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摘要：为了增强对城市地下排水的模拟能力，获取更为详细的计算结果信息，提高城市洪涝分析水平，对现有洪

涝仿真模型的地下排水计算进行了改进，提出在同一模型中对排水管网采用简化和细化相结合的计算方式。简化

计算采用等效体积法实现，细化计算采用建立真实管网的一维动力波方程实现，并在特殊道路通道和网格上实现

地上、地下水流交换。同时，在降雨产流计算中考虑地面透水性，形成了面向城市降雨产、汇流和排水的洪涝全

过程模拟模型。改进后的模型对地下排水的模拟适用性更强，计算结果更为丰富，提高了区间暴雨导致的城市洪

涝模拟能力。文中以上海市蕴南控制片洪涝分析计算为例，说明改进模型可获得较好的应用效果。
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1 研究背景

随着城市的扩张与立体化发展，城市下垫面因人工改造发生了显著变化，不透水地面增多，导

致降雨产流量增大，汇流加快，低洼点更易积涝成灾。另外，受全球气候温暖化与城市“热岛效应”

和“雨岛效应”影响，极端暴雨天气发生得更为频繁，区域洪水导致的积水内涝已经成为城市洪涝的

新形式［1］。城市洪涝特点的这种变化，使城市排水系统的作用更为凸显。在城市洪涝仿真模型中开展

排水系统的精细化模拟，能够更为真实地反映区域洪涝情况，对于提高模型的模拟精度具有重要帮

助。

当前针对城市洪涝分析模型中，已有较多成果围绕地下排水开展研究，但针对地下排水处理及

与地表连接的方式不同，主要分为两种：（1）建立地下排水管网的概念性模型，并与地表洪水模型建

立整体连接。如 Krzhizhanovskaya等［2］将地面假设为多孔透水性介质，基于达西定律建立下渗模型模

拟地下排水系统，并与地表二维模型耦合，实现了对洪水的快速评估。张念强等［3-4］利用等效体积法

模拟地下排水系统，并耦合降雨下渗和地表二维模型，分析了蚌埠市洪水风险。采用概化的方式模

拟地下排水管网能够整体上反映城市的排水能力，对资料的需求不高，但不能详细反映各区域的排

水差异性，也不能提供排水系统的详细模拟结果数据；（2）建立排水管网的一维模型，并在出、入水

口与地表洪水模拟模型建立连接，这种方式与简化计算相比对管网资料的需求较高，计算更为复

杂。为此，部分研究对建立的管网一维模型或地表洪水模型做了简化，如 Ole Mark等［5］建立了地下管

道和街道的一维模型，以及二者的水量交换关系，并将模拟的街道水深与 DEM 叠加分析城市积水；

Schmitt等［6］建立地下管网一维模型，并在三角网格上耦合简化的地表二维模型；岑国平［7］利用扩散波

方式，徐向阳［8］、周玉文等［9］利用运动波方式计算管网汇流，并耦合非物理机制的地表汇流模型。对

模型的简化降低了计算复杂度，提高了计算速度，但对管网的部分流态不能模拟，或者不能提供详
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细的洪涝发展过程数据。除对模型简化外，程晓陶等［10-15］按排水分区将相关网格内的管道概化为等效

管网的一维模型，并在不规则多边形网格上耦合降雨、地表二维模型建立城市洪涝仿真模型，这种

方式能够反映网格间排水能力的影响与差异，但与实际情况仍有区别。另外，也有研究建立真实管

网的动力波模型，如耿艳芬［16］基于圣维南方程和 Preissmann窄缝法建立了河道和管网的一维模型，

将雨水口或人工口设置在四边形网格上，与地表二维模型耦合；又如 SWMM［17］、MIKE Urban［18］等

商业软件也能够对管网进行较好的模拟，但 SWMM 对地表采取了水文汇流的计算方式，MIKE Ur⁃
ban地下排水与地表计算不同步，采取先计算管网排水，得出暴雨积水分布情况，再开展地表洪水演

