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城市暴雨内涝对交通的影响及路线优化对策
周倩倩，李阿婷，张    茜

（广东工业大学　土木与交通工程学院，广东　广州  510006）

摘要: 城市内涝的频频发生严重影响城市交通秩序和出行者的安全. 城市暴雨洪涝对交通的影响以及路线的优化选择

应得到更多的关注和研究. 本文介绍了一种基于城市暴雨内涝管理模型SWMM水动力模拟, 结合Dijkstra最短路径算

法, 对暴雨情境下的城市内涝积水点进行模拟和识别, 评估极端降雨对交通网络的影响以及受涝区域最佳交通路径的

选择. 结果表明, 该法可将SWMM模拟的动态内涝信息及时反馈到城市交通网络模型中, 评价雨洪情境下管网节点或

管段的积水阻断状态, 有效求解暴雨情境下的规避路径. 此法充分结合内涝模拟系统与交通路线分析, 具有空间能力

分析强、规划效率高的特点, 为研究极端暴雨天气对城市交通的影响以及应急管理和疏通提供支持, 具有重要的现实

意义.

关键词: 城市内涝；最短路径；交通路线；暴雨管理模型

中图分类号: TU992                   文献标志码: A                       文章编号: 1007–7162(2018)04–0081–05

Vulnerability Analysis and Traffic Route Optimization in Urban
Flood Events

Zhou Qian-qian, Li A-ting, Zhang Xi

(School of Civil and Transportation Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Urban floods can cause severe damage to vehicles, and disruption to transportation systems and people's
life. Vulnerability analysis of urban traffic system and route selection and optimization under flooding circumstance
require more public attention and academic research. An SWMM-based hydrodynamic model is introduced,
integrated with the Dijkstra best-route algorithm, for assessing urban flood-prone areas and the related impacts on
traffic system, as well as the selection of best traffic route in the flooding context. This method is capable of
incorporating the SWMM flooding simulation results into urban transportation network model. Based on
indications of overloaded manholes and pipes, our tool employs the Dijkstra algorithm to dynamically avoid the
flooding paths. The method fully integrates flooding simulation capabilities and route analysis techniques and has
several advances, including a powerful spatial analysis function and an efficient planning and query function. Our
tool can be used as a support for flooding traffic alert and emergency system, and has important practical
implications for urban traffic management.
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城市内涝一直是困扰人民生活和制约城市发展

的重要问题. 内涝是指由于城市区域的短历时强降

雨或连续性降水超出城市排水能力，导致城市部分

地区雨量过多，出现地表积水的灾害现象[1]. 若积水

过深或范围过大，不仅会造成交通瘫痪，影响城市交

通的管理和城市正常的生活秩序，还会导致大量车

辆因水熄火，造成财产损失，甚至会威胁生命安全.

近年来，受全球气候变化以及城市化进程的影响，极

端暴雨天气频发；加之绝大多数城市排水设施建设

落后、功能不完善，城市内涝灾害发生的频率和强度

不断增大. 如何在城市应急管理中，结合内涝预报预

警信息，借助地理信息分析，评估城市内涝对交通的

影响，同时加强内涝情境下交通路线的规划和疏通

能力，引导车辆有效避开内涝影响区域，都是亟待解
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决的现实问题.

1     方法论

1.1    城市暴雨雨洪模型SWMM
城市雨洪系统的动态模拟和降雨情景测试通常

借助计算机仿真模型[2-3]. 美国环境保护署EPA开发

的城市暴雨管理模型SWMM(storm water mana-
gement model)[4]是一个动态的降雨-产汇流-管流的模

拟模型，被广泛用于城市尺度的水文径流和管网水

力模拟. SWMM可依据独立或是连续降雨事件，计

算城市管网系统的运行状态和负荷情况[5-7]. 值得注

意的是，SWMM作为一维模型，主要模拟地下管网

的水动力过程. 当地下水量超出排水管网的排放能

力，水将从节点（检查井）中溢出，流入SWMM中

的二维地表漫流模拟模块. 该模块将地表汇水区泛

化为一个四方形水库，因而只能计算各节点的溢流

量和研究区域的积水总量，无法模拟水量在地表的

实际动态扩散过程[8]. 本文主要基于SWMM一维的

模拟结果，通过管点的水深、溢流量和管段的负载状

态（流量、压力、水头）近似地判断对地表路段的影

响作用. 这种近似方法可能在预测地表积水的地理

位置、淹没范围和淹没深度上存在一定误差. 如需提

高对地表积水的模拟精度，可结合二维淹没计算[9]，

考虑地形因素对地表扩散过程的影响.

