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道路雨水口布设方案对泄流能力影响的模拟研究
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摘 要： 雨水口作为城市排水系统的重要组成部分，其布设情况对周边小区及道路积水的消

除至关重要。为此，利用耦合了水文和水动力过程的数值模型，研究雨水口在不同道路纵坡坡度、

布设数量和径流流量条件下的泄流能力。结果表明，道路纵坡坡度越大，雨水口的泄流能力越差，

在小流量、雨水口数量为5个（间距为20 m）的条件下，当道路纵坡坡度从0.3%增至8%时，雨水口泄

水率从 55.64%降至 21.05%；雨水口数量越多，其泄流能力越强，在小流量、道路纵坡坡度为 0.3%的

条件下，当雨水口数量从 2 个增至 5 个（间距由 50 m 降至 20 m）时，雨水口泄水率由 25.60% 增至

55.64%；径流流量越大，雨水口的泄流能力越差，在道路纵坡坡度为 0.3% 且布设 5个雨水口的条件

下，小、中、大3种流量下雨水口泄水率分别为55.64%、46.92%、37.28%。
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Abstract： As an important part of urban drainage system, the layout of rainwater inlet is crucial to 
eliminating ponding in surrounding communities and roads. Therefore, a numerical model coupled with 
hydrological and hydrodynamic processes was used to investigate the drainage capacity of rainwater inlet 
at different road longitudinal slope gradient, inlet number and runoff flow. The larger longitudinal slope 
gradient of the road resulted in a worse drainage capacity of the rainwater inlet. In scenario of small runoff 
flow and five rainwater inlets (spacing of 20 m), the drainage flow of the rainwater inlet decreased from 
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55.64% to 21.05% when the longitudinal slope gradient of the road increased from 0.3% to 8%. The 
larger number of rainwater inlets resulted in a stronger drainage capacity. In scenario of small runoff flow 
and longitudinal slope gradient of 0.3%, the drainage flow of rainwater inlets increased from 25.60% to 
55.64% when the number of rainwater inlets increased from 2 to 5 (spacing decreasing from 50 m to 20 
m). The larger runoff flow resulted in a worse drainage capacity of rainwater inlet. In scenario of 
longitudinal slope gradient of 0.3% and five rainwater inlets, the drainage flow of rainwater inlet under 
small, medium and large runoff flow was 55.64%, 46.92% and 37.28%, respectively.

Key words： rainwater inlet；    drainage capacity;    longitudinal slope gradient;    inlet number; 
runoff flow;    numerical simulation

