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摘要:暴雨条件下高速公路超高缓和段积水易造成行车安全问题。研究超高缓和段的积水深度分布情况,能为道路

设计提供理论指导。通过引入流体力学中的圣维南方程和曼宁公式,提取道路几何模型并划分道路网格,利用有限

元方法对道路网格单元间的径流传递特征和径流深度进行分析,构建暴雨条件下的超高缓和段积水深度分布模型,
并对双向四车道高速公路的超高缓和段进行试验分析。结果表明,积水深度分布模型能够客观反应不同道路纵坡、
超高横坡、降雨强度下的超高缓和段积水深度分布状况,研究结果为道路超高缓和段排水不良路段的线形优化设计

提供借鉴与指导。
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Abstract:Under
 

the
 

rainstorm
 

conditions,
 

the
 

ponding
 

in
 

the
 

superelevation
 

runoff
 

of
 

the
 

highway
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

traffic
 

safety
 

problems.
 

The
 

distribution
 

of
 

accumulated
 

water
 

depth
 

in
 

the
 

superelevation
 

runoff
 

was
 

studied
 

to
 

provide
 

the
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

road
 

design.
 

By
 

introducing
 

the
 

Saint-Venant
 

equation
 

and
 

the
 

Manning
 

formula
 

in
 

fluid
 

mechanics,
 

the
 

road
 

geometric
 

model
 

was
 

extracted
 

and
 

the
 

road
 

grid
 

was
 

divided.
 

The
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

runoff
 

transfer
 

characteristics
 

and
 

runoff
 

depth
 

between
 

the
 

road
 

grid
 

units,
 

build
 

the
 

distribution
 

model
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

in
 

superelevation
 

runoff
 

under
 

rainstorm
 

conditions,
 

and
 

conduct
 

experimental
 

analysis
 

on
 

superelevation
 

runoff
 

of
 

two-way
 

four-lane
 

highway.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accumulated
 

water
 

depth
 

distribution
 

model
 

can
 

objectively
 

reflect
 

the
 

distribution
 

of
 

ponding
 

depth
 

in
 

the
 

superelevation
 

runoff
 

under
 

different
 

road
 

longitudinal
 

slopes,
 

superelevation
 

cross
 

slopes
 

and
 

rainfall
 

intensities.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

linear
 

optimization
 

design
 

of
 

road
 

sections
 

with
 

poor
 

drainage
 

in
 

superelevation
 

runoff.
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0　 引　 言

路表积水是诱发高速公路雨天交通事故的主要

影响因素之一[1] 。 国家统计局数据显示,2018 年我

国共发生道路交通事故
 

244
 

937
 

起,造成
 

63
 

194
 

人

死亡,其中,高速公路交通事故导致的死亡人数占总

死亡人数的 10%,且其中约一半的事故由天气原因

造成。 暴雨条件下,汽车轮胎与公路路面之间的附

着系数显著降低[2-4] ,车辆稳定性降低,水膜厚度增

加时会出现“滑水”现象[5] 。 在超高过渡缓慢、合成

坡度较小、凹形竖线底部等路段,路面排水不良,车
辆易发生侧滑、水漂、刹车不及等交通事故,对行车

安全产生了不利的影响。 大量研究表明,高速公路

排水不良路段多分布于超高缓和段[6] ,为积水深度

分布模型的研究指明了方向。
针对公路路面排水对行车安全的影响,国内外

学者进行了多方面的研究。 T. F. FWA 等[7] 采用

Fluent软件建立了轮胎的三维有限元模型并进行了

滑水分析,得到了完全滑水状态下车速与轮胎花纹

深度、水膜厚度的关系式;周海超等[8]基于流体力

学计算方法,建立了考虑轮胎接地印痕及花纹变形

特征的滑水分析模型,分析了轮胎花纹、水膜厚度、
水流速度对滑水性能的影响;C. M. CRISTINA 等[9]

模拟了交通荷载下城市路面降雨量的一维运动流模

型;牟凤云等[10]利用 SCS模型进行了降雨径流的多

情景模拟;
 

R. J. CHARBENEAU等[11]通过在板面粘

结不同级配粒料模拟不同粗糙度路面方式,制作了

模拟路面,并在室内通过人工降雨方式模拟不同条

件下路面径流数据;J.
 

