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摘　 要: 【目的】 杭州亚运会举办期间正值汛期, 亚运场馆及其周边区域内涝灾害风险显著增加, 以

水文水动力模型为支撑的暴雨内涝模型是预防、 降低重点区域内涝灾害损失的重要手段。 【方法】 以

临安区亚运场馆为例, 运用 InfoWorks
 

ICM 模型, 构建核心区域的一维-二维暴雨内涝耦合模型。 以

2022 年 7 月 31 日、 2022 年 9 月 13 日两场实测降雨对模型进行参数率定验证。 在此基础上模拟不同

设计降雨重现期下(10
 

a、 20
 

a、 50
 

a 和 100
 

a)的积水情景, 分析核心区域的主要内涝点和成因, 从

而为预防城市内涝灾害提供决策依据。 【结果】 结果表明: 模型的相对误差范围为 11. 11% ~ 17. 65%,
表明其具有一定的可靠性。 在不同设计降雨重现期下, 受地形与排水管径大小等因素的影响, 九州街

与秀泉路路段积涝情况均比较严重。 在重现期大于 20
 

a 时, 亚运场馆西侧道路上出现深度大于

0. 40
 

m 的积水, 并随着重现期增大, 积水面积也不断扩大; 在降雨重现期为 100
 

a 的情况下, 九州街

与秀泉路路段积水最深达 58
 

cm, 积水面积为 13. 68
 

hm2。 【结论】 临近场馆道路的大面积积水对赛事

的顺利举行将会带来一定挑战。 建议增加周边商业地块与住宅区的绿地等透水面面积, 并在积涝危险

程度较大处设置排水泵。 研究成果对解决城市内涝问题、 制定相关策略具有参考价值。
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Abstract:
 

[Objective]
 

The
 

Hangzhou
 

Asian
 

Games
 

is
 

held
 

just
 

in
 

a
 

flood
 

season,
 

and
 

then
 

the
 

risk
 

of
 

waterlogging
 

disaster
 

risk
 

at
 

Asian
 

Games
 

venues
 

and
 

their
 

surrounding
 

areas
 

increase
 

significantly,
 

for
 

which
 

the
 

hydrology-hydrodynamic
 

model-based
 

rainstorm
 

waterlogging
 

model
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

prevent
 

and
 

reduce
 

the
 

losses
 

in
 

the
 

relevant
 

key
 

areas
 

from
 

waterlogging
 

disaster.
  

[Methods]Taking
 

the
 

Asian
 

Games
 

venues
 

in
 

Lin′an
 

District
 

as
 

the
 

study
 

case,
 

a
 

1D~ 2D
 

waterlogging
 

coupling
 

model
 

for
 

the
 

core
 

area
 

is
 

established
 

with
 

InfoWorks
 

ICM
 

model.
 

The
 

model
 

parameters
 

are
 

calibrated
 

and
 

verified
 

by
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

the
 

rainfalls
 

occurred
 

on
 

July
 

31,
 

2022
 

and
 

September
 

13,
 

2022.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

this,
 

the
 

water
 

ponding
 

scenarios
 

under
 

different
 

design
 

rainfall
 

return
 

periods
 

(10a,
 

20a,
 

50a
 

and100a)
 

are
 

simulated,
 

and
 

then
 

the
 

main
 

water
 

ponding
 

points
 

and
 

their
 

causations
 

are
 

analyzed
 

as
 

well,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

the
 

decision-making
 

basis
 

for
 

preventing
 

the
 

urban
 

waterlogging
 

disaster
 

therein.
 

[Results]
 

The
 

result
  

shows
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

range
 

of
 

the
 

model
 

is
 

11. 11% ~ 17. 65%,
 

which
 

indicates
 

that
 

it
 

has
 

certain
 

reliability.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

different
 

design
 

rainfall
 

return
 

periods,
 

both
 

the
 

water
 

ponding
 

situations
 

in
 

the
 

areas
 

of
 

Jiuzhou
 

Street
 

and
 

Xiuquan
 

Road
 

are
 

relatively
 

serious
 

under
 

the
 

influences
 

from
 

the
 

factors
 

of
 

topography
 

and
 

drain
 

pipe
 

diame-
ter,

 

etc.
 

