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溃堤洪水在有压雨水管网街区演进的试验研究
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摘　要：溃堤洪水在有压雨水管网街区的演进过程十分复杂，城市街区建筑物及雨水管网改变了洪水的演进规

律，影响了街区排涝的水力特性。本文基于典型城市街区建立了包括房屋、人行道及雨水管网在内的概化水槽模

型，测量了不同溃堤洪水在典型城市街区演进过程中的街区水深、雨水管网流量及压强，探究了不同蓄水高度、

前池进口流量对街区水位波动变化及有压雨水管网下泄流量的影响。溃堤洪水在水槽侧壁、房屋的作用下形成

了大面积的水跃，并且在房屋建筑物附近出现了薄层状水片，水跃区域伴随着洪水演进过程先是在人行道处发

生横向的迁移合并，再是在街区道路的纵向方向上逐渐耗散直至消失，街区水位在100 s后基本稳定，从上游至下

游呈“先增大、再减小”的变化趋势。溃堤洪水在街区演进过程中，不同蓄水高度对有压雨水管网的泄流量影响

相较于不同前池进口流量更加显著，街区上游雨水口的峰值流量在最大蓄水高度条件约为最大前池进口流量的

1.5倍。研究结合街区水位及有压雨水管网压强采用欧拉数对短管淹没出流公式的泄流系数进行了率定，修正后

的理论计算值的误差由32%降低至2%，能够较好地反映出街区雨水口的泄流能力。研究成果不仅能为数学模型

提供翔实的验证资料，还可为城市洪涝治理提供理论指导。
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近年来随着城市化进程的快速发展，街区地面

硬化率显著提升，深刻改变了原有的水文条件，致使

城市洪涝频发。2021年，郑州“7·20”洪水造成了省域

内150个县（市、区）1 453.16万人受灾，直接经济损失

高达1 142.69亿元。持续的强降雨天气致使多地河道、

水库内部水位急剧爬升，对下游平原城市造成了潜

在的危险[1]。

城区河道一旦发生决口，溃堤洪水的流速、水深

将对河道两岸人民群众带来难以估计的损失[2]。溃口

在溃堤波演进过程中逐渐展宽，溃口流量在短时间

内迅速增至最大[3]，随后河内水位逐渐下降且下降速

率逐渐减小[4]，且河床断面的冲淤特性取决于洪水过

程的流速变化与床沙起动临界流速[5]，当溃口两侧水

位差不变时，溃口流量稳定[6]。董柏良等[7]先是开展

了溃堤洪水演进的概化物理模型试验，定量分析了

不同街区构造对洪水演进过程的影响，随后基于数

值模拟识别了人和车辆在洪水过程中的风险[8]。雨水

管网系统作为城区的主要排水措施，其泄流能力是

应对城市洪涝灾害的关键因素之一。雨水口作为城

市雨水管网系统的主成分之一，其泄流量对于城市

的防洪减灾至关重要。

与极端暴雨相比，设计重现期内的暴雨强度致

使城区的雨水管网为无压流，而雨水管网在极端暴

雨下则极易形成有压流。目前，雨水管网在无压流状

态下，常采用堰流公式及管嘴出流公式确定雨水口

的泄流量[9]，Mustaffa[10]及Martins[11]等分别针对雨水

口的排列方式以及种类对泄流量的影响开展了相关

模型试验，并根据试验数据对泄流公式确定了相应
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的泄流系数。为了进一步地研究雨水口在真实环境

