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基于降雨情景模拟的排水系统内涝风险评估与分析

王诗婧

!上海市政工程设计研究总院5集团6有限公司" 上海 4%%%'4#

77摘7要!7现今大多数城市建成区雨水管网存在设计标准偏低$源头控制径流能力低等问题"

使得内涝风险增加% 以某平原水网城市为例"采用地理信息系统!8#9#技术与综合流域排水系统

模型#:;<=<>?/#@A相结合的方法"对不同降雨重现期进行情景模拟"分析评估内涝风险"并通过对

模拟结果进行水量平衡分析"得出需要通过增设源头B#!设施$管道提标改造$合理布置外围排涝

设施等措施有针对性地预防内涝发生$降低内涝风险%
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77雨水管网系统是城市的重要基础设施之一$担

负着收集和排除雨水的职责$而现今许多城市的雨

水管网由于使用年限长久$存在着设计标准偏低&管

道老旧破损淤积等问题'$(

%另外$建成区通常存在

城镇化建设集约&建设方式粗犷等问题$使得硬化路

面比例升高&绿地率下降$进而导致径流系数升高$

而且生态的破坏导致对径流的源头调控能力减

弱'4(

$因此如何有效地预防城市内涝的发生&降低

内涝风险是急需解决的问题)

国外学者较早开展对城市暴雨积水的研究$4%

世纪起$英&美等国在城市雨洪管理方面研发了相关

模型并进行应用$随后发展了多种城市雨洪模型$如

A#WXDYZEG&9=AA&#:;<=<>?/#@A等'*(

$这些模

型软件推动了城市排水系统的研究工作) 除相关模

型研究外$随着相关技术的发展$国外学者利用地理

信息系统"8#9#与遥感"Y9#技术对内涝分析开展了

一些研究工作$如美国学者在数据筛选的基础上$对

有效的气象数据&遥感监测数据&水文数据等进行整
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理$建立不同类型的数据集$构建了 _BÈ 模型$利

用此模型预测内涝区域'2(

) 同时现阶段国内学者

也加强了8#9与模型结合技术对内涝风险的研究$

权瑞松等人基于模型和空间分析功能对上海市城区

建立了简化的城市内涝模型')(

%王林等人利用 8#9

空间分析技术结合内涝模型$模拟和预测了城市的

内涝灾害有关特征数据'3(

) 为分析不同降雨条件

下的建成区内涝风险情况$笔者结合 8#9 系统与水

力仿真模型软件#:;<=<>?/#@A$通过设定不同的降

雨情景$分析研究区域的内涝风险情况)

!"

研究区域概况

研究区域选择位于苏北平原中部的 a市核心

区的某汇水片区$其排水系统如图 $ 所示) a市属

于北亚热带向暖温带气候过渡地带$历年平均降水

量为 $ %2(&* NN$区域面积为 $%(&b* ?N

4

) 研究区

域内部下垫面情况复杂$区域外河包围&区域内河道

纵横$属于典型的平原水网城市$采用圩区排水与局

部强排的模式$即地表径流经管道排至内河$通过内

河水位调度排至外河) 研究区域内雨水管道总长为

2%3 ?N$管道设计重现期为 * 年$区域共有排涝泵站

$2 座$合计排涝流量为 *b3 N

*

+/$泵站的最低&最高

和起排水位分别为 $&%&4&%&$&) N)

!"

#$

%&

图 !"研究区域的排水系统示意
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分析方法

选用8#9与模型软件 #:;<=<>?/#@A建立研究

区域的综合流域排水系统模型$此模型将排水管网

水力模型&河道水力模型&二维城市"流域#洪涝淹

没模型耦合为一体$并结合外部降雨事件进行模拟

分析$形成综合流域排水系统模型'b(

)

#$!"降雨情景设置

设计暴雨的降雨过程"降雨强度随时间的分

配#称为设计暴雨时程分配雨型) 在小流域洪水计

算的推理公式中$常把雨强作均匀概化$即采用均匀

雨型$这与绝大多数实际降雨不符$本研究考虑降水

时空分布的变化$降雨雨型分配根据当地暴雨洪水

图集中 42 H 降雨设计) 因此设计如下 2 种不同降

雨情景$以分析不同降雨重现期下研究区域的内涝

风险状况!

