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水力模型在排水防涝规划体系中的应用
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""摘"要!"针对一个小流域范围的实际排水防涝规划案例!分析在排水防涝规划尺度下!如何

科学%合理地应用水力模型分析手段!有针对性地构建现状分析和规划评估模型!系统地从城市地
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""近年来#随着城市化进程不断加快#加之极端天

气频发#城市内涝灾害日益严重#已成为威胁城市安

全的重大问题之一'!(

) 为此#国务院办公厅和国务

院分别于 #'!$ 年 % 月和 - 月印发了*关于做好城市

排水防涝设施建设工作的通知+和*关于加强城市

基础设施建设的意见+#突出强调了要逐步提高城

市防灾减灾能力和安全保障水平#加强城市排水防

涝设施建设#并要求在 #'!% 年底前#在摸清现状的

基础上#编制完成城市排水防涝设施建设规划)

然而#城市水系统是一个复杂关联的网络系统#
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涉及规划&市政&园林&河道等多方面#问题成因多

样#如何更为全面&系统地进行排水系统的内涝成因

分析#并科学地进行规划设计#一直是行业内亟待解

决的难点问题) 目前采用的恒定均匀流推理公式#

在应用于较大规模排水系统的计算时会产生较大的

误差#难以满足当前发展需求#而由于数学模型具备

高效&系统和通用分析的特点#使之成为排水系统规

划&改造&管理以及新建项目可行性评价的重要技术

手段) 美国环保局!,;TYD"于 !--) 年在*合流污

水溢流监测和建模指南+中#以及欧盟在*室外排水

与管渠系统+标准T@0)# 中#都明确指出计算机模

拟技术结合长期流量监测是预测排水系统旱天Z雨

天运行情况的最有效工具#大型排水系统推荐采用

计算机模型对管渠水力状况进行直接评价) 而我国

管网模型的应用仍处在探索阶段'# [%(

)

随着技术的进步##'!$ 年住建部印发的*城市

排水!雨水"防涝综合规划大纲+明确指出推荐使用

水力模型评估城市现有排水能力与内涝风险#同时

修编的 #'!% 版*室外排水设计规范+中也明确要求

当汇水面积超过 # R8

# 时#宜采用数学模型法计算

雨水设计流量) 因此在新的形势下#水力模型已逐

步取代传统的水力计算分析手段#广泛应用于排水

系统服务性能总体评价和瓶颈识别#为排水防涝设

施的升级改造方案设计及系统布局完善提供决策支

持#从而为防涝综合规划编制提供科学依据) 那么#

如何更好地利用模型更为系统地分析问题成因#评

估规划方案的合理性#以及在规划尺度上如何进行

模型验证和把握模型的构建精度#亟需进行研究和

应用#以更好地提升规划编制的合理性和系统性)

!"

区域概况

研究区总面积为 !#&#- R8

#

#西面主要为山体#

东部为平原#区域范围内地势起伏较大#总体呈西高

东低#地面高程在 ! ((% [# #$* 8) 区域内支流沟

渠纵横交错#大沙沟&小沙沟&马街沙沟&卖菜沟&污

水沟&沙沟&扁担沟&郑和路沟 ( 条支流自西向东汇

入下游河道#大部分河道不仅要承担城区排涝的任

务#而且要满足西面山体洪水行泄需求#因此#河道

水位的涨落直接影响该流域内洪涝灾害的发生) 同

时该区域内主要道路包括春雨路&碧鸡路以及支路

益宁路等#米轨铁路和成昆铁路穿片区而过#跨越区

域内河道#过铁路沟渠由明渠变暗渠#且孔径较小#

不能及时渲泄上游来水#形成卡口)

