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公路工程排水系统优化设计与生态环境保护
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【摘 要】：公路排水系统对道路稳定性和寿命至关重要，同时需兼顾生态保护。本文针对某山区高速公路，通过勘查发现存在

排水布局不合理、设施老化、水土流失及污水直排等问题。原因主要包括设计时生态考虑不足、维护不及时及传统设施生态兼容

性差。据此提出功能与生态并重、因地制宜、长效维护等优化原则，从路基、路面、边坡和生态辅助排水四个方面制定改进方案，

并结合案例验证可行性，配套生态保护措施。研究成果可为平衡排水效能与生态保护的公路工程提供参考。
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引言

公路排水系统对道路的稳定运行至关重要。排水不畅会导

致路基沉陷、路面翻浆等工程病害，威胁行车安全并缩短公路

寿命。同时，不当的排水设计会引发水土流失，污水直排也会

污染周边环境，破坏生态平衡。在当前生态文明建设背景下，

传统仅注重排水功能的设计已难以满足要求。山区公路因地形

复杂、生态敏感，这一问题尤为突出。因此，如何在保障排水

效能的同时减少生态影响，实现功能与环保的协同，成为重要

课题。本文以典型山区高速公路为例，分析其排水系统问题与

成因，结合工程案例制定并验证优化方案，以期为同类工程提

供参考。

1 工程概况与现存问题

1.1工程概况

研究区高速公路全长 62.3km，穿越山地、河谷、丘陵等多

种地形，属亚热带湿润季风气候，年均降雨量 1300—1500mm，

雨季集中在 5-8月，暴雨频发。区域内植被覆盖率较高，沿线

分布多条溪流及小型水库，部分路段穿越生态保护区边缘，生

态环境敏感。公路沿线主要为粉质黏土、砂质壤土及风化岩，

地质条件复杂，水土流失潜在风险较高[1]。

1.2现存主要问题

排水系统功能不足，路基边沟多为传统矩形土质沟，淤积

严重且纵坡不足，雨季排水不畅，部分路段出现路面积水、路

基浸泡现象；路面排水横坡设置不合理，雨水汇流速度快，对

边坡冲刷强烈。生态环境破坏隐患，边坡缺乏有效的排水防护

措施，雨水冲刷导致边坡水土流失严重，部分区域植被退化；

排水口未设置净化或缓冲设施，路面径流携带的泥沙、污染物

直接排入周边溪流，造成水体浑浊，影响水生生态环境。设施

生态兼容性差，传统混凝土排水渠、截水沟硬化程度高，割裂

了地表径流与地下水的连通，破坏了土壤的渗透性，不利于周

边植物生长；部分排水设施占用了野生动物迁徙通道，影响区

域生物多样性。运维管理不到位，部分排水设施因长期缺乏维

护，出现裂缝、破损、堵塞等问题，排水效能下降，同时破损

设施易引发雨水渗漏，加剧生态破坏[2] 。

2 问题成因分析

2.1设计层面

设计阶段过度侧重排水效率，未充分结合区域生态环境特

征进行统筹规划。例如，边坡排水设计未与植被防护相结合，

排水设施选型未考虑生态兼容性；对路面径流的污染控制缺乏

针对性设计，未设置初期雨水净化设施；排水系统布局未充分

利用自然地形与天然水系，增加了工程建设对生态环境的扰动

[3]。

2.2施工与运维层面

施工过程中存在不规范操作，如随意更改排水设施位置、

施工弃土堵塞天然沟渠，破坏了原有水文循环；排水设施建成

后，缺乏常态化的维护检修机制，导致设施老化破损后未能及

时修复，不仅影响排水功能，还加剧了生态破坏；未建立排水

系统与生态环境的联动监测机制，无法及时发现排水引发的生

态问题。

2.3自然与外部因素

研究区降雨集中且强度大，雨水对排水设施的冲击力强，

长期作用下易导致设施破损、边坡冲刷；沿线地质条件复杂，

部分路段土壤抗蚀性差，在雨水冲刷与排水不当的双重作用

下，极易引发水土流失；周边人类活动如农业灌溉、居民生活

用水等，也对公路排水系统的运行产生干扰，间接影响生态环

境[4]。

3 优化设计原则与方案

3.1优化设计原则

功能优先，生态协同，以保障排水畅通、防范路基路面水
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毁为核心，同时将生态保护理念贯穿设计全过程，确保排水系

