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摘要:针对城市内涝治理建设中管网排水能力评估依据不足的情况,基于 GAST-SWMM 二维水动

力耦合模型,以西安沣西新城为研究区域,模拟分析了在不同累计降雨情况下管网与地表径流排水

的占比和流量变化规律,以定量分析管网排水能力变化。 结果表明:不同累计降雨下管网与地表径

流的排放比值有明显差异,随着累计降雨的增大,该比值呈先增大后减小的趋势,在累计降雨为

10 mm 时达最小值 0. 543,在累计降雨 80 mm 时取得最大值 2. 241,之后呈下降趋势;管网与地表径

流的排放比值对雨峰系数不敏感,在累计降雨较小时最大差异率为 12. 96%,在累计降雨较大时最

大差异率只有 3. 98%;雨峰系数的增大会使各部分排水的峰值流量增大;在累计降雨为 100 mm,雨
峰系数为 0. 2、0. 5、0. 8 时管网排水最大流量分别为 6. 26、7. 45、9. 40 m3 / s,地表径流排水最大流量

分别为 3. 19、3. 90、4. 84 m3 / s。
关键词:耦合模型;雨峰系数;排水特征;城市内涝;地表径流排水;管网排水;累计降雨
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Abstract:In

 

view
 

of
 

the
 

insufficiency
 

of
 

the
 

basis
 

for
 

evaluating
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pipe
 

networks
 

in
 

urban
 

waterlogging
 

control
 

construction,
 

based
 

on
 

the
 

GAST-SWMM
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

coupling
 

model,
 

taking
 

Xi’an
 

Fengxi
 

New
 

City
 

as
 

the
 

research
 

area,
 

the
 

proportion
 

and
 

flow
 

variation
 

laws
 

of
 

pipe
 

network
 

and
 

surface
 

runoff
 

drainage
 

under
 

different
 

cumulative
 

rainfall
 

conditions
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

pipe
 

network
 

drainage
 

capacity.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

emission
 

ratio
 

of
 

pipe
 

network
 

to
 

surface
 

runoff
 

is
 

significantly
 

different
 

under
 

different
 

cumulative
 

precipitation.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

cumulative
 

precipitation,
 

the
 

ratio
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases.
 

When
 

the
 

cumulative
 

precipitation
 

is
 

10
 

mm,
 

the
 

minimum
 

value
 

is
 

0. 543,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

is
 

2. 241
 

when
 

the
 

cumulative
 

precipitation
 

is
 

80
 

mm,
 

and
 

then
 

it
 

shows
 

a
 

downward
 

trend. The
 

emission
 

ratio
 

of
 

pipe
 

network
 

and
 

surface
 

runoff
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

the
 

rain
 

peak
 

coefficient.
 

The
 

maximum
 

difference
 

rate
 

is
 

12. 96%
 

when
 

the
 

cumulative
 

precipitation
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

maximum
 

difference
 

rate
 

is
 

only
 

3. 98%
 

when
 

the
 

cumulative
 

precipitation
 

is
 

large.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

rain
 

peak
 

coefficient
 

will
 

increase
 

the
 

peak
 

flow
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

drainage.
 

When
 

the
 

cumulative
 

precipitation
 

is
 

100
 

mm,
 

the
 

maximum
 

flow
 

of
 

pipe
 

network
 

drainage
 

is
 

6. 26,
 

7. 45,
 

and
 

9. 40
 

m3 / s,
 

respectively
 

when
 

the
 

rain
 

peak
 

coefficient
 

is
 

0. 2,
 

0. 5,
 

and
 

0. 8,
 

and
 

the
 

maximum
 

flow
 

of
 

surface
 

runoff
 

drainage
 

is
 

3. 19,
 

3. 90,
 

and
 

4. 84
 

m3 / s,
 

respectively.
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　 　 近年来,受全球气候变化加剧和国内城市化迅