进计算［19］。

综上所述，当前针对城市洪涝分析模型的地下排水计算中，采用简化方式时，无法给出排水系

统的详细计算结果，也不能模拟实际管道内的流态；建立真实管网的水动力学模型时，对管网资料

要求高，但模拟效果更好，结果更为丰富。程晓陶等［10-15］研发的城市洪涝仿真模型已在多个城市应

用，模型对城市道路和河道模拟单独处理，能够较好地反映城市洪水特性，本文以此模型为基础对

地下排水系统的模拟方法等进行改进，以建立降雨产流、地表汇流和地下排水同步计算的城市洪涝

综合分析模型。

2 模型原理

2.1 结构与方法 根据城市洪涝形成过程的模拟需求，本文对模型的改进仍按照降雨产流、地表洪

水演进和地下排水 3个模块组织建模，各模块的关系与模拟流程如图 1所示。考虑区域暴雨和过境洪

水两种洪水源，发生降雨后，利用产流模块计算净雨量，利用地面洪水演进模块计算净雨的汇流和

行洪过程，地表洪水通过进水口、排水井等与地下排水系统交换，利用地下排水计算模块，模拟洪

水在排水系统内的演进及转移，最终排至内河或直接排至外河水系。利用地面洪水演进模型模拟洪

水在内、外河水系的演进，当河道洪水不能及时排出时，经漫溢或溃决造成地表淹没。

2.2 降雨产流模块 降雨产流模块用于模拟降雨形成净雨的过程。国内外针对降雨产流已有多种成

熟模型，并被应用于城市洪涝模拟中，如 SWMM 软件中集成了 SCS 模型、HORTON 模型、改进的

HORTON 模型和 Green-Ampt 模型等，国内如岑国平［7］、徐向阳［8］和周玉文［9］等采用了 HORTON 模

型，程晓陶等［11-14］采用了径流系数法，张念强等［3-4］采用了 SCS模型。本文对模型的改进仍选用 SCS模

型，但建模时根据土地利用类型将城市地面按不透水地面（如屋面、沥清、不透水路面）和透水地面

分别模拟，不透水地面只扣除其填洼量，透水地面则按照 SCS模型计算产流量。

2.3 地表洪水演进模块 针对城市地表洪水，除需模拟普通地面净雨等汇流或洪水造成的淹没外，

一般还需模拟道路积水行洪和洪水在河网中的演进过程。当前针对城市的洪水演进模拟多采用二维

洪水演进方式，将模拟区域沿河道、道路等剖分成网格，由于大部分道路和河道的宽度较小，常在

图 1 模型结构与模拟流程示意
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几十米甚至十米以内，欲达到较好的模拟效果，需要采用较小的网格尺寸［20-21］，但随着网格尺寸的减

