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摘  要 

高速公路超高缓和段由于纵横坡度较小，极易造成路面积水。为解决超高缓和段路面积水问题，依托青

临高速公路某超高缓和段路面工程，提出了排水沥青路面设计方案。首先结合工程案例，给出了无路面

积水和水膜厚度小于临界水膜厚度两种工况下的空隙率计算方法。然后，提出了一种匹配排水沥青路面

内部排水的横向排水槽结构，给出了横向排水槽尺寸与数量的确定方法。案例计算结果表明，本文给出
的排水路面目标空隙率及内部排水设施设计方法是可行与合理的，可为解决高速公路超高缓和段路面积

水难题提供参考。 
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Abstract 
The superelevation transition section of the highway is highly susceptible to water on the roadway 
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due to the low longitudinal and transverse slopes. In order to solve the problem of water on the 
road surface of the superelevation transition section, the design of porous asphalt pavement was 
proposed based on a pavement project of a superelevation transition section of Qinglin Express-
way. Firstly, the calculation method of air void under two working conditions of no road surface 
water and water film thickness less than critical water film thickness is given with engineering 
cases. Then, a transverse drainage channel structure matching the internal drainage of the porous 
asphalt pavement is proposed, and a method for determining the size and number of transverse 
drainage channels is given. The results of the case calculations show that the target air void of 
porous asphalt pavement and the design method of internal drainage facilities given in this paper 
are feasible and reasonable, which can provide a reference for solving the problem of water on the 
road surface of the superelevation transition section of highway. 
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1. 引言 

高速公路超高过渡段是指从路线直线段的双向路拱渐变到圆曲线段单向横坡的路面横坡渐变的路段。

渐变过程中，内侧车道边缘降低而外侧边缘升高，因此外侧车道的横坡从负变为正会出现一个零坡度断

面[1]。当合成坡度小于 0.5%时，路面就极易出现积水现象，严重影响行车安全[2]。针对超高过渡段的排

水问题，目前的解决方法主要有：延长中央分隔带中沟的长度及加密横向排水管[3]、嵌入式横向排水路

面[4]、路面切槽构建微型截水沟[1]、振动标线[5]等。上述方法对路面积水有一定的缓解作用，但对于年

平均降雨量大于 600 mm 的地区及多车道高速公路，则排水能力很难满足路面排水要求，而且长时间积

水影响路面的性能与使用寿命。排水沥青路面由于表面排水功能层(PAC)内部有互相连通的大空隙结构，

使路面降水不仅能从路表水平向排走，还能将渗入的雨水直接通过该层横向连通空隙排出[6]。因此排水

沥青路面具有良好的排水、抗滑和降噪等路用性能，可显著地提高雨天的行车安全，是解决超高过渡段

路面积水一种普遍适用的可行方案。 
排水沥青路面作为一种环境友好型路面已逐渐引起公路建设领域的广泛关注。张燕飞[7]将排水沥青

路面应用于多车道高速公路超高过渡段，PAC-13 排水沥青路面已成功应用于广州滨江大道、浦东机场北

通道全高架、宁波环城南路等工程[8]。沈安琪[9]提出南方多雨地区高速公路“零坡段”PAC-13 排水路

面的合理配合比及其碾压工艺，并成功应用于开阳高速公路，结果表明排水沥青路面的应用可显著提升

路面的排水能力。在排水沥青路面设计过程中，不仅要满足普通沥青路面的应力(应变)或强度，还应考虑

排水能力的设计指标[10]。排水沥青路面的渗透能力与集料的级配、沥青用量、空隙率、空隙结构(形状、

连通性、弯曲率)及水力梯度有关，其中空隙率是最关键的因素[11]。肖鑫等[12]建立排水沥青路面的渗透

计算模型，依据实际降雨强度来确定排水沥青路面的目标空隙率。马翔等[13]通过求解排水面层渗流模型

的数值解，提出空隙率确定的指导思想。汪鸿山等[14]采用 CFD 方法分析了不同结构层孔隙率对透水性

沥青路面渗透性能的影响规律，提出不同设计因素下排水沥青混合料的沥青路面结构以及混合料配比设

计方法。目前空隙率的确定尚未形成一个比较准确的方法。本文主要依据现行规范，结合青临高速公路
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某超高过渡段路面排水设计，举例说明了排水沥青路面空隙率确定及内部排水设施设计的方法，可为相