JEONG
 [12]应用扩散波模型,

建模分析了不同降雨条件、道路条件下的路表积水

情况;季天剑[13]通过路面积水室内模拟试验,建立

了路面积水厚度与路面构造深度、坡面等因素之间

的多元回归模型及人工神经网络模型;张卓等[14]以

力学为基础,采用有限差分的方法,建立了高速公路

超高缓和段流水路径长度与纵坡之间的关系模型;
杨自珍[15]在进行桥面排水设计及优化方面的研究

中,分析了积水对路面与轮胎之间附着系数的影响,
推导了滑水临界车速与水膜厚度之间关系;张理

等[16]利用曼宁公式推导出水膜厚度的计算公式,并
研究了水膜厚度与横坡、纵坡的关系;李映夏[17]利

用 WRF模拟气象因子,建立了积水模型;罗京等[18]

对国内外几种典型路面水膜厚度预测模型进行了试

验对比验证和校核,通过室内大型降雨模拟试验标

定了公路路面水膜厚度计算公式,并从行车安全角

度出发,提出了降雨条件下路面水膜厚度的限制标

准。
目前对道路积水的研究主要集中在路面积水对

道路及行车安全影响、降雨特性及相关模拟、路面流

水特性及其描述和路面积水影响分析等方面。 在研

究指标的选取上,多采用水膜厚度、摩擦系数和附着

系数等,对路面积水模型的研究较少;在研究对象

上,多选取轮胎、路面构造深度、排水设施等,对道路

几何线形与路面积水关系的研究较少。 相关的研究

结论难以为设计阶段公路超高缓和段的排水有利性

设计优化和排水设施设计提供理论依据和方法。 鉴

于此,笔者对暴雨条件下高速公路超高缓和段路面

积水状况进行深入研究,采用有限元分析,引入水力

学中的圣维南方程和曼宁公式,建立积水深度分布

模型,为公路设计阶段的排水不良路段几何线形优

化及严重积水路段排水措施提供重要的理论依据。

1　 模型构建

1. 1　 理论基础

公路超高缓和段的坡面径流是一个非常复杂的

过程,其径流形态不仅与公路纵坡和横坡相关,且路

面摩阻系数对其也有一定的影响,可看作是非均匀

和非稳定的宽浅明渠水流汇集的过程。 超高缓和段

附近坡面流动域较为复杂,可能存在横向不连续的

排水路径。 而圣维南方程作为明渠非恒定流的一般

描述,在洪水演算、排水设计等诸多二维浅水流动的

研究中广泛应用,且将基于扩散波模型的圣维南方

程用于模拟复杂路面上雨水流动时误差较小[19] 。
此外,曼宁公式在明渠道流量或流速计算时过程较

为简单,在水力学中应用广泛。 鉴于此,笔者综合采

用圣维南方程和曼宁公式对超高缓和段的积水深度

分布模型进行构建。
 

1. 1. 1　 圣维南方程

路表积水径流示意如图 1。 针对路表积水径流

在路线长度及路面宽度范围内呈现二维径流分布问

题,二维圣维南方程组能对其进行很好的描述。 取

道路纵向为 x 方向,道路横向为 y 方向,连续性方程

如式(1):
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∂H
∂t
+
∂qx
∂x
+
∂qy
∂y
-r= 0 (1)

式中:H 为水头高度,m;qx、qy  为沿 x、y 方向的水流

量,m3;r 为降雨密度,mm / h;t 为时间,s。

图 1　 路表积水径流示意

Fig.
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

runoff
 

on
 

road
 

surface

动量方程如式(2):
∂qx
∂t

q2x
h( ) +
∂qy
∂y

qxqy
h( ) +gh ∂h∂x+Sf, 
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(2)
一般来说,为简化圣维南动量方程组,令其惯性

项表示如式(3):

Ax =
1
gh
∂qx
∂t
+ ∂
∂y

q2x
h( ) + ∂∂y

qxqy
h( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
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1
gh
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h( ) + ∂∂x

qxqy
h( )é
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ê
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(3)

简化后,得圣维南方程组如式(4):

