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水动力学模型中雨水口布设数量对城市排涝
能力的影响研究
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摘要:为研究城市地表径流与地下管流双向耦合的水动力学模型中雨水口布设数量对城市排涝能

力的影响,构建了地表径流与地下管流双向耦合的水动力模型。 通过街区概化模型试验对水动力

学模型进行了验证,并应用于英国 Glasgow 市某一典型街区。 结果表明:构建的水动力学模型具有

较高的精度,各测点模拟结果的纳什效率系数均大于 0. 89,模型能够准确模拟城市地表径流与地

下管流过程;增加雨水口数量可有效减小淹没水深,缩小最大淹没范围,对重度积水地区的作用最

为显著,雨水口数量从 124 增至 244 时,重度积水区域的淹没面积减小了 55% ~ 81%;增加雨水口

数量也能缩短淹没历时,随着雨水口数量增加,研究区内测点的淹没历时缩短了 43% ~51%;雨水口均

匀布置时,排水效率与雨水口数量呈正相关关系,但提高的速率会随雨水口数量的增加逐渐减小;不
同区域的洪涝过程对雨水口数量变化的响应有所差异,在布设雨水口时应重点关注局部易淹区域。
关键词:城市洪涝;水动力学模型;雨水口;淹没水深;排水效率;Glasgow
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets
 

on
 

urban
 

drainage
 

capacity
 

in
 

a
 

hydrodynamic
 

model
 

that
 

couples
 

urban
 

surface
 

runoff
 

and
 

underground
 

pipe
 

flow
 

in
 

both
 

directions,
 

a
 

hydrodynamic
 

model
 

for
 

bidirectional
 

coupling
 

of
 

surface
 

runoff
 

and
 

underground
 

pipe
 

flow
 

was
 

constructed.
 

A
 

block
 

generalized
 

model
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

hydrodynamic
 

model,
 

which
 

was
 

applied
 

in
 

a
 

typical
 

block
 

in
 

Glasgow,
 

UK.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

constructed
 

hydrodynamic
 

model
 

has
 

high
 

accuracy,
 

and
 

the
 

Nash
 

efficiency
 

coefficients
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

0. 89.
 

The
 

model
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

processes
 

of
 

urban
 

surface
 

runoff
 

and
 

underground
 

pipe
 

flow.
 

Increasing
 

the
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

submergence
 

depth
 

and
 

the
 

maximum
 

submergence
 

range,
 

with
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

areas
 

with
 

severe
 

waterlogging.
 

When
 

the
 

total
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets
 

increased
 

from
 

124
 

to
 

244,
 

the
 

submerged
 

area
 

in
 

areas
 

with
 

severe
 

waterlogging
 

decreased
 

by
 

55%
 

to
 

81%.
 

Increasing
 

the
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets
 

can
 

also
 

shorten
 

the
 

inundation
 

duration.
 

As
 

the
 

total
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets
 

increases,
 

the
 

inundation
 

duration
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

shortened
 

by
 

43%
 

to
 

51%.
 

When
 

the
 

rainwater
 

outlets
 

are
 

evenly
 

arranged,
 

the
 

drainage
 

efficiency
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets,
 

but
 

the
 

rate
 

of
 

improvement
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets.
 

The
 

response
 

of
 

flood
 

processes
 

in
 

different
 

regions
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

number
 

of
 

rainwater
 

outlets
 

varies,
 

and
 

when
 

setting
 

up
 

rainwater
 

outlets,
 

special
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

locally
 

flooded
 

areas.
Key

 

words:
 

urban
 

flooding;
 

hydrodynamic
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rainwater
 

outlet;
 

inundation
 

depth;
 

drainage
 

efficiency;
 

