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引言

高速公路是现代交通运输系统的核心，对经济发展

和社会进步至关重要。然而，高速公路经常面临排水问

题，尤其在降雨量大的地区或季节。路面积水不仅导致

车辆打滑和交通事故，还会损害路基和路面的结构完

整性，加速路面的破损和老化。因此，建立高效的排水

系统对于高速公路的安全性和耐久性至关重要。排水盲

沟作为常用的排水技术，能有效排除路面积水，保护路

基和路面，延长道路使用寿命，具有重要意义和经济

价值。

目前，高速公路排水问题受到广泛关注，传统排水

系统主要依赖开放式排水沟和排水管道，但易堵塞和损

坏，维护成本高。近年来，盲沟技术作为新型排水方

案，逐渐受到重视。盲沟通过填充透水性材料形成连续

排水通道，能在不影响路面结构的情况下有效排除地下

水和路面积水。虽然国内外已有多项研究探讨盲沟在不

同地质和气候条件下的应用效果，但实际工程中仍存在

设计不合理、施工质量差和维护困难等问题，需要进一

步研究和改进。

本研究的主要目标是设计并验证一种高效的排水盲

沟系统，以解决高速公路排水不畅的问题。具体研究将

围绕优化盲沟设计，提高排水效率和耐用性展开。此

外，将探讨不同降雨条件下盲沟系统的排水效果，以及

其对路基湿度和路面使用寿命的影响。为此，研究将采

用现场试验与数值模拟相结合的方法，系统分析和解决

这些问题，并提出可行的设计和施工方案。通过这些研

究，旨在为高速公路排水盲沟系统的设计和应用提供理

论基础和技术支持。

一、研究方法

（一）研究区域和选址

本研究选择了一段位于降雨量大地区的高速公路作

为研究区域，该区域地质条件复杂，土壤渗透性低，易

积水。研究选址考虑了不同地形和路面情况，通过实地

勘察和历史气象数据分析，确定了多个典型排水问题

测试点，包括平坦路段、坡道路段和弯道路段等，有助

于全面评估盲沟系统性能，确保研究结果的普适性和代

表性。

（二）盲沟设计和施工方法

本研究采用优化设计的排水盲沟系统，以提高排水

效率和耐用性。盲沟设计的关键参数包括横截面积和形

状，通过数值模拟和现场试验确定最佳横截面积AAA和

形状，填充材料的选择对排水效果和耐用性至关重要。

本研究使用硬式透水管外包碎石和砂砾，形成连续排水

通道。通过实验筛选出最佳渗透性和抗压强度的材料组

合，确保盲沟在不同地质和气候条件下长期有效。

盲沟的间距和深度布置根据地形和排水需求优化，

如在坡道路段增加间距，在平坦路段增加深度。施工过

程中，严格按设计要求进行开挖、填充和封闭，并采用

激光导向挖掘机和自动化填充设备，提高施工效率和盲

沟耐用性。施工质量控制措施包括实时监测盲沟尺寸和

填充密实度，确保符合设计标准。

（三）数据采集和分析方法

数据采集分为现场试验和数值模拟两部分。现场试

验主要包括降雨模拟、排水量测量和路基湿度监测。

在降雨模拟方面，使用降雨模拟器在不同降雨强度

下进行人工降雨试验。降雨模拟器能够精确控制降雨强

度和持续时间，从而在各测试点模拟出真实的降雨情

景，记录降雨量和排水情况，以评估盲沟系统在不同降

雨条件下的排水效果。降雨强度I和降雨持续时间T的

设定根据实际降雨数据进行调整，确保试验条件的真

实性。
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流量计，实时监测和记录排水量Q。流量计的数据可以

