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道路植草沟进水口设置的计算方法
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55摘5要!5我国现行设计规范缺乏完整的道路植草沟进水口开口设计计算方法!借鉴美国城市

雨水排放标准手册!给出了进水口开口宽度计算公式!分析认为当截留率确定后!计算得到的开口

宽度还应受植草沟最大设计流量的制约#采用雨水口设置间距计算方法!给出了进水口开口设置间

距计算公式!明确了道路纵坡对公式中相关参数取值的影响#基于水力计算方法!提出了进水口开

口角度的计算方法!认为随着道路纵坡增大!开口角度应逐渐减小% 基于6789:;对进水口二维水力

特征的模拟结果表明!与传统直角开口相比!按计算角度开口可改善进水口的水力条件!其进水流

速增大!约为直角开口的流速的 $&2 倍!显著提高了植草沟的收水能力#内部水流速减小约 *%<!

进水对植草沟内部植物及土壤的冲击减小%
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55植草沟是一种海绵城市技术%在发达国家已被

广泛用于道路雨水径流的处理'$(

%目前国内关于植

草沟的研究及应用主要侧重于确定植草沟的构造及

设计参数%如傅大宝等'4(借鉴美国)城市排水设计

手册*%采用基于径流体积的水文方法对植草沟进

行设计%建立了植草沟规划目标与工程设计之间的

关系+ 孟莹莹等'*(通过模拟径流实验%对植草沟设

计参数如降雨重现期,滞蓄深度,边坡比,植被覆盖

率,面积负荷比等进行了优化%表明在满足一定参数

条件下%植草沟能更加有效地削减径流量和洪峰流

量+ 国家建筑标准设计图集)城市道路与开放空间

低影响开发雨水设施*"$)â $%)#虽然规定了植草

沟类型及其断面形式,设计参数等要求%但缺乏对植

草沟收水能力的定量计算%可能直接导致实际进水

量远小于设计流量+ 国外学者的研究关注到了植草

沟进水口设计的重要性%如T8O

'2(通过模拟实验%提

出基于堵塞因子的衰减函数%分析了堵塞情况下对

路缘石开口设计的影响%并应用于多种结构的路缘

石设计+ COI0OU;等')(通过测试不同道路条件下路

缘石开口大小对植草沟收水能力的影响%建立了进

水口流量流动特征的经验方程+

植草沟进水口开口宽度,设置间距和开口角度

是影响其收水能力的重要因素%但现有研究缺乏针

对该问题完整的设计计算方法探讨与分析+ 梁小

光'3(借鉴美国联邦公路管理局关于偏沟和立箅式

雨水口的计算方法%指出下凹式路缘石收水率更高%

但没有明确进水口设置间距的计算方法%更没提及

进水口开口角度的问题+ 植草沟进水口开口宽度偏

大或设置间距过小可帮助减轻入水口堵塞概率%并

在一定程度上减缓植草沟内的水流流速%增加污染

物截除能力%但会导致建设成本增加%并对景观造成

一定影响%而开口宽度偏小或设置间距过大可用于

控制汇入植草沟的水流流速%使汇流在整个植草沟

均匀分布%但同时也会导致收水率低%无法充分发挥

植草沟的作用+ 尤其是开口角度会对植草沟进水口

处水力特征产生影响%进而影响进水口流速及其收

水能力+ 因此%有必要对植草沟进水口的开口宽度,

设置间距和开口角度等的设计计算方法进行系统探

讨%达到对道路地表径流进行科学组织,提高植草沟

收水能力,减少进水口水流流速的目的+ 这对于我

国大力发展的海绵城市建设中充分发挥低影响开发

设施的效益,降低面源污染具有重要意义+

!"

植草沟进水口设计

为了全面探讨道路植草沟进水口设置的计算方

法%首先采用立箅式雨水口的计算方法对植草沟进

水口开口宽度和设置间距进行计算$然后%为提高植

草沟的收水能力%提出一种基于水力计算的植草沟

进水口开口角度的计算方法%并采用 6789:;软件对

进水口的二维水力特征进行模拟%以分析开口角度

对进水口以及内部的流速及流态的影响$最后以某

城市道路为范例进行设计计算+

!#!"进水口开口宽度计算

植草沟进水口开口宽度设计类比于立箅式雨水

口%可借鉴文献'A(给出的道路偏沟流量计算方法和

立箅式雨水口设计计算公式进行计算+ 道路偏沟横

截面如图 $ 所示%其中<为道路漫幅"I#%7

E

为道路

横坡%2为堰前水深"I#+
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#

图 !"道路偏沟横截面
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计算公式如下!
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式中!=为植草沟进水口开口宽度%I$(为植

草沟截留率%即植草沟设计截留量占道路偏沟流量

的比值>

+

?>%>

+

,>分别为进入植草沟的降雨径流

量和偏沟流量$=

=

为截留全部偏沟流量所需开口宽

度%I+
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式中!7

c

为道路纵坡$) 为粗糙系数$7

9

为等效

横坡+
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道路偏沟流量主要由道路雨水及周边汇水区域

汇流雨水组成%采用下式计算!
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根据)室外排水设计规范* "T?)%%$2-4%%3%

4%$3 年版#第 2&A&4]条文以及文献'A(%当采用下

凹式进水口时%等效横坡计算公式如下!

