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基于 MIKE 模型的湘阴县雨水管网健康度评价
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摘要:以洋沙湖镇涝溪桥村地区为例,采用 MIKE 模型分析了岳阳市湘阴县在遭遇暴雨干扰时的雨

水管网健康度。 在采用一次降雨过程中严重内涝点的实测积水深度对模型进行率定和验证的基础

上,利用该模型模拟了重现期为 1、3、5、10、20 a 的 2 h 设计降雨,重点分析了重现期为 3a 的降雨过

程,并结合排水能力、管网结构、环境因素、社会因素 4 项综合指标和 15 项子指标构建了雨水管网

健康度评价指标体系。 结果表明:该区域管网的排水能力综合指标的得分为 0. 48,管网结构综合

指标的得分为 0. 78,环境因素综合指标的得分为 1,社会因素综合指标的得分为 0. 66,综合健康度

为 0. 54,综合健康度等级为较差;重现期越大,积水深度也越大,但最大积水深度到达的时间并不

受重现期影响;积水风险较大、积水较深位置均位于健康度较低的管道附近。
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Health degree evaluation of rainwater pipe network in Xiangyin County based on MIKE model / / FU Chun1, LIN
Guocong2, HUANG Jinyan2, HUANG Huimin1, ZHENG Shuchen1,YU Xin1, QIAN Wei1 (1. School of Infrastructure
Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 2. School of Resources and Environment, Nanchang
University, Nanchang 330031, China)
Abstract: Using Laoxiqiao Village in Yangshahu Town as an example, the MIKE model was used to analyze the health
degree of a rainwater pipe network system in Xiangyin County of Yueyang City during rainstorm interference. The model was
calibrated and validated using the measured water depth of severe waterlogging points during a rainfall process. Design
rainfall with a duration of 2鄄hour and return periods of 1, 3, 5, 10, and 20 years was simulated, and the 3鄄year 2鄄hour
rainfall process was studied in detail. A health evaluation index system for rainwater pipe networks considering four
comprehensive indicators including drainage capacity, pipe network structure, environmental factors and social factors with
15 sub鄄indicators was constructed. The results show that the comprehensive scores for drainage capacity, pipe network
structure, environmental factor and social factor are 0. 48, 0. 78, 1 and 0. 66, respectively. The overall health degree is
0. 54, indicating a poor comprehensive health level. The greater the recurrence period, the deeper the water depth, but the
arrival time of the maximum water depth is not affected by the recurrence period. The locations with greater risk of
waterlogging and deeper water are located near pipelines with lower health degree.
Key words:rainwater pipe network; health degree; urban waterlogging; MIKE model; analytic hierarchy process; Xiangyin
County

摇 摇 近年来,随着我国城市化的快速发展,不透水地

表面积不断增大,加上突发性暴雨等极端天气频发,
我国城市内涝越来越严重[1]。 雨水管网是排除地

面雨水、防止城市内涝灾害发生的重要基础设施,若
雨水管网健康度低,则无法充分发挥应有的排水能

力和效率,影响城市正常的运行秩序和安全[2]。 因

此,雨水管网健康度研究对城市防涝排洪具有重要

意义。 健康度是指地下管道在规定的时间和条件下

稳定、持续地完成预定功能,且不对社会、经济、环境

造成负面影响的能力,是表述管道综合状况好坏的

指标[3]。
目前国内外普遍采用两类方法对雨水管网健康

度进行分析和评价。 一类是通过对管道的实际检测

结果进行分析和评价,如林明波[4] 采用闭路电视检

测(CCTV)技术,借助声纳、潜望镜、红外线等探测

设备,从管材、管径、管龄 3 个方面对三八泵站上游
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片区污水管道进行了实地检测与评估,从而掌握了

