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常州市主城区暴雨内涝风险分析

陈阿萍１，柳杨２，刘国庆２，洪昕３，范子武２，杨阳１，杨帆２

（１．常州市防汛防旱调度指挥中心，江苏 常州２１３０２２；２．南京水利科学研究院，南京２１００２９；

３．常州市河道湖泊管理处，江苏 常州２１３０２２）

摘要：为分析和预测常州市暴雨内涝风险，构建常州市主城区水文水动力河网管网耦合的精细化数学模型，以

２０１７年现场原型观测数据对数学模型进行率定和验证，并将２０１５年洪水模拟情况与实际淹没范围、淹没水深进

行对比。验证结果表明：计算水位和实测水位最大绝对误差均小于７ｃｍ，计算水位曲线形状与实测水位序列匹

配较好；城区７０％的暴雨积水点与实际相符，模型能较好地模拟洪水演进及淹没情况。采用常州市主城区精细

化数学模型模拟分析５０ａ、１００ａ、２００ａ一遇最大２４ｈ设计暴雨工况时的洪水淹没情况和管道运行负荷状况，统

计各水深等级下的淹没面积并绘制洪水风险图，为常州市城市防洪管理、城市发展规划等提供决策依据和技术支

持。
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　　近年来，随着城市化进程的快速发展，下垫面剧

烈变化、流域产汇流规律改变、城市排水设施布设密

度不足以及部分设施因服役时间长出现堵塞、断裂、

错口等一系列问题，洪涝风险的暴露度提高，城市的

洪水灾害风险上升［１４］。

暴雨内涝问题受到国内外学者的广泛关注，

而数学模型是计算分析城市暴雨内涝的主要手段。

国外利用数学模型进行暴雨内涝风险分析技术已十

分成熟［５８］，其中，暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｍｗａｔｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）、ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ 等

模型能够精确模拟产汇流过程和洪水演进过程，在

国内应用广泛［９１４］：乌景秀等［１５］采用水力学方法构

建景德镇城区水力学模型，模拟计算了景德镇市城

区超标准洪水导致防洪墙溃决或城市暴雨可能发生

的受淹和积水情况；陈靖等［１６］以福州市城区地表和

明渠河道为主要模拟对象，建立了福州城市暴雨内

涝数学模型，该模型对长时间、雨强比较平均的降雨

整体模拟效果较好；邓金运等［１７］采用 ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ

耦合模型分析了武汉市光谷中心城区在不同降雨、

不同土地利用类型情景下的受灾面积，得出随设计

暴雨重现期增大，城市淹没水深、分布范围及相应的

受灾损失不断增加，受灾面积增长率以交通用地、绿

化用地最大，受灾损失增长率以交通用地、绿化用

地、工业用地最为明显；余富强等［１８］通过耦合水文

模型与二维水动力模型的方法，使得在模拟城市

下垫面洪水淹没情况的同时，又能使模拟达到较

快的运算速度。国内外已有研究成果表明，利用

数学模型模拟分析暴雨内涝的相关研究比较常

见，但构建的模型可靠度差异较大，如何提高模型

的模拟精度值得进一步研究，且水文水动力一、二
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维河网管网耦合的精细化模型构建也是今后的研

