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摘 要：为提高山区公路抗水灾能力，对山区公路排水设施水毁现象进行了调查，并做了机理分析，

研究了山区公路排水系统3个子系统单元(坡面漫流单元、排水沟渠单元和小桥涵单元)的组成，建

立了山区公路排水系统抗水灾4个递进层次系统(孕灾环境危险性评价、排水系统易损性及完善性

评价、水毁经济损失评价、防治效益经济评价)的评价体系，提出了相关经济计算与评价标准。实际

应用结果表明，该评价指标体系对山区公路抗水灾养护决策具有明显的指导作用。
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Abstract：To enhance the anti—flood capacity of mountain highway，the flood damage of highway

drainage facilities at mountain is investigated，the damage mechanism is analyzed，the

compositions of the drainage system，named slope rain boundless unit，drainage canals unit and

little bridge-culvert unit，are studied．The evaluating indices system about the anti-flood ability

of the drainage system is developed．The indices include the evaluation of environmental disaster，

the evaluation of the damage of drainage systems，the evaluation of economic losses，the

evaluation of the benefits of anti—flood facilities．The relevant economic calculation and the

evaluation standards are put forward．The application results show that this indices system has an

obvious guiding role for the decision—making in mountain highway’s anti—flood．1 1 tabs。8 refs．
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0 引 吾

