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摘  要 

以中部城市A市海绵专项规划为例，介绍了基于Infoworks ICM 模型在排水管网负荷评价、内涝风险评

估以及海绵城市规划中的应用。新技术的应用为排水管网优化设计提供新的设计思路，制定了内涝风险

多要素的综合评价体系，量化了海绵减控效果的分析。分析结果，优化方案管网在满足设计要求P = 2a
重现期下能够适当超负荷压力运行，充分发挥管网排水潜能；多因素的综合评价体系划定了研究区域内

涝风险等级和范围；通过组合LID海绵措施在不同降雨强度下径流总量控制率达到67%~78%，对冲刷污

染物SS的控制率为64.2%，较无LID措施开发情况下显著提高。 
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Abstract 
Taking the sponge special planning of City A in the central city as an example, the application of 
the Infoworks ICM model in drainage pipe network load evaluation, waterlogging risk assessment 
and sponge city planning is introduced. The application of new technology provides new design 
ideas for the optimal design of drainage network, establishes a comprehensive evaluation system 
of multiple factors of waterlogging risk, and quantifies the analysis of sponge reduction and con-
trol effect. Simulation analysis results show that the pipeline network of the optimized scheme can 
operate at appropriate overload pressure under the recurrence period of P = 2a to meet the de-
sign requirements, and give full play to the drainage potential of the pipeline network; the mul-
ti-factor comprehensive evaluation system delineates the risk level and scope of waterlogging in 
the study area; Through the combination of LID sponge measures, the total runoff control rate 
under different rainfall intensities reaches 67% to 78%, and the control rate of the scouring pol-
lutant SS is 64.2%, which is significantly improved compared with the development without LID 
measures. 
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1. 引言 

随着科学技术的发展，在规划设计当中模拟仿真技术手段的使用愈加成为趋势，在内涝风险评估和海

绵城市规划设计当中尤其如此。据统计，2001~2020 年我国因洪涝灾害每年平均遭受直接经济损失 1678.6
亿元，受灾人口 10356.6 万，对人类社会构成了巨大威胁[1]，传统的设计方法中仅管网校核难以对内涝风

险做出综合评估。内涝灾害风险评估常用的方法为基于指标体系的内涝灾害风险评估和基于水动力模型的

情景模拟评估[2]。在规划设计阶段引入水动力模型和内涝风险评估指标体系，能够量化海绵规划中低影响

开发措施对内涝防治和径流污染等控制目标积极作用，为优化管网设计、合理确定规模提供了科学依据。

在国外一些先进的城市如新加坡、荷兰和澳大利亚等已将 Infoworks ICM 模型应用于城市规划和水资源管

理中，相比之下国内相关应用仍处于初级阶段。笔者以中部城市 A 市海绵专项规划为例，较为全面的介绍

了基于 Infoworks ICM 模型在排水管网负荷评价、内涝风险评估以及海绵城市规划中的应用。 

2. 基础数据 

1) 设计雨型 
对于排水管网评估采用短历时降雨，根据暴雨强度公式推求芝加哥设计雨型。结合本次规划的雨水

管渠系统设计标准(一般地区 P = 2a，重要地区 P = 3~5a)，A 市短历时重现期分别为 P = 0.5a、1a、3a 和

5a 的暴雨设计雨型，降雨历时均取 120 min，雨峰位置为 40%分位如图 1。 
对于内涝风险评价采用长历时降雨，采用同频率分析法推求长历时设计暴雨雨型，24 小时历时的平

均雨峰位置为 116/288 (约 40%分位)如图 2。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2023.133081
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


卢文宝 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.133081 657 环境保护前沿 
 

 
Figure 1. Short duration rainfall 
图 1. 短历时降雨 

 

 
Figure 2. Long duration rainfall 
图 2. 长历时降雨  

 
2) 管网拓扑数据处理 
将现状管网和规划管网导入模型，在模型中完善管网拓扑结构及相应管径、标高数据核查保证模型

完整性，最终管网总长度 260 km，节点 1053 个。 
3) 下垫面数据 
区域面积约 3716 公顷。根据规划，将下垫面分为居住用地、商业用地、公共服务用地、科教用地、

公共设施用地、绿地、广场、道路、水面和其他共计 10 种地块类型，各地块面积如图 3。 
 

 
Figure 3. Statistics of plot types 
图 3. 地块类型统计图 
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3. 模型建立 

