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基于情景模拟的城市排水能力及内涝风险评估

王俊佳!6王川涛!6曾6胜
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66摘6要!6采用情景模拟法!利用 789:#; 和 <=>?工具构建不同降雨重现期下雨水管渠$水系

和地表径流模块!通过<=>?@ABBC工具将三者进行耦合分析!模拟设计降雨工况下的城市内涝积水

情况% 基于模拟结果分析排水管渠水力负荷!评估城市雨水管渠系统排水能力!同时利用 789:#;

对积水深度$积水时间及地区重要性进行叠加分析!采用层次分析法将研究区域划分为高风险内涝

区$中风险内涝区和低风险内涝区!为城市排水管渠改造$内涝点治理$竖向规划$用地规划等提供

科学依据!同时提高了城市防涝管理水平%
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66随着城市的快速发展$城市规模不断扩大$城市

建设过程中侵占排水河"沟#道$造成河道断面缩

小$排水能力下降%城市调蓄水体&低洼地被填埋$滞

蓄空间减小%城市排水设施建设滞后$排水系统不完

善$排水管道设计标准偏小%城市下垫面硬化严重$

透水率降低$雨水径流总量增加%极端天气频发等多

种因素导致城市内涝频繁发生$逢雨必涝现象不断

增多'

为有效缓解城市内涝$提高城市防涝治涝水平$

笔者通过模拟不同降雨重现期下的雨水管渠排水工

况及内涝积水情况$对现状排水管渠的排水能力进

行评估$并识别城市内涝风险区域$旨在为城市排涝

系统规划&现状排水管渠改造&城市用地布局等提供

科学的理论支撑'
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项目概况及内涝现状分析

研究区地处江苏省西北部&华北平原东南部$为

温带半湿润季风气候$项目范围约 )5* >V

4

$建设用

地面积约 $3% >V

4

' 区内地势较为平坦$总体地形

为西高东低$大部分地面高程在 *$ *̂* V之间"故

黄河高程$下同#$故黄河横穿研究区$并高出两侧

地面 2 3̂ V$成为)悬河*' 根据遥感影像对区内现

状下垫面进行分类$西部老城区和新城区建筑密度

高&绿地率较低$东南部郊区建筑密度较低$主要以

农田&绿地和森林为主'

研究区现状排水设施主要有排涝泵站和排水管

渠$根据统计资料及勘探资料对现状排水设施进行

整理$其中排涝泵站有 4% 座$雨水及合流制管渠约

$ 42' >V' 虽然研究区域已建成庞大的排水系统$

但由于城市建设过程中侵占排水河"沟#道$部分河

道被改造为排水暗渠$渠道淤积严重$部分水体&低

洼地被填埋$调蓄空间减少$城市下垫面硬化严重$

不透水率增加等导致城市径流系数变大%同时$排水

系统建设缺乏系统性的考虑$导致部分管渠不成系

统$大管接小管现象较为普遍$造成排水系统难以发

挥其最大的排水功能%根据水务局防洪办公室统计$

现状易淹易涝点共 *( 个$主要集中在徐运新河&三

八河&奎河&荆马河流域'

#"

研究方法
目前$城市内涝风险评估应用较多的方法包括

历史灾情统计法&指标体系评估法和情景模拟评估

法+$,

' * 种方法各有优劣$历史灾情统计法是基于

数理统计的概率分析方法$要求有长时间序列的历

史灾情数据资料$适用于缺乏详细地理数据&降雨资

料&管网资料等基础资料的城市$但该方法评估结果

为区域性风险$不能反映灾害风险的空间差异%指标

体系评估法是通过建立一个合适的指标体系$确定

指标影响权重后对区域的内涝风险进行评估$但指

标的选取主观性较强$可能出现)以点代面*的现

象$不能完全反映灾害风险空间分布特征%情景模拟

法以现状下垫面&场地竖向&降雨和现状排水系统为

基础条件$并考虑外江水位对区域内排水的影响$通

过构建排水系统模型$可以较为真实地反映区域降

雨&地面汇流&管渠排水工况及地面积水情况$是一

种可视化&动态的内涝风险评估方法+4 F2,

' 因此$本

研究采用情景模拟法$建立不同设计降雨工况下的

排水管渠水力模型$对研究区域内排水管渠的排水

能力进行评估$同时$采用 <=>?@ABBC 模型对降雨&

排水管渠&地形&下垫面及河道水系等多因素耦合$

模拟城市在内涝防治设计重现期下的积水情况$识

别城市易涝区域' 排水能力及内涝风险评估技术路

线见图 $'
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图 !"排水能力及内涝风险评估技术路线
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模型构建

