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55摘5要!5构建山地丘陵城市排水管网模型时!山岭大面积的雨水汇水区成为研究者必须考虑

的问题% 针对山岭汇水特点和非线性水库汇流模型的缺陷!提出基于等流时线的山岭汇水区划分

方法!将山岭雨水通过虚拟节点和管段排入管网系统% 以6市某辖区排水管网的#789:9;</#=>模

拟过程为例!研究了基于等流时线的汇水区划分方法和常规泰森多边形汇水区划分方法对模拟结

果的影响% 结果表明!采用基于等流时线的山岭汇水区划分方法时!模拟结果与山岭地区雨水汇流

过程更为吻合!对该类区域排水管网的排水能力评估和内涝模拟具有一定的借鉴意义%
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55雨洪模型是城市雨水管理的重要手段%目前国

内外学者已开发出多种雨洪模型%应用较广泛的有

D:>>'>#UF@;VH7 和 #789:9;</等($)

* 构建山地

丘陵城市排水模型时%针对大面积的山岭汇水区划

分%常规泰森多边形法在地势起伏大的区域存在缺

陷%适用性不强%因为在非线性水库汇流模型中%用

某时刻单位面积径流量乘以汇水区总面积得到总径

流量%而山岭坡度较大%汇水较急%在泰森多边形法

绘制的山岭汇水区内%汇流时间不尽相同%并非汇流

区内的雨水都同时到达排水出口%直接利用泰森多

边形法绘制山岭汇水区%峰值流量会偏大%尤其对山

地丘陵城市内涝模拟时%带有误差的峰值流量给防

洪排涝规划带来诸多不确定性* 因此%对山地丘陵

城市建模时%需要妥善处理山岭汇水区的划分*

笔者针对常规泰森多边形法存在的缺陷%提出

基于等流时线的山岭汇水区划分方法%并通过山岭

虚拟节点和管段输送雨水%构建山地丘陵城市 6市

某辖区的#789:9;</#=>排水管网模型%对该辖区的

一维和二维模拟情况进行分析%评估研究区域的管

网排水能力和淹没情况*

!"

研究区域概况

6市某辖区陆地面积为 *%% <G

4

%海岸线较长%

山区主要分布在北部和南部%城区分布在中部%属于

典型的沿海山地丘陵城市* 区域内最高海拔近 )%%

G%山地丘陵面积占陆地面积的近 2%_%山岭有较大

的汇水面积%年平均降雨量为 $ E%% 4̀ *%% GG%区

域内水系发达%河道相连%承担着城市排水任务%是

主要的防洪排涝通道* 山地丘陵城市的山岭面积较

大%坡度较陡%汇水较快%汇流时间不等%因此%山岭

汇水不容忽视%其汇水区的划分应得到重视*

#"

排水模型构建

#$!"#=>模型

#789:9;</#=>模型由英国 :HJJI7.89;N 公司开

发%可完整模拟雨水循环过程%实现管网系统模型和

河道模型的耦合%具有强大的数据接口和模型构建

检查工具%包含排水管网水力模型'河道水力模型和

二维城市+流域洪涝淹没模型* 本研究涉及的主要

模块有水文模块'管道水力模块和二维城市洪涝淹

没模块%其中水文模块中的产流计算选用固定比例

径流模型%汇流计算选用 D:>>径流模型%管道水

力计算选用圣维南方程组的动态波模型%二维城市

淹没采用二维有限体积法求解浅水流方程组%生成

三角网格%并计算网格内的积水深度和流速%最终得

到地面积水深度和积水漫流路径*

#$#"降雨数据

本研究采用设计降雨作为降雨数据输入模型%

6市的暴雨强度公式如下!

5>a

(2E&$E4"$ b%&3)'J7?#

".b)&*E*#

%&*'$

"$#

式中!>为暴雨强度%Q+"/&RG

4

#$?为暴雨重

现期%年$.为降雨历时%GI7*

选取重现期?为 *')'$%'*% 年的暴雨过程进行

分析%采用芝加哥雨型进行降雨过程分配%降雨历时

设为 $4% GI7%雨峰位置系数,取 %&2%降雨过程线如

图 $ 所示*
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图 !"芝加哥雨型降雨过程线
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#$%"管网数据

管网的基础数据从d#D导入#789:9;</#=>后%

经#789:9;</#=>工程性检验%找出原始管网数据存

在的问题%这些问题包括管道埋深'坡度'排放口标

识等%根据管网复核资料%修正管道埋深和检查井标

高%并标识出排放口$概化后的排水管网共有 ' '(%

条沟渠%$* E$4 条管道%42 *)2 个检查井%其中排放

口有 E*% 个%总管长约 324 <G*

#$&"地形数据

地形数据包含高程数据和土地类型* 通过

e#dF>Af下载研究区域 $3 级精度的高程数据和遥

感影像%高程数据和遥感影像的分辨率均为 4&4$

G* 将研究区域的土地类型分为城市建成区'混合

区和绿地三类%三类地表的径流系数分别设为 %&E'