究重点。常州市作为长三角地区重要平原城市，

河网水系发达、城镇化率高，暴雨引发内涝问题突

出，对当地居民的生产生活造成一定影响，为此，

以常州市主城区为研究对象，构建水文水动力一、

二维河网管网耦合的精细化模型，开展常州市主

城区暴雨内涝分析，为预估常州市暴雨内涝风险、

指导常州市防洪排涝决策提供依据，也为常州市城

市发展与建设提供参考。

１　研究区域概况

常州市属亚热带季风气候，四季分明，雨量充

沛，无霜期长，全年平均气温１７．５℃，年平均降水量

１１４９．７ｍｍ。历史上地区灾害性降雨主要有梅雨

型降雨与台风。常州市地形以平原为主，地势西南

高、东北低，包括金坛、武进、新北、天宁、钟楼５个区

及溧阳１个县级市，常州市主城区东临丁塘港，南到

京杭运河，西靠德胜河，北至新龙河和沪宁高速公

路，区域内水系发达，主要河道有京杭大运河、老运

河、南运河、丁塘港、德胜河、古运河、关河、横塘河、

老澡港河、北塘河等。

在上游湖西区来水和下游无锡、苏州外排顶托

的双重影响下，京杭大运河常州段水位屡超历史水

位，常州城区管网排涝能力不足的区域极易形成内

涝积水。中华人民共和国成立后，常州市从１９５１年

到２０１４年的６４ａ中，经历特大水年２ａ（１９５４年、

１９９１年）、大水年６ａ（１９６９年、１９７４年、１９８３年、

１９８７年、１９９９年、２００３年），２０１５年、２０１６年常州再

次经受历史罕见洪涝灾害，造成大量经济损失。为

减轻防洪压力，常州市主城区内建立了大包围控制

（即运北大包围，以下简称大包围），节点枢纽工程包

括澡港河南枢纽、老澡港河枢纽、永汇河枢纽、北塘

河枢纽等，运北片大包围区域一级排涝泵站１３座，

装机流量３５３．６０ｍ３／ｓ，二级排涝泵站１９座，装机

流量９５．６４ｍ３／ｓ，三级排涝泵站３７座，装机流量

９５．３２ｍ３／ｓ。城区防洪标准总体达到１００ａ一遇，城

市中心达到２００ａ一遇，排涝标准为２０ａ一遇最大

２４ｈ降雨不漫溢。主城区水系及工程分布见图１。

图１　常州市主城区水系及工程分布
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２　精细化数学模型构建

２．１　构建思路及范围

为能够准确模拟常州市主城区暴雨内涝风险情

况，本文按照离散化建模规则，基于具有模拟城市地

下管网、城市河网、降雨产汇流、堤防溃决等功能一

体化数值模拟系统软件ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ，根据常州

市主城区地形、河道水系、地下管道、水利工程、工程

调度规则，构建常州市主城区水文水动力一、二维

河网管网耦合模型，本文构建的模型范围覆盖常州

市主城区１７９．２ｋｍ２。

模型模拟过程主要由３个部分构成，即降雨过

程模拟、地面径流过程模拟和管网汇流过程模拟。

降雨过程模拟降雨事件发生时的降雨过程线，地面

径流过程模拟降雨事件发生后汇水区发生的洼地蓄

水、入渗和蒸发等径流损失的地面产汇流过程，管网

汇流过程模拟雨水汇流进入排水管渠输运到受纳水

体（河道、湖库等）的过程。

２．２　城市河网管网一体化模型

２．２．１　模型原理

水文模型。用于城市／流域汇水区的地表降雨

径流计算，ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ 提供固定径流系数，

Ｈｏｒｔｏｎ、ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ、ＳＣＳ等径流模型，以及 Ｗａｌｌ

ｉｎｇｆｏｒｄ、ＬａｒｇｅＣａｔｃｈ、ＳＷＭＭ、Ｕｎｉｔ等汇流模型。

另外，ＩＣＭ中还可考虑将降雨直接作用在地面上，

根据地面模型考虑土地性质、下渗、蒸发等因素的影

响，形成径流，并排入到排水管网系统中。

管流模型。采用完全求解的Ｓｔ．Ｖｅｎｎａｎｔ方程

模拟管道和明渠流，对于超负荷的模拟采用Ｐｒｅｉｓｓ

ｍａｎｎＳｌｏｔ方法，能够仿真各种复杂的水力状况。

利用贮存容量合理补偿反映管网储量，避免对管道

超负荷、洪灾错误预计。各水力设施真实反映水泵、

孔口、堰流、闸门、调蓄池等排水构筑物的水力状况。

水动力模型。一维河道（河网）的洪水运动用

Ｓｔ．Ｖｅｎｎａｎｔ方程组描述，其上、下游边界的控制条

件一般采用水位过程控制、流量过程控制、流量
"

