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基于 SWMM 和 InfoWorks ICM 模型的
大红门排水区暴雨内涝模拟

廖如婷1,2,徐宗学1,2,叶陈雷1,2,舒心怡1,2,杨东明3

(1. 北京师范大学水科学研究院,北京　 100875; 2. 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,北京　 100875;
3. 北京市北运河管理处,北京　 101199)

摘要:为探究不同暴雨情景下北京市大红门排水区内涝过程演化规律,构建 SWMM 和 InfoWorks
ICM-2D 耦合城市暴雨内涝模型,模拟分析了大红门排水区不同重现期降雨下管网排水能力、地表

淹没情况及内涝危险性。 结果表明:SWMM 和 InfoWorks ICM-2D 耦合模型在大红门排水区暴雨内

涝模拟中具有较好的适用性;大红门排水区 70% 以上的管道排水能力不足 5 年一遇设计标准,随
着降雨重现期增大,溢流节点和超载管道数量增多,超载时长增加,但溢流节点超载时长增幅减小;
易涝区和中高危险区主要分布在大红门排水区中部和东南部下凹桥区;随着降雨重现期增大,内涝

区积水深度增加、积水范围扩大,0. 2 m 以上水深区域占比增加,低危险区主要向高危险区转化,较
少向极高危险区转化。
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Simulation of rainstorm waterlogging in Dahongmen Drainage Area based on SWMM and InfoWorks ICM models
∥LIAO Ruting1,2, XU Zongxue1,2, YE Chenlei1,2, SHU Xinyi1,2, YANG Dongming3(1. College of Water Science, Beijing
Normal University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City
Technology, Beijing 100875, China; 3. Beijing North Canal Administration Department, Beijing 101199, China)
Abstract: In order to explore the evolution law of urban waterlogging process under different rainstorm scenarios, taking
Dahongmen Drainage Area in Beijing as an example, an SWMM and InfoWorks ICM-2D coupled urban rainstorm
waterlogging model was constructed to simulate and analyze the drainage capacity of pipe network, surface inundation and
waterlogging risk under different return periods of rainfall in the study area. The results show that the coupled model of
SWMM and InfoWorks ICM-2D has good applicability in the simulation of rainstorm waterlogging in the study area. The
drainage capacity of more than 70% of pipelines in the study area is less than the design standard of 5-year return period.
As the rainfall return period increases, the number of overflow nodes and overloaded pipelines increases, and the overload
duration increases. However, the increase range of overload duration of overflow nodes decreases. Waterlogging prone areas
and medium to high risk areas are mainly distribute in the central part and the concave bridge area in southeast part of the
study area. As the return period of rainfall increases, the depth and range of waterlogging in waterlogged areas increase,
and the proportion of areas with a depth of more than 0. 2m increases. Low risk areas mainly transform into high risk areas,
with fewer transforming into extremely high risk areas.
Key words: waterlogging simulation; inundation depth; inundation area; SWMM; InfoWorks ICM-2D; Dahongmen
Drainage Area

　 　 从 2012 年京津冀“7·21”特大暴雨到 2015 年

武汉、南京、上海、昆明等地汛期特大暴雨,再到

2021 年以郑州市为代表的“7·20”河南特大暴雨,
近年来我国多座城市发生了严重的暴雨内涝灾
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害[1],造成了巨大的人员伤亡、财产损失和社会影

