
摘 要

在对国内外排水设计与设施研究与工程应用经验的基础上，依托具体工程进

行应用研究。对西部地区目前常用排水设施及相关材料的工程应用状况进行调

研，分析西部地区公路排水设施的类别、设计理论和方法。在调研的基础上，研

究(复合)土工合成材料在几种排水设施中的应用方案。对其进行室外试验路验

证，结合理论分析，全面系统地评价了在公路排水设施中应用(复合)土工合成

材料的设计方法的适用性及使用效果，提出了(复合)土工合成材料应用于各利r

排水设施时，对土工合成材料的性能及技术要求。

论文综述了国内外公路防排水设施类型及其水力学分析方法，并对所存在的

问题进行了分析，同时提出了应用(复合)土工合成材料进行公路防排水设施设

计的设计理论。依据室内、外试验测试结果，测试分析应用(复合)土工合成防

排水材料的公路排水设施的技术性能、设计方法和质量指标。

论文还初步提出了公路防排水设施应用土工合成材料的施工方法及工艺。

关键词：(复合)土工合成材料排水设计设计方法技术性能



Abstract

On the basis of drainage design and research of drainage facilities，

as well as experiences of projects app]ication interj or of country and

overseas，the application research is carried ou％relying on the real

highway project．Through the investigation of projects appl ication

conditions of the common drainage facilities and Felative materials in

western regions at present，the design theory and methods，as along as

the category of drainage facilities in western highway drainage design

are analyzed．According to the investigation，the means of applying the

(compound)geosynthetics in the drainage facilities is studied．In

connection with the outdoor test road，integrating theoretical analysis，

the compatibility and performance in service of design method is evaluated

comDrehensivelv and systemicallY in road drainage facilities with

geosynthetics．This paper presents the property and technical standard

of geosynthetics in drainage facilities with geosynthetics．

Thi s paper relates comprehensively the road waterproof and drainage

facilities。hydraulic analysis method，analysis of the existed problem．

The design theory of road drainage applying geosynthetics is presented．

Depending on the results of laboratory test and in—site test，the

technical property，design method，qual i ty index of geosynthetics in road

drainage facilities were tested and analyzed in this paper．

This paper also puts forward as well the construction method and

technique of geosynthetics in road drainage facilities．

Key word：(composite)geosynthetics drainage design

design method techni cal standard
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1前言

1．1应用(复合)土工合成材料进行公路防摊水设施设计的虚题依据

随着我豳经济的飞速发震，藏等级公路的建设勰模不断扩大，特别魑近十几

年来，我潮黪公路发震逐猛。缀荔薹交逶部蘸部开发公辩建设慈髂蔑翔，今蓐卡年，

西部地区的公路建设将完成7000亿多元的投资，焚舰模和速度都是空前的。由

于西部地聪特殊的自然地理条件和经济发展状况，爱求公路项目的设计+方法和旋

工技术更加符合当地的环境条件和荷载条件。在公路排水方面，我国已经取得了

很多成果，但是，近年来，出予承毁造成的公路损坏闽题茏为突出，全国每年公

鼹承毁懿纛攘经济蒺失速数专亿元。

实醛上，水是危害公路设施的主要自然因素。公路的典型病害，如路鏊沉陷、

翻浆、路晰剁落、裂缝、错台、断裂等，都不同獠艘地与地表水和地下水的作用

有关。西部地区地质情况复杂，降雨量较大，地袭水系发育，地下暗河较多，地

下承位离，蠢些邀方甚至长期媳表积承。因此，瞧好携公路捧水系统是公路的使

霞经娩霜辩久往豹重要保涯。

本文以研究(复合)土工合成材料在路界{{}水、地下排水、路面边缘排水以

及支挡结构排水中的应用为主，着重于公路防排水设施对(复合)土工合成材料

的性能要求，应用(复合)土工防排水材料的路界排水、地下排水、路筒边缘排

永与支搂终籀接承设藏豹设计方法；舞麓工验收标准。

1．1．1公路及城市道路排水系统的组成

公路或城市道路排水系统由三部分组成，如图1．1．1．1所示。
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图1．1，1-1公路及城市道路排水系统组成
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在这三个部分中，运用各种排水措旎，如沟渠、管道、涵洞、急流槽、跌水、

拦水带、进(出)水口、集水井、渗沟等，以拦截、汇集、拦蓄、输送、或排放

地表水或地下水，并采用护坡防水，形成合适的防排水系统。

1．1．2土工合成材料的种类及功能“1

土工合成材料，又称土工布、土工网等各类，它是以合成纤维、塑料、合成

橡胶等为原料制成的不同种类产品，使用过程中具有分离、加固、排水、过滤、

防护、防渗六大基本功能。国外在三十年代就开始了使用，迄今其产品从单一纺

织品发展到其它合成材料及其复合材料。现在土工合成材料己被称作与钢材、水

泥、木材齐名的“第四种工程材料”，并广泛的应用于岩土、水利及土木工程等

领域中。

土工合成材料种类很多，一般按功能及生产方法分为四大类，即士工织物、

土工膜、土工复合材料、土工特种材料。下面概述几种土工合成材料的特点及应

用。

(1)机织土工布

机织土工布是我国使用最早的一种土工布。现我国使用较多的机织布材料有

长丝机织布和扁丝机织布两种，材料以聚丙烯为主，单位重量一般为100～300

克／平方米。它的应用以制作反滤布的土工模袋为多。机织土工布具有强度高、

延伸率低的特点，广泛使用在水利工程中，用作防汛抢险、土坡地基加固、坝体

加筋、各种防冲工程及堤坝的软基处理等。

(2)经编土工布

用经编机生产经编土工布的方法较少单独采用，经常与其他方法联合使用，

如将经编布与非织造布交织形成纤网型缝编土工布，也可与纸带一起编织成可

降解的经编土工布。经编土工布主要应用于排水沟、水坝或烟筒过滤，无中间层

的海岸保护，阻截自流水压，加固垂直地面、倾斜面和堤岸基层等。

(3)非织造土工布

非织造土工布的出现比织造土工布晚，其生产方法主要有纺粘法和针刺法两

种，其中针剌法在我国所占比例较大。非织造土工布具有较大的延伸率，能适应

较大的变形，可以根据需要制成适当大小的孔隙，并在水平与垂直方向均具有较

好渗透力。因此，非织造土工布的发展速度很快，并已成为土工布的主要组成部

分。现已广泛应用1：解决路基沉陷及翻浆冒泥问题，用于土石坝的排水系统、地

p‘排水篱道、软弱地基加同，各种堤岸的护坡垫肩等工程的滤层。此外，还可刚
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于土加筋材料，使软基加固或修筑轻型挡土墙，同时，还可降低路堤下的孔隙水

压。

(4)土工格栅

我国以聚乙烯材料为主的塑料土工格栅居多，有单轴向格栅及双轴向土工格

栅两种。土工格栅主要应用于软土基础加固及护坡、护堤等工程中。

(5)复合土工布

复合土工布是由两种或两种以上不同功能、不同种类的土工布及其他材料复

合而成，复合材料可以是纺粘或针刺型非织造布、机织布、聚乙烯薄膜、塑料网、

塑料管等。其生产方法主要有以下两种：

1)机械方法：采用针刺复合和缝编工艺技术；

2)热熔粘合法：采用超声波粘合及热轧粘合技术。

复合土工布在我国应用较多的是复合土工膜和塑料排水管，可应用于软地基

和地基下具有坑洼的路基，堤岸的增强，路边排水，桥座和挡土墙下排水，蓄水

池、废物处理池的密封层，传统沙石层排水系统的替代等。复合土工布在原有单

层材料基础上使其性能得到很大改善，如层压后的土工布力学性能得到很大提

高，机织布与非织造布经针刺复合后的过滤性能得到改善等。

1．1．3土工合成材料在防排水中的应用盈1

土工合成材料是一种新型的岩土工程材料。它以人工合成的聚合物，如塑料、

化纤、合成橡胶等为原料，制成各种类型的产品，置于土体内部、表面或各层土

体之间，发挥加强或保护土体的作用。土工合成材料可分为土工织物、土工膜、

特种土工合成材料和复合型土工合成材料等类型。目前已广泛应用于水利、电力、

公路、铁路、建筑、海港、采矿、军工等各个领域。

据不完全统计，士工合成材料已在数十万项工程中得到成功的运用，取得了

良好的经济效益、社会和环境效益；在一些抗御自然灾害的斗争中，更显出其快

捷、有效、简便的特点。

以往的防排水系统中，往往仅仅采用碎石、卵石、开级配粒料、砂砾等材料，

但这样具有一些固有缺陷，例如性能单一，质量大，寿命不长等，故不能全面满

足工程的特定需要。而品种齐全的人工合成材料具有多种能满足工程需要的性

能，可制成各种符合实用目的的产品。因而土工合成材料也广泛地应用于道路的

防排水系统中，主要有：

(1)铺设在路床上，用以防治翻浆冒泥等基床病害——综合利用土工合成
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材料的隔离、反滤和排水作用，阻止道碴不锲入路基，路基的土粒不混入道床，

通过平面排水快速消散车辆动载下引起的超静孔隙水压力。使用的土工合成材料

包括多种类型，但多数采用针刺型无纺土工织物或土工膜。

(2)用于排水系统——用土工织物包在碎石、卵石透水材料之外或直接包

在各种带孔的排水管外，构成排水盲沟；用于线路纵向、横向地面下排水，代替

一般要求较高且施工困难的砂砾反滤料，或代替各种材料的排水盲沟管材。这方

面主要采用针刺型或热粘型无纺土工织物。近年来，排水软管以其重量轻，易于

运输和施工，以及寿命长，质量可靠而得到推广应用。

(3)用于边坡防护或防冲蚀——卉0用土工合成材料较高的强度及反滤功能

保护路堤或路堑边坡；还可利用土工织物袋装砂石作护坡。

(4)在挡墙背后或桥台背后铺设土工合成材料排水层以降低水压力。德国

最新的路基技术规范明确要求在桥台背后与填土之间铺设土工织物排水层。

(5)在隧道衬砌内侧设置土工合成材料作为排水层或防水层。

(6)用于软土地基加固处理——用塑料排水板代替排水砂井以加速软土地

基的固结或者铺在基底利用其抗拉强度和水平排水增加软土地基的承载能力。

1．1．4本文研究的意义“”

虽然在短短的几十年内，土工合成材料在道路的防排水系统中已有了很广泛

的应用，但在材料的使用方法性能评价和应用技术上，仍没有得到足够的重视。

江苏省汾(水)灌(云)高速公路是同江至三亚的国道主干线中的一段，地

处我国四大软土区之一的连云港地区，从气候分区的角度看，该路段地处我国亚

热带和温带的分界线，气候条件复杂，雨量充沛，年温差大。在中央分隔带，用

不透水土工布(涂膜有纺土工织物)沿纵向(包括集水槽)在底面及侧壁满铺，

形成不透水层，阻止中央分隔带表面下渗的雨雪水继续渗入路基填料及路面结构

中：用透水土工布(无纺土工布)在纵向碎石盲沟表面满铺，让下渗水能进入盲

沟而泥土进不了盲沟；在纵向盲沟中放置软式透水管，可以通过整个管体全方位

过滤以快速有效地排除碎石盲沟中的水分，增加整个排水系统的有效排水路径。

位于云南碧鸡关和车家壁两条冲沟洪积扇上的昆明市南过境一级干道，路基

处于地下水的淹没与浸没之中，严重影响路基的强度和稳定性。设计者在路面L

设置碎石——无纺布——碎石复合排滤结构，横向设无纺布包碎石作卣沟，两侧

路肩下设无纺斫j缓盖的纵向暗沟，在路堑两侧设无纺布包，F-fL?,E管，通过纵向暗

沟将盲沟、化管、集水井连成⋯完整的排水体系。4i仅{．tl；I涂了积水，JJfl吲了一目占，
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而且与常规方法相比节约了12～47％1191。

以上的实例都表明，在道路的防排水系统中，结合工程实际，使用土工合成

材料，有助于将积滞在路界范围内的水排除道路面和路基结构外，有利于改善道

路的使用性能，大大提高其使用寿命。在防排水中应用土工合成材料可在我国新

建和改建的道路及铁路建设中推广应用，在我国道路建设中有很强的实用性和优

越性。本文的研究力图对土工合成材料的防排水性能、应用技术进行系统的研究，

并针对公路排水设施的特点，研究考虑以防排水性能为主要指标的分类，不同公

路排水设施的应用技术，改善道路使用性能，延长道路寿命，降低道路养护和维

修费用，为国家节省投资。

1．2土工合成材料在防排水应用上的历史及现状乜1

土工合成材料广泛地运用于工程建设的各个方面，但在防排水方面的运用是

最早的，也是应用最广的。其最早的应用可追溯到本世纪二三十年代，聚氯乙稀

薄膜首先应用在游泳池的防渗。大量塑料防渗薄膜的应用开始于灌溉工程。美国

恳务局1953年在渠道上首先应用聚乙烯薄膜。原苏联在渠道上使用低密度聚乙

烯的历史也是很长远的。塑料防渗薄膜的应用以后又发展到水闸、土石坝和其他

一些建筑物。

合成纤维在土工中的应用开始于50年代末期。1958年R．J．Barrett在美国

佛罗里达州利用聚氯乙稀织物作为海岸块石护坡的垫层，一般认为是应用现代土

工织物的开端。实际上在1957年以前，以合成纤维织物作成的砂袋已经在荷兰、

德国和日本等国家应用了。在60年代，合成纤维土工织物在美国、欧洲和日本

逐渐推广。所用的土工织物主要是机织型的(俗称有纺织物，即有经、纬线的)，

大部分用于护岸防冲刷等工程。由于机织型的土工织物的强度具有很大的方向

性，而且价格较高，限制了它的发展。

非织造型织物(俗称无纺织物或无纺布)的应用，给土工织物带来了新的生

命。它的特点是把纤维做成多方面的或任意性的排列，故强度没有显著的方向性。

厚的织物不但可以用作滤层，还可以用作导水体，因此更适用于各种土建工程。

非织造型土工织物在60年代末期开始使用于欧洲，1968年～1970年间相继使用

于法国和英国的无路面道路、德国的护岸工程、法国的Valcros土坝的下游排水

反滤层和上游护坡垫层和德国的一座隧洞。在70年代，这种土工织物很快从欧

洲传到美洲、西非洲和澳洲，最后传播到亚洲。近20年来，由于仿粘法织造工

艺的推广，生产出大量的成本低、强度高的产品，使非洲织造型土工织物的应用
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飞速地发展起来。

“土工织物”(Geotexile)和“土工膜”(Geomembrane)是1977年J．PGiroud

与J．Perfetti首先提出来的。他们把透水的土工合成材料称为“土工织物”，不透

水的称为“土工膜”。这两个名词被使用了许多年。近几十年来大量的以合成聚

合物为原料的其他类型的土工合成材料纷纷问世，已经超出了“织物”和“膜”

的范畴。1983年J．E．Fluet建议使用“土工合成材料”(Geosynthetics)一词来概

括各种类型的材料，最近几年来这一名词己被多数工程师所接受。

随着使用范围的不断扩大，土工合成材料的生产和应用技术也在迅速地提

高，使其逐渐称为一门新的边缘性学科。它以岩土力学为基础，与石油化学工程

和纺织工程有密切联系，应用于土建工程的各个领域。1977年在巴黎召开了“织

物在岩±工程中的应用国际会议”(Intemational Confcrence on the Use ofFabrics

in Geoteclmics)。后来人们把这次会议看成是第一届国际土工织物会议。1983年

成立了“国际土工织物协会”(International Geotexile Society简称IGS)。1 994年

在新加坡召开了“第五届国际土工织物，土工膜及有关产品会议”。在这次会议

上，大多数与会代表主张用“土工合成材料”一词来概括各种类型的有关产品材

料，并将“国际土工织物学会”更名为“国际土工合成材料学会”(International

Geosynthetics Society仍简称ISG)。这些地区性或专门性的会议，大大促进了这

一新材料和新技术的发展。

合成材料在我国的应用开始于60年代中期，当时在市场上已经出现很多种

塑料和化纤产品。少数工程技术人员发现这些产品具有良好的工程性质，试用于

土建工程，取得了一些成功的经验，但未能及时推广。1979年党的十一届三中

全会制定了以经济建设为中心和改革丌放的基本国策，工程技术人员的思想Fl益

解放，与世界各国的交流F1益增多，引进了无纺土工织物，塑料排水带，化纤模

袋等新型材料，才加速了这一新技术在我国的推广。

塑料薄膜是在我国应用比较早的土工合成材料，在1965年前后，丌始应用

于渠道防渗。主要原料是聚氯乙稀，薄膜厚度由0．12至0．38mm。以后推广到水

库、水闸和蓄水池等工程。1965年为了防治桓仁水电站混凝土支墩坝的裂缝漏

水，用沥青聚氯乙稀热压膜固定并粘结于上游坝面，取得了良好的防渗效果，是

我国利用土：[合成材料处理混凝土坝裂缝的首例。同年在河北省予牙新河献县枢

纽，曾利用粘土I央塑料薄膜作为进洪闸一卜游护坦的防渗措施。】980．q-宁夏干n晰

LI川j修建了一座容积为25万立米的莆水池，采门j厚度为0．1mm的聚氯乙稀游腆

防渗，运J1]多fF，效果良好。较厚1．1勺。J：一r腆7li我嘲到80年代·lt蚓爿起川。1986
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年河北省在乱木水库利用O．8mm的聚氯乙稀土工膜处理了库区台地到渗漏。近

十年来完成的或正施工中的一些较大工程，多数采用单层的较厚的土工膜或复合

型土工膜。

土工织物的应用，在我国起步较晚，但发展很快。1976年在江苏省长江嘶

马护岸工程中，首先使用由聚丙烯扁丝织成的编制布，结合聚氯乙稀绳网和混凝

土块压重，组成软体排，防止河岸冲刷。类似的软体排相继应用在江苏省都西闸

和湖北省长江堤防工程。进入80年代，编制布都应用日渐增多，普遍应用于制

造土、砂、石袋，土、石枕以及软弱地基加固等工程。进入90年代，在东北，

华北和长江流域先后发生了几次特大洪水，编制布在防汛抢险重曾发挥了极为突

出的作用。非织造型土工织物的应用，开始于80年代初期，从1984～1985年间，

云南的麦子河水库，江苏昆山的暗管排水工程，内蒙古翰嘎利水库，天津的鸭淀

水库，黑龙江引嫩工程等都用其作为反滤层，经过几年都考验，效果全都良好。

自80年代中期以后，无纺织物都应用很快推广到储灰坝、尾矿坝、水坠坝、港

口码头、海岸护坡以及地基处理等工程。

另外还有几种土工合成材料在我国发展也很快。～种是加固软土地基的塑料

排水带，从1981～1983年在天津新港试用以后，到80年代末期，已应用于七八

个省市的港口码头、高速公路、电厂厂房、飞机场、铁路等工程；～种是浇注混

凝土用的化纤模袋，开始试用于江苏省的南官河口岸，到80年代木期，已推广

到七八个省市三十几项工程；另一种是塑料低压输水管道，70年代术从外国引

进，目前已普遍应用于河北、山东、河南、陕西、东北各省。其他类型的土工合

成材料，如橡胶、塑料锚杆、塑料条带、泡沫塑料、土工网，土工隔栅等，也已

在我国土建工程中应用。

土工合成材料在道路防排水系统中的应用也较为广泛。1985年前后，英国、

德国用土工织物或土工格栅建筑加筋土陡坡，其上植草或灌木，以防土坡坍滑，

并防止嗓音。1991年起至1997年止，我国先后在京广、湘黔、焦柳等线的67

座隧道采用土工织物包裹混凝土渗滤排水管，整治翻浆，收到明显效果。上海市

近年来约有50万平米的地下连续墙结构用于隧道、地铁等工程，在最易发生渗

漏的墙体接缝部分，采用安设涂塑无纺织物的方法，进行排水，并在底板下埋设

管道及反滤层，将水引至集水井排出，至今，排水效果良好。1995年南(宁)

昆(明)铁路线那厘至百色段采用排水软管代替传统的盲沟排水，确保了膨胀岩

地段路基翻浆冒泥工程整治的质量，收效良好。1992年对哈尔滨至绥芬河铁路

下行线应用EPS板防治路基冻害，收效良好。特别是1998年我国遭受特大洪水
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灾害以后，由于国家领导及各有关部门的重视，使土工合成材料的生产、应用、