When
 

the
 

return
 

period
 

is
 

greater
 

than
 

20
 

years,
 

there
 

will
 

be
 

ponding
 

with
 

a
 

depth
 

of
 

more
 

than
 

0. 40
 

m
 

on
 

the
 

road
 

on
 

the
 

west
 

side
 

of
 

the
 

Asian
 

Games
 

venue,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

return
 

period,
 

the
 

area
 

of
 

ponding
 

will
 

continue
 

to
 

expand.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

of
 

100a,
 

the
 

maximum
 

depth
 

of
 

water
 

ponding
 

is
 

to
 

be
 

58
 

cm
 

with
 

the
 

area
 

of
 

13. 68
 

hm2
 

in
 

Jiuzhou
 

Street
 

and
 

Xiuquan
 

Road.
 

[Conclusion]
 

The
 

large
 

area
 

of
 

ponding
 

near
 

the
 

venue
 

road
 

will
 

bring
 

certain
 

challenges
 

to
 

the
 

smooth
 

holding
 

of
 

the
 

event.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

increase
 

the
 

area
 

of
 

the
 

permeable
 

surfaces
 

such
 

as
 

green
 

areas
 

in
 

the
 

surrounding
 

commercial
 

and
 

residential
 

areas
 

and
 

arrange
 

drain
 

pumps
 

at
 

the
 

places
 

with
 

greater
 

waterlogging
 

risk.
Keywords:
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loss
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waterlogging
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waterlogging
 

risk

0　 引　 言

　 　 近年来, 受全球气候变化影响, 我国各地的降水

量、 降水频度和降水强度发生了改变, 极端降水事件

逐年增加[1] 。 同时, 快速城市化进程导致城市不透

水面增加, 加上人为改变原始水文条件, 使得城市内

涝灾害不断加剧[2-3] 。 作为现代化都市和 2022 年亚

运会承办城市, 杭州市深受城市内涝灾害的困扰, 据

杭州市应急管理局统计, 2020 年梅汛期间杭州市总

计 20. 7 万人受灾, 直接经济损失约 25. 31 亿元[4] 。
2021 年 8 月, 杭州市最大小时雨强达 40 mm[5] , 杭

州市内多处道路出现严重积水, 极大影响了道路正常

通行与人民生命财产安全。 杭州亚运会将于 2023 年

梅汛期间举办, 有效的应对内涝风险, 保障亚运会顺

利举办, 对于提升城市形象、 确保人民生命财产安全

具有重要意义。 因此, 构建亚运场馆及其周边地区的

暴雨内涝监测预警模型, 从而实现暴雨内涝风险的预

测与有效治理, 对于提升城市管理水平具有重要

意义。
目前, 城市雨洪模型被广泛用于城市暴雨内涝模

拟。 国内主要的雨洪模型包括城市雨水管道计算模型

(SSCM) [6] , 城市雨水径流模型( CSYJM) [7] , 平原城

市雨洪模型[8] , 分布式城市雨洪模型等[9] , 这些模

型大多缺乏良好的前、 后处理程序, 主要是基于某一

特定区域应用研发, 未进行大范围推广, 没有得到广

泛使用[10] 。 现在, 国内外广泛应用的雨洪模型主要

为 SWMM 模型、 MIKE 系列模型和 InfoWorks
 

ICM 模

型等[11] 。 SWMM 模型是美国环保局于 1971 年研制开

发的一款能够对城市降雨径流过程进行完整模拟的水

文模型, 被大量运用于城市区域降雨事件的模

拟[12-14] 。 MIKE 系列模型 ( MIKE
 

21, MIKE
 

Urban,
MIKE

 

