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摘!要! 以 2>??模型作为研究基础! 建立了西安市沣西新城区洪涝过程模型! 对由暴雨强度公式和芝加哥降

雨过程线合成的不同重现期( 历时 %#$ RKD( 雨峰系数为 $:' 的降雨情景开展洪涝过程及其风险评估研究) 计算

结果表明& 该区域设计的排水管网可抵御 " 年一遇暴雨! 但高于此重现期的暴雨会出现不同程度的内涝' 溢流

最严重的节点在重现期为1\%$ 年暴雨中最大积水深约 $:#$ R! 对城市影响程度不大! 但在1\#$ 年暴雨中最

大积水深可达 $:]X R! 可引起严重灾情) 根据积水深度模拟结果! 可初步判断出在1\#$ 年暴雨过程的特定时

段$[] %̂$] RKD%内! 积水会导致以溢流节点为中心 %$ R范围内的行人和车辆失稳)

关键词! 2>??模型' 暴雨' 城市洪涝' 风险评估

中图分类号! 17%##" G'"!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ @&%%G##$%&$$# @$##' @$[
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!!在城市化进展加快和全球气候变化的影响下!

当前我国由暴雨引发的城市洪涝灾害频繁发生!

尤其是近几年来汛期*城市看海+几成常态"% @##

)

我国城镇化水平从 #$$$ 年的 "X:"_发展至 #$%] 年

的 ]X:%_! 比世界平均水平高约 %:#_! 城市扩张

使得区域不透水面积迅速增大! 改变了城市水循

环过程! 导致极端降水事件增多( 径流系数和径

流量增加( 城市暴雨洪涝风险增大"" @'#

) H300报

告指出全球气候变化很大程度上增加了城市极端

暴雨和洪涝事件发生的可能性! 使得城市防洪减

灾工作面临新的挑战) 不仅如此! 在相同洪涝灾

害条件下! 城市洪涝灾害损失较以前明显增加!

间接损失和社会影响不断增大! 城市防洪减灾已

成为全社会灾害防治的重点研究领域"]#

) 因此迫

切需要开展城市洪涝致灾机理( 洪涝过程模拟技

术及减灾对策方面的研究! 这对于我国城市洪涝

灾害的科学防控具有重要的意义)

目前国内外在城市暴雨洪水模拟与预报预警以

及城市雨洪利用及综合管理等方面取得了一系列研

究成果"X#

) 其中较具代表性的是美国环保署$L3-%

开发的 2>??模型! 现已被国内学者广泛应用于洪

涝过程计算"[ @W#

) 刘俊等"%$#首次引进该模型! 进行

了天津市区二级河道的排涝模拟! 并计算出市区有

关控制断面的出流过程) 任伯帜等"%%#通过对长沙市

霞凝港区降雨径流过程的模拟! 证明该模型在港区

小流域雨洪分析中有较高的精度) 丛翔宇等"%##研究

了城市立交桥的暴雨积水过程! 并分析了雨水口堵

塞 ]$_时的道路积水情况) 赵冬泉等"%"#基于5H2实

现快速建模! 对澳门某小区的洪涝过程进行了案例

分析) 陈鑫等"%'#运用 2>??模型计算了郑州市区

的洪涝过程! 并对城市排涝与排水体系重现期衔接

关系进行了研究) 虽然当前基于 2>??模型的研究

在洪涝过程计算方面成果丰富! 但仅计算城市暴雨

的洪涝过程不能直接为城市内受淹对象的风险评估

提供数据参考! 因此还需要将计算结果转变为风险

评估标准所需的数据! 实现洪涝过程计算与防洪预

警的耦合)

本文以西安市沣西新城核心区为研究对象! 结

合核心区雨水管道及高程等资料! 通过地理信息系

统5H2进行合理概化! 进而基于 2>??构建洪涝模

型) 针对研究区校准数据稀缺的条件! 以径流系数

为目标函数验证模型稳健性) 将不同重现期合成暴

雨输入模型! 分析排水管网中节点的溢流数量和严

重程度! 进一步将溢流严重区域概化为蓄水池! 模

拟其在极端降雨事件中地表积水深度的变化) 利用

非线性水库原理计算积水区出流量! 进而估算出一

定范围内流速数据! 对洪水中人体和车辆的稳定性

安全进行定量评估) 研究成果能为城市防洪减灾和

!
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预警预报提供有效技术参考)

