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基于 SWMM 的北京市典型城区暴雨
洪水模拟分析

丛翔宇 1 , 倪广恒 1 , 惠士博 1 , 田富强 1 , 张　彤 2

(11清华大学 水利水电工程系 , 北京 　100084; 21北京市水利规划设计研究院 , 北京 　100044)

　以 SWMM为基础 , 选取北京市典型小区 , 计算不同频率设计暴雨下小区排水效果以及积

水、道路坡面流等情况 , 同时进行不同情景下的暴雨洪水模拟并评价其影响 , 包括改凸式绿地为平式

和凹式、设置蓄洪区等。模拟计算的结果显示 , 以上 3种方式对入渗、径流、洪峰流量、坡面流等均

有较大影响 , 作为城市防洪排水的重要辅助措施 , 可以极大地缓解排水管道压力 , 同时削减洪峰、增

加入渗。

　SWMM; 暴雨洪水 ; 凹式绿地 ; 蓄水池 ; 北京市
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Abstract: Based on SWMM ( Storm W aterManagementModel) , a typ ical urban region is selected to calculate the status under

the design storm s with different frequencies in the region, such as drainage effect and water2logging, overland flow on road etc1,
and simultaneously, the storm floods under different conditions, including reform ing the p rotruding green belts into p lain or con2
cave ones, p lacing flood storage areas etc1, are simulated with the evaluation on their effects1 The simulative calculation results

show that all the three measuresmentioned herein have larger effects on the infiltration, runoff, flood peak flow and overland flow

and can greatly alleviate the p ressure of the draining p ipeline, clip the flood peak and increase the infiltration as well, if they are

taken as the additional important measures of urban drainage for flood control1
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1　引 　言

随着城市化进程的加快 , 城区下垫面条件发生了

很大变化 , 而排水管网的铺设直接改变了当地产汇流

条件 , 引起雨洪径流量的加大 , 洪峰流量加高 , 峰现

时间提前等 , 加剧了城市本身及下游地区防洪负担。

另外 , 大量水体短时间内无法排走 , 则在城区低洼处

形成积水 , 严重影响交通和人民的生产生活。北京

2004年 7月份的几场暴雨致使城区数十处严重积水 ,

城市交通瘫痪长达十几个小时 , 造成巨大的损失和不

良的影响 [ 1 ]。

为了实现对暴雨雨水的有效管理 , 必须对雨水

径流过程和地面积水有更深入的认识、准确的预测

和模拟。这方面的进展集中体现在当今众多的城市

污水、暴雨雨水模型。 SWMM ( Storm W ater M anage2
mentModel, 暴雨洪水管理模型 )是一个动态的降

雨 —径流模拟模型 , 可以进行城市地区某一场次或

者长期的水质和水量的模拟 , 该模型曾在我国天津、

上海等地区有过应用 [ 2 ]。本文以 SWMM为基础 , 选
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图 1　北京市不同频率设计日雨量雨型分配

