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基于城市内涝数值模拟的设计暴雨雨型研究
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55摘5要!5以南昌市青山湖排涝片区为研究对象!从典型暴雨的选择入手!结合现行规范要求!

分析了不同典型暴雨的放大方法以及水利部门%综合雨型&的优缺点!应用 6#78软件模拟不同设

计暴雨雨型对城市排涝过程的影响' 通过对泵站开机负荷(主要控制断面的水位和流量等情况的

对比分析!提出城市内涝防治体系设计暴雨雨型计算方法的选择建议' 研究结果表明!同倍比放大

法虽然便于应用!但其主要统计时段降雨量的重现期差异很大!难以客观评价市政排水与流域排涝

系统的能力#同频率放大法能够控制主要时段的%同频&!但其时间刻度需要细化!调算过程较为复

杂!而且不同典型暴雨同频放大条件下的排涝过程差异较大#%复合雨型&可以兼顾城市排水与流

域排涝系统的能力复核!雨型生成过程相对简单!便于应用'
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55近百年来$以平均气温升高与降雨变化为主要

特征的气候变化和以城市化发展为主要标志的高强

度人类活动对地球系统产生了深远的影响$全球气

候变暖和人类活动直接影响了水循环要素的时空分

布特征$增加了极端水文事件发生的概率$城市热岛

效应)阻碍效应和凝结核效应等$使得城市暴雨洪涝

问题日益增多*$+

, 特别是新世纪以来$城市内涝问

题已经成为热点话题$全国各地都在开展城市内涝

防治体系的核查与建设*4+

$设法提高城市内涝应对

能力,

城市内涝防治体系包含源头减排)市政管网和

流域排涝等工程性设施$行业管理分别隶属于市政)

水利两个系统, 但是两者在设计雨型选择上差异较

大$前者大多采用降雨历时低于 * I 的设计雨型$而

后者基本采用降雨历时为 42 I 的设计雨型%而且两

个系统在暴雨频率计算样本选择和计算方法上均有

差异**+

, 此外$随着城市内涝数值模型的开发)应

用与推广$对设计暴雨雨型的时间刻度提出了更高

的要求$常常需要细化到分钟, 所以$当需要设计或

复核城市内涝防治体系时$既要考虑流域排涝$又要

兼顾市政管网与局地减排设施的设计标准$使得设

计暴雨雨型的选择成为实践中的一个焦点和难点,

近些年来$有关设计暴雨雨型的研究成为行业

热点$呈现两个特点!一是按照暴雨强度公式推求短

历时暴雨雨型*2 <3+的研究较多$而有关雨洪模拟所

需要的长历时设计暴雨雨型的研究较少%二是在长

历时设计暴雨雨型的选取上$尽管也推荐典型暴雨

同频率放大方法*= <'+

$但是对同频率放大的计算过

程介绍得不够$也未说明各自的优缺点$不利于相关

方法的选择,

!"

研究主题分析

!#!"南昌市典型暴雨分析

南昌市暴雨天气主要在 2 月-( 月$年均暴雨

天数为 )&= O, 主汛期") 月-= 月#是暴雨与大暴

雨的多发期%而连续性暴雨出现最多的是 3 月中下

旬$属于江淮梅雨锋暴雨*$%+

, 江淮梅雨锋暴雨持续

时间长$降雨强度大$容易形成致洪暴雨$造成严重

的城市内涝等灾害*$$+

, 影响南昌市的主要暴雨类

型就是梅雨锋上
!

