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摘要 

    雨水管理模型 SWMMH 是美国环境保护局软件 EPA SWMM 的汉化版本，是一个动态

降雨-径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期（连续）模

拟。SWMMH 的径流部分在接受降水以及产生径流和污染物负荷的子汇水面积集合中运行。

SWMMH 的演算部分通过管道、渠道、蓄水/处理设施、水泵和调节器的系统输送该径流。

SWMMH 跟踪包含多个时间步长的模拟时段内，每一子汇水面积内产生的径流水量和水量，

每一管渠的流量、水深和水质。本 SWMMH 丛书的参考手册包含三卷。第 I 卷描述 SWMMH

的水文模型，第 II 卷为它的水力模型，第 III 卷为它的水质和低影响开发模型。 
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符号列表 

A——管渠过流断面积（ft
2）； 

A ——沿着管渠的平均过流断面积（ft
2）； 

A ——一段时间内沿着管渠的平均过流断面积（ft
2）； 

Afull——管渠的完整断面积（ft
2）； 

Amax——管渠断面因子为最大值时的断面积（ft
2）； 

AO——孔口面积（ft
2）； 

AS——节点及其连接管段的表面积（ft
2）； 

ASL——管段内流体的表面积（ft
2）； 

As
last

——最后没有超载时刻节点的表面积（ft
2）； 

ASmin——对应于节点的最小表面积（ft
2）； 

ASP——节点之上积水表面积（ft
2）； 

ASW——对应于蓄水节点的表面积（ft
2）； 

AW——堰开孔面积（ft
2）； 

b——管渠断面的底宽或顶宽（取决于形状）； 

c——波速（ft/sec）； 

ci——淹没涵洞的进口控制常数； 

cW——堰形分流器常数（ft
1/2

/sec）； 

Cd——孔口流量系数（无量纲）； 

CHW——Hazen-Williams C 因子系数（无量纲）； 

CO——超载堰的等价孔口常数（ft
5/2

/sec）； 

Cr——Courant 数（无量纲）； 

Cw——堰系数（ft
1/2

/sec）； 

D——圆形管道直径（ft）； 

et——时刻 t 的潜在蒸发速率（ft/sec）； 

E——节点内底标高（ft）； 

Ec——临界水深的比水头（ft）； 

f——Darcy-Weisbach 摩擦因子（无量纲）； 

fC——每月气候调整因子（无量纲）； 

fE——蓄水节点蒸发因子（无量纲）； 

fS——堰淹没调整因子（无量纲）； 

F——下渗水量的累积深度（ft）； 

Fr——佛汝德数（无量纲）； 

g——重力加速度（ft/sec
2）； 

hL——单位管渠长度的局部水头损失（ft/ft）； 

hW——堰型分流器节点的开孔高度（ft）； 

H——水头（ft）； 

Hcrown——节点处最高管渠内顶标高（ft）； 

He——孔口或堰看到的有效水头（ft）； 
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HIS——涵洞进口淹没处的最小水头（ft）； 

HIU——涵洞进口非淹没的最大水头（ft）； 

Hmax——积水出现之前节点处的最大水头（ft）； 

HOutfall——排放口节点的水头（ft）； 

K——过流断面输水性（cfs）（等于 nAR
2/3）； 

KI——非淹没涵洞的进口控制系数； 

Km——局部损失系数（无量纲）； 

KS——土壤饱和导水率（ft/sec）； 

L——管渠长度或堰顶长度（ft）； 

Le——有效堰顶长度（ft）； 

MI——非淹没涵洞的进口控制指数； 

n——曼宁粗糙系数（sec/m
1/3）； 

P——管渠断面的湿周（ft）； 

qE——沿着渠道的均匀分布蒸发速率（cfs/ft）； 

qL——沿管渠的均匀分布总出流量（cfs/ft）； 

qMIN——激发分流器节点需要的最小流量（cfs）； 

qS——沿着管渠的均匀分布渗漏速率（cfs/ft）； 

qSN——蓄水节点的单位面积渗漏速率（cfs/ft
2）； 

Q——管渠、水泵或调节器管段内的流量（cfs）； 

Qdiv——从分流器节点分到二级出流的流量（cfs）； 

QEN——蓄水装置节点的蒸发损失速率（cfs）； 

Qfull——满管渠的正常均匀流量（cfs）； 

QIC——进口控制下的涵洞流量（cfs）； 

Qin——节点总进流量（cfs）； 

QLN——蓄水装置节点的总损失速率（cfs）； 

Qnorm——正常均匀流量（cfs）； 

Qout——离开节点的总出流量（cfs）； 

Qovfl——节点溢流的过分流量（cfs）； 

netQ ——时间步长内平均净进流量减去出流量（cfs）； 

QSN——蓄水节点的渗漏损失速率（cfs）； 

R——管渠过流断面的水力半径（ft）； 

R ——沿着管渠过流断面的平均水力半径（ft）； 

Re——雷诺数（无量纲）； 

Rfull——满管时管渠断面的水力半径（ft）； 

s——管渠单位面积的渗漏速率（ft/sec）； 

Scf——涵洞坡度修正系数； 

Sf——摩擦坡度（ft/ft）； 

S0——管渠坡度（ft/ft）； 

t——时间（sec）； 

U——沿着管渠一点处的流速（ft/sec）； 

U ——沿着管渠的平均流速（ft/sec）； 
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V——节点总容积（ft
3）； 

VP——积水容积（ft
3）； 

VN——蓄水节点容积（ft
3）； 

VNfull——充满时蓄水节点的容积（ft
3）； 

W——沿着管渠一点处的水面顶宽（ft）； 

W ——沿着管渠水面的平均顶宽（ft）； 

Wmax——管渠断面的最大宽度（ft）； 

x——水平距离（ft）； 

y——竖向距离（ft）； 

yt——淹没涵洞的进口控制常数； 

Y——管渠内水深或蓄水装置中水深（ft）； 

Y ——沿着管渠平均水深（ft）； 

Yc——给定流量处管渠内临界深度（ft）； 

Yfull——管渠的满流深度、孔口开孔或堰高（ft）； 

YN——正常水深（ft）； 

Y
*
——管渠中临界和正常水深中的较小值（ft）； 

Z——管渠内底标高（ft）； 

Z0——孔口开孔底部标高（ft）； 

ZW——堰顶最低点处标高（ft）； 

α——常用系数； 

β——管渠坡度除以其粗糙度的平方根； 

Δt——时间步长（sec）； 

ε——收敛精度； 

——Darcy-Weisbach 粗糙长度（ft）； 

γ——幂法则断面形状指数； 

η——曼宁粗糙系数（sec/ft
1/3

)(等于 n/1.486）； 

σ——惯性阻尼因子； 

θ——时间权重因子、松弛因子或包角； 

φ——距离权重因子； 

θd——土壤湿度欠缺（无量纲）； 

μ——运动粘度（ft
2
/sec）； 

ω——水泵转速设置或调节器开启角度； 

ψS——土壤毛细吸水头（ft）； 

Ψ——管渠断面因子（等于 AR
2/3）（ft

8/3）； 

Ψfull——整个长度上管渠的断面因子（ft
8/3）； 

Ψmax——管渠的最大断面因子（ft
8/3）。 
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第 1 章 SWMM 概览 

1.1 引言 

城市径流水量和水质构成了历史和现状问题。长期假设城市具有控制雨水积水和处理污水点

源（例如城市污水）的责任。自从 1960 年代，通过现场调查和联邦立法，已经认识到城市

面源的严重污染潜在性，主要为合流制排水管道溢流和雨水排放。为了分析城市区域和其他

地方的水量和水质污染问题，现代计算机的出现带来复杂、先进工具的开发（Singh, 1995)。

EPA 雨水管理模型 SWMM，最初在 1969-71 年开发，是首批这样的模型之一。它受到持续

维护和更新，可能是最著名和最广泛应用的城市径流水量/水质模型（Huber and Roesner, 

2013)。 

雨水管理模型 SWMMH 是美国环境保护局软件 EPA SWMM 的汉化版本，是一个动态降雨

径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期（连续）模拟。

SWMMH 的径流部分针对接受降水、产生径流和污染物负荷的子汇水面积集合操作。

SWMMH 的演算部分通过管道、渠道、蓄水/处理设施、水泵和调节器的系统输送该径流。

SWMMH 跟踪包含了多个时间步长的模拟时段中，每一子汇水面积内产生的径流水量和水

质，每一管渠内的流量、水深和水质。 

表 1-1 SWMM 开发历史 

版本 年代 开发单位 备注 

SWMM I 1971 Metcalf & Eddy, Inc. 

Water Resource Engineers 

University of Florida 

SWMM 第一版；重点为 CSO 模拟；

目前很少再使用其中的方法。 

SWMM II 1975 University of Florida 第一次广泛发布的 SWMM 版本。 

SWMM 3 1981 University of Florida 

Camp Dresser & McKee 

添 加 了 完 整 动 态 波 流 动 例 程 、

Green-Ampt 下渗、融雪和连续模拟。 

SWMM 3.3 1983 US EPA SWMM 的第一个 PC 版本。 

SWMM 4 1988 Oregon State University 

Camp Dresser & McKee 

添加了地下水、RDII、不规则渠道断

面以及其他精炼，在 1990 年代进行了

一系列更新。 

SWMM 5 2005 US EPA 

CDM-Smith 

采用 C 语言完全重写 SWMM 引擎；

添加了图形用户界面；添加了改善的

算法和新的特征（例如 LID 模拟）。 

表 1-1 总结了 SWMM 的开发历史。当前版本为第 5 版，它是在原来版本基础上重新改写的。

SWMMH 参考手册包含了三卷。第 I 卷描述了 SWMMH 的水文模型，第 II 卷为它的水力模

型，第 III卷为它的水质和低影响开发模型。这些手册是对 SWMM 5用户手册（US EPA, 2010，

它解释了怎样执行程序）和 SWMM 5 使用手册（US EPA, 2009，介绍了大量工作示例）的

补充。本参考手册描述的过程是根据原来 SWMM 文档（Metcalf and Eddy et al., 1971a, 1971b, 

1971c, 1971d)、中间报告（Huber et al., 1975; Heaney et al., 1975; Huber et al., 1981)中的描述，

并加入了新的材料。该信息代替了第 4.0 版的文档（Huber and Dickinson, 1988; Roesner et al., 
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1988)，包含了 1988 年之后一些较新过程的描述。关于当前文档的更多信息，以及 EPA 雨

水 管 理 模 型 的 总 体 状 况 、 完 整 程 序 及 其 源 代 码 ， 见 EPA SWMM 网 址 ：

http://www2.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm。汉化版 SWMMH

的相关信息，见网址：http://sese.tongji.edu.cn。 

1.2 SWMMH 的对象模型 

图 1-1 描述了包含在典型城市排水系统内的元素。SWMMH 将该系统概化为几个主要环境

组件之间的一系列水流和物质流。这些组件包括： 

 