水

位关系控制等形式。由Ｓｔ．Ｖｅｎｎａｎｔ方程、边界条

件和初始条件同组成一维洪水运动的定解问题。一

维河道（河网）非恒定流的基本方程是一组拟线性偏

微分方程组。本次采用水动力学有限差分法直接求

解Ｓｔ．Ｖｅｎｎａｎｔ方程组的数值解。二维模型是一个

更快、更准、更详细的地面洪水演算模型。根据地面

高程模型，并考虑道路、建筑物等对水流的引导和阻

挡作用；考虑地面上不同类型地块的糙率对流速的

影响，如道路、草地等；考虑地面的下渗作用（Ｈｏｒ

ｔｏｎ模型）；考虑根据关注程度设定不同精度的网

格；考虑湖泊、河道等水位边界，模拟出洪水在地面

上行进的过程。本次采用守恒型式的浅水波方程作

为二维洪水运动的控制方程，采用水力学方法二维

有限体积法求解浅水流方程。一、二维耦合模型中

一维河网模型与二维地面模型是通过河道堤防设

置的“溢流单元”上的连接条件来实现模型耦合

的，选定侧堰流公式来实现水流信息的交互。一

维模型为二维模型提供流量值犙作为二维模型的

边界条件，将犙值分布到二维计算单元的各节点

上，在连接处二维计算网格的水位值并不相等，因

此取各个计算网格的平均水位值Ｚ返回给一维模

型，以进行下一时段的计算。管道模型和地面模型

的衔接通过管道在地面上的检查井进行水流交换。

地面降雨通过集水区汇流进入地面上的检查井，再

流入管网，管网排口与河道连接，进入管网的水流又

通过排口进入河道。

２．２．２　河网管网精细化模型构建

常州市主城区河网管网精细化模型构建主要

分为：一维模型构建，包括创建断面、创建河道连

接、添加水工构筑物、管网模型构建、创建河岸；二

维模型构建，包括线状地物处理、地面模型构建、

区域降雨处理、糙率设置、网格划分、调度规则及边

界条件添加［１９］。

一维模型构建。为保证模型的精细化水平和模

型模拟精度，本文构建的模型包括区域内所有１１３条

河道，河道断面均为实测断面。测量时：河宽３０ｍ

以上河道，断面测量间距为５００ｍ；河宽１０～３０ｍ

河道，测量间距为２００ｍ；河宽１０ｍ以下河道，测量

间距为１００ｍ。另外，每条河道的首尾、束窄处、拐

弯处均进行测量，按上述原则，共测得主城区河道断

面１１５４个。河道断面创建后，对照主城区范围内

的遥感影像，建立河道中心线，并根据区域水系特点

和水流方向进行河网的连接，然后在对应位置添加

水工建筑物，并输入建筑物对应的几何尺寸信息、设

置运行规则。

在管网模型构建时，将城建部门收集的常州市

主城区雨水、雨污合流管网的数据信息导入数学模

型。数据信息包括排水管道的类型（含雨水管道和

合流管道）、断面形式、管径、管材、管长、管底标高及

相应检查井类型、编号、路面高程等。对数据信息检

查、修正并对缺失的数据进行合理化推断。本文构建

的管网模型覆盖了整个常州市主城区的编制范围，包

含检查井１４５５１个、出水口４９１个、管段数１４６２８个，

·２６１·
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总长度达４５８．５ｋｍ，满足了精细化建模的要求。管