%!2>??模型介绍

2>??$ 2U8<R>FUC<?FDFECRCDU?8PC9! 暴雨

洪水管理模型%是一个动态的降雨,径流模拟模

型! 主要用于城市区域径流水量的单一事件或者

长期连续模拟) 该模型将城市排水管网系统按照

水文和水力要求概化为管线( 节点和子汇水区三

种类型! 在计算时用下渗曲线法和 202 方法计算

地表产流! 用非线性水库原理模拟地表汇流! 用

圣维南方程组求解管网流动过程) 模型内部计算

原理介绍如下)

%:%!地表产流计算

考虑到地表空间特征上的差异性! 2>??将子

汇水区分为透水区( 蓄水和无蓄水不透水区) 对于

透水区! 该区域考虑入渗因素的影响! 产流为降雨

量减去入渗量! 入渗选择48<U8D 模型' 对于有蓄水

不透水区! 当降雨量满足地表最大洼蓄量后! 便可

以产生径流! 产流为降雨量减去洼蓄量' 对于无蓄

水不透水区! 降雨量全部转化为径流)

%:#!地表汇流计算

2>??采用非线性水库原理计算地表汇流)

它将子汇水区概化为一个水深很浅的水库! 降雨

为该水库入流! 入渗和汇流为该水库出流) 在此

基础上假设子汇水区出口处的汇流为均匀流! 深

度等于水深减去滞蓄水深! 且汇流量是水库水深

的非线性函数) 该原理联立水库内连续方程和曼

宁公式得到关于水深的非线性微分方程! 然后利

用有限差分法求解)
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式中& %是子汇水区的特征宽度$R%' ) 是曼宁系

数' & 是地表平均坡度 $RYR%' !

*

是滞蓄水深

$R%!

!

"是时间步长$O%' !

%

和 !

#

分别是时段开

始和结束时的水深' #是时段内平均降雨强度' $

是时段内平均入渗强度) 利用 ,CbU8D @+F;BO8D 迭

代法可以求解 !

#

! 再根据曼宁公式! 可求得时段

末的汇流量+$R

"

YO%)

%:"!管网汇流原理

2>??利用动态波演算求解完整的一维圣维

南方程组! 该方法包括管道控制方程和节点控制

方程两部分) 在管道控制方程中! 联立连续和动

量方程! 由曼宁公式计算能量坡降! 以下标 % 和下

标 # 表示管道上下节点! 利用有限差分形式可计算

出节点瞬时流量&
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式中& +为瞬时流量$R

"

YO%' (为过水断面面积

$R

#

%' 1为静压水头$R%' .为断面平均流速$RYO%'

0为重力加速度$RYO

#

%' /是管道长度$R%' (( .( -

是U时刻管道末端的加权平均值' ,\0-)

#

' 速度以

绝对值形式表示! 使摩擦力方向与水流方向相反) 该

公式的未知量为+

"e

!

"

( 1

%

( 1

#

! 变量(( .( -都与

+( 1有关! 因此还需要联立节点控制方程中+和1

的关系式才可求解) 利用有限差分形式表示节点控制

方程中的连续方程&
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式中& (

4

为为节点过水断面面积 $R

#

%' 联立式

$#%和式$"%即可求得管段内流量和节点处水头)

#!研究区模型构建

#:%!研究区域概化

沣西新城是陕西西安市西咸新区五大新城之

一! 位于西安与咸阳之间! 其中核心区位于新城

北部! 规划面积约为 '& SR

#

) 核心区城市设计平

面图! 如图 %F所示) 本文选择规划区核心区域作

为研究对象! 该区域地形管网土地类型等资料齐

全) 根据地形资料! 研究区地势整体向东倾斜!

坡度较平缓! 地面高程多在 "&W "̂W" R之间) 根

据管网数据! 核心区雨水管网系统可分为三部分!

