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摘 要: 城市道路雨水口是地表径流与地下雨水管网之间的连接点，其截流效率决定了降雨期间地下

管网系统的泄流量，对预防城市内涝的发生具有重要意义。利用计算流体动力学软件 CFX17. 0 构建
了一段长 12 m、宽 3 m、高 0. 5 m的城市道路径流段，并通过与原型试验结果进行对比验证研究了在
不同的流量和坡度组合下雨水口对径流的截流情况和水力性能，重点分析了水面宽度、断面平均流
速、沿程水深、截流流量与截流率的变化情况。数值模拟结果表明，篦前水深是影响雨水口截流量和
截流率的主要因素，流量越大( 流量范围 Q = 30 ～ 70 m3 /h) ，篦前水深越大，雨水口截流量越大; 而
截流效率随着流量的增加而减小，随着横坡的增大而增加( 横坡变化范围为 SC = 1. 5% ～2%) ，随纵坡
增大而减小( 纵坡变化范围 SL = 1%～2%) 。所有研究工况下，最大截流率为 85%; 数值模拟结果与试
验数据具有较好的一致性，各工况模拟截流效率与实测截流效率误差均在 10%以内，研究结果对雨
水口优化设计具有重要的参考价值。
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Numerical simulation on the street grate inlets hydraulic efficiency
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Abstract: The street inlet functions as the entrance of the road runoff into the underground sewer system，which is a key compo-
nent of the urban drainage system for preventing the occurrence of urban waterlogging． In order to study the hydraulic efficiency of
the national standard street inlet under different conditions，a 3D finite numerical model ( 12 m long，3 m wide and 0. 5 m high)
was constructed in use of CFX17. 0 software． The numerical model has been validated with the full scale experimental results． The
effects of cross slop，longitudinal slop，and runoff rate on flow patterns，water spread，average velocity，water depth，intercepted
flow rate as well as the hydraulic efficiency were analyzed． The numerical simulation result，shows that water depth before the in-
let significantly influences the intercepted flow and hydraulic efficiency; when the approaching flow increases ( Q = 30～ 70 m3 /

82



郭 帅，等∥城市道路雨水口截流效率数值模拟研究

水利水电技术 第 51卷 2020年第 10期

h) ，the water depth increases，therefore the intercepted flow increases． However，the hydraulic efficiency decreases as the ap-
proaching flow increases; it increases with the cross slope ( SC = 1. 5%～2%) but decreases with the longitudinal slope ( SL = 1%
～2%) ． For all studied cases，the largest hydraulic efficiency of the grate is 85%． The numerical simulation results show good
consistency with the experimental data，errors between the simulated hydraulic efficiency and the measured data are all within
10%，providing good references for future optical designing of street inlets．
Keywords: urban road; gutter inlet; hydraulic efficiency; finite element; numerical simulation

0 引 言

近年来城市极端天气频发，暴雨事件引起的城市

内涝问题愈发严重，城市排水系统受到巨大的挑战。
为有效应对内涝灾害，国际学界提倡城市排水系统的

设计应采用双排水系统的理念，即地表排水系统作为

主系统( major system) ，而地下排水管网作为次系统
( minor system) ［1］。雨水口作为地下雨水管网系统的
入口，是地表径流与地下排水系统的连接口，其对雨

