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周玉文1,2,娄富豪1,2,刘子龙1,3,杨伟明1,2,刘 原1,2,吴献平1,2,王中昌4

(1.北京工业大学建筑工程学院,北京 100124;2.北京市水质科学与水环境恢复重点实验室,北京

100124;3.北京市城市规划设计研究院,北京 100037;4.沧州市规划设计研究院,河北沧州 
061000)

摘 要:为了全 面 客 观 评 估 城 市 排 水 管 网 的 排 水 能 力、预 防 城 市 内 涝 灾 害 的 发 生,基 于 EPA
SWMM与ArcEngine技术,结合等流时线法与水量平衡原理,开发了城市内涝风险分析模型系统

(USRAMS)。阐述了USRAMS的原理与功能,说明了利用USRAMS进行管网排水能力评估与

内涝风险分析的方法,并验证了USRAMS的适用性;对沧州市进行了现状管网排水能力评估和城

市内涝风险分析,以主题图的形式准确直观地表达了瓶颈管段位置以及城市内涝风险的分布情况。
实例证明,USRAMS地表产汇流模块只需径流系数与汇水时间2个参数,较好地适应了中国当前

情况,二维地表淹水模拟采用水量平衡原理,计算稳定、快速,其模型结果可为城市内涝防治与雨水

管网系统的规划改造提供一定参考。
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Abstract:Inordertoevaluatethepipelinedrainagecapacityandurbanfloodriskobjectively,urbanstormwaterriskanalysis
modelingsystem(USRAMS)isdevelopedbasedonEPASWMMandArcEnginecombinedwiththeprincipleofequalflow

time-linemethodandwaterbalance.TheprincipleandfunctionofUSRAMSandthemethodofassessingpipelinedrainageca-

pacityandurbanfloodriskwithUSRAMSaredescribed,andthesuitabilityofUSRAMSisverified.TakingCangzhouasanex-
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ample,USRAMSisusedtoassessthepipelinedrainagecapacityandurbanfloodrisk,andthepositionofbottleneckpipeand
thewaterloggingriskdistributionareexpressedinthematicmapaccuratelyanddirectly.ThefactsshowthatUSRAMSonly
needstwoparameters,namelytherunoffcoefficientandthecatchmenttime,andadaptstothecurrentsituationinchinabet-
ter;two-dimensionalearthsurfacewaterloggingsimulationadoptshydrologicbudgettheory,soitscalculationisstableand
fast.TheresultsofUSRAMSmayprovidereferenceforurbanwaterloggingpreventionandcontrolandtheplanningandrefor-
mingofstormwaterpipenetworksystem.

Keywords:urbanwatersupplyanddrainageengineering;USRAMS;isochronousstreamline;runoffcoefficient;drainage
capacityassessment;localfloodingriskanalysis

  中国城市内涝灾害较严重[1-3]。为应对城市内涝灾害,2013年国务院办公厅发布了《关于做好城市排水防

涝设施建设工作的通知》,住建部编制了《城市排水(雨水)防涝综合规划编制大纲》,提出了使用水力模型对城

市管网排水能力进行评估的要求[4-5]。2014版《室外排水设计规范》大大提高了雨水管渠设计标准,明确提出内

涝防治标准,并要求汇水面积超过2km2 时采用数学模型法计算设计流量[6]。2013年以来各地陆续开展城市

排水防涝规划修编工作,而评估雨水排水管网排水能力和城市淹水风险是做好规划的基本前提。本文采用城

市内涝风险分析模型系统(USRAMS),对沧州市现状雨水管网排水能力及城市内涝风险进行评估分析。

1 城市内涝风险分析模型系统开发情况

城市内涝风险分析模型系统(urbanstormwaterriskanalysismodelingsystem)(简称 USRAMS)是北

京工业大学给排水系统研究室开发的[7]。USRAMS主要由一维管网模型模拟计算部分与二维地表淹水模

拟计算部分组成,基于 ArcGIS提供的嵌入式组件库 ArcEngine进行开发。其地图数据管理平台为

ArcGIS,基础层数据库为 MicrosoftAccess[8]。USRAMS采用目前国内常用的SWMM 作为一维管网模型

水力计算的引擎,添加了等流时线模块;二维地表漫流采用自主研发的内涝淹水计算引擎,基于路径追踪[9]