中尺度的对流性暴雨$这类暴雨

的局地性特征明显$瞬时强度大$易致灾*$4+

, 主汛

期之后$主要受强对流天气)台风或其外围影响形成

强降雨%一般情况下$连续性特征不明显$但短时雨

强大$最大 $ I降雨可达 ''&= VV$最大 * I 降雨可

达 $4%&( VV,

新世纪以来$南昌市经历了多次暴雨袭击$本研

究根据&突发性强)暴雨强度大)危害严重'等特点$

选择了 * 场典型降雨,

4%$4 年 ) 月 $4 日-$* 日$受中低层低涡)切变

线和低空急流影响$南昌市普降大暴雨$城区处于

$%% b4%% VV降雨覆盖区, &)($4'暴雨降雨集

中$3 I雨强大$城区受涝严重,

4%$4 年 ( 月 4$ 日-44 日$南昌市出现了一次

强对流性的大暴雨天气$暴雨中心位于主城区$湖坊

站过程降雨达 $=) VV, &((4$'暴雨主要集中在 *

I以内$虽然时程短$但突发性强$给城市排水系统

造成巨大压力$城区短时积水严重,

4%$' 年 = 月 $4 日-$* 日$受低槽东移)西南急

流和低层锋区影响$南昌市出现一次明显的梅雨锋

大暴雨过程$主城区雨量集中$东湖区面雨量达到

$=$&% VV, &=($4'暴雨时程较长$符合影响南昌

市最主要暴雨类型的基本特点,

!#$"城市暴雨的设计雨型分析

依据.城镇内涝防治技术规范/ "?[)$444-

4%$=#) .水利水电工程设计洪水计算规范/ " _N

22-4%%3#$不论是采用&典型暴雨'同倍比放大法

或同频率放大法$还是采取&综合雨型'同频率放大

(('(
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法$都是规范)可行的计算方法,

!#$#!"&综合雨型'同频率放大法

&综合雨型'是水利部门根据实测暴雨资料$运

用统计分析推求出来的, 各省"区#水文手册中按

地区气候特点综合概化出&雨型表'$通常情况下$

将暴雨的核心部分放在较靠后的位置$从汇流的角

度$可能形成更加不利的过程$更能考验水利设施的

防范能力,

&综合雨型'中$不同历时的最大降雨量也不能

达到同频的要求$主要是 $ I 雨量偏小$最大 * I)3

I)$4 I的降雨量都偏大$需要进行同频调整, 由于

它是一种人工分配的结构化雨型$其同频调算过程

并不太复杂, 另外$&综合雨型'的最小统计时段为

$ I$需要对每个小时内的雨量进行再分配$才能达

到城市内涝数值模型的时间刻度要求,

!#$#$"典型暴雨同倍比放大法

同倍比放大法最大的优点就是能够保证典型降

雨时程的基本形态不变%而且该方法计算过程比较

简单$只需要考虑设计历时的降雨总量缩放倍数$即

可以形成某一频率的设计暴雨雨型$并且在时间刻

度上与原始暴雨资料保持一致, 随着气象监测技术

的发展$降雨记录的时间刻度已经细化到分钟$因

此$采用同倍比放大法$容易达到雨洪模拟软件要求

的精度,

其缺点是只能满足某一个设计历时下的同频要

求$而其他统计时段特征降雨量的重现期差异较大,

按照 42 I)4% 年一遇暴雨量对 * 个典型雨型进行同

倍比放大后$采用市政标准计算 $ I 及以下降雨历

时的重现期$采用水利标准计算 4 I 及以上的重现

期$结果见表 $,

表 !"不同典型雨型的特征值对照

9KE&$5JQV0KP@/QA QRSIKPKSTDP@/T@SZKWHD/QRO@RRDPDATTU0@SKWPK@ARKWW0KTTDPA/

项5目
&)($4'暴雨 &=($4'暴雨 &((4$'暴雨

雨量+VV 重现期+年 雨量+VV 重现期+年 雨量+VV 重现期+年

$% V@A $*&4 c%&) $'&$ c$ *%&2 *

4% V@A 4$&' c%&) *$&* c4 )*&( 4%

*% V@A 4=&3 c$ 2*&) * =(&= d$%%

$ I 2(&' c4 34&3 ) $4(&3 d$%%

