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摘　 要: 【目的】 全球洪涝灾害频发导致城市排水系统面临着越来越多的挑战, 不仅包括极端降雨

(外部荷载), 还有管道老化和破裂等潜在的结构失效(内部荷载)所带来的不确定威胁。 为研究外部

极端降雨和内部结构失效下城市排水系统韧性水平, 【方法】 考虑管龄和流速的影响, 提出结构失效

概率计算方法, 构建不考虑结构因素的超标荷载情景和考虑结构因素的复合情景。 在综合考虑城市排

水系统对极端荷载的响应过程预备阶段、 响应阶段和恢复阶段的基础上, 选取评估指标, 建立基于云

模型的韧性评估模型, 并将提出的方法应用于研究区进行案例分析。 【结果】 结果显示: 城市排水系

统在复合情景下的节点积水总量与超标荷载情景相比增加了 60%以上, 节点平均积水时长增加了

1. 0
 

h 以上; 拓扑结构优化之后, 城市排水系统在超标荷载情景和复合情景下的节点积水总量分别下

降了 24. 7% ~ 30. 1%和 20. 5% ~ 48. 4%。 【结论】 结构失效对城市排水系统的韧性有一定影响, 导致

排水能力下降; 拓扑结构优化在一定程度上可以提升系统韧性。 所提方法能够有效评估极端荷载下城

市排水系统的韧性, 并为极端荷载下城市排水系统的安全运行提供参考。
关键词: 城市排水系统; 结构因素; 极端荷载; 韧性评估; 气候变化; 洪水; 降雨;
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Abstract:
 

[Objective]Frequent
 

global
 

flooding
 

has
 

led
 

to
 

increasing
 

challenges
 

for
 

urban
 

drainage
 

systems,
 

including
 

not
 

only
 

extreme
 

rainfall,
 

but
 

also
 

the
 

uncertain
 

threats
 

posed
 

by
 

potential
 

structural
 

failures
 

such
 

as
 

pipe
 

deterioration
 

and
 

bursting.
 

In
 

or-
der

 

to
 

study
 

the
 

level
 

of
 

resilience
 

of
 

urban
 

drainage
 

systems
 

under
 

extreme
 

external
 

rainfall
 

and
 

internal
 

structural
 

failure,
[Methods]considering

 

the
 

influence
 

of
 

pipe
 

age
 

and
 

flow
 

velocity,
 

the
 

structural
 

failure
 

probability
 

calculation
 

method
  

is
 

pro-
posed,

 

and
 

the
 

overloading
 

scenario
 

without
 

considering
 

structural
 

factors
 

and
 

the
 

composite
 

scenario
 

with
 

considering
 

structural
 

factors
 

are
 

constructed.
 

Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

the
 

preparatory
 

stage,
 

response
 

stage
 

and
 

recovery
 

stage
 

of
 

the
 

response
 

process
 

of
 

urban
 

drainage
 

system
 

to
 

extreme
 

loads,
 

the
 

resilience
 

assessment
 

indexes
 

are
 

selected
 

and
 

a
 

resilience
 

assessment
 

model
 

based
 

on
 

cloud
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

proposed
 

method
  

is
 

applied
 

to
 

the
 

study
 

area
 

for
 

case
 

study
 

analysis.
[Results]The

 

result
  

show
 

that
 

the
 

total
 

flood
 

volume
 

in
 

the
 

urban
 

drainage
 

system
 

under
 

the
 

composite
 

scenario
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

60%
 

compared
 

with
 

the
 

exceeding
 

load
 

scenario,
 

and
 

the
 

average
 

flood
 

duration
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

1. 0
 

h.
 

After
 

topolo-
gy

 

optimization,
 

the
 

total
 

flood
 

volume
 

in
 

the
 

urban
 

drainage
 

system
 

under
 

the
 

exceeding
 

load
 

scenario
 

and
 

the
 

composite
 

scenario
 

decreased
 

by
 

24. 7% ~ 30. 1%
 

and
 

20. 5% ~ 48. 4%,
 

respectively. [Conclusion]Structural
 

failure
 

has
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

the
 

re-
silience

 

of
 

urban
 

drainage
 

systems,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

drainage
 

capacity;
 