关工程的设计及施工提供参考。 

2. 工程案例概况 

青临(青州至临沐)高速公路是国家高速公路长深高速公路(G25)一段，建设标准为双向六车道，于2013
年 1 月通车。本案例积水路段位于该高速公路天津方向，起点为 K1470+975，终点为 K1471+115，长度

140 m。该路段的路线位于第二超高缓和曲线过渡段上，平面图见图 1，超高方式是左侧半幅路面(天津方

向)的横向坡度从−2%过渡到+2% (如图 2 所示)。路线的纵坡为−0.4%，因此该路段存在路拱坡度为 0 与合

成坡度小于 0.5%的情况，雨天积水较为严重，产生的水雾、水漂易引发行车安全事故，同时路面也易产

生水损坏问题，造成路面坑槽等病害。因此，必须对该路段的路面进行处置，消除或减小路面积水难题，

本文拟采用排水沥青路面方案。 
 

 
Figure 1. Route plan of the waterlogged section 
图 1. 积水路段路线平面图 

 

 
Figure 2. Superelevation transition section transition approach 
图 2. 超高缓和段过渡方式 
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该路段位于山东省潍坊市境内，依据潍坊市气象局公布的潍坊市降雨强度计算公式[15]： 

( )
( )0.932

4843.466 1 0.984lg

19.481
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q

t

× +
=

+
                                  (1) 

式中： q 为暴雨强度(L/(S∙hm2))； P 为降雨重现期(年)； t 为降雨历时(min)。 
根据《公路排水设计规范》(JTGT D33-2012)高速公路的设计重现期为 5 年[16]，排水路面设计降雨

历时取 30 min。为统一量纲取： 

3
,
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= = ×
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                                 (2) 

因此该路段的降雨强度为 1.292 mm/min。 

3. 目标空隙率确定 

雨水从路表面进入排水沥青路面结构内部可分为三个阶段[11]。第一阶段，降雨初始时刻，面层处于

干燥状态，雨水降落到路面之后，面层表面被初步浸润。第二阶段，当路表面的含水量大于最大持水量

时，雨水开始在重力与毛细管力的作用下向下渗入到空隙当中，逐步填充各种空隙，直至饱和，该过程

称之为路表空隙的填充。第三阶段，随着降雨的继续，在满足路面对水分的吸收与蓄积以后，雨水将继

续往面层深处渗透，直至排水层底层，并通过中面层开设的沟槽排出路面。因此，只有保证设计空隙率

对应的透水系数大于降雨强度才能实现路面基本不积水。下面按照路面无积水与路面水膜厚度小于临界

水膜厚度两种情形给出空隙率的计算方法。 

3.1. 路面无积水 

在《排水沥青路面设计与施工技术规范》(JTG/T 3350-03-2020) [17]中提出饱和入渗强度与沥青混合

料的透水系数存在如下关系： 
2 2
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式中：W饱 ——路面饱和入渗强度(mm/min)； 

rwC ——排水沥青混合料透水系数(cm/s)； 
h ——排水面层(排水功能层)厚度(cm)： 

zi ——纵坡坡度(%)； 

hi ——横坡坡度(%)； 
L ——单向路面宽度(m)，对于高速公路为半幅路面宽度。 
当饱和入渗强度等于降雨强度时，路面恰好不出现地表径流，此时对应的透水系数： 
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                                   (4) 

