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摘要:
 

针对合肥市某校园内涝问题,利用GIS解析卫星图像得到研究区五类下垫面分布信息,并进行汇水区

的自动划分,再结合RTK设备实测高程点,得到了园区的3
 

m×3
 

m高精度DEM数据。进而分别采用 Mike
 

Urban和 Mike
 

21构建了研究区内的一维管道模型及二维地表模型,并将两者在 Mike
 

Flood上进行了耦合。

同时,在易涝区安装了流量计、液位计和雨量计,通过两场实测降雨对模型进行率定,并根据相关系数(R2)与

Nash-Sutcliffe效率系数(ENSE)评判率定结果。最后,利用芝加哥雨型拟定了5、10、30、50年重现期的降雨情

景,模拟得到不同降雨过程中节点与管道超负荷的严重程度、淹没范围与淹没深度。结果表明,该校园内涝主

因是下垫面规划不合理,部分区域存在管线较长和集水范围过大问题,导致地面对雨峰径流吸收有限,管网超

负荷情况严重,峰值雨水不能及时排出。
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1 引言

近年来,随着城市化规模不断扩大、城市建设

不断加快,加之气候环境的异常变化,极端暴雨事

件日益增多[1]。尤其是近年来一些城区关键防护

单位如地铁站、医院、变电站与校园等受淹事件的

频发,引起了多方关注[2]。针对日益严重的城市

内涝问题,对内涝模拟技术与方法开展了大量研

究。DEJENE
 

TESEMA
 

BULTI等[3]对比了从

RFS到1D再到1D-2D耦合的六种模拟方法的适

用性、计算成本和数据需求大小;苏晓天等[4]利用

Mike
 

Urban模型评估了不同管径排水管网负荷

情况,并模拟了管径扩大方法对管道排水压力的

缓解作用,为极端暴雨下区域洪涝预警部署及城

市排水系统改造提供了技术支撑;张旭等[5]以西

安市新城区为例,建立了研究区的 Mike
 

Flood耦

合模型,通过设定不同比例的绿地面积,对比分析

了不同情景下绿化率对地面积水和内涝风险的削

减效果;梁巧茵等[6]基于 Mike
 

Flood构建耦合雨

水管网、河道、泵站等工程设施的综合系统模型,

模拟分析了排涝泵站上游河道沿程水位的变化及

排水需求,基于计算结果确定了泵站的设计规模

及调度方式。然而,当前很多研究一方面缺乏利

用实测数据对模型进行验证与率定,另一方面尚

缺乏针对关键防护单位或区域的精细化模拟与研

究[7]。鉴此,本文以频受内涝侵扰的合肥市某高

校大学校园为例,开展了大量的实地勘测与现场

试验,分别采用 Mike
 

Urban和 Mike
 

21构建了

园区的一维管道模型及二维地表模型,并将两者

在 Mike
 

Flood上进行了耦合,模拟分析了不同降

雨情景下校园内的溢流节点、超载管段、淹没历时

和淹没范围,综合分析了园区的内涝成因,为后续

采取工程措施缓解园区内涝提供了科学依据与技

术支撑。

2 数据处理

研究区位于合肥市西南角,校园总面积约

110
 

hm2。园内管道设计为雨污分流,雨水排放

口有12个,其中9个排入内湖,3个排入校外市

政管道。区域地势走向呈东北高,西北与西南方



向低。局部区域高程变化较大,暴雨情况下局部

区域易发生严重内涝。
2.1 雨水管网数据提取

前期收集到了该园区的排水管网设计资料,
包括排水管网CAD设计图等。提取管网CAD
设计图中的检查井、管线数据并导入到 ArcGIS
中,对数据进行异常值核验与合理性判断。通过

实地走线与勘察,对管线走向和排放口位置等基

本信息进行实地复核,及时修正与更新了GIS数

据库中的错误信息。基于实际勘测成果,统计出

该园区实际检查井总数为348个,排放口12个,
管线349段,雨水管线总长为11.76

 

km,更新后

的管网见图1。

图1 管网及汇水区划分

Fig.1 Pipe
 

networks
 

and
 

catchment
 

division

2.2 汇水区分区与下垫面分类

根据实地探察成果,将研究区初步划分为14
个主汇水区,在GIS中利用泰森多边形方法将14
个主汇水区进行细分,总共生成349个子汇水区,
见图1。

首先,下载研究区域的高清卫星图,通过GIS
软件将区域内的道路与房屋直接提取出图层,并
利用GIS缓冲区功能将道路中线扩展成车道,将
房屋生成面文件;其次,利用 GIS图像分类工具