57

9

b7

E

d

/

=

.

(

%

"2#

式中!/ 为下凹深度%取 %&%) I$=

.

为下凹宽

度%一般与平箅宽度相同%取 %&2) I$(
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为正面拦截
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由式"4#可知%植草沟进水口开口宽度与偏沟

流量及截留率有关+ 当偏沟流量较大时%为减少道

路雨水%可通过增大植草沟截留雨水量%设置较大的

开口宽度%提高收水率+ 但对于一个具体工程而言%

当植草沟的截留率确定后%植草沟的最大开口宽度

其实还受到其最大设计径流量的制约+

!#$"进水口设置间距计算

植草沟进水口开口与立箅式雨水口集水相似%

可借鉴雨水口设置间距计算公式'((

%由下式计算

确定!

5@ b

!
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B

(>e

"A#

式中!@为植草沟间距%I$

!

为折减系数%一般

取值 %&) f%&3

'((

$>

B

为植草沟进水口开口理论收

水能力%c+/$>e为纵坡方向上单位长度雨水设计流

量%c+"/&I#+
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式中!A为孔口堵塞系数%取 %&'$"

%

为堰口流

量系数%取 %&3$B

%

为理论进水孔口面积%I

4

+

根据)室外排水设计规范* "T?)%%$2-4%%3%

4%$3 年版#第 2&A&$]条文.立箅式雨水口应考虑

$%<被堵塞/%故孔口堵塞系数A取值为 %&'+

纵坡方向上单位长度雨水设计流量 >e计算

如下!

5>eb

"

40 "'#

式中!

"

为综合径流系数$0 为汇水区道路宽

度%I$4为暴雨强度%c+"/&QI

4

#+

对上述计算公式分析可知%当截留率确定后%植

草沟的设置间距与其进水口开口宽度和道路纵坡相

关+ 这是因为当植草沟进水口开口高度"一般为路

缘石高度#一定时%其开口理论收水能力与开口宽

度成正比+ 植草沟开口宽度越大%其收水能力就越

强%同时上游开口未能收集的转输流量也越小+ 而

植草沟收水量由本段偏沟流量和转输流量组成%故

可增大植草沟的设置间距+ 另外%当纵坡较大时%偏

沟雨水流速也较大%纵坡方向上单位长度雨水设计

流量加大%不利于植草沟集水%故应减小植草沟的设

置间距%反之亦然+ 因此%式"A#中的折减系数应根

据道路纵坡的不同调整取值%道路纵坡越大时%

!

取

值越小+

!#%"进水口开口角度计算

植草沟进水口开口角度%是指进水口开口边缘

与道路水流方向间的夹角%如图 4 所示+ 采用水力

计算方法%通过计算道路雨水理论流速方向%得到植

草沟进水口开口角度
#

的计算公式%并分析开口角

度对植草沟收水能力的影响+

!"#

$!

%&'

!

图 $"植草沟进水口开口角度示意

6M.&45!9/M.: O09:M:.L:.79OH;Q9M:79;OH.UL///WL79

根据理想流体元流能量方程%在流场中任取一

段元流%对于元流上任意两点 $,4%列伯努利方程!
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式中!C

$

,C

4

为位置水头%I$D+

$

& 为压强水头%

I$

%

*

4

+4& 为流速水头%I$

%

$

,

%

4

为动能修正系数%

一般取
%

b$&%) f$&$%$3

W

e为总流的水头损失%I+

为求解道路雨水流动方向%根据动量定理及静

压强分布规律%得到E方向上动量方程式!
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2方向上静水压力方程式!

5

!

F

2

b

$

4

$

&2

4

"$4#

&(A&

第 *A 卷5第 4% 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55WWW&D:WW$'()&DOI



式中!

$

为液体的密度%.+DI

*

$

&

$

,

&

4

为动量修

正系数%取 $&%4 f$&%)$*

$

,*

4

为 E方向雨水流速%

I+/$F

E

为E方向受力%S$F

2

为2方向受力%S+

其中%E平行于路缘石方向%2垂直于路缘石

方向+

道路任一点流速值可采用平均流速计算公式作

近似计算!

5*b

>

B

"$*#

式中!*为道路雨水平均流速%I+/+

5;L:
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b

!
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!
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2
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式中!

