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　　摘要 　道路积水是排水管网系统功能失效的宏观反映。为了防止并减轻此类灾害 ,应用系统建

模仿真以及情境分析方法对排水管网系统进行分析。以镇江市中心城区解放南路雨水排放子系统

为实例 ,采用排水管网建模仿真软件 SWMM 和典型情境分析对该系统运行的总体性能和瓶颈进行

了模拟分析 ,为排水管网系统的改造策略提供科学参考。
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0 　引言

排水管网系统是由众多排水管道、检查井及其

他构筑物组合而成的大型工程系统 ,其总体运行性

能的优劣取决于系统中各个组件的平衡与协调 ,并

由系统中最薄弱环节的水平所决定。这可以用经济

学中的“木桶原理”来说明 ,即一个木桶能盛多少水

不是取决于其最长的那块木板 ,而是取决于其最短

的那块木板。因此 ,研究排水管网系统分析技术 ,识

别排水管网系统的运行“瓶颈”对于提升排水管网系

统的服务性能具有重要作用。

1 　排水管网系统分析的必要性

排水管网系统的主要功能之一是安全地将降雨

径流、生活污水和工业废水等输送至特定场所。如

果系统中一个或多个组件不能协调工作 ,系统功能

就会失效 ,从而导致许多问题 ,譬如道路积水等。系

统组件功能失效不但与降雨过程、下游水体相关 ,还

与排水管网系统的设计与运行过程关系密切。

1. 1 　设计方面

(1)现行的排水管网系统设计方法存在诸多弊

端 :基于恒定均匀流假设 ,仅以峰值流量作为设计核

心 ;隐含采用恒定降雨过程和污水入流过程 ;未能考

虑排水管网不同组件之间水流 ,以及管网水流与受

纳水体之间的交互作用。因此 ,现行设计方法采用

的设计情境与排水管网系统的实际运行情境存在较
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大偏差。

(2)排水管网系统由多种构筑物组件构成 ,不同

类型组件的优化设计目标存在较大差异。譬如 ,排

水管道的设计关注峰值流量 ,而调蓄池的设计关注

污水总量。现行设计方法未能从系统的角度协调不

同组件设计目标之间的差异 ,这在一定程度上会影

响系统整体运行性能的优化。

现行设计方法不以流量过程线作为设计线索 ,未

能采用非恒定流模拟技术和系统分析方法对设计成

果进行复核 ,从而影响排水管网系统后续的运行性能。

1. 2 　运行方面

(1)排水管网系统在运行过程中 ,内部组件的物

理状态会发生不同程度的改变 ,譬如管道淤积使得

管径变小等。

(2)排水管网系统在运行过程中 ,外部汇水区域

的特性也会发生变化 ,譬如土地利用功能的变化、接

驳管道的变更等。这些外部环境条件的变化会干扰

系统的运行状态 ,从而对系统功能发挥产生影响。

2 　排水管网系统分析途径

系统建模与计算机仿真技术以及情境分析是排

水管网系统分析的两个重要手段。系统建模与计算

机仿真是系统分析的基础和平台 ,它能够模拟系统

不同组件之间的关系、系统及其组件的动态特性。

目前 ,排水管网系统建模仿真主要采用以水文模拟

和水力模拟为主的模型软件 ,如 SWMM、MOU SE

等。情境分析是系统分析的重要手段。排水管网系

统的情境分析主要包括降雨情境、下游边界条件和
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系统内边界条件等。一般通过假设、历史重演、预

测、模拟等手段来生成未来情境。

3 　实例研究

3. 1 　建模区域概况

此处以镇江市中心城区解放南路雨水排放子系

统为例进行说明。该排水管网系统全部由分流制雨

水管道组成 ,包括 80 个检查井节点 (含排放口) 和

79 条管段 ,管道总长度约为 2 594 m ,管径范围为

400～1 500 mm ,系统排放口位于古运河边 ,出水管

段管径为 1 500 mm ,底部高程为 3. 37 m ;汇水区域

总面积约为 38 hm2 ,被划分为 74 个汇水子区域 ,汇

水子区域最大面积小于 2 hm2 ,汇水子区域水流距

离为 50～168 m ,各个汇水子区域的径流作为节点

入流量连接到检查井节点或邻近的汇水子区域上。

3. 2 　建模与仿真方法

排水管网系统建模仿真软件选用 SWMM ,排

水管网系统入渗模型采用 Horton 模型 ,管网模拟

采用动力波法 ,以充分模拟下游回水情况。通过水

文模型参数灵敏度分析 ,选用不透水区粗糙系数、

(透水区)初始入渗率作为模型校准的调整参数。针

对镇江市排水管道流量监测资料欠缺的现实 ,模型

校准采用了基于排水管网宏观水文特征 (径流系数

和积水事件)的模型预校准方案。

3. 3 　情境设计

3. 3. 1 　模拟降雨情境

由于获得的实测降雨记录时间尺度为 1 h ,不适

于汇水时间较短的城市流域的降雨事件模拟 ,为此

采用芝加哥过程线模型合成模拟降雨情境。镇江市

暴雨强度公式见式 (1) 。

q =
2 418. 16 (1 + 0. 787 lg P)