下的泄流能力，一些学者开展了针对道路坡降[12–13]、

雨水口堵塞 [14]及其涡流场 [15]对雨水口泄流能力影

响的物理模型实验。同时，Leandro等 [16]采用LES-
Smagorinsky湍流模型重点分析了雨水口井筒内部的

湍涡结构，然而，在管嘴出流状态下雨水口表层出现

的湍涡结构给数值模拟研究带来了巨大的挑战，特

别是位于道路中心处的雨水口更是难以复现：赵建

坤[17]建立的3维数学模型仅能模拟出在堰流条件下

平篦式雨水口的3维流场；周浩澜等[18]分别采用边界

法、设定高程法、人工加糙法以及容积率方程法均未

模拟出雨水口表层的湍涡结构。张珂等 [19]基于Flu-
ent建立的数学模型不仅能够模拟出道路边上雨水口

的湍涡结构，还构建了雨水口下泄流量系数与篦前

水流的弗劳德数之间的经验公式。以上研究成果虽

然能够定量地描述了在无压状态下雨水管网的泄流

能力，但当城市发生极端暴雨时，雨水管网应为有压

状态，在此条件下，雨水口的泄流量将会受到限制[20]。

因此，上述研究成果中的雨水口泄流量不能精准地

反映出在极端暴雨下城市的泄流能力。目前，已有研

究学者针对有压雨水管网的泄流能力开展了相关的

数值模拟。譬如Geng[21]和Jorge[22]等对雨水口堰流、

淹没出流两种形式先后通过CFD及SWMM分析了有

压雨水管网的泄流能力。秦磊等[23]重点研究分析了雷

诺数对有压雨水管网的分流干扰。侯精明[24]、童旭[25]、

徐卫红[26]等通过数值模拟分别研究了陕西西咸新区、

成都中心城区、天津中心城区在不同暴雨条件下的

内涝程度。此外，地表径流与雨水管网交互耦合的水

力计算常通过搭建耦合数学模型进行求解，其中地

表径流多采用2维浅水方程进行数值模拟，而雨水管

网则是基于SWMM的基本方程搭建数学模型[27–28]。

综上所述，当城区发生极端暴雨时，城区河道存

在溃堤的隐患，且雨水管网的水力条件复杂多变，雨

水管网的泄流能力长期处于超载状态，溃堤洪水在

有压雨水管网街区的演进需进一步研究分析。为此，

本文建立了典型城市街区的概化水槽模型，研究了

溃堤洪水在有压雨水管网街区的演进过程，定性分

析了街区水跃区域的迁移变化，定量分析了街区水

位的波动变化及有压雨水管网的泄流能力。 

1   实验装置及方法
 

1.1   实验装置及测量仪器

研究基于典型街区建立概化水槽模型，模型结

构及测量仪器的布置如图1所示。在空间上典型城市

街区的概化水槽模型可划分为试验水槽和雨水管网

上下两层，水槽由进水前池和城市街区构成。 
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图 1　概化水槽模型及测量仪器布置

Fig. 1　Layout of the generalized sink model and positions of measurement equipment 

图1（a）中，给出了本试验采用的概化水槽模型。

图1（b）中：水槽全长20.50 m，宽3.00 m，高0.60 m，水槽

底部和边壁均由钢化玻璃组成，水槽底坡为0，水槽边

壁与底部垂直衔接。模型进水前池长4.45 m，宽3.00 m，
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前池通过2根进水管供水，管流流量可通过阀门及电