网模型构建后，即可创建河岸，再利用实测的河道堤

防高程数据整合到河段中，从而保证河道的完整，本

次构建的模型共创建河段３９９个，总长２８１．２４ｋｍ。

河网管网模型构建完成后，进行拓扑关系检查，包括

管道连接（管径、连接方向、高程、位置）以及管网与

河网连接（管道出水口与河网交汇）的拓扑关系检

查，提高模型的计算准确性和精度。

二维模型构建。常州市主城区二维模型构建过

程，关键步骤包括：线状构筑物的处理、地形处理、区

域降雨处理、网格剖分等。常州市主城区内线状地

物处理主要为道路的处理，鉴于原始道路图层缺少

高程值，本次模型构建对研究区内的道路高程进行

了加密测量，点间距根据高程变化情况控制在

１００～３００ｍ。另外，由于原始道路节点间距不规

则，划分网格时容易产生小网格，对模型计算不利，

为此，采用抽稀处理方法［２０］对道路的节点进行均匀

化，并利用测量的道路高程值对其进行赋值，本区域共

构建道路１５７１段。

地形数据是二维模型网格剖分的基础，对暴雨

内涝分析结果影响较大。本文基于收集的常州市主

城区１∶５００高精度ＤＥＭ数据构建地面模型，并导

入河网管网耦合模型。降雨模型构建时，根据常州

（三堡街）、钟楼闸雨量站分布，采用泰森多边形进行

雨量的空间分配和集水区划分。当发生不同强度的

暴雨时，根据不同雨量站的实测数据，输入降雨边界

过程。降雨首先降到集水区，采用水文模型计算汇

流过程，并由地面上的检查井进入地下管网，再由地

下管网进入河道，河道水位等计算结果也会反作用

于管网和地面模型，管网、河网与淹没区域按照上述

过程产生水量交换，相互嵌套、实时互馈，以此实现

河网和管网一、二维耦合的模拟计算。

根据常州市主城区下垫面信息，将下垫面数据

导入模型，确定不同区域的糙率值，创建糙率分区，

并设置不同的糙率。本模型与ＧＩＳ无缝对接，根据

ＧＩＳ分析成果对下垫面进行精确划分，共分居民地、

耕地、道路、城市绿地、水系、其他６类。常州市主城

区模型构建完成后，根据水利工程实际的调度规则

进行逻辑控制，包括闸门的调度、水泵的启闭等。在

常州市主城区二维模型网格划分时，以计算域外边

界、区域内堤防、阻水建筑物、较大河渠、主要公路、

铁路作为依据，采用无结构不规则网格，参照文献

［２２］对于城市洪水风险图分析模型网格划分要求，

网格面积控制为０．０００５～０．００５０ｋｍ
２，共生成计

算网格８２９９５个、计算单元７１２８９个。常州市主城

区河网管网精细化模型见图２。

图２　常州市主城区河网管网精细化模型

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｉｎｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

　　需要说明的是，常州市主城区作为常州的老城

区，管网系统错综复杂，管道资料收集较为困难。本

文在构建管网模型时，向城建部门收集到的是主干

道路上的管网，而内部支管的信息在水文模型参数

中体现，以集水区为单元通过水文模型进行道路周

边汇流计算，地面水流汇入主干道路的检查井，再进

入管网，流入河道。本方法符合暴雨发生后的实际

水流过程，能够真实反映区域的暴雨内涝状况。

２．３　模型参数率定

２．３．１　水文学模型参数选取与率定

下垫面分析。不同下垫面情况的产汇流机制存

在一定的差异，根据常州市用地类型解译资料和实

地调研，常州市的主要用地类型有５９种。参照文献

［２１］有关不同地面种类的径流系数的规定，借助
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ＧＩＳ统计并核实常州市的不同地面种类的组成和比

例，以加权平均法计算常州市各用地类型的径流系

数，即道路取０．８５、居民地取０．７０、耕地为０．２０、城

市绿地取０．２０、水系为１．００、其他用地取０．８０。

综合径流系数确定。根据《常州市城市排水与

防涝综合规划》，结合常州市地形特点和水系分布，利

用ＧＩＳ将研究区域分成１４个集水区，见图３。其中：

城西南童子河运河片、龙江路西自排片为高地自排

区，直接就近排入外河；澡港河东支老澡港片、澡港河

西片涝水直排入一级内河；其余１０个分片为抽排区。

图３　常州市主城区排涝分片及其综合径流系数

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｒａｉｎａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