对绿地、裸地、湖泊进行人为采样并合并整理同类

型样本;最后,基于训练的分类样本,采用最大似

然法进行下垫面解析,获得下垫面的五种分类结

果见图2。

图2 土地利用类型

Fig.2 Land
 

use
 

type

2.3 高程数据测量与高精度 DEM 构建

为解析研究区的高程数据信息,将CAD图

中标注的高程点提取至GIS软件中,剔除异常点

后共获得高程点位309个。针对园区内的已知易

涝区,使用RTK设备进行了高程点位补测,并对

边界进行手动插值,最终得到整个园区的731个

高程点位。
通过GIS中3D分析工具将高程点位生成

TIN数据,再将TIN转换成像元大小为3
 

m×3
 

m的园区高精度数字高程图,结果见图3。

图3 高精度DEM高程图(3
 

m×3
 

m)

Fig.3 High-precision
 

elevation
 

DEM

2.4 降雨情景设计

本文选取芝加哥雨型作为设计雨型。芝加哥

雨型是单峰雨型,能很好地模拟短历时强降雨过

程,也能凸显峰值流量对管网的冲击。基于合肥

市暴雨强度计算公式生成模拟降雨,公式具体参

数为:

q=3
 

600(1+0.76lgP)/(t+14)0.84 (1)
式中,q 为降雨强度,mm/min;P 为重现期,年;t
为降雨历时,min。

分别设置5、10、30、50年一遇,降雨历时为

120
 

min,雨峰系数为0.4的四种降雨工况,最大

峰值雨强分别为215、248、299、322
 

mm/h,见图4。
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图4 模拟降雨情景

Fig.4 Rainfall
 

simulation
 

scenarios

3 径流模型构建与验证

3.1 Mike
 

Urban 模型

通过将GIS数据库中处理好的检查井、管线

与汇水区信息导入 Mike
 

Urban中,建立了研究

区的一维管网模型。选用被广泛使用的T-A模

型作为汇流模型,以满足模型计算时间和计算精

度要求。对GIS提取的五种下垫面分别设置不

同的不透水比例,将不同重现期降雨事件作为边
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界输入条件,模拟得到各汇水区的总降雨量与径

流过程曲线。
管网水动力模拟利用圣维南方程组求解得到

管流状态。以径流模拟CRF结果文件作为边界,
模拟选用动态波模拟,模拟时间步长为1

 

s,各参

数见表1。模拟结果可显示不同时刻节点水深、
管道流量、流速,并通过统计功能算出管道充满

度、节点溢流和管道超载等。
表1 模型参数设定

Tab.1 Model
 

parameter
 

settings

Mike
 

Urban
参数 数值

Mike
 

21
参数 数值

绿地/% 10 网格大小/m 3×3
道路/% 80 时间步长/s 1
湖泊/% 0 淹没水深/m 0.003
裸地/% 30 糙率 32
径流模拟 T-A模型 边界条件 闭边界

管道模拟 动态波

初损 0.001

3.2 Mike
 

21模型构建

Mike
 

21
 

模型,即二维地表漫流模块,采用水

深平均的二维浅水流动质量和动量守恒控制方程

组求解计算,可评估地形因素对内涝的影响。
建立准确地表漫流 Mike

 

21模型的关键在于

对地表地形的构建和网格大小的划分。首先,利
用校核数据与实测高程结合构建Bathmetry地形

文件,将房屋进行拔高设置以体现现实中房屋对

水流汇集的阻碍作用,对绿地与道路进行适当高

程降低处理,以模拟实际绿地与道路对雨水的蓄

积与输送作用,二维地形见图5。

图5 二维地形

Fig.5 2D
 

terrain

3.3 Mike
 

Flood 耦合模型构建

利用Mike
 

Flood构建1D-2D耦合模型,以实

现城市排水管网中的水流和地表漫出的水流的交

互、地表积水及退水等情景的模拟分析,Mike
 

Flood模型见图6。选用孔口方程计算1D-2D水

流交汇点流量,即:

QUM21=sign(HU-H M21)CDmin(Am,Ai)·
 
2g HU-H M21  QUM21 <Qmax (2)

图6 研究区耦合模型

Fig.6 Pipe
 

network
 

terrain
 

couple

式中,QUM21 为从 Mike
 

Urban到 Mike
 

21的流量

值,代表节点溢流量,m3/s;HU 为管内水位,m;

