
书书书

城市雨水管理

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

基于容积法的地下空间暴雨内涝风险模型及应用
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!!摘!要!!通过将地下空间所处的汇水流域简化为倒四棱锥!基于容积法提出了一种内涝风险

模型!并以西安市小寨地铁站为实例进行模拟分析% 结果显示!输入实测降雨数据时!模拟结果与

实测积水深度基本吻合#在 )( 年一遇设计暴雨强度下!该模型的模拟结果与+,-./.012+34模型的

模拟结果基本一致!表明该模型的模拟结果较为合理% 同时!基于大量实际应用案例!总结了 $ 类

不同地形的汇水流域划分方法!可为地下空间内涝风险评估提供依据%
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!!随着城市化进程的不断加快%城市暴雨内涝灾

害频发%处于(先天弱势)的地下空间被淹没的风险

较高且会造成非常大的影响* 各类地下空间在设计

时都会针对积水倒灌问题采取措施%如出入口等与

地面连通点设计高出室外地面 ")( %̀)( >>#在出

入口处设置排水沟等* 但这些工程措施仅能应对低

重现期降雨%一旦发生高重现期降雨%水在重力作用

下会迅速向低洼处汇集%地下空间的出入口等与地

面连通点处便极易发生积水倒灌%且积水的上升速

度比地面快得多+",

* 近年来%国内外各大城市的地

下车库-地下商场-地铁站点等地下空间被淹的事故

屡见不鲜%给社会带来了巨大的经济损失%并对人类

的生命财产造成了严重威胁* #((: 年 " 月 #* 日%

巴西里约热内卢西北部的佩尼亚商场地下车库涌入

大量雨水%最高水位达 #&# >%导致 : 人不幸身亡#

#((' 年 "( 月 ' 日%受台风影响%杭州华浙大厦地下

车库 :( 多辆汽车被淹%损失超过 7(( 万元*

为了解决高重现期降雨情景下的地下空间内涝

灾害问题%国内外的一些学者已经开展了相应研究*

例如%aW?,Q等人+#,提出了一种基于地理信息系统

!L+F"的城市风暴淹没模拟方法!6F+F4"%该方法

可以在市区找到淹没位置%并快速计算淹没深度和

面积#胡坚等人+$,在 #(") 年采用城市排水管网模拟

系统构建了镇江市主城区排水管网模型%根据积水

深度等信息对主城区的内涝风险进行了评估#方正

等人+%,采用+34城市综合流域排水模型模拟不同

降雨重现期下地铁站点出入口的积水情况%该结果

也得到了 F/44模型的验证#赵庚润等人+),基于

4+<=bRccO建立了上海五角场地区的内涝数学模

型%计算并分析了不同降雨重现期下路面积水深度

与民防站点出入口的高差%从而确定地下空间的受

灾概率%为民防站点的防汛应急预案提供依据* 采

用上述方法对地下空间进行研究时%往往需要针对

整个城区或者地区进行建模%研究尺度较大* 首先%

收集地形图-地下排水管网信息-城市下垫面情况等

基础资料具有一定的难度%而且需要大量的实测资

料#其次%采用软件模拟时建模过程非常复杂%需要

对管网进行概化-对土地利用类型进行统计等* 如

果仅需要对某一个地下空间进行内涝风险分析时%

上述大尺度的建模方法的效率明显较低* 为了使城

市重要地下空间的内涝风险分析在实际工程应用中

更加方便快捷%笔者提出了一种基于容积法的内涝

风险模型%旨在简化建模过程的同时保证模拟结果

的准确性*

!"

内涝风险模型

!#!"基本假设与构建思路

!#!#!"基本假设

根据暴雨导致城市内涝的原因及积水的形成过

程%笔者在提出内涝风险模型时做出以下两点假设$

!