Glasgow

　 　 在全球气候变化的背景下,台风、暴雨等极端气

候事件频发[1-2] 。 近年来,随着城市化进程加快,城
市下垫面的不透水面积增大,发生强降雨时地表水

难以下渗,形成更多的地表径流,增加城市洪涝风

险[3-5] 。 雨水口作为城市地表与地下排水系统进行

水流交换的关键节点,直接影响城市洪涝程度的时
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空分布。 研究表明,雨水口的类型、工作状态、规划

布置均会影响其排水效率[6-8] 。 当雨水口的排水能

力不足时,即使降雨强度未达到城市管网系统的设

计暴雨标准,仍会发生局部内涝[9] 。 因此,探究雨

水口布设因素对城市洪水淹没过程的影响可为城市

洪涝研究提供重要参考价值。
目前,国内外已有设计规范描述了不同类型雨

水口的过流能力,如美国联邦公路管理局发布的

《城市排水设计手册》 和我国发行的标准图集

GJBT—1404《雨水口》。 部分学者通过开展物理模

型试验,发现随着箅前水深增大,雨水口的泄流模式

会从堰流转变为管嘴出流[10-12] 。 由于泄流模式开

始发生转变的临界水深难以确定,Xia 等[13] 提出了

一种统一的泄流量计算公式,与实测数据吻合较好。
考虑到现实生活中雨水口堵塞现象十分常见,影响

雨水口的工作状态,Xia 等[14-15] 进一步提出了不同

堵塞程度下雨水口的泄流量计算公式。 上述研究主

要关注不同雨水口设计类型及工作状态对过流能力

的影响,然而在实际的洪水演进过程中还应考虑城

市地物特征、雨水口布设数量等城市规划方面的影

响。 Dong 等[16]利用地表径流与地下管流耦合的物

理试验平台,研究了不同城市地物(绿化带、建筑物

等)对洪水淹没过程的影响。 段园煜等[17] 搭建物理

试验平台,研究了道路横纵坡及径流量对雨水口泄

流效率的影响。 在进行排水设计规划时,雨水口布

设数量的合理性同样影响城市排涝能力,较少的雨水

口布设数量能节约成本,但在高强度降雨条件下容易

形成内涝;增加雨水口数量能增强城市排涝能力,同
时也增加施工成本,影响道路美观[18] 。 已有学者针

做了相关研究,张迪等[19] 采用二维水动力学模型计

算了雨水口在不同的道路纵坡、布设数量下的排水效

率;王纪军等[20-21]的研究结果表明雨水口布设应优先

保证地势低洼处的雨水口数量,适当增加雨水口支管

数量,同时沿途增设雨水口以减轻汇流量。
以往研究较多聚焦于雨水口的类型和工作状态

对其过流能力的影响,尚未充分考虑雨水口数量对

城市排涝过程的影响。 本文采用城市洪涝一二维双

向耦合模型,开展街区模型概化试验,利用实测数据

对模型进行率定和验证, 并将模型应用于英国

Glasgow 市某一典型街区,探究雨水口布设数量对城

市排涝能力的影响。

1　 模型构建

1. 1　 二维地表径流模型

地表水动力学模型采用沿水深积分的不可压缩

流体的二维浅水方程[22] 。 忽略风应力、科氏力和紊

动项的影响,控制方程中连续性方程见式(1),动量

方程见式(2)。
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式中:t 为时间;η 为水位;qx、qy 分别为水流在 x、y
方向的单宽流量;qd 为排水强度,包括单位面积的