响。 在人类活动和全球气候变化的共同影响下,城
市水循环过程及其要素发生了深刻变化,城市热岛

效应、雨岛效应凸现[2],极端暴雨事件频率增加、强
度增大,导致城市内涝灾害问题日益严重,已成为影

响我国城市公共安全和经济社会发展的重要因

素[3]。 此外,城市排水系统能力不足、蓄滞洪空间

与源头减排措施建设不完善、城市水系闸泵库联合

调度方案不完善,地铁、地下商场等关键基础设施避

险能力不足等,加重了暴雨内涝灾害对城市防洪安

全的影响。 城市暴雨内涝模拟研究可以揭示城市内

涝过程中的水文水动力学机理,为编制城市内涝预

警预案、实施内涝防治工程与非工程措施、提升内涝

防御韧性等提供科学依据[4],因此,开展城市暴雨

内涝模拟研究具有十分重要的现实意义。
到目前为止,国内外许多专家学者已经在城市

暴雨内涝领域做了大量研究,主要包括城市内涝过

程机理分析[5]、内涝成因分析[6]、洪水风险图编

制[7]、城市内涝模型改进与应用[8-10]、城市内涝风险

评估[11-14]以及降雨、下垫面、低影响开发( low impact
development,LID)措施对城市内涝的影响[15-17] 等。
在城市内涝模拟研究过程中,常用的模型包括

SWMM ( storm water management model)、 WCA2D、
TELEMAC-2D、LISFLOOD-FP 等开源或部分开源模

型,以及 MIKE、InfoWorks ICM、PCSWMM、HEC-RAS
等非开源模型。 其中,SWMM 界面友好易于操作,
具有较完备的管网汇流、LID 和水质模拟功能,且模

型开源易于实现二次开发,因此得到了广泛的应用。
但城市雨洪过程伴随着街道洪水演进、河道漫溢、面
源污染等多过程,各过程之间又进行着水量的交换,
仅采用 SWMM 难以实现多过程模拟。 为了扩展

SWMM 地表淹没过程模拟功能,有研究将其与水动

力模型进行耦合,目前已采用模型有 LISFLOOD-
FP[18]、 MIKE21[19]、 TELEMAC-2D[2 0]。 InfoWorks
ICM 作为一款计算模块完整、计算引擎高度集成的

水文水动力模型,其二维模块可以较为快速准确地

模拟城市内涝过程中水流在复杂地形上的流动速

度、方向和深度等。 目前将 SWMM 与 InfoWorks
ICM 二维模块(以下简称 IMC-2D) 耦合的研究较

少,其耦合模型的模拟精度尚不明确。 因此,本研究

以北京市大红门排水区为研究对象,将 SWMM 与

ICM-2D 松散耦合,构建城市暴雨内涝模型并验证其

可靠性,基于此定量模拟分析不同设计暴雨情景下

城市管网排水能力、地表淹没以及内涝分布情况,以
期为大红门排水区土地利用规划和洪水风险管理提

供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

大红门排水区(图 1)为凉水河大红门闸以上控

制流域,地理位置在 116°9′E ~ 116°25′E, 39°48′N ~
39°56′N 之间,干流河长为 25. 71 km,控制面积为

131. 47 km2。 区域内整体地势西高东低,坡度较小,
平原区约占整个排水区的 75%以上,土地利用类型

主要为建设用地和工矿用地(图 2)。 区域内水系丰

富,主要有水衙沟、新丰草河、造玉沟、马草河等支

流。 大红门排水区多年平均降水量为 522. 4 mm,降
水主要集中在 6—9 月,汛期降水约占全年降水量的

81. 6% ,降水年际变化大且年内分布不均匀。 凉水

河发源于石景山区首钢退水口,流经石景山区、丰台

区、朝阳区、大兴区、通州区,于通州区榆林庄闸汇入

北运河,是北京市城南主要的排洪河道,也是北京内

涝防御的重点区域之一。 近年来,北京城区极端降

雨持续增多,城区流域遭受河道洪水、区域内涝双重

考验,内涝灾害防御难度极高[21],这也使大红门排

水区内涝灾害风险大大增加,如 2012 年“7·21”特
大暴雨,降水量为 192 mm,最大平均雨强 68 mm / h,
　 　 　 　

图 1　 大红门排水区概况

Fig. 1　 Overview of Dahongmen Drainage Area

图 2　 大红门排水区 2017 年土地利用类型

Fig. 2　 Land use type of Dahongmen Drainage Area in 2017
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远超大红门排水区道路排水能力,造成区域内多处

