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海绵城市建设中路沿石开口水力计算及设计优化

梁小光

!福州市规划设计研究院" 福建 福州 !"#$#%#

&&摘&要!&路沿石开口是海绵城市建设中的常见做法"由于设计标准和设计方法的缺失"工程

实践中出现了一些问题$ 采用美国联邦公路管理局提出的偏沟和立箅式雨水口流量计算方法"对

一个工程案例进行详细计算"发现不带下凹的路沿石开口收水效率较低"容易造成排水不畅$ 当路

沿石开口下凹时"收水效率大大提高"设计中应优先采用该形式$

&&关键词!&路沿石开口%&水力计算%&漫幅
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&&海绵城市建设中为实现绿地滞蓄雨水的功能#

常见做法是使用开口路沿石或直接将路沿石开口#

以便路面雨水能流入绿化带& 但是#由于我国缺少

相应的水力计算方法#设计中普遍出现了一些问题#

主要表现在路沿石开口过密或过疏#过密会对景观

造成一定影响#过疏则路面排水不畅导致积水& 因

此#找到一个可行的路沿石开口水力计算方法就显

得十分必要&

!"

计算理论

从功能上看#路沿石开口类似于立箅式雨水口#

其水力计算方法可参考立箅式雨水口& 根据路沿石

开口位置的不同#其水流形式也有所不同& 当开口

位于单向纵坡段时#开口处水流形式类似侧堰#当开

口位于竖向凹曲线附近时#开口处水流形式类似正

堰& 可采用美国联邦公路管理局提出的偏沟和立箅

式雨水口流量计算方法'$(进行计算&

对于单向纵坡段路沿石开口#收集全部偏沟流

量所需开口长度为$
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)))收集全部偏沟流量所需开口长度#B

&7)))偏沟流量#B
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&))))路面粗糙系数

当路沿石开口长度小于 6

'

时#其收水效率为$

&9Q$ ,!$ ,

6
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$G%
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式中&9)))收水效率

&6)))路沿石实际开口长度#B

最上游的路沿石开口收集的偏沟流量仅为本段

雨水流量#可采用推理公式法计算&

其他路沿石开口收集的偏沟流量除本段流量

外#还包括上游路沿石开口未能收集的转输流量#计

算公式为$

&7Q7

I7A6I
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式中&7
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)))本段雨水流量#B
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&7])))上游偏沟流量#B
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当路沿石开口位于凹形竖曲线处时#其收水能

力为$

&7Q$G.6:

$G"

!-"

式中&:)))开口处水深#B

比较单向纵坡段和凹形竖曲线上路沿石开口计

算方法可以发现#单向纵坡段路沿石开口计算公式

中未出现开口处水深 :#这是由于开口处水深 : 可

通过偏沟流量7+道路纵坡 8

/

+道路横坡 8

S

和路面

粗糙系数 )求得#计算公式为$
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该处漫幅;计算公式为$
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根据,室外排水设计规范- ! 3̂ "##$-)*##.#

*#$. 年版"第 -GRG*1条$.立箅式雨水口进水处路

面标高应比周围路面标高低 " AB/

'*(

& 路沿石开口

功能类似立箅式雨水口#其亦可执行此条文& 当路

沿石开口下凹时#收集全部偏沟流量所需开口长度

仍可按式!$"计算#但需将横坡 8

S

用等效横坡 8

?

代

替&

8

?

计算方法为$
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式中&()))下凹深度#根据规范取 #G#" B

&<)))下凹宽度#和设计有关#一般与平箅宽

度相同#取 #G-" B
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当凹形竖曲线处路沿石开口下凹时#其收水能

力7为$

&7Q$G*"!6 \$G%<":

$G"

!$#"
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案例计算

图 $ 为某海绵道路示意图#机动车道总宽度为

** B#机动车道两侧为绿化带#道路横坡为 $G"_#

道路纵坡为 #G!_#路面粗糙系数为 #G#$"#将雨水

口设置在两侧绿化带中#雨水管渠设计重现期为 !

