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摘要:
 

老城区内 涝 问 题 已 成 为 自 然 灾 害 研 究 领 域 的 关 注 热 点。以 南 昌 市 凤 凰 洲 片 区 为 例,建 立 MIKE
 

FLOOD模型分析内涝风险及其成因,基于分析结果,利用SWMM模型进行LID布置及优化研究,采用层次

分析法评估其综合效益,最终得到成本—效益最优方案。结果表明,降雨重现期为5年时,内涝积水点达到

16处,部分地区内涝风险等级已达到Ⅳ级。可见进行城市内涝防治刻不容缓。LID组合设施对缓解内涝效

果较好,22.5%雨水花园+7.5%透水铺装为最优方案。研究成果可为后续海绵城市的低影响开发建设与设

施比例选择提供技术参考。
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1 概况

南昌市为江西省省会,其暴雨天气主要在

4~8月,连续性暴雨多出现在6月中下旬,属于

江淮梅雨锋暴雨。以南昌市凤凰洲排水区(为老

城区)为研究区,其汇水面积为500
 

ha,辖区内建

筑密 度 高,地 势 平 坦,坡 度 较 小,地 面 高 程 为

18.7~25.3
 

m。该区域雨水由市政排水管道汇

集排入凤凰电排站前池,最终由凤凰闸或凤凰电

排站电排入乌沙河。鉴于凤凰洲排水区内涝问题

严重,拟构建研究区 MIKE
 

FLOOD及SWMM
雨洪 模 型;设 计 不 同 降 雨 情 景,基 于 MIKE

 

FLOOD模型模拟结果分析研究区内涝风险;基
于内涝风险分析结果,运用SWMM 模型对研究

区50年情景下的内涝情况进行LID设施优化;
运用层次分析法分析不同LID优化方案进行效

益分析,选出最优方案,以期为海绵城市的低影响

开发建设提供参考。

2 模型构建

2.1 MIKE
 

FLOOD 耦合模型构建及率定

研究区概化为379个汇水区,379个节点,

279个圆管,100个方涵,5个排口。使用 MIKE
 

21搭建二维地表漫流模型,二维模拟计算选用有

限差分法,使用单一矩形网格剖分DEM。网格大

小为5
 

m×5
 

m,建模区划分总网格数为355
 

908
个。构建的城市管网和地表漫流交互的耦合内涝

模型见图1。
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图1 研究区 MIKE模型

Fig.1 MIKE
 

model
 

in
 

the
 

study
 

area



  选取研究区2021年6月10日暴雨(图2)及
对应的实测内涝资料率定模型参数。该降雨历时

为24
 

h,降雨量为79.4
 

mm,共调研4个积水点,
以实测降雨资料作为模型的降雨边界,运行耦合

模型,研究区“20210610”暴雨内涝区积水情况见

表1。模拟积水深度与实测积水深度的平均相对

误差为1.61%,说明所建模型能够准确模拟研究

区的水文水动力过程。

!"/h

#
$

%
/m

m

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

图2 “20210610”降雨

Fig.2 "20210610"
 

rainfall

表1 研究区“20210610”暴雨内涝区积水情况

Tab.1 Statistics
 

of
 

water
 

accumulation
 

in
 

the
 

"20210610"
 

storm
 

waterlogged
 

area
 

in
 

the
 

study
 

area

序
号

易涝区名称
计算积
水深度
/cm

实际积
水深度
/cm

相对
误差
/%

1 丰和北大道长江路口 34.51 35 1.40
2 赣江北大道长江路口往南150米西侧积水 34.05 35 2.71
3 香江路维珍天使酒店进口处 34.71 35 0.83
4 丰和北大道濠江路口 35.53 35 1.51