研究等各个方面都发生了巨大的变化，工程应用范围不断扩大，测试技术、施工

水平、理论研究、技术创新等方面的发展更为显著。

1．3本文主要研究内容与技术路线

1．3．1主要研究内容

1．3．1．1公路防排水设施类型及其对(复合)土工合成材料的性能要求

(1)按照我国公路排水设计规范、路基路面等相关排水设计的技术要求，

分析公路防排水对设施的布设形式与防排水材料的性能要求：

(2)针对西部的气候和地理环境，调研该地区现有公路防排水设施及所用

材料的应用情况，分析其存在的问题。

1．3．1．2(复合)土工防排水材料性能测试分析及其应用研究

(1)对目前国内外(复合)土工防排水材料的排水性能及其相关物理力学

性质、水力学特性进行测试，总结出一些实用的测试方法；

(2)(复合)土工防排水材料在路界排水、地下排水、路面边缘排水与支挡

结构排水设施中的应用方案；

(3)铺筑试验路排水设施，验证(复合)土工防排水材料的路用排水性能。

13．1．3应用(复合)土工防排水材料构筑路界排水、地下排水、路面边缘排水与

支挡结构排水设施的设计方法与质量评定

(1)根掘西部地区的地表径流、地下水、土质等自然条件，结合室内模型

实验和试验工程，提出应用(复合)土工防排水材料构筑路界排水、地下排水、

路面边缘排水与支挡结构排水设施的设计方法；

(2)应用(复合)土工防排水材料构筑路界排水、地下排水、路面边缘排

水与支挡结构排水设施通用图：

(3)通过试验路工程研究应用(复合)土工防排水材料的路界排水、地下

排水、路面边缘排水与支挡结构排水设施施工质量评定指标。

1．3．2实施方案

1_3 2．1总体技术方案

在网内外排水设计与设施研究’州+程应用经验f1％Ui}ll I-，依托具体，r=程进{J

—rF，!应川研究。仝晰系统地研究(复合)lIl：排水材料rl：j】!{}外排水、地下排水、
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路面边缘排水与支挡结构排水设施中的应用。通过和贵州交通规划勘察设计研究

院的合作，掌握该项目现有研究水平以及材料工业已有成果。结合西部自然条件

提出可能的新材料、新结构和使用环境，组织实施试验工程。通过工程效果的分

析，总结出科学的(复合)土工防排水材料的成套工程技术。

本项目首先对西部地区目前常用排水设施及相关材料的工程应用状况进行

调研，分析西部地区公路排水设施的设计理论和方法、排水设施类别；之后，调

研国内外目前已有(复合)土工防排水材料的产品、价格、性能及其应用状况；

在此调研的基础上，初步研究(复合)土工防排水材料在路界排水、地下排水、

路面边缘排水与支挡结构排水设施中的应用可行性方案。

应用公路排水设计的基础理论和方法分析公路排水设施对(复合)土工防排

水材料的技术性能要求，评价目前(复合)土工防排水材料在路界排水、地下排

水、路面边缘排水与支挡结构排水设施应用可能存在的问题，提出改进建议。

结合具体依托工程情况，拟定应用(复合)土工防排水材料的路界排水、地

下排水、路面边缘排水与支挡结构排水设施方案，修筑试验路。通过实体工程应

用研究，测试分析应用(复合)土工防排水材料的路界排水、地下排水、路面边

缘排水与支挡结构排水设施的技术性能、设计方法和质量指标。

在以上研究与总结的基础上，研究应用(复合)土工防排水材料的路界排水、

地下排水、路面边缘排水与支挡结构排水设施的设计理论和方法，建立通用图。

1．3．2．2野外调查与国内外研究成果调研

贵州地区公路防排水设施情况调研是从2001年10月丌始的，其调研过程主

要包括以下几个方面：

(1)调研内容为：土工合成防排水材料工程应用情况；土工合成防排水材

料性能试验测试方法与主要结论：土工合成防排水材料应用方式与效果。

(2)调研方式为：有关研究文献资料收集和综述：国内有关实体工程调研。

野外调查工作是设计理论开展的基础，同时通过调研也可以进一步了解现有

排水设施在设计上所需要加强的方面，因此，在贵州省交通勘察设计研究院的大

力配合和支持下，对西部地区公路排水设施的进行了多次现场调研，详细的调研

内容在第二章里介绍。

1．3．2．3(复合)土工合成防排水材料技术指标研究

采用水力学理论分析(复合)土工合成材料在以下排水设施应用中应具备的

性能：

(1)路界排水；
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(2)坡面防护；

(3)路面边缘排水；

(4)中央分隔带排水：

(5)支挡结构。

结合室内测试分析结果，对(复合)土工防排水材料进行技术指标和在公路

防排水设施中应用的分类研究。

1．3．2．4试验路工程排水设施方案、施工与后续观测

国道主干线上海至瑞丽公路是国家公路网规划中的“五纵七横”十二条国道

主干线之一，是连接华东、中南及西部地区的主要交通运输大通道。贵州省清镇

至镇宁段高速公路是上瑞国道主干线的一段，该段公路地质情况复杂，所经地区

降雨量较大，地表水系发育，地下暗河较多，在公路建设中常常会遇到由于排水

设计的不完善导致各种路基路面病害，甚至路基失稳、边坡滑移等现象。因此本

课题的研究主要是针对挡墙、中央分隔带、路面边缘、低沣平坦地段的排水设施

应用土工合成防排水材料进行设计并验证的。
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2公路防排水设施类型及其水力学分析方法综述及排水设施
调研

2．1地下排水n1

在地下水危及路基稳定(包括整体稳定和局部稳定)或者严重影响路基强度

的情况下，应根据具体情况采取拦截、排引含水层地下水，降低地下水位或者疏

干坡体内的地下水等措施。

路堑开挖截断了坡体内的含水层，或者山坡路堤的基底范围内有含水层出露

时，可沿挖方或填方边坡坡脚设置纵向地下排水沟，将含水层内的地下水包括承

压水拦截在路基范围外，并排引出路堑或路堤。

填挖方交替路段，接近路堑的路堤基底遇有含水层出露时，须在填挖交替处

设置横向地下排水沟，以拦截含水层内地下水并排引出路界。

地下水位高而路堤填土高度又受到限制时，或者路堑开挖后路床顶高程离地

下水位很近时，可沿两侧边沟设置渗沟，以降低地下水位，减小路基湿度，提高

其承载力。

为拦截地下水或上层滞水的毛细上升阻止其进入路面结构，或者排除因温差

作用而积聚在路基上层的自由水，可直接在路床顶部设置排水层，并在其两侧配

置纵向集水管。

2．1．1地下水位高与局部地表积水

2．1．1．1常用排水设施类型

地下水位高而路堤填土高度又受到限制时，或者路堑开挖后路床顶高程距离

地下水位很近时，或者局部有地表积水容易向路基渗透而改变路基土的干湿状

态，可沿两侧边沟设置渗沟，以降低地下水位，减少路基湿度，提高其承载能力。

按构造的不同，渗沟大致有三种形式，如图2．1．1-1所示。I式为填石渗沟，

也称盲沟；II式下部设排水管；III式下部设石砌排水空洞，三种形式均由排水

层(石缝或管、洞)、反滤层和封闭层所组成。
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I式填石渗沟 II式管式渗沟 III式洞式渗沟

图2．1．1-I渗沟构造图

2．t．1．2水力学计算及分析方法湖

(1)根据《公路排水设计规范JTJOl8—97》(以下简称《规范》)，渗沟流量

计算公式为：

1)渗沟底部挖至或挖入不透水层，而不透水层的横向坡度较小时，可采用

地下水自然流动速度近于零的假设，按下列公式计算单位长度渗沟由沟壁一侧流

入沟内的流量：

Q=掣
hg=去H。
。H。一hg
1j2—f

，。2丽而1 (2·1．1_4)

式中：Q——啕诞米长渗沟由一侧沟壁渗入的流量b3／(s．训；
JV。——含水层内地下水位的高度(卅)；

厅。，——渗沟内的水流速度(小)，在渗沟底位于不透水层内，且渗沟内水

面低于不透水层顶面时，按上式取用；

☆——含水层材料的渗透系数㈨J)：
，二——地下水位受渗沟影响而降落的水平距离(卅)，可按上式确定；

，。——地下水位降落曲线的平均坡度，可按含水层材料的渗透系数由近似

公式仙算。
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如果水由两侧流入渗沟内，则上述渗沟流量需乘以2。

a)渗沟设在不透水层上 b)渗沟设在不透水层内

"霸In 2r,
(2．1．1-5)

2 f j
L 0 j

膝。 _—— ，|卢彳_＼＼心／
o

7 |砂s
_。——

卜原地下水位；2一降低后地下水位；3-渗沟

图2．1．卜3不透水层深时渗沟流量的计算

3)不透水层的横向坡度较陡时，按下式计算单位长度渗沟由沟壁一侧流入

沟内的流量：

Q，=玩H。 (2-l-卜6)

式中：^——不透水层横向坡度。
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卜原地下水位：2一不透水层；3一坡面：4一设渗沟后地下水位；5一渗沟

2．1．卜4不透水层坡度较陡时渗沟流量计算

4)分析

①地下水渗入渗沟内的流量计算，主要采用渗流定律。根据以上三种情况列
出了三种渗流量计算公式。三种情况的差别在于不透水层的坡度和渗沟(相对于
不透水层)的深度。渗流量计算的主要参数为渗透系数和地下水位受渗沟影响而
降落的水平距离或平均坡度。地下水位降落的水平距离或平均坡度与含水层岩土

的透水性，也即渗透系数有关。式，。=—』—F为平均坡降与渗透系数的近似经
3000-,1K

验关系式，在缺乏试验观测资料时，可利用它来估计平均坡降。这样，主要计算
参数便成为一项渗透系数。因此，渗沟的设计流量计算，主要依赖于含水层岩土
的渗透系数的正确或合理确定。

②渗透系数是计算渗流量的主要计算参数，可以采用三类方法估计或测定其

数值：

I．各类岩土的渗透系数，随其颗粒组成和密实程度而异，变动范围很大。

表2．1．1—1所示为代表性岩土渗透系数的经验参考值范围。利用表列数值或其他

工程的经验数值，可按含水层介质的岩土类型粗略的估计其渗透系数值。

表2．1．卜1岩土渗透系数参考表

岩土名称 渗透系数(cm／s) 岩土名称 渗透系数(cm／s)

粘土 <6×10一6 中砂 6×10—3～2×10—2

粉质粘土 6×10一～1×10-4 粗砂 2 x10～～6×10-2

粉土 1×10—4～6×10—4 砾石 6 x10～～1×10
I

粉砂 6×10～～1 x10
3 卵石 1×10～～6×10一I

细砂 1×10—5～6 X11)一’ 漂石 6×10一～1×100

此外，也可根据岩上的颗粒组成由经验关系式估计其渗透系数值。
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II．在含水层中钻取岩土试件，进行室内常水头或变水头渗透试验。常水头

渗透试验适用于透水性高的粗粒岩土，而变水头渗透试验适用于透水性中等或低

的细粒土。试验方法可参考《公路土工试验规程JTJ051—93》，但所用样筒或试

件的直径应为岩土颗粒最大粒径的8倍或12倍。

III．在现场对含水层进行抽水试验，测定抽水量和水位随时间变化的数据后，

可通过计算确定渗透系数。测定和计算方法可参考《工程地质手册》(中国建筑

工业出版社，1992)。对于非饱和松散岩土层，则可采用渗水试验方法测定其渗

透系数。

根据岩土渗透系数参考表，可以近似估计出平均坡降。

表2．1．1-2近似平均坡降计算

岩土 岩土
渗透系数(cm／s) 平均坡降 渗透系数(cm／s) 平均坡降

名称 名称

粘土 <6×10一6 >1．36 粘土 6×10～～2×10一。 0．0043～0．0024

粉质 粉质
6×10一～1×10．4 1．36～0．33 2×10～～6×10—2 0．0024～O．ooi4

粘土 粘土

粉土 1×lO_4～6×104 0．33～0．013 粉土 6×10-2．1x10—1 0．0014～0．0011

粉砂 6 xlO-4～1×10-3 O．013～O．011 粉砂 1x10～～6x10—1 0．0011～0，00043

细砂 i×10一～6×10—3 O．01i～0．0043 细砂 6×10一。1x100 0．o0043～0．00033

③存在的问题

I．由于各类岩土的渗透系数的变化范围较大，因此由此得出的相应的设计

渗流量的变化范围也比较大；

'

II．由式L=——二F估算出的平均坡降和实际观测所得的降落曲线的平均
3000√K

坡度也存在着一些误差。

(2)根据公路设计手册《路基》“1(以下简称《路基》)，渗沟的水力计算

公式为：

1)渗沟底部圆形水管

渗沟底部圆形水管的通过流量Q与流速v计算式如下：

Q=K47

v：S47

式中：丘——圆管的泄水能力模数(流量特性)(Ⅲ3厶或班)
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S——圆管的流速特性(m／,)。

2)渗沟底部石砌方形涵洞

水流断面‰=boh。

湿周Po=b。+2ho

水力半径耻等=热
流速系数。。：土尉

当R<1．0m时，Y=1．5√一

通过流速V。=5'0√凡fo

通过流量Qo=‰c0扣丽=‰√i

式中：甄——泄水能力模数(或流量特性)，甄：c。‰√页了：拿
、／‘0

3)渗沟的埋置深度计算(计算图示如图2．1．卜5所示)：

(2．1．1一13)

(2．1．1—14)

图2．1．1—5渗沟埋置深度计算图示

h=Z 4-P+s+d+ho—h．

式中：h——渗沟埋置深度(m)；
P——沿路基中线由路基冻结线至排水后毛细水升高曲线的距离(m)，

采用近年内地下水波动的平均数值(近似值为O．25卅)：
Z——沿路基中线上的冻结深度(m)；
s——毛细管水上升高度(m)，以实验数值为准，初步估计时，下列数

值可供参考：砂土0．2～O．3，砂性土0．3～0．8，粉性土0．8～2．0，粘性二E 1．0～

2．0：

h。——渗沟内水深(m)，通常采用0．3～O．4”2；

h，——路巾心至边沟底f向高差(m)

i
)
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d——路基范围内降落曲线的最大矢矩(m)
对于双面渗沟，降落曲线的最大矢矩为：

d=lom

式中：，。——降落曲线平均坡度值；

m。——渗沟边缘至路基中线的距离(m)。

4)渗沟反滤层的计算：
①与管壁接触的较粗颗粒层，其空隙最大尺寸计算式为

e=【o．15+1．20—0．26)]d。

式中：n——较粗颗粒的孔隙率，由试验确定；

以——岩块换算成球形颗粒的直径，计算式为：

上：V墨L
d， 厶刃

式中：茧——平均粒径为矾的较粗颗粒占总质量的百分数(以小数表示)，而Z

则由下式求得。

1 1 f 1 1]—■=一J—-十—_l
d?2Ld盎火d壶小／

式中：九大，d最小——颗粒的最大及最小粒径。

②为了避免最小颗粒渗入较大颗粒中去，应使两层接触处的渗透速度，小于
或等于容许渗透速度，因此，两层接触处应符合下式的要求。

口≥ 鸳
1

aM√K十

式中：P——两层接触处部分的湿周面积(Ⅲ2)

K。、——较小颗粒层中的渗透系数(m／s)a

g——每米长渗沟的流入量(m3厶)

掌——考虑流入渗沟的水流进路不均匀系数，一般可用8～lO

％——试验系数，若”容及K以叫d计，则a择z 60～70，若”择及K以m／s

计，贝0口容“0．0307～0．0370。
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2，1'1．3构造设计与材料要求

(1)渗沟的埋置深度按地下水位的高程，地下水位需下降的深度以及含水

层介质的渗透系数等因素确定。

(2)管式渗沟设于地下引水较长的地段，但渗沟过长时，应加设横向排水

管，将纵向渗沟内的水流，迅速的分段排除。沟底纵坡取决于设计流速，最大流

速应考虑到水管的构造及其寿命，且不致冲毁管下垫枕材料，一般以不大于

1．0m居为宜，亦不应低于最小流速。最小纵坡为0．5％，以免淤积。

(3)洞式渗沟地下水位较大的地段，或缺乏水管时可采用石砌洞口。洞口

大小依设计流量而定，沟底纵坡取决于设计流速。

(4)在设计渗沟时，要考虑含水层中土粒堵塞排水层的因素设置反滤层。

(5)排水管可采用带槽孔的塑料管水泥混凝土管。管径按设计流量确定，

但最小内径宜为15cm(渗沟长度不大于150m时)或20cm(渗沟长度大于150m

时)。

2．1．1．4简要技术要求

(1)排水管周围回填透水性材料，管底回填料的厚度为15cm，管两侧的回

填料厚度不宜少于30cm。渗沟位于路基范围外时，透水性回填料顶部应覆盖15cm

厚的不透水填料。透水性回填料可采用粒径5mm～40mm的碎石或砾石，但粒径小

于2．36mm的细粒含量不得大于5％。

(2)常规设计的反滤层一般尽可能选用颗粒大小均匀的砂石材料，分层填

埋，相邻两层颗粒直径之比不小于l：4。每层反滤层由厚度为15cm～25cm的粒

料组成，其级配组成应满足下列排水和反滤的要求：

1)反滤层集料在通过率为15％时的粒径d．；应不小于迎水面沟壁被保护岩

土集料在通过率为15％时的粒径D．，的5倍，即似。，／D．，)术5；

2)反滤层集料在通过率为15％时的粒径d。，应不大于迎水面沟壁被保护岩

土集料在通过率为85％时的粒径D8，的5倍，即p．，／D。；)牛5；

3)反滤层集料在通过率为50％时的粒径d；。应不大于迎水面沟壁被保护岩

土集料在通过率为50％时的粒径D；。的5倍，即p。／D。)牛25：

4)反滤层集料的不均匀系数(通过率为60％的粒径与通过：搴为lO％的粒径

的比值)不大于20，即(d。／d．。)：：t-20。

(3)渗沟底部的纵坡一般不宜小于0．5％，条件困难时，主沟的最小纵坡可

采用0．25％，支沟的纵坡不得小于0．20％。

(d)纵阳排水沟⋯水川竹f"J口li不}!’火]：300m。
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2．1．2深挖方地段或其他路段承压水

2．1．2．1常用排水设施类型

对于深挖方路段或有承压水的路段，由于地下水的作用，会损害路基，因此

为拦截地下水或减少承压水对路基的作用，常在两侧边沟下方设置盲沟，以降低

地下水位，减少路基湿度，提高其承载能力。

I

图2．1．2—1盲沟横断面图以及平面布置图

2．1．2．2水力学计算及分析方法

由于有地下承压水的作用，通过流量不能按传统的计算公式进行计算，在设

计时要根据具体情况来确定。

2．1_2．3构造设计与材料要求

(1)由于排水层阻力较大，其纵坡不应小于1％，一般可采用5％。

(2)盲沟的排水层可采用石质坚硬的较大颗粒填充，以保证具有足够强度

的孔隙度排除设计流量。填充的高度不小于0．3米，并应高出原地下水位。

2．1．2．4简要技术要求

同2．1．1．4中(2)、(3)。

2．1．3其他地下排水设施Ⅲ

2．1．3．1暗沟

(1)作用

暗沟是设在地面以下引导水流地沟渠，无渗水和汇水作用。

(2)构造

暗沟的构造一般比较简单。在路基填土之前，或挖出泉眼之后，按照泉眼范

围大小，剥除泉眼上层浮土，挖出泉井，砌筑井壁与沟壁，上盖混凝土(或石)
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盖板。井深应保证盖板顶面的填土厚度不小于50cm，井宽b按泉眼的范围大小

决定。高h约为20cm，暗沟宽20～30cm。如沟身两侧为石质，盖板可直接放在

两侧石壁上。

■； t

a)平面：b)剖面A—A：C)剖面B-B

图2．1．3-1琉导路基泉水的暗沟构造图(尺寸单位：cm)

(3)注意事项

应防止泥土或沙粒落入沟槽或泉眼，以免堵塞。

2．1．3．2渗井

(1)作用

渗井的作用是将地面水通过竖井，渗入地下排除。

(2)构造

上部构造为集水结构，下部为排水结构。

1)上部构造：渗水井面积的大小，取决于路基表面的流量，一般可采用直

径为O．7m的圆井，或O．6mX0．6m～1．Om×1．Om的方井。渗水井的顶部四周(进

口部分除外)用粘土筑堤围护。顶上也可加筑混凝土土盖，严防渗井淤塞，如图

2．1．3—2所示。

a)渗水井构造：b)渗水扩散曲线

图2．1．3-2渗水并构造及渗水扩散曲线图

渗水井的下部，必须穿过刁i透水层j『Ii深达渗透层。』f：内力’；充

蚕爹雪j呵Tjj{j{}甲高1|jda甲丌¨雕溢雏制杆鞭陵晡一～Ij匡一苣一宦匿董，

蓬一七iil|詈～噫。
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材料用碎石或卵石，上部不透水层内填充砂和砾石。透水性土层离地面较深时，

可用钻井机钻孔，但钻井的直径不应小于15cm，有时可达50～60cm。

(3)注意事项

渗井易于淤塞，当地面排水可以采取其它措施时不宜采用。在上述路线经过

村落或集市，由于建筑物障碍，边沟不能贯通而以渗井排水，一般限于低等级道

路或临时性措施。有可能贯通边沟时，仍以挖通边沟为宜。

2．2路界排水

2．2．1截水沟

2．2．1．1常用排水设施类型

当路堑或路堤边坡上方流入路界的地表径流量大时，应设置拦截地表径流的

截水沟。在坡面汇流长度大的山坡上，应酌情设置一道以上大致平行的截水沟。

在坡体稳定性差或有可能形成滑坡的路段，应在滑坡体的周界外设置截水沟。深

路堑或高路堤边坡设边坡平台时，在坡面径流量大的情况下可设置平台截水沟，

以减少坡面冲刷。

图2．2．1—1截水沟的断面形式

2．2．1_2水力计算及分析方法Ⅲ

根据《公路排水设计规范JTJ018—97》，(以下简称《规范》)，截水沟的水力

计算公式为：

Q。=vA (2．2．卜1)