管道运行的实际健康状况;杨利伟等[5] 根据 CCTV
检测结果,基于层次分析法和遗传算法优化 BP 神

经网络,构建了包含环境影响、排水能力、适应及修

复能力 3 个影响要素及管龄、维护管理水平等 14 个

子指标的健康状况评估体系以及基于数据驱动的污

水管道系统健康状况评估模型,该模型可为评估过

程节省大量成本,但要实现较高的预测准确率需要

大量的样本数据进行训练。 另一类分析和评价方法

是进行水力模型模拟并将结果作为评价指标,如马

晴晴等[6]发明了一种考虑设计偏离分析的雨水管

网健康度评价方法,该方法基于暴雨洪水管理模型

(SWMM)对实际管网数据建模,根据模拟结果与管

网测绘数据构建了包含排水能力指标与工程属性指

标的多层次评价指标体系,通过对指标赋权,利用逼

近理想排序(TOPSIS)法进行信息融合来评价雨水

管网健康度;袁浩[7]结合 SWMM 对目标区域的多工

况动态数值进行模拟,提出了排水系统健康度的评

价方法和评价指标,将模型模拟结果作为评价雨水

管网健康度的依据。
上述研究工作的开展极大地丰富了管网健康状

况的分析内容,推动了管网健康状况评估工作的发

展。 但是,相关研究大多选择基于管网系统结构等

物理属性、现状资料或依据模型模拟获得排水能力

等功能属性结果,对管网健康状况评价较为片面,对
雨水管网自身管道结构状况和管网排水性能相结合

的研究较少,同时很少关注社会环境因素[8]。 考虑

到健康的管道应是管网结构等物理属性和服务功能

等社会属性的辩证统一[9],本文基于 MIKE 模型构

建了包含排水能力、管网结构、环境因素和社会因素

4 大类综合指标的雨水管网健康度评价体系,并以

洋沙湖镇涝溪桥村地区为例,采用层次分析法来分

析岳阳市湘阴县在遇暴雨干扰时的雨水管网系统健

康度。

1摇 研究区概况和设计降雨

1. 1摇 研究区概况

研究区位于湖南省岳阳市湘阴县洋沙湖镇涝溪

桥村,占地面积约 3. 06 km2,雨水管网总管长为

12. 269 km。 该区东南部城市化程度较高,建筑密度

相对较高,而西部城市化程度较低,建筑密度较低,
地势起伏较小,最大高程为 58. 71 m,最低高程为

39. 56 m。 研究区属亚热带季风气候,气候温和,降
水充沛,雨热同期,四季分明。 研究区降雨四季分布

不均,暴雨汛期一般在 4—9 月,汛期年均降水量为

929. 9 mm,占年总降水量的 64. 9% [10]。

研究区包含建筑用地、绿化用地、水源、道路用

地、未利用地等 5 种土地利用类型(图 1),其中,未
利用地包括裸露的岩石、荒地等路面,绿化用地包括

路边绿化、公园绿化等。

图 1摇 研究区土地利用类型

为了得到研究区内的雨水径流量,在 MIKE
URBAN 软件中采用时间 面积曲线模型[11] 进行计

算,将模型分为两大模块,即产流控制模块和汇流控

制模块。
在产流控制模块中,首先要设置不同的下垫面

径流系数。 考虑到雨水存在植被截留、填洼、下渗和

蒸发等损失影响,参考金牧青[12] 关于下垫面布局对

降雨径流的影响的研究及 GB 50014—2021《室外排

水设计标准》中不同地面径流系数规定来确定不同

类型下垫面的综合径流系数,建筑用地、道路用地、
未利用地、绿化用地、水源的综合径流系数分别为

0. 85、0. 80、0. 60、0. 15、0。
在汇流控制模块中,采用等流时线法来计算城

市地表雨水汇流量[13]。
1. 2摇 设计降雨

参考文献[14],设计降雨雨型可利用芝加哥雨

型合成而得,岳阳市的暴雨强度公式为

q = 1 201. 291 伊 (1 + 0. 819lgP)
( t + 7. 3) 0. 589 (1)

