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摘　要：【目的】针对强降雨频发对高速公路运行造成的基础设施损毁、通行受阻等一系列影响，有必要构建一套科学的

运行监测指标体系，以提升强降雨条件下高速公路运行监测和应急响应能力。【方法】重点分析强降雨对高速公路运行的影

响及要素，明确指标体系构建原则和思路。【结果】建立了一套涵盖气象水文、路面状况、基础设施、交通流、突发事件与应

急管理等维度的运行监测指标体系。同时，提出高速公路运行监测后续研究与工作开展对策建议。【结论】研究成果可为提

升强降雨下的运行监测与应急管理效能提供依据，支撑交通运输系统韧性提升与可持续运行。
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Abstract: [Objective] In response to the series of impacts caused by frequent heavy rainfall on the operation of highways, 

such as infrastructure damage and traffic obstruction, it is necessary to establish a scientific operation monitoring index 

system to enhance the monitoring and emergency response capabilities of highways under heavy rainfall conditions. 

[Methods] This paper focuses on analyzing the impact and factors of heavy rainfall on the operation of highways, and 

clarifies the principles and ideas for constructing an indicator system. [Results] A set of operational monitoring indicators 

covering dimensions such as meteorology, hydrology, road conditions, infrastructure, traffic f low, emergencies, and 

emergency management has been established. Suggestions for follow-up research and work on highway operation 

monitoring are also proposed. [Conclusion] The research results can provide a basis for improving the operational 

monitoring and emergency management efficiency under heavy rainfall, supporting the resilience and sustainable operation 

of transportation systems.
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0   引 言

强降雨天气对高速公路安全可靠运行造成一

定影响，近年来发生了多起由强降雨导致的高速公

路灾难性事故。2024年5月，广东梅大高速因持续

性降雨引发严重塌方灾害，导致23辆车掉落，造成

52人死亡，30人受伤
[1]

。调查报告表明，这是一起

因长时间持续性降水与多种因素叠加耦合作用导

致的特别重大人员伤亡的塌方灾害。此外，河南郑

州“7·20”特大暴雨引发高速公路损毁、隧道淹水

倒灌等事故，造成近400人死亡失踪
[2]

；陕西柞水

丹宁高速桥梁垮塌造成25辆车辆坠河，62人死亡

失踪
[3]

；四川雅康高速公路隧间桥梁垮塌造成1人

受伤、5人失联。这一系列事故表明，强降雨已成为

高速公路安全运行面临的风险之一。为提升强降

雨时期高速公路的安全韧性，亟须构建一套科学

统一的运行监测指标体系，推动高速公路风险防

控从被动响应向主动精细管理转变。

1   强降雨时期高速公路运行监测重点 
     指标分析

1.1  气象水文监测指标

强降雨事件对高速公路运行构成的威胁具有

显著的时空差异性，其关键监测指标需依据灾害

机制进行针对性识别。梅大高速塌方事故源于多

轮强降水过程，降水异常偏多，连续14天持续强降

水。因此，考虑持续降雨时间和累计降雨量等指标

作为反映持续性降雨情况的指标。柞水桥梁垮塌

事件是由连日暴雨和当日强降水共同作用，引发山

洪与流域性洪水所致。这警示我们，监测体系既要

关注强降雨累积效应，也应关注短时降雨情况，引

入最大小时降雨量、3小时最大降雨量等指标。此

外，强降雨天气常伴随雨雾等低能见度气象，显著

缩短可视距离、增加跟车风险，因此需将能见度纳

入监测指标体系。郑州“7·20”特大暴雨作为极端

复合型事件，由特大暴雨与2个台风输送水汽叠加

形成极端降水，并导致12条主要河流发生超警戒

水位洪水。该事件表明，仅依靠气象指标不足以全

面捕捉风险，需要进一步引入流域面雨量、河道水

位、河道流量等水文相关指标。

1.2  路面状况监测指标

包茂高速曾因强降雨导致路面湿滑，引发大

型车辆侧翻及多车连环追尾事故，这凸显了气象

与路面状况耦合作用下的风险演化。在强降雨气

象条件下，高速公路路面性能显著退化，构成运行

安全的威胁因素。具体来说，持续性降水导致路表

积水，大幅降低轮胎与路面间的附着系数，易诱发

车辆失控；若叠加低温的因素，积水将凝结成薄

冰层，进一步削弱路面抗滑性能。因此，应建立与

路面状况相关的运行监测指标体系，重点关注指

标包括路面积水深度、积水路段长度、路面湿滑程

度、路面温度、是否积冰积雪等内容。

1.3  基础设施监测指标

梅大高速与柞水事故分别揭示了强降雨下路堤

边坡与桥梁结构的不同灾变机理：梅大高速事故源

于持续强降水引发路堤底部及基底软化，最终导致

路堤边坡整体失稳；柞水事故源于墩前壅塞与漂流

物堆积，大幅增加桥墩所受水流及漂浮物推力，造

成桥墩桩基超载倾覆。这些案例表明，高速公路基

础设施不仅是主要的承灾对象，更是风险演化与链

式反应的关键环节。因此，有必要将基础设施监测

指标纳入强降雨时期高速公路运行监测指标体系。

对于路堤边坡区段，应重点监测边坡位移、边坡沉

降、路基位移、路基沉降及路基含水率等指标，以

有效捕捉路堤边坡的状态变化。对于桥隧等大型结

构物，则应系统引入长大桥隧结构监测报警信息
[4]