图 1-1 典型城市排水系统元素 

 大气组件，产生了降水以及到达地表组件的沉降污染物。 

 地表组件，接受来自大气组件雨或雪形式的降水。它输送出流量，形式为 1）蒸发返回

到大气组件；2）下渗到地下组件；3）到达输送组件的地表径流和污染物负荷。 

 地下组件，接受来自地表组件的下渗，并将该部分进流量作为地下水壤中流转换到输送

组件。 

 输送组件包含了由元素（渠道、管道、水泵和调节器）和蓄水/处理装置组成的网络，为

了输水到排放口或处理设施。该组件的进流量可来自地表径流、地下壤中流、晴天污水

流量或者用户定义的时间序列。 

特定 SWMMH 模型中并非需要出现所有组件。例如，一个模型可能利用事先定义的流量变

化曲线和污染变化曲线作为输入，仅仅模拟输送组件。如图 1-1 所示，SWMMH 可用于模

拟雨水收集系统、分流制和合流制排水管道系统，以及自然汇水面积和河渠系统的任意组合。 

图 1-2 说明了 SWMMH 怎样结合模拟对象的标准集合，将图 1-1 中描述的实际系统物理元
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素概念化。用于模拟降雨/径流过程的主要对象为雨量计和子汇水面积。融雪利用放置在子

汇水面积顶部的积雪对象模拟；含水层对象处于子汇水面积之下，用于模拟地下水流。排水

系统的输送部分利用节点和管段的网络模拟。节点为代表了简单交汇、分流、蓄水设施或者

排放口。管段利用管渠、水泵或者流量调节器（孔口、堰或出水口）连接相邻节点。用地性

质和污染物对象用于描述水质。最后，包括曲线、时间序列、时间模式和控制规则的一组数

据对象，用于刻画 SWMMH 模型中各种物理对象的进流和运行特征。表 1-2 提供了 SWMMH

各种对象的总结。本手册内将更详细描述它们的属性和功能。 

 

图 1-2 雨水排放系统的 SWMMH 概念模型 

1.3 SWMMH 过程模型 

图 1-3 说明了前述对象的 SWMMH 模拟过程，以及它们怎样相互连接。该图描述的水文过

程包括： 

 时变降水； 

 雪量累积和融化； 

 来自坑洼存水的降雨截留（初始损失）； 

 静止地表水的蒸发； 

 降雨下渗到不饱和土壤层； 

 下渗水量穿透到地下水层； 

 地下水和排水系统之间的壤中流； 

 地表漫流的非线性水库演算； 

 通过低影响开发捕获的降雨/径流下渗和蒸发。 

SWMMH 输送组件内水力过程包括： 

 地表径流、地下水壤中流、降雨致入渗/入流、晴天污水流量和用户定义的外部进

流量； 
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 通过明渠、管道和蓄水设施布局的非恒定非均匀流演算； 

 各种可能流态，例如壅水、超载、逆向流动和地表积水； 

 通过水泵、堰和孔口的流量调节，包括控制它们操作的时间和状态依赖的控制规则。 

表 1-2 SWMMH 模拟对象 

类型 对象类 描述 

水文 雨量计 一个或者多个子汇水面积的降水数据源。 

子汇水面积 接受相应雨量计的降水，产生流向排水系统节点和另一子汇

水面积的地块。 

含水层 接受其上子汇水面积的下渗，并与输送系统节点交换地下水

流的地下区域。 

积雪 覆盖了子汇水面积的积雪。 

单位流量时变曲

线 

描述单位瞬时降雨随时间产生排水管道入流量 /入渗量

（RDII）的响应函数。 

水力 汇接点 输送系统中的点（例如检查井、管道配件或河流交汇处），

管渠在这里相互连接，且忽略了蓄水容积。 

排放口 输送系统中的末端点，水在这里排向受纳体（例如受纳河流

或处理厂），结合已知的水面标高。 

分流器 输送系统中的点，根据已知关系，进流量在这里分流到两条

出流管渠内。 

蓄水设施 提供蓄水功能的池塘、湖泊、围堰或者水池。 

管渠 从输送系统内一个节点输水到另一个的渠道或管道。 

水泵 使水头提高的装置。 

调节器 输送系统两个节点之间，用于引导和调整流量的堰、孔口或

者出水口。 

水质 污染物 可以在地表累积和冲刷，或者直接引入到输送系统的污染

物。 

用地性质 用于描述污染物累积和冲刷函数的分类。 

处理 LID 控制 低影响开发控制，例如生物停留网格、多孔路面或植草沟，

通过增强下渗，减少地表径流。 

处理函数 用户定义的函数，描述了输送系统节点处污染物浓度怎样降

低，作为特定变量的函数，例如浓度、流量、水深等。 

数据对象 曲线 定义两个数量之间对应关系的函数（例如水泵的流量和水

头，蓄水节点的表面积与深度等）。 

时间序列 描述数量怎样随时间变化的函数（例如降雨、排放口水面标

高等）。 

时间模式 一定时段内重复的因子集（例如一日内每小时模式，一周内

每日模式等）。 

控制规则 IF-THEN-ELSE 语句，确定了何时采取专门的控制行动（例

如当给定节点处水深高于或者低于特定数值时，开启或者关

闭水泵）。 

考虑水质，针对任何数量用户定义的水质成分，可以模拟以下过程： 
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图 1-3 SWMMH 模拟的过程 

 不同土地利用下的旱季污染物累积； 

 暴雨事件中特定用地性质下的污染物冲刷； 

 降雨湿沉降的直接贡献； 

 由于街道清扫，使晴天累积中的下降； 

 由于 BMPs，使冲刷负荷下降； 

 排水系统任何点处晴天污水流量和用户指定外部进流量的输入； 

 水质成分通过排水系统的演算； 

 通过蓄水装置处理，或者通过管渠中的自然过程，使成分浓度降低。 

在本卷随后章节，将详细讨论用于模拟以上水力过程的 SWMMH 数值过程。本手册的卷 I

和卷 III 分别描述了 SWMMH 的水文和水质过程。 

1.4 模拟过程概览 

SWMMH 为一个分布式离散时间模拟模型。它计算了时间序列内状态变量的新数值；其中

每一时间步长，系统具有新的外部输入集。当更新状态变量时，计算并报告其他感兴趣的输

出变量。利用以下一般数学方程组表示的过程，随着模拟的进行，在每一时间步长中求解： 

   ),,( 1 PIXfX ttt            （1-1） 

   ),( PXgY tt             （1-2） 
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式中 

    Xt——时刻 t 的状态变量向量； 

    Yt——时刻 t 的输出变量向量； 

    It——时刻 t 的输入向量； 

    P——不变参数向量； 

    f——向量赋值状态转换函数； 

    g——向量赋值的输出转换函数。 

图 1-4 以方框图方式描述了模拟过程。 

 

图 1-4 SWMMH 状态转换过程框图 

构成状态向量 Xt 的变量见表 1-3。这是 SWMMH 广泛特征中很小的一部分。可以根据这些

变量、外部输入和固定输入参数，计算所有其他量。一些较不明显的状态变量意义，例如用

于融雪的那些，在本手册集的其他章节中讨论。 

用户提供的输入变量 It，引起这些状态变量变化的例子包括： 

 气象条件，例如降水、气温、蒸发速率和风速； 

 输送系统指定节点处外部进流量变化曲线和污染变化曲线； 

 输送系统特定节点的晴天污水进流量； 

 输送系统特定排放口的水面标高； 

 水泵和调节器的控制设置。 

根据更新状态变量后，SWMMH 计算的输出向量 Yt，包含的可报告量例如： 

 每一子汇水面积的径流量和污染物浓度； 

 每一子汇水面积的雪量深度、下渗速率和蒸发损失； 

 每一子汇水面积的地下水位标高和边侧地下水出流量； 

 每一输送系统节点的总边侧进流量（来自径流、地下水流、晴天流量等）、水深和

污染物浓度； 

 每一积水节点处的溢流量和积水容积； 

 每一输送系统管段的流量、流速、水深和污染物浓度。 
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表 1-3 SWMMH 使用的状态变量 

过程 变量 描述 初值 

径流 d 子汇水面积地表径流深度 0 

下渗
*
 tp Horton 曲线中的当量时间 0 

Fe 累计过分下渗容积 0 

Fu 上层含水率 0 

T 下一次降雨事件之前经过的时间 0 

P 当前事件的累积降雨量 0 

S 剩余的土壤湿度蓄水能力 用户定义 

地下水 θu 不饱和层含水率 用户定义 

dL 饱和层深度 用户定义 

融雪 wsnow 积雪深度 用户定义 

fw 积雪自由水深度 用户定义 

ati 积雪表面温度 用户定义 

cc 积雪寒冷量 0 

流量演算 H 节点水头 用户定义 

Q 管段流量 用户定义 

Q 管段过流面积 根据 Q 推断 

水质 tsweep 子汇水面积最后一次清扫后经过的时间 用户定义 

mB 子汇水面积中污染物累积量 用户定义 

mP 子汇水面积污染物堆积量 0 

cN 节点处污染物浓度 用户定义 

cL 管段中污染物浓度 用户定义 
*
取决于用户选择的下渗方法，仅仅使用这些变量中的子集。 

考虑不变参数向量 P，SWMMH 在它的过程模型集合中，包含了超过 150 种用户提供的不

同常数和系数。多数为物理尺寸的（例如土地面积、管道直径、内底标高）或者可以从现场

观测（例如不渗透性百分比覆盖）、实验室测试（例如各种土壤属性）或者从以前公布的数

据表获得的量（例如管道材料的粗糙度）。少量剩余的可能需要一定程度的模型校核，为了

确定它们的合适数值。当然对于每一项目，并非需要所有的参数（例如如果不模拟地下水情

况，则不需要每一子汇水面积的 14 个地下水参数）。本手册的后续章节细心定义每一参数，

并对其数值估计提出建议。 

整个模拟过程的流程图见图 1-5。过程通过从输入文件读取每一对象及其参数的描述开始，

输入文件的格式在 SWMMH 5 用户手册（US EPA, 2010）中描述。然后初始化所有状态变

量的数值，并初始化当前模拟时刻（T）、运行时间（Troff）和报告时间（Trpt）。 

程序然后进入循环，首先确定当前演算时间步长（ΔTrout）末的时刻 T1。如果当前运行时刻

Troff小于 T1，那么重复执行新的径流计算并更新径流时间，直到它等于或超过时间 T1。每

一径流计算集考虑了可能贡献流量和污染物到输送系统的任何降水、蒸发、融雪、下渗、地

下水渗漏、地表漫流和污染物累积和冲刷。 

一旦当前运行时间处于区间从 T 到 T1，将在整个输送系统内演算时刻 T 的所有进流量和污

染物负荷。该过程更新了每一管渠的流量、水深和流速，每一节点的水面标高，每一水泵的

提升速率，以及每一蓄水设施的水位和容积。此外，计算每一节点和每一管渠所有污染物浓
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度的新数值。下一步执行检查，查看当前报告时间 Trpt 是否落在区间 T 到 T1 内。如果是这

样，那么时刻 Trpt 新的输出结果集将根据时刻 T 和 T1 处的结果内插，并保存到输出文件。

报告时间也前进一个报告步长ΔTrpt。模拟时间 T 然后更新到 T1，过程继续，直到 T 达到期

望的总历时。SWMMH 基于 Windows 的用户界面，为构建前述输入文件和显示计算结果提

供了图形工具。 

 

图 1-5 SWMM 模拟过程流程图 

1.5 内插和计量单位 

SWMMH 将线性内插用于获得落在记录输入时间序列时间和计算的输出结果时间之间时刻

量的数值。概念解释见图 1-6，说明报告的流量数值怎样来自其两侧计算的流量数值，其中

报告时间步长大于演算时间步长。该惯例的一个例外是针对降水和下渗速率。它们在径流事

件步长内保持常数；当将这些数值用于 SWMMH 径流算法或者为了报告目的时，没有做出

内插。换句话说，如果报告时间落在了径流时间步长范围内，报告的降雨强度是对应于径流

时间步长开始时的数值。 

用于表达 SWMMH 输入变量、参数和输出变量的计量单位，取决于用户选择的流量单位。

如果将 SI 公制单位用于流量，那么所有其他量采用 SI 公制单位；如果流量表示为美制单位，

那么所有其他单位也是如此。表 1-4 列出了与每一 SWMMH 主要变量和参数对应的公制和
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美制计量单位。计算机代码内部的所有计算将英尺作为长度单位，秒作为时间单位，然后转