20世纪90年代以来，随着中国公路建设特别

是山区公路建设的快速发展，公路运输能力大幅度

增长。但在雨季大量发生的山区公路，水毁造成的

交通中断时间、强度和频次也逐年成倍增长。有关

资料统计表明，目前中国西部山区水毁状况，若不能

得到有效治理，则随着中国公路网逐渐形成，每年的

公路水毁经济损失将远远超过人们的接受能力[1_8]。

为了提高山区公路排水抗灾技术能力，本文对山区

公路排水设施的抗水灾评价体系进行了研究。

1 山区公路排水系统抗水灾评价体系

1．1 排水系统及排水设施单元抗水灾评价体系

山区公路排水系统是在一定路域降雨影响范围

内，由相对独立的多个坡面排水单元经排水沟渠集

流输送，以小桥涵横过路基为排水中心，组成抗御路

基水灾的复杂的汇水排水系统。按照排水系统功能

分类，山区公路排水系统由坡面排水单元、排水沟渠

单元和小桥涵单元组成。

(1)坡面排水单元常见水灾害：土质坡面承受风

吹、日晒、雨水冲刷、浸泡膨胀、干湿交替和冻融胀缩

循环，造成大的沟蚀或坡面溜坡、坍塌，或坡面重力

蠕变滑移变形，造成混凝土或砌体骨架损坏。

(2)排水沟渠单元常见水灾害：渠道易被坡面泥

沙淤塞，过水断面减小，杂草丛生，排水正常运用能

力下降；沟渠砌体结构石材、混凝土等碳化、表层剥

落和风化，止水材料老化至逐渐开裂，降雨经渠集水

从开裂处集中渗漏，使基础从局部沉降变为大面积

沉陷；不同渠道衔接处滑移开裂，经溢流冲刷，或急

流槽重力蠕变疲劳滑移或槽帮外土壤冲刷，造成渠

道基础失稳，或消能防冲设施损坏。

(3)小桥涵单元常见水灾害：进口墙体偏移坍

塌，涵前淤塞，出口铺砌破坏，小桥涵过流不足，造成

水流翻越路基等。

山区公路排水系统水灾害主要表现为：环境灾

害与结构失稳，排水设施总体或部分自身安全性能

降低和排水功能退化。3个单元水灾害表象各不相

同，但互相关联，皆存在人为使排水系统稳定性设

计、施工和管理不良，在投入使用较长时间后，隐患

逐渐显露，造成结构性水灾害。为此，本文以坡面排

水单元评价指标系、排水沟渠单元评价指标系和小

桥涵单元评价指标系为评价核心，建立排水设施单

元抗水灾评价体系。

1．2排水设施抗水灾评价体系

山区公路排水设施抗水灾的4个递进层次评价

体系与方法如下所述。

(1)山区公路排水系统孕灾环境危险性评价，确

定环境造成水灾害的经济损失放大系数。

(2)山区公路排水设施易损性评价：①具体排水

设施稳定性技术评价，确定排水设施不稳定造成的

经济损失系数；②排水系统整体完善性评价，确定排

水系统不完善造成的经济损失放大系数。

(3)山区公路排水工程水灾害直接经济损失评

价，以排水设施造价和排水系统不完善的坡面造价

为基础，根据(1)、(2)经济损失放大系数，计算排水

系统的直接经济损失。

(4)山区公路防治减灾效益评价。

2 山区公路排水系统抗水灾危险性评价

2．1 排水系统孕灾环境危险性评价标准

自然气候、水文、地形、地层地质和工程规模等

环境背景皆是排水系统灾害孕育的先决条件，孕灾

环境背景的危险性决定了水毁经济损失程度。排水

系统危险性等级分为I(很严重)、Ⅱ(严重)、Ⅲ(中

等)、Ⅳ(轻微)、V(无影响)5个等级，评分标准分别

为20、40、60、80、100。以经济损失放大系数表示危

险性评价结果，危险性等级对应的经济损失放大系

数K，。分别为2、1．5、1、0．5、0。根据文献[63及长期

对排水系统水毁恢复重建的经验与调查，确定坡面

排水单元、排水沟渠单元和小桥涵单元孕灾环境危

险性指标(表1)。

表1 坡面排水单元、排水沟渠单元和小桥涵单元的危险性指标

危险性指标 I很严重(20) Ⅱ严重(40) Ⅲ中等(60) Ⅳ轻微(80) V无影响(100)

相对雨强I。 >1．2 1．O～1．2 0．8～1．0 0．6～0．8 <0．6

坡面排水单元、 相对雨时TD >1．2 1．Orl．2 0．8～1．0 0．6～0．8 <O．6

排水沟渠单元 汇流面积／m2 >3 000 3 000～2 500 2 500～2 000 2 000～1 500 <1 500

截水沟道数 >5 5～4 4～3 3～2 <2

小桥涵单元 流量系数K。 >1_2 1．0～1．2 0．8～1．0 0．6～0．8 <0．6

注：J。=l／Is．丁p=T／Ts．K，=Q／Qs。其中：J为实际降雨强度；Is为设计排水降雨强度；1l为实际降雨历时；Ts为设计坡面降雨稳定人渗深

度历时lQ为实际降雨汇流流量‘Qs为设计通过安全的极限流量。
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2．2排水系统孕灾环境危险性评价

坡面排水、排水沟渠和小桥涵单元危险性评价

包括4个方面。

(1)分析降雨强度、降雨历时、汇流面积、截水沟

道数对排水坡面、排水沟的影响，其权重系数分别为

0．4、0．3、o．2、o．1，根据各指标确定各影响因素的危

险性级别。

(2)由N=∑(w。Xi)／∑W；计算危险性程
度分值。其中：N为排水沟、坡面危险程度综合分值；

Xi为各影响因素等级分值；Wi为与X：对应的权重。

(3)根据危险程度综合分值，得出坡面及坡面

排水沟渠危险性经济损失放大系数K，。。

(4)小桥涵危险性评价根据K，评定，确定危险

性经济损失放大系数K，。。

3 山区公路排水系统抗水灾易损，陛评价

排水系统易损性评价的计算方法与危险性评价

计算方法相同。

3．1坡面排水单元易损性指标、权重及评价标准

坡面排水单元易损性评价标准分为I(很严

重)、11(严重)、Ⅲ(中等)、Ⅳ(轻微)、V(无影响)5

个等级，其评分标准分别为20、40、60、80、100，易损

性经济损失放大系数KF：分别为o．8、0．6、o．4、0．2、

0。根据水毁防治调查及养护经验，建立易损性评价

指标及权重(表2、表3)。

衰2坡面排水单元易损性指标及权I

冲刷(权重为0．5) 冲剪力(权重为1．O)

坡比降(权重为0．5)

抗水灾能力 溜坍(权重为0．3) 土体密实度(权重为0．3)

坡面排
(权重为0．5) 渗透率(权重为0．2)

水单元 崩解(权重为0．2)
土壤亲水性(权重为0．6)

易损性 土质类型(权重为0．4)

指标 坡面防护类型(权重为0．4)

养护巡视及安全评估频次(权重为0．25)

养护质量
养护施工质量(权重为0．4)

(权重为0．1)

养护监督管理制度(权重为0．35)

表3坡面排水单元易损性指标评价标准

指标 I很严重(20) Ⅱ严重(40) Ⅲ中等(60) Ⅳ轻微(80) V无影响(100)