topology
 

optimization
 

can
 

improve
 

the
 

system
 

resil-
ience

 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
  

can
 

effectively
 

assess
 

the
 

resilience
 

of
 

urban
 

drainage
 

systems
 

under
 

extreme
 

loads
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

urban
 

drainage
 

systems
 

under
 

extreme
 

loads.
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0　 引　 言

　 　 在城市快速发展和气候变化的影响下, 城市洪涝

灾害日益增多, 洪水范围的扩大和频率的增加使得洪

水风险管理更具挑战性[1-2] 。 城市排水系统在应对城

市地区的洪水风险方面发挥着关键作用, 然而现有城

市排水系统的性能受到多重不确定的威胁, 如极端降

雨、 快速城市化和基础设施故障, 这些威胁会导致灾

难性的影响和后果。 城市排水系统不仅要应对正常降

雨, 还要适应极端天气条件和未来不可预见的干扰。
为了应对不确定风险和多种可能性, 将韧性纳入城市

排水系统设计与管理至关重要。 评估城市排水系统的

韧性是韧性城市发展的重要组成部分, 也是提高排水

系统可持续性的关键步骤。
一般条件下, 韧性可以理解为适应不断变化的条

件且不会因灾难性事件造成系统形式或功能损失的能

力。 因此, 有些研究中指出工程系统的韧性可看作是

应对事件的紧急属性, 而不是系统具有的静态属

性[3] 。 韧性作为排水系统的关键性能指标, 引入韧

性城市排水系统已成为洪涝管理的一个重点, 在开发

韧性评估方法和框架方面做了大量工作和尝试[4-5] 。
但是目前的城市排水系统韧性评估多集中于气候变

化、 极端降雨导致水力过载的外部荷载。 有一些研究

人员使用不同降雨事件下的积水与径流体积比、 淹没

持续时间评估城市排水系统韧性[6-9] 。 GUPTHA
 

等[10]使用积水总量、 系统总入流量、 最大节点积水

时长和平均节点积水时长来评估系统韧性。 JAFARI
等[11]利用当前和未来的各种降雨事件评估了伊朗德

黑兰部分城市排水系统在缓解洪水淹没方面的性能。
WANG 等[12]从财产损失和城市移动性角度, 评估了

不同降雨重现期下城市排水系统的恢复能力。 虽然这

种方法考虑了由于极端降雨的影响, 导致积水情况和

交通中断的严重程度不同, 进而导致城市排水系统韧

性不同, 但对城市排水系统的评估是不够全面的, 研

究未考虑在极端事件期间管道结构因素的影响。 有研

究表明城市排水系统的结构对韧性有显著影响, 且结

构韧性可在极端事件期间对系统性能发挥重要作

用[13] 。 XU 等[14]基于对大规模虚拟排水系统的模拟,
得到各措施增强韧性的成本效益性: 改善拓扑结构>
扩大管道容量>低影响开发。 空间结构分布作为管道

网络的系统属性对防洪性能具有显著影响[15-16] 。 虽

然有部分研究关注了结构因素, 但是其外部荷载等于

设计降雨, 并未考虑内外两种荷载同时作用时对城市

排水系统的影响[17] 。 一些研究提出了全局韧性分析

方法(GRA), 该方法通过改变系统的内部结构, 枚

举所有可能的系统故障情景, 根据这些故障情景的功

能表现评估城市排水系统韧性[18-19] 。 但是考虑到管

道实际运行情况受到管龄和管道流速等因素的综合影

响, 并不是所有的故障情景都会出现。 总而言之, 现

有研究简化了结构因素对城市排水系统韧性的影响分
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析。 缺乏完整的系统失效情景是未能对城市排水系统

韧性进行全面评估的重要原因之一。
本研究聚焦韧性综合评估, 考虑城市排水系统未

来面临的不确定性, 分析内外部影响因素, 构建完整

失效情景。 解析多情景下城市排水系统韧性对不同极

端荷载的响应规律, 探讨城市排水系统在未来的适应

性和扩展性。 结合云模型对城市排水系统韧性进行综

合评估, 对保护城市排水系统功能和组件, 提高系统

对意外情况的响应能力具有重要的作用。

1　 城市排水系统对极端荷载的响应机理

1. 1　 极端荷载

　 　 本研究将城市排水系统可能遭遇的一系列意想不

到的极端荷载划分为两大类: 外部极端荷载和内部极

端荷载(见表 1)。 外部极端荷载指因气候变化、 极端

降雨导致的城市排水系统入流量增多; 内部极端荷载

指管道破裂、 坍塌、 堵塞等导致的排水系统结构发生

故障。

表 1　 城市排水系统面临的极端荷载的分类

Table
 

1　 Classification
 

of
 

extreme
 

loads
 

faced
 

by
 

urban
 

drainage
 

systems

极端荷载类别 描　 述 表　 现

外部极端荷载
排水系统入流量激增(导致原因可
能为气候变化、 极端降雨事件) 功能失效[20-21]

内部极端荷载 管道破裂、 坍塌、 堵塞等 结构失效[7],[22]

