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摘　要：根据公路洪水灾害的特点和致灾机理，将公路洪水灾害分为山区沿河公路水毁、山区公路边坡水毁和
平原区公路淹没水毁３种；分析了降雨、地形、岩土、植被和水系等主要影响因素对公路洪水灾害危险性大小
的影响；根据各影响因素对公路洪水灾害危险性的影响特点，选择影响因素特征参数建立了各类公路洪水灾害

危险性评价指标；在此基础上，根据各指标对公路洪水灾害危险性大小的影响程度，将其分为极低危险、低度

危险、中等危险、高度危险和极高危险５级。
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　　我国大约２／３的国土遭受不同类型、不同程度
公路洪水灾害的威胁，每年造成巨大的经济损失，

加强公路洪水灾害的防治势在必行［１］。公路洪水

灾害危险性评价可以明确洪水对公路造成破坏的

可能性，从而指导公路规划、设计和防治工程的

实施。危险性评价指标是根据灾害影响因素选取

的反映致灾体本质的数量化因子。评价指标是危

险性评价的前提，建立指标体系对公路洪水灾害

危险性评价至关重要。

我国从１９７０年代就开始了公路洪水灾害危险
性评价的研究。２００９年，陈雷在全面分析灾害影
响因素的基础上，建立了陕西省公路灾害危险性

评价指标体系，提出了指标属性数据评价分值转

换及归一化方法［２］。２０１１年，齐洪亮提出了公路
自然灾害危险性评价因子的选取原则，建立了沿

河路基水毁危险性评价因子［３］。总之，虽然我国

公路洪水灾害危险性评价研究较多，但尚未形成

一套完整的评价指标体系。

本文以暴雨引起的公路洪水灾害为研究对象，

分析了降雨、地形、岩土、植被和水系等灾害主

要影响因素，结合山区和平原区公路洪水灾害的

特点，分别选取了山区沿河公路水毁、山区公路

边坡水毁和平原区公路淹没水毁的危险性评价指

标，根据各指标对灾害的影响程度，将各指标分

为５级。

１　洪水灾害与公路洪水灾害

１１　洪水灾害
洪水是由暴雨、融雪（冰）、溃坝等因素引起

的水位上涨、水量增加的自然现象，洪水灾害则

指洪水现象造成的损失［４］。洪灾的形成受气候、

下垫面等因素影响。按照成因的不同，洪灾可分

为暴雨洪灾、融雪（冰）洪灾、冰凌洪灾、溃坝洪

灾和风暴潮、海啸洪灾等。

暴雨洪灾由较大强度的降雨形成，是我国河

流的主要洪灾类型，具有季节性明显、峰高量大、

干支流洪水易遭遇等特点。由于暴雨洪灾最常见、

威胁也最大，所以本文重点对暴雨引起的公路洪

水灾害进行研究。

１２　公路洪水灾害类型划分
公路洪水灾害指洪水作用于公路所造成的公

路建筑物的破坏，又称公路水毁。它以洪水为致

灾体，公路为承灾体，公路路域为孕灾环境。

建立公路洪水灾害危险性评价指标前，应对

灾害类型进行划分，确定研究的灾种。进行类型

划分应明确划分依据，依据不同，划分结果也不

同。很多学者根据致灾因子、孕灾环境和承灾体
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的不同，将公路水毁划分为不同类型［５］，如表 １
所示。

