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内涝数字模型在淄博市王舍路内涝治理
方案中的应用

牛汝宝 1，李元镇 2

（1. 淄博市市政环卫服务中心，山东 淄博  255199； 2. 淄博市规划设计研究院有限公司，山东 淄博 255000）
摘 要： 为研究应对城市内涝灾害，解决淄博市王舍路沿线雨季积水问题，通过建立雨水内涝动力学模型，模

拟了王舍路（北京路—世纪路）在 5 a 一遇降雨情况下的积水情况，科学系统地评估道路沿线内涝问题，分析积

水原因，并提出雨水管渠建设结合道路标高调整的内涝治理方案。根据设计方案的内涝模型分析结果，证明

内涝治理方案可以解决王舍路道路积水问题。该项目的实施，可有效地提高区域防洪排涝能力，改善王舍路

周边人居环境质量，减少极端天气造成的损失，保障居民出行安全及生活品质。
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Application of Waterlogging Digital Model in Waterlogging Control 
Scheme of Wangshe Road in Zibo City

NIU Rubao1, LI Yuanzhen2

(1. Zibo Municipal Sanitation Service Center, Zibo 255199, China; 2. Zibo Planning and Design Institute Co., Ltd., Zibo 255000, 

China)

Abstract: In order to study the response to urban waterlogging disasters and solve the waterlogging problem in rainy 

season along Wangshe Road in Zibo City, a dynamic model of rainwater waterlogging is established to simulate the 

waterlogging situation of Wangshe Road (Beijing Road - Shiji Road) in the event of rainfall every 5 a.  The 

waterlogging problem along the road is scientifically and systematically evaluated, the causes of waterlogging are 

analyzed, and a waterlogging control scheme combining the rainwater pipe and channel construction with road elevation 

adjustment is proposed.  According to the analysis results of the waterlogging model in the design scheme, it is proved 

that the waterlogging control scheme can solve the waterlogging problem of Wangshe Road.  The implementation of the 

project can effectively improve the regional flood control and waterlogging drainage capacity, improve the living 

environment quality around Wangshe Road, reduce the losses caused by extreme weather, and ensure the travel safety 

and life quality of the residents.
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0　引 言

近年来，全国各地市极端天气频发，城市排涝问

题日益突出。为解决城市排涝能力不足等问题，淄

博市根据国务院、山东省及淄博市下发的相关文件

要求，编制城市内涝治理方案，并制定项目实施

计划。

SWMM （stormwater management water quality 

model）模型是一种专门用于模拟城市雨水径流和内

涝现象的计算机模型。它能够通过模拟降雨过程、

地表径流、地下排水系统以及地面排水设施等方式，

来预测城市在不同降雨条件下的内涝情况。SWMM
模型通过其强大的功能和灵活性，为城市排水系统

的规划、设计和运营提供了强有力的支持。特别是

在内涝积水分析中，SWMM 模型能够提供详细的水

文数据，帮助决策者了解和预测城市内涝现象的发

生概率和严重程度，从而采取有效的预防和应对措

施［5⁃6］。王舍路排水管道改造工程为淄博市 2024 年

城建重点项目，本文通过建立王舍路内涝 SWMM 模

型模拟，科学系统地评估道路沿线内涝问题，制定王

舍路雨水系统改造方案，旨在提高区域防洪排涝能
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力，保障居民出行安全。