1.2    最优路径问题和Dijkstra算法

Dijkstra算法是解决网络优化和最优路径选择的

主流技术之一[10-12]. 从图论模型来看，最优路径是在

带权图（由节点、路径和权值组成）上，在指定的两

个节点间，找到一条权值或阻碍强度最小的路径. 对
于网络结构来说，从一个节点到达另一个节点的路

径常多于一条，需要找到一条路径使得沿此路径上

的权值总和最小. 权值的定义，不仅限于一般意义上

的距离度量，还可拓展到多个方面（如费用成本、行

程时间及能源消耗等）的效率优化问题中. 交通路

网很容易用带权图来表示，节点表示交通枢纽连接

点，边表示路段. 城市内涝情景下交通路线的选择实

质上是一个存在阻碍（内涝影响）的最短路径问

题，当地表积水阻断道路交通时，须及时对带权网络

更新权值分配，寻找另一条通达的交通路径 .
Dijkstra算法的基本求解步骤[13]如下：

(1) 通过遍历计算求解网络结构中每个节点到

其他节点的最短距离；

(2) 给定起始点s到终点t的路径关系，选取节点

间包含路径中的最短距离.

1.3    SWMM与路径分析算法的结合

如图1所示，求解城市暴雨情境下的内涝状态以

及其对交通网络的影响，需要建立在动态分析的基

础上，依据内涝信息及时更新地表网络结构的路径

状态 .  SWMM与最优路径的算法结合主要基于

Matlab软件，具体流程如下：

(1) 建立地下管网与地上路网的关联编码. 由于

地下管网系统基本上是随着城市道路修建的，所以

城市道路网与排水管道在拓扑结构上具有相似性.
在Matlab中对交通网络进行建模时，首先依据

SWMM中排水系统的检查井和管段编号，对地上交

通网络进行相应的地理编号，完成两个平行系统间

的地理信息匹配.
(2)  在Matlab中通过动态链接库*.dl l调用

SWMM的计算引擎[4, 14]，模拟特定降雨情景下的内涝

状态，计算输出的溢流节点和超载管段的地理位置、

流量、水深和流速等时间序列，用于评价其对应的地

表路段是否会遭受积水阻断.
(3) 在Matlab的交通网络中标记相应的道路编

号，更新节点间的关系设定，通过Dijkstra算法更新网

络路径的相应权值，寻找内涝情景下的最优交通路

径.
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图 1   城市内涝情境下的交通路线选择分析

Fig.1   Analysis of workflow for transportation route selection
under inundation conditions

 

2     研究区基本情况

本文选用位于H市S区的城市排水管网和地上

交通网络作为研究区域，见图2. 该区地势北高南低，

主要以居民住宅为主. 交通设施较完善，道路干线与

地下管网基本平行. 地下管网多建于20世纪80年代

和90年代，雨水管渠的设计重现期低于1年一遇. 由
于该区雨水管网排水能力偏低，每逢极端暴雨天气

82 广  东  工  业  大  学  学  报 第 35 卷



常受到内涝灾害的影响.

3     研究过程

研究区输入数据主要包含两大类如图2所示. 一
是研究区的交通路径网络，包含路段和连接点的信

息（见图2(a)），依据开源的地图数据库搭建而成；

二是该区的SWMM排水管网模型（见图2(b)），用

于对内涝的影响和风险进行评估. 基于H市的暴雨强

度公式，笔者采用了1年一遇的降雨输入，用于评估低

重现期情境下该区的管网负荷状况和溢流点位置.
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(a) 地上交通网络 (b) 地下排水模型
 

图 2   研究区概况

Fig.2   Description of case study: (a) surface traffic network, and (b) underground drainage network
 

图3(a)展示了依据实际地理位置在Matlab中搭

建的区域道路网络. 该网络共包含27个节点，可在这

些点进行路径转换. 在未依据道路的实际连通情况对节

点的连接状态进行编译时，可以发现道路的连接路线

数量极大，不利于网络的路径搜索. 图3(b)显示通过

对网络连接数据进行预处理（具体连接设定见图4(a)），

可以有效地减少路径的搜索空间. 编译后的道路网络

与交通路网一致，路径的长度也在图中标出（单位：m）.
 

