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基于MIKE FLOOD模型的老城区内涝防治研究
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摘 要： 针对老城区内涝问题，以徐州市泰奎大沟排水分区为例，利用MIKE FLOOD模型，采

用系统性治水思维，耦合城市雨水管网、水系及地形地物，分析评估现状以及规划方案下的积水深

度与积水时间，剖析老城区现状内涝成因，并提出新建截洪沟、完善雨水管网系统、增设河口泵站、

增加雨水调蓄池等多种措施为一体的综合治理方案。模拟结果显示，在规划方案中，积水深度<15
cm、积水时间<1 h，表明所提出的内涝治理系统化措施合理，可为老城区内涝防治提供基本思路。
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Abstract： MIKE FLOOD model was applied to analyze and evaluate the waterlogging depth and

time under the current situation and planning scheme based on systematic stromwater control strategy,
urban storm sewer system, urban river system, urban topography and surface features, so as to solve the
waterlogging problem in old urban districts of Taikui Gully drainage area in Xuzhou City. The paper
analyzed the causes of waterlogging in the old urban district, and proposed a comprehensive control
scheme, including constructing new flood interception channel, improving rainwater pipe network, adding
river gates and pumps, increasing rainwater storage tanks and so on. The simulation results showed that
the waterlogging depth and time under the planning scheme were less than 15 cm and 1 h, indicating that
the proposed systematic measures of waterlogging control were reasonable and could provide a basic idea
for waterlogging prevention and control in old urban districts.
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“十”字路口。徐州市多年平均降雨量为 860. 8 mm，
其中约 66. 8%的降雨集中在汛期，单场降雨历时