换成用户选择的单位系统。 

 

图 1-6 根据计算数值内插的报告数值 

表 1-4 SWMMH 表达的计量单位 

参数 公制 美制 

面积（子汇水面积） 公顷 英亩 

面积（蓄水设施） 平方米 平方英尺 

坑洼存水 毫米 英寸 

深度 米 英尺 

标高 米 英尺 

蒸发 毫米/日 英寸/日 

流量 立方米/秒（cms） 

升/秒（lps） 

106升/日（mld） 

立方英尺/秒（cfs） 

加仑/分（gpm） 

106加仑/日（mgd） 

导水率 毫米/小时 英寸/小时 

水头 米 英尺 

下渗速率 毫米/小时 英寸/小时 

长度 米 英尺 

曼宁n值 秒/米1/3 秒/米1/3 

污染物累积 质量/公顷 质量/英亩 

污染物浓度 毫克/升(mg/L) 

微克/升（μg/L） 

数量/升 

毫克/升(mg/L) 

微克/升（μg/L） 

数量/升 

降雨强度 毫米/小时 英寸/小时 

降雨容积 毫米 英寸 

蓄水容积 立方米 立方英尺 

温度 摄氏度 华氏度 

速度 米/秒 英尺/秒 

宽度 米 英尺 

风速 千米/小时 英里/小时 
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第 2 章 SWMM 水力模型 

正如第 1 章所述，SWMMH 模拟了排水系统的输送部分，作为利用节点相连的管段网络。

各个源头的外部流量在特定节点进入该网络，沿着管段输送，在内部节点相互汇合和分离，

同时向蓄水节点注水和放水，在最终节点离开系统。图 2-1 说明了排水管线及其附件的物理

系统，怎样抽象为不同类型节点和管段的网络（例子中的管道和泵站管段；汇接点、蓄水和

排放口节点）。 

 

图 2-1 排水管道系统的节点-管段表示 

（背景出处：http://sewerhistory.org/photosgraphics /japan/) 

 

表 1-2 已经总结了可以出现在 SWMM 输送网络模型中的不同类型节点和管段对象。本章剩

余部分提供了关于网络对象属性的更多细节，简要描述和比较了用于分析网络非恒定水力特

性的两种主要方法，讨论计算网络水力学需要的边界和初始条件。 

2.1 网络组件 

SWMM 输送系统网络的两种主要组件为节点和管段。节点表示了输送管段的两个端点，形

成两条或多条管段之间的连接。它们也是可以进入网络的外部进流点（径流、晴天流量等）；

或者内部流量离开网络点。管段为输送元素，在节点之间输送流量。以下段落描述 SWMM

可以模拟的不同类型节点和管段。 
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2.1.1 汇接点 

汇接点为排水系统内链接输送管段的点。物理上，它们可以表示自然地表渠道的交汇点、排

水管道系统检查井或者管道连接配件。当连接管渠超载，汇接点处的过多水量可能变得部分

有压，可能从系统中损失，或者允许在汇接点顶部积水，随后返回到汇接点内。 

 

汇接点的主要输入参数为： 

 内底（渠道或检查井底部）标高； 

 内底和地面之间的高度； 

 积水出现之前可以接受的额外压力水头； 

 积水时的积水表面积。 

2.1.2 排放口节点 

排放口节点为排水系统的最终节点，用于定义最下游边界位置。排放口的边界条件可以通过

以下水位关系之一描述： 

 连接管渠中的临界或正常水深； 

 固定水位标高； 

 潮汐高度与一日内小时关系表格中的潮汐水位； 

 水位与时间的用户定义时间序列。 

 

排放口节点的主要输入参数为： 

 内底标高； 

 边界条件类型及其相应的水位数据； 

 是否存在防止排放口回流的拍门。 

2.1.3 分流器节点 

分流器节点以预定义方式将进流量分流到特定管段。分流器的出水侧可以有两条以上管渠管

段。通过进流量分流定义了四类分流器： 

 分隔  分流超过某数值的进流量； 

 溢流  分流超过某非分流管渠过流能力的进流量； 

 表格  将分流量表示为总进流量函数的表格； 

 堰   利用堰流公式计算分流量。 

 

分流器节点的主要输入参数有： 

 汇接点参数（见以上）； 

 接受分流量的管段名称； 

 用于计算分流量的方法。 
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2.1.4 蓄水装置节点 

蓄水装置节点为提供蓄水容积并拥有表面积的特殊类型节点。物理上，它们表示了蓄水设施，

小到雨水口，大到湖泊。蓄水装置的容积特性通过表面积与高度的函数或表格描述。除了接

收进流量并排放出流量到排水网络的其他节点，蓄水节点也从表面蒸发和渗透到本地土壤，

而损失水量。不像其他节点，蓄水节点不允许具有压力（即它们总是维持自由表面）。 

 

蓄水装置的主要输入参数有： 

 内底标高； 

 最大深度； 

 深度-表面积数据； 

 蒸发潜力； 

 渗漏参数。 

2.1.5 管渠管段 

管渠管段为输送网络中从一个节点向另一个节点输水的管渠。可以从不同标准敞开和封闭几

何尺寸中选择它们的断面形状。也可指定管道的常规封闭形状和明渠的不规则断面。第 5

章更详细讨论管渠的几何特征。 

 

管渠管段需要的输入参数有： 

 进水和出水节点标识； 

 高于进口和出口节点内底的偏移高度或标高； 

 管渠长度； 

 曼宁粗糙系数； 

 断面形状和尺寸。 

 

SWMM 允许管渠偏离连接两端节点内底一定距离，见右图。偏移可以

指定为高于内底的距离（即图中点 1 和 2 之间的距离），或者作为管渠

内底标高（即点 1 的标高）。在内部，偏移维护为标高。 

 

SWMM 在水力计算中也使用管渠坡度。坡度不是直接作为输入变量，

而是根据管段两端节点内底及其偏移量计算。令 L 为管渠长度，Δy 为

标高差，Δx 为管渠两段之间的水平距离。于是根据右图： 

 

   
22 yLx             （2-1） 

管渠坡度 S0 为： 

   xyS  /0             （2-2） 

SWMM 不允许 0 坡度。因此它将最小数值 0.001 ft 赋给Δy。它也允许用户设置非零最小坡

度值，它将重载任何较小的计算坡度。 
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SWMM 中曼宁公式用于将管渠流量与水深和渠底或摩擦坡度相关。因此它需要用户提供曼

宁 n 系数，表示了管渠表面的粗糙特性。大量渠道类型和管道材料的系数数值见附录 G。 

 

管渠也可以包括如下可选参数： 

 是否存在防止逆向流动的拍门； 

 进口/出口损失系数； 

 渗漏速率； 

 如果管渠作为涵洞，进口几何尺寸代码编号。 

后三种属性由本手册第 7 章讨论的高级模拟特征使用。 

2.1.6 水泵管段 

水泵管段用于从进口节点提升水到较高标高的出口节点。水泵的主要输入参数包括： 

 进口和出口节点标识； 

 水泵曲线数据； 

 最初开/关状态； 

 开启和关闭深度。 

 

水泵曲线描述了水泵流量和进水与出水节点处水头之间的关系。进水节点开启和关闭水深在

模拟过程中被连续监视，为了允许水泵开/关状态的自动化控制。 

 

水泵为单向装置，不允许逆向流动。第 6 章更详细描述它们的水力性能。 

2.1.7 流量调节管段 

流量调节管段模拟了输送系统中用于控制和分流流量的构筑物或装置。它们通常用于控制蓄

水设施的释放、防止不可接受的超载，并转换流量到处理设施和截流干管。 

 

SWMM 可以模拟以下类型的流量调节器：孔口、堰和出水口。孔口和堰的水力特征利用标

准性能曲线模拟（用于调节器的水头和通过流量之间的非线性关系）。出水口利用用户提供

的性能曲线模拟。 

 

流量调节管段的主要输入参数包括： 

 进口和出口节点标识； 

 进口节点内底上的偏移； 

 （孔口和堰的）开孔尺寸； 

 描述性能曲线的参数； 

 是否存在防止逆向流动的拍门。 

第 6 章更详细描述调节管段的水力性能。 
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2.1.8 控制规则 

每一水泵和流量调节器具有可以调整的设置属性： 

 水泵开/关状态； 

 水泵速度； 

 孔口开孔尺寸； 

 堰顶高度； 

 出水管段流量。 

设置可以在模拟中通过控制规则修改。这些专门的条件（例如特定节点的水面标高、特定管

段的流量和模拟时间）激发了管段设置中的特定变化。SWMM 的水力分析方法考虑了输送

网络中每一水泵和流量调节器的当前设置。关于控制规则采用格式的更多细节见 SWMM 5

用户手册（US EPA, 2010）。 

2.2 分析方法 

SWMM 水力求解节点—管段网络的一维渐变非恒定流方程组，确定延时模拟内每一时间步

长的每一节点水位，每一管段的流量和水深。沿着管渠的进流量变化曲线的流量演算，包括

了波的弥散，波的衰减或增大，以及波的停滞或加速。这些波特征构成了流量演算的水力特

征，显著受到管渠几何特性、源和/或汇特性，以及初始和边界条件的影响。 

 

SWMM 内非恒定非均匀流的水力特性通过质量和动量守恒的偏微分方程组表示，称作圣维

南方程组。同时针对每一管渠的这些方程组的求解，结合每一节点的容积守恒，提供了整个

网络水位和流量的空间和时间变化信息。SWMM 为用户提供了求解这些方程组的两种主要

方法—动态波或运动波分析。 

 

动态波求解完整圣维南流动方程组，因此产生了理论上准确的结果。它可以考虑渠道蓄水、

壅水效应、进口/出口损失、涵洞流量、逆向流动和压力流动。因为它耦合了节点水位和管

渠流量的求解，它可用于许多常见网络布局，甚至包含了多个下游分流和环路的情况。它是

针对显著壅水系统的选择方法，由于下游流量限制，以及结合了通过堰和孔口的流量调节。

该通用性的代价是，将很小的时间步长用于维护数值稳定性。 

 

运动波分析求解连续性方程，伴随着每一管渠中动量方程的简化形式。它没有考虑壅水效应、

进口/出口损失、逆向流动或压力流动。它最适合于陡坡（例如>0.1%）的管渠，结合高速度

的浅流。与动态波分析需要的相比，结合较大的时间步长，通常它可以维护数值稳定性。如

果前述效应不期望很显著，那么该选项可能是准确有效的水力分析方法，尤其针对长期模拟。 

 

因为运动波分析忽略了惯性和压力，在应用中具有限制： 

    1. 它仅仅分析直链网络（管渠沿着顺坡方向，不会在相同节点开始和结束）。 

    2. 汇接点最多有一条为管渠的出水管段。 

    3. 分流器节点具有必须为管渠的两条出水管段。 

    4. 蓄水节点具有任何类型的任何数量出水管段。 

    5. 除了蓄水节点，忽略管渠的上游偏移。 
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SWMM 也提供了恒定流分析选项，假设每一计算时间步长内的流动是均匀恒定流。它简单

