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基于 5677耦合模型的道路行泄通道设计方法与应用
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88摘8要!8针对现有道路行泄通道的设计方法仅适用于道路单独排水%忽略道路明渠流与管道

压力流之间水动力相互作用的问题!提出了一种基于 5677构建道路明渠流与管道压力流耦合的

水力排涝模型!来进行道路行泄通道设计以应对极端降雨事件的方法& 并以某山地城市为例!构建

5677雨水管道水力模型!进行 )% 年一遇降雨情景下的内涝模拟!获得易涝点分布& 在此基础

上!根据内涝区域的竖向分析和水文分析!结合管道排水能力!设置道路行泄通道系统!构建水力耦

合排涝模型& 并利用耦合排涝模型优化行泄通道设计参数!对比不同方案下情景模拟结果!获得符

合实际情况的行泄通道!最终确定行泄通道设计方案& 案例分析表明!基于水力耦合排涝模型的道

路行泄通道设计方法!考虑了道路明渠流与管道压力流之间水动力相互作用以及流量交换!反映了

极端暴雨条件下道路与管道联合排涝系统的实际运行状态!使得行泄通道的设计更为系统%合理&
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88城市内涝原因复杂$单靠雨水管网提标改造来

实现内涝防治$不仅不一定能够消除内涝$还会面临

巨额建设资金投入(大面积开挖影响交通等问

题)$*

+ 借鉴国外治理内涝经验)4 >**

$我国学者提出

构建以道路为主的大排水行泄通道)2 >3*

$利用道路

本身过水断面大的特点$通过道路平面和竖向系统

化设计$有组织地短时排放超标雨水+ 与此同时$行

业内新编的相关规范都提出了构建道路大排水系统

的相关要求+ ,城乡建设用地竖向规划规范- "Bbb

(*.4%$3#提出城乡建设用地竖向规划应符合低影

响开发及城市排水防涝的要求$有条件时可利用道

路作为临时行洪通道+ ,城镇内涝防治技术规范-

"Wd)$444.4%$?#明确提出将道路作为安全行泄

通道来输送超标雨水+

目前$国内开展的道路大排水行泄通道的研究

主要集中在计算道路排水能力(水深和流速$调整道

路横纵断面参数$保障道路行泄通道设计的有效性

和安全性)? >(*

+ 但是$现有设计方法在计算过程中

忽略了道路明渠流与管道压力流之间的流量分配以

及动量守恒$仅适用于道路及管道单独自由排水的

情况+ 由于在强降雨时期$来自不同汇水区域的流

量过程线交织叠加$道路和管道的流量波动较大$而

且受瓶颈段洪水顶托影响$水力状态以及边界条件

瞬时变化+ 在道路与管道联合排涝的情况下$道路

行泄及管道排水联动并相互约束+ 因此$在道路行

泄通道的设计过程中$应考虑道路与管道耦合的影

响+ 道路与管道的流量计算需要同时满足道路及管

道的连续性方程和动量方程$耦合系统的水力计算

非常困难+

目前$国内开展了系列利用 5677进行水力模

拟的研究+ 范玉燕等人)'*分析验证了 5677具备

模拟明渠流和压力流共存或交替出现的能力$表明

5677可以用于模拟明渠流与压力流间的流量交

换及动量守恒+ 王兆斌等人)$%*利用 5677构建双

排水模型对下穿隧道进行内涝分析$模拟结果与实

际情况吻合$体现了 5677能够反映道路与管道排

水的联动并相互约束关系+ 因此$可以利用 5677

模型进行道路大排水设计$但目前还缺少这方面的

研究+ 鉴于此$笔者提出了一种基于 5677构建道

路明渠流和管道压力流耦合的水力排涝模型来设计

道路行泄通道的方法&并以某山地城市为例$构建

5677雨水管网模型进行 )% 年一遇降雨情景下的

内涝模拟$获得易涝点分布&在此基础上$根据内涝

区域竖向分析和水文分析$结合管道排水能力$规划

行泄通道布局$构建水力耦合排涝模型&通过计算优

化道路参数$进行不同道路改造方案下的情景模拟$

最终确定行泄通道的设计方案+

!"