研究区内规划排水体制为分流制#雨水分片依

靠重力就近排入河道#现状雨水系统不完善#雨水管

道共计 !#&*0 R8) 其中#春雨路西侧主要通过春雨

路\@*'' [! )'' 雨水管收集雨洪水并沿途排入小

沙沟&马街沙沟&污水沟$春雨路东侧雨水管网建设

不完善#只有部分道路建设有雨水收集系统#益宁路

\@! ''' 和西苑浦路\@! )'' 雨水管收集益宁路以

北&华苑路以南的片区雨水排入小沙沟#碧鸡路

\@*'' [('' 雨水管收集路面雨水排入大沙沟) 由

于上述现状#该片区历史内涝情况较为严重#主要集

中在主干路春雨路沿线#最大历史积水深度约 *'

O8#因此对该片区进行内涝分析和规划改造非常必

要和迫切)

#"

现状水力模型的构建及验证

#$!"建模工具

本研究建模软件采用城市排水管网模拟系统

!\4G4M5B:5M9H;48=B5M46>"#该系统以国际上流行的

排水管网计算原理为核心计算引擎#集排水管网和

地表二维动态模拟计算功能与]2;空间管理分析功

能于一体#实现管渠一维水动力和地表二维漫流之

间的水量交换和动态演进仿真#并支持管线充满度&

地表淹没水深等特征参数的动态计算与可视化展

示')(

) 同时#利用该平台可建立排水管网与河道耦

合模型#通过对内部河道进行合理的概化#将城市内

部河道纳入排水管网模型#可以实现排水管网与内

部河道的动态耦合模拟计算'*(

)

#$#"现状模型搭建

基于研究区的排水设施普查数据#完成排水管

网尺寸&埋深&检查井底部高程等数据的录入和标准

化处理工作#并进行拓扑检查与修正#修正管线错

接&节点空间位置偏移&管线反向&连接管线缺失&管

线逆坡&环状管网或断头管&管线重复等拓扑问题#

在此基础上进行汇水区划分#根据地形&检查井及受

纳水体位置离散为若干个子汇水区#基于模型骨架

搭建成果#进行模型参数设置#包括旱季和雨季入流

参数&管网汇流参数&模型边界条件等)

搭建完成的现状评估模型包括 !0' 个检查井

!含 ) 个排放口"&!#&*0 R8雨水管道&#!! 个子汇

水区#同时将 !$&(0 R8河道概化为自然排水渠道纳

入排水管网模型中进行计算)

#$%"降雨情景设置

由于缺乏长期的在线雨量监测数据以及详细的

,%$!,
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雨型分析成果#本研究利用设计降雨对排水系统进

行模拟分析#同时考虑城市降雨强度具有时间和空

间分布的不均匀性#选取根据该区域所在的雨量站

数据修编的暴雨强度公式#采用通用的芝加哥雨型#

雨峰系数设置为 '&$)#时间间隔为 ! 84>#生成重现

期为 !&#&$&) 年一遇短历时降雨过程线!降雨历时

为 $ N"和 )' 年一遇长历时降雨过程线!降雨历时

为 #% N"#总降雨量分别为 $%&0%&%0&'$&)%&##&

*$&#0&!00&# 88#降雨强度分别为 0)&)!&!'#&##&

!!0&(%&!$0&)#&##*&#) 88ZN)

#$&"模型参数率定及验证

由于该区域缺乏动态监测数据#同时考虑在防

涝规划中水力模型主要作用是以整体评估和方案对

比分析为主#且一般防涝规划的涉及范围为整个城

市建成区#范围较大#大部分城市都缺乏完整的监测

网络#因此在防涝规划中#采用历史积水资料对模型

进行校核具有一定的合理性和科学性#同时采用人

工率定法反复调试灵敏度较高的模型参数#直至模

拟积水深度跟实测积水深度大致吻合为止#以保证

模型的准确性#能满足防涝规划的需求)

基于获取的研究区域历史积水资料数据分析#

该地区 #'!$ 年 0 月 !- 日的降雨是近年来影响较大

的降雨事件#降雨历时长达约 #' N#累积降雨量达

#!)&* 88#峰值降雨强度达 $-&* 88ZN#同时该场

降雨对应的历史积水点资料收集最为全面#因此选

用该场降雨的积水点进行模型校核#具有一定的典

型性)