!

情景一$* 年重现期持续 42 H长历时降

雨$此情景模拟设计重现期下研究区域的内涝风险

情况$以分析研究区域管网在现状设计重现期下能

否满足降雨径流排放要求%

"

情景二$$% 年重现期

持续 42 H长历时降雨$此情景模拟在发生超过管网

系统设计标准&但不超过内涝防治设计标准降雨的

情况下$研究区域的内涝风险情况以及此时外围排

涝泵站运行情形%

#

情景三$*% 年重现期持续 42 H

长历时降雨$此情景模拟发生超过排涝泵站设计标

准的暴雨时$区域内部由管道&河道&泵站构成的排

水防涝系统联合运行$管道排放降雨径流至区域内

部河道$内河水位通过外围泵站的运行进行调控$在

这种联合运行模式下研究区域的内涝风险情况%

$

情景四$$%% 年重现期持续 42 H长历时降雨$此情景

模拟在台风期间城区的内涝风险情况$以分析在台

风天气等极端降雨条件下可能带来的自然灾害$并

寻求预防与减缓措施)

不同情景的设计降雨雨型如图 4 所示)
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图 #"不同降雨情景的设计降雨雨型
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#$#"地形分析与下垫面解析

根据收集到的地形实测数据$利用E>S8#9 进行

地面模型的建立与分析) 在8#9平台中以地形实测

数据为依据$通过单独抽取标高点导入 E>SAQ0 平

台$生成带有标高的点要素文件并进行插值$从而得

到高程连续曲面$再将其转换为高程栅格数据$即数

字高程模型 "!XA#) 将高程模型导入 #:;<=<>?/

#@A软件$依据实际高程数据进行洪涝淹没模拟)

根据下垫面解析结果发现!研究区域为城市密

集建成区$以居民房屋&商业用地为主$建筑密度高$

**$$*
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占总面积的 *%c$总不透水地面占总面积的近

3%c$绿地率仅为 42&3c) 按照加权平均算法得出

研究区域的综合径流系数为 %&3))

#$%"综合流域排水系统模型的建立

!

7模型构建

模型将排水管网水力模型&河道水力模型&二维

城市"流域#洪涝淹没模型耦合为一体$通过数据收

集与处理概化三大模型$具体的数据收集及模型耦

合流程如图 * 所示)
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图 %"流域综合模型耦合运行流程
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水流在管道内部以一维圣维南方程组为基础依

据进行水动力学计算$它们是一组质量守恒和动量

守恒等式$可以完整地模拟管道或渠道内的水力学

状态$精确模拟回水和溢流现象)

地表水文属性中采用分布式模型模拟降雨F径

流$基于详细的子集水区空间划分和不同产流特性

的表面组成进行径流计算$主要计算单元包括!初期

损失&产流计算&汇流计算)

依据下垫面解析结果将径流表面概括为道路&

屋顶&绿地 * 种类型$道路和屋顶类型代表不渗透表

面$采用固定径流模型进行产流计算%绿地类型代表

可渗透表面$采用 [<>J<: 渗透模型进行产流计算%

各类型统一采用 9=AA径流模型进行汇流计算)

"

7模型参数的确定

根据模型手册以及相关文献'((得到一定的参

数取值范围$同时根据研究区域的综合径流系数$进

行参数率定得到最终参数取值!不透水区&透水区&

管道的曼宁粗糙系数分别为 %&%4$&%&%$*&%&%$*$

道路和屋顶的径流系数均为 %&'$绿地的最大入渗

率为 b% NN+H&最小入渗率为 *&3 NN+H&衰减系数

为 2 H

F$

)

