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""摘"要!"运用+,编程语言实现了 -.//模型参数的自动提取!通过创建 012人工神经网

络实现了节点水深值与模型参数值之间的非线性拟合!基于模型参数率定的思路提出了一种排水

管道泥沙淤积深度的估算方法!并且以 3市某雨水排水系统为例!采用 & 场降雨数据对模型进行

了校核与验证% 结果表明!通过两场降雨数据的验证!对于管径为 !%# 4!%( 5的管道!淤积深度预

测值与实测值之间的绝对误差均在 & 65以内#模拟结果和实测数据的水深峰现时间偏差均低于实

测数据历时的 )7!峰值的数值偏差均在 $7以内#场次 $ 和场次 & 两场降雨 & 个监测点的水深预

测值与实测值的平均相对误差分别为 $%$)7&#%8(7!#%*)7&#%)!7!*%$87&9%**7!)%)$7&

(%!)7!说明该方法能够对排水管道淤积情况进行有效预测%

""关键词!"泥沙淤积深度#"排水管道#"雨洪管理模型#"参数率定#"+,编程语言#"人工

神经网络
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""近年来%随着我国城镇化的快速发展与市政基

础设施的不断建设%城市不透水表面增加%雨水汇流

速度加大%导致城市排洪防涝日趋紧张' 同时%市政

排水管道因多种原因引起管内泥沙淤积%导致排水

不畅%进一步加剧了城市内涝问题(!)

' 保持城市下

水道畅通也是排水管道运营管理的重要工作内容之

一%但快速有效地找出泥沙淤积严重的排水管道是

管理维护的难点' 目前%国内的城市排水管道维修

养护技术主要是电视声呐检测和非开挖修复(!)

%管

道淤积问题的发现主要依赖定期巡检和对应急事件

的处理%缺乏计算机手段支撑%巡检工作效率较低'

文碧岚等人(#)的研究表明%用上下游检查井水

深测试%并借助排水管网水力模型%可判断管道淤积

状况' 因此%针对排水管道普遍存在的淤积问题%笔

者以3市某雨水排水系统为研究对象%采用+,编程

语言进行数据提取*012人工神经网络进行非线性

拟合*-.//模型进行模拟%分析排水管道泥沙淤

积状况%并在此基础上研究基于节点水深监测与模

型模拟的排水管道泥沙淤积深度估算方法' 其研究

成果可为排水管道淤积问题提供一种利用计算机进

行模拟分析的手段%旨在为解决城市内涝问题提供

一种新的思路与方法'

!"

模型研究

!#!"模型的选用及特点

选取 -.//模型作为水动力演算工具%能够为

012人工神经网络提供输入输出数据#采用+,编程

进行 -.//模型输入文件!%AD_"*模拟结果文件

!%\_Z和 %IKZ"数据的提取与处理%并提供 012人

工神经网络模型的训练数据' -.//是动态的降

雨2径流模拟模型%可对城市单场暴雨或长时间降

雨产生的径流进行水量和水质的动态模拟($)

'

012人工神经网络算法又称为误差逆传播算

法%具有误差既能正向传播*也可反向传播的特点'

反向传播是根据输出节点的实际输出与理想输出的

误差%从输出层
!

隐含层
!

输入层逐次修改连接权

值%从而减少误差(&)

' +,拥有+g+

hh的强大功能以

及fÀK@B0@̀A6简易使用的特性())

'

!#$"技术路线

本研究基于 -.//模型参数率定的思路进行%

需要率定的参数见表 !

(9)

'

表 !"%&''模型主要参数

:@G%!"/@AD _@\@5YZY\̀I]-.//

编"号 参数名称 取值范围

! =LO5_Y\c '%'') 4'%')

# =L_Y\c '%') 4'%)'

$ -LO5_Y\c "'%# 4!'