式中：Q。——截水沟的泄水能力(m3厶)；

v——截水沟内的平均流速(m厶)；

爿——过水断面面积(m2)。

1—2 1

v==R 3I 2 (2．2．1—2)
玎
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式中：”——沟壁的粗糙系数；

JR——水力半径(m)，R=A／p；

p——水力断面湿周(m)；

，——水力坡度，可采用沟底的坡度。

2．2．1．3构造设计与材料要求

(1)截水沟设在路堑坡顶5m或路堤坡脚2m以外，如土质良好、路堑边坡

不高或沟壁进行铺砌时，前者也可不小于2m。截水沟应结合地形和地质条件沿

等高线布置，将拦截的水顺畅地排向沟谷或水道。截水沟长度以200m～500m为

宜；超过500m时，可在中间适宜位置处增设泄水口，由急流槽或急流管分流引

出。

(2)截水沟一般采用梯形横断面，沟坡坡度为l：1．O～1：1．5；沟底宽度

和沟的深度不宣小于0．5m。

(3)沟渠需转弯时，其曲率半径不得小于3倍水面宽度或lo倍水深。

2．2．2边沟

2．2．2．1常用排水设施类型⋯

挖方路段及填土高度小于边沟深度的填方路段，应在挖方边坡或填方边坡坡

脚外设置边沟，以汇集和排泄降落在坡面和路面上的表面水。

图2．2．2-1边沟横断面图

2．2．2．2水力计算及分析方法。3

根据《规范》，边沟所需排泄的设计径流量计算公式为

Q=16 67vJqF

式lf，：Q——i殳汁径流蹴(月，3／s)：
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譬——设计重现期和降雨历时内的平均降搿强度(mm／min)

"——径流系数；

F——汇水面积(女Ⅲ2)。

设计醛街的重现期应根掇公路等级和朔}水类型，查表2．2．2-1确定。

表2。2．2-1设并降雨麓重臻鬻(单位：年)

路面和路基 路界内 路面和路基 鼹界内
公路等级 公路等级

表面排水 城筒排水 表面排水 坡面排水

高速公路和 二级及二级
5 15 3 10

一级公路 以下公躲

降舔爨辩一般应取设诗羧镄点熬汇滚露淹，蔡镶为由汇东区最远点戮薅承设

施处的坡筒汇流历时与在沟绒管内的沟管汇流历时之和。在考虑路麟表面排水

时，可不计及管内汇流历时。

坡灏汇流历时计算：

渊韶s鲥“7(L,---370m)
式中：，．——坡面汇流历时(rain)；

￡．——坡面流的长度(小)；

，。——坡面流的坡度；

rrt；——建表疆疫系数，按缝表馕援套表礁定。

计馨淘管内汇流历时，先猩断面尺寸，坡度炎纯点或者有支淘(支管)汇入

处分段，分别计算各段的汇流历时后再叠加而得，即：

p喜‰]
式中：f，——浚管蠹汇滚历瓣(rain)；

稽和f———分段数和分段序号；

，，——第i段的长度(卅)：

v；——第j段的平均流速(m／s)。

逡繁懿乎均滚速爵按v；三霆2jf；诗算确定，袋磐按下式透叛售冀：
瓣

v篇20芒6

式中：i。——该段排水沟管的平均坡度。
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当地气象站有10年以上自记雨量计资料时，可利用气象站观测资料按下式

整理分析得到设计重现期的降雨强度：

g=南b (2 2-2_5)
f+

式中：卜——降雨历时(min)；

a并,Ob——地区性参数。

当缺乏自记雨量资料时，可利用标准降雨强度等值线图和有关转换系数，按

下式计算降雨强度：

q=CpC，95．10 (2．2．2-6)

式中：qs——5年重现期和 降雨历时的标准降雨强度(聊 ，按公路

所在地区,,查。取；lOmin

m／rain)

Cp——重现期转换系数，为设计重现期降雨强度g。同标准重现期降雨强

度q，的比值(g。／q，)，按公路所在地区由表查取；
c，——降雨历时转换系数，为降雨历时t的降雨强度q，同lOmin降雨历时

的降雨强度q．。的比值(g，／g．。))，按公路所在地区的60min转换系数(c。。)，由

表查取，c。则可由图查取。

径流系数按汇水区域内的地表种类由表2．2．2—2查取。当汇水区域内有多种

类型的地表时，应分别为多种类型选取径流系数后，按相应的面积大小取加权平

均值。

表2．2．2-2径流系数(v)

地表种类 径流系数 地表种类 径流系数

沥青混凝_十路面 0．95 陡峻的山地 0．75～O．90

水泥混凝十路面 0．90 起伏的山地 0．60～O．80

透水性；：【Ii青路面 0．60～O．80 起伏的草地 0．40～0．65

粒料路面 0．40～O．60 平坦的耕地 0．45～0．60

粗粒十坡面和路肩 0．10～0．30 落叶林地 O．35～0 60

细粒十坡面利路_|l=j 0．40～0．65 针叶林地 0．25～0．50

硬质岩4i坡面 0．70～O．85 水田、水面 0．70～O．80

f 软质岩fi坡面 0．50～0．75

根据《规范》，边沟的水力计算为以下公式

Q=vA
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式中：Q【——边沟的泄水能力(m3／s)；

v——边沟内的平均流速(m／s)：

爿——过水断面面积(m 2)。

v：土Ri2，；
胛

式中：n——沟壁的粗糙系数；

R——水力半径(珊)，R=A／p：

p——水力断面湿周(肌)；

』——水力坡度，可采用沟底的坡度。

表2．2 2-1水力最佳断面的宽深比

I边坡率m O O．25 0．5 0．75 l l 25 1．5 2 3

f b／h 2 1．56 1．24 l 0 83 0．7 0．61 0．47 O．32

2．2．2．3构造设计与材料要求

(1)边沟可采用三角形、碟形、梯形或矩形横断面，按公路等级、所需排

泄的设计流量、设置位置和土质或岩质选定。高速公路及一级公路，宜采用三角

形或碟形边沟；受条件限制而需采用矩形横断面时，应在顶面加带槽孔的混凝土

盖板。二级及二级以下公路，可采用梯形横断面，边沟内侧边坡坡度按土质类别

采用1：1．O～l：1．5；岩石挖方路段，可采用矩形横断面，其内侧坡面用浆砌

片石砌筑以保持直立。矩形和梯形边沟的底宽和深度不应小于O．4m。挖方路段

边沟的外侧坡面与路堑下部坡面的坡度一致。

(2)边沟的纵坡坡度应结合路线纵坡、地形、土质、出水口位置等情况选

定，尽可能与路线纵坡坡度一致。当路线纵坡坡度小于沟底最小纵坡坡度时，边

沟应采用沟底最小纵坡坡度，并缩短边沟出水口的间距。高速公路及一级公路的

土质边沟，均应采取防护措施。

(3)边沟出水口的间距，一般地区不宜超过500m，多雨地区不宣超过300m，

三角形和碟形边沟不宣超过200m。边沟出水口的排放应结合地形、地质条件以

及桥涵水道位置，排引到路基范围外，使之不冲刷路堤坡脚。
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2．3路面内部排水与排水基层路面乜¨

2．3．1路面内部排水

2．3．1．1常用排水设施类型

为排除通过路面接缝、裂缝或空隙，或者由路基或路肩渗入并滞留在路面结

构内的自由水，可沿路面边缘设置边缘排水系统。路面边缘排水系统由透水性填

料集水沟、纵向排水管、横向出水管和过滤织物(土工布)组成。渗入路面结构

内的水分，先沿路面结构层中某一透水层次或者层间空隙横向流入由透水性材料

组成的纵向排水沟，再由间隔一定距离布设的横向出水管排引出路基。

——广]二_了—厂————～、三三蛊s二兰
捧水基层排水系统

l一面层；2一排水基层；3一不透水垫层；4一路肩面层或水泥混凝土路肩面层；5一集水沟
6一捧水管：7一出水管：8一反滤织物；9一路基

图2．3．1-1排水基层排水系统

2．3．1．2水力计算及分析方法

根据《规范》，表面水渗入路面结构的量，按路面类型分别由下列公式确定

水泥混凝土路面Qi=Io(心+‰兰]
沥青路面 Q，=IaB

式中：Q，——纵向每延米路面结构表面水的渗入量b3／p·肌)J；
，．一一每延米水泥混凝土路面接缝或裂缝的表面水设计渗入率

k3／p·删，可按o 36m3／p·肌)取用；
I。一一每平方米沥青路面的表面水设计渗入率b3／p．脚2)J，可按

0 1 5m 3／憎．埘2)取用；

B——单向坡度路面的宽度(m)；

￡——水泥混凝土路面的横缝间距(即板长)(Ⅲ)；

，?_——B长度范围内纵向接缝和裂缝的条数(包括路面与路肩之间的接

缝)：

，J』。——￡长度范围内横向接缝和裂缝的条数。
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2．3．1．3构造设计与材料要求

(1)集水沟可设在行车道路面边缘、硬路肩铺面边缘或者路肩铺面(或路

缘石)下，埋设深度视排水要求和气候条件而定。在非冰冻地区，新建路面时，

集水沟底通常深达透水层或层面下的不透水结构层底面或更深些：改建路面时，

为减少开挖量，集水沟可浅些，但排水管管底应低于透水层或层面下的不透水结

构层顶面。在非冰冻地区，排水管应尽可能设在冰冻深度以下。

(2)集水沟底面的最小宽度，对新建路面，不应小于30cm；对改建路面，

应能保证排水管两侧各有至少5cm宽的透水填料。透水填料的底面和外侧围以反

滤织物(土工布)，以防垫层、基层和路肩内的细粒侵入而堵塞填料空隙或管孔。

反滤织物可选用由聚酯类、尼龙或聚丙烯材料制成的无纺织物，能透水，但细粒

土不能随水一起透过。

(3)纵向排水管通常选用聚氯乙烯(PVC)或聚乙烯(PE)塑料管，设在集

水沟的底部。排水管设3排槽口或孔口，其开13总面积不小于42佣2／延米，孔

1：3直径不大于透水性回填料透过率为85％时的粒径的I／2。管径可按设计流量由

水力计算确定，但选用时还需考虑维护的方便，～般采用100～150mm。

(4)横向出水管选用不带槽或孔的聚氯乙烯或聚乙烯塑料管，管径与排水

管相同。出水管的横坡为2％～5％，视下游出口处的路基排水沟的高程情况选

定。

(5)沿纵向排水管，间隔适当距离设置出水口，透过横向出水管或雨水进

水口将排水沟内汇集的水排引出路基外。出水1：3的间距，可按设计流量、管径和

纵坡大小由水力计算确定，但还需考虑养护便利。常用的间距一般为40～60cm，

最大间距为75～100m。此外，在凹形竖曲线底部和桥台前均应布置出水1：3。

(6)透水性填料由水泥处治开级配粗集料组成，其孔隙率约为15％～20％。

粗集料最大粒径不大于40mm，粒径4．75mm以下的细粒含量不应超过16％，2．36mm

以下的细粒含量不应超过6％。水泥处治集料的配合比，应按透水性要求和施工

要求通过试配确定。

2．3．1．5简要技术要求

(1)路面内部排水系统中各项排水设施的泄水能力均应大于渗入路面结构

内的水量，且下游排水设施的泄水能力应超过上游排水设施的泄水能力。

(2)渗入水在路面结构内的最大渗流时间，冰冻地区不应超过1h，其它地

区不应超过2h(重交通时)～4h(轻交通时)。渗入水在路面结构内的渗流路径

长度不宜超过45m～60m。
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(3)各项排水设施不应被渗流从路面结构、路肩或路肩中夹带的细粒堵塞

以保证系统的排水效率不随时间推移而很快丧失。

2．3．2排水基层及其应用“”

2．3．2．1常用排水设施类型

路面结构采用透水性材料做基层或垫层。直接在面层下设置透水性排水基

层，在其边缘设置纵向集水沟和排水管以及横向出水管等，组成排水基层排水系

统。由于自由水进入排水层的渗流路径短，在透水性材料中渗流的速率快，排水

效果较好。在高速和一级公路新建路面时可采用此方案。

l一面层；2一基层：3一排水垫层：4一反滤层或反滤织物；5一排水沟；6一排水管；7一边沟

图2．3．2-1排水垫层排水系统

2．3．2．2水力计算及分析方法

根据《规范》，表面水渗入路面结构的量，按路面类型分别由下列公式确定

水泥混凝土路面‘Q,=lc(吃+％罢]
沥青路面 Q，=，。B (2．3．2-2)

式中：Q，——纵向每延米路面结构表面水的渗入量k3／p．卅)J；
，。一一每延米水泥混凝土路面接缝或裂缝的表面水设计渗入率

b3／(a．m)J，可按o 36m3／(a．肼)取用；

，。一一每平方米沥青路面的表面水设计渗入率b3／0．卅2)J，可按

o 1 5m 3／p．m2)取用；

B——单向坡度路面的宽度(埘)；

￡，——zk泥混凝I二路而的横缝间距(即板长)(肌)o
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缝)

”二——口长度范围内纵向接缝和裂缝的条数(包括路面与路肩之问的接

‰——￡长度范围内横向接缝和裂缝的条数。

自由水在排水层内的渗流时间按下列公式计算：

+
三，f=一3600v，
妒BJH等
1．r■—了

V。2一t^4i；+fi

式中：t——渗流时间(h)；

￡。——渗流路径长(m)；

v，——渗流速度(m／s)；

k。——透水材料的渗透系数(m／s)：

n。——透水材料的有效孔隙率。

2．3．2．3构造设计与材料要求

(1)排水基层由水泥或沥青处治不含或含少量粒径4．75mm以下细料的开级

配碎石集料组成，或者由未经结合料处治的开级配碎石集料组成。

(2)排水基层的厚度应按所需排放的水量和基层材料的渗透系数通过水力

计算确定，通常在8cm～15cm范围内选用，但最小厚度不得小于6cm(沥青处治

碎石)或8cm(水泥处治碎石)。其宽度应视面层施工的需要超出面层宽度30cm～

90cm。

(3)纵向集水沟可设在面层边缘外侧、路肩下或路肩边缘外侧。集水沟中

的填料采用与排水基层相同的透水性材料。集水沟的下部设黄带槽口或圆孔的纵

向排水管，并间隔适当距离设置不带槽孔的横向出水管。

(4)集水沟、排水管和出水管的尺寸和布设要求，同2．3．1．3。

2．3．2．4简要技术要求

(1)排水基层的下卧垫层应选用不透水或低透水性的密级配混合料，以阻

截自由水的下渗和路基中细粒土的上迁。

(2)为拦截地下水、滞水或泉水进入路面结构，或者排除因负温差作用而

积聚在路基上层的自由水，可直接在路基顶面设置透水性排水垫层，并酌情配置

纵向集水沟、排水管和出水管等。
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(3)排水垫层选用开级配集料(砂或砂砾石)，其级配应满足下列排水和反

滤的要求：

1)排水垫层集料在通过率为15％时的粒径应不小于路基土在通过率为15

％时的粒径的5倍；

2)排水垫层集料在通过率为15％时的粒径应不大于路基土在通过率为85

％时的粒径的5倍；

3)排水垫层集料在通过率为50％时的粒径应不大于路基土在通过率为50

％时的粒径的5倍：

4)排水垫层集料的不均匀系数(通过率为60N的粒径与通过率为lo％的粒

径的比值)不大于20。

(4)只有当边缘排水和排水基层同时使用时才能充分发挥作用。

2．4中央分隔带排水口1

2．4．1常用排水设施类型

根据分隔带宽度、绿化要求、交通安全设施的形式、分隔带表面的处理方式

等因素要选择不同的排水方案。

中央分隔带宽度小于3m时，一般采用带有铺面的横断面形式。在不设超高

路段上，中央分隔带铺面采用与两侧路面相同坡度的双向横坡，降落在分隔带上

的表面水流向两侧路面，进入路面表面水排水设施。在超高路段上，上侧半幅路

面的表面水流向中央分隔带。因此，须在分隔带上侧边缘处设置汇集和排泄上侧

半幅路面表面水的排水设旖，如碟形或三角形混凝土边沟，或者带格栅的u形或

带缝隙的圆形混凝土边沟。

中央分隔带宽度大于3m且未采用铺面封闭时，采用分隔带内表面排水方案。

分隔带可做成向内凹的横断面形式，降落在分隔带上的表面水横向流向分隔带的

低凹处，汇集在分隔带的中央部位，并利用纵向坡度排向进水口或桥涵水道中。

中央分隔带宽度大于3m、表面凸起且无铺面封闭时，并未采用表面排水措

施，降落在分隔带上的表面水，一。部分形成表面径流流向两侧行车道，由路面表

面水排水设施排走；另一部分表面水则向下渗入分隔带土体内。可通过在分隔带

内设置地下排水设施(渗沟和管)汇集渗入水，并通过隔一定间距设置的横向排

水管将渗沟内的水排一j㈨路界。
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2．4．2水力计算及分析方法。1

应根据设计流量和截流要求确定泄水口的尺寸和布设间距。根据《规范》，

泄水口水力计算由下列公式确定：

(1)在凹形竖曲线底部的开口式泄水口，按泄水口处的水深和泄水口的尺

寸确定其泄水量。

1)如开口处设有低凹区，当开口处的净高玩不小于满足堰流要求的最小高

度h。时，可利用图表确定开口的泄水量或最大水深红。

2)如不设低凹区，则按下式确定其泄水量。

Oo=1 66厶哪5 (2．4．2一1)

3)当开口处水深曩超过净高玩的1．4倍时，按下式确定其泄水量。

Oo=13．14hoL，@一o 5ho) (2．4．2—2 3

(2)在凹形竖曲线底部的格栅式泄水口，其泄水量按下述公式计算：

1)当格栅上面的水深曩小于0．12m时，Qo=1．66p。聊5 (2．4．2-3)

式中：Pg——格栅的有效周边长，为格栅进水周边边长之和的一半(m)。

2)当格栅上面的水深红大于0．43m时，Oo=2．96A。ho
5

【2．4．2-4)

式中：4——格栅孔口净泄水面积的一半(m2)。

3)当格栅上的水深处于0．12～0．43m之间时，其泄水量介于上述两个计算

公式所得的结果之间，可按水深通过直线内插得到。

2．4．3简要技术要求

排水管周围回填透水性材料，管底回填料底厚度不宜少于30cm。透水性回

填料可采用粒径5mm～40mm底碎石或砾石，但粒径小于2．36mm的细粒含量不得

大于5％。含水层内的细粒含量不得大于5％。

2．4．4分隔带上的过水明槽
‘

处理分隔带旁积水的过水明槽，进口可做成喇叭式，以便收集上半幅路汇集

于分隔带旁的雨水。明槽在分隔带上槽位方向是上半幅路的水流合成方向，可用

水泥混凝土筑成，底宽20～50cm，槽形的高与分隔带的高相同，每lo～20m设

一道，根据当地降水量决定。当明槽墙身采用水泥混凝土修筑时，宽可取10cm，

一般应与分隔带缘石同宽。
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2．4．5雨水井与检查井⋯

处理分隔带旁积水的雨水井，可设置于分隔带旁的路缘带内。如无路缘带，

则直接设于路面的边缘。雨水井断面尺寸垂直于分隔带方向，一般筑成净宽38～

41．5cm；平行于分隔带方向筑成净宽65cm，上加铁篦盖板。雨水井井深约60cm，

泥沙杂物在检查井内淤积清除，水流由另一管道排除于路基之外。雨水井的设计

图见2．4．6-1。

剖面图

平面图

图2．4．6-1雨水井设计图

2．5边坡防护与支挡结构排水

2．5．1护坡

2．5．1．1常用排水设施类型

目前的坡面防护有植草防护、植树、抹面；冲刷防护有护面墙、干砌片石防

护、浆砌片石防护、混凝土预制块防护、抛石防护、石笼防护等。

2．5．2挡土墙⋯

2．5．2．1常用排水设施类型

沿挡土墙墙背的底部设置厚30cm～40cm、高50 cm的纵向排水渗沟，并间

隔4m～Sm设置厚30cm～40cm、宽30cm～40cm的竖向渗沟，其顶部用30cm～50cm

厚的不透水材料封闭。渗沟由透水性粒料筑成。

2．5．2．2水力计算及分析方法

根据《规范》，流爵计算由F列公式确定：
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流量Q=mK。√f