!假设各个汇水流域相互独立* 首先%忽略

上游管网在该汇水流域内的溢流量#其次%各个汇水

流域内的降雨径流首先作用在本流域内%地形使得

地表径流直接汇入该流域内的最低点%直到该流域

内的积水达到一定高度-水位达到平衡状态时%才开

始向其他汇水流域溢流%本研究将该临界高度称为

(溢流水位)* 各个汇水流域的溢流水位即为最高

积水水位*

"

!忽略地下排水设施的排水能力* 城市暴雨

内涝是在地形地貌和地下排水设施的共同作用下形

成的%老旧城区的雨水管渠设计重现期一般为 " 年

以下%设计标准较低%而且大多数旧城区仍然采用合

流制排水管网* 一旦发生降雨重现期较大的暴雨

时%地表径流雨水无法及时通过地下管网排入受纳

水体%甚至通过检查井溢流进入市政道路%从而导致

不同程度的积水现象* 此时%地下排水管网等排水

设施的能力远远不够%流域内的积水量远大于地下

排水管网的排水量* 因此%在本模型中假设地下排

水管网的排水量为零%地表积水量等于地表产流量#

同时%不考虑下渗量以及蒸发量%即地表积水量等于

降雨量*

!#!#$"构建思路

由于城市暴雨内涝积水现象多发于市政道路低

洼处及下穿式立交处%根据上述两个假设%本研究将

易积水地段概化为一个(碗状)蓄水池%该(碗状)蓄

水池的积水过程如下$地表径流雨水在重力作用下%

在其对应的汇水流域内向低洼处聚集%并由低到高

从流域内最低点向四周蔓延%直至积水水位达到平

衡状态或积水到达汇水流域的边界* 该积水过程与

倒圆锥从底部顶点向上进行积水的过程非常相似%

但由于城市内汇水边界多为市政道路%从而汇水流

域多为四边形%因此进一步将该(碗状)蓄水池简化

为一个倒四棱锥!见图 ""* 该倒四棱锥的底部顶点

对应流域内的最低点即积水点%倒四棱锥顶部表面

积与汇水流域面积相等%倒四棱锥的高与溢流水位

'*#"'
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相同* 采用类似于水库库容.水深的计算方式%以

该倒四棱锥为基础构建地下空间内涝风险模型*

!"

#$

%&

!"

图 !"模型简化思路

b@Q&"!F@>PA@-@E?U@., .->.SIA

!#$"汇水流域划分

在研究城市暴雨内涝积水时%合理的划分汇水

流域可以在很大程度上提高模型模拟结果的准确

性* 城市暴雨内涝积水模拟中的汇水流域%实际是

一个独立的雨水汇集的地形单元%该地形单元的划

分一般以地表雨水产汇流特点为依据%因此%地形特

征决定了汇水流域内雨水的主要汇集方向* 同时%

马立山等人+:,的研究指出%道路是城市流域地面径

流的集中地%市政道路是雨水的一条汇流路线* 因

此%城市汇水流域的划分应主要考虑市政道路坡向

的影响*

现有的研究指出城市雨水汇水流域的划分应遵

循(自大向小%逐步递进)的原则* 因此%本研究提

出一种汇水流域划分的思路$

!

首先确定地下空间

的位置%然后从地下空间与地面连通点处出发%沿周

边相关市政道路确定研究区域的边界%依据市政道

路走向及坡向%反映该区域内雨水的主要汇流方向%

形成基础汇水流域#

"

由于城市的建筑特点%在基础

汇水流域内%找出影响雨水汇流方向的建筑物-街坊

出入口-围墙等因素后%确定实际的汇流边界%完成

实际汇水流域的划分*

!#%"积水计算

城市地表积水是指暴雨降落城市区域后%由于

城市地表不透水率过大-城市雨水管网排水不畅等

原因造成的城市地势低洼处积水* 当汇水流域内的

产流量大于雨水管网排水能力时就会产生地表积

水* 地表积水量F的计算公式如下$

!FdF

5

9F

J

!""