严重积水[2 2]。
1. 2　 数据来源

建模所需的数据资料包括研究区降雨流量数

据、地形数据、遥感影像数据、排水管网数据、河道及

水系数据等。 降雨资料为石景山、右安门、大红门水

文站 20110623、20110726、20110814、20120721 分钟

级实测降水量摘录数据,根据雨量站位置划分泰森

多边形后,输入到相应子汇水区中;流量资料为

2011—2012 年右安门闸和大红门闸实测分钟级流

量摘录数据,水文站和测流闸门位置见图 1。 降雨

和流量数据均由凉水河管理处提供。 本文模拟情景

均为场次暴雨过程,因此蒸散发损失的水量可以忽

略不计。 DEM 数据来源于中国科学院地理空间数

据云平台( https: / / www. gscloud. cn / ),空间分辨率

为 30 m。 土地利用数据采用清华大学解译的 2017
年 10 m 分辨率土地利用数据 ( http: / / data. ess.
tsinghua. edu. cn / fromglc10_2017v01. html)。 排水

管网资料来源于北京市城市规划设计研究院,排水

管道主要为圆管且管径在 0. 6 ~ 1. 4 m 之间。 河长、
河道断面尺寸、河道中心线等资料由北京市水文总

站提供。 暴雨淹没资料主要为从文献及新闻报道等

整理出的 2012 年“7·21”暴雨过程中各主要城市

道路积水深度大于 0. 3 m 的观测点,积水点位置分

布如图 1 所示。

2　 城市暴雨内涝模型构建

2. 1　 研究区概化

排水管网概化是构建城市暴雨内涝模型的关

键,其结果关系到管网汇流模型以及地表二维淹没

模型的精度。 对收集到的排水管网数据进行拓扑关

系和纵断面检查,简化支管和部分节点,实测易涝点

处尽可能减少概化,保证管网上下游连接、埋深、坡
度等方面的合理性,最终将排水系统概化为 167 条

排水管段、294 个节点以及 1 个排放口。 子汇水区

是 SWMM 水量演算的最小单元,根据实地建筑特征

和管网走向将研究区划分为 461 个子汇水区。 根据

河网资料和子汇水区进而将河网划分为 125 条河

段。 大红门排水区 SWMM 概化结果见图 3。
2. 2　 模拟方法及参数设置

根据 SWMM 中不同产流计算方法对下渗机理

的描述以及研究区下垫面特点,选择参数较少且适

用于 城 市 区 域 的 Horton 模 型 计 算 地 表 产 流。
SWMM 将地表汇流过程概化为非线性水库,通过联

立水量平衡方程与曼宁公式进行计算。 SWMM 中

提供了恒定流法、运动波法和动力波法用于管网和

　 　 　 　