Sf, 

x-So, 

x+
∂h
∂x
+Ax = 0

Sf, 

y-So, 

y+
∂h
∂y
+Ay = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:h 为路表积水深度,m;Sf, 

x 和 Sf, 

y 分别为沿

x、y 方向的摩擦项,反映路面径流内部及边界的摩

阻损失;So, 

x 和 So, 

y 为沿 x、y 方向的重力项,反映

坡底变化引起的重力作用; ∂h / ∂x 和 ∂h / ∂y 为沿 x、y
方向的压力项,反映径流深度的影响;Ax 和 Ay 分别

为沿 x、y 方向的惯性项,反映流体中局部速度和流

速空间分布不均对对流加速度的影响。
笔者考虑到超高缓和段的排水路径不均匀性以

及侧向压力梯度的影响,忽略式(4)中惯性项 Ax 和

Ay,构成曼宁公式的扩散波模型,如式(5):

Sf, 

x-So, 

x+
∂h
∂x
= 0,

Sf, 

y-So, 

y+
∂h
∂y
= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

1. 1. 2　 曼宁公式

公路排水通常采用曼宁公式与运动波理论的组

合[20]来计算汇水时间。 曼宁公式的基础方程如

式(6):

V= K
n
R2 / 3·s1 / 21 (6)

式中:V 为径流速度,m / s;K 为转换常数,国际单位

制中取值为 1;n 为曼宁系数,是综合反映管渠壁面

粗糙情况对水流影响的一个系数;R 为水力半径,为
流体截面积与湿周长的比值;s1 为明渠的坡度。

为简化计算及迭代过程,不考虑深度梯度,即
∂h / ∂x 忽略不计,由式(5)可以得到式(7):

Sf, 

x =So, 

x

Sf, 

y =So, 

y
{ (7)

研究过程中,主要考虑积水深度和流量,对曼宁

公式进行单位体积的转化,得到矢量形式表示如

式(8):

q→=h
5 / 3

n
s2
→

(8)

式中:n=0. 015;s2 为路面合成坡度。 由式(8)可以推导

出,曼宁公式非线性扩散系数是关于水深、曼宁系数、摩
擦斜率的函数,则曼宁公式的扩散系数如式(9):

D= h5 / 3

n s2
(9)

扩散系数是表示给定条件下流动的扩散系数的

标量值。 如果水的自由表面是局部平坦,即合成坡

度为 0,水不会流动,D 为无穷大。 但在实际计算中,
坡度为零时,扩散系数 D= 0。
1. 2　 暴雨条件界定

中国气象局规定,24
 

h 降水量为 50
 

mm 以上的

强降雨称为“暴雨”,根据暴雨天气的平均历时计算

出暴雨天气的降雨强度约在 50
 

mm / h 以上,同时参

考 JTG / T
 

D33—2012《公路排水设计规范》 [21]的规

定,将暴雨条件界定为降雨强度为 50
 

mm / h 以上的

强降雨。
1. 3　 基于有限元超高缓和段积水深度分布模型

构建

1. 3. 1　 网格划分

道路是空间中长度方向尺寸远大于宽度、高度

的三维几何体,其系统包含路面、路基及路侧设置的

交通标志、标牌等构造物,同时,道路表面的物体也
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会在一定程度上对路表积水分布产生影响。 若将所

