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摘  要 

随着城市化进程的加快，城市雨水径流迅速汇入排水管网，使得非恒定流现象频发，城市内涝问题日趋

严重。本文根据城市雨水管网非恒定流特性，建立高精度数值模拟方法，并在模拟结果基础上构建内涝

风险预测模型，实现雨洪管网的动态响应和风险分布分析功能。以典型城市低洼区域为例进行验证，模

型能够实现高风险节点和易涝区的准确识别，为管网优化设计、运行调度和防涝设施布局提供科学依据。

研究结果对于提升城市排水系统的韧性，实现雨洪精细化管理具有重要的理论意义和应用价值。 
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Abstract 
With the acceleration of urbanization, urban stormwater runoff is rapidly entering the drainage 
network, resulting in frequent unsteady flow and increasingly serious urban waterlogging. This 
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paper establishes a high-precision numerical simulation method based on the unsteady flow char-
acteristics of urban stormwater networks. Based on the simulation results, a waterlogging risk pre-
diction model is constructed to analyze the dynamic response and risk distribution of stormwater 
networks. Validated using a typical low-lying urban area, the model accurately identifies high-risk 
nodes and flood-prone areas, providing a scientific basis for optimizing network design, operational 
scheduling, and the layout of flood control facilities. The results have important theoretical and 
practical significance for improving the resilience of urban drainage systems and achieving refined 
stormwater management. 

 
Keywords 
Stormwater Network, Unsteady Flow, Numerical Simulation, Waterlogging Risk Prediction 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着城市快速发展，城市地表硬化程度逐年增加，雨水径流迅速进入雨水管网，导致管网内普遍存

在不稳定流速。国内相关研究主要针对局部节点和小规模管网的非恒定流模拟，对于大规模城市管网水

力响应和内涝风险量化研究还比较薄弱。国外已将地理信息系统和数据驱动模型相结合的研究取得了一

定的进展，但是对于管网调度与非恒定流的耦合分析仍然存在一定的不确定性。为此，本文构建大规模

城市雨水管网非恒定流数值模型，构建基于多维风险指标的城市雨水管网积水预测模型，实现管网充盈、

溢流和节点水位动态响应的高精度描述，为城市排水规划和防涝管理提供科学依据。 

2. 城市雨水管网非恒定流理论基础 

2.1. 非恒定流动力学原理 

城市雨水管网中的流体运动具有高度的动态性，其流量、水位在时间上发生了急剧的变化，其水力

计算依赖于圣维南方程来描述管道内的动量及连续性。圣维南方程以一维流动假设为基础，并结合管径、

坡度和摩阻系数等因素，可以反映水流加速度、摩阻损失和压力变化等因素对流量分布的影响[1]。管网

结构复杂，节点汇流和段间流耦合形成了强非线性的水力响应，局部水位过高或段充盈现象直接影响管

网流态。为了描述管段内非恒定流动的动力学特性，采用一维圣维南方程来表示连续性和动量守恒： 
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其中，A 是管道截面积(m2)，Q 是流量(m3/s)，h 是水力坡降(m)，R 是水力半径(m)，K 是摩阻系数，ql 是
管道单位长度入流(m3/s∙m)，g 是重力加速度(m/s2)。公式能描述降雨作用下管网流量与水位的动态关系，

为非恒定流数值模拟提供了理论依据。非恒定流计算要求对边界条件、初始水位、入流波形等进行精细

处理，通过时间步与空间离散保证数值稳定性，从而捕捉到降雨条件下管网的快速响应特性。管网管径

变化、局部弯管、泵站运行等因素都会带来额外的能量损失，对流量波形和水位变化有显著影响，对模

型的精度和全局一致性提出了更高的要求。 
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2.2. 雨水管网水力特性与内涝形成机理 