冲剪力T。 <0．6 0．6～0．8 0．8～1．O 1．O～1．2 >1．Z

坡比降 >l：1 1：1～1．0 I 1．5 1．0：1．5～1；2 1：2～1：3 <1 I 3

土体密实度 <0．75 0．80 O．85 0．90 >0．95

渗透率m >O．030 o．025 o．020 o．015 <o．olO

饱水率／％ >30 25 20 15 10

土壤亲水性 很强 较强 一般 较弱 很弱

土质类型 粉沙土 沙土 沙桔土 粘土 岩石

拱式护面墙拱肋 窗式护面墙窗外
坡面防护类型 植生+六棱空心砖 圬工骨架+植生 实体护面墙

排水+拱窗内植生 排水+窗内植生

养护巡视及安全评
0．2 O．7 1．2 1．7 2．0

估频次／(次·a“)

养护质量 差 较差 一般 较好 优良

养护监督 制度较齐全．但完 制度健全，部

管理制度
无制度 很少 严格按制度执行

全不按制度执行 分按制度执行

注：冲剪力T。=r。／r。，。其中：rc为土壤破坏临界剪切力}f。。为降雨及其径流产生的最大剪切力。渗透率m—IT／I，其中：IT为降雨渗透强度。

土体密实度：在路堤坡面．为土体压实度；在开挖路堑坡面，为坡面松动土体与原状土体干密度比。

3．2 排水沟渠单元易损性指标、权重及评价标准 表4排水沟渠单元易损性指标及权重

排水沟渠单元易损性标准等级对应的经济损失

放大系数与坡面排水单元易损性标准相同，其易损

性指标及权重见表4。

3．3一小桥涵单元易损性评价

3．3．1 小桥涵单元易损性评价指标、权重系数

小桥涵单元易损性评价标准、评分及经济损失

放大系数与坡面排水单元易损性标准相同。根据水

毁防治经验与调查，结合室内水力模型试验及理论

分析，确定小桥涵单元易损性评价指标、权重系数

(表5)。

排水沟

渠单元

易损性

指标

相关影响指标

(权重为0．4)

坡体坍滑淤塞(权重为0．3)

槽帮填土渗漏沉陷(权重为0．2)

渠槽溢流冲刷(权重为0．2)

槽外邻近漫坡汇流冲刷(权重为0．2)

槽外培土溜坍(权重为0．1)

直接破坏指标

(权重为0．5)

槽帮冻胀开裂、集中渗漏(权重为0．3)

槽体纵向支撑开裂、滑移坍塌(权重为o．5)

槽体侧向基础沉陷坍塌(权重为0．2)

养护质量(权重为0．1)

注：排水沟渠单元养护质量指标子集与坡面排水单元养护质量指标

子集相同I排水沟渠单元指标等级程度及评分与坡面排水单元易

损性指标评价等级标准相同．

万方数据
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裹5小桥涵单元易损性指标及权重系数

小桥

涵单

元易

损性

指标

涵位(权重为0．2)

小桥涵进出口形式(权重为0．1)

蹴i鬻巨塑些堕塑笺型
能力l o．3) 1自由水流冲刷与消能(权重为0．7)
(权重f水位(权重为0．4)：”／∞s

：!：!]堕望!坚里塑!：!!!!竺：!∑!
养护质量(权重为0．1)