将管渠上游端的进流量变化曲线转化到下游端，没有滞后或形状变化。曼宁公式用于将流量

与过流面积（或深度）相关。它受制于与运动波方法相同的局限性。因为它忽略了自由表面

波传播的动态性，它仅仅适合于长期连续模拟的粗略初步分析。 

 

表 2-1 比较了水力分析动态波和运动波方法的特征和局限性。当向下游演算，通过一系列管

渠时，动态波求解趋向于减缓和弥散进流量变化曲线；同时运动波求解说明没有衰减，没有

弥散，以及流量变化曲线形状的一些扭曲。该特征如图 2-2 所示（来自 Miller (1984）)，说

明在 100 英尺宽度的矩形渠道，1%坡度，曼宁 n 为 0.06，向下演算进流量变化曲线的结果。 

 

表 2-1 动态波和运动波求解的特征和局限性 

特征 动态波 运动波 

网络拓扑 支状和环状 仅仅支状 

分流 可 结合分流节点 

逆坡 可 否 

内底偏移 可 忽略 

提升 可 仅仅来自蓄水节点 

堰和孔口 可 仅仅来自蓄水节点 

积水溢流 可 可 

边侧渗漏 可 可 

蒸发 可 可 

局部损失 可 否 

涵洞分析 可 否 

流量变化曲线衰减 可 否 

壅水效应 可 否 

超载/压力流 可 否 

逆向流动 可 否 

潮汐效应 可 否 

2.3 边界和初始条件 

2.3.1 边界条件 

SWMM 输送网络模型必须利用两类边界条件： 

    1. 网络内每一排放口节点处维护的水头； 

    2. 网络内特定节点接受的外部进流量。 

这两类条件可随时间变化。只有动态波分析需要排放口节点水头。第 2.1.2 部分描述了指定

它们数值的可用选项。外部进流量来自以下源头： 

 子汇水面积径流； 

 地下水排放； 

 降雨致入渗/入流（RDII）； 

 用户定义值。 
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图 2-2 动态波和运动波求解的比较（from Miller, 1984） 

 

通常由 SWMM 水文模块提供与时间相关的径流、地下水和 RDII 进流量（见第 I 卷）。它自

动将这些源头在每一时间步长的每一计算流量，连接到指定的接受节点。（产生径流的每一

SWMM 子汇水面积对象赋给接受该径流的输送系统节点。见图 1-2。） 

 

用户定义的外部进流量可以联系到网络中的任意节点。它们通常用于描述污水管道系统中的

晴天污水流量、自然河道中的基流量或者缺乏任何水文模拟中的进流量。它们表示格式如下： 

   时刻 t 的流量 = (基准值)×(基准模式因子)+ 

       （比例因子）×（时刻 t 的时间序列值） 

 

基准值为特定常数值。基准模式为结合基准值的重复性小时、日和月乘子组合。时间序列值

为时间变化值，比例因子为用于每一时间序列值的常数乘子。时间序列值可以按照等分间隔

时间指定，结合用于获得中间时刻数值的内插方法。 

2.3.2 初始条件 

开始水力分析之前，必须指定输送网络中所有节点水头和管段流量在时刻 0 的初始条件集。

所有这些数值缺省设置为 0，此外用户可以指定所选节点的初始水头和所选管渠管段的初始

流量。 

 

赋给管渠管段的任何初始流量，假设代表了均匀恒定流条件。因此它的水深可以设置为通过

曼宁公式确定的正常水深，见第 5.5.2 部分的描述。由该水深可以求得管渠的初始过流断面

积，它对于运动波分析是需要的。 

 

对于动态波分析，如果无蓄水非排放口节点没有赋以初始水头，那么它的初始水头设置等于

输送流量到它的管渠中初始水深的平均标高。  
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第 3 章 动态波分析 

管渠输送系统内水的运动，通过渐变非恒定自由表面流的质量和动量守恒方程控制。动态波

分析求解这些方程的完整形式，因此产生了理论上最准确的结果。它可以考虑渠道蓄水、壅

水效应、进口/出口损失、逆向流动和压力流动。因为它耦合了节点水位和管渠流量的解，

可用于各种网络布局，甚至包含多个下游分流和环路的那些。它是受制于显著壅水系统需要

选择的方法，由于下游流动约束，以及通过堰和孔口的流量调整。该通用性具有代价，必须

将很小的时间步长用于维护数值稳定性。 

 

动态波模拟在 1983 年首次在 SWMM 第 3 版引入，作为单独的模块，称作 EXTRAN（拓展

迁移）（Roesner et al., 1983）。它采用的节点-管段求解方法，最初见 Sacramento-San Joaquin 

Delta Model（Shubinski et al., 1965）和 WRE Transport Model (Kibler et al., 1975）。尽管具有

更强有力的求解技术（例如隐式有限差分方法（Cunge et al., 1980）和冲击捕获有限体积方

法（Toro, 2001）），SWMM 5 继续使用 EXTRAN 的节点-管段方法，结合增强稳定性方面的

修改，因为它的简单性和多功能性。 

3.1 控制方程组 

通过管渠的非恒定自由表面流的质量和动量守恒，称作圣维南方程组，可表示为： 

  0
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式中 

    x——距离（ft）； 

    t——时间（sec）； 

    A——过流断面积（ft
2）； 

    Q——流量（cfs）； 

    H——管渠中水头（Z+Y)（ft）； 

    Z——管渠内底标高（ft）； 

    Y——管渠水深（ft）； 

    Sf——摩擦坡度（单位长度水头损失）； 

    g——重力加速度（ft/sec
2）。 

 

这些方程的推导见标准课本，例如 Henderson (1966), Cunge et al. (1980)和 French (1985）。假

设它们的根据是： 

    1. 一维流动； 

    2. 水静压力； 

    3. 渠床坡度倾角的余弦接近一； 

    4. 边界摩擦的表示方式与恒定流相同。 
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摩擦坡度 Sf可根据模拟恒定均匀流的曼宁公式表示： 

   
3/4
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


          （3-3） 

式中 

    n——曼宁粗糙系数（sec/m
1/3）； 

    R——过流断面的水力半径（ft）； 

    U——流速，等于 Q/A（ft/sec）。 

1.486 用于将 m
1/3 转变为 ft

1/3。速度项使用绝对值符号，使得 Sf为单向数量（因为 Q 可以为

正值或负值），保证摩擦力总是与流向相反。大范围渠道表面和管道材料的曼宁粗糙系数，

见附录 G。 

 

对于特定断面形状，过流面积 A 为水深 Y 的已知函数，水深 Y 由水头 H 确定。于是这些方

程中的因变量为流量 Q 和水头 H，它们是距离 x 和时间 t 的函数。为求解单条长度 L 管渠的

这些方程，需要时刻 0 的 H 和 Q 的一组初始条件，以及所有时刻 t 在 x = 0 和 x = L 处的边

界条件。 

 

连续性方程 3-1 与动量方程 3-2 合并，产生了管渠的以下动量方程（细节见以下文本框）： 

   fgAS
x

H
gA

x

A
U

t

A
U

t

Q



















 22       （3-4） 

 

连续性和动量方程的合并 

动量方程 3-2 中的 xAQ  /)/( 2
项表达为： 
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由 Q = UA，连续性方程 3-1 写为： 
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（b）的两侧同乘以 U，重新布置，得到： 
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将它代入（a）的右手侧，得到： 
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将（d）代入 3-2，重新布置，给出最后结果： 
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该方程可计算管渠中流动时间轨迹的同时，另一关系式需要针对水头完成类似的工作。输送

网络的 SWMM 节点-管段表示，见示意图 3-1，通过提供输送网络内链接管渠的汇接点连续

性关系完成。如图所示，假设在节点以及进入和离开它的管渠的水面标高存在水面连续性。
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可能有两类节点。非蓄水汇接点假设该点容积和表面积为零；蓄水节点（例如池塘和水箱）

包含了容积和表面积。 

 

 
图 3-1 SWMM 中输送网络的节点-管段表示（from Roesner et al, 1992） 

 

每一“节点集合”包含了节点本身及其相连每一管段长度的一半。集合的流量守恒需要容积

随时间的变化，等于进流量和出流量之差。公式形式为： 
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式中： 

    V——节点集合容积（ft
3）； 

    As——节点集合表面积（ft
2）； 

    Q ——节点组合的净流量（进流量 - 出流量）（cfs）。 

 

Q 项包括连接到节点的管渠流量，以及任何外部进流量，例如雨天径流或晴天污水流量。 

 

每一节点集合的表面积包含了节点的蓄水表面积 ASN（如果它是蓄水节点），加上连接它的

管段贡献的表面积ΣASL，式中 ASL为连接管段贡献的表面积。于是节点连续性方程可写为： 

   










SLSN AA

Q

t

H
          （3-6） 

连接节点的管渠末端水深，可以计算为节点水头与管渠内底标高之差。节点和管段表面积为

各自水深的函数。 

 

公式 3-4 和 3-6 提供了求解输送网络管渠中流量 Q 和节点水头 H 的偏微分方程耦合组。因

为它们不能够解析求解，需要数值求解。 

3.2 求解方法 

以下材料用于仅包含了管渠的网络。流量控制设施（水泵、孔口和堰）和其他过程（渗漏、

蒸发和局部损失）的包含，将在本手册随后章节中说明。 
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公式 3-4 和 3-6 中的空间和时间导数，可以利用以下有限差分近似替换： 

   
L

AA

x

A )( 12 



           （3-7） 

   
L

HH

x

H )( 12 



          （3-8） 

   
t

A

t

A









            （3-9） 

   
t

Q

t

Q









            （3-10） 

   
t

H

t

H









            （3-11） 

式中 

    A1——管渠上游端过流面积（ft
2）； 

    A2——管渠下游端过流面积（ft
2）； 

    H1——管渠上游端水头（ft）； 

    H2——管渠下游端水头（ft）； 

    L——管渠长度（ft）； 

    Δt——时间步长（sec）； 

    A ——时间步长 Δt 内平均过流面积变化（
ttt AA 
）（ft

2）； 

    Q ——时间步长 Δt 内平均过流面积变化（
ttt QQ 
）（cfs）； 

    H ——时间步长 Δt 内平均过流面积变化（
ttt HH 
）（ft）。 

上标是指时段。 

 

将这些有限差分近似代入管段动量方程 3-4，利用公式 3-3 替换 Sf，并利用管渠长度上平均

数值代替 A, U 和 R（通过分值说明），管段动量方程的有限差分形式写为： 

  
3/4

212122 ||)()(
2

R

UQ
g

L

HH
Ag

L

AA
U

t

A
U

t

Q
















  （3-12） 

式中 η = n/1.486。A, U 和 R 的平均值可用随后第 3.3.1 部分描述的水头 H1 和 H2 近似。 

 

节点连续性方程 3-6 的有限差分形式为： 

   










SLSN AA

Q

t

H
          （3-31） 

为了求解公式 3-12，SWMM 的以前版本使用了显式前向欧拉方法（更精确地说，为两步修

改欧拉方法）；其中时刻 t 的 Q, H, A, A , U 和 R ，用于求解时刻 t + Δt 的 Q。然后利用新

的管渠流量求解公式 3-13，求得时刻 t + Δt 的新水头值 H。 

 



21 

 