( t + 10. 5) 0. 78 (1)

式中 　q———设计暴雨强度 ,L/ ( s ·hm2 ) ;

P ———设计重现期 ,a ;

t ———降雨历时 ,min。

为了模拟排水管网系统在不同降雨情境下的表

现 ,分别合成了前峰降雨 (雨峰系数 r = 0. 2) 、中峰

降雨 ( r = 0. 5) 、后峰降雨 ( r = 0. 8) ,重现期分别采用

P = 1 a、2 a、3 a ,降雨历时采用 120 min。对于芝加

哥过程线模型 ,重现期 P 决定着每场降雨雨强的最

大值 ,而雨峰系数 r 决定着雨强最大值出现的时间。

部分合成降雨情境见图 1 ,表 1 为合成降雨情境情

况 ,表 2 所示为重现期 P = 3 a 的后峰降雨 ( r = 0. 8)

雨强数据。

图 1 　不同雨型的合成降雨情境 ( P = 1 a)

表 1 　合成降雨情境

降雨编号 降雨情境 峰值雨强/ mm/ h 2 h 降雨量/ mm

1 r = 0 . 2 , P = 3 a 190 . 92 40 . 09

2 r = 0 . 2 , P = 2 a 171 . 68 36 . 05

3 r = 0 . 2 , P = 1 a 138 . 80 29 . 14

4 r = 0 . 5 , P = 3 a 190 . 92 49 . 37

5 r = 0 . 5 , P = 2 a 171 . 68 44 . 40

6 r = 0 . 5 , P = 1 a 138 . 80 35 . 90

7 r = 0 . 8 , P = 3 a 190 . 92 53 . 25

8 r = 0 . 8 , P = 2 a 171 . 68 47 . 89

9 r = 0 . 8 , P = 1 a 138 . 80 38 . 72

3. 3. 2 　下游边界条件

古运河两端建有水闸 ,水位变化相对平稳 ,故以

恒定的古运河水位来描述模型的下游边界条件。选
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表 2 　合成降雨情境数据