1   区域洪涝原因分析

1.1　王舍路概况

如图 1 所示，王舍路位于淄博市张店区、经开区，

全长8.6 km，南邻昌国路快速路、北邻胶济铁路，自西

向东穿过北京路、南京路、世纪路、西五路、柳泉路等

城市主干道，向东衔接淄博市火车站南广场，向西衔

接孝妇河湿地公园，是快速路与胶济铁路之间唯一

一条集散交通、服务周围居民的市政道路。

1.2　现状内涝情况

王舍路沿线存在严重的内涝问题，以北京路—

世纪路段水情况尤为严重。根据 2021—2024 年现场

调研，每年雨季强降雨过后，王舍路（北京路—世纪

路）最大积水长度达到 1 km，其中重庆路路口东侧

220 m 处最大积水深度超过 1 m（见图 2）。

1.3　内涝原因分析

根据现场调研情况，结合王舍路周围地块性质

分析，王舍路（北京路—世纪路）雨季严重积水主要

有以下 3 点原因。

1.3.1　汇水面积大

王舍路沿线整体地势南高北低，根据地势分析，

道路向北侧排水条件良好。但由于北侧胶济铁路拦

截，王舍路南北侧雨水同时汇入王舍路雨水管道排

放，北京路至世纪路段汇水范围内雨水最终由西向

东排入世纪路西侧玉龙河，雨水排放路径总长度

3.0 km，最大汇水面积 2.45 km2。作为对比，胶济铁

路北侧的和平路（北京路—世纪路）和新村路（北京

路—世纪路）最大汇水面积均为 1.50 km2 左右，因此

王舍路（北京路—世纪路）雨水排放量和雨水管网排

水压力比周边东西向市政道路更大。

1.3.2　雨水管道管径小

如图 4 所示，王舍路（北京路—世纪路）现状雨

水管道管径为 d400~d1500，其中北京路至南京路段

为双侧布置，南京路—世纪路段为单侧布置，现状雨

水管道最大排水能力为 2.2 m³/s。根据淄博市暴雨

强度公式计算，王舍路（北京路—世纪路）5 a 一遇最

大雨水流量为 16.9 m³/s，现状雨水管道排水能力严

重不足。

1.3.3    道路低点深

王舍路（北京路—世纪路）沿线道路最低点位于

重庆路东侧大约 220 m 处，比北京路-王舍路路口地

面标高低 2.8 m（见图 5），比南京路-王舍路路口地面

标高低 1.2 m。道路低点与周边道路高差大，造成低

点处积水更深，积水范围更广，积水时间更长。

2　内涝数字模型

2.1　研究方法

根据《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）中

4.1.7 条规定，当汇水面积大于 2 km2 时，应采用数学

模型法确定雨水设计流量。王舍路（北京路—世纪
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图 1　王舍路区位图
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图 2　王舍路-重庆路路口积水照片
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图 3　王舍路（北京路—世纪路）汇水面积
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图 4　王舍路（北京路—世纪路）现状雨水管道
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图 5　王舍路（北京路—世纪路）现状道路低点位置（单位：m）
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路）最大汇水面积 2.45 km2，大于 2 km2，该项目采用