%&2 和 %&$)*

%"

汇水区划分方法

汇水区的划分通常采用泰森多边形法'基于数

字高程模型"!F>#划分'人工绘制等方法%人工绘

制方法精度虽然高%但比较繁琐* 在 #789:9;</#=>

&%$$&

第 *E 卷5第 $ 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55WWW&P7WW$'()&P9G



模型中%划分汇水区通常的做法是人工划定小排水

区%在该区内用泰森多边形法生成汇水区* 该方法

在地势较为平坦的地区比较适用%故在 #789:9;</

#=>建模过程中研究区域的平原地区采用此方法划

分汇水区*

%$!"基于等流时线的山岭汇水区划分方法

雨水经过汇水区产汇流阶段后方能进入到排水

管网%D:>>汇流模型采用非线性水库模型* 文献

(4)指出%非线性水库模型方法本身存在缺陷%以某

时刻单位面积径流量乘以总面积得到总径流量%忽

略了区域汇流时间%导致峰值流量偏大%且汇水区面

积越大%误差越大*

研究区域山岭地形较陡'面积较大%不同区域的

汇流时间不同%为减小非线性水库模型本身的误差%

划分山岭汇水区时需要考虑汇流时间* 针对该问

题%本研究提出基于等流时线法划分山岭汇水区的

方法%等流时线定义为流域上汇流至出水断面所需

时间相等的地点连线%两条相邻等流时线间的面积

为等流时面积%在等流时面积上同时产生的径流将

在同一时段"相邻两条等流时线汇流时间差#内到

达出口断面(*)

* 熊立华等人(2)提出了基于 !F>的

等流时线推求方法%该方法考虑了坡度对汇流时间

的影响%反映流速空间分布的不均匀性%该法绘制等

流时线的步骤如下!

!

5假设 !F>中总共有 @个栅格%将它们按

高程从小到大排列%栅格汇流时间的计算遵循高程

从小到大的顺序*

"

5对于第+个栅格%计算其净雨流经时间
!

+

%

直至算完所有栅格!

5

!

+

a

#

$

/&0

A

+

"4#

式中!

#

$为栅格尺寸%G$0

+

为某个水流方向上

的坡度$/为参数%具有速度量纲$A为参数%反映坡

度对流速的影响*

$

5计算汇流时间* 对于流域出口断面的栅格

"即序号+a$#%汇流时间.

$

即为流经时间
!

$

* 循着

高程从小至大的计算顺序%对于第+个栅格%其周围

( 个栅格中%高程较低的栅格 4汇流时间 .

4

已计算

出%则其汇流时间为!

5.

+

a

!

+

b.

4

"*#

%

5将所有汇流时间相同的栅格集合%绘制出

等流时线分布*

以研究区域面积较大的三座山岭为例%等流时

线绘制结果如图 4 所示%其中 $

g

'4

g

'*

g山岭的面积

分别为 $ )%%'2)%'$ *E% RG
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图 #"等流时线空间分布
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等流时线空间分布绘制结束后%在等流时面积

内用#789:9;</#=>内嵌的泰森多边形法划分汇水

区%此方法考虑到非线性水库模型计算总径流量时

存在的缺陷%降低了由于忽略汇流时间而带来的峰

值流量误差*

%$#"两种山岭汇水区划分方法的比较

常规泰森多边形和基于等流时线划分汇水区本

质区别在于前者考虑检查井的位置进行泰森多边形

划分%后者则考虑了汇流时间* 为了比较两种方法

的结果合理性%选择 $

g山岭一块总汇水面积约 4%%

RG

4 的排水区域%见图 * "H#中的红色边线所含区

域%虚拟管道分布见图 *"H#%该区域最大汇流时间

范围在 2 )̀ R之间%在降雨重现期?a$% 年的条件

下%首先将该区域分成 ) 块大汇水区%得到出口管段

流量%然后基于等流时线进一步细分汇水区%比较出

口管段的流量%结果见图 *"V#* 基于等流时线的汇

水区划分方法的出口管段在 2 R 后仍有出流%而常

规泰森多边形划分方法则在 2 R 后几乎无出流%基

于等流时线划分山岭汇水区符合该排水区域的汇流

情况%管段峰值流量削减 4%_*

!"

#$%&

!"# $

#"% $

%"& $

&"' $

'"( $

(") $

*+
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&$$$&
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图 %"两种山岭汇水区划分方法的比较
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模拟结果分析

&$!"管网排水能力评估

在 2 场重现期设计降雨条件下%采用最不利时

刻的超负荷状态来评价研究区域管网的排水能力*

本研究将排水管网超负荷状态分为以下三种!

!

