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66摘6要!6雨水口是路面径流进入地下排水管道的入口!是市政排水系统的关键组成部分% 针

对雨水口的泄流性能!搭建了比例为 $ 7$ 的模型装置"长 $4 8&宽 * 8$!开展连续坡度道路上的

国标偏沟式雨水口泄流试验!分析了道路的横纵坡度"纵坡坡度为 %&)9 :)9&横坡坡度为 $9 :

49$和径流量"% :5% 8

*

+;$对径流流态和雨水口泄流量的影响% 结果表明!道路横坡坡度增大

时!能同时增加雨水口的前缘泄流量和侧边泄流量!雨水口泄流量随之增大!但当横坡坡度<$&)9

时!泄流量的增大幅度变小#而道路纵坡坡度只改变径流流速大小!不改变径流方向!对径流宽度和

泄流量的影响相比道路横坡坡度要小#各工况下雨水口的实测泄流量均小于设计泄流量!仅当降雨

量较小&路面径流量=$% 8

*

+;时!雨水口的实际泄流量曲线才符合理想泄流直线关系%
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66市政排水系统在保护城市免受内涝灾害方面起

着关键作用' 然而$由于对道路雨水口泄流机制研

究不足$导致许多城市出现地上内涝时地下雨水排

水管才充满一半的现象($ A))

' *国家建筑标准设计

图集 %)S)$(!雨水口+指出偏沟式雨水口的泄流量

为 4% a+/$但没有探讨道路坡度和径流量等因素对

雨水口泄流量的影响$不能为工程设计提供精确的

指导'

在国外$霍普金斯大学早在 $')$ 年对不同的雨

水口进行了试验研究$不仅定义了平箅式雨水口,立

孔式雨水口和联合式雨水口$而且提出进行雨水口

试验的可靠模型尺寸比例应小于 * 7$"原型 7模

型#

(3)

%bG/KDJJD等(5)认为雨水口泄流量可以用孔口

出流方程拟合$并分析了孔口出流系数与雷诺数和

弗劳德数的关系%bDYKEO/等(()用试验和数值模拟的

方法探讨了圆形雨水箅子的泄流量与路面水深的关

系' 在国内$安智敏等(')首次采用水力模型试验的

方法来研究雨水口的泄流量$将雨水口的泄流量分

为前缘泄流和侧向泄流$前缘泄流量采用修正的连

续性方程拟合$侧向泄流量采用孔口泄流方程拟合%

吴鹏等($%)则以不同箅形的雨水口为试验对象$探究

其外形对孔口泄流方程中泄流系数的影响%郭磊

等($$)通过试验方法得出雨水箅子的泄水量与箅前

水深为一次函数关系' 但是$目前针对我国常使用

的国家标准型雨水口的研究较缺乏$对其泄流量的

定量研究更少'

鉴于此$笔者以 *国家建筑标准设计图集

%)S)$(!雨水口+中给出的标准型偏沟式雨水口为

研究对象$搭建了比例为 $ 7$ 的模型试验平台$以

径流量,道路纵坡坡度"B

a

#和横坡坡度"B

T

#为因变

量$探究各因素对泄流量的影响$并找出关键的影响

因素'

!"

试验装置

试验装置如图 $ 所示$主要包括模拟道路,前端

的矩形引水箱,尾部和雨水口下方的两个排水箱,调

节模拟道路坡度的 ( 个液压千斤顶,两个电磁流量

计以及 $ 个电动控制阀门和部分管道' 模拟道路是

由铸铁打造的无盖矩形渠道$采用 $% 88厚的水泥

砂浆对渠道底部进行铺筑' 模拟道路长 $4 8,宽 *

8$对应一段单向单车道的实际道路'

!"#$

%&'

()*

+,-./

0123

4&56

789

:&'

图 !"试验装置示意

cE.&$6SN;L8DKEN/HJKL/K0FDKJHY8

国家标准型的雨水箅子放置在距离道路最前端

的下游 $% 8处$其几何参数如下!箅宽为 2)% 88,

箅长为 5)% 88,总面积为 **5 )%% 88

4

,总孔隙面积

为 $)* %*3 88

4

,孔隙率为 )2&49' 在模拟道路上$

雨水口的箅面高程低于模拟路面$使箅面四周形成

利于径流汇入的坡度$这符合雨水口设计的规范要

求' 模拟道路前端的引水箱由伸入引水箱底部的进

水管道供水$进水管道上连接着电动控制阀门和电

磁流量计$使得进入引水箱内的水流流量可以控制$

引水箱通过自身的溢流板将水均匀地导流到模拟道

路上' 水流进入模拟道路后形成路面径流$一部分

路面径流在下游被雨水口泄流$而未被雨水口泄流

的部分将进入模拟道路末端的排水箱$并通过连接

在排水管上的电磁流量计测定其流量大小' 根据液

压千斤顶的性能$本装置可以调节模拟道路的纵坡

坡度范围为 % :)9,横坡坡度范围为 % :$%9'

