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路面水流线模型及水文计算参数选择
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摘 要:根据几何学中空间平面对水平投影面最大坡度线原理以及解析几何中二次抛物线在凸凹

型竖曲线的最高、最低点几何构成方法，应用软件 CAD绘图功能进行二次开发，分析了高速公路

曲线路段的路面排水规律，建立了公路路面水流线合成坡度大小和水流线方向的模型。该模型可

以定量计算路面汇水区大小，并确定排水设施的设置。同时针对公路几何线形划分，提出不同线形

组合排水设计的参数选择模式，并对《公路排水设计规范从JTJI名一97) 中水力计算公式的参数选择

提出了修正。
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0 引 言

    纵观中国各种高等级路面的早期破坏情况，均

与水的破坏有着密切关系，无论是从行车安全性还

是从路面的耐久性来看.都与公路排水系统的完善

性有关L川。因此，公路排水的设计在整个项目设计

中具有十分重要的意义，路面排水设计是高速公路

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“水漂邹，且高速行驶的车
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辆尾部易形成水雾，影响驾驶人的视线，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

及时排出，还会透过路面渗到基层，这样易使基层软

化、冲刷和卿浆，影响路面的整体强度，最终导致路

面过早破坏闹。从理论上讲，雨水口(泄水口)的间

距应该从路面标高的最高点处向最低点处布设匡。

    汽车在没有超高的坡道上行驶时，不仅受坡度

阻力的影响，而且还要受离心力影响，使汽车重心发

生偏移，给汽车行驶带来危险呻1
    本文通过空间立体几何中空间平面对水平投影

面最大坡度线，建立了公路路面水流线合成坡度大

小和水流线方向的模型，可以定量计算路面汇水区

的大小，并对水力计算公式中的参数选择提出修正

该模型内容包括 路线曲线最低点和最高点桩号的

确定;雨水口计算模型的简化;设计流量的确定;雨

水口间距的计算及验算;路线全线雨水口和泄水LI

的具体布设等口

价的熏要因素。在文献巨6少。中 水文计算确定设计

流量采用两个公式，一个是“路界内各项排水设施所

需的设计流量”，另一个是“坡面历时”。

    路界内各项排水设施所需的设计流量计算式为

                  Q= 16.67毋子F (1)

式中:Q 为设 计径 流量 (m3/5);F 为 汇水 面积

(k二，);Q为设计重现期和降雨历时内的平均降雨强

度(mm厂mn) ;空为径流系数

    在算例中工，未考虑公路竖曲线水流线实际路

线，面积计算出现偏差。

    坡面历时t计算式为

    克毕(Kerby)(毛，镇 37Om)

(2)毗一而
柯皮奇(Kerpieh)(0.03< :< 0.10)

〔〕1。:川二 (3)