平均相对误差 1.61

2.2 SWMM 模型构建及 LID 参数设置

采用泰森多边形法进行子汇水区划分,依据

实际管网分布概化节点、管线与排水口。由于缺

乏实测资料,不能通过出水口实测数据进行模型

参数的校准与验证,因此参考相似研究区—青山

湖片区[1]的海绵城市建设参数进行模拟计算,比
较模型模拟计算得到的径流系数和综合径流系数

经验值,手动调试校准模型参数。根据研究区用

地性质,选择能代表绿地、屋面和路面的雨水花

园、生态屋顶与透水铺装三种
 

LID
 

设施,单项设

施内部参数取值见表2。
为验证模型在不同降雨条件下的稳定性,模

型采用重现期为1、5年的设计降雨进行参数验

证,降雨历时为120
 

min,两场降雨的模拟径流系

数分别为0.766、0.839,均满足高密度建筑区综

合径流系数(0.60~0.85)的要求,可用于该区域

的内涝模拟分析。南昌市暴雨强度公式为:

q=
1

 

598(1+0.69lgP)
(t+1.4)0.64

(1)

式中,q为暴雨强度,L/(s·hm-2);P 为设计重

表2 LID单项设施内部参数取值

Tab.2 LID
 

internal
 

parameter
 

value
 

of
 

a
 

single
 

facility

分层 参数
雨水

花园

生态

屋顶

透水

铺装

表层 挡水护栏高度/mm 250 50 0
植被体积比 0.1 0 0
表面粗糙系数 0.24 0.24 0.014
表面坡度/% 5 0.5 0.5

土层 厚度/mm 900 100 150
孔隙率 0.18 0.18 0.5
土壤持水率 0.1 0.1 0.2
枯水率 0.03 0.03 0
导水率/(mm·h-1) 18 18 720
导水率坡度 10 10 10
吸水头/mm 90 90 90

储水层 厚度/mm 900 600
孔隙率 0.5 0.75
下渗速率/(mm·h-1) 12.7 12.7
堵塞因子 0 180

排水层 流量系数 0 3 0
流动指数 0.5 0.5 0.5
暗渠偏移高度/mm 150 0.1 150

现期,a;t为降雨历时,min。
2.3 情景设置与指标计算方法

2.3.1 降雨情景设置

选用重现期分别为1、5、10、20、50、100年的

设计暴雨为模型降雨资料,降雨历时为120
 

min,
不同重现期设计暴雨过程见图3。
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图3 不同重现期设计降雨

Fig.3 Design
 

rainfall
 

in
 

different
 

recurrence
 

periods

2.3.2 LID 情景设置

根据 MIKE
 

FLOOD模型对研究区50年重

现期模拟结果,在发生内涝的子汇水区添加LID
设施来分析建设前后的内涝情况。拟设置占子汇

水区面积30%的LID设施。建立15种三类典型

LID设施在不同布设比例下的组合方案,利用
 

SWMM
 

模型模拟并计算出相应结果。
2.3.3 指标计算方法

利用层次分析法分别对LID设施的环境效

益、经济效益、社会效益进行决策分析,采用加权

求和法评价LID措施综合效益。环境效益评价

的指标包括径流总量削减和洪峰流量削减。经济

效益考虑各项LID措施的单位基建成本和单位
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维护成本。社会效益考虑景观和生态功能。LID
设施的基建维护费用及社会效益评价见表3[2]。
将景观和生态功能分为高中低三个等级,计分分

别为8、5、2[3]。
表3 海绵设施基建维护成本单价

Tab.3 Unit
 

price
 

of
 

sponge
 

infrastructure
 

maintenance
 

cost

LID措施
单位基建成本
/(元·m-2)

单位维护成本
/(元·m-2·a-1)