1. 2　 响应过程

　 　 城市排水系统对极端荷载的响应过程可以划分为

三个阶段, 第一个阶段是预备阶段, 是从正常运行到

初始故障开始的预备阶段(本研究是基于 SWMM 模型

进行研究的, 判断初始故障发生的依据是管网开始出

现节点溢流, 因为当发生溢流之后, 会对交通产生影

响, 进而造成一定的损失); 第二个阶段是响应阶

段, 是系统初始故障后的损伤传播过程; 第三个阶段

是恢复阶段, 是系统损失后的恢复过程。 这三个阶段

共同构成了系统应对灾害的循环。
预备阶段主要关注的是灾害对局部级别造成的影

响, 以及如何将这些影响转化为组件级障碍。 它主要

反映了城市排水系统的吸收能力, 也就是抵抗可能发

生的灾害的能力, 吸收不利影响, 并在灾害发生时抵

抗初始水平降低, 使后果最小化的能力(见图 1)。 吸

收能力强调了系统的静态方面[23] 。
响应阶段强调系统级效应, 将初始的局部组件障

碍转化为系统级后果。 它主要反映了城市排水系统的

适应能力, 从时间的角度看, 无论是外部压力还是内

部压力, 它都是在压力源、 稳定受扰状态下继续运行

的能力, 也反映了失效事件后系统开始恢复过程的准

备情况[24] 。
恢复阶段是恢复反应, 将外部努力转化为系统复

原。 它主要反映了城市排水系统的恢复能力, 是系统

快速地恢复到正常性能或者新稳态的能力, 这涉及系

统在受到突然的严重干扰后恢复到正常状态的速率、
方式和程度。 城市排水系统恢复措施可以使系统能够

响应中断并恢复损失的功能, 一些恢复操作甚至可以

提高系统相对于正常运行条件下的能力, 如果投入资

源(消耗性资源如资金等, 非消耗性资源如救援队伍

等), 为系统提供一定程度的抗脆弱性, 则系统灾后

恢复的性能有可能超过灾前系统的性能[25] 。 恢复措

施包括修复损坏的系统和调整 / 重新配置现有排水系

统结构。

tR—系统开始恢复的时刻; tS—系统恢复到稳定状态的时刻;

tD—灾害事件发生的时刻; P( tR)—系统遭遇灾害后的性能最低值;

P( tS)—灾害发生后系统恢复的性能值; P( t0 )—初始性能值

图 1　 城市排水系统遭遇极端荷载时的变化过程

Fig. 1　 The
 

change
 

process
 

of
 

urban
 

drainage
 

system
 

when
 

it
 

encounters
 

extreme
 

loads

2　 考虑结构因素的城市排水系统韧性评估

模型

2. 1　 结构失效概率分析

　 　 MUGUME 等[26] 提出了一种基于全局韧性分析方

法(Global
 

Resilience
 

Analysis, GRA), 评估随机累积

连接失效导致的各种结构失效场景时的性能。 GRA
的主要特点是可以评估管道结构失效程度对性能的影

响, 显示每个失效模式导致的功能损失的上限和下

限。 然而考虑到城市排水系统在遭遇暴雨时的实际情

况, 并不是所有的失效模式都会发生, 影响排水系统

中管道状况的因素有很多, 包括物理因素如管龄、 管

径、 坡度、 材质、 长度等, 环境因素如土壤类型、 土

壤 pH 值、 地下水位等, 运行因素如水流速度等[27] 。

3
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其中管龄和满管流流速是影响管道状况的重要因素。
管龄与失效概率、 管道满管流流速与失效概率的关系

如表 2 所列[28] 。 管龄较大导致管道老化严重, 造成

结构性缺陷的可能性也随之增加。 满管时流速过大造

成管道稳定性急剧下降, 结构失效的概率也会进一步

增加[29-30] 。 因此本文考虑这两个结构因素进一步确

定管道结构失效的模式, 从而更加准确的评估城市排

水系统在完整失效情景下的性能。
城市排水系统管道结构失效概率可通过下式计算

p = ∑
n

i = 1
p j × li + ∑

n

i = 1
pk × li (1)