试验用水来自于合肥工业大学水工模型大厅的

地下水库$由泵将水抽至屋顶的水塔$再由水塔通过

进水管道给试验平台供水$水流过模拟路面后最终

被排泄到地下水库$实现试验用水的循环'

#"

试验内容

#$!"试验参数的确定

根据*城市道路工程设计规范+"Tdd*5-4%$4#

对道路坡度的规定$道路横坡坡度宜采用 $9 :

&3$$&
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49$而道路纵坡的设计需考虑机动车的设计速度$

当设计速度为 3% [8+; 时$最大道路纵坡坡度的一

般值为 )9' 为探究道路坡度对市政雨水口排水的

影响$本试验模拟道路的纵坡坡度范围取 %&*9 :

)9$横坡坡度范围取 $9 :49$既满足工程设计的

规范要求$又满足试验的可调节范围要求'

为确定合理的试验径流量$采用合肥市暴雨强

度公式(见式"$#和式"4#)计算道路在不同降雨重

现期与降雨历时下的径流量$结果见表 $' 结合表 $

的径流量值$考虑连续坡度道路上未被前一个雨水

口泄流的水汇流到下一个雨水口的情况$同时考虑

到单个雨水口的设计泄流能力$试验中的径流量取

% :5% 8

*

+;'

6Ce

2 ()%"$ f%&(23F.6#

"0f$'&$#

%&('3

"$#

6De

!

CE "4#

式中!C为降雨强度$a+"/&;8

4

#%6为暴雨重

现期$年%0为降雨历时$8EO%D为径流量$a+/%

!

为

渗透系数$这里是水泥路面$取 %&')%E为道路汇流

区域的面积$;8

4

'

表 !"不同重现期和降雨历时下的径流量

>D]&$6 ĜOHJJGOMLYMEJJLYLOKYLKGYO 0LYEHM/DOM YDEOJDFFMGYDKEHO/ 8

*

&;

A$

项6目 6e$ 年 6e4 年 6e) 年 6e$% 年 6e4% 年 6e)% 年 6e$%% 年

0e) 8EO $2&2 $(&% 44&' 43&) *%&4 *)&% *(&5

0e$% 8EO $4&$ $)&4 $'&* 44&2 4)&) 4'&3 *4&5

0e$) 8EO $%&) $*&4 $3&( $'&2 44&$ 4)&5 4(&2

66本研究针对国标型雨水箅子共进行了 $43 组试

验$试验工况见表 4' 其中$试验 $ 和 4 对应的径流

量D

D

为 $% :5% 8

*

+;$不同工况下流量的变化幅度

为 $% 8

*

+;%试验 * :$% 对应的 D

D

为 ) :5% 8

*

+;$

不同工况下流量的变化幅度为 ) 8

*

+;' 试验 $ :5

用以对比分析道路纵坡坡度对雨水口泄流的影响$

试验 2,' 和 $% 用以对比分析道路横坡坡度对雨水

口泄流的影响'

表 #"试验工况设计

>D]&46!L/E.O HJKL/KNHOMEKEHO

试验序号 试验数量 B

a

+9 B

T

+9

D

D

+"8

*

&;

A$

#

$ 5 %&* $&) $% :5%

4 5 %&5 $&) $% :5%

* $2 $&% $&) ) :5%

2 $2 4&% $&) ) :5%

) $2 *&% $&) ) :5%

3 $2 2&% $&) ) :5%

5 $2 )&% $&) ) :5%

( $2 $&% $&% ) :5%

' $2 4&% $&% ) :5%

$% $2 4&% 4&% ) :5%

#$#"试验方法

每组试验条件下$待路面径流达到稳定状态以

后$分别测量路面上不同断面处的径流宽度,靠近道

路边缘的水流深度以及未被雨水口泄流的水流流

量' 为了方便测量径流宽度和水流深度$试验前$在

道路段沿纵向与横向每间隔 $ 8标记一条测线$将

道路表面网格化' 径流宽度的测量采用精度为 $

88的钢卷尺$水流深度的测量采用精度为 %&%$

88的数显游标卡尺$未被雨水口泄流的水流流量

采用精度为 %&$ 8

*

+; 的电磁流量计测量' 为了使

测量操作对试验结果造成的影响最小$每次的测量

顺序均为先读取流量计示数$再测量水流深度$最后

测量径流宽度'

