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摘要! 以连霍高速公路洛三临路段的改扩建工程为背景! 应用岩土工程分析软件V<)FD:*61)对山岭重丘区高速公路

中典型填方路基和挖方路基的持续降雨渗流问题进行了数值模拟! 分析了路基中渗流场和孔隙压力随降雨时间的变

化情况" 计算结果表明# 随着降雨时间的增加! 存在负孔隙水压力的路基土区域不断缩小! 路基稳定性逐渐变差$

降雨初期! 路基中主要是降雨引起的垂直渗流! 随着降雨时间的增加! 伴随垂直渗流的还有水位差引起的水平渗流$

在持续降雨的条件下! 应多注意路基边坡和挖方路段两侧边坡的稳定性"
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=>引言

为适应社会经济发展的要求$ 对现有已出现结

构破坏或是提前出现交通量饱和的道路进行改造或

扩建是十分必要的&&'

( 在道路的改扩建工程中$ 如

何防止水分进入到路基内部和将进入到路基内部的

水分及时排出是道路改扩建和维修工程中的重要内

容&$'

( 山岭重丘区高速公路$ 因其所处区域水文和
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地质条件复杂) 降雨汇水区坡度陡&!'

$ 公路水毁现

象严重$ 而且一旦出现问题$ 其建设和养护管理也

极为不易(

每年雨季$ 我国公路因排水不善或排水系统水

毁造成了大量的交通中断事件$ 带来了严重的经济

损失( 有关资料显示&O'

! &##O 年中国公路水毁损失

达 !] 亿元$ &##' 年达 '# 亿元$ &##H 年达 #& 亿元$

$%%E 年前后每年公路水毁直接经济损失达到了 &%%

亿元以上( 为此$ 很多学者对公路水毁问题开展了

研究( 沈波&O'通过对陕西) 甘肃) 宁夏) 四川) 重

庆) 云南等西部山区的公路水毁调查发现! 新建高

等级公路排水系统相对完善$ 一般情况下出现水毁

的问题相对较少% 但在水文及地形) 地质条件相对

恶劣$ 环境条件变化剧烈$ 公路防护) 排水相对不

完善的路段 "旧路改造或扩建的高速公路#$ 公路水

毁灾害大量存在( 在调查的基础上$ 沈波等人&E F''