泄流量和溢流量;h 为水深;β 为动量修正系数;g 为

重力加速度;C 为谢才系数。
采用 TVD-MacCormack 格式有限差分方法求解

二维浅水方程。 MacCormack 格式具有时空二阶精

度[23] ,通过在其校正步中添加 TVD 限制函数实现

激波捕捉,抑制陡坡附近可能产生的数值振荡,适用

于急流、缓流并存的地表复杂水流流态[24] 。 由于

TVD-MacCormack 格式为显格式,在 x、y 方向需同时

满足 CFL 限制条件,模型采用自适应时间步长,保
证数值计算的收敛性[23] 。
1. 2　 一维地下管流模型

基于 SWMM 的管网水动力模块模拟地下管流。
SWMM 是美国环保署开发的动态降雨 径流模型,具
有操作简单快捷、计算高效稳定、源代码开放等优

点,在城市暴雨洪涝研究及排水系统规划设计等领

域得到广泛应用[25-26] 。 SWMM 提供了恒定流、运动

波、动力波 3 种模拟方法,其中动力波方法通过求解

完整的一维圣维南方程组计算管道蓄水、回水、有压

满管流、检查井溢流等,适用于短时间步长的管网流

动模拟,因此本文采用动力波方法模拟地下管流。
一维地下管流模型将复杂的排水系统概化为管道与

节点的集合,在管道上满足连续性方程和动量方程,
在节点上满足连续性方程。 管道控制方程表达式见

式(3)(4)。 节点控制体包含节点本身和与其相连

的所有管道长度的一半,控制体内的水体体积随时

间的变化等于进入控制体的净流量,节点控制方程

表达式见式(5)。
∂A
∂t

+ ∂Q
∂s

= 0 (3)

∂Q
∂t

+ ∂(Q2 / A)
∂s

+ gA ∂H
∂s

+ gASf = 0 (4)
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∂H
∂t

= ΔQ
As

(5)

式中:s 为沿管道方向;A 为过水断面面积;Q 为管道

流量;H 为管道水头;Sf 为摩阻坡度;
 

As 为控制体的

表面积,包括节点的蓄水表面积和管道在控制体内

贡献的表面积;ΔQ 为进入控制体的净流量。
基于有限差分法离散一维渐变非恒定流方程,

采用隐式欧拉法迭代求解,得到节点水位、管道流量

和水深的时间序列。 计算前需要设置初始条件和边

界条件,初始条件包括节点和管道的初始水深、管道

初始流量等;边界条件包括节点的外来流量、管网出

口处的水头等。

图 1　 水槽模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sink
 

model

1. 3　 地表径流与地下管流交互

地表径流与地下管流模型之间的水流交互包括

节点处的泄流和溢流。 当地表水位大于管网节点水

位时,进行泄流计算,地表水通过多个雨水口泄流至

单个检查井后进入排水管网;当地表水位小于管网

节点水位时,进行溢流计算,管网水流直接通过检查

井溢流到地表;当地表水位等于管网节点水位时,不
发生水流交互[22,27] 。 采用 Xia 等[13] 提出的雨水口

综合泄流公式计算泄流量(式(6));采用孔口流量

公式[22]计算溢流量(式(7));为保证模型计算的稳

定性, 对 节 点 处 的 交 互 流 量 添 加 限 制 条 件[28]

(式(8))。
Qi = auAnFb

r (6)

Qo = CoAn 2g(hn - hs) (7)
Qn = min(Qe,Ve / Δt) (8)

其中 Fr = u / gh
式中:Qi 为泄流量;a、b 为无量纲参数;An 为节点过

水面积;u 为箅前流速;Fr 为箅前弗汝德数;Qo 为溢

流量;Co 为孔流系数;hn 为节点水位;hs 为地表水

位;Qn 为节点泄 / 溢流量;Qe 为交互流量;Δt 为时间

步长;Ve 为节点所占网格的地表水量 / 溢流水量。

2　 模型验证

依托武汉大学水资源工程与调度全国重点实验

室的城市洪涝全过程模拟平台开展物理试验,并利

用实测结果对城市地表径流与地下管流的耦合模型

进行验证。
2. 1　 水槽模型

图 1 为水槽模型示意图。 由图 1(a)可见,城市

洪涝全过程模拟平台由地表和地下两部分组成,地
表部分包含前池、水槽、尾门等,地下部分包含地下

管网、泄水池、回水渠等。 平台的前池与地下水库通

过泵站相连,试验开始时,由泵站从地下水库抽水至
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前池,通过调节泵站的功率控制进口流量;水流经地