& -L_Y\c "#%' 4!'%'

) 16ZLQY\I "") 4()

9 /@[%OD]AB%d@ZY "#9 4('

* /AD%OD]AB%d@ZY ""' 4!'%'

( iY6@M "#%' 4*%'

8 /@DDADEL= '%'!! 4'%'#&

!' -ŶA5YDZ6IY]]A6AYDZ ""' 4'%#

""表 ! 中前 8 个参数为常用率定参数%本研究的

创新之处是首次提出了管道淤积系数!-6"%其计算

过程见式!!"' 取值范围由3市研究区域排水设施

普查数据确定为 ' 4'%#' 针对不同区域%淤积系数

的取值范围可根据当地历史资料或调查数据进行合

理调整%值域为('%!)'

"-6j

3YI5!

3YI5#

!!"

式中$-6为管道淤积系数#3YI5! 为管道中沉

积物的深度#3YI5# 为圆形排水管道的直径'

参数率定技术路线如图 ! 所示%率定分两步进

行$第一步%采用排水系统总出水口在线监测水深数

据作为验证数据%!' 个待率定参数统一进行率定%

得到最优参数组合#第二步%采用同一道路管线上不

同位置多个节点的在线监测水深数据作为验证数

据%保持表 ! 中前 8 个已在第一步完成率定的参数

不变%以管道泥沙淤积系数作为单一变量%对水深监

测点所在道路的每一管段进行率定%得到各管道最

优泥沙淤积系数值%并用各对应管段的实测泥沙淤

积深度进行验证'
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图 !"参数率定技术路线
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模型验证研究

将上述模型研究方法在 3市某区域雨水排水

系统管网中进行应用验证' 该区域雨水排水系统管

网如图 # 所示%研究区域总面积为 $&%!( X5

#

%建筑

物以住宅小区和商业大楼为主%地面主要为沥青地

面%不透水面积率为 )!7' 图中有 !#) 个节点和

!#) 条管段%分别在图中的 N&'*N&&*N98*N*& 节点处

安装窨井水位计用于采集水深数据%节点 N&& 拟设

为排水系统的总出水口'

!"#$%

&'(

)*+

&!,-

./!0

图 $"管网拓扑结构
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管网数据来源于排水设施普查#地形数据和下

垫面影像数据来源于数字高程模型*数字正射影像

图以及现场勘查#校核与验证数据来源于在线雨量

计和窨井水位计实时采集的 & 场降雨数据和水位数

据%采样时间间隔为 ) 5AD%表 # 为所选降雨详细统

计信息'

表 $"降雨统计信息

:@G%#"-Z@ZÀZA6@BAD]I\5@ZAID I]\@AD]@BB

场次

编号
降雨时间

降雨历

时g5AD

降雨

量g55

备注

!

#'!( 年 ( 月 !* 日

!*$#)+!8$!)

!!' ##%)

大雨%

用于校核

#

#'!( 年 ( 月 #! 日

#!$!'+#!$)'

&' &%)

小雨%

用于校核

$

#'!( 年 ( 月 #( 日

'!$!)+'$$!)

!#' #)

大雨%

用于验证

&

#'!( 年 8 月 ! 日

'8$')+!'$')

9' !)

中雨%

用于验证

$#!"数据提取

通过+,编程实现随机生成模型所需率定参数

组%代入建好的 -.//模型%AD_文件中替换参数原

始值%调用 -.//动态链接库!-.//)%̂BB"运行模

拟%得到模拟结果文件!%\_Z和%IKZ"' 本研究共产

生 ! ''' 个样本用于模型的训练与验证(*)

'

012人工神经网络训练数据提取过程分两步$

第一步%提取%IKZ文件中的 N&& 节点随模拟时间变

化的一系列水深数据作为输入数据!场次 ! 共 $9 个

数据*场次 # 共 #& 个数据"%提取%AD_ 文件中的 !'