1) 初期损失 
初期损失是指降雨开始阶段的截流、填洼等不参与径流形成的部分降雨。根据径流表面不同，采用

两种初损模型，绿地采用绝对初损模型(Abs)，初损参数取 0.0025，其他径流表面采用斜坡初损模型(Slope)，
初损参数取 0.000071。 

2) 产流模型 
产流模型描述的是在降雨量大于填洼量和截流的水量，并且降雨强度大于下渗速度的情况下，地面

出现地表径流。本项目产流模型参数采用固定径流系数模型(Fixed)，产流模型参数即为下垫面的径流系数。

各类用地的组成大致可分为屋顶、硬化地面、道路、绿地四大类，不考虑雨水的控制措施时，建筑屋顶的

径流系数取 0.85；硬化铺装径流系数分建筑小区类硬化铺装(包括居住用地、公建类用地、商业服务业用

地、绿化用地、市政道路的人行道)和其他类型的硬化铺装(包括工业用地、物流仓储用地、公用设施用地、

交通场站用地和广场用地)，前者径流系数取 0.6，后者径流系数取值 0.90；道路取 0.95，绿地取 0.15。 
3) 汇流模型 
汇流模型主要描述的是产生的径流是以什么速度从集水区进入管网系统。本模型采用 SWMM 汇流

模型，对应的汇流参数即为各个下垫面的粗糙系数，市政道路取值 0.013，公园、街头绿地和防护绿地等

以绿地为主的用地取值 0.2，建筑与小区取值 0.02。 
4) suds 模块 
suds 控制是为捕获地表径流，提供滞留、渗入和蒸发作用的源头控制措施，这些设施可以在集水区

中进行设置，通过模拟下凹式绿地、透水铺装、绿色屋顶来分析 LID 措施对污染负荷的消减作用。 

4. 管网负荷评估 

结合 A 市相关规划确定中心城区的雨水管网设计重现期取 P = 2 年。通过模型计算分析和反馈，优

化管网布置确定合理的雨水管道布置方案。对计算结果做管道超负荷状态分析，模型中管道负荷状态 < 
1，表示该管段雨水管道内水流没有充满管道；管道负荷状态 = 1，表示雨水管道被充满，并且是由下游

管道排水能力不足造成；管道负荷状态 = 2，表示雨水管道被充满是由本段管道排水能力不足造成。对

比结果如图 4。 
 

 
Figure 4. Pipeline network load comparison 
图 4. 管网负荷对比图 
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通过模拟发现原方案雨水主要排向刘洼河，排水分区划分不合理，雨水干管汇水面积较大，造成排

水拥堵。优化方案通过引入阳明河承担部分雨水管网的排出通道及对部分管径调整后，超负荷管段由原

42%，减少为 9%，在重现期 P = 2 的降雨强度下新建管线均能达到设计要求，局部未能满足设计要求的

管段主要为老城区现状管道，后续采取管网改造和海绵措施，减小该部分的影响。 
对优化方案进行评估分析，管网总长度 260.30 km，如表 1 重现期小于 0.5 年的管道总长度为 4.21 km，

重现期小于 1 年的管道总长度为 12.71 km，重现期小于 2 年的管道总长度为 16.74 km，重现期小于 3 年

的管道总长度为 22.57 km，重现期小于 5 年的管道总长度为 39.56 km。其中不满足 2 年重现期的管道主

要集中于老城区现状管网，新规划设计管网均能满足要求。 
 
Table 1. Statistical table of pipe network load status 
表 1. 管网负荷状态统计表 

重现期 超负荷状态 管网长度(km) 占比 

P = 0.5 
<1 (未满) 237.50 91% 
=1 (满流) 18.58 7% 

=2 (压力流) 4.21 2% 

P = 1 
<1 (未满) 218.19 84% 
=1 (满流) 29.40 11% 

=2 (压力流) 12.71 5% 

P = 2 
<1 (未满) 205.94 79% 
=1 (满流) 37.62 14% 

=2 (压力流) 16.74 6% 

P = 3 
<1 (未满) 191.83 74% 
=1 (满流) 45.89 18% 

=2 (压力流) 22.57 9% 

P = 5 
<1 (未满) 164.72 63% 
=1 (满流) 56.01 22% 

=2 (压力流) 39.56 15% 
 

模型对于管网的规划的作用主要体现在 1) 确定合理的管径，在满足设计排水要求的同时达到经济最

优；2) 指导设计人员优化管网布置，合理划分排水分区；3) 实现精确控制，随着降雨全过程中对管道负

荷状态的了解，精确找到管网瓶颈管段并针对性调整，实现全局的掌控。 

5. 内涝风险评估 

采用基于 Infoworks ICM 模型的情景模拟评估法绘制项目区域内涝风险分析图。参考《城镇内涝防

治技术规范》(GB51222-2017)地面积水设计标准以和内涝防治设计重现期[3]，确定以 24 小时降雨，30
年一遇降雨进行内涝风险评估。结合 A 市当地实际情况，采取积水深度和积水时间综合评价方式对内涝