1 几何原理

    从物理意义上讲，在坡面上，小球或雨滴必沿着

水平面上的最大坡度线方向滚动。最大坡度线的几

何意义是空间一平面内对水平投影面倾斜角最大的

直线，它对水平面的倾斜角代表了空间平面对水平

投影面的倾斜角，也称该角为二面角 最大坡度线

在水平投影面上的投影线垂直于面内水平线的水平

投影，最大坡度线也垂直于面内水平线的水平投影。

    公路路线设计中把设有超高的平曲线上路线纵

坡与超高横坡所组成的坡度称为合成坡度，其方向

即为水流线方向。在有平曲线的坡道上，最大坡度

既不是纵坡方向也不是横坡方向，而是两者组成的

合成线的水流线方向

    在曲面上，通过一点 尸且在尸处具有切线的任

何曲线，它们在切点P处的切线都在同一平面上，这

个平面称为曲面在尸点的切平面。

    当路线平面为直线线形、纵坡为直坡段时，路面

为平面。路面的水流线为路面对水平面投影面(即

路线平面)的最大坡度线

1.1 水文计算原理

    在高速公路排水设计中将地表水迅速排出路基

外，最大限度地减少雨水、融雪水对路基路面质量的

影响，减少因路表水排水不畅或路表水下渗对路基、

路面结构和使用性能产生损害。在公路建设和运营

过程中，植被破坏、土石开挖、边坡冲刷与垮塌等常

会引起和加剧水土流失，是影响公路安全和环境评

                    叭

式中 艺为坡面流的坡度(%)江 为坡面流的长度

(m);肌:为地面粗糙系数

    由汇水区最远点(按水流时间计)流达进水 口

处所需的时间包括两部分 路面表面汇流历时tl;拦

水带(路缘石或护栏)与路缘带路面形成的沟汇流

历时t:在算例中川，未考虑公路路线纵横断面合成

坡度 了及合成坡度对应坡面流的长度 无，计算出现

偏差。

1.2 水流线几何原理

1.2.1 坡面汇流水流线和水流线长度

    如图 1所示，设行车道路面宽度为 b，路面横坡

度为艺，路线纵坡度为 ，可从设计资料获得 b、1、1;

取路线中线上一点A，C为A横断面路面边缘一点，

召为路线中线上另一点.距离 A点长度为之;B、C为

同一高程点，A怕cF组成一水平面卜壮cE组成路

面所在平面沪1〕E、A，DF线垂直于BC线，则月DE

线为水流线方向，即合成坡度 瓦
                                                  月

图 1 水流线和水流线长度立体模型
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竖曲线起始切点 a的曲率半径为
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式中:￡=b丛;人一阮

1.2.2 水流线 1和水流线长度几

    如图2所示，图中符号意义同前 合成坡度 1对

应坡面流在A’BCF平面内的水平投影长度 几1，图

示为A乍

        么一「A下〕一少门汀下了 (5)
                                                2r

    合成坡度 1与路线前进方向夹角a为

对应于竖曲线终止切点 b的曲率半径为

即在竖曲线范围内，曲率半径的变化范围为

(尺2+二乏)J厂，
      尺2

  。 (R“十二无)彩
飞 、」《飞 飞、 —

                      尺 ‘

a一“‘ccos了石贡
(6)

由式(4)、式(5)可得坡面汇流水流线长度L为

      L=丫(I[A下」)卫+[A争了!

          仁A下习召尸+1=几1了尸+1

                                                    (7)

    特殊情况下，当 二=0时，Rl=R=R，‘n，此半

径在公路设计中常称为竖曲线半径。

    当丸勺>。时，之、七2同号，在竖曲线范围内Rmln
不存在;

    当句触<。时，:上、:异号，在竖曲线范围内Rnun
存在;

    当旬，:=0时，设乞:一。，;并。，则尺二在竖曲

线起点鱿;:=0，:、举0，则 风。在竖曲线终点b，该

点是竖曲线最高(低)点。

1.3.2 竖曲线内桩号K，断面上纵坡度‘，

    在图3中，竖曲线半径R，坡度乞、1，和变坡点桩

号K等己知，则

          1，一分
式中:1，一K，一K。一K，一K+警*1+警。

            图2 水流线和水洗线长度平面模型

1.3 竖曲线几何原理

1.3.1 竖曲线

    如图3所示，中国公路竖曲线是采用二次抛物

线，在纵断面设计中，变坡点桩号里程 K处设置竖

曲线。取一般二次抛物线半径 R 顶点桩号里程 茂

的坐标为(0，0)，即抛物线顶点为平面坐标系钾X口Y

坐标圆点，竖曲线方程为

，一士分 (8)

容易证明，式(8)在(0，的点处取得最大值和最之谊 。

1.3.3 竖曲线最高〔最低)点

    竖曲线最高(最低)点不是变坡点的桩号 K，在

进行路面排水设计时，需要在凸形竖曲线和凹形竖

曲线内插得最高(最低)点的桩号K，

    如图4(a) 所示，图中符号同前 假设从凸形竖曲

线最高点尸引一条平坡与=0，则尸点距a点长度1为

                      1= R乞: (12)

则桩号K。=二。+1=K一尺(1:一，)+1

    在图4(切 中，同理可得凹形竖曲线最低点桩号

        K，= 工。+1二K一R口 一;)上1

性〕凸形竖曲线

                    图3 竖曲线几柯关系

    坡段 ‘:与竖曲线在a点相切，桩号里程为x。，坡

段::与竖曲线在b点相切，桩号里程为x，则对应于

            (b)凹形竖曲线

图4 竖曲线内插得最高(最低)点的桩号K
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2 路面水流线模型及水文计算参数