城市雨水管网在降雨作用下表现出显著的时变水力响应，其流量、水位和压力过程主要由管径配置、

坡降结构、节点布局和摩阻条件等因素共同决定[2]。由于长径比和节点汇流的非线性耦合作用，强降雨

条件下流速波动和水位突降尤为突出，局部充盈和能量损失造成的水力滞流削弱了排涝能力。随着不透

水率的提高，汇水集中加快，入流峰值前移，管网蓄滞能力急剧降低，形成溢流和倒灌风险。低洼地形、

排水通道受限和泵站调度滞后等因素均可导致节点水位持续抬高，导致积水范围扩大。降雨强度、持续

时间和入流曲线形态等因素决定着管网在峰值到来时的承载能力，坡降变化和局部能量损失的累积作用

将进一步加剧管网失稳。管网结构和降雨特征叠加在一起，形成了具有明显空间差异的积水空间分布格

局，是城市内涝形成的核心动力来源。 

3. 城市雨水管网非恒定流数值模拟方法 

3.1. 模型构建原则与假设 

城市雨水管网非恒定流的数值模拟需要准确地描述管网的拓扑结构、流量汇集和边界条件。该模型

以一维圣维南方程为核心，假设管道断面水力条件沿截面均匀分布，管网节点间流采用连续耦合的方法，

可反映降雨条件下管段的充盈、溢流和水位波动特征。边界条件包括降雨入流波形、下游排涝能力和泵

站调度策略等，其中初始条件以静态水位或历史水位为初始条件，以保证模拟初始阶段的管网状态更接

近实际情况。将管网结构简化为关键节点与主管段组合，弱化次要支管对计算精度影响不大的次要支管，

减少计算复杂性[3]。在参数设定方面，采用现场实测或历史调查的方法，确定了管道的管径、坡度和阻

力系数，以保证所建立的模型能更好地反映实际的水力特性。该构建原则将在保证模拟精度的前提下，

实现大规模管网非定常流动的快速求解，为后续内涝风险预测提供可靠的水力基础[4]。 

3.2. 数值计算方法 

采用有限体积方法对一维圣维南方程进行空间离散，按管径、流量梯度确定各节点长度 Δx。时间积

分采用隐式格式，迭代求解管段流量与节点水位，保证了在大径流梯度、快速变化的条件下数值稳定性。

隐式方法允许较大时间步 Δt，且满足 CFL 条件的限制相对宽松，适合复杂管网的非恒定流时间模拟，但

需要通过矩阵求解增加计算量和迭代成本。公式如下： 
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其中，V 为管内流速、H 为水深、g 为重力加速度。采用曼宁公式对摩阻损失进行动态修正，在流态接近

满管和半满管的情况下，用曼宁公式求出阻力系数，并根据流量和水深动态调节能损。达西–魏斯巴赫

公式适用于全管径和紊流情况明显的管段，采用流态切换策略，即当管段流量接近满管、雷诺数较高或

水深超出一定临界值时，切换至达西–魏斯巴赫公式，否则采用曼宁公式[5]。在切换过程中，采用连续

插值的方法保证动量和能量守恒。节点间流量汇总采用连续耦合迭代方法，保证动量守恒和流量连续性。

数值计算输出包括各节点水位、管段流量和充盈率，为非恒定流模拟与内涝风险预测提供高精度输入数

据。 

3.3. 模型验证与参数标定 

模型验证主要依靠实测流量、水位和降雨数据，并将模拟结果与实际观测值进行比较，评价计算精

度。常用评价指标包括均方根误差、纳什效率系数及最大水位误差，对管网摩阻系数、管径修正系数和
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入流边界条件进行多次迭代优化，实现参数标定。以历史降雨事件为例，验证模型对不同降雨强度、降

雨历时的适用性和鲁棒性。对比关键节点及易涝区水位变化，评价该模型预测局部充盈和溢流的能力[6]。
在标定过程中，综合考虑管网测量误差、流量波动等不确定性因素，确定影响模型输出的主要参数，提