景观
功能

生态
功能

雨水花园 400~1
 

200(800) 30~80(55) 高 高

绿色屋顶 100~300(200) 4~8(6) 高 中

渗透铺装 60~1
 

500(780) 2.4~15(8.7) 低 中

注:( )内数据为本文计算所取成本值。

3 结果与分析

3.1 内涝模拟结果统计

根据《室外排水设计规范》[4]及城市自身的敏

感性、脆弱性等特点,以积水深为评价因子的城市

内涝风险等级划分标准见表4。
表4 内涝风险等级划分

Tab.4 Classification
 

of
 

waterlogging
 

risk
 

levels
内涝风险等级 积水深度h/m 积水描述

Ⅰ 0.05<h<0.15 轻微积水

Ⅱ 0.15≤h<0.30 轻度积水

Ⅲ 0.3≤h<0.50 中度积水

Ⅳ h>0.50 严重积水

  对1、5、10、20、50、100年重现期降雨进行模

拟,时间步长为1
 

s,模拟6
 

h,内涝积水见图4。
由图4可知,重现期为1年时出现14处积水点,
其中Ⅱ级积水点有6处,积水深度超过0.15

 

m的

面积达到0.4
 

ha;重现期为5年时,增加了10个

积水点,其中Ⅱ级积水点8个、Ⅲ级积水点4个、

Ⅳ级积水点1个,积水深度超过0.15
 

m的面积达

到1.9
 

ha;10、20、50、100年重现期下,积水深度

大于0.15
 

m的积水面积分别达到了2.72、3.75、

5.35、6.47
 

ha。说明研究区即使在小重现期降雨

时亦出现较为严重的内涝积水;大重现期降雨时

积水更为严重,影响城市正常运行。
3.2 内涝成因分析

3.2.1 管网排水能力

研究区管道承载状态及节点溢流情况见图

5、6。由图5可知,降雨重现期为1年时,研究区

北部、西部、东南部管道充满度大多小于1,说明

管网运行状态较好,而中部一些管道充满度大于

3,管网处于超负荷运载。降雨重现期为5~100
年时,研究区内大部分管道充满度均大于1,表明

大部分管网处于超负荷运行,其中北部比南部超

负荷状态更为严重。由图6可以看出,1年重现
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图4 内涝风险等级图

Fig.4 Waterlogging
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图5 不同降雨重现期下管网承载状况

Fig.5 Pipeline
 

network
 

bearing
 

status
 

under
 

different
 

rainfall
 

recurrence
 

periods
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图6 节点溢流情况

Fig.6 Node
 

overload
 

situation

期下溢流节点个数为72个,占总节点的19%;5
年重现期下溢流节点增加到219个,占比达到

59%,接近六成的管网节点发生溢流,且西南部与

北部溢流节点居多。
3.2.2 地表径流情况

分析不同降雨重现期的径流模拟结果,根据

研究区各子汇水区径流累积量占总径流量的比例

将其分为五类区域,见图7。不同重现期每个区

域径流累积量范围及总径流量见表5。可见,随
着降雨重现期的增大,同一子汇水区径流累积量

呈规律性增长,总径流量亦随之增长。不同区域

径流量相差较大,如Ⅰ区累计径流量与Ⅴ区相比

图7 各子汇水区径流累积量

Fig.7 Runoff
 

accumulation
 

in
 

each
 

catchment

表5 不同重现期下各类型区域累积径流量

Tab.5 Cumulative
 

runoff
 

of
 

various
 

types
 

of
 

areas
 

under
 

different
 

return
 

periods
重现

期/a

各区累积径流量/m3

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

总地表径

流量/m3

1 33~421 421~809 809~1
 

197 1
 

197~1
 

585 1
 

585~1
 

973 154
 

383
5 49~627 627~1

 

205 1
 

205~1
 

782 1
 

782~2
 

360 2
 

360~2
 

938 229
 

763
10 56~715 715~1

 

375 1
 

375~2
 

034 2
 

034~2
 

693 2
 

693~3
 

353 262
 

199
20 63~804 804~1

 

545 1
 

545~2
 

286 2
 

286~3
 

027 3
 

027~3
 

768 294
 

660
50 72~921 921~1

 

770 1
 

770~2
 

618 2
 

618~3
 

467 3
 

467~4
 

316 337
 

528
100 79~1

 