小，网格数量大大增加，对计算方式和计算机硬件要求较高，还需要高分辨率的基础数据予以支

撑；针对这类问题可通过对重点道路或河道局部加密［3］解决，但网格剖分较为繁琐，计算时间也受较

小网格的影响。当前也有研究采用一、二维耦合的洪水演进模型，如商业软件 MIKE FLOOD 平台

等，已被广泛应用，但对道路采取了整体降低高程的方式解决，并未考虑道路高程和宽度变化［19］；

国内耿艳芬［16］利用建立的排水管网计算模型与二维模型耦合，建立了城市地面雨洪模型，但未针对

城市道路单独建模。程晓陶等［10-15］研发的城市洪涝仿真模型对普通地面和较宽河道采用二维浅水方程

计算，对较窄河道和道路提出了特殊河道通道和特殊道路通道的计算方式，本文对地表洪水的建模

采用这种方式。

2.4 地下排水模块

2.4.1 排水系统的概化 对地下管网排水进行简化计算的方式对资料需求低，计算简单、速度快。

建立实际管网的一维动力波模型能够反映管道流态、进出水口的水量交换等详细结果信息，但对资

料需求高，计算复杂、速度慢。为解决数据收集难度和模型计算效率问题，本文采用简化管网和实

际管网计算相结合的方式开展地下排水计算。简化管网计算采用等效体积法［3-4］，将每个排水分区概

化为地下水库，按照排水分区的排水能力计算地下水库的蓄水和排水，主要面向资料不全或重要程

度稍低的区域；实际管网计算采用建立一维管道和附属设施动力波方程的方式，主要面向资料齐全

的城市中心等重点区域。假设排水系统由结点、管道、地下水库、排涝泵站和蓄水池等组件构成。

结点为排水系统的出、入水口和管道的连接点，通过结点实现管道之间、地表和地下管网之间的水

流交换。管道用于实现水流的传输转移，蓄水池和排涝泵站用于实现排水系统的“强排”调度。地下

水库用于按等效体积法计算的区域。系统概化如图 2所示。

图 2 地下排水系统概化示意

2.4.2 计算原理 等效体积法［3-4］的计算方式采用前期研究，不再冗述。对于实际管网，需要建立管

道和结点的控制方程。由于管道中的水流状态复杂，选用动力波方式计算：

∂A∂t
+
∂Q
∂x

= 0 （1）
∂Q
∂t

+
∂( )Q 2 A

∂x
+ gA ∂H∂x

+ gASf + gAhL = 0 （2）
式中：A 为管道断面面积，m2；Q 为管道流量，m3/s；x 为沿管道距离，m；H 为管道中的水头，m；

S f 为摩阻坡降；hL为管道局部损失项。

针对结点，建立附加控制方程，按照结点水位是否发生超载采用两种形式，未发生超载时，利

用式（3）计算［17］，发生超载时，利用式（4）计算［17］。
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∂H∂t
= åQ