高模拟结果的可靠性。参数标定和模型验证形成闭环，为非定常流动数值模拟提供科学依据，也可为城

市内涝风险预测模型构建提供高精度水力数据支撑。 

4. 城市内涝风险预测模型构建 

4.1. 内涝风险指标体系设计 

城市内涝风险的量化需要构建能够反映降雨事件、管网水力响应和易涝区特点的多维指标体系。指

标包括降雨强度和持续时间、管网负荷率、节点水位超高速率、管段充盈率和低洼区积水深度等，综合

考虑时间和空间的动态性。采用熵权法和层次分析法确定各指标的权重，从而保证了对内涝形成的影响

因子的科学评估。在不同降雨事件条件下，管网节点流量峰值、水位变化等动态响应信息作为风险指数

输入，提高了预测模型的针对性与精度[7]。将地理信息系统(GIS)技术与管网拓扑信息相结合，对易涝区

进行空间定位，为洪涝灾害的分级与管理提供依据。表 1 给出了典型城市不同类型地区的汇流系数，可

以用来确定管网节点入流的权重，也可以用来确定入流曲线的时间顺序。综合考虑管段充盈率、节点水

位和积水深度等因素，构建多维风险评估指标，并对模型输出的节点水位、流量进行空间加权，实现以

水力模型输出结果为基础的内涝风险综合评估。 
 
Table 1. Comprehensive runoff coefficient of catchment area 
表 1. 汇水区综合径流系数表 

区域情况 不透水面积率/% 综合径流系数 

建筑稠密的中心区 >70 0.6~0.8 

建筑较密集的居住区 50~70 0.5~0.7 

建筑较稀少的居住区 30~50 0.4~0.6 

建筑很稀少的居住区 <30 0.3~0.5 

4.2. 风险预测模型设计 

构建以水力模型输出结果为基础的综合评价指标体系，将节点水位、管段充盈率、流量峰值和区域

积水深度等非恒定流数值模拟结果相结合，构建多维内涝风险评价指标体系。采用熵权法与层次分析法

综合确定各指标权重，以反映各指标对管网响应和积水发展的相对贡献[8]。模型采用多指标融合方法，

实现时间序列水位响应与管段充盈动态的统一量化，实现不同降雨历时和强度条件下节点风险的动态评

分。边界条件包括管网调度策略、泵站启停时间和溢流口容量等，使得预测结果与实际工况高度吻合。

将指标归一化和累积赋权，生成各节点、各管段的风险指数，实现由局部水力响应向整体内涝风险的连

续映射。输出结果可提供高风险节点、潜在溢流管段和低洼积水区域进行定量化风险评估，为城市排水

设施优化、泵站调度调整和防涝决策提供科学依据。模型的结构兼顾非恒定流模拟精度和空间风险分布

可解释性，实现城市排水管网风险管理由单一水力分析向综合风险评估转变。 

4.3. 模型验证与评价 

模型验证通过对历史内涝事件进行模拟和实际积水数据对比，评估预测准确性和空间分布的匹配性。

主要评估指标为节点水位误差、溢流次数偏差和易涝区风险等级的准确性。对不同强度、时长降雨事件
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的多案例研究，验证模型在极端降水和短时强降水中的适用性。通过敏感性分析，确定影响模型输出的

关键参数，如摩阻系数、节点汇流比、降雨入流波形等，以指导模型的优化与参数修正[9]。验证结果可

用于量化模式预报的准确性，并为该模式在不同地区的推广提供参考。 

5. 案例应用分析 

5.1. 研究区域概况 

研究区位于某典型城市低洼区域，整体地势平缓，平均坡度小于 0.5%，地表不透水面积超过 65%，

降雨径流快速流入管网系统。该地区排水管网全长 42.6 km，包括 312 个管段和 278 个节点，管径在

400~1500 mm 范围之间，管网密度 8.7 km/km2。系统设排洪泵站 3 个，设计排洪能力 12 m3/s。结合区域

地理信息系统(GIS)数据，结合管网设计图和 5 个水位监测点的历史数据，建立符合实际工程应用背景的

数值模型。该地区短时间强降雨条件下管段充盈和路面溢流频繁发生，具备内涝风险研究的典型性和代

表性。 

5.2. 非恒定流数值模拟结果分析 

以圣维南方程组为基础，建立了一维非恒定流模型，并以该区域强降雨事件为典型情景，对其进行

了模拟和验证。降雨过程持续 4 h，最大降雨强度 48 mm/h，重现期约为 5 年。模型选取 5 个实测水位监

测点(N1、N3、N5、N7、N9)为验证对象，对模拟水位和实测数据的时序进行比较。采用综合径流系数法

和过程线拟合方法对模型精度进行了评价。结果表明，各节点模拟的水位变化趋势与实测水位变化趋势

一致，峰值时间误差在 10 min 以内，见表 2。 
 
Table 2. Statistics of water level simulation errors at key nodes 
表 2. 关键节点水位模拟误差统计 

