
书书书

基于!"#$模型的海绵城市内涝整治方案效果分析
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&&摘&要!&通过!"#$水动力模型!建立了玉溪市老城片区固定径流模型% 根据 '*%, 年 - 月 '*

日玉溪市实测降雨情况!对模型中节点溢流和地面淹没情况进行定量模拟!并将模型积水点深度与

实际积水点深度进行对比!验证了模型适用性% 利用模型对 )* 年一遇&'. / 降雨情况下的玉溪市

老城片区进行了分析!总结了内涝积水点出现的原因!并提出了内涝整治方案% 实施整治后的老城

片区积水深度降低!内涝点基本清除%
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&&随着城市化进程的加快#建设用地面积迅猛增

长#不透水建筑表面造成了土壤下渗水量减少#洪峰

流量增大#洪峰峰值时间提前#径流总量增加#最终

导致城市内涝问题逐渐严重& 准确地对城市排涝系

统的抗风险能力和运行工况进行评估是预防城市内

涝发生的有效办法& 目前已有许多学者对城市内涝

风险模型进行了研究& 周倩倩等'%(利用城市数字

高程模型对城市内涝进行快速地近似分析#该方法

能够较好地评价市区内内涝风险#确定潜在的易涝

区域和危险径流通路& 李建勇''(基于测绘数据构

建了上海市杨浦滨江区的排水管网模型#对研究区

域的排水口出水状况和管道负荷情况进行了评价分

析& 赵刚等')(通过 XA!!软件建立了一维管网)河

网模型耦合的城市雨洪模拟模型& 汉京超'.(通过

对调蓄管管径)溢流堰高度进行比选找到了最优排

水管模型方案& 常青等'Y(对不同的区域尺度及降
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雨下#排水系统主要参数对洪峰及径流总量影响的

灵敏度进行了研究& 毛绪昱等',(分析了都市核心

区的排水能力局限性和内涝风险成因& 黄国如

等'-(对五种不同设计重现期的暴雨情景下研究区

域排水管网系统的排水能力和积水深度进行了模

拟& 王慧斌等'+(利用水力模型对城市内涝风险进

行评估分析#得到了城市各区域的内涝综合风险

指数&

以玉溪市老城片区海绵城市改造中内涝整治改

造工程设计为例#建立了玉溪市老城片区固定径流

模型#以 '*%, 年 - 月 '* 日玉溪市实测降雨情况对

模型中节点溢流和地面淹没情况进行定量模拟#统

计溢流检查井的分布和地面淹没范围#并将模型积

水点与实际积水点进行对比#提出了玉溪市老城片

区海绵城市内涝整治方案&

!"

研究区域概况

玉溪市地处低纬高原#山脉纵横)河湖众多#山

地)峡谷)湖泊)盆地相间#海拔高差悬殊#地形地貌

复杂#老城片区整体地形较为平缓#局部地段稍有缓

坡#地势呈东高西低#其高程分布如图 % 所示& 该市

为亚热带高原季风气候#雨季错峰明显#局地短历时

暴雨频发#昼夜温差显著&
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图 !"玉溪市老城片区高程分布
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玉溪市年平均气温为 %Y(, '̂)(+ _#无霜期

为 '.. )̂,Y H#年内温度变化不大& 根据 %2+* 年+

'*%* 年的 )* 年统计数据#玉溪市年平均日照为

' %%Y '̂ '+Y(Y /#每天平均日照为 , /#冬春两季日

照较为充足#夏秋季阴雨天气多#日照相对较少& 日

照最大值出现在春季的 ) 月#平均日照为 +(Y /#最

小值出现在 - 月#平均日照仅 '(, /& 图 ' 为 %2+*

年+'*%* 年玉溪市 % /最大降水量的平均值& 由图

' 可知#玉溪市 % / 最大雨水量的平均值整体较高#

短时强降水的概率高#短历时暴雨频发&
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图 #"! $最大降水量的平均值
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&&图 ) 为 %2+* 年+'*%* 年玉溪市年平均降水量

和蒸发量)月平均降水量和蒸发量变化&
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图 %"!&'( 年"#(!( 年玉溪市年均和月均降水量与蒸发量
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由图 ) 可知#玉溪市年平均降水量为 2*2(*