磁流量计进行调节；前池出口处设置了一个刚性闸

门，长0.05 m，宽1.00 m，通过瞬间拔起闸门挡板以模

拟河道溃堤的现象。街区由道路、雨水口、人行道和

房屋构成。道路长16.00 m，宽1.20 m，在人行道两侧

处共计布置了10个雨水口（S1～S10）；雨水口长0.20 m，

宽0.10 m，雨水口S1和S6距离上游挡板2.80 m，雨水

口间距1.80 m；人行道布置在水槽两侧，长16.00 m，

宽0.90 m，相对槽底高0.01 m；人行道上布设了2排
4列的房屋，房屋长、宽、高分别为1.60 m、0.40 m和

0.50 m，房屋间距0.40 m，房屋距离水槽侧壁0.20 m，

雨水口S1和S6附近的房屋距离前池下游挡板3.10 m。

由图1（c）可见：街区的雨水管网由一条主干管和10
条支管组成，干管坡度为0.28%，主干管管径为150 mm，

管内底距槽底0.825 m，主干管通过上游处的阀门及

电磁流量计控制管路流量，下游配有电磁流量计读

取管网泄流总流量，管内压强由长宽均为0.30 m，高

1.20 m的尾水塔控制，管内压强通过压力计读取。雨

水支管管径为25 mm，上游连接雨水口的井身，下游

与排水干管直接相连。由于试验条件限制，街区雨水

管网中没有考虑实际排水干管与连接管交汇处的检

查井结构。管网系统配有电磁流量计以监测各个雨

水口及其支管的泄流量。

水槽侧壁上方架设平行导轨，搭载带有超声波

水位计的横梁式移动平台，结合 WIM StarFish-LY08
自动水位测量系统监测街区典型位置的水位变化。

由图1（b）可见，水位计C1和C2布置在刚性口门两侧，

距口门挡板均为1.00 m，C3～C7分别布置在雨水口

S1～S5的正前方0.10 m。水位计C1用于测量进水前

池的水位高度，C2～C7用于监测街区水位场对溃堤

波的响应，其中，C3～C7读取雨水口S1～S5附近的

水位高度。由图1（c）可见，排水主干管管底均匀布置

了6个压力计（M1～M6），压力计间距2.00 m，结合

Data ManagerTool-V3.09.2 自动测量系统读取雨水主

干管的压力分布。M1和M6用以反应主干管在进出口

处的总压变化，M2～M5用以监测雨水口泄流对管内

压降的影响。管路系统共布设了12个电磁流量计

F1～F12，再通过 LMAGMODRTUV77 读取示数。电

磁流量计F1和F12分别布置在排水主干管进出口，

F2～F11分别布置在各个排水支管中间，F1和F12用
以读取有压雨水管网进出口处的总流量，其中，

F2～F11用以读取雨水口泄流流量。 

1.2   试验工况及步骤

试验假定雨水主干管流量Q1及压强P0保持恒定，

进水前池的水深H及进口流量Q2不同，具体试验工况

见表1。

 

表 1　模型试验工况

Tab. 1　Summary of experimental cases
 

工况 H/cm Q2/(L·s–1)

