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基于城市雨洪模型的市政排水与水利排涝标准衔接研究
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摘要:针对目前存在的市政排水与水利排涝两个标准的衔接仍无规范统一方法的问题,以广州市东

濠涌流域为研究区域,采用城市综合流域排水模型 InfoWorks ICM 建立东濠涌流域管道、河道及地

面二维耦合模型,分析计算市政排水 1 年一遇与水利排涝 5 年一遇以及市政排水 1 年一遇与水利

排涝 10 年一遇两种情况下的标准衔接关系,为城市排水防涝规划设计提供技术支撑。 结果表明:1
年一遇市政排水标准与 10 年一遇水利排涝标准的组合能够满足流域涝水顺利排除的要求,但管道

排水口底高程距河底高程的距离过短也会对管道的水位顶托产生一定影响,故建议城市排水管网

的规划建设应至少保证排水口底高程高于河道底高程 0郾 5 m 以上。
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Study on standard syntaxis of urban drainage between pipe and
river based on urban storm flood models
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Abstract: There has been no unified method for the syntaxis of design standards of urban drainage and waterlogging
drainage up to now. In order to study the standard syntaxis for two scenarios (municipal drainage of a one鄄year
frequency storm flood with waterlogging drainage of a five鄄year frequency storm flood, and municipal drainage of a
one鄄year frequency storm flood with waterlogging drainage of a ten鄄year frequency storm flood) in the Donghaochong
Catchment, a two鄄dimensional urban storm flood model which couples underground drainage pipes, rivers, and
surface ground was established using Infoworks ICM, providing technical support for the planning and design of
urban drainage waterlogging. The results show that waterlogging will not occur in the Donghaochong Catchment with
the combined standards for municipal drainage of a one鄄year frequency storm flood and waterlogging drainage of a
ten鄄year frequency storm flood. However, the distance from the pipe outlet bottom to the river bottom also impacts
the water level in the pipes. Therefore, it is suggested that the elevation of the pipe outlet bottom should be 0郾 5
meters higher than the river bottom elevation in the design of urban drainage networks.

Key words: municipal drainage; waterlogging drainage; standard syntaxis; urban storm flood model; Guangzhou City

摇 摇 城市内涝是指因强降水或持续性降水超出城市

的排水能力而导致城市积水灾害的现象[1]。 对于

近年来频频发生的城市内涝灾害,人们试图通过提

高城市管道设计标准以及重新制定暴雨强度公式等

措施来解决。 实际上,一个更为突出的问题是市政

排水与水利排涝之间存在标准衔接问题[2]。 市政
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排水是指利用市政管网汇集较小面积的雨水并最终