式中!F

5

...汇水流域总产流量%>

$

!F

J

...汇水流域雨水管网排水总量%>

$

由于在 "&"&" 节提出假设即不考虑地下设施的

排水能力%因此F

J

取零%则有$

!FdF

5

!#"

!#%#!"汇水流域产流量计算

城市汇水流域产流量遵循水量平衡原则%为累

计降雨量与降雨损失量的差值* 常用的计算方法主

要有径流系数法-蓄满产流法-下渗曲线扣损法-初

损后损法和 F3F 曲线法等* 其中径流系数法是一

种基于经验的统计方法%尤其在缺少城市地表下渗

数据时适用%实用性强-应用广泛%因此本次汇水流

域产流量计算选用径流系数法* 由于城市下垫面状

况复杂%很难精确地确定径流系数* 本模型中的径

流系数参照/城市排水工程规划规范0!Le)($"*.

#("'"中防涝系统综合径流系数的规定*

地表产流量 F

5

为降雨量与径流系数的乘积%

计算公式为$

!F

5

d<+"/ !$"

式中!<...径流系数

!+...设计暴雨强度%>>f>@,

!"...汇水流域面积%>

#

!/...降雨历时%>@,

!#%#$"积水深度计算

假设汇水流域面积为 "%汇水流域的溢流水位

为 $#降雨后地表的积水面积为 "

C

%积水深度为 $

C

%

如图 # 所示* 根据 "&"&# 节提出的以倒四棱锥为基

础的简化模型估算积水深度*

!

!

"!

#

!

$!

%!

"

$

%

!

#

图 $"汇水流域积水示意

b@Q&#!J.,S@,Q@, E?UEW>I,U?0I?

将汇水流域地形简化为倒四棱锥后%地表积水

量即为相应积水深度的倒四棱锥的体积%即$

!FdGd

"

$

"

C

$

C

!%"

联立式!#"-!$"-!%"得$

!F

5

d

"

$

"

C

$

C

!)"

整理得$

'7#"'
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!$

C

d

$F

5

"

C

!:"

由四棱锥截面积之比等于相似比的平方得$

!

"

C

"

d!

$

C

$

"

#

!'"

联立式!:"-!'"%整理得到积水深度 $

C

的计算

公式$

!$

C

d

$

$F

5

$

#

槡"

!*"

!#%#%"设防高程

由于在建立模型时假设各流域之间相互独立且

忽略了地下排水设施的排水量%因此在考虑安全的

情况下%建议在积水深度上增加 (&") >的安全高

度%并将该高度定义为设防高程*

$"

模型验证

$#!"研究区域概况

西安市属于东亚暖温带大陆性季风气候%年均

降雨量为 )$'&) "̀ (#*&% >>%降雨主要发生在 '

月.7 月%约占全年降雨量的 ''g* 近年来%西安市

在夏季发生了多次暴雨导致城市内涝的事件%其中

#(": 年 ' 月 #% 日晚的暴雨影响最为严重%该场降

雨导致城区内多处道路积水-车辆被淹-交通受阻%

尤其是小寨地铁站十字路口处积水严重%积水倒灌

进入小寨地铁站%导致列车越站通过* 本研究以西

安市小寨地铁站为例%研究不同降雨情景下该站点

各出入口与地面连通点处的积水深度*

$#$"模型建立

$#$#!"汇水流域划分

首先根据小寨地铁站周边 38O地形图及卫星

影像图确定出汇水流域边界%形成基础汇水流域#然

后实地勘察基础汇水流域%找出影响雨水汇流方向

的建筑物-街坊出入口-围墙等因素%确定实际的汇

流边界%完成小寨地铁站实际汇水流域的划分#最终

通过卫星影像图确定出汇水流域的面积*

根据小寨区域38O地形图%绘制小寨地铁站周

边道路及地形%见图 $%其中%6方向道路为东西走

向%H方向道路为南北走向%H# 至 H" 为正北方向*

由图 $ 可知%小寨地铁站位于道路[% 与H) 相交的

十字路口%车站周边地势整体南高北低-东高西低%

小寨区域呈碗底状%极易汇水* 在道路 [$ 与道路

H" 9H# 的十字路口处有变坡点#在道路 H% 与道路

[" 9[# 交叉路口处有变坡点#道路 H: 及道路 [%

均未出现变坡点*

!""#$%
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!"$#() !"$#$"
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!
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"

图 %"小寨地铁站周边市政道路及地形

b@Q&$!4B,@E@P?A0.?S2?,S UI00?@, ?0.B,S [@?.\W?@FBVT?Y

FU?U@.,

小寨地铁站汇水流域的具体划分情况如下$

!

