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漫流排水时公路路面及边坡
的水流速度计算
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摘要:探讨雨水在路面及边坡上的运动规律 , 对高速公路采用漫流排水时路面及边坡的雨水流速进行了较深入的理论

分析 , 编制了相关计算程序 , 通过计算得到了不同情况下路面及边坡水流的流速规律及有关图表数据 , 并得出如下结

论:1)路面纵坡>1%的情况下路面纵坡对路面及边坡的水流流速的影响明显 , 路面纵坡越大 , 在路肩及坡脚处的水

流速度越大;2)当路面横坡为2%、 纵坡大于 3%的情况下 , 土路肩受冲刷明显;3)边坡有草防护时的水流速度比

边坡无草防护时降低了 7%～ 14%;4)在边坡植草的情况下 , 路堤高度对边坡流速的影响不明显;5)当边坡坡度为 1

∶1.5～ 1∶2.0的情况下 , 对边坡流速的影响不明显 , 且边坡流速不大。
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Calculations of Free Water Drainage Current Velocities over Pavement and Slope
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Abstract:The regularity of rain water current moving along pavement and slope are researched in the paper.The free water drainage cur-

rent velocities over pavement and of slope are analyzed in depth.Relative computation program is also completed.The current velocities

over pavement and slope , some figures and tables are obtained from calculations.Some conclusions are also gained as follows:1)longi-

tude gradient of pavement has evident effect on the current velocitiy when it is over 1%, the bigger the longitude gradient of pavement ,

the greater the current velocities;2)soil shoulder of pavement has obvious erosion when transversal gradient over 2% and longitude gra-

dient over 3%;3)the current velocitiy over the slope with grass is 7%～ 14% less than that without grass;4)the effect of pavement

height on the current velocity of slope with grass is not conspicuous;5)the gradient of slope which is of 1∶1.5～ 1∶2.0 has no obvious

effect on the current velocities over the slope , and the current velocitiy is not great.
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0　前言

路面排水设计是高速公路路面设计的重要组成部

分。一方面 , 由降雨形成的路面水膜影响车轮与路表

面的接触 , 车辆高速行驶时 , 易使车轮产生液面滑移

(即水漂), 且高速行驶的车辆尾部易形成水雾 , 影响

驾驶员的视线 , 易发生交通事故 , 影响高速行车安

全;另一方面 , 路面水若不能及时排除 , 还会透过路

面面层渗入到基层 , 这样易使基层软化 、 冲刷和唧

浆 , 影响路面的整体强度 。与此同时 , 高速公路边坡

因常年暴露于自然环境中 , 承受雨水的冲刷 , 使边坡

发生各种变形 、 病害甚至破坏 。江苏省高速公路地处



长江下游 , 降雨量较大 , 雨水对路面及路基边坡的冲

刷作用突出。因此尤需重视公路的边坡受冲刷问题研

究。

降落在路面表面的雨水对边坡坡面冲刷的作用大

小 , 一定程度上取决于其流速的大小 , 因此应对公路

路肩边缘处的流速以及路堤边坡上任意一点的流速进

行计算 , 携此确定高速公路边坡在不同情况下的冲刷

程度 。

1　计算原理及方法

1.1　路肩漫流对路面及边坡防护的要求

当路基横断面为路堑时 , 横向排流的表面水汇集

于边沟内 , 由边沟再沿着路线纵坡排出路外 。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 。

从定性角度来说 , 在汇水量不大 , 路堤不高 , 路

线合成坡度不大 , 坡面耐冲刷能力强的情况下 , 应优

先采用横向漫流分散排放的方式。

在目前所建的高速公路路堤坡面均采用了防护措

施 , 但是不同的坡面防护形式对坡面水流的耐冲抗能

力是不同的 , 工程上常采用容许流速来表示坡面的抗

冲刷能力[ 1] 。因此 , 在设计过程中 , 要么先计算坡面

流速 , 从而采取相应的防护类型;要么根据所采用的

防护类型 , 确定坡面容许流速 , 然后根据计算坡面流

速判定采用的防护类型能否满足漫流排水方式的要

求。

1.2　漫流的流速计算

1.2.1　公路路肩边缘处的流速 v1

设高速公路中央分隔带边缘至土路肩边缘的距离

为 B , 路面横坡为 is , 纵坡为 ig , 粗度系数为 m1 。

若以 t1 表示自中央分隔带边缘至土路肩边缘所

需的汇流历时 , 则雨水质点在合力的作用下 , 将沿路

面的横坡及纵坡的合成坡度进行运动 , 因此有

坡面流的合成坡度i l= i
2
s+i

2
g (1)

坡面流的长度 L s l=B ×i l/ is (2)

汇流历时 t1=1.445×
m 1L sl

il

0.467

(3)