%"

试验结果与分析

%$!"雨水口设计泄流能力

*国家建筑标准设计图集 %)S)$(!雨水口+中给

出的各类雨水口的设计泄流能力如表 * 所示'

表 %"国标雨水口泄流能力

6>D]&*6TD0DNEKEL/HJ/KDOMDYM /KYLLKEOFLK/66a&/

A$

项6目 泄流能力

平箅式雨水口+偏沟式

雨水口+立箅式雨水口

单箅 4%

双箅 *)

多箅 $)"每箅#

联合式雨水口

单箅 *%

双箅 )%

多箅 4%"每箅#

66雨水口的实际泄流量应根据道路坡度,箅前水

深,雨水口型式及尺寸等参数进行具体的计算来确

定$以便科学合理地确定雨水口的布置$而当前国家

规范中尚没有相关设计公式' 在道路坡度的影响

下$道路径流流至雨水箅子上游时其断面形式见图

4$其中$4为靠近边石处的水流深度$+ 为粗糙度$F

为径流宽度"F<<4$Fe4GB

T

#' 根据明渠均匀流

的谢才公式可以得出恒定流条件下流量与各参数之

&5$$&

ZZZ&NOZZ$'()&NH8 王秋萍!等'道路雨水口泄流量试验研究 第 *5 卷6第 $5 期



间的关系$如式"*#所示' 可知$在相同流量下$纵

坡坡度越大$水深越小$径流宽度会相应减小%横坡

坡度越大$水深越大$径流宽度就越小' 但是$该公

式不能用于计算与预测雨水口的泄流量'

6D

D

e

%&*$)4

(+*

B

a

$+4

+B

)+*

T

"*#

!

!

"

#

图 #"径流横断面

cE.&46RGKKLYNYH///LNKEHO

%$#"雨水口的泄流量

雨水口的泄流量"D

EOK

#是指路面径流穿过雨水

箅子进入雨水口的流量$即雨水口上游的总径流量

减去未被雨水口截流的流量"D

0

#$如式"2#所示$试

验测定的泄流量与总径流量的相关关系如图 * 所

示' 图 *"D#显示的是在横坡坡度为 $&)9,纵坡坡

度为 %&*9 :)9的条件下$泄流量随总径流量的变

化曲线%图 *"]#显示的是在纵坡坡度为 49$横坡

坡度分别为 $9,$&)9,49的条件下$泄流量随总

径流量的变化曲线'
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图 %"雨水口泄流量随径流量的变化

cE.&*6 D̀YEDKEHO HJEOKLYNL0KLM JFHZYDKLGOMLYMEJJLYLOK

NHOMEKEHO/

由图 *"D#可知$泄流量随着总径流量的增大而

增大$未被泄流的径流量"继续流向下一个雨水口

的径流量#也在增大($4)

$而且随着总径流量的增大$

图中曲线的斜率在减小$说明雨水口的泄流效率在

降低' 当纵坡坡度为 %&*9 :)9时$泄流量的差距

在 ) 8

*

+;以内$所以纵坡对连续坡度道路上雨水口

泄流量的影响不显著$但是大纵坡会提高径流的流

速$若在道路交叉口或者纵坡突然变缓段$会加速径

流的汇集'

从图 *"]#可知$横坡坡度对泄流量的影响显

著$横坡坡度越大$泄流量就越大%其中$最大的泄流

量出现在纵坡坡度为 49,横坡坡度为 49,总径流

量为 5% 8

*

+;的工况下$达到了 2' 8

*

+;$未被截流

的径流量为 4$ 8

*

+;%而最大的未被截流径流量出

现在纵坡坡度为 49,横坡坡度为 $9,总径流量为

5% 8

*

+;的工况下$达到了 *)&) 8

*

+;' 此外$在同

一纵坡坡度下$当横坡坡度从 $9增大到 49时$泄

流量的变化幅度呈现减小的趋势'

试验发现$在所有试验工况下$雨水口的实际泄

流量均未达到国标偏沟式雨水口的设计泄流量 4%

a+/"54 8

*

+;#$而且由图 * 可知$仅当径流量 =$%

8

*

+;时$雨水口实际泄流量曲线才符合理想泄流直

线关系"泄流量e总径流量$斜率为 $#$而随着总径

流量的增大$各试验泄流曲线与理想泄流直线之间

的差距越来越大'