帮助分析盲沟系统在各种降雨强度下的排水效率，并与

设计值进行比较，从而验证盲沟设计的合理性。

在路基湿度监测方面，在盲沟系统附近的路基中安

装了多组湿度传感器，定期监测和记录路基的湿度变

化。湿度传感器采集的数据用于分析盲沟对路基干燥效

果的影响，评估其对延长路面使用寿命的作用。传感器

数据通过无线传输实时上传至数据处理中心，进行后续

分析和处理。数值模拟部分采用有限元法（FEM）对盲

沟系统进行建模和模拟。通过建立数学模型，模拟不同

降雨条件下盲沟的排水过程和效果。模型中考虑了地质

条件、土壤渗透性和盲沟参数等因素，模拟结果用于优

化盲沟设计并验证现场试验数据。

数据分析采用统计分析方法，对试验和模拟数据进

行处理和分析。主要分析方法包括回归分析、方差分析

（ANOVA）和相关性分析。通过这些分析，可以全面评

价盲沟系统的排水效果和耐用性，并提出优化建议和改

进方案。相关性分析用于探讨盲沟系统对路基湿度和路

面使用寿命的影响程度。

通过以上方法，本研究系统地探讨了排水盲沟在高

速公路中的应用效果，验证了其设计合理性，并提出了

优化设计和施工方案，为提高高速公路排水系统的效率

和耐用性提供了科学依据。

（四）盲沟设计选择

盲沟的样式和横截面积直接影响其排水能力和施工

成本。本研究对矩形、梯形和半圆形盲沟进行了对比研

究，发现半圆形盲沟在排水效率和施工成本之间具有最

佳平衡。具体来说，半圆形盲沟的横截面积为0.25平方

米，能够在单位时间内排除约200升的水量。通过数值

模拟和现场试验，验证了半圆形盲沟在实际降雨条件下

的优越性能。

盲沟的深度是影响排水效率和施工成本的关键参数

之一。本研究确定了盲沟的最佳深度范围为1.5米至2

米，以确保在不同地质条件下的有效排水。深度为1.8

米的盲沟在各种降雨条件下表现最佳，能够有效降低路

基湿度约25%。较深的盲沟能够更好地收集和排除地下

水，防止路基湿度过高，延长路面使用寿命。

盲沟的结构形式包括单层和多层结构。单层结构适

用于年降雨量低于800毫米的区域，而多层结构适用于

年降雨量高于800毫米的区域。多层结构通过增加排水

层数（两层或三层），每层间距约0.5米，显著提高了

排水系统的整体效率和稳定性。在年降雨量约为1000

毫米的地区，多层盲沟的排水效率比单层结构高出约

35%。

盲沟的纵向距离指的是盲沟之间的间距，直接影响

施工成本和排水效果。本研究通过实验确定了最佳的纵

向距离范围为30米至50米。纵向距离为40米的盲沟布置

在保证排水效率的同时，优化了施工成本。在高强度降

雨条件下（降雨强度为50毫米/小时），纵向距离为40

米的盲沟系统能够在1小时内排除约5000升的积水，显

著减少路面积水和交通安全隐患。

填充材料的选择对盲沟的排水效果和耐用性至关重

要。本研究采用硬式透水管外包高效透水材料如碎石和

砂砾，以形成连续的排水通道。通过实验室试验和现场

应用，筛选出渗透性能和抗压强度最佳的材料组合，确

保盲沟系统在不同地质和气候条件下的长期有效运行。

实验结果表明，硬式透水管能快速排出盲沟汇水，使用

渗透系数为0.01米/秒的碎石和砂砾组合材料，能够显

著提高盲沟的排水效率和使用寿命。

二、结果与讨论

（一）排水盲沟的实际效果

通过现场试验和数值模拟，验证了优化设计的排水

盲沟系统在不同降雨条件下的排水效果。试验结果表

明，盲沟系统在高降雨强度下依然能够保持良好的排水

性能，显著降低了路面积水和路基湿度，提高了高速公

路的使用寿命和安全性。为更直观地展示试验结果，我

们通过分析大量数据，并进行了详细的分析和比较。

（二）数据分析和结果比较

为了确保数据的准确性和代表性，本研究在不同类

型的路段上选取了多个测试点，包括直线段、曲线段、

坡道段、转弯段、填方段和挖方段。每个测试点的具体

位置如下：直线段：测试点A，位于高速公路的平直路

段。曲线段：测试点B，位于高速公路的弯道区域。坡

道段：测试点C，位于高速公路的上坡路段。转弯段：