表尾门和地下管网排放口进入泄水池,通过回水渠

重新回到地下水库,实现水流循环。 由图 1( b) 可

见,水槽长 30 m,宽 4 m,高 0. 8 m,底坡为 0。 水槽纵

向中轴线两侧对称布置 7 对平箅式雨水口,雨水口

的平面尺寸为 0. 25 m×0. 15 m,开孔率为 40%,雨水

口下接尺寸为 0. 25 m×0. 15 m×0. 5 m 的长方体雨水

井。 每对雨水井的横向中间位置设有 1 个底部直径

0. 4 m,高 0. 8 m 的圆柱体检修井,井盖不透水,不参

与地表、地下的水流交互。 雨水井与检查井之间由

一根管径 0. 05 m 的侧支管连接,支管长度为 0. 5 m。
所有检查井通过 6 根管径为 0. 2 m 的干管相连,每
根干管长度为 3. 6 m,第 7 个检查井另有一根同尺寸

的干管连接至下游的泄水池,构成完整的排水系统。
2. 2　 试验工况

试验设有 7 个超声波液位仪,记为 MT1 ~ MT7。
其中 MT1 ~ MT5 用于监测沿程水位随时间的变化情

况;MT6、MT7 分别位于某一雨水口前、后 0. 4 m 处,
以监测雨水口附近的水位过程,液位仪的具体位置

见图 1(b)。 每根侧支管及排放口处的干管各配备

一电磁流量计,可采集整个排水系统管道流量的变

化过程。
设计 3 组试验工况,采用不透水的有机玻璃板

替换雨箅以减少排水系统中参与工作的雨水口数

量;通过设置泵站的抽水频率控制进口流量,分别测

量 0. 14 m3 / s 恒定来流条件下,7 对、5 对、3 对雨水

口参与泄流时,沿程水深、雨水口前后水深、侧支管

流量、排放口泄流量的变化过程。 3 组工况记为

E-1、E-2、E-3,从上游至下游将雨水口标记为 S1 ~
S14,E-1 工况中 14 个雨水口均参与排水,E-2 工况

中封堵 S11 ~ S14,E-3 工况中封堵 S7 ~ S14。
2. 3　 模型模拟结果与试验结果对比

将每组工况中 MT1 和 MT5 的水位随时间变化

过程作为上、下游的水位边界条件输入模型。 排水

系统下游出口边界为自由出流,其余边界为固壁边

界。 模拟时长为 300 s,正方形网格尺寸为 0. 025 m×
0. 025 m。 地表的曼宁系数取 0. 012 s / m1 / 3,排水管

道的曼宁系数取 0. 011 s / m1 / 3。 经率定,确定 a =
0. 291,b= -0. 796,Co = 0. 2。 图 2 为 E-1 工况下 4 个