排入干、支流河道,主管部门为城建部门;水利排涝

则是在农田排涝计算的基础上发展而来,主要是排

除由市政管渠及地面汇流等汇入河道产生的较大区

域暴雨涝水,主管部门为水利部门[3]。 目前,市政

排水与水利排涝两个标准的衔接仍无规范统一的方

法,因而研究城市排水标准与排涝标准的衔接关系,
找出一套解决排水标准与排涝标准衔接问题的合理

方法,保证设计重现期内的降雨能够顺利排出,是非

常必要的[4]。 发达国家的城市排水体系大多为“双
排水系统冶,即有大、小两套系统。 美国和澳大利亚

标准体系明确了小暴雨排水系统和大暴雨排水系统

控制标准[5]。 小排水系统一般针对城市常规降雨,
通过雨水管道系统收集排放,设计暴雨重现期一般

为 2 ~ 10 年一遇;大排水系统则主要针对城市的超

常暴雨,由绿地、道路、调蓄水池及隧道等协同排除

小排水系统无法传输的径流,设计暴雨重现期一般

为 50 ~ 100 年一遇。 国外城市的防洪、排涝和管道

标准其实是统一的,并不存在大、小排水系统标准无

法衔接统一的情况。
国内学者主要从暴雨选样、设计暴雨重现期及

设计排涝流量 3 方面研究市政排水与水利排涝间的

标准衔接关系,然而现有的对比研究大多采用传统

方法进行分析计算[2鄄4, 6鄄8],未基于管网与河网耦合

模型进行两级排涝标准间的衔接分析。 有鉴于此,
本文采用城市综合流域排水模型( InfoWorks ICM)
对广州市东濠涌流域进行一维管网、一维河道及二

维地表的耦合建模分析,更为真实地模拟地下排水

管网系统与地表收纳水体之间的相互作用。

1摇 研究区域概况

东濠涌流域地处广州最古老的中心城区越秀区

境内,流域内水系主要包括麓湖、东濠涌及新河浦

涌。 东濠涌发源于白云山长腰岭之西,自北向南流

经鹿鸣岗、下塘村、越秀南路等地,沿途汇入六脉渠、
孖鱼岗涌、玉带涌、新河浦涌来水,于江湾大酒店东

边的竺横沙汇入珠江前航道,全流域面积 12郾 40
km2。 东濠涌上游为麓湖,麓湖控制集雨面积 1郾 92
km2,东濠涌在麓湖以下的河长为 4郾 08 km,其中上

游段(麓湖至东风路段)为断面规整的矩形暗渠箱,
横断面宽 5 ~ 8 m;下游段(截污闸至珠江前航道段)
经整治后为明渠河道,横断面宽 11 ~ 31 m。 新河浦

涌连接东湖和东濠涌,沿程流经东川路、东华路、东
湖路,于广东省省委附近汇入东湖,全长 2郾 18 km,皆
为明渠,横断面宽 12 ~ 24 m。 东濠涌流域水系如

图 1 所示。

图 1摇 东濠涌流域水系

2摇 InfoWorks ICM 构建

2. 1摇 InfoWorks ICM 简介

InfoWorks ICM 能完整地将城市排水管网、河道

一维水力模型与城市 /流域二维洪涝淹没模型结合

在一起,实现在单个模拟引擎内组合这些模型引擎

及功能。 它可以完整地模拟城市雨水循环系统,实
现城市排水管网系统模型与河道模型的整合,更为

真实地模拟城市排水系统与地表收纳水体之间的交

互作用。 其主要模块包括排水管网水力模型(水文

模块、管道水力模块、污水量计算模块等)、河道水

力模型、二维城市 /流域洪涝淹没模型、实时控制模

块、水质模块、可持续构筑物(SUDS)模块等[3]。
InfoWorks ICM 内置可供选择的汇流模型包括

双线性水库(Wallingford)模型、大型贡献面积径流

模型、 SPRINT 径 流 模 型、 Desbordes 径 流 模 型、
SWMM 径流模型等,采用 Preissmann Slot 方法进行

超负荷管道水流模拟,能够模拟各种复杂的水力状

况;InfoWorks ICM 可以模拟复杂的河网和滞洪区,
包括树枝状、分叉、回路河网以及受堤坝或防洪堤保

护的滞洪区,还可模拟复杂的水工结构,如泵、闸、堰
等。 二维城市洪涝淹没模型作为一个精细的地面洪

水演算模型,可根据地面高程模型反映道路、建筑物

等对水流的引导和阻挡作用,反映地面上不同类型

地块,如道路、草地等,其糙率对流速的影响[9]。
2. 2摇 网络结构及其模型数据构建

建模所需数据包括研究区域内的地形、排水管

网、河道、道路及遥感影像等资料,为了得到精确完

整的模型构建数据,对所获资料进行如下处理。
a. 对 CAD 数据分别进行节点图层、管线图层、

文字属性及高程点等数据提取;
b. 将提取所得的节点、管线图层数据及文字属
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性数据分层导入 GIS;
c. 采用 GIS 强大的空间分析功能匹配节点及

管线的相关属性;
d. 建立基于一定规则的节点、管线的拓扑关系,

用 SQL 语句对节点管线的连接错误进行检查纠错;
e. 为了提高计算效率,本文仅对区域的排水干

管进行计算分析,故需概化管道网络,主要包括删除

雨水篦及其连接管线、删除较小的支管;
f. 整理河道走向及断面数据;
g. 对高程点数据进行插值处理,查找高程突

变,并进行纠错;
将处理好的管道网络数据导入 InfoWorks ICM,

并进行项目网络检查,最终得到东濠涌流域管网概

化图。 概化后的管网主要包括 2 997 个节点、3 009
个管道、38 个出水口。
2. 3摇 子汇水区划分及参数设置

InfoWorks ICM 采用分布式方法计算汇水区水

量,即每个汇水区根据实际管网布置范围划分为一

系列的子汇水区,每个子汇水区再分为路面、屋面及

其他等产流表面。 计算引擎在产流表面的基础上根

据所采用的降雨径流模型计算水量,然后每个子汇水

区加和其所有产流表面产生的径流,得到子汇水区总

径流量。 每个汇水区及其内部各产流表面的面积和

相应参数设置对径流量计算具有重要影响。 采用

InfoWorks ICM 自动创建子汇水区,再辅以手动调整,
最终将整个区域划分为 2897 个子汇水区,其中最小、
最大子汇水区面积分别为 0郾 001 hm2、7郾 019 hm2。