#

7模型模拟运行

本研究基于 2 种不同降雨情景模拟运行 42 H$

运行原理为!基于排水管网水力模型通过定义地表

属性与二维地面结合$研究区域外围边界设置为常

规模式"即水流流到边界按照正常方式流出研究区

域#$降落到汇水区的雨水$去除下渗及蒸发量$根

据地表水文属性转化为地表径流$地表径流汇入管

网模型通过水力计算在排放口排入河道$河道水位

可以通过泵站来控制) 当河道达到最高水位或管道

排水能力不足时$即管网达到超负荷状态时$水流从

检查井溢出到达地面产生二维积水)

#$&"评估方法的确定

!

7内涝风险划分

城市内涝风险的大小取决于多方面因素$包括

气候&下垫面&排水能力&地面标高和河道水位控制

标高等$可以通过单一指标或多个指标叠加$综合评

估城市内涝灾害的危险性) 根据研究区域特征$结

合城市地表积水时间和积水深度$内涝风险评估采

用双因子评估方法$总体划分为 * 类!低风险&中风

险和高风险$划分标准如表 $ 所示)

表 !"内涝风险划分标准

CQL&$7@>IJK>IQ;<>SMQ//I;ISQJI<: <;OQJK>M<..I:.>I/?

项7目
积水时间+NI:

% d*% *% d3% 3% d$4%

积水深

度+N

%&$) d%&4) 低风险 中风险 中风险

%&4) d%&)% 中风险 高风险 高风险

6%&)% 高风险 高风险 高风险

77

"

7蓄水量差值分析

系统的水量始终处于平衡状态$降雨导致的地

表径流是系统的水量来源$地表径流量 9径流包括管

道蓄水量9管&河道蓄水量9河 以及积水量9积$此外

还存在一定的外排量 9排$分析系统在不同时刻的

水量累积值$建立平衡关系式即可分析出系统存在

的蓄水量差值9差$水量平衡关系如下!9径流 e9管 f

9河 f9积 f9排 f9差)

%"

结果与讨论

%$!"内涝风险评估

!

7内涝风险空间分布

将模型运行后的 4!结果点数据输出为 /H0 文

件格式并导入E>S8#9软件$根据内涝风险划分标准

筛选成图从而形成内涝风险等级图) 情景一条件下

的内涝风险分布如图 2 所示)

同理可得到另外 * 种情景的内涝风险分布图$

*2$$*
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利用E>S8#9统计内涝风险区面积$结果见表 4) 这

2 种情景下$随着降雨总量的升高$内涝风险总面积

逐步增大) 在情景一 d四条件下$内涝风险区面积

分别占总面积的 '&'c&4%&%c&4b&%c和 2)&4c)

!"#$%&

!"'$%&

!"($%&

图 &"情景一的内涝风险分布

_I.&27!I/J>ILRJI<: NQ0 <;OQJK>M<..I:.>I/? R:PK>>QI:;QMM

/SK:Q>I<$

表 #"不同降雨情景下的内涝风险区面积

CQL&47=QJK>M<..I:.>I/? Q>KQR:PK>;<R>>QI:;QMM/SK:Q>I</

HN

4

项7目 情景一 情景二 情景三 情景四

低风险面积 ()' $ 2)' $ (2b $ )()

中风险面积 $() 3)2 ')b 4 (2%

高风险面积 *$ 3) $*4 2((

总计 $ %b) 4 $b( 4 '*3 2 '$*

77

"

7蓄水量差值分析

利用#:;<=<>?/#@A软件对各降雨情景进行水

量平衡分析$由此计算出各降雨情景下的蓄水量差

值) 情景一条件下的水量平衡分析结果见图 ))
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图 '"情景一的水量平衡分析
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同理可得到另外 * 种情景的水量平衡分析结