年一遇#允许漫幅为 - B#当地暴雨强度公式为 >Q

* -"RG-!"!$ \#G.!!I9&"

!4\$$G)"$"

#GR*-

#路面集水时间统一取 "

B5;#求路沿石开口长度与布置间距&
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图 !"海绵道路示意

N59G$& Ì6;?@J?CAD 7E@>7;9?<76K

从图 $ 可知#道路中心线标高 "G# B处为低洼

点#两侧的单向纵坡段长度均为 *"# B& 假设路沿

石开口长度为 .# AB#开口间距为 *# B#其水力计算

过程见表 $& 对表 $ 说明如下$

!

# \"## a# \*"#

单向纵坡段路沿石开口水力计算过程和 # \### a#

\*"# 完全相同&

"

# \#*# 处路沿石开口收集 # \

### a# \#*# 范围内的本段雨水#由于 # \### 为最

高点#其汇水面积被一分为二#仅有一半的汇水顺着

偏沟流到 # \#*# 处&

#

# \### a# \*-# 范围内漫

幅均小于 - B#满足要求&

$

# \### a# \*-# 范围

内路沿石开口收水效率较低#最终仅为 #G$%#这说

明路沿石开口收水效率是比较低的#稍有不慎很容

易造成排水不畅&

%

# \*"# 为道路最低点#该处路

沿石开口收集的本段雨水来自 # \*-# a# \*.# 路

面#收集的转输流量来自 # \*-# 和 # \*.# 处路沿

石开口超越流量& # \*"# 处漫幅直接假定为最大

允许值 - B#对应的开口处水深为 . AB#采用式!-"

计算得到开口长度为 !G-$ B&

*!-*
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表 !"路沿石开口水力计算

'6=G$&OFK<6:I5AA6IA:I6C57; 7EA:<= 7>?;5;9

桩号
本段流量T

!B

!

*@

,$

"

转输流量T

!B

!

*@

,$

"

偏沟流量T

!B

!

*@

,$

"

6

'

T

B

:T

AB

漫幅T

B

开口长度T

B

收水效率

# \#*# #G##- "! #G### ## #G##- "! *G*) $G"" $G#! #G. #G-*

# \#-# #G##) #R #G##* .* #G#$$ .) !G-$ *G%R $G)$ #G. #G*)

# \#.# #G##) #R #G##% *" #G#$R !* -G#* !G!! *G** #G. #G*"

# \#%# #G##) #R #G#$* )" #G#** #* -G-" !G.- *G-! #G. #G*!

# \$## #G##) #R #G#$. ). #G#*. #! -GRR !G%% *G"% #G. #G*$

# \$*# #G##) #R #G#*# -- #G#*) "$ "G#! -G#. *GR$ #G. #G*#

# \$-# #G##) #R #G#*! -R #G#!* "- "G*- -G*$ *G%$ #G. #G*#

# \$.# #G##) #R #G#*. $" #G#!" ** "G-* -G!- *G%) #G. #G$)

# \$%# #G##) #R #G#*% "$ #G#!R "% "G"R -G-" *G). #G. #G$)

# \*## #G##) #R #G#!# .# #G#!) .R "G.) -G"- !G#! #G. #G$%

# \**# #G##) #R #G#!* -R #G#-$ "! "G%# -G.* !G#% #G. #G$%

# \*-# #G##) #R #G#!- $! #G#-! *# "G)# -G.) !G$* #G. #G$%

# \*"# #G##) #R #G#R$ *! #G#%# !# ) .G## -G## !G-$ )

&&调整路沿石开口长度和间距#按表 $ 相同方法

计算#结果见表 *& 可见#对于不带下凹的路沿石开

口#要满足 ! 年一遇降雨时漫幅不超过 - B#其开口

长度较大#并且开口数量较多& 因此#路沿石开口不

宜采用不带下凹的形式& 当路沿石开口处下凹深度

为 " AB+下凹宽度为 -" AB+开口长度为 #G* B+开口

间距为 $# B时#其水力计算过程见表 !& 调整路沿

石开口长度和间距#按表 ! 相同方法计算#结果见表

-& 由表 - 可见$

!

方案六和方案九 # \*"# 处开口

长度为负值#不合理#说明式!$#"在小流量时不适

用&

"

带下凹的路沿石开口收水能力明显大于不带

下凹的路沿石开口#因此路沿石开口!立箅式雨水

口"应尽量按有下凹的形式设计&

表 #"各方案计算结果

'6=G*&+6IA:I6C57; <?@:IC@7E?6AD @AD?B? B

项&目开口长度 开口间距
# \*"# 处开

口长度

# \### a# \*-#

最大漫幅

方案一

方案二

方案三

方案四

方案五

方案六

方案七

方案八

方案九

#G-

#G.