总结了公路排水存在的主要问题$ 重点归纳了排水

沟渠易于水毁的 O 个特征$ 提出 ! 个须解决的关键

水力学问题$ 根据破坏成因总结出了 H 项工程防治

措施( 鄢启和&]'结合广东省阳江至阳春高速公路的

建设$ 研究了山区高速公路的排水系统$ 分析了排水

系统的水毁机理$ 提出了适合于山区高速公路关键部

位的排水设计优化方法及改进措施( $%&% 年 ] 月 $H

日特大洪水造成吉林省东部山区公路多处严重水毁$

赵文丁&H'在调查的基础上$ 分析了山区公路水毁的

原因$ 提出公路水毁的防治应坚持 .必先治水/ 的

原则$ 公路修建完成后$ 养护部门还要坚持 .预防

为主$ 防治结合/ 的方针政策( 杨俊峰&#'根据黄土

地区高速公路加宽工程中新旧路基在汛期施工中易

遭受雨水破坏的情况$ 总结了水毁的主要形式$ 分

析了水毁发生的原因$ 提出了具体的预防和处治措

施( 张波等人&&%'结合重庆黔彭高速公路$ 介绍了多

雨山区高速公路路基) 路面排水系统设计要点( 杨

宏志等人&&&'认为山区高速公路易于水毁除山洪本身

的原因之外$ 还与设计) 施工以及人为活动等因素有

关$ 指出了传统山区高速公路排水设计方法的弊端$

提出了基于 VZD 的山区高速公路排水设计方法和流

程( 不难发现$ 上述研究工作多是从工程和设计的

角度提出工程防治措施和设计方法的$ 对公路水毁

的机理问题没有做过多的研究(

公路水毁是一个涉及到饱和 F非饱和状态水分

渗透和水分变化的问题( 在机理上可归结为! 特定

边界条件下$ 路基受降雨作用出现的渗流和渗透破

坏问题( 虽有学者&&$ F&O'在该方面做过一些研究$ 但

对山岭重丘区道路在持续降雨条件下的渗流机制问

题的研究较少( 考虑到水渗流机制是进行公路防排

水设计的理论基础$ 笔者认为仍有必要依据具体工

程开展山岭重丘区高速公路在持续降雨条件下渗流

机制问题的研究(

本文以连霍高速公路洛三灵 "洛阳至三门峡至

灵宝高速公路# 路段的改扩建工程为背景$ 根据饱

和F非饱和渗流理论$ 应用数值模拟的方法研究了

改扩建的山岭重丘区高速公路典型填方路基和挖方

路基在持续降雨条件下$ 渗流场与孔隙压力的变化

规律$ 以期为山岭重丘区高速公路排水系统的设计

提供理论指导(

?>工程概况

洛三灵高速公路于 $%%& 年年底建成通车$ 自建

成运营以来$ 交通流量持续上升$ 公路服务水平逐

渐下降$ 需要改建扩容( 原洛三灵高速公路采用填

方和挖方相结合的建设方案$ 按山岭重丘区高速公

路建设$ 路基宽 $!BE @$ 其中中央分隔带 $ @$ 左

侧路缘带 $ %̀BE @$ 行车道 $ $̀ !̀B]E @$ 硬路肩

$ $̀BE @$ 土路肩 $ %̀B]E @( 路面横坡为 $Q$ 路

肩横坡为 !Q$ 图 & 所示为原路基横断面图示意图

"图中只给出了路基断面右半侧图#( 为了提高公路

的服务水平$ 扩建时采用单侧整体式加宽) 单侧分

离式加宽和双侧整体式加宽相结合的建设方案$ 将

原来的双向四车道改扩建为标准的双向八车道(

图 $%原洛三灵高速公路路基断面示意图

&#'($%J*2+1./#*!#.'-.1"<35@'-.!+3+*/#"0"<"-#'#0.,

;5"4.0' NJ.01+0Q#. N;#0@." +Q9-+33P.4

$!
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该工程所在区域年平均降水量为 '%% R]%% @@$

多集中在 ]*# 月份$ 占全年降水量的 E%Q以上( 原

洛三灵高速公路路基填方段采用集中排水方式% 挖

方段采用分散排水方式% 中央分隔带有顶面敞开和

封闭两种形式( 在运行期间$ 该高速公路部分高填

方段排水沟淤泥较多$ 路堑截水沟有水毁现象( 而

且$ 中央分隔带底部的土工防水材料逐渐老化$ 出

现了储存于中央分隔带底部的水分逐渐渗入到路面

结构或路基土壤中的现象( 在该改扩建工程中$ 路

基) 路面排水问题是该改扩建工程重点考虑的内容(

@>渗流分析基本原理

本文采用岩土工程分析软件 V<)D:*61)中的

DbbcLa模块$ 对改扩建后的洛三灵高速公路典型

填方路基和挖方路基进行了二维数值模拟( DbbcLa

是基于有限元方法进行土体渗流分析的数值模拟软

件$ 能够很好地分析非饱和土渗流方面的问题&&''

(

@A?>降雨入渗过程分析

降雨入渗是一个动态的) 随时间和空间变化的

过程&&O'

