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基于水动力数值计算的城市设计洪水模拟研究
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摘要:基于水动力数值模拟方法,采用 MIKE11构建一维水动力模型,MIKEURBAN构建管道水

流模型,MIKEFLOOD耦合一维水动力模型与管网水动力模型,建立适用于城市设计洪水模拟的

耦合模型。选取深圳市宝安区沙井河片区为研究区域,推求典型断面设计洪水;将计算的各断面设

计洪水与传统水文分析方法计算结果进行对比。从对比分析结果来看,应用水动力耦合数值计算

方法计算的设计洪水结果较传统方法计算结果有所差别,符合区域城市化后洪水变化的一般规律。
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Abstract:One-dimensionalhydrodynamic modelandpipelineflow modelareestablishedby
MIKE11andMIKEURBANrespectively,whichisbasedonthehydrodynamicnumericalsimula-
tionmethod;theyarecoupledbyMIKEFLOODalso,withthecouplingmodelsuitableforurban
designfloodsimulationestablished.Thedesignfloodcalculatedbyselectingtypicalsectionsfrom
researchareainShajinghearea,Bao􀆳anDistrict,Shenzhen,andthecalculateddesignfloodof
eachsectioniscomparedwiththecalculationresultsbytraditionalhydrologicalanalysismethods.
Thecomparativeanalysisshowsthatthedesignfloodresultscalculatedbythehydrodynamiccou-
plingnumericalcalculationmethodaredifferentfromthosebythetraditionalmethod,butthey
conformtothegenerallawoffloodchangeafterregionalurbanization.
Keywords:hydrodynamicnumericalcalculation;MIKE;coupledmodel;urbandesignflood

  近年来,随着城市化进程的不断加快,城市的规

模、容量逐渐扩大,城市下垫面条件发生了较大改

变,区域不透水面积所占比重增大[1-3],改变了城市

水循环过程,导致极端降水事件增多,径流系数和径

流量增加,洪水特性发生改变,城市暴雨洪涝风险增

大,面源污染情况加剧等。暴雨洪灾对我国社会经

济造成了严重影响,危及居民生命安全。因此,开展

城市设计洪水研究,制定相应治理措施,对减少居民

财产损失、保护居民生命安全和科学高效地抵御洪

水灾害具有重大意义。同时,流域和城市作为整体

水文循环单位,其水环境治理及水资源调控当前也

面临巨大挑战,城市设计洪水的研究对其进行水环

境治理和水生态保护也具有重要意义[4-6]。
目前,深圳市大多数工程设计中,设计洪水计算

方法采用地方水文手册中推荐的综合单位线法或推

理公式法,但该方法不能很好地反映城市化后的洪

水特性。随着海绵城市建设理念的推广,城市蓄滞、
入渗、产流、汇流等水文过程对洪水特性的影响将越

来越大,其模拟分析计算方法也越来越复杂,因此对

城市水文学研究需求愈发迫切。
城市暴雨内涝模型[7-10]的核心是城市水文、水

动力学机制及其耦合模拟,精细模拟城市区域暴雨

产、汇流过程是解析城市内涝问题机制的科学基础。
本研究选取深圳市宝安区沙井河片区为研究对

象,采用 MIKE软件构建 MIKE11河道模型、MIKE
URBAN管网模型、MIKE11与 MIKEURBAN耦合模

型,将所构建的耦合模型应用于城市设计洪水模拟,对
该区域的暴雨洪水内涝问题及防洪、排涝进行研究。
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1 研究区域概况