009 1
 

009~1
 

940 1
 

940~2
 

870 2
 

870~3
 

8003
 

800
 

~4
 

731 369
 

960

平均相差约8倍,表明研究区内很大一部分子汇

水区径流量过大,对降雨的控制能力太低;另外,1
年重现期下,研究区的总径流量达到154

 

383
 

m3,

100年重现期下,研究区的总径流量达到369
 

960
 

m3,径流总量控制率仅为35.60%,绝大部分降雨未

能被控制,发生径流,导致管网的排水压力过大。
3.3 LID 设施模拟结果

由《江西省海绵城市建设技术导则》[5]可知,
研究区年径流总量控制率标准为65%,所对应的

设计降雨为19.6
 

mm。基于 MIKE
 

FLOOD
 

模

型50年的模拟结果,在内涝点处布设LID设施。

19.6
 

mm设计降雨下15种方案的模拟结果见表

6。
 

由表6可知,设计降雨条件下15种方案的径

流控制率均在60%以上,而未添加LID设施时的

径流控制率为38.9%,表明LID设施对城市内涝

有一定缓解作用。当布设方案为单项LID设施

时,可以看出,雨水花园与透水铺装对径流总量及

径流峰值削减效果相差不大,均优于绿色屋顶的

效果。
3.4 层次分析法计算结果

选取径流总量削减率、径流峰值削减率、基建

成本、运行维护成本、景观功能和生态功能6个指

表6 19.6
 

mm降雨条件下LID组合设施模拟结果

Tab.6 Simulation
 

results
 

of
 

LID
 

combination
 

facilities
 

under
 

19.6
 

mm
 

rainfall

序号
方案

雨水花园/% 透水铺装/% 生态屋顶/%

径流控

制率/%

径流总量

削减率/%

径流峰值

削减率/%

基建成

本/元

运维成

本/元

景观功

能评分

生态功

能评分

1 0.000 0.000 30.000 61.040 36.120 28.410 200.000 6.000 2.400 1.500
2 0.000 7.500 22.500 63.340 39.870 32.580 345.000 6.675 1.950 1.500
3 0.000 15.000 15.000 65.630 43.610 36.750 490.000 7.350 1.500 1.500
4 0.000 22.500 7.500 67.930 47.350 40.920 635.000 8.025 1.050 1.500
5 0.000 30.000 0.000 70.230 51.100 45.090 780.000 8.700 0.600 1.500
6 7.500 0.000 22.500 63.340 39.870 32.580 350.000 18.250 2.400 1.725
7 7.500 7.500 15.000 65.630 43.610 36.750 495.000 18.925 1.950 1.725
8 7.500 15.000 7.500 67.930 47.350 40.920 640.000 19.600 1.500 1.725
9 7.500 22.500 0.000 70.230 51.100 45.090 785.000 20.275 1.050 1.725
10 15.000 0.000 15.000 63.860 40.690 34.950 500.000 30.500 2.400 1.950
11 15.000 7.500 7.500 66.400 44.840 39.350 645.000 31.175 1.950 1.950
12 15.000 15.000 0.000 68.940 48.970 43.760 790.000 31.850 1.500 1.950
13 22.500 0.000 7.500 67.930 47.350 40.920 650.000 42.750 2.400 2.175
14 22.500 7.500 0.000 70.230 51.100 45.090 795.000 43.425 1.950 2.175
15 30.000 0.000 0.000 70.230 51.100 45.090 800.000 55.000 2.400 2.400
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标作为LID组合设施方案优选的评价准则,构建

的层次结构模型见图8。径流总量削减、径流峰

值削减率、基础建设成本、运营维护成本、景观功

能、生态功能的综合权重计算结果分别为0.396
 

8、

0.198
 

5、0.184
 

2、0.092
 

1、0.085
 

5、0.042
 

8。

图8 层次结构模型
Fig.8 Hierarchical

 