为了改善稳定性，SWMM 5 采用隐式欧拉方法（Ascher and Petzold, 1998）。该方法中，公

式 3-12 改写为： 

   

friction

pressureinertia

t

tt

Q

QQQ
Q






1
       （3-14） 

式中 

  t
L

AA
UAAUQ ttt

inertia 


  )(
)(2 122

  （惯性项） （3-14a） 

  t
L

HH
AgQpressure 




)( 12      （压力项） （3-14b） 

  
3/4

2 ||

R

tU
gQ friction


         （摩擦项） （3-14c） 

以及 H 由它推导的量 A, A , U 和 R ，均在新的时刻 t + Δt 估计。节点连续性方程 3-12

的有限差分形式可表示为： 

  
tt

SLSN

ttt

ttt

AA

QQ
t

HH















)(

)(
2   针对非排放口节点 （3-15a） 

  Outfall

tt HH 
       针对排放口节点  （3-15b） 

HOutfall 为用户提供的数值，设置了末端排放口节点的水头。它可以为常数值、由用户提供时

间序列中提取的数值，或者连接管渠中临界或正常水深标高。对于后一选项，内部将临界或

正常深度计算为管渠流量和几何尺寸的函数，将在第 5 章描述。 

 

公式 3-14 和 3-15 可以利用函数迭代，在给定时间步长Δt 上隐式求解（也称作连续近似或

Picard 方法）。该方法在文本框“动态波求解过程”中描述。因为流量和水头更新，一次一

条管渠和节点，而不是同时的；为了管渠和管段评价，每一时间步长的结果在次序中是不变

的。这允许求解过程的步骤 2 和 4 利用多处理器计算机中并行独立线程运行执行，显著缩短

计算时间。 

3.3 计算细节 

3.3.1 平均断面属性 

公式 3-14 的流量更新，需要待求管渠的平均面积（ A ），水力半径（ R ）和流速（U ）的

数值。这些数值利用最近在管渠一端估计水头 H
last 的水头 H1 和 H2 计算。管渠上游端水深

Y1 计算为： 
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















fullfull

full

YZHY

YZHZZH

ZH

Y

11

11111

11

1 ;

;0

      （3-16） 

式中 Z1 为管渠上游端的内底标高；Yfull 为管渠的满流深度。使用 H2 和 Z2的类似表达式计算

管渠下游端的 Y2。 

 

动态波求解过程 

以下步骤用于更新给定时间步长从 t 到 t + Δt 的管段流量和节点水头，针对动态波分析： 

 

1. 最初令 Qlast和 Hlast分别为时刻 t 每一管段中的流量和每一节点中的水头。时刻 0 处，这些数

值为用户提供的初始条件。 

 

2. 求解公式 3-14，产生每一管段时刻 t + Δt 的新流量估计 Qnew；根据 Hlast求 A, A , U 和 R 的

数值。 

 

3. 利用松弛因子 θ合并 Qnew和 Qlast，产生加权数值 Qnew： 

    
newlastnew QQQ   )1(  

 

4. 由公式 3-15 计算每一节点处的 Hnew值，利用 Qt+Δt的 Qnew和水头 Hlast估计
tt

SA 
。 

 

5. 正如流量计算，将松弛因子用于合并 Hlast和 Hnew： 

    
newlastnew HHH   )1(  

 

6.对于每一节点，如果 Hnew充分接近 Hlast，那么过程中止，并将 Qnew和 Hnew作为时刻 t + Δt 的

解。否则，设置 Hlast和 Qlast分别等于 Hnew和 Qnew，返回到步骤 2。 

 

注意： 

    1. 松弛因子 θ设置为 0.5。 

    2.可以由用户设置收敛精度和最大试算次数。它们的缺省数值分别为 0.005 英尺和 8。 

3. 对于一端节点水头已经收敛的管段，可以跳过步骤 2 和 3，并令 Qnew等于 Qlast。 

 

由平均水深 2/)( 21 YYY  处的管渠断面几何尺寸，计算 A 和 R 值。计算公式在本手册第

5 章描述。将当前的流量数值 Q
last 除以平均面积 A ，求得平均流速U 。 

 

此外，用于公式 3-14 中压力项和摩擦项的平均面积和水力半径，为上游加权的，为了反映

管渠流量怎样接近急流。急流仅受上游条件影响（即，波的干扰仅仅在下游方向传播）。权

重根据对应于 Q
last 的佛汝德数 Fr 推导： 
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WAg

U
Fr

/

||
            （3-17） 

式中W 为平均深度Y 的顶部水面宽度。（满管封闭管渠下，Fr 设置为 0）。于是因子 σ 计算

为： 

   

















10

15.0);1(2

5.0;1

Fr

FrFr

Fr

         （3-18） 

它用于修改公式 3-14b 中的平均面积和公式 3-14c 中平均水力半径，如下： 

   )(' 11 AAAA             （3-19） 

   )(' 11 RRRR             （3-20） 

式中 A1 和 R1分别为根据上游水深 Y1 确定的过流面积和水力半径。 

3.3.2 表面积计算 

正常条件下，管渠贡献于上游节点的表面积（ASL1）为管渠上游一半的平均水面顶宽乘以管

渠长度的一半。公式形式为： 

   
22

)()( 1
1

LYWYW
ASL 







 
         （3-21） 

式中 W(Y)为给定水深 Y 和 2/)( 21 YYY  处的过流断面顶宽。类似的表达式用于计算下游

表面积 ASL2。W(Y)根据管渠断面几何尺寸计算，见第 5 章描述。 

 

因为排水管道系统经常结合检查井内底不连续性建设，它们可能遇到自由跌落条件，接受流

量的节点水面标高低于管道内底标高或者临界水深。在注水或放水时段，管渠也出现一端或

另一端干燥情况。这些条件需要做出调整，以水深赋值方式，以及计算怎样的表面积。 

 

图 3-2 说明了影响表面积计算的各种类型特殊流态： 

    1. 情况一为缓流的正常条件，其中水深和表面积按照前面描述计算。 

    2. 情况二表示了下游临界条件。管渠具有下游偏移，节点处水位低于临界水深。设置

下游深度等于对应于当前流量的临界深度和正常深度较小值；所有管渠表面积赋给上游节点。 

    3. 情况三为临界上游条件。具有逆向流动，结合自由跌落排放到上游节点。等价于情

况二的调整，但是结合上游和下游逆向的定义。 

    4. 情况四说明了上游干燥条件。管渠上游端干燥，下游端水位低于管渠上端内底。如

果具有上游内底偏移，那么没有表面积赋给上游节点。补充的规则集用于下游干燥条件的相

反情况。 

 

表 3-1 总结了各种水流条件，以及对每一种做出的调整。给定流量和断面积和尺寸的临界深

度和正常深度的计算过程，见本手册的第 5 章。 
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图 3-2 动态波分析的特殊流态 

 

表 3-1 各种动态波流态的表面积调整 

条件 准则 调整 

上游干燥 Y1 = 0 

Z1 > E1 

如果 H2 ≤ Z1，ASL1 = 0； 

否则利用上游临界调整 

下游干燥 Y2 = 0 

Z2 > E2 

如果 H1 ≤ Z2, ASL2 = 0 

否则利用下游临界调整 

上游临界 Q < 0 

Z1 > E1 

H1 - Z1 < Y* 

Y1 = Y* 

H1 = Y* + Z1 

ASL1 = 0 

2/)( 22 WWLASL   

下游临界 Q > 0 

Z2 > E2 

H2 - Z2 < Y* 

Y2 = Y* 

H2 = Y* + Z2 

ASL2 = 0 

2/)( 11 WWLASL   

注： 

1. E1——上游节点内底标高；E2——下游节点内底标高。 

2. Z1——上游管渠内底标高；Z2——下游管渠内底标高。 

3. Y*——当前管渠流量下临界水深和正常水深的较小值。 

4. 调整后的 H 值仅用于流量更新公式 3-14，不能够替换节点水头值。 
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最后，为了防止节点水头变化公式 3-15 免于当表面积变得很小时没有限制；提出全局最小

表面积 ASmin 如下： 

     SLSNSS AAAA ,max min        （3-22） 

它的缺省数值为 12.56 sq ft（即 4 ft 直径检查井的面积），这可通过用户重载。这是严格上一

个计算装置，没有将容积添加到汇接点（其中 ASN = 0），也没有将它改变为蓄水节点。 

3.3.3 惯性阻尼 

已经发现，当流量在缓流和激流状态之间转换，降低圣维南方程组中惯性项的贡献，改善了

求解稳定性（见 Fread et al. (1996），这称作当地部分惯性技术）。SWMM 5 提供了选项，为

了将前述 σ 因子用于阻尼流量更新公式 3-14 中的惯性项 ΔQinertia。正如由公式 3-18 看到的，

当佛汝德数高达 0.5 时，因子为 1；佛汝德数处于 1 以上时，为 0；这两者之间为线性变化。

阻尼因子 σ在逐个管渠计算和使用。 

 

SWMM 5 提供的另一选项是完全忽略惯性项。它对应于称作圣维南方程组的局部惯性形式

（de Almeida and Bates, 2013）。它略去动能方程 3-2 的平移加速度项（ xAQ  /)/( 2
），得

出在所有管渠中 ΔQinertia为 0。（它与扩散波形式是不同的，它也省略了动能方程的当地加速

度项（ tQ  / ）。）该选项也得到快速流量变化时段改善的稳定性。 

3.3.4 流量约束 

每一时刻对于上游水深和管渠坡度，利用公式 3-14 计算新的流量，检查它是否通过正常流

动数值限制。以下准则用于该检查： 

    1. 计算流量为正值。 

    2. 管渠为非满流。 

    3. 管渠没有落在表 3-1 中所列的任何类型中（上游/下游干燥或上游/下游临界）。 

    4. 水面坡度小于管渠坡度，或者根据上游速度和水深的流体佛汝德数大于 1。 

最后一个准则限于仅仅坡度，仅仅佛汝德数，或者坡度或佛汝德数作为程序选项。当满足所

有这些准则时，流量限于不超过曼宁公式利用上游条件求得的（Qnorm）： 

   0

3/2

11

49.1
SRA

n
Qnorm           （3-23） 

式中 S0——管渠坡度。也要检查其他两个流量限制条件。如果管渠赋以流量上限，那么流

量不允许超过该数值。如果管渠包含了拍门，且计算流量为负值，那么流量设置为 0。 

3.3.5 超载条件 

当所有连接的管渠均为满流，或者节点水位超过了所连接最高管渠的内顶时，SWMM 定义

该节点处于超载条件（见图 3-3）。应注意，超载（或压力）流动可能出现在两端节点没有
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超载的封闭管渠中。例如，如果图 3-3 中节点水位高于管道 N + 1 的内底，但是低于它的内

顶，那么管道 N 和 N - 1 将保持有压（假设它们在上游端为满流），而节点本身不再超载。 

 

 

图 3-3 超载节点示意图 

 

当节点超载时，管渠中没有更多容积，吸收节点处进流量和出流量之间的差值。于是流量连

续性方程 3-5 中的 tV  / 为 0，超载节点连续性条件变为： 

   0Q            （3-24） 

为了更新新时间步长的节点水头，该公式是不充分的，因为它仅仅包含了流量。此外，因为

没有同时求解系统的流量和水头更新方程；不能够保证超载节点处保持达到流量解之后的条

件。 

 

为了强化超载流连续性条件，它可以表达为扰动方程： 

   0












 H

H

Q
Q         （3-25） 

式中 ΔH——为了达到流量守恒，必须做出的节点水头调整值。为求解 ΔH，得到： 

   









