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基于 InfoWorks_ICM模型的山地城市老旧
建筑小区海绵化改造方案设计及评估
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摘要:为解决山地城市老旧建筑小区内涝积水问题,以重庆市万州区某老旧建筑小区海绵化改造为
例,基于 InfoWorks_ICM模型,提出一套海绵化改造方案和效能评估的方法。 采用万州区典型年实
测 5 min降水数据序列对改造前后的年径流总量控制率和年径流 SS 污染负荷削减率进行模拟分
析,采用芝加哥雨型 2h设计暴雨过程线分别对改造前后 1 年一遇、3 年一遇、5 年一遇、10 年一遇、
30 年一遇、50 年一遇暴雨过程进行内涝积水风险模拟分析,结果表明,改造方案满足规划指标要
求,能够显著改善小区内涝积水问题。
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Design and evaluation of sponge city reconstruction scheme for old building district in mountainous city based on
InfoWorks_ICM model∥YUAN Shaochun1,2,WANG Huaijun1,2, LYU Bo2, LIU Jie2 (1. Key Laboratory of Hydraulic
and Waterway Engineering of the Ministry of Education, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;
2. Engineering Research Center for Sponge City Construction of Chongqing, Chongqing 400020, China)
Abstract: To solve the problem of waterlogging and ponding in the old building district of Mountainous City, taking the
sponge city reconstruction of an old building district in Wanzhou District of Chongqing City as an example, a sponge city
reconstruction scheme and efficiency evaluation method based on Infoworks_ICM model was proposed. The 5-minute rainfall
data series measured in typical years in Wanzhou District of Chongqing City were used to simulate and analyze the total
annual runoff control rate and the reduction rate of SS pollution load before and after the reconstruction. The risk of
waterlogging and ponding during the rainstorm process of 1 a, 3 a, 5 a, 10 a, 30 a and 50 a before and after the modification
is simulated and analyzed by using 2-hour long rainstorm process line of the K. C method. The results showed that the
reconstruction scheme met the requirements of planning indexes and can significantly improve the situation of waterlogging
and ponding in the old building district.
Key words: mountainous city; old building district; sponge city reconstruction; InfoWorks_ICM model; risk of
waterlogging and ponding; rain-flood model

　 　 在海绵城市系统构建过程中,雨洪模型已成为
不可 或 缺 的 设 计 优 化 和 效 果 评 估 工 具[1]。
InfoWorks_ICM模型的应用更是日趋广泛,它在单个
模拟引擎里整合了城市一维(1D)排水管网模型和
城市流域二维(2D)洪涝淹没分析模型,相对其他模
型而言,其建模便捷、精度更高。 王锋[2]借助 ICM
模型对深圳市南坪快速路海绵改造项目进行量化评

价,发现改造方案能较好地达到海绵城市建设的目
标效果。 孙晓光[3]利用 ICM 模型对娄底水洋新区

海绵城市规划进行评估,指出建立雨水排水模型评
估目标地块内海绵化改造效果具有现实意义,可为
项目决策提供依据。 马旭[4]基于 ICM 模型建立了
北京市马草河流域精细化雨洪模型,量化模拟马草
河流域内涝情况,发现海绵改造能有效控制流域内
涝问题。 黄子千等[5]基于 ICM模型研究了不同重现
期和雨峰位置的设计降雨对济南市少年路积水的影

响,验证了模拟积水过程和深度与区域水位站的实际
观测情况较为吻合,模型具有良好的精度和可靠性。
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上述基于 InfoWorks_ICM 模型的海绵城市建设
研究主要集中于中、东部的城市,且偏重流域范围的
海绵城市建设雨洪过程的整体模拟,鲜有对西部山
地城市建筑小区,尤其是单个地块老旧建筑小区海
绵化改造方案及效果评估的模拟研究。 山地城市建
筑小区是西部地区城镇人居环境的重要组成部

分[6],是城市建设与经济发展的主要载体。 建筑小
区用地一般占城市建设用地的 40% ,其产生的雨水
径流约占城市径流总量的 50% [7]。 老旧建筑小区
通常面临硬化率高、排水标准低、用地紧张等问题。
对老旧建筑小区进行海绵化改造、提高雨水径流控
制率是海绵城市建设的重要内容之一[8-9]。 山地城
市地形独特,对暴雨响应更为强烈,海绵城市建设具
有特殊性。 本文聚焦山地城市老旧建筑小区,以重
庆市万州区海绵试点区内某老旧建筑小区海绵化改

