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石家庄市暴雨内涝精细化水动力模型应用
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摘要： 近年来石家庄市极端天气逐渐增多，局部短历时强降雨的发生愈加频繁，造成城区大范围积水，损失严

重。 基于高精度 ＤＥＭ 数据，采用小尺寸结构化网格建立石家庄市暴雨内涝精细化水动力模型。 模型精确反映

了房屋建筑、城市道路、立交系统和排水渠系等典型城市地物；采用分区径流系数和糙率体现不同下垫面的影

响；通过将排水分区精细划分至各雨水干管实际控制街区模拟管网实际排水过程，并设置点源模拟城市立交泵

站。 模型高精度地模拟了该市主城区房屋阻水、庭院雨水出流、地道桥等低洼处汇水积涝、路面行涝、管网排水

以及泵站抽排水等具有典型城市特征的水流现象，计算统计了城区积涝面积、积水点及积水路段。 将该市内涝

危险性等级划分为高、中、低三级，结合模拟结果进行风险分析及等级划分，分析结果为石家庄市防涝减灾工作

和内涝风险管理提供信息支持，具有重要实用价值。

关　 键　 词： 城市暴雨内涝； 精细化模型； 高精度地形； 细化排水分区； 分区径流系数； 风险等级
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受人类活动影响，如城市下垫面不透水面积增加、城市向低洼易涝区扩张、城市热岛效应与雨岛效应等，
城市内涝灾害越来越频繁［１］。 我国当前正处在城市化快速发展阶段，城市化水平将不断提高，与之不相符

的是城市防洪排涝标准普遍偏低，城市洪涝灾害损失持续增长［２］。 因此，数值模拟城市暴雨内涝的形成及

演进过程，开展城市暴雨内涝积水的风险分析，为防涝救灾和城市发展规划提供决策依据，显得尤为重要。
为了更精确计算城市暴雨内涝的淹没深度和范围，二维水动力学模型越来越广泛引用到城市洪涝数值

模拟计算中。 水动力模型计算获得任意时刻的流速、流向和水深，能够更真实、更全面、更立体地体现城市复

杂环境下的水流现象。 近年来，仇劲卫等［３］采用无结构不规则网格，以二维非恒定水力模型为基础，模拟了

天津市暴雨沥涝过程；解以扬等［４－５］针对特定的研究区域对该模型进行了改进，验证结果表明改进模型对南

京、南昌及上海等城市也具有良好适用性。 Ｎｏｒｔｏｎ 等［６］采用有限元算法求解了水深平均的二维水动力学模

型；何文华［７］基于无结构网格的水动力模型对济南市二环路以内区域马路行洪和地表积水进行了数值模

拟；黄清雨等［８］ 采用地理信息系统技术（ＧＩＳ）与水文 ／水动力学相结合的方法，利用局部等体积法和水动力

模型模拟了上海中心城区的暴雨内涝；喻海军［９］基于非结构网格中心型的有限体积法，采用 Ｇｏｄｕｎｏｖ 型格式

计算界面通量，并将分片线性逼近的 ＭＵＳＣＬ 格式应用于变量重构，建立了时空均具有二阶精度的二维水动

力学模型，同时引入隐式的双时间步算法以提高二维模型的稳定性和计算效率，并将模型应用于广州新河浦

社区暴雨洪水计算。 城市暴雨内涝二维水动力模拟的精度与基础地形数据精度直接相关联，且城区内排水

系统（如管网、泵站）以及房屋建筑、城市道路等城市典型地物均为雨水汇流过程的主要影响要素，直接影响
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涝水的演进过程。 目前，综合考虑多种因素的城市暴雨内涝精细化水动力模型研究却少见报道。
本文基于石家庄市高精度地形数据，采用 ＤＨＩ 公司开发的 ＭＩＫＥ 软件，利用小尺寸结构化网格建立城市

暴雨内涝精细化水动力模型。 模型充分考虑城区内不同的土地利用类型，赋予房屋建筑一定高度，体现各片

街区雨水管道及立交泵站排水能力。

１　 模型原理

暴雨内涝模型为二维水动力模型，模型控制方程是基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程沿水深平均的平面二维浅水