西南部区域被渭河支流隔开! 排水管网自成一体

并排入渭河之中! 中部区域被湿地一分为二! 两

块区域管网系统均排入中间湿地及两侧河流$渭

河( 沣河%之中) 根据土地类型资料! 区域内分为

居民用地( 工商业用地以及绿化用地等多种用地

类型! 其中以居民用地为主! 整体不透水率较高)

在对研究区进行模型概化时! 需要依次开展

三个步骤& 研究范围确定( 排水管网概化和子汇

水区划分) 研究范围确定是指根据所要研究的雨

水管网系统! 确定管网影响的汇水范围并将一些

具有明显汇水分界线特征的边界$例如公路( 河

道%作为研究区域轮廓线的过程) 本研究区三面环

河! 且城市主干道条理清晰! 因此比较容易确定

研究区域的边界& 东( 西部轮廓线由沣河( 渭河

河道确定' 南( 北部轮廓线由城市主干道确定)

值得注意的是! 本研究区中部管网系统的排放口

大多集中在中央湿地的两侧! 但湿地内部并没有

管道设施! 因此不把该区域作为研究范围! 而是

当作排水水系处理) 排水管网系统概化是指根据

研究区的管网数据! 确定管网的空间拓扑关系!

并采用5H2技术对管网长度( 管径( 水流方向( 进

出口高程( 检查井内底及地面高程和最大深度等

信息进行提取分析! 同时进一步对管网结构进行

优化处理! 最终得到管网输入文件的过程) 由于

城市排水管网系统一般都比较复杂! 本文在保证

模型计算稳定性的基础上! 根据核心区雨水管网

资料保留所有规划管道! 略去部分待规划雨水小

支管' 在转角超过 X$g或长度超过 ]$$ R的管道折

点处增添节点以确保模型运算的准确性! 并根据

线性计算合理假定其基础数据) 最终得到的研究

区排水管网概化结果为节点 W#$ 个$包括 "] 个排放

]##
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口%! 管道 &&] 条! 如图 %N所示) 子汇水区划分是

指根据地形坡度要素! 以分水岭为边界线将地表

径流以区域形式划分的过程) 因为子汇水区在划

分时需要满足按照汇水流域的实际流动情况! 将

地表径流合理分配到相应的排水节点或相邻子汇

水区! 从而使得管网系统的入流量更符合实际情

况的要求! 所以采用不同的划分方式会对模拟结

果带来较大的差异) 本文利用5H2泰森多边形功能

初步生成子汇水区! 可以做到子汇水区和节点的

一一对应! 然后利用水文分析功能生成自然分水

线! 依据自然分水线位置调节汇水区边界! 使划

分结果更具实际意义! 最终得到子汇水区 &&] 个)

经统计! 研究区概化管道总长 #$[:"" SR! 汇水总

面积 "%:%W SR

#

! 概化结果如图 %N所示)

#:#!模型参数确定

模型参数包括确定参数和不确定参数) 在确

定参数中! 特征宽度表示薄层径流的地表漫流宽

度! 对地表漫流时间和峰值有一定的影响! 本文

采用面积开方的方法! 将子汇水区近似为边界规

整的矩形! 对子汇水区面积开方得到特征宽度值)

因为该研究区内子汇水区是依据5H2泰森多边形功

能划分的! 所以生成的子汇水区较规整! 采用该

方法提取的特征宽度值也相对合理) 平均坡度反

映子汇水区内地形变化! 关系到降雨径流汇流时

间的长短! 在提取该数值时! 需要借助 5H2 中 "h

分析工具! 将高程数据转换为 hL?数据和坡度数

据! 然后以子汇水区为单元进行提取) 不渗透系

数是指子汇水区内不渗透面积占总面积的百分比!

该数据能够影响模型中入渗量和洼蓄量的大小!

因此准确性尤为重要! 在提取时同样需要借助 5H2

中分析工具! 把土地规划类型图层作为标记要素!

把子汇水区边界作为输入要素去分割规划图层!

然后将同一子汇水区内包含的不同规划用地面积

和其对应的不渗透系数进行加权平均计算! 即可

得到每一子汇水区内不渗透系数值) 在已划分子

汇水区的基础上! 平均坡度值和不渗透系数值如

图 # 所示) 根据结果分析! 平均坡度范围在 $:$]

#̂:#&_之间! 平均值为 $:"[_' 不渗透系数在

#$:$ &̂$:$_之间! 平均值为 X%:&_! 均能较客

观反映研究区域真实状况)

当确定参数在模型中完善后! 需要对不确定

参数进行调整迭代从而得到最优解! 使模拟结果

尽可能符合实际状况) 因为模型不确定参数率定

与模型验证是同时进行的! 所以模型验证的基本

思路是& 根据相关文献和模型用户手册对不确定

参数初拟经验值! 将合成降雨数据输入模型! 模

拟选项选择降雨径流和流量演算! 渗入模型选择

48<U8D! 演算方法选择动态波! 对模型执行模拟)

根据模拟结果对需要率定的不确定参数不断调校!