道路与管道耦合的水力排涝模型

在道路大排水系统实际工作时$道路行泄和管

道排水是一个整体$雨水处于不断交换的状态)$$*

$

如图 $ 所示+
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图 !"道路与管道联合排涝系统示意
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!#!"道路与管道控制方程

在排涝过程中$道路行泄和管道排水受断面形

状(水力坡度(下游壅水顶托等影响$流速和水深随

时间空间发生变化$显示出高度非恒定特性+ 该系

统流场服从圣维南方程组)见式"$#和式"4#*+ 采

用 5677模型的动力波算法求解该方程组$可以用

来进行管道及道路"管渠#的水流模拟计算+
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式中!D为距离$D&*为时间$/&B为过流断面$

D

4

&C为流量$D

*

+/&E为管渠水位"Ge@#$D&G为

管渠内底标高$D&@为管渠水深$D&F

Y

为摩擦坡度

"单位长度水头损失#&/为重力加速度$D+/

4

+

通过连续性方程"$#$将动量方程"4#转化为计

算管段的动量方程"*#进行离散+

8

!

C

!

*

f4>

!

B

!

*

e>

4

!

B

!

D

>/B

!

E

!

D

>/BF

Y

"*#

式中!>为流速$>fCHB$D+/+

!#$"道路与管道耦合计算

虽然方程"*#可以用来描述管渠的流动特性$

但还需要结合节点流量守恒才能实现道路与管道的

水力耦合计算+ 节点连续性方程可表达为水位变化

与容积的关系!
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式中!

"

C为节点处组合的净流量"进流量减去

出流量#$即包括所有连接到节点的管渠流量以及

任何外部进流量$D

*

+/&E为节点处的水位$D&B

5X

为

节点的蓄水表面积$D

4

&

"

B

5S

为连接管段贡献的表

面积$D

4

+

当节点水位超过所连接最高管渠的内顶时$节

点发生超载$此时方程"2#变为
"

Cf%$其仅包含了

流量关系$不能同时计算出水位+ 为了强化节点超

载时的连续性条件$方程"2#更新为!

8
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Ef

>

"

C

"!
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E

")#

在每个时间步长内$利用动力波算法循环迭代

求解方程"*#和"2#或"*#和")#$直到收敛或达到

最大试算次数$获得道路流量(管道流量和节点水

位+ 耦合计算考虑了检查井节点溢流过程中流量及

动量的动态平衡$当道路上下游节点溢流时$水位差

增大即管道排水的压力差增大$增强下游管道排水

能力$从而导致溢流水量减少+

!#%"道路行泄约束条件

由于道路行泄存在风险$尤其是在汇水面积和

道路坡度较大的情况下$容易形成马路洪水$导致行

人失稳及汽车翻转+ 因此$道路行泄通道的设计不

仅要满足排水功能$还需保证行泄安全和布局合理+

目前$国内外通常要求道路行泄满足一定的水深和

流速来保证道路排水安全)$4*

+ ,城镇内涝防治技术

规范-"Wd)$444.4%$?#要求道路中一条车道积水

深度不超过 %&$) D+ ,城乡建设用地竖向规划规

范-"Bbb(*.4%$3#要求道路排水的路边径流深度

不应大于 %&4% D+ 王耀堂)$**研究发现人在正常站

立时不同坡度下的临界失稳流速 g水深在 %&** h

%&23 D

4

+/之间+ 本研究根据实际情况$将道路存

在内涝的判定标准设置如下!

"

道路的所有车道积

水深度均超过 %&$) D或路边径流深度大于 %&4%

D&

#

流速g水深"行泄风险值#超过 %&** D

4

+/"行

泄风险极限值#&

$

积水时间超过 2% DFQ+

!#&"道路行泄通道设计流程

道路行泄通道设计技术路线如图 4 所示+
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图 $"道路行泄通道设计技术路线

AF.&485MHODEZFM/IY[IEP\EJP[EFQE.O0EZH PO/F.Q

"

8根据内涝防治要求$对研究区域进行内涝

风险分析$结合模型运算和实际调研$得到区域内的

易涝点+

#

8对易涝点进行边界条件分析$得到内涝时

'3$$'
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管网及道路出流状态+ 然后对其周边区域进行水文

和竖向分析$确定地表径流方向$结合雨水管道排水

能力$规划道路行泄通道布局+

$

8构建"或更新#水力耦合排涝模型$模拟行

泄通道排水工况+

%

8校核行泄通道的排水能力和行泄风险值是

否满足要求+ 若满足要求$完成设计$到步骤
&

+ 若

不满足要求$判断能否通过优化布局来消除内涝$若

能$回到步骤
$

并调整模型中道路布局&若不能$则

根据现在的道路行泄通道布局进行道路参数优化设

计+ 通过经济成本和可实现性等方面的比选$在道

路参数粗糙系数(横坡和纵坡中选择出合理的优化

方案$并结合耦合排涝模型进行参数计算后$循环至

步骤
$

调整模型中道路参数+

&

8完成设计+

$"