果) 在情景一条件下$蓄水量差值为 4$' g$%

2

N

*

$

情景二条件下为 4)2 g$%

2

N

*

$情景三条件下则增加

至 *$* g$%

2

N

*

$情景四为最不利条件$蓄水量差值

也大幅度增加至 )b) g$%

2

N

*

) 综上可知$在不同降

雨情景下水量平衡关系中皆存在一定差值$反映了

不同降雨情景下研究区域存在的蓄水量差值或排水

量不足$结合内涝风险区的分布及面积大小$可以分

析出存在内涝风险的具体原因及有针对性地采取措

施$如增加调蓄设施&扩增管径&增加系统外排量等)

%$#"内涝风险分析及措施

在情景一中$在管网设计重现期下$研究区域虽

然普遍以内涝低风险为主$但仍有 '&'c的区域处

于内涝风险中$说明现状排水系统不能满足排水要

求) 这是由于研究区域属于老城区$开发较早导致

土地利用集约化$城市建设用地占据农田&填埋河

道$导致原有的地表水文条件改变$使得硬化路面比

例较大&地表综合径流系数较高&水面率下降&绿地

率较低$使其内部对降雨的+蓄&渗&滞,能力下降)

由于对径流源头控制不足$产生的径流量增大$此情

景下$系统存在 4$' g$%

2

N

* 的蓄水量差值$此蓄水

量差值可以通过增设B#!设施来减少降雨径流并增

大调蓄量进行补足)

在情景二中$随着降雨强度的增大$内涝风险区

范围逐步增大且程度逐步加深$当降雨强度在圩区

周边排涝泵站设计标准以内时$内涝风险区分布较

零星$多为局部低洼地区或管网缺失地区$因此研究

区域在情景二下的 4)2 g$%

2

N

* 蓄水量差值主要由

于管网排水能力不足导致$此时应逐步完善雨水管

网并对局部低洼区进行提升地坪标高改造$在内涝

风险严重处增设雨水强排泵站等加快积水的排放)

对比情景二与情景三可知$情景三中降雨超过

圩区周边排涝泵站设计标准时$外围河道排涝不畅$

对下游管道产生水位顶托作用$使得管网下游无法

继续排水$因此内涝风险区范围更广&内涝风险区面

积更大$此时存在的 *$* g$%

2

N

* 蓄水量差值可以

通过增大排涝泵站运行时长&提高泵站流量来解决)

在情景四中$模拟台风期间的强降雨$其内涝风

险区范围更加广泛$风险程度更加严重$风险区面积

达到研究区域总面积的 2)&4c$即近一半区域会发

生内涝$且蓄水量差值相比情景一增加了近一倍$因

此需要在台风期预防城市内涝灾害的发生$而圩区

*)$$*
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排水模式的区域$设置好防洪设施是减少洪涝灾害

发生的关键)

&"

结论与建议

!

7结合水力模型与地理信息系统$并通过模

拟不同降雨情景$很大程度上方便了对区域排水系

统的整体性分析与总结$但这是一项长期的工作$今

后需要不断利用数据与先进的技术进行完善和充

实$以满足各种不同的实际需求)

"

7城市建成区大多面临管网设计标准偏低&

管道老化等问题$因此应实行管网提标改造与新增

管网建设$提高雨水管覆盖率&提高管道设计标准以

提升排放能力)

#

7城镇化建设导致的生态破坏使得地表硬化

率高&绿地率低$河道填埋使得水面率下降$对于城

镇化建设集约的老城区应逐步推行海绵城市建设$

进行生态修复$扩增绿地&改造硬化路面&增加湖泊

水体提高自我调蓄能力$从源头上对降雨径流进行

削减与调蓄)

$

7完善片区周边堤防工程$提高排涝标准$根

据排涝量合理分布与扩增排涝泵站$通过调节泵站

启闭水位$控制内涝排放$减少城区内部的内涝风

险%对于极端自然天气造成的短历时强降雨$应提前

预备应急防灾措施)
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