4 I (3&2 $2 ''&4 *= $=3&$ d$%%

* I $4%&* 2$ $$2&( *$ 4%'&3 d$%%

3 I 4%4&' d$%% $2*&3 *% 44*&3 d$%%

$4 I 4$3&$ =( $''&4 2* 44*&3 '=

42 I 44*&3 4% 44*&3 4% 44*&3 4%

55从表 $ 可以发现!短历时的重现期总体偏小$不

利于源头减排)排水管渠等工程设施的规模确定和

能力复核%较长历时的特征值普遍偏大$有些数值甚

至超过 $%% 年一遇$超出了排涝体系的真实能力$不

能客观评价流域排涝工程能力, 不同历时降雨量重

现期差异过大$难以兼顾流域排涝)市政管网与局地

减排设施的设计标准,

!#$#%"典型暴雨同频率放大法

选定典型暴雨后$就可以用设计频率下的不同

历时特征降雨量"本研究采用水文部门按年最大值

样本推求的雨量成果#控制不同时段的放大系数

"见表 4#$对典型暴雨进行分段缩放,

表 $"不同典型暴雨的同频率放大系数对照

9KE&45;V0W@R@SKT@QA RKSTQP/QRO@RRDPDATTU0@SKWPK@A/TQPV/

项5目 最大 $ I

最大 * I的

其余 4 I

最大 3 I的其余 * I

最大 $4 I的

其余 3 I

最大 42 I的

其余 $4 I

&)($4'暴雨 $&'23 %&34( %&2$% *&2%( =&)3=

&((4$'暴雨 %&'4% %&(%4 $&22$ - -

&=($4'暴雨 4&33* %&'$4 $&3)* $&4=( *&42*

5注!5&((4$'降雨特征为 3 I之后无降雨$因此 3 I之后不能按同频系数来放大$应另行调算,

55同频率放大法的最大优点就是控制时段的降雨

量都同时达到设计频率$体现理论上的一致性%当

然$它并不是任意时段上的&同频', 另外$即使是

&((4$'暴雨这样典型的短历时强降雨$实际降雨

(''(
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期只有 3 I$按照同频放大以后$也可以调整为 42 I

雨型,

但是$采用同频率放大法时$由于各控制时段的

缩放系数各异$控制时段边缘的数据的变动可能导

致新的最大值出现%以表 4 为例$在完成第一轮系数

调整后$&)($4'暴雨出现新的 3 I)$4 I 最大值%而

&((4$'与&=($4'暴雨均出现新的 * I)3 I 最大

值, 因此$需要多次调整$才能达到控制时段的&同

频', 同样$按典型暴雨进行同频率放大得出的雨

型也要进行时间刻度的细化,

!#$#&"同频率放大的设计雨型比较

图 $ 列出了具有不同降雨特征的 * 场典型暴雨

和&综合雨型'经过同频率放大"4% 年一遇#后的时

程分布情况,
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图 !"同频率放大后的雨型对比

e@.&$5JQV0KP@/QA QRPK@A/TQPV0KTTDPA KRTDP/KVD1RPDYHDASU

KV0W@R@SKT@QA

从图 $ 可以看出$这 2 种雨型的共同点是都有

一个明显的集中降雨期"3 I#$并且 $ I)* I)3 I 的

降雨量均达到同频雨量$完全一致, 不同点主要有

两处!一是占据绝对优势的 3 I&主峰'的时序上的

差异%二是尽管 2 种雨型在 $4 I)42 I 降雨量上一

致$但 3 I之外的降雨时程分布还存在差异,

由于自然降雨过程存在较大的随机性$不同的

雨型经过同频率放大后$不论是&主峰'时序$还是

&小峰'的个数"&=($4'暴雨有 * 个明显的 &小

峰')&)($4'暴雨有 4 个明显的&小峰')&((4$'

暴雨没有明显的&小峰'#$均有较大的差异, &综合

雨型'是人工构造的&单峰'雨型$时序稳定%&单峰'