短、强度大；中心城区地势复杂，山丘众多且较分

散、孤立，形成了“山包城、城包山”的地形格局。降

雨特点、地形地貌决定了徐州市中心城区是一个洪

涝灾害频发的区域，而且徐州市老城区由于建设时

间较久，基础设施标准偏低、排水系统不完善、下垫

面硬化比例较高，这进一步加剧了内涝风险。

国内外学者对城市内涝的数值化模拟进行了

深入研究，欧美发达国家在城市雨洪模型方面的研

究较为成熟，开发了MIKE、SWMM、InfoWorks等数

理模型，为城市内涝风险分析提供了工具。笔者采

用MIKE FLOOD模型分析徐州市老城区的排水防

涝体系，分析内涝成因并探索治涝模式，以期为我

国其他城市老城区的内涝治理提供借鉴［1-2］。

1 研究区域概况研究区域概况

研究区域位于徐州市中心城区的南部，属于泰

奎大沟排水分区，汇水面积约为 9. 4 km2，总体地形

西南高东北低，土壤类型以黏土为主，地面高程为

29~240 m，城市建设用地地形标高集中在 30~35 m，
如图 1所示。泰奎大沟和塔东大沟直接汇入奎河，

双山湖溢洪道、侯山窝大沟、金山大沟和周庄大沟

是泰奎大沟的排水支沟。

根据 2015年遥感数据解译分析，泰奎大沟排水

分区现状用地类型以城市建设用地、绿地、林地为

主（见图 2），其中城市建设用地面积为 6. 4 km2，占
总用地面积的 67. 8%，绿地和林地面积分别约为

1. 3、1. 6 km2。现状已建成区面积较大，综合径流系

数约为0. 61。

在 1997年“7·17”大雨中，泰奎大沟排水分区易

涝点共 3处，分别位于金山东路、望塔小区和科技中

学段，积水深度约 0. 3~0. 5 m，积水面积约 65 hm2，
积水时间长达10 h，给居民生活带来了不利影响。

2 数学模型构建数学模型构建

2. 1 模型概化

本研究利用MIKE FLOOD系统平台，构建包括

城市市政雨水管网模型（MIKE URBAN）、城市水系

模型（MIKE11）和城市地表漫流模型（MIKE21）在内

的城市排水防涝系统耦合模型，以降雨作为模型输

入，研究地表积水响应，结合积水面积、积水深度和

积水时间，评价泰奎大沟排水分区的内涝风险［3-4］。
采用MIKE URBAN软件构建雨水管渠模型，结

合排水管网的普查资料，输入检查井地面标高、管

底标高以及管径等基础数据；MIKE11模型对现状

共 6条主干排水沟渠进行概化，总长约为 7. 87 km，
并根据实地测量输入现状断面资料；MIKE21模型

以泰奎大沟排水分区为研究单元，总计算面积为

9. 4 km2，模型以 1∶1 000地形图为原始数据，通过

ArcGIS对计算区域地形进行离散处理，转化成边长

为 5 m的正方形网格，并对现状建筑物进行相应的

拔高处理。最后在 MIKE FLOOD 平台中，耦合

MIKE URBAN、MIKE11与MIKE21三个子模型，分

析在设计降雨条件下的积水响应。

2. 2 边界条件

2. 2. 1 降雨边界条件

短历时降雨：根据《徐州市设计暴雨雨型研究

技术报告》，选取 52场较为完整的降雨进行研究，结

城市建设用地
农田
森林
绿地
河流
湿地

图2 泰奎大沟排水分区下垫面遥感解译分析结果

Fig.2 Remote sensing interpretation of underlying surface
of Taikui Gully drainage area

高程/m23829
图1 泰奎大沟排水分区现状地形与水系分析

Fig.1 Elevation and river of Taikui Gully drainage area
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果表明，短历时（120 min）降雨的雨峰系数为 0. 29，
并采用芝加哥雨型确定重现期为 1、2、3、5 a的短历