测点水位过程模拟值与实测值对比。 由图 2 可见,
不同测点的水位过程模拟值与实测值变化过程基本

一致,纳什效率系数(NSE)均大于 0. 950。
图 3 为连接 S9 的侧支管及排放口干管流量过

程模拟值与实测值对比。 由图 3 可见,支管与干管

流量模拟值的纳什效率系数均大于 0. 940,流量稳

定时的模拟值与实测值吻合较好。 图 3(a)中的支

图 2　 4 个测点水位过程模拟值与实测值对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

water
 

level
 

process
 

at
 

4
 

measuring
 

points

管流量的模拟值与实测值在 30 ~ 90 s 内存在较明显

的差异,原因可能是支管达到满管状态前,电磁流量

计无法测得管道流量,因此流量的实测值在前期存

在较大的系统误差;而当支管达到满管且流量稳定

时,模拟值与实测值基本吻合。 当连接排放口的干

管流量开始上涨时,大部分支管的流量已达到稳态,
因此干管流量的模拟值与实测值误差较小。

图 3　 支管与干管流量过程模拟值与实测值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

flow
 

process
 

values
 

of
 

branch
 

and
 

main
 

pipes

使用率定后的参数模拟 E-2、E-3 工况,部分测

点的纳什效率系数见表 1。 由表 1 可见,率定后的

耦合模型计算精度较高,能够准确模拟包含地表径

流与地下管流的城市洪涝演进过程。 当 3 组工况的

沿程各测点的水位均达到稳定状态后,
 

E-1 工况的

沿程水面线最低;随着参与泄流的雨水口数量减少,
E-2、E-3 工况的沿程水面线均有不同程度的抬升;
当排放口流量逐渐趋于稳定时,雨水口数量越多,排
水系统的泄流量越大。 总的来说,雨水口数量变化
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会影响淹没水深和泄流量,前者与雨水口数量呈负

相关关系,后者与之呈正相关关系。
表 1　 不同工况下模型模拟值的纳什效率系数

Table
 

1　 NSEs
 

of
 

simulation
 

results
 

in
 

different
 

scenarios

工况 MT2 MT3 MT4 MT6 干管

E-1 0. 987 0. 994 0. 960 0. 975 0. 987
E-2 0. 986 0. 993 0. 927 0. 956 0. 943
E-3 0. 982 0. 990 0. 953 0. 940 0. 893

图 4　 研究区地形及排水系统布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

drainage
 

system
 

and
 

terrain
 

in
 

research
 

area

3　 模型应用

3. 1　 研究区概况

选取英国 Glasgow 市某一面积为 1. 0 km ×
0. 4 km 典型集水区作为研究区,采用构建的耦合模

型模拟 2002 年 7 月 30 日发生在研究区的洪水事

件。 在该事件中,涵洞 P0 发生溢流,最大流量为

10 m3 / s,总溢流量约 8 554 m3,持续时间约 40 min,
P0 的溢流量过程[29] 见图 4。 由于缺少实际的排水

系统设计资料,本文参考 GB
 

50014—2021《室外排

水设计标准》概化地下管网。 沿街区主要道路的中

轴线每隔约 100 m 布设 1 个检查井,相邻检查井之

间由直径为 1. 0 m 的圆管相连,南侧边界上设有

2 个排放口。 在主要行洪街道和可能的渍水点布置

测点,分别记作 P1 ~ P4。 为研究雨水口布设数量对

城市排涝过程的影响,通过调整雨水口的间距改变

雨水口总数。 GB
 

50014—2021 《 室外排水设计标

准》规定雨水口的布设间距宜为 25 ~ 50 m,本文设计

了 4 组有排水系统的计算工况,其中 3 组为均匀布

置,分别沿该街区的主要道路两侧每隔 50、35、25 m
添加 1 对 0. 75 m×0. 45 m 的平箅式雨水口,对应的

雨水口总数分别为 124、172、244,记为 M-1、 M-2、
M-3;另一组在 M-1 工况基础上,于 P3 所在街道以

25 m 为间距布设雨水口,记为 M-4,该工况下雨水口

总数为 142。 将上述 4 组工况与无排水系统工况

M-0 进行对比。 研究区的地形(分辨率为 2 m) 及

M-1 工况的排水系统布置如图 4 所示。 建筑物采用

真实地形法表示,研究区四周为固壁边界。 模拟时

长为 2 h,正方形网格尺寸为 2 m×2 m。 地表的曼宁

系数 取 0. 02 s / m1 / 3, 排 水 管 道 的 曼 宁 系 数 取

0. 013 s / m1 / 3。 经参数率定, 得到 a = 0. 302, b =
-0. 816,Co = 0. 67。
3. 2　 结果与分析

图 5 为不同工况下各测点的水深对比。 由图 5
(a)可见,P1 距离洪水源头较近,来流量大,在 4 种

工况下,洪水均在 22 min 时抵达 P1,4 min 内水深几

乎以相同的趋势急剧增加,30 min 时增至峰值。 在

无雨水口的 M-0 工况下,P1 的最大水深为 0. 67 m,
30 min 后水深开始减小,120 min 后形成约 0. 40 m 的

积水。 布设雨水口后,随着雨水口数量增加,M-1、
M-2、M-3 工况与 M-0 工况相比,

 