$%!"雨型分析

研究区内排水管渠建设年份较早$设计标准多

为 $ *̂ 年$因此$本次采用 $&4&* 和 ) 年的短历时

设计降雨评估雨水管渠排水能力' 将暴雨强度公

式&设计暴雨重现期"9#&设计降雨历时":#和雨峰

系数"'#代入根据暴雨强度公式导出的芝加哥雨型

公式$计算出雨峰前后瞬时降雨强度及各个时段内

的平均降雨强度$最终确定出重现期为 $&4&* 和 )

年$降雨历时为 $4% V=K 的芝加哥雨型' 不同重现

期下短历时降雨过程见图 4'
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图 #"不同重现期下短历时降雨过程
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研究区排涝标准为 *% 年一遇$规划采用江苏省

(3$$(
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暴雨等值线图法对 *% 年一遇设计降雨进行时程分

配$得到 *% 年一遇设计降雨的 42 N 时程分配过程

线$见图 *'
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图 $"$& 年一遇设计降雨时程分配过程线
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$%#"水位边界条件确定

研究区以不牢河&故黄河作为排水边界$通过多

年降雨及河道水位统计资料分析$当研究区域遭遇

*% 年一遇降雨时$不牢河和故黄河水位约为 $% 年

一遇' 因此$以不牢河和故黄河 $% 年一遇水位为边

界条件'

$%$"模型概化

根据地形&水系分布结合排水管渠将研究区划

分为 *5 个排水分区$并在此基础上利用 :#; 和

<=>?工具建立排水管网系统&河道&水工设施一维

拓扑关系$建立 <=>?$$ 河流水动力模型&<=>?4$ 地

表漫流模型和<=>?E8XLK排水管网水动力模型$然

后通过 <=>?@ABBC 模型将三者进行耦合$模拟不同

降雨工况下排水管渠水力负荷及内涝积水情况'

$%'"模型率定

为了验证模型设置参数与实际情况的吻合度$

利用 $''5 年 5 月 $5 日实测 42 N 降雨资料进行率

定$根据研究区域内 $5 个雨量站的观测记录统计$

42 N 平均降雨量为 *2) VV$降雨量达到 $%% 年一

遇' 该场暴雨导致老城区奎河流域内段庄环岛&建

国西路与纺织东路路口等地发生严重内涝$积水深

度为 %&* %̂&) V' 由于老城区内涝频繁$内涝情况

严重$更具有代表性$所以规划采用老城区作为模型

率定流域'

从模型结果"见图 2#看出$老城区排水流域内

涝积水严重$积水面积约为 4$(&* NV

4

$积水深度超

过 %&$) V的约为 33&( NV

4

' 其中工农南路&段庄环

岛以及建国西路与纺织东路路口内涝积水严重$工

农南路积水深度约为 %&2 V$段庄环岛&建国西路与

纺织东路路口积水深度接近 %&) V' 可见$模型计

算结果与实际内涝积水调查资料基本一致$模型具

有较高的可靠性'
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图 '"老城区 !&& 年一遇内涝积水模拟结果

@=.&26GLO?8AB..=K./=VJALO=BK 8?/JAO/S=ON 8?OJ8K 0?8=BC/

BW$%% U?L8/=K BAC OBSK

'"

排水管渠排水能力评估

当城市降雨强度超过排水管渠排水能力时$可

能会导致管道负荷过大$排水不畅$雨水无法及时排

走$造成地面积水' 根据不同设计工况下降雨时程

分布$模拟 $&4&* 和 ) 年一遇设计降雨下的雨水管

渠排水状态$分析得出现状排水管渠的排水能力'