方程。 基于结构化矩形网格采用有限差分方法对控制方程进行离散与求解，采用隐式交替格式（ＡＤＩ） ［１０］ 可

防止离散过程中可能发生的质量、动量和能量失真，Ｔａｙｌｏｒ 级数展开的截断误差可达二阶至三阶精度，计算

结果精确；与显式格式相比，可取较大时间步长，计算效率较有限体积法高。 同时针对城市典型地物特点以

及复杂水流环境，采取系列精细化措施进一步提高模型精度。
１ １　 基本方程

二维水动力模型平面二维浅水控制方程包括连续性方程和动量方程，
∂ζ ／ ∂ｔ ＋ ∂ｐ ／ ∂ｘ ＋ ∂ｑ ／ ∂ｙ ＝ ∂ｄ ／ ∂ｔ （１）
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图 １　 模型网格布置

Ｆｉｇ １ Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ ｌａｙｏｕｔ

式中：ｈ 为总水头，ｈ ＝ ｄ＋ζ（ｄ 为静水深，ζ 为控制体水位）； ｐ，ｑ
分别为 ｘ 和 ｙ 方向的单宽流量； ｇ 为重力加速度； Ｃ 为谢才系

数； Ω 为科氏力系数； ｆ 为阻力系数； ρｗ 为水密度； Ｖ 为风速；
Ｖｘ，Ｖｙ为风速在 ｘ，ｙ 方向的分量；Ｐａ 为大气压。
１ ２　 方程的离散

采用隐式交替方向（ＡＤＩ） 离散模型连续方程和动量方

程［１１－１２］，各重要系数和微分项均采用中心差分格式。 模型网

格布置见图 １。
Ｘ，Ｙ 方向连续方程可表示为：
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对动量方程逐项给出离散格式，此处仅给出 ｘ 方向动量方程格式，ｙ 方向动量方程离散格式类似。

时间偏导项，可表示为： ∂ｐ
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重力项，可表示为： ｇｈζｘ ≈ ｇ
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对流项，可分别表示为：
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其中，向下追赶时，ａ＝ｎ＋１，ｂ＝ｎ；向上追赶时 ａ＝ｎ， ｂ＝ｎ＋１，表达式可写成：
ｖｎ＋１ ／ ２ｊ ＋１ ／ ２，ｋ－１ ＝ ２（ｑ ｊ ＋ ｑ ｊ ＋１） ｎ＋１ ／ ２

ｋ ／ ｈ ｊ，ｋ ＋ ｈ ｊ，ｋ＋１ ＋ ｈ ｊ ＋１，ｋ ＋ ｈ ｊ ＋１，ｋ＋１( ) （１０）
ｖｎ＋１ ／ ２ｊ ＋１ ／ ２，ｋ ＝ ２（ｑ ｊ ＋ ｑ ｊ ＋１） ｎ＋１ ／ ２

ｋ－１ ／ ｈ ｊ，ｋ－１ ＋ ｈ ｊ，ｋ ＋ ｈ ｊ ＋１，ｋ－１ ＋ ｈ ｊ ＋１，ｋ( ) ｎ （１１）
底床阻力项，可表示为：
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１ ３　 方程求解

采用有限差分法求解方程，包括空间差分和时间中心差分［１２］。
（１）空间差分法。 采用 ＡＤＩ 逐行法对连续及动量方程分别进行时空上的积分，每个方向及每个单独网

格线产生的方程矩阵用追赶法求解。
（２）时间中心差分法。 将 １ 个时间步长中心差分分为 ｘ⁃ｓｗｅｅｐ（ ｔ 从 ｎ 到 ｎ＋１ ／ ２）和 ｙ⁃ｓｗｅｅｐ（ ｔ 从 ｎ＋１ ／ ２

到 ｎ＋１）。 方程采用一维推进方式，ｘ⁃ｓｗｅｅｐ 方向求解 ｘ 连续方程和 ｘ 动量方程时，ζ 从 ｎ 到 ｎ＋１ ／ ２，ｐ 从 ｎ 到

ｎ＋１，ｑ 为已知的 ｎ－１ ／ ２ 到 ｎ＋１ ／ ２ 的值；ｙ⁃ｓｗｅｅｐ 方向求解 ｙ 连续方程和 ｙ 动量方程时，ζ 从 ｎ 到 ｎ＋１ ／ ２，ｑ 从 ｎ
到 ｎ＋１，ｐ 为已知的 ｎ－１ ／ ２ 到 ｎ＋１ ／ ２ 的值。