P1 的最大水深分

别减小 4. 62%、6. 11%、8. 35%;在 30 ~ 120 min 内,
M-1~ M-3 工况的水深有不同程度的减小, 其中

M-1、M-2 工况的水深变化没有明显差异,M-3 工况

的地表积水发生更大的幅度减少。 由图 5(b)可见,
在无雨水口的 M-0 工况下,洪水在 21 min 时到达

P2,最大水深为 0. 20 m。 由于 P2 位于研究区北侧

的一条东西向道路,为主要的行洪通道,且道路纵坡

约为 1%,随着时间推进,水流会继续流向下游地势

更低处,因此在洪水事件结束后,P2 未出现明显积

水。 雨水口的数量增加后,M-1、M-2、M-3 工况中洪

水抵达 P2 时刻略有推迟,水深在 6 min 内增至峰

值,最大水深与 M-0 工况相比分别减小了 9. 36%、
12. 32%、24. 14%。 与 P1 类似,整个时间轴上 M-1
工况与 M-2 工况的水深变化趋势近似,M-2 工况的

水深略小于 M-1 工况;而 M-3 工况的水深与 M-1、
M-2 工况相比呈现更明显的差异。 增加雨水口数量

使该点的淹没历时明显缩减,与无雨水口时 M-0 工

况的 56 min 相比, M-1、 M-2、 M-3 工况分别缩减

43. 14%、46. 68%、55. 13%。 P3 位于研究区南侧的
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东西向道路上,该点地势低洼,上游的水流到达后逐

渐向此处汇集,无雨水口时,水流难以排出,形成严

重内涝,最大淹没水深为 0. 76 m。 由图 5( c)可见,
随着雨水口数量增加,洪水抵达时刻明显延后,
M-1、M-2、M-3 工况与 M-0 工况相比,P3 的最大水深

分别减小 31. 93%、42. 71%、56. 50%,这说明增加雨

水口数量能大幅度减小渍水点的淹没水深,减轻内

涝。 在 M-3 工况下,100 min 时 P3 水深降至 0. 04 m,
随后保持不变;同一时刻 M-1、M-2 工况的水深仍在

以较缓的趋势减小。 由图 5( d)可见,P4 在无雨水

口时的最大水深为 0. 25 m,由于 P4 所在道路纵坡

较小,当 P0 停止溢流后,来流减小,一部分水流继

续向南流动,另一部分水流停滞于 P4 附近,形成约

0. 12 m 深的积水。 布设雨水口后,M-1、M-2、M-3 工

况与 M-0 工况相比, P4 的最大水深分别减小

13. 83%、 21. 34%、 33. 99%; 在 75 min 时刻之前,
M-1~ M-3 工况的水深变化过程呈递减趋势,

 