案例应用

$#!"管网概化

研究区域位于某山地城市$占地面积约为 4(*

HD

4

$排放河道的 )% 年一遇水位为 $''&3 h4*3&)

D+ 根据管网(地形等资料$对研究区域进行概化$

构建雨水管道水力模型$划分汇水区域 $43 个(雨水

管线 $*4 条(检查井节点 $*4 个(排水口 ? 个"如图

* 所示#+

图 %"雨水管网平面概化示意

AF.&*8SEJIKZIY/ZI[D\EZO[/O\O[/J/ZOD

$#$"模型主要参数

"

8降雨数据输入

当地暴雨强度公式如下!

8=f

$ $?(&)4$"$ e%&3**G.I#

"*e(&)*2#

%&))$

"3#

式中!=为暴雨强度$S+"/'HD

4

#&I为设计重

现期$年&*为降雨历时$DFQ+

根据该地内涝防治要求及降雨特点$设置降雨

重现期为 )% 年(降雨历时为 4 H(雨峰系数为 %&2$

利用芝加哥雨型生成降雨时间序列+

#

8水文模型设置

采用 5677的水文模块进行汇水区流量计算$

选择UI[ZIQ 下渗模型+ 根据土地利用数据及土壤

类型加权后对汇水区的产流参数进行设置+

$#%"道路行泄通道设计计算

$#%#!"区域排涝条件分析

在 )% 年一遇降雨模拟情景下$运行雨水管道水

力模型$对比模拟结果中的节点水位和地表高程$得

知区域内有多个节点溢流"如图 2 所示$其中在 )$

DFQ时数量最多#$即区域内可能会有多个内涝点+

根据模拟结果统计节点溢流情况$并结合实际情况$

通过判断溢流点积水时间是否超过 2% DFQ$或者溢

流流量是否超过道路在研究区域内的最不利纵向排

水"最窄道路为双向两车道$最小纵坡为 %&*i$最

大横坡为 4i#和安全排水条件下的最大行泄流量

"%&($ D

*

+/#$识别出易涝点$如表 $ 所示+

!""#

!

!

"

#

"

$

!"

#

%

&'(&

&')*

*'+,

图 &"'! ()*时溢流点分布示意
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表 !"易涝点信息

;E]&$8#QYI[DEZFIQ IY\EZO[GI..FQ.QIPO/

节点编号 溢流时长+H

最大溢流量+

"D

*

'/

>$

#

峰值溢流量

出现时间

@(? %&$( $&)* %%!)$

@42 $&*( $&%% %%!)$

@?? %&)* %&'* %%!)%

@(* %&$) %&(? %%!)$

$#%#$"行泄通道规划布局及参数设计计算

在本案例中$以设计一条包含易涝点 @?? 的行

泄通道为例介绍剩下的步骤"图 ) 中绿色区域为一

个排水区域$包含所有流向同一个排口的雨水管道

所服务的区域#+ 图 ) 中$连接 @?? 和 @'$ 为管道

$(连接 @'$ 和 @$%$ 为管道 4(连接 @$%$ 和 @$%4

为管道 *$竖向对应道路 $(道路 4(道路 *&道路 $(4

为单向四车道$道路 * 出现车道增减$按照排水最不

利时的单向三车道设计&将相同编号的路段和管段

称为一个系统$如道路 $ 和管道 $ 称为系统 $+

!"#$

%&'(

!"

%&)*

'&+,

图 '"包含+,, 的行泄通道所在排水区域

AF.&)8![EFQE.OE[OE\HO[O[IEP\EJÎO[YGI\0EZH MIQZEFQFQ.