造为例,通过现状分析,按照因地制宜的原则,开展
海绵化改造方案研究。 结合 InfoWorks_ICM 模型模
拟改造前后典型年降雨情景下小区径流变化过程,
模拟不同重现期设计暴雨强度下改造前后内涝积水

情况,并对改造效果进行评估,以期为山地城市老旧
建筑小区海绵化改造提供借鉴。

1　 山地城市老旧建筑小区海绵化改造特点

山地城市建筑小区具有地势陡、坡度大、硬化程
度高、土层薄、土壤渗透能力差、暴雨产流迅速、冲刷
效应明显、小雨易积水、大雨易内涝等特征。 同时,
因老旧小区建设年代久远,普遍存在环境条件差、配
套设施落后、排水系统设计暴雨重现期不足 1 a、管
网溢流频繁、外排雨水污染负荷高等现象。 山地城
市老旧小区海绵化改造本底条件差,地形与空间限
制多,布置大型多样的组合 LID设施、构建流域尺度
的海绵排水系统难度大。 通过布置多数量的小体量
LID设施,因地制宜地布置小型梯级 LID设施,把小
区地表铺装更新、景观绿化升级打造与小区雨水径
流的源头控制有机结合起来,形成小区尺度的山地
城市立体空间海绵系统。

2　 改造方案设计

2． 1　 现状条件
改造小区为老旧建筑小区,位于重庆市万州区,

总建设用地面积 13 973． 67 m2。 区域多年平均降水
量 1 184 mm,年降水量波动小,最大降水量集中在夏
季(6—8 月),雨峰靠前、雨型急促、降雨历时较短,
约占全年降水量的 43% 。 小区整体地势南高北低、
西高东低;最高点高程 204． 46 m、最低点高程
198． 18 m。 地形分 3 个台级,地面高程由西向东逐

级递减,各台级平均高程分别为 203． 42 m、201． 13 m、
199． 66 m,地面坡度 3． 5% ~ 7． 0% 。 现状下垫面包
括硬质屋面、硬质铺装、绿地,分别占比 35． 79% 、
52． 85% 、11． 36% ,综合径流系数 0． 848。 现状雨水
通过管径 200 ~ 300 mm 的雨水管和部分断面尺寸
200 mm ×350 mm的雨水沟排入市政雨水管网,最终
排至龙宝河。
2． 2　 问题分析
小区主要存在以下 4 点问题:①下垫面硬化率

高,坡度陡,暴雨地表径流量大,小区东侧存在较大
内涝积水风险;②雨水系统过流能力不足,排水不
畅,井管溢流现象频发;③小区绿地及开敞空间局
促,绿地率仅 11． 36% ,大型渗透性 LID 设施不适
用;④小区现状屋面承重、排水条件差,不宜采用绿
色屋顶。
2． 3　 改造方案
根据《万州区城市规划区海绵城市专项规划

(2016—2020 年)》,通过指标分解,确定该小区海绵
化改造指标:实现年径流总量控制率 53． 15% ,年径
流污染物去除率(以 SS 计)39． 86% 。 改造以降低
小区雨水径流外排总量,削减暴雨峰值流量,减少老
城区合流制管网溢流频次,缓解管网排水压力,解决
内涝、积水等问题和改善小区环境为导向,融入海绵
元素,以生态化改造代替传统的大拆大建,将海绵化
改造与小区有机更新、功能提升相结合[7,10-11]。
2． 3． 1　 雨水管控分区和地面高程分级
在自然汇水分区基础上,结合雨水系统、建设用

地和道路布局,将小区划分为 12 个雨水管控分区
(图 1),用于海绵指标分解及雨水分区控制。 结合
山地城市建筑小区地形情况,将小区划分为 4 个高
程系(图 2),A高程系代表屋面高程、B 高程系代表
平均高程 203． 42 m 地块、C 高程系代表平均高程
201． 13 mm地块、D 高程系代表平均高程 199． 66 m
地块,用于 LID设施布局指引,实现分层级雨水源头
控制,尽可能削减分区间大高差地形造成的客水影响。

图 1　 雨水管控分区
Fig. 1　 Service zone of rainwater control
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图 2　 地面高程分级
Fig. 2　 Ground elevation classification

2． 3． 2　 设施布置
研究表明,在海绵城市建设中采用多种措施结

合、注重竖向设计的方式比大量建设单一设施更为
有效[12]。 结合小区现有建设条件,本方案在小区 A
高程系,布置 11 座小型雨水花台、5 座现状花台原
位改造为雨水花台;B 高程系人行道改为透水砖铺
装、北侧绿地增设 1 座雨水花园处理路面雨水;C 高
程系布置 3 条生物滞留带对停车坝雨水进行控制;
D高程系主车道路面改造为透水沥青削弱地表径流
(图 3)。 通过分区、分层级进行 LID设施布置,实现
雨水源头滞蓄和净化。 各分区具体 LID设施设计见
表 1。