之外的降雨分布亦相对均匀$同频调算之后也没有

明显的&小峰',

$"

数值模拟及结果分析

$#!"模拟区域概况

青山湖排涝片区濒临赣江$地势平坦低洼$汇水

面积为 )4 LV

4

$地面高程在 $'&% b4*&% V之间$设

计排涝标准为 4% 年一遇, 该片区来水通过城市排

水管网汇入玉带河$经青山湖调蓄后$由青山闸自排

或青山湖电排站提排入赣江"见图 4#, 其中$青山

湖电排站装机 $% 台$总设计排涝流量为 ==&3 V

*

+/%

青山湖总面积约 *&%$ LV

4

$承担着主要调蓄区的功

能$蓄涝容积为 4(( f$%

2

V

*

$最低蓄涝水位为 $3&4*

V$最高蓄涝水位为 $=&4* V,

!"#$
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图 $"青山湖排涝片区总平面图
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$#$"基于6#78的耦合模型构建与率定

$#$#!"模型的构建

"

5收集整理区域地下排水管网普查资料$通

过6#78:][;>内置的数据导入功能$导入普查数

据$形成一维管网文件%普查资料不足的区域$进行

管网补勘$通过 6#78:][;>内置的属性创建功

能$人工补录%采用泰森多边形法进行汇水面积的自

动划分$同时给定径流计算参数及计算法则"随形

状变化的 8<C曲线法#%最后$进行人工检查与系

统自检$从而形成完善的一维管网模型,

#

5根据实际水系的走向生成河网 /I0 文件%

根据实测资料定义不同里程的断面尺寸以及河底标

高%根据工程设计参数以及不同的模拟工况确定边

界数据及水力参数$进而完成河网模型的构建$具体

如图 * 所示,

(%%$(
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图 %"河网模型
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55

$

5基于实测地形文件$借助 ;PS6K0 生成网

格大小为 ) Vf) V的 !DV文件及 ;_J

%

数据文

件$运用6@LDgDPQ$将;_J

%

转化为 OR/4 文件$输入

模拟步长)文件输出路径)地表径流曼宁系数等参

数$构建二维地表漫流模型,

&

5运行 6#78eN""!耦合模型$通过管网模

型内的人孔与二维地表漫流模型的网格点进行自动

耦合)管网模型内的排水口与河网模型的水位点进

行耦合)河网模型的两岸与二维地表漫流模型的网

格进行耦合,

$#$#$"模型的率定

利用&=($4'暴雨的实测雨量)河湖水位)电排

站外排流量以及排涝片区的积水点等资料对模型进

行率定, 利用青山湖排涝区 * 个雨量站的实测数据

得到率定工况的降雨时间序列%将电排站实际抽排

流量的监测数据导入 6@LDgDPQ$形成流量时间序

列%将实测的河道初始水位输入模型%运行耦合模

型$得到青山湖水位过程与青山湖排涝区的积水情

况"如图 2 所示#, 模拟得到的积水点位与市排水

部门的统计信息基本吻合"由于管网模型按照设计

管径构建$没有考虑管道淤积因素$模拟得到的具体

积水点处积水深度与实际情况有些差异#%而且$当

日实测青山湖最高水位 $3&(* V与模拟值 $3&() V

接近$由此可以认为构建的耦合模型的相关参数设

定是合理的,

!"#$

!"

!#$%&

'$&&('$%)

&$%&('$&&

&$*)()+%&

&$,&(&$*&

&$-%(&$,&

&$-&(&$-%

&$'%(&$-&

&$'&(&$'%

&$&%(&$'&

"&$&%

图 &"&'(!$'暴雨条件下的积水情况
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&=($4' PK@A/TQPV