风险的划分为 3 个等级，如表 2 所示。 
 
Table 2. Waterlogging risk classification 
表 2. 内涝风险等级划分表 

积涝时间 
积涝深度 

0~30 min 30~60 min  >60 min  

0.15~0.27 m 低风险 中风险 中风险 
0.27~0.5 m 中风险 高风险 高风险 

>0.5 m 高风险 高风险 高风险 
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Figure 5. Waterlogging risk map 
图 5. 内涝风险图 

 
由图 5 模拟分析结果得到总体规划范围内局部区域最大积水深度可达 0.96 m，主要为老城区地势低

洼处，区域中积水深度大于 0.15 m 范围面积为 27.97 公顷。其中内涝高风险区域面积为 11.62 公顷；内

涝中风险区域面积为 14.74 公顷；内涝低风险区域面积 1.62 公顷，新规划区域在 30 年一遇的降雨工况下

无内涝积水点。 
通过模型的运用能够科学量化分析积水范围、深度和时间并进行内涝风险等级多因子的综合评价体

系，能够直观的展示研究区域风险等级为管理决策部门制定相应应急预案提供决策支撑依据。 

6. 海绵减控效果分析 

Omar [4]利用 SWMM 模型分析低影响措施在城市密集区域的雨水径流减控效果。陆小蕾等[5]基于

SWMM 模型研究，指出当下凹绿地深度达到 5~10 cm 能够有效削减雨水径流。陈韬等[6]以嘉兴市南湖

区世合小镇为例，应用 Tree 模型评估了低影响开发措施水量水质控制效果。王文亮等[7]应用 SWMM 模

型模拟雨水花园、植被浅沟和透水铺装 3 种措施对场地雨水径流的影响，结果表明场地 LID 措施可将峰

值流量及年径流外排率恢复到开发前状态。 
LID 措施对污染物的消减作用主要通过促进雨水下渗和蓄存减少径流量进而降低雨水携带的污染物

进入排放水体。研究发现，采取 LID 措施对降雨径流和峰值流量都具有滞留消减作用，组合布设 LID 措

施对径流消减最为明显[8]。按照 DB11/ 6825-2013《雨水控制与利用工程设计规范》[9]，通过建立模型

评估组合海绵措施中下沉式绿地、透水铺装和绿色屋顶所占面积。 
对于不同重现期 P = 0.5，P = 1，P = 3 的 2 h 场降雨情况下，LID 措施对径流量的控制效果分析主要

体现如图 6 和表 3 所示，增加海绵措施后径流控制率分别为 78%，70%和 67%，较无 LID 措施显著提高

径流控制率。同时，随着降雨强度的增大，LID 措施对峰值流量和径流总量的控制作用逐渐降低。 
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Figure 6. Runoff situation comparison 
图 6. 径流量情况对比图 
 
Table 3. Runoff analysis comparison 
表 3. 径流量分析对比表 

重现期 降雨量
mm 

总面积
ha 

降雨总量
m3 

无 LID 措施 有 LID 措施 

径流量 m3 综合径流系数 径流量 m3 综合径流系数 

P = 0.5 32.86 3716 1221078  504308.4 0.41  272994 0.22  

P = 1 61.43 3716 2282739  1059091 0.46  687600 0.30  

P = 3 80.36 3716 2986178  1437278 0.48  991008 0.33  
 

城市径流污染物中，SS 往往与其他污染物指标具有一定的相关性[10]。通过建立地表冲刷模型，模

拟分析在 0.5 y 降雨强度下，组合 LID 措施对冲刷污染物 SS 的控制率为 64.2%，模拟结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Comparison chart of sediment simulation analysis 
图 7. 沉积物模拟分析对比图 

 
模型在海绵规划设计作用体现在能够直观的分析不同降雨强度对径流总量控制率的影响，分析不同

LID 措施对径流量和地表污染物消减的作用，并依据分析结果和管控指标确定各设施规模的调整。 

7. 结论 

在管网规划上，传统设计方法上工况校核较为单一难以全面评估设计方案。基于 Infoworks ICM 模
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型的辅助设计，确定中心城区 P = 2 年管网设计方案，更合理的优化了管网布置，并对极端工况下的多种

管网运行状况进行定量评估，同时验证了在设计要求重现期标准下设计方案能适当的超负荷运行。 
在内涝风险评估上，通常由管理部门记录历史积涝点进行风险标记难以全面的掌握内涝风险点。采

用模型分析构建了积水时间和积水深度的多因子评价体系，绘制了较为科学的内涝风险图为海绵措施的

规划布置以及防汛措施的制定提供了依据。 
在海绵措施效果评价上，利用模型分析了对不同降雨强度下的径流总量控制率以及增加海绵措施后

对径流总量冲刷污染物的消减的量化，确定组合海绵措施规模，方案的实施能够达到海绵城市的建设要

求标准。 
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