式中: q 为暴雨强度;P 为降雨重现期; t 为降雨

历时。
在芝加哥雨型中,雨峰系数即为设定雨峰出现

的时间段,由于岳阳市的实际降雨中雨峰位置位于

1 / 3 处,故雨峰系数设置为 0. 33[15],取 1、3、5、10、
20 a共 5 种设计重现期,降雨历时设置为常引起城

市内涝的短历时降雨 2 h。 因此,设计降雨过程如

图 2所示。

2摇 基于 MIKE 模型的雨水管网数据处理

2. 1摇 数据来源及处理

研究区雨水管网的初始数据由湖南省规划厅提

供,包括检查井底标高、管底标高、管径与管长,为
AutoCAD 格式。 管网数据首先由 ArcGIS 处理为节

点和管道 shp 文件,然后导入 MIKE URBAN 软件。
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图 2摇 不同重现期设计降雨过程

降雨数据来自湖南省岳阳市气象监测站。 地形数据

是由 ArcGIS 提取 AutoCAD 格式节点高程后,创建

不规则三角网(TIN)表面,然后通过 TIN 转栅格的

工具获得最终 DEM 栅格数据。
处理后,研究区雨水管道系统共有 273 个节点,

其中 10 个为排水口;管道总数为 263 根,均为圆形

管道,最大直径为 1 200 mm,最小直径为 300 mm。
2. 2摇 一维排水模型

将研究区内收集的降水量和边界条件引入

MIKE URBAN 软件后,确定研究区雨水管道系统的

拓扑关系,并利用系统自有泰森多边形法将汇水区

划分为面积 0. 005 ~ 10. 55 hm2不等的 263 个子汇水

区[16],划分结果如图 3 所示。

图 3摇 研究区子汇水区划分

2. 3摇 二维地表漫流模型

在 ArcGIS 进行地形数据处理后,将处理后的地

形数据再导入 MIKE21 软件中进行二维地表漫流模

型的构建和地表漫流计算。 为了强调道路排水和建

筑物挡水能力,将地形图上道路用地的高度降低了

0. 15 m,建筑物的高度增加了 5 m。 同时,将研究区

域外的地方高度升高以起到关闭边界的作用。
2. 4摇 耦合模型

待二维模型建立完成后,利用 MIKE 模型将

MIKE URBAN 一维管网模型与 MIKE21 二维地表漫

流模型通过节点连接的方式进行耦合,最终 MIKE
模型耦合结果如图 4 所示。
2. 5摇 模型模拟结果验证

基于从湘阴县气象局收集的 20210720 降雨事

件以及实地访问、研究和社交媒体报道的数据,完成

图 4摇 MIKE 模型耦合结果

模型的校准和验证。
2. 5. 1摇 20210720 暴雨过程

收集统计了 2021 年 7 月 20 日 0:00 到 24:00
的实测降雨资料,降水量为66. 5 mm。 其中 2021 年

7 月 20 日的降雨大部分发生在 17:00 至 21:00,暴
雨主要发生在 17:00 至19:00之间,占总降水量的

96. 99% 。 因此,在建模过程中,暴雨的边界条件设

置为 17:00 至 19:00。
2. 5. 2摇 模型参数的校准和测试

为了使模型区域的降雨模拟结果与当前雨水管

网和地表漫流情况更好地匹配,必须校准模型参数

并测试模型。 只有校准和测试结果在允许的误差范

围内,才能进一步模拟和分析该地区在不同雨水设

计情景下的内涝状况。 调整下垫面的综合径流系

数,计算相应严重内涝点附近深度的误差,误差在

-20% ~ 10% [17] 范围内即视为校准符合 要 求。
20210720 暴雨严重内涝点如图 5 所示,可见模拟得

到的内涝点与本次降雨中积水点位置基本一致。

图 5摇 20210720 暴雨严重内涝点

表 1 为 20210720 暴雨 9 个严重内涝点的模拟

积水深度,与实际积水深度相比,相对误差在允许范

围内,模拟结果与实际结果接近,表明模型参数合

理。 建筑用地、道路用地、未利用地、绿化用地的总

径流系数最终取值分别为 0. 85、0. 77、0. 52、0. 12。
结合该地区降雨相关数据和 GB 50014—2021

《室外排水设计标准》,确定了不同重现期的降雨过

程,依据模拟积水深度进行内涝等级划分。 模拟结

果表明,当降雨重现期为 1 ~ 20 a 时,研究区 90 min
设计降水量的积水量最大。 图 6 为不同重现期下的

内涝等级划分结果。
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表 1摇 20210720 暴雨严重内涝点积水深度对比