( 雨水的入渗量受降雨强度) 降雨历时) 土

壤的渗透性能) 初始土壤含水率) 入渗面坡度) 植

被情况等诸多因素的影响( 当降雨强度超过土壤的

入渗能力时$ 地表面将产生径流或积水$ 土壤内部

形成不断扩大的饱和区( 一般降雨入渗过程可分为

两个阶段! 开始时$ 地表的含水率梯度很大$ 入渗

率也很高% 随着入渗的进行$ 含水率梯度不断减小$

入渗率也不断降低$ 当小于降雨强度时$ 开始形成

地表径流或积水(

图 7%入渗概念模型

&#'(7%I.#0<.,,#0<#,/-./#"0*"0*+9/1"!+,

在理论分析中$ 通常将降雨模型可分为显著泊

松过程的瞬态降雨模型和遵循随机矩形脉冲的有限

持续降雨模型&&E'

( 其中$ 瞬态降雨模型假设降雨量

不会引起地表径流$ 所降雨水直接被土壤吸收% 有

限持续降雨模型考虑了降雨产生的径流现象( 本文

在分析中采用了后者(

@A@>渗流分析基本理论

渗流分析的基本理论公式为达西定律$ 如式

"&# 所示!

E$#($ "&#

式中$ E为单位体积的流量% #为渗透系数% (为总

水头梯度(

二维渗流条件下的渗流控制微分方程如式 "$#

所示!
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式中$ 3为总水头% #

&

为 &方向的渗透系数% #

F

为 F

方向上的渗透系数% G为施加的边界流量%

#

为单位

体积含水量% /为时间(

单位体积含水量的变化
%#

与孔隙水压力的变化

%

H

4

可用如下关系表示&&''
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式中$=

4

为储水曲线的斜率( 最后被用于 DbbcLa有

限元公式中的控制方程为&&&'
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上式中$

+

4

为水的体积质量(

对控制方程应用加权余量的伽辽金方法$可以得

到二维渗流方程的有限元格式!
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式中$ !为插值函数梯度矩阵% "为单元渗透系数

矩阵% #为节点水头向量% $为插值函数向量% E为

穿过单元边界的单位流量%

&

为单元厚度% /为时间%

$

为存储项$ 对瞬态渗流等于=

4

+

4

% 2为单元面积%

>为单元边界长度(

B>扩建路基降雨渗流数值模拟

BA?>计算模型概述

本文选取连霍高速公路洛三灵路段中典型填方

路基和挖方路基进行持续降雨渗流分析$ 计算了持

续降雨 $O 3过程中$ 路基土中渗流场和孔隙压力的

变化情况( 在数值模拟中$ 结合地勘资料同时为了

便于计算和分析本文作了如下假定! "&# 不考虑水

汽蒸发及雨水流失% "$# 路基土均质且各向同性%

"!# 初始水位线为直线% "O# 数值模拟中的路基结

!!
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构左右对称(

填方段和挖方段的数值模型分别如图 ! "-# 和

"Y# 所示$ 整个模型长 '%BOO @( 填方路面最高点

"中央分隔带所在位置# 距模型底部距离为 &$B'!E @(

行车道) 路肩及中央分隔带共计 O& @$ 其中$ 中央分

隔带为 !BE @$ 路肩为 $ !̀B]E @$ 行车道为 $ `

&E @$ 行车道的横坡坡度为 $Q( 路基边坡坡度

&t&BE$ 填高 $ @( 排水沟深 & @$ 底部宽 %B]E @$

排水沟边坡坡度为 &t&( 排水沟到路基边坡坡脚和模

型边界的距离均为 $ @( 挖方路面最高点距模型底部

距离为 HB'!E @( 行车道) 路肩) 中央分隔带尺寸及

行车道的横坡坡度均和填方路基一样( 边沟深 & @$

底部宽 & @$ 边沟边坡坡度为 &t%B]E( 边沟内侧紧

挨土路肩( 距边沟外侧 $BE @$ 是开挖路基形成的边

坡$ 边坡坡度 &t%B]E$ 挖深 H @$ 边坡最高点距模

型底部的距离为 &EB&' @( 填方路基和挖方路基的初

始水位线都设在距边沟或排水沟底部 & @处的路基

土中(

图 :%路基计算模型

&#'(:%M.,*5,./#"01"!+,3"<35@'-.!+

根据排水规范&&]'