1 15 10

2 25 10

3 35 10

4 15 20

5 25 20

6 35 20

7 15 30

8 25 30

9 35 30

实验开始前，先调节主干管的阀门以获取恒定

流，再通过调节尾水塔排出主干管因充水导致的滞

留气泡，此时雨水管网为满管有压流状态，并且各支

管管内存在一定的水柱高度。实验开始时，刚性闸门

关闭，通过调节阀门及电磁流量计使2根输水管以恒

定流注入进水前池，当进水前池内部的水位爬升至

特定水位时，迅速拔起刚性闸门挡板，城市街区发生

溃堤洪水演进，口门两侧水位差值迅速降低，溃堤洪

水通过雨水口和水槽尾门排出。当300 s后槽内水位

场无明显波动时，停止向前池供水，数据采集完毕。 

1.3   实验重复性

试验仪器需测定流速大、水深浅、流态变化复杂

的溃堤洪水以及流量和压强瞬时变化剧烈的管网系

统，测量数据的不确定性较大。此外，由于试验过程

中需通过人工拔出刚性口门挡板以形成溃堤洪水，

该试验存在着较大的人为误差。因此，为确保试验结

果的真实性，各试验工况均重复两次以上。图2给出

了工况5在两次试验中的槽内水位、管路流量及压力

水头的对比结果。其中，通过求解皮尔逊相关系数以

分析多次重复试验的相关性，求解公式如下：

R2 =

n∑
i=1

(
Xi−X

) (
Yi−Y

)
√

n∑
i=1

(
Xi−X

)2√ n∑
i=1

(
Yi−Y

)2 （1）

X Y式中，n为样本X或Y的数据个数， 和 分别为样本X
和Y的均值，Xi和Yi分别为由i在样本X和Y中索引的实

测数据。

由图2可知，工况5的水位、流量及压强试验结果

相关性均大于0.930。
因此，不论是槽内水位的波动变化，还是雨水管

网的流量及水头的瞬时变化，重复性试验结果相关

性较高，表明试验条件控制精准，试验过程可重复，

试验结果真实有效。 
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2   实验结果及分析
 

2.1   街区水位对溃堤洪水的响应

图3给出了溃堤洪水（工况6）在街区的演进过程。

由图3可见：当口门开启时，前池水体的重力势能转

换为动能，在房屋及边界的作用下，溃堤洪水以薄层

状水片依次在2.7、3.4和5.1 s爬升前三列房屋建筑，

随后掺和大量气体发生翻卷，在建筑物附近形成局

部水跃。水跃现象由房屋建筑物的局部区域迁移至

街区道路，并在5.1 s完成交汇；交汇后的水跃区域逐

渐向街区上游演进，且在16.1 s时演进至最上游，随

后向下游移动，水跃区域在人行道的作用下先后在

人行道及道路消失；街区内的水跃现象在30 s基本消

失，此后街区水位逐渐减小，街区水位在溃口两侧水

位差值稳定时不再发生明显波动，此时街区洪水在

人行道、房屋及水槽边壁的作用下形成絮状波纹。试

验采用水位计C1～C7详细地记录了街区水位在溃堤

洪水演进过程中的波动响应，由于C2～C7的水位时

间过程曲线的变化规律总体相似，图4给出工况3～6
及工况9的部分测点数据。C2～C7的水位随着溃堤波

的传播扩散整体呈先增大、后减小的变化趋势，当溃

口两侧水位差值稳定时，各测点处的水位逐渐趋于平稳。

试验通过工况3、6和9用以研究槽内水位场在进

水前池蓄水高度H相同，进口流量Q2不同条件下的波

动变化。当刚性口门挡板拔出时，不同工况在C1处的

水位变化相近，在0～10 s、10～30 s期间内水位均减

小了12.0 cm；随后，溃口洪水的能量主要源于进水前

池提供的动能，C1的水位变化随着进口流量的增大

而减小，在30～100 s期间内水位分别减小了6.0、5.1
和4.7 cm。由此可知，在0～30 s内溃口洪水的能量主

要源于前池蓄水高度形成的位能，在30 s后溃口洪水

的能量主要源于前池进口水流的动能。C2～C7几乎

在相同时刻达到了各自的峰值水位，各测针水位的

减小速率随着前池进口流量的增大而减小，街区水

位场在100 s后达到稳定。当街区水位场稳定时，在各

工况下C5的水位高度分别为1.714、2.141和2.338 cm，

C3～C7水位在房屋的作用下呈先增大、后减小的变

化趋势，在工况6恒定流状态下C3～C7的水位高度分

别为2.20、2.21、2.37、2.23和1.76 cm。

试验通过工况4、5和6用以研究进水前池进口流

量Q2相同，蓄水高度H不同状态下溃堤洪水的演进过

程。结合前文可知，在0～30 s内槽内水位场的波动变

化主要受前池蓄水高度的影响。各水位计的响应速

率随蓄水高度的增大而变快，如在工况4、5和6中，C5
达到峰值的时间分别为30.5、25.5和23.5 s，并且C2、
C4、C6和C7水位变化规律与C5一致，在溃口洪水演

进过程中均呈先增大、后减小的变化趋势；C3的水位

变化随着水跃区域的迁移呈先增大、后平缓、再增大、

后减小的变化趋势，C3在工况4、5和6的峰值水位分

别为4.94、10.46和14.82 cm。

综上所述，溃堤洪水的蓄水高度主要影响街区

水位场的峰值水位及响应速率，而前池进口流量主
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图 2　重复性试验结果对比

Fig. 2　Comparison between repetitive experiments
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要影响街区水位场在恒定流状态下的水位高度，并

且房屋建筑物致使洪水的过流面积减小，导致街区

水位沿程呈先增大、后减小的变化趋势。 

2.2   有压雨水管网的泄流能力 

2.2.1    有压雨水管网泄流量

溃堤洪水在街区演进过程中流态复杂多变，并

且部分洪水通过有压雨水管网泄流，导致有压雨

水管网的水力条件错综复杂。因此，本研究通过

布设在雨水管网中的流量计F1～F12用以系统地

监测主干管及支管的流量变化，由于流量计F3、F5、
F7、F9、F11变化基本相似，部分流量计变化如图5
所示。 
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图 5　管网流量变化

Fig. 5　Flow changes in the pipe network
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图 3　街区流态变化

Fig. 3　Flow regime change in the street 
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图 4　街区水位变化

Fig. 4　Water level changes in the street
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溃堤洪水在街区演进过程中，主干管上游F1的
流量没有明显波动，支管及主干管下游的流量迅速