表 1　 LID设施设计
Table 1　 LID facility design

雨水管控分区 LID设施 LID设施面积 / m2 服务面积 / m2 改造项目

S1 B1 ~ B11 雨水花台 22． 00 1 060． 13 空地

S2 1 号雨水花台
1 号透水砖

103． 13
186． 05

707． 81
186． 05

花台
人行道

S3 1 号生物滞留带 42． 72 543． 50 空地

S4 2 号雨水花台 36． 22 461． 73 花台

S5 3 号雨水花台
3 号透水砖

37． 68
218． 21

693． 19
218． 21

花台
人行道

S6 4 号雨水花台
4 号透水砖

63． 57
281． 59

617． 14
281． 59

花台
人行道

S7 2 号生物滞留带 56． 04 564． 22 空地

S8 5 号雨水花台 25． 78 449． 798 9 花台

S9 3 号生物滞留带 42． 00 509． 73 空地

S10 雨水花园
透水砖

74． 36
149． 65

1 276． 00
149． 65

绿地
人行道

S11 透水沥青路面 899． 08 899． 08 车行道

S12 无

3　 改造方案效能评估模型

3． 1　 模型建立
InfoWorks_ICM 模型整合了 1D 排水系统和 2D

地面高程模型,1D 用于评估管网过流能力、提供溢
流位置及溢流水量,2D 用来模拟地面积水的深度、
流速和流向。 1D系统的节点出现溢流工况时,模型

图 3　 LID设施平面布置
Fig. 3　 LID facility layout

启动堰流公式,将节点溢出水流与 2D 地面网格化
高程模型进行关联,实现 1D / 2D耦合计算。
3． 1． 1　 LID设施模型

LID设施模型的建立是通过对各子集水区的属
性及其对应的参数表格设置实现的,把海绵化改造
方案确定的 LID设施类型与模型中创建的子集水区
对应,对 LID设施面积及其服务面积进行赋值,再对
各子集水区的产流表面类型、比例进行设置。 子集
水区产流表面分不透水表面、透水表面和绿地 3 种
类型,不透水表面产流模型采用固定径流系数模型
(fixed PR model),透水表面和绿地产流模型采用霍
顿渗透模型(Horton infiltration model);汇流模型采
用 SWMM模型(非线性水库法)。 管道计算采用圣
维南方程组。
3． 1． 2　 1D排水模型
小区实测雨水系统的井编号、井坐标、井底高

程、地面高程、管段编号、管径、上下游管底标高等属
性数据,经 ArcGIS 软件处理成 shp 格式后,导入
InfoWorks_ICM模型,在模型中,把研究区域排水系
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统概化为 12 个子集水区,36 条雨水管道,37 座雨
水井。
3． 1． 3　 2D积水模型
小区实测地形高程数据在 ArcGIS 软件中筛选、

插值处理后,导入 ICM 模型,生成地面高程模型
(TIN 模型),创建 2D 模拟区间,屋面设为空白区,
对模拟区间进行网格化(图 4),生成 1 136 个网格三
角形,216 个网格元素(最大网格元素面积 100 m2,
最小 25 m2)。 再将模型网络中节点的洪水类型由
“Stored”设为“2D”,实现 1D / 2D耦合。

图 4　 地面高程网格化
Fig. 4　 Gridding of ground elevation

3． 2　 模型参数的选择及率定
模型参数的选择主要依据模型手册及相关文

献[13-15]。 因缺乏模型率定所需的实测数据,模型参
数率定选用基于径流系数的城市降雨径流模型参数

校准方法。 刘兴坡[16]对此方法进行过研究,证明其
能够达到模型参数率定要求。 采用万州区 2013—
2015 年实测降雨数据,模拟小区降雨及径流情况,
获得径流系数模拟值,模拟结果见表 2。

表 2　 小区模拟径流总量及综合径流系数
Table 2　 Total simulated runoff and comprehensive

runoff coefficient of the area

年份
降水量 /

mm
降水总量 /

m3
模拟径流

总量 / m3
径流系数
模拟值

2013 1 029． 3 14 383． 44 11 736． 79 0． 816
2014 1 452． 1 20 291． 65 16 638． 15 0． 820
2015 1 448． 7 20 244． 13 16 647． 21 0． 822