编号 模拟积水深度 / m 实测积水深度 / m 相对误差

1 0. 80 0. 70 ~ 0. 86 -12. 5% ~7. 5%
2 1. 50 1. 30 ~ 1. 61 -13. 3% ~7. 3%
3 0. 74 0. 65 ~ 0. 80 -12. 2% ~8. 1%
4 1. 20 1. 08 ~ 1. 30 -10. 0 ~ 8. 3%
5 0. 73 0. 64 ~ 0. 80 -12. 3% ~9. 6%
6 0. 95 0. 82 ~ 1. 03 -13. 7% ~8. 4%
7 0. 80 0. 68 ~ 0. 86 -15% ~7. 5%
8 0. 68 0. 60 ~ 0. 73 -13. 3% ~7. 3%
9 0. 54 0. 50 ~ 0. 57 -8% ~5. 5%

图 6摇 不同重现期下研究区 90 min 设计降水量的

内涝等级划分

3摇 雨水管网健康度评价方法

3. 1摇 评价指标体系

目前对城市排水管道健康分析的评价指标还没

有达成共识。 颜文涛等[3] 提出了城市排水管道预

报健康度灰色关联综合分析模型,将分析管道指标

集与虚拟最健康管道指标集作比较,从而确定管道

的综合健康状况。 但这种方法要根据不同区域的具

体情况确立不同的虚拟最健康管道指标,不具备普

适性。 本文参考马晴晴等[6] 关于健康度的评价内

容,并加上环境因素和社会因素,考虑排水能力、管
网结构、环境因素、社会因素 4 个方面进行筛选,构
建雨水管网健康度评价指标体系如图 7 所示(括号

中数据为指标权重)。

雨水管网健康度

评价指标体系

排水能力 B1

充满度 C1(0. 208 6)

检查井溢流量 C2(0. 120 4)

检查井溢流时间 C3(0. 098 3)

坡度 C4(0. 050 2)

管长 C5(0. 024 1)

管径 C6(0. 033 8)

管材 C7(0. 033 8

ì
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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管网结构 B2

雨污混接 C8(0. 142 6)

覆土厚度 C9(0. 078 5)

管龄 C10(0. 043 2
{

)

环境因素 B3

土壤类型 C11(0. 040 6)

地下水位 C12(0. 020 3{ )

社会因素 B4

用地类型 C13(0. 042 2)

道路等级 C14(0. 042 2)

管道功能 C15(0. 021 1
{
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图 7摇 雨水管网健康度评价指标体系

3. 2摇 指标值
合理的指标值可以反映不同指标中评估对象的

优势和劣势。 考虑到 MIKE 模型在市政管道中的广
泛应用以及该模型的模拟结果与实际情况越来越一
致,使用 MIKE 模型的模拟结果作为雨水管网排水
能力指标值;管网结构指标值根据工程实际情况确
定;环境和社会因素指标值参考相关资料[18鄄19] 选
取。 结合现有技术法规、国家标准、行业规范中排水
管道的安全性和风险[20鄄21],采取合理的等级赋分,
将评价指标分为玉、域、芋、郁 4 个等级,分别赋分
>0. 8 ~ 1. 0、>0. 6 ~ 0. 8、>0. 3 ~ 0. 6、0 ~ 0. 3。