'

为植草沟进水口开口与道路垂直方向

的夹角+

联立式"$%# f"$2#%得!

5
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由式"$)#可知%植草沟进水口开口角度受多种

因素影响%由于其大小与堰前水深的平方成反比%因

此路缘石开口处的水深对开口角度影响最大+ 虽然

一方面由于道路雨水沿横坡方向流入道路偏沟%当

偏沟水深较大时%垂直于路缘石方向的静水压强增

大%有利于提高收水效率$但另一方面%偏沟流量沿

道路纵坡方向排出%与静水压强方向垂直%使水流方

向发生倾斜%雨水在进入植草沟时的水力特征会发

生改变+ 因此%对于纵坡较大的道路%尤其是山地城

市道路更应重视植草沟进水口开口角度的设置%以

提高其收水能力+

为此%对不同道路纵坡下植草沟进水口开口角

度进行了计算+ 基本计算参数如下!道路漫辐 A&)

I$道路横坡 $&)<%纵坡 *<$进水口开口宽度 %&4

I%偏沟宽度 %&) I$堰前水深 %&$) I$截留率

$%%<+ 计算结果见表 $+ 可见%为截留全部偏沟雨

水%随着道路纵坡的增大%植草沟的开口角度应逐渐

减小+

为进一步分析植草沟进水口开口角度变化时的

水力学特征%针对该道路采用 6789:;$A&% 软件对植

草沟进水口处的二维水力特征进行了模拟%模型采

用 ŜTG@

(

湍流模型%入水口初始流速设置为 *

I+/%压强为一个标准大气压%设置残差的阈值为

$%

@3

%模型迭代运行 $ %%% 次%模拟结果见图 *+

表 !"植草沟进水口开口角度计算结果

=LX&$5CL7D87L;MO: U9/87;/OH;Q9O09:M:.L:.79OH;Q9
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图 %"植草沟进水口处水力特征模拟

6M.&*5YMI87L;MO: OHQGFUL87MDDQLULD;9UM/;MD/L;;Q9M:79;

OH.UL///WL79

55由图 * 可以看出%当植草沟采用传统直角开口

时'见图 *"L#(%偏沟流量在进入植草沟时%由于受

进水口上缘区域路缘石阻碍%其有效进水区域主要

集中在进水口开口下缘%进水流速在 4&' f*&' I+/

之间%内部流速范围在 *&2 f2&( I+/之间%且水流

出现涡漩现象%部分雨水发生回流%使得进入植草沟

的流量减小%植草沟的收水效率较低%无法充分发挥

其消纳道路雨水的作用$当开口角度减小至
#

'见图

*"X#(时%偏沟流量进入植草沟时%进水口流速在

*&' f)&' I+/之间%约是直角开口流速的 $&2 倍%

且水流充满整个进水口%未形成明显涡漩%进入植草

沟的水量显著增加%收水效率增大+ 此时%植草沟内

部水流流速分布在 4&% f*&' I+/之间%比直角开口

减少约 *%<%因此水流对植草沟内部产生的冲击作

用也较直角开口更小+ 观察偏沟处流速分布可以看

出%当植草沟开口角度为 *Ag时%几乎可收集全部道

路雨水+ 因此相同开口宽度条件下%通过改变植草

沟进水口开口角度%不仅可以减少收水时间%显著提

高植草沟收水效率%而且还可缓解进水对植草沟内

&'A&
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部的植物及土壤造成的冲刷影响+

$"

案例计算

以重庆两江新区悦来滨江路为例进行道路植草

沟进水口开口设计计算+

重庆两江新区悦来新城作为国家首批 $3 个海

绵城市试点区域之一%其城市道路雨水设计基于海

绵城市理念%力求通过设置植草沟对道路雨水径流

冲击及面源污染进行改善+ 如图 2 所示%悦来滨江

路机动车道总宽度为 42 I%长度为 2(% I%道路横坡

为 $&)<,纵坡为 *&3(<%路面粗糙系数为 %&%$)%综

合径流系数为 %&A+ 滨江路现状道路两侧设置了开

口为倒梯形的植草沟%梯形底宽为 %&4 I%顶宽为

%&) I%设置间距为 ) I+

!"#

$%&

!!"#$ %

&'(#)

!"'

图 &"悦来滨江路示意

6M.&25YDQ9IL;MDFML.ULIOHB897LM?M:,ML:.̂ OLF

根据重庆市暴雨强度计算公式!

5554b

$ $$$"$ d%&'2) 7.H#

".d'&A$*#

%&)3$

"$A#

式中!H为重现期%L$.为降雨历时%IM:+

降雨历时!

5.b.

$

d-.

4

"$(#

式中!.

$

为地面集水时间%IM:$-为延缓系数%

明渠取-b$&4$.