%$%"道路径流宽度

径流宽度数据可以用来分析和描绘道路径流的

流线形态' 图 2 为一些典型工况下"包括不同径流

量,横坡坡度和纵坡坡度#沿程径流宽度的变化'

图 2"D#显示$在纵坡坡度为 49,横坡坡度为 $&)9

时$不同径流量下的径流边界线几乎是平行的$且在

距离道路起始端 ) 8之后的径流边界线几乎与路缘

平行$即在 ) 8以后水流达到了均匀流状态%在径流

量D

D

为 $) :5% 8

*

+; 条件下$均匀流段中$径流宽

度为 '% :$5% N8' 图 2 " ]#显示$在横坡坡度为

$&)9,径流量为 )% 8

*

+;,纵坡坡度为 %&*9 :)9

时$径流达到均匀流需要的路径长度随纵坡坡度的

不同而不同$但都能在箅前达到$达到均匀流后的径

流宽度为 $2% :$'% N8' 图 2"N#显示的是纵坡坡度

为 49,径流量为 )% 8

*

+;,横坡坡度为 $9 :49条

件下径流宽度的变化$三种工况都在流程 ( :' 8之

间达到均匀流态'

&($$&
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图 &"不同条件下径流宽度的沿程变化

cE.&26 D̀YEDKEHO HJYGOHJJZEMK; GOMLYMEJJLYLOKNHOMEKEHO/

%$&"道路径流沿路缘的水流深度

水流深度是评估与定义内涝的重要参数$我国

*室外排水设计规范+中规定.道路中一条车道的积

水深度不超过 $) N8/' 图 ) 给出了不同径流量和

纵坡坡度下同一纵断面的沿程水深变化'
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图 '"靠近路缘处径流的沿程水深变化

cE.&)6 D̀YEDKEHO HJZDKLYML0K; GOMLYMEJJLYLOKNHOMEKEHO/

图 ) "D#是在纵坡坡度为 49,横坡坡度为

$&)9,不同径流量条件下的水流深度变化$可以看

出$在模拟道路上大约 2 8处水流的深度会达到一

次峰值$这是由于水流被均匀导流到道路上时同时

受到横坡和纵坡的影响$使水流方向改变而造成壅

水现象' 在 2 8之后$几条曲线几乎是平行状态$且

在5 :$% 8之间水深几乎是恒定值$水流达到均匀

流状态' 图 )"]#是在不同纵坡坡度,径流量为 )%

8

*

+;的典型工况下水流深度的变化曲线$同样反映

出径流达到均匀流之前有一段非均匀流$且在上游

% :2 8之间水流深度会达到一次峰值' 在达到均

匀流状态后$道路上的径流横断面与图 4 一致$其规

律也符合式"$#$即纵坡坡度越大$水流深度越小'

&"

结论

!

6在纵坡坡度为 %&*9 :)9,横坡坡度为

$9 :49,径流量为 % :5% 8

*

+; 的试验工况下$仅

当降雨量较小,路面径流量 =$% 8

*

+; 时$雨水口实

际泄流量等于路面径流量$试验各工况实测泄流量

均小于设计泄流量"4% a+/#%泄流量随各影响因素

发生改变$单一的泄流能力值不足以给各种工程设

计提供确切参考'

"

6试验发现$横坡坡度对径流宽度的影响显

著$增大横坡坡度$能同时增加雨水口的前缘泄流量

和侧边泄流量$因此能显著提高雨水口的泄流量%但

当横坡坡度<$&)9时$泄流量的增加幅度变小'

#

6道路纵坡坡度从 %&*9增加到 )9时$雨水

口泄流量的变化范围仅为 ) 8

*

+;左右$这是由于纵

坡只改变径流流速大小$不改变径流方向$所以对径

流宽度和泄流量的影响相比于道路横坡要小'

$

6用试验装置进行雨水口泄流模拟试验时$

雨水口上游需要有足够的模拟道路长度来保证径流

达到恒定均匀流' 在相同的道路坡度下$径流量越

大$径流覆盖的区域越大$但是不会影响径流流线的

形态' 横坡坡度越大$径流面越窄$而纵坡坡度越

大$径流达到均匀流前需要的路径越长' 从试验测

量的水深数据可知$最大深度为 *) 88$积水深度远

小于 $) N8$试验条件是非内涝情况$且雨水箅子的

泄流为无压流'
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