　　按照集水区的划分方式，通过ＧＩＳ对常州市主

城区计算范围内１４个集水片内的下垫面进行分析，

根据各用地类型径流系数及其面积所占比例加权平

均计算出常州市不同集水区的综合径流系数，即常

州市城西南童子河运河片和串新河南运河片综合径

流系数较低，分别为０．５９和０．６１，其他片区综合径

流系数均在０．６４～０．６８，见图３。

产汇流模型参数率定。常州市主城区范围内的

雨量站仅为常州（三），为保证计算结果的准确性，采

用常州市主城区内及周边常州（三）、魏村闸、澡港闸、

九里铺、横林５个雨量站（图３）的数据进行产汇流模型

参数率定，通过上述５个雨量站划分的泰森多边形区

域在不同集水区中的占比，计算各集水区中不同雨量

站的权重，率定产汇流模型的参数，详见表１。

表１　模型参数取值

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数名称 取值 说明

犳ｃ １ 降雨因数

τｄ ０．０４２ 延时

犆ｍｉｎ １．５ 最小蓄水能力

犆ｍａｘ ３００ 最大蓄水能力

犫 ２．５ 控制蓄水能力空间变化的排列分布指数

犽ｇ １０００ 地下水补充时间常数

犫ｇ １ 补充函数的指数

犛ｉ １．５ 土壤张力蓄水能力

犽１，犽２ ４ 两个线性水库的喷流时间常数

狇ｃ １ 恒定流表现回水／取水
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２．３．２　水动力学模型参数选取与率定方法
参数选取。参考《常州市城市防洪规划修编报