4

为管渠内雨水流行时间%IM:+

从图 2 可知%滨江路为双幅道路%植草沟收集道

路单侧雨水+ 假设植草沟单个进水口开口汇水面积

为相邻两个开口间道路的面积%截留率取 $%%<+

根据式"$3#计算结果%植草沟开口角度
#

b*$g%且

不同降雨重现期下开口宽度和设置间距计算结果如

表 4 所示+ 可见%当滨江路道路植草沟采用 *$g的

角度开口时%通过设置不同进水口开口宽度和间距%

可在不同降雨重现期下收集全部道路雨水%不需要

另外设置道路雨水口+ 将计算结果与滨江路现状植

草沟设置情况比较%发现本计算得到的开口宽度与

现状开口宽度相差约 %&4 I%设置间距比现状开口

增大超过 ( I+ 因此所提出的设计计算方法%可使

植草沟进水口收水能力显著提高%有效减小植草沟

内的汇流流速%提高植草沟截留污染物的能力%并减

少汇流冲走已截留的污染物的情况+ 在相同截留率

的条件下%可使开口数量大大减少%缩短工期%更加

美观+

表 $"滨江路植草沟进水口开口宽度及设置间距计算结果

=LX&45CL7D87L;MO: U9/87;/OHO09:M:.WMF;Q L:F /9;;M:./0LDM:.OH;Q9M:79;OH.UL///WL79O: ?M:,ML:.̂ OLF
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$ %&%%$ (%A %&$4) ' %&%%' * %&3$A ) %&%%A A %&4* $(&A

* %&%%4 344 %&$4) ) %&%$% A %&A$% % %&%$% % %&4A $3&(

) %&%%* %%% %&$4) * %&%$$ 4 %&A23 ' %&%$$ % %&4' $3&$

$% %&%%* )$2 %&$42 ' %&%$$ ' %&A') 4 %&%$4 2 %&*4 $)&2

)% %&%%2 A%( %&$42 % %&%$* * %&((2 * %&%$) 4 %&*A $2&$

$%% %&%%) 444 %&$4* ) %&%$* ( %&'$2 ' %&%$3 2 %&*' $*&A

%"

讨论

通过对道路植草沟进水口设置计算方法的研

究,分析以及实例计算%从以下三方面进行总结与

讨论!

"

5道路植草沟进水口开口宽度可借鉴美国城

市雨水排放标准手册中道路偏沟流量和立箅式雨水

口设计计算公式进行计算+ 但对于一个具体工程%

当截留率确定后%植草沟的开口宽度还应受到其最

大设计径流量的制约+

#

5道路植草沟进水口开口间距的设置可根据

雨水口设置间距的计算公式进行计算+ 分析认为%

由于道路纵坡变化时%偏沟雨水流速变化%纵坡方向

上单位长度雨水设计流量也发生变化%直接影响植

草沟的集水%从而对植草沟的设置间距产生影响+

因此%应根据道路纵坡的不同%调整计算公式中的折

减系数取值%道路纵坡越大时%折减系数取值应

越小+

$

5基于水力计算方法%可推演得到植草沟开

口角度
#

的计算公式+ 对不同道路纵坡下植草沟进

水口开口角度的计算结果表明%随着纵坡的增大%植

&%(&
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草沟的开口角度应逐渐减小$进水口水力模拟结果

表明%当进水口采用
#

角度开口时%进水口流速比直

角开口的流速增大%且水流充满整个进水口%能显著

提高植草沟的收水能力%与此同时%植草沟内部水流

流速比直角开口减小%进水口水流对植草沟内部的

植物及土壤造成的冲刷影响较直角开口减弱+

所提出的道路植草沟进水口设置计算方法%应

用于海绵城市设计与建设能充分发挥道路植草沟的

作用并提升效益+ 但由于植草沟进水口开口宽度及

设置间距的计算方法借鉴了美国设计手册经验%公

式中的堰口流量系数应注意视我国的具体工程条件

进行取值+ 同时%由于道路纵坡对雨水进入植草沟

时的水力特征影响较大%因此%对于纵坡较大的道

路%尤其是山地城市道路更应重视植草沟进水口开

口角度的设置%经计算后确定开口角度%既能减少路

缘石的开口数量%又能提高植草沟的收水能力+

&"

结语

道路植草沟作为一种海绵城市技术%能够有效

缓解城市道路面源污染+ 对城市道路植草沟进水口

开口宽度,设置间距和开口角度进行了完整的设计

计算与分析%确定了植草沟进水口的设置计算方法+

在后续的研究中%建议对如何寻找适合工业预制的

最佳路缘石开口角度与设计方法%以及如何防止道

路垃圾堵塞导致收水能力下降,如何减少棱角以保

证行人和行车安全等方面对路缘石开口问题作进一

步深入研究+
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