速发展的双重影响,下垫面不透水面积占比上升,我
国城市遭受暴雨洪涝灾害的频率以及规模不断增

加[1-3] ,导致人员伤亡、基础设施损毁以及重大经济

损失等灾害事件频发,严重威胁了城市安全运行和

可持续发展[4-5] 。
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根据统计,我国约有 33%的大型城市发生过较

为严重的内涝灾害[6] ,例如河南郑州“20210720”特

大暴雨事件,降雨从 2021 年 7 月 20 日 8 时持续至

7 月 21 日 6 时,造成 1 478. 6 万人受灾,其中因灾死

亡、失踪人数高达 398 人[7] ;北京“20120721” 特大

暴雨事件,从 2012 年 7 月 21—22 日 8 时持续降雨,
造成 160. 2 万人受灾,经济损失 116. 4 亿元[8] 。 导

致城市内涝的一个重要原因是下垫面变化引起的径

流过程改变。 在非城市区域,雨水主要通过下渗、植
物截留、洼蓄等过程消纳[9] ;而在城市区域,下垫面

发生改变,雨水转为主要从城市地下的排水管网排

出,故城市洪涝过程在很大程度上受到管网排水能

力的影响[10] 。 然而,随着极端暴雨事件频发,城市

内涝问题日益凸显[11] 。
计算机技术的快速发展,使得采用数值模型对

管网排水及地表径流过程进行模拟成为一种有效的

解决方案,通过该模拟方法,可以精确重现和预演城

市内涝淹没过程,为相关决策提供科学依据[12-13] 。
对于城市降雨径流,可按特征将其分为两个阶段:
①地表径流,降雨在经过填洼、下渗等初期损失后产

生的净雨;②管网汇流,净雨通过雨水井等汇流入管

道,再通过管网排至他处[14] 。 针对城市降雨径流、
管网排水能力以及排水管网运行机制的研究为建立

排水管网模型提供了理论基础[15] 。
SWMM( storm

 

water
 

management
 

mode) 在排水

管网模拟中具有较为广泛的应用[16-17] , 但由于

SWMM 缺少二维水动力模块,故多数研究通过建立

耦合模型来进行高精度模拟。 王兆礼等[18] 将

TELEMAC-2D 模型与其进行耦合,构建了 TSWM 新

模型;杜佳锴等[19] 研究证明,TSWM 模型在城市内

涝模拟中具有较高的精度和广泛的适用性。 Li
等[20]将 GAST 模型进行二维耦合,提出一种对某些

存在地形数据或排水管网资料缺失的城市区域进行

数值模拟并计算其管网排水能力的方法。
对于管网排水能力与运行机制的研究,叶陈雷

等[21]运用 SWMM 模型,模拟不同重现期降雨,对社

区尺度和管网排水进行分析,得出管道排水能力的

各项指标受降雨历时影响的程度。 李保建等[22] 运

用 MIKE
 

urban 模型在不同重现期下进行降雨模拟,
评价了江西省鹰潭市月湖新区的管网排水能力,得
出其管网排水能力没有达到国家规定小中型城市内

涝防治设计标准的结论。 赵月[23] 构建了 MIKE 耦

合模型,在不同降雨特征下对某校区进行模拟,结果

表明,该区域管网排水能力较差,但地表不存在中高

风险的地表积水。 吕佳豪等[24] 运用 GAST 耦合模

型,分析了西安市某城区管网的排水口水位变化对

于内涝的影响,认为当地内涝情况随着排水口水位

上升而加重,且下游地区所受影响更为明显。
以上研究均对排水管网建立了数值模型,并分

析了管网排水能力在不同重现期下的变化,但并没

有考虑不同累计降雨情况下地表径流排水及管网排

水的实时变化过程。 本文基于 SWMM 和 GPU
( graphics

 

processing
 

unit ) 加 速 的 GAST
 

( GPU-
accelerated

 

surface
 

water
 

transport)
 