个待率定参数作为输出数据#第二步%提取%IKZ文件

中N&'*N&&*N98*N*& 节点随模拟时间变化的一系列

水深数据作为输入数据!场次 ! 共 !&& 个数据*场次

# 共 89 个数据"%提取%AD_ 文件中与 & 个水深监测

点在同一管线下 #( 根管段的泥沙淤积系数作为输

出数据'

$#$"人工神经网络的训练与预测

本研究的012人工神经网络基于 /<:P<0神

经网络工具箱构建%将输入*输出文件导入/<:P<0

工作区后%在命令行输入 DDZIIB打开神经网络工具

箱%导入 OD_KZi@Z@和 :@\EYZi@Z@%新建不同隐含层

节点数的 kYŶL]I\a@\̂ G@6F_\I_ 网络%并设置神经

网络参数'

参数率定分两步进行%因采用两场降雨数据进

行参数率定的校核%首先构建两个结构相似的神经

网络模型<==! 和<==# 用于第一步参数率定' 通

过对两种降雨情景下不同隐含层节点的神经网络进

行多次测试%确定隐含层节点数均为 !9' 同时%分

&8!!&
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别随机生成 !)' 个样本%采用 -1-- 对 <==! 和

<==# 的拟合性能进行相关性分析(()

%预测值与期

望值之间的相关系数见表 $' 两个结果同时表明%

除参数=L_Y\c*iY6@M以外%其余 ( 个参数的预测值

与期望值之间呈极显著正相关!EV'%'!"%相关文

献研究表明=L_Y\c*iY6@M两个参数敏感性较小(9)

'

因此%<==! 和 <==# 具备较好的预测性能%可用于

本研究中的参数率定' 分别保存两种情景下的神经

网络模型并调用 À5函数预测表 ! 中的 !' 个参数%

预测结果见表 $'

表 ("!) 个参数的预测结果

:@G%$"1\ŶA6ZAID \ỲKBZ̀I]!' _@\@5YZY\̀

项"目
场次 ! 的

相关系数

场次 ! 的

预测值

场次 # 的

相关系数

场次 # 的

预测值

=LO5_Y\c

'%(&9

"""

'%'!

'%('&

"""

'%'!

=L_Y\c '%'#$ '%!! '%'#! '%!)

-LO5_Y\c

'%8#&

"""

!%!(

'%8'#

"""

!%!&

-L_Y\c

'%#)$

"""

(%89

'%#9#

"""

(%(9

16ZLQY\I

'%89#

"""

#8%(

'%8$)

"""

#*%(

/@[%OD]AB%d@ZY

'%$)(

"""

$!%&

'%$$&

"""

$#%'

/AD%OD]AB%d@ZY

'%$9&

"""

(%9

'%$)*

"""

*%8

iY6@M '%'8( )%9) '%'(( )%99

/@DDADEL=

'%*89

"""

'%'!$ )

'%**9

"""

'%'!$ )

-6

'%889

"""

'%!

'%88'

"""

'%88

"注$"

"

*

""

*

"""分别表示 '%!*'%') 以及 '%'! 的显著

性水平'

""表 $ 中场次 ! 和场次 # 的预测值较为接近%这

里取其平均值代入 -.//模型%并分别在场次 $ 和

场次 & 下对参数率定结果进行验证分析' 场次 $ 和

场次 & 的模型模拟流量连续性误差分别为 '%$)7

和 '%)$7%均低于 !7' 提取模拟结果文件!%IKZ"

中N&& 节点的水深数据%并与该点实测水深进行对

比分析%结果如图 $ 所示' 可以看出%模拟结果和实

测数据的水深峰现时间偏差均为 ) 5AD%均低于实测

数据历时的 )7#模拟水深峰值和实测水深峰值的

数值偏差均在 $7以内' 场次 $ 和场次 & 中除降雨

开始的 #' 5AD内水深数据相差较大以外%其他时刻

的水深模拟值与实测值的平均相对误差分别为

#%&#7*$%'87%相关系数分别为 '%88!*'%8)'%具

有较好的一致性' 分析原因%降雨开始 #' 5AD 内数

据误差较大是因为实际排水管网中降雨前存有积

水%而模型模拟是从降雨开始后计时%且排水管道在

计时开始后才有雨水汇流进入%由此造成较大误差%

此误差不影响模型对降雨过程的还原' 因此%这里

较好地对 -.//参数进行了初步率定'
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图 ("*++ 节点水深模拟值与实测值
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为进行管道泥沙淤积深度估算%构建 <==$ 和