式中, p 为结构失效概率; n 为管段总数; li 为第 i
个管段; p j 为因管龄导致的失效概率; pk 为因流速导

致的失效概率。

表 2　 管道结构失效概率

Table
 

2　 Probability
 

of
 

structural
 

failure
结构失效因素 范　 围 失效概率

管龄 a / 年

满管流流速 v / m·s-1

0<a≤5 0. 05
5<a≤10 0. 05

10<a≤15 0. 06
15<a≤20 0. 07
20<a≤25 0. 08

0<v≤2 0. 01
2<v≤4 0. 05
4<v≤6 0. 10

2. 2　 韧性评估指标体系

　 　 排水系统的韧性可以使其在面对极端荷载时做出

动态性的响应和变化, 对城市排水系统的韧性进行全

过程的评价, 包括预备阶段、 响应阶段和恢复阶段三

个方面, 考虑抗冲击能力、 适应能力和恢复能力对韧

性的影响。 为了减低指标信息间的交叉和重叠, 同时

保证指标体系能最大限度地全面并且综合代表评价对

象的状况, 在韧性评估过程中不仅要考虑技术的因

素, 还要注重社会和经济的影响[31] , 从而实现多维

度评估。 最终确定城市排水系统韧性评价指标为: 排

水管网密度、 积水总量、 积水时长和恢复费用。 建立

的城市排水系统韧性评估指标体系如表 3 所列。
2. 3　 韧性评估模型

　 　 根据参考文献和专家咨询结果, 通过调查分析,
为展现城市排水系统不同层面的韧性表现, 将排水系

统韧性综合评价等级划分为低韧性、 中韧性和高韧性

三个评估等级。 在分析相关文献[33-35] 、 专家意见的

基础上, 参照相关韧性界定标准, 各评价指标的评估

等级划分标准如表 4 所列。
韧性评估过程中影响因素众多, 评估过程存在不

确定性和模糊性, 为了避免上述问题, 云模型可视为

韧性评估中一种可靠性较高的方法, 它已经被应用到

城市安全韧性评估[33] 、 供电系统韧性能力评估[36] 等

　 　 　 　 　
表 3　 基于全过程的韧性评价指标体系

Table
 

3　 Indicator
 

system
 

for
 

resilience
 

evaluation
 

based
 

on
 

the
 

whole
 

process
目标层 准则层 指标层 指标含义 计算方法

城市排水
系统韧性

评估

预备阶段

响应阶段

恢复阶段

排水管网
密度(Dd) 管道总长度与集水区面积的比值, 代表流域内管网分布密度的程度。

积水总量(Vf)
如果产生的雨水径流超过了排水设施的容量, 就会产生溢流积水现象。
积水总量反映了城市排水系统的鲁棒性, 积水总量越小, 说明城市排
水系统的鲁棒性越高。

积水时长(Tf)
积水时长反映了城市排水系统韧性中的快速性。 积水时间越短, 说明
城市排水系统能越快地把水排净, 反之积水时间越长, 造成的影响越
恶劣。

恢复费用(Co)
恢复被洪水破坏的管道所需要支付的相关费用。 恢复费用越大, 说明
城市排水系统恢复能力越差; 恢复费用越小, 城市排水系统恢复能力
越强。

Dd =
LT

A

基于水文模型 SWMM 可对
排水系统进行积水分析,
获得积水总量节点平均积
水时长。

Co = ∑
n

i = 1
Ci(Di, Hi)·Li

　 　 注:Dd 为排水管网密度(km / km2 ); LT 为区域排水管道总长度(km); A 为集水区域面积(km2 ); Co 为恢复费用(万元); n 为需要恢复的管道
总数量; Ci 为第 i 段管道造价(万元); Di 为管段 i 直径( mm); Hi 为管道 i 埋深( m); Li 为管道 i 长度( m), 管道每米费用计算公式可参考文
献[32]。

表 4　 排水系统韧性等级划分标准
Table

 

4　 Criteria
 

for
 

classifying
 

the
 

resilience
 

of
 

drainage
 

systems
等　 级 排水管网密度 / km·km-2 积水总量 / 103

 

m3 积水时长 / h 恢复费用 / 万元

低韧性 0<Dd≤2 Vf>400 1. 0<Tf≤3. 0 Co>20

中韧性 2<Dd≤4 200<Vf≤400 0. 5<Tf≤1. 0 10<Co≤20

高韧性 4<Dd≤6 0<Vf≤200 0<Tf≤0. 5 0<Co≤10

4
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图 2　 研究区位置

Fig. 2　 Location
 

of
 

the
 

study
 

area

研究中。 本研究所采用的云模型主要是基于正向云发

生器, 它可以从定性描述中获取定量数据的分布范围

和分布规律, 从定性映射到定量[37] 。 正向云发生器

是通过云的数字特征产生相应云滴, 云滴数量足够多

时汇聚成云。
建立隶属度矩阵 R = ( r jk)m×n, 其中 r jk 代表因素

论域U中第 j个指标对评语论域V中第 k个等级的隶属

度。 与传统模糊数学中的隶属度矩阵不同, 云模型得

出的隶属度是正向云发生器运行了N次的平均值, 这

样大大提高了评估的可信度。 评价指标等级云模型和

云隶属度计算公式为

Ex jk =
xa + xb

2
(2)