基于模拟结果"见图 )#分析$排水管渠排水能力小

于 $ 年一遇的管道长度为 34*&' >V$约占 )%_%排

水能力为 $ 4̂ 年一遇&4 *̂ 年一遇&* )̂ 年一遇&

大于 ) 年一遇的管道长度分别为 5'&*&2%&23&4&

2)'&3 >V$占比为 3&*_&*&4_&*&5_和 *3&(_'
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图 ("现状排水管渠排水能力评估
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内涝风险评估与区划

(%!"内涝风险评估方法

按照灾害风险理论$灾害风险是由致灾因子危

险性&承灾体的暴露性和脆弱性相互作用而构成的

有机整体$内涝灾害风险的影响因子主要包括危险

性影响因子&暴露性影响因子和脆弱性影响因

子+) F3,

' 其中危险性影响因子和暴露性影响因子主

要包括排涝系统&下垫面&地形等$情景模拟法将危

险性影响因子和暴露性影响因子通过积水深度和积

水时间来综合表征其对内涝风险的影响' 暴露性影

响因子主要包括行政中心&医院&学校&交通枢纽等

重要地区' 而城市内涝严重程度主要取决于积涝程

度和地区的重要性$积涝程度主要反映为积水深度

和积水时间' 因此$城市内涝风险评估可通过积水

深度&积水时间和地区的重要性综合评价$根据三者

的影响权重采用层次分析法划分研究区域的内涝风

险' 层次分析法将决策问题的有关元素分解为目标

层&准则层和基准层等$并在此基础上进行定性和定

量分析' 确定上下层元素关系$建立递阶层次结构$

每一层次均按照某一准则对该层元素进行重要性判

断$并构建判断矩阵, "̀

!

+;

#

$ a$

$其中$

!

++

$̀$

!

+;

`
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!
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!
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!
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' 并通过矩阵特征值确定元素权

重$计算出各层元素对目标的权重' 由于判断是估

计的$不是很精确$必须进行一致性检验$一致性检

验是通过计算一致性指标和一致性比率进行

的+5 F(,

' 若一致性比率MRb%&$%$则认为比较判断

矩阵的一致性可以接受$否则应适当修正判断矩阵'

判断矩阵中各元素确定的标度见表 $'

表 !"判断矩阵中各元素确定的标度

DLX&$6;9LA?C?O?8V=K?C XU?L9N ?A?V?KO=K ,JC.V?KOVLO8=c

!

+;

两目标相比

$ +因素与;因素一样重要

* +因素较;因素稍微重要一点

) +因素较;因素明显重要

5 +因素较;因素重要得多

' +因素较;因素绝对重要

4&2&3&(

+与;两因素重要性介于上述两个

相邻判断尺度之间

以上各数的倒数 两因素反过来比较

(%#"内涝风险影响等级划定

!

6积水深度

根据 4%$2 版 -室外排水设计规范 . " :Y

)%%$2/4%%3#$当路面积水深度超过 $) 9V时$车道

可能因机动车熄火而完全中断$$) 9V积水深度为

内涝风险评估标准之一' 因此$本研究以 $) 9V为

划分起点$同时结合积水模拟结果将积水深度划分

为 ) 个等级$即 % %̂&$) V为 $ 级&%&$) %̂&* V为

4 级&%&* %̂&) V为 * 级&%&) $̂ V为 2 级& d$ V

为 ) 级'

"

6积水时间

长时间内涝将对生活和生产产生严重影响$以

$ N积水时间为起划点将积水时间划定为 ) 个等级$

即 % $̂ N 为 $ 级&$ 4̂ N 为 4 级&4 *̂ N 为 * 级&

* )̂ N为 2 级& d) N为 ) 级'

#

6地区重要性

城市行政中心&学校&医院&交通枢纽&商业集聚

区&大型基础设施等抗涝要求高$若发生内涝积水将

对城市安全&交通运营产生严重影响$因此将地区重

要性作为影响内涝风险评估的重要因子之一' 地区

重要性等级划分如下!一般地区"公园&广场等雨天

人类活动较少的地区#为 $ 级&重要地区"学校&商

业中心&行政中心等地区#为 * 级&特别重要地区

"城市主干道&医院&交通枢纽&大型基础设施等地

区#为 ) 级'