　　表１ 公路洪水灾害类型划分

依据 类型

致灾因子
暴雨水毁；融雪（冰）水毁；

溃坝型水毁；淹没水毁

孕灾环境
山区水毁；平原区水毁；

高原区水毁；其他水毁

承灾体
路基路面及防护工程水毁；公路边坡水毁；

桥涵及沟渠水毁；排水结构物水毁

　　本文综合考虑以上划分方法，结合公路洪水
灾害的特点，充分考虑山区和平原区公路水毁形

式、孕灾环境和破坏机理的差别，把公路洪水灾

害分为以下类型，分别确定各灾种危险性评价

指标。

（１）山区公路洪水灾害：包括山区沿河公路水
毁和山区公路边坡水毁；

（２）平原区公路水毁：主要是平原区公路淹没
水毁。

２　公路洪水灾害影响因素

公路洪水灾害的形成取决于气象因素和下垫

面因素。气象因素包括降雨、降雪和冰冻等；下

垫面因素包括地形地貌、河流水系、岩土和植被

等［６］。本文在公路洪水灾害成因机理分析的基础

上，主要考虑降雨、地形、岩土、植被和水系等

影响因素。

２１　降雨因素
降雨与洪灾密切相关。雨水冲刷路基路面、

桥涵和边坡，是公路洪水灾害的主要诱发因素之

一。公路洪水灾害的发生与降雨量和降雨强度有

关。降雨量是衡量降雨多少的指标，指一定时间

内落在某点或某单位面积上的水层深度，以 ｍｍ
计。降雨强度是单位时段内的降雨量，以 ｍｍ／ｍｉｎ
或ｍｍ／ｈ计。总体而言，降雨量越多、降雨强度越
大，越易发生公路洪水灾害。