时降雨过程，作为管网评估模型的数据输入。

长历时降雨：按照 2016版《室外排水设计规范》

（GB 50014—2006），徐州市中心城区的内涝防治设

计重现期为 30年一遇，利用江苏省暴雨等值线图，

计算出 30年一遇 24 h设计降雨量为 282 mm，并根

据《江苏省暴雨洪水查算手册》对降雨时程进行分

配，作为耦合模型长历时降雨的数据输入。

2. 2. 2 水位边界条件

规划区位于奎河流域源头，水位边界条件可采

用与设计降雨的同频遭遇，即 30年一遇降雨，在此

条件下奎河泰奎大沟出口处断面设计水位为31. 5 m。
2. 3 模型率定

利用 1997年 7月 17日实测 24 h降雨数据与奎

河当日实测最高水位 31. 3 m进行模型率定，模拟结

果表明，金山东路、望塔小区和科技中学段内涝积

水严重，金山东路积水深度约为 0. 4 m，望塔小区和

科技中学段积水深度接近 0. 5 m，积水时间长达 10
h，与实际内涝积水调查资料基本一致，模型具有较

高的可靠性。

3 现状内涝风险评估现状内涝风险评估

3. 1 排水管网能力评估

将重现期为 1、2、3、5 a的短历时降雨作为模型

输入，耦合MIKE URBAN模型与MIKE11模型，以不

同降雨情景下的排水管渠充满度以及节点的溢流

情况为评价标准，分析泰奎大沟排水分区内雨水管

网的排水能力。结果表明，排水标准<1年一遇、1~2
年一遇、2~3年一遇、3~5年一遇、>5年一遇的雨水

管 段 占 比 分 别 为 67. 8%、1. 3%、4. 6%、3. 8%、

22. 5%。泰奎大沟排水片区由于建设年代较久，管

网建设标准偏低，排水标准<3年一遇的管段占比约

为 73. 7%，且部分雨水管段没有接入水系，整体系

统尚不完善。

3. 2 地表积水响应分析

以 30年一遇 24 h长历时降雨作为模型输入，分

析泰奎大沟排水分区内的地面积水深度与积水时

间，结果见图 3。积水总面积约为 2. 29 km2，积水深

度>0. 15 m的面积约为 1. 29 km2，占整个排水分区

的 13. 7%；积水深度>0. 3 m的面积占比为 8. 5%。

积水时间大部分在3~5 h，局部达到了5 h以上。

积水深度/m0.02~0.150.15~0.300.30~0.500.50~1.001.00~2.50

积水时间/h0~0.50.5~11~33~55~12
a.积水深度 b.积水时间

图3 泰奎大沟排水分区的积水深度和积水时间

Fig.3 Waterlogging depth and time in Taikui Gully
drainage area

3. 3 内涝风险评估分析

内涝风险评估采用积水深度、积水时间以及用

地敏感性三个因子［4］进行分析，并通过层次分析法

确定各评价因子的权重，最后按各因子的权重叠加

得到内涝风险区划图，如图 4所示。中、高风险区主

要位于地势低洼处、道路立交处、雨水管网系统不

完善处。除已统计的金山东路、望塔小区和科技中

学段 3处易涝点外，还存在其他潜在的高风险内涝

点，在规划方案中，将从整个排水分区角度提出系

统的整治方案。

4 综合系统方案综合系统方案

根据MIKE FLOOD模型对现状泰奎大沟排水

分区的系统解析，山洪入城、雨水管网系统不完善、

奎河水位顶托是造成泰奎大沟排水分区城市内涝

的主要原因。由于该排水分区为现状建成区，未来

大规模改造的可能性较小，为此在规划中保留现状

排水主干系统，对内涝严重区域进行改造并提出初

低风险区
中风险区
高风险区

图4 泰奎大沟排水片区内涝风险评估

Fig.4 Waterlogging risk assessment in Taikui Gully
drainage area
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步方案：以问题为导向，通过新建截洪沟、完善雨水