直到模拟结果与实测数据的误差在一定范围内!

即得到合理的参数值! 同时模型准确性也得到验

证) 本文所选研究区属于规划新区! 暂时没有实

测地表径流与排放口出流资料! 针对缺乏校准数

据的条件! 参考以综合径流系数为目标函数的验

证方法) 该方法的基本原理是将径流系数作为模

型参数校准的目标函数! 通过对比城市排水管网

设计中采用的综合径流系数值和 2>??模型计算

得到的数值! 来验证模型准确性) 经过验证计算!

迭代后的不确定参数值为& 透水区曼宁系数 $:#'!

不透水区曼宁系数 $:$##! 管道曼宁系数 $:$%#!

不透水区洼地蓄水深度 #:] RR! 透水区洼地蓄水

深度 [:] RR! 48<U8D 公式最大入渗速率 [X:&"

RRYB! 最小入渗速率 ":&% RRYB! 衰减常数

#B

@%

) 在常见重现期降雨中! 采用模型计算得到的

综合径流系数值均在 $:] $̂:X 之间! 满足排水管

网设计时采用的径流系数范围要求! 模型稳健性

得到了验证)

"!模拟结果及风险评估

利用构建好的模型! 输入不同重现期雨峰系

数为 $:'( 降雨历时为 %#$ RKD 的合成暴雨过程进

行洪涝模拟! 计算排水管网出现的溢流状况和典

型区域的地表积水深度变化! 同时将积水区计算

的水深及流速与人体和车辆的失稳标准相结合进

行相关洪水风险评估)

":%!排水管网溢流状况

节点作为模型中各子汇水区的出水口! 代表

实际中的检查井和雨篦! 当排水管网不能够及时

排出子汇水区内的径流时! 就会发生节点溢流)

因此规划合理的排水管网需要满足在设计重现期

下! 节点不发生或极少出现溢流情况) 分别选择

重现期为 % #̂$ 年的降雨情景进行模拟! 分析节点

的溢流状况! 模拟结果如表 % 所示)

表 %!不同重现期暴雨节点溢流统计

降雨重现

期Y年

降雨

量YRR

溢流点

数量Y个

最长溢

流时间YB

最大溢

流量YR

"

占总节点

百分比Y_

% #'':#$ $ $ $ $

" "X':#& ' $:$% X $:']

] '#$:W% 'W $:#' %X% ]:]'

%$ 'W[:[] #$# $:X] %#W# ##:&#

#$ ][':]W "'] $:W[ #""# "&:W&

!!由模拟结果可知! 在暴雨重现期 1\% 年时没

有溢流出现' 1\" 年时模型在降雨过程中共有 '

个节点出现溢流现象! 但溢流时长都没有超过

$:$% B! 且最大溢流量仅为 X R

"

! 可以认为该情景

下排水管网依然能够及时排出汇水区内的水量' 1

\] 年时排水管网溢流状况变化明显! 共有 'W 个

节点出现溢流! 占总节点数的 ]:]_! 其中最长溢

流时间为 $:#' B! 最大溢流量为 %X% R

"

! 节点的

溢流情况分析说明此时已有部分排水管网不能满

足及时排出水量的要求! 但溢流严重的节点仅占

总节点数的 %_左右! 只会对局部地区造成影响!