２２　地形因素
地形对公路洪水灾害的影响有两方面：地势

高低和地形变化程度。地势高低可用高程表征，

地形变化可用地形坡度或地表破坏程度表征。

对于山区沿河公路水毁，由于山区地形切割

大且破碎，公路一般沿河布线，汛期沟谷密布的

地区易形成沟道洪水，沿河公路受洪水影响的可

能性也大。

对于公路边坡水毁，岩土体重力沿坡面的分

力随坡度的增大而增大，稳定性降低；坡面径流

切应力和坡面流输移量也随着坡度增加而增大，

此外，流速增大会减少入渗，间接影响坡面冲刷

的严重程度。

对于平原区公路，由于地势低，地形变化小，

水流缓慢，积水不易迅速排出，当水量较大时，

易造成淹没水毁。

２３　岩土因素
岩土对公路洪水灾害有较大影响。不同类型

的岩土，降雨入渗程度不同，抗冲刷能力也不同。

入渗率低、抗冲刷能力强的岩土，易形成径流，

但不易对公路造成冲刷。反之，则易形成冲蚀，

如黄土类土，由于土体松散，亲水性强，抗冲刷

能力差，降雨易造成水土流失，形成水毁灾害；

而对于坚硬岩体，入渗率低，易形成径流，但由

于岩体表面坚硬，密度大，径流不易造成冲刷，

对公路造成危害的可能性小。

２４　植被因素
植被是洪水孕灾环境的一个重要因素。一方

面，植被影响公路抵抗洪水冲刷的能力；另一方

面，植被对土体的入渗有较大影响。森林植被是

陆地生态系统的重要组成部分，具有调节径流、

保持水土等功能。植被系统的立体结构能对降雨

层层截流，不但可以实现降雨的再分配，还可减

弱侵蚀动能。因此，植被能在一定程度上减弱洪

峰流量，延缓洪峰到来的时间。反之，植被的大

量砍伐，必然导致严重的水土流失，使洪水汇流

加快，洪峰流量加大。对于公路洪水灾害，植被

覆盖程度越高，缓冲能力也越高，相应的洪水危

险性就越低。

２５　水系因素
江、河、湖、海、水库等构成的脉络相通的

系统称为水系，水系特征可用水网密度、水系发

育系数和水系不均匀系数等表示。水系分布与气

候、岩性、土壤、植被等自然因素和人类改造自

然的各种措施有关。水系分布在一定程度上反映

了一个地区的降雨量及下垫面条件，也间接反映

了洪水危险性的大小。对于公路洪水灾害，离水

系越近，遭受洪水侵袭的可能性越大，危险性越

高，此外，在水系密度大的地区，公路洪水灾害

发生的可能性也大。

３　公路洪水灾害危险性评价指标

３１　山区沿河公路水毁危险性评价指标
根据公路洪水灾害影响因素和山区沿河公路

水毁特点［７－８］，选取危险性评价指标，包括降雨量

≥２５ｍｍ年平均天数、地表切割密度和河网密度。
（１）降雨
降雨是公路洪水灾害的主要影响因素。我国

气象部门规定，日降水量≥５０ｍｍ的降雨称为暴
雨，年平均暴雨天数指每年达到或超过暴雨标准

５４
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　　　　表２ 山区沿河公路水毁危险性评价指标分级

危险性指标 极低危险 低度危险 中等危险 高度危险 极高危险

降雨量≥２５ｍｍ年平均天数／ｄ ＜１ １～３ ３～７ ７～１５ ≥１５

地表切割密度／（ｋｍ／ｋｍ２） ＜０１ ０１～０３ ０３～０５５ ０５５～０８ ≥０８

河网密度／（ｋｍ／ｋｍ２） ０～５００ ５００～１５００ １５００～２５００ ２５００～３５００ ≥３５００

的平均天数。因此，年平均暴雨天数既可以表征

降雨量指标，也可以表征降雨强度指标。然而，

我国部分地区具有降雨总量小、历时短等特点，

达不到暴雨标准也可引发公路洪水灾害。因此，

年平均暴雨天数指标不能准确反应降雨对公路洪

水灾害的影响，鉴于此，本文选取降雨量≥２５ｍｍ
年平均天数作为表征降雨的山区沿河公路水毁危

险性评价指标。根据该指标对山区沿河公路危险

性的影响，按照其数量特征将分为极低危险、低

度危险、中等危险、高度危险和极高危险５级，如
表２所示。
　　（２）地形

地表切割密度指单位面积的沟谷线总长度，

又称沟谷密度或沟壑密度，计算方法如式（１）
所示：

Ｄ＝ｌ／Ａ。 （１）
式中：Ｄ为地表切割密度（ｋｍ／ｋｍ２）；ｌ为区域沟谷
线总长度（ｋｍ）；Ａ为区域总面积（ｋｍ２）。

地表切割密度能较好地反映地表的侵蚀程度

和地貌的发育程度，是地貌研究的重要指标。地

表切割密度大的地区，公路多沿河布线，受河道

洪水威胁的可能性也大。因此，本文选取地表切

割密度作为山区沿河公路水毁危险性评价指标，

参照降雨指标的分级结果，将其分为极低危险、

低度危险、中等危险、高度危险和极高危险５级，
如表２所示。

（３）水系
河网密度指单位面积的水系长度，是描述水

系分布最常用的指标，计算方法如式（２）所示：
Ｂ＝ｎ／Ａ。 （２）

式中：Ｂ为河网密度（ｋｍ／ｋｍ２）；ｎ为区域水系总
长度（ｋｍ）；Ａ为区域总面积（ｋｍ２）。

河网密度越大，河水径流也越大，山区沿河

公路遭遇洪水灾害的可能性也越大。因此，本文

选取河网密度作为山区沿河公路水毁危险性评价

指标，并将其分为极低危险、低度危险、中等危

险、高度危险和极高危险５级，如表２所示。
３２　山区公路边坡水毁危险性评价指标

根据暴雨对山区公路边坡的影响特点，结合

公路洪水灾害的影响因素，选取山区公路边坡水

毁危险性评价指标，包括降雨量≥２５ｍｍ年平均天
数、坡度、岩土类型和植被覆盖度。

（１）降雨

降雨指标选取与分级同山区沿河公路水毁，

如表３所示。
（２）地形
坡度对坡面径流的影响较大［９］。随着坡度增

大，径流速度增大，径流在坡面的滞留时间减少，

坡面入渗减少。因此，本文选取坡度作为山区公

路边坡水毁危险性评价指标。

在０°～３５°时，坡面径流强度随坡度增加而增
大；＞３５°时，由于坡面受雨面积减小，坡面径流
随坡度的增大而减小。但是，坡度 ＞３５°的地区一
般为山地，地貌复杂，如果考虑同样的坡顶来水，