根据历史数据统计#该区域主要积水点包括马

街社区&北师大附中益宁路段&春雨路石咀段&积善

社区等#-0,!-.降雨事件下最大积水深度分别为

)'&*'&)'&%' O8#而模拟最大积水深度分别为 %0&

)(&)%&%# O8#模拟积水点位置和积水深度都与历史

积水点基本吻合#因此基于本现状模型进行现状内

涝成因分析具有一定的科学性&可靠性)

%"

区域内涝成因分析

基于搭建的现状水力模型#进行研究区域的内

涝成因分析#结果表明#研究区域的主要内涝问题是

由于不透水地表比例高&局部区域管网排水不畅#同

时下游行泄通道过流能力不足&对排水口存在明显

顶托等多重原因造成的)

%$!"不透水地表比例高

基于获取的遥感数据#选用遥感软件 T@W2分

析汇水区内下垫面的组成比例#通过 T@W2软件监

督分类技术对研究区土地利用类型进行识别#得到

屋顶&道路广场&绿地&水系&裸土五种土地利用类型

的栅格图#其中#屋顶和道路广场为不透水地表#面

积分别为 %&(0&$&0# R8

#

#占比分别为 $-&*$^&

$'&#0^$绿地&水系和裸土面积分别为 #&$$&'&#%&

!&!$ R8

#

#占比分别为 !(&-*^&!&-)^&-&!-^) 分

析可知#研究区现有建筑密度高达 $-&*$^#不透水

地表率较高#达到 *-&(-^#综合径流系数为'&*0)

现状模型分析#) 年一遇短历时降雨!降雨历时为 $

N"事件下区域地表总产流量达 *&%- _!'

)

8

$

) 因

此#随着区域城市化进程不断加快#该区域硬化地表

面积将会进一步扩大#改变雨水产汇流规律#区域内

涝灾害会日益严重)

%$#"局部地区管网排水不畅

我国排水系统设计时管道内流态按满管均匀流

考虑#计算设计流量时的设计水力坡度取管底坡

度'0(

) 重力管渠中#形成压力流但尚未溢出地面造

成洪灾的水力状态定义为-超载.#一般当出现超载

状态时#可认为管段流量超过设计能力) 因此#本研

究认为若管道出现超载状态#则视为该段雨水管道

的排水能力不能满足相应重现期标准#具体采用

-管道平均过载倍数.指标进行评估#对于平均过载

倍数!峰值"大于 !!不包括 !"的雨水和合流制管

道#均视为能力不足) 管道过载倍数的计算公式如

下%

"过载倍数`

液位/管径/管底超高

管径a管底超高
!!"

其中#管底超高是指管底高程与井底高程的差

值)

"平均过载倍数 !̀上游节点过载倍数 a下游

节点过载倍数"Z# !#"

通过现状一维管道水力模型模拟重现期为 !&

#&$&) 年一遇四种情景下管道的运行状况#基于上

述指标评估分析管道排水能力#为管道改造规划提

供依据) 评估结果见表 !)

表 !"现状排水管渠的排水能力评估

+5Q&!"DKK9KK89>M6JFH54>5G9O5I5O4M<6JFH54>5G9I4I9

项"目
<

b! 年

! 年
!

<

b# 年

# 年
!

<

b$ 年

$ 年
!

<

b) 年

<

"

) 年

管道长度ZR8 !#&0- '&$! '&!! '&)# !&#(

比例Ẑ ()&## #&'* '&0# $&%- (&)!

,)$!,
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""由表 ! 可知#该片区 ()&##^的管网排水能力

低于 ! 年一遇#通过现状分析&模型评估以及管道纵

断面分析等可知主要原因如下%

!