城市由不同类型的下垫面(可渗透 /不可渗透)
组成,每种表面对应的产汇流规律都不尽相同。 参

考 InfoWorks ICM 使用手册及相关文献[9],将东濠

涌流域地形图及遥感影像图划分为屋面、道路、其他

3 种,采用固定径流比例模型(Fixed),参数为固定

径流系数。 3 种特定表面的产汇流参数见表 1。
表 1摇 地表产汇流参数

下垫面
种类

下垫面
类型

汇流模型
产流
参数

产流
模型

固定径流
系数

初损值 /
mm

屋面 不透水 Wallingford 5 Fixed 0郾 9 5
道路 不透水 Wallingford 7 Fixed 0郾 8 5
其他 透摇 水 Wallingford 10 NewUK 0郾 6 2

2. 4摇 管道、河道与地面耦合

a. 管道与河道耦合。 管网模型与河网模型主

要通过管网出水口进行耦合,主要操作是将管道出

水口拖拽至河道中心线,打断生成新的河道断面,并
设定出水口节点类型为独立节点(break),见图 2。
东濠涌管网中共有 38 个出水口,其中,29 个出水口

直接排入河道,9 个出水口排入流域内较小的蓄

水湖。

图 2摇 InfoWorks ICM 管道与河道耦合示意图

b. 管道与二维地面耦合。 管道与二维地面耦

合只需将 2D 区间内所有节点的洪水类型设定为 2D
即可。

c. 河道与二维地面耦合。 一维河道建立后,先
创建河道边界,河道边界在 2D 网格化时起到空白

区功能,使河道内部不生成网格,网格沿着河道边界

生成。 之后将 2D 区间和一维河道进行关联,建立

溢流连接,即可使得一维河道与二维地面网格之间

能够产生水量交互计算。 河道与二维地面耦合示意

见图 3。

图 3摇 河道与二维地面的耦合示意图

2. 5摇 设计降雨过程

设计暴雨采用广州市暴雨强度公式生成:

q = 3618郾 427(1 + 0郾 438lgP)
( t + 11郾 259) 0郾 750 (1)

式中:q 为暴雨强度,L / (s·hm2);P 为暴雨重现期,
a;t 为汇流历时,min。

考虑到河道有一定的滞蓄作用,降雨历时选

180 min,雨峰系数取为 r=0郾 4,即暴雨强度峰值出现

在降雨开始后 72 min。 采用芝加哥雨型,以 3 min 为

一记录间隔,推导出降雨历时为 3 h 的广州市暴雨

强度过程线。

3摇 结果及分析

3. 1摇 管道模拟

对东濠涌流域现状管道,设定出水口为自由出

流,利用 InfoWorks ICM 进行 1 年一遇和 2 年一遇设

计降雨过程的管道过水能力模拟。 管道的负荷状态

是指管道内水流的充满程度,InfoWorks ICM 用超负

荷状态 S 来反映管道的负荷状态,其表示的含义见

表 2。 统计研究区排水节点溢流及管道超负荷情

况,结果见表 3。
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表 2摇 超负荷状态取值含义

超负荷
状态

是否处于
超负荷状态

含义 超负荷原因

S=0郾 5 否
管道内的水深为
管道深度的 50%

S=0郾 8 否
管道内的水深为管道

深度的 80%

S=1 是
水力坡度小于

管道坡度
由于下游管道
顶托而超负荷

S=2 是
水力坡度大于

管道坡度
由于管道本身过流
能力限制而超负荷

摇 摇 由表 3 可知,现状 1 年一遇和 2 年一遇最大节点

溢流量分别为2547郾 6m3 和2889郾 5m3,溢流时长分别

为 2郾 10 h 和 2郾 43 h,涝点个数分别为 650 和 773,满流

率均超过 50%,分别为 62郾 6%和 65郾 2%。 总体来说,
随着降雨重现期增加,最大节点溢流量、涝点个数和

最长溢流时间亦增加,在 1 年一遇和 2 年一遇低重现

期暴雨条件下,东濠涌流域的排水管网存在较为严重

的节点溢流和管道超负荷情况,可见东濠涌流域大片

管网过流能力不足 1 年一遇设计暴雨标准。
表 3摇 不同重现期暴雨条件下节点溢流和通道满流情况统计

管网
情况

降雨重
现期

暴雨强度峰值 /
(mm·h-1)