$ 平均降雨强度取 EB&E &̀%

F'

@%

路基土饱和体积含水量为 %BO]Q% 体积压缩系数为

%B%%& E [c-

F&

% 饱和渗透系数为 E &̀%

F'

@L8% 地基

土水土特征曲线和水力传导曲线分别如图 O) 图 E 所

示$ 沥青面层设为不透水层(

BA@>计算结果与分析

计算结果如图 ') 图 ] 所示$ 分别给出了每隔H 3

填方路基和挖方路基土中渗流场和孔隙压力的状态(

由图 ') 图 ] 路基中渗流场的变化可知$ 中央分

隔带) 路肩) 排水沟或边沟) 路基边坡是雨水渗入

路基的主要通道$ 为防止雨水大量进入路基内部$

应着重解决以上部位的排水问题( 降雨初期$ 路基

图 =%路基土水土特征曲线

&#'(=%J"#,P./+-*2.-.*/+-#3/#**5-6+"<35@'-.!+3"#,

图 >%路基土水力传导曲线

&#'(>%Z4!-.5,#**"0!5*/#6#/4 *5-6+"<35@'-.!+3"#,

中的渗流主要是降雨引起的垂直渗流$ 除了行车道

表面$ 所降雨水都能渗入到路基内部( 随着降雨时

间增加$ 路肩及中央分隔带区域提前进入饱和状态$

而行车道下面还处于负孔隙水压力状态$ 这时会在

路基中出现因水位差引起的水平渗流( 持续降雨还

会在路基表面出现径流现象$ 雨水沿着路基表面不

断向低处汇流$ 最后进入排水沟或边沟( 如果进入

到排水沟或边沟中的水不能顺利被排走$ 雨水浸泡

路基$ 对路基稳定性非常不利$ 所以在持续降雨的

条件下排水沟或边沟具有良好的排水能力非常重要(

由图 ') 图 ] 路基中孔隙压力和水位线的变化可

知$ 降雨 % 小时 "即没有降雨# 时$ 水位线为初始

水位线( 位于水位线之上的路基土存在负孔隙水压

力$ 距初始水位线越远的路基土$ 其内负孔隙水压

力越大( 持续降雨时$ 随着降雨时间的增加$ 水位

线逐渐上移$ 存在负孔隙水压力的路基土区域不断

缩小( 不同部位水位线上升的速度也不一样$ 排水

沟或边沟下面的水位线上升速度最快( 行车道表面

由于铺设了不易透水的沥青材料$ 降雨引起的垂直

O!
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图 B%填方路基渗流场和孔隙压力随降雨时间的变化情况 "单位! DA.#

&#'(B%J++9.'+<,+,!.0!9"-+9-+335-+"<<#,,#0' 35@'-.!+6.-4#0' P#/2-.#0<.,,/#1+"50#/! DA.#

图 E%挖方路基渗流场和孔隙压力随降雨时间的变化情况 "单位! DA.#

&#'(E%J++9.'+<,+,!.0!9"-+9-+335-+"<+Q*.6./#0' 35@'-.!+6.-4#0' P#/2-.#0<.,,/#1+"50#/! DA.#

入渗很难引起行车道下面的水位线上升(

为详细研究持续降雨过程中$ 路基土中孔隙水

压力随降雨时间的变化情况( 本文分别给出了如图 H

所示的填方路基和挖方路基几个典型断面中孔隙水

压力随降雨时间的变化情况( 计算结果分别如图 #)