时间中心差分形式在 ｘ⁃ｓｗｅｅｐ 后立刻进行 ｙ⁃ｓｗｅｅｐ 的循环求解，由于动量方程中的交叉项求解很难找到

一个合适的时间中心点，因此采用 ｓｉｄｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｄ 差分方式对动量方程中的交叉项求导。
１ ４　 精细化措施

（１）小尺寸网格剖分。 在高精度地形数据的基础上，取较小的网格剖分尺度，真实体现城区内典型地物

及复杂地形，并很好地反映水流边界。
（２）城区建筑物概化。 赋予房屋建筑一定实体高度，实现屋面雨水下排和建筑实体阻水效果。
（３）糙率分区与径流分区。 城市核心城区大部分土地为建设用地，地面高度硬化；新建城区和城郊结合

部的建筑密度较老城区小，土地利用中绿地和农田占比较大；城区用地类型包括居民建筑、硬质地面、交通道

路、排水明渠及绿地等，模型针对各类用地选取不同径流系数和糙率。
（４）排水分区精细划分。 以石家庄市为例，考虑地形地势、河渠水系、城市建设时序等因素，石家庄市主

城区现状排水系统共划分为五支渠、桥西明渠、元村明渠、南栗明渠、石津南支渠、东明渠、总退水渠、滹沱河、
东南环水系（包括环山湖）、汪洋沟、良村东部等 １１ 个排水分区，如图 ２ 所示。 在以上排水分区基础上，根据

主干管分布位置、集水区域等情况，将排水分区精细划分至各雨水干管实际控制街区，最终得到 ５５ 个子排水

分区，如图 ３ 所示。 细化分区能更有效地模拟城市管网排水的实际过程，地面汇流过程也更贴合具体情景。
（５）源汇设置。 源点是外部水进入模型，汇点是水从模型流出进入外部。 以源点模拟排水管口，以汇点

模拟城市泵站。
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图 ２　 雨水排放系统排水分区

Ｆｉｇ ２ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
图 ３　 雨水排放系统细化后排水分区

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｆｉｎｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

（６）干湿水深设定［１３］。 设定网格干湿水深值，当网格单元的水深小于干水深时网格单元不作为水域参

与控制方程的计算；当该单元格水深介于干湿水深之间时，该单元格只计算质量通量；网格单元水深大于湿

水深时，同时计算质量通量和动量通量。 干湿网格方法提高了模型计算效率和稳定性，同时，针对城市暴雨

模拟设定的干湿水深值很小，可以模拟暴雨积水后的流动。

２　 模型建立

城市暴雨内涝水动力模型通过采取系列精细化处理措施，还原了真实城区地形，较全面地反映了城市各

类典型地物，对石家庄市主城区进行暴雨内涝模拟，并结合淹没结果进行风险分析。

图 ４　 石家庄市主城区主要道路和水系分布

Ｆｉｇ ４ Ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

２ １　 模拟区域概况

主城区总面积 ５２０ ０８ ｋｍ２，研究范围西部和南部以

三环路为界，西北部以防洪堤结合南水北调工程为界，
北部以滹沱河右堤为界，东部包括高新开发区，以新建

京港澳高速为界，包括石家庄市新华区、桥西区、桥东

区、裕华区、长安区和藁城区及栾城区的局部。 石家庄

地势整体呈西北高、东南低，主要道路包括京广铁路、石
太铁路、石德铁路、货运专线、１０７ 国道、３０７ 国道、石黄

高速、石太高速、原京港澳高速等，主要河渠水系有五支

渠、元村明渠、南栗明渠、东明渠、总退水渠等，如图 ４ 所

示。 近些年，该市极端天气逐渐增多，陆续发生局部短

历时强降雨，因暴雨强度超出排水管网及泵站排水能

力，造成城区大范围积水，损失严重。
２ ２　 模型边界及参数

２ ２ １　 计算网格剖分　 主城区地物较为复杂，包括建筑、硬质地面、道路、排水明渠及绿地等。 建筑及硬质

地面属不透水区域，道路为主要行涝通道，排水明渠是城市排水的主要通道。 综合考虑建筑、道路及计算时

间等因素，采用 ２０ ｍ×２０ ｍ 的矩形结构化网格剖分研究区域，共剖分 ２１９ ２３ 万个网格。
２ ２ ２　 内边界确定　 内边界主要包括堤防、道路等阻水建筑物以及桥梁、涵洞、闸等过水建筑物。 １ ∶１ ０００
地形图高程点分布密集，且区域网格划分尺寸足够小，生成的地形文件能够有效反映各地物实际高程。 当水