A store + å As

（3）

åé
ë
ê

ù
û
úQ +

∂Q
∂H

ΔH = 0 （4）
式中：H 为结点水头，m；Astore为结点的水流表面积，m2；As为结点所连接管道对结点贡献的水流表

面积，m2。

2.4.3 地表与地下水流交换 地表与地下排水系统通过雨篦子、检查井等入水口进行水流交换。当

前计算方式有宽顶堰方程［5，16，18］、孔口方程［18］和指数方程［18］等，其他如 SWMM软件通过比较结点所连

接管道的排水能力和结点的入流量确定［17］。本文选用宽顶堰方程计算，见下式：

Q = mσA 2gh （5）
式中：Q 为交换流量，m3/s；m 为流量系数；σ为淹没系数；h 为交换位置与节点的水位差。

针对地表与地下模型的耦合位置，Mark等［5］和耿艳芳［16］将入水口布置在三角或矩形网格上，通过比

较管道节点与网格上的水位大小，按交换关系计算。城市排水管道一般沿道路布置，排水结点位于道路

上；住宅小区虽布置有管道，但多为排水支管，建模时常因资料不全或网格尺寸较大而被概化。因此本

次建模时将入水口优先布置在特殊道路通道上，当道路未被概化为特殊道路通道时，则布置在网格上。

2.5 方程离散 地表洪水演进模块采用前期研究［10-15］的离散方式，选用非结构不规则网格，在网格

形心计算水深，在网格通道（边）上计算流量。

连续方程在任一网格上显式离散为：

H T + ΔT
i = H T

i + ΔT
Ai
å
j = 1

n

Q
T + ΔT2

i j
Lij

+ ΔTqi
T + ΔT （6）

式中：Hi、Ai分别为 i 网格的水深和面积，m、m2；T 为当前计算时刻，s；ΔT 为时间步长，s；Qij
为 i

网格 j通道 （边） 的单宽流量，m2/s；n 为 i网格的通道数；Lij
为 i网格 j通道的长度，m；qi

T + ΔT 为源汇

项，m/s。
qi

T + ΔT = qi_rain + åQdrain
Ai

（7）
式中：qi_rain为 i网格的降雨产流，m/s，由降雨产流模块计算；åQdrain为网格与排水系统入水口的交换

流量，m3/s，由地下排水模块计算。

动量方程按照一般通道和阻水型通道考虑。一般通道指普通陆面通道和剖分为二维网格的河道

通道，忽略对流项，只保留局地加速度项、重力项和阻力项，离散为：

Q
T + ΔT2

j = Q
T - DT2

j - ΔTgH T
j

Z T
j2 - Z T

j1
ΔLj

- ΔTg

n 2Q
T + ΔT2

j

|

|
||

|

|
||Q

T - ΔT2
j

( )H T
j

73
（8）

式中：Qj 为 j 通道的单宽流量，m2/s；Zj1、Zj2为 j 通道两侧网格的水位，m；Hj 为 j 通道的平均水深，

m；DLj 为空间步长，m。

对于阻水型通道，如铁路、堤防等，采用堰流公式，即：

Q
T + ΔT

2
j = mσ 2g H

32
j （9）

式中：m 为流量系数；σ为淹没系数。

对于特殊河道和道路通道，需要计算洪水沿特殊通道方向的流动，以及特殊通道与两侧网格的

水流交换，连续方程离散形式为：

H T + ΔT
dk = H T

dk + ΔT
Adk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷å j

n Q
T + ΔT2

kj
bkj

+ å j
2nQ

T + ΔT2
kj

Lkj
2 + ΔTq T + ΔT

dk （10）
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式中：Hdk、Adk分别为特殊通道计算单元的平均水深和面积，m，m2；å j
n Q

T + ΔT2
kj

bkj
为与特殊通道结点

k 相连的 n 条特殊通道沿通道方向的流量之和，m3/s；å j
2nQ

T + ΔT2
kj

Lkj
2为与特殊通道结点 k 相连的 n 条

特殊通道与两侧网格的流量之和，m3/s；q T + ΔT
dk 为特殊通道计算单元的源汇项，m；bkj

、Lkj
分别为特殊

通道 j的宽度和长度，m。

对于特殊通道计算单元，源汇项计算采用下式：

q T + ΔT
dk = qdk_rain + åQdrain

Adk
（11）

式中：qdk_rain为特殊通道计算单元的产流，m/s，由降雨产流模块计算；åQdrain为特殊通道计算单元与

排水系统入水口的交换流量，m3/s，由地下排水模块计算。

按等效体积法计算排水时，各单元（网格和特殊通道）的计算公式［3］为：

Qdrain j
= K regioni

A j

Q regioni

A regioni

（12）
式中：Qdrain j

为 i 排水分区 j 单元的排水能力，m3/s；Aj 为 j 单元的面积，m2；Q regioni
为 i 排水分区的排水

能力，m3/s；A regioni
为 i排水分区的面积，m2；K regioni

为 i排水分区的排涝系数。

按实际管网计算排水时，针对管道采用显式有限差分格式，省略局部损失项，将连续方程和动

量方程离散后，管道的流量计算公式为：

Q T + ΔT
i =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Q T

i - gĀΔHΔT
Li

+ 2V̄i ΔAi + ( )V̄i
2( )A2 - A1 ΔT

Li

1 +
gn 2 ||V̄i ΔT

-Ri
1.3333

（13）

式中：Q T
i 为 i 管道在 T 时刻的流量，m3/s；DT 为时间步长， s； Ā为 i 管道水流的平均横断面面积，

m2；V̄i 为 i 管道水流的平均流速，m3/s；Li 为 i 管道的长度，m； R̄i 为 i 管道的平均水力半径，m；A1和
A2分别为 i管道上下游结点的横断面面积，m2。

针对管道结点，当结点水位未超载时，利用式（3）计算，离散形式为：

H T + ΔT
i = H T

i + æ
è

ö
ø( )åQ

T
+ ( )åQ

T + ΔT
ΔT æ

è
ö
ø

2( )Astore + å As
T + ΔT

（14）
当结点水位超载时，利用式（4）计算，离散形式为：

H T + ΔT
i = H T

i -
( )åQ

T + ΔT

å
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
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÷

÷
g ----Aij

ΔT
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷Lij

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 +

gn 2 |
|
||

|
|
-Vij

ΔT
----Rij
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式中：H T
i 为 i结点在 T 时刻的水头，m；( )åQ

T
为 i结点在 T 时刻的入流或出流之和，m3/s；i j 表示 i结

点所连接的 j管道。

3 应用实例

3.1 建立模型 以上海市蕴南水利控制片（蕴南片）为例，蕴南片位于蕰藻浜以南，苏州河以北，桃

浦河以东，黄浦江以西，是由外围堤防组成的封闭圈，通过闸、泵控制实现与片外河道水流的双向

交换。蕴南片涉及宝山、普陀、闸北、虹口和杨浦区，为上海高度城市化区域，总面积约为 173 km2，
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黄浦江对蕴南片防洪排涝具有重要影响，因此将其纳入建模范围。以阻水道路、铁路、堤防等