图 3　 研究区概化结果

Fig. 3　 Study area generalization results

河道汇流计算,动力波法通过求解完整的圣维南方

程组可以模拟管道蓄水、下游水位顶托、进出口损失

和压力流等复杂流态,相对而言模拟结果更为准确,
因此选择该方法进行计算。

SWMM 建模所需的参数包括物理参数和过程

参数。 对于子汇水区面积、坡度、不透水率、特征宽

度等物理参数,根据研究区基础数据资料在 ArcGIS
中计算得到;对于曼宁系数、洼地蓄水量、最大入渗

率、最小入渗率等过程参数,为了提高参数率定效

率,在对参数进行敏感性分析的基础上,根据参数物

理意义或经验设置一个合理的初值,再通过实测降

雨流量资料进行参数率定。 文献[23]中已经利用

SWMM 模型的开源优势,对模型水文过程参数进行

了较为深入的研究,得出透水区曼宁系数和最小入

渗率是大红门排水区 SWMM 模拟洪峰流量和径流

系数的敏感参数,为接下来模型参数率定提供了有

利基础。
2. 3　 参数率定及验证

采用 20110623、20110726 两场洪水事件对参数

进行率定,20110814、20120721 两场洪水事件进行

验证。 参数率定结果见表 1。
表 1　 SWMM 主要参数率定结果

Table 1　 Main parameter calibration results of SWMM

模块 参数代号 参数名称 单位
率定
结果

子汇水
区模块

N-Imperv 不透水区曼宁系数 0. 04
N-Perv 透水区曼宁系数 0. 4

Dstore-Imperv 不透水区洼地蓄水量 mm 10
Dstore-Perv 透水区洼地蓄水量 mm 16

产流下
渗模块

MaxRate 最大入渗率 mm / h 145
MinRate 最小入渗率 mm / h 85
Decay 入渗衰减系数 h - 1 23

DryTime 干燥时间 d 7
管网汇流模块 Manning-N 曼宁糙率系数 0. 015
河道汇流模块 Manning-N 曼宁糙率系数 0. 02

选用纳什效率系数(NSE)、洪峰流量相对误差

(REp)、峰现时间绝对误差(AEtp)评估建立的 SWMM
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精度,结果见表 2。 可见,率定期与验证期的 NSE 均

在 0. 8 以上,REp均在 10%以内,且 AEtp均不超过 1 h,
说明建立的 SWMM 满足 GB / T 22482—2008《水文

情报预报规范》精度要求,适用于大红门排水区内

涝模拟研究。
表 2　 率定期与验证期洪水过程模拟结果

Table 2　 Simulation results at calibration and
validation periods

时期 暴雨场次 降水量 / mm NSE REp / % AEtp / min

率定期
20110623 110. 6 0. 94 8. 4 0
20110726 66. 8 0. 88 4. 7 - 40

验证期
20110814 66. 9 0. 80 7. 0 - 20
20120721 197. 4 0. 95 7. 5 - 20

　 　 注:峰现时间绝对误差的“ - ”代表模拟洪峰流量滞后于实测洪
峰流量。
2. 4　 模型耦合

一维模型与二维模型的耦合方式一般有松散耦

合、紧密耦合等方式。 本文采用松散耦合方式,提取

不同降雨情景下 SWMM 各节点的溢流过程,作为点

边界条件输入 ICM-2D,完成一二维过程的单向松散

耦合。 ICM-2D 根据研究区 DEM、排水管网节点位

置以及溢流节点的流量过程,运行得到溢流节点处

的最大淹没水深、淹没范围、最大流速等,尽管该方

法难以对内涝淹没过程进行详细、精确地刻画,但对

于最大淹没时刻的模拟效果与实际情况较为接近。
设置 ICM-2D 中非结构网格最小网格单元面积为

100 m2,最大网格单元面积为 500 m2,网格边界采用

模型内置的 Vertical Wall,使水量不会经过边界

溢出。
利用大红门排水区 2012 年“7·21”暴雨观测

积水数据,对构建的 SWMM 与 ICM-2D 耦合城市暴

雨内涝模型进行验证。 图 4 为“7·21”暴雨大红门

排水区实测与模拟积水情况,可以看出,模拟积水点

与实测积水点空间位置较为一致。 实测积水深度大

于 0. 3 m 的岳各庄桥、丽泽桥南、正阳桥、科丰桥、焦
家坟路口、大瓦窑桥等地模拟积水深度均达到实测

　 　 　 　

图 4　 “7·21”暴雨大红门排水区实测与模拟积水情况

Fig. 4　 Location of measured and simulated inundation sites
in Dahongmen Drainage Area for “7·21” rainstorm