En jk =
xb - xa

2. 355
(3)

He = c (4)

rijk = exp -
(x j - Ex jk) 2

2(En′jk) 2{ } (5)

r jk =
1
N∑

N

i = 1
rijk (6)

b j = ∑
m

j = 1
w jr jk (7)

式中, Ex jk 为期望; En jk 为熵; He 为超熵; xa 为评

价指标等级 k 的下限; xb 为评价指标等级 k 的上限;
c 为云滴雾化程度控制常数; r jk 为评价指标的云隶属

度; b j 代表评价对象在第 j 等级的隶属度。
根据最大隶属度原则, 评价对象最终综合评估的

等级为隶属度最大值所在的等级。

3　 案例分析

3. 1　 研究区概况及数据来源

　 　 研究区位于山东省东营市中心城区 ( 位置见

图 2)。 东营属于暖温带大陆性季风气候, 全市年平

均气温 13. 0 ℃ 。 从 1968—2020 年间, 东营市年均降

雨量为 567. 9 mm[38] , 降雨量年际差异较大, 降雨多

集中在夏季。 东营市中心城地面高程 4. 0 ~ 6. 5 m, 中

心城区的雨水排放主要依靠流经该市的东营河、 广利

河等 26 条河流。 研究区位于中心城区东部, 是东城

北居住片区。 研究区面积为 891
 

hm2, 地面不透水率

达 90. 9%, 地形分布为南高北低。 研究区内布设有

排水管网, 管道全长 30
 

371 m, 管道直径范围为
 

300 ~ 2 000
 

mm。 研究区内建设有积水点监测设备。
研究区各类型数据主要分为降雨数据、 排水管网

现状数据和空间数据三大类, 来源如表 5 所列。 其中

5
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管道管龄的空间分布情况如图 3 所示, 不同降雨情景

下 2 h 降雨过程如图 4 所示。

表 5　 各类型数据来源

Table
 

5　 Sources
 

of
 

data
 

by
 

type

数据类型 数据来源

降雨数据 东营市水务局

排水管网数据 东营市水务局

卫星图 http: / / www. tuxingis. com / locaspace. html

高程数据 https: / / easygeodata. cn /

土地利用数据 https: / / easygeodata. cn /

管道管龄

《东营市城市总体规划(2001—2010)》《东营市中心
城区城市排水 ( 雨水) 防涝综合规划 ( 2015

 

—
2020)》《东营市中心海绵城市专项规划( 2016

 

—
2030)》

图 3　 管道管龄分布

Fig. 3　 Pipeline
 

age
 

distribution

3. 2　 SWMM 模型构建

　 　 根据收集到的资料, 建立的排水系统 SWMM 模

型如图 5 所示。 采用动态波模型对排水系统进行水流

计算。 模型考虑了渗透损失和蒸发损失。 研究区的入

渗过程采用 Horton 模型。 雨量站记录的 2018 年 8 月

18—19 日的降雨(见图 6)以及对应该场次降雨的三

个积水点的积水深度用于校准参数。 基于 GIS 和函数

拟合技术, 结合真实地表和 SWMM 模型节点溢流量

计算得到积水深度变化过程。 采用纳什效率系数

(NSE)和均方根误差(RMSE)评估模型模拟结果, 计

算公式为

图 4　 不同降雨情景下的降雨过程

Fig. 4　 Rainfall
 

processes
 

for
 

different
 

rainfall
 

scenarios

NSE = 1 -
∑

n

i = 1
(viobs - visim) 2

∑
n

i = 1
(viobs - 􀭰v) 2

(8)

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(viobs - visim) 2 (9)

式中, viobs 为 i 时刻的观测积水深度( m) ; visim 为 i 时
刻的模拟积水深度 ( m) ; 􀭰v 为观测积水深度平均

值( m) 。

图 5　 排水系统 SWMM模型

Fig. 5　 Drainage
 

system
 

SWMM
 

model

6
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图 6　 降雨事件: 2018 年 8 月 18—19 日

Fig. 6　 Rainfall
 

event:
 