降雨总量 /
mm

最大节点
溢流量 / m3

最长溢流
时间 / h

涝点
数量 / 个

超负荷管道数量 / 条

S=1 S=2
满流管道
数量 / 条

满流
率 / %

现状

改造后

1 年一遇 211郾 51 76郾 12 2 547郾 6 2郾 10 650 1 169 715 1 884 62郾 6
2 年一遇 234郾 39 86郾 15 2 889郾 5 2郾 43 773 1 181 781 1 962 65郾 2

1 年一遇 211郾 51 76郾 12 186郾 8 0郾 43 14 1 099 418 1 517 50郾 4
2 年一遇 234郾 39 86郾 15 390郾 8 0郾 60 160 1 246 542 1 788 59郾 4

摇 摇 注:满流率=满流管道数量 / 排水管道总量伊100% 。

摇 摇 为了满足本文关于市政排水与水利排涝标准衔

接研究需要,对东濠涌流域不足 1 年一遇过流能力

的管道进行改造,使之满足 1 年一遇的过流能力需

求。 对改造后的管网重新进行 1 年一遇和 2 年一遇

过流能力模拟,结果见表 3。 由表 3 可知,东濠涌流

域现状管网经改造后,1 年一遇和 2 年一遇最大节

点溢流量分别为 186郾 8 m3 和 390郾 8 m3,溢流时长分

别为 0郾 43 h 和 0郾 6 h,涝点个数分别为 14 和 160,满
流率减少至 50郾 4%和 59郾 4% ,基本满足 1 年一遇设

计降雨不淹,即认为改造后的管网基本满足 1 年一

遇过流要求。
3. 2摇 河道模拟

东濠涌流域以东濠涌作为主排涝渠,涝水通过

闸泵联排的方式排入珠江。 由于珠江为感潮河段,
水位受潮汐影响,加上闸泵联排的运行方式未知,导
致建模验证市政排水与水利排涝衔接关系的影响因

素过多;因此假定东濠涌河道出口仅采用泵排方式,
用河网水动力模型分别计算东濠涌流域现状河道在

水利排涝 5 年一遇、10 年一遇设计暴雨下河道出口

的泵排流量。
分别采用综合单位线法及推理公式法推求东濠

涌流域 5 年一遇及 10 年一遇设计洪水过程线,经分

析对比后,采用综合单位线法所得流量过程线作为东

濠涌河网水动力模型的上游边界条件,以河道出口的

泵站抽排流量过程作为下游边界条件,设定预排水深

至 0郾 5 m,当计算河道最高水面线低于沿程河堤高程

时,即认为设定的泵排流量满足设计重现期要求。
经模型分析计算,当东濠涌河道出口泵排流量

为 55m3 / s 时,计算所得最高水面线满足 5 年一遇水

利排涝设计要求;当东濠涌河道出口泵排流量为 72

m3 / s 时,计算所得最高水面线满足 10 年一遇水利

排涝设计要求。
3. 3摇 管道、河道与地面耦合模拟

3. 3. 1摇 市政 1 年一遇与水利 5 年一遇

对构建完成的管道、河道及二维地面模型,以市

政排水 1 年一遇设计降雨过程作为降雨输入,河道

出口设置满足水利 5 年一遇排涝要求的 55m3 / s 的

泵站抽排流量,设定当河道出口处水位高于 5郾 5m
时泵站开启,模拟得到地面积水情况和管道超负荷

状态,结果分别见表 4 和表 5。
表 4摇 地面积水情况统计

淹没
水深 / m

市政 1 年一遇与
水利 5 年一遇组合

市政 1 年一遇与
水利 10 年一遇组合

淹没面积 /
hm2

淹没
点数 / 个

淹没面积 /
hm2

淹没
点数 / 个

0郾 1 ~ 0郾 3 4郾 50 294 0郾 85 63
0郾 3 ~ 0郾 5 0郾 74 58 0郾 29 20
0郾 5 ~ 1郾 0 0郾 45 36 0郾 29 25