图 &% 所示(

图 F%所取断面

&#'(F%J+,+*/+!3+*/#"03

图 # "-# 表示填方段路基 & F& 断面各点孔隙水

压力随降雨时间的变化情况( 没有降雨时$ 该断面

各点的孔隙水压力均为 F&% [c-( 持续降雨 O 3 后$

排水沟底部的孔隙水压力最先由负值变为正值$ 该

区域也是整个路基中孔隙水压力最大的区域( 随着

降雨时间继续增加$ 最大孔隙水压力区域逐渐由排

水沟转移到两侧的路肩中$ 持续降雨超过 H 3后$ 路

肩两侧对应的 & F& 断面上的区域孔隙水压力最大(

在整个降雨过程中行车道对应的 & F& 断面上的区域

始终处于负孔隙水压力状态$ 且孔隙水压力变化很

小( 如图 &% "-# 所示$ 挖方路基 & F& 断面中各点

孔隙水压力随降雨时间的变化情况和填方路基基本

一样$ 所不同的是随着持续降雨时间的增加$ 开挖

路基形成的边坡内孔隙水压力最大( 这说明随着降

雨时间的增加$ 挖方路基处的边坡很容易发生破坏$

在设计和施工时应多注意其在持续降雨情况下的稳

定性(

由图 # "Y# 和图 &% " Y# 可知$ 持续降雨 O 3

之后$ 除路基表面$ 填方路基和挖方路基 $ F$ 断面

各点处孔隙水压力均大于 %( 随着降雨时间的增加$

$ F$ 断面各点处孔隙水压力的连线由曲线逐渐变为

E!
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图 G%填方段路基所取断面孔隙水压力随持续降雨时间的变化情况

&#'(G%A"-+P./+-9-+335-+"<3+,+*/+!3+*/#"0"<<#,,#0' 35@'-.!+6.-4#0' P#/2-.#0<.,,/#1+

图 $H%挖方段路基所取断面孔隙水压力随持续降雨时间的变化情况

&#'($H%A"-+P./+-9-+335-+"<3+,+*/+!3+*/#"0"<+Q*.6./#0' 35@'-.!+6.-4#0' P#/2-.#0<.,,/#1+
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直线$ 这说明在降雨过程中该断面处路基土逐渐由

非饱和状态向饱和状态转变(

图 # "=# 和图 &% "=# 分别表示填方段路基和

挖方段路基行车道中间位置纵断面各点的孔隙水压

力随降雨时间的变化情况( 由图可知! 在路面无渗

水到路基的情况下$ ! F! 断面路基土的孔隙水压力

几乎不受降雨的影响(

图 # "6# 和图 &% "6# 分别表示填方路基和挖

方路基中央分隔带中间位置纵断面各点孔隙水压力

随降雨时间的变化情况( 由图可知! 降雨初期路面

孔隙水压力就为 %$ 但靠近路面的路基土中在降雨初

期呈负孔隙水压力状态$ 并随着降雨时间的增加$

逐渐由负孔隙水压力向正孔隙水压力状态转变( 由

于填方道路表面距初始水位线较挖方道路远$ 在本

研究给定的降雨条件下$ 填方道路中央分隔带总有

一部分路基土始终处于负孔隙水压力状态(

F>结论

本文以连霍高速公路洛三临路段的改扩建工程

为背景$ 对山岭重丘区高速公路典型填方路基和挖

方路基的持续降雨渗流问题进行数值模拟$ 主要得

到以下结论!

"&# 降雨初期$ 路基中的渗流主要是降雨引起

的垂直渗流% 随着降雨时间的增加$ 伴随垂直渗流

的还有水位差引起的水平渗流(

"$# 在本研究中$ 沥青路面被设为不透水层$

在给定的降雨条件下$ 无论是填方段路基还是挖方

段路基$ 中央分隔带) 路肩) 排水沟或边沟) 路基

边坡均是降雨入渗的主要通道$ 而行车道中间位置

受降雨的影响很小( 为防止雨水大量进入路基内部$

在设计和施工时应着重注意以上位置排水系统的防)

排水能力(
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