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Abstract 
Based on the investigation of current flood control system such as rainwater pipeline, drainage system 
and drainage pumping station, MIKE FLOOD coupling model is used to evaluate the waterlogging risk 
in Wuhu urban area. The one-dimensional pipe network model, the river network model and the two- 
dimensional surface flow model are coupled to simulate the urban waterlogging and analyze the water-
logging risk distribution in Wuhu urban area under the 24-hour torrential rain with a return period of 
30 years. According to the two indicators of water depth and ponding time, the waterlogging risk level 
in urban area is determined. The waterlogging in the Chengbei area is mainly due to the poor drainage 
construction of rainwater pipeline network; the waterlogging in the Chengnan area and Sanshan area 
is due to the large area of low-lying space in these newly built sectors. Through systematic analysis of 
the waterlogging risk, it can be used as reference for the waterlogging drainage project in Wuhu urban 
area. 
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摘  要 

在调查分析芜湖市中心城区雨水管道、排涝水系和排涝泵站等现状防涝系统情况的基础上，基于MIKE FLOOD

 

 

作者简介：岳青华(1982-)，男，湖北荆门人，硕士研究生，高工，主要从事水利规划工作。 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.86072
https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.86072
http://www.hanspub.org


芜湖市中心城区内涝风险模拟分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2019.86072 632 水资源研究 
 

耦合模型评估芜湖市中心城区内涝风险。将一维管网模型、河网模型以及二维地表漫流模型进行耦合计算，分

析设计重现期为30年一遇的24小时暴雨情况下的城区内涝风险分布情况。根据芜湖市的排涝分区和中心城区内

涝防治标准，通过积水深度和积水时间两个指标对城区内涝风险区域进行划分，得到芜湖市中心城区的高、中、

低内涝风险范围。结合现状情况分析发现芜湖市城北片内涝主要是由于雨水管网排水标准不达标；城南和三山

内涝原因是城市新建区域较多，存在大面积的低洼空间。通过对芜湖市城区内涝风险进行系统性分析，可以为

后续的城区内涝防治工程实施和管理提供依据。 
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1. 引言 

近年来，随着我国城市化水平不断提升，城市原有风貌格局发生极大变化，改变了原有的城市水循环过程，

导致近年来内涝灾害频发，对人民的生命财产安全造成极大破坏。 
国内外为模拟内涝灾害产生的影响，提出不同的城市内涝模型。美国国家环保署于 1971 年提出第一个较为

完善的暴雨雨水数学模型(SWMM)，该模型可以模拟雨水经过地面、管网及处理设施后到达收纳水体中水流流

量及水质情况[1]。英国 Walling Ford 软件公司研发了 Info Works 水力模型，一般用于排水管网的分析研究[2]。
丹麦水力研究所开发出 MIKE FLOOD 模型，该模型可用来模拟城市集水区及排水管网系统中的地表径流、管流

等，能够更好地实现真实水流交换过程的模拟[3] [4]。结合国外研究成果，近年来我国对内涝模型的模拟及研究

也逐步深入。岑国平于 1990 年提出了我国第一个系统的雨水径流计算模型(SSCM) [5]，徐向阳于 1998 年提出

平原城市的雨洪模型[6]，天津气象科研所等单位于 2000 年合作开发了天津城区城市雨洪模拟系统，之后提出了

推广型城市雨洪模型[7]。夏军[8]等通过对比分析国内外常用的城市雨洪模型，指出国内相较于国外模型研究的

不足，并针对城市雨洪模型现存数据和机理研究不足的问题，展望其未来发展方向。 
与国外相比，国内内涝模型可移植性较差，具有较大的局限性，目前在国内工程实践中主要采用 MIKE 