局部管段存在管

径过小&管道逆坡&大管接小管等问题#造成水力瓶

颈!水力坡度大于管道坡度"$

"

区域内主干路春雨

路地势起伏不定#局部区域地势低洼#且东侧雨水管

网建设不完善#造成局部区域淹水)

%$%"行泄通道过流能力不足

基于现状水力模型#通过设置 ) 年一遇降雨组

合 )' 年一遇洪水入流的模拟情景#评估区域内 ( 条

主要行泄通道的实际过流能力#结果如表 # 所示)

除马街沙沟外#其他 0 条支流沟渠的部分断面实际

过流能力都达不到设计标准!)' 年一遇"#排水能力

不足的断面主要集中在穿春雨路&两条铁路的箱涵

处#由于该段由原来的明渠改为暗渠#造成孔径较

小#形成卡口)

表 #"支流沟渠部分断面实际过流能力与 '( 年一遇洪峰

流量对比

+5Q&#".68I5H4K6> Q9ML99> 5OM=5BF4KON5HG9O5I5O4M<5>F

I95R JB6L6J)'7<95HH9M=H> I9H46F 4> I5HM45BK9OM46> 6J

O5>5BK 8

$

,K

/!

项"目
污水

沟

卖菜

沟

马街

沙沟

小

沙沟

大

沙沟
沙沟

扁担

沟

郑和

路沟

实际过流能力 $&# )&# #&0 $&* #&( )&# $&% #&!

)' 年一遇洪峰流量 !#&! !! #&* * 0&% $% *&! $&#

""同时#由于行泄通道不能满足超标雨水排放需

求#当雨洪同期时#区域雨洪无法及时排入下游河

道#对雨水排放口存在明显的顶托#进一步加剧了内

涝灾害) 通过对区域内 #* 个雨水排放口对应连接

的雨水管道模拟流量曲线分析表明#其中 * 个排放

口对应连接的排水管道流量呈阶段负值#即存在明

显顶托及河水倒灌的现象)

&"

规划方案及效果评估

根据该区域的城市特性#整个城市的规划目标

如下%规划范围内新建管渠标准为重现期不低于 )

年一遇#城市内涝防治标准为应能有效应对 )' 年一

遇的暴雨#改造区域随着城市建设逐步进行改造#规

划期末达到上述目标)

因此#基于现状评估及城市内涝成因识别#采用

-源/网/汇.一体化整治理念#从雨水径流控制规

划&管道改造规划到内河水系整治规划#对该研究区

域的规划方案进行系统地制定#并利用模型分析手

段#不断进行调整和反复试算#以最终满足整体规划

目标)

&$!"规划方案及模型构建

!

"雨水径流控制规划

根据当地气候&土壤&地形&地下水条件进行措

施适用性分析#确定该区域的低影响开发适用措施#

并根据用地类型建议优先采用不同措施#如居住用

地优先采用下凹式绿地&透水铺装#有条件的小区设

置渗排一体化的管网&雨水生态沟&模块渗透调蓄水

池&雨水花园等)

根据上述分析#基本确定区域内的主要低影响

开发工程措施#以雨水花园&下沉式绿地&绿色屋顶&

透水路面&植草沟为主) 而为评估规划实施后的径

流控制效果#本模型主要通过汇水区的相关参数设

置调整实现#基于下垫面的精确解析#确定每种措施

的工程量#与子汇水区叠加得到逐个子汇水区低影

响开发措施规模#再根据措施规模逐一进行汇水区

参数赋值#参数赋值主要参考 ;:cc用户手册及相

关文献#具体如表 $ 所示) 低影响开发措施的存水

区植被覆盖百分比取 '&!)#配置土壤层孔隙率取

'&!(#田间持水率取 '&!#枯萎点取 '&$$土壤水力传

导率#雨水花园取 !( 88ZN&绿色屋顶取 $* 88ZN&

下沉式绿地取 !# 88ZN$路面层孔隙比取 '&!#蓄水

层孔隙比取 '&%$$入渗率#绿色屋顶取零#其他设施

取 !&( 88ZN$排水层中绿色屋顶和下沉式绿地按

#% N&透水路面按 * N排空取值)