，

包括桥墩位移、沉降、倾斜、应变应力、索力及疲劳

损伤等结构状态指标，并加强对漂流物撞击等外部

致灾事件的实时监测。

1.4  交通流监测指标

交通流状态与强降雨高速公路运行风险密切

相关，应纳入运行监测指标体系。梅大高速塌方

事故发生于劳动节假期，其间车流量较平时突增，

这一不利因素加大了灾害后果的严重程度。G15沈

海高速江苏段曾因强降雨期间货车流量较高，后
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方重型车辆在低能见度与湿滑路面条件下制动不

及，引发大规模连环追尾。这表明，交通流状态的

动态变化会对强降雨时期高速公路运行及灾害后

果产生直接影响
[5]

。因此，需对交通流相关的情况

进行系统监测，具体指标包括断面交通量、货车流

量、平均速度、路段饱和度、车流密度，以及拥堵长

度、拥堵持续时间和拥堵路段数量等。

1.5  突发事件与应急管理监测指标

在强降雨场景下，高速公路运行监测指标体

系不仅关注气象、水文等致灾因子，同样关注灾

害演化 过 程中的事 件后果与应 急资源状 态，主

要包括突发事件和应急管理2个维度的指标
[6 ]

。

突发事件相关指标主要监 测突发安全事件的特

征与影响范围，包括事故频次、异常驾驶行为数

量、车道封闭情况、服务区/收费站关停状态、发

布预 警 信息数 量等 信息；应 急管理相关 指标反

映应急处置能力的保障水平，涵盖应急储备物资

情况、抢险装备可用状态、应急人员数量与部署

状态等指标。

2    强降雨时期高速公路运行监测指标 
      体系构建

2.1  指标体系构建原则及思路

2.1.1 系统性原则

指标体系应涵盖强降雨时期高速公路运行监

测的所有重点场景；同时兼顾各级监测的数据联

动与业务协同，确保数据指标一致协调。

2.1.2 适用性原则

指标体系构建以实际应用需求为导向，有效支

撑“平急结合”的应用场景，满足日常和强降雨时

期运行监测的衔接需求；考虑不同地区的地理与

经济发展特点，确保指标体系的普适性。

2.1.3 可操作性原则

指标设定明确可量化，且在现有技术水平下

可获取，数据来源稳定可靠。指标体系的设计与运

行监测实际工作相协调，与现行的监测规范、数据

标准及业务系统相兼容。

2.1.4 科学性原则

指标数据来源真实可靠，指标选取科学合理，

以科学理论和实践经验为支撑；整个指标体系的

逻辑关联清晰、层次完整可靠。

按照平急结合、突出重点，动静结合、多源融合

的思路，进行强降雨时期高速公路运行监测指标体

系的构建。运行监测指标体系构建研究兼顾平时监

测与急时监测的转换衔接，满足日常有序运行监测

与重点时期精准高效监测的需要；同时结合强降雨

时期高速公路运行特点，覆盖监测的关键点。

2.2  指标选取与体系构建

结合运行监测指标体系构建原则及思路，本

研究对前述重点指标进行了具体化筛选与确认。

依据系统性原则，将各指标类别细化分解为可直接

观测或计算的参数项（如将“累计降雨量”细化为

“24小时累计降雨量”“过程累计降雨量”等）；依

据可操作性原则逐一确认各项指标在现有技术条

件下的数据可得性，剔除难以实时监测的理想化指

标（删除基础设施疲劳损伤程度、异常驾驶行为数

量等指标）；依据科学性原则，结合既有文献与领

域知识，筛选已被广泛验证且与强降雨灾害影响明

确相关的指标（如采用“路面摩擦系数”对“路面

湿滑程度”进行量化）；基于适用性原则，筛选出

与强降雨期间安全监测及应急决策紧密相关的指

标，排除其他低关联度的长期性能和统计类指标

参数（删除事故频次等指标）。通过这一系列的逐

层筛选，最终形成了兼具科学性与实用性的核心指

标集合，为运行监测体系的集成构建奠定基础。

本研究构建的强降雨时期高速公路运行监测

指标体系涉及气象水文、路面状况、基础设施、交

通流、突发事件与应急管理5个维度，共计33项指

标。指标体系具体设置见表1。

气象水文监测指标表征强降雨事件的强度、

持续性与空间分布，共涵盖7项指标。其中，持续降

雨时间为降雨事件从开始到结束的总时长；过程

累计降雨量为强降雨事件从开始到当前的总降雨

量；最大小时降雨强度为1小时内最大降雨量；河

道水位为河流某断面的水面高度；河道流量为单
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位时间内通过河流某断面的水体体积。气象水文