<==& 用于第二步参数率定' 通过对场次 ! 和场次

# 两种降雨情景下不同隐含层节点的神经网络进行

多次测试%确定隐含层节点数均为 !*' 同时%分别

随机生成 !)' 个样本%采用 -1-- 对 <==$ 和 <==&

的拟合性能进行相关性分析%预测值与期望值之间

的相关系数见表 &' 可知%3!*3#*3$*3(*3#)*

3#**3#(*3#8*3$)*3$9 等 !' 根管段的预测值与期

望值不具有显著相关性%其余 !( 根管段的预测值与

期望值具有不同显著性水平的相关性' 分析管道拓

扑结构可知%3!*3#*3$*3#)*3#**3#(*3#8 这 * 根

管段位于所在道路排水系统的起点%且其下游有较

大的支管汇入%监测点的水深变化受这几段管道水

深的影响较少%所以敏感性不高' 3(*3$)*3$9 这 $

根管段位于两个水深监测点 N&'*N*& 之间%且距离

两个监测点的距离都较远%由于未进行管网概化%监

测点之间管段数量较多%且本研究中整个管线的淤

积系数较小%造成监测点水深对中间管段淤积深度

敏感性不高' 如果经费及现场条件允许%增加管道

监测点%可提高各管段预测值与期望值之间的显著

性' 虽然<==$ 和<==& 对部分管道淤积深度的预

测效果不佳%但并不影响其他管段对此方法的验证'

&'#!&
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分别保存两种情景下的神经网络模型%并调用 À5

函数预测 #( 个管道的泥沙淤积系数'

表 +"管道泥沙淤积参数

:@G%&"1@\@5YZY\̀I]̀ŶA5YDẐY_ÌAZAID AD _A_YBADY

项目
管径

g5

场次 ! 的

相关系数

预测淤积

深度g65

场次 # 的

相关系数

预测淤积

深度g65

实测淤积

深度g65

3! '%) '%'$# !%8' '%'&* $%!' V)

3# '%) 2'%''8 !%*' '%'!! '%)' V)
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'%*((

"""
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'%*(!

"""

(%&* 8
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"""
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"""

#)%9) #$

39 !%#

'%()#

"""

!%9#

'%(9$

"""

#%'! V)

3* !%#

'%!$*

""
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'%!)#

""

!%#* V)

3( !%# '%''& $%)9 '%''* )%*9 V)

38 !%#

'%)&(

"""

!%$'

'%)#&

"""

!%)! V)

3!' !%#

'%8*$

"""

9%(9

'%8&&

"""

9%)$ 9

3!! !%(

'%((#

"""

##%!$

'%()&

"""

##%)$ #'

3!# !%(

'%)&*

"""

!%88

'%9'#

"""

#%#& V)

3!$ !%(

'%8'(

"""

$#%*#

'%8'&

"""

$&%## $$

3#) '%& 2'%'9! $%(* 2'%'&( 9%9' (

3#9 '%&

'%!!$

"

&%8'

'%!!9

"

&%9* V)

3#* '%& '%'** &%'' '%')8 )%(' 9

3#( '%) 2'%'9! #%&! 2'%'() )%*' *

3#8 '%) 2'%'&& (%#) 2'%'9! )%&# 8

3$' !%(

'%)&(

"""

!%()

'%)&#

"""

#%!' V)

3$! !%(

'%#!#

"""

!%()

'%#!!

"""

!%*! V)

3$# !%(

'%(98

"""

#!%&'

'%(98

"""

#'%*' ##

3$$ !%(

'%))8

"""

$#%9*

'%))$

"""

$!%9' #8

3$& !%(

'%&&)

"""

#%($

'%&)!

"""

#%8) V)

3$) !%( 2'%')9 $%#& 2'%'9) *%)# !&

3$9 !%( 2'%'!! ##%(9 2'%'!) #'%&9 !)