#G%

*# -G%# !G-)

$" !G!# *GR!

$# $G)$ $G)*

*# !G-$ !G$*

$" *G*" *G-*

$# $G** $G.R

*# *G-- *G%$

$" $G"" *G$"

$# #G%# $G-R

表 $"路沿石开口水力计算!下凹 % &'"

'6=G!&OFK<6:I5AA6IA:I6C57; 7EA:<= 7>?;5;9!" ABK?><?@@?K"

桩号
本段流量T

!B

!

*@

,$

"

转输流量T

!B

!

*@

,$

"

偏沟流量T

!B

!

*@

,$

"

:T

AB

漫幅T

B

9

#

等效
横坡

开口长
度TB

6

'

T

B

收水
效率

# \#*# #G##* *R # #G##* *R #G)* #G.* $G## #G$! #G* #G-% #G.*

# \#-# #G##- "! #G### %" #G##" !) $G.. $G$# #G)" #G$* #G* #GR #G-"

# \#.# #G##- "! #G##* )" #G##R -) $G%R $G*" #G)! #G$* #G* #G%* #G-#

# \#%# #G##- "! #G##- "! #G##) #. *G#$ $G!- #G)$ #G$* #G* #G) #G!.

# \$## #G##- "! #G##" R. #G#$# !# *G$$ $G-$ #G%) #G$$ #G* #G). #G!-

# \$*# #G##- "! #G##. R" #G#$$ *% *G$% $G-. #G%% #G$$ #G* $ #G!!

# \$-# #G##- "! #G##R "" #G#$* #% *G*- $G-) #G%R #G$$ #G* $G#! #G!*

# \$.# #G##- "! #G##% *$ #G#$* R- *G*) $G"* #G%R #G$$ #G* $G#. #G!$

# \$%# #G##- "! #G##% R" #G#$! *% *G!* $G"" #G%. #G$$ #G* $G#% #G!$

# \*## #G##- "! #G##) * #G#$! R! *G!" $G"R #G%. #G$$ #G* $G$ #G!#

# \**# #G##- "! #G##) "% #G#$- $$ *G!% $G"% #G%" #G$$ #G* $G$* #G!#

# \*-# #G##- "! #G##) %) #G#$- -! *G!) $G.# #G%" #G$$ #G* $G$! #G!#

# \*"# #G##- "! #G#*# !* #G#*- %" .G## -G## ) ) #G"- ) )

*--*
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表 ("各方案计算结果!下凹 % &'"

'6=G-&+6IA:I6C57; <?@:IC@7E?6AD @AD?B?!" ABK?><?@@?K"

B

项&目
开口

长度

开口

间距

# \*"# 处开

口长度

# \### a# \*-#

最大漫幅

方案一

方案二

方案三

方案四

方案五

方案六

方案七

方案八

方案九

#G*

#G!

#G-

*# -G#- !G**

$" *G#% *G-$

$# #G"- $G.#

*# *G#) *GR-

$" #GR" *G##

$# ,#G$! $G!$

*# #G)- *G!.

$" #G$$ $GR*

$# ,#G-# $G$"

&&最终选择路沿石开口处下凹 " AB#开口长度

#G* B#开口间距 $# B#最低点处开口 #G"- B的方

案#即表 - 中的方案三#此方案能兼顾路面排水需

求+景观需求和行车安全要求&

$"

结论与建议

海绵城市建设中路沿石开口是一种常见做法#

现阶段我国还没有相关的计算方法和设计标准& 通

过借鉴美国联邦公路管理局的立箅式雨水口收水能

力计算方法#对一个实际案例进行了详细水力计算#

得出结论和建议如下$

!

&路沿石开口水力计算方法和立箅式雨水口

水力计算方法相同#建议尽快制定相应的设计标准&

"

&路沿石开口宽度和间距应进行水力计算#

以防路面出现排水不畅&

#

&不带下凹的路沿石开口收水效率较低#应

优先选择收水效率更高的带下凹的路沿石开口&

$

&美国联邦公路管理局推荐的带下凹的路沿

石开口计算方法在小流量时不适用#建议进一步开

展相关研究&
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