节点编号
连接路径

(b) 对路径连接关系进行编译后的更新图(a) 未考虑实际路径连通关系的网络结构图 

图 3   区域道路网络

Fig.3   Transportation network (a) without and (b) with consideration of actual network linkage
 

图4(a)显示了在无内涝状态下，依据实际路径连

接关系编译的连接矩阵，横向和纵向分别代表路网

的27个节点. 每个方格值表示节点的连接状态，蓝色

和黄色区域分别表示网络中节点之间连通和不连通
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的区域. 笔者对该区的排水系统进行了降雨情景模

拟的运算和分析，见图4(b). 模拟结果显示仅在重现

期为1年时的降雨事件下，研究区就有部分地下管道

超出核载，表明其原有设计标准明显偏低. 若降雨强

度增大，相应管道区域内涝发生的范围和影响也将

随之增大. 模拟输出的超载管道不仅用于近似判断

地表溢流路径的依据，也可描述地上道路在内涝中

的潜在危险性. 越靠近管网溢流点的道路，越易在暴

雨事件中受到内涝积水的影响. 图4(c)显示了在上述

内涝影响下，更新后的交通路径设置.
 

(b)

(a)

(c)

 

图 4   (a)无内涝影响的道路连接，(b)地下管网排水能力评估，(c)内涝影响下的交通网络设定

Fig.4   Connection matrix (a) without and (c) with considering inundation and (b) overloaded pipelines (T=1 yr)
 

通过对所构建的雨洪系统进行不同情境的降雨

测试，可获得研究区不同内涝状态下的地表交通网

络的受涝区域，进行相应规划和管理. 图5(a)显示了

基于SWMM的溢流模拟结果，进行最短路径求解实

验的一个例子. 在已搭建的道路网络上任取了两个

节点，分别作起始点N10和终点N23. 图5(a)显示了正

常交通网络状态下，最短选择路径为N10→N11→
N16→N19→N27→N22→N23，共包含6个路段，总长

 

(a) (b)

824

1 038

652

717

870

813

887

819

851

782

1 017

701

783

872

903

831

894

858

754

1 045

647

702
512

500

518

551

561

734

1 036

649

642

962

956

907

1 548

609

648

540

604

647

1 017

682

824

851

819

1 038

652

717

870

813

887

782

858

894

831

701

783

903

872

702

500
647

5181 045

551
754

561

734

1 036

649

907

642

956

962

540

648

509

647

1 017

682

1 548

Node 1 Node 1

Node 2 Node 2

Node 3 Node 3

Node 4 Node 4

Node 5 Node 5

Node 6 Node 6

Node 10 Node 10

Node 11 Node 11

Node 12 Node 12

Node 13 Node 13

Node 14 Node 14

Node 15 Node 15

Node 16 Node 16

Node 17 Node 17

Node 7 Node 7

Node 8 Node 8

Node 9 Node 9

Node 18 Node 18

Node 19 Node 19

Node 20 Node 20

Node 21 Node 21

Node 26 Node 26

Node 22 Node 22

Node 27 Node 27

Node 24
Node 24

Node 23 Node 23

Node 25 Node 25

 

图 5    未考虑内涝影响的最短路线选择图(a)和(b)考虑内涝影响的交通路线图

Fig.5    Selected shortest route (a) without and (b) with taking into account inundation risks
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度为4 525 m. 图5(b)显示当内涝信息被反馈到交通

网络图中，为了规避积水路段，最短路径的选择发生

了变化，为N10→N17→N16→N19→N27→N24→
N23，总长度为4 620 m. 结果显示，SWMM的模拟结

果被准确、有效地反馈到Matlab构建的地上网络中，

为内涝影响下的交通提供了有效的规避路线.

4     结论

本文介绍了城市暴雨内涝对交通路线选择的影

响及其对策优化. 案例分析说明该方法可有效结合

城市雨洪模拟和地上交通路线分析，将SWMM模拟

的内涝信息反馈到搭建的交通网络模型中，优化了

内涝状态下最优交通路径的信息提取、处理和分析

的时间. 本文阐述的方法论为管段复杂及内涝严重

的城市提供了案例分析，其方法论的相关内容可以

应用到多种类型区域，为智慧城市下的城市内涝交

通路线规划、应急预案的路线指示等提供了快速、有

效的技术辅助，具有广阔的应用前景.
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