随着坡度增大，坡面径流强度也增大。因此，本

文认为山区公路边坡水毁危险性随坡度的增大而

增大，鉴于此，把坡度分为极低危险、低度危险、

中等危险、高度危险和极高危险 ５级，如表 ３
所示。

　　（３）岩土
根据公路洪水灾害的影响因素，在其它条件

相同时，不同类型的岩土造成的冲刷程度不同，

本文选取岩土类型作为山区公路边坡水毁危险性

评价指标。根据“《中国公路自然区划》体系框架研

究”成果，以岩体硬度为标准，将岩土类型对公路

边坡水毁的影响分为极低危险、低度危险、中等

危险、高度危险和极高危险５级，如表３所示。
（４）植被
本文选取植被覆盖度作为山区公路边坡水毁

危险性评价指标，根据不同植被覆盖度对坡面径

流强度和山区公路边坡水毁危险性的影响，将植

被覆盖度分为极低危险、低度危险、中等危险、

高度危险和极高危险５级，如表３所示。
３３　平原区公路淹没水毁危险性评价指标

根据平原区公路淹没水毁的成因与机理，结合

公路洪水灾害影响因素，选取危险性评价指标，包

括降雨量≥２５ｍｍ年平均天数、坡度和河网密度。
　　（１）降雨

降雨指标选取与分级同山区沿河公路水毁，如

表４所示。
　　（２）地形

本文中的平原区指坡度２０°以下、相对高程１００
ｍ以下的区域。根据平原区坡度变化越小，越易遭
受公路淹没水毁的原则，将坡度对平原区公路淹没

水毁的影响分为极低危险、低度危险、中等危险、

高度危险和极高危险５级，如表４所示。
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　　表３ 山区公路边坡水毁危险性评价指标分级

危险性程度 极低危险 低度危险 中等危险 高度危险 极高危险

降雨量≥２５ｍｍ的年平均天数／ｄ ＜１ １～３ ３～７ ７～１５ ≥１５
坡度／（°） ＜２０ ２０～３５ ３５～４０ ４０～５５ ≥５５
岩土类型 硬岩 软岩砾类土 粘性土 砂类土 黄土粉性土

植被覆盖度／％ ≥８０ ５０～８０ ２０～５０ ５～２０ ＜５

　　表４ 平原区公路淹没水毁危险性评价各指标分析表

危险性程度 极低危险 低度危险 中等危险 高度危险 极高危险

降雨量≥２５ｍｍ的年平均天数／ｄ ＜１ １～３ ３～７ ７～１５ ≥１５
坡度／（°） ＞２０ １５～２０ ６～１５ ３～６ ≤３

河网密度／（ｋｍ／ｋｍ２） ０～５００ ５００～１５００ １５００～２５００ ２５００～３５００ ≥３５００

（３）水系
水系指标选取与分级同山区沿河公路水毁，

如表４所示。

４　结语

（１）根据公路洪水灾害的特点和致灾机理，将
公路洪水灾害分为山区沿河公路水毁、山区公路

边坡水毁和平原区公路淹没水毁３种。
（２）从洪水灾害系统的角度出发，分析了降

雨、地形、岩土、植被和水系等主要影响因素对

公路洪水灾害危险性大小的影响。

（３）根据各影响因素对公路洪水灾害危险性的
影响特点，选择影响因素特征参数建立了各类公

路洪水灾害危险性评价指标，并根据各指标对公

路洪水灾害危险性大小的影响程度，将其分为极

低危险、低度危险、中等危险、高度危险和极高

危险５级。
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