$#%"数值模拟结果分析

$#%#!"采取不同雨量细化方法的&复合雨型'对比

以&综合雨型'为例$对同频率放大后的雨型进

行小时内的雨量再分配, 第 $ 种方法$在&综合雨

型'的基础上$用市政部门常用的芝加哥雨型细化

最大 $ I雨量$其余 4* I 按雨量大小在各个小时内

进行均匀分配"&复合雨型;'#%第 4 种方法$在&综

合雨型'的基础上$用芝加哥雨型对每个 $ I 雨量进

行细化"&复合雨型['#, 运用6#78软件对两种雨

型下的排涝过程进行模拟$选取 * 个控制断面"东)

南)西三支汇流处断面K$青山湖进口处断面 E$北支

出口处断面S$具体位置见图 *#的水位过程线进行

分析$结果见图 ),
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图 ("复合雨型))*条件下主要断面水位和流量过程线

的比较
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图 )"K#中显示的断面 K在 4 种&复合雨型'条

件下的水位过程线$在汇流峰值区及之前吻合度很

高%断面 E在汇流峰值之前的吻合度很高, 但是$在

过程线的后段$两种雨型的过程线逐渐分离$&复合

雨型;'的水位过程线处在&复合雨型 ['的水位过

程线上方$这主要是因为&复合雨型 ;'最大 4 I 雨

量较&复合雨型 ['的更大"尽管其最大 $ I 与 * I

雨量一样#$以断面 E 为例$&复合雨型 ;'条件下$

流量过程线在峰值区更高$需要调蓄的水量增加$从

而导致水位壅高现象更加明显,

图 )"E#中显示的断面 S在 4 种&复合雨型'条

件下的水位过程线在汇流峰值区吻合度很高, 在汇

流峰值出现之前$&复合雨型 ['的水位过程线受降

雨波动的影响明显$这是因为断面 S所在的渠道不

直接汇入青山湖"只是达到一定水位后溢流进入青

山湖#$在中低水位时$渠道自身调蓄能力较差$水

位对流量波动较为敏感%相对于&复合雨型 ['来

说$在&复合雨型 ;'条件下$断面 S的流量波动较

小$从而导致其水位过程线的波动性也较小,

经比较发现$两种细化方式带来的控制断面的

差异并不大$从能力复核的角度$&复合雨型 ;'所

采用的细化方法更加有利, 对于 4% 年一遇的&复

合雨型;'$其 $ I)* I)3 I)$4 I)42 I降雨量均达到

了水利的 4% 年一遇标准%其 $ I 及以下历时降雨

量$按照市政标准$重现期均为 $) 年一遇$能够起到

复核市政管网与局地减排设施的作用$因此该雨型

可以兼顾城市排水与流域排涝两个系统,

$#%#$"不同典型暴雨同倍比放大的对比分析

根据之前有关典型暴雨的分析$选择&)($4')

&=($4'两场暴雨按照 42 I)4% 年一遇的降雨量进

行同倍比放大$并对它们的模拟结果进行比较分析,

两场暴雨在时序上的降雨量差异较大$前者降雨更

为集中$后者相对均匀一些, 运用 6#78软件对上

述雨型下的排涝过程进行模拟$经比较后发现!

"

5从降雨集中期出现的时间以及汇流峰值来

看$4 种典型暴雨经过同倍比放大后的差别较大,

&)($4'暴雨集中降雨期更早)量更大$泵站满负荷

开机时间长了约 ) I,

#

5从青山湖的调蓄水位来看$&)($4'暴雨

下的水位很高$达到 $=&3( V$超过设计值 %&2) V$

主要原因是&)($4'暴雨经同倍比放大后$* I 及以

上的降雨量大大超过了 4% 年一遇$其中$3 I降雨量

甚至超过了 $%% 年一遇$对城市排水系统的压力过

大$不适合采用同倍比放大法推导设计雨型,

$

5图 3 显示$从断面 K)S水位抬升的情况来

看$两种雨型在对城市管网顶托作用的影响方面存

在明显差异, &)($4'暴雨条件下的骨干水系水位

抬升持续的时间更长$而&=($4'暴雨条件下则表

现为峰值更高$但两者在集中暴雨期的水位均大大

超过市政管网设计条件, &)($4'暴雨高水位持续

时间长的原因是其 * I)3 I)$4 I的降雨量均超过了

&=($4'暴雨%&=($4'暴雨高水位峰值更高的原因

是其 $ I)4 I的降雨量均超过&)($4'暴雨,
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图 +"主要断面的水位过程线
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$#%#%"不同的同频率放大雨型对比分析