FLOOD 等) 是由丹麦水力研究所( DHI) 研发,
被广泛用于城市径流、 管道水流和暴雨事件模

拟[15-16] 。 InfoWorks
 

ICM 是由 Wallingford 公司开发的

InfoWorks 系列模型中最新推出的独立引擎软件, 该

软件将城市排水管网及河道一维水力模型与区域二维

雨洪淹没模型相结合, 在城市雨洪模拟方面应用效果

良好[17-19] 。 CHOO 等[20]使用 SWMM 模型在韩国釜山

的 Oncheon 和 Suyeong 流域构建城市内涝模型, 通过

设置不同的条件, 分析不同减洪方法的效果; 常晓栋

等[21]基于 SWMM 模型构建了北京市清河流域城市雨

洪模型, 进行多场次暴雨模拟, 并对结果进行分析,
得到模型有较好适用性的结论。 TANSAR 等[22] 基于

MIKE
 

11 和 MIKE
 

21 分别构建了泰国 Ping
 

River 流域

下游的一维河道模型和二维水动力模型, 并采用

MIKE
 

FLOOD 耦合模拟不同重现期下研究区的淹没范

围和积水深度; 陈融旭等[23] 以濮阳市为研究区, 构

建了基于 MIKE
 

FLOOD 平台的一二维耦合模型, 模

拟极端降雨下濮阳市的内涝风险情况。 王滢等[24] 借

助 InfoWorks
 

ICM 软件构建吉安市排水系统水力模型,
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

进行排水能力与风险评估, 针对各内涝点提出改造意

见, 辅助制定吉安市的最优内涝治理方案; SIDEK
等[25]利用 InfoWorks

 

ICM 构建了马来西亚 Damansara
流域的城市内涝模型, 并用实测数据进行验证, 研究

结果显示, 构建的模型具有较好的模拟精度。
整体来看, SWMM、 MIKE 系列模型以及 In-

foWorks
 

ICM 模型在城市内涝模拟中均广为使用, 但

是相较于 SWMM 模型只能进行一维排水管网的模拟,
MIKE 系列模型和 InfoWorks

 

ICM 模型均能够实现一

维与二维模型的有效耦合, 但是 MIKE 系列模型的一

二维耦合需要借助 MIKE
 

FLOOD 模型实现, In-
foWorks

 

ICM 则可以在单个模拟引擎里实现一二维耦

合。 目前, InfoWorks
 

ICM 已在评估现状排水系统的

性能[26] 、 控制模拟城市降雨径流[27] 、 预报预测城市

洪涝灾害[28-29] 等诸多方面得到了广泛应用。 因此,
研究选用 InfoWorks

 

ICM 模型进行城市内涝模型构建。
此外, 目前国内外关于亚运场馆内涝建模的研究较

少, 本研究以广泛使用的 InfoWorks
 

ICM 进行临安亚

运场馆的内涝建模, 不仅实现了亚运场馆内涝建模,
而且研究具有一定的推广意义, 可以作为模板供其他

亚运场馆乃至其他国际赛事场馆参考。
本文以承办杭州 2022 年第 19 届亚运会跆拳道

和摔跤项目的杭州市临安区体育文化会展中心及其

周边区域为研究区, 基于 InfoWorks
 

ICM 模型构建

社区尺度的一维-二维暴雨内涝耦合模型, 利用历

史降雨与实测数据进行模型率定与验证, 并进行不

同情景场次降雨模拟, 分析内涝点成因, 提出改造

对策与建议, 以保障亚运会期间场馆安全以及后续

使用。

1　 研究区及数据

1. 1　 研究区概况

　 　 研究区( 30° 11′49″N—30° 12′18″N, 119° 41′07″
E—119°41′42″E)地处杭州市临安区锦南新城, 东起

云锦路、 西至秀溪、 北起九州街、 南至文景街, 是以

临安区体育文化会展中心为核心的一个相对独立的汇

水单元, 域内地势东高西低, 总面积 51. 14
 

ha, 高程

范围为 49. 61 ~ 89. 63
 

m, 域内地势东高西低, 区域内

来水由排水管道汇集向西排入秀溪。 研究区属亚热带

季风气候, 年均降雨量丰富, 达 1 613. 9
 

mm, 降雨

集中在夏季, 每年的梅雨季节及台风季节所带来的大

暴雨都会造成不可避免的内涝灾害[30] 。
研究区内布设有雨量桶, 可以监测暴雨来临时研

究区降雨情况。 临安区体育文化会展中心将承办第

19 届亚运会跆拳道和摔跤项目, 建立该区域的城市

内涝模型不仅对亚运会期间保障场馆及其周边安全具

有重要意义, 而且能够为今后该地区的准确灾情预报

和有效应急管理提供保障。
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1. 2　 数　 据

1. 2. 1　 基础地理数据

基础地理数据包括高精度数字高程模型( Digital
 

Elevation
 

Model,
 

DEM) 、 高分辨率遥感影像和土地

利用数据。 DEM 数据为经过处理后得到的 2
 

m 分辨

率的栅格文件, 作为模型地面输入参数; 高分辨率

遥感影像是于 2022 年 3 月获得的无人机影像, 空

间分辨率为 0. 2
 

m。 在高分辨率遥感影像基础上,
采用人工目视解译的方法, 获取道路、 建筑、 裸

地、 绿地和其他 5 类土地利用数据, 作为研究区内

的产流表面。

图 2　 研究区 DEM
Fig. 2　 DEM

 

