇总而成。

    无旁侧人流的明沟，水力坡度可采用沟的底坡。有旁侧人流的

明沟，水力坡度可采用沟段的平均水面坡降。

8. 1.4 浅三角形沟或过水断面主要指由拦水带或缘石同路肩或

路面铺面构成的过水断面，或者城市道路的街沟。对于这类排水

沟，由于过水断面的水面宽度远大于水深，水力半径不能充分反映

这种断面的特性，因而需对满宁公式进行修正，采用式((8.1.4)计

算其泄水能力 。公式 忽略了水流沿缘 石或拦水带接触 面处 的阻力 ，

其计算结果(泄水量或平均流速)要比公式((8. 1.2)或((8.1.3)的大

190o a

    浅三角形沟或过水断面水力计算的内容，主要是按设计流量
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计算确定过水断面的水面宽度和水深。

    示例8 接第三章示例 1,拦水带泄水口间距为50m时的设

计流量为。. 0312m'/s。计算为排泄此设计流量时拦水带内侧过水

断面的水面宽度和水深 。

    由表8.1.3，可查得表面构造光滑的涯青路面的粗糙系数n=

0.013。路肩的横向坡度为in=30o。取水力坡度等于路线纵向坡

度 ，I=10a,

    将上述数值代人式((8.1.4)，即

0.0312一。377 X叹丽       10. 03 X 0. 013‘一X 0.Olu.s
由此，可算得水深h=0. 049m。进而得到水面宽度为B,=h/in=

0. 049/0. 03=1. 63m，此宽度小于路肩宽度(=2.5m),因而，出现

设计降雨时拦水带内过水断面的水面不会侵人行车道。

    在路面和路肩采用不同横坡坡度，而水面侵人路面时，或者在

接近拦水带或缘石一定宽度的路肩范围内采用较陡的横坡坡度

时，过水断面的底边为折线 遇到这种情况，仍可采用式(8.1.4)计

算。其步骤为 (参见图6):先按设计流量Q暇和外侧横坡;，，由式

(8.1.4)计算得到水深初值h:;由此h。值，可按外侧坡段宽度Bw

计算确定横坡转变点处的水深hb;再按h。和i,，利用该式计算图
中虚线三角形面积内的流量，减去这部分流量便得到外侧坡段的

流量 Q.;然后 ，按 h。和内侧横坡 i6，利用该式计算得到 内侧坡段

的流量Qh;迭加Q。和Qb，可得到泄水量Qc;如果此值与设计流

量相 同或相近 ，则 人，初值便成立 ，否则调整 h,，直到计算泄水量

与设计流量一致为止 。
                              Q.           o,

只/、，乡
土 粉
    卜 B.州

图 6 折线形底边的过水 断面



8. 1.5 沟和管的最大 和最小流速要 求，系参 照《室外排 水设计规

范》(GBJ 14-87)规定。

8.2 泄水口水力计算

8.2.1 本节主要涉及路面表面排水中由拦水带或缘石所构成的

过水 断面的泄水 口，包括开 口式和格栅式泄水 口。格栅式泄水 口也

用作中央分隔带内排水沟或其它沟渠的泄水口。泄水口水力计算

的主要 内容是 ，确定泄水 口的截流量和布设 间距 。影响开 口式泄水

口截流率的主要因素是开口的长度以及低凹区的宽度和下凹深

度 ，影响格栅 式泄水 口截 流率的主要 因素是 格栅的宽度 和格栅孔

口的有效 泄水 面积 。因而 ，水力计算的 目的是按设计流量的要求合

理选择 和确定泄水 口的尺寸和布设间距。

8.2.2 在纵坡坡段上，开口式泄水口的截流率主要随开口长度的

增加而增大，也同开口处是否设置低凹区有关。低凹区越宽，下凹

深度越大，截流量便越大。由于计算公式较繁琐，本规范采用诺模

图的形式，依据美国运输部联邦公路局《公路路面排水》(水力工程

第 12号通报 ，1969年)中的资料 ，列出 了儿种常用 开口长度 和低

凹区尺寸组合条件下的截流率计算用图(见本规范附录C)。拦水

带的开口式泄水口，通常采用对称或不对称的喇叭口形式;为了便

于施 工，低凹区设在拦水带内侧边缘线 以外 。应用计算 图时，须按

喇叭口的形状和尺寸酌情选取开口长度、下凹区宽度和下凹深度

值 。

    示例 ， 接示例 8。间距 为 50m 的拦水带 泄水口，采 用 1. 5m

长的开口，低凹区宽度B.=0. 3m，下凹深度为h.=0. 025m。请计

算确定其泄水量。

    由示例 8 已知，Q=0.0312mz/s,ih=3%,i,=I Yo ,B,=

1. 63m .