KK#年蒸发量为 % ,'.(2 KK#降水量)蒸发量年内

变化差异大& ) 月份降水量与蒸发量差值最大#, 月

份降水量与蒸发量基本持平#出现短时强降水概率

较高&

通过玉溪市城区市政管网普查数据得到研究区

域内雨水管网长度)检查井高程)出水口位置及高

程)闸门)泵站及调节池等排水设施参数& 研究区域

内排水体制为截流式合流制和局部雨污分流并存的

混合体制#环山路以东为金水河南段汇水分区#区域

内为完全分流制#管道总长为 %)(+ #K$以西为沙沟

*.%*
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河汇水分区#区域内道路雨污分流#分流制管道长

%%() #K#合流制管道长 .*(, #K#最终汇入合流系

统& 管道平面布置如图 . 所示&

图 )"改造前合流与分流制管道示意
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选用模型介绍

丹麦水力研究所!><6"研发了用于水模拟的系

列数值模型#即!"#$模型#属于商业软件#模型应用

广泛& 本文采用 !"#$%%)!"#$'%)!"#$1JR@8 及

!"#$]M77H模型进行研究区域内涝现状评估并构建

规划模型#其中 !"#$%% 用于模拟一维河道水体的

流态$!"#$'% 属于平面二维自由表面流模型#能够

模拟不同水文要素的时空分布及内涝积水信息$

!"#$1JR@8可用于模拟城区排水管网水力运行规

律$!"#$]M77H 是一个耦合的水力模型#将 !"#$

1JR@8)!"#$%% 与!"#$'% 进行动态耦合&

%"

模型构建

模型建立如图 Y 所示&

!" #$%& '()!* )+ ,$%& -. /+ ,$%& ..

图 *"模型建立
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%+!"一维雨水管网模型

利用!"#$1JR@8构建研究区域雨水管网模型#

通过相关单位提供的资料以及D6X工具获取通过研

究区域内雨水管网长度)检查井高程)出水口位置及

高程)闸门)泵站及调节池等排水设施参数#将研究

区域的管网系统概化为 - ),) 个节点), ,-. 个管

段), +%' 个汇水区&

%+#"二维地表模型

利用!"#$'% 构建二维地表模型#采用非结构

三角形网格进行网格划分#并根据玉溪市老城区地

形图获取每个网格的高程数据#共生成 - ),) 个网

格节点#''' %-' 个网格#最大)最小网格面积分别为

'**)'* K

'

#地表高程为 % ,),(* %̂ ,.%(% K&

%+%"一维河道模型

利用!"#$%% 构建一维河道模型#采用模型默

认数字 % 为水陆边界#采用数字 ' 定义水位边界和

流量边界#采用实测数据和地形图资料提取河道断

面数据)水工建筑物参数)下游水系水位过程线等数

据构建!"#$%% 模型#模型划分为 %Y* 个断面#. 个

河段)Y 个边界断面&

%+)"!"#$]M77H耦合模型

三个模型分别运行成功后#在 !"#$]M77H 平台

上对三个模型进行耦合连接& 将管网模型中的雨水

口与地表连接#从而实现一维管网与二维地面的耦

合连接& 将河流水系的水位作为雨水管出水口的下

边界#从而实现河道与排水管网的耦合连接&

%+*"模型参数

模型中初始下渗率为 -,(' KKa/#稳定下渗率

为 )(+% KKa/#不透水区曼宁系数为 *(*)#透水区

曼宁系数为 *(*%Y#不透水区洼蓄量为 '(Y KK#透

水区洼蓄量为 ,(Y KK#管道曼宁系数为 *(*%)&

%+,"模型运算结果与现状内涝情况对比

采用 '*%, 年 - 月 '* 日玉溪市 %-%**+'%%**

实测降雨情况进行现状模拟#其中全市最大降水

2*(' KK为通海县里山#红塔区最大降水为 ,'(%

KK#对应 '* 年一遇降雨#历时 2* K"8#得到模拟区

域积水深度如图 , 所示&
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图 ,"实际与模拟积水深度对比
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与当时记录的积水点及积水深度信息进行对

比发现#模拟结果与实际情况较为符合#说明模型具

有较高的可信度#可进一步进行内涝风险评估&

%+-"内涝风险评估

采用 )* 年一遇 '. /降水进行玉溪市老城区内

涝风险评估#内涝积水点分布如图 - 所示&

图 -"#) $降水积水深度
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模拟结果显示#玉溪市老城区内涝积水点共计

+' 个#其中 2 个点内涝积水深度超过了 %(* K#%)

个点内涝积水深度为 *(Y %̂(* K#, 个点内涝积水

深度为 *() *̂(Y K# Y. 个点内涝积水深度为

*(%Y *̂() K& 其中内涝点在地势较低的西北边缘

较为集中#而地势较高的东北区域基本未出现内涝

点#表明内涝受地势影响较大&

取西北区域进行重点分析!见图 +"#共 %) 个内

涝点#积水量和积水面积信息如表 % 所示&

图 '"内涝区域积水点
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表 !"!% 个内涝点的积水量和积水面积

0@R(%&\7MQK$@8H @J$@7O%) =@N$JM799"89W7"8NG

编

号

积水量a

K

)

积水面积a

K

'

% +*()) +'-(2,

' % +.-('' %% Y.2(+*

) % )**('2 2 ,))(')

. % -,Y('Y + %**(*.