of
 

the
 

study
 

area

1. 2. 2　 管网数据

管网数据来源于临安区城市管理局。 研究区管道

总长 5 687. 3
 

m, 经过概化后共有 335 段管道, 337 个

节点, 其中节点数据包括节点编号、 节点坐标和节点

高程等信息, 管道数据包含管道编号、 管径、 管材和

上下游底标高等信息。
1. 2. 3　 历史降雨和实测数据

历史 降 雨 数 据 为 “ 2022 年 7 月 31 日 ” 和

“2022 年 9 月 13 日” 两场降雨过程, 来自于研究区

内布设的雨量桶, 其每 10
 

min 记录一次数据。 实测

数据为两场次降雨期间的积涝点现场实测积水深度

数据。

2　 研究方法

2. 1　 模型构建

2. 1. 1　 子汇水区划分

InfoWorks
 

ICM 模型的构建需要先进行子汇水区

划分。 子汇水区的划分结果与降雨的汇流过程密切相

关, 为了合理划分子汇水区, 使所构建模型的模拟结

果更加符合实际, 研究根据概化后的雨篦子使用泰森

多边形法自动生成子汇水区, 再综合考虑研究区内道

路、 建筑分布情况, 进行手动调整, 最终得到 207 个

子汇水区。

图 3　 子汇水区划分

Fig. 3　 The
 

subcatchment
 

of
 

the
 

study
 

area

子汇水区是由不同比例的土地利用类型概化的 5
类产流表面所组成, 5 种不同产流表面的相关属性如

表 1 所列。
2. 1. 2　 一维管网模型

InfoWorks
 

ICM 通过完全求解圣维南方程组进行

一维管道内的水流扩散与传输的模拟, 圣维南方程组

的数学表达式如下

∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= 0,

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

Q2

A( ) + gA cosθ ∂h
∂x

- S0 + Q Q
K2( ) = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)
式中, A 为管道断面面积( m2 ); Q 为流量( m3 / s);
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表 1　 5 种不同产流表面相关参数属性

Table
 

1　 Related
 

parameters
 

attributes
 

of
 

five
 

different
 

types
 

of
 

runoff
 

surface
产流表面编号 产流表面 径流量类型 固定径流系数 初损类型 初期损失值 / m 汇流模型 汇流参数 总面积 / hm2

1 道　 路 Fixed 0. 90 Abs 0. 001
 

5 SWMM 0. 020 7. 40
2 建　 筑 Fixed 0. 85 Abs 0. 001

 

0 SWMM 0. 020 7. 99
3 裸　 地 Horton — Abs 0. 003

 

0 SWMM 0. 030 3. 53
4 绿　 地 Horton — Abs 0. 002

 

5 SWMM 0. 040 17. 49
5 其　 他 Fixed 0. 85 Abs 0. 001

 

5 SWMM 0. 020 14. 73

t 为时间(s); x 为管道沿水流方向的长度( m); g 为

重力加速度(m2 / s); θ 为管道中心线与水平线的夹角

(°); h 为水位( m); S0 为渠底坡度; K 为输水率,
由曼宁公式确定。

首先, 将概化后的管网数据输入 InfoWorks
 

ICM,
并通过软件提供的工具来检查管线是否连通; 然后,
将划分好的子汇水区数据输入模型中, 根据土地利用

类型输入不同产流表面的相关属性, 并利用面积自动

提取工具自动计算出每个子汇水区的不同产流表面比

例; 最后, 输入降水数据, 进行一维模拟计算。
2. 1. 3　 二维淹没模型

Infoworks
 

ICM 在模拟二维淹没时是基于 TIN 通过

有限体积法求解浅水方程, 该方程忽略了水流在垂直

方向上的流动, 仅保留水平方向上的流动。 模拟时采

用的浅水控制方程如下所示

∂h
∂t

+ ∂(hu)
∂x

+ ∂(hu)
∂y

= q1D (2)

∂(hu)
∂t

+ ∂
∂x

hu2 + gh2

2( ) + ∂(huv)
∂y

=

S0,x - Sf,x + q1Du1D (3)
∂(hv)