值;实测积水深度大于 2 m 的莲花桥、玉泉营桥,模
拟积水深度偏小,原因可能是研究采用的 DEM 数据

精度较低,对于城市下垫面特别是下凹桥区刻画得

不够准确,导致实测严重积水区模拟效果一般。 但

高精度 DEM 数据在建立地表二维模型时网格尺寸

小、密度大,会大大降低模型计算效率,可在今后的

研究中采用更高精度的基础数据,并结合机器学习

算法等技术手段对模型进一步完善。 总体来看,本
文构建的城市暴雨内涝模型能够较为真实地反映实

际积水点情况,具有较好的模拟效果。

3　 结果与分析

3. 1　 设计暴雨

为了分析研究区不同降雨情景下的内涝淹没情

况,本研究设计了多组降雨情景作为模型输入边界

条件。 参考 2012 年“7·21”暴雨至 2022 年的暴雨

内涝灾害资料[24],致灾暴雨历时多为24 h左右,因此

推求了重现期 P 分别为 5 a、10 a、50 a、100 a 的 24 h 逐

分钟设计暴雨过程,如图 5 所示。 不同重现期设计

降水量根据《北京市水文手册》 (第一分册)暴雨图

集及设计雨量计算公式推求。 设计雨型依据 DB11 /
T969—2013《城市雨水系统规划设计暴雨径流计算

标准》,基于给定的各个时段降雨占设计时段最大

降水量的比例进行分配。

图 5　 不同重现期下设计暴雨过程

Fig. 5　 Design rainstorm process under different
return periods

3. 2　 管网排水能力

参考住建部 GB50014—2006《室外排水设计规

范(2016 年版)》中超大城市雨水管渠设计要求,研
究区属于中心城区,排水管网应满足 3 ~ 5 a 重现期

设计标准。 利用建立的城市暴雨内涝模型分别模拟

5 a、10 a、50 a、100 a 重现期设计暴雨情景下管网运行

情况,为了完整体现管网水位变化过程,模拟时长设

置为 48h。 当水力坡度小于管道坡度或水力坡度大

于管道坡度时,管道为超负荷状态,对不同重现期降

雨下超载管道即超负荷状态时的管道进行统计,结
果见表 3。
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表 3　 不同重现期条件下节点溢流和管道超载情况

Table 3　 Overflow node and overload pipeline under different return periods

重现期 / a 降水量 / mm 溢流节点
数量 / 个

溢流节点
比例 / %

节点平均
超载时长 / h

最大超载管
道数量 / 段

超载管道
比例 / %

管道平均
超载时长 / h

5 142 139 47. 3 13. 3 124 74. 3 11. 1
10 189 148 50. 3 14. 5 131 78. 4 12. 4
50 302 155 52. 7 17. 6 145 86. 8 15. 4

100 352 157 53. 4 18. 9 149 89. 2 16. 7

　 　 从溢流节点的统计结果来看,当重现期从 5 a
增大到 10 a 时,溢流节点数量增加 3. 1% ,平均超载

时长增加 1. 2 h;当重现期从 5 a 增大到 50 a 时,溢流

节点数量增加 5. 4% ,平均超载时长增加 4. 3 h;当重

现期从 5 a 增大到 100 a 时,溢流节点数量增加

6. 1% ,平均超载时长增加 5. 6 h。 说明在长历时暴

雨情况下,随着重现期增大,溢流节点数量和节点平

均超载时长均呈现增加的趋势,但增幅随着重现期

增大相对降低。 这与叶陈雷等[25]、吴海春等[26] 在

其他城市的研究结果相似。
从超载管道的统计结果来看,排水能力不足 5 a

重现期的管道占比为 74. 3% ,平均超载时长 11. 1 h;
排水能力不足 10 a 重现期的管道占比为 78. 4% ,平
均超载时长 12. 4 h;排水能力不足 50 a 重现期的管