18-19
 

August
 

2018

由表 6 结果可以看出模型纳什效率系数(NSE)为

0. 75 以上, 积水点深度模拟值与观测值的均方根误

差( RMSE) 在 0. 040 ~ 0. 049 m 之间变化, 均低于

0. 050 m, 表明 SWMM 可较准确模拟水文过程, 模型

是可以接受的。

表 6　 积水点积水深度的观测值和模拟值

Table
 

6　 Observed
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

water
 

depths
 

at
 

waterlogged
 

points

积水点编号
观测最大值

Vobs / m
模拟最大值

Vsim / m NSE RMSE / m

积水点 1 0. 255 0. 261 0. 78 0. 047

积水点 2 0. 238 0. 217 0. 81 0. 040

积水点 3 0. 200 0. 219 0. 76 0. 049

　 　 SWMM 模型各参数率定值如表 7 所列, 参数值

均在合理范围内。

表 7　 SWMM模型参数率定值

Table
 

7　 SWMM
 

model
 

parameter
 

values

参　 数 描　 述
 

单　 位
取值参
考范围

率定值
 

N-Imperv
 

不透水区的曼宁系数 — 0. 01 ~ 0. 02
 

0. 015
 

N-Perv
 

透水区的曼宁系数 —
 

0. 1 ~ 0. 3
 

0. 24
 

Dstore-Imperv
 

不透水区洼地蓄水深度 mm
 

1 ~ 3
 

1
 

Dstore-Perv
 

透水区洼地蓄水深度 mm
 

2. 5 ~ 10
 

6
 

MaxRate
 

最大下渗率 mm / h
 

30 ~ 200
 

40
 

MinRate
 

最小下渗率
 

mm / h
 

0. 1 ~ 20
 

3. 3
 

Conduit
 

Roughness
 管道糙率 — 0. 001 ~ 0. 1

 

0. 012
 

3. 3　 城市排水系统韧性评估

3. 3. 1　 失效情景选取

在失效情景构建中主要考虑两种极端荷载, 分别

是超标荷载和结构失效。 超标荷载主要是影响城市排

水系统韧性变化的外部荷载, 结构失效主要是影响城

市排水系统韧性变化的内部荷载(见图 7)。

图 7　 失效情景构建模式

Fig. 7　 Failure
 

scenario
 

building
 

model

城市排水系统的韧性研究需要考虑造成城市雨洪

的各种威胁, 排水系统可能会同时遭遇超标荷载与管

道结构失效, 因此构建了考虑结构因素的复合情景。
各失效情景组合及说明如表 8 所列。 超标荷载情景采

用极端降雨进行构建, 根据东营市暴雨强度公式, 设

计 10
 

a 一遇、 20
 

a 一遇、 30
 

a 一遇和 50
 

a 一遇的降

雨情景(见图 4)。

表 8　 失效情景组合及说明

Table
 

8　 Failure
 

scenario
 

combinations
 

and
 

descriptions
失效情景 组　 合 说　 明

超标荷载情景

复合情景

10
 

a 一遇降雨

20
 

a 一遇降雨

30
 

a 一遇降雨

50
 

a 一遇降雨

10
 

a 一遇降雨+管龄+流速

20
 

a 一遇降雨+管龄+流速

30
 

a 一遇降雨+管龄+流速

50
 

a 一遇降雨+管龄+流速

不考虑结构因素

考虑结构因素

3. 3. 2　 不同失效情景的城市排水系统韧性分析

为了全面考虑排水系统在面临极端荷载(外部荷

载+内部荷载)时的韧性, 模拟了系统在超标荷载情

景和复合情景下的性能, 模拟结果(见表 9)表明, 当

置信度为 95%时, 节点积水总量在 10
 

a 一遇的复合

情景下, 节点积水总量平均值的置信区间为 524. 4±
1. 8(103

 

m3 ), 节点积水时长平均值的置信区间为

1. 01±0. 03(h)。 在 10
 

a 一遇、 20
 

a 一遇、 30
 

a 一遇

和 50
 

a 一遇复合情景下的节点积水总量比相应的超

标荷载情景下的节点积水总量分别多了 159. 5%、
109. 6%、 87. 9%和 69. 6%。

7
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表 9　 复合情景下的城市排水系统表现

Table
 

9　 Performance
 

of
 

urban
 

drainage
 

systems
 

under
 

composite
 

scenarios

降雨情景

节点积水总量 / 103
 

m3 节点平均积水时长 / h

超标荷载情景
复合情景

置信度 95%时的置信区间
超标荷载情景

复合情景

置信度 95%时的置信区间

恢复费用 / 万元
(置信度 95%时的

置信区间)