@?? F/GIMEZOP

"

8边界条件分析+ 由于易涝点所在排水分区

排放河道的 )% 年一遇水位低于管网排口$即道路和

管道排水边界条件为自由出流$无需考虑河网顶托+

#

8规划行泄通道布局+ 根据在 @?? 周边地

形(用地类型(节点溢流情况(节点出流(管段的排水

能力和入流雨水峰值流量$规划@?? 到@'$ 之间的

道路为行泄通道+ 然后依次对行泄通道下游节点进

行类似分析$最终将 @?? 到 @$%4 之间的道路规划

为行泄通道+

$

8构建"或更新#水力耦合排涝模型+ 在模

型中$添加"或更新#行泄通道及行泄通道所服务溢

流点的溢流路线上道路的实际信息"调整后的参

数#$构建耦合排涝模型$并根据实际断面信息概化

道路断面"如图 3 所示$单位为D#+

!"# !"# !"# !"# !"$

%&

%&

'($ !)*# !)*# ')$

+)

!"#$%&'

%,

%&

-)

!"#$%()*+

,
-

.
/

!)01

$)0%

$)0$

$)$2

3(3'

3(31

3(3%

3

4! 5% 60 $ 0 % !

./

./

,
-

.
/

$)!$

$)%#

$)%$

$)0#

$)0$

$)$#

$

$ % 1 ' 2 0$ 0% 01 0' 02

7)

0"1$%&'

$)# $)#

8)

0"1$%()*+

./

./

图 -"典型道路断面概化示意

AF.&385MHODEZFM/IYZJ0FMEG[IEP\EJM[I///OMZFIQ

.OQO[EGF-EZFIQ

%

8模拟行泄通道排水工况$判断行泄通道是

否发生内涝+ 运行耦合排涝模型$校核行泄通道参

数是否满足行泄要求$满足即完成设计$输出道路参

数&否则$即转到步骤
&

+ 此时$模拟得到道路 $ 和

道路 4 发生内涝+

&

8判断能否优化行泄通道布局+ 此时$依据

实际地形和道路信息$分析得到行泄通道布局合理$

不能通过优化布局消除内涝+

'

8分析道路内涝原因+ 道路内涝有两种原

因!E&道路自身排水能力弱$且小于 C

_U

3

"表示第 3

条道路的入流流量峰值C

_U

#&]&下游道路排水能力

弱$积水顶托本段道路泄流+ 根据表 4 所示"系统 $

在 )2 DFQ时道路水深达到峰值#$道路 4 的水深为

%&43 D$对道路 $ 行泄影响大+ 且通过明渠流公式

计算道路 $$在自由出流和安全行泄条件下的排水

能力大于C

_U

$

f$&*( D

*

+/$则道路 $ 发生内涝的原

因为后者+ 同时道路 * 的水深为 %&$4 D$显然$道

路 4 发生内涝的原因为前者+ 综上$先优化设计道

路 4 的参数$后校核道路 $ 的行泄能力+ 此时$模型

计算得到道路 4 的C

_U

4

f4&%4 D

*

+/+

表 $"系统在 '& ()*时的排水情况

;E]&48![EFQE.OIY/J/ZOD/EZ)2 DFQ

项8目 系统 $ 系统 4 系统 *

道路排水流量+"D

*

'/

>$

#

$&*3 $&'? %&)'

管道排水流量+"D

*

'/

>$

#

%&?% %&)% 2&*?

道路水深+D %&4* %&43 %&$4

88

(

8选择道路优化方法+ 考虑到道路粗糙系数

'($$'
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的不稳定及道路行车安全$最不利时调整道路的粗

糙系数&对调整道路横坡进行分析$初步估算道路在

最小横坡 $i(安全排水及其他条件不变的情况下

最大排水能力为 $&)* D

*

+/" 94&%4 D

*

+/#&对调整

道路纵坡进行分析$在最优纵坡"道路在安全排水

条件下的最大排水能力对应的纵坡#及其他条件不

变的情况下$最大排水能力为 $&?) D

*

+/" 94&%4

D

*

+/#&对同时调整道路横坡和纵坡进行分析$在横

坡为 $i和最优纵坡及其他条件不变的情况下$最

大排水能力为 *&*% D

*

+/" :4&%4 D

*

+/#+ 综上$选

择同时调整横坡和纵坡来增强道路 4 的排水能力+

)