式中：∞——渗透面积(m 2)，国=bh：

K。——排水层岩块的渗透系数(m／s)。

当用平均直径为5cm的碎石作为排水层时

K。20．19。

2．5．2．3构造设计与材料要求

取孔隙度n=0．50，则渗透系数

泄水口的间距可依据设计流量确定，但最大间距不宜超过20m。泄水口可采

用圆形或矩形。圆形泄水口的直径宜为15cm～20cm；矩形泄水口的宽度宜为

20cm～30cm，长度宜为30cm～40cm。泄水口顶部采用铸铁格栅盖板，其顶面应

比周围路面低5mm～10ram。泄水管通常采用铸铁管，最小内径为15cm。

2．5．2．4简要技术要求

竖向渗沟顶部用40cm厚的不透水材料封闭。渗沟回填透水性材料为碎石，

可采用粒径5mm～40mm的碎石或砾石，但粒径小于2．36ram的细粒含量不得大于

5％。

2．6西部公路排水设施调研

对西部地区公路排水设施常用防排水材料及其效果调研，其调研内容包括：

现有排水设施常用结构形式、隔水与防水材料、排水设施构造与材料、反滤材料

等；现行路界排水、边缘排水和中央分隔带等排水设施的设计方法和参数(以上

两项主要通过现有设计资料、竣工资料等调研解决)；现有防排水设施使用情况

现场勘察，包括各类公路设施(如路基路面、支挡结构、边坡)及防排水设施本

身的主要损坏形式，是否与所使用的防排水材料有关：路界排水、地下排水、路

面边缘排水与支挡结构排水设施在贵州公路工程中涉及的水的来源、流量等情

况，确定防排水材料的服务对象；以及当地降雨量和地质资料。

在调研工作中，主要对贵州省、四川省的一些高速公路排水设施进行了调研。

该项内容是通过现场勘察的形式进行的，主要针对现有防排水材料在防排水设施

中的作用进行调研和现有排水设施存在的问题确定新型土工合成防排水材料在

今后应用中应具备的性能和可能存在的问题。调查对象主要针对高等级公路，按

照2001年10月份进行的第一次初步勘察，选定贵黄公路、贵新公路，以及成灌

公路、内宜公路作为调研对象；于2002年3月又对这些公路进行了第二次现场

勘察。
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2．6．1高速公路与一级公路

2．6．1．1主要采用的排水设施

贵新高速公路从贵阳到新寨全长258公里，由于该路线所处地形、地质条件

较复杂，同时西南地区又是多雨地区，所以排水设计就显得尤为主要。在对该路

进行了调研后，现对其主要采用的排水设施及应用现状总结如下：

(1)路界排水

主要采用的排水设施为截水沟、边沟。边沟的形式为矩形、梯形和L形；截

水沟的形式和边沟的形式相同。边沟设置在挖方路段及填土高度小于边沟深度的

填方路段，在挖方边坡或填方边坡坡脚处设置，用来汇集和排泄降落在坡面和路

面上的水。为了减少水土流失，对边沟进行浆砌片石加固。截水沟设置在路瓠或

路堤边坡上方流入路界的地表径流量较大的地段，用以拦截地表径流。在坡面汇

流长度大的山坡上，设置一道以上大致平行的截水沟。在坡体稳定性较差或有可

能形成滑坡的路段也在滑坡体的周界设置了截水沟。在全路段的调研过程中，共

调查了五个桩号所在的地段的路界排水情况：

(2)中央分隔带排水

中央分隔带设纵向地下排水渗沟，排水渗沟两侧用粘土封闭，沟顶与路床齐

平，纵向渗沟与横向排水管(其间距为30re)联接，均采用直径为8cm带孔塑料

排水管，管的渗水孔径为2cm，管壁带有钢圈、滤布和加强合成纤维组成的加劲

软式透水管，将水引至路基外或桥涵内排除；设置超高路段的中央分隔带采用缘

石预留孔，孔径lOcm，间距lOm，中央分隔带内同高位置采用圆形硬塑料管，内

径lOom，安装在路线纵坡与超高坡度组成的合成坡方向，将超高一侧路面水排

向另一侧。每隔50米设有检查井。在对全线调查过程中，绝大部分地段的中央

分隔带排水设施情况良好。

(3)支挡结构与护坡排水

列‘于挖方边坡失稳路段采用了设置上挡土墙(风化剥落路段采用)、护面墙、

浆砌片石护坡及放缓边坡等措施加以防护；填方路段设置路肩式挡土墙、路堤式

挡土墙、菱形方格网、拱形护坡、草皮护坡、浆砌片石路地分界等防护措施。挖

方边坡较高地段，为防止坡面水直接冲刷坡面引起边坡失稳，在一定高度设置2

米宽的平台，平台上设霄30×30厘米地平台排水沟，将水排出。填方边坡较高

地段，为防-|七路面水顺填方边坡坡而流淌冲刷路堤，采JllDli同路肩内侧没’霞拦水

埂，爿二根据实际需要设簧急流槽地措施，将拦水埂拦截的路而流水111；'11路I．《。化

挡墙嗣I护而端l：均砹彳『}||}水孔，泄水孔设竹!I矗Ji地ifli 0．：{米处，洲m 2～：{水，
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上下交错设置。当边坡上有地下水渗出时适当加密泄水孔，泄水孔后面应用碎石

和砂作反滤层。护面墙顶部用粘土夯填压实并向外设5％的排水坡，防止水流渗

入墙后引起破坏。在对全线调研过程中，共对六个桩号附近的路段进行了调查，

并进行了图片资料记载。

(4)地下排水

对于地下水位较高或由于地下水长期浸泡所形成的软土地基所采取的措施

一般为换填，即先将淤泥(软土)去掉，回填不易风化的石料。对泉眼处设置涵

洞或盲沟将地下水排除路基范围外。在该线的K139处，有地下承压水从边沟内

流出；在贵新线与广西交界处，两侧土路肩下设有盲沟。

2．6．1．2主要工作现状和存在的问题

通过现场调研，贵新公路的排水设计方面是比较完善的。随着自然的作用，

其各项排水设施在使用过程中也暴露出了一些问题。这对今后进行排水设计提供

了很好的借鉴。

(1)路界排水

在有些路段，边沟两侧的沟壁上有水渗出，这说明路基中仍然有未被及时排

除的水，同时在边坡的排水设计中仍有不完善之处。这些情况如果长期存在会降

低路基的稳定性，也会导致边沟由于水的作用而破坏，失去其排水的作用。坡面

上的截水沟外沿高于坡面，山坡上流下的水无法汇集到截水沟中去，无法将水从

截水沟排出。如果水从坡面渗入，就会影响边坡的稳定，有可能还会影响路基的

稳定性。在调查中发现，截水沟并没有起到汇集坡面水的作用。(如图2．6．卜1

所示)

图2．6卜1截水沟全貌
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(2)中央分隔带排水

中央分隔带排水设施基本可以发挥排水作用，但是在超高路段，中央分隔带

的缘石预留孔在雨后有积水，并且排水孔的标高高于路面，无法起到排水的作用。

在靠近中央分隔带处的行车路面有潮湿的路段，这说明在超高路段中央分隔带排

水设施不能将路面水完全排走。(图2．6．卜2)

图2．6．1-2中央分隔带排水孔

(3)支挡结构与护坡排水

在我们的调研过程中，我们发现有一些路段的护坡上没有设泄水孔，右侧边

坡剥落现象也比较多，这些现象的产生说明边坡后的填料有水渗出。即使是在有

泄水孑L的地方，坡面上仍然有大面积的泥沙，这些泥沙都是伴随着泄水孔中的水

流出的，有部分泄水孔已经堵塞，失去了排水的能力。边坡的伸缩缝处有带有泥

沙的水渗出，如图2．6．卜3、2．6．1—4所示。

图2 6．卜3边坡塌落
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图2．6．卜4左侧边坡泄水孔

(4)地下排水

在对地下承压水的处理上，采用设置盲沟的方式来降低地下水位，同时将水

从纵向盲沟中排出。在调查中发现，盲沟内一直有水流出，同时路面结构内仍然

有水从边沟的沟壁上渗出，这说明有可能在降低承压水的过程中并没有完全解决

这一问题。在与广西交界处有还对盲沟的情况进行了调查，发现设在土路肩下的

盲沟有在很多地方都没有设置出水口，即使设置了出水口，也没有看到有水流出。

2．6．2其它等级公路

除贵新路以外，在对西部地区公路排水设施调研时，也对内宜公路、成灌公

路的排水设施状况进行了调研。由于西部地区多山地，所以高填方、深挖方路段

比较多，排水设施构造物比较复杂。现针对几种主要排水设施的工作现状及存在

的问题进行分析说明。

在对内宜公路的调研中，边坡排水设施存在着很多问题。高边坡排水设施中

的边沟采用片石砌筑，虽然可以保证边沟的稳定性，但是却无法将渗入路面结构

内部的水排出；对于深挖方路段，在挖方坡脚截水沟处设置了集水池，集水池的

目的是为了汇集坡面和截水沟内的水。集水池在排水中发挥了很大的作用，但是

其结构也存在着一些问题，特别是在对集水池底部的处理上未作任何防护措施，

由截水沟和坡面流入的水有一部分会渗入坡体，从而影响坡体的稳定；在中央分

隔带排水设施的设计上，采用集水井来汇集由路面渗入的水，然后通过圆管涵将

水排引至路界以外。

在对成灌公路的调研中，边坡排水设施存在的问题和内宜公路的情况类似：
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路界排水设施中的边沟也是采用石砌的，无法将渗入路面结构内部的水排出；在

超高路段，为排除超高段路面上的水，在靠近超高段的一侧，修筑了纵向排水沟，

但砌筑材料采用的水泥混凝土，仍然无法排除由路面渗入结构内部的水；同时，

在调查中还发现在成灌公路上混凝土路面的横缝，可以使水可以渗入路面结构内

部，部分路段面层有损坏。(图2．6．2一1)

图2．6．2-1不当的边坡排水

总之，在对西部地区公路进行调研后，我们对现有的排水设施的工作现状以

及所采用的材料都有了较为全面的理解，同时也发现了一些问题，例如，在这些

公路的排水设计中都没有考虑路面边缘排水的问题。而降落在路面上的水，除了

通过路表面的横向和纵向坡度流向路肩和路基外，总有相当一部分水会沿路面接

缝和裂缝的缝隙、路面混合料的孔隙、路面和路肩的接缝以及无铺面的路肩渗入

路面结构内部。在我们的调查中，很多损坏问题都是因为由路面渗入结构内的水

造成的。因此，在以后的排水设计中，要注意这一问题。同时，应在适当的情况

下采用新型土工合成材料来代替传统的排水材料，可以更进一步提高各项排水设

施的排水能力。
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3(复合)土工合成材料应用于防排水设施的设计方法

土工合成材料的功能是多方面的。综合起来，可以概括为过滤、排水、隔离、

加筋、防渗和防护等六种功能。过滤作用是把土工织物置于土体表面或相邻土层

之间，可以有效阻止土颗粒通过，从而防止由于土颗粒的过量流失而造成土体的

破坏。同时允许土中的水或气体穿过织物自由排除，以免由于孔隙水压力的升高

而造成土体的失稳等不利后果。排水作用是在土体中形成排水通道，把土中的水

分汇集起来，沿着材料的平面排出体外。隔离作用是把两种粒径的物质，或把土、

砂等与地基隔离开来，以免相互混杂。加筋作用是将土工合成材料埋在土体中，

扩散土体的应力，增加土体的模量，传递拉应力，限制土体侧向位移，并增加土

体和其他材料之间的摩阻力，提高土体及有关建筑物的稳定性。以上的诸多功能

往往是不能决然分开的，有时一种土工合成材料用于某～项工程中，同时具备几

种功能，有的主要，有的次要，具体应该视具体情况而定。

土工合成材料运用于公路防排水中的运用，主要涉及到土工合成材料防渗、

隔离、反滤和排水设计。其中涉及到材料的选择、作用机理、受力分析和设计方

法等。

3．1地下排水

应根据地下排水设施的设计要求，按照地下排水设施的水力学模型推导出相

应的设计方法，并对各项技术指标提出建议。使地下排水设施具有符合设计标准

的渗滤能力，防止渗流携带的细粒堵塞多孔隙透水材料，致使排水设施失效。

3．1．1水力学模型

由第二章中的地下排水设施类型综述可以知道常见的排水设施为渗沟，与作

为吸取地下水和降低地下水位的构造物——井的作用相似。因此，可以通过分析

井的作用原理及水力模型来分析排水设施的水力特性。在水力学中，井可有多种：

在具有自由水面的潜水含水层中所开凿的井，称为普通井或潜水井：其井底直达

不透水层的，称为完全井；井底未达到不透水层的，则称为不完全井。现在对井

的作用原理分析如下。

3．1．1．1普通完全井

设潜水含水层的厚度为H，井内外初始水面原为地下水的天然水面，由于井

中抽水，井面下降，可造成四周地下水向井集流，若含水层体积很大，尽管井中

抽去一定流量仍可保持含水层厚度H恒定不变，当抽水～段时间后，将近似地形
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成一个对称于井轴的浸润曲线，流向井的过水断面是一系列圆柱面，其径向各断

面的渗流情况相同，除井周围附近的区域外，浸润曲线的曲率很小，可看作恒定

渐变渗流，可应用裘皮幼公式计算断面平均流速。示意图如图3-1一l所示。

卜浸润线；2-不透水层；3一地下天然水面；4一地面

图3．1．1-1普通完全井渗流计算

距井轴r处的圆柱形过水断面A=2月您，其水力坡度，=拿，由v和Q的计
算公式得：

v：尼鱼
西

Q：Av：2nrka．z (3．1．卜1)

将上式分离变量，并对r。到r及h到z积分，有：

r娩=J=篆7dr
由此求得浸润线方程为：

Z2一h2：旦ln二
廊，n

或zz—h2：．o．73Q19上
k ，0

式中：r0——井的半径；

h——井中水深：

z——距井中心r处浸润线高度。

从理论上讲，浸润线应以地下水位的天然水面线为渐近线，即当r—o。时，

z=H。但从工程实用观点看，可认为井的渗流区是一个有限的范围，存在一个影

响半径R，在此半径以外，地下水位不再受抽水的影响而降低。为此，可近似令

r=R。则此处z=H，由上式可得：



(复合)土工合成材料在西部公路防排水设施中的应用研究

3．1．1．2自流完全井

设承压含水层(又称自流含水层)的厚度为t，井穿过上部不透水层，井底

直达下部不透水层表面，水由高度为t的井壁周围(滤水管)渗入井中，这就是

自流完全井。抽水前，井中初始水深H为此承压含水层的总水头，井中水面即地

下水天然水头面，它高于t，有时甚至可高出地面。当抽水时，井中水深由H降

至h，井外承压含水层各处的测管水头线将近似地形成一个对称于井轴线的漏斗

形水头降落曲面。地下水向井汇集的过水断面是一系列高度为t的圆筒面，径向

各断面的渗流情况相同，除井周围附近区域外，测管水头线的曲率很小，可看作

恒定渐变渗流。示意图如图3．1．2-1所示。

／5
’ ＼

r

／／／／馄／／／／／／ ／／／／／／、／／／／．／／／／／

‘

、＼<!
1、芝 -

／ 工
旷

一i每每弓乡弓等亏夸 钐：多缁／卜
[ 叫／ 芦
Y／／／／／／／／／／／／／／／／／O ／／／／／／／／／／／／／／／／

4 R

卜浸润线：2地下天然水面；3一不透水层：4一自流含水层：5-地面

图3．1．2-I自流完全井渗流计算

距井轴线为r处的过水断面爿：2胛f，断面上各点的水力坡度，：_dz，由裘

皮幼公式，该过水断面的平均渗流速度及渗流流量为：

。：露生
办

Q柏=别妄=z刃。妄
将上式分离变量，并从r0到r及h至z积分，有：

(出=篆fr譬
由此得自流完全井(或称承压完全井)的测管水头线方程

掣663=Q
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z一一=。．，s。罢·s毒
引入影响半径R的概念，当r=R时，z=H，由式可得自流完全井的涌水计

算公式：

Q=2．731ktS
lg——
r0

3．1．2水力学分析及设计方法

结合以上的排水设施的水力学计算方法和水力学模型，可以看出在实际应用

中，所采用的计算公式是由水力学模型的基本公式推导出来的。在《手册》和《规

范》中，渗井的流量计算公式为Q=1．36—K蔷(h2匆_荨r4广2，其中K为渗透系数，h。为
井内水深，H为地下水位高于井底的高度，警，为掺水井半径，R为影响半径，5

为抽水降深，S=h。--H；和普通完全井的流量计算公式是完全相同的。

在渗沟的计算中，共列举了三种情况下的计算公式：

(1)不透水层横向坡度较大的情况

不透水层的横向坡度较陡(>25。)时，假设地下水位的平均坡降与不透水层

的横向坡度相同，按下式计算单位长度渗沟由沟壁一侧流入沟内的流量：

q=‰H。 (3．1．2一1)

式中： q——单位长度渗沟内的排水量(m‘／s／m)；

i。——不透水层横向坡度；

k——渗透系数(m／s)；

H广一排水管埋设位置处的地下水位降低量(m)。
当不透水层的横向坡度较陡时，地下水的流动方向基本与不透水层的横向坡

度相同，地下水汇集到渗沟内所形成的过水断面的曲率很小，因此，在计算时可

根据达西定律进行计算，计算公式如上所述。

(2)不透水层横向坡度平缓的情况

渗沟底部挖至或挖入不透水层，而不透水层的横向坡度较小(<25。)时，可

采用地下水自然流动速度近于零的假设，按下列公式计算单位氏度渗沟由沟壁-一

侧流入沟内的流量：

。：掣
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式中：q——每延米渗沟由一侧沟壁渗入的流量(m’／s／m)；

H。——含水层地下水位的高度(m)；

k——含水层材料的渗透系数(m／s)；

h。——渗沟内的水流深度(m)，在渗沟底位于不透水层内，且渗沟内水

面低于不透水层顶面时，h。可按下式取用：

驴击见
I；广一地下水位降落曲线的平均坡度，可按含水层材料的渗透系数由下述

近似公式估算：

，。=菊丽1
一——地下水位受排水沟影响而降落的水平距离(m)，可按下式确定：

。j
H。一hI

铲]■
如地下水由两侧流入排水沟内，则上述排水沟流量需乘以2。
当不透水层坡度较小时，流入渗沟内的水流为二元渗流，地下水水面在汇集

到渗沟以后所形成浸润曲线。如果假定渗沟挖至不透水层，那么渗沟底部就不进

水，渗沟垂直于纸面方向单位宽度(B=1)的单宽流量q，按达西定律为：q=

vh=kJh，根据裘皮幼假定，J=sin e=一dh／dl，上式变为：口=胁tanO=一肋竺，
刎

．，．， ．，、

经过整理计算得：q：冬筝二烈，在意义上与第二种情况下的计算公式是相同的。

(3)不透水层很深的情况

不透水层很深时，位于含水层内的单位长度渗沟的流量按下式计算确定

g=

式中：r。——两相邻排水沟间距之半(m)；

Hf一排水沟位置处地下水位的下降幅度(m)。
当不透水层很深时，沟底位于含水层中，沟底也有水渗入，这类渗沟称为不

完整渗沟。假定地下水沟为稳定潜水流，含水层厚度与长度无限，储水量无限，

且不考虑地面水渗入。不完整渗沟的流量计算公式为g：—eH下K妒，其中L和C和
ln—
C



44 东北林业大学硕士学位论文

R：、R的意义相同。在形式上只有系数的差异，这些系数又和含水层的厚度有关。

3．1．3对采用土工合成材料进行排水设计指标的建议

在对渗沟进行设计时，所涉及的几个技术指标除了流量计算以外，还包括渗

沟埋置深度的确定、降落曲线的计算以及在不同情况下渗沟位置的选定和参数影

响分析。

(1)渗沟埋置深度计算

在现有的高等级公路设计中，由于填土高度比较高，一般情况下路基土的干

湿状态均可以满足设计要求；但是在设计一些特殊的地质条件下或者等级低的公

路时，就必须考虑路基土的干湿状态了。因此，渗沟的埋置深度主要取决于路基

土在满足设计干湿要求时的临界高度、地下水位下降的矢矩以及降低后的地下水

产生的毛细上升高度。

图3．1．3—1渗沟深度计算图

根据《路基》设计手册，路基干湿类型，按不利季节路槽底面以下80cm深

度内的平均含水量确定。一般要求路基处于干燥或中湿状态。因此，在设计渗沟

时，要计算渗沟所能降低的地下水位矢距H—h。，在计算时，还要考虑降低后的

地下水的毛细水上升高度；同时要计算毛细水上升后的顶面到路槽底面的距离是

否满足路基设计所要求的含水量。渗沟内的水深一般为0．3～0．4米。计算公式

如F：

^=o 3+H一玩+Dd+o 8 (3．1．3-1)

式中：^——渗沟距路槽底面的深度(”，)；

Ⅳ——距不透水层的未降落前的地下水位深度(所)；

矗．——降落后渗沟内的水距不透水层的深度(卅)；

D．——毛细水上升高度(所)。

式tp的0．3、0．8分别为渗沟内的水深和路槽底面F保持1_湿状态的深度。
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(2)降落曲线的计算

≥—一

呈l
口

l I

1 1

1 2

I．

图3 1．3-2降落曲线计算图示

图3．1．3-2表示流入渗沟内的水为二元渗流，不透水层水平。地下水水面

在渗沟未排水或未抽水前的水面称为地下水静水面，排水后达到恒定状态时的水

面称为动水面。如果假定渗沟开挖到不透水层，那么渗沟地面就不进水。渗沟垂

直于纸面分向单宽流量q，按达西定律为：

q=kJh (3．1．3-2)

根据裘皮幼假定，J=sinp⋯tanO dhldl，上式变为：
口：khtan0：一kh尘
‘

胡
如果在距离渗沟l。和l。处的地下水水深分别为h。和h。，对上式从断面1—1

到2—2进行积分，可得：

挈也一‘)：霹～砰 (3．1．3-3)

式(3．1．3—3)为渗沟浸润线方程，设渗沟内的动水位为h。，地下水含水层

厚度为H，代入上式，则有：

H 2一所：丝三 (3．1．3-4)
”

七

因此，可得降落曲线：

x2南(y2撬)或州×讯y2_h02]
y：扛再孬j
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(3)算例