充满度 C1、检查井溢流量 C2、检查井溢流时间

C3 3 个指标的取值基于 MIKE 模型模拟结果,C1取

为 MIKE 模型模拟全过程中雨水管道的最大充满

度,C2取为 MIKE 模型模拟全过程中雨水管道上游

连接的检查井产生的最大溢流量;C3取为 MIKE 模

型模拟全过程中雨水管道上游连接的检查井发生溢

流所持续的时间。 其他雨水管网健康度评价指标的

取值范围如表 2 所示。
由于 C1、C2、C3这 3 项指标之间量纲和量级的

不同,给综合分析造成不便,为方便计算,采用极值

处理法[22]进行无量纲化处理,计算公式为

x j =
x jmax - x忆j
x jmax - x jmin

(2)

式中:x j为无量纲指标值;x忆j 为指标值;x jmin为指标 j
的最小值;x jmax为指标 j 的最大值。 采用该方法处理

后的标准指标值数据分布范围为[0,1]。
3. 3摇 指标权重确立与健康度耦合

为了体现不同指标在雨水管网健康度评价指标

体系中的重要性,采用层次分析法[23鄄25] 进行指标赋

权。 指标影响越大的,权重越大;反之,权重越小。
在确定了评价指标的权重后,可计算得到各方
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表 2摇 雨水管网健康度评价指标的取值范围

等级 坡度 C4 / 译 管长 C5 / m 管径 C6 / mm 管材 C7 雨污混接 C8 覆土厚度 C9 / m

玉 >5. 5 30 ~ 45 >1 000 钢筋混凝土 不存在混接 3. 5 ~ 5. 0

域 >2. 0 ~ 5. 5 >15 ~ <30 或
>45 ~ <55 >600 ~ 1 000 双壁波纹管 轻度混接(1 级) >2. 5 ~ <3. 5 或

>5. 0 ~ <5. 5

芋 臆2. 0淤 臆15 或逸55 >400 ~ 600 PE 管 中度混接(2 级) 0. 6(0. 7)于 ~ 2. 5
或逸5. 5

郁 300 ~ 400 重度混接(3 级)

等级 管龄 C10 / a 土壤类型 C11 地下水位 C12 用地类型 C13 道路等级 C14 管道功能 C15

玉 臆25 岩石 地下水最高水位上盂 绿地 / 果园或水体 非机动车道 支管

域 >25 ~ 45 石土、砂土 地下水常年水位上 广场用地 支路 干管

芋 >45 细粒土 地下水常年水位下
工业用地 / 仓储用地 /

市政公用设施用地 / 对外交通用地
次干道 主干管

郁 黏土 地下水最低水位下盂 公共设施用地 / 居住用地 主干道 截流干管

摇 摇 注:淤坡度要求均满足 GB 50014—2021《室外排水设计标准》雨水管的不同管径的最小坡度要求;于按 GB 50014—2021《室外排水设计标

准》要求:人行道最小覆土为 0. 6 m,车行道最小覆土为 0. 7 m;盂最高、最低水位参考《中国地质环境监测地下水位年鉴》历年湖南省地下水水

位数据。

案的加权指标值,并以加权指标值对所有待选方案

进行综合分析值计算。 但是在计算过程中,综合分

析值与各指标间的函数关系未确定,若以简单的线

性关系求和,难以保证决策结果的准确性、合理

性[26]。 本文采用 TOPSIS 法对雨水管道在众多指标

下的健康状况分析信息进行耦合。 该方法将每根雨

水管道看作是在 n 个评价指标组成的 n 维空间上的

一个个具体的点,将各点到最理想化解的相对距离

进行排序,从而反映各雨水管道的相对差距,也可以

为每根雨水管道提供一套针对性的解决方案。
TOPSIS 法还具有对原始数据的利用比较充分、数据

分布及样本含量没有严格限制、信息损失少、计算过

程简单易行等优点[27]。
健康度计算步骤如下:
a. 构造加权标准化矩阵。 由于标准化矩阵 X=

x( )ij m伊15已经进行过无量纲化处理,所以在求理想解

时可以把各指标均按照权重越大、取值越大的方式

进行处理,构造加权标准化矩阵 Z:
Z = ( zij)m伊15 = (w jxij)m伊15 (3)