位达到阻水建筑物顶部高程时，以漫溢形式通过；而线状构筑物沿程桥梁、涵洞，允许涝水正常演进，其中规

模较大的线状构筑物有京广铁路、石德铁路、石黄高速、石太高速、京港澳高速等。
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城市的建筑房屋，从降雨和汇流角度考虑，屋顶雨水排出迅速，且具有不透水的特性；从行涝角度考虑，
房屋实体具有阻水作用。 因此，计算中整体拔高建筑房屋所在的网格高程，拔高尺度为 ４ ｍ。 屋顶汇流为雨

水自高地向低处汇集，由模型基本方程控制。
石家庄市主城区共有 ４３ 座雨水排水泵站，包括集中在地道桥及下穿式立交桥处的 ３９ 座一般性泵站，４

座区域性排水泵站。 该市泵站的抽水管口均设在地道桥下和下穿式立交桥下最低点，依据地形图确定泵站

服务区，设定积水区最低点网格为泵站位置，以汇点形式体现泵站排水功能。
研究区域共有排水出口 １１０ 处，包括方涵出口 ７０ 处，圆管出口 ４０ 处（其中管径小于 ８００ ｍｍ 未计）。 依

据排水出口点位置确定排水出口附近水域，选取距离出口最近水域网格作为排水出口位置，以源点形式体现

排水出口的雨水出流。
２ ２ ３　 抽排水能力确定　 城市排水管网涝水收纳能力与其所在排水分区系统的管网排水能力直接相关。 考

虑管网排水能力时，以净雨量折算的形式等效处理，净雨折算量与所在排水分区的排水能力相对应。 即通过统

计各细化排水分区排水出口总设计流量，除以所在排水分区面积作为该区管网排水能力。 通过在细化的子排

水分区上叠加各自对应的净雨折算过程，得到随时间和空间变化的排水文件，作为模型排水边界条件。
依据排水泵站实际调度规则，考虑将泵站所在积水区涝水强排入相应排水管网。 管道水量（净雨折算

量和泵站强排水量）由出水口排放至对应排水渠道，考虑出水口的排水能力与设计能力相一致。
在强降雨过程中，城市排水渠道水位先涨后落，雨峰后渠道下游段部分排水管道出口被淹没，对管网排

水产生顶托。 考虑以顶托系数体现渠道顶托影响。 比较管道出口高程和相应位置水位过程确定顶托时段；
结合顶托水位和管道参数确定受顶托影响的管道长度和顶托系数，进而调整对应子排水分区的排水过程。
２ ２ ４　 径流与糙率确定　 石家庄市主城区建设用地包括建筑房屋、硬质地面、广场花园等各种类型，对于坡

面屋顶，降雨湿润屋面后便直接形成径流下落至地面；对于平面屋顶，大多设有畅通的导流管道，依据《室外

排水设计规范（２０１４ 版）》，一般建筑屋顶的径流系数为 ０ ９［１４］；对于硬质地面，除具有不透水性的混凝土地

面之外，还包括干砌石地面、砖石地面等，广场地砖通常具有一定下渗能力，花园和小区的绿化区域能够吸收

大部分雨水，综合考虑以上因素，确定建筑用地径流系数统一取值为 ０ ８０。
参考倪丽丽等［１５］基于石家庄局部城区的城市暴雨内涝模型中径流系数取值，公园绿地为 ０ １５，裸地为

０ ３，城市道路为 ０ ８５，本研究中道路含两侧人行道及绿化带，故道路径流系数取为 ０ ７０。 各类用地径流系

数如表 １ 所示。
表 １　 分区径流系数和分区糙率系数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