2.1 平面线形为直线.纵断面线形为0坡段

    如图 5所示，路面水沿路拱坡度汇集至路面边

缘，集中排水时在路面边缘应设锯齿形雨水口。行车

道路面宽度为占，进水口的间距为 2，则式(1)中参数

汇水面积 F为

                      F = lb (13)

式(2)飞式(3)中参数坡面流的坡度 :(%)取为路拱

坡度f;坡面流的长度L(m)取路面宽度 b(m)

抛物线上纵坡度线，根据设计资料，按式(11)计算

    如图7所示，A为竖曲线内桩号K户断面上一

点，纵坡度恤按式(11)计算;式(5)中取之=临计

算1值;式(6)中艺=蜘计算。值同理取竖曲线内

桩号 K超断面上一点B，计算 1、。值。

    过A、B两点的切面的交线过0点，则从A点开

始的水流沿1方向经过0点到达B点 当过A、B点

的两个断面无限接近时，上述路径为水流路径 实际

工程设计时，可在两个进水口断面之间按 lm划分

间距，过A、B、⋯各点用样条曲线拟合。

{

          图5 平面直线、纵断面0坡段水流线模型

2.2 平面线形为直线，纵断面线形为坡段 艺

    如图6所示，路面水沿路拱坡度:与纵坡艺合成

1，水流汇集至路面边缘，集中排水时在路面边缘应

设雨水口 行车道路面宽度为b，进水口的间距为 1，

则式(1)中参数汇水面积F按式(13)确定;式(助、

式〔3)中参数坡面流的坡度 1，按式(5)确定，坡面流
      -

的长度吞按式(7) 确定，

            币 ，

汉 一 J

孚灭、。 —
\\。一

耳1仁二
J户

                  图7 竖曲线水流线模型

    注:A点处，。为。A，1为1;B点、C点、D点、E点、F点以此类推。

2.3.2 凸形竖曲线R段

    如图8所示，1为凸形竖曲线最高点路拱横向

坡度，图中其余符号意义同图 7

          图6 平面直线、纵断面坡段乙的水流线模型

2.3 平面线形为直线.纵断面线形为竖曲线R

    进水口的布置间距:对路线纵断面要进行分段，

以确定先从坡段上方开始的第一个进水口位置和竖

曲线底部的进水 口位置 分段时，要确定凸形竖曲线

最高点，该点为凸形竖曲线函数导数等于 。;要确定

凹形竖曲线最低点，该点为则形竖曲线函数导数等

于0。凸(凹)形竖曲线最高(低)点桩号按图4确定。

2.3.1 路面水流线确定

    该类型路面空间曲面为一柱面，是由直母线(路

拱横断面坡度线)沿曲导线(曲面线的二次抛物线)

运动，且始终平行于直导线(竖曲线与直坡段切点所

在路拱横断面坡度线)柱面上所有素线(母线任一

位置)均互相平行 柱面上任一点 尸处可做两条切

线，一条是路拱坡度线，由设计资料获得;另一条是

缘婆巍龚
‘尸代勺之乙2//

，乳七 厂争
2‘叹/之

尸 劝

莱烹 萎
— 石卜凡

入 乙

勺刀
�� �匕一乙气
匕一_ 对

                图8 凸形竖曲线水流线模型

    (l)式性)中参数汇水面积尸①从凸形竖曲线

最高点开始的第一个进水口的面积为F]区域，为凸

形竖曲线最高点路拱线、两侧边缘线和过A、B、二

各点用样条曲线拟合线所包围部分，在 CAD图形

中，用面积计算查寻功能得到;② 从凸形竖曲线最

高点开始的第一个与第二个进水口的面积为 尸 区

域 为两侧边缘线和过 A、Bl、 ，A 、B，、⋯各点用

样条曲线拟合线所包围部分，在CAD图形中，用面

积计算查寻功能得到

    (2)式(2)、式(3)中参数坡面流的坡度滋和坡

面流的长度L，:①从凸形竖曲线最高点开始的第一

个进水口，坡面流的坡度 艺，取为路拱坡度艺;坡面流

万方数据
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的长度L，取路面宽度b;② 从凸形竖曲线最高点开