超

负荷状态h$%此时管道未处于超负荷状态%管道内

水深小于管径$

"

超负荷状态 a$%此时管道处于超

负荷状态%水力坡度小于管道坡度$

$

超负荷状态a

4%此时管道处于超负荷状态%水力坡度大于管道坡

度* 统计结果见表 $*

表 !"雨水管道超负荷状态统计

?HV&$5DKHKI/KIPHJ;M/OJK/989YM;J9HN P97NIKI97 980I0M7MKW9;<

重现

期+年

超负荷状态h$ 超负荷状态a$ 超负荷状态a4

管长+

<G

占比+

_

管长+

<G

占比+

_

管长+

<G

占比+

_

* $)%&)( 4*&) *E%&*E )E&E $4%&'4 $(&(

) $42&2( $'&2 *($&%' )'&2 $*3&*% 4$&4

$% $%%&%* $)&3 *'%&%( 3%&( $)$&E3 4*&3

*% E)&3) $$&( *'2&3E 3$&) $E$&)) 43&E

55表 $ 反映了管道运行状态受总降雨量和最大雨

强的影响%随着降雨重现期的增大%管道超负荷状态

运行的比例随之增加%依据表 $ 可评估研究区域的

管道排水能力!

!

排水能力 h* 年一遇的管长为

2'$&4' <G%占比为 E3&)_$

"

排水能力为 * )̀ 年

一遇的管长为 43&$% <G%占比为 2&$_$

$

排水能力

为 ) $̀% 年一遇的管长为 42&2) <G%占比为 *&(_$

%

排水能力为 $% *̀% 年一遇的管长为 42&*( <G%

占比为 *&(_$

&

排水能力 i*% 年一遇的管长为

E)&3) <G%占比为 $$&(_*

研究区域约 (%_的管道排水能力不超过 * 年

一遇标准%研究区域一般地区的雨水排水重现期采

用 * 年一遇标准%重要地区采用 ) 年一遇标准%由此

可见%现有管网总体排水能力不足* 在暴雨发生时%

由于研究区域的地形特点%山岭的雨水汇流至排水

管网%管网设计标准偏低导致无法及时将雨水排走%

引发城市内涝*

&$#"二维模拟内涝情况评估

在一维模拟对管网排水能力评估结束后%分别

在 2 场重现期设计降雨条件下对研究区域内涝情况

进行模拟评估%统计溢流节点数%结果显示%在 * 年

设计降雨重现期条件下%溢流节点数为 ) 3$( 个%占

比为 4*&$_$在 ) 年设计降雨重现期条件下%溢流

节点数为 3 ('% 个%占比为 4(&*_$在 $% 年设计降

雨重现期条件下%溢流节点数为 ( 222 个%占比为

*2&E_$在 *% 年设计降雨重现期条件下%溢流节点

数为 $% )%4 个%占比为 2*&$_* 研究区域发生内涝

积水的地点多分布在山脚下以及地势低洼区域%选

择 ) 个积水较严重的内涝点"均分布在山脚下%易

受到内涝灾害#进行积水深度对比%结果见表 4* 可

以看出%随着降雨重现期的增加%发生内涝的区域和

积水深度增加%内涝情况最严重的是 )

g内涝点%该

内涝点所在区域排水管网密度较低%又处于地势低

洼处%故积水深度最大*

表 #"不同重现期下的最大内涝积水深度

?HV&45>HZIGOGWHKM;J9..I7.NM0KR O7NM;NI88M;M7K;MKO;7

0M;I9N/ G

内涝点
积水深度

* 年一遇 ) 年一遇 $% 年一遇 *% 年一遇

$

g

%&3 %&E %&' $&4

4

g

%&) %&( $&* 4&%

*

g

$&$ $&4 $&2 $&)

2

g

$&4 $&2 $&) $&3

)

g

$&' 4&4 4&3 *&$

'"

结论

!

5在#789:9;</#=>软件的 D:>>汇流模型

中%非线性水库模型计算总径流量时忽略了区域汇

流时间%导致峰值流量偏大%且汇水区面积越大%误

差越大%因此汇流计算需要考虑汇流时间的影响*

针对山地丘陵城市山岭汇水面积较大'坡度较陡的

特点%提出一种基于等流时线的山岭汇水区划分方

法%并与常规泰森多边形划分方法进行比较%结果表

明%前者的管道出流更符合排水区域的汇流情况%峰

值流量削减 4%_%说明本研究提出的山岭汇水区划

分方法具有一定借鉴意义* 通过虚拟节点和管段解

决了山岭雨水排放问题%避免山脚下的节点汇水区

太大导致#789:9;</#=>模型不稳定%为划分山岭汇

&4$$&
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水区和山地丘陵城市建模提供了一种新思路*

"

5构建了研究区域的 #789:9;</#=>排水模

型%选用 ?a*')'$%'*% 年的设计降雨对研究区域

内涝进行模拟%通过模型一维和二维模拟%评估管网

排水能力'分析内涝积水情况%结果显示%约 (%_的

雨水管道排水能力不足 * 年一遇%研究区域内涝积

水点多分布在山脚下和地势低洼处%且随着设计降

雨重现期的增加%超负荷状态管道比例增加%内涝积

水情况加重%选取的内涝点积水深度在 %&) *̀&$ G

不等%较符合山地丘陵城市的内涝情况*
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