H M21 为对应二维栅格的地表平均水位,m;Am、

Ai分别为检查井断面面积、进水口断面面积,

m2;CD 为流量系数,通常取1.0;Qmax
 为最大交互

流量,取0.5
 

m3/s[8]。
3.4 模型率定与验证

选取2022年6月23、28日捕捉的两场实际

降雨对研究区模型进行参数率定与验证。利用相

关系数(R2)和Nash-Sutcliffe效率系数(ENSE)评
估模拟结果[8]。一般认为R2>0.75且ENSE>
0.5时模拟可靠,而两场实测降雨计算得到的R2

分别为0.80、0.81,ENSE 分别为0.77、0.75,均符

合误差要求,模型精度可靠。

4 结果与分析

4.1 节点与管道负荷模拟分析

利用构建的 Mike
 

Flood耦合模型,对4种降

雨情景开展了模拟分析。根据模拟得到的检查井

与管道的最大负荷值,分别将其划分为三级风险

节点与五级风险管道。其中,白色代表不发生溢

流的一级风险节点,灰色代表已发生溢流,但节点

水位小于1
 

m的二级风险节点,深黑色表示溢流

水位达到1~3
 

m的三级风险节点,浅白与浅灰

色代表未发生满流的一、二级风险管段,深灰色代

表水位线超出地面不足1
 

m的三级风险管段,加
粗的灰色线段为最大水位超出地面1~2

 

m的四

级风险管段,深黑色为水位超出地面2~3
 

m的

五级风险管段。不同降雨情境下的节点与管道风

险模拟结果见图7、表2。
由图7、表2可知,在5年一遇降雨峰值下,

一级风险节点为196个,占比达54.4%;二级风

险节点84个,占比23.3%;三级风险节点80个,
占22.2%。而随着重现期由5年一遇变为50年

一遇,一级风险节点减少64个,二、三级风险节点

数目则显著增加,分别增加104、124个。对管道

·78·



图7 四种模拟情景节点与管道风险

Fig.7 Four
 

scenario
 

nodes
 

and
 

pipeline
 

risk

表2 风险节点、管段数量统计

Tab.2 Statistics
 

of
 

number
 

of
 

risk
 

nodes
 

and
 

pipe
 

segments
重现

期/a

风险节点/个

一级 二级 三级

风险管道/段

一级 二级 三级 四级 五级

5 196 84 80 44 124 81 78 22
10 190 90 80 38 128 83 78 22
30 138 109 113 29 88 87 110 35
50 132 104 124 28 86 82 114 39

而言,5年一遇降雨中未发生满管流的一、二级风

险管段分别为44、124段,而随着重现期的增加,
一、二级风险管段有规律地减少,而三级风险管段

数量分布受降雨重现期的影响最小,四、五级风险

管段数量则随重现期的增加而增加。
不同降雨情境下的节点与管段的风险分布综

合反映了校园内不同区域对内涝抵抗力的不同。
西南区域因草地覆盖面积大,下垫面渗透性好,管
道排水能力充裕;北部生活区和东侧教学区因建

筑密集,下垫面吸收差,管网排水压力大;东部区

域市政管道路径长、汇水区大,且地势较低,易发

生严重超载。
4.2 淹没范围及淹没水深分析

Mike
 

Flood耦合模型能模拟二维地表的淹

没范围与淹没历时,实现内涝成因的多维度分析。
图8为四种情景下研究区地面最大淹没水深数值

变化及其空间分布。由图8可知,随着重现期的

增加,四 种 情 景 下 园 区 最 大 淹 没 水 深 分 别 达

0.31、0.45、0.52、0.61
 

m,增长比分别为18.4%、

22.2%、14.5%。

图8 四种情景最大水深分布

Fig.8 The
 

maximum
 

water
 

depth
 

distribution
 

of
 

four
 

scenarios

此外,利用GIS对dfs2结果文件提取栅格计

算出淹没面积,可获得四种情景下最大淹没面积

数值及其空间分布。可知随着重现期的增加,四
种情景下淹没面积分别达0.74、1.24、2.98、6.25

 

ha,增长比分别为67%、140%、110%,淹没面积

在30年重现期时有大幅增加。

5 结论

a.利用GIS对CAD、卫星图等资料进行数据

处理,结合实测成果实现了对园区下垫面的解析、
高精度DEM 数据的生成。通过将GIS与 Mike
软件进行数据交互,构建了基于 Mike

 