为内部边界控制剖分网格，总计 20 856个。将黄浦江剖分为二维网格，其他河流按特殊河道通道处

理，总计 1 351条。将一、二、三级道路按特殊道路通道处理，总计 6 202条。

蕴南片共有 70个排水分区，在模型中设置为 70个排水子系统，不模拟排水分区未覆盖区域的排

水。对于管道、结点等信息不足的排水分区按等效体积法计算，其他排水分区按实际管网计算，并

设为强排系统。研究区内有 20 个水闸和 108 个泵站，按照《上海市水利控制片水资源调度实施细

则》，在模型中设置控制规则，模拟工程调度，见图 4。

位置见图 3。

图 3 蕴南片位置
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图 4 排水分区与管道示意
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（a）典型站点实测潮（水）位和降雨过程 （b）黄浦公园站模拟和实测水位过程

图 5 “菲特”台风期间典型站点潮（水）位和降雨过程

选择 2013年 10月发生的“菲特”台风暴雨对模型测试，模拟时段为降雨较集中的 6～9日 3天。模

型的边界条件包括降雨和河流边界。降雨通过区域内及周边 30个雨量站设置，输入实测降雨过程。

河流边界设置为潮（水）位过程，选择的站点包括：黄浦江上游米市渡站，下游吴淞口站，蕴藻浜蕴

东闸（内）站，苏州河曹家渡站。黄浦江初始水位根据潮（水）位站点的实测值确定，特殊河道通道水

位取非汛期河道控制水位。

3.2 结果分析 黄浦江、蕴藻浜、苏州河为蕴南片的排洪（涝）片外河道，按照上海市防洪排涝工程

调度规则，3条河流的水位直接影响了蕴南片的防洪排涝工程控制，开展模拟时需要重点率定。不考

虑蕴藻片外其他河流的汇流时，3条河流的水位模拟效果可由黄浦江反映。以黄浦公园站为验证站，

对比实测与模拟水位过程，二者较为一致，如图 5所示，模拟最高水位为 5.12 m，实测最高潮水位

4.94 m，误差仅为 0.18 m。

“菲特”台风暴雨期间蕴南片有多处道路出现积水，将实测的 34处积水点淹没最大水深与模拟结

果对比，15处绝对误差在 0.10 m以下，占总积水道路的 44%，28处绝对误差在 0.20 m以下，占积水

道路对比总数的 82 %，见表 1。误差的原因主要为模型对地形的概化与实际不完全一致，网格、道路

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

路名

阳曲路

阳泉路

国权北路

百联购物中心

南门

哈尔滨路

东长治路

舟山路

东大名路

骊山路

甘泉路

子长路

华阴路

西乡路

宜川路

平利路

曹杨路

武威东路

实测最大
水深

15
15
15
15
50
18
15
15
25
25
25
25
25
25
25
25
30

模拟最大
水深

31.2
12.4
0
2.7

20.7
40.7
35.8
12.6
20.7
19

30.1
16.8
12.6
13.2
32.5
74.9
16.2

绝对误
差

16.2
-2.6
-15

-12.3
-29.3
22.7
20.8
-2.4
-4.3
-6
5.1

-8.2
-12.4
-11.8

7.5
49.9

-13.8

序号

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

路名

延长西路

黄陵路

中山北路

杨树浦路

隆昌路

平凉路

临青路

中山北二路

周家嘴路

长阳路

双阳北路

杨树浦路

平凉路

嫩江路

军工路

场中路

海宁路

实测最大
水深

25
25
25
30
25
35
45
15
20
15
15
25
15
35
15
20
20

模拟最大
水深

12.5
31.5
9

19.8
20.7
15.2
21.3
13.6
12.1
27.8
40.3
14.6
4.2

42.2
20.7
23.8
45.8

绝对误
差

-12.5
6.5
-16

-10.2
-4.3

-19.8
-23.7
-1.4
-7.9
12.8
25.3

-10.4
-10.8

7.2
5.7
3.8

25.8

表 1 “菲特”台风期间的道路积水实测与模拟值对比
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高程存在误差，如哈尔滨路，采用沿道路高程点