土路肩边缘处的流速v1=2×
L sl

60t 1
(4)

由式 (3)可得

L sl=0.445
i l

m1
t 1

2.141 (5)

需要指出的是 , 降落在路面上的雨水 , 首先有部

分渗透到路面 , 然后逐渐形成路面表层水膜并流动。

这个由开始降雨到形成路面表面径流的过程很短 。降

雨强度的大小只表明在同样的时间内的降雨量的多

少 , 不代表雨滴降落速度的大小 (降雨强度大只能表

明路面形成径流的时间较短)。因此 , 当降雨在路面

开始形成径流后 , 即使降雨强度不同 , 但对后续的单

个雨滴来说 , 其在路面表面的流动速度是一致的 , 即

就是说 , 降雨强度对雨滴在路面上的流动速度基本没

有影响 , 因此 , 在计算中可以不考虑降雨强度影响因

子。

这样 , 降落在路面上的雨点 , 其初速度可视为

0 , 从微观上可将其看作为一个质点 , 该质点在重力

的作用下由高处向低处运动 , 在运动过程中同时还受

到周围其它质点及路面的粘滞力的作用 。显然 , 可假

设质点在这三个力的共同作用下 , 其合力不变 , 因此

该质点应作初速度为 0的等加速直线运动 。

对于初速度为 0的等加速直线运动 , 其时间与距

离的关系式为

L sl=
1
2
a1t

2
1 (6)

对照式 (5), 式 (5)中有 t
2.141
1 , 式 (6)中有 t

2
1 ,

该两项很接近 , 若使式 (5)和式 (6)的右边前半部

分一致 , 则该两式所得的 L s l就基本一致。且雨滴运

动的加速度主要应与路面的粘滞力 (由路面的粗糙系

数决定)、 路面坡度等路面本身的固有性质有关 , 因

此 , 若设

1
2
a1=0.455

il
m1
或 a1=2×0.455

il
m1

(7)

则将式 (7)代入式 (6), 得到的 L sl与式 (5)

中的 L s l基本相等;且从式 (7)可以看出 , 在这种情

况下雨滴的加速度确实与路面的粗糙系数 、 路面坡度

等路面的固有性质有关。这说明 , 以初速度为 0的等

加速直线运动来考虑落在路面上雨点运动的假定是合

理的 。

v1与水平路肩线的夹角为

θ1=arcsin
is
il

(8)

按照式 (1) ～ (7)可以计算各种坡度 、 路面粗

度 、 路面宽度等情况下在路肩边缘处的速度 v1 。

1.2.2　边坡上一点 A 点处的流速v 2

同样 , 可以假设坡面上的质点在周围其它质点与
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坡面的粘滞力 、 坡面支反力及重力的共同作用下 , 该

质点所受的合力不变 。该合力的方向为沿着坡面 , 且

垂直于水平坡脚线 (该结论可用立体几何的知识证

明), 合力所引起的坡面流加速度为 a2。为了求出坡

面上一点 A 处 (对应 t 2时刻)的流速 v2 , 可以近似

认为雨点在由路肩运动到边坡上时 , 方向改变但不改

变其速度值 v1 。如图 1所示 (A 点应落在F 、 E 点之

间 , 图中未标示)。即有

v 20=v1 (9)

式中 , v 20为坡面流的初速度。

图 1　θ2 的计算简图

显然 , v 20与 a2 的方向成夹角 θ2 。这样 , 坡面流

的初速度与其加速度方向不一致 , 因此 , 坡面流将作

初速度为 v20的抛物线运动 。若设边坡坡面的粗度系

数为 m2 , 坡度为 ip , 边坡上 A 点至土路肩边缘的坡

高为H , 则由式 (7)可知

a2=2×0.455
ip

m2
(10)

则在 t 2时刻的坡面流流速 v2 为

v2=v20+a2t 2 (11)

式 (11)是一个矢量运算关系 , 可以写成标量运

算形式 。为此 , 设边坡上局部坐标系沿路线纵向为 x

轴 , 路面横向为 y 轴 , 则

v2x=v20x

v2y=v20y+a2 t2
(12)

式中 , v20x , v20y分别为 v20在局部坐标系 xoy 内的分量;

v2x , v2y分别为 v2在局部坐标系 xoy 内的分量 。且有

v20x=v20sinθ2=v1sinθ2

v20y=v20cosθ2=v1cosθ2
(13)

因此 ,

v2= v
2
2 x+v

2
2y (14)

由于路面的横坡很小 , 为了确定夹角 θ2 , 可适

当简化问题 , 即可忽略该路面横坡坡度 , 认为路面是

水平面 , 这样由图 1可知

Ly=
H

sinθp
(15)

B1=Hctgθp (16)