运用6#78软件对经同频率放大后的&=($4')

&)($4')&((4$'暴雨和&复合雨型;'条件下的排

涝过程进行模拟$同样选取断面 K)E)S的水位过程

线进行分析$结果见图 =,
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图 '"不同雨型下主要断面的水位过程线
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图 = 显示$经同频率放大后的不同设计雨型$在

主要断面上的水位过程线形态相似, 其排涝过程差

异体现在两个方面!一是汇流峰值时序的不同"但

与降雨峰值的时序保持一致#%二是 42 I 末主要断

面水位的不同, 其原因是降雨峰值越靠后$42 I 之

内$泵站满负荷运行时间就越少$当日的排涝总量就

更少,

如图 ="K#所示$经同频率放大后的&=($4'暴

雨在最大 3 I降雨时程之前$有 * 个明显的小峰$在

排涝过程中$调蓄区可以多次发挥调蓄的作用$从而

较大幅度地削减了调蓄区及骨干水系的水位"降幅

达 )% SV#, 最能体现南昌暴雨特点的&=($4'暴

雨$经同频率放大后$其调蓄区最高水位仅为 $3&(*

V$大大低于设计值$难以体现校核的功能$并不适

合采用同频率放大法,

不同雨型下青山湖的水位过程线如图 ( 所示,

可以看出$&复合雨型'与同频率放大后的&)($4')

&((4$'暴雨条件下的排涝过程表现出较好的一致

性, 主要是因为&复合雨型'与&((4$'暴雨在&单

峰'外降雨相对均匀%而&)($4'暴雨虽然也有 4 个

小峰$但只有 $ 个位于最大 3 I 降雨时程之前$而且

距离主峰很近$能够增加的调蓄量有限$对削减调蓄

区水位的效果不明显, &复合雨型'对应的最高蓄

涝水位略高些$从能力复核的角度$该雨型更为有利

一些,
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图 ,"不同雨型下青山湖水位过程线
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%"

结论

&综合雨型'同频率放大法)&典型暴雨'同倍比

或同频率放大法$都是规范允许的计算方法$但是$

不同的方法有各自的优缺点, 因此$在设计或复核

城市内涝防治体系时$需要根据工作实际$进行合理

化选择,

"

5同倍比放大法能保证典型降雨的基本形态

不变$且计算简单$便于时间刻度的细化, 但是$它

只能满足设计历时下的频率要求$而其他主要统计

(*%$(
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历时降雨量的重现期差异很大$难以客观评价市政

排水与流域排涝系统的能力%在实际应用中$很难找

到主要统计历时降雨量重现期较为一致的雨型, 当

内涝防治体系设计或能力复核精度要求较高时$不

建议采用,

#

5同频率放大法能针对工程建设的设计或复

核需要$控制主要时段的&同频'$体现理论上的一

致性%同频率放大后的雨型都有一个明显的 3 I 集

中降雨期$有利于排涝系统的能力复核, 但是$其时

间刻度需要细化$同时$受典型暴雨时程随机分布的

影响$雨型调算过程较为复杂$排涝过程也存在较大

差异,

$

5不同的典型暴雨适用不同的放大方法$在

应用典型暴雨进行设计雨型计算时$需要结合当地

气候特点$寻找多个典型暴雨$通过内涝数值模拟进

行合理化选择,

&

5&综合雨型'是各地水利行业根据实测暴

雨资料$按地区气候特点综合概化的&雨型表'$更
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相对简单$便于应用,
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