FLOOD 模型。李虎成等[9]构建了巢湖城市排水防涝系统现状模型，采用短历时和长历时设计降雨两种情况对

城市内涝风险进行了分析。陈彩虹[10]等研究某城市规划新建道路工程项目现状和规划条件下的内涝情况，分析

给出不同条件下积水严重区域的范围。陆野[11]以芜湖市城北片为例，提出了较适用于芜湖市城市洪水分析的概

化方法，通过城市内涝模型分析城北片的城市防洪风险。 
以往内涝模型的边界条件、管网和河道数据大都采用概化数据，无法精确的反映出内涝结果；同时大部分

分析只是针对局部区域进行分析，缺乏针对整个大区域的系统性的内涝模型分析。本文利用 DHI 系列软件，基

于各种实测数据，耦合水文数学模型、管网数学模型、一维河网模型、二维地面数学模型，较为系统的构建芜

湖市城区内涝模型，进行芜湖市中心城区内涝风险分析。依据芜湖市现状内涝风险分布情况，为以后的排涝工

程措施提供理论基础。 

2. 区域概况和现状调查分析 

芜湖市是一个山区、丘陵平畈区和圩区多种地形并存地区。受地形、气候和人类活动等影响，该地区既直

接受到来自上游山丘区洪水的影响，也受到中下游河道洪水的顶托影响，洪涝灾害频繁。近年来随着河道堤防
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工程的建设，防洪问题基本得到了很好的解决，但城市内涝问题依然显著存在。 
随着芜湖市中心城区面积加大，下垫面硬化，降雨径流系数也在增大。调蓄水面缩小，致使洪峰流量加大，

现状排水能力显得不足，造成暴雨时市区时有积水。与此同时现状管网排水能力与城市规划设计标准相差甚远，

城市部分排水管道年代久远，损坏淤塞严重。在城市建设中同步考虑内涝风险是十分必要的，可以通过内涝模

型分析进而指导内涝防治工程的实施。 
芜湖市地势低平，水系众多，排水防涝系统主要由排水管道、排涝水系和排涝泵站构成，且三者紧密关联。

现状排涝分区为：城北片、城南片、三山片、沈巷片、大龙湾片(二坝片)、白茆片(如图 1 所示)。现状芜湖市建

成区主要集中于江南区域，本次主要针对城北片、城南片、三山片的建成区进行分析。市区雨水排水管道一般

随城市道路同步建设，大部分雨水管道设计标准为重现期 1~1.5 年，近年来新建的部分排水管道适当提高了设

计标准，重现期采用 3 年。 
根据已有规划，芜湖市中心城区的内涝防治设计重现期为 30 年，即排水管道、排涝水系和排涝泵站组成的

排水防涝系统，应满足以下要求：设计重现期为 30 年一遇的最大 24 小时降雨，不形成内涝灾害，即路面积水

深度不超过 0.15 m。 

3. 模型构建 

城市排涝模型将一维模型 MIKE URBAN、MIKE 11 和二维模型 MIKE 21 整合，是一个动态耦合的模型系

统，模型可以同时模拟排水管网、明渠，排水河道、各种水工构筑物以及二维坡面流，可用于流域洪水、城市

洪水等方面的模拟研究。其中 MIKE URBAN 是排水管网系统模块，用于雨水径流模拟和管网模拟；MIKE 11
是水动力模块，用于防洪、水资源保护及水利工程规划；MIKE21 是地表漫流模块，通过生成地形文件模拟地

面雨水的流动情况。 
 

 
Figure 1. Drainage division area in Wuhu city 
图 1. 芜湖市城区排涝分区划分示意图 

3.1. 边界条件 

1) 降雨数据 
模型中的降雨边界条件主要为长历时 24 小时设计降雨数据。依据规范采用 30 年一遇 24 小时的设计降雨，
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30 年 24 小时总降雨 276 mm，长历时降雨雨量过程线见下图 2。 
 

 
Figure 2. Long duration design rainfall pattern 
图 2. 长历时设计降雨雨型 

 

2) 下垫面数据 
根据现状土地利用类型对收集到的数据进行下垫面的数据处理，分为建设、草地、水域、林地、耕地和未

建设用地，各片区的排水分区内各下垫面的面积统计见表 1。 
 
Table 1. Area statistics of different surface types (km2) 
表 1. 不同地表类型面积统计(km2) 

地表类型 城北片 城南片 三山片 

建筑 116.49 25.52 16.23 

道路 1.1 0.27 0.26 

绿地 11.06 0.8 0.81 

水系 7.24 0.08 0.76 

裸土 108.28 7.24 22.24 

其他 1.58 0.31 0.17 

合计 245.75 34.22 40.47 

 