以及水量平衡原理进行二维地表淹水模拟分析。软件系统基本构架如图1所示。USRAMS借助ArcGIS
进行管网模型基础数据的处理。
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图1 USRAMS系统框架

Fig.1 FrameworkofUSRAMSsystem

2 基本功能

USRAMS的基本功能包括:基础数据编辑与查看(降雨数据、管网数据、汇水区数据),数据检查,上下

游追踪,管网纵剖面图查看,主题图绘制,数据导出及图形的缩放、移动、查询等。

USRAMS主要利用ArcGIS与CADTableConvert完成模型数据的处理工作,也可对模型数据进行编

辑与查看。软件提供了降雨编辑器、入流编辑器、调蓄池容量编辑器、水泵性能曲线编辑器等;为保证模型数
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据质量,USRAMS提供了多种数据检查功能,对管网拓扑结构关系、模型数据完整性、模型参数合理性进行

检查,包括孤立点检查、管道逆坡检查、管道错位检查、节点高程检查、字段缺失检查等 。
上游追踪功能可快速选择与指定节点相连的所有上游管道并以高亮形式显示。下游追踪功能可快速选

择指定节点到最下游节点之间的管道,并以高亮形式显示。通过上下游分析可以检查管网连通性及查看管

道路径;通过纵剖面图绘制功能可查看管道纵剖面图,了解管道铺设情况。USRAMS可绘制多种主题图,
包括管道充满度、管道超载能力、管段瓶颈状况、节点洪水量、流向、淹水分布图。软件还可以根据用户需要

自定义渐变主题图。

3 模拟功能

3.1 设计降雨生成

图2 芝加哥雨型生成器

Fig.2 Chicagorainfallgenerator

降雨过程线是雨水管网水力模型的输入条件,它有降雨

量、降雨历时、重现期、降雨峰值以及雨峰位置5个参数[10]。
常见雨型主要有SCS雨型[11]、Keifer&Chu[12]雨型(芝加哥

雨型)、均匀雨型、Huff[13]雨型、Yen&Chow[14]雨型(三角雨

型)和24h设计暴雨过程线[15-16]等,国内多采用120min或

180min的芝加哥雨型。USRAMS提供芝加哥雨型生成器

(如图2所示),还可以输入实测降雨过程。

3.2 地表产汇流模型

EPASWMM采用前损后损法与非线性水库模型进行地

表产流和汇流过程模拟。此外,等流时线法、瞬时单位线法也

可进行地表产汇流计算[17]。中国在进行雨水管网设计时多采

用推理公式法,其主要设计参数为设计重现期、降雨历时、汇
水面积和径流系数,与之相对应的计算方法为等流时线法[7]。

USRAMS在SWMM计算引擎的基础上添加了等流时线

模块,其降雨-径流关系可用卷积分过程表达[18],流量过程线为

Q(ti)=
αF
tc
∑
tc

j=0
qti-j·Δt, (1)

式中:Q(ti)为ti 时刻流量;F 为汇水区面积;tc 为地面汇水时间,取值范围为5~15min;qti-j 为ti-j时刻地

表净雨强度,当i-j≤0时,取ti-j=0;α为单位换算系数,当Q,q,F 和t分别以L/s,mm/min,m2 和 min
为单位计算时,α=60。

图3 管网排水能力评估步骤

Fig.3 Procedureofpipenetworkdrainage
capacityassessment

3.3 一维管网模型

对于管网汇流,USRAMS采用与SWMM 相同的计算方

法,包括恒定流、运动波、动力波方法。USRAMS根据管道充

满度绘制结果主题图,并据此评估管网排水能力,步骤如图3
所示。

1)收集基础资料,包括管道、检查井、水泵、蓄水池、降雨等。

2)利用ArcGIS构建管网拓扑结构与模型数据库。

3)利用芝加哥雨型生成器构建降雨过程线,进行管网排水

能力评估时一般选用120min或180min的芝加哥雨型。

4)利用动力波对一维管网模型进行模拟计算。

5)根据计算结果进行管道排水能力评估,主要指标有节点

溢流情况、管道最大充满度、管段超载系数等。

6)根据管道水力状态分析产生管道超载(管道运行水面高

于管顶)的原因是自身过流能力不足还是下游水位顶托。当管

段发生超载时,管段存在2种水力状态如图4所示。由水力学
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管道坡度