水的截流直接影响地下排水系统所接纳的雨水量。因
此，针对不同影响因素下雨水口的截流效率问题，国

内外学者开展了大量的研究。SCHMITT 等［2］结合双
排水模型分析过高的地下排水管道水位所引起的城市

内涝问题，分析了城市地表水和地下排水管道之间的

相互作用，但对于道路雨水如何有效进入地下排水系

统并未说明。ＲUSSO 等［3］在不同形状的雨水口和不
同的道路坡度及流量下进行模型试验，分析不同因素

对横截沟截流率的影响，总结出雨水口截流效率与雨

水口篦前水深关系的经验公式。SLOBODAN 等［4］通
过试验和 3D数值模型研究地表径流在模拟道路上以
及被雨水口截流后进入排水管道的整个流动过程，分

析了雨水口截流状态以及截流率的变化情况。
KEMPE等［5］采用试验数据校核数值模型，通过数值
模拟结果和试验结果对比，说明数值模拟可靠性及利

用数值模拟分析雨水口不同部分的截流量，讨论路面

径流被雨水口截流的具体情况。LOPES 等［6］以原型
试验装置建立横截沟的数值模型，分析不同的网格划

分对模拟结果的影响，对比试验结果分析数值模拟结

果的误差大小。GOMEZ 等［7］通过数值模拟对比雨水
口前后的流量差异，分析雨水口截流机制，发现大流

量下的模拟结果更好且相对误差更小。MATTEO
等［8］针对圆形雨水篦子开展试验研究和数值模拟，

分析不同的圆形雨水口的开孔形式、道路坡度和流量
对水流流态和雨水口截流率的影响。CAＲVALHO
等［9］采用数值模拟方法研究雨水口地下泄流出口大

小及其与雨水口连接位置对雨水进入雨水口后流速场

和自由表面的影响，分析了不同接口状态下的水流流

动情况。
国内，李杨杨、李品良等［10－11］在 MIKE UＲBAN

基础上，模拟城市地下排水管道在不同降雨强度下的

承压情况，结合排水管道泄流情况分析城市内涝产生

的原因。安智敏等［12］开展了不同形式的雨水口泄流
试验，将试验数据和堰流公式结合拟合了立孔式雨水

口和平篦式雨水口的泄水量公式，讨论了道路坡度对

雨水口截流效果的影响。LI 等［13］通过试验，分析了
道路坡度以及流量对国内立篦式雨水口排水效果的影

响，并且提出立篦式雨水口泄流效率的经验公式。朱
呈浩等［14］基于国内外不同雨水口的经验公式对比

SWMM 模型的模拟结果来分析雨水口的截流能力。
刘雷斌、郭磊等［15－16］采用物理模型试验平台，对不
同类型雨水口的截流率进行试验和模拟，分析道路坡

度和雨水口的类型对雨水口截流效果的影响。文献
［17－18］对各种不同开孔形式的雨水篦子进行试验，
在不同的坡度和流量组合下，分析开口角度对雨水口

的截流能力的影响。陈国芬等［19］以杭州市某一段实
际道路为原型，建立 1 ∶ 1 CFD 数值模型，模拟不同
重现期下降雨径流过程，分析其流线变化和径流被雨

水口截流情况，得出雨水口的截流率随雨强增大而减

小，并有趋于饱和的趋势。当前，国内通过 CFD 软
件研究不同影响因素作用下雨水口截流效率的变化情

况仍比较少。本文通过构建长 12 m，宽 3 m，高
0. 5 m包含单个雨水篦子的道路径流段的 3D 数值模
型，重点分析了道路地表径流量、道路坡度的变化对
道路雨水口截流效率以及篦前水深的影响，并利用原

型试验装置的试验结果对数值模型进行了率定与验

证。研究成果对指导国内雨水口的优化设计具有较好
的参考价值。

1 试验模型

试验采用搭建于合肥工业大学水工模型试验大厅

的长 12 m，宽 3 m 的单向单车道 1 ∶ 1原型道路试验
平台［见图 1( a) ］。试验雨水口采用国家标准型雨水
篦子，雨水篦子距离上游入流口 10 m 处，研究其截
流效率和道路横坡、纵坡以及入流流量之间的关系
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［见图 1( b) ］。试验装置通过底部的液压千斤顶调节
道路横坡和纵坡，横坡 SC 调节范围为 0% ～10%，纵
坡 SL 调节范围为 0% ～ 5%。水源通过水泵抽水至屋
顶水箱，再由水箱供水到试验装置前端水箱，水箱前