告》，选取各排水分区的常水位作为整体模型中各河

道的初始水位，进而确定不同排水分区的初始水位，

模型根据断面资料采用不等间距的节点布置，实测

河道断面间距约为１００～５００ｍ，模型计算步长为

１００ｍ左右，为使模拟计算过程保持较好的稳定状态

和满足模型计算精度，模型时间步长采用６０ｓ。河道

糙率值主要根据《水力学手册》《常州市城市防洪规

划》《常州市城市排水与防涝综合规划》有关人工渠道

以及天然河道的经验值初步拟定为０．０２０～０．０４０。

　　模型率定方法。模型的率定主要用于调整模型

中的相关参数以提高模拟结果的精确度。一维模型

中的主要影响因子为空间步长、时间步长以及河道糙

率。参照文献［２２］，验证结果与实际洪水的最大水位

误差（实测水位与计算水位之差绝对值的最大值）不

大于２０ｃｍ。率定验证中采用ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系数

ＮＳＥ和决定系数犚２对模型有效性进行评定，ＮＳＥ

用于表示计算值系列与实测系列数量级近似程度，

犚２用来表示计算值系列与实测系列形状吻合程度。

２．３．３　模型率定

根据２０１７年５月９日、５月１３日两次现场原型

观测试验结果，采用常州（三）、樊家桥、盘龙苑站点实

测水位过程进行模型率定。由表２可知，两次率定中

选取的３个验证点位计算水位序列和实测水位序列

最大绝对水位误差均小于５ｃｍ，计算水位曲线形状

与实测水位序列匹配较好。经过率定，最终确定京

杭大运河、德胜河、澡港河糙率为０．０２０，古运河、关

河糙率为０．０２５，其他河道糙率为０．０３０～０．０３５。

表２　率定结果分析

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

率定

场次
日期 验证点

最大水位

误差／ｍ
ＮＳＥ 犚２

１ ２０１７年５月９日

常州（三） ０．０２８ 　０．７１３ ０．８１４

樊家桥 ０．０４７ －０．４０３ ０．４２８

盘龙苑 ０．０１５ 　０．７９７ ０．８０８

２ ２０１７年５月１３日

常州（三） ０．０４３ －１．２８４ ０．４２２

樊家桥 ０．０４３ 　０．００２ ０．６２６

盘龙苑 ０．０４２ －６．６５２ ０．８５２

２．４　模型验证

２．４．１　一维模型验证

利用２０１７年５月１４日和２０１７年５月１５日两场

现场原型观测试验数据，选择常州（三）、樊家桥、盘龙

苑３个站点实测水位进行常州市主城区一维模型验

证。由表３可知，两次验证中选取的３个验证点位计

算水位序列和实测水位序列最大绝对水位误差为

６．２ｃｍ，计算水位曲线形状与实测水位序列匹配较

好。因此，可以认为一维模型模拟精度符合规范要求。

表３　验证结果分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

验证

场次
日期 验证点

最大水位

误差／ｍ
ＮＳＥ 犚２

１ ２０１７年５月１４日

常州（三） ０．０４１ －０．１１０ ０．６８２

樊家桥 ０．０６２ －１．６１３ ０．７５３

盘龙苑 ０．０５９ －４．６６０ ０．７９８

２ ２０１７年５月１５日

常州（三） ０．０４３ －２．４６２ ０．５６１

樊家桥 ０．０１８ 　０．１５４ ０．７０４

盘龙苑 ０．０３９ －８．７３１ ０．８０１

２．４．２　二维水动力学模型验证

采用２０１５年６月２５日—６月２９日实况暴雨

对常州市主城区二维水动力学模型进行验证。２０１５

年６月２５日—６月２９日降雨过后，常州市主城区

实际积水点主要集中在中吴大道、龙江路高架、龙城

大道及大明路围成的区域，且积水点深度均在３０ｃｍ

以上，其他区域亦有部分不同程度的积水点。利用构

建的常州市主城区精细化的数学模型计算该场次实

况暴雨的积水点分布情况，从对比结果（表４）可以看

出，城区７０％的暴雨积水点与实际相符，而由于在计

算中采用的管网资料部分缺失，与实际工情有出入，

因此，计算结果中出现部分实际积水区未积水的情

况，但总体结果符合实际，满足文献［２２］中“城区７０％

的暴雨积水点的最高水位的误差应控制在２０ｃｍ以

下”的验证要求，由此说明本文构建的二维水动力模

型也是合理准确的。

３　常州市主城区暴雨内涝风险预测

３．１　计算工况与边界设置

采用率定后的数学模型进行常州市主城区暴雨

内涝计算与分析，计算方案共设置３组，分别为主城

区遭遇５０ａ、１００ａ、２００ａ一遇设计暴雨时的淹没方

案。方案计算时，分别采用区域５０ａ、１００ａ、２００ａ

一遇设计洪水与城区５０ａ、１００ａ、２００ａ一遇２４ｈ设

计暴雨组合，城区不同重现期最大２４ｈ设计暴雨对

应面雨量分别为１９８．１、２１６．９、２３５．６ｍｍ，通过历年资

料分析，选用１９９１年７月１日６时至２日６时的实

况降雨过程为典型过程，采用２０ａ一遇最大１、６、

２４ｈ同频率控制获得暴雨过程。京杭大运河段上

游采用大运河西枢纽对应频率设计水位过程（最高

５．５６ｍ），下游采用洛社对应频率设计水位过程（最

高５．１１ｍ），大包围北侧采用澡港河南枢纽外部设

计水位（最高５．０１ｍ）控制，内部河道初始水位按照

《常州市水利工程调度方案（试行）》（２０１０年）执行，

大包围按照现状防汛调度，计算时段３ｄ。
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表４　计算积水分布与实际积水分布对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