的均值作为特殊通道高程，模型中高程偏高；

闸、泵等工程调度及管网排水与实际存在偏差，

如曹杨路，位于铜川西排水系统，根据《上海市防

汛能力调查与评估——城市镇排水系统防汛能力

调查评估研究报告》，建模时按“不完善”系统处

理，采用的排水能力偏低。

针对地下排水系统，以对道路和管网概化较

好的惠民排水系统为例，对比任意选择的管道结

点水深过程，如图 6 所示，地表形成径流并与地

下交换后，结点出现水流，水深过程与降雨过程基本保持一致，能够反映降雨强度的变化，其中结

点 2在降雨后期水深基本恒定，说明结点所在道路出现淹没。鉴于地上、地下整体模拟效果已由地面

积水模拟对比确定，认为地下排水模拟有效可信。

4 结论

本文以城市洪涝仿真模型为基础，主要对城市地下排水计算做了改进，采用了等效体积法和排

水管网一维洪水演进模型相结合的方式，同时在降雨产流 SCS模型中考虑了地面透水性的区别，并

利用改进后的模型模拟了上海市蕴南片在台风暴雨、高潮位和上游洪水综合影响下的洪涝情况，经

与实测数据对比分析，模型对黄浦江等河道洪水、地面积水的模拟效果较好，能够模拟出管网的排

水情况，具有较好的实用性。改进后的模型具有以下特点：（1）可以对城市外洪、区间暴雨、暴潮等

多洪水源及其组合影响下的洪涝情况进行模拟，实现了洪涝形成各过程的同步计算，便于分析降雨

产流、汇流和地下排水等过程的相互影响；（2）改进后的地下排水计算模式缓解了因局部资料收集不

全而难以开展地下排水详细模拟的问题，以及大范围开展管网详细模拟而造成的计算时间消耗过大

或效率降低等问题；优先将排水管道布置在特殊道路通道上，这种方式更符合实际情况，有利于提

高模拟精度；（3）模拟功能更强，结果输出更为详细，符合当前城市洪涝研究需求。如通过耦合 SCS
降雨产流模型，以不同土地利用类型为输入，能够分析城市化后因地面人工改造对区域产、汇流的

影响；基于地下排水模型，除可分析各排水系统的排水效果外，还能够详细模拟参与建模管网的排

水过程，检查井等入水口的进水、溢流等情况，以及与地表的水流交换，并输出排水管道和入水口

的水位、流量等特征参数。
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Improvement of underground drainage computation method
for urban flood simulation model

ZHANG Nianqiang1，2，3，LI Na1，3，GAN Hong1，WANG Jing1，3

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Hohai University，Nanjing 210098，China；

3. Research Center on Flood and Drought Disaster Reduction of MWR，Beijing 100038，China）

Abstract： In order to strengthen the simulation capacity of urban underground drainage，acquiring more de⁃
tailed results and improving analysis level on urban flooding， this paper describes an improved method for
underground drainage computation based on the Urban Flood Simulation Model. A sub module combining
both simplified and detailed pipe network compute is proposed， which adopts equivalent volume approach
and 1D hydrodynamic equation of actual pipe network respectively for computing underground drainage，and
the flow exchange position of overland and underground is set at special road passages and grids. For rain⁃
fall-runoff， surface water permeability of each land use type is considered in hydrologic module. Through
coupling these sub compute modules， the improved model is capable to simulate the whole process of ur⁃
ban flooding， including rainfall-runoff， flowing concentration and drainage，which is more suitable to simu⁃
late urban flooding caused by local storms. Yunnan control region in Shanghai Municipality is taken as an
example to carry out demonstration research， which shows that a satisfactory simulation effect and more
abundant results can be achieved.
Keywords：urban flood；flood model；pipe network；drainage system；flood and waterlogging simulation
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