HQ

Q
H

/
          （3-26） 

式中在所有连接到问题节点的管渠上求和。 

 

管渠中流量关于两端节点处的水头梯度，可以通过微分流量更新公式 3-14 估计，得到： 

   

frictionQ

LtAg

H

Q










1

/
         （3-27） 
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HQ  / 的分子具有负号，因为当估计 ΣQ 时，离开节点的流量认为是负值，进入节点的流

量为正值。同时对每一管段计算，管段流量在第 3.3 部分描述的迭代过程步骤 2 更新。超载

公式 3-26 类似于压力配水网络 Hardy Cross 方法中使用的水头更新公式（Bhave, 1991）。 

 

为容纳节点超载，更新节点水头的迭代过程步骤 4，修改如下。首先检查节点，查看它是否

处于超载，即，它不是蓄水或排放口节点，具有高于最高连接管渠顶部 Hcrow 的 H
last。如果

没有超载，使用公式 3-15，正如更新水头之前的。否则公式 3-26 的以下修改形式，用于估

计时刻 t + Δt 的新水头 H
new： 

   
tAHQ

Q
HH

last

S

last

new

tnew







/)/()1( 


    （3-28） 

式中 

    α——参数，仅仅具有出流管线的上端节点，取 0.6；否则取 1.0。 

      )0.15exp( Hf  

   1)/()(  EHEHf crown

last

H  

    Hcrown——节点最高连接管渠的内顶标高（ft）； 

    E——节点内底标高（ft）； 

    
last

SA ——没有超载的最后时刻节点表面积（ft
2）。 

 

α因子用于降低上游终端节点处水头中的摆动，仅仅具有出流管段的（Roesner et al., 1992）。

β 因子有助于减少水头扰动，当节点首先开始超载时（Roesner et al., 1980）。低超载深度处，

它使得水头更新公式中的分母，为纯超载公式 3-26 和表面积公式 3-15 的加权组合。当水位

上升到高于最高管渠 25%时，公式为 98%的纯超载。 

 

用于 ΣQ 的流量数值，为根据求解过程步骤 3 发现的新流量估计。 HQ  / 数值是步骤 2 最

后评估的那些。最后，经验测试说明当处于松弛下，没有用于求解过程步骤 5 的 H
new 超载

出现时，获得更牢靠的性能。 

3.3.6 洪水和积水 

每一非排放口节点由用户赋以最大允许水头 Hmax，它包括节点处可能存在的最大自由水面

标高，加上可选“超载”深度（允许压力流）。例如，如果节点为检查井汇接点 Hmax，通常

将为地面标高。如果它为蓄水设施，当装置满流时将为水面标高。对于自然渠道之间的交汇，

它将为最高渠道的顶部。对于连接管段的配件，它将为最高管道顶部。后一种情况中，大的

超载深度（例如数百英尺）应赋给配件汇接点，以便相连管道为压力流，如果需要。检查井

交汇也可能赋给超载深度，如果它具有栓接盖子。 

 

通常迭代求解过程步骤 5 中当计算节点处新的水头估计 H
new超过 Hmax 时，它设置为 Hmax，

且节点变得积水。与该条件下相应的溢流量 Qovfl 为通过当前时间步长下节点看到的平均净
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流量（进流量 - 出流量）： 

      ttt

ovfl QQQ 5.0          （3-29） 

于是该流量从系统中损失掉，与进入终端排放口节点的流量相同。 

 

存在没有超载深度的汇接点选项（于是总是维护自由表面），为了过分洪水在节点顶部蓄积

（见图 3-4）。该情况中，用户赋以节点一个“积水面积”参数 Ap，创建了节点顶部虚拟的

蓄水面积，且 H
new不再局限于 Hmax。当 H

new超过 Hmax 时，积水节点处理为正常蓄水节点，

其水头利用常规非超载公式 3-15 更新，结合 ASN = AP。它的唯一例外是，在时间步长内节

点具有低于 Hmax 的水头与高于 Hmax 的积水水头之间转换。该情况中，更新的水头限于略微

小于 Hmax（或者在相反情况中低于它），为了避免转换中水头的宽翼。 

 

 

图 3-4 汇接点之上过量积水 

 

当节点允许积水时，积水没有从系统损失。节点之上的积水深度，在过分流量时段（即进流

量大于出流量）上升，并在流量缺乏时段下降。对于给定过量流量（或者缺乏），与具有很

小积水面积的相比，具有大型积水面积的节点将看到积水深度的较小变化。哪些节点选择积

水，以及赋以各自的积水面积，将取决于当地地形，通常沿着平坦段或排水系统洼地点出现。 

3.3.7 特殊条件总结 

前面第 3.2 部分描述的动态波分析，用于基本迭代求解过程的特殊条件总结如下： 

    1. 上游权重，根据当前水流的佛汝德数，用于压力项中的平均面积，以及用于流量更

新公式 3-14 的摩擦项中平均水力半径（见第 3.3.1 部分）。 

    2. 可选惯性阻尼，再次根据佛汝德数，用于流量更新公式 3-14 的惯性项（见第 3.3.2

部分）。 
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    3. 通过到达水头更新公式 3-15 中管渠的两端节点，当出现临界水深或干燥条件时，修

改贡献的表面积（见第 3.3.3 部分）。 

    4.通过水面坡度和/或佛汝德数准则保证，管渠更新流量仅限于曼宁正常流动（见第 3.3.4

部分）。 

    5.当节点处于超载状态时，水头更新公式 3-15 替换为公式 3-28（见第 3.3.5 部分）。 

    6. 如果节点赋以积水面积时，那么结合公式 3-15，使用恒定表面积的虚拟蓄水装置；

当它超过节点最大数值时，更新它的水头。否则节点水头不能够超过最大数值，以及它接受

的任何过分进流量，将从系统中损失掉（见第 3.3.6 部分）。 

3.4 数值稳定性 

SWMM 动态波结果的数值稳定性，受到所选模拟时间步长的影响。数值不稳定性通过没有

随着时间阻尼的流量和水面标高的摆动刻画。数值不稳定性的另一指标是节点，在每一时间

步长它持续“放干”；尽管具有来自上游源头的恒定或者增加的进流量。 

 

除了检查每一管渠和节点的结果，SWMM 5 在它的状态报告中提供了两种机制，有助于确

定结果是否说明了不稳定。一个是系统的总体流量连续性误差。这是整个系统在模拟时段内

进流量和出流量之差。如果该数值大于 5%到 10%，那么其原因可能是数值不稳定性（尽管

其他因素也可能影响了连续性误差）。 

 

第二个机制为管段流量不稳定性指数（FII）。该指数计量管段中流量数值高于（或低于）原

来和随后时段内流量的次数。指数关于这些“变换”期望次数的正规化，将在纯随机数值序

列中出现，范围从 0 到 150。状态报告确定了具有最高五个 FII 的管段。不幸的是，因为 FII

没有考虑流量扰动的程度，它不可能确定不稳定性是否具有工程显著性。 

 

圣维南方程组的稳定显式解，时间步长不能够大于动态波输送管渠长度需要的时间（Cunge 

et al., 1980）。这称作 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)条件，可表示为： 

   
|| cU

L
t


           （3-30） 

式中 c——波速，给出为： 

   WAgc /           （3-31） 

该条件的等价形式可写为： 

   ∆t ≤
𝐿

|𝑈̅|
(
Fr

1+Fr
) Cr        （3-32） 

式中 Fr 为流体佛汝德数（见公式 3-17）；Cr 为 Courant 数。后者服务为调整参数，确定希望

在严格满足 CFL 条件（Cr=1）中是保守性的（Cr < 1）还是自由性的（Cr > 1）。 

 

尽管为了更新流量和水头，SWMM 5 求解方法使用了实际上的迭代隐式过程；它一次针对

一条管渠和节点，而不是同时。元素之间没有空间耦合，不像无条件稳定隐式求解方法中那

样。于是 CFL 条件仍旧使用，但不是很严格的（允许使用 Cr 数值大于 1）。 
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对于每一管渠可以利用管渠全满深度 Yfull 代替公式 3-31 中的 WA / 估计 Δt，忽略公式 3-30

中的速度。于是求解的时间步长由最小数值 fullgYL / 的管渠确定。短的管渠导致小的时

间步长和较长的计算时间。对于管渠长度在 200 到 400 英尺（通常为排水管道检查井之间的

距离），以及满深度从 1 到 4 英尺，10 到 30 秒的时间步长应是充分的。 

 

一个选项可用于人工增长短的管渠，以便满足给定用户提供的时间步长 Δt 的 CFL 条件。修

改后的长度 L'给出为 

   )}/(,max{' fullfullfull AQgYtLL       （3-33） 

式中 Qfull 为满深度 Yfull下估计的曼宁正常流动数值（公式 3-23）；Afull 为满深度的过流面积。

使用该修改后的长度，替换第 3.4 部分介绍的公式中原始长度。为了做出人工延长管渠，具

有等价于原来长度的过流阻力；调整它的坡度 S0和粗糙系数 n；以便曼宁公式产生了相等的

水头损失，对于原来的和延长的管渠，对于任何给定流量。延长管渠修改后的坡度 S'0 为： 

   '/0

'

0 LLSS            （3-34） 

修改后的粗糙度 n'为： 

   '/' LLnn            （3-35） 

管渠延长选项用于所有管渠，无论用户是否提供了非零数值，对于“延长”时间步长，用于

公式 3-33 的。该时间步长不必与用于求解动态波方程的计算时间步长相同。 

 

SWMM 5 可用的另一选项是，程序利用模拟中可以调整的变化计算时间步长。应满足用户

提供的最小允许时间步长数值（Δtmin），最大允许时间步长（Δtmax），以及期望的 Courant

数（Cr）。任意时刻 t，根据以下较小值计算下一时间步长： 

    1. 没有可忽略 Fr 的所有管渠中
𝐿

|𝑈̅|
(
Fr

1+Fr
) Cr的最小值。 

    2. 没有超载的所有非排放节点中
t

crown

H

EH



 )(25.0
的最小值。 

第二个条件防止了单一时间步长内的节点水头过分变化。这两个条件利用时刻 t 的流量和水

头结果评价（ΔH
t 为从前一时间步长求得的水头变化）。结果时间步长不允许小于Δtmin，也

不允许大于Δtmax。时刻 0 使用的初始时间步长为Δtmin。 

 

为了说明这些概念，考虑 2 ft×2 ft 矩形管渠，2,000 ft 长度，0.05%的坡度，曼宁粗糙度为

0.015（见图 3-5）。当划分为 10 个等长度管段，每一个 200 ft，估计的稳定时间步长为

2522.32/200  秒。当仅仅作为单一 2,000 ft 长度的管段时，它增加到 250 秒。 

 

图 3-6 说明了这两种分析选项的出流量变化曲线，针对 1 小时的正弦进流量变化曲线，高峰

流量 10 cfs（图中虚点线）。两种结果均是完全稳定的。结合较高空间分辨率的选项，产生

了更加偏斜的流量变化曲线，高峰略低。 

 

现在考虑当 10 段管渠结合固定时间步长 120 秒分析时会出现什么，与稳定的固定步长 25
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秒相比，这是较大的。如图 3-7 所示，结果变得完全不稳定。当 120 秒作为可变时间步长的

上限时，产生了稳定的结果。该情况中，SWMM 的状态报告说明，可变时间步长范围从 24

到 120 秒，平均为 42。 

 

图 3-5 示例矩形管渠的剖面图（未按照比例） 

 

图 3-6 示例管渠 I的出流量变化曲线 

 