1.1 区位概况

宝安区位于深圳市西部海岸线,处在珠江口东

岸发展轴上,是穗莞深港黄金走廊的重要节点,也是

粤港澳大湾区的核心地带,下辖新安、沙井、松岗等

10个街道,土地面积397km2,海岸线45km,海域

220km2。本次研究区域位于沙井街道,地处深圳

市西部中心,毗邻中国特色社会主义先行示范区重

点建设片区国际会展城、新桥智创城两大区域。
宝安区所在流域属南亚热带海洋性季风气候

区,气候温和湿润,雨量充沛,多年平均降雨量约

1600mm,降雨年内分配极不均匀,汛期(4~9月

份)降雨量大而集中,约占全年降雨总量的85%左

右,且降雨强度大,多以暴雨形式出现,易形成洪涝

灾害,夏季常受台风侵袭,灾害性天气频发。
宝安区作为粤港澳大湾区的核心区,城市地位

和重要性不断提高,在水安全建设方面,防洪排涝安

全首当其冲,它是保障区域社会经济安全和人民生

命财产安全的基石。

1.2 流域概况

研究区域位于茅洲河流域,沙井片区河流有排涝

河、沙井河、衙边涌、共和涌、道生围涌,均为茅洲河一

级支流,排涝河和沙井河通过岗头调节池相连,呈环状

水系,沙井河及排涝河总流域面积为67.47km2;潭头

河和潭头渠之间建有潭头水闸(节制闸),潭头河洪水

下泄至排涝河,潭头渠洪水下泄至沙井河;桥头片区潭

头河、新桥河、上寮河(含支流万丰河)在岗头调节池汇

合后,由岗头调节池下泄至排涝河,排涝河沿程汇入石

岩渠后自流排入茅洲河;沙井河沿程有潭头渠、东方

七支渠、松岗河汇入,通过沙井河口泵站(设计流量

170m3/s)抽排至茅洲河,如图1所示。

图1 流域水系图

Fig.1 Rivernetworkmapofthewatershed
 

2 城市水文学模型模拟

2.1 模型构建

在城市防洪排涝模拟中,同时存在排水管网、城
市河流水系、城市地面等要素,水流可以在降雨(洪
水)过程中不断流入或溢出排水系统,要精确而有效

地模拟这种复杂水流情况,常采用耦合模型来计算。
本研究采用的河道断面为近两年河道综合整治中的

设计断面;同时,整理了近几年雨污分流等工程管网

资料用于模型构建,由于管网涉及干支管,数据庞

杂,主要整理管线数据及检查井数据。
沙井片区设计洪水由上游水库下泄洪水和区间

洪水组成,其中上游水库下泄洪水采用天然设计洪

水 经 水 库 调 洪 后 的 下 泄 流 量,区 间 洪 水 采 用

MOUSE管流模型计算结果。本次采用 MIKE11
构建河网一维水动力模型,MIKEURBAN构建区

域管道水动力模型,MIKEFLOOD对其进行耦合,
模拟各断面的设计洪水与洪水位;模型验证中,

MIKEURBAN与 MIKE21耦合,管网节点直接与

地形网格连接,作为管道溢流,水在地表和管网中发

生交互作用,得到涝水在地面的演进情况,耦合模型

概化示意图如图2所示。

图2 耦合模型概化示意图

Fig.2 Generalizedschematicdiagramofthecoupledmodel
 

2.2 模型率定和验证

2018年台风“山竹”期间,流域降雨约5年一

遇,赤湾站潮位约100年一遇。本研究采用“山竹”
降雨、潮位边界条件,模拟5年一遇1h降雨情况下

该区域的内涝淹没最大深度与范围,结合“山竹”期
间现场实际调查的涝点情况,与模型模拟的涝点进

行对比,结果如图3所示。
实测与模拟的淹没水深对比,如表1所示。从

表1可知,内涝位置和淹没水深基本吻合,误差水深

在25%以内,说明模型可用于设计方案计算。
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图3 模型计算内涝点与实测内涝点对比图

Fig.3 Comparisondiagramofthewaterloggingpoint
calculatedbymodelandmeasured

 

表1 实测、计算淹没水深对比表

Tab.1 Comparisontableofmeasuredand
calculatedsubmergeddepth

点号 涝点位置
实测淹没

水深/cm

计算淹没

水深/cm

误差水

深/cm

#16 友谊路西片区 42 52 10

#17 共和社区福和路西八巷 45 39 -6

#18 福和路共和市场段 40 45 5

#19 基达利工业园 25 29 4

2.3 计算方法及边界条件

2.3.1 计算方法

1)对于天然下垫面,采用《广东省暴雨参数等

值线图》(2003年)中综合单位线法计算上游设计洪

水;城市下垫面洪水采用 MOUSE管流模型计算,
并采 用 MIKE11进 行 洪 水 演 进 模 拟,最 后 采 用

MIKEFLOOD对其进行耦合,计算河口设计洪水。
耦合区域下垫面解析如图4所示。

图4 耦合区域下垫面解析示意图

Fig.4 Analyticaldiagramoftheunderlying
surfaceofthecouplingregion

 

2)全流域采用综合单位线法计算河口设计洪

水。计算方法概化图如图5所示。

图5 计算方法概化图

Fig.5 Generalizationdiagramofcalculationmethod
 

2.3.2 上边界条件

1)流量边界条件

MIKEURBAN边界条件为20年一遇、50年

一遇降雨过程;MIKE11上边界为五指耙水库、长流

陂水库下泄洪水过程。

2)降雨边界条件

本研究选取设计暴雨时,将石岩水库雨量站实

测雨量系列经P-III型频率曲线适线,并与《广东省

暴雨参数等值线图》(2003年)查算结果进行对比,
从偏安全角度出发,采用《广东省暴雨参数等值线

图》查图结果。

2014年,华北水利水电大学开展《深圳市城市

设计暴雨雨型分析研究》专题,根据深圳市连续52
年(1962—2013年)实测降雨资料,采用“众值定位”
原则,确定雨峰位置;分析多场实测降雨雨型,统计

各时段平均降雨量,综合确定各时段降雨占24h降

雨量的比例(最小时间间隔5min)。最终确定了深

圳市“珠江三角洲、东江下游、粤东沿岸”三类地区的

雨型及24h历时的设计暴雨雨型,为水利防洪、市
政治涝提供了统一的降雨雨型,其结果如图6所示。
本研究区域位于珠江口,故采用珠江三角洲雨型。

图6 深圳2015雨型分配示意图

Fig.6 Raindistributiondiagramof2015ofShenzhen
 

采用上述设计暴雨结果和雨型分配过程,点面折算

系数按照0.896考虑,计算用于MIKEURBAN水文模

型的降雨过程边界,得到设计暴雨过程线,如图7所示。
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图7 设计暴雨过程线图