注：正常设计水流水位：翼墙不发生淹没水位，桥底高程减净空高的

设计水位l小桥涵养护质量指标子集与坡面排水单元养护质量指

标子集相同；"为可通过极限水位；”。为正常设计过流水位；

y。。为可通过极限流速；Vb为正常设计不允许冲刷流速。

3．3．2 小桥涵单元易损性评价标准

小桥涵单元其他易损性评价标准和各指标因素

评价标准见表6～表11。

衰6涵位易损性评价标准

涵位易损
涵位易损性特征 评分

性等级

涵位偏置，纵向比降变化大，自然沟宽横向压
I 20

缩比大，易造成严重冲刷或淤积。

涵位偏置，纵向比降有一定变化，自然沟宽横
Ⅱ 40

向压缩比大，有一定谈积或冲刷。

涵位水流顺直，自然沟宽横向压缩比大，纵向

比降有一定变化；涵位水流顺直，自然沟宽横
Ⅲ 60

向压缩比大，纵向比降无变化，平面水流有一

定转向。

涵位合理，自然沟宽横向有一定的压缩比，水
Ⅳ 80

流平面顺直。纵向比降无变化。

涵位合理，自然沟宽横向无压缩，水流平面顺
V 100

直，纵向比降无变化。

裹7进出口形式易损性评价标准

进出口形式
易损性特征 评分

易损性等级

进出口形式与地形、水流条件不相适应，洞

I 口砌体发生严重开裂，勾缝剥蚀破损，墙面 20

倾移变形。

进出口形式与地形、天然沟渠连接不顺畅，

Ⅱ 洞口铺砌局部有较严重冲刷破损．墙面倾移 40

变形。

进出口形式与地形基本适应，水流较为通

Ⅲ 畅，但洞口局部有一定的开裂剥蚀，微倾移 60

变形。

进出口形式与地形适应，水流通畅，但洞口
Ⅳ 80

局部剥蚀破损。

进出口形式与地形相适应，水流通畅，洞口
V 100

砌体无破损与倾移变形。

表8过流能力易损性评价标准

过流能力易
易损性特征 评分

损性等级

涵洞孔径及净空过小。设计正常过流能力远小

于洪峰实际水流，发生压力式过流或翻越路基

坡面过流几率高，不能满足基本过流要求；小
I 20

桥涵过水设计的排水面积小于实际小流域汇

水面积30％以上，上部结构底标高低于设计计

算水位，或孔径小于规定值30％以上。

涵洞孔径及净空过小，设计正常过流能力远

小于实际水流，常发生压力式过流，有翻越

路基坡面过流可能，不能满足基本过流要

Ⅱ 求；小桥涵过水设计的排水面积小于实际小 40

流域汇水面积20％以上：上部结构底标高与

设计计算水位相同，或孔径小于规定值的

20％以上。

水流大于正常设计过流，但小于极限过流能

力，淹没水流条件下上游将发生大量泥沙淤

塞。自由水流条件下出口发生冲刷，局部破

Ⅲ 坏，发生局部倾移，小桥涵过水设计的排水 60

面积小于实际小流域汇水面积10％以上；上

部结构底标高与设计计算水位相同，或孔径

小于规定值的lO％以上。

结构形式与水流条件基本相适应，水流较为

通畅，洞口有局部微破损，小桥涵满足实际

Ⅳ 坡面积汇水过流设计要求。上部结构底标高 80

与设计计算水位相同。或孔径偏小，但不超

过规定值的10％。

结构形式与水流条件相适应。水流通畅。无

破损，小桥涵过水设计满足实际汇流坡面积

V 要求，上部结构底标高高于设计计算水位 100

10％，桥下净空高度、最小孔径应符合规定

要求。

表9流速易损性评价标准

流速易损性
流速易损性特征 评分

等级

I y。，>Vb(铺砌)，没有消能措施 20

Vb(铺砌)>y。。>Vb(自然沟渠)，没有消能
Ⅱ 40

措施

Vb(铺砌)>y。。>Vb(自然沟渠)，具有消
Ⅲ 60

能措施

Vb(自然沟渠)0．8<V一<yb(自然沟渠)，
Ⅳ 80

具有消能措施

V V一<0．8Vb(自然沟渠)，具有消能措施
100
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表lO水流特性易损性评价标准