10
 

a 一遇 202. 5
 

525. 4±1. 8 0. 80
 

1. 01±0. 03 12. 2±0. 4
20

 

a 一遇 301. 8
 

632. 6±2. 2 0. 93
 

1. 08±0. 02 18. 0±0. 5
30

 

a 一遇 366. 9
 

689. 3±1. 9 1. 03
 

1. 19±0. 02 24. 1±0. 6
50

 

a 一遇 456. 0
 

773. 3±2. 6 1. 15
 

1. 25±0. 01 30. 7±0. 6

　 　 按照最大隶属度原则, 各情景下的城市排水系统

韧性评价等级如表 10 所列。 城市排水系统在 10
 

a 一

遇、 20
 

a 一遇、 30
 

a 一遇和 50
 

a 一遇的超标荷载情

景下, 韧性等级均为中韧性。 在 10
 

a 一遇的复合情

景下, 排水系统韧性等级为中韧性; 而在 20
 

a 一遇、
30

 

a 一遇和 50
 

a 一遇的复合情景下, 排水系统的韧

性等级降低为低韧性。

表 10　 城市排水系统韧性评估结果

Table
 

10　 Results
 

of
 

resilience
 

assessment
 

of
 

urban
 

drainage
 

systems

超标荷载情景
(不考虑结构因素) 韧性等级

复合情景
(考虑结构因素) 韧性等级

10
 

a 一遇 中韧性 10
 

a 一遇 中韧性

20
 

a 一遇 中韧性 20
 

a 一遇 低韧性

30
 

a 一遇 中韧性 30
 

a 一遇 低韧性

50
 

a 一遇 中韧性 50
 

a 一遇 低韧性

3. 3. 3　 拓扑结构优化措施的效果分析

城市排水系统的空间拓扑结构作为管道网络的系

统属性对防洪性能具有显著影响, 根据文献[39]对

拓扑结构进行优化。 拓扑结构优化原则为: 从系统的

　 　 　 　

角度对城市排水系统进行复杂网络分析, 综合考虑排

水系统网络的全局和局部属性, 检验结构稳定性。 具

体操作如下: 构建排水网络, 识别特征参数, 进行双

层复杂网络分析, 量化评估复杂网络节点的重要性,
利用全局网络分析识别排水管网中的关键节点; 利用

局部网络分析准确定位增加附加管道的位置, 结合节

点实际情况, 最终确定拓扑结构优化位置引入环路。
对拓扑结构优化后的城市排水系统( Urban

 

drainage
 

system, UDS)进行模拟, 模拟结果如下。 由图 8( a)
可以看出, 系统 S1 在超标荷载情景下节点积水总量

均低于原有系统 S0, 节点积水总量在 10
 

a 一遇、 20
 

a
一遇、 30

 

a 一遇和 50
 

a 一遇降雨情景下分别降低了

30. 1%、 27. 7%、 26. 2%和 24. 7%。 从图 8(b)中可以

看出, 超标荷载情景下 S1 的平均节点时长均低于 S0,
S1 在 10

 

a 一遇情景下的平均节点积水时长减小幅度

最大, 减少了 0. 14 h。
城市排水系统拓扑结构优化后, 在置信度为

95%时, 10
 

a 一遇、 20
 

a 一遇、 30
 

a 一遇和 50
 

a 一

遇复合情景下: 节点积水总量平均值的置信区间分

别为 395. 7 ± 1. 2 ( 103
 

m3 ), 502. 0 ± 1. 5 ( 103
 

m3 ),
　 　 　 　

图 8　 拓扑结构优化后的城市排水系统(UDS)在超标荷载情景下的表现(S0 为原有 UDS; S1 为拓扑结构优化后的 UDS)

Fig. 8　 Performance
 

of
 

the
 

topology-optimized
 

urban
 

drainage
 

system
 

(UDS)
 

under
 

the
 

exceeding
 

load
 

scenario
 

(S0
 is

 

the
 

original
 

UDS;
 

S1
 is

 

the
 

topology-optimized
 

UDS)

8
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图 9　 拓扑结构优化后的城市排水系统(UDS)在复合情景下的表现(S0 为原有 UDS; S1 为拓扑结构优化后的 UDS)

Fig. 9　 Performance
 

of
 

topology-optimized
 

urban
 

drainage
 

system
 

(UDS)
 

under
 

composite
 

scenarios
 

(S0
 is

 

the
 

original
 

UDS;
 

S1
 is

 

the
 

topology-optimized
 

UDS)

图 10　 复合情景(考虑结构因素)下城市排水系统拓扑结构优化

前后韧性评估结果(S0 为原有 UDS; S1 为拓扑结构优化后的 UDS)

Fig. 10　 Results
 

of
 

resilience
 

assessment
 

of
 

urban
 

drainage
 

system
 

before
 

and
 

after
 

topology
 

optimization
 

under
 

composite
 

scenario
 

(considering
 

structural
 

factors)
 

(S0
 is

 

the
 

original
 

UDS;
 

S1
 is

 

the
 

UDS
 

after
 

topology
 

optimization)