城市排涝系统模型技术确定雨水设计流量。

目前，城市排涝系统模型技术主要用于城市排

水系统评估，内涝风险区域和程度预测，传输预警信

息，以及排水防涝、海绵城市设计等工程实践领域。

对于城市内涝分析的研究，王林森、熊小兰等［1-2］学

者将内涝建模技术应用于工程实践中，得到了风险

评估分级与区划成果，可为城市内涝这种突发性自

然灾害的救灾、减灾等提供信息保障和决策支持。

2.2　内涝模型构建

根据项目内涝风险评估所要解决的实际问题，

模型必须能够模拟产汇流水文过程、能够模拟管道

内非恒定非均匀流的水力学过程和模拟地面积水构

成［3］。该项目模型选择基于美国 EPA 的 SWMM 软件

的鸿业暴雨模型软件作为项目内涝模型构建的模型

软件［4］。

2.2.1　雨水设计流量计算公式

Q = q × Ψ × F
式中：Q 为雨水设计流量 ，L/s；q 为设计暴雨强

度，L/（s·hm2）；Ψ 为综合径流系数，根据地面种类加

权平均，取 0.4~0.6；F 为汇水面积，hm2。

2.2.2　淄博市暴雨强度公式

q=2 186.085×（1+0.997 lg P）/（t+10.328）0.791

式中：q 为设计暴雨强度，L/（s·hm2）；P 为设计重现

期，a；t 为降雨历时，min，t=t1+t2；t1 为地面集水时

间，min；t2为管渠内雨水流行时间，min。
2.2.3　雨水管渠的流量计算公式

Q = A × v
式中：Q 为设计流量，m3/s；A 为水流有效断面面

积，m2；v 为 流 速 ，m/s，v=1/n×R2/3×I1/2；R 为 水 力 半

径，m；I 为水力坡降；n 为粗糙系数。

水文雨型多被用于模拟河流等流域范围较大的

排水系统，市政雨型多被用于模拟城市内的雨水管

道系统。根据该项目内涝风险评估的区域和研究对

象，通过两类雨型的分析对比，该项目选取更能代表

局地短历时暴雨的市政雨型［4］。

2.3　内涝模型模拟

该项目内涝风险评估主要针对极端暴雨所产生

的内涝灾害，通过雨水内涝模型模拟极端暴雨，得到具

体积水点位置、积水时间和积水深度，如图6所示。

根据模拟结果可知，王舍路（北京路—世纪路）

主要积水范围为重庆路两侧，该模拟结果与现场调

研结果一致。

3　内涝治理方案

根据以上分析，针对王舍路（北京路—世纪路）

汇水面积大、现状管道标准低、局部低点积水深等问

题，确定该项目内涝治理的任务为提高管网标准、加

强低点收水、抬升低点标高，通过雨水管道改造与道

路标高调整结合的方式进行内涝治理。

3.1　雨水流量计算

淄博市属于大城市，王舍路位于淄博市中心城

区，根据《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）、淄

博市国土空间总体规划、防洪排涝专项规划等要求，

确定该项目王舍路（北京路—世纪路）雨水系统改造

管渠设计重现期采用 5 a 一遇。

雨水设计流量采用流量叠加法计算。其中，设

计暴雨强度采用淄博市暴雨强度公式计算，综合径

流系数根据王舍路（北京路—世纪路）沿线地块地面

种类加权平均计算，设计流量计算结果见表 1。

3.2　雨水管道布置方案

为提高方案经济性，雨水改造方案中尽量保留

利用现状雨水管道，新建管渠设计排水能力为对应

节点设计流量扣除保留的现状管道排水能力，可减

小新建雨水管渠设计断面，降低工程造价。设计雨

水管渠水力计算数据如表 2 所示。

根据以上设计原则，该项目雨水改造方案中北

京路—房家小区段，道路南侧现状 d600~d1500 雨
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图 6　王舍路（北京路—世纪路）现状内涝模型模拟结果

表 1　王舍路（北京路—世纪路）雨水量计算表

范围

北京路—
重庆路

重庆路—
南京路

南京路—
世纪路

汇水面积
F / hm2

7.00
10.00
15.00
40.00
32.00
29.58
27.20
27.20
27.20
29.82

单位面积径流量
q/ [（L·（s·hm2）-1]

287.77
269.36
249.52
222.11
209.94
199.19
187.97
178.08
170.57
163.73

径流系
数 Ψ

0.55
0.50
0.50
0.40
0.40
0.50
0.60
0.60
0.60
0.60

5 a 一遇雨水
流量/（L·s-1）

1 108
2 455
4 326
6 103
7 447
9 214
10 646
12 099
14 419
16 860
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水管道保留利用，在道路北侧新建雨水方沟，断面

为 d1500 雨水管道（W×H=1 600 mm×1 200 mm~W×
H=3 400 mm×2 000 mm 雨水方沟），同时在重庆路、

南京路路口位置建设 d500~d1350 联通管连接新建

雨水管渠与现状雨水管道；房家小区—世纪路段，

道路北侧现状 d1500 雨水管道继续保留，在道路南

侧新建雨水方沟，断面为 W×H=3 400 mm×2 000 mm。

王舍路（北 京 路 — 世 纪 路）全 线 共 新 建 雨 水 管

渠总长度 3.66 km，自西向东最终排入玉龙河。考

虑到王舍路两侧人行道及绿化带内现状管线较

多，已无施工线位，该项目新建雨水管渠全部位于

车行道下。

由表 2 可知，北京路—重庆路段最大设计排水量

为4.33 m³/s；北侧现状d1000雨水管道流量 0.76 m³/s ，

南 侧 设 计 雨 水 方 沟 W×H=2 000 mm×1 200 mm，

最大设计排水量为 4.61 m³/s，4.61+0.76=5.37 m³/s＞
4.33 m³/s；重庆路—南京路段最大设计排 水 量 为

9.21 m³/s；北侧现状 d1200 雨水管道流 量 1.1 m³/s ，

南 侧 设 计 雨 水 方 沟 W×H=3 600 mm×1 500 mm，

最 大设计排水量为 8.16 m³/s，8.16+1.1=9.26 m³/s＞
9.21 m³/s；南京路—世纪路段最大设计排水量为16.9 m³/s；
北侧现状 d1500 雨水管道流量 2.2 m³/s，南侧设计雨