图3．1．3—3渗沟布设图

当有地表面长期积水时，并且地下水位又比较高时，一般要在边沟正下方或

在路中线位置设置平行的用土工布包裹的渗沟，在迎水面--倾,tj设置反滤层，将水

引至渗沟内部，在渗沟靠近路基--g,t]设置隔渗层，防止沟内的水渗入路基。

应用达西定律，q=七。iA

降落曲线上任一点的水力梯度：f：d．h__p_D

过水面积

因此，

对上式进行积分，并代入边界条件当S。=0时，％=h。，得

瑶2嚣+圮
当降雨不能给地下水形成补给时，为建立这一稳定条件，流入渗沟的流量应

当等于雨水透过渗沟同等面积进入土的流量。

因此， q=SrL (3．1．3-7)

式中：r为降雨强度。

把式(3．1．3—7)代入式(3．1．3-6)中，得到：

矗j=丁sJr+醒

％

娩一VL扣等

撕

獗

矾

=

Il

b

肚

俨

％
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当5。=8／2时，降落曲线到渗沟底部最大高度为^，因此

^z：堕+圮
2k

”

对渗沟内的透水性材料应用达西定律

由q=SrL和A=bh。，得：

SrL=kdidbh，

h。=SrL／kdi“b

把式(3．1．3-9)代入式(3．1．3-8)中，可得：悯瓣
(4)参数影响分析

在计算时，设定i=0．1，降落高度为3m，渗沟内水深为0．5m

数为粘土的渗透系数，求得L为30m，因此，所得Q值如表3．1．3

表3．1．3-1参数影响分析表

土的渗透系

1所示。

Q k L h

0．01×10—2m3／d 1×10“m／s 0 1 30 3

O．03×10-2m3／d 2×】O～m／s O．1 30 3

0．04×10-2m3，d 3×10“m／s O．1 30 3

O．06×10—2m3／d 4×10“m／s 0．1 30 3

0．14×10—2m3／d 1×104m／s 0．1 30 3

按照传统设计方法进行计算时，渗流量主要取决于土的渗透系数，同一类土

的渗透系数k变化范围就很大，以粘土为例，k的取值在1×10～～1×10“m／s之

间，依据k值计算出的渗流量也相差很大。

渗沟的反滤层计算比较麻烦，所设计的反滤层由于尺寸很小，在施工中操作

很困难，有时不能严格按照设计尺寸执行，使渗沟的排水作用不能很好地发挥出

来。

因此，在设计渗沟时，可以采用透水土工布作为反滤层，用塑料盲沟代替塑

料排水管。根据JTJT 019—98《公路土工合成材料应用技术规范》规定，用于
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反滤层的透水土工布必须满足挡土、保持水流畅通(透水)和防止淤堵三方面的

要求。

1)挡土要求应符合：

095≤d85 N*Cr土(粒径d<O．075mm的颗粒含量小于50％)

09，≤0．21mm 细粒土 (粒径d<0．075ram的颗粒含量大于等50％)。

式中：09，——土工合成材料(土工织物)的等效孔径(mm)

氏——被保护土的特征粒径(mm)

2)透水性要求应符合：

KG>10Ks

式中：世。、K。——土工合成材料的渗透系数(m／s)和被保护土的渗透系数

(m／s)。

3)防淤堵要求应符合：

GR=i1／i2≤3

式中：GR——梯度比；

i。、i：——土工合成材料被保护土侧与另一侧的水力梯度。

渗沟底部的塑料盲沟在使用时，外面要包裹土工织物，以免填料中的细粒堵

塞盲沟，产生淤堵。外包土工织物的主要作用是过滤。

3．2路界排水

路界地表排水包括路面(含路肩)、中央分隔带、路基边坡坡面和路晃范围

内地表坡面的表面排水，以及有可能进入路界的公路毗邻地带的地表水和由相交

道路进入路界内的地表水的排除。地表排水设旋的稚设应充分利用地形和天然水

系，形成完善的排水系统，并做好进出口位置的选择和处理，使水流畅通，不出

现堵塞、溢流、渗漏、淤积、冲刷、冻结等，造成对路基、路面和毗邻地带的危

害。路界排水设施主要包括边沟和渗沟，关于中央分隔带排水设施在下一节介绍。

各项排水设施的设计流量和各种沟管和泄水口的泄水能力的水力计算按第

二章中所述的方法确定。其断面形状和尺寸应满足排泄设计流量的要求，沟管内

水流的最大和最小流速应控制在允许流速范围内。
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3．2．1流量计算‘们

截水沟的水力计算公式为

Q。=vA

式中：Q。——截水沟的泄水能力(m3／s)

v——截水沟内的平均流速(m／s)；

A——过水断面面积(研2)。

，：三尺；，i1
n

式中：刀——沟壁的粗糙系数；

R——水力半径(m)，R=A／p；

P——水力断面湿周(肌)；

，——水力坡度，可采用沟底的坡度。

根据《规范》，边沟所需排泄的设计径流量计算公式为：

Q=16．67"qF

式中：Q——设计径流量(m3知)；

g——设计重现期和降雨历时内的平均降雨强度(ram／rain)

v—径流系数；
F——姬水面积(ken2)

根据《规范》，边沟的水力计算为以下公式：

Q。=vA

式中：Q。——边沟的泄水能力(m3 s)；

v——边沟内的平均流速(m／s)；

A——过水断面面积(m2)。

式中：疗——沟壁的粗糙系数

v：!R；，j1
7l
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R——水力半径(m)，R=A／p

P——水力断面湿周(m)；

，——水力坡度，可采用沟底的坡度。

3．2．2采用土工合成材料的排水设计

当地质或土质条件差时，截水沟及边沟有可能产生渗漏或变形，应采取相应

的防护措施。截水沟及边沟中的土工合成材料主要是防止沟中的水流渗出沟渠，

故在背离水流方向的一侧采用不透水的土工膜，而另一侧采用透水的土工织物。

如图3．2．2-i所示。

／

图3．2．2-I土工膜在截水沟及边沟中的应用

关于土工膜的渗漏量计算，《土工合成材料工程应用手册》【21(以下简称《手

册》)提出了以下计算公式。

(1)土工膜的渗漏量：Qg=kgiA=kgiAH4

式中： Q。——土工膜的渗漏量(埘3厶)

．i}。——土工膜的渗透系数(m／j)；

f——水力梯度；
△Ⅳ——土工膜上下的水头差(m)

一——土工膜的渗透面积(m 2)

‘——土工膜的厚度(m)。

(2)缺陷渗漏量一施工中产生的土工膜的渗漏量

1)单层土工膜防渗层的缺陷渗漏量：Q=∥·A·止萄i

式中：Q——土I．膜缺陷引起单层土工膜防渗层的缺陷渗漏量(卅3／s)
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4——土工膜缺陷孔的面积总和(m 2)；

g——重力加速度(m／s2)；

H。——土工膜上下水头差(m)；

∥——流量系数，一般取∥=0160～0．70。

2)复合防渗层的缺陷渗漏量

复合防渗层缺陷渗漏量的解析解

一般情况

Q耐小纠+z帅地H帆)]
当土工膜下面土层厚度较薄的情况 Q=zcR 2k。

Giroud等人的近似解

一般情况i。<1．0

对土工膜与下层土接触良好的情况：Q=0．2li。。口o 1H：9砖74

R=0．26ao 05H045后，”

对土工膜与下层土接触不良的情况：Q=1．15i。。口01H∥砖74

R=0．61i。。口o”日∥k掣

对于圆形孔缺陷：i。。=l+H，／[2H，ln(RIr)]

式中：‘。——平均水力坡降；

R——土工膜下面土内渗透区域的半径(mh

d——土工膜上孔的面积(m 2)；

H。——土工膜上水头(mh

n——土工膜上圆形孔半径(m)；

☆，——土工膜下面土层的渗透系数(m／s)；

H．——土工膜下面低渗透性土层的厚度(m)；

当H。≤H，时，i。z1．0贝0

1I膜与下层土接触良好的情况：Q=0．21a⋯日：9《74
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土工膜与下层土接触不良的情况：Q=1．15a01H：9kf
74

3．3中央分隔带排水

在《规范》中对中央分隔带排水的设计要求只涉及到泄水口的水力计算，对

于宽度大于3m且未采用销面封闭的中央分隔带排水进行流量和水力计算，但是

高速公路的无铺面中央分隔带的设置会由于降水和灌溉水的渗入而影响两侧路

基和路面结构的稳定性，进而导致路面病害的发生。

3．3 1流量计算

中央分隔带的排水量主要包括降水渗入的流量以及灌溉水的渗入量。

降水渗入量：

Q=16．67CIF

式中：Q——设计径流量；

F——汇水面积(m2)；

C——径流系数；

，——在设计重现期和降雨历时内的降雨强度(m叫min)。

3．3．2采用土工合成材料的排水设计

高速公路表面无铺面且未采用表面排水设施的中央分隔带，为排除渗入分隔

带内的表面水，可设置纵向排水渗沟，并隔一定间距通过横向排水管将渗沟内的

水排引出路界。渗沟周围包裹透水的土工布作为反滤层，以免渗入水携带的细粒

将渗沟堵塞。在设计时，要考虑渗沟周围包裹的反滤织物(土工布)的透水性、

挡土性、以及淤堵性。渗沟上的回填料与路面结构的交界面处铺设土工膜作为隔

渗层。在纵向排水沟底部设置塑料盲沟汇集渗入排水沟内的水。

3．4路面边缘排水

路面边缘排水系统由透水性填料集水沟、纵向排水管、横向出水管和过滤织

物(土工和)组成。渗入路面结构内的水分，先沿路面结构层中某一透水层次或

者层J、开J空隙横向流入由透水性材料组成的纵向排水沟，再山间隔一定距离佃设J，|勺

横向出水管排引出路基。
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3．4．1水力计算

根据《规范》，表面水渗入路面结构的量，按路面类型分别由公式(2．3．卜J)、

(2．3．1-2)确定，在这里不做赘述。

在计算渗入路面结构内的水量时，还应该包括路肩表面水的渗入量：

Q=16．67CIF

式中：Q——设计径流量；

F——汇水面积(m 2)；

C——径流系数；

，——在设计重现期和降雨历时内的降雨强度(mm／min)。

3．4．2采用土工合成材料的排水设计

路面边缘排水系统中采用的土工织物作为反滤层，主要起过滤作用。为了尽

快排除渗入路面结构内部的水，一般在纵向集水沟底部采用带孔的塑料管将汇集

的水排出路基以外。带孔排水管通常选用聚氯乙烯(PVC)或聚乙烯(PE)塑料

管，设在集水沟的底部。排水管设3排槽口或孔口，其开口总面积不小于

42cm2／延米，孔口直径不大于透水性回填料透过率为85％时的粒径的1／2。管

径可按设计流量由水力计算确定，但选用时还需考虑维护的方便，一般采用100～

150mm。在实际工程中，不但施工复杂，而且也不能保证将路面结构内的水全部

排除。因此，可以采用塑料盲沟代替带孔排水管。

3．5边坡防护与支挡结构排水

3．5．1护坡

将土工织物用于道路边坡防护，是将土工织物铺设于种植土与排水层之间

起到隔离和防渗的作用，使具有一定压力的裂隙水不得在种植土下形成压力水

而由排水层排出；其隔离作用使降雨和绿化用水不能流入边坡内部。
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种擅土

图3．5．卜1边坡防护

若道路边坡为土质路堑边坡，坡体的含水量很大(或有上层滞水)而易产生

坡体滑动时，可在坡体内设置条形、分岔形或拱形边坡渗沟(或以排水管代替)

以疏干坡体，或者设置水平排水孔以降低坡体内的静水压力。见图3．5．1—2，

3．5．卜3所示。

坠生—一
图3．5．卜2树枝形排水体

图3．5．1-3水平排水孔

3．5．2挡土墙

《规范》中的挡墙排水设施的设计为沿挡土墙墙背的底部设置纵向排水渗

沟，并间隔一定距离设置竖向渗沟。渗沟由透水性粒料筑成。由于渗沟的尺寸较

小，施工工艺复杂，并且，在实际应用中，不能将挡墙后填土的水完全排除，影
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响挡墙结构的稳定性。因此，在设计时，可以采用塑料盲沟代替透水性材料筑成

的渗沟。

当遇到较大水流而又不能及时排除时，墙后填土中的水的静水压力就会对挡

土墙的稳定产生一定的影响，甚至导致墙体的破坏。因此要对墙后填土中的水的

静水压力进行计算，同时要对挡土墙的稳定性进行验算。

3．5．2．1水力学模型

在设计时，根据挡墙的结构可以将其水力学模型看作类似于渗沟的结构。对

于一元渗流问题，可应用达西定律或裘皮幼公式求解。

3．5．2．2水力学计算及分析方法

(1)半填半挖路段的挡墙式石砌边坡

图3．5．2—1半填半挖路段挡墙

对于半填半挖路段的挡墙式石砌边坡，路基土内的水只要包括山体内的渗入

水和路面由于降雨所引起的渗入水，设计时多采用在墙后回填透水性材料。如果

材料的透水性较强，在水的作用下会使路基土中的土颗粒产生重排，一些细粒土

会随水流从泄水口渗出，如果泄水口被堵塞，路基土在水的长期浸泡下强度和稳

定性会大大降低，甚至会导致挡墙在静水压力作用下坍塌。

因此，在设计时可以采用土工织物包裹塑料盲沟的形式来排除挡墙后填土中

的水。土工织物一方面可以起到排水作用，另一方面可以起过滤作用，即可以将

水排出路基以外，同时又可以保护土体不被水流带走。

在计算时，渗入路基的水量可以按照公式Q=16．67CIF求得，然后根据流量

选择合适的土工布。

(2)深挖方路段边坡防护

在一些山区公路中有很多路段是深挖方路堑，其结构形式如图3．5．2-2所

不。
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雨

山体

向

图3．5．2—2深挖方路段挡墙

经常在作排水设计时将汇水的坡面上设置截水沟、排水沟等排水设施，但是

在实际运用中我们发现只有一部分水从截水沟内排掉了，仍然有相当一部分水渗

入到山体中，如果在降雨量很大的情况下，就会对边坡或者路基产生影响，严重

时可能会导致塌方、滑坡。

因此，在计算时要对山体内的水量进行分析。在分析时要考虑水的两方面来
源，一方面包括降雨渗入水，另一方面包括岩层内的水。降雨渗入水可以根据公

式Q=16 67CIF计算，对于岩层内的裂隙水，要根据当地的地质资料查得，如果

有条件可以在当地进行取样调查，以确保所设计的排水设旖满足要求。

(3)高填方路堤

对于高填方路堤，为了加固路基一般在两侧设置挡墙或矮墙，其结构形式如

图3．5．2-3所示。

J，l J J，J J，、 ，l‘羔

詹
i
：
』1

。一一一一／一一一

图3．5．2-3高填方路基挡墙

在排水设计时主要考虑的因素是从路面渗入的水量能否在最短时间内排出

路基，如果有水长时间滞留在路基内，就会对路基的稳定性产生影响。在设计时

不仅要考虑排水作用，还要对土工布的反滤要求进行严格分析。

(4)挡墙外侧水位很高时

当挡墙外侧始终有水，且水位很高时，要根据泄水口与外侧水位的具体情况

来确定排水设施的反滤和排水设计，如图3．5．2-4所示。
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图3．5．2—4挡墙外侧有水

从图中可以看到，山体里的水除一部分可以从纵向排水沟排走以外，也会有
部分地下水从岩石缝隙渗入路面结构内，如果挡墙外侧水位低于泄水口，那么路

面结构内的水就可以从设计的渗沟排掉；但如果外侧水位很高，路面结构内就会
有水长期积聚，这些水会形成一种静水压力，对挡墙的稳定性会有很大影响，所
以在设计时一定要考虑这一点。关于静水压力的计算可以根据水力学公式

P=P爿求得。如果挡墙外侧的水位突然下降，那么路面结构内的水就会对挡墙

形成动水压力。不论是静水压力还是动水压力，都有可能使挡墙产生破坏。因此，
在设计时对反滤和排水的要求要严格考虑。

3．5．2．3对采用土工合成材料进行排水设计指标的建议。“

以上几种形式都是在挡墙设计中比较典型的情况，在设计这些排水设施时对

于土工合成材料的排水作用是很容易满足设计要求的，但是对于过滤作用要具体

问题具体分析。

在工程上，过滤是指在土中呈渗流状态的流体，当流入过滤材料时，流体可

以通过，而把起骨架作用的固体颗粒截留下来的现象。工程上对过滤材料的要求

是：①能够挡土②保持水流畅通③能够长期工作。其中挡土和过水两方面对过滤

材料的要求是不同的，挡土能力要求过滤材料开孔尽量小，而透水能力则恰好相

反，因此设计时就要很好地将这两方面统一起来。Giroud(1996)认为滤层对土

粒流失地阻挡，并不意味着要阻挡所有颗粒地流失，只要骨架不受扰动，土层能

保持在渗流作用下的稳定性即可。

如前面所述，过滤过程是一个很复杂的发展过程。国内外己开展了大量和长

时间的研究工作，取得了许多研究成果。在选择土工织物时可以采用试验的方法

也可以运用过滤准则。过滤试验是一种复杂而且很花时间的试验，在设计和使用

时不太可能普遍地进行这种试验。因此，对于很多工程常用过滤准则进行过滤设

计。国内外许多研究者力图通过较为简单的土的颗粒级配试验和土工织物的孔径

试验来确定出一些土和土工织物的代表性指标，然后在理论分析和过滤试验的基

础上建立这些指标之间的一些关系，如满足这些关系就可以确保土工织物正常地

发挥其过滤作用。目前，不同国家的学者根据自己的研究成果、经验和观点提出
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了不同的土工织物反滤设计准则，数量很多，使设计者无所适从。我国应用土工

织物起步较晚，但近年来发展很快。其反滤设计工作多凭经验借用国外准则。因

此，对现有准则进行分析和探讨，以寻求既经济又安全的反滤设计准则是十分必

要的。本文利用N．W．M．JOHN推导的公式，将一些国家的准则转化为土工织物孔

径0。；与被保护土层平均粒径d。之间的关系，进行各准则问的比较和分析，进而

提出合理地选择各国公式的建议，可供工程技术人员在进行土工织物反滤设计时

作为参考。

(1)过滤准则

选择一种合适的土工织物作为反滤层要满足两个标准，～个是保土准则，一

个是渗透准则。保土准则规定了土工织物孔径的上限，而渗透准则规定了土工织

物孔径的下限。在实际应用中，还要通过采用防淤堵准则来解决土工织物产生淤

堵的问题。

在单向水流作用下，土工织物能够阻止相当一部分大粒径的土体在织物表面

形成天然滤层，因此从逻辑上选择土工织物的孔径和土体的不均匀系数U、土的

平均粒径d。有关。如果是具有均匀级配的土，那么织物有效孑L径根据各国的不

同实践得出的O。。0。或D。仅是d。的几倍。另一方面，如果是良好级配的土那么

织物有效孔径就是d”的很多倍。

大多数土都有类似于s形的颗粒分布曲线，实际上，极细的颗粒和极粗的颗

粒只是占总数的一小部分，对整个反滤过程的影响几乎是可以忽略的。对于过滤

应用来说，以土的颗粒分布曲线的中段线性段延长为直线级配曲线作为基准，该

线性级配曲线的不均匀系数(，’为：

u，：堑
df0

也等于 薏or J等
相比而苦，比较常见的不均匀系数U的表达式为：

，，：堕
dIo

在每一个式子中，没有上标的粒径大小(d。d。、d。等)通常指天然土级配

曲线，而有上标的粒径大小(d：、d；o、《。等)指的是重新建立的二L的线性级配

曲线。对f线性均匀系数的不同表达式的确切性可以通过考虑其中的一条级配㈨
线作为ii)I=究对象，盘¨图3．5．2—1所示。
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(图中实线为线性级配曲线、虚线为重建线性级配曲线)

黧3．5．2-{缀配魏线拳意蚕

该图是以线性级配曲线上的通过率作纵坐标、以对粒径d：取对数作横坐标

懿平蟊溺。浚该塞线耱籍率凳m，鼗距为c，壹线羹表达式蔻：

"=mlog。d：一c (3．5．2一1)

由此，得

因此

由于

羼谨

，， f厅+c、
“钏坤l—了J

％=ex-l(i60+c]

式=e鼍(了lO+c)℃搬，
Ut=d‰{d巍

儿e坤(竿)／exp(半]、 _f，| ，， 、埘 ，

⋯，[(剖一(警]]
r50、

。鼎文剥

懿编一p[(刳
f50、

2暇飞_j

(40+e司lijj

(3。5．2-2)

(3．5．2—3)
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‰崩⋯一[(半]一(等]]
r50、2
础冲l刮

比较式(3．5．2-2)、(3．5．2-3)和(3．5．2-4)可知

：盟：盟：
％ d矗

(3．5．2—4)

因此，以上任一表达式都可以用来确定从图所示的重新建立的级配曲线中所

得的不均匀系数。式(3．5．2-1)可以作为确定土工织物孔径的的选择标准：

其中

n=mlog。d：一C

m=h|＆log ed：

式中：△”和Alog。d：为"和彬所对应的相应增量。

求图中乩到d品的截面上粒径分布线性段的斜率m“A”
Alog?《

50 50 50

log。d品一log。djo —log。(d8／d；o)耵
(3．5．2—5)