增大，随后经过小幅度波动后趋于稳定。结合工况3、
4、5、6和9可知，当前池蓄水高度相同，进口流量不同

时，支管流量在0～5 s内迅速增加，并在90 s达到稳定，

稳定后的支管流量随前池进口流量的增大而增大，

如F3的流量在工况3、6和9分别为0.50、0.51和0.52 L/s，
而F3、F5、F7、F9和F11所在的支管流量呈先增大、后

减小、再增大的变化趋势，如工况9中各支管流量分

别为0.52、0.54、0.55、0.54和0.56 L/s。当前池进口流量

相同，蓄水高度不同时，各支管的流量计读数随着蓄

水高度的减小而滞后，支管流量在0～7 s内迅速增加，

并在90 s达到稳定。以工况5为例定量分析管网变化

规律：在水跃区域迁移变化的3～9 s 内，F3一直保持

0.82 L/s，而其他支管在此期间的流量不足0.5 L/s，且
F11在此期间仅有0.19 L/s；在水跃区域变化的10～15 s内，

F3流量减小，其它支管流量增大，在20～80 s内逐渐

稳定；各支管在90 s后的平均流量范围为0.51～0.56 L/s。
综上所述，前池蓄水高度主要影响支管的最大

泄流流量，而前池的进口流量仅对有压雨水管网的

泄流量产生了微弱影响。 

2.2.2    量纲分析法

街区洪水在通过雨水口及其支管下泄至主干管

的过程中形成淹没出流，在不考虑街区洪水及主干

管的径向流速的条件下，淹没出流公式为：

Q0 = µA
√

2gh （2）

µ式中：Q0为支管流量； 为支管流量系数；A为支管断

面面积；h为支管上下游的压差，h=h1−h2，其中，h1为

篦前10 cm的水位高度，h2为支管出口处主干管的压

力水头；g为当地重力加速度。

结合图3～5可知，各工况在200～300 s内为恒定

流。将各工况中重复试验的恒定流数据通过式（2）计
算并绘制如图6所示。 
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图 6　支管流量实测值与计算值

Fig. 6　Measured and calculated values of branch pipe flow

在不考虑街区洪水及主干管的径向流速的条件

下，式（2）的理论计算值与实测数据存在着较大的差

异。这是由于支管及主干管汇合处的流量较大所导

致的，因此，需要适当地修正管道汇合处的静水头线

高度[19]。下文通过引入欧拉数Eu对式（2）进行修正。

结合物理模型试验将影响支管泄流因素表示成

一般的函数表达式为：

u1 = f (h,u2,ρ,g) （3）

ρ

式中，u1为支管出口处上游的主干管流速，u2为待求

解的支管流速， 为水的密度。

通过量纲分析的π定理，进一步整理分析支管

的泄流能力。将支管流速u2与该支管上游主干管流速

u1的比值视为管流比Ru，并结合欧拉数Eu进行拟合，即：

Ru = f (Eu) （4）

Ru =
u2

u1

Eu =
∆p
ρu2

1

∆p

式中：管流比 ；欧拉数Eu表征压力与惯性力

的比值， ，其中， 为支管进出口的压差。

管流比（Ru）与欧拉数（Eu）的关系曲线如图7所
示。由图7可看出，拟合公式Ru=0.527Eu0.5，相关系数

R2=0.97，拟合效果较好。有压雨水管网中支管的泄流

公式可表示为：

Q0 = 0.527u1AEu0.5 （5）

化简得：

Q0 = 0.527A
√

gh （6）

将式（6）的理论计算值同时绘入图6，由图6可知，

修正后的淹没出流公式逼近实测数据，平均误差由

32%降低至2%。
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图 7　管流比（Ru）与欧拉数（Eu）的关系曲线

Fig. 7　Relationship between tube flow ratio (Ru) and
Euler number (Eu) 
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3   结　论

本文通过概化水槽模型开展了河堤决口后溃堤

洪水在典型城市街区的演进过程，采用超声波水位

探针、电磁流量计、压力计系统地测量了街区水位场

及雨水管网的关键物理量，研究并分析了不同溃口

洪水在有压雨水管网中的泄流量变化，并得出如下

结论：

1）溃堤洪水在演进初期，大面积水跃区域在上

游街区先由水槽侧壁迁移至道路中心，随后沿道路

向街区上游迁移运动，最终向下游迁移直至消失；街

区水位在洪水演进后期基本稳定，并且在房屋建筑

物的影响下，街区水位从上游至下游水位呈先增大、

后减小的变化趋势，水位探针C2～C7的读数在工况6
中分别为2.12、2.20、2.21、2.37、2.23和1.76 cm。

2）进口前池的蓄水高度对有压雨水管网内产生

较为明显的影响，雨水口S1在洪水演进过程中可达

到0.80 L/s的峰值流量。而进口前池的进口流量对雨

水口的泄流量影响甚微，各个雨水口在淹没出流条

件下，雨水口S2～S4的泄流量基本维持在0.54 L/s，雨
水口S1和S5的泄流量分别维持在0.52 L/s和0.56 L/s。

√
gh

3）本研究基于短管淹没出流公式通过引入欧拉

数（Eu）综合考虑了雨水主干管流速对支管泄流量的

影响，采用支管与主干管管流流速的比值（Ru）与欧

拉数（Eu）进行了拟合，并根据拟合曲线对淹没出流

公式进行了修正，支管流量Q0=0.527A 。

参考文献：  

 Gong Zheng,Guo Yunzhe,Hang Juncheng,et al.Advances in

dike-breaking flood simulation technology in coastal cities[J].