∂t
+ ∂

∂x
hv2 + gh2

2( ) + ∂(huv)
∂x

=

S0,y - Sf,y + q1Du1D (4)
式中, h 为水深(m); u、 v 分别为 x、 y 方向上的流速

分量(m / s); S0,x、 S0,y 分别为 x、 y 方向上的底坡分量

(m2 / s); Sf,x、 Sf,y 分别为 x、 y 方向上的摩阻分量

(m2 / s); q1,D 为单位面积出流量(m3 / s); u1,D、 v1,D 分

别为 q1,D 在 x、 y 方向上的速度分量(m / s)。
构建二维淹没模型需要根据研究区大小确定二维

区间的计算区域。 利用模型自带的网格生成器生成研

究区三角网格, 网格中最大三角形面积为 50
 

m2, 最

小三角形面积为 25
 

m2。 屋面高于地面, 被认为是不

透水区域, 因此将其设置为空白区; 路面通常低于两

侧人行道, 为模拟真实场景, 将其设置为网格化区

间, 调整其最大三角网面积为 10
 

m2, 根据研究区道

路路缘实际高度, 并通过查询相关文献资料[31-32] ,

统一将路面高程降低 15
 

cm, 模拟道路的行洪作用。
2. 2　 降雨情景设计

　 　 考虑到不同重现期对积水深度和积水面积的影

响, 设置不同的降雨情景。 设计降雨采用芝加哥雨

型, 其他参数参考浙江省住房和城乡建设厅发布的

《暴雨强度计算标准》(DB33 / T
 

1191—2020)中最新公

布的临安区暴雨强度公式, 公式如下[33]

q = 2
 

763. 132 × (1 + 0. 399lgP)
( t + 10. 870) 0. 753 (5)

式中, q 为设计暴雨强度[ L / ( s·hm2 )]; t 为降雨历

时(min); P 为设计重现期(a)。
研究选择重现期为 10

 

a 一遇、 20
 

a 一遇、 50
 

a
一遇、 100

 

a 一遇四种降雨情景进行分析, 设计降雨

时间间隔为 5
 

min, 降雨总历时为 120
 

min, 雨峰系数

为 0. 4。
2. 3　 模型率定和验证

　 　 为了保证模型模拟结果的准确性和可靠性, 使用

人工试错法对模型进行率定。 首先查询相关文献资

料, 初始化模型参数; 然后选择 “ 2022 年 7 月 31
日” 和 “2022 年 9 月 13 日” 两场实测降雨进行积水

深度模拟, 以实测积水深度数据与模拟结果数据的相

对误差 δ 为指标来调整模型参数, 直到相对误差在一

个合理的范围[34] 。 相对误差公式如下

δ = Δ
μ

× 100% (6)

式中, δ 为实际相对误差(%); Δ 为绝对误差( cm);
μ 为真值(cm)。

3　 结果与分析

3. 1　 模拟结果

3. 1. 1　 实测降雨模拟结果

为满足模型关键参数率定和验证准确性的要求,
采用 2022 年 9 月 13 日场次的实测降雨进行模型率

定, 将得到的模拟积水深度与实测积水深度进行对

比, 并计算相对误差, 之后再采用 2022 年 7 月 31 日

场次的实测降雨进行模型验证。 模型率定和验证得到

水深模拟结果和误差统计如表 2 所列。 模拟结果显
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示, 模型的相对误差范围为 11. 11% ~ 17. 65%, 表明

模拟过程与实际变化趋势基本一致, 证明该模型有较

好的模拟效果和较高的可信度, 能够进行内涝模拟

研究。

表 2　 水深模拟结果与误差统计

Table
 

2　 Simulated
 

and
 

error
 

statistics
 

of
 

water
 

depth

时　 期
实测时间

/ 年-月-日
 

T
 

时:分
实际水
深 / cm

模拟水
深 / cm

水深误
差 / cm

相对
误差 / %

率定期

验证期

2022-09-13
 

T
 

13:29 1. 5 1. 7 0. 2 13. 33
2022-09-13

 

T
 

13:35 3. 4 2. 9 -0. 5 -14. 71
2022-09-13

 

T
 

15:13 2. 7 3. 0 0. 3 11. 11
2022-09-13

 