8计算满足排涝和安全行泄要求下的道路横

坡和纵坡+ 为了保证低重现期时道路正常排水$结

合周边相连道路信息$需要将道路 4 的横坡下调至

$&)i+ 在道路最大水深为 %&4% D及行泄风险极限

值为 %&** D

4

+/条件下$求解明渠流公式得到在道

路自由出流下并且符合要求的道路 4 纵坡范围为

%&'$i h$&3*i$因此道路 4 的纵坡取%&'$i+

*

8选择调整道路 4 坡度的方式$并进行调整+

在模型中$调整坡度的方法有下列 * 种!仅提高@'$

的地面高度&仅降低 @$%$ 的地面高度&同时提高

@'$ 的地面高度和降低 @$%$ 的地面高度+ 根据模

型模拟结果$此时道路 $ 的水深大于 %&4% D+ 提高

@'$ 处的道路标高$会导致道路 $ 坡度变缓而降低

其排水能力$使得道路 $ 的水深增加$甚至影响上游

道路的积水情况+ 为保证 @'$ 上游道路的排水能

力$则选择降低@$%$ 处的路面标高和校核 @$%$ 下

游的行泄参数+ 结合步骤
(

计算 @$%$ 地面下调高

度$并循环至步骤
$

手动更新耦合排涝模型中的道

路参数+

通过耦合排涝模型动态设计行泄通道$有效避

免了由于道路参数的调整导致道路和管道间的流量

交换变化$出现道路参数设计不合理的情况+

最终$通过将道路 4 和道路 * 的横坡下调至

$&)i(@$%$ 节点处道路路面标高下调 %&4) D以及

@$%4 节点道路路面标高上调 $&%( D$消除了道路 4

的内涝且不造成道路 * 内涝+ 此时道路 4 的纵坡变

为 %&'*i$道路 * 的纵坡变为 $&42i+

$#%#%"优化设计结果校核

根据 4&*&4 节的优化设计结果$运行模型得到

道路行泄水深曲线如图 ? 所示$以及峰值流量下行

泄通道的行泄参数如表 * 所示+ 从图 ? 可得$在整

个降雨过程中$调整后的道路 $(道路 4 和道路 * 均

未出现水深超过 %&4% D的情况&根据表 *$行泄通

道的行泄风险值
#

%&** D

4

+/(积水时间
#

2% DFQ&

并且$校核得到行泄通道所服务溢流点的溢流路线

上的道路也未发生内涝+ 综上$包含易涝点 @?? 的

行泄通道设计成功+

!
"

#
$

!
"

#$%&

&$'(

#$')

#$'*

&$'%

&$'&

&$&(

&$&)

&$&*

&$&%

&

&&+&& &&+%& &&+*& &'+&& &'+%& &'+*& &%+&&

%&'(

!"

'

!"

%

!"

,

图 ,"道路水深曲线

AF.&?86EZO[PO0ZH MK[̂OIY[IEP

表 %"峰值流量下道路的行泄参数

;E]&*8_IEP P[EFQE.O0E[EDOZO[/EZ0OEc YGI\

项目
最大行泄流量+

"D

*

'/

>$

#

流速2+

"D'/

>$

#

水深 ,+D

行泄风险值 , g2+

"D

4

'/

>$

#

积水时

间+DFQ

是否满足

要求

道路 $ $&*? $&2' %&$'"

#

%&4%# %&4("

#

%&**# *)"

#

2%# 满足

道路 4 $&'2 $&22 %&4%"

#

%&4%# %&4'"

#

%&**# 4?"

#

2%# 满足

道路 * 4&$% $&?* %&$'"

#

%&4%# %&**"

#

%&**# $'"

#

2%# 满足

88对于研究区域内其他易涝点$利用相同的方法

进行行泄通道设计$最终消除易涝点内涝+ 最后$在

耦合排涝模型中添加所有道路信息$并且校核是否

出现新的内涝道路+ 如果有$则需针对内涝道路设

计行泄通道&如果没有$则完成整个研究区域的道路

行泄通道设计+ 需要注意的是$每个排水区域的行

泄通道设计完成后$都需要重新运行模型进行校核$

避免不同排水区域由于道路连接而导致的区域间发

生流量交换对行泄通道设计造成的误差+

%"

结论

"

8基于耦合排涝模型设计道路行泄通道$充

分考虑了道路明渠流与管道压力流之间水动力相互

''$$'
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作用以及流量交换$反映了存在真实状态下的管道

压力流排水能力随压力差增大而增大的特性$使得

道路行泄通道设计更加符合实际情况+

#

8在行泄通道参数设计时$基于耦合排涝模

型循环设计计算可以有效避免出现道路和管道流量

分配及水力边界条件随着道路参数的调整而变化$

使得道路入流峰值不恒定$造成道路参数设计计算

不合理的问题+
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