道占比为 86. 8% ,平均超载时长 15. 4 h;排水能力不

足 100 a 重现期的管道占比为 89. 2% ,平均超载时

长 16. 7 h。 5 a 重现期条件下超载管道分布如图 6
所示,可以看出超载管道主要分布在研究区西北部、
中部和东南部。 研究结果表明,研究区排水管网整

体排水能力不足,超过一半的管道排水能力不足 5
年一遇,且随着重现期增大,超载管道增多,管道超

载时长增加。 出现这一结果的原因可能是研究区排

水管网设计标准偏低、整体管径偏小,下游地势低洼

地区管道数量较少且多为小管径管道。 虽然研究区

河流水系较为丰富,但由于排水管网自身过流能力

不足以及下游管道排水能力不足等原因,导致研究

区排水管网整体超载比例较高。

图 6　 5 a 重现期条件下超载管网分布

Fig. 6　 Distribution of overload pipelines
under 5-year return period

为了进一步分析研究区管网排水能力,选择研

究区下游地势低易超载且水位变化明显的 G7、G8
管段(位置见图 3),分析不同重现期条件下管段内

水位变化情况。 G7、G8 管段具有相同埋深,管径分

别为 800 mm 和 1 000 mm。 由图 7 可见,降雨开始大

约 3 h 后,G7、G8 管段内水位迅速上涨,短暂保持最

大水深即满管流状态后逐渐下降,到第二个雨峰降

雨产生的径流汇入管道后,G7、G8 管段内水位再次

上升,管段水位较长时间保持在最大水深,之后管段

内水位逐渐下降呈自由出流状态。 5 a、10 a、50 a、
100 a 重现期条件下, G7 管段分别在降雨开始

16. 5 h、15 h、13 h、13 h 后达到满流,满流时长分别为

10. 8 h、13. 8 h、19. 2 h、20. 3 h;G8 管段分别在降雨开

始 18 h、17. 5 h、17 h、16. 5 h 后达到满流,满流时长分

别为 7. 2 h、8. 7 h、10. 7 h、11. 5 h。 表明随着重现期

增加,管道达到满流的时间提前,管道水位下降的时

间滞后,管道满流时长增加,这与前述研究区排水管

　 　 　 　

(a) G7 管段

(b) G8 管段

图 7　 不同重现期条件下 G7、G8 管段水深变化

Fig. 7　 Water depth in G7 and G8 pipe sections
under different return periods
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网超载时长随重现期增大而增加表现一致。 总体而

言,研究区多数排水管网排水能力不足 5 年一遇设

计标准,接近一半的节点易发生溢流,70%以上的管

道易出现超负荷状态,研究区内涝风险较大,需要对

研究区西北部、中部和东南部的排水管网进行提标

改造。
3. 3　 地表淹没情况

利用建立的城市暴雨内涝模型模拟不同重现期

条件下各节点处地表淹没情况,根据二维淹没计算

结果,参考 GB 51222—2017《城镇内涝防治技术规

范》和 GB 50014—2021《室外排水设计规范》以及相

关文献[27-28],将淹没水深划分为 0 ~ 0. 2 m、 > 0. 2 ~
2 m、 > 2 m 3 个区间,不同重现期条件下地表淹没水

深及范围如图 8 所示。 由图 8 可见,不同重现期条

件下内涝区域主要分布在研究区中部和东南部,水
衙沟与新丰草河之间、马草河以南以及大红门排水

口东南部。 出现这一结果可能是由于:①研究区地

势西北高、东南低,中部和东南部地势较低且下凹桥

区较多,容易聚积洪水;②该区域多为城市建设用

地,下垫面不透水率较高,从而导致积水难以入渗消

减;③研究区排水管网系统排水能力不足,难以及时

将多余的涝水排出,加重了研究区中部和东南部内

涝积水情况。 具体来看,5 ~ 10 a 重现期条件下,积
水点主要位于岳各庄桥、丽泽桥南;10 a 重现期条件

下,积水点主要位于岳各庄桥、丽泽桥南、科丰桥;
50 a重现期条件下,新增积水点有焦家坟西口、南四

环中路以南等;100 a 重现期条件下,除上述积水点

外,正阳桥、大瓦窑桥下积水也较深。 这一结果与赵

小伟等[21]、叶超凡等[29] 的研究结果较为相符,可以

　 　 　 　

(a) P = 5 a (b) P = 10 a (c) P = 50 a (d) P = 100 a

图 8　 不同重现期条件下研究区最大淹没水深和淹没范围

Fig. 8　 Maximum inundation depth and inundation range in study area under different return periods