Fig.7 Designedrainstormhydrograph
 

2.3.3 下边界条件

1)设计潮位

茅洲河流域内无实测潮位观测资料,但流域南、
北海岸线附近分别设有赤湾站、舢舨洲潮位站,可作

为本次研究设计潮位的依据站。本次研究中,设计

潮位复核采用《茅洲河界河整治工程(深圳部分)初
步设计报告)》中的设计高潮位结果,如表2所示。

表2 茅洲河河口设计高潮位结果表

Tab.2 Resultsofdesignhightidelevel
ofMaozhouRiverEstuary

结果

设计高潮位(黄海基面)/m

均值
P =
0.5%

P =
1%

P =
2%

P =
10%

本次计算结果 2.44 3.45 3.31 3.16 2.81

界河初设

结果(采用)
2.44 3.45 3.31 3.17 2.81

  注:P 表示频率。

2)雨潮遭遇组合

根据《深圳市防洪潮(排涝)规划(2021—2035)》
中赤湾站实测风暴潮资料,按照与设计高潮位接近

的原则,在赤湾站2008年6月23日08:00至25日

20:00“黑格比”、2017年8月22日00:00至25日

00:55“天鸽”、2018年9月5日00:00至19日00:00
“山竹”三场台风潮位过程中,选取最不利的潮位过

程作为典型潮位过程线用于缩放。
综合来看,“山竹”潮型对挡潮期间的排涝最为

不利,因此选取“山竹”潮位过程作为设计潮型的典

型潮位过程,按照变比例放大(主潮峰按同倍比放

大,低潮位不变)原则,得到挡潮工况下设计潮位过

程,如图8所示。

图8 设计潮位过程线图

Fig.8 Designedtidecurvehydrograph
 

3 设计洪水结果分析

考虑到区域城市化后洪水过程较天然洪水峰高量

大、峰现提前的特点,本研究中设计洪水的计算考虑水

库和城市两类下垫面,水库设计洪水采用调洪计算结

果,城市下垫面洪水通过管网模型计算,河道汇流采用

一维水流数学模型进行模拟,最终得到河道各断面设

计洪水。

MIKEURBAN中使用的水文模型有地表径流

模块,包括时间面积模型、动力波动模型 非线性水

库、线性水库模型、单位水文过程线模型,在对比分

析的基础上,本研究选用单位水文过程线模型。
此外,采用广东省水电厅1991年颁发的《广东

省暴雨径流查算图表》(简称《查算图表》)所介绍的

综合单位线法、推理公式法进行洪水的分析计算。
根据《查算图表》的要求,两种方法计算结果误差在

20%以内,最终采用综合单位线结果。
根据上述两种方法计算研究区域设计洪水,沙

井河口和排涝河口设计洪峰结果如表3所示。

表3 设计洪水结果表

Tab.3 Designfloodresultstable

河流

名称

断面

位置

流域面积/

km2

城市洪水耦合模型 综合单位线法

洪峰流量/

(m3·s-1)
洪峰模数/

(m3·s-1·km-2)
洪峰流量/

(m3·s-1)
洪峰模数/

(m3·s-1·km-2)

P=2% P=5% P=2% P=5% P=2% P=5% P=2% P=5%
沙井河 河口 24.93 247 214 9.91 8.58 233 202 9.33 8.09
排涝河 河口 42.54 357 260 8.39 6.12 312 255 7.33 6.00
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  从表3可看出,洪峰模数随着流域面积增大而

减小,且同一断面的洪峰流量模数随着频率(P)的
增加而降低,符合一般洪水的变化特性。但由于雨

水管道过流能力不足及雨水并未完全排放至河道等

原因,造成目前城市洪水耦合模型的设计洪水计算

结果偏小。

4 结 语

以深圳市沙井河片区为研究区域,利用 MIKE
FLOOD平台构建暴雨洪水一维水动力与管道水流

耦合模型,用于计算该地区城市设计洪水。考虑到

流域城市化后,其洪水过程较天然洪水的洪量加大、
洪峰增高并提前,本次城市水文模拟研究中设计洪

水计算分别考虑水库和城市两类下垫面,水库设计

洪水采用调洪计算结果,城市下垫面洪水采用管网

模型进行计算,河道汇流采用一维水流数学模型进

行模拟,最终得到河道各断面设计结果。从计算结

果来看,两种方法相差不大,城市洪水耦合模型计算

的设计洪水较综合单位线法结果偏大,符合区域城

市化后洪水变化的一般规律。下一步,将结合实测

洪水资料进一步完善模型率定和验证工作,保证设

计洪水结果的可靠性及合理性。
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