有细节纳入考虑范围,现有资源并不能实现,故对道

路模型进行一定程度的简化。
1)道路结构的简化:路基对路表雨水的流动影

响极小,故仅考虑路面的几何形式进行模型建立及

网格划分。
2)道路构造物的简化:交通标志、标线、标牌等

构造物对路表积水的影响很小,建模时可将其忽略。
3)道路表面结构的简化:考虑到道路几何模型

范围较大,路面宽度、长度方向均以米为度量单位。
为使中线处降雨能完全流至路基范围以外,并尽量

减少上下游来水影响,道路长度方向取值控制在

100
 

m 以上。 路面材料的几何度量单位为毫米,若
建模中对路面结构进行考虑会出现网格数量过大而

无法完成计算的问题或网格的长宽比过大,网格质

量低,计算发散的问题。 因此在建模中,假定道路模

型表面平整,路面的构造深度不作考虑。
4)路表排水设施的简化:文中重点在于超高缓

和段积水深度分布模型的建立,故道路模型不考虑

各类排水设施影响。
道路模型简化后,划分道路网格,以拟划分网格

的宽度生成沿道路纵向的网格边界;以拟划分网格的

长度生成沿道路横向的网格边界,提取网格单元边界

的高程、纵坡和横坡,进行程序开发数值模型方程。
1. 3. 2　 模型构建

使用三点中心差分和 Crank-Nicolson 方法对空
间离散化进行时间差分后,可对所划分的道路网格

间的径流传递进行计算。 图 2为道路网格中网格单
元( i,j)的流量流向。 图 2 中:Qi-1,j 为网格单元( i,
j)与左侧相邻网格单元的流量传递值,m3;同理,
Qi+1,j、Qi,j-1、Qi,j+1 分别为网格单元( i, j)与相邻右

侧、下方、上方网格单元的流量传递值,m3;箭头代
表相邻网格单元的流量传递方向;hi,j 为网格单元
( i,j)网格形心的路表积水深度,m; li,j 和 wi,j 分别

为网格单元( i,j)的长与宽,m。

图 2　 网格单元( i,j)的流量流向

Fig.
 

2　 Flow
 

direction
 

of
 

grid
 

( i,j)

将网格间的流量代入式(1),可得式(10):
dHi,j

dt
+ 1
ai,j
(Qi,j-1+Qi-1,j+Qi,j+1+Qi+1,j)= r (10)

式中:Hi,
 

j 为道路网格单元中的水头高度,m;ai,
 

j 为

网格单元( i,j)的面积,m2。
除道路边界外,每个网格单元均存在与相邻网

格单元相连接的 4 个边界。 由三点差分中心法,可
得网格单元右边界的扩散系数表达式如式(11):

Di+1,j =
h
5
3
i+1,j,r

n s2
(11)

式中:Di+1,j 为网格单元( i, j)与右侧相邻网格之间

的扩散系数;hi,j,r 为( i,j)网格右边界的路表积水深

度,m。 其它边界的扩散系数同理可得。
与网格单元( i, j)相关联的纵向流量离散化后

如式(12),同理,横向流量离散化后如式(13):

Qi-1,j = -
2Di-1,j

li-1,j+li,j
wi,j(Hi-1,j-Hi,j)

Qi+1,j = -
2Di+1,j

li+1,j+li,j
wi,j(Hi+1,j-Hi,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

Qi,j-1 = -
2Di,j+1

wi,j-1+wi,j
li,j(Hi,j-1-Hi,j)

Qi,j+1 = -
2Di,j+1

wi,j+1+wi,j
li,j(Hi,j+1-Hi,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中:Di-1,j、Di+1,j、Di,j-1、Di,j+1 分别为网格单元( i
 

,
 

j
 

)与相邻左、右、下、上 4 个方向网格单元之间的扩

散系数。
为了参数化网格间水流传递,在空间和时间上

引入网格单元沿各边的纵、横向传递系数 C,将其定

义为相邻网格间单位时间内传递的流量与该两网格

所构成区域的 1 / 2面积的比值。 利用曼宁公式的非

线性扩散系数计算公式,计算得到网格 4 个边界的

扩散系数,得到网格间传递系数的计算公式如

式(14)、式(15):

Ci-1,
 

j =
2Di-1,

 

j

li, 

j( li+1, 

j+li, 

j)

Ci+1,
 

j =
2Di+1,

 

j

li, 

j( li+1, 

j+li, 

j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)
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Ci,
 

j-1 =
2Di,

 

j-1

wi,
 

j(wi,
 

j-1+wi,
 

j)

Ci,
 

j+1 =
2Di,

 

j+1

wi,
 

j(wi,
 

j+1+wi,
 

j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

式中:Ci-1,j、Ci+1,j、Ci,j-1、Ci,j+1 分别为网格单元( i,
 

j)与相邻左、右、下、上 4 个方向网格单元之间的传

递系数。
网格单元之间边界中心处的径流深度无法直接

计算得到,故考虑采用插值方法,利用网格单元的径

流深度计算网格单元间边界中心的有效非线性扩散

系数,进而求得网格单元边界中心的径流水深。 计

算网格单元( i,j)和( i+1,j)之间的边界中心处的水

深 hi,j,r,如式(16):

hi,j,r =
hi,j li+1,j+hi+1,j li,j

li+1,j+li,j
(16)