择北京典型城市小区 1个 , 对不同设计暴雨条件下地

面积水情况和管网的排水能力 , 以及各种雨洪应对能

力改善措施的效果进行计算分析 , 为城区防洪排涝提

供技术支持。

2　SWMM 模型简介

SWMM是一个综合性的数学模型 , 它可以模拟

完整的城市降雨径流过程 , 包括地面径流和排水系统

中的水流、雨洪的调蓄处理过程。模型输出可以显示

系统内和受纳水体中各点的水流和水质状况。

(1)子流域概化。在 SWMM 中 , 一般将一个流

域划分成若干个子流域 , 根据各子流域的特性分别计

算其径流过程 , 并通过流量演算方法将各子流域的出

流组合起来。各子流域概化成不透水面积和透水面积

两部分 , 以反映不同的地表特性。

(2)地表产流计算。对不透水地表净雨量 , 只需

从降雨过程中扣除初损 (主要是填洼量 )即可。在未

满足初损前 , 地表不产流 , 一旦初损满足 , 便全面产

流。对透水地表 , 除填洼损失外 , 还有入渗的损失 ,

SWMM提供了霍顿 ( Horton ) 模型及格林 —安普特

( Green2Amp t)模型 2种方法计算入渗量。

(3)地表汇流计算。地表汇流演算的任务是把各

个子流域的净雨过程转化成流域的出流过程 , 在

SWMM中 , 它是通过把子流域的 3个组成部分近似

作为非线性水库处理而实现的 , 即联立求解曼宁方程

和连续方程。

(4)排水系统流量演算。在 SWMM 中 , 主要是

通过输送模块和扩展输送模块来进行排水系统的演

算 , 求解圣维南方程组。

SWMM自首次开发以来 , 在世界范围内被广泛

用于城市地区暴雨洪水、合流式下水道、排污管道以

及其它排水系统的规划、分析和设计 , 在非城市地区

也有着很多应用。

3　模型输入及参数设定

选择北京市海淀区一典型城市小区进行模拟分

析 , 总面积 4617万 m
2

, 区内包括住宅区、办公楼、

广场、草坪、道路、河流等 , 地势南高北低 , 地面情

况复杂。其中 , 不透水部分面积为 1414万 m
2

, 占总

面积的 3018% , 透水部分面积占总面积的 6912%。

区内排水管网主要沿道路设置 , 沿小区西侧南北向主

路下铺有两条干管 , 分设在道路两侧 , 至东西主路西

排入河道 ; 小区东侧南北向路下铺有一条干管 , 与东

西向主路下干管汇合后西入河道 ; 支管线则四通八

达 , 分别就近汇入干管的节点处。

整个模拟区域共划分排水小区 162个、节点 244

个 (其中 90个为检修孔 , 154个为雨水口 )、管道 245

条 (其中 212条为地下管线 , 33条为道路 )、32个流

量控制设施 (模拟雨篦处泄水能力 )、1个出水口 (河

道入口 )。
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　　每个排水小区分为透水区域和不透水区域 , 其地

表径流的曼宁系数分别定为 01012和 0124
[ 3 ]

, 填洼量

分别定为 2 mm和 12 mm
[ 2 ]