由d品可以得到连续值c，当n=50时，影=d品，代入式(3．5．2-5)，得

c：50盟一50
log。U’

将c代回到式(3．5．2-5)，得

。：50!!!!丛
log。U’

50盟+50
log，U’

!!盟：旦+坚一l
log。U’50 log。U’

崦，弘旧一·]log,,U'+log,,d品

厝

得黔
帆

瑚

争式入代把
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辑xr膀·]log,U'+log。蟊]
由于土的实际级配曲线上的粒径d，。与重建线性级配曲线上的粒径d；。位于

级配曲线的中部，二者相等，以。=d品，故：

彰-exp[陆。]·％∥“％氏]
一般建议土工织物孔径应该略小于土的粒径以，英国和美国采用09s作为土

工织物有效孔径，德国采用D，(近似于095)作为土工织物有效孔径。因此，土

工织物有效孔径应大于土粒粒径为站，限制值彤=％≥09，，将n=60代入式

吣exn睁，]log,U'+log,氏]
≤exp[O 2log。U+log。d5。】

_<exp[109。(u7×dso)】
log。0，，<log。妙”2×d5。)

由此，得：095／也。≤U”2

上式为土工织物有效孔径0。和土的平均粒径d。。之间的关系式，现在对各国

准则进行比较分析。。”

美国准则

美国土工织物准则，最早由美国陆军工程师团提出，后经美国联邦公路管理

局等部门修改，如表3．5．2-1所示。

表3．5．2-1 美国土工织物反滤准则

土粒径大小

ds0>O 074mm

d50<0 074 lllm，U≤2

．2≤U≤4

，4≤U≤8

，U≥8

土工织物准则

0．297mm。<095≤d85(织造型土工织物)

O．297mm≤095≤1．8 d85(非织造型土工织物)

095≤d85

095≤0．5U d85

095≤8 dsJU

095≤d95
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注：0。j——土工织物等效孔径，表示占总质量95％的石英砂或玻璃珠在筛

分时滞留在土工织物上的相应粒径；

d。。——被保护土层土粒粒径，小于该粒径的土粒含量占土总质量的85％·

U——土的不均匀系数。

法国准则

法国土工织物与土工膜委员会提出的土工织物反滤准则如表3．5．2-2所示。

表3 5．2-2法国土工织物反滤准则(水力梯度i<5)

不均匀系数 士L织物准则

U>4的密实土

U>4的松十

u≤4的密实土

u≤4的松土

4d L 5≤Of≤1．25 ds5

4d15≤Of≤d85

0f≤d85

Of≤0．8 ds5

注：0r一土工织物的相应孔径；
d；j、d。，一被保护土的相应粒径。
当水力梯度5<i(20时，需将表中土工织物孔径O。值降低20％；当水力梯度

f>20或往复水流情况，需将表中土工织物孔径O．值降低40％。

德国准则

德国土力学与基础学会第14工作小组制定的土工织物反滤准则如表

3．5．2～3所示。

表3．5．2-3德国土工织物反滤准则

十粒径人小 十l：织物准则

d40<O．06mrn稳定十

d40<0．06mm非稳定十

d40>O．06mm稳定十

d40>0 06mm非稳定十

Dw<10d50 and Dw<2d90

D。<1 0dso and D。<dgo

Dw<5dloUl“and Dw<2d90

Dw<5dIoU’“and DW<d90

注：D。——土工织物孔径，用汉诺威大学弗兰休斯研究所试验方法(湿筛法)

测得；

d。，d。，山广_被保护土的相应粒径。

所谓非稳定土，是指不满足下列任一条件的土：

①塑性指数小于15的细粒土；

②平均粒径(d。)处于0．02～O．0]mm之n{IJ的土；

③不均匀系数小于15并含有粘粒或粉粒的士。
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从反滤观点来麓，不属予上列三类土者称为稳定土。

荷兰准则f荷兰奥克金(Ogink)准则]

09。<‰ 织造型土工织物

g。《《|湛～2．0)d90 饕织造型±王织物

式中：D。。——土工织物的楣成孔径；

也。——被保护土的相成粒径。

英嗣凇划

英蠢瓣±工织耪反滤准黧凳：岛，<d9，

式中：q；——土工织物的桐威孔径；

矾，——被保护土的相威粒径。

还蠢一些猴煲g不再一一剿如。由越可见，现行盼过滤准骚g攫多，葵形式襁差

缀丈，嚣设计者宠垒是凭经验逡铎傻爱，这荛工程实戥带来不霞。嚣鼗，采矮嗣

一尺度，进行各准则间的比较分析是必要的。

根据溅(3．5．2-6)可以方便地导出：

弼5*蟊U”9

懿。懿U斑3

此*蟊U”7

因此，有近似关系：

d95=奴U“9

氏=a,oU”8

d85=dsoU舢

上述袭达式的准确性，取决于粒径分布曲线的形状。当土的粒径分布曲线为

壹线融，麓式戏立。

由予番蘑测量±工织物等效手L径盼试验方法不同，船上土工织物本身懿复杂

性，因此，所测出的土工织物替效孔径存在不少麓辩。为了进行不同僳土准则问

的比较，可利用Faure等人熬理分析的各国所用昝效孔径间的关系；
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英国 q，一。9，美国(ASTM)

荷兰 q。≈O．8509，美网(ASTM)

德国D。≈O．7585美飘(ASTM)

法困 of≈O。7Q；美霞(ASTM)

另外，为了比较的目的，取土的不均匀系数己，近似等于土的线性不均匀系数
U’。

根据以上几个近似关系，可将所歹0各国保土准则统一转化为美国标准的Q，

与绶保护±平均粒径d。闺的关系。

例如，对于荷兰准戴 岛。<2,／9。

可转化为 o．85095<2d50U“8

即 095／d∞<2．4U”8

采惩穗嚣方法，可敬方霞缝姆各鏊疆翻全都转纯势g；与氏懿琵毽，英最大
值见表3，5。2-4和表3．5．2-5。

表3．5．2-4 095／d∞的最大值(d40《O．06mm)

“ 何三 囊崮 美国
密实主 竣主 稳定圭 棼稳定卡

l 2．4 1．4 1．1 1，0 1．0 2，7 l_3

2 4．1 2．3 1．9 1．6 1．9 4．6 2 3

3 5．7 3．1 2．5 3．2 2．7 6．4 3．2

4 7，1 3．8 3．0 5．3 3．5 8．1 4。0

5 8．5 5．5 4．4 4．9 4．3 9．7 4．8

6 9．9 6．3 5．0 4．7 5．0 11．2 5．6

7 1l 2 7．0 5．6 4 5 5．8 12．6 6．3

8 12．8 7．7 6．1 4．3 6．5 13．3 7．0

9 13．6 8．3 6．7 4．7 7．2 {3．3 7。7

10 14．8 8．9 7．2 5．0 7．9 13．3 8．4
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塞!：!：!：!g{』垡塑塑墨查堕!垡塑三!：!!!竺璺!——
U’ 法国 美国 德国
而二三 央幽

密实土 松土 织造7弘 非织造型 稳定十 1r稳定十

1 2．4 1．4 1．1 1 0 1．8 l 0 2 7 1．3

2 4．1 2．3 1．9 1．6 2．9 1．9 4．6 2 3

3 5．7 3．1 2．5 2．2 3．9 2．7 4．8 3 2

4 7．1 3．8 3 0 2．6 4 8 3．5 4．4 4．0

根据表4，5数值不难看出，当被保护土为均匀级配(U’≤4)时，除荷兰

准则明显宽松以外，各国准则相差不大。而当被保护土为不均匀级配(U’≥5)

时，各国的准则差距加大。就总体而言，当被保护土较细时(表4)，荷兰准则

最宽松，美国准则最严谨；当被保护土较粗时(表5)，仍是荷兰准则最宽松，

德国准则最严谨。

此外，根据发生渗流破坏的难易程度，法国准则除考虑了水力坡降的影响，

还将被保护土分为密实土和松土区别对待；而德国准则将被保护士分为稳定土和

非稳定土，松土和非稳定土的标准明显严于密实土和稳定土，显然这样做是经济

合理的。

再者，当被保护土的平均粒径d。>O．074ram时，美国针对织造型土工织物

和非织造型土工织物采用不同的控制标准，前者明显严于后者。由于织造型土工

织物是把交织纵向纱(经纱)和横向填充纱(纬纱)在梭织机上交织而成的织物，

所以这种织物与非织造型土工织物相比，具有较高的强度。但由于纤维交织点互

不粘结，使用过程中，纤维可能串动使孔眼发生变化。因此，织造型土工织物多

用于岸坡防护，堤坝土体加固等工程，作反滤时，可与非织造型土工织物配合使

用。鉴于上述特点，织造型土工织物单独用作反滤时，除用于较粗的被保护土体

外，ih然应当比使用非织造型土工织物时更慎重。对此，美国准则有可取之处。

d。>0．074mm，0．297mm≤o‘。≤d。j(织造型土工织物)

0．297姗≤％≤】．8 d。i(非织造型土工织物)
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d”<0．074mm， U≤2 0¨≤d。s

2≤U≤4 0。，≤0．5U d。；

4≤U≤8 0。；≤8 d。j／u

U≥8 0。j≤d。。

(2)渗透准则

为了确保渗流能畅通地经过土工织物，一些研究者提出了对土工织物的各种

渗透准则。从类似于天然过滤层的要求出发，一般认为，土工织物的渗透系数应

大于土的渗透系数；由于土工织物不可避免地要产生一定程度的淤堵，导致渗透

系数大幅度地下降，因而要求土工织物未淤堵前的渗透系数要大于土的渗透系数

若干倍。Giroud指出土工织物滤层小于砂砾料滤层的1／loo，而要想得到同样数

量的水头损失，土工织物的渗透能力为砂砾料滤层渗透能力的1／100。通常，砂

砾料滤层的渗透系数为土的渗透系数的10倍，故：

kP≥0．1k，

式中：七。，——土工织物的渗透系数；

k。——土的渗透系数。

对于渗透系数较低的土工织物来说，在一段时间后很容易产生淤堵或堵塞，

Heerten通过10年的时间对往复流作用下的土工织物的渗透能力进行了试验，

并指出土工织物在使用过程中发生淤堵以后，其渗透系数变为初始值的5％～60

％。因此，很多权威人士建议土工织物的渗透系数要大于土的渗透系数。

美国AASHTO-AGC—ARTBA规定了渗透准则，为：

k。，≥10t。

土工织物反滤层影响因素很多，如渗透系数、土的粒径大小级配、土工织物

的孔径大小及分布、土层密度及结构、土工织物的种类和结构、反滤层所受外部

荷载及水头等等，而且这些因素中不存在着一两个决定因素，若只用土和土工织

物的渗透系数的比值来判断反滤层的工作情况，不免有些片面。利用土工织物的

某特征孔径和土的某特征粒径来表达的反滤层的透水性设计准则也很常见，如美

国的Colorado州大学准则规定为：

D95／d1 5>---2

式·扎瓯。——小于该孔径f9iTg',物孔隙数量占总孑L隙数量的95％；
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d。，——小于该粒径的土质量占土总质里P‘l】tq 15％。

排水作用是利用土工合成材料在土体中形成排水通道，把土中的水汇集起

来，沿着材料的平面排出土体之外。较厚的针刺型无纺土工织物和某些塑料排水
管道或具有较多}L隙的复合型土工合成材料都可以起排水作用。与过滤作用不同

的是，在排水运用中，水流方向是沿着材料平面的，因此一般以水平渗透系数☆。

或导水率目来衡量其导水能力，0=k，‘疋。

y、0两个参数的提出，是因为考虑到织物厚度吱不易确定，它和所受的压

力有关，随着压力的增大而减小，取透水率∥和透水率0，则无论在实验室确定

这两个指标或在排水计算中，都可以避丌土工织物的厚度，从而提高计算上的精

度。另外土工织物的k—k。和占。，均与土工织物渗透性有关，由二者组合而得的

沙和0更能反映土工织物的渗透能力。

可用于排水的土工合成材料有土工织物、土工网和复合土工合成材料，然而

它们的排水能力却是不同的。虽然土工织物的渗透系数很大，是一种优良的透水

材料，但作为排水材料，渗流是沿着土工织物平面进行的，由于土工织物的厚度

不大，且受压后变薄，故其导水率在三者中是最小的；复合土工合成材料一般是

由各种形状和结构形式的芯板和土工织物外套组成，芯板作为过水通道，阻力很

小，具有很大的导水能力，其导水率是三者之中最大的；土工网的导水率则介于

以上二者之间。

土工织物的导水能力可以通过水平渗透仪测定。影响织物平面渗透特性的因

素很多，如聚合材料的可润湿性、添加剂的种类、织物的结构、孔隙的大小等；

此外织物平面上的法向压力大小、水流方向、水位差、水中含气量，以及测试仪

器的类型等，都对测试结果有一定的影响。

排水与过滤两方面实际上是相关联的，在排水设计中包含了滤层设计。

1)目前在整理试验成果和排水计算中均假定水流流态为层流，办即达西定

律v=ki成立。采用土工织物排水时，该假定一般来说是『F确的，但土工织物很

厚且水头很高时，流态则可能是紊流或介于两种状态中的过渡阶段(Sluys，1987

和Carroll，1981等)。为此，流速v和水力梯度I的关系一般地写为V=舡”，

当n=1时为层流，n=0．5时为紊流。

根据公式g=vA=ki”wf可得：0=kt=÷



东北林业人学硕十学位论文

式中：0——导水率(cm 2厶)；

k——渗透系数(cm／s)；

t——织物厚度(cm)；

q——沿织物平面输导水流的流量(cm3／s)；

w——织物厚度(cm)；

n——非线性幂指数，无量纲。
由此可见导水率与水流流态有关，而目前测定导水率时通常按n=1来整理

试验成果，这与实际情况是有偏差的。为此，在设计时，对于较符合层流假定的

土工织物采用允许导水率9。。作为设计参数，而对于不符合层流假定的土工网

和复合土工合成材料，则采用允许单宽流量g。。，作为设计参数。

2)土工合成材料的导水能力与作用其上的币应力大小有关：随着『F应力的

增加，导水能力逐渐下降。对于土工织物正应力的影响尤其明显。因此在测定土

工织物的导水率只．或单宽流量q。时，应根据实际工程运用的具体情况来确定试

验时所采用的正应力盯。和水力梯度i，以求更精确地反映现场条件。

作用于土工合成材料上的应力通常为土荷载，如果土工合成材料水平或倾斜
放置，则正应力等于其上土层的有效应力；如果竖直放置，则『F应力等于垂直有

效应力乘上适当的土压力系数。土压力系数k。=卜sin≯计算，式中妒为土的摩

擦角。但如果西值不知道，ko可近似取0．5。

3．6结论

在对《规范》和一些文献中所记载的排水设施的总结基础上，通过对以上五

种排水设施应用(复合)土工合成材料的设计方法的研究，可以初步确定设计中

所涉及的技术指标的要求。在设计上，力求使设计方法在传统设计的基础上有所

改进和完善，并对一些具体的技术指标进行了详细的阐述。现将设计方法和指标

的要求总结如下：

(1)地下排水

对于地下排水的设计，通过分析其水力模型，推导出相应的水力学公式，根

据这些公式确定地下水的降落曲线，将简化后的结果和《规范》中所给出的公式

进行对比分析，因而对地下排水设施的一些技术指标提出建议。

在建议时，主要没计的技术指标有渗沟埋罱深度、降落曲线的计算，同时还

结合县体的算例对刁i同情况下渗沟位2阿的确定进行了分析，j1：捉⋯了采用塑料h
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沟代替填石渗沟或管式渗沟的设计要求。在设计之前，对可能产生影响的参数进

行了分析。

(2)路界排水

在路界排水设施的设计时，主要是针对传统截水沟在应用时的破坏情况进行

了分析，并提出了相应的解决措施，关于截水沟和边沟的水力计算和第二章相同。

本文在设计时主要是对在一些地质条件下较差的情况下的渗沟，为防止沟中的水

渗出沟渠或因截水沟变形而导致其它的水毁损失，在截水沟内设置不透水的土工

膜，并对土工膜的水力学指标进行了计算。

(3)中央分隔带排水和路面边缘排水

关于中央分隔带排水设施的设计，《规范》中尽对泄水El的计算进行了要求，

随着高速公路设计标准的不断提高，中央分隔带排水已成为排水设计中不容忽略

的一部分。特别是对那些宽度大于3m无铺面的中央分隔带，在设计时不但要考

虑降雨的水量还要考虑绿化灌溉水的渗入量。关于计算公式见前面的内容。

路面边缘排水设施的设计主要考虑的是计算渗入路面结构的水量时除了计

算路面表面水的渗入以外还包括路肩表面水的渗入，同时在设计纵向集水沟时，

用土工布作为反滤层，为简化施工工艺，采用了塑料盲沟代替传统的开孔塑料管，

并在塑料盲沟外包裹透水土工布。

(4)边坡防护和支挡结构排水

在边坡防护中，应用的是土工织物的排水和隔离作用，当边坡为土质路帮边

坡，坡体的含水量又很大时，可在坡体内设置条形或树枝形排水体以疏干坡体，

防止坡体产生滑动。

在进行挡土墙排水设施的设计时，主要是结合西部地区多山的特点，将设计

分为4种情况讨论的。由于各种情况下的坡体内水的成因不同，因此对作为反滤

层的土工织物的反滤和排水要求也是不同的。

在以上几种排水设施的设计中，都涉及到了采用土工布作为反滤层，在不同

设计中对土工布的反滤和排水要求要根据具体情况来确定。对于土工布来说，排

水作用是很容易满足要求的，但是过滤作用是一个很复杂的过程，选择合适的土

工布是设计的重点。目前，有很多家反滤设计准则，由于数量众多，使设计者在

使用时无法选择。本文运用N．W．M．JOHN推导的公式，将一些国家的准则转化为

土工织物等效孔径0。，j与被保护土层平均粒径d。之间的关系，进行各准则阳J的比

较和分析，从而提出合理地选择各国公式的建议，可供设计者在进行反滤设计时

作为参考。
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4试验路铺筑与验证

4．1试验路的设计

4．1．1试验路段的确定

国道主干线上海至瑞丽公路是国家公路网规划中的“五纵七横”十二条国道

主干线之一，是连接华东、中南及西部地区的主要交通运输大通道。贵州省清镇

至镇宁段高速公路是上瑞国道主干线的一段，该段公路地质情况复杂，所经地区

降雨量较大，地表水系发育，地下暗河较多，在公路建设中常常会遇到由于排水

设计的不完善导致各种路基路面病害，甚至路基失稳、边坡滑移等现象。因此本

课题的研究主要是针对挡墙、中央分隔带、路面边缘、低津平坦地段的排水设施

应用土工合成防排水材料进行设计并验证的。

4．1．1_l挡墙排水设计试验路段的确定

通过查阅图纸和实地踏勘，在国道主干线上海至瑞丽公路(贵州境)清镇至

镇宁段高速公路上第8标段里程桩号为K52+680’K52+880的路段左侧为路肩式挡

墙设计，右侧为路堑边坡设计。由于右侧地势较高，土层内含水层较丰富，为能

够及时疏干路基土体内的水，采用该路段作为实验路段来进行排水设计。

4．1．1．2 中央分隔带排水设计试验路段的确定

通过查阅图纸和实地踏勘，在桩号为K41+000、K41+200的路段上为超高路

段，同时该路段左侧地势较低，雨季汇水面积较大，该路段平曲线半径3200米，

超高2％，纵坡较小为O．8％，暴雨季节有地表积水，容易在中央分隔带处产生积

水，从而对道路的使用会产生一定的影响。因此选择该路段作为试验路段进行排

水设计。

4．1．1．3路面边缘排水设计试验路段的确定

通过查阅图纸和实地踏勘，在里程桩号为K41+OOO～K4I+200的路段上为超

高路段，该路段左侧地势较低，雨季汇水面积较大，在路面边缘进行排水设施的

设计可以有效的排除路面渗入的水，因此选择该路段作为试验路段。

4．1．1．4低沣平坦地段排水设计试验路段的确定

通过查阅图纸和实地踏勘，在罩程桩号为K70+600～K70+900的路段为低沣

平坦地段，该路段地下水位较高，路基处于较厚的粘土层一l：。通过取样测定粘L

层的物理力学性能表明，土基为含水量较高的褐色粘土央少量碎石，其物理性能

和力学强度均满足路螭填筑的要求。该路段右侧地势较高，九侧地坍较低，m季
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汇水面积较大，地表积水，地下水位与溪流水位同高。同时在路基左侧有自然沟

渠，对排水设计提供了较为便利的条件，因此将该路段作为试验路段。

4．1．2试验路段排水设施的设计

4．1．2．1挡墙排水设施的设计

(I)排水设旖的形式选择

1)方案I：在里程桩号为K52+680’K52+760的路段，挡墙设计保持原设计

方案，作为对比；

2)方案II：在里程桩号为K52+760’K52+820的路段，挡墙设计采用碎石盲

沟的形式；

3)方案III：在里程桩号为K52+820~K52+880的路段，挡墙设计采用塑料盲

沟的形式。

总体方案如图4．1．2-1所示：

7

T
、

l／／人—～＼
图4．1．2—1总体方案布置图

(2)水力计算乜11

1)方案I中排水设施的设计径流量

主要包括由坡面渗入的流量和由路面渗入的流量。

坡面设计径流量：

Q=16 61ClF

式中：Q——设计径流量；

F——汇水面积(州2)；

C——径流系数；

』——在设计重现期和降雨历时内的降雨强度(rnm／min)