Y ) )+'(., - %%+(-+

, ' %2-(+% Y ..+(+*

- . 2*.('' %2 Y+-(Y-

编

号

积水量a

K

)

积水面积a

K

'

+ ' +*2('' %Y ,Y-()*

2 ' ')'(.Y + *)-(2*

%* ' ,',(') %- .'*(2+

%% % .'-(YY + **Y(-,

%' 2 -,Y(-' )) +%,()'

%) Y -+2(*- '. .Y-()2

&&分析积水原因如下%

!

&末端排水能力受限& 受纳河道玉带河)玉

溪大河排涝能力不足#河道高水位顶托造成管网系

统排水不畅#%) 号积水点所在的珊瑚路区域地处排

水系统末端#积水最为严重&

"

&排水分区不合理& 龙马路以东区域未设置

就近排入河道的排水口#东风大沟以东区域受制于

东风大沟排水能力#部分路段雨水接入珊瑚路排水

系统&

#

&局部地块地势低洼& % 号). 号)Y 号和 ,

号积水点所在地块标高低于周边道路标高#雨水径

流难以排出#导致积水&

$

&地面坡度不均& ' 号)) 号和 %' 号积水点

位于道路交叉口#上游道路坡度大#路面径流排除不

及时#在下游坡度平缓处形成积水&

%

&雨水箅子收水能力不足#部分设计不合理&

以 %% 号积水点为例#道路最低点未设置雨水箅子#

地表径流无法排除& 区域内部分雨水箅子存在设计

规格偏小)布置形式不合理)存积物清理不及时等

问题&

)"

内涝综合治理方案

通过对玉溪市老城区内涝原因的系统分析#按

照,源头减排)管网优化)排涝除险-系统治理技术

路线#综合采取以下工程措施%

!

&提升河道排涝能力& 对玉带河)中心沟)玉

溪大河进行拓宽清淤挖深改造#改造后满足城市 )*

年一遇排涝能力要求&

"

&优化排水分区& 龙马路以东排水分区增加

排口#直接排放至玉溪大河$东风大沟以东区域排水

全部至东风大沟#实现高水高排&

#

&源头海绵改造& 通过对源头小区海绵改造

可行性分析#按照连片改造原则#梳理改造项目#共

*,%*

第 )Y 卷&第 %' 期&& &&&&&&&&&&&&
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改造建筑小区 .' 个#道路 ') 条#总面积为 '(2*, b

%*

,

K

'

&

$

&管网系统改造& 结合源头建筑小区和道路

海绵改造#新建雨水管#部分区域实现雨污分流$在

大坡度道路末端设置雨水横截沟#拦截道路径流并

接入雨水井& 增加各段道路及交叉口的雨水口#使

其合理布置并接入雨水管道& 对部分收水能力不足

的雨水箅子进行改造#提升收水能力& 区域内共新

建雨水管网 %)(. #K#新建横截沟 %% 处#改造雨水

箅子 % )*. 个&

管网改造及源头海绵改造项目分布情况如图 2

所示&

!"

!"#$%&

#"

'()*#$+,-%

图 &"管网改造及源头海绵改造项目布置
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M@I7QN

根据图 2 及相关参数重新设置模型中调蓄池)

管网和地表径流情况#利用改造后的模型对 )* 年一

遇的 '. /降水进行分析#得到的内涝积水情况如图

%* 所示&

图 !("改造后 #) $降水积水深度

]"9(%*& J̀$L"W"N@N"78 H$WN/ O7J'. / J@"8O@MM@ON$JNJ@8GO7JK@N"78

由图 %* 可知#经过综合治理后 *() K以上积水

深度的内涝点完全消除#仅零星分布了积水深度分

别为 *(%Y)*(%Y)*(%,)*(%2 K的 . 个内涝点#相比

整治前的内涝情况有了极大的改善#可见内涝综合

治理取得了较为显著的效果&

*"

结论

建立了玉溪市老城片区固定径流模型#根据

'*%, 年 - 月 '* 日玉溪市实测降雨情况对模型中节

点溢流和地面淹没情况进行定量模拟#并将模型积

水点深度与实际积水点深度进行对比#验证了模型

的适用性& 对 )* 年一遇)'. /降雨情况下的玉溪市

老城片区进行了模拟#结果显示老城区内涝积水点

共计 +' 个#其中 2 个内涝积水深度超过了 %(* K#

%) 个内涝积水深度为 *(Y %̂(* K#, 个内涝积水深

度为 *() *̂(Y K#Y. 个内涝积水深度为 *(%Y ^

*()* K& 内涝点在地势较低的西北边缘较为集中#

因地势导致的内涝灾害较严重& 通过采用提升河道

排涝标准#优化排水分区)源头海绵改造)管网系统

改造等多种措施对其进行系统治理#对整治后的区

域再次进行了模型评估分析#发现经改造后的区域

内涝点基本清除#内涝整治方案效果较好&
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