图 3-7 示例管渠 II 的出流量变化曲线  
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第 4 章 运动波分析 

运动波模型由圣维南方程组的简化形式推导，它联合立了连续性方程和均匀流方程。它不能

够模拟压力流、逆向流动或壅水效应。它最适合于陡坡管渠，受制于长历时的进流量变化曲

线，产生了结合高速度的浅水流动（Ponce et al., 1978）。对于这些状况，它的结果将距离动

态波分析的不远，可以更有效利用更大时间步长计算。 

 

在完全动态波选项可用之前，运动波模拟包含在 1971 年的 SWMM 最初版本中。最初的方

法包括一个增强，为了近似缓流的壅水效应。SWMM 5 省略了这种增强，为了支持经典运

动波公式，因为代码现在包括了完整动态波选项（前一章描述的），可以严格模拟壅水效应。 

4.1 控制方程组 

管渠非恒定流的运动波模型，由质量和动量守恒的圣维南方程组推导，正如用于动态波分析

的： 

  0









x

Q

t

A
       连续性    （4-1） 

  0
)/( 2















fgAS

x

H
gA

x

AQ

t

Q
  动量    （4-2） 

式中所有变量为第 3 章中原来定义的。将水头 H 表示为 Z + Y（内底标高加水深），并意识

到 0/ SxZ  （管渠坡度），允许将动量方程写为： 

  )(
)/(

0

2

fSSgA
x

Y
gA

x

AQ

t

Q















      （4-3） 

如果假设可忽略公式 4-3 左手侧的项，留下关系： 

   fSS 0              （4-4） 

 

渠底坡度等于摩擦坡度，意味着由重力引起的流体运动，与阻止流体的摩擦平衡。将曼宁公

式用于表示摩擦坡度、流量 Q 和过流面积 A 之间的关系，结合恒定均匀流的曼宁公式： 

   


0

3/2 SAR
Q             （4-5） 

式中水力半径 R 为特定管渠断面形状的过流面积 A 隐函数。（R 定义为湿周除以面积，后者

可以根据水深确定，这可以来自过流面积 A 的推断。） 

 

通过定义  /0S 和
3/2AR ，曼宁公式可表示为： 

   )(AQ               （4-6） 
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Ψ称作断面因子（Chow, 1959），它是过流面积和管渠几何形状的函数。对于一些封闭管渠

形状，例如圆管，断面因子在小于满流面积时达到最大值（见图 4-1），导致最大流量大于

管渠满流流量。 

 

 

图 4-1 圆形的断面因子与面积关系 

 

于是沿着单一管渠的运动波模拟控制方程组为连续性方程 4-1，结合将流量与面积相关的“性

能曲线”公式 4-6。这些方程中的因变量为流量 Q 和过流面积 A，它们是距离 x 和时间 t 的

函数。为了求解单一管渠长度 L 的这些方程，需要一组针对时刻 0 的 Q 或 A 的初始条件；

以及针对所有时刻 t 在 x = 0 处变量的边界条件。 

4.2 求解方法 

以下材料用于仅仅包含了通过汇接点连接管渠的网络，其中每一汇接点最多有一个出流管渠。

包括流量控制装置（水泵、孔口和堰）和其他过程（渗漏和蒸发），将在本手册后面章节讨

论。允许采用分流器节点和蓄水节点，随后在本章的第 4.3 部分讨论。 

 

连续性方程 4-1 沿着图 4-2 所示的空间-时间网格求解。加权 Wendroff 隐式有限差分方法

（Smith, 1978）用于重新表达方程为： 

   

0
)())(1(

)())(1(

1212

2211














L

QQQQ

t

AAAA

tttttt

tttttt





     （4-7） 

A 和 Q 中的下标 1 和 2 分别是指管渠的上游端和下游端。上标是指时段。θ和 φ为选择的权

重，处于 0.5 和 1 之间。每一时间步长处，该公式逐个管渠从最上游节点开始，向下游进行。

未知量仅仅有
ttA 

2 和
ttQ 

2 。当仅有一条出流管渠连接到汇接点时，
ttQ 

1 是已知的，来自
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流入待分析管渠的上游管渠已经计算的
ttQ 

2 数值之和；也包含了任何外部进流量，例如雨

天径流或晴天污水流量。该流量对应面积
ttA 

1 由评估 /1

ttQ 
数值处断面因子的倒数求解。 

 

 

图 4-2 运动波分析的空间-时间网格 

 

曼宁公式 4-6 可以代入公式 4-7，经变换后，得出结合单一未知量
ttA 

2 的非线性方程： 

   021)()( 222   CACAAf tttttt       （4-8） 

式中常数 C1 和 C2 分别为： 

  




t

L
C


1              （4-9） 
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


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
 （4-10） 

求解 4-8 中的
ttA 

2 后，于是公式 4-6 可用于求解相应的流量
ttQ 

2 。 

 

公式 4-8 利用二分法和牛顿-拉夫森方法组合求解（Press et al., 1992），结合 θ和 φ均设置为

0.6。作为第一步，求解区间[ALOW, AHIGH]，其中 f(ALOW)和 f(AHIGH)具有相反符号。对于断面

因子在低于 Afull 具有最大值面积 Amax 的管渠形状（如图 4-1 的圆形管渠），首先尝试这两个

面积。如果这些面积没有形成合理的区间，那么使用 0 到 Amax。对于断面因子总是随着增加

的面积而增加的形状，使用 0 到 Afull。 

 

如果求解合理的区间，那么附录 A 描述的过程，“牛顿-拉夫森-二分根求解方法”，用于求得

ttA 

2 。它的初始估计为
tA2 ，并采用收敛精度 ε为 Afull的 0.1%。通过该方法推导需要的 f(A)
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为 1)(')(' CAAf   ，式中 Ψ'(A)为断面因子关于面积 A 的导数。如果[ALOW, AHIGH]没

有形成合理的区间，那么如果 f(ALOW)和 f(AHIGH)均为正值，
ttA 

2 设置为 0；如果均为负值，

设置为 Afull，。 

4.3 计算细节 

4.3.1 网络遍历顺序 

运动波方程求每一分析时段末每一管渠下游端新的流量、过流面积和水深。时刻 t 处，每一

管渠在它的拓扑排序中检验，，当将它更新到时刻 t + Δt 时。这允许根据流进它的前面管渠

计算的下游出流量（
ttQ 

2 ），确定 t +Δt 处管渠的进流量（
ttQ 

1 ）。 

 

在时刻 0 之前，拓扑排序仅仅执行利用 Kahn 算法一次（Cormen et al., 2009），在所有管段

已经导向正坡方向之后（意味着与出流端相比，进流端处于较高标高）。超过单一出流管段

的节点（例如分流器和蓄水节点），将为看上去在搜索列表中连续的那些管段。如果搜索算

法检测到存在环路，那么程序结合报告的错误条件结束。 

4.3.2 断面属性 

运动波求解需要计算断面因子（AR
2/3）、断面因子的导数和水深，它们均为管渠过流断面的

函数。水深仅仅用于报告。对于不同管渠形状，第 5 章提供了这些量计算的细节。 

 

也需要断面因子倒数—与特定断面因子相关的面积。它用于求给定上游流量的上游面积（即，

/Q 下的 A）。该计算也在第 5 章第 5.1.8 部分描述。 

4.3.3 分流节点 

分流节点将进流量以设定方式分离到两条出水管渠。它仅仅针对运动波分析行动；并处理为

动态波分析下的常规汇接点。 

 

具有通过进流量分流方式定义的四类分流器： 

 

分隔分离器： 用户提供的分流分隔数值 qMIN以上的进流量。 

溢流分流器： 分流非分流管渠过流能力 )( fullfull AQ   的进流量。 

表格分流器： 采用预定义的表格，将分流量表示为总进流量的函数。 

堰式分流器： 当流量通过完全高度 hW的堰顶时，结合流量系数 CW，分流最小 qMIN以
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上的进流量。 

堰式分流器的分流量，结合进流量 Qin，计算为： 

  

















MAXinMAX

MAXinMINMAX

MINin

div

qQfq

qQqfq

qQ

Q 5.1

0

       （4-11） 

式中
5.1

WWMAX hcq  ， )/()( MINMAXMINin qqqQf  。 

 

当演算分析中选择了排序中下一管渠时，检查它的上游节点，查看它是否为分流节点。如果

它是，那么取决于它的类型，根据节点总进流量 Qin 计算分流量 Qdiv。如果管渠为节点分流

管段，那么它的进流量
ttQ 

1 设置等于 Qdiv。否则它的进流量设置为 Qin - Qdiv。 

4.3.4 蓄水节点 

运动波分析允许蓄水节点具有一条以上相连的任何类型出水管段。由蓄水节点释放到出流管

段上端的流量，将是节点水位的函数。于是无论何时遇到蓄水节点，当管渠的拓扑排序列表

被遍历时，在演算过程继续之前必须确定它的新水位。直到分析了所有管渠之后，更新作为

终端节点的蓄水装置（没有出流管段的节点）。 

 

利用以下质量守恒方程执行蓄水节点更新： 

   outin
N QQ

dt

dV
           （4-12） 

VN 为节点中蓄水容积；Qin 为节点的总进流量；Qout 为节点的总出流量。利用有限差分等价

代替 dVN/dt，并利用更新时间步长的平均流量，产生了针对
tt

NV 
的以下表达式： 

  tQQtQQVV tt

out

t

out

tt

in

t

in

t

N

tt

N   )(5.0)(5.0    （4-13） 

一旦已知
tt

NV 
，可以根据蓄水节点内底标高以及用户提供的表面积和水深关系，求得水面

标高 H。更多细节见第 5 章。 

 

结合分组的所有已知量和常数 CN，重写公式 4-13 如下： 

   
tt

outN

tt

N QCV   5.0           （4-14） 

式中 CN为 

   tQQQVC tt

in

t

out

t

in

t

NN   )(5.0       （4-15） 

以及包含了来自时刻 t 的已知容积和流量，时刻 t + Δt 处蓄水节点的已知进流量。 

 

tt

outQ 
将为蓄水装置水面标高 H 的函数。对于管渠出流管段，贡献于 Qout 的上游端流量将通
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过它的上游过流面积确定，由公式 4-6： )( 11 AQ   。上游过流面积 A1 通过管渠上游水

深确定，其中它满足了蓄水节点。该深度 Y1 给出为： 

  

















fullfull

full

YZHY

YZHZZH

ZH

Y

1

111

1

1

0

       （4-16） 

式中 Z1 为管渠上游内底标高；Yfull 为管渠满深度。对于其他类型出流管段存在类似状况，例

如水泵、孔口和堰，正如将要在第 6 章讨论的。作为例子，孔口的流量变化与通过它的水头

平方根有关： 11 ZHcQ  ，式中 c 为常数。 

因为
tt

outQ 
和

tt

NV 
取决于 H，必须在隐式形式中利用连续近似求解公式 4-14。文本框“更

新蓄水节点”中给出了细节。 

 

更新蓄水节点 

1. 令 Hlast等于时刻 t 求得的蓄水节点水面标高。 

 

2. 利用 Hlast计算进入每一节点出流管段的流量，将这些加和，确定 Qout。 

 

3. 令 tQCV outNN  5.0 （式中 CN由式 4-16 给出），不允许它小于零，或者大于充满的蓄

水容积。 

 

4. 根据节点的表面积与深度曲线，确定对应于容积 VN的水面标高 H。 

 