分区 径流系数 分区 糙率

建设用地 ０ ８０ 建设用地 ０ ０３５

绿地、草地、农田 ０ ２０ 绿地、草地 ０ ０４０

道路（含干砌砖石人行道、绿化带） ０ ７０ 农田 ０ ０４５

河流、湖泊 １ ００ 道路（含干砌砖石人行道、绿化带） ０ ０２５

排水明渠 ０ ０２３

　 　 根据《城市防洪工程设计规范》，城市商业区糙率为 ０ ０１５～０ ０３０，密集住宅区糙率为 ０ ０２５～０ ０４０。 城

区建筑物形成的封闭场院和纵横交错的街巷延长了汇流路径，致使核心城区尤其是房屋建筑、庭院密集区域

的糙率比一般建设用地大。 综合楼房房顶、硬质地面、广场花园等细分土地类型的糙率，确定建设用地糙率

系数取值为 ０ ０３５。 各类用地糙率如表 １ 所示。
２ ２ ５　 干湿边界及计算步长确定　 影响城市暴雨内涝水动力模型运行稳定性和效率的主要参数包括干、湿
水深以及计算步长。 根据网格质量、内涝情况及区域地形复杂程度，设定计算区域网格为干单元，设网格干

水深 ０ ０２ ｍ，湿水深 ０ ０３ ｍ，时间步长为 １ ５ ｓ，输出时间步长为 １０ ｍｉｎ。
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２ ３　 模型验证

据记载，石家庄市历史上发生严重涝灾的年份有 １９６３ 年和 １９９６ 年。 为说明模型合理性，对模型进行验

证，下面以“９６ ８”降雨为例，从计算过程的流场、流态、淹没情况及与历史上易积水点对比等方面分析，验证

计算模型的合理性与可靠性。

图 ５　 “９６ ８”石家庄站实测降雨过程

Ｆｉｇ ５ “９６ ８” ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

石家庄站 １９９６ 年实测降雨过程见图 ５。 根据石家庄

站“９６ ８”实测暴雨资料，以 ８ 月 ３ 日 ２３ 时作为模拟起始

时间，８ 月 ５ 日 ４ 时作为模拟终止时间，计算“９６ ８”降雨

过程和积涝过程，模型计算时间步长 １ ５ ｓ，输出时间间隔

为 １０ ｍｉｎ。
根据“９６ ８”暴雨内涝模型计算结果，统计研究范围

内地道桥、下穿路和立交桥的最大积水深度。 统计数据

显示，“９６ ８”暴雨条件下主城区淹没水深超过 １ ｍ 的地

道桥和立交桥共 ２２ 处，其中地道桥 ２１ 处，立交桥 １ 处；胜
利北大街地道桥最大积水深为 ５ ０３ ｍ。 根据“９６ ８”暴雨

内涝资料记录，市区内 ２０ 座地道桥大部分因积水交通中

图 ６　 “９６ ８”降雨中山路地道桥及其附近区域流场分布

Ｆｉｇ ６ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｒｏａｄ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｂｒｉｄｇｅ
ａｎｄ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｉｎ “９６ ８”

断，胜利北大街地道桥下局部区域积水深达 ５ ｍ，其他另

有积水断交路段 ３５ 处。 通过模型计算结果和历史信息

资料比较验证分析，地道桥淹没情况基本吻合，说明所建

暴雨内涝精细化计算模型基本合理。
根据“９６ ８”暴雨内涝资料记录，中山路地道桥因地

势低洼，降雨开始后附近涝水迅速向该处汇集，水深和流

速均较大，造成中山路地道桥挡墙严重断裂。 中山路地

道桥及其附近区域流场分布，如图 ６ 所示。 “９６ ８”降雨

模拟结果显示：地道桥内积水深度超过 ４ ５ ｍ，且水流湍

急，对挡墙产生持续冲击作用，由此说明了以地道桥为代

表的重点积水区流场及流态的合理性，进一步验证了模

型的精细化及合理可靠性。

３　 计算结果分析

基于已验证的石家庄市主城区暴雨内涝精细化水动力模型，研究 １００ 年一遇 １２ ｈ 降雨条件下，该市主

城区涝水形成及淹没情况，并对降雨情景进行风险分析，暴雨过程如图 ７ 所示。
３ １　 城市典型淹没区流场分布

城市内具有一系列典型地物，这些地物使得涝水在发展过程中形成了具有城市典型流场特征的淹没区。
裕华西路与中华南大街立交桥附近积水路段的流场分布如图 ８ 所示，可以看出，立交桥下形成积水点并发展