    利用附录C图C  a)，由B,=1. 63m处引竖线同;=1%线相

交，再引水平线同ih=3%线相交，然后引竖线得泄水口的截流率

为Qo/Q,=O. 63。由此得到泄水量为
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          Q.=0. 63Q =0.63 X 0.0312二0. 020m'/s

  8.2.3 在凹形竖曲线底部，表面水由前后两个方向向下流人泄水

  口。水流进人泄水口的状态，同该处的水深有关。当水深低于泄水

  口的孔口高度(即拦水带或缘石高度)时，水流呈堰流状态;而当水

  深淹没开口，超过1,4倍孔口高度时，水流呈孔口流状态;水深在

  这二者之间时，水流处于中间状态。图8.2.3-1中的曲线绘示了通

  过试验确定的满足堰流条件的孔口最小高度要求，利用此曲线可

  判别水流状态。处于堰流状态时，对于开口处设有低凹区的情况，

  选用图8. 2. 3-2确定泄水量或水流深度;对于开口处不设低凹区

  的情况，选用式(8. 2. 3-1)计算。处于孔口流状态时，则按式

  (8. 2. 3-2)确定开口处的泄水量。

      示例 10 在两侧切线纵坡均为工%的竖曲线底部，设置L; =

  1. 5m 长的开 口式 泄水 口，由各侧 流 向泄 水 口的流量 均为0.0312

m'/s，开 口处的净 高(即拦水带高度)为 h,=0. 12m，其它条件与示

例9相同。请计算确定排泄此设计流量时泄水口处的水深。

      由两侧进人泄水口的设计流量为Q。= 2 X 0. 0312 = 0. 0624

m'/s.

      先假设泄水 口处水流呈堰流状态 。

    1)开口处设低凹区时。由图8. 2. 3-1可查取得到，在Q。=

0. 0624m'/s和1.;=1. Sm时，满足堰流要求的最小高度h.=0. 06

m, hm<ho(二0. 12m),因而符合堰流条件。

      由图 8. 2. 3-2，可查 取得到 Qo = 0. 0624m' /s和 L; =1. 5m 时

泄水口处的水深入=0. 09m,

    2)开口处不设低凹区时，则由式((8. 2. 3-1),0. 0624=1. 66 X

1. Sh, ' '，可得到泄水口处的水深为h;=0. 08m,

    由此 ，无论开 口处设或不设低凹 区，泄水 口处的水深均小于拦

水带高度 。

8.2.4 在纵坡坡段上，格栅式泄水口会拦截所有流经该格栅宽度

范围内的水流 ，而流在宽度 范围外的水流则滋流到泄水 口的下方 ，

汇同下方的径流流向下一个泄水 口。因而，格栅的泄水量可利用钱

    94



三角形沟或过水断面的流量计算公式 ，先确定其过水断面后 ，按格

栅宽度所截取的过水断面面积确定 。

    格栅的铁条平行于水流方向布置，其孔口间隙应至少占格栅

宽度的一半以上。同时，孔口应有足够的长度，使水能自由落人，以

保证格栅的泄水效率 。为此 ，提出了满足孔 口最小净长度 的要求 。

    示例11 在高速公路超高段上方的左侧路缘带边缘采用缘

石过水断面。其泄水口为格栅式，格栅有效宽度B:一。.4m 路线

纵度i,=1 ，路面横坡in=20a。泄水口间距为50m时的设计流量

为Q,=0. 0312m'/s。请计算确定其泄水量和格栅孔口所需的净长

度 。

    1)计算格栅外缘处的水深

    由式(8.1.4)，先计算得到过水断 面的水深(h):

0.0312一。·377 X而       1而百*         ei3 X0.02 X 0.013h 。·01-
h =0. 042m。由格栅宽度B，二。4m，可推算格栅外缘处的水深

(h):

  h;= h一 BRi,,= 0.042一 0. 4 X 0. 02= 0. 034m

2)计算格栅截流量

    利用式(8.1.4)，计算h; = 0. 034m时格栅外侧的断面流量

(Q6):