模拟结果表明,小区径流系数模拟平均值为
0． 819,与按分类下垫面面积加权平均求得的经验综
合径流系数值 0． 848 接近,表明模型参数取值较符
合小区实际情况。 具体参数取值如下:LID 设施模
型构建中,雨水花台、生物滞留带和雨水花园的护壁
高度设置为 200 mm;设施表面粗糙度(曼宁 n 值)
0． 05;设施表面坡度分别取 0． 02、0． 03、0． 015。 产
汇流和设施土壤模型参数取值见表 3 ~ 5。

表 3　 ICM产流表面参数取值
Table 3　 ICM runoff surface parameters

产流表面 表面类型 产流模型 SCS深度 / m
Horton初渗率 /
(mm·h - 1)

Horton稳渗率 /
(mm·h - 1)

Horton衰减率 /
h - 1

Horton恢复率 /
h - 1

不透水路面 不透水 fixed 0． 005
屋面 不透水 fixed 0． 005
透水铺装 透水 Horton 22． 00 0． 420 5． 300
绿地 透水 Horton 23． 00 6． 700 4． 210

96． 00
96． 00

表 4　 ICM汇流模型参数取值
Table 4　 Parameter value of ICM concentration model

汇流表面 表面类型 汇流模型 汇流类型 汇流参数 径流类型 初损类型 初期损失值 / m

不透水路面 不透水 SWMM Abs 0． 010 fixed Abs 0． 000 071
屋面 不透水 SWMM Abs 0． 015 fixed Abs 0． 000 071
透水铺装 透水 SWMM Abs 0． 030 Horton Abs 0． 002 5
绿地 透水 SWMM Abs 0． 200 Horton Abs 0． 002 5

表 5　 LID设施土壤参数取值
Table 5　 Soil parameter value of lid facilities

土壤类别 孔隙度 含水率 萎蔫含水量 毛细吸力 / mm 蓄水层厚度 / mm 蓄水层孔隙率 渗透率 / (mm·h - 1) 入流系数 / (mm·h - 1)

沙壤土 0． 463 0． 232 0． 116 88． 9 300 0． 5 36 2． 0

3． 3　 设计降雨曲线
雨型主要用于反映暴雨强度随时间的变化过

程,雨型不同,得到的降雨径流结果也有很大差异。
凯弗(Keifer)和丘(Chu)基于暴雨强度公式提出芝
加哥雨型(简称 K. C法),短历时雨洪模拟一般采用
K. C法 2 h设计暴雨雨型[17-18]。 本研究选用万州区
典型年 2009 年(单年年降雨总量、累计降雨频率曲
线与多年的相近程度均较高,且与多年年均降水量
相对误差较小的年份)实测 5 min 降雨数据序列合
成典型年降雨曲线(图 5),对小区改造前后年径流
总量控制率和年径流污染去除率进行模拟评估。 采
用 K. C法,基于万州区 2017 年修订暴雨强度公式,
综合雨峰位置系数 r取 0． 35,合成 1 年一遇、3 年一
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遇、5 年一遇、10 年一遇、30 年一遇、50 年一遇 2h 暴
雨过程线(图 6),对小区改造前后内涝积水风险进
行模拟评估。

图 5　 典型年实测 5 min降雨曲线
Fig. 5　 5 min rainfall curve measured in typical years

图 6　 设计 2 h历时 K. C雨型曲线
Fig. 6　 Design of 2 h duration K. C rain pattern curve

4　 模拟结果与效能评估

4． 1　 改造指标评估
在基于 InfoWorks_ICM软件建立的小区海绵系

统模型网络中,采用万州区典型年 5 min 降雨曲线,
进行一年的连续降雨模拟,评估全年雨水径流、蒸
发、下渗等情况。 模拟结果表明:改造后小区典型年
峰值降雨径流量削减明显(图 7);小区年降水量
16 544． 83 m3,改造前年径流总量 13 384． 7 m3,改造
后年径流总量 6358． 7 m3;改造后年径流总量控制率

图 7　 典型年峰值降雨径流模拟过程
Fig. 7　 Simulation process of typical

annual peak rainfall runoff

由改造前的 19． 10%提升至 61． 57% ,满足规划指标
(图 8)。

(a) 改造前

(b) 改造后

图 8　 改造前后典型年径流模拟结果对比
Fig. 8　 Comparison of simulation results of typical

annual runoff before and after reconstruction

SS和 COD 是地表径流中主要污染物,且 SS 通
常与 COD、氮、磷等指标具有一定相关性,本设计采
用 SS作为径流污染物控制指标[19-20]。 根据 LID 设
施对 SS的平均去除率和对应的年径流总量控制率
的乘积计算年径流污染物负荷削减率。 参考《海绵
城市建设技术指南———低影响开发雨水系统构建
(试行)》,透水沥青 SS 去除率范围 80% ~ 90% ,本
方案取 80% ;雨水花园、雨水花台和生物滞留带属
于复杂型生物滞留设施, SS 去除率范围 70% ~
95% ,本方案取 85% ;普通屋面和硬质铺装 SS 去除
忽略不计;绿地 SS 去除率取 73% [21]。 计算结果表
明,改造后年径流污染物负荷削减率由改造前的
7． 12%提升至 49． 69% ,满足规划指标。
4． 2　 不同重现期下内涝积水评估
在基于 InfoWorks_ICM软件构建的 1D/ 2D耦合模