!由于道路 [$ 的纵坡自西向东先( h)后

( 9)%道路变坡点即分水岭位于与道路 H" 9H# 交

叉路口处%因此可以确定道路 H" 9H# 9H$ 为一条

汇水流域边界*

"

!由于道路H% 9H) 的纵坡自北向南先( h)

后( 9)%道路变坡点即分水岭位于与道路 [" 9[#

的交叉路口处%因此可以确定道路 [" 9[# 为一条

汇水流域边界*

#

!由于道路 H: 的纵坡自南向北一直为

( 9)%道路H: 南段产生的径流雨水会不断向北汇

集%但道路[) 9[: 的纵坡自东向西一直为( 9)%因

此%道路H: 北段的径流雨水会首先汇入道路 [) 9

[:%然后沿道路[) 9[: 向西汇集* 假设道路[) 9

[: 为汇水流域边界时%该流域的溢流水位不受该条

边界影响%从而可以确定道路 [) 9[: 为一条汇水

流域边界*

$

!由于道路 [% 的纵坡自东向西一直为

( 9)%道路[% 东段产生的径流雨水会不断向西汇

集%但靠近道路[% 附近的道路H' 9H* 的纵坡自南

向北一直为( 9)%因此%道路[% 东段的径流雨水会

首先汇入道路H' 9H*%然后沿道路H' 9H* 向北汇

集* 当假设道路 H' 9H* 为汇水流域边界时%该流

域的溢流水位不受该条边界影响%从而可以确定道

路H' 9H* 为一条汇水流域边界*

综上所述%小寨地铁站的基础汇水流域为道路

'($"'
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H" 9H# 9H$-道路 [" 9[#-道路 H' 9H* 和道路

[) 9[: 围成的区域#在实地勘察基础汇水流域后%

确定小寨地铁站实际汇水流域与基础汇水流域相

同#最终通过卫星影像图确定出小寨地铁站的汇水

流域面积 "为 "$(&** W>

#

*

$#$#$"参数选取

由于小寨地铁站位于城镇建筑密集区%因此参

照 "&$&" 节对防涝系统综合径流系数的规定%小寨

地铁站汇水流域的径流系数<取 (&7* 针对尺度较

小的研究区域%可以选择小时间尺度作为降雨历时%

同时该降雨历时需要充分克服由洼蓄和入渗产生的

峰值流量* 根据 #&#&" 节中小寨地铁站汇水流域的

划分情况%可以确定该汇水流域的溢流水位 $ 为

"&7' >*

$#%"实测暴雨积水模拟结果分析

选取西安市 #(": 年 ' 月 #% 日发生的极端暴雨

进行模拟计算%根据气象部门实测降雨资料统计%该

次降雨小寨区域的最大小时降雨量达到 ::&) >>*

采用建立的研究区域的内涝风险模型%计算出

该次降雨下研究区域内积水深度达到 (&*7 >%设防

高程为 "&(% >* 根据 #(": 年 ' 月 #% 日内涝实际调

研情况%小寨地铁站十字路口处局部积水深度高达

" >%该模型建议的设防高程与实际调研结果较为吻

合%表明该模型能够准确模拟内涝积水情况*

$#&"设计暴雨积水模拟结果分析

本次模拟采用的暴雨强度公式是由西安市气象

局利用 "7:" 年.#("# 年的降雨资料%以年最大值

法推求出来的%如下$

!+d

"$&#:) # i!" h#&7") iAQE"

!/h#"&7$$"

(&7'%

!7"