558. 4±1. 7(103
 

m3), 636±1. 9(103
 

m3), 城市排水系

统节点积水总量平均值比拓扑结构优化前分别减少了

24. 7%、 20. 6%、 19. 0%和 17. 8%; 节点平均积水时

长平均值的置信区间分别为 0. 90±0. 02( h)、 1. 05 ±
0. 02( h)、 1. 16 ± 0. 02 ( h) 和 1. 21 ± 0. 01 ( h);
恢复费用平均值的置信区间分别为 6. 3±0. 4(万
元)、 12. 0± 0. 4 (万元)、 18. 3 ± 0. 5 (万元) 和

24. 4±0. 5(万元), 城市排水系统恢复费用平均

值比拓扑结构优化前的分别减少了 48. 4%、
33. 3%、 24. 1%和 20. 5%(见图 9)。

根据最大隶属度原则, 在 10
 

a 一遇复合情

景(考虑结构因素)下, 排水系统在拓扑结构优

化前后的韧性综合评估等级都属于中韧性, 随

着降雨重现期的增加, 未进行拓扑结构优化的

城市排水系统韧性在 20
 

a 一遇的复合情景下等

级降低为低韧性, 30
 

a 一遇和 50
 

a 一遇复合情

景下均为低韧性; 而拓扑结构优化后的城市排

水系统在 20
 

a 一遇和 30
 

a 一遇复合情景下的韧

性等级仍为中韧性, 在 50
 

a 一遇复合情景下韧

性等级降低为低韧性(见图 10)。

4　 结果讨论

　 　 本研究在分析结构失效概率的基础上, 构

建了考虑极端降雨事件的超标荷载情景和考虑

结构因素的复合情景, 共计 8 种失效情景组

合, 开展了多情景下城市排水系统韧性对不同

极端荷载的响应规律解析。 结果表明, 复合情景(考

虑结构因素)下的节点积水总量和节点平均积水时长

均大于相应超标荷载情景(不考虑结构因素)下的值,
而且复合情景下的韧性等级有所下降。 这是由于结构

9
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失效会降低系统的输送能力, 最终使系统更容易受到

洪水的影响。 对拓扑优化前后的排水性能表现进行模

拟分析, 通过引入管道(增加环路) 增加冗余, 可提

高城市排水系统的韧性, 在极端事件期间发挥重要作

用, 上述结论与以往研究结果是一致的[17,19] 。
气候变化导致城市可能会面临越来越多的极端天

气, 然而对于城市排水系统来说, 面临的不仅是极端

降雨, 还可能在运行中受到结构破坏。 尤其是随着运

行年限的增加, 一个管道结构失效可能会导致多个节

点出现被淹的情况, 从而导致城市排水系统整体恢复

能力的下降, 从管理的角度分析, 对于系统结构失效

必须加以重视[40] 。 因此, 在研究中提出了考虑管龄

和流速的结构失效概率计算方法。 充分考虑排水系统

内部和外部的不确定性, 当异常荷载出现时, 可以最

小化系统功能的损失, 使其具有更好的性能和韧性,
减少意外荷载对城市排水服务的影响。

城市排水系统在面临异常荷载作用前中后期可以

调配的资源, 包括消耗性资源(资金)和非消耗性资

源(救援队伍等)在本研究中未进行深入的探讨。 本

研究重点关注了结构因素和拓扑结构优化措施对于城

市排水系统韧性及其提升的影响。 虽然已有研究表明

排水系统拓扑结构优化是提高城市排水系统韧性成本

效益更高的方法[41] , 但是上述资源对城市洪涝灾害

预防、 抵御和恢复都会造成影响。 因此在未来的研究

中应充分考虑这些可以整合利用的外部资源, 从而提

高城市排水系统应对可能出现的极端荷载下的反应能

力和反应速度。

5　 结　 论

　 　 针对城市排水系统在极端荷载下的韧性评估问

题, 提出了结合响应过程的韧性评估指标, 构建了考

虑结构失效的城市排水系统韧性评估模型, 并利用该

模型对研究区排水系统在不同失效情景下的韧性表现

进行了模拟和评估。
(1)结合城市排水系统对极端荷载响应过程的预

备阶段、 响应阶段和恢复阶段, 提出相应的韧性评估

指标, 对城市排水系统韧性进行了全过程评价, 进一

步完善了城市排水系统韧性评估理论。
(2)本文所提方法能够有效分析管道结构失效概

率, 相较于传统方法考虑了管龄和流速的影响, 贴近

城市排水系统在遭遇极端荷载时的实际情况, 从而能

够得到更加准确和全面的韧性评估结果。
(3)管道结构失效会增加城市排水系统在极端荷

载下的积水总量和平均积水时长, 同时造成恢复费用

的产生, 降低了系统韧性。 拓扑结构优化措施可提高

城市排水系统的性能表现, 在一定程度上提升系统

韧性。
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