-SWMM 二维水动

力耦合模型,以西安市沣西新城为研究区,在考虑排

水口水位对管网排水能力影响的前提下,通过分析

不同累计降雨[25]及雨峰系数条件下管网排水量的占

比变化,及其对应的实时流量动态特征,明晰各种情

况下管网及地表所需排出的水量,为在城市内涝治理

过程中,以减小地表径流为目的的各种措施(如增加

城市河道、建设绿色空间等)提供量化数据支撑。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

研究区为陕西省西安市西咸新区的沣西新城,
面积 3 km2,东至丰邑大道,南至公园大街,西至钓鱼

台路,北至沣润西路[26](图 1)。 该区域属于温带大

陆性半干湿气候区,年降水量为 520 mm,降雨主要

集中在 5—10 月,其中降水量主要集中在 7—9 月且

期间降雨主要以暴雨的形式出现,导致城市内涝灾

害频繁发生[27] 。

图 1　 研究区区位图

Fig. 1　 Location
 

map
 

of
 

study
 

area

以研究区的生态绿色廊道及其周围的排水管网

系统为研究对象。 生态绿色廊道通过两种方式收集

雨水:①通过附近的雨水管网收集地表雨水之后汇

入绿色廊道;②用雨水边沟收集道路雨水,最后流入

绿色廊道。 绿色廊道的设计深度依据城市雨水管网

规划,开挖深度约为 5 m。 为应对暴雨等极端天气

引发的内涝风险,绿色廊道内设计为连续的绿谷空

间,其深度与雨水管网保持一致。 绿色廊道平时作

为休闲公园,暴雨时可转变为蓄雨设施,收集周边区

域的雨水。 雨水管网直接接入绿色廊道,实现雨水

的汇集、储存与下渗功能。 在暴雨期间,绿色廊道可
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作为城市泄洪通道,通过泵站将蓄积的雨水排入邻

近的渭河与沣河,该排水机制主要依靠重力作用运

行,从而减少人工维护成本。 然而在面临大重现期

降雨时,若绿色廊道内的蓄积雨水未能及时排放,可
能会对排水能力造成影响[28] 。
1. 2　 研究区数据

采用数字高程数据、降雨数据、土地利用类型分

类及分布数据、曼宁数据等构建城市排水管网模型。
数字高程数据由 2 m×2 m 的高精度网格构成,共有

510 858 个网格,具体见图 2( a)。 土地利用类型分

类及分布情况见图 2( b)。 曼宁数据中土地利用类

型对应的曼宁值由城市排涝标准以及相关文献[29]

确定,子汇水区也需根据土地利用类型划分透水情

况,草地、裸土、林地视为完全透水,其余则视为不透

水,参数见表 1。

图 2　 研究区数据

Fig. 2　 Study
 

area
 

data

表 1　 土地利用类型及其参数设置

Table
 

1　 Land
 

use
 

types
 

and
 

parameter
 

settings

土地利用类型 面积占比 / % 下渗率 / (mm / h) 曼宁系数

建筑用地 34. 93 0 0. 015
道路 27. 88 0 0. 014
草地 12. 23 28. 39 0. 06
裸土 2. 19 19. 43 0. 03
林地 22. 77 37. 55 0. 20