式中!+...降雨强度%>>f>@,

!E...设计降雨重现期%年

!/...降雨历时%>@,

$#&#!"不同降雨历时下的积水深度

采用研究区域的内涝风险模型%计算了 )( 年一

遇降雨强度下研究区域内的积水情况%降雨历时分

别采用 :(-"#( >@,%具体结果如下$当降雨历时为

:( >@,时%暴雨强度为 "&(*( ' >>f>@,%积水深度

为 (&** >#当降雨历时为 "#( >@, 时%暴雨强度为

(&:$# * >>f>@,%积水深度为 (&7$ >*

$#&#$"模拟结果分析

通过内涝风险模型对研究区域在不同降雨重现

期下的模拟%得出小寨地铁站在降雨历时为 "#(

>@,-重现期为 )( 年时%积水深度达到 (&7$ >%该结

果通过城市综合流域排水模型 +,-./.012+34对小

寨区域的模拟得到了验证* 当在小寨区域 +34模

型中输入相同的降雨情景时%小寨地铁站十字路口

处内涝积水深度达到了 (&7) >* 本研究建立的模

型和+34模型的模拟结果基本一致%表明所建立的

模型较为合理* 但本研究建立的模型模拟结果偏

小%分析原因认为是该内涝风险模型在建立时将汇

水流域假设为一个独立的区域%未考虑上游管网在

该汇水流域内的溢流量%导致模拟得到的汇水流域

内积水量小于+34模型模拟得到的积水量*

当降雨历时采用 :( >@,时%本研究建立的模型

模拟计算出的设防高程为 "&($ >%较+34模型采用

"#( >@,降雨历时模拟得出的结果安全%因此本研究

提出的设防高程是合理的*

%"

模型应用情况

%#!"西安地铁站应用实例

本研究提出的地下空间内涝风险模型已在西安

市多条地铁线路应用%结果表明%采用该模型模拟出

有积水风险的地铁站点与西安市历史上降雨产生的

积水点较为吻合%为模型的验证提供了实例*

西安地铁 # 号线南稍门站位于长安路与友谊路

的十字路口处%车站周边道路均有明显分水岭%划分

汇水流域面积为 #"&%( W>

#

%根据本研究提出的模

型模拟计算出 "(( 年降雨重现期时的积水深度为

(&*: >*

西安地铁 : 号线纺织城站位于纺北路与柳鸣路

十字路口东北角城东汽车站站前广场前%车站周边

地势整体西高东低-南高北低%周边部分道路有明显

的分水岭* 纺织城站南侧坡度较大%有多种不同的

汇水流域划分方法%但由于溢流水位一定%因此%积

水高度一致* 选取其中一种汇水流域%确定其面积

为 #)&'$ W>

#

%根据本研究提出的模型模拟计算出

"(( 年降雨重现期时的积水深度为 (&$7 >*

西安地铁 7 号线芷阳五路站位于临潼国家旅游

休闲度假区芷阳五路与凤凰大道十字路口东侧%其

中芷阳五路坡向为南高北低%坡度很陡%发生降雨

时%径流雨水沿芷阳五路迅速向西临高速方向汇集%

此时该站点周边几乎不会产生积水*

通过38O地形图及实地踏勘调查%确定南稍门

站周边地形类似于(盆地)%极易积水#纺织城站周

'"$"'
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边地形类似于!河谷"#积水深度达到溢流水位时保

持不变$芷阳五路站周边地形类似于!山地"#由于

坡度陡#几乎不会形成积水%

!"#$汇水流域的划分方法

通过总结大量地铁站点周边地形特征#根据市

政道路的纵坡坡向以及是否具有明显分水岭#提出

! 种常见的城市地形及其基础汇水流域划分方法%

!