不会对整个城市带来太大的干扰' 1\%$ 年时共有

#$# 个节点出现溢流! 超过节点总数的 ##_! 且最

X##



!# 期 朱呈浩! 等& 基于 2>??模型的城市洪涝过程模拟及风险评估

长溢流时间持续 $:X] B! 最大溢流量达到 % #W#

R

"

! 大部分排水管网处于超负荷运行状态无法及

时排水! 城市内涝程度显著加剧' 1\#$ 年时溢流

状况进一步恶化! 最大溢流量相较于1\%$ 年时增

大约一倍! 此时溢流造成的积水会在一定范围内

影响行人和车辆的稳定安全! 需要对此进行风险

评估) 1\]( %$ 年研究区溢流图如图 " 所示)

通过以上分析可得出研究区设计的排水管网

可抵御 " 年一遇重现期的暴雨! 但当遇到 ] 年一遇

暴雨时! 局部地区会出现不同程度的内涝情况)

随着暴雨重现期的增加! 溢流节点的数量随之增

加! 溢流持续时长和溢流量逐渐增大! 进而带来

的内涝危害程度加重! 更会对积水中行人和车辆

的安全带来影响) 因此针对不同重现期的暴雨!

需要做好相应的应对措施)

":#!地表积水深度变化

当节点发生溢流时! 溢出部分的水量将作为

积水储存在节点上方周边区域! 等排水管网输水

能力恢复时再把其重新引入到系统中) 如果每个

时刻的溢流量已知! 根据积水面积就可以计算得

到地表积水深度随时间的变化) 2>??在动态波

演算中可以计算每一时间步长内节点的溢流量!

因此还需要定义节点周边区域积水面积与深度曲

线) 本文将积水区概化为蓄水池! 通过蓄水池内

面积与深度数据来反映积水情况! 因为实际积水

面积与深度曲线需要根据实地勘测! 但本研究区

暂时没有勘测资料! 所以根据地形资料初设蓄水

池数据! 后期可依据实测资料进行调整)

图 %!核心区平面规划及模型概化图

图 #!子汇水区确定参数图

图 "!不同重现期暴雨下研究区的溢流状况

表 #!蓄水池水深%淹没面积关系

深度YR $:$$ ':#" ':"" ':'" ':]" ':X" ]:$$

面积YR

#

':]] ':]] #$$$ ]$$$ %$$$$ %]$$$ "$$$$

[##
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选取1\#$ 年暴雨中溢流量最大的节点 (["X!

计算该节点所在区域地表积水深度随时间的变化)

具体步骤为& 将溢流节点 (["X 及其周边积水区域

概化为蓄水池! 蓄水池内底标高与节点内底标高

相同! 蓄水池深度高于节点深度! 其中蓄水池底

部至节点深度部分可视为实际中的检查井! 其面

积与该节点相连的最大管道面积相同! 高于节点

部分可视为地表积水! 积水面积根据地形资料人

为设定) 初步设定的蓄水池深度,面积数据如表 #

所示) 在模型中将节点 (["X 改变为蓄水池后! 继

续输入1\%$( #$ 年暴雨过程进行模拟! 得到蓄水

池内水位随时间变化曲线如图 ' 所示)

由于地面高程为 ':#" R! 所以当蓄水池内水

位超过 ':#" R时即为地表积水) 根据模拟结果! 1

\%$ 年暴雨下积水时间集中在降雨开始后 [] Ŵ$

RKD内! 持续时长为 %] RKD! 最大积水深度为 %X

cR! 此时由积水带来的内涝情况并不严重! 只会

对交通和行人带来很小的影响' 1\#$ 年暴雨下积

水状况严重恶化! 积水时间集中在 X] %̂%$ RKD

内! 持续时长达到 '] RKD! 最大积水深度达到 ]X

cR! 此时的内涝不仅会对公共设施造成较大损害!

更会对洪水中行人和车辆的稳定性带来安全隐患)

对积水模拟结果进行分析可得到三点结论&

"

蓄

水池内水位在降雨开始约 ]$ RKD 后上升幅度明显

增大! 这是因为合成的暴雨过程雨峰系数为 $:'!