成为大的积水区域；中华南大街、裕华西路、站前街、南长街等道路作为行涝通道影响着涝水的演进；涝水遇

到房屋建筑受到阻碍并绕行；在宽度较小的街巷如站前街处形成较深积水，且街巷两端流场呈扩散状；房屋

建筑群的围绕和机关单位的围墙形成了大量的庭院，暴雨在庭院中汇集后形成较深积水，这部分涝水不能像

坡面汇流一样顺地势沿最短路径流动，只能通过庭院的口门向外流出。
３ ２　 泵站抽排水及积水点涨退水

城市泵站多位于易积水的地道桥、下穿路和立交系统附近，用以排出涝区积水。 下面以 １００ 年一遇 １２ ｈ
降雨条件下，南二环与胜利南街立交桥和工人街地道桥的水深过程线为例，分析泵站的抽排水作用和积水点

的涨退水过程，如图 ９ 和 １０ 所示。 降雨开始时，四面汇集来的雨水首先通过位于较低位置的雨篦口进入汇
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水池，再由泵站将积水抽排出去。 在这个过程中，由于降雨初始水量较小、排水能力相对较大，地面没有形成

积水。 随着降雨历时的增加、降雨量增大和雨峰的到来，泵站未能及时排出四面汇来的雨水，开始形成积水

区域，积水水位迅速升高，将导致较长时间的交通中断现象。 降雨临近结束，降雨量大大减少，泵站仍持续工

作，可基本排出降雨后期产生的积聚涝水，恢复积水点处的正常交通。

图 ７　 １００ 年一遇设计 １２ ｈ 暴雨过程线

Ｆｉｇ ７ １２ ｈ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ １００⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｏｄ

　 　
图 ８　 裕华西路中华南大街立交桥附近积水路段流场分布

Ｆｉｇ ８ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙｕｈｕａ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｈｕａ Ｓｔｒｅｅｔ
ｏｖｅｒｐａｓｓ ａｎｄ ｖｉｃｉｎｉｔｙ

图 ９　 南二环与胜利南街立交桥水深变化过程

Ｆｉｇ ９ Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ Ｓｏｕｔｈ Ｓｅｃｏｎｄ Ｒｉｎｇ
Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｓｔｒｅｅｔ ｏｖｅｒｐａｓｓ

　 　
图 １０　 工人街地道桥水深变化过程

Ｆｉｇ １０ Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ Ｗｏｒｋｅｒｓ Ｓｔｒｅｅｔ
ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｂｒｉｄｇｅ

３ ３　 内涝形成及演变过程

石家庄市主城区 １００ 年一遇 １２ ｈ 降雨条件下，不同时段淹没水深分布见图 １１。

图 １１　 不同时段淹没水深分布

Ｆｉｇ １１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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分析图 １１ 可见，降雨开始后 ３ ｈ１０ ｍｉｎ 达到雨峰，雨峰历时 １ ｈ，峰内降雨 ７１ ３６ ｍｍ，与主峰前降雨量总

和相当，计算区内积水面积迅速扩大，大部分积水区积水深度大于 ０ １ ｍ；积水深度在 ０ ３ ｍ 以上的积水点

和积水路段明显增多，且多集中在元村明渠北侧桥东区中部区域、元村明渠西北侧桥西区东北部区域、元村

明渠和南栗明渠之间的裕华区中西部区域以及太平河沿岸一带；大量出现 １ ｍ 以上的深积水危险区域，联盟

路下穿京广高速铁路低洼区域水深 ２～４ ｍ，胜利北街下穿石太铁路最低点水深 ４ ４６ ｍ，且各深积水点附近

均有较长的积水路段，这些路段已不具备机动车通行条件，部分路段交通已基本陷入瘫痪状态。 降雨开始后

１２ ｈ，最后 ６ ｈ 内降雨量仅为 ２６ ８５ ｍｍ，雨量减少和管网持续排水使得地面积水险情有所缓和，除部分地势

低洼的积水点仍有积水之外，核心城区内大部分区域地面积水已经基本排除，积水严重路段积水深度已退至

０ ３ ｍ 以下，基本不影响机动车通行。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 危险性分析等级划分