3) 城市水文模型构建 
1、汇水范围划分 
根据圩区和排口的信息首先划分子汇水范围如图 3 所示，且由于模型中研究区域大部分为已建区且面积较

小，在模型中利用泰森多边形法自动为管道中每个节点分配子集水区。设置集水区水文模型参数，设置降雨水

位边界条件后，即建立该区域管网水文模型。 
2、不透水系数 
参照《室外排水设计规范》，对不同用地性质取相应径流系数。此外，考虑长历时降雨对产流的影响，30

年长历时 24 h 降雨条件下，综合径流系数取 0.9。 
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Figure 3. Sub-catchment of three areas 
图 3. 三个片区的子汇水分区 
 

3、水力学参数 
地表平均流速取定默认值为 0.3 m/s，初始损失为 0，沿程损失系数为 1。时间/面积曲线要考虑汇水区的形

状，选择相应的时间/面积曲线。 

3.2. 管网模型构建 

管网水动力模型用于模拟城市集水区和排水系统的地表径流、管流、水质和泥沙传输。本文采用 MIKE 
URBAN CS 管流模块模拟芜湖城区范围内整个管网系统中的水动力情况。 

目前收集到的资料主要来源于研究区域内 2015 年的普查 CAD 数据，经过排查分析，此次模型的基础数据

可靠，可以用于雨洪模型的建立。 
该研究区域的排水管网除了城北区 6.7 km2 的老城区采用合流制，城北区其他区域、城南片区和三山片区现

状均采用雨污分流的排水体制，雨天降雨径流通过雨水管网系统进入城市内河(渠)及景观水系。城北区的 6.7 km2

老城区管网末端通过 5 座泵站直接外排至青弋江和长江。MIKE URBAN 水文模型计算所得到的径流量作为流量

边界条件用以计算管流模型。 
在MIKE URBAN搭建的排水管网模型中，城北片区共有管线5002条，节点5723个，圆管管径DN300~2000，

方管尺寸 300G300~10700G2500，管线总长 561.30 km；城南片区共有管线 6360 条，节点 6623 个，圆管管径

DN300~2000，方管尺寸 400G400~4000G2000，管线总长 203.78 km；三山片区共有管线 2835 条，节点 2972 个，

圆管管径 DN300~2000，方管尺寸 500G900~1800G1600，管线总长 79.23 km。三个片区的排水系统如图 4~6。 
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Figure 4. Current hydrodynamic model of rainwater pipe network in Chengbei area 
图 4. 城北区城市管网现状水动力模型 
 

 
Figure 5. Current hydrodynamic model of rainwater pipe network in Chengnan area 
图 5. 城南区城市管网现状水动力模型 
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Figure 6. Current hydrodynamic model of rainwater pipe network in Sanshan area 
图 6. 三山区城市管网现状水动力模型 

3.3. 河网水动力模型构建 

河网水动力模拟的基本目的是提供河道各个断面、各个时刻的水位和流量等水文要素信息，并可以模拟水

库调度、闸坝调度、桥涵等对河道水文条件的影响。本文采用 MIKE 11 HD 和 SO 模型用于模拟研究区域复杂

河网、模拟闸门、水泵等各类水工建筑物的运营调度。 
芜湖市中心城区的主要建成区的一维河道水文水动力模型也分为城北片区、城南片区、三山片区分别进行模

拟和计算。每个片区的河道分为外河(长江、青弋江等)及圩区内河道，圩内河道通过泵站与外江相连。研究区域

内所有的外河被概化为一整套框架模型，并被搭建到各片区的水动力模型中，为各片区的水动力模型提供边界。 
1) 河网概化 
城北片区共概化河道 156 条，城南片区共概化河道 112 条，三山片区共概化河道 115 条。 
2) 断面及水面率概化 
现状工况河道断面采用实测断面。湖泊采用了大断面和额外库容的方法进行概化，水库采用了大断面在模

型中进行了概化。 
3) 圩区内泵站设置 
城北片共有闸门 8 座，泵站 25 座，排涝能力共计 490 m3/s。城南片共有泵站 31 座，排涝能力共计 223.9 m3/s。

