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摘  要：为明确城市排水系统影响因素，提高城市内部涝水排除效率，本文采用数值模拟方法对实际工程进行建模

分析，分析结果表明，子汇水区域宽度系数、径流曲线数、不透水区域的曼宁系数、透水区域曼宁系数等因素中，

径流曲线数对模型输出高度敏感，其原因在于径流曲线数会直接影响通过下渗转化为地表径流的降雨量，使得进入

管道的雨水量降低，直接影响后续降雨在管道中的转输。此外，针对案例系统的优化研究表明主管道的管径对于涝

水排除效果的影响较大，而部分管道若存在问题其影响范围较小，但会对具体区域内产生不利影响。本文研究内容

对于城市排水系统的设计与优化工作具有指导意义。
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引言

随着社会经济的不断发展，城市内人口数量逐年增加，

同时城市规模也在逐年增大，这在促进社会发展的同时，

也给城市内市政给排水系统尤其排水系统带来了巨大的压

力 [1,2]。当发生强度较大的降雨事件后，会造成城市排水

管网压力过大，此时雨水无法及时有效的排除，极易在城

市低洼处造成积水内涝，严重影响城市交通甚至人民群众

生命财产安全 [3～ 5]。自 20 世纪 70年代起美国等发达国

家开始利用数学模型模拟城市地表径流对降雨事件的响应

过程用于城市防洪规划和管网的优化。本文以具体工程为

研究对象进行数值模拟，分析各参数对排水系统的制约情

况，以期为排水管网优化设计与改扩建工作提供理论基础。

一、雨水管理模型基本原理

（一）雨水管理模型概述

雨水管理模型（Storm water management model 

SWMM）是 1971 年于美国弗罗里达大学开发的一款计算机

模拟软件，主要功能在于模拟城市降雨、城市水质、城

市水量计算等。本文利用雨水管理模型及案例分析模型

采用国际上降雨模拟常用的芝加哥雨型，同时结合研究

区域所在城区的土地利用情况以及水文气象条件，分别

计算P=5a、P=10a、P=20a的降雨数据。SWMM中针对降雨-

径流水文-水力模拟是采用非线性水库路由方法计算的。

SWMM 具有水文径流和水力径流计算的特点，其中径流特

性的差异受气候、土地覆盖、不透水和透水配置、透水

区域土壤类型、管网拓扑结构和管道特性的影响。水文

径流是径流出口（如节点）之间连接子流域的计算路径。

而水力径流则是通过连接节点（即水力径流出口）与城

市河流之间的城市排水网络向下游输送的。

（二）雨水管理模型计算原理

1. 地表产流计算原理

图 1 为地表产流原理即计算过程图，如图 1 所示地

表产流主要包括透水与不透水两类，在城市降雨模拟中

可分别对应透水路面和不透水路面，而不透水路面又可

分为有存水不透水路面（S2）和无存水路面（S3）。地

表产流的计算主要为降雨量减去入渗、蒸发、植物截留

以及洼地存水等。

图 1 地表产流计算

地表产流计算如下：

R=P-I-E-D             （1）

式中：R：路面产生的产流量，mm；P：降雨强度，mm；I：

入渗量，mm；D：洼地存水量，mm；E：蒸发量，mm。

式（1）为地表产流计算公式，在实际计算中可根据

路面性质分别计算，其中透水路面按照式（1）计算，存

水不透水路面地表产流计算中不考虑入渗量即蒸发量两

项，不存水不透水路面地表产流计算不考虑入渗量项。

地表产流会产生汇流，如图 1 所示，单个子流域中

的径流雨水会根据所在地势等条件的影响，根据坡度汇

入一个集水口，该过程被成为地表汇流，SWMM 中针对子

区域中地表汇流的计算采用非线性水库计算方法：

   （2）

式中：V：为子区域排水量，m3；d：水深，m；t：

时间，s；A：子区域面积，m2；i：净雨强度，mm/s；W：

子区域汇水区宽度，m；n：曼宁糙率；d：滞蓄深度，m；

S：子区域坡度，°。
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2. 降雨过程的实现

针对降雨过程，降水的不同阶段地下状态各不相同，

因此采用不同的计算方法，针对降雨初期，此时土体在雨

水的作用下，其自身含水量从天然状态逐渐饱和，该过

程需要根据土体渗透系数、湿润峰吸入水头等计算含水量

亏损：

                 （3）

式中：F：降雨累计下身量，mm；KS：饱和水力传到系数，

m/d；SW：浸润面上的土壤水吸水能力；θS：初始体积含水

量，g；θi：饱和体积含水量，g；i：降雨强度，mm/h。

在降雨初期至降雨末期，地表入渗量随时间呈现指

数降低的趋势，此时需考虑入渗率、水煎指数以及土壤

的排水能力：

            （4）
式中：fp：土体入渗能力，mm；fc：土体稳定入渗率，

mm/min；f0：初始入渗率，mm/min；t：时间，min；k：

土体经验常数。

3. 管道汇流方法

针对管道汇流计算，常采用恒定流、运动波以及动

态波三种算法。动态波运算充分考虑了管道汇流的各种

约束条件，其表达为求解一维圣维南方程组：

                    （5）

       （6）

                     （7）

式中，Q：出流流量，m3/s；A：水断面面积，m2；v：

速度，m/s；x：管道长度，m；R：水力半径，m；H：水深，m；

Sf：摩阻系数；S0：重力项；g：重力加速度，取9.8m/s2；n：

曼宁系数。

二、模型的建立

（一）研究区域

某排水区域位于城市内，是一个具有代表性的洪涝