型,以设计 1年一遇、3年一遇、5年一遇、10年一遇、30
年一遇、50年一遇 2h 历时 K. C降雨过程线作为降雨
事件,对小区改造前后内涝积水情况进行模拟和评估。
4． 2． 1　 海绵化改造前

1 年一遇降雨强度下,小区雨水系统过流能力
严重不足,一半以上的雨水管道处于超负荷状态,2
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座雨水井发生溢流,溢流深度 0 ~ 0． 1m,小区东南侧
出现小面积内涝积水,积水深度小于 0． 2 m;3 年一
遇、5 年一遇降雨强度下,处于超负荷状态的雨水管
道比例上升至 2 / 3,共 4 座雨水井发生溢流,溢流深
度介于 0． 1 ~ 0． 2 m,东南侧内涝积水面积大幅增加,
大部分积水深度超过 0． 2 m;10 年一遇、30 年一遇、
50 年一遇降雨强度下,处于超负荷状态的雨水管道
比例达到 3 / 4,小区东侧的雨水井几乎全部发生不
同程度溢流,东南侧内涝积水面积急剧增加,大部分
点位积水深度超过 0． 3 m(图 9(a) ~ (f))。

(a) 1 年一遇降雨模拟(改造前) 　 　 (b) 3 年一遇降雨模拟(改造前) 　 　 (c) 5 年一遇降雨模拟(改造前)

(d) 10 年一遇降雨模拟(改造前) 　 　 (e) 30 年一遇降雨模拟(改造前) 　 　 (f) 50 年一遇降雨模拟(改造前)

(g) 1 年一遇降雨模拟(改造后) 　 　 (h) 3 年一遇降雨模拟(改造后) 　 　 (i) 5 年一遇降雨模拟(改造后)

(j) 10 年一遇降雨模拟(改造后) 　 　 (k) 30 年一遇降雨模拟(改造后) 　 　 (l) 50 年一遇降雨模拟(改造后)

图 9　 海绵改造前后内涝积水模拟结果
Fig. 9　 Simulation results of waterlogging and ponding before and after sponge reconstruction

4． 2． 2　 海绵化改造后
1 年一遇降雨强度下,小区约 1 / 4 雨水管道仍
存在超负荷状态,但程度较改造前明显减弱,溢流和
内涝积水现象未见发生;3 年一遇降雨强度下,雨水
管道超负荷状态略有增加,仅 1 座雨水井开始出现
轻微溢流,小区地面未出现内涝积水现象;5 年一遇
降雨强度下,仍仅有 1 座雨水井发生溢流,小区地面
开始出现小面积内涝积水现象,局部最大积水深度
0． 2 m;10 年一遇降雨强度下,小区发生溢流的雨水
井增加至 2 座,地面内涝积水现象变化不大;30 年
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一遇、50 年一遇降雨强度下,小区雨水管道超负荷
状态有所增加,小区发生溢流的雨水井增加至 3 座,
但最大溢流深度均未超过 0． 1 m,地面内涝积水现
象增加较为明显,局部最大内涝积水深度超过
0． 3 m(图 9(g) ~ (l))。

5　 结　 论

a. 改造后小区年径流总量控制率和年径流 SS
负荷削减率均达到规划指标要求。

b. 改造后小区内涝积水现象改善显著,低暴雨
重现期雨水减控效果尤为明显。 内涝积水暴雨重现
期由改造前不足 1 年一遇提高至 5 年一遇,大于 5
年一遇暴雨重现期小区仍会发生轻微内涝积水,但
内涝积水面积已大幅缩减至改造前的 1 / 5 以下,暴
雨重现期与内涝积水程度具有显著相关性。

c. 基于 InfoWorks_ICM 构建的 1D / 2D 耦合小
区排水模型能够准确地模拟山地城市老旧建筑小区

全年雨水径流、蒸发、下渗等过程,并对改造后不同
设计暴雨重现期下内涝积水情况进行直观有效的

评估。
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