历时为 %#$ RKD! 即降雨强度在 '& RKD 时最大! 这

也符合模拟结果中水位线上升趋势)

#

蓄水池内

水位线上升过程在两个重现期暴雨内均持续约 ']

RKD! 但对于1\#$ 年暴雨最大水深出现的时刻相

对1\%$ 年较晚! 且积水出现时刻相对较早! 原因

是因为对于更大降雨强度的暴雨! 管网系统更早

达到满负荷状态且需要更持久的时间来恢复自身

的排水能力)

$

在降雨后期! 随着雨强的减弱和

管网排水能力的恢复! 地面积水会迅速消散! 这

说明了在维持排水管网稳定运行的基础上! 积水

危害是短历时高强度的因此做好特定时段内的防

护将会大大减小积水带来的灾害)

":"!积水点行人及车辆稳定性分析

在受洪水影响的地区! 洪水作用下人体和车

辆的稳定程度不仅与其重量( 外形有关! 而且还

随来流条件$水深与流速%而变化) 因此在洪水风

险分析中! 需要准确估算出洪泛区内各处行人车

辆在水流作用下的稳定程度) 目前已有的洪水作

用下人体和车辆失稳标准! 主要是通过不同水深

下的临界流速来反映) 洪水中人体和车辆都有跌

倒和滑移 # 种失稳形式& 人体大多发生跌倒失稳!

而车辆以滑移失稳为主)

洪水中人体主要受到 ] 个力的作用! 具体包括

重力( 浮力( 支持力( 拖拽力和摩擦力) GKF等"%]#

考虑来流沿水深不均匀分布的特点! 根据人体脚

跟处力矩平衡! 建立人体跌倒失稳的起动流速

公式&

5

6

\

"

$

!

!

7

%

#

8

7

$

$

!

#

@$

9

%

!

#

7

e

:

%

!!

7

%$9

#

8

7

e:

#槡
%) $'%

式中& 5

6

为洪水中人体跌倒失稳时的临界流速'

$

$

为水的密度' !

7

( 8

7

为人的身高和体重' 采用人

机工程学计算人体受到的浮力! 由中国人的身体

结构特征率定出 9

%

\$:X""( :

%

\$:"X[( 9

#

\

%:$%] i%$

@"

R

"

YSE( :

#

\':W"[ i%$

@"

R

"

) GKF

等"%]#利用人体模型! 得出了 'X 组模型人体跌倒失

稳时的水深及相应流速! 根据试验结果率定两个

综合参数&

"

\":'[# R

$:]

YO和
#

\$:%&&)

图 '!不同重现期暴雨下(["X 蓄水池内水位变化过程

图 [!积水区行人和车辆危险程度变化过程

&##
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表 "!溢流节点 %$ R范围内水流情况

时间YRKD [$ [] &$ &] W$ W] %$$ %$] %%$

水深YR $:"% $:'X $:]' $:]X $:]X $:]" $:'& $:' $:#[

流速YRYO %:[% #:&& ":'W ":X] ":X] ":'% ":$" #:'" %:'$

!!洪水中车辆的受力情况与人体相同! GKF等"%X#

根据车辆水平方向上的受力平衡! 建立了车辆滑

移失稳的起动流速公式&

5

6

\

"

$

!

!

6

%

#

#0;

6

"

$

6

!

6

'$

$

$

!

$

@-

$槡 %#) $]%

式中&

$

6

为车体的密度' ;

6

( :

6

( !

6

分别为车辆的

长宽高' -

$

\!

6

$

6

'$

$

$

!

<

%! 其中 !

<

是车辆的漂浮

水深! 对于 48DPF和 -IPK实验结果为 $:'] R(

$:X[ R)

"

和
#

是与车型( 路面摩擦系数等有关待

率定参数) GKF等"%X#利用两款模型小车 $48DPF和

-IPK%! 在车头面向来流( 拉住手刹及车体封闭的

条件下! 在水槽中测定不同水深下的失稳流速)

根据实验结果率定公式$]%中的两个参数&

"

\

$:#%#!

#

\@$:]X# $48DPF%'

"

\$:'"&!

#

\@

$:"X[$-IPK%)

对于人体和车辆而言! 不同水深下的失稳流

速是不相同的) 为同时考虑水深和流速对人体和

车辆稳定性的影响! 统一量化具有不同外形的受

淹对象的危险等级! 以来流流速与临界流速的比

值定义洪水中人体和车辆的危险程度&

1=\RKD$%:$! 5'5

>

%) $X%

式中& 1=为洪水中人体和车辆的危险程度' 5是

来流流速) 如果 1=为 $:$! 那么人体和车辆将处

于安全状态' 如果 1=为 %:$! 那么人体和车辆将

在洪水作用下失稳并被冲走)

根据暴雨情景计算出积水深度! 再利用非线性

水库原理中的曼宁公式 +\%:'W%$! @!