(%$"内涝风险区域划定

由于各影响因子的类型不同$对城市内涝影响

程度有所差异$目前尚没有统一评价标准$因此本研

究借助专家的经验$通过层次分析法$构建判断矩

阵$对各因子进行叠加分析$对矩阵特征值进行求

解$然后对其进行归一化处理$即可得到各评价因子

的权重=

+

+' F$%,

' 若积水深度对内涝风险评估的影

响程度为 $$积水时间对内涝风险评估的影响程度

是积水深度的 $+4 倍$地区重要性的影响是积水深

度的 $+* 倍$依次构建判断矩阵,'

6,`

$ 4 *

%&) $ $&)

%&** %&33











$

"$#

根据判断矩阵计算基准层归一化权重矩阵=$

计算出判断矩阵的每一行的数值成绩 >

+

$=

+

`

*

>槡 +

'

6

!

=

+

*̀&*45&= =̀

+

+

!

=

+

$得出归一化权

重矩阵!

6= +̀%&)236%&45*6%&$($, "4#

同时进行一致性检验$得出检验系数 MR`

%&%%3 b%&$%$满足一致性检验'

(($$(

第 *3 卷6第 $5 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66SSS&9KSS$'()&9BV



研究区内涝风险评估值见图 3' 根据上述叠加

计算结果$结合-城市排水"雨水#防涝综合规划编

制大纲.的要求$将研究区域划分为低&中&高 * 个

内涝风险等级$其中低风险区面积约为 (2&' >V

4

&

中风险区面积约 *5&4 >V

4

&高风险区面积约 $4&4

>V

4

$见表 4 和图 5' 高风险区主要分布在现状各个

立交桥及东北部郊区低洼地区$包括沈场立交&中山

路立交&下淀路立交&复兴北路立交&白云山立交&建

国路立交&郭庄路东三环立交&七里沟立交&迎宾大

道东三环立交和欣欣路立交$以及欣欣路与长安路

路口&学苑路与上海路路口&十里社区&七里沟地块&

4%3 国道与钱江路路口等$其主要原因是地势低洼$

且为城市交通主干道' 东北部地区现状主要以农田

和鱼塘为主$地势低洼$内涝风险高$在城市规划建

设过程中应作为雨水调蓄空间予以保留'

!

!

!

"

!

"

图 )"研究区内涝风险评估值

@=.&367//?//V?KOBWSLO?8AB..=K.8=/> =K /OJCUL8?L

表 #"内涝风险区划结果

DLX&46GLO?8AB..=K.8=/> 8?.=BKLA=-LO=BK 8?/JAO/

项6目 评估值 风险描述 总面积+>V

4

低风险区 6$ 4̂&4

积水深度b%&$) V$且区域内无特别重要公共设施%积水深度介于

%&$) %̂&* V$积水时间不超过 $ N$且区域内无重要公共设施
(2&'

中风险区 4&4 *̂&)

积水深度b%&$) V$区域有特别重要公共设施%积水深度介于 %&$) ^

%&* V$积水时间d$ N$区域内无重要公共设施%积水深度 d%&* V$积

水时间b$ N$区域内无重要公共设施

*5&4

高风险区 *&) )̂6

积水深度介于 %&$) %̂&* V$区域内有重要公共设施%积水深度 d%&*

V$积水时间b$ N$区域内有重要公共设施%积水深度d%&* V$积水时

间d$ N的区域

$4&4

合计 / 666666666666666/ $*2&*

!"#$

%"#$

&"#$

图 *"内涝风险区划

@=.&56GLO?8AB..=K.8=/> 8?.=BKLA=-LO=BK

)"

结论

根据降雨&排水管渠&地形&下垫面&河道水位等

基础资料$构建排水管渠水力模型&水系河道模型和

城市地表漫流模型$模拟不同设计降雨工况下的排

水管渠水力工况及地面积水情况$识别排水管渠排

水能力$并通过层次分析法$利用 789:#; 对内涝积

水深度&积水时间和地区重要性进行叠加分析$采用

层次分析法识别研究区域内内涝高风险区&内涝中

风险区和内涝低风险区$其评价结果可有效指导城

市用地规划和开发建设$也是城市内涝灾害管理&减

少内涝灾害损失的有效途径'
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