管渠系统、增设河口泵站等途径来解决泰奎大沟排

水分区的内涝问题。

4. 1 情景一：新建截洪沟、完善雨水管渠系统

泰奎大沟排水分区的西南侧现状有山体林地，

现状截洪沟系统建设不完善，造成洪水入城，增大

了城区雨水管渠系统的压力。规划沿着京沪西路

修建 1. 70 km、沿着泉新路修建 2. 05 km的排水边

沟，疏导山体涝水，避免山洪进入城区而增大城区

雨水管网的负荷。

结合旧城更新计划，规划对金山大沟、学府路

排水箱涵和塔东大沟等主干排水通道进行改造。

金山大沟断面从现状 2. 7 m×2. 2 m拓宽至 6. 0 m×
2. 2 m；学府路东排水箱涵改造为明渠，断面规格不

变；学府路西增设（1. 5 m×1. 0 m）~（2. 0 m×2. 0 m）
的排水通道；塔东大沟断面从现状 1. 0 m×1. 5 m拓

宽至 2. 5 m×2. 0 m。将现状断头的雨水管渠接入水

系，完善整体雨水管渠系统。另外，新建泉府路等

约 5. 1 km的雨水管网；改造解放南路、翟北路等约

5. 7 km的雨水管网。具体如表 1所示。同时，强调

在旧城更新中融入海绵城市建设理念，从源头控制

雨水径流，降低雨水径流系数，使旧城更新小区的

雨水径流系数<0. 5。

采用MIKE FLOOD模型对新建截洪沟以及完

善雨水管渠系统后的积水情况进行模拟，结果见图

5。在 30年一遇设计工况下，通过理顺排水通道，可

以减少内涝积水，但最终因为受纳水体奎河的水位

较高，在其水位顶托作用下导致内河水位较高，造

成约35 hm2区域的积水情况无法满足规范要求。

4. 2 情景二：情景一+增设河口闸站

奎河水位的顶托是泰奎大沟排水分区主要的

内涝成因之一。规划区内沿岸地势较低，塔东大沟

和泰奎大沟受奎河水位顶托，雨水无法顺利排除。

通过在河口设置闸站，减少奎河水位对城市内部河

道水系水位的影响，当奎河水位高于内部水系水位

时，关闸启泵抽排，其中塔东大沟排涝泵站的规模

为5 m3/s、泰奎大沟排涝泵站的规模为30 m3/s。
在情景一的基础上，增设河口泵站后，采用

MIKE FLOOD模型进行分析，结果如图6所示。

积水深度/m0~0.150.15~0.200.20~0.30
图6 增设河口闸站后内涝积水分析结果

Fig.6 Waterlogging analysis results after adding river
gates and pumps

表1 泰奎大沟排水分区新建截洪沟、改造及新建排水主

干管一览

Tab.1 Renovated and newly built drainage systems
in Taikui Gully drainage area

项 目

京沪西路

泉新路

金山大沟

学府路东

学府路西

塔东大沟

泉府路

解放南路

翟北路

风华南路

嘉和路

现状管
径/m
—

—

2.7×2.2
5.0×3.0

—

1.0×1.5
—

0.50
0.60
0.60
0.60

规划管径/m
(2.0×1.0)~(5.0×3.0)
(1.5×1.0)~(1.5×1.5)

6.0×2.2
5.0×3.0

(1.5×1.0)~(2.0×2.0)
2.5×2.0
0.80~1.35
1.35
1.20

1.20~1.60
1.20

长度/
km
1.70
2.05
1.30
1.30
0.73
0.20
0.63
0.71
1.30
0.61
0.30

备注

新建截洪沟

新建截洪沟

改造管渠

排水箱涵改
造为明渠

新建管渠

改造管渠

新建管渠

改造管渠

改造管渠

改造管渠

改造管渠

积水深度/m0~0.150.15~0.200.20~0.30
图5 完善雨水管网系统后内涝积水分析结果

Fig.5 Waterlogging analysis results after improving
rainwater pipe network system
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在 30年一遇设计工况下，大部分区域积水深度

变小，但仍然存在着约6 hm2区域的积水情况无法满

足规范要求，这些积水区域主要集中在现状管网标

准偏低的道路路口。

4. 3 情景三：情景二+新建削峰调蓄池

泰奎大沟排水片区属于现状建成区，结合旧城

改造后，部分管线的排水能力有了一定的提升，但

还存在无法改造的区域，在这些区域以增设雨水调

蓄池的方式，减少路面积水，提高系统整体的排涝

能力。为此，在情景二的基础上，结合用地布局规

划，在金山路两边的景观绿地内新增两处雨水调蓄

池，总规模为 5 000 m3。采用MIKE FLOOD模型进

行分析，结果见图 7。增设两处雨水调蓄池后，泰奎

大沟排水片区的积水面积、积水深度与积水时间均

减小，整体能够满足积水深度<15 cm、积水时间<1 h
的要求。

积水深度/m0~0.150.15~0.200.20~0.30
图7 新增调蓄设施后内涝积水分析结果

Fig.7 Waterlogging analysis results after adding storage
facilities

5 结论结论

① 从系统入手，解决老城区内涝问题。老城

区的现状已建成区占比较大，城市内涝问题较为复

杂。以徐州市泰奎大沟排水分区为例，从系统入

手，抓住形成内涝的主要原因，通过减少山洪入城、

完善雨水管渠系统、增设河口泵站以及削峰调蓄池

等综合途径，基本解决了城市内涝问题，可为我国

其他城市老城区的内涝治理提供一定借鉴。

② 模型测算，增加方案的科学性。通过运用

MIKE FLOOD模型，对现状与规划方案分别进行模

拟分析，以地表积水深度和积水时间为响应，验算

设计工况下的积水情况，使得规划更具科学性。模

型将城市排水防涝体系作为一个有机整体，通过建

立包含雨水管网一维模型、城市内河一维模型、城

市二维地表模型等在内的综合城市水力模型，为解

决老城区的内涝问题提出了新思路。
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