节点

编号 监测点位置 最大水位观测值
(m) 

最大水位模拟值
(m) 

均方根误差
(m) 

纳什效率

系数 
峰值时间差

(min) 

N1 中山路–解放街交汇 3.45 3.41 0.12 0.89 8 

N3 文化广场东侧 4.28 4.22 0.15 0.86 6 

N5 新城开发区 2.95 2.91 0.09 0.91 5 

N7 老城区排水口 3.12 3.08 0.11 0.88 7 

N9 工业园西区 2.78 2.75 0.08 0.92 4 
 

其中，关键节点 N1 与 N3 对应的均方根误差分别为 0.12 m、0.15 m，纳什效率系数分别为 0.89、
0.86；由于这两个节点处于复杂交汇区域，受上游来流和下游顶托共同作用的影响，水力条件更加复杂，

导致模型在简化过程中存在一定的误差。结果表明，降雨峰值后，N5 节点出现短暂的水力回流现象，数

值模拟结果与实测值吻合较好，回流时间误差小于 5 min。模拟结果表明，该区域的综合产流系数仅为

0.62，与研究区建筑较密集居住区的取值范围(0.5~0.7)基本吻合。模型能较好地模拟极端降雨情景下管网

系统动力响应，并在关键节点处的水位模拟和逆流识别具有较高的精度和可靠性[10]。 

5.3. 内涝风险预测结果分析 

基于已验证的非恒定流模拟数据，结合节点水位、管段充盈率和区域积水深度等多维风险指标，构

建内涝风险预测模型。模型输出显示，在降雨高峰期，节点 N1、N3、N5 节点的充盈率均在 90%以上，

其危险程度被判定为“高”。N1 节点的模拟水位最高值为 3.41 m，超出管顶标高 0.42 m；N3 节点水位
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高达 4.22 m，伴随溢流持续时间长达 25 min 以上。从空间分布来看，低洼街区和管径不足地区内涝敏感，

这与历史记录相吻合。该预测模型量化了各节点在极端降雨下的风险等级，为城市供水管网局部改造和

泵站运行优化提供具体目标。 

5.4. 管理与规划应用价值 

案例分析结果可以为管网的优化设计及运行调度提供一定的科学依据。对高风险节点及溢流管区段

进行识别，有针对性地对泵站启停时序及排涝能力进行调整，提高管网的整体响应速度。城市内涝风险

图可以为城市规划部门确定重点内涝地区、优化道路排水设施及滞洪空间布局提供科学依据。将非恒定

流模拟和风险预测结果集成到地理信息系统中，实现对城市防洪减灾的动态监测和预警，为防洪管理提

供实时的决策支持。该方法也可以推广到其他城市地区，以适应不同的地形、管网结构和降雨特性，为

城市排水系统韧性构建提供技术借鉴。 

6. 结语 

本文所建立的大规模城市雨水管网非恒定流数值模拟方法，可以较准确地描述城市雨水管网的充盈、

溢流以及节点水位的动态变化。通过融合多维风险指标，建立城市内涝风险预测模型，实现城市不同区

域内涝风险的定量评估。案例研究显示，高风险节点 N1、N3 的预测水位和观测值 RMSE 小于 0.15 m，

模型准确识别潜在溢流管段，为泵站启停优化、排涝设施布局和排水调度等提供科学依据。非恒定流模

拟和风险预测相结合，能够有效支撑城市防洪管理，实现从水力响应分析到内涝风险量化的全链条覆盖。

此外，模型仅限于一维管网水力模拟，对二维地表径流过程的耦合不够充分，在极端降雨条件下局部积

水的预测存在较大不确定性。未来可引入实时数据同化技术和动态预报方法，结合城市规划情景，实现

管网和地表动态变化的高精度联合分析。 
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