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山区连续长陡坡路段排水结构优化设计研究
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摘� 要：山区连续长陡坡路段地形起伏大、气候复杂，排水系统设计面临诸多挑战。本文分析其排水特性，包括路面、

边坡排水过程与机理，以及排水结构和排水特性的关系。指出现有排水结构存在排水不畅、稳定性差、耐久性不足及

与周边环境协调性差等问题。提出优化设计方法，遵循安全、经济、生态协调和适应性原则，从类型选择、尺寸设计、

布置优化及特殊部位设计等方面进行改进，以提升排水系统性能。
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引言

山区连续长陡坡地形、气候复杂，汇水迅猛，现有

排水结构存在排水不畅、稳定性差、耐久性不足及生态

协调性弱等问题，易引发道路病害。因此，优化其排水

结构设计，对保障道路安全耐久、降低生态影响具有重

要现实意义。

1� 山区连续长陡坡路段排水特性分析

1.1 山区连续长陡坡路段地形与气候特点
山区连续长陡坡路段地形起伏剧烈，坡度多在7%以

上，部分路段连续纵坡长度超过3公里，坡面平整度差且
多存在沟谷切割现象，地表径流汇集速度快且汇水面积

易突变。地形走势多沿山体等高线延伸，存在较多弯道

与坡体转折部位，导致径流流向频繁变化。气候方面，

此类路段多位于季风气候区或地形雨集中区域，年降水

量在800-1600毫米之间，汛期6-9月降水量占全年60%以
上，短时强降雨频发，1小时最大降雨量可达50-80毫米。
山区昼夜温差大，四季分明，冬季气温低于0℃时易出现
雨雪冰冻天气，冻融循环频繁。地形与气候的叠加使得

路段汇水具有“来得猛、流得快、汇量大”的特点，且

冻融作用会加剧排水结构损伤，为排水系统设计带来复

杂挑战。

1.2 路面排水过程与机理
山区连续长陡坡路段路面排水以“分层疏导、快速

排出”为核心机理，过程分为表面排水、内部排水和边

缘排水三个阶段。表面排水阶段，降雨落在路面后，在

重力和纵坡作用下沿路面横坡向两侧流动，横坡设置通

常为2%-3%，确保水流快速汇集至路缘石或排水沟槽。
路面横坡与纵坡的组合使水流速度较平缓路段提升30%-
50%，但也易在弯道处形成涡流[1]。内部排水阶段，部分

雨水通过路面裂缝、接缝渗入面层内部，经基层顶面排

水层汇集至路肩排水盲沟，排水层采用透水性沥青碎石

材料，渗透系数不低于1×10⁻³cm/s。边缘排水阶段，路缘
石设置泄水孔，间距5-8米，将表面汇水引入边沟，边沟
沿纵坡设置，坡度不小于0.5%，确保水流快速排出路段
范围，避免积水渗入路基。

1.3 边坡排水过程与机理
山区连续长陡坡路段边坡排水包括地表排水和地下

排水两个系统，协同作用控制边坡稳定。地表排水机理

为“分散汇流、分级截排”，在边坡坡顶设置截水沟，拦

截坡顶以上汇水，截水沟断面采用梯形，底宽0.6米，深
度0.8米，沟底纵坡不小于1%。边坡坡面设置急流槽，间
距30-50米，将坡面汇水导入坡脚边沟，急流槽采用C25
混凝土浇筑，底部设置防滑齿，防止水流冲刷导致结构

滑动。地下排水机理为“疏排结合、降低水位”，边坡内

部设置排水盲管，呈梅花形布置，间距5-8米，管径100-
150毫米，盲管外包土工布，渗透系数不低于5×10⁻²cm/s。
盲管将边坡土体中的孔隙水引入坡脚排水涵洞，涵洞沿

路线走向布置，与边沟连通，将地下水排出路段范围。

1.4 排水结构与排水特性的关系
山区连续长陡坡路段排水结构的类型、尺寸及布置

方式直接决定排水特性，二者呈显著关联。结构类型方

面，刚性排水结构如混凝土边沟、急流槽，抗冲刷能力

强，适用于汇水量大、流速高的路段，其排水能力较柔

性结构提升40%-60%，但对地形适应性较差；柔性排水
结构如植草沟、碎石盲沟，对地形适应性好，能减少对

周边环境破坏，但排水能力较低，仅适用于汇水量较小

的边坡平台区域。尺寸设计方面，边沟断面尺寸与汇水

量正相关，汇水面积每增加1000平方米，边沟底宽需增
加0.2-0.3米，深度同步增加0.1-0.2米，尺寸不足会导致
漫溢，过大则增加工程造价。布置方式方面，排水结构
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沿等高线与纵坡结合布置时，排水效率较单一纵坡布置