统与周边生态环境相协调。因地制宜，资源利用，充分结合区

域地形地貌、水文地质、植被分布等自然条件，合理布局排水

设施，优先利用天然水系、地形坡度实现自然排水，减少工程

干预。生态友好，低碳环保，优先选用生态兼容性强的材料与

结构形式，减少硬化路面与设施对生态环境的割裂；强化雨水

资源的收集与利用，实现水资源循环。长效运维，持续管控，

设计方案需便于后期维护检修，建立排水系统与生态环境联动

监测机制，确保排水功能与生态保护效果长期稳定。

3.2具体优化设计方案

3.2.1路基排水优化

路基排水采用边沟、盲沟、渗沟组合系统。将原有土质边

沟改造为生态型梯形边沟，沟壁采用植草混凝土预制块砌筑，

沟底铺设砾石层，增强透水性，同时为植物生长提供条件；在

路基两侧设置纵向盲沟，在盲沟内填充级配碎石与土工布，收

集并排出路基内部渗水，避免路基软化；在地下水丰富路段增

设横向渗沟，与纵向盲沟连通，形成立体排水网络。盲沟与渗

沟出口设置沉沙池与植被缓冲带，过滤泥沙后再排入天然水系

[5]。

3.2.2路面排水优化

调整路面横坡至 2.5%—3%，在路面边缘设置浅碟形生态

排水槽，槽内回填种植土并种植耐冲刷草本植物，替代传统路

缘石排水，减缓雨水汇流速度，减少路面径流对边坡的冲刷；

在路面径流集中区域设置初期雨水收集井，收集的雨水经沉

淀、过滤处理后，用于公路绿化灌溉；对于长下坡路段，设置

消力池与减速坎，降低雨水流速，避免冲刷破坏。

3.2.3边坡排水与生态防护一体化设计

边坡采用截水沟、急流槽、植被防护组合方案。在边坡顶

部设置生态截水沟，沟体采用浆砌片石砌筑，内壁喷播植草，

拦截坡面上方雨水；边坡坡面设置阶梯式急流槽，急流槽内壁

采用生态混凝土浇筑，槽底设置缓冲垫，减少水流冲刷；边坡

坡面采用客土喷播、液压喷植等技术，种植乡土灌木与草本植

物，形成植被覆盖层，增强边坡稳定性，减少水土流失。

3.2.4生态辅助排水系统建设

在公路沿线适宜区域修建生态滞留池、人工湿地等设施，

收集路面径流与边坡排水。生态滞留池内种植水生植物，利用

植物根系与土壤的净化作用，去除径流中的污染物；人工湿地

由防渗层、填料层、水生植物层组成，进一步净化水质后，将

处理后的水排入天然水系或回补地下水。同时，利用公路绿化

带构建海绵型排水体系，增强雨水下渗与蓄存能力。

3.3生态保护配套措施

植被恢复与重建，对排水设施建设过程中破坏的植被区

域，及时进行植被恢复，选用乡土树种与草本植物，提高植被

存活率与生态适应性；在排水口周边、边坡等区域构建乔灌草

复合型植被群落，增强生态系统稳定性。野生动物保护，在穿

越生态敏感区的路段，将排水渠、涵洞等设施与野生动物迁徙

通道相结合，设置动物通行涵洞或预留通道，避免排水设施割

裂野生动物栖息地。监测与管控，在排水口、生态滞留池、周

边水体等关键位置设置监测点，定期监测水质、水土流失量等

指标；建立排水设施维护管理制度，定期对排水系统进行清理、

检修，确保设施正常运行；制定生态应急预案，针对暴雨等极

端天气引发的排水故障与生态风险，及时采取应对措施。

4 工程案例分析

4.1案例概况

选取某省级山区高速公路 K32+100-K38+500 段作为案例

路段，该路段全长 6.4km，穿越中低山区，沿线穿越生态公益

林边缘，涉及 2条溪流汇流区域，属暴雨集中区域，年均暴雨

日数达 8—10天。该路段建成运营 8年后，出现明显排水问题：

边坡水土流失面积达 3.2万㎡，部分边坡出现小型滑坡；路面

径流直排溪流导致水体悬浮物含量超标 3倍以上，周边植被因