Qb一。·377X石丽        1丽         X0.02X0.013。·0348' X。·01-
    =0. 0176m'/s

由此，泄水量为Qo=Q-Qn=0. 0312-0. 0176=0. 0136m'/s

泄水口的截流率为Qe/Q=0. 0136/0. 0312=43.6%

3)确定格栅长度

格栅宽度范围内水流的平均流速为:

vg= Q./A; = 0. 0136/C0. 5 X (0. 042+0.034) X 0.4)

  = 0. 89m/s

选用格栅铁条的厚度为。. 08m。按式((8.2.4)，计算格栅孔口
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的最小净长度 :

    L,=O. 91 X O. 89X (0. 042-1-0. 08)0''=0. 28m。取格栅的长度

为0. 5m,

8.2.5 在凹形竖曲线底部，泄水口有前后两个方向的进水。其水

流状态同格栅上面的水深有关。当水深小于。.12m时，进人泄水

口的水流为堰流状态;堰顶的长度大致等于格栅进水周边的边长，

靠缘石或拦水带一侧的周边不计人内。当水深超过。.43m时，进

入泄水口的水流呈孔口流状态，其泄水量同格栅的孔口净面积有

关。而当水深处于 0. 12m-0. 43m 之间时 .由于紊流和其它 干扰 ，

进人泄水 口的水 流呈 不确定状态 ，其泄水量在 两种状态的泄 水量

之间，可按水深通过直线插值近似确定。考虑到格栅孔口的空隙有

可能被杂物堵塞，进水周边边长和孔口净进水面积的有效值均按
实际数值除以安全系数2后取用

/ 示例12在两侧切线纵坡均为1%的竖曲线底部设置格栅式
泄水口，由各侧流向泄水口的流量均为0. 037m丫s。缘石的外露高

度为0. 15m;格栅的有效宽度取为0. 4m，长度取为0. 5m，孔口的

净泄水面积为格栅面积的一半。请计算确定排泄设计流量时泄水

口处的水深 。

    进人泄水口的设计流量为Q}=2 X 0. 037=0. 074m'/s.

    1)先假设泄水口处的水流处干堰流状态。

    格栅的有效周边长为P。二。. 5X (2X0. 4-1-0. 5)=0. 65m.
    按公式(8. 2. 5-1),0. 074=1. 66 X 0. 65V ',

    可得格栅上的水深为 h;=0. 15m>O. 12m，超过堰流的条件。

    2)再假设水流处于孔口流状态。

    格栅孔口的净泄水面积为A;=O.5XO.4XO.5XO.5=

0. 05m'
    按公式(8.2.5-2) , 0.074=2. 96 X O. 05h;0'' ,

    可得到格栅上的水深为h,=0. 16m<O. 43m，小于孔口流的条

件 。因而，水流处于不确定状 态。

    3)按直线插值方法确定水流深。
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    h; = 0. 12m 时 ，Qo= 1. 66 X 0. 65 X 0. 12' '= 0. 045m'/s