表 %")*+设施参数设置

+5Q&$"Y5H589M9HK6J12\J5O4B4M49K

项"目
表层Z

88

路面层Z

88

土壤层Z

88

蓄水层Z

88

排水层

绿色屋顶 )' / !)' / 有

透水路面 !' !)' / $'' 有

植草沟 $'' / / / 无

下沉式绿地 #'' / )'' $'' 有

雨水花园 !'' / -'' / 无

""

"

"区域管道改造规划

基于现状模型的评估结果#结合实际需求#确定

) 年一遇降雨条件下超负荷管段#主要集中在春雨

路&兴苑路及益宁路#按照从下游向上游的改造顺

序#逐一扩大管段直径#排除因下游壅水而把该管道

误归为改造管段#并不断模拟校核'((

#从而将排水

系统提升至 ) 年一遇标准) 具体改造方案见表 %#

共改造 $&'* R8管道) 同时针对春雨路东侧雨水管

,*$!,
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网建设不完善路段#规划新建\@*'' [! ''' 雨水支

干管共 !0&*' R8)

表 &"区域管道改造方案

+5Q&%"U9O6>KMH=OM46> IH6d9OM6JFH54>5G9I4I9B4>9

所属路段 改造措施
改造管线

长度Z8

春雨路 西侧\@*'' 管道改造为\@! !'' **)

春雨路
西侧 \@0'' [! !'' 管 道 改 造 为

\@! )''#向东汇入扁担沟
(-)

春雨路
西侧\@*'' 管道改造为 \@! '''#向西

汇入扁担沟
#$)

春雨路
西侧\@0'' 管道改造为 \@! '''#汇入

马街沙沟
#$'

春雨路
西侧\@0'' 管道改造为 \@! '''#汇入

小沙沟
#('

兴苑路
两侧\@)'' 管道改造为\@(''#汇入益

宁路干管
%)'

益宁路
东侧\@('' 管道改造为 !&' 8_!&$ 8

箱涵#汇入马街沙沟
$!'

""

#

"内河水系整治规划

根据现状评估结果#重点针对污水沟&卖菜沟&

马街沙沟&小沙沟&大沙沟等 0 条支流沟渠过水能力

不足的主要断面#包括过春雨路暗涵&米轨铁路暗

涵&过成昆铁路暗涵等进行改造#利用水力模型在 )

年一遇降雨组合 )' 年一遇洪水条件下反复校核沟

渠河道过水能力能否满足规划目标#以确定最终改

造方案#如表 ) 所示)

表 '"内河水系改造方案

+5Q&)"U9O6>KMH=OM46> IH6d9OM6JO5>5BK

项"目 位置
现状尺

寸Z8

规划尺

寸Z8

污水沟
过春雨路&过米轨铁路处暗涵 !&) _!&' %&' _#&#

过成昆铁路处暗涵 !&) _!&' %&' _#&#

卖菜沟
过春雨路&过米轨铁路处暗涵 $&' _!&) %&' _#&#

过成昆铁路处暗涵 $&' _!&) %&' _#&#

小沙沟
过春雨路&过米轨铁路处暗涵 #&) _!&) #&) _#&*

过成昆铁路处暗涵 #&) _!&) #&) _#&*

大沙沟
过春雨路&过米轨铁路处暗涵 $&' _!&' $&' _#&)

过成昆铁路处暗涵 $&' _!&' $&' _#&)

沙沟 过石安公路处暗涵 $&) _!&' !(&( _'&(

扁担沟 过碧鸡路处暗涵 $&' _!&' $&' _!&)

郑和

路沟
过成昆铁路处暗涵 #&) _!&' #&0 _!&(

&$#"规划方案效果评估

针对上述最终确定的规划方案#进行规划模型

构建并进行相关分析#以评估规划方案实施效果#具

体包括雨水径流控制效果评估&排水能力评估以及

内涝风险评估#旨在为规划方案的最终确定提供参

考依据)

!