T
 

18:21 0. 0 3. 0 3. 0 —
2022-07-31

 

T
 

17:12 1. 4 1. 2 -0. 2 -14. 29
2022-07-31

 

T
 

17:15 1. 7 1. 4 -0. 3 -17. 65
2022-07-31

 

T
 

17:24 0. 0 0. 4 0. 4 —
2022-07-31

 

T
 

18:00 0. 0 0. 1 0. 1 —

3. 1. 2　 设计降雨模拟结果

在完成验证的模型基础上, 将不同重现期的设计

降雨序列依次输入模型进行计算, 设置时间步长为

1
 

min, 运行 360
 

min 后统计不同重现期下最大积水深

度情况。 统计结果如表 3 所列, 图 4 为不同重现期下

的最大淹没场景。

表 3　 不同设计降雨模拟结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

under
 

different
 

return
 

periods

重现期 / a 总降雨量
/ mm

最大雨强

/ mm·h-1
最大积水
深度 / m

积水面积

/ hm2

10 71. 06 230. 76 0. 356 9. 56
20 77. 16 250. 56 0. 426 10. 72
50 85. 22 276. 78 0. 506 12. 31

100 91. 32 296. 58 0. 58 13. 68

　 　 从模拟结果可以看出, 在重现期为 10
 

a、 20
 

a、
50

 

a、 100
 

a 的 情 况 下, 最 大 积 水 深 度 分 别 为

0. 356
 

m、 0. 426
 

m、 0. 506
 

m、 0. 58
 

m, 总积水面积

分别为 9. 56
 

hm2、 10. 72
 

hm2、 12. 31
 

hm2、 13. 68
 

hm2。
3. 2　 模拟结果分析

　 　 由模拟结果可以发现, 随着设计暴雨重现期增

大, 研究区域的积水范围明显增加, 积水深度亦呈现

出增加趋势, 内涝灾害明显加重, 不同降雨情景设计

下研究区范围内出现了不同程度的积水, 但内涝趋势

仍然具有一致性。
由图 2 可以看到, 随着降雨重现期的不断增大,

在积水范围方面, 积水从最初的临安亚运场馆以北的

九州街逐渐向四周, 特别是向场馆东西两侧的秀泉路

和双拥路扩散; 整体来看, 位于研究区下游的九州街

与秀泉路的积水程度比较严重, 主要原因是这两条街

道地势较低, 且部分管道管径较小, 为 200
 

mm, 但

汇水量大, 管道排水压力大, 路面积水程度严重。 最

大积水深度区域的分布也具有相似性, 不同重现期下

均位于亚运场馆西面的秀泉路上, 这在一定程度上将

会对交通安全与场馆运营造成不利影响。
已有研究表明, 当路面积水深度大于 0. 04

 