近年来，随着我国城市化进程的快速推进，城

市不透水区域急剧增加，再加上城市排水基础设施

建设相对滞后、气候变化和极端天气等因素的影

响，导致城市内涝灾害频发［1-7］。雨水口是城市道路

路面排水的常用构筑物，起着排泄雨水的作用。在

某些城市，地形起伏较大，道路坡度随之增加，雨水

口的布设合理性直接关系到排水系统能否发挥其

功能。由于雨水口是地表径流进入地下管道的关

键节点，其泄流能力直接影响区域雨水的排除效

率。雨水口泄流能力不足，同样会导致局部区域内

涝现象的发生［8-9］。目前已有一些针对雨水口泄流

方面的研究［8，10］，但是有关其影响因素的研究并不

多。为此，笔者采用耦合了水文和水动力过程的二

维水动力模型，模拟雨水口在不同道路纵坡、布设

数量和径流流量下的泄流能力，探寻不同因素对雨

水口泄流能力的影响，旨在为城市道路雨水口布置

和解决城市内涝问题提供参考。

1 模型方法模型方法

本研究采用数值模拟的方法，所用模型是由西

安理工大学开发的 GAST 模型（基于 GPU 加速技术

的二维地表水动力城市雨洪模型）［11］。
1. 1　控制方程与数值模拟方法

GAST模型依据的控制方程为二维全动力浅水

方程（SWEs），忽略其中运动黏性项、紊流黏性项、风

应力以及科氏力，二维非线性浅水方程的守恒格式

可表示为以下矢量形式：
∂q
∂t

+ ∂F
∂x

+ ∂G
∂y

= S （1）
        式中：q为变量矢量，包含水深 h及两个方向上

的单宽流量 qx和 qy；F、G分别为 x和 y方向的通量矢

量；S为矢量源项，包括底坡源项和摩阻力源项。

GAST模型应用动力波方法进行地表洪水演进

过程的模拟计算，在计算区域内采用 Godunov 格式

有限体积法进行空间离散。选用二阶 MUSCL 方法

对变量值进行空间插值来提高计算精度［11-12］。为处

理急变流和非连续问题，通过 HLLC 近似黎曼求解

器计算单元界面上的质量与动量通量［13-14］。在解决

干湿交替问题时，在静水重构法基础上，引入精度

格式自适应方法，即在干湿边界处水深急剧变化的

条件下，算法的二阶格式自动降为一阶，以保证计

算稳定性［13-14］，并采用二步龙格-库塔方法［15］进行

时间推进。为了提高计算效率，解决城市雨洪模型

模拟计算量较大的问题，模型采用GPU并行计算技

术实现高速运算。使用CUDA语言编程以实现GPU
高速并行循环计算，具有高性能低成本的优势［16］。

1. 2　模型验证

本研究选用 Soares‑Frazão［17］对欧盟 IMPACT 项

目的一个试验进行模型验证。该试验装置长 5. 6 
m、宽 0. 5 m，由一个充满 0. 111 m 静水的上游水库

和一个位于大坝下游的凸块组成。下游凸块的右

侧有 0. 02 m 的初始水位，在 x=3. 935、4. 925、5. 575 
m 处分别放置 3 个水位监测仪表，打开闸门后测量

不同时刻的断面水深变化。试验装置如图1所示。

水池
z=0.02

水库       z=0.111
G1闸门

2.39 1.61 0.45 0.7

G2 G3

0.45
图1　试验装置示意

Fig.1　Schematics of experimental device

用 GAST 模型模拟时，设置与试验相同的曼宁
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值即 0. 011，模拟闸门开启后 40 s内的水位变化，并

与试验值（取自 Soares‑Frazão所做的试验［17］）进行对

比。3个监测点的模拟值和试验值的对比如图 2所

示。可以看出，在考虑试验与模拟的误差因素以及

实测点提取多于模拟点的因素下，模拟值与实测值

趋势吻合良好，表明模型能够进行洪水演进过程模

拟研究。
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图2　3个监测点处的模拟值与实测值对比

Fig.2　Comparison of simulated values and measured 
values at three monitoring points

2 雨水口布置方案模拟雨水口布置方案模拟

2. 1　道路模型

本研究模拟单侧道路，道路长 100 m、宽 18 m。

《室外排水设计规范》（GB 50014—2006）规定：普通

城市道路横坡不应小于 1. 5%，故本研究中取 2%。

雨水口采用平箅式雨水口，宽度为 0. 5 m，设置在路

边。为突出雨水口的泄流能力，路面设置为无下

渗，道路下游设置足够大的集水池。本研究模拟上

游来流情况，上游为入流开边界，其他边界均为闭

边界。网格精度为 0. 5 m，共计 21 636个方形网格，

模型整体曼宁系数取 0. 014，模拟时长为 14 400 s。
道路模型如图3所示。

雨水口下渗公式采用修正堰流公式，如式（2）
所示，但实际雨水口的泄水能力还与箅子材质等因

素有关［18］。

Q = m0b 2g H
3
2 K （2）

        式中：Q为雨水口泄流量，m3/s；m0为流量系数，

取 0. 6；b为雨水口宽度，为 0. 5 m；g为重力加速度，

取 9. 81 m/s2；H为雨水箅上的水深，为变量，由GAST
模型中降雨程序实现计算，m；K 为孔口阻塞系数，

取0. 67。
2. 2　不同影响因素的设置

2. 2. 1　纵坡坡度

我国现行道路设计规范要求道路纵坡坡度不

小于 0. 3%，本研究中纵坡坡度在 0. 3%~8% 之间变

化，共设计6种工况：0. 3%、0. 7%、1%、3%、5%、8%。

2. 2. 2　雨水口数量

《室外排水设计规范》（GB 50014—2006）规定：

为保证路面雨水宣泄通畅，又便于维护，雨水口间

距宜为 25~50 m。本研究中雨水口数量设计 4种工

况：5、4、3、2 个，对应的雨水口间距分别为 20、30、

100 m

主体道路

雨水口 i=0.02

足够大的
集水池

18 m

图3　道路模型示意

Fig.3　Schematics of road model
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40、50 m。