>1郾 0 0郾 08 8 0郾 03 3

表 5摇 管道超负荷状态统计(设计重现期为 1 年)

S<0郾 5 0郾 5臆S<0郾 8 0郾 8臆S<1 1臆S<2 S逸2

长度 /
km

比例 /
%

长度 /
km

比例 /
%

长度 /
km

比例 /
%

长度 /
km

比例 /
%

长度 /
km

比例 /
%

8郾 2 11郾 5 10郾 3 14郾 4 5郾 4 7郾 6 37郾 5 52郾 7 9郾 9 13郾 8

由表 4 可见,虽然市政排水 1 年一遇与水利排

涝 5 年一遇组合已满足 1 年一遇过流能力,但由于

河道水位顶托,管道下游不少节点仍会出现一定程

度溢流,其中淹没水深达到 0郾 1 ~ 0郾 3 m 的淹没点数

最多,有 294 个,淹没面积为 4郾 50 hm2;大于 1m 的淹

没点数最少,有 8 个,淹没面积为 0郾 08 hm2。
由表 5 可知,管网系统半载以下运行的管道比

例为 11郾 5% ,半载至八成满运行的为 14郾 4% ,八成
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满至满载运行的为 7郾 6% ,满载运行的为 66郾 5%,其
中由于下游管道顶托造成满载运行的为 52郾 7%,由于

管道自身过流能力不足造成满载运行的为 13郾 8%,造
成管道满流的原因主要是河道水位顶托导致管道雨

水无法顺利排出,经模拟计算可以得出 5 年一遇水利

排涝标准无法满足市政管网 1 年一遇排水要求。
3. 3. 2摇 市政 1 年一遇与水利 10 年一遇

对构建完成的管道、河道及二维地面模型,以市

政排水 1 年一遇设计降雨过程作为降雨输入,河道

出口设置满足水利 10 年一遇排涝要求的 72m3 / s 的
泵站抽排流量,设定当河道出口处水位高于 5郾 5 m
时泵站开启,模拟得到地面积水情况,结果见表 4。
由表 4 可知,在管网满足 1 年一遇过流能力的情况

下,与满足 10 年一遇过流能力的河道连接,虽然仍

有部分区域出现积水状况,但相比于市政 1 年一遇和

水利 5 年一遇标准的组合,淹没点数和淹没面积明显

减少,整个流域的涝水基本能够正常排放,即认为 10
年一遇水利排涝标准满足市政排水 1 年一遇要求。
3. 3. 3摇 出水口高程对管道与河道的衔接关系影响

统计分析各管道出水口底高程距河底高程的距

离,发现两种标准组合情况中发生溢流的管道出水

口底高程距河底高程的距离都低于 0郾 3 m,其中在 1
年一遇市政排水与 10 年一遇水利排涝的标准组合

情况下仍出现溢流的管道,其管道出水口底高程等

于河底高程。 可见,除却两种标准间的不适应会带

来流域的排水不畅以外,管道出水口底高程距河底

高程的距离也会导致管网排水不畅。 这主要是因

为,在整个排涝过程中,河道内水深多高于 0郾 5 m,
若管道出水口高程设置在距河底高程较近处,会导

致该管道长时间处于河道水位顶托状态使排水不

畅,因而,建议新规划的管网应保证管道出水口底高

程高于河道底高程至少 0郾 5 m,以保证管道涝水能

顺利排至河道。

4摇 结摇 论

利用 InfoWorks ICM 构建了东濠涌流域管道、河
道及地面二维的耦合模型,分析市政排水与水利排

涝标准两者之间的衔接关系。 经模拟计算得出 5 年

一遇水利排涝标准无法满足市政管网 1 年一遇排水

要求,而市政排水 1 年一遇与水利排涝 10 年一遇的

标准组合能够协同排除城市流域涝水。 市政排水与

水利排涝是否能够协同排除流域涝水不仅与两标准

的组合情况有关,还与市政排水管道出水口底高程

距河底高程的距离有关,若管道出水口距河底高程

的距离过短,会导致管道长时间处于水位顶托状态,
造成排水不畅。 建议在城市排水管网规划中,应保

证管道出水口底高程高于河底高程至少 0郾 5 m,以
确保管道涝水能顺利排至河道。
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