m 时,
对行人和路面交通就会造成一定影响; 当深度大于

0. 10
 

m 时, 行人必须趟水, 车辆行驶减缓, 对行人

和路面交通造成较大的不便; 当深度大于 0. 20
 

m 时,
路面积水较为严重, 行人通行极不安全, 汽车行驶速

度缓慢且随时可能熄火; 而当深度大于 0. 40
 

m 时,
行人生命安全受到极大威胁, 车辆直接熄火并造成交

通堵塞, 路边建筑物也受到影响[31] 。 从模拟结果可

以看出, 临安亚运场馆周边的排水系统能够较好的应

对一定强度的降水, 在重现期大于 10
 

a 时, 场馆周

边道路会有较大范围的深度大于 0. 04
 

m 的积水出现,
将会对道路安全以及周边的财产安全造成威胁。 在重

现期大于 20
 

a 时, 亚运场馆西侧道路上出现深度大

于 0. 40
 

m 的积水, 并随着重现期增大, 积水面积也

不断扩大, 临近场馆道路的大面积积水对赛事的顺利

举行将会带来一定挑战。
对上述模拟结果进行分析, 可以得出该区域内涝

发生原因主要有: (1)不透水面积较大。 研究区内模

拟得到的积水都主要分布在亚运场馆以北的九州街以

及东西两侧的秀泉路与双拥路, 而周边均是商业地块

与住宅区, 不透水面比例较高, 导致大量雨水汇成径

流进入管道, 增加内涝风险。 (2) 管网排水能力不

足。 检查管网信息可以发现, 九州街方向上的部分管

网存在管径较小的现象。 当降雨强度加大时, 地表径

流的汇集对管道排水不断产生压力, 直到超过管道排

水能力, 路面出现积水。 因此, 提高城市的雨洪利用

能力以及提高城市管网排水能力是缓解暴雨下城市内

涝灾害的重要手段。 可以通过增加周边商业地块与住

宅区内低影响开发(Low
 

Impact
 

Development,
 

LID)设

施(透水铺装、 绿色屋顶、 下凹式绿地、 植草沟、 雨

水罐等), 提高雨水渗透量, 降低内涝积水峰值。 同

时在九州街与秀泉路积涝点增加排水泵, 核实泵站前

池运行水位, 对压力出流进行必要的核算, 确保排水

效率。

4　 讨　 论

　 　 研究基于实测降雨条件下的模拟结果对模型进行

率定 与 验 证, 最 终 相 对 误 差 范 围 为 11. 11% ~
17. 65%, 表明模拟过程与实际变化趋势基本一致,
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图 4　 不同重现期下的最大淹没场景

Fig. 4　 Maximum
 

urban
 

waterlogging
 

depth
 

under
 

different
 

return
 

periods

证明该模型有较好的模拟效果和较高的可信度。 但受

2022 年总体降水偏少与亚运场馆竣工时间不长, 研

究区内积水实测资料积累较少等因素的影响, 进行模

拟的实际最大积水深度仅达到对行人和路面交通会造

成一定影响的程度。 同时, 研究区的土地利用目前仍

处于变化阶段, 现有的土地利用结果也会对模拟精度
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造成影响。 在后续的研究中将努力获取更多的实测降

雨数据和积水资料以及最新的土地利用数据, 构建更

加精细的内涝模型, 使得模拟结果更加贴合实际

情况。
此外, 在 4 种不同重现期的设计降雨模拟结果对

比中可以得到, 研究区内的内涝淹没范围主要集中在

临安亚运场馆的西部道路秀泉路中段与研究区西北侧

的道路以南区域。 研究区西北侧道路以南为居民社

区, 由于社区建造会设计截水沟、 雨水罐等提高雨水

渗透率的设施, 但是在土地利用信息提取以及内涝模

型构建时没有考虑这些设施的布设, 导致该区域的模

拟结果比实际情况更加严重。
目前, 研究发现研究区部分区域积水严重, 并对

此提出了一些内涝防治措施, 但未进行相关试验。 今

后可以深入探究各项内涝削减措施的效果, 评估各项

措施的合理性和必要性, 最后更有针对性的提出亚运

场馆治理方案, 做到 “一点一方案”。

5　 结　 论

　 　 本文以杭州市临安区体育文化会展中心及其周边

地区为研究区域, 利用 InfoWorks
 

ICM 模型进行了城

市内涝模型的快速构建, 采用历史降雨数据与实测数

据进行了验证, 同时模拟了在不同重现期下研究区域

的积水情况, 得到如下结论:
(1)基于 InfoWorks

 

ICM 模型构建研究区的城市

内涝模型, 采用 2022 年 7 月 31 日与 2022 年 9 月 13
日的历史降雨数据和实测积水深度数据对模型进行率

定和验证, 最终相对误差范围为 11. 11% ~ 17. 65%,
结果表明构建的模型较为可靠。

(2)在不同设计降雨情景下, 最大积水深度与积

水面积随着重现期的增大而增加。 在一定降雨强度

下, 受地形与管径大小等因素的影响, 九州街与秀泉

路的路面积水相较其他区域比较严重, 积水深度最深

达 58
 

cm。 增加周边商业地块与住宅区的绿地等透水

面面积, 并在积涝危险程度较大处设置排水泵, 确保

暴雨时管道排水效率, 这对解决研究区内涝问题制定

对策具有一定借鉴意义。
由于亚运场馆竣工时间不长, 研究区内积水实测

资料积累较少, 使得模拟准确性在一定程度上有所降

低。 因此, 在未来的研究中, 将通过收集更多的实测

资料, 对模型进行进一步的率定和验证, 不断提高模

型模拟预测的精度和水平, 及时为研究区的内涝风险

预报和预防措施的制定提供可靠的科学支持。 研究可

以推广至其他亚运场馆, 能够有效支持不同亚运场馆

及其周边地区开展暴雨内涝研究, 为区域内涝问题的

解决提供一定帮助。
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