时间
/ min

雨强
/ mm/ min

时间
/ min

雨强
/ mm/ min

时间
/ min

雨强
/ mm/ min

时间
/ min

雨强
/ mm/ min

1 0. 13 31 0. 18 61 0. 32 91 1. 41

2 0. 13 32 0. 18 62 0. 33 92 1. 57

3 0. 13 33 0. 18 63 0. 34 93 1. 76

4 0. 13 34 0. 19 64 0. 35 94 1. 99

5 0. 13 35 0. 19 65 0. 36 95 2. 29

6 0. 13 36 0. 19 66 0. 37 96 2. 67

7 0. 13 37 0. 20 67 0. 38 97 3. 18

8 0. 14 38 0. 20 68 0. 39 98 1. 66

9 0. 14 39 0. 20 69 0. 41 99 1. 09

10 0. 14 40 0. 21 70 0. 42 100 0. 80

11 0. 14 41 0. 21 71 0. 43 101 0. 62

12 0. 14 42 0. 21 72 0. 45 102 0. 51

13 0. 14 43 0. 22 73 0. 47 103 0. 43

14 0. 14 44 0. 22 74 0. 49 104 0. 38

15 0. 15 45 0. 22 75 0. 51 105 0. 33

16 0. 15 46 0. 23 76 0. 53 106 0. 30

17 0. 15 47 0. 23 77 0. 55 107 0. 27

18 0. 15 48 0. 24 78 0. 58 108 0. 25

19 0. 15 49 0. 24 79 0. 61 109 0. 23

20 0. 15 50 0. 25 80 0. 64 110 0. 21

21 0. 16 51 0. 25 81 0. 68 111 0. 20

22 0. 16 52 0. 26 82 0. 72 112 0. 19

23 0. 16 53 0. 26 83 0. 76 113 0. 17

24 0. 16 54 0. 27 84 0. 81 114 0. 16

25 0. 16 55 0. 28 85 0. 86 115 0. 16

26 0. 17 56 0. 28 86 0. 92 116 0. 15

27 0. 17 57 0. 29 87 0. 99 117 0. 14

28 0. 17 58 0. 30 88 1. 08 118 0. 14

29 0. 17 59 0. 30 89 1. 17 119 0. 13

30 0. 18 60 0. 31 90 1. 28 120 0. 13

择了 3 个特征水位 ,分别是汛期最高水位 (7. 47 m) 、

最低水位 (2. 85 m)和水位中间值 (4. 02 m) ,此时排

放口分别处于完全淹没出流、自由出流和半淹没出

流状态。

3. 4 　情境分析

对于排水管网系统分析 ,需要考虑不同的外部

环境条件和内部因素对分析结果的影响 ,从而针对

不同的系统分析目的 ,选择适宜的模拟情境。

3. 4. 1 　降雨情境的影响分析

降雨过程是地表径流量和排水管道流量的直接

决定因素。实例研究中 ,汇水子区域径流过程线与

降雨雨强过程线的相关系数 (不考虑时滞)一般可达

到 0. 8 以上 ,降雨2径流过程关系如图 2 所示。

图 2 　降雨2径流过程关系

实例研究采用合成的 9 种不同型式的降雨情境

进行系统分析。以解放南路雨水排水子系统的排放

口处流量为例来比较不同降雨情境对排水管道流量

的影响。由图 3 可以看到 ,后峰降雨情境比前峰和

中峰降雨情境产生的流量峰值和径流总量大 ;降雨

情境重现期对径流过程的峰值流量影响不大 ,但对

径流总量影响较大 ,特别是对于退水过程的影响较

大。因此 ,系统分析时采用重现期为 3 a 的后峰降

雨情境 Rain7 作为典型降雨情境。

图 3 　9 种降雨情境对管道流量的影响对比

3. 4. 2 　古运河水位的影响分析

管网演算选用可考虑系统内外水流交互作用的

动力波法。比较降雨情境为 Rain7 时 ,古运河水位

对系统出水管段流量和水位的影响。模拟结果分别

见图 4 和图 5。图 4 反映了降雨情境 Rain7 条件下 ,

古运河水位对出水管段流量的影响。在完全淹没状

态下 ,由于外界水体的顶托作用 ,使得排水管网系统

的排水受到很大的阻挡 ,导致排水能力急剧下降 ;在
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半淹没状态下 ,起始会由于外界水体的作用 ,排水过

程会有震荡 ,但后期排水管网系统的排水能力与自

由出流时变化不大。因此 ,对于排涝泵站的规划应

注意考虑完全淹没状态。此外 ,随着淹没水深的增

大 ,外界水体对排水管网系统的影响就会越大 ,但发

生频率会降低。图 5 给出了模拟期间出水管段水深

在不同条件下的变化情况 ,这实际反映了管道内排

水与外界入侵水体之间博弈平衡的结果。

图 4 　古运河水位对出水管段出流量的影响

图 5 　古运河水位对出水管段水深的影响

3. 5 　分析结果

一般来说 ,后峰降雨情境对排水管网系统功能

发挥较为不利。这是因为 ,在降雨后期降雨损失基

本稳定或没有损失 ,且排水管道中已有水流 ,而此时

出现雨峰 ,汇水子区域上的径流基本排向排水管网 ,

更容易导致排水管道峰值流量的出现 ,对于排水管网

系统排涝更为不利。故选择 Rain7 作为系统分析的

典型降雨情境 ,该非恒定降雨情境的重现期约为 3 a。

下游边界条件选择古运河保持恒定水位 4. 06 m ,即

排放口处于半淹没状态。

通过模拟仿真的状态报告发现 ,在该子系统 79

个节点中 ,40 个检查井节点处曾出现不同程度的积

水 ,占检查井节点总数的 50 %。其中 ,有 6 个检查

井节点积水时间在 20 min 以上 ,3 个检查井节点积

水时间将近 50 min ,占降雨历时的 42 %。据此 ,选

择这 3 个积水点作为整个子系统排涝的“疑似瓶颈

点”。同时 ,多数管道曾出现过管道满流情况 ,多数

管道满流出现时间很短。管道满管流时间在 100

min 以上的有 6 个管段。表 3、表 4 分别给出了模拟

情境下部分节点、管段的水力状况。
表 3 　模拟情境下部分节点水力状况

节点编号
平均水深

/ m
最大水深

/ m
最大水力
坡度/ m/ m

积水量
/ hm2 ·mm

积水时间
/ min

J136 1. 29 2. 27 9. 12 1. 25 31

J137 1. 35 2. 23 8. 93 37. 07 47

J138 1. 28 2. 15 8. 75 2. 36 47

J139 1. 32 2. 19 8. 59 48. 51 46

表 4 　模拟情境下部分管段水力状况

管段编号 最大流速/ m/ s 最大流量/ m3/ s 满流时间/ min

C133 1. 26 2. 93 102

C134 1. 82 4. 49 108

C135 1. 82 25. 49 167

C118 1. 51 28. 15 131

C120 2. 3 8. 41 101

C123 1. 9 4. 45 108

　　对于系统的“疑似瓶颈”,应该分析其积水原因。

首先 ,应该核查其上游的排水分区是否合理、地势是

否低洼等 ,然后核查积水点下游管段管径是否过小、

坡度是否过缓。在确定无误后 ,根据排水管网系统

分析结果 ,考虑采取必要的改扩建措施 ,实现系统运

行性能的最优化。
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