流体力学中,径流的流速表示为水深的函数,同
时也受到坡度的影响,即道路高程变化的影响。 考

虑以上两类因素,结合式(10)、式(11)和曼宁公式

的二维非线性扩散波模型,代入式(1),简化处理后

如式(17):
dhi,j

dt
+f(h)+f(M)-r= 0 (17)

式中:
f(h)= (Ci-1,j+Ci,j-1+Ci+1,j+Ci,j+1)hi,j-

(Ci-1,jhi-1,j-Ci+1,jhi,j-Ci,j-1hi,j-1-Ci,j+1hi,j+1
f(M)= (Ci-1,j+Ci,j-1+Ci+1,j+Ci,j+1)Mi,j-

Ci-1,jMi-1,j-Ci+1,jMi,j-Ci,j-1zi,j-1-Ci,j+1Mi,j+1

其中,f(h)为考虑径流深度对流速的影响进行

的修正函数;M 为路表高程 m;f(M)为考虑高程对

径流流速影响的修正函数。 实际应用中,水头高度

H 通常比路表积水深度 h 大几个数量级。 因此,水
深项用作减少截断误差的主要变量,截断误差由路

表积 水 深 度 h 和 路 表 高 程 M 之 间 的 差 异

h
M
= 10-6( ) 引起。 利用 Crank-Nicolson 方法得出时

间阶段性的径流水深的迭代方程组,如式(18):
hk+1
i,

 

j -hk
i,

 

j

Δt
+f(h)+f(M)-r= 0 (18)

1. 3. 3　 初始条件和边界条件

为减少其他环境因素的干扰,假定降雨开始前,

道路路面干燥,不存在积水,即初始路表径流水深为

hi,
 

j = 0。
通过模拟道路倾斜表面确定上游端和下游端的

边界条件。 现阶段将道路超高缓和段视为封闭的区

域,直缓端边界网格单元间的传递仅考虑沿道路纵

向和横向的流量流出,不考虑区域外流量的流入;缓
圆端边界网格单元间的传递仅考虑沿道路纵向和横

向方向的流量流入,不考虑区域内网格单元流量的

流出。 笔者将公路超高缓和段的径流形态视作宽浅

明渠水流汇集的过程,因此,路边界汇集的水流仅能

沿道路纵向流动。

2　 实例分析

2. 1　 试验道路模型构建

考虑到道路网格划分的难易程度,笔者选取设

计速度为 80
 

km / h,双向四车道高速公路直坡段的

某一超高缓和段,缓和曲线长度为 120
 

m,道路单侧

宽为 10. 50
 

m,其中车道宽为 3. 75
 

m,硬路肩宽为

3. 0
 

m,路拱横坡为 2%,不考虑土路肩和路缘带。 公

路超高缓和段纵坡为 2%,超高横坡度为 2%,直缓点

高程为 10
 

m。
2. 2　 超高缓和段积水深度分布模型

为简化计算,取网格单元为边长为 1
 

m×1
 

m 的

正方形,长度不足 1
 

m处不纳入模型计算,以使网格

间的非线性扩散系数等价于网格边界的径流传递系

数,故道路划分网格数目为 10×120个,如图 3。

图 3　 超高缓和段网格划分

Fig.
 

3　 Grid
 

meshing
 

of
 

superelevation
 

runoff

假定该高速公路所在地区降雨强度为 1
 

mm/ min,
基于式(18)进行程序设计,流程如图 4。 以 1

 

min为
时间梯度,实现基于时间梯度公路路表径流深度的

迭代计算。
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图 4　 模型程序设计流程

Fig.
 