为了保证模型的精确度,研究区的管网信息为由

沣西新城城市管理委员会提供的实际测量数据以及

现场数据,见图 2(c)。 管网基础数据模型中所需的

节点坡度及低程、高程数据根据研究区管网数据计算

得到,管道的管径形状为圆形,糙率为 0. 013[29] 。

2　 模型计算

采用 GAST-SWMM 二维水动力耦合模型,排水

系统计算部分由 SWMM 采用运力波方法计算[30] 。
由于 SWMM 对于二维区域的计算无法满足城市内

涝模拟需求[31] ,故通过 GAST 模型计算地表水动力

过程部分[32-33] 。
 

模型基于有限体积法 ( finite
 

volume
 

method,
FVM)和 Godunov 格式,结合 HLLC 解算器[29] ,精确

求解二维 Saint-Venant 方程, 时间步进采用二阶

Runge
 

Kutta 法[34] ,边界处理采用静水重建和底坡

通量法[35] , 并使用 MUSCL 格式解决非物理现

象[36] 。 鉴于龚佳辉等[37] 发现使用 GPU 加速可提高

模型运算效率 23. 88~158. 72 倍,故采用 GPU 进行模

拟计算。 本文主要进行城市雨洪过程模拟,对于模型

耦合中的水量交换问题,地表与节点采用垂直连接的

方式,运用堰流公式或孔流公式进行计算[38] 。
假设研究区存在某一节点,该管网节点中的水

位为 Z1D,与之对应的地表水位为 Z2D,地表的高程

为 Z,h2D 为地表水位,h2D =Z2D -Z。 如图 3(a)所示,
当 Z1D <Z 时,地表产生的地表径流通过管网节点进

入排水管网,此时采用堰流公式计算节点入流量。
如图 3(b)所示,当 Z<Z1D<Z2D 时,地表径流仍可通

过管网节点进入排水管网,但此时采用孔流公式计

算节点入流量。 如图 3(c)所示,当 Z1D >Z2D 时,管
网排水能力达到极限,发生超载,排水管网中的水流

将通过该节点溢流到地表,直至管网排水能力恢复

才会重新流至管网中,此时采用孔口公式计算管网

节点溢流量。

图 3　 水量交换

Fig. 3　 Water
 

flow
 

exchange

3　 模型设计及验证

3. 1　 模型验证

为证明本文所选取模型及参数的科学性,选取

2016 年 8 月 25 日某场次降雨,将西咸新区云谷小
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区 10 号楼处气象站提供的实测降雨数据与本文所

用模型模拟得出的数据进行对比。 根据气象站实测

资料,本次验证采用的降雨为 50 年一遇,双峰雨型,
期间累计降雨为 66 mm,历时 7 h。 其中降雨峰值出

现在 3. 1 h。 降雨过程见图 4。

图 4　 降雨过程线

Fig. 4　 Rainfall
 

process
 

line

GAST-SWMM 二维水动力耦合模型在模拟过程

中,能够将积涝雨水通过雨水井等节点汇入排水管

网系统,该过程可被视为管网的排水能力。 模型参

数的设定,堰流系数设为 0. 115,地表进入管网孔流

系数设为 0. 4,管网倒灌到地表孔流系数设为 1。 对

于下渗率的设定,由于道路、房顶等建筑对于雨水的

下渗能力几乎可以忽略不计,故将其视为 0;除建

筑、道路外的土地利用类型则采用双环法在当地实

测获取,具体参数见表 1。
气象站提供的降雨实测数据为 4 处某时刻的积水

点位置与积水面积,具体位置见图 5。 通过对比模型模

拟实测积水点位置以及积水面积[39-41] ,发现两者的积

水位置相符。 采用式(1)计算积水面积的相对误差,结
果均小于 5%(表 2),最大值在点 2 处,为 3. 17%;4 个

点平均相对误差为 2. 35%,验证了本文选取参数的

正确性,耦合模型模拟的结果均与实际相符。

图 5　 实际观测积水点与模拟积水点位置

Fig. 5　 Observed
 

and
 

simulated
 

flooding
 

locations

A = 1
n ∑

n

i = 1

Ssi - Smi

Smi

× 100% (1)

式中:A 为平均相对误差;Ss i、Sm i 分别为第 i 个模拟

值与实测值;n 为数据个数。

表 2　 主要积水点积水面积对比

Table
 

2　 Areal
 

comparison
 

of
 

water
 

accumulation
 

at
 

primary
 

flooding
 

locations

积水位置 实测值 / m2 模拟值 / m2 相对误差 / %

1 6 837 6 632 3. 00
2 7 901 8 160 3. 27
3 6 388 6 592 3. 19
4 7 665 7 840 2. 28

3. 2　 降雨数据

根据咸阳气象站提供的 30 a 以上实测降雨资

料,推求出暴雨计算公式:

q = 1 239. 91(1 + 1. 971lgP)
167( t + 7. 424 6) 0. 812 4

 

(2)