雨水冲刷与污水影响出现枯萎退化；传统混凝土边沟破损率达

40%，排水不畅导致雨季 3处路段出现路面积水，影响行车安

全。

4.2案例优化实施措施

将混凝土边沟改为生态梯形边沟，内设植草沟壁与砾石底

层，并配合盲沟、渗沟构建立体排水。边坡增设截水沟与带缓

冲垫的生态急流槽，坡面通过客土喷播恢复乡土植被。在汇流

区及下游修建生态滞留池与人工湿地，用于净化径流；在收费

站区域设置雨水收集池，实现雨水回用于绿化灌溉。对水土流

失区补植乡土草木，改造涵洞为生态型动物通道，并种植植被

增强隐蔽性。设立水质与水土流失监测点，每月开展监测，每

季度进行设施检查，形成长期监控机制。

4.3案例实施成效

该路段优化改造工程完工后，经过 2个雨季的运行监测，

成效显著：排水效能方面，路面积水清除时间缩短 70%以上，

路基含水率稳定在 18%—22%的合理范围，无路基沉陷、边坡

滑坡等病害发生；生态保护方面，边坡水土流失量较改造前减

少 85%，溪流水体悬浮物含量恢复至标准范围，水生生物多样

性明显提升，补植植被存活率达 90%以上，野生动物通行通道

利用率达 60%；在经济与社会效益方面，改造后年均运维成本

较改造前降低 22%，公路行车安全性与舒适性显著提升，周边

生态环境得到有效修复，实现了排水功能与生态保护的协同发

展。
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5 不同排水设施生态效益与排水效能对比表

排水设

施类型

排水效能 生态效益 适用场景 后期运维成

本

传统矩

形土质

边沟

较差，易淤

积、排水不

畅

差，易引发水土

流失，破坏植被

低等级公

路、非生态

敏感区

较高，需频繁

清淤、修复

生态型

梯形边

沟

良好，排水

流畅，不易

淤积

好，沟壁植草可

固土，增强透水

性

路基两侧、

一般生态

区域

中等，定期修

剪植被、清理

少量淤积

浅碟形

生态排

水槽

较好，减缓

汇流速度，

收集路面径

流

好，植被覆盖可

净化雨水，美化

环境

路面边缘、

绿化带周

边

较低，仅需日

常植被养护

生态滞

留池+

人工湿

地

中等，对暴

雨径流有调

蓄作用

优，深度净化水

质，涵养水源，

提供生物栖息

地

公路沿线

低洼区域、

生态敏感

区

中等，需定期

清理填料、维

护水生植物

传统混

凝土急

流槽

好，排水速

度快

差，硬化表面割

裂生态，易冲刷

边坡

陡坡路段、

短期排水

需求高区

域

较高，易破

损，需定期修

补

生态混

凝土阶

梯式急

流槽

好，排水顺

畅，缓冲效

果佳

好，内壁植草固

土，减少冲刷，

与环境协调

边坡坡面、

长下坡路

段

中等，定期检

查槽体结构

与植被生长

情况

6 结论

综上，本文针对山区高速公路，研究排水系统优化与生态

保护的协调发展。通过分析现有问题，提出功能优先、生态协

同的设计原则，建立了结合路基、路面、边坡与生态措施的综

合排水系统。工程实践表明，该方案提升了排水效率，减少了

水毁和水土流失，降低了水体污染，实现了经济、社会与生态

效益的统一。未来应进一步融合生态理念，利用大数据、物联

网等技术建立智能排水与监测体系，实现动态调控与风险防

控，并加强不同区域条件下的技术推广，助力公路工程绿色可

持续发展。
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