表 4　 不同重现期条件下地表淹没情况

Table 4　 Inundation of land surface under different return periods

重现期 / a 最大淹
没水深 / m

总淹没

面积 / hm2
总淹没面积
占比 / %

不同水深淹没面积 / hm2 不同水深淹没面积占比 / %

0 ~ 0. 2 m > 0. 2 ~ 2 m > 2 m 0 ~ 0. 2 m > 0. 2 ~ 2 m > 2 m

5 2. 4 535. 5 4. 1 361. 2 173. 9 0. 5 67. 4 32. 5 0. 1
10 2. 7 668. 2 5. 1 420. 0 246. 8 1. 3 62. 9 36. 9 0. 2
50 3. 2 979. 5 7. 5 536. 1 436. 9 6. 6 54. 7 44. 6 0. 7

100 3. 3 1083. 6 8. 2 554. 8 519. 2 9. 6 51. 2 47. 9 0. 9

说明内涝易发点主要分布在城市交通主干道及立交

桥下。
基于不同重现期条件下地表淹没情况,统计分

析各淹没水深区间对应的淹没面积及其占总淹没面

积的比例,结果见表 4。 可以看出,5 a、10 a、50 a、
100 a重现期条件下,积水点最大淹没水深分别为

2. 4 m、2. 7 m、3. 2 m、3. 3 m,总淹没面积占研究区总

面积的比例分别为 4. 1% 、5. 1% 、7. 5% 、8. 2% 。 由

此得出,随着重现期的增加,地表积水深度逐渐增

加,积水范围逐渐扩大。 从不同水深淹没面积变化

情况可以看出,不同重现期条件下,研究区最大淹没

水深在 0. 2 m 以下的积水区面积约占 60% ,说明研

究区整体内涝情况较为乐观,严重积水区主要位于

前述几个易涝点。 但从不同水深淹没面积占比变化

来看,随着重现期增大,0. 2 m 以下水深淹没范围占

比逐渐减小,0. 2 m 以上水深淹没范围占比逐渐增

大,研究区浅水积水区域将逐渐被深水替代,内涝情

况将不容乐观。 另外,为了提高模型计算效率,本研

究在构建排水管网模型时对雨篦和部分支管进行了

简化,可能会导致部分原本产生溢流的节点被忽略,
从而使模拟溢流量偏小或部分实际积水点未显示。
因此,研究区实际内涝情况可能比模拟结果更为严

重,需要对易涝区域加以关注,并及时采取合理的应

对措施。
3. 4　 城市内涝危险性

英国定义的内涝危险性主要关注洪水对人的危

险性,英国环保局采用危险性指数为评价指标,并将

其定义为流速和水深的组合函数,在经历了试验数

据分析、专题研究和编制规范 3 个阶段后,最终确定

了内涝危险性的函数表达式和等级划分阈值[30]。
本文采用该方法评价研究区内涝危险性,内涝危险
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性指数计算公式为

HR = h(v + 0. 5) + DF (1)
式中:HR为危险性指数;h 为积水深度;v 为流速;DF

为泥石因子,指洪水中因携带泥石而增加的危险系

数。 根据研究区水深和流速,不同下垫面类型的 DF

取值不同。 当 h≤0. 25 m 时,DF均取 0;当 0. 25 m <
h≤0. 75 m 时,DF在耕地或草地取 0、林地取 0. 5、城
市用地取 1;当 h > 0. 75 m 或 v > 2 m / s 时,DF在耕地

或草地取 0. 5、林地和城市用地取 1。
根据计算出的危险性指数,将内涝危险性等

级[31]划分见表 5。
表 5　 内涝危险性等级划分

Table 5　 Waterlogging risk classification

HR 危险等级 含义

0 ~ 0. 75 低
需要注意,区域内水深较浅但流速大,
或流速极小但水深较大

> 0. 75 ~ 1. 25 中
对于部分人危险(如老弱病幼),区域
内水深或流速较大

> 1. 25 ~ 2. 5 高
对于大部分人危险,区域内水深和流速
均较大

> 2. 5 极高
对于所有人和行动均危险,区域内水深
和流速均极大

为了进一步评估研究区内涝危险性情况,基于

构建的城市暴雨内涝模型,模拟得到水深、流速等一

系列内涝关键指标,计算研究区内涝危险性,对积水

深度和流速进行叠加计算,得到 5 a、10 a、50 a、100 a
重现期条件下的内涝危险性空间分布如图 9 所示。
可以看出,各重现期条件下内涝危险区主要位于研