监测指标主要通过布设于路侧及桥梁的自动气象

站、雷达测雨设备、能见度仪、水位计与流速计等

固定传感设备实时获取
[7]

。

路面状况监测指标反映强降雨影响下道路表

面的物理状态与行车安全条件，共涵盖4项指标。其

中，积水路段长度为出现积水的道路连续长度。路

面状况监测指标可借助光学传感器、红外温度传感

器及视频AI识别系统等进行监测获取。

基础设施监测指标表征边坡、路基、桥梁、隧

道等构造物的结构安全与稳定性，共涵盖4项指标。

其中，位移指标为基础设施水平方向的移动量；沉降

指标为基础设施竖直方向的下沉量；应力与应变指

标是对结构物受力及受力后形变量的监测。基础设

施监测主要依托传感器等自动化设备组成的结构健

康监测系统
[8]

。

交通流监测指标反映高速公路运行状态与效

率，共涵盖7项指标。其中，断面交通量为单位时间

内通过道路断面的车辆数；路段饱和度为交通流量

与通行能力的比值；车流密度为单位长度路段上的

车辆数；拥堵路段为时速40 km/h以下，拥堵1 000 m

以上的路段。交通流监测信息主要通过门架、微波

雷达、交通监控平台等方式获取
[9]

。

突发事件与应急管理监测指标反映事件后果

的严重程度与应急响应资源的保障水平
[10-11]

，共涵

盖11项指标。其中，车道封闭相关指标是主动管控

采取封闭的相关情况；阻断路段相关指标是因强

降雨及其引发的山体滑坡、泥石流等次生灾害引

起的通行中断路段情况；预警响应时间为从监测

到风险到发布预警信息的时间；应急储备物资装

备完备率为数量充足且功能完好的物资装备类别

项数与预案规定类别项数的比例。突发事件与应

急管理监测指标数据通过视频AI识别等自动化手

段与人工上报相结合的方式获取。

3    结论与建议

本研究聚焦于强降雨这一极端气象条件，系

统分析了其对高速公路运行的多重影响和作用机

理。在此基础上，构建了一套涵盖气象水文、路面

状况、基础设施、交通流、突发事件与应急管理五

大维度的运行监测指标体系。该体系旨在实现对

强降雨环境下高速公路运行状态的全方位、多角

表1 强降雨时期高速公路运行监测指标体系

序号 指标类别 指标项

1

气象水文

持续降雨时间

2 24小时累计降雨量

3 过程累计降雨量

4 最大小时降雨强度

5 能见度

6 河道水位

7 河道流量

8

路面状况

路面积水深度

9 积水路段长度

10 路面温度

11 路面摩擦系数

12

基础设施

构造物位移

13 构造物沉降

14 构造物应力

15 构造物应变

16

交通流

断面交通量

17 货车流量

18 平均速度

19 路段饱和度

20 车流密度

21 拥堵路段长度

22 拥堵路段数量

23

突发事件与
应急管理

车道封闭长度

24 车道封闭开始时间

25 车道封闭持续时间

26 阻断路段数量

27 阻断路段恢复数量

28 服务区关停数量

29 收费站关停数量

30 发布预警信息数量

31 预警响应时间

32 应急人员数量

33 应急储备物资装备完备率
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度、实时化感知，为从被动应对转向主动预警与精

准管控提供理论依据与方法支撑。

为将本研究的理论成果转化为实际应用效能，

考虑到我国南北东西地域在气候特征、交通运行及经

济模式上的客观差异，进一步提升高速公路在极端

天气下的韧性与安全水平，研究提出以下建议：

一是进一步加强强降雨时期高速公路运行监

测体系的建设，凝练形成行业标准，促进科学高效

地开展强降雨等极端恶劣天气下的高速公路运行

监测工作。

二是强化关键基础设施的监测能力建设，应

重点加大高清视频、高精度传感器、高灵敏度雷达

等先进监测设备在边坡、桥隧、低洼路段等重点隐

患区域的布设密度与广度，增强监测数据的可获得

性和准确性
[12]

。

三是加强集数据采集、分析、预警、决策支持

于一体的高速公路运行路网综合监测平台建设，

实现自动实时获取多源监测数据，并对异常情况

提早识别并及时预警，为科学研判风险提供决策

辅助支撑。

本研究是对强降雨这一特定场景下高速公路

运行监测的初步探索。未来，研究范围可进一步拓

展至低温冰冻雨雪、大雾、台风等其他典型极端恶

劣天气，构建更为普适与完备的高速公路运行监

测指标体系
[13]

。通过研究各类极端天气下高速公

路的运行响应特性，不断完善监测预警与应急响

应机制，为全面提升高速公路的运行安全与服务水

平奠定坚实的基础。
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