*

%

]'"

&

%'#

')

$%为积水面积开方! &( !

*

( )与子汇水区相同%可

计算出积水区域出流量) 此方法计算简洁! 可以在

流域尺度内给出近似解! 并根据计算结果对行人稳

定性进行初步评估! 但地表水流运动精确模拟还需

要利用二维水动力学模型求解) 采用该方法计算出

#$年一遇暴雨下不同积水深度时的出流量! 再利用

流速公式?\+'(可求得以节点为中心! 半径 %$ R

范围内的近似流速$进流面为半径为 %$ R! 高度为

水深的圆柱表面积%$表 "%)

将模拟水深和计算得到的流速与当前人体和车

辆失稳标准相结合! 计算不同时刻洪水中身高 %:[%

R! 体重 X&:[ SE的成年人和 48DPF车辆的危险程

度! 结果如图 [ 所示) 对于不同身高体重的人体和

不同类型的车辆! 该方法均可以计算其在洪水中的

危险程度! 但预警标准也需要做出相应的调整)

对1\#$ 年暴雨下积水中行人和车辆的危险程

度计算结果进行分析! 可以得到四个结论&

"

在

降雨开始后 [] %̂$] RKD内! 行人和车辆在以溢流

节点为中心! 半径 %$ R范围内的区域危险程度会

达到 %! 说明此范围内水流会导致行人和车辆失

稳)

#

行人和车辆在洪水中危险程度随时间变化

趋势大致相同! 都在 X] [̂] RKD 内从 $ 增大到 %!

在 %$] %̂%] RKD内从 % 减小到 $! 说明洪水过程对

行人和车辆稳定性带来的影响近似相同)

$

洪水

来临时给行人带来的危险程度相较于车辆随时间

变化更快! 这是因为行人相较于车辆对洪水的抵

抗力更弱! 因此需要行人在暴雨来临时迅速做出

反应! 远离易积水区域! 必要时可弃车逃离)

%

由暴雨引发的可导致行人和车辆失稳的洪水时间

持续 "$ RKD! 持续时间相对较长! 但其发生和消散

时间较短! 属于突发性灾害! 针对此特征相关部

门可以做出相应的预防措施)

因为基于非线性水库原理的计算过程是根据

模型地表模拟水深来推算流域范围内积水的出流

量! 进而估算出一定范围内的洪水流速! 所以计

算结果与实际水流情况会有差异! 但采用该方法

可以提前根据预测降雨数据计算出积水区域危险

时段内行人和车辆的危险程度! 实现模型计算和

风险评估的耦合! 从而做到及时疏散当地群众与

车辆! 避免可能发生的生命财产安全事故! 在城

市防洪减灾和预警预报方面具有一定的适用性)

'!结论

本研究通过 2>??和 5H2 相结合构建了西安

市沣西新城核心区城市雨洪模型! 计算了该区域

在不同重现期暴雨中的洪涝过程! 包括排水管网

的溢流状况和典型节点的积水情况! 并进一步将

计算结果用于洪水中人体和车辆稳定性评估模块!

实现了洪涝过程计算与洪水风险评估的耦合! 为

内涝治理和防洪预警提供了重要依据) 主要结论

如下&

$%%本研究区内溢流节点多集中于东北和中南

部区域! 且随着暴雨重现期的增大溢流点个数明

显增多! 从 1\" 年时的 ' 个增至 1\%$ 年时的

#$# 个) 根据节点溢流数据评价设计排水管网的运

行标准是 " 年一遇暴雨! 同时从溢流点分布位置能

够判断出城市易涝区)

$#%对典型节点作蓄水池概化模拟其积水状

况! 计算出最大积水深度( 积水时间等关键参数)

研究发现该区域 (["X 节点在暴雨过程中水位上涨

和下落迅速! 在1\#$ 年暴雨中积水 '] RKD! 最大

水深 $:]X R! 可引发严重灾害)

$"%采用非线性水库原理计算积水区一定范围

内近似流速! 结合当前人体和车辆失稳计算方程

评估积水区域行人和车辆的危险程度) 计算结果

表明水流在1\#$ 年暴雨过程 [] %̂$] RKD 内会对

行人和车辆稳定性造成威胁! 需要据此提前疏散

群众)

W##
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