    h，二 0. 43m 时 ，Qo= 2.96 X 0.05 X 0.430“= 0. 097m'/s

设计流量为Q,=O. 074m'/s时，

        h= 0. 12+ (0.43一 0.12) X (0.07 一 0.045)/

            (0.097一 0.045)= 0. 29m

    4)选定格栅尺寸

    此泄水口上的水深显然过大，超出了缘石或拦水带的高度，因

而，需增加泄水口，以提高泄水能力。现选用3个。.5m长的格栅，

其有效宽度仍为0. 4m。这样，格栅的有效周边长增为

            P9= 0.5 X (2 X 0.4+ 1. 5 )= 1. 15m

    按公式((8. 2. 5-1),0. 074=1. 66X 1. 15h;' '，可得格栅上的水

深为h;=0. llm，低于缘石或拦水带的高度，符合要求。

8.2.6 在纵坡坡段上，泄水口的布置间距主要按过水断面或沟内

的水面宽度限制在允许范围内的要求，或者流速不超过最大允许

流速的要求确定。设计时，先从坡段的上方开始，确定第一个泄水

口的位置。随后的泄水口，主要排泄泄水口之间的表面径流量加上

由上一个泄水口溢流来的流量，而总泄水量仍受水面宽度范围或

最大允许流速的限制。因而 ，可按每一个泄水口的泄水能力来 确定

其间距。坡段上最后一个泄水口的溢流量则流向竖曲线底部的泄

水口排泄。因而，底部泄水口的泄水量便为从前后泄水口溢流来的

流量以及前后泄水 口之间的表面径流量。

    示例 13 在坡度为 1%的连 续坡段上确定拦水带开 口式泄水

口的布置间距 。设 计流量与示例 1中的条件相 同。拦水带 内侧过

水断面的水面宽度不得超过路肩宽，即及G2. 5m,

    1)上方第一个泄水口位置

    由示例1，设计流量同泄水口间距的关系为Q=O. 000624 1,

    设B,=2. 5m，拦水带内缘处的水深为h=B,z,,=2. 5 X O. 03=

0. 075m,

    由公式((8.1. 4)，可计算拦水带过水断面的泄水量
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Q一0.377 X   �招     � X。.0758" X。.Ol0's
                          U                          . U3 入 U . j

          一 0.097 m'/s

    按Q=Q，便可得到第一个泄水口距坡段起点的位置为1=

0. 097/0. 000624=155. 4m。取整数 为 160m,

    2)下方泄水口的间距

    采用开口式泄水口(开口的尺寸与示例9相同)时，其间距按

开口的泄水能力计算。

    由附录C(图C  a)可查取得到，水面宽B,=2. 5m,纵坡i二

1%和横坡ih=3%时，开口的截流率为Q/Q=0. 375。由此，泄水

量为 Qo=O. 375Q =0. 375 X O. 097=0. 0364m'/s,

    由Q。=Q，便可得到泄水口的间距为1=0. 0364/0. 00073=

49. 86m。取整数 为 50m.

    第一个泄水口的位置离坡段起点160m，距离过长。为采用统

一的泄水口间距，将第一个泄水口也设在距坡段起点50m处。由

于间距缩短，路 面表面径流量相 应减少 为

    Q=O. 0006241=0. 000624 X 50=0. 0312 m'/s。拦水带过水断

面的水深降为

0.0312一0. 377 X 0. 0一获石石而haiz X 0. 01-
h=0. h=0. 049m。过水断面的水面宽度减少 为 B,=h/ih=0. 049/0. 03

=1. 63m.

    坡段上最后一个泄水口向竖曲线底部泄水口溢流的流量为((1

-0. 375) X 0. 097=0. 061m3/s。如果两个泄水口之间的距离为

31m，则此段间距内的表面径流量为 0. 000624X 31=0. 019M3/Se

从一侧坡段上流向底部泄水口的径流量便为。061十0. 019=

0. 08m'/s。可以采用相同方法计算另一侧坡段上流向底部泄水口

的径流量 ，迭加后 ，便可得到底部泄水 口的设计流量 。

8.2.7 图8. 2. 7所示的泄水口水力计算框图，系主要针对拦水带

或缘石 过水断面的泄水 口而设计的。对于其它情 况的泄水 口，可酌
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情作些变动后使用。例如，中央分隔带内的格栅式泄水口，第一个

泄水口位置和随后各泄水口间距的计算确定，还须增加最大允许

流速的考虑

8.3 渗沟流f计算

8. 3. 1-8. 3. 3 地下水渗人渗沟内的流量计算，主要采用渗流定

律。本节依据公路上拦截或降低地下水位可能出现的三种情况，列

出了三种渗流量计算公式。三种情况的差别在于不透水层的坡度

和渗沟(相对于不透水层)的深度。第一种公式适用于渗沟深达不

透水层而后者坡度又平缓的情况。第二种公式适用于渗沟深度远

较不透水层深度浅 的情况 。渗流量计算 的主要参数为渗透系数和

地下水位受渗沟影响而降落的水平距离或平均坡度。地下水位降

落的水平距离或平均坡度与含水层岩土的透水性，也即渗透系数

有关。式((8.3.1-4)为平均坡降与渗透系数的近似经验关系式，在

缺乏试验观测资料时，可利用它来估计平均坡降。这样，主要计算

参数便成为一项渗透系数。第三种公式适用于不透水层有较大横

向坡度的情况。这时 ，假设地下水位的平均坡降与不透水层的横向

坡度相同，主要计算参数也是渗透系数。因此，渗沟的设计渗流量

计算，主要依赖于含水层岩土的渗透系数的正确或合理确定。关于

渗透系数的讨论，请参阅本规范条文说明6. 2.3条。
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