提升30%，弯道处增设导流结构可减少涡流导致的排水不
畅。合理匹配结构参数与排水特性，能使排水系统效率

最大化，避免积水引发的工程病害。

2� 山区连续长陡坡路段现有排水结构存在的问题

2.1 排水不畅问题
山区连续长陡坡路段现有排水结构普遍存在排水不

畅问题，主要表现为暴雨时路面积水、边坡汇水漫流及

地下水位过高。路面排水方面，部分路段横坡设置不合

理，仅为1%-1.5%，低于规范要求的2%-3%，导致雨水
在路面中部汇集，形成深度5-10厘米的积水带，积水在
纵坡作用下快速流动，加剧路面冲刷。边沟设计存在瓶

颈路段，弯道处边沟断面未扩大，汇水通过时流速骤增

引发壅水，漫过路肩渗入路基。边坡排水方面，截水沟

间距过大，超过80米，无法有效拦截坡顶汇水，坡面急
流槽堵塞现象严重，杂物堆积导致过流断面缩小60%以
上，雨水沿坡面漫流形成冲沟。地下排水方面，盲管布

置密度不足，间距超过10米，且部分盲管被泥沙堵塞，
渗透系数降至1×10⁻⁴cm/s以下，无法及时排出土体孔隙水，
导致边坡土体饱和度持续升高[2]。

2.2 结构稳定性问题
现有排水结构稳定性问题突出，在水流冲刷和地形

荷载作用下频繁出现损坏。边沟结构方面，部分路段边

沟采用浆砌片石砌筑，基础未嵌入稳定岩层，仅设置0.3
米浅基础，暴雨时水流流速达2-3m/s，对沟底冲刷深度
超过0.5米，导致边沟整体下沉、开裂，裂缝宽度可达5-10
厘米。急流槽稳定性问题尤为明显，部分急流槽未设置

防滑齿或防滑齿长度不足0.3米，与边坡土体结合不紧密，
在高速水流冲击下出现滑动，滑动距离可达1-2米，导致
坡面汇水失去疏导。排水涵洞存在基础不均匀沉降问题，

涵洞进出口与路基衔接处出现错台，错台高度达3-5厘米，
导致涵洞开裂漏水，进而加剧路基沉降。

2.3 耐久性问题
山区连续长陡坡路段现有排水结构耐久性不足，服

役寿命普遍低于设计年限的60%。材料方面，早期建设的
排水结构多采用普通混凝土，强度等级仅为C15-C20，抗
冻性和抗渗性较差，山区昼夜温差大，冻融循环每年可

达50-80次，混凝土表面出现剥蚀，剥蚀深度达2-3厘米，
内部钢筋锈蚀严重，锈蚀率超过15%。浆砌片石边沟的砂
浆强度不足，采用M5水泥砂浆砌筑，在雨水浸泡和干湿
循环作用下砂浆软化、剥落，片石之间出现松动，缝隙

宽度达3-5厘米。施工质量方面，部分排水结构存在施工
缺陷，混凝土浇筑时振捣不密实，内部存在蜂窝、空洞，

空洞面积占比可达5%-8%，导致结构抗渗性能下降。养
护方面，缺乏定期清理和维修机制，排水结构内杂物堆

积、裂缝未及时修补，加剧结构损伤，形成“损坏-积水-

更严重损坏”的恶性循环。

2.4 与周边环境协调性问题
现有排水结构与周边生态环境协调性差，既破坏自

然景观又影响生态功能。结构形式方面，大量采用混凝

土刚性排水结构，表面光滑且颜色单调，与山区植被覆

盖的自然景观形成强烈反差，视觉协调性差。边坡排水

结构施工时开挖量过大，破坏原有植被，开挖面植被覆

盖率从施工前的80%以上降至不足30%，导致边坡水土流
失加剧，每年土壤侵蚀量达500-800t/hm²。排水出口设计
不合理，部分边沟和涵洞出口直接排入自然溪流，未设置

消能和净化设施，水流携带的泥沙、杂物进入溪流，导致

溪床淤积，淤积厚度达0.3-0.5米，影响溪流生态系统。
3� 山区连续长陡坡路段排水结构优化设计方法

3.1 优化设计原则
山区连续长陡坡路段排水结构优化设计需遵循四大

核心原则，确保设计科学性与实用性。安全性原则为首

要原则，设计需满足暴雨工况下排水能力要求，路面无

积水、边坡无汇水漫流，排水结构自身抗冲刷、抗滑稳

定性达标，通过水文计算确定汇水量，采用极限状态法

验算结构强度，确保结构在百年一遇暴雨时不损坏[3]。经

济性原则要求统筹设计与运维成本，在满足功能前提下

选用性价比高的材料和结构形式，如边坡平台采用植草

沟替代混凝土边沟，降低造价30%以上，同时减少后期
养护费用。生态协调性原则强调保护自然环境，设计时

减少开挖量，采用生态材料如生态袋、植生混凝土，施

工后及时恢复植被，确保边坡植被覆盖率不低于70%，排
水出口设置消能池和植被过滤带，减少对溪流生态影响。

适应性原则要求设计适配地形气候特点，针对长陡坡调

整结构尺寸，针对冻融环境选用抗冻材料，确保结构在

复杂条件下稳定运行。

3.2 排水结构类型选择
排水结构类型选择需结合路段汇水量、地形条件及

生态要求，实现分类适配。路面排水优先选用“路缘石+
透水性基层+边沟”组合类型，路缘石采用C30混凝土预
制，设置φ50mm泄水孔，间距5米；透水性基层采用沥青
稳定碎石，厚度15厘米，渗透系数不低于1×10⁻³cm/s，适
配路面快速排水需求。汇水量大的陡坡路段，边沟选用