式中:w j 为指标 j 的权重;m 为雨水管道序号;xij和

zij分别为第 i 根管道第 j 项指标的加权标准化指标

值和初始指标值。
b. 计算正理想解和负理想解:

S +
j = max

1臆i臆m
zij 摇 摇 ( j = 1,2,…,15) (4)

S -
j = min

1臆i臆m
zij 摇 摇 ( j = 1,2,…,15) (5)

摇 摇 c. 计算样本与理想解间的欧氏距离。 设目标

Z ij到正理想解和负理想解之间的欧氏距离分别为

D+
i 和 D-

i ,则可得到

D +
i = 移

15

j = 1
( zij - S +

j ) 2 ( i = 1,2,…,m) (6)

D -
i = 移

15

j = 1
( zij - S -

j ) 2 摇 ( i = 1,2,…,m) (7)

摇 摇 d. 计算相对贴近度 浊i,即健康度。 计算公式为

浊i =
D -

i

D -
i + D +

i
摇 ( i = 1,2,…,m) (8)

将 浊i 从小到大排列,排序结果即为雨水管道的健康

度顺序。 综合每根管道管长 li 占管网总长的比重

作为权重,通过式 (9) 计算雨水管网的综合健康

度 浊:

浊 = 移
m

i = 1
li浊i 移

m

i = 1
li (9)

4摇 结果与分析

4. 1摇 指标值确定与标准化

考虑到城市化的发展,基于 GB 50014—2021
《室外排水设计标准》,雨水管网的 MIKE 模型选择

重现期为 3 a,模拟得到管道充满度、溢流量、溢流时

间等参数。 对于其他无法通过模拟实现的定量或定

性指标,由湖南省规划厅根据初步雨水管网数据和

实地调查获得,如表 3 所示。
对各项具体指标进行赋分处理, 其中根据

式(2)对每根管道的 C1、C2、C3指标值进行无量纲化

处理,且对无量纲化后的指标值的分布情况判断是

否存在异常,将其中的异常值重新确定为正常值区

间内的相应上限值或下限值。 图 8 为每根管道的标

准化指标值的分布情况。
4. 2摇 指标权重计算与健康度耦合

结合专家的意见,采用改进层次分析法[22]确定

研究区域内排水能力、管网结构、环境因素与社会因

素 4 项综合指标的相对重要程度,最终确定 B1、B2、
B3、B4 的权重分别为 0. 569 3、0. 264 3、0. 060 9、
0. 105 5。 具体评价指标权重基于改进层次分析法

确定,依据专家意见确定排水能力指标的相对重要

顺序为 C1 >C2 >C3 >C4 >C6 = C7 >C5,管网结构指标
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表 3摇 重现期 3 a 时不同等级评价指标对应的管长和管长占比

指标 等级 管长 / km 管长占比 / %

充满度 C1

检查井
溢流量 C2

检查井
溢流时间 C3

坡度 C4

管长 C5

管径 C6

管材 C7

雨污混接 C8

覆土厚度 C9

管龄 C10

土壤类型 C11

地下水位 C12

用地类型 C13

道路等级 C14

管道功能 C15

玉 0. 856 6. 98
域 1. 202 9. 80
芋 1. 596 13. 01
郁 8. 615 70. 21
玉 7. 424 60. 52
域 1. 378 11. 23
芋 2. 085 16. 99
郁 1. 382 11. 26
玉 9. 646 78. 61
域 1. 361 11. 09
芋 0. 781 6. 37
郁 0. 481 3. 92
玉 4. 193 34. 18
域 3. 189 25. 99
芋 4. 887 39. 83
玉 5. 072 41. 34
域 2. 092 17. 05
芋 5. 105 41. 61
玉 1. 082 8. 82
域 0. 736 6. 00
芋 10. 293 83. 89
郁 0. 158 1. 29
玉 1. 788 14. 57
域 0. 801 6. 53
芋 9. 680 78. 90
玉 0. 395 3. 22
郁 11. 177 96. 78
玉 8. 912 72. 64
域 1. 965 16. 02
芋 1. 392 11. 34
玉 12. 269 100
郁 12. 269 100
玉 12. 269 100
玉 6. 501 52. 99
芋 5. 768 47. 01
玉 8. 575 69. 89
域 1. 398 11. 39
芋 2. 069 16. 87
郁 0. 227 1. 85
玉 0. 179 1. 46
域 1. 807 14. 73
芋 10. 283 83. 81