行政区划 所处位置 积水类型 与实际积水区相符性 积水深度／ｃｍ（模型计算）

薛家镇 河海西路段 其他积水点 是 １５～３０

新桥镇 江汉西路以南 其他积水区 是 ２５～４０

龙虎塘街道
常州航空齿轮有限公司 其他积水区 否 ０

浦江路段 其他积水区 否 ０

河海街道 富都小区 其他积水区 否 ０

三井街道 华山中路 其他积水区 是 １５～３０

新闸街道

常州市市政商品混凝土分公司 漫堤积水区 是 ０～１５

新冶路段 其他积水区 否 ０

飞龙西路段 其他积水区 是 １０～３５

想园 排涝能力不足积水区 否 ０

北港街道 茶花路段 其他积水区 否 ０

五星街道

建行党校常州分校 其他积水区 是 １０～３０

星园路以南 排涝能力不足积水区 是 ２０～３５

新岗路段 其他积水区 是 １０～３０

常州恒成称重设备公司 其他积水点 是 １０～２５

荷花池街道 芦墅公园 其他积水区 是 ＞２０

南大街街道 方家坝 其他积水区 是 ５～４０

永红街道

宣塘路段 漫堤积水区 是 ＞３０

荆川路段 其他积水区 是 ０～１５

学花路段 排涝能力不足积水区 是 １０～２５

广成路段 排涝能力不足积水区 是 ＞３０

会馆浜公寓 排涝能力不足积水区 否 ０

西林街道

宣陈路以东 漫堤积水区 是 ＞３０

大冯家村 漫堤积水点 否 ０

常州美康纸塑制品公司 漫堤积水点 否 ０

红梅街道
章家村 其他积水区 是 ０～１５

红梅科技园 其他积水点 是 ０～１５

青龙街道

三丰路 排涝能力不足积水区 是 １０～３５

青龙苑 排涝能力不足积水区 是 １０～２０

桐家工业园 排涝能力不足积水区 否 ０

高阳路 排涝能力不足积水区 是 ０～１０

常州市市政建设工程有限公司 排涝能力不足积水区 是 ０～２０

常州三毛纺织染整有限公司 其他积水区 是 １０～３０

三里南路 其他积水区 是 １０～３０

新城香溢俊园 其他积水区 是 １０～３０

天宁街道

天宁竞园 其他积水片 是 ＞３０

怡康社区 其他积水片 是 １０～６０

博爱花苑 其他积水点 是 １０～３０

焦家村 其他积水点 是 ３０～６０

兰宁街道

陶家村 其他积水点 是 ＞３０

红庙头 其他积水点 是 ＞３０

张家村 其他积水点 是 ＞３０

恽家村 其他积水点 否 ０

茶山街道

徐瑶诊所 其他积水区 是 ＞２０

银河湾明苑 其他积水点 否 ０

富强新村 漫堤积水点 是 １０～１５

雕庄街道
采菱公寓 其他积水区 是 ＞３０

劳动东路段 漫堤积水区 是 ＞３０

丁堰街道
丁庄村 漫堤积水区 是 ＞３０

小王村 排涝能力不足积水区 是 ＞３０

湖塘镇 夏凉路段 漫堤积水区 是 ＞３０

牛塘镇 绿园爱舍南区 漫堤积水点 是 ＞５０
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３．２　计算结果与分析

常州市主城区遭遇５０ａ、１００ａ、２００ａ一遇最大

２４ｈ设计暴雨洪水要素统计见表５，可以看出，遭遇

不同重现期设计暴雨时，主城区淹没区域集中在薛

家镇、新桥镇、三井街道、新闸街道、西林街道、雕庄街

道、丁堰街道、青龙街道、红梅街道等地，５０ａ、１００ａ、

２００ａ一遇最大２４ｈ设计暴雨内涝风险面积分别为

２９．０４、３１．４８、３４．７０ｋｍ２，大部分区域积水水深均在

０．０５～０．３０ｍ，占比分别为７２．６６％、７１．０６％和

６９．１４％。３种不同频率设计暴雨的淹没范围情况对比

发现，区域日最高降雨量在积水过程中起主导作用，表

现为暴雨内涝积水范围大、淹没水深较小的特点。

表５　暴雨内涝风险要素统计

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｒｉｓｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