4　 Flow
 

chart
 

of
 

model
 

programming
 

design

笔者将超高缓和段作为封闭区域,未考虑道路

纵向边界处的流量流入和流出。 由此计算获取该超

高缓和段在假定降雨强度下连续时间梯度的路表径

流深度矩阵。 随着时间梯度的推移,路表径流深度

会趋近某个稳定状态。 对各个时间梯度的路表积水

深度分布状况绘制等高线图,并对不同时刻绘制的

积水深度分布图进行分析,当前后两时段的水深分

布基本一致时,可认为该时刻积水深度分布趋于稳

定。 如图 5的路表径流已达稳定状态。

图 5　 超高缓和段稳定状态的积水深度分布

Fig.
 

5　 Distribution
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

in
 

the
 

stable
 

state
 

of
 

the
 

superelevation
 

runoff

由图 5可以看出,超高缓和路段的积水深度分

布较深处在两端,达 22
 

mm,中间区域的积水深度较

浅,道路横坡的排水能力较道路纵坡的排水能力更

为显著。 此外,积水深度分布沿零坡呈中心对称部

分,与线形设计相符合。
 

为更进一步分析迭代过程中纵坡、横坡以及降雨

强度对路表积水深度变化的影响,控制纵坡、横坡、降雨

强度等变量单一变化。 选取纵坡 s1 为 2%和 3%,其它

条件保持一致;超高横坡度 sh 为 2%和 3%,其它条件保

持一致;选取降雨强度 r 为 1
 

mm/ min和 1. 2
 

mm/ min,
其它条件保持一致。 基于以上 3种条件,进行数据迭代

直至稳定状态,绘制积水深度分布图,如图 6。

图 6　 不同条件下的积水深度分布

Fig.
 

6　 Distribution
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

under
 

different
 

conditions
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基于图 6对公路超高缓和段径流深度的影响因

素进行分析,有以下特点:
1)比较图 6(a)与图 6(b)、图 6(c),纵坡由 2%

增至 3%,超高横坡由 2%增至 3%时,道路积水较浅

部分的面积增大,深水区域向横坡较低处缩聚,且水

深稍有增加,水深最大值前者为 23
 

mm,后者为 24
 

mm。 纵坡与横坡对径流深度的变化影响较大,但横

坡更为显著;其次,随坡度的增加,径流长度变短,流
速增快。

2)比较图 6(a)和图 6(d),降雨强度由 1
 

mm /
min增至 1. 2

 

mm / min 时,积水分布状态基本一致,
深度有所增加。 降雨强度的增大能够使路表积水流

速的分布发生显著变化,随着降雨强度的增大,路表

积水流速变大,降雨能够更快地流动。
3)分析可知,若径流长度较长,如图 6(a)和图 6

(d),缓和坡面积水较深,面积较大,且排水相对较

慢;增加横坡或纵坡后,如图 6(b)和图 6( c),径流

长度变短,流速变大,排水加快。
基于有限元超高缓和段积水深度分布模型的构

建,引入水力学中的圣维南方程和曼宁公式,其结果

与实际相符,能够较好地呈现公路超高缓和段的积

水深度分布形态。 该模型较好地反映降雨过程中路

表径流深度随时间递进而变化的过程,有一定的适

用性,并验证了道路纵坡、横坡及降雨强度等因素对

路表积水深度有一定程度的影响。

3　 结　 语

1)在引入了水力学中的圣维南方程和曼宁公式

的基础上,基于有限元对道路几何模型简化、提取并

进行网格划分,对网格单元进行流动分析,考虑径流

速度和道路高程对径流深度的影响,建立道路超高

缓和段的积水深度分布模型,并进行了实例分析,客
观地反映实际的坡面水流状况。

2)针对超高缓和段积水深度分布模型的实例分

析可知,在 1
 

mm / min的暴雨条件下,雨水主要集中

在道路边界处,积水深度最大值约为 2
 

cm,其位置

靠近直缓端(缓圆端),因此在确定道路泄水孔位置

时,可根据边界积水深度分布进行判断。 此外,在道

路设计阶段,为利于排水,在控制纵坡的基础上,可
适当的增大超高横坡。

3)笔者将公路的超高缓和段视为封闭区域,对
区域外流入和流出边界的水未作考虑,存在一定的

不足,后续的研究将边界的流入和流出纳入进行分

析,并调整纵坡与横坡,寻找公路超高缓和段最佳的

坡度组合,以及对不同线形组合的超高缓和段进行

积水模型构建。
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