其中 , θp =arctg ip , θp 为边坡坡角。

通过 v 1以及 v20所作的平面因垂直于水平面 , 故

该平面与路基底平面的交线 DF 应平行于 v1 , 这样在

三角形 ΔDEF 中

Lx=B1ctgθ1=Hctgθpctgθ1 (17)

tgθ2=
Lx

Ly
=
Hctgθpctgθ1
H/ sinθp

=cosθpctgθ1 (18)

显然 , 由上式可知 , 当 θp=0°时 (即路面和坡面

在一个平面内), 得到 tgθ2=ctgθ1 , 即有 θ2 =90°-

θ1;当 θp=90°时 (即路面和坡面相垂直), 得到 tgθ2

=0 , 即有 θ2 =0°。因此 , 本公式完全合理。将式

(8)代入上式即可求得 θ2 , 由 θ2 即确定了水流在坡

面的运动方向。

又因坡面流在 y 方向的分运动为具有初速度 v 20y

的等加速直线运动 , 因此坡面流在 y 方向的运动距

离Ly 与运动时间 t 2的关系按照物理知识可知为

Ly =v 20y t2+
1
2
a2 t

2
2 (19)

或
1
2
a2t

2
2+v20yt 2-Ly=0 (20)

可得 t 2=
-v20y± v

2
20y+2a2Ly

a2
(21)

由于时间为正数 , 故得

t 2=
-v20y+ v

2
20y+2a2Ly

a2
(22)

将式 (10)、 (22)代入式 (12), 就可得到边坡

上任意一点的坡面流速度 v2 。

速度 v 2求得后 , 根据边坡所用材料的允许流速

指标 , 可以确定该边坡的冲刷状况 。

2　算例

为了便于工程设计应用 , 编制了简易的 v 1、 v2

的计算程序。按照计算 , 可得常用的几种不同路面纵

坡情况下 v1的计算值如表 1。

在施工过程中 , 由于土的允许 (抗冲刷)流速小

于0.4m/ s , 显然 , 由表 1 可知 , 当路面横坡为 2%、

纵坡大于 3%的情况下 , 在施工期间 , 土质路肩受冲

刷明显。

显然 , 从表 1可见 , 在路堤边坡无草防护时 , 路

面纵坡越大 , 在坡脚处的水流速度越大 , 且路面纵坡

>1%情况下的影响明显 , 而当路面纵坡<1%情况下
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其影响不明显。同时 , 表 1中的 v2 基本均大于土的

允许 (抗冲刷)流速 0.4m/s , 因此 , 当路堤边坡无

草防护时 , 边坡存在冲刷危险 。

同时 , 由于实际工程中十分关心边坡植草防护的

抗冲刷能力 , 因此 , 对边坡有无植草防护漫流排水 ,

在不同的路面纵坡 、 路堤高度 、边坡坡度等情况下的

速度 v2进行了计算 , 见表 2 ～ 表 4。

从表 2可见 , 在路堤边坡有草防护时 , 路面纵坡

越大 , 在坡脚处的水流速度越大 , 而种植草皮的允许

流速为 1.2m/ s , 因此边坡在表中所列情况下不存在

冲刷危险。同时 , 通过表 1与表 2的比较可以得知 ,

边坡有草防护时的水流速度 v2 比边坡无草防护时降

低了 7%～ 14%, 这是由于草的作用 , 使得水流运动

受到滞缓 , 从而降低了水流速度。

从表 3可见 , 路堤高度越大 , 在坡脚处的水流速

度越大 , 但在边坡植草的情况下 , 路堤高度对水流速

度的影响不明显 。

从表4可见 ,当边坡坡度变化在1∶1.0 ～ 1∶2.0

　　　不同路面纵坡下土路肩边缘处水流速度 v1 及路堤边坡 (无草时)坡脚处的水流速度 v2计算值 表 1

序号
路面横坡

i s (%)

路面纵坡

i g (%)

路面宽度

d (m)

路面粗度系数

m1

边坡粗度系数

m2

边坡坡度

i b

路堤高度

H (m)

路肩边缘流速

v 1 (m/ s)

坡脚流速

v2 (m/s)

1 2 0.0 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.256 0.399

2 2 0.3 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.258 0.401

3 2 0.5 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.264 0.405

4 2 1.0 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.278 0.414

5 2 2.0 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.333 0.453

6 2 3.0 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.401 0.504

7 2 4.0 11.25 0.013 0.10 1∶1.5 3.0 0.473 0.561

不同路面纵坡下路堤边坡 (有草时)坡脚处的水流速度 v2 计算值 表 2

序号
路面横坡

i s (%)

路面纵坡

i g (%)

路面宽度

d (m)

路面粗度系数

m1

边坡粗度系数

m2

边坡坡度

i b

路堤高度

H (m)