3$* !%(

'%$8#

"""

!%8(

'%$('

"""

#%'* V)

3$( !%(

'%(9$

"""

!%('

'%(9*

"""

#%'! V)

3$8 !%(

'%($&

"""

##%$#

'%(#9

"""

#!%(& #&

"注$"

"

*

""

*

"""分别表示 '%!*'%') 以及 '%'! 的显著

性水平'

""本研究还对表 & 所列管道的实际淤积深度值进

行了人工现场测量%并与预测值进行了比较' 现场

测量采用工程 P杆测量和 lf视频检测(8)

%对于表

& 所列管道的管径而言% V) 65的淤积深度可忽略

不计%且因其淤积深度值太小%测量误差较大%因此

未列出具体测量值' 从表 & 还可以看出%在显著性

相关的 !( 根管段中%预测淤积深度与实测淤积深度

的绝对误差均在 & 65以内!管道管径为 !%# 4!%(

5"%具备较好的预测效果'

表 & 中场次 ! 和场次 # 具备显著性相关管段的

预测值较为接近%这里取平均值%其余管段取实测值

代入 -.//模型%并分别在场次 $ 和场次 & 下对率

定结果进行验证分析' 场次 $ 和场次 & 的模型模拟

流量连续性误差分别为 '%$&7和 '%)#7%均低于

!7' 提取 & 个监测节点的模拟水深数据%并与相应

节点的实测水深进行比较%结果如图 & 所示'
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图 +"节点水深模拟值与实测值对比

kAE%&"+I5_@\ÀID I]̀A5KB@ZŶ @D^ 5Y@̀K\Ŷ a@ZY\̂Y_ZX

I]DÎỲ

由图 & 可以看出%模拟结果和实测数据的水深

峰现时间偏差均为 ) 5AD%全都低于实测数据历时的

)7#模拟水深峰值和实测水深峰值的数值偏差均在

$7以内' 除开始降雨的两个时刻水深数据外!其

原因与图 $ 相同"%其他时刻的水深模拟值与实测

值有较好的一致性%场次 $ 和场次 & 中 N&' 节点水

深平均相对误差分别为 $%$)7*#%8(7%相关系数

分别为 '%88#*'%889#N&& 节点水深平均相对误差分

别为 #%*)7* #%)!7%相关系数分别为 '%8($*

'%8*'#N98 节点水深平均相对误差分别为 *%$87*

9%**7%相关系数分别为 '%8(8*'%8()#N*& 节点水

深平均相对误差分别为 )%)$7*(%!)7%相关系数

分别为 '%88&*'%8)*'

综上所述%采用本方法对排水管道泥沙淤积深

度及不同降雨历时排水管道水深进行估算是可行

&!#!&
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的%与实测值有较好的吻合度'

("

结论

基于 -.//模型参数率定的思路%利用 +,实

现了模型数据的提取%基于 /<:P<0创建了 012

人工神经网络对输入输出数据进行非线性拟合%并

实现了预测%从而达到了参数自动率定的目的' 提

出了一种排水管道泥沙淤积深度的估算方法%并在

3市某雨水排水系统中进行了模型验证'

!

"以3市某雨水排水系统为研究对象%以 &

场降雨数据和节点水位数据为校核与验证数据%采

用012人工神经网络对 -.//模型参数完成了自

动率定'

"

"针对研究区域部分管道完成了泥沙淤积深

度估算及不同降雨历时排水管道的水深预测%并通

过预测淤积深度与实测淤积深度及多节点的模拟水

深与实测水深的双对比验证%对管径为 !%# 4!%( 5

的管道%预测淤积深度与实测淤积深度的绝对误差

均在 & 65以内' 模拟结果和实测数据的水深峰现

时间偏差均低于实测数据历时的 )7%峰值的数值

偏差均在 $7以内%表明预测值与实测值具有较好

的吻合度' 说明此方法在一定条件下可用于排水管

道泥沙淤积深度估算'

#

"通过对排水管道淤积情况的有效预测%可

为排水管道的管理维护提供计算机模拟分析理论依

据%同时能够为排水管道养护及缓解城市内涝提供

新的管理技术与思路'
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!9!$!&) 2!)'%
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