式中:q 为设计暴雨强度,mm / min;P 为重现期,a;t
为降雨历时,min。

由式(2)得出雨峰系数为 0. 2,以每 10 mm 累计

降雨为间隔的 10 次设计降雨过程线如图 6 所示。

图 6　 不同累计降雨设计降雨过程线

Fig. 6　 Rainfall
 

process
 

lines
 

of
 

different
 

cumulative
 

rainfall
 

designs

3. 3　 研究方案

GAST-SWMM 二维水动力耦合模型设定如下:
边界条件为开边界,保证边界处雨水能够排出,不影

响模拟结果;在降雨前地表不存在内涝积水等;下渗

率在模拟期间保持稳定;降雨持续 2
 

h,模拟共持续

4
 

h 保证雨水能够充分排出。
关于数据的提取,在 SWMM 中提取绿色廊道附

近 7 个排水口的排水量之和作为管网排水量,所选排

水口见图 2(c)。 在 GAST 模型结果数据中提取绿色

廊道各网格水位与地表高程,将两者的差值与单位网

格面积相乘得到各网格中的水量,所有网格中水量之

和即绿色廊道总水量,最后去除绿色廊道区域降雨总

量以及管网排水量即可得到地表径流排水量。

4　 模拟结果与分析

4. 1　 管网与地表径流排水量在不同累计降雨下的

比值

　 　 分析管网与地表径流排水量比值的变化,明晰

管网排水能力极限,可为城市内涝治理措施的制定
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提供参考。 由图 7 可见,比值随着累计降雨的增加