Advances in Science and Technology of Water Resources,

2020,40(3):78–85.[龚政,郭蕴哲,杭俊成,等.沿海城市溃堤

洪水模拟技术研究进展[J].水利水电科技进展,2020,40(3):

78–85.]

[1]

 Güney M S,Tayfur G,Bombar G,et al.Distorted physical

model to study sudden partial dam break flows in an urban

area[J].Journal of Hydraulic Engineering,2014,140(11):

05014006.

[2]

 Zhang Xiaolei,Xia Junqiang,Guo Peng,et al.Experimental

and numerical investigations of farm dike-break induced

floods[J].Advanced Engineering Sciences,2018,50(4):71–81.

[张晓雷,夏军强,果鹏,等.溃堤洪水过程的模型试验与数

值模拟[J].工程科学与技术,2018,50(4):71–81.]

[3]

 Guo Peng,Xia Junqiang,Zhou Meirong,et al.Investigation

into lateral widening process of farm dike breach using a

sketched physical model[J].Advances in Water Science,

2020,31(2):249–259.[果鹏,夏军强,周美蓉,等.生产堤溃口

[4]

展宽过程的概化模型试验研究[J].水科学进展,2020,31(2):

249–259.]

 Gao Yongsheng,Wang Shuying,Zhou Sufen,et al.Numeric-

al study on the effects of flow motion on channel evolution

in gradual width river[J].Journal of Sichuan University (En-

gineering Science Edition),2014,46(2):14–19.[高永胜,王淑

英,周苏芬,等.河宽渐变水流运动对河床冲淤特性影响的

数值分析[J].四川大学学报(工程科学版),2014,46(2):

14–19.]

[5]

 Lu Lingwei,Lin Binliang,Sun Jian,et al.An experimental

study of propagation of dike-break waves[J].Journal of Hy-

droelectric Engineering,2016,35(11):25–34.[陆灵威,林斌良,

孙健,等.河道溃堤水波的物理模型实验研究[J].水力发电

学报,2016,35(11):25–34.]

[6]

 Dong Boliang,Xia Junqiang,Chen Jinhan.Experimental in-

vestigation of flood inundation over typical urban streets[J].

Journal of Hydroelectric Engineering,2020,39(7):99–108.

[董柏良,夏军强,陈瑾晗.典型街区洪水演进的概化水槽试

验研究[J].水力发电学报,2020,39(7):99–108.]

[7]

 Dong Boliang,Xia Junqiang,Zhou Meirong,et al.Integrated

modeling of 2D urban surface and 1D sewer hydrodynamic

processes and flood risk assessment of people and vehicles

[J].Science of the Total Environment,2022,827:154098.

[8]

 Xia Junqiang,Dong Boliang,Zhou Meirong,et al.A unified

formula for discharge capacity of street inlets for urban

flood management[J].Journal of Hydrology,2022,609:

127667.

[9]

 Mustaffa Z,Rajaratnam N,Zhu D Z.An experimental study

of flow into orifices and grating inlets on streets[J].Cana-

dian Journal of Civil Engineering,2006,33(7):837–845.

[10]

 Martins R,Rubinato M,Kesserwani G,et al.On the character-

istics of velocities fields in the vicinity of manhole inlet

grates during flood events[J].Water Resources Research,

2018,54(9):6408–6422.

[11]

 Wang Qiuping,Guo Shuai,Chen Guofen,et al.Experiment on

intercepted flow rate of street storm sewer inlets[J].China

Water & Wastewater,2021,37(17):115–120.[王秋萍,郭帅,

陈国芬,等.道路雨水口泄流量试验研究[J].中国给水排水,

2021,37(17):115–120.]