式中，路面饱和入渗强度W饱 等于前文确定的降雨强度 1.292 mm/min；路面宽度 L 取 18.75 m；超高缓和

段中路面纵坡 zi  = −0.4%，路面横坡取其平均值 hi  = 1%；排水面层厚度 h 为 4 cm，由此计算得排水沥

青混合料的透水系数 rwC  = 1.01 cm/s。 
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根据相关研究表明，排水沥青混合料 PAC-13 的空隙率(n)与透水系数具有如下指数函数的关系[18]： 
16.3790.0372e n

rwC =                                    (5) 

因此，计算得到本路段的设计空隙率为 20.1%。由于式(5)是基于室内试验获得经验性公式，因此实

际采用的空隙率建议通过室内透水系数实测试验进行适当修正。 

3.2. 路面水膜厚度小于临界水膜厚度 

由于空隙率不仅影响路面排水性能，而且对沥青混合料的路用性能尤其抗飞散性能有很大的影响，

因此空隙率的确定要平衡排水能力与路用性能之间的关系。当根据路面无积水工况确定的空隙率较大而

不能满足路用性能时，应首先保证路面的水膜厚度小于临界水膜厚度，否则将会对行车安全造成不利影

响[19]。规范中给出的轮迹带水膜厚度与临界水膜厚度计算公式如下： 
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式中： h轮——轮迹带水膜厚度(mm)； 
h临 ——临界水膜厚度(mm)； 
W ——降雨强度(cm/s)； 
L ——单向路面宽度(m)，对于高速公路为半幅路面宽度； 
k ——渗透系数，常数； 
l ——最外侧车行道右侧轮迹带距离路面左边缘距离(m)； 
n ——粗糙系数，经验常数，排水沥青路面一般取 0.03； 
G ——车重(N)，本设计取 500 kN； 
ρ ——水的密度(kg/m3)，取值 1000； 
w ——车胎宽度(m)，本设计取 0.2； 
v——车速(m/s)，本设计取 33.3； 
r ——轮胎半径(m)，本设计取 0.3。 
将上述参数的具体数值代入公式可得临界水膜厚度为 1.301 mm，若使轮迹带水膜厚度小于临界水膜

厚度，则渗透系数必须大于 1.197。 
据相关研究[11]，排水沥青混合料的空隙率与渗透系数具有如下关系： 

5.1

5.6
2
AggkS

n
µ

γ
=                                        (8) 

式中： µ ——水的动力粘度，约等于 3  1 10 Pa s−× ⋅ ； 
γ ——水的重度，当水温为 20℃时， 39.79 kN mγ = ； 

AggS ——集料的比表面积(mm−1)。 
若排水沥青混合料集料的比表面积一般取值 6.0 [11]，则当水膜厚度小于临界水膜厚度时空隙率应不
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小于 16.1%。很显然，该工况下确定的排水沥青路面空隙率小于路面无积水工况下确定的空隙率。 
上述方法为 PAC 设计人员设计孔隙率提供了两种选择，可以实现 PAC 路面在保证排水能力足够的

同时，其路用性能也可符合规范要求，从而提高 PAC 路面的功能持久性和使用寿命。PAC 设计时最终采

用的目标空隙率取决于公路所处的实际工况与业主的要求，但不得小于由临界水膜厚度确定的空隙率。 

4. 排水路面内部排水设施设计 

一般路段的排水沥青面层通过路线的横、纵坡度将积水及下渗水从面层侧面排入路侧的排水设施。

由于超高缓和段横、纵坡度较小，仅依靠排水沥青面层的侧向排水是难以将路面积水及时排出路面结构

的。借鉴日本排水沥青路面设计规范，采用在 PAC 层下面的中面层顶部开槽的方式将下渗的积水排出路

面，其结构示意图如图 3 所示。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 3. Schematic diagram of the lateral drainage facilities. (a) Longitudinal section; (b) Cross-sectional view 
图 3. 横向排水设施示意图。(a) 纵断面图；(b) 横断面图 
 

设计的横向排水槽具有一定的坡度，从而实现快速排出 PAC 下渗的积水。横向排水槽可采用 PAC-13
或级配碎石填充，具体的尺寸和数量应根据横向排水槽的排水能力和降雨强度进行设计。下面通过计算