"!盆地"类地形&当城市重要地下空间周边

所有道路'!轴方向与 "轴方向(都具有明显的变

坡点#如图 #'$(所示#针对这种地形#根据道路纵坡

确定出每条道路的分水岭#一条分水岭对应一条流

域边界#将 # 条分水岭相连形成一个闭合的区域#该

区域便是该地形特点下的基础汇水流域#如图 #'%(

所示% 通过大量工程实例调研发现#市政道路的变

坡点即分水岭通常位于道路十字路口处#因此该地

形特点下的流域边界大多为市政道路#从而基础汇

水流域与城市的街区划分基本吻合%

!

"

"

!

!"#$%& '()*+,

-./0 1(2)30

!"

!4

#"

'(5*

图 %$!盆地"类地形及其汇水流域

&'()#"*$+',-.'/01232(4$356$,7 '1+8$18590,1$40$

"

"!河谷"类地形&当城市重要地下空间周边

一个方向'!轴方向(的道路具有明显的变坡点#另

一个方向'"轴方向(的道路不具有明显的变坡点或

道路纵坡在较大范围内一直为! :"或! ;"#如图 <

'$(所示#针对这种地形#首先根据道路纵坡确定出

!轴方向道路的分水岭#从而得到两条流域边界$由

于"轴方向的道路纵坡一直为! ;" '或者! :"(#

因此 "轴负半轴方向的道路及街坊产生的径流雨

水无法汇入!轴道路#从而确定!轴道路为一条流

域边界$由于"轴正半轴方向的部分街坊的出入口

位于 !轴上#因此以这些街坊 !方向的边界'非 !

轴(作为一条流域边界% 将 # 条流域边界相连形成

一个闭合的区域#该区域便是该地形特点下的基础

汇水流域#如图 <'%(所示%

!

"

!"#$%& '()*+,

-./0 1(2)30

"

!

!"

!4

#"

'(5*

图 &$!河谷"类地形及其汇水流域

&'()<"=$..06-.'/01232(4$356$,7 '1+8$18590,1$40$

""

#

"!山地"类地形&当城市重要地下空间周边

所有道路'!轴方向与 "轴方向(都不具有明显的

变坡点#或道路纵坡在较大范围内一直为! :"或

! ;"#如图 >'$(所示#在这种地形下产生的径流雨

水会在重力作用下不断向低处汇流#地下空间周边

几乎不会形成积水%

!"#$%& '()*+,

-./,

!

"

"

!

!"

!0

#"

1(23

图 '$!山地"类地形及其汇水流域

&'()>"?2@,1$',-.'/01232(4$356$,7 '1+8$18590,1$40$

综上所述#本研究提出的内涝评估简化模型仅

适用于!盆地"类及!河谷"类的地形#对于!山地"

类的地形#建议按地下空间相关设计规范处理防淹

问题%

%$

结论

通过分析城市暴雨积水的过程及特点#将地下

空间所处汇水流域简化为倒四棱锥#基于容积法提

出一种内涝风险模型% 以西安小寨地铁站为实例进

行模拟分析#结果表明#输入实测降雨数据时#模拟

结果与实测积水深度大致吻合$在 <A 年的设计重现

期降雨情景下#该简化模型计算得到的积水深度与

B,C2D24/+BE?模型的模拟结果基本一致#说明本研

究提出的简化模型的模拟结果基本合理#具有一定

的工程实际应用价值% 同时在大量实际应用的基础

)F!G)
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上%总结了 $ 种常见的地形特点%并分别提出了相应

的汇水流域划分方法*

但该模型依然存在一定的局限性$

!

在建立模

型时提出(忽略地下排水设施的排水能力)的假设*

在发生小重现期降雨时%地下设施的排水能力实际

上能够满足地表积水的排放要求%因此%该简化模型

在模拟小重现期降雨时可能存在较大偏差%建议在

地下空间设计时应在满足相关设计规范的基础上%

参考本研究模型提出的设防高程*

"

在建立模型时

提出(各个汇水流域相互独立)的假设* 当城市发

生暴雨形成地面积水时%一部分原因是由于下游管

网排水不畅从而发生顶托%导致上游管网内的雨水

从检查井溢流而出%因此%该模型计算出的积水深度

偏小*
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