水方沟 W×H=3 800 mm×2 000 mm 最大设计排水量为

15.28 m³/s，15.28+2.2=17.48＞16.9 m³/s，所有路段均

满足雨水 5 a 一遇排放要求。

雨水管道布置方案见图 7。

3.3　局部低点加强雨水收集

根据计算，本次设计雨水口布置为：正常路段每

25 m 在道路两侧各设置一座四箅雨水口，在道路低

点即重庆路两侧共 400 m 范围内加密雨水口，每

25 m 在道路两侧各设置一座八箅雨水口，王舍路（北

京路—世纪路）设计共新建 235 座雨水口，收水能力

为 14.5 m3/s，两侧地块内现状雨水口收水能力为

3 m3/s，总收水能力为 17.5 m3/s，满足雨水收集要求。

3.4　局部低点道路标高调整

该项目设计雨水管渠敷设完成后恢复车行道路

面，根据计算，在不影响周围地块、商铺等地面雨水

径流的前提下，重庆路两侧车行道路面标高最大可

提高 30 cm，地面标高调整后可有效减小地面积水深

度、积水范围和积水时间。

3.5　改造效果模拟

根据本项目设计方案再次进行内涝模型模拟，

路面积水模拟情况及雨水管渠水位模拟情况见图 8
至图 10。

模拟结果显示：在降雨最强时段，王舍路（北京

路—世纪路）沿线最大积水深度 6 cm；降雨峰值后约

20 min，积水消失。根据地面积水设计标准（积水深

度不超过 15 cm）、最大允许退水时间（中心城区 1.0~
3.0 h）及模拟结果，可以证明根据本设计方案实施后，

表 2　设计雨水管渠水力计算表

范围

北京路—
重庆路

重庆路—
南京路

南京路—
世纪路

汇水面积
F/hm2

7.00
10.00
15.00
40.00
32.00
29.58
27.20
27.20
27.20
29.82

t / min
15.00
17.21
20.01
24.81
27.41
30.00
33.07
36.13
38.74
41.34

单位面积径流量
q / [L·（s·hm2）-1]

287.77
269.36
249.52
222.11
209.94
199.19
187.97
178.08
170.57
163.73

径流
系数 Ψ

0.55
0.50
0.50
0.40
0.40
0.50
0.60
0.60
0.60
0.60

管长
L / m
250
247
322
408
235
235
312
312
314
314

坡度 I

0.002 0
0.002 5
0.002 3
0.001 0
0.000 9
0.000 9
0.000 9
0.000 9
0.001 2
0.001 2

5 a 一遇
流量/（L·s-1）

1 108
2 455
4 326
6 103
7 447
9 214

10 646
12 099
14 419
16 860

设计管渠断面

宽度/mm
d1200
d1350

2 000
3 400
3 600
3 600
3 400
3 400
3 800
3 800

高度/mm

1 200
1 200
1 500
1 500
2 000
2 000
2 000
2 000

管道输水能
力Q'/（L·s-1）

2 669
4 604
5 772
8 155
8 155
11 528
11 528
15 277

现状管道输水
能力/（L·s-1）

1 744
194
759

1 100
1 100
1 100
2 000
2 000
2 200
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图 7　王舍路（北京路—世纪路）设计雨水管道布置方案
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图 8　王舍路（北京路—世纪路）设计方案内涝模型模拟结果
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积水范围、积水深度、积水时间都会显著降低或减少。

4　结 语

为科学分析王舍路沿线雨季积水原因并提出内

涝治理方案，本文通过构建雨水内涝模型，模拟了王

舍路（北京路—世纪路）在 5 a 一遇降雨情况下的积

水情况，分析了道路积水原因，最终提出了雨水管渠

建设结合道路标高调整的设计方案。设计方案经内

涝模型模拟后，证明可极大改善道路积水情况，能够

达到改造目标。项目的实施，可以解决王舍路（北京

路-世纪路）沿线积水问题，改善周围人居环境质量，

保障周围居民出行安全及生活品质。
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图 9　现状雨水管道降雨最强时段雨水管道水位模拟
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