三山片共有闸门 4 座，泵站 39 座，排涝能力共计 225 m3/s。 

3.4. 城市排涝模型构建 

1) 模型构建 
本文研究区域的耦合模型是将一维管网模型、河道模型以及二维地表漫流模型进行耦合模拟计算。具体分

为：城区管网模型与二维地表模型耦合；城区管网模型与河道模型耦合；河道模型与二维地表模型耦合。如图

7~9 所示。 
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Figure 7. The coupling model of Chengbei area 
图 7. 城北片耦合模型示意图 
 

2) 模型率定及验证 
耦合模型模拟 30 年一遇 24 h 降雨条件下的积水情况，并结合实际积水点资料进行模型的定性校验。将模

拟得到的内涝积水结果与实测的渍水点分布进行比对，各片区的主要积水点基本与易涝点相吻和，反应出芜湖

市城市内涝基本情况。 
3) 模型成果 
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Figure 8. The coupling model of Chengnan area 
图 8. 城南片耦合模型示意图 
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Figure 9. The coupling model of Sanshan area 
图 9. 三山片耦合模型示意图 
 

根据芜湖市的排涝规划分区和中心城区内涝防治标准，按照积水深度和积水时间将内涝风险分为三个等级，

如表 2 所示： 
 
Table 2. Waterlogging risk level 
表 2. 内涝风险等级 

内涝风险等级 积水深度 h(cm) 积水时间 t(h) 

低风险区 15 < h ≤ 30 >1.0 

中风险区 30 < h ≤ 50 >1.0 

高风险区 H > 50 >1.0 

 
通过模拟 30 年一遇 24 h 降雨条件下的积水情况，发现各片区模型积水范围较大。根据模型可以定量得到

芜湖市中心城区内涝风险分布情况如表 3 所示。由于芜湖市城北片属于老城区，大部分管网标准不满足 3 年一

遇，对应的各等级风险区面积最大。通过分析各片区不同等级的内涝面积跟相应片区建成区的面积的比值，可

以发现城南片对应的高风险区比例最大，通过模型结果和实际地图对比发现，城南片的大片积水区域均处于道

路两边的施工地或建筑附近的大片空地，市政管线雨峰期间溢流，溢流雨水根据地形流入地势低洼处且不易退

去。 
通过模型分析得到城区内涝风险分布情况，可以为后续的城区内涝防治工程实施和管理提供依据。各片区

内涝风险点见下图 10~12。 
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Figure 10. Waterlogging risk distribution in Chengbei area 
图 10. 城北片内涝风险分布情况 
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Figure 11. Waterlogging risk distribution in Chengnan area 
图 11. 城南片内涝风险分布情况 
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Figure 12. Waterlogging risk distribution in Sanshan area 
图 12. 三山片内涝风险分布情况 
 
Table 3. Waterlogging risk distribution in Wuhu urban area (km2) 
表 3. 芜湖市中心城区内涝风险分布情况(km2) 

片区 低风险区 中风险区 高风险区 

城北 
面积 10.3 5.4 3.4 

比例 4.19% 2.20% 1.38% 

城南 
面积 1.35 0.78 0.53 

比例 3.95% 2.28% 1.55% 

三山 
面积 3 1.26 0.6 

比例 7.41% 3.11% 1.48% 

合计 
面积 14.65 7.44 4.53 

比例 4.57% 2.32% 1.41% 

4. 总结 

本文基于 MIKE FLOOD，耦合水文数学模型、管网数学模型、一维河网模型、二维地面数学模型，分析设

计重现期为 30 年一遇的 24 小时情况下的芜湖市中心城区内涝风险分布情况，根据风险等级划分得到各片区的

高、中、低风险范围。芜湖市内涝高、中、低风险区域面积分别合计为 4.53 km2、7.44 km2、14.65 km2，对应比

例为 1.41%、2.32%、4.57%。其中芜湖市城北片内涝主要是由于雨水管网排水标准不达标；城南和三山内涝原

因是城市新建区域较多，存在大面积的低洼空间。根据芜湖中心城区各片片的排涝情况、存在问题，结合本次

模型的计算分析，可以为城市排涝工程提供依据。 
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