[12]

 Chen Guofen,Guo Shuai.Experimental study on drainage

from standard rainwater outlet of Zhejiang province[J].Wa-

ter & Wastewater Engineering,2021,57(Supp2):194–199.

[陈国芬,郭帅.浙江省标雨水口泄流实验研究[J].给水排水,

2021,57(增刊2):194–199.]

[13]

 Xia Junqiang,Chen Qian,Dong Bailiang,et al.Experimental

study on the effect of clogging on the inlet discharge capa-

[14]

234 工程科学与技术 第 56 卷

https://doi.org/10.3880/j.issn.1006-7647.2020.03.013
https://doi.org/10.3880/j.issn.1006-7647.2020.03.013
https://doi.org/10.1061/(asce)hy.1943-7900.0000926
https://doi.org/10.15961/j.jsuese.201700844
https://doi.org/10.15961/j.jsuese.201700844
https://doi.org/10.14042/j.cnki.32.1309.2020.02.011
https://doi.org/10.14042/j.cnki.32.1309.2020.02.011
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20161104
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20161104
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20161104
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20161104
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20161104
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20200710
https://doi.org/10.11660/slfdxb.20200710
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.154098
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127667
https://doi.org/10.1139/l06-031
https://doi.org/10.1139/l06-031
https://doi.org/10.1029/2018wr022782
https://doi.org/10.19853/j.zgjsps.1000-4602.2021.17.018
https://doi.org/10.19853/j.zgjsps.1000-4602.2021.17.018
https://doi.org/10.19853/j.zgjsps.1000-4602.2021.17.018
https://doi.org/10.13789/j.cnki.wwe1964.2021.S2.036
https://doi.org/10.13789/j.cnki.wwe1964.2021.S2.036
https://doi.org/10.13789/j.cnki.wwe1964.2021.S2.036


city[J].Advances in Water Science,2020,31(6):843–851.[夏

军强,陈倩,董柏良,等.雨水口堵塞程度对其泄流能力影响

的试验研究[J].水科学进展,2020,31(6):843–851.]

 Dong Boliang,Xia Junqiang.Experimental study on flow

field and turbulence characteristics of street inlet[J].Journal

of Huazhong University of Science and Technology (Nature

Science Edition),2020,48(3):110–115.[董柏良,夏军强.城市

雨水口流场及紊动特性试验研究[J].华中科技大学学报

(自然科学版),2020,48(3):110–115.]

[15]

 Leandro J,Lopes P,Carvalho R,et al.Numerical and experi-

mental characterization of the 2D vertical average-velocity

plane at the center-profile and qualitative air entrainment in-

side a gully for drainage and reverse flow[J].Computers &

Fluids,2014,102:52–61.

[16]

 Zhao Jiankun.Study on discharge capacity and hydro-

dynamic characteristics of flat grate rainwater outlet[D].

Zhengzhou:North China University of Water Resources and

Electric Power.[赵建坤.平篦式雨水口的泄流能力及水动

力特性研究[D].郑州:华北水利水电大学.]

[17]

 Zhou Haolan,Chen Yangbo.Numerical experiment compar-

ative research on simulation methods for flood propagation

in urbanization ground[J].Journal of Sichuan University

(Engineering Science Edition),2011,43(4):1–6.[周浩澜,陈

洋波 .城市地面洪水演进模拟方法的数值实验对比研

究[J].四川大学学报(工程科学版),2011,43(4):1–6.]

[18]

 Zhang Ke,Hou Jingming,Ning Lizhong,et al.Numerical ana-

lysis of hydraulic characteristics of rainwater inlet on road[J].

Journal of Hydrodynamics,2020,35(6):697–704.[张珂,侯精

明,宁利中,等.道路雨水口水力特性的数值分析[J].水动力

学研究与进展A辑,2020,35(6):697–704.]

[19]

 孔珑.工程流体力学[M].4版.北京:中国电力出版社,2014.[20]

 Geng Yanfen,Mao Jiandong,Wang Zhili,et al.Analysis of

interaction between surface and sewer pipe system based on

computational fluid dynamics[J].Journal of Southeast Uni-

versity (English Edition),2020,36(2):198–205.

[21]

 Jorge L,Ricardo M.A methodology for linking 2D overland[22]

flow models with the sewer network model SWMM 5.1

based on dynamic link libraries[J].Water Science and Tech-

nology:A Journal of the International Association on Water

Pollution Research,2016,73(12):3017–26.