2. 2. 3　径流流量

本研究模拟 3种不同径流流量，分别对应 1、5、
50年一遇降雨重现期。采用西安市暴雨公式［如式

（3）所示］，设计流量采用推理公式［如式（4）所示］

计算。

q = 2 210.87 × ( )1 + 2.915 × lg P

( )t + 21.933 0.974 （3）
        式中：q 为降雨强度，L/（s·hm2）；P 为降雨重现

期，a；t为降雨历时，min。
Qs = qψF （4）

        式中：Qs为雨水口设计流量，L/s；ψ为径流系数；

F为汇水面积，在本研究中为1. 8 hm2。

设计降雨选用 2 h 短历时暴雨，峰值比取 0. 5，
时间间隔为 10 min。城镇建筑密集区的综合径流系

数为 0. 7，为体现雨水口的泄流能力，本研究中径流

系数取 1。本研究模拟上游来流情况，采用降雨峰

值时刻恒定值流量。1、5、50 年一遇降雨重现期下

2 h设计暴雨过程见图 4，峰值流量分别为 28. 13（小

流量）、74. 71（中流量）、167. 46（大流量） L/s。

3 结果与分析结果与分析

本研究采用泄水率 p 反映雨水口的泄流能力，

计算公式如下：

p = wout
w in

× 100% （5）
        式中：wout 为雨水口下泄总水量；win 为入流总

水量。

应用 GAST 模型对 72种工况进行程序处理，根

据得到的数据采用 MATLAB 程序提取水量。由于

结果数据较多，本研究对每个因素均选用最具代表

性的情况进行数据分析。

3. 1　纵坡坡度对雨水口泄流能力的影响

以小流量为例，纵坡坡度对雨水口泄流能力的

影响如图 5所示。可知，雨水口的泄流能力随着道

路纵坡坡度的增大而降低；并且当道路纵坡坡度较

大时，其对雨水口泄流能力的影响效果减弱。布设

5 个雨水口的情况下，纵坡坡度为 0. 7%、1%、3%、

5%、8%时雨水口泄水率相比纵坡坡度为 0. 3%时分

别减小 9. 46%、12. 12%、23. 41%、29. 61%、34. 59%；

布设 4 个雨水口的情况下，上述值分别为 16. 39%、

19. 56%、28. 02%、31. 57%、34. 87%；布设 3 个雨水

口 的 情 况 下 ，上 述 值 分 别 为 5. 95%、7. 73%、

15. 17%、19. 31%、23. 14%；布设 2 个雨水口的情况

下，上述值分别为 3. 18%、4. 27%、9. 34%、11. 42%、

13. 71%。

3. 2　雨水口数量对其泄流能力的影响

以小流量为例，雨水口布设数量对其泄流能力

的影响如图 6所示。可知，雨水口泄流能力随其布

置数量的增多而逐渐增大。在纵坡坡度为 0. 3%条

件下，布设 3、4、5 个雨水口时的泄水率相比布设 2
个雨水口时分别增加 11. 60%、25. 15%、30. 04%；在

纵坡坡度为 0. 7% 条件下，上述值分别为 8. 83%、

11. 94%、23. 76%；在纵坡坡度为 1%条件下，上述值

分别为 8. 14%、9. 86%、22. 01%；在纵坡坡度为 3%
条件下，上述值分别为 5. 77%、6. 47%、15. 97%；在

纵坡坡度为 5% 条件下，上述值分别为 3. 71%、

5. 00%、11. 82%；在纵坡坡度为 8% 条件下，上述值

纵坡坡度/%
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5 个4 个3 个2 个

雨水口数量:

图5　道路纵坡坡度对雨水口泄流能力的影响

Fig.5　Effect of road longitudinal slope gradient on 
discharge capacity of rainwater inlet
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图4　不同重现期下的设计暴雨过程

Fig.4　Design rainstorm process at different return periods
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分别为2. 17%、3. 99%、9. 16%。

3. 3　径流流量对雨水口泄流能力的影响

以布设 5 个雨水口为例，径流流量对雨水口泄

流能力的影响如图 7所示。可知，雨水口的泄流能

力随径流流量的增大而减小；当纵坡坡度较大时，

雨水口的泄水率较低，此时径流流量的影响不显

著。在纵坡坡度为 0. 3% 条件下，中流量和大流量

时雨水口的泄水率相比小流量分别减少了 8. 72%、

18. 36%；在纵坡坡度为0. 7%条件下，上述值分别为

6. 53%、13. 51%；在纵坡坡度为 1% 条件下，上述值

分别为 5. 46%、12. 00%；在纵坡坡度为 3% 条件下，

上述值分别为 2. 31%、6. 66%；在纵坡坡度为 5% 条

件下，上述值分别为 0. 59%、2. 23%；在纵坡坡度为

8%条件下，上述值分别为0. 36%、1. 81%。

径流流量

小流量                   中流量                   大流量

60

50

40

30

20

泄
水

率
/%

0.3%0.7%1%3%5%8%

        纵坡坡度：

图7　径流流量对雨水口泄流能力的影响

Fig.7　Effect of runoff flow on discharge capacity of 
rainwater inlet

4 结论结论

①    雨水口的泄流能力随着道路纵坡坡度的

增大而减小。在小设计流量、雨水口数量为 5个（间

距为 20 m）的条件下，当道路纵坡坡度从 0. 3%增至

8%时，雨水口泄水率从55. 64%降至21. 05%。

②    雨水口的泄流能力随布设数量的增加而

增大。在小设计流量、道路纵坡坡度为 0. 3% 的条

件下，当雨水口布设数量从 2个增至 5个（对应间距

由 50 m降至 20 m）时，雨水口泄水率由 25. 60%增至

55. 64%。

③    雨水口泄流能力随径流流量的增大而减

小，但当纵坡坡度较大时，雨水口泄水率较低，此时

径流流量的影响不显著。在道路纵坡坡度为 0. 3%
且布设 5 个雨水口的条件下，小、中、大 3 种流量下

雨水口泄水率分别为55. 64%、46. 92%、37. 28%。
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