75 min
后 3 种工况的水深均维持在 0. 08 m 左右,增加雨水

口数量并不能进一步减小该区域的水深。

图 5　 不同工况下各测点的水深对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

water
 

depth
 

at
 

various
 

measuring
 

points
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

由图 5 可见,各测点的水深变化并未呈现统一

的规律,不同区域的洪涝过程对雨水口数量变化的

响应有所差异。 P1、P2 位于洪水演进的上游,径流

量大,洪水到来前途经的雨水口数量较少。 与 M-1
工况相比,M-2 工况雨水口数量增加较少,而 M-3 工

况雨水口数量增加更多,因此 M-1、M-2 工况的差异

较小且变化趋势相近,M-3 工况相对于 M-1 工况水

深减小更明显。 P3、P4 位于洪水演进的下游,洪水

行进路程更远,M-1~ M-3 工况的雨水口数量有明显

增长,水深随时间变化的过程差异也更明显。 由此

可见,为了提升城市排涝能力而增加雨水口数量时,
还应考虑雨水口的布设位置。 上游 P1 处的径流量

大,且四周被建筑物围阻,往往容易形成较深的积

水,因此在上游布置更密的雨水口才能显著减轻内

涝。 P2 位于主要行洪通道,且道路纵坡较大,即使

不布置雨水口,水流也会随时间推移继续向下游流

动,最终不会形成明显积水;布置雨水口后,该区域

的淹没历时有明显缩短,对于此类区域,可参考室外

排水规范适当布置雨水口加快排水。 P3 处地势低,
极易出现严重的内涝,此类区域应增加雨水口布置

数量,既能显著降低积水深度,还能大大缩短淹没历

时。 P4 所处道路的纵坡较小,地势平坦,当上游不

再有来流时水流容易停滞于此形成积水[30] ,布设雨

水口虽能减小该类区域的积水深度,但当水深降至

某一范围时,增加雨水口数量无法进一步排水,可能

原因在于此处的排水管网易发生超载而发生溢流,
随时间推进,泄流与溢流逐渐达到平衡状态,因此针

对此类区域应首要考虑建设成本,不宜布设较密的

雨水口。
图 6 为不同工况下研究区的最大淹没范围及水

深。 由图 6 可见,M-1、M-2、M-3 工况与 M-0 工况相

比,最大淹没面积分别减小了 16. 64%、 22. 33%、
28. 60%。 将渍水程度划分为 3 个等级:水深 h≤
0. 15 m 为轻度积水,0. 15 m <h≤0. 40 m 为中度积

水,h>0. 40 m 为重度积水[31] 。 M-1、M-2、M-3 工况

与 M-0 工 况 相 比, 轻 度 积 水 面 积 分 别 减 少 了

10. 14%、12. 19%、13. 75%,中度积水面积分别减少

了 8. 90%、18. 04%、28. 77%,重度积水面积分别减

少了 55. 56%、69. 25%、81. 02%。 由此可见,增加雨

水口数量显著减少了研究区的受淹面积,且对中度

积水和重度积水面积的影响更突出。
由图 6(a)可见,P3 所在的街道为主要的中、重

度积水地区。 M-4 工况在 M-1 工况的基础上,以

25 m 间距在该区域加密布置雨水口,其余地区雨水

口间距不变。 图 7 为 M-4 工况下研究区的最大淹没

范围及水深。 由图 7 可见,M-4 工况下 P3 附近的内

涝较 M-1 工况有所缓解,整体淹没情况与 M-2 工况

近似。 将 M-1、M-2、M-4 工况进行对比,表 2 为 3 组

工况下最大淹没范围及不同渍水程度积水面积的减

小幅度。 由表 2 可见,M-4 工况相比于 M-1 工况,仅
在 P3 附近增设了 18 个雨水口便有效缓解了中、重
度积水地区的内涝;而 M-2 工况相比于 M-4 工况,
虽然在总数上增设了 30 个雨水口,但是研究区内的

最大淹没范围,尤其是重度积水面积的减小幅度没

有明显增加,这进一步说明雨水口总数和布设位置
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图 6　 不同工况下研究区的最大淹没范围及水深