呈现先增加后减少的趋势, 且比值在累计降雨

10 mm 处取得最小值 0. 543,在 80 mm 时取得峰值,
为 2. 241。 峰值后管网排水量在总排水量的占比开

始减小,但仍作为主要的排水设施。 分析其原因,主
要是因为累计降雨较小,管网排水口水位较低,处于

自由出流状态,其水位对于管网的排水能力影响甚

微;随着累计降雨的增大,管网排水口开始处于淹没

状态,且淹没程度逐渐增加,高水位顶托排水口使得

管网排水能力受到限制,雨水难以及时排出,无法通

过管网排走的雨水便以地表径流的形式流入绿色廊

道中。 故在累计降雨 80 mm 后,地表径流排水量的

占比逐渐增加。

图 7　 不同累计降雨下管网排水量与地表径流

排水量的比值

Fig. 7　 Ratio
 

of
 

drainage
 

volume
 

of
 

pipeline
 

network
 

to
 

surface
 

runoff
 

drainage
 

volume
 

under
 

different
 

cumulative
 

rainfall
 

amounts

累计降雨在 10 mm 与 20 mm 时,比值小于 1。
这是因为累计降雨较小时,降雨主要通过下渗作用

排出,管网排水量与地表径流排水量只占总降雨的

小部分。 此外,由于地形影响可能出现内涝等现象,
收集的雨水量进一步减少。 由于地表径流排水由高

程较低的绿色廊道收集,雨水直接通过重力作用流

入绿色廊道中。 但在累计降雨较小的情况下,地表

雨水累积量在达到管网入流量阈值之前,已通过土

壤下渗过程被排出。 因此,在低累计降雨的情况下,
管网排水量低于地表径流排水量。 随着累计降雨的

增加,管网排水量开始超过地表径流排水量,表明下

渗作用排出水量在总排水量的占比逐渐减小,排水

管网开始成为主要排雨设施。
4. 2　 不同雨峰系数下比值的变化

为了探讨地表径流排水与管网排水之间的关

系,在原有模型的基础上,考虑了 0. 5 和 0. 8 两种雨

峰系数的情况进行模拟。 如图 8 所示,在累计降雨

80 mm 时,不同雨峰系数的管网排水量与地表径流

排水量的比值均达到峰值,其中雨峰系数为 0. 5 的

情况比值最大,达到 2. 26;雨峰系数为 0. 2 时比值

最小,为 2. 24。 在所有模拟情况下,比值在 10 mm
累计降雨时均达到最小值。 3 种不同雨峰系数得出

的比值变化曲线并无显著差异。 这主要是因为雨峰

系数虽然改变了降雨强度在时间上的分布,但并未

改变总的累计降雨。 在本次模拟中,降雨过程持续

2 h 后,又有 2 h 允许管网和地表雨水完全流入绿色

廊道中,因此在累计降雨较小时,由于下渗作用使得

比值的最大差异达 12. 96%。 虽然在较小降雨强度

下,该比值受雨峰系数影响显著;然而随着累计降雨

的增加,下渗排水量占比逐渐降低,管网与地表径流

排水量的差异在不同雨峰系数条件下均呈现收敛趋

势,最终比值趋于稳定,其最大差异仅为 3. 98%。

图 8　 不同雨峰系数下管网排水量与地表径流

排水量的比值

Fig. 8　 Ratio
 

of
 

pipeline
 

drainage
 

volume
 

to
 

surface
 

runoff
 

drainage
 

volume
 

under
 

different
 

rain
 

peak
 

coefficients

4. 3　 地表径流流量与管网流量随时间变化规律

管网排水量与地表径流排水量的比值是降雨通

过管网排水口与地表径流排出后进行对比的结果,
没有考虑时间的影响,且排水量在时间上可视作该

时间段上流量之和,故对管网排水口流量及地表径

流流量在不同雨峰系数下在时间上的变化进行分

析,以探讨该比值在时间上受雨峰系数的影响情况。
由图 9、图 10 可知,雨峰系数为 0. 2 时,管网排

水口在 50 min 出现最大流量 6. 26 m3 / s,地表径流在

40 min 出现最大流量 3. 19 m3 / s;雨峰系数 0. 5 时,
管网排水口在 3 000 s 出现最大流量 7. 45 m3 / s,地表

径流在
 

4 200 s 出现最大流量 3. 9 m3 / s;雨峰系数

0. 8 时, 管 网 排 水 口 在 6 900 s 出 现 最 大 流 量

9. 40 m3 / s, 地 表 径 流 在 6 600 s 出 现 最 大 流 量

4. 84 m3 / s。 可见,随着雨峰系数的增大,管网排水

口总流量与地表径流总流量的峰值流量逐渐增大,
雨峰系数会在一定程度上影响内涝风险并且雨峰系

数越大内涝风险越严重。 这是由于在遭受雨峰系数

较大的降雨时,在雨峰来临前洼地已经被基本填充,
且在管网、地表的积水相对更多,因此在相同的降雨

强度下,峰值时间靠后的降雨比峰值较早的降雨具

有更大的破坏性。
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图 9　 不同累计降雨下管网排水口总流量变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

total
 

discharge
 

at
 

pipe
 

network
 

outfalls
 

under
 

different
 

cumulative
 

rainfall
 

scenarios

图 10　 不同累计降雨下地表径流总流量变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

total
 

surface
 

runoff
 

with
 

cumulative
 

rainfall

5　 结　 论

a.
 

不同的累计降雨会影响不同排水路径的排

水能力。 随着累计降雨的增加,管网排水量与地表

径流排水量的比值先增加后减小, 在累计降雨

80 mm 时取得峰值 2. 26,之后由于排水口水位的影

响,管网排水能力受限,故比值开始减小。
b.

 

雨峰系数对于管网排水量与地表径流排水

量的比值影响在前期有影响,但随着降雨的增大,影
响逐渐减弱,这是因为雨峰系数不同但是总降水量

相同。 在本文设计的工况下,雨水最终都流入绿色

廊道中,故不同雨峰系数下的比值相近,在累计降雨

较小时,最大差异率为 12. 96%,而在累计降雨较大

时,最大差异率只有 3. 98%。
c.

 

雨峰系数对于管网排水口流量与地表径流

流量的峰值有明显影响。 不同雨峰系数下的地表径

流流量与管网排水口流量均接近雨峰处的峰值。 且

随着雨峰系数的增大,管网排水与地表径流排水的

流量峰值均随之增大。 在 0. 2、0. 5、0. 85 雨峰系数

下,管网排水与地表径流排水取得的峰值流量分别

为 6. 26、7. 45、9. 40 m3 / s 和 3. 19、3. 90、4. 84 m3 / s。
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