坡脚流速

v2 (m/s)

1 2 1 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 3.0 0.355

2 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 3.0 0.399

3 2 3 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 3.0 0.457

4 2 4 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 3.0 0.520

不同路堤高度下路堤边坡 (有草时)坡脚处的水流速度 v2 计算值 表 3

序号
路面横坡

i s (%)

路面纵坡

i g (%)

路面宽度

d (m)

路面粗度系数

m1

边坡粗度系数

m2

边坡坡度

i b

路堤高度

H (m)

坡脚流速

v2 (m/s)

1 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 2.5 0.393

2 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 3.0 0.399

3 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 4.0 0.410

4 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 5.0 0.420

5 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 6.0 0.429

6 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 7.0 0.438

7 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 8.0 0.446

不同边坡坡度下 (有草时)坡脚处的水流速度 v2 计算值 表 4

序号
路面横坡

i s (%)

路面纵坡

i g (%)

路面宽度

d (m)

路面粗度系数

m1

边坡粗度系数

m2

边坡坡度

i b

路堤高度

H (m)

坡脚流速

v2 (m/s)

1 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶0.5 4.0 0.424

2 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.0 4.0 0.412

3 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶1.5 4.0 0.410

4 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶2.0 4.0 0.412

5 2 2 11.25 0.013 0.30 1∶3.0 4.0 0.416

(下转第 30页)
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有一定的变化 , 某一天的位移速率可能已经超过了控

制标准 , 而平均位移速率可能还低于控制标准。当预

测时间较短时 , 平均位移速率跟实际每天的位移速率

将会比较接近 , 这时平均位移速率起到了一定的参考

作用 。事实上 , 若不考虑针对砂井地基沉降速率的放

宽值 , 第 4堆载段预测的路基中心地面平均沉降速率

已超过10mm/d的标准 。

松尾方法在日本的应用比较广泛 , 但在中国软土

路基进行稳定性预测的适用性还有待于继续探讨 。

本文提出的路基内部最大的水平位移增量与路堤

中心地面垂直位移增量的比值 Δδmax/ΔS 在杭甬高速

公路建设中得到了成功应用。由于该比值在路基失稳

以前每一堆载阶段都保持了一种近似的线形关系 , 因

此更适用于路堤工程信息化施工计算程序的变形控制

标准 。至于 Δδmax/ ΔS 的大小应与土性及其分布有

关 , 不同的土性和分布该比值是不一样的。

4　结论

信息化施工为路堤工程的设计和施工提供了一个

新的思路 , 是今后路堤工程施工的发展方向 。鉴于变

形控制标准是信息化施工的一个关键环节 , 本文结合

软土地区路堤工程实例分析了几种代表性的变形控制

标准 , 认为信息化施工中路基稳定性预测采用路堤坡

脚处最大水平位移增量与路堤中心沉降增量之比值

Δδmax/ΔS 作为安全控制标准比较可靠 , 该值适于判

断软土路基的稳定性 。
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(上接第 23页)之间时 , 边坡坡度对在坡脚处水流速

度的影响较小 , 这也是现行边坡常采用 1∶1.5或 1∶

2.0的原因之一。但当边坡坡度不在此范围内时 , 出

现了使边坡流速增大的现象。这种现象比较合理的解

释为:当边坡坡度陡于 1∶1.0时 , 雨滴所受的重力可

能起主要作用 , 使得流速加快;而当边坡坡度缓于

1∶2.0时 , 雨滴的运动惯性可能起主要作用 , 因此随

着运动距离的加大 , 其流速也加快了。

3　结论

(1)路面纵坡>1%的情况下路面纵坡对路面及

对边坡的水流流速的影响明显 , 路面纵坡越大 , 在路

肩及坡脚处的水流速度越大。

(2)在路面横坡为2%、纵坡大于 3%的情况下 ,

施工期间土路肩存在受冲刷的问题 , 应采取导流或适

当防护措施 , 防止雨水的冲刷 。

(3)边坡有草防护时的水流速度比边坡无草防护

时降低了 7%～ 14%, 边坡植草能大大改善边坡抗冲

刷的性能 。

(4)在边坡植草的情况下 , 路堤高度对边坡流速

的影响不明显。

(5)当边坡坡度采用 1∶1.5 ～ 1∶2.0 的情况下 ,

对边坡流速的影响不明显 , 且边坡的流速不大。因

此 , 在公路建设征地有限的情况下 , 尽可能采用此坡

度范围值 。

本文提供的路面及边坡流速的计算方法 , 对于边

坡采用其它防护类型也同样适用 , 也可以通过比较流

速计算值与各种防护类型的允许流速值的大小 , 来确

定不同防护类型的边坡抗冲刷的能力与效果 。
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