Fig. 6　 Maximum
 

submergence
 

range
 

and
 

water
 

depth
 

of
 

the
 

study
 

area
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

图 7　 M-4工况的最大淹没范围及水深

Fig. 7　 Maximum
 

submergence
 

range
 

and
 

water
 

depth
 

of
 

M-4
 

operating
 

condition

表 2　 3 组工况下最大淹没范围及不同等级积水面积的

减小幅度

Table
 

2　 Reduce
 

amplitude
 

of
 

maximum
 

submergence
 

range
 

and
 

water
 

accumulation
 

area
 

with
 

different
 

levels
 

under
 

3
 

operating
 

conditions

工况

相对于 M-0 的减小幅度 / %
最大淹没

范围
轻度积水

面积
中度积水

面积
重度积水

面积

M-1 16. 64 10. 14 8. 90 55. 56
M-2 22. 33 12. 19 18. 04 69. 25
M-4 19. 91 10. 27 13. 38 67. 53

综合影响街区的排涝能力,布置雨水口时应重点关

注有严重内涝的局部地区。
为了更直观地反映雨水口布设数量对城市排涝

能力的影响,采用排水效率 E 反映不同工况的优

劣,计算公式为

E = Vdi / Vin × 100% (9)
式中:Vdi 为排水总量;Vin 为来流总量,本研究中

Vin = 8 554 m3。

图 8 为不同工况下的排水总量。 由图 8 可见,

图 8　 不同工况下的排水总量

Fig. 8　 Total
 

drainage
 

volume
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

均匀布置雨水口时,M-3 工况的排水总量始终大于

M-2 和 M-1 工况,排水系统的排水总量随着雨水口

数量的增加而增加。 M-4 工况的排水总量在洪水过

程初期介于 M-1、M-2 工况之间;洪水过程后期,M-4
工况的排水总量较 M-1 工况有明显增加,且逐渐逼

近 M-2 工况。 4 组工况下排水总量随时间的增长均

呈现先急后缓的变化趋势,M-3 工况的排水总量在

洪水发生 120 min 时已无明显增长,但同一时刻其

余 3 组工况的排水总量仍呈现上升趋势,说明 M-3
工况更早到达排水总量的上限。 计算 4 组工况的排

水效率,洪水事件发生 2 h 后 M-1 ~ M-4 工况的排水

效率分别为 63. 72%、 77. 54%、 88. 81%、 76. 93%。
由此可见,对于 M-1 ~ M-3 工况,在研究区按照固定

距离均匀布设雨水口时,随着雨水口间距减小,雨水

口数量增加,排水效率提升,但提高的速率却有所下

降,说明通过增加雨水口数量虽能提高排水效率,但
该作用会随着雨水口数量的增加而受限;M-4 工况
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在 M-1 工况的基础上,在积水严重区域增设了 18 个

雨水口,排水效率已有了显著提高,达到了 M-2 工

况的排水效率,说明在合适的位置布设雨水口能够

在低成本条件下更大地提升街区排涝能力。

4　 结　 论

a.
 

构建了地表径流与地下管流双向耦合的水

动力学模型,开展了物理试验对耦合模型进行验证,
地表径流水位模拟值的纳什效率系数均超过 0. 90,
管道流量模拟值的纳什效率系数均超过 0. 89,耦合

模型的模拟值与实测值基本吻合,模型具有较高的

精度。
b.

 

增加雨水口的数量能有效降低研究区的淹

没水深、减小淹没面积,尤其是对重度积水地区有更

显著的削减作用,增加雨水口数量后,重度积水区域

的面积减少了 55. 56% ~ 81. 02%。 同时,增加雨水

口数量可以缩短淹没历时,随着雨水口数量增加,
P2 测点的淹没历时缩短 43. 14% ~ 55. 13%。

c.
 

均匀布设雨水口时,雨水口数量增加,排水

效率也随之提升,当雨水口数量从 124 增至 244 时,
排水效率从 63. 72%提高至 88. 81%,但提高的速率

会随雨水口数量增加而减小;仅在局部地区合理增

设雨水口可节约成本,达到更良好的排水效果。
d.

 

雨水口数量及其布设位置会共同影响城市

排涝过程。 在 P1、P3 这类极易形成较深积水的区

域附近应布置更密的雨水口以减轻局部内涝;针对

P2 这类在洪水事件结束后未出现明显积水的区域

应参考相关规范布置适当数量的雨水口以缩短淹没

历时;对于 P4 区域,增加雨水口数量并不能进一步

减少局部积水,应综合考虑建设成本,合理布设雨

水口。
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