"雨水径流控制效果评估

为对比评估规划前后的雨水径流控制效果#将

雨水排放口流量过程线累加得到整个区域排水系统

的出流过程线#并统计分析 ! 年一遇&) 年一遇短历

时降雨!降雨历时为 $ N"条件下区域径流总量&峰

现时刻&峰值流量等指标#结果如表 * 所示) 可以看

出#综合改造可显著提升雨水径流控制效果#! 年一

遇降雨条件下区域降低了 $(^的径流总量及 %!^

的流量峰值#并使雨峰延后 #) 84>$) 年一遇降雨条

件下区域降低了 #(^的径流总量及 $!^的流量峰

值#并使雨峰延后 !) 84>)

表 ,"规划前后雨水径流控制效果对比

+5Q&*"U54>J5BBH=>6JJO6>MH6B9JJ9OMQ9J6H95>F 5JM9HIB5>>4>G

项"目
径流总量Z!'

%

8

$ 峰现时刻
峰值流量Z

!8

$

,K

/!

"

< !̀ 年 < )̀ 年 < !̀ 年< )̀ 年 < !̀ 年 < )̀ 年

规划前 !%&-% )#&!' !%#) !%$' !$&!- )0&)!

规划后 -&## $(&(( !%)' !%%) 0&*- %#&'$

""

"

"排水能力评估

采用 $&# 节的排水能力评估方法#统计分析 )

年一遇短历时降雨!降雨历时为 $ N"条件下管道的

平均过载倍数#进行区域排水管网能力评估#结果如

图 ! 所示)

!"

#$%"

&#$%'

图 !"一维管道排水能力评估

e4G&!"\H54>5G9O5I5O4M<5KK9KK89>M6J6>97F489>K46>5B

I4I9B4>9

由图 ! 可以看出#改造后研究区的雨水管道整

,0$!,
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体排水顺畅#当管渠排水量达到峰值时#主干管未发

生瓶颈作用#过载情况明显改造#由改造前过载管道

为 !%&!( R8&占总管道长度的 $'&)*^#减少为改造

后的 $&!$ R8&占总管道长度的 *&0*^#同时溢流节

点也由改造前的 #! 个减少为 ( 个#区域内主要干管

都达到了 ) 年一遇的排放标准)

#

"内涝风险评估

内涝风险评估以 )' 年一遇长历时!降雨历时

为 #% N"设计降雨情景下模拟结果作为评估依据#

分析规划后区域是否满足 )' 年一遇的防涝标准#规

划后二维模拟结果如图 # 所示) 改造后区域积水情

况大为改善#淹没总面积由改造前的 $#&!* N8

# 减

少为 *&$* N8

#

#积水历时也由 $&) N 减少为 !&) N#

同时 -(^以上的区域最大淹没深度都小于 !) O8#

区域能有效应对 )' 年一遇的降雨)

!!!" #$

%& #$"!!!" #$

!!%& #$

图 #"二维地表内涝风险评估结果

e4G&#":5M9HB6GG4>GH4KR 5KK9KK89>M6JML67F489>K46>5B

K=HJ5O9

'"

结论

通过小流域范围的实际案例#研究如何在排水

防涝规划尺度下#更为科学&合理地应用数学模型分

析手段#一方面更为系统地识别整个排水系统内涝

成因#为有针对性的规划方案制定提供依据$另一方

面充分利用模型的系统性&通用性和可重复性的特

点#通过对不同规划方案的反馈试算&调试#以最终

确定既满足目标又更为合理的规划方案#统筹实施

-源头.到-末端.的全过程控制#保证规划方案的系

统性和科学性)

同时#对于规划尺度下数字模型构建存在的研

究范围广&动态监测缺乏&模型精度等问题#进行了

经验探讨#如规划尺度下的模型验证在缺乏动态监

测数据情况下可以通过典型场次的降雨历史积水点

进行验证等#以期为其他相关研究和应用提供一定
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