测试点D，位于高速公路的急转弯处。填方段：测试点

E，位于路基填方区域。挖方段：测试点F，位于路基挖

方区域。测试点选择的意义，直线段测试点A：用于评

估排水系统在平直路段的基础排水能力。曲线段测试点

B：用于评估排水系统在弯道内侧的排水效果，考虑到

离心力对积水的影响。坡道段测试点C：用于评估排水

系统在坡道上的排水能力，特别是重力对积水排除的影

响。转弯段测试点D：用于评估排水系统在急转弯处的

排水效果，考虑到车辆转弯时对路面的冲击。填方段测

试点E：用于评估排水系统在填方区域的效果，考虑到
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填方材料对渗透性的影响。挖方段测试点F：用于评估

排水系统在挖方区域的效果，考虑到挖方深度对排水通

道的影响。

首先，生成并分析了不同降雨强度下的排水量数

据.本研究通过对现场采集数据的详细分析，表1展示了

不同降雨强度下的排水量统计数据。

表 1 不同降雨强度下的排水量统计数据（单位：升 /分钟）

降雨强度 平均值 标准差 最小值 最大值

低（<10mm/hr） 8.35 2.45 3.80 12.75

中（10-30mm/hr） 10.25 3.10 5.20 14.90

高（>30mm/hr） 11.95 3.65 5.80 17.85

从表1中可以看出，不同降雨强度下排水量的平均

值接近，但标准差较大，说明在高降雨强度下，盲沟系

统的排水量波动较大。这表明盲沟系统在处理高强度降

雨时仍然具有良好的排水性能，但需要进一步优化以提

高稳定性。

接下来，本研究分析了路基湿度数据，并展示了不

同测试点在降雨前后路基湿度的变化情况。不同测试点

的湿度变化数据反映了盲沟系统在不同地理位置和环境

条件下的表现如表2和图2所示。

表 2 不同测试点的湿度变化统计数据（单位：%）

测试点 平均值 标准差 最小值 最大值

A（直线段） 54.8 5.4 43.7 65.1

B（曲线段） 64.5 6.6 52.9 74.2

C（坡道段） 50.2 4.8 39.5 60.3

D（转弯段） 68.9 7.0 58.2 79.5

E（填方段） 52.1 5.3 41.6 62.6

F（挖方段） 66.7 6.9 55.9 77.5

表2及图2显示，不同测试点的湿度变化平均值在

50.0至70.0之间，且标准差在5.0至7.0之间。这表明尽

管测试点间存在一定的湿度差异，但整体变化幅度相对

较小。最小值和最大值分别在40.0至80.0之间波动，表

明盲沟系统有效地防止了路基湿度的大幅波动，保护了

路基结构的稳定性。柱状图展示了不同测试点在降雨前

后湿度变化的分布情况，进一步证明了盲沟系统在降雨

条件下保持路基湿度稳定的效果。

结论

本研究通过现场试验和数值模拟，验证了优化设计

的排水盲沟系统在高速公路中的应用效果。结果表明，

盲沟系统在不同降雨强度下均表现出良好的排水性能，

有效降低了路面积水和路基湿度，延长了路面的使用

寿命。

研究中，利用数值模拟和现场试验相结合的方法，

不仅验证了盲沟系统的排水效果，还通过数据分析发现

了进一步优化设计的方向。通过统计分析，我们可以明

确盲沟系统在不同降雨强度和不同地形条件下的适应

性，为未来盲沟系统的设计提供了重要依据。

此外，本研究采用的高效透水材料和先进施工技

术，不仅提高了盲沟系统的排水效率和耐用性，还降低

了施工和维护成本，具有广泛的应用前景和推广价值。

通过详细的数据分析和结果比较，我们提出了针对不同

降雨强度和地质条件下的盲沟优化设计方案，为提高高

速公路排水系统的效率和耐用性提供了科学依据。

总之，本研究为解决高速公路排水问题提供了新的

思路和方法，具有重要的实际应用意义和社会经济价

值。未来研究可以进一步优化盲沟设计，提升其在复杂

地质和极端气候条件下的适应性，并推广至其他类型的

道路和基础设施建设中。
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