区，年平均降雨量为 1418mm。该排水网络由 101个节点、

101 个链接和 1 个出口组成。排水管网的管道总长度为

3.546km，子流域总面积为 0.347km2。该排水管网的土地

利用特征包括 80% 的住宅区、16% 的公共区域和 4% 的道

路区域。研究区域管道简图如图 2所示。

图 2 研究区域管道示意图

（二）模型建立

本文采用国际上降雨模拟常用的芝加哥雨型，同时

结合研究区域所在城区的土地利用情况以及水文气象条

件，分别计算 P=5a、P=10a、P=20a 的将与数据针对子汇

水区域的建模，需要考虑子汇水面积的区域、坡度、宽度，

不渗透部分展开分析，不渗透性粗糙系数、渗透性部分

粗糙系数、洼地储水、管道粗糙情况等内容。本工程针

对子回水区域的参数设置如下：

表 1  子汇水区域主要参数取值范围

参数 取值范围

平均坡度 0.050%-1.572%

不透水百分比 0-54%

不透水性粗糙系数 0.03

渗透性粗糙系数 0.15

不透水性洼地蓄水 15mm

最大入渗率 65%-95%

最小入渗率 0%-20%

模拟径流系数 0.7-0.85

三、定量分析及参数优化

（一）敏感性定量分析

1. 敏感性分析设置

为明确各参数对于管道流出量的影响，本文采用所

建立的 SWMM 模型，定量论证子汇水区域宽度系数、径流

曲线数、不透水区域的曼宁系数、透水区域曼宁系数等

因素对管道出水口流出量的影响。本文所采用的敏感性

分析方法是以模型参数为基准，单独改变某一参数的大

小，并记录所得出口处流量数据，并绘制相关曲线，以

分析其敏感性。

2. 子汇水区域宽度系数敏感性

图 3 为子汇水区域宽度系数及径流曲线对管道系统

出口出水量的影响情况，由图可知，随着子汇水区域宽

度系数的增加，管道口出口处出水量逐渐增加，但整

体变化范围不大，子汇水区与宽度因子从模型初始值

的 -70% 变化至 70% 过程中，管道出口处储水量仅变化约

0.27%，且整体呈现线性变化，将曲线进行线性拟合后，

斜率约为 0.00241±5.41707×10-5，由此可见，子汇水

区域宽度系数对管道出口处出水量影响较小。
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图 3  宽度系数与径流曲线数敏感度曲线

3. 其他因素敏感性

径流曲线数对于出水流量的影响较大，计算结果显

示当径流曲线数从初始值减少 35% 变化至从初始值增加

35% 时，管道流出量共增加约 11.8%，为本次敏感性分析

中变化量最大的影响因素。此外，分析还发现随着径流

曲线数的增加，管道出口处流出量逐渐增加，但当径流

曲线数增大到一定条件后，流出量逐步稳定在一定范围，

不随着径流曲线数变化而变化。

通过对子汇水区域宽度系数、径流曲线数对出水量

的影像进行敏感性分析。发现随着不透水区域曼宁系数、

透水区域曼宁系数以及管道粗糙度的曼宁系数的增加，

出水量会呈现负相关，其原因在于曼宁系数的增加代表

水流出现摩擦的程度越高，而摩擦造成的损失最终导致

出水量降低。此外敏感性分析发现径流曲线数对模型输

出高度敏感，其原因在于径流曲线数会直接影响到通过

下渗转化为地表径流的降雨量，会使得进入管道的降雨

量降低，直接影响后续降雨在管道中的转输。

（二）参数优化分析

1. 参数优化方案

以涝水排除效率为优化结果，对案例中管网进行优

化设计，针对排水系统管网的优化改造措施主要包括结

构优化、设施优化和布局优化等措施。针对数值模拟分

析结果，首先逐步核查出水点位上部区域排水分区是否

合理，是否存在地势低洼等情况，同时核查系统内管径

是否合理，是否存在大管接小管的问题。在发现问题后

仍需要结合改造难度、改造成本等因素综合分析选择合

理优化方法。本文中结合工程实际情况与数值计算结果

发现管道系统内存在两处大管接小管的问题。同时发现

出口段主管道管径无法满足实际排涝需求。因此本文针

对上述问题，提出方案一为仅改善两处管径问题，将衔

接处管道进行置换，方案二为对出水管出管道进行更换，

增大管径。

2. 方案对比结果

对两方案内容进行数值计算，并与原始方案出水量

进行比较，如图 4 所示。在实行方案一后，随着降雨过

程出水量较初始条件下略有提高，峰值储水量从 1.21m3/

s 增长到 1.45m3/s，约增长 19.8%，实行方案二后，峰值

出水量从 1.21m3/s 约增长 20.0%，增长约 72.7%。从计

算结果可知，两方案均能够一定程度上改善出水量，且

减少积涝时间，但方案二的改善程度明显优于方案一，

说明主管道管径对于涝水排除效果的影响较大，而部分

管道若存在问题其影响范围较小，对于城市整体涝水排

除效果影响不大，但会对具体区域内产生不利影响。
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图 4  优化后出水口流量曲线

结语

为明确城市排水系统重点影响因素，提高城市排水

系统设计质量，本文采用数值模拟的方法对城市排水系

统进行定量分析，所得结论如下：

（1）通过对模型参数进行敏感性分析发现，径流曲

线数对模型输出高度敏感，其原因在于径流曲线数会直

接影响到过下渗转化为地表径流的降雨量，会使得进入

管道的降雨量降低，直接影响后续降雨在管道中的运移。

（2）结合模型和实际情况对排水系统进行优化，说

明在城市排水系统中，主管道的管径对于涝水排除效果

的影响较大，而部分管道若存在问题其影响范围较小，

但会对具体区域内产生不利影响。
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