部导流板可以使水流均匀进入模拟道路形成路面径

流，径流在流动过程中部分被雨水篦子截留，未被截

流的部分从模拟道路末端泄流至排水箱中，通过排水

管排入到水渠中，排水管上接有电磁流量计可以测量

其出流流量。入流流量通过入流管上的电磁流量计以
及电动阀门控制。试验各参数变化范围为: 流量 Q =
30～70 m3 /h，纵坡 SL =1%～2%，横坡 SC =1. 5%～2%，
测量其不同组合工况下的雨水口的截流效率。同时，
在雨水口上游 0. 15 m位置处测量其篦前水深。

2 数值模型

2. 1 计算域及网格划分
数值模拟软件采用 ANSYS 旗下的计算流体动力

学( CFD) 软件 CFX17. 0版本。由于道路下部分为水相，
上部分为空气相，实际以研究水流特性为主，为减少

网格数量，不同的道路区域采用不同的网格尺寸，以

减少计算时间［6］，其中靠近道路上游的网格尺寸为

5 cm，雨水口区域的最小尺寸为 0. 1 cm，共划分 680
万个结构网格。具体模型网格参数如图 2所示。
2. 2 模型网格验证
为检查网格的准确性，在坡度为 SL = 1%，SC =

1. 5%下，采用三种不同尺寸参数的网格，并对两种
大流量工况( Q= 60 和 70 m3 /h) 进行计算，对比每个
结果的出流流量( 雨水口截流量+溢流出口流量) 与边
界设置入流流量的质量差来判断网格的可靠性，对比

结果如表 1所列。从表 1中可以看出，当网格数量增
加时，质量丢失误差逐渐减小，当网格最小尺寸达

0. 1 cm，网格数量达到 680 万时，质量丢失误差 ＜
1%，因此，后续对所有工况的模拟均采用第三种网
格参数。

图 1 试验装置及雨水篦子平面( 单位: mm)

图 2 模型网格参数( 单位: cm)
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表 1 不同网格参数下质量丢失误差

网格尺寸高度 / cm 网格数量
60 m3 /h
工况误差 /%

70 m3 /h
工况误差 /%

0. 5 868 630 13. 0 11. 0

0. 2 4 793 620 7. 8 6. 9

上层 0. 3，下层 0. 1 6 860 992 0. 6 0. 2

此外，还开展了不同湍流模型及不同时间步长下

的验证分析，结果表明，采用 k－ε 湍流模型，时间
步长为 0. 1 s时，收效效果最好。
2. 3 边界及初始参数设置
模型上表面作为和空气接触的入口，类型设定为

Opening，空气的体积分数为 1，模型上游最前端断面
作为水流入口，入口边界采用质量流量以对应试验工

况，雨水口以及下游泄水口设置为自由出流，相对压

力设置为 0，初始条件设置为水充满整个流域［7］。模
型的边壁采用无滑移边壁，粗糙度采用默认设值。计
算精度设置为 High resolution，求解器离散格式采用
First order upwind，残差设置为 1E－04，模拟类型设
置为瞬态分析，总时间设置为 60 s，时间步长为
0. 1 s，湍流模型设置为 k－ε 湍流模型，其他设值均
为系统默认设定参数。

3 模拟结果分析

3. 1 流线分析
工况 1 ( SL = 1%，SC = 1. 5%，Q = 30 m3 /h) 计算

稳定之后的流线如图 3所示。在道路坡度以及重力作
用下，流线发生偏转，水流逐渐向雨水篦子侧收缩，

雨水口上游及侧边水流流过雨水口时被雨水口截流。
模拟结果显示，在距离上游入口断面 7 m位置处，水
流收缩至水面宽度最小后又略有扩张的趋势。对于其
他几种模拟工况，流线具有类似形态规律，但是随着

横坡的增大，水流更快的形成收缩。而随着纵坡的增
大，导致水流流速更大，但纵坡对水面宽度的变化影

响较小。
流量 Q= 60 m3 /h 时，在三种不同的坡度下雨水

口附近的水流流线如图 4 所示。当纵坡较小 ( SL =
1%) 时，在雨水口下游会形成再循环区，部分水流从
侧边进入雨水篦子［见图 4( a) ］。水流直接向下游传
递而不出现再循环区［见图 4( b) 和图 4( c) ］。在实际
试验过程中也发现类似现象，研究所用的湍流模型对