其中C为石质边坡的径流系数，经查表得0．70：
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，为安J|唳市平均降雨强度计算公式：，2害主拳器
设计降雨重现期P为5年：
计算得降雨历时t为1．08分钟：

查表，计算1=4．964(mm／min)：

汇水面积F为3400m2：

因此得Q=o．1969m3厶

坡面渗入的流量为：绕=o．1969x0．05=o．0098m3厶

其中0．05为取定的渗透率。
出路面渗入的流量：
每延米路面结构表面水的渗入量：

Ql=J。B

式中：，。——每平方米沥青路面的表面水设计渗入率b3／(a．删，可按(规范)

o．15m3／0·m)g,Y,FFj；

口——单向坡面路面的宽度(m)；

9『=IaB=o．15x14=2．1m3胎．m)；

80米路段渗入量为168m3／a=0．0019m3几：

因比既=o．01 17m3／s。

2)方案II中排水设施的设计径流量

主要包括由坡面渗入的流量和由路面渗入的流量。

坡面设计径流量：

O=16．67CIF

式中：Q——设计径流量：

F——汇水面积(m 2)：

C——径流系数：

，——在设计重现期和降雨历时内的降雨强度(聊m／min)：

其中C为石质边坡的径流系数，经查表得0．70；，为安顺市平均降|i|d强度计算公式：，=髻莩鬻
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设计降雨重现期P为5年；
计算得降雨历时t为0．65分钟；

查表，计算，=5．064(mm／min)

汇水面积F为800m
2

因此得Q=0．04727m3厶。

坡面渗入的流量为：Q0=0．04727×0．05=0．00236 m3／s

其中O．05为取定的渗透率。
由路面渗入的流量：
每延米路面结构表面水的渗入量：

踢2loB

式中：L——每平方米沥青路面的表面水设计渗入率b3／0．州)|，可按(规范)

o．15m3／p．m)取用；

B——单向坡面路面的宽度(m)；

Qj=I，B=O．15x14=2．1m3}q·m1

60米路段渗入量为126m3／d=0．00145m3 s

因此，Q总-----0．0038m 3厶。

3)方案III!排水设施的设计径流量

只包括路面渗入的流量：

Q=IaB

式中：lo——每平方米沥青路面的表面水设计渗入率h3／p．m)J，可按(规范)
o．15m3／p·m)取用；
B——单向坡面路面的宽度(m)

Q，=，。B=o．15×14=2．Im3／p-m)

60米路段渗入量为126m 3／d=0．00145m3厶。

(3)布设形式及分析

1)方案I：如原设计方案，作为本次试验研究的对比方案。

2)方案II： 在距离地面线30cm处，沿挡土墙底部纵向布设水平渗沟，形

式为碎石盲沟。盲沟尺寸为厚30cm，高50cm。(方案见图4．1．2-2)
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流量Q=oaK。，正

式中：∞——渗透面积(m 2)，∞=bh：

置。——排水层岩块的渗透系数(m／s)。

当用平均直径为5cm的碎石作为排水层时，取孔隙度n=0．50，则渗透系数

K。，=O．19。

Q=0．00285m3／s

沿墙背底部每隔5m设置厚30crn，宽30cm的竖向渗沟，形式为碎石盲沟。

如果施工困难，可以采用塑料盲沟。
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图4．1．2-2盲沟布置立面图

3)方案III：在距离地面线以上30cm处，沿挡土墙底部纵向布设水平渗沟。

采用塑料盲沟的形式。盲沟为HMFl435K型矩形盲沟(或具有同等排水能力的其

它型号塑料盲沟)，其外型尺寸为140×35(宽×厚朋m)，中空尺寸为

40×10×2愧×厚坍m)，单位长度质量为665(g／m)。

当水力坡降i=o．05时，其通水量Q=1．913m3／h。采用3组同一类型塑料盲

沟，其通水量p为0．00159m 3山，施工时在塑料盲沟外包裹透水的土工布构成

水平渗沟；沿墙背底部每隔5m设置竖向渗沟，形式为塑料盲沟。盲沟为HMFl435K

型矩形盲沟(或具有同等排水能力的其它型号塑料盲沟)，其外型尺寸为

140×35(宽×厚mm)，中空尺寸为40×10×2魄×厚m州)，单位长度质量为

665(g／m)。

当水力坡降i=o．05时，其通水量Q=1．913”?3／h。采用2组同一类型塑料商

沟，其通水量9为0．0011 m3／s，施工时在塑料盲沟外包裹透水的：E_-E41i构成竖

向渗沟；泄水孔由预埋在墙身内的PVC管组成，直径为lOcm，泄水孔砸置在水

平渗沟与竖向渗沟的相交处，间距为5m。
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(4)材料与技术要求

1)碎石盲沟：竖向渗沟顶部用40cm厚的不透水材料封闭。盲沟回填透水性

材料为碎石，可采用粒径5mm～40mm的碎石或砾石，但粒径小于2．36mm的细粒

含量不得大于5％。

2)塑料盲沟的一般施工要求：

①开挖沟槽、填碎石、垫层、铺滤膜；

②铺设塑料盲沟体；

③将滤膜包裹盲沟体(如果盲沟体厂方己用合格的土工布包裹，则此步省

略)；

④塑料盲沟对接；

⑤塑料盲沟斜接；

⑥在盲沟外回填碎石等。

当塑料盲沟需要固定时，需要用带有垫片的水泥钉，以0．5米～1．0米的间

距固定在土基上。

4．1_2．2中央分隔带排水设施的设计

(1)排水设施的形式选择

以曲线中点为界划分，设计为两个方案，进行对比。

1)方案I；在里程桩号为K41+000’K41+100的路段，中央分隔带设计采用

原方案，形式为碎石盲沟。

2)方案II；在里程桩号为K41+100’K41+200的路段，中央分隔带设计采用

新方案，形式为塑料盲沟，即采用速排笼外包裹土工布，并在无挖方体内使用不

透水土工布。(总体布置方案见图4．1．2—3)

⋯⋯⋯， i +⋯⋯⋯

图4．1．2-3总体布置方案图

为了防止中央分隔带下渗的降水向两侧行车道路路基扩散、渗透，应在中央

分隔带与两侧行车道的填料交界处采用不透水的土工布来进行防渗设计；同时为

了便于排除超高路段的水，应在中央分隔带处设置格栅式泄水口。根据公式

Q。=1．66p。h?5求得泄水口的泄水量，可以设计为每隔50米设置一个泄水口。(泄
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水口设计保持原设计方案)

(2)水力计算

设计径流量：

中央分隔带纵向排水沟的排水量主要包括中央分隔带渗入的流量以及为养

护中央分隔带中的植物所施加的渗入量。

中央分隔带渗入量：

Q=16．67CIF

式中：Q——设计径流量；

尸——汇水面积(m 2)；

C——径流系数；

，——在设计重现期和降雨历时内的降雨强度(mm／min)：

其中c为植被的径流系数，经查表得0．40，I为安顺市平均降雨强度计算公

+ ，22．530+o．875InP)雨k瓦五面市
设计降雨重现期P为5：

计算得降雨历时t为2．61分钟；

查表，计算I=3．02(mⅢ／min)；

汇水面积F为450m2，因此得Q=0．009m3／s。

分隔带渗入的流量为：Q=0．009×o．1-0．0009m3／s，其中0．1为取定的渗

透率。

(3)布设形式及分析

1)方案I：为原设计方案。

2)方案II：采用HMYl50K型塑料盲沟(或具有同等排水能力的其它型号塑

料盲沟)，其外型尺寸为≯120(mm)，中空尺寸为矿50(ram)，单位长度质量

14909／m，当水力坡降为i=0．05时，透水量Q=4．38m3／h=0．0012m3厶。外包
土工布需要满足渗水要求。(方案见图4．1．2-4)
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图4．1．2-4中央分隔带排水横断面图

(4)材料与技术要求

1)透水土工布可采用H9915型聚酯纤维连续式长纤非织物，单位质量为

1 509／m2；不透水土工布可采用两层土工布中间夹持一层土工膜构成土工膜防

渗层。

2)盲沟回填透水性材料为碎石，可采用粒径5mm～40mm的碎石或砾石，但

粒径小于2．36mm的细粒含量不得大于5％0。

4．1．2．3路面边缘排水设施的设计

(1)排水设施的形式选择

以曲线中点为界划分，设计为两个方案，进行对比。

1)方案I：在里程桩号为K41+OOO～K41+100的路段上，路面边缘排水设计

方案保持原设计。

2)方案II：在里程桩号为K4 J+100～K41+200的路段上，路面边缘排水设计

方案采取纵向塑料盲沟的形式，采用速排笼外包裹土工布。横向每隔40米设横

出水口，采用软塑料排水管或PVC管。(方案见图4．1．2-5)

1．路伯 仃午上酋
‘⋯ ～。—————1 l

⋯⋯⋯⋯⋯⋯卜西蔫辩面厦 i

’i赫]。=。降石水磊定碎石基层f
⋯。二型『些～卜f獬+m4砸前碎亍阻甚一⋯⋯ j

图4 1．2-5路面边缘排水横断面图
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(2)水力计算

设计径流量：

主要包括路面渗入的流量和路肩渗入量：

路面渗入的流量：

Q=IaB

式中：』。一～每平方米沥青路面的表面水设计渗入率tm3／p，m)J，可按
o．15m3／p·聊)取用；
B——单向坡面路面的宽度(m)；

Q『=lab=o．15x 11．75=1．7625m3／0．m)

50米路段渗入量为88．125m3／a=o．00102m3 s：

路肩渗入的流量：

Q=16．67CIF

式中：Q——设计径流量；

F——汇水面积(m2)；

C——径流系数：

卜——在设计重现期和降雨历时内的降雨强度(研研／min)；

其中c为土层的径流系数，经查表得0．10：』为安顺市平均降雨强度计算公式：，=詈；群
设计降雨重现期P为5年；

计算得降雨历时t为O．31分钟。

查表，计算，=3．208(mm／min)；

汇水面积F为75m2；

因此得Q=0．0004m3厶：

渗入的流量为：Qo=O．0004x o．1=O．00004m 3厶：

其中O．1为取定的渗透率。

既=0．00l 14m 3扣

(3)伽设形式及分析

1)方案I：如原设计方案。

2)方案11：采用tlMY 120K型塑料肓沟，其外型尺d一为庐120(mml，中空尺jJ
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为口550(mml，单位长度质量14909／m，当水力坡降为『=0．05时，透水量

Q=4．38m 3肛=o．0012m3／s。

(4)材料与技术要求

1)反滤织物采用H9915型聚酯纤维连续式长纤非织物，单位质量为

1509／m 2；

2)透水性回填料可采用粒径5mm--40mm的碎石或砾石，但粒径小于2．36mm

的细粒含量不得大于5％。

4．1．2．4低洼平坦地段排水设施的设计

(1)排水设施的形式选择

1)边沟

其主要目的是用来汇集和排除路基范围内和流向路基的地表水。由于填方路

基，在路基两侧设置边沟，尺寸为高60cm，宽60cm。内坡与外坡比例按原设计。

2)渗沟

具有疏干表层土体，降低地下水位，防止地下细颗粒土被冲移的作用。由于

路基右侧地势较高，因此右侧渗沟在迎水--N设计为采用透水的土工布，另一侧

设为隔渗层(即采用不透水的土工布)，沿路线纵坡排引至自然沟渠；路基左侧，

在靠近路基一侧设计为透水的反滤层(即采用透水的土工布)，另--N设隔渗层

(即采用不透水的土工布)，沿路线纵坡将水排引至自然沟渠；路基中部也以同

样形式设置渗沟。渗沟宽度为O．6米，深度取1．O米。渗沟底部采用塑料盲沟。

(方案见图4．1．2—6)
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反

图4．1．2-6管式渗沟横断面图

(2)水力计算

1)不完整渗沟的流量

假定地下水沟为稳定潜水流，含水层宽度与长度无限，且不考虑地面水渗入。

①流量：sin口。lga．：_H：I。
71

5i“∥≈tg,O 2南
妒=口+∥

eaVKqo 6HKq口

铲j：匹2石
式中：g——根据实验资料的校正系数，约为0．7～O．8；

K——渗透系数(m／s)，按粘土取为0．0864 m／d，

，。=0．01，L取30m，口=0．067，∥=0．267，妒=0．334，得Q=0．01m 3／d。

②降落曲线： y=髟q口ln言
x取L3．5m，y=1．33m，故渗沟深度取1．5m。
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2)渗沟的水力计算

不完整渗沟： Q=coK。√f

珊：bh：0．6×0．9=O．54m
2

i21％Q=O．0103m3 s。

3)透水土工布的性能要求

用于反滤层的透水土工布，必须满足挡土、保持水流畅通(透水)和防止淤

堵三方面的要求。

①挡土要求应符合：

095≤d85 粗粒土(粒径d<0．075mm的颗粒含量小于50％)

095≤0．21ram 细粒土(粒径d<O．075mm的颗粒含量大于等50％)。

式中：09，——土工合成材料(土工织物)的等效孔径(mm)；

d。，——被保护土的特征粒径(mm)。

②透水性要求应符合：

K“>IOKN

式中：K“、K。——土工合成材料的渗透系数(m／s)和被保护土的渗透系数

(m／s)。

③防淤堵要求应符合：

GR=iI／i2≤3

式中：GR——梯度比；

i，、i2——土工合成材料被保护土侧与另一侧的水力梯度。

土工织物的单位面积质量宜为300 g／m2～500 g／m2，其强度应符合II级所
要求的强度。

4)塑料盲沟的要求

采用HMYl20K型塑料盲沟，其外型尺寸为妒120(mm)，中空尺寸为妒50 mm)，

单位长质量14909／m。

当水力坡降为i=0．05时，透水量O=4．38m3／h=O．0012m3 s。

5)透水性回填料可采用粒径5mm～40mm的碎石或砾石，但粒径小于2．36mm

的细粒含量不得大于5％。
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4．2试验路施工与观测

4．2．1试验路施工

4．2．1．1铺筑前测试

(1)试验段4(低洼平坦地段)土壤的性能指标(表4．2．卜1)
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(2)沟底高程

渗沟起点 渗沟终点 出口

左侧 右侧 左侧 右侧

1338．OO 1338．OO 1337．80 1337．90 1337．70

4．2．1．2施工㈨

(1)合成材料的一般施工要求

1)土工织物的联结可根据实际工程情况，采用缝合法或搭接法。缝

合宽度不应小于0．1m，结合处抗拉强度应达到土工织物抗拉强度的60％

以上；搭接宽度不应小于0．3m；

2)土工织物前，应平整场地，清理场地杂物(如树根、灌木或尖石

等)，以免刺破、损伤土工织物；

3)土工合成材料应储存在不被日光直接照射和不被雨水淋湿的地点，

根据进度情况，确定当时用量；

4)在渗沟中铺设土工织物时，如果沟内有水，应当先将水抽干；

5)土工合成材料上方填石料时，严禁将石料直接抛落于土工合成材

料上；

6)严禁施工机械直接在土工合成材料上作业；

7)为避免土工合成材料被刺破，在施工中可在其上下或左右铺设砂

垫层或其它细粒料；施工中如发现土工合成材料被刺破应及时修补，修补

面积不小于破坏面积的4～5倍；

8)土工合成材料铺设后，应在48 h内及时覆盖或回填。

(2)施工阶段

1)天气状况

在试验段4施工期间，天气状况良好。由于在施工前为连绵细雨天气，

地下水位本身又很高，因此在施工现场有大量积水，对土工织物的铺设有

一定的影响。

2)土工织物铺设

渗沟开挖后，沟内水位均在30cm、32cm，在铺设土工织物前必须疏干

沟内积水，平整沟底及沟壁，清理尖石、树根等杂物，避免刺破、损伤土

工织物。

土工织物铺设应平顺、松紧适度，并与沟壁被保护土体密贴，不得有

皱褶。如有破损，应及时修补、修补面积不小于破损面积的4倍。
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反滤层土工织物的搭接宽度不“小于20cm。隔水防渗卜[膜采用粘接

法，其强度不低于材料设计强度，粘接宽度不应小于10cm。连接面积处不

得夹有砂石等杂物。

图4．2．卜1工人正在铺设土工布和土工膜

3)塑料盲沟铺设

在铺设完土工织物以后，在渗沟底部回填碎石，厚度为l 5cm，粒径为

5mm～40mm的透水性材料，但粒径小于2．36mm的细粒含量不得大于5％。

在碎石上按设计位置铺设塑料盲沟并固定，盲沟接口应牢固，不易松

动，并避免土、碎石等嵌入盲沟中。塑料盲沟外的土工布应包裹绑扎牢固，

不应脱落、皱褶。

图4．2．1—2正在进行塑料盲沟的连接
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4)渗沟回填

土工合成材料铺设完成后要及时回填碎石。在回填碎石填料时，要采

取措施避免土工织物或盲沟受到损伤。

4．2．2施工阶段与施工后的观测

4．2．2．1施工阶段观测

(1)挡墙排水设施的监测

1)排水效果的监测

①监测指标：排水效果。

②监测方法：在泄水孔观测排出的水量，

暴雨季节雨后，观测排水设施是否有水排出。

流量来表述。

③监测次数：春季小雨季节不少于3次，

2)流量与流速的监测

分别在春季小雨季节和夏季

效果可按不同图像或测定的

夏季暴雨季节不少于3次。

①监测指标：流量与流速。

②监测方法：

I．从竖向渗沟注入一定量的有颜色的水，在下一泄水孔处计时量取。

JI．从竖向渗沟后土层注入一定量的水，在泄水孔处计时量取排水量

和水中所带的土量。

③监测次数：施工中每填土1米，监测1次，直到填土完成(分别取

下两个出水口为观测点)

3)监测要求

以上监测要针对三种方案同时进行，并记录数据及做录像资料记载；

在泄水孔处计取流量时，要预先在泄水孔处预埋一个铁钩，用来悬挂

容器。

(2)中央分隔带排水设施的监测

流量与流速的监测

1)监测指标：流量、流速。

2)监测方法：

①当塑料盲沟铺筑完，直接在盲沟外包的土工币i上浇入一定量的水，

在集水槽出口处计时量取。

②在亩沟L-．方网填填料IjU预先埋置一个圆筒，填二卜高度每增)Jlt 0．1米
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时在筒内土层上浇入一定量的水，在集水槽出水口处计时量取。

3)监测次数：重复测量至少不少于5次，分析误差，误差C。>20％，

增加监测次数。

4)测点布置：以集水槽位置处为起始点，每隔5米埋置一个直径为

40cm的圆筒，共埋置3个。(方案见图4．2．2—7)

圈4．2．2-7测点布设图

录像资料证实排水效果。

(3)路面边缘排水设施的监测

流量与流速的监测

1)监测指标：流量与流速。

2)监测方法：

①盲沟铺设后注入一定量的水，在横向出水口计时量取。

②盲沟回填路基土时注入一定量的水，在横向出水口计时量取。

3)监测次数：春季小雨季节不少于3次，夏季暴雨季节不少于3次。

(4)低洼平坦路段排水设施监测

渗流速度监测

1)监测指标：渗流速度。

2)监测方法：以自然沟渠位嚣为起始点每隔lO米预埋PVC管3根，

分别注入一定量的水，在沟渠处出水口计时量取(方案见图8)

3)监测次数：施工进行中2次，路基施工完成后1次，路面施工完

成后1次，共计4次。

4．2．2．2试验路竣工后的观测

在试验路铺筑完成后，要对所设计的各项排水设施进行后续观测，以

证实设计的合理性，要根据监测方案进行数据的整理和录象资料的记载，

对原始数据、试验样品进行保存和传输，以便于今后在排水设计方面积累

螽望一．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
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经验。

(1)挡墙排水设施的监测

含水量的监测

1)监测指标：墙后填土的含水量。

2)监测方法：现场钻芯取样，室内yJ‘测试。

3)监测次数：春季小雨季节不少于3次，夏季暴雨季节不少于3次。

(2)中央分隔带排水设施的监测

含水量的监测

1)监测指标：中央分隔带内土层的含水量。

2)监测方法：现场钻芯取样，室内测试。

3)监测次数：春季小雨雨后不少于3次，夏季暴雨雨后不少于3次。

(3)路面边缘排水设施的监测

1)排水效果的监测

①监测指标：排水效果。

②监测方法：在泄水口观测排出的水量，分别在春季小雨季节和夏季

暴雨季节雨后，观测是否有水排出，录象资料记录。

③监测次数：春季小雨季节不少于3次，夏季暴雨季节不少于3次。

2)含水量的监测

①监测指标：面层、基层土的含水量。

②监测方法：现场钻芯取样，室内测试。

③监测次数：春季小雨季节不少于3次，夏季暴雨季节不少于3次。

(4)低沣平坦路段排水设施监测

1)排水设施实际排水量监测

①监测指标：流量。

②监测方法：出水口计时量取。

③监测次数：在无降雨期监测2次，路基施工完成后1次，路面施工

完成后1次；降雨期的大雨后连续监测3天，每天1次。

2)地下水位监测

①监测指标：地下水位。

②监测方法：以自然沟渠位置为起始点每隔8米预埋PVC管，埋置3

排，读取管内水位高程(如图4．2．2—8)。
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说明
。是用来监测渗流速度的PVC管：