水流特性易

损性等级
易损性特征 评分

半压力或压力式过流。上游水流含泥沙量

大。进口极易发生大量泥沙淤塞，导致水流
I 20

翻越路基；出口无消能措施，或出口基础埋

置深度小于设计计算值的70％。

半压力或压力式过流，有翻越路基坡面过流

Ⅱ 的可能．出口无消能措施．但无泥沙淤塞；出 40

口基础埋置深度等于计算值的70％～90％。

半压力式或压力式过流。无翻越路基的可

能，出口具有较好的消能抗冲措施，水流含
Ⅲ 60

泥沙多，进El存在一定淤塞，出口基础埋置

深度等于计算值的90％～110％。

无压力式过流，小桥涵实际过水面积满足设计

Ⅳ 要求；出口具有淄钝措施，局部微微破损。出El 80

基础埋置深度超过计算值的lo％～30％。

结构净空高，具有超过流能力，水流通畅，铺

V 砌无破损；涵洞出口具有良好消能措施；出 100

口基础埋置深度超过计算值30％。

表11水位易损性指标评价标准

水位易损性等级 水位易损性特征 评分

I H>H3 30

Ⅱ H3>H>H2 50

Ⅲ H2>H>H1 70

Ⅳ 1．2H>H1>H 90

V H1>1．2H 100

注：H为过流水位；Hi为进口前路基土质坡面坡脚高程；H2为小桥

涵梁底高程；Ha为路面高程。

3．4排水系统完善性评价标准

排水系统完善性等级分为：I(差)、Ⅱ(较差)、

Ⅲ(一般)、IV(较好)、V(优秀)5个等级，其分别表

示如下：I为缺乏小桥涵，汇水坡面大面积缺乏主干

沟渠排水系统；Ⅱ为有排水涵洞，但汇水坡面大面积

缺乏主干排水沟，或缺乏截水沟和急流槽；Ⅲ为具有

排水涵洞，主干排水沟齐全，但汇水坡面大面积缺乏

引水沟，坡面水不能入槽；IV为具有排水涵洞，排水

系统基本完善，但局部坡面缺乏排水设置；V为各级

排水系统与构造设置全面。排水系统完善性经济损

失放大系数KF。分别为0．8、0．6、0．4、0．2、0。

4 山区公路排水系统水灾经济损失评

价及抗水灾措施经济效益评价

4．1排水系统水灾经济损失评价

(1)坡面排水单元、排水沟渠水毁经济损失价

值M，评价。分别以坡面排水单元造价和排水沟渠造

价Z玎为基础，再与K，。和K，。相乘，即MJ=

ZPjKnKF2 o

(2)小桥涵水毁经济损失评价。小桥涵水毁经

济损失评价公式为Me=MsKF。=ZjKFzKF。，其

中：MP为小桥涵水毁经济损失；Ms为小桥涵易损性

价值损失；ZJ为小桥涵造价。

(3)对已发生破坏的沟渠、坡面排水单元、涵洞

水毁经济价值评价。对完全破坏的排水设施经济损

失放大系数按1．0处理；对部分破坏的排水设施经

济损失放大系数按其破坏部分占总体的百分率计

算；对未破坏部分进行易损性评价，部分破坏的经济

损失放大系数为KJ。一MB+(1一M。)K占，其中：

K】s为排水设施经济损失放大系数；M。为排水设施

部分已破坏的经济损失放大系数；K砣为排水设施

未破坏部分的经济损失放大系数。同理，其相应水毁

经济损失价值评价为MJ=MzJKJ。K，。，其中：Mzj为

基础造价。

(4)排水系统不完善性水毁经济损失评价MG。

MG=MKK阳Kn，其中：MK为可能造成的坍方土方

量及路基总价值。

(5)排水系统水毁经济价值评价。在坡面排水

单元、排水沟渠、小桥涵水毁经济损失价值评价基础

上，计算整体排水系统的水毁经济价值MT，即

Mr一∑MJ+∑MG。其中：∑MJ为排水沟渠坡

面排水单元和小桥涵水毁经济价值；≥：MG为排水

不完善性水毁经济价值。

4．2 排水系统抗水灾措施经济效益评价

排水系统抗水灾工程经济效益。Mx=(MT。一

Mcs—MTz)KH，其中：MT。为第一次评价水毁经济

损失；Mcs为减灾措施经济投入；MT。为第二次评价

水毁经济损失；Kr。为考虑交通运输社会效益的间

接经济效益系数。道路等级不同则交通效益不同，不

同等级道路(高速、一级、二级、三级、四级)的交通

间接经济效益系数KF4取值为1．4、1．3、1．2、1．1、

1．0。采取防治措施后的排水不完善性得到了整治，

则排水不完善性的易损性经济价值按一般排水系统

易损性评价经济价值评价，可不再考虑其排水系统

的不完善性。

评价时，考虑野外调查工作量多，可采用对路段

或路线排水系统抗水灾普查评价与详查评价相结合

的方法，对易发生水灾路段的排水系统逐一编号、统

计和调查评价，对一般路段可采用普查评定方式。普

查评定只对已发生水毁设施经济损失放大系数按
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陕西西铜高速公路改扩建工程全面启动

日前，西安至铜川(西铜)高速公路改扩建工程全面启动。

西铜高速公路改扩建项目是中国西北地区第一条将双向4车道一级公路改造为双向8车道的高速公路

项目，是国家规划的西部开发省际高速公路大通道的重要组成部分，也是国务院批准实施的国家高速公路网

包头至茂名高速公路的组成部分，更是陕西省“米”字形公路主骨架中的中轴线。该项工程起于西铜公路与

西安绕城高速公路北段交叉点，止于西铜公路铜川I新区立交，纵跨西安、成阳、渭南、铜JIf 4市6县(区)，路线

全长60．372 km，按8车道高速公路加宽扩建，全线设置8处互通立交，改建服务区1处。全线新建、加宽桥

梁21座(4 453 m)，分离立交40处，涵洞192个，通道、人行天桥及渡槽116道，新建连接线22 km。该项目

计划建设工期为3年，2007年试验段开工，2008年全面开工建设，2010年建成通车。
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