实际复杂流动具有很好的模拟能力［4］。
3. 2 断面平均流速分析
断面平均流速可以反映水流受到横坡和纵坡的影

响后沿水流方向流态的变化情况。由连续性方程可
知，断面平均流速和水深相互影响，从而影响雨水口

的截流效率。相同坡度不同流量下的沿程断面平均流
速如图 5( a) 所示，同一流量不同坡度下的断面沿程
平均流速如图 5 ( b) 所示。相同坡度下，流量越大，
其断面平均流速也越大。而相同流量下，纵坡以及横
坡的增加都会导致流速的增加。
3. 3 水深对比分析
3. 3. 1 篦前水深对比分析
不同工况下的雨水口篦前水深的试验和模拟结果

对比如图 6所示。当流量较小时( 30 m3 /h) ，由于试
验水深较小 ( 14. 11 mm) ，两者水深的绝对误差为
2. 41 mm，相对误差为 17. 1%。当流量为 70 m3 /h
时，试验测量的篦前水深为 23. 66 mm，两者的绝对
误差为 2. 15 mm，相对误差为 9. 1%，可见，大流量
工况下，篦前水深模拟结果的相对误差较小，对误差

包容性较好。多种工况下数值模拟和试验的篦前水深
对比显示，水深绝对误差均在 3 mm 以内，相对误差
均在 20%以内，模拟结果和试验结果有较好的一
致性。
3. 3. 2 篦前水深与雨水口截流量分析
偏沟式雨水口分为前缘和侧向两部分进水，其中

前缘进水量占雨水口截流量的主要部分［10］。对比试
验与模拟结果发现，篦前水深对雨水口截流量影响

图 3 工况 1流线
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图 4 不同坡度下雨水口局部流线

很大，两者呈明显的正相关关系，但横坡与纵坡对截

流量的影响存在显著差异，各工况截流量与水深关系

的模拟结果如图 7( a) 所示。因横坡主要影响水流的
收缩情况，因此，横坡越大，侧向进水量增大，雨水

口的截流量增大; 而纵坡主要影响水流的流速，流速

越大往往造成越篦流量越大，前缘进水量越小。因
此，研究工况下，截流量和横坡成正比，与纵坡成反

比，如图 7( b) 所示。
3. 4 截流效率对比分析
模拟的各个工况截流效率和试验结果对比如图 8

所示。模拟与试验结果表明: 截流效率随着流量的增
大而减小，随着横坡的增大而增大，纵坡对截流效率

影响相对较小，如图 8( a) 所示; 所有工况的截流率
误差均在 10%以内，如图 8( b) 所示。流量越大，网
格精度等引起的误差越小，模拟结果与试验结果误差

越小。

4 结 论

( 1) 本文通过对 15 种试验工况进行数值模拟，
研究了不同坡度及流量对雨水口截流效果的影响。构
建的 3D CFD模型可以很好表征道路径流的水力特性
及雨水口周围水流流态。由于试验水流水深较浅，对
雨水口附近区域采用网格加密，可以更好的模拟整个

流动的水力特性且具有良好的适应性。
( 2) 模拟结果表明，篦前水深是影响雨水口截流

量和截流率的主要因素，但道路横坡也是影响水深的

重要参数。流量越大，篦前水深越大，雨水口截流量
越大; 而截流效率随着流量的增加而减小，随着横坡

的增大而增加，但受纵坡影响较小。所有研究工况
下，最大截流率为 85%，均未达到 100%。

图5 断面平均流速变化
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图6 模拟与试验篦前水深对比

图7 雨水口截流量对比

图8 模拟和试验截流效率对比
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( 3) 数值模拟结果和试验结果显示出很好的一致
性，所有工况的模拟截流率与实测截流率误差均在

10%以内。因此，该模型未来可用于模拟分析无法直
接开展试验研究的工况，数值模拟结果将对指导雨水

口优化设计具有重要作用。
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