●是用来监测地下水位的PVC管．

图4．2．2—8测点布设图

③监测次数：在埋管后共监测2次，时间同上。大雨后连续监测3

天，每天1次。

3)含水量监测

①监测指标：

I．基层、底基层、路基土含水量。

II．在同一断面渗沟外侧取芯，钻至同一高程取土，测其含水量。

②监测方法：现场取芯，室内测试。

③监测次数：施工进行中1次，施工完成后进行1次。

备注：

(1)监测时如有测点破坏，则尽可能在原位重新补上，以保证数据

的连续性；

(2)每个测点编号由所在断面桩号和断面内数字符号唯一确定，测

点编号确定后不得轻易变更。如有变更，要作出说明；

(3)监测时，应同时记录监测时间和天气情况；

(4)如有特殊情况，应加以注明，如雨后加测等。

附：各项排水设施监测记录表。

4．2．2．3试验数据整理

在试验路铺筑过程中，对试验段4(低洼平坦路段)进行了观测，这

项工作主要是针对渗沟降低地下水位情况进行的。观测内容有渗沟铺筑前

后的水位变化、大雨后渗沟内的水位以及渗沟外侧水位的变化情况。试验

结果如表4．2．2一l、表4．2．2—2所示。除此以外，还对渗沟的流量、渗流

速度进行了观测，情况良好。

一噩●●

●

●●

●

●●

●
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从表4．2．2一l、表4．2．2—2中可以看出，所设计的渗沟可以起到很好

的排水作用，各项数据表明在做渗沟之前，地下水位均较高。在做完渗沟

以后，地下水位平均下降了30～35cm；特别是在雨后的观测记录中我们也

可以发现，排水设施效果非常显著，通过3天的观测，可以看出所设计的

渗沟在解决大雨后的排水问题时可以发挥良好的作用。从地下水位观测记

录所记录的数据可以推导出水力坡降值I为0．1，与设计时所取定的I值

相同，在设计时我们主要是根据土的渗透系数k来估算I值，因此，通过

试验可以知道，根据试验数据计算出的结果符合要求。

4．2．2．4室内试验验证

在铺筑完试验路以后，我们又对在试验路中所采用的材料进行了室内

反滤试验，试验数据如表4．2．2—3、4．2．2—4所示。所采用的单位质量为

4009／m2针刺土工布的渗透系数k。。是试验路粘土的渗透系数k。的1．5倍，

与我们在第三章中所讨论的关于土工织物反滤准则的规定相符合。通过试

验所测得的梯度比GR值为0．04～0．19，均远远小于3，可以满足防淤堵

准则的要求。因此，可以初步断定，所设计的试验路采用的材料符合设计

要求。最终效果有待以后的观测来验证。
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5设计方法总结

5．1各类排水设施的设计原则

通过前面四章的论述，对于在公路排水设施的设计中应用土工合成材

料有了一定的掌握，其设计目的也是为了更好地使排水设施发挥其作用，

使所设计的公路避免可能的水毁而造成的危害性。

通过对五种排水设施设计方法的总结以及对现有排水设施存在的问

题的调研，本文针对这五种排水设施的设计方法提出了新的建议，主旨是

为了提供功能完善、造价低廉的最佳排水设施方案。

5．1．1路界排水

5．1．1．1排水设施类型

路界排水即是把降落在路界范围内的表面水有效地汇集并迅速排除

出路界，同时把路界外可能流入的地表水拦截在路界范围外(但不包括横

穿路界的自然水道内的水流)，以减少地表水对路基和路面的危害以及对

行车安全的威胁。

常用排水设施包括截水沟和边沟。当路堑或路堤边坡上方流入路界的

地表径流量大时，应设置拦截地表径流的截水沟；挖方路段及填土高度小

于边沟深度的填方路段，应在挖方边坡或在填方边坡坡脚外设置边沟，以

汇集和排泄降落在坡面和路面上的水。

5．1．1．2设计原则

(1)按排水的功能要求选择沟、管的类型，布置在合适的位置上，

并将各项排水设施组合成一个将地表水顺畅地汇集、拦截和排引到路界外

的排水系统：

(2)确定各项表面排水设旆的汇水范围并计算其设计流量；

(3)选择出水口(泄水口)的位置、间距和构造：

(4)计算满足排泄设计流量要求的沟、管断面形状和尺寸：

(5)分析沟渠和出水口周围地面冲刷和侵蚀的可能性，并考虑采取

相应的有效防治措施。
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5 1 2地下排水

5．1．2．1排水设施类型

在地下水危及路基稳定(包括整体稳定和局部稳定)或者严重影响路

基强度的情况下，应根据具体情况采取拦截、排引含水层地下水，降低地

下水位或者疏干坡体内的地下水等措施。常用排水设施包括暗沟、渗井、

和渗沟。暗沟是设在地面以下引导水流的地下沟渠，无渗水和汇水作用。

渗沟的作用是将地面水通过竖井，渗入地下排除。结构的作用是在地面以

下汇集流向路基的地下水，排到路基范围以外，使路基上保持干燥，不致

因地下水成害。例如，路线所经地段遇有潜水、层间水、路堑顶部出现地

下水，或地下水位较高，影响路基或路新边坡稳定，则需修建渗沟将水排

出。在深挖方路段可能会遇到承压水或流向路基范围内的水，可以采用承

压水渗沟的形式来降低地下水位，并将水排出路基以外，以保持路基土的

稳定。

5．1．2．2设计原则

(1)确定排水构造物的类型、位置与深度；

(2)计算流入排水构造物的流量，并绘制降落曲线：

(3)进行水力计算，并确定构造物尺寸；

(4)设计与计算排水构造物细部：如渗水缝隙、反滤层埋罱深度；

(5)设计地下排水的附属设施，如出水口、引水沟等；

(6)提出恰当的设计图纸与说明。

5．1．3路面边缘排水

5．1．3．1排水设施类型

沿路面结构的外侧边缘设置纵向边缘排水系统。渗入路面结构内的水

分，先沿路面结构层中某一透水层次或者层问孔隙横向流入由透水性材料

组成的纵向排水沟，再由间隔一定距离布设的横向出水管排引出路基。路

面结构采用透水性材料做成基层或挚层。渗入路面结构内的水分，先通过

竖向渗流进入排水层，然后由横向渗流进入纵向排水沟和排水管，再由横

向出水管排引出路基。为阻断地下水的毛细上升，或者排除因负温差作用

而积聚在路基上层的自由水，可在路床顶丽设置由丌级配粒料组成的全宽

式排水挚层，并酌情配置纵向排水沟和排水管等组成排水系统。
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5．1．3．2设计原则

(1)确定排水设施的类型、位置；

(2)计算坡面水渗入的量：

(3)进行水力计算，确定排水设施的尺寸；

(4)设计排水设施的附属设施，如泄水口的位置、间距和构造。

5，1．4边坡防护与支挡结构排水

5．1．4．1排水设施类型

用来排除公路构造物(边坡、挡土墙等)的表面径流，或者渗入其内

部的自由水。常用排水设施包括边坡渗沟和挡土墙后的纵向及竖向渗沟。

边坡渗沟采用土工织物进行边坡防护，是将士工织物铺设于种植土与

排水层之间，起到隔离和防渗的作用，使具有一定压力的裂隙水不得在种

植土下形成压力水，而由排水层排出；其隔离作用使降雨和绿化用水不能

流入边坡内部。

若道路边坡为土质路堑边坡，坡体的含水量很大(或有上层滞水)而

易产生坡体滑动时，可在坡体内设置条形、分岔形或拱形边坡渗沟(或以

排水管代替)以疏干坡体，或者设置水平排水孔以降低坡体内的静水压力。

沿挡土墙墙背的底部设置纵向排水渗沟，并间隔4m～5m设置竖向渗

沟，其顶部用厚的不透水材料封闭。渗沟由透水性粒料筑成。

5．1．4．2设计原则

(1)确定排水设施的类型、位置：

(2)计算坡面水渗入的量；

(3)进行水力计算，确定排水设施的尺寸：

(4)设计排水设施的附属设施，如泄水口的位置、间距和构造。

5．1．5中央分隔带排水

5．1．5．1排水设施类型

中央分隔带宽度大于3m、表面凸起且无铺面封闭时，并未采用表面排

水措施，降落在分隔带上的表面水，一部分形成表面径流流向两侧行车道，

由路面表面水排水设施排走；另一部分表面水则向下渗入分隔带土体内。

可通过在分隔带内设置地下排水设施(渗沟和管)汇集渗入水，并通过隔

一定间距设置的横向排水管将渗沟内的水排引出路界。
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5．1．5．2设计原则

(1)确定排水设施的类型、位置；

(2)计算表面水渗入的量，超高路段要考虑超高段上路面表面水的

量：

(3)进行水力计算，确定满足排泄设计流量要求的排水设施的尺寸；

(4)选择出水口的位置、间距和构造。

5．2各项排水设施的设计方法

5．2．1路界排水

路界排水设施的设计主要侧重于考虑排水体处于地质条件较差的情

况下，为防止排水设施的渗漏变形，而在设计时采用不透水土工膜的形式。

在设计时，排水设施的设计流量和各种沟管和泄水口的泄水能力的水力计

算按照第二章所提供的方法确定。其设计标准应满足排泄设计流量的要

求。

当采用土工膜进行排水设计时，要计算出土工膜的渗漏量以及土工膜

在施工中产生的缺陷渗漏量。由于土工膜属于非孔隙介质，目前对土工膜

在水力梯度作用下的渗透机理的认识还不完全清楚。为了便于与孔隙介质

比较和计算明确，目前绝大多数学者沿用达西定律来拙述在水力梯度下液

体通过土工膜的渗透规律。施工过程中，由于土工膜接缝、施工机械的破

坏、搬运过程中的损坏等原因造成的渗漏也要加以确定。计算公式见第三

意。

5．2．2地下排水

在进行地下排水设施设计时，应根据地下水的水位、成因以及当地土

质的各项性能指标有所了解，在此基础上利用水力学模型推导出所设计的

渗沟对地下水水位的影响，绘制出降落曲线，从而推导出降落曲线方程。

在设计时，主要是运用简化后的渗沟水力学模型进行推导的。本文在

公式的推导过程中将现行资料中所应用的公式和经过运用基本原理推导

出的公式进行了比较分析，分析结果为本文的设计方法提供了理论依据。

因此，在应用土工合成材料进行地下排水设施设计时，除了计算设汁

流量以外，还要求计算渗沟埋置深度、降落曲线，本文也根据算例列渗沟
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位置的确定进行了分析，同时，也对各项参数对渗沟渗流量的影l『向进行了

分析。

在设计时，所要考虑的重点还包括作为反滤层的土工织物，传统的反

滤材料是透水的砂石料，现在则可采用土工织物来代替，或者两者结合使

用。对任何过滤材料工程上都有两方面的要求，一方面要求能挡土；另一

方面要求保持水流的畅通。用作反滤的土工织物一般是非织造型(无纺)

土工织物，有时也可以用织造型土工织物。具体要求见第三章。

5．2．3中央分隔带排水和路面边缘排水

中央分隔带排水和路面边缘排水的排水设施在设计时，主要目的是为

了排除传统设计方法中所忽略的渗入路面结构内的水量。在常规的设计

中，一般都没有涉及降雨后由中央分隔带渗入的水量和绿化灌溉水渗入的

水量，但是随着高速公路等级的不断提高，中央分隔带宽度大多大于3米，

上瑞公路的中央分隔带宽度为4．5米，因此，在计算时是不容忽视的。

在路面边缘排水设计中，除了考虑路面表面水渗入的水量以外，还考

虑了路肩表面水渗入路面结构内部的水量，在设计时，采用了塑料盲沟代

替开孔塑料管，并设置了纵向排水渗沟，渗沟周围包裹透水土工布作为反

滤层。具体公式见第三章。

5．2．4边坡防护与支挡结构排水

在边坡防护设计与挡土墙设计时，着重于挡土墙的设计。采用土工合

成材料设计的渗沟其简化后的水力学模型和地下排水设施相似，因此，根

据西部地区多山的特点，将挡土墙分为4种情况进行讨论。在这些设计中，

土工织物所起的作用都是过滤和排水，但由于土工织物所处的土质条件、

墙后填土的含水量以及墙后填土对土工织物的作用力不同等原因，在选择

土工织物时也要考虑这些原因。

5．3设计准则

5．3．1反滤设计准则

为了让所选用的土工织物能长期发挥反滤作用，对织物应该提出一定

的要求。对用作反滤的土工织物，基本要求有：
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(1)被保护的土料在水流作用下，土粒不得被水流带走，即需要有

“保土性”，以便防止管涌破坏。

(2)水流必须能顺畅通过织物平面，即需要有“透水性”，以防止积

水产生过高的渗透压力。

(3)织物孔径不能被水流挟带的土粒所阻塞，即要有“防堵性”以

避免反滤作用失效。

5．3．1．1保土性准则

由于要求织物保土，则织物的孔径与土的粒径之阳J就必须符合一定的

关系。孔径过大，土粒会穿过孔洞而流失：过小又妨碍透水和容易被堵塞。

借鉴传统的粒状土反滤层的保土要求，并依据众多的试验研究表明，

为了保土，织物的某等效孔径0。和被保护土的特征粒径d。，之间应该符合

以下关系：

oo≤nd。5

式中0。是一个由试验测得的等效孔径值。目前国内外采用最多的是

0。=O 95，或者0。=0 90。0 95和0 90之间的统计关系为0。5／0 90“1．2。d 85是被

保护土的一个特征粒径，可从被保护土的颗粒分析试验曲线上查得，它表

明土中粒径小于该值的颗粒的质量是全土质量的85％。而式中的n则是与

土中的细粒(土粒粒径d≤0．075mm的部分)含量和不均匀系数u(=

d。。／d．。)等相关的经验系数。

由于各国准则所采用的等效孔径值不同，使设计者很难找到合适的过

滤准则作为设计依据，因此本文将这些准则转化为土工织物等效孔径D0；

与被保护土的平均粒径d；。之间的关系，进行各准则问的比较和分析，使

设计者在设计反滤层时可以采用比较严格的过滤准则。通过论证，建议采

用美国准则。具体推导过程见第三章。

5．3．1．2透水性准则

目前对土工织物透水性的要求，是以织物和被保护土的渗透系数的相

对关系来表示。SL／T225—98对此作了如下规定：

(1)被保护土级配良好，水力梯度低和预计不致发生淤堵(中粗砂

等)时：

Kx≥K，

(2)若排水失效会导致二L体结构破坏，且修理费用高，或水力梯度

高，流态复杂等情况：



(复合)十I合成材料在阿部公路防排水设施中的商)tJIiJf究

K。≥t0K，

以上两式中的K，和K，分别为土工织物和被保护土的渗透系数。

有的标准要求比10更大的系数，是考虑土工织物在实际工作中，其

渗透系数可能会由于织物被阻塞或受压变薄而降低的情况发生。但同时应

注意，渗透系数越大，0。。相应增大，可能会不满足保土性的要求。

为防止由于仅用土和土的渗透系数的比值来表达的反滤层的透水性

准则产生的片面性，美国的Colorado州大学准则规定为：

D95／d15≥2

5．3．1．3防淤堵性准则

为防止土工织物在长期工作中被淤堵，应该选定的织物和被保护的现

场土料作较长期试验来检验。这样做费时费力，因此SL／T225—98对于土

工织物防堵性提出以下要求：

(1)被保护土级配良好，水力梯度低，流态稳定，修理费用小及不

发生淤堵时：

095≥3d1 5

式中：d，；一一被保护土的特征粒径，即通过率为15％的粒径。

(2)被保护土易管涌，具有分散性、水力梯度高、流态复杂、修理

费用大的情况。

被保护土的渗透系数K。≥10。cm／s时：

GR≤3

式中：GR一一梯度比；

K。一一被保护士的渗透系数。

被保护土的渗透系数K。≤10。cm／s时，应以现场土料进行长期淤堵

试验，观察其淤堵情况。

另外，JTJ／T 019—98《公路土工合成材料应用技术规范》中指出，

用土工合成材料处治冒泥翻浆或季节性冻融翻浆时，需在土工合成材料上

铺设lOcm～20cm中粗砂保护层，在其下铺设5cm～lOcm的中粗砂垫层，

共同形成一组完善的过滤层。砂间的土工合成材料除满足上述过滤设计准

则要求外，其孔径还需满足下式要求：

反滤均匀：095<2d50
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5．3．2设计要点

采用土工织物作为反滤层时，首先要求选用的材料必须满足反滤准

则；其次．它们在铺设后必须是稳定的；再次，虽然它们并不是作为受力

部件来作用，但需要有一定的强度，应能承受施工工应力和可能遇到的其

他荷载。因此一般的设计应该包括以下内容。

5．3．2．1提供基本的必要数据

(1)被保护土的主要物理力学性质指标

被保护土的主要物理力学性质指标包括：土的分类、颗粒筛分曲线、

d。，与d．，土的不均匀系数U(=d 6。／d，。)、土的渗透系数K、土的抗剪强度

指标、土的化学成分等，它们可由试验确定。

(2)填土的性质指标

填土的性质指标即回填土的击实试验曲线，从曲线上确定填土的最大

容重乃。。和最优含水率w。。。

(3)待选土工织物的性质指标

待选土工织物性质指标包括土工织物的单位面积质量M、等效孔径

0。。、垂直渗透系数K。、水平渗透系数K。、抗拉强度以及由淤堵试验测得

的梯度比GR等。

5．3．2．2一般的强度要求

织物要求的强度T很难计算确定，通常可以根据经验按以下情况取值：

(1)一般闸坝，要求无纺土工织物的M≥3009／m!，T≥8．OkN／m，纵

横向强度比为2／3～3／2(M为单位面积质量，T为抗拉强度)。

(2)预计应力较大时，M≥4009／m 2，T≥10．OkN／m，纵横强度比为

2／3～3／2。

(3)应力更大时，M≥5009／m!，T≥12．OkN／m，纵横强度比为2／3～

3／2。

5．3．2．3材料的选择

选择一种合适的土工织物作为反滤材料，主要是根据两方面的情况，

然后综合地加以判定。一方面是工程情况，土工织物的使用目的，工程的

重要性，结构型式和布置范围。土工织物是单纯地用作反滤材料还是兼顾

其它作用，例如隔离作用等等。当材料失效时对工程的影响程度，反滤材

料是深埋入土体中不可能加以修理，还是处在表层易于更换等等。另一方

面与土工织物有关的各种标定指标利工程指标(1：：r织物与1：共同作刷1i
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的指标)。这些指标大致可以分为物理特性、力学特性、水力学特性和I刷

久性四类。哪些指标是关键性的要求要根掘使用要求而定。单纯起反滤作

用时物理特性和水力学特性是主要的。有些指标在选用时也常参照习惯和

经验。例如反滤材料的厚度与挡土能力有关，同样的等效孔径，厚度大的

织物其挡土性能就大一些。但这一点并不意味着都应选择厚的土工织物。

正相反，对包裹在地下排水材料外面的土工织物，一般都采用薄型的无纺

织物，其目的不仅要起到挡土的作用，还着重防止淤堵现象的出现。
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6研究总结

“应用土工合成材料进行公路防排水设施设施的应用研究”经过1 7

个月的室内外试验研究、资料调研、理论分析，对土工合成材料的路用性

能、施工工艺要点、力学机理、设计方法与指标等进行了系统的分析与试

验研究。研究工作包括应用土工合成材料进行各种类型防排水设施设计的

方法、土工合成材料的性能要求及技术指标、试验路铺筑并验证土工合成

材料的路用性能、研究排水设施的施工质量评定指标。

6．1研究工作总结

通过以上各项试验研究，得出主要结论如下：

(1)本文所提出的应用(复合)土工合成材料构筑的路界排水、地

下排水、支挡结构排水以及中央分隔带排水设计方法合理，室内外研究表

明排水设施具有显著的技术效果。土工合成材料作为一种新型建筑材料用

于公路排水设施，有其特殊的作用机理。

(2)在具体的排水设施设计中，提出了相关的设计指标。例如：对

渗沟埋置深度的确定、渗沟的布置形式所需要的相应参数都提供了具体的

理论依据。

(3)对土工织物作为反滤层设计的过滤性准则和透水性准则都提出

了新的建议，本文采用同一尺度对各准则进行比较分析，为设计者选择严

谨、合理的准则提供了依据；对透水性准则在原有基础上加以补充；

(4)对中央分隔带排水、路面边缘排水、路界排水设施的设计，在

原有设计的基础上进行了补充和完善，从而使提高了排水设施的排水能

力；

(5)在进行排水设计的基础上，提出了各种排水设施的设计通用图，

并对施工工艺和方法进行了总结。

6．2建议

通过本项目的研究，取得了一些有益和可以推广应用的成果；但距建

立完善的公路防排水设施应用土工合成材料的设计方法还有很多工作要

做。建议如下：

(1)建议对铺筑的试验路做进一步的跟踪调查并总结分析，了解l：

工合成材料在各项排水设施中发挥的作JlJ，必要时做+些补充观测。
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(2)进行室内试验路铺筑，力求通过不同试验条件确定土工合成材

料的性能指标，建立土工合成材料技术参数与排水设施的排水能力之间的

关系。

(3)在以上基础上建立完备的应用土工合成材料进行排水设计的设

计指标和设计方法体系，从而最终形成适合于西部地区的(复合)土工排

水材料的防排水成套技术。
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