的相对重要顺序为 C8 >C9 >C10,环境因素指标的相

对重要顺序为 C1 1 >C1 2,社会因素指标的相对重要

顺序为C13 =C14 >C15。 据此构建 4 类指标的比较矩

阵与判断矩阵,并进行一致性检验,采用一致性比率

(一致性指标和平均随机一致性指标的比值)进行

判断,当一致性比率小于 0. 1 时,判断矩阵通过一致

性检验。 4 类指标的一致性指标值分别为0. 020 8、
0. 008 8、0、0,平均随机一致性指标值分别为1. 36、
0. 52、0、0. 52,由此可见判断矩阵满足一致性。 指标

权重的计算结果如图 7 所示。
根据式(3) ~ (8)计算每一根管道的健康度,并

图 8摇 标准化指标值的分布

将其数值从小到大进行排序,得到健康度最小为

0. 363,最大为 0. 891;参照文献[28]和研究区域内

的实际情况,将管网的健康状况分为危险、较差、及
格、良好和优秀 5 个等级(表 4),得到研究区整体雨

水管网的综合健康度等级分布如图 9 所示。
表 4摇 雨水管网的综合健康度等级

综合健康度 健康状况 含义 应对措施

0. 80 ~ <0. 90 优秀 发生故障概率低 可将来再次评测

0. 70 ~ <0. 80 良好 发生故障概率较低 定期进行评测

0. 60 ~ <0. 70 及格 可以完成供水任务 定期检测

0. 47 ~ <0. 60 较差 发生故障概率较高 加强检测

0. 35 ~ <0. 47 危险 发生故障概率高 尽快更新改造

根据式(9)可得到该区域雨水管网的综合健康

度为 0. 54,整体健康状况处于较差水平。 同理,可
得到该区域的排水能力指标的综合得分为 0. 48,管
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图 9摇 雨水管网健康度等级分布

网结构指标的综合得分为 0. 78,社会因素指标的综

合得分为 0. 66,其中环境因素指标没有差异计算,
综合得分为 1。 最终根据各项综合指标得分情况,
排水能力指标应作为该区域管网养护和局部改造的

重点。
4. 3摇 健康度评价结果的合理性验证

为了验证雨水管网健康度评价结果的合理性,
确定健康度是否能充分反映管道的真实状态,将健

康度评价结果与 MIKE 模型耦合形成的积水风险结

果进行叠加分析。
由于该区域管网的设计标准为 2 ~ 3 a,故将降

雨重现期为 3 a 时积水风险评估结果与管网叠加分

析,结果如图 10 所示。 由图 9 和图 10 可知,积水风

险较大、积水较深的一些区域附近的管道健康度等

级也相对较差,说明雨水管网健康度评价结果有一

定的合理性。

图 10摇 积水深度与管道分布(P=3 a)

5摇 结摇 论

a. 研究区域雨水管网的综合健康度为 0. 54,整
体健康状况处于较差水平。 在排水能力、管网结构、
环境因素、社会因素 4 项综合指标得分中,排水能力

得分最低,仅为 0. 48。 鉴于其指标权重最大而得分

最低,后续关于管网维护的整治中应将其作为重点

对象。
b. 设计降雨重现期为 1 ~ 20 a 的 2 h 短历时降

雨过程中,重现期越大,积水深度也越大,但达到最

大积水深度的时间并不受重现期影响,且均为

90 min时最大,此时雨水管网的健康度也最低。
c. 通过对研究区的管网健康度评价结果与积

水分布状况进行叠加分析,积水较深的一些区域附

近的管道健康度等级也相对较差,验证了雨水管网

健康度评价的合理性。
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