Flood的园

区1D-2D耦合内涝模型。通过大量的现场勘察

与试验及在园区安装雨量计、流量计、液位仪,采
集实测降雨数据结合R2 与ENSE 指标对构建的

1D-2D内涝模型开展了验证与率定。

b.通过分析不同降雨情境下数值模拟结果,
得出不同时刻检查井与管道的最大水位值、地表

的最大淹没水深与淹没面积;通过对节点与管道

内涝风险进行等级划分与图形显示,找出了园区

易涝区的空间分布特征,即研究区管网管龄均在

10年以上,部分区域存在下垫面结构不合理、管
线较长等问题,导致峰值雨水不能及时排出而形

成内涝。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

campus
 

waterlogging
 

in
 

Hefei
 

City,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

1D-2D
 

coupled
 

model
 

based
 

on
 

Mike
 

Flood.
 

Firstly,
 

GIS
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

distribution
 

information
 

of
 

the
 

five
 

types
 

of
 

land
 

surface
 

in
 

the
 

study
 

area
 

by
 

analyzing
 

satellite
 

images,
 

and
 

to
 

automatically
 

divide
 

the
 

catchment
 

areas.
 

Secondly,
 

combined
 

with
 

the
 

measured
 

elevations
 

by
 

using
 

the
 

RTK
 

device,
 

the
 

3
 

m×3
 

m
 

high-precision
 

DEM
 

data
 

of
 

the
 

study
 

area
 

were
 

obtained.
 

A
 

1D
 

pipeline
 

model
 

and
 

a
 

2D
 

surface
 

model
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

constructed
 

using
 

Mike
 

Urban
 

and
 

Mike
 

21
 

respectively,
 

and
 

the
 

two
 

models
 

were
 

coupled
 

on
 

Mike
 

Flood.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

flowmeter,
 

a
 

liquid
 

level
 

meter
 

and
 

a
 

rain
 

gauge
 

were
 

installed
 

in
 

the
 

campus.
 

The
 

model
 

was
 

calibrated
 

by
 

two
 

measured
 

rainfall
 

events
 

according
 

to
 

R2
 

and
 

ENSE.
 

Final-
ly,

 

the
 

Chicago
 

rainfall
 

pattern
 

was
 

used
 

to
 

design
 

rainfall
 

scenarios
 

for
 

the
 

5,
 

10,
 

30
 

and
 

50
 

years
 

of
 

recurrence
 

periods,
 

and
 

the
 

severity,
 

inundation
 

range
 

and
 

inundation
 

depth
 

of
 

nodes
 

and
 

pipelines
 

in
 

different
 

rainfall
 

processes
 

were
 

simula-
ted.

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

main
 

causes
 

for
 

the
 

waterlogging
 

in
 

the
 

campus
 

are
 

due
 

to
 

unreasonable
 

sub-catch-
ment

 

designs,
 

which
 

resulted
 

in
 

limited
 

absorption
 

of
 

rain
 

peak
 

runoff
 

and
 

serious
 

overload
 

of
 

the
 

pipe
 

network.
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waterlogging;
 

Mike
 

Flood;
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range;
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Abstract:

 

A
 

new
 

anti-seepage
 

structure
 

between
 

the
 

asphalt
 

concrete
 

slab
 

and
 

geomembrane
 

is
 

proposed,
 

which
 

elim-
inates

 

the
 

concrete
 

connecting
 

plate
 

and
 

adopts
 

backfilling
 

elastomeric
 

epoxy
 

mortar
 

into
 

drilling
 

holes.
 

The
 

mechanical
 

and
 

impervious
 

properties,
 

as
 

well
 

as
 

anchoring
 

parameters
 

of
 

the
 

connecting
 

joints
 

in
 

the
 

anchorage
 

area,
 

are
 

experimen-
tally

 

studied.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

torsional
 

and
 

anti-pulling
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

anchoring
 

approach
 

is
 

reliable.
 

The
 

suggested
 

double-channel
 

anchoring
 

approach
 

is
 

more
 

compatible
 

with
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

the
 

geomembrane
 

un-
der

 

a
 

pressure
 

of
 

0.4MPa.
 

According
 

to
 

the
 

results,
 

optimal
 

drilling
 

parameters
 

are
 

proposed,
 

which
 

have
 

the
 

features
 

of
 

good
 

porosity,
 

reliable
 

impermeability
 

and
 

less
 

impact
 

on
 

the
 

asphalt
 

slab,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

engineering
 

design.
Key

 

words:
 

asphalt
 

concrete
 

slab;
 

geomembrane;
 

anchoring;
 

elastomeric
 

epoxy
 

mortar;
 

impermeability
 

test
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