 Qin Lei,Zhou Fan,Yang Jiaxing,et al.Numerical research on

flow distribution and pressure loss of multi-branch pipeline

based on confluence and distribution[J].Journal of South

China University of Technology (Natural Science Edition),

2021,49(9):109–119.[秦磊,周凡,杨家幸,等.基于合流分流

的多分支管路流量分配及压力损失数值研究[J].华南理

工大学学报(自然科学版),2021,49(9):109–119.]

[23]

 Hou Jingming,Guo Kaihua,Wang Zhili,et al.Numerical sim-

ulation of design storm pattern effects on urban flood inund-

ation[J].Advances in Water Science,2017,28(6):820–828.

[侯精明,郭凯华,王志力,等.设计暴雨雨型对城市内涝影

响数值模拟[J].水科学进展,2017,28(6):820–828.]

[24]

 Tong Xu,Qin Guanghua,Wang Junhong,et al.The effect of

design storm patterns on urban waterlogging based on

MIKE URBAN model[J].China Rural Water and Hydro-

power,2019(12):80–85.[童旭,覃光华,王俊鸿,等.基于

MIKE URBAN模型研究设计暴雨雨型对城市内涝的影

响[J].中国农村水利水电,2019(12):80–85.]

[25]

 Xu Weihong,Li Na,Wang Yanyan,et al.Urban flood-water-

logging simulation model-based analysis on waterlogging

characteristics of central urban area of Tianjin[J].Water Re-

sources and Hydropower Engineering,2022(6):20–33.[徐卫

红,李娜,王艳艳,等.基于城市洪涝仿真模型的天津中心城

区内涝特征分析[J].水利水电技术,2022(6):20–33.]

[26]

 Hao Xiaoli,Li Yanmin,Liu Shu.Comparison of dynamic

flow interaction methods between pipe system and over-

land in urban flood analysis[J].Scientific Reports,2021,11(1):

1–17.

[27]

 Dong Boliang,Xia Junqiang,Zhou Meirong,et al.Experi-

mental and numerical model studies on flash flood inunda-

tion processes over a typical urban street[J].Advances in

Water Resources,2021,147:103824.

[28]

 

Experimental Study on the Evolution of Dike-break Flood in Urban Neighborhood Under
Pressurized Stormwater Pipe Network
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Abstract: The evolution process of  dike-break flood in the urban neighborhood equipped with pressurized stormwater pipe networks was very

complex. In general, the buildings and stormwater pipe networks in urban neighborhood has profoundly changed the evolution characteristics of

flood, thus affecting the hydraulic characteristics of the drainage function of the neighborhood. Based on the generalized sink model established in
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typical urban neighborhood, including houses, sidewalks and stromwater pipe networks, we measured the block water depth, stromwater pipe net-

work flow and pressure during the evolution of typical urban neighborhood for different dike-break flood, so as to explore the impact of different

storage heights, forebay inlet flow on the fluctuation of neighborhood water level and the discharge flow of pressurized stormwater pipe networks.

Generally speaking, the dike-break flood will form a large area of hydraulic jump under the action of the side wall of the flume and the house.

Furthermore, there are thin layered sheet flows near buildings. With the process of flood evolution, the hydraulic jump area first migrates hori-

zontally and merges at the sidewalk. Then, the hydraulic jump is gradually dissipated in the longitudinal direction of the block road until it disap-

pears. After 100 seconds, the water level in the neighborhood is basically stable, showing a trend of "first increasing, then decreasing" from up-

stream to downstream. In fact, during the evolution of the neighborhood, compared with the flow of different forebay inlets, the impact of differ-

ent storage heights on the discharge of the pressurized stromwater pipe network is more significant. The peak flow at the gutter inlet of the block

at the maximum storage height is about 1.5 times of the maximum forebay inlet flow. In this study, on the basis of combining the water level of

the block and the pressure of the pressurized stormwater pipe network, the Euler number is adopted to calibrate the discharge coefficient of the

short pipe submerged outflow formula. Finally, the error of the corrected theoretical calculation value is reduced from 32% to 2%, perfectly re-

flecting the discharge capacity of the street gutter inlet. In general, the research results not only provide detailed verification data for mathematical

models, but also provide theoretical guidance for urban flood control.

Key words: dike-break flood; pressurized stormwater pipe networks; gutter inlet; generalized sink model
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