C30混凝土矩形边沟，底宽0.8米，深度1米，沟壁设置防
滑槽，增强抗冲刷能力；汇水量小的边坡平台，选用植

草沟，沟宽0.6米，深度0.5米，内植狗牙根等耐冲刷植被，
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兼顾排水与生态。边坡地下排水选用“盲管+涵洞”组合
类型，盲管采用HDPE双壁波纹管，管径150毫米，外包
土工布，间距6米；涵洞采用钢筋混凝土圆管，管径1米，
间距50米，适配边坡地下水疏导需求。弯道处增设导流
墩，引导水流顺畅通过，避免涡流形成。

3.3 排水结构尺寸设计
排水结构尺寸设计以水文计算为基础，结合地形坡

度确定关键参数。路面排水横坡设计为2.5%，较原设计
提升，确保雨水快速向两侧汇集，路缘石高度0.5米，泄
水孔中心距路面0.2米，确保积水能顺利排入边沟。边沟
尺寸根据汇水面积计算确定，汇水面积1000-2000平方米
路段，采用梯形边沟，底宽0.6米，深度0.8米，边坡比
1:1.5；汇水面积2000-3000平方米路段，采用矩形边沟，
底宽0.9米，深度1.2米，沟底设置0.8%纵坡，增强排水
能力。急流槽尺寸与坡面坡度匹配，坡度25°-35°路段，
急流槽底宽0.5米，深度0.6米，采用C30混凝土浇筑，底
部设置间距1米、长度0.5米的防滑齿；坡度超过35°路段，
急流槽底宽扩大至0.7米，深度0.8米，增设消力坎，间距
3米，降低水流流速。排水盲管管径根据地下水量确定，
地下水丰富路段选用150毫米管径，一般路段选用100毫
米管径，确保排水效率。

3.4 排水结构布置优化
排水结构布置优化采用“分层截排、顺势疏导”的

思路，适配长陡坡地形特点。坡顶截水沟沿等高线布置，

距坡顶边缘5米，避免开挖破坏坡体稳定，截水沟间距50
米，较原设计缩短，确保全面拦截坡顶汇水，截水沟出

口与急流槽衔接，将水导入坡脚边沟。路面排水系统中，

边沟沿路线走向布置，在弯道处采用弧形过渡，扩大弯

道处边沟断面，底宽增加0.2米，深度增加0.1米，消除排
水瓶颈；路肩设置排水盲沟，与基层排水层连通，盲沟

间距10米，将路面内部积水快速排出。边坡排水采用“平
台盲沟+坡面急流槽”组合布置，边坡每10米高度设置一
道平台盲沟，盲沟与坡面急流槽连通，急流槽垂直等高

线布置，确保水流最短路径排出。排水涵洞进出口与边

沟、溪流平顺衔接，进口设置格栅拦截杂物，出口设置

消能池，避免水流冲刷溪床，形成“坡顶-坡面-路面-坡

脚”的完整排水网络。

3.5 特殊部位排水设计
特殊部位排水设计针对路段薄弱环节，采取针对性

措施确保排水安全。弯道部位采用“加宽边沟+导流结构”
设计，弯道内侧边沟底宽增加0.3米，深度增加0.2米，设
置间距2米的导流墩，导流墩采用C30混凝土浇筑，高度
0.6米，引导水流沿弯道顺畅流动，避免涡流淤积[4]。纵坡

转折部位设置跌水井，跌水井采用圆形结构，直径1.2米，
井深根据落差确定，落差1-2米时井深1.5米，落差2-3米
时井深2米，井内设置消力坎，降低水流能量，防止冲刷。
路基与边坡衔接部位设置截水盲沟，盲沟宽0.5米，深0.6
米，采用碎石填充，外包土工布，拦截边坡渗入路基的

雨水，盲沟与路肩排水系统连通。隧道进出口路段设置

“截水沟+边沟+涵洞”综合排水系统，进出口50米范围内
加密截水沟，间距30米，边沟采用矩形结构，底宽1米，
深度1.2米，确保隧道排水与路段排水顺畅衔接，避免积
水影响行车安全。

结束语

山区连续长陡坡路段排水结构优化设计至关重要，

关乎道路安全、耐久与生态。本文针对现有排水结构问

题，提出系统优化设计方法，涵盖多方面内容。通过科

学设计，可提升排水系统排水能力与稳定性，延长服役

寿命，减少对周边环境影响。未来需持续研究，结合新

技术、新材料，进一步优化设计，为山区道路建设与养

护提供更科学有效的技术支持，保障山区道路安全畅通

与可持续发展。
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