水力坡度

管道坡度

水力坡度

b） 水力坡度大于管道坡度a） 水力坡度小于管道坡度

图4 管道水力状态

Fig.4 Hydraulicstatusofpipeline

理论可知:当超载管段属于状态a)时,管道实际过流能力小于管道满流设计流量,发生管道超载的原因为下

游水位顶托;当超载管段属于状态b)时,管道实际过流能力大于管道满流设计流量,发生管道超载的原因为

自身过流能力不足。对于受下游水位顶托影响的管段,首先考虑改善下游水力状态;对于自身过流能力不足

的管段,首先考虑增大设计断面或坡度。因此,将水力状态属于状态b)的超载管段定义为瓶颈管段。

3.4 二维地表淹水模拟计算

  USRAMS利用城市数字地形模型(DEM),基
于路径追踪算法划分排水流域,根据水量平衡原理

进行二维地表淹水模拟计算,得到积水深度、积水

量、积水时间等结果[7],将最大淹水结果、淹水时间

与风险等级以.asc格式文件输出。风险等级根据淹

水深度与淹水时间按表1进行划分。淹水深度与淹

水时间的阈值可根据需要设定。

表1 风险等级划分

Tab.1 Classificationofrisklevels

淹水深度/m 淹水时间/min 风险等级

0.15≤h<0.5 0<t<30 低

0.15≤h<0.5 t≥30 中

h≥0.5 t>0 高

风险等级淹水时间淹水深度

模型运行与结果统计

USRAMS内涝模型

DEM管网模型降雨模型

图5 USRAMS内涝模型构建流程

Fig.5 ConstructionprocessofUSRAMSlocalfloodmodel

  输出的.asc格式文件可利用ArcGIS进行渲染,
制作最大淹水深度、淹水时间与风险等级主题图。
城市内涝风险评估时其主要步骤如图5所示。

1)构建降雨模型、管网模型、数字高程模型。暴

雨可采用当地发生过的较有代表性的大暴雨历程,
或根据当地的典型雨型通过同频率放大或同倍比法

求得[19]。

2)搭建USRAMS内涝淹水模型。

3)运行模型得到最大淹水深度、淹水时间与风

险等级,并输出为.asc格式文件。

4)制作淹水深度、淹水时间、风险等级图。

4 实例研究

4.1 研究区域概况

研究区域为河北省沧州市,京杭大运河由南至北穿过市区,将沧州市分为运东和运西两大排水区[20]。
沧州市现状排水管网长307.5km,汇水区面积为78.6km2,设计重现期大部分在0.5a以下。城区地势西高

东低,地面平坦。城区综合径流系数为0.6,地表汇水时间为15min。沧州市地形分布如图6所示。

4.2 现状管网排水能力分析

1)收集并输入降雨、管网资料,构建一维管网模型,对数据进行检查。

2)结合沧州市暴雨强度公式(见式(2))生成芝加哥雨型。

q=
2226.663(1+0.997lgP)

(t+9.596)0.731
, (2)

式(2)中,取雨峰系数r=0.5,降雨历时取120min,分别生成重现期为0.5,1,2,3a的芝加哥雨型,其中重现

期为3a的芝加哥雨型如图7所示。
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图7 P=3a芝加哥雨型

Fig.7 Chicagorainfallpattern(P=3a)