; 选择 Horton法计算入渗 ,

土质为壤土 , 取 f0 = 103181 mm /h, f∞ = 11144 mm /h,

α= 8146 h
- 1 [ 4 ] 。模拟过程采用动力波法进行流量

计算。

计算中采用设计暴雨 , 根据《北京市水文手册 》

暴雨图集中所附公式和图表 , 计算得到不同频率的

设计日降雨过程见图 1
[ 5 ]。设计雨型的最高峰值出

现在 23时 , 之后需要较长的汇水时间 , 模型所需

的计算时间比较长 , 因此将雨型中的主、次峰对

换 , 将主峰值提前至 10时 , 经验证 , 对模拟结果

不会造成影响。

模拟计算均采用以上 3种雨量和雨型 , 计算时间

步长为 1 m in, 每分钟雨量模型中将线性插值得出。

4　结果及分析

SWMM有强大的结果显示和查询功能 , 可以在

图上动态显示所有的模型计算输出结果 , 也可以查询

任一时刻小区、节点、管道的各项参数和计算结果。

经实地考察 , 模拟计算得到的积水点与小区实际积水

情况相吻合。P = 5%设计暴雨某一时刻管道中水流

情况显示 , 不同灰度表示该时刻管道内水深与最大水

深 (管道直径 )的比值 , 比值为 1时表示该管道达到

满流。图 2为模拟区不同频率设计暴雨出水口处的流

量对比图 , 取 10时至 13时的时间段 , 这一时间内出

口处流量最大 , 对比明显。

图 2　小区出口流量对比

表 1是三种频率暴雨模拟主要结果的对比 , 从中

可以看出 , 入渗雨量占总雨量的比例比较大 , 这主要

因为模拟区的不透水面积比例比较大 , 占到区域总面

积的 6912%。表中的径流量是指小区产流 , 其中一

部分通过管网汇入到河道中 , 另一部分以坡面流的形

式经道路汇集后或进入河道或停留在地表低洼处。

表 1　不同频率设计暴雨模拟结果对比

P

/%
总雨量

/mm
入渗量

/mm
径流量

/mm
积水点
个数

达到满流
管道数

5 27616 13710 13414 23 153

10 21314 11517 9412 21 134

20 15314 8719 6313 15 98

表 2所示为任取小区西侧南北向路靠近出口处的

一段道路 (编号 C231)坡面流对比 , 由表中可以看出 ,

随着暴雨频率的加大 , 坡面流的流量、水深、持续时

间都有明显的增大。

表 2　道路坡面流对比

编号
最大流量 /m3 ·s - 1 最大水深 /m 坡面流持续时间 /m in

P=20% P=10% P=5% P=20% P=10% P=5% P=20% P=10% P=5%

C231 0171 1125 1193 0109 0112 0116 63 109 131

5　不同情景暴雨洪水模拟分析

511　不同绿地模式模拟结果

绿地和路面的形式分为 3种 : 绿地高于周围路

面 , 称为凸式绿地 ; 绿地和地面齐平 , 称为平式绿

地 ; 绿地低于周围路面 , 称为凹式绿地。模拟小区绿

地为凸式 , 为对比分析 , 将绿地分别改为平式、凹式

进行模拟 , 凹式绿地下凹深取 5 cm。

图 3～图 5所示为 3种设计暴雨下不同绿地模式

的模拟结果对比 , 在 P = 20%设计暴雨下 , 平式绿地

和凹式绿地比凸式绿地的入渗量分别增加了 19%和

45% , 径流量减少了 39%和 70% , 出口洪峰流量减

少了 27%和 57% ; 在 P = 10%设计暴雨下 , 入渗量

增加了 14%和 36% , 径流量减少了 30%和 53% , 出

口洪峰流量减少了 10%和 35% ; 在 P = 5%设计暴雨

下 , 入渗量增加了 7%和 25% , 径流量减少了 20%

和 40% , 出口洪峰流量减少了 14%和 26%。

512　增设蓄水池模拟结果

考虑到道路坡面流对交通的影响 , 沿小区西侧南

北向路设置一蓄水池 , 蓄水池大小及设置方式应考虑

技术经济情况比较后选定。现拟建面积为 500 m
2

,

最大蓄水深为 1 m的蓄水池 , 该蓄水池在 P = 20%设

计暴雨时可蓄满。在 P = 5%设计暴雨下进行计算 ,

图 6所示为编号为 C231段道路在加蓄水池前后的水

深对比 , 最大水深由 0116 m降至 0105 m, 坡面流持

续时间也由原来的 131 m in减少到 47 m in。加蓄水池

还可以有效地减少洪峰流量 , 如图 7所示 , 出口处的

洪峰流量由原来的 5148 m
3

/ s降至 3134 m
3

/ s。
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图 3　不同绿地模式入渗量对比

图 4　不同绿地模式径流量对比

图 5　不同绿地模式出口洪峰流量对比

6　结 　论

(1)基于 SWMM 模型的城市典型小区洪水模拟

能够很好地反映城区复杂的地面状况 , 计算得出地下

管网与道路坡面水流情况 , 可用于对管网的设计标准

进行校核 , 提出优化设计方案 ; 同时计算得出的各个

积水点的积水深、积水范围、积水历时等 , 可为城区

的防洪排涝提供技术支持。

(2)改现有的凸式绿地为平式和下凹式可以有效

地增加入渗、减少径流和洪峰流量。模型计算结果显

示 , 10年一遇的暴雨洪水 , 平式和凹式绿地比凸式

图 6　P = 5 %设计暴雨道路坡面流水深对比

图 7　P = 5 %设计暴雨出口流量对比

绿地的入渗量分别增加 10%和 36% , 径流量减少了

30%和 53% , 洪峰流量降低了 10%和 35%。

(3)道路积水严重影响交通 , 如在路两旁设置边

沟可以起到蓄水池的效果 , 模拟结果显示 , 增设蓄水

设备可以有效地减小道路坡面流量、降低道路积水

深、减少坡面流持续时间 , 而且可以起到削减洪峰的

作用。
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