model

对表6中6个指标数据进行标准化处理,将
权重对应分配到各项指标,计算出15种方案各项

指标的得分和总分,对其进行排序,得分情况见表

7。由表7可知,布设22.5%雨水花园+7.5%透

水铺装为最优方案。考虑到因为雨水花园在单项

LID设施中对径流总量控制及峰值削减效果最

好,且雨水花园的景观和生态功能评分均高于透

水铺装和绿色屋顶,但由于雨水花园和透水铺装

的单元基建成本和单元运维成本相差不大,因此

最优方案中雨水花园占比较多。绿色屋顶虽然造

价低,但对径流总量及峰值流量的削减效果较差,
因此最优方案中无绿色屋顶。最优方案在设计降

雨条件下径流控制率可达到70.23%,满足南昌

市海绵城市年径流总量控制率要求。
表7 15种方案标准化及排序

Tab.7 Standardization
 

and
 

ranking
 

of
 

15
 

schemes

序

号

径流总

量削减

(0.396
 

9)

径流峰

值削减

(0.198
 

5)

基建成本

(0.184
 

2)

运维成本

(0.092
 

1)

景观功能

(0.085
 

5)

生态功能

(0.042
 

8)
总分

排

序

1 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.36015

2 0.250 0.250 0.758 0.990 0.750 0.000 0.44014

3 0.500 0.500 0.517 0.970 0.500 0.000 0.53011

4 0.750 0.750 0.275 0.960 0.250 0.000 0.610 8

5 1.000 1.000 0.033 0.940 0.000 0.000 0.690 4

6 0.250 0.250 0.750 0.750 1.000 0.250 0.45012

7 0.500 0.500 0.508 0.740 0.750 0.250 0.53010

8 0.750 0.750 0.267 0.720 0.500 0.250 0.620 7

9 1.000 1.000 0.025 0.710 0.250 0.250 0.700 3

10 0.310 0.390 0.500 0.500 1.000 0.500 0.45013

11 0.580 0.660 0.258 0.490 0.750 0.500 0.540 9

12 0.860 0.920 0.017 0.470 0.500 0.500 0.630 5

13 0.750 0.750 0.250 0.250 1.000 0.750 0.630 6

14 1.000 1.000 0.008 0.240 0.750 0.750 0.720 1

15 1.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.710 2

  为探讨最优方案应对不同重现期降雨的效

果,在不同重现期降雨下对最优方案进行模拟,模
拟 结果见图9。由图9可知,最优方案在不同重

现期降雨下对径流量及径流峰值削减均有较好效

果。随着重现期的增加,径流控制率由60.93%
减小为49.48%。可以认为LID设施是一种源头

减排设施,只能存贮少量雨水,且仅对中小型降雨

具有显著径流控制效果,对于高重现期的降雨控

制能力有限。后续可考虑在50年重现期基础上

添加调蓄池达到内涝防治标准。
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图9 不同重现期下最优方案调控效果

Fig.9 Optimal
 

control
 

effects
 

under
 

different
 

return
 

periods

4 结论

a.
 

基于 MIKE模型对研究区不同重现期降

雨进行模拟,在小重现期降雨时的内涝情况已不

容乐观。

b.
 

基于SWMM 模型在内涝点处添加LID
设施,15种方案的径流控制率均在60%以上,

LID设施可显著削减径流总量、峰值流量和污染

物负荷。

c.
 

利用层次分析法,选取6个指标对LID设

施的综合效益进行评估,最终得出布设22.5%雨

水花园+7.5%透水铺装为最优方案。
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改善毕托管进口附近流态,进而减少毕托管外形

对旋转油盆内部润滑油流动的不良影响。此方案

适用于运行电站的现场实际,对比传统应对方案

中增大毕托管直径更便于改造旋转油盆,同时对

甩油现象抑制效果明显有效。
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Abstract:

 