  3)分别进行重现期0.5,1,2,3a情景下的降雨排水模拟计算,地表产汇流模型选择等流时线法,管网汇

流模型选择动力波法,模拟时间取2h,时间步长取1s。根据模型结果得到管网最大充满度,并绘制最大充

满度结果主题图(如图8所示)。

d） P=3 ac） P=2 a

b） P=1 aa） P=0.5 a

（0,0.2]
（0.2,0.6]
（0.6,0.83]
（0.83,1）
1

最大充满度

（0,0.2]
（0.2,0.6]
（0.6,0.83]
（0.83,1）
1

最大充满度

（0,0.2]
（0.2,0.6]
（0.6,0.83]
（0.83,1）
1

最大充满度

（0,0.2]
（0.2,0.6]
（0.6,0.83]
（0.83,1）
1

最大充满度

图8 不同重现期管段最大充满度结果

Fig.8 Resultsofmaximumpipelinedepthratiowithdifferentreturnperiod

由图8可知,随着重现期的提高,充满度为1的管段数量增加。统计重现期为<0.5,0.5~1,1~2,2~
3,≥3a管道未充满的长度,见表2。

表2 各标准区间管道长度和比例统计

Tab.2 Statisticsofpipelengthandratioindifferentstandardsrange

标准区间管道
管段标准/a

P<0.5 0.5≤P<1 1≤P<2 2≤P<3 P≥3

长度/km 249.7 20.3 10.7 3.2 21.9

所占比例/% 81.7 6.6 3.5 1.0 7.2

由表2和图9可知,大部分管道的排水标准都在0.5a以下,且主要分布在老城区;运西新区的管道标准

普遍高于老城区,即沧州市老城区管道排水重现期多在0.5a以下。沧州市规划管网设计标准要提高到三年

一遇,则现状管道中有92.8%未达到标准。对于管道产生超载的原因需进一步分析。
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4.3 瓶颈管段分析

正如第3.3小节中所述,管道发生超载的原因有2种,分别为管道自身过流能力不足与受下游水位顶托

影响。根据模型结果,USRAMS将管道分为3种类型,分别为未超载、瓶颈管段、受顶托管段。其中,瓶颈管

段定义为管道超载时,管道最大水力坡度大于等于管道坡度;受顶托管段定义为管道超载时,管道最大水力

坡度小于管道坡度。以1a重现期模型情景为例,其瓶颈管段分布情况如图10所示。

管段标准
P<0.5
0.5≤P<1
1≤P<2
2≤P<3
P≥3

图9 管网排水能力标准分布图

Fig.9 Layoutofpipenetworkdrainagecapacitystandard

限流状态

未超载

瓶颈管段

受顶托管段

图10 瓶颈管段分布情况

Fig.10 Layoutofbottleneckpipeline

  通过USRAMS明确了管道超载的原因,并通过主题图展示了瓶颈管段与受顶托管段的分布情况,为进

一步的管网改造与规划提供参考。

4.4 现状内涝风险评估

USRAMS城市内涝模型的DEM的精度为10m×10m。选取一场24h典型实测降雨进行风险评估,
降雨记录时间间隔为5min,总雨量为196.4mm,降雨过程线如图11所示。

产汇流模型选用等流时线法,一维管网汇流模型选用动力波法,时间步长取1s,地表水量平衡计算步长

采用1min,报告步长取5min。根据模型计算结果,将淹水深度输出为.asc格式文件,利用内涝淹水结果统

计工具统计得到淹水时间与风险等级并输出为.asc格式文件。最后利用ArcGIS分别制作最大淹水深度、
最大淹水时间、风险等级主题图,如图12—图14所示。
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图11 24h实测降雨过程线
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  对于风险等级为中和高的区域,应尽快采取措施加以治理,主要措施有管网改造、增建泵站、源头控制

(LID)、增加地表排水通道等。

5 结 语

USRAMS软件在SWMM计算引擎的基础上添加了等流时线模块,通过二维地表淹水模拟可计算得到

淹水深度、淹水时间以及内涝风险等级的分布情况,在此过程计算中采用水量平衡原理,加快了计算速度,且
具有良好的稳定性。总之,USRAMS软件可为内涝治理措施的制定与管网系统的规划设计提供参考。

目前,国内主流的模型软件主要有 MIKEURBAN,Inforworks,PCSWMM 等,都集成或开发了独立的

LID模块,而USRAMS的针对性较强,主要用于城市雨水管网排水能力评估与城市内涝风险分析,系统中

并未集成LID模块,但USRAMS参数需求少,地表产汇流模型只需径流系数与汇水时间2个参数,并且二

维地表淹水模拟计算速度均优于上述软件。为了更好地适应中国海绵城市建设与内涝防治工作,USRAMS
将逐步集成LID、大排水系统设计等模块。
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