始的第一个与第二个进水口，各点 人、1。、⋯乙等 二个

断面的加权平均数，1一刃儿/n，两个进水口，坡面
流的坡度‘(%)取A上、且·‘”·

    坡面流的长度 L，取过 Al、B、⋯ 点用样条曲线

拟合的曲线长度，在 CAD图形中，用长度计算查寻功

能得到

2.3.3 凹形竖曲线R段

    如图9所示，f为凹形竖曲线最高点路拱横向坡

度，图中其余符号意义同图7

    (3)通过路面水流线模型图 5一图 9及确定水文

计算参数，为路面排水设计提供了可靠依据

参考文献

Refe代盯〔巴

厂21

厂31

[41

                图9 凹形竖曲线水流线模型

    (1)式(1)中参数汇水面积F:凹形竖曲线最低

点进水 口的面积为F区域，为两侧边缘线和过Al、

B、⋯，AZ、BZ、⋯各点用样条曲线拟合的两条线包围

部分，求解方法同上。

    (2)式(2)、式(3)中参数坡面流的坡度 礼和坡面

流的长度L，求解方法同上。

3 结 语

    (1)根据空间立体几何中空间平面对水平投影面

最大坡度线，建立竖曲线上公路路面水流线模型，定

量分析合成坡度大小及水流线方向，为确定路面汇水

区的范围及桥梁、中央分隔带和路肩排水设施的设置

提供依据。

    (2)在进水口间距设计时，要对路线纵断面进行

分段，以确定先从坡段上方开始的第一个进水口位置

和竖曲线底部的进水口位置，通过式(8)确定在(0，0)

点取得最大值和最小值

一{
[8一

江益敏，王秉纲 公路土质路基边坡坡面冲刷稳定性的

模糊综合评价〕].中国公路学报，2。。5，上8(1)2通一29

WANGYi一min，WANGBI习9一gang.Fuzzyevaluatlon

methodofsoouringstab盆1:tyonsollsubgradeslope

〔J].ChnajournalofHlghwayandTran，port，2005.

18(1):24一29.

谈至明.公路排水系统设计参数研究[J].中国公路学

报，2006，19〔2):7一11.

TAN Zhl一m‘ng Researchondesignparametersof

h‘ghwaydrainagcsystem[J].Ch五najournalof

Highwayandlransport·2006，19(2):7一11.

郑继帅.中江高速公路路基路面排水设计浅析[J].

公路，2006，(8):283一2吕5.

ZHENG Jlshua1 Analysis‘}fdrainagede弓lgn for

吕ubgradeandpavement。丁Zhon翻1且ngexPres拐way

[J].Hlghway，2006，(8):283285t

黄高花，王 飞，杨勤科.陕西北部山丘区公路开挖

边坡侵蚀调查与评价「J].长安大学学报:自然科学

版，2006，26(2):3133.

HUANG Gao--hua，WANG Fei，YANG Qi介ke.

Evalua飞ionofcutting日lopeerosl(}nofhlghw吕yin

northsha。。xi「J].JournolofChang’anUnvorsity

NaturalscienceEdltlon 20O6，26〔2):31一33.

陈云鹏.路表排水日设计合理性的验核方法「J〕.公

路交通科技，2o02，(10);5o53

CHE入 Yuu一pcng. Method for verlfylng the

丁easonablenessofp且vcmentsurfaoedra之nagedeslgn

[J」. JournalofH胜ghway and Transportat上on

R七searchandDevelopoIcnt，2002，(10):5053.

JTJo18一，7，公路排水设计规范[5].

姚祖康.公路排水设计手册「M]北京 人民交通出

版社，2o02.

卢新兵，刘佐义，薛宝德 关于渗水处理质量控制监理

的探讨「J].筑路机械与施1机械化，2006，23(3)

3637.

1‘UXin一bing，1‘IUZuo一yl，XUE压。一de.D15cusslon

0于qualityControl〔〕fwate 、eepagetreotment[丁].

RoadMachinery Constructlon 水 Mecl工anizatlon，

2006，23(3)t3637.

万方数据