Ｔａｂ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

淹没水深 ／ ｍ
积水历时 ／ ｍｉｎ

０～３０ ３０～６０ ＞６０

０ １５～０ ３０ 低 低 中

０ ３０～０ ５０ 中 中 高

＞０ ５０ 高 高 高

经统计分析，１００ 年一遇 １２ ｈ 降雨条件下，积水深超过０ ３ ｍ而发生交通中断路况的地道桥、下穿路和立

交系统共 ３５ 处，其中 ３０ 处最大积水深度超过 １ ５ ｍ；积水路段 ７３ 处，其中桥西区 １８ 处，新华区 １６ 处，桥东

区 ７ 处，长安区 １７ 处，裕华区 １５ 处。 积水淹没面积 １９３ ３８ ｋｍ２，最终积水量 １ ０５ 亿 ｍ３，其中农田淹没面积

９ ２６８ ２１ ｈｍ２，房屋淹没面积 １ ７６３ ３５ 万 ｍ２，研究计算结果可

为防汛部门应急管理提供关键技术支撑。
３ ４　 情景模拟危险性分析

参照倪丽丽等［１５］基于石家庄局部城区的城市暴雨内涝规

划应对研究成果以及刘敏等［１６］ 关于内涝危险性评估等级划分

的研究，将石家庄内涝危险性等级划分为 ３ 级（如表 ２ 所示），
根据 １００ 年一遇 １２ ｈ 暴雨积水模拟结果，危险性分析成果如图

１２ 和表 ３ 所示。
表 ３　 危险性分析结果

Ｔａｂ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

危险等级 淹没深度 ／ ｍ 淹没时间 ／ ｍｉｎ 淹没面积 ／ ｋｍ２ 淹没影响 危险性

１ 级
０ １５～０ ３ ０～３０ ８ ２６

０ １５～０ ３ ３０～６０ ６ ８９
道路积水，地面交通受到影响 低

２ 级

０ １５～０ ３ ＞６０ ６５ ８４

０ ３～０ ５ ０～３０ ４ ３６

０ ３～０ ５ ３０～６０ ３ ８４

旧式建筑及排水设计欠缺的建筑室

内进水，地面地下交通受阻
中

３ 级

０ ３～０ ５ ＞６０ ４８ ０９

＞０ ５ ０～３０ ２ ３６

＞０ ５ ３０～６０ ２ ４２

＞０ ５ ＞６０ ５５ ７３

大量建筑进水，地面地下交通严重

受阻
高

图 １２　 １００ 年一遇 １２ ｈ 降雨情景危险性分析

Ｆｉｇ １２ Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １２ ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ １００⁃ｙｅａｒ
ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｏｄ

由表 ３ 可见，１００ 年一遇降雨情景中，大部分受淹区

域淹没历时均超过 １ ｈ，高风险区域的淹没面积最大，中
风险区域次之，低风险区域的淹没面积最小。 高风险淹

没区域中，淹没水深超过 ０ ５ ｍ 的区域面积占到高风险

区总面积的一半以上，约为城区总淹没面积的 １ ／ ３，说明

石家庄市主城区 １００ 年一遇 １２ ｈ 降雨积涝程度很深、积
涝风险很大。 由图 １２ 可知，高危险区域主要为新华区东

南部、桥西区北部及东部五支渠沿线、桥东区中部、裕华

区中部石栾公路沿线以及长安区石黄高速部分路段路

基处。

８４



　 第 ３ 期 苑希民， 等： 石家庄市暴雨内涝精细化水动力模型应用

４　 结　 语

针对城市暴雨内涝形成、演进及风险特点，基于高精度地形数据，采用小尺度结构化网格剖分研究区域

并真实体现城市各地物的实际高程与分布特征。 通过径流系数与糙率分区、细化排水分区、合理概化管网与

泵站抽排水能力等多类精细化措施，建立了城市暴雨内涝精细化水动力模型，利用“９６ ８”降雨实测资料与

模拟值对比分析，验证了模型的精细化、合理性与可靠性，并成功将其应用于石家庄市主城区暴雨内涝积水

风险模拟中。
对石家庄市主城区 １００ 年一遇 １２ ｈ 暴雨内涝情景进行模拟，计算结果较好地反映了屋面雨水下排、房

屋建筑与线状地物阻水、庭院雨水出流、地道桥等低洼处的汇水积涝、城市道路路面行涝、管网排水以及泵站

抽排水等具有典型城市特征的水流现象。 根据暴雨积水计算结果，分析了积水点、积水路段、易形成局部积

水区域以及淹没面积和影响人口，划分了内涝危险性等级，研究成果可为石家庄市主城区城市规划与内涝防

控提供重要决策支持。 所建城市暴雨内涝精细化水动力模型，合理考虑并概化了城区各类地物，较好地反映

了城区暴雨积水动态过程，模拟精度较高，可推广应用于模拟类似城区的暴雨内涝积水风险。
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