究区中部和东南部,且随着重现期增加,中高危险区

分布范围增大。 5 a 重现期时,中高危险区多集中于

研究区中部;100 a 重现期时,中高危险区分布于研

究区中部、南部和东南部多处,可能是由于该区域地

势较低,发生溢流的管网节点较多,积水深度较大,
加之城市建筑用地占比较高,导致区域内危险性指

数较高,危险性等级偏高。
统计分析不同重现期条件下内涝危险性分区面

积,结果如表 6 所示。 结合图 9 可以看出,随着重现

期增加,低、中、高、极高危险区的面积不断增大。 说

明随着降雨强度增加,内涝区的水深和流速不断增

大,淹没范围也不断扩大。 从不同危险区面积占比

变化情况还可以看出,随着重现期增加,低危险区面

积占比减小,中、高、极高危险区面积占比呈增大趋

势。 当重现期从 5 a 增加到 100 a 时,低危险区面积

占比从 71. 4% 降低到 55. 8% ,减少了 15. 6% ;中、
高、极高危险区面积占比则分别增加了 1. 1% 、
13. 6% 、0. 9% ,说明随着重现期增加,低危险区主要

向高危险区转化,较少向极高危险区转化。 这一结

果一方面表明,大红门排水区内原本积水较浅、流速

较小的区域将逐渐转变为高流速的深水区域,需要

重视研究区内涝防治问题;另一方面表明,对于极端

降雨情景,大红门排水区防涝体系具有一定的抗风

险能力,出现极高危险的区域较少。

(a) P = 5 a 　 (b) P = 10 a 　 (c) P = 50 a 　 (d) P = 100 a

图 9　 不同重现期条件下内涝危险性分布

Fig. 9　 Distribution of waterlogging risk under different return periods

表 6　 不同重现期条件下内涝危险性分区面积

Table 6　 Area of waterlogging risk zoning under different return periods

重现期 / a
不同等级危险区面积 / hm2

低 中 高 极高

总淹没面

积 / hm2

不同等级危险区面积占比 / %

低 中 高 极高

5 382. 4 41. 2 110. 4 1. 5 535. 5 71. 4 7. 7 20. 6 0. 3
10 448. 3 53. 4 163. 4 3. 1 668. 2 67. 1 8. 0 24. 4 0. 5
50 575. 4 89. 9 305. 1 9. 1 979. 5 58. 7 9. 2 31. 1 0. 9

100 604. 8 95. 2 370. 5 13. 2 1 083. 6 55. 8 8. 8 34. 2 1. 2

4　 结　 论

a. SWMM 与 InfoWorks ICM-2D 耦合模型在北

京市大红门排水区城市暴雨内涝模拟中具有较好的

适用性,模拟结果可以较为真实地反映区域内涝

情况。
b. 长历时暴雨下,重现期增大,溢流节点数量

和节点平均超载时长增加,但增幅随之相对减小;超
载管道数量增多,管道达到满流的时间提前,管道水

位下降时间滞后,管道超载时长增加。 在对研究区
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排水管网概化的情况下,研究区 70%以上的管段排

水能力不足 5 年一遇设计标准,半数节点易发生溢

流,需对超载段排水管网进行优化改造。
c. 大红门排水区积水深度多在 0. 2 m 以下,整

体内涝情况较为乐观,易涝区主要分布在研究区中

部和东南部岳各庄桥、丽泽桥南、公益西桥等下凹桥

区,且分布范围随重现期增大而扩大。 随着重现期

增大,低危险区主要向高危险区转化,较少向极高危

险区转化。 表明大红门排水区内小流速浅水内涝区

将随着重现期增大逐渐转变为大流速深水内涝区,
虽然在现有防涝措施的保障下转化为极高危险区的

比例较小,但仍需要相关部门重视研究区积水内涝

风险,不断优化区域内涝防控方案。
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