The
 

phenomenon
 

of
 

oil
 

spilling
 

and
 

oil
 

spilling
 

in
 

the
 

lubricating
 

oil
 

system
 

of
 

the
 

water
 

guide
 

bearing
 

oc-
curs

 

frequently
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

pumped-storage
 

unit,
 

which
 

significantly
 

affects
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

unit
 

and
 

the
 

operating
 

environment
 

of
 

the
 

power
 

station.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

CFD
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

and
 

VOF
 

multiphase
 

flow
 

simulation
 

method,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

water
 

guide
 

bearing
 

lubricating
 

oil
 

system
 

in
 

the
 

multi-
oil

 

level
 

working
 

condition
 

under
 

the
 

pumping
 

mode
 

of
 

the
 

pumped-storage
 

unit
 

were
 

explored.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

low
 

oil
 

level
 

condition,
 

the
 

system
 

flow
 

cycle
 

is
 

formed
 

faster,
 

the
 

flow
 

state
 

is
 

stable
 

and
 

the
 

oil
 

level
 

is
 

low
 

during
 

the
 

transition
 

process,
 

so
 

the
 

oil
 

rejection
 

phenomenon
 

is
 

milder,
 

but
 

too
 

low
 

oil
 

level
 

may
 

lead
 

to
 

unfavorable
 

control
 

of
 

oil
 

temperature;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

oil
 

level,
 

the
 

phenomenon
 

of
 

oil
 

spillage
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

flow
 

mostly
 

occurs
 

near
 

the
 

side
 

of
 

the
 

Pitot
 

tube
 

of
 

the
 

rotating
 

oil
 

basin,
 

and
 

it
 

mostly
 

occurs
 

on
 

the
 

other
 

side
 

of
 

the
 

Pi-
tot

 

tube
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

the
 

flow.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method
 

of
 

increasing
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

Pitot
 

tube,
 

the
 

method
 

of
 

optimizing
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

the
 

Pitot
 

tube
 

is
 

more
 

effective
 

in
 

suppressing
 

the
 

phenomenon
 

of
 

oil
 

spillage.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

exploring
 

the
 

causes
 

of
 

the
 

oil
 

spill
 

phenomenon
 

in
 

the
 

water
 

guide
 

bearing
 

lu-
bricating

 

oil
 

system
 

of
 

the
 

pumped-storage
 

unit
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

oil
 

slinger.
Key

 

words:
  

water
 

guide
 

bearing;
 

oil
 

slinger;
 

oil
 

spill;
 

critical
 

oil
 

level;
 

numerical
 

simulation
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Abstract:

 

The
 

problem
 

of
 

waterlogging
 

in
 

old
 

city
 

has
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

natural
 

disaster
 

research.
 

Taking
 

Feng-
huang

 

District
 

of
 

Nanchang
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

MIKE
 

FLOOD
 

model
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

risk
 

and
 

causes
 

of
 

waterlogging.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

results,
 

the
 

SWMM
 

model
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

the
 

research
 

on
 

LID
 

layout
 

and
 

opti-
mization.

 

Analytic
 

hierarchy
 

process
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

its
 

comprehensive
 

benefits,
 

and
 

the
 

optimal
 

cost-benefit
 

scheme
 

was
 

finally
 

obtained.
 

According
 

to
 

the
 

study,
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

is
 

5
 

years,
 

there
 

are
 

16
 

waterlogging
 

points,
 

and
 

the
 

risk
 

level
 

of
 

waterlogging
 

in
 

some
 

areas
 

has
 

reached
 

level
 

Ⅳ.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

urban
 

waterlogging
 

prevention
 

and
 

control
 

research
 

is
 

urgent.
 

LID
 

combination
 

facilities
 

have
 

a
 

good
 

effect
 

on
 

alleviating
 

waterlogging.
 

The
 

scheme
 

of
 

22.5%
 

rainwater
 

garden
 

+7.5%
 

pervious
 

pavement
 

is
 

the
 

best.
 

This
 

conclusion
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

following
 

low
 

impact
 

development
 

and
 

construction
 

of
 

sponge
 

cities
 

and
 

the
 

proportion
 

selection
 

of
 

facilities.
Key

 

words:
 

MIKE;
 

SWMM;
 

LID
 

facility;
 

runoff
 

control
 

rate;
 

analytic
 

hierarchy
 

process
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