示例给出确定横向排水槽尺寸和间隔距离的方法。 

4.1. 设计径流量 

根据《公路排水设计规范》，各项排水设施所需排泄的设计径流量如下： 

,16.67 p tQ q Fψ=                                       (9) 

式中，Q 为设计径流量(m3/s)； ,p tq 为设计重现期和降雨历时内的平均降雨强度(mm/min)；ψ 为径流系数；

F 为汇水面积(km2)。 
规范中，高速公路路面表面排水降雨重现期 P 取 5；沥青混凝土路面径流系数取 0.95。 
降雨历时为由汇水区最远点到排水设施处的坡面汇流历时和在沟或管内由人口到控制点的沟管汇流

历时之和。对于单向三车道路面表面排水的路面汇水历时取 5 min，沟内由入口到控制点的沟管汇流历时

可按下式计算： 

2 60
lt
v

= ， l 为切槽长度； 0.620v i= 。所以，降雨历时 25t t= + 。 

汇水面积 F L B= ⋅ 。其中 L 为积水路段长度，B 为积水路段的宽度。 
将上述常量带入式(9)，得到： 

( )
, 0.932 0.932

0.6 0.6

4.843466 1 0.984lg5 776.7552615.8365 95.019
24.481 24.481

1200 1200
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       (10) 
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式中： l 为切槽的长度； i 为切槽的坡度；L 为积水路段的长度；B 为积水路段的宽度。 

4.2. 横向排水槽排水能力 

假定路面切槽排水模型为明渠均匀流。当水流全部充满槽时，沟槽的排水能力最强。此时， 
过水断面面积： A h b= ⋅  
湿周： 2b hχ = +  

水力半径：
2

A h bR
b hχ

⋅
= =

+
 

对于明渠均匀流， J i= 。所以明渠均匀流的流量计算公式为： 

Q AC Ri=                                      (11) 

式中：A 为过水断面面积，C 为舍齐系数，
1
61C R

n
=  

因此，横向排水槽的最大排水能力为： 

( )

( )

5
3

2
32

hb i
Q AC Ri

n b h

⋅
= =

⋅ +
                               (12) 

式中，Q 为切槽的最大流量； h 为切槽的深度；b 为切槽的宽度；𝑖𝑖为切槽的坡度；n 为切槽的糙率。 
上述横向排水槽的最大流量应大于排水面层的设计径流量。设计过程中即可根据上述公式确定横向

排水槽的尺寸和间距。 

4.3. 工程案例 

将上述排水设施应用于青临高速公路超高缓和段的路面排水，根据横向排水槽排水能力计算公式确

定横向排水槽尺寸。利用公式(12)计算，宽度为 20 cm，平均深度为 5 cm，坡度为 2%的横向排水槽的排

水能力为 0.00586 m3/s。而根据公式(10)确定的设计径流量为 0.02588 m3/s。因此，在该路段需开设宽 20 cm、

深 5 cm、坡度为 2%的横向排水槽共 6 条，相邻两处横向排水槽间隔 23.3 m。 
中面层横向排水槽的设置解决了在超高缓和段由于横向坡度不足无法及时疏导路面积水的问题，保

证了排水沥青路面在超高缓和段应用时的排水能力，有效缓解路面积水问题，从而为行车安全提供保障。 

5. 结论 

1) 通过工程案例给出了排水沥青路面目标空隙率的确定方法，即按照路面无积水与路面水膜厚度小

于临界水膜厚度两种工况计算，最终采用的空隙率取决于公路所处的实际工况与业主要求。 
2) 提出了匹配超高缓和段排水沥青路面内部排水设施，即在中面层顶部开设横向排水槽。横向排水

槽的尺寸可根据设计径流量和排水能力的计算模型合理设计。 
3) 结合青临高速工程案例，具体阐述了 PAC 空隙率和横向排水槽设计方法，对解决超高缓和段路

面积水难题具有一定的借鉴意义。 
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