设计暴雨

方案

内涝风险

面积／ｋｍ２

各水深等级内涝风险面积／ｋｍ２

０．０５～＜０．３０ｍ ≥０．３０～＜０．５０ｍ ≥０．５０～＜１．００ｍ ≥１．００～＜２．００ｍ ≥２．００ｍ

水深０．０５～＜０．３０ｍ等级

内涝风险面积占比／％

５０ａ一遇 ２９．０４ ２１．１０ ４．４５ ２．７２ ０．６１ ０．１６ ７２．６６

１００ａ一遇 ３１．４８ ２２．３７ ５．０１ ３．１６ ０．７６ ０．１８ ７１．０６

２００ａ一遇 ３４．７０ ２３．９９ ５．７２ ３．９６ ０．８４ ０．１９ ６９．１４

　　为分析积水成因，选取大包围内典型河道断面

常州（三堡街）及典型积水点常州市青龙街道北部积

水点水位变化过程，见图４。由图４可知，水位达到

大包围启用水位４．３０ｍ，大包围沿线澡港河南枢

纽、老澡港河枢纽、永汇河枢纽、北塘河枢纽、横塘河

北枢纽、大运河东枢纽、采菱港枢纽、串新河枢纽、南

运河枢纽、大运河西枢纽等开启：降雨初期，由于降

雨量较小，大包围外排能力强，常州（三堡街）水位略

微有所下降；随着降雨量的增大，大包围外排能力有

限，水位迅速上升，２００ａ一遇最大２４ｈ的计算工况

下最高水位达到５．２８ｍ；降雨停止后，大包围水位

逐渐下降。由此可见，城区大包围外排能力与是否

产生内涝积水有直接的关系。

图４　积水点水位变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｇｎａｎｔｗａｔｅｒｐｏｉｎｔ

　　水利标准５０ａ、１００ａ、２００ａ一遇最大２４ｈ设计

暴雨条件计算的管道超负荷状态见表６。由表６可

知，在遭遇３种频率设计暴雨条件时，常州市主城区

的管道绝大部分均处于超负荷状态，其中，由于下游

管道顶托而超负荷的管道占比分别为６５．９９％、

６５．６５％和６５．３９％，由于管道本身过流能力限制而

·７６１·
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超负荷的管道占比为３３．０９％、３３．４６％和３３．７４％。

总的来说，常州市主城区在遭遇５０ａ、１００ａ、２００ａ

一遇洪水最大２４ｈ设计暴雨条件时，管网超负荷状

态均十分严重，且随着洪水量级的增加，管道超负荷

状态增加，短历时强降雨是导致管网超负荷的主要

原因。

表６　遭遇不同频率设计暴雨管道超负荷状态统计

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｏｖｅｒｌｏａｄｓｔａｔｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

暴雨类型
犛＜１ 犛＝１ 犛＝２

长度／ｋｍ 比例／％ 长度／ｋｍ 比例／％ 长度／ｋｍ 比例／％

５０ａ一遇最大２４ｈ ４．３８ ０．９２ ３１３．６０ ６５．９９ １５７．２６ ３３．０９

１００ａ一遇最大２４ｈ ４．２３ ０．８９ ３１１．９９ ６５．６５ １５９．０２ ３３．４６

２００ａ一遇最大２４ｈ ４．１３ ０．８７ ３１０．７５ ６５．３９ １６０．３６ ３３．７４

４　结　论

本文构建了常州市主城区河网管网一、二维水

动力精细化模型，采用２０１５年、２０１７年多场次实况

洪水对该数学模型进行了率定和验证，并计算了主

城区在遭遇５０ａ、１００ａ、２００ａ一遇最大２４ｈ设计洪

水情况时的洪水淹没情况，分析了内涝积水成因和

管道运行负荷状况，结果如下。

（１）构建的常州市主城区河网管网一体化数学

模型模拟的河道水位变化过程和实测水位序列匹配

较好，计算水位和实测水位最大绝对误差均小于

７ｃｍ，且内涝积水模拟结果中７０％的积水点与实际

相符，模型计算精度符合规范要求，能较好地模拟洪

水演进及淹没情况。

（２）常州市主城区在遭遇５０ａ、１００ａ、２００ａ一

遇最大２４ｈ设计暴雨工况时，内涝风险面积分别为

２９．０４、３１．４８、３４．７０ｋｍ２，积水水深主要分布在

０．０５～０．３０ｍ，占总内涝风险面积的７０％左右，区

域日最高降雨量在积水过程中起主导作用，表现为

暴雨内涝积水范围大、淹没水深较小的特点。

（３）常州市主城区在遭遇５０ａ、１００ａ、２００ａ一

遇最大２４ｈ设计暴雨条件时，主城区管道绝大部分

处于超负荷状态，其中，由于下游管道顶托而超负荷

的管道占比分别为６５．９９％、６５．６５％、６５．３９％，由

于管道本身过流能力限制而超负荷的管道占比为

３３．０９％、３３．４６％、３３．７４％，短历时强降雨是导致管

网超负荷的主要原因。

平原河网地区地势平坦、河湖众多，水网密布，

城市下垫面变化快，水利工程众多，水动力模拟受外

围水文形势影响大，但城区水系往往不封闭，模型计

算边界条件难以设置，增加了模拟难度，建议今后加

强流域模型的构建，以流域为单元构建河网大模型，

城区内构建河网与管网耦合模型，形成流域区域嵌

套的模型，流域模型可为城区模型提供计算边界，提

高模拟精度。
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