5. 令 HHH lastnew   )1( ，式中 θ为 0.55。 

 

6. 如果|Hnew - Hlast|低于 0.005 ft，那么结合 Hnew为时刻 t + Δt 处水面标高中止。 

 

7. 令 Hlast = Hnew，返回步骤 2。 

 

在求得尺寸为Δt 的时间步长末处的所有管段流量之后，蓄水节点的水头再次更新。首先求

得节点的新容积： 

   tQVV net

t

N

tt

N 
          （4-17） 

netQ 为时刻 t 和 t + Δt 之间节点平均净进流量： 

   )(5.0)(5.0 tt

out

t

out

tt

in

t

innet QQQQQ        （4-18） 

式中Qin为来自所有上游管段进入节点的总进流量加上任何外部源头的流量（例如径流量）；

Qout 为离开节点的管段中总流量。于是根据节点表面积与深度曲线求得节点的新水头 H
t+Δt，，

正如第 5 章描述的。 
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4.3.5 节点水头 

运动波分析不是取决于没有蓄水装置的节点处水头。为了做出它的报告输出与动态波分析提

供相兼容，非蓄水节点处的水头设置等于连接其管段中的最高水面标高。对于进流管渠，管

渠下游端的水面标高，正如由下游面积推导的，被考虑。对于出流管渠，它将为上游端处的

水面标高。应注意到，运动波分析忽略了已经处于上游端的非蓄水节点出流管渠的任何偏移。

动态波分析下，没有流量进入这样的管渠，直到节点处水位达到偏移标高。运动波模型也忽

略了可能赋给的任何超载深度，因为没有管渠或节点允许压力流。 

4.3.6 洪水和积水 

通常运动波分析进入节点的任何过量进流量，其中出流管段可以处理的，将从系统中损失掉。

对于非蓄水非终端节点，时刻 t + Δt 的积水溢流速率将为： 

   ),0max( net

tt

ovfl QQ 
          （4-19） 

式中 netQ 由式 4-18 给出。对于蓄水节点，它将为： 

   )/)(,0max( tVVQQ t

NNfullnet

tt

ovfl 
      （4-20） 

式中 VNfull 为满流时蓄水节点的容积。当 Qovfl 非零时，设置节点处水头等于满深度处的标高，

为了报告。 

 

正如动态波分析，汇接点或分流节点存在选项，为了使时间步长内过量进流容积存储在节点；

然后作为下一时间步长内外部进流量释放。节点的“积水面积”参数说明积水是允许的，如

果它赋以非零数值（没有进行任何计算）。该情况中，节点积水容积 VP是跟踪，作为模拟非

叠加的。它的初始数值为 0。时刻 t + Δt 处，更新如下： 

   ),0max( tQVV net

t

P

tt

Pl 
        （4-21） 

该时段报告的溢流，给出为： 

   )/)(,0max( tVVQ t

P

tt

P

tt

ovfl  
       （4-22） 

在下一时段开始添加到节点总进流量的流量为 tV tt

P  / 。为了报告，任何时刻 VP大于 0 时，

节点水头设置等于满深度标高。 

4.4 数值稳定性 

SWMM 运动波例程原来版本的作者根据 O'Brien et al. (1951)，说明该方法对于均大于 0.5 的

θ 和 φ 的任何选择，是无条件稳定的（Metcalf and Eddy et al., 1971a）。Smith (1978, p.188）

说明，利用中心偏差（θ = φ = 0.5）的 Wendroff 隐式方法，也是无条件稳定的。因为该方法

是稳定的，它没有利用动态波分析那样的变化时间步长选项。尽管它是稳定的，当 Courant

数不同于 1 时，它仍旧受制于数值弥散；且也由于离散的网格尺寸，受制于数值扩散（流量
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变化衰减）（Ponce, 1991）。 

 

为了说明 SWMM 运动波方法的稳定性，前面第 3 章动态波分析中求解的例子，现在将再次

利用运动波模型求解。例子包含了 2,000 ft 长度，2 ft×2 ft 矩形管渠，坡度为 0.05%，曼宁粗

糙度为 0.015。当划分为 10 个同等子管渠，每一个 200 ft，为了产生稳定出流量变化曲线，

动态波求解需要 25 秒时间步长（见图 3-6）。在 120 秒时间步长，求解高度不稳定（见图 3-7）。 

 

如图 4-3 所示，针对 120 秒的时间步长，运动波（KW）能够产生稳定出流量变化曲线。稳

定的动态波（DW）求解需要更小的时间步长 25 秒。KW 求解说明了与该流量演算近似方

法相关的特性，结合进流变化曲线高峰的适度减缓，以及出流量变化过程的一些扭曲。DW

求解应认为是更准确的一个，结合它的高峰流量更显著降低，由于包含在动态波方法中的额

外惯性和压力项提供的蓄水效应。 

 

 

图 4-3 示例管渠的出流量变化曲线 
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第 5 章 断面几何尺寸 

第 3 章和第 4 章描述的水力模拟过程，需要计算几类非满管渠断面几何属性。这些包括以下

函数： 

    A(Y)——过流面积 A，为水深 Y 的函数； 

    W(Y)——顶宽 W，为水深 Y 的函数； 

    R(Y)——水力半径 R，为水深 Y 的函数； 

    Y(A)——水深 Y，为过流面积 A 的函数； 

    Ψ(A)——断面因子 Ψ，为过流面积 A 的函数； 

    Ψ'(A)——断面因子 Ψ的导数，为面积 A 相关； 

    A(Ψ)——过流面积 A，为断面因子 Ψ的函数。 

以及用于评价这些函数的以下常数： 

    Afull——满深度面积； 

    Wmax——最大宽度； 

    Rfull——满深度处水力半径； 

    Ψfull——满深度处断面因子； 

    Ψmax——最大断面因子； 

    Amax——对应于 Ψmax 的面积； 

 

对于包含在 SWMM 中大范围的管渠形状，标准的和不规则的，本章描述了怎样计算这些属

性。此外，讨论用于动态波分析中正常和临界水深的过程。 

5.1 标准管渠形状 

SWMM 汇总了大量标准预定义管渠形状，包括五种明渠（矩形、梯形、三角形、抛物线和幂

法则），四种常用封闭管道（圆型、矩形、椭圆形和拱形）；老的石砌排水管道中的七种封闭

形状；以及四种封闭复合形状，为矩形、三角型和圆形断面的组合。 

5.1.1 明渠形状 

SWMM 可以分析以下标准明渠形状： 

 底宽为 b 的矩形； 

 底宽 b 和边坡（水平对竖向）s 的梯形； 

 边坡 s 的三角形； 

 满深度 Yfull结合顶宽 b 的抛物线形。 

 

表 5-1 列出了计算这些性状几何属性的公式，作为水深 Y 的函数：A(Y), W(Y)和 R(Y)。表 5-2

列出了用于计算过流面积 A 属性的公式：Y(A), R(A)，以及湿周导数 P'(A)）。后一量用于计

算以下描述的断面因子导数。 

每一形状的断面因子 Ψ给出为： 

   
3/2)()( AARA           （5-1） 
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表 5-1 作为水深函数的明渠几何属性 

形状 A(Y) W(Y) R(Y) 

矩形 bY b 

Yb

bY

2
 

梯形 (b+sY)Y b + 2sY 

212

)(

sYb

YzYb




 

三角形 sY2 2sY 

212 s

sY


 

抛物线形 

)4/(2

fullYbc   

cYY
3

4
 cY2  

21

/2

))ln((

)(2

xt

cYx

txxtc

YA







 

表 5-2 作为过流断面函数的明渠几何属性 

形状 Y(A) R(A) P'(A) 

矩形 

b

A
 

bAb

A

/2
 

b

2
 

梯形 

s

sAb

2

42 
 

)(

1 2

AYb

sA




 

sAb

s

4

12
2

2




 

三角形 
sA /  

21)(2 sAY

A


 

sA

s21
 

抛物线形 

)4/(2

fullYbc   

3/2

4

3









c

A
 

21

/)(2

))ln((2

xt

cAYx

txxtc







 

未用到 

 

除了抛物线形状，对面积 A 的导数为： 

   
3/2)'*3/23/5()(' RRPA        （5-2） 

式中 P'和 R 在 A 的期望值评价。对于抛物线渠道，利用微分公式计算断面因子导数： 

   
A

AAAA
A






2

)()(
)('       （5-3） 

式中 ΔA 为整个断面积的 0.1%。 

除了刚才描述的四种敞开断面，SWMM 也可以分析由幂函数描述的边壁形状断面： 

   
 /1xy             （5-4） 

式中 x——到中心线的水平距离；y——竖向距离；1/γ——指数；α——常数。 

为了使用该形状，用户提供 1/γ、完整深度 Yfull和当完满流时顶宽 b 的数值（见图 5-1）。注

意抛物线形状为该幂函数形状的特殊情况，其中 1/γ等于 2。 
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图 5-1 断面形状的幂法则 

 

结合该形状，更方便的是结合水面宽度 W 作为水深 Y 的函数工作，重新表达公式 5-4 为： 

   
cYW              （5-5） 

式中 c——另一常数。 

因为在 Y = Yfull 处 W = b，常数 c 等于

fullYb / 。完整面积 Afull 为 )1/( fullbY 。表 5-3 列出

了用于计算非满幂法则形状几何属性的表达式。湿周 P 通过形状曲线之一近似估计，通过

50 条线段的形状，其长度与高度 Y 一起增加。 

 

表 5-3 幂法则形状的几何属性 

属性 表达式 

c 
fullYb /  

A(Y) 
)1/(1  cY  

W(Y) 
cY  

P(Y) 





N

i

i yx
1

222 ，式中 Δy = 0.02Yfull，N = Y/Δy， 

}))1(()){(2/(  yiyicxi   

R(Y) A(Y)/P(Y) 

Y(A) [(γ+1)A/c]1/(γ+1) 

R(A) A/P(Y(A)) 

Ψ(A) AR(A)2/3 

Ψ'(A) 

A

AAAA





2

)()(
，式中 ΔA = 0.001Afull 
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5.1.2 封闭矩形 

与相应敞开形式相比，封闭（或覆盖）矩形管渠具有相同的 A(Y), W(Y)和 Y(A)函数。它的

R(Y)和 Ψ(A)函数也在达到管渠变得满流时是相同的，湿周然后包含了顶宽。这引入了 R 和 Y

之间以及在 Ψ和 A 之间，关系的不连续性，。为了避免它，最大断面因子注定出现在 97%的

充满度，之后它线性下降当完全满流时的断面因子。这两个断面因子给出为： 

   
3/2)/( fullfullfullfull PAA          （5-6） 

   
3/2

maxmax )/97.0(97.0 PAA fullfull       （5-7） 

式中 fullfull bYA  ， )(2 fullfull YbP  ， )97.0(2max fullYbP  。 

 

当 Y 或 A 不超过满流数值的 97%时，封闭矩形水力半径和断面因子，以与第 5.2.1 部分描述

的敞开矩形相同方式计算。高于该点，给定深度 Y 的水力半径为： 

   )(/)()( YPYAYR            （5-8） 

式中 

   03.0/)97.0/(2)(  fullYYbbYYP      （5-9） 

以及给定过流面积 A 的断面因子及其导数，为： 

  03.0/)97.0/)(()( maxmax  fullfull AAA     （5-10） 

  )03.0/()()(' max fullfull AA          （5-11） 

5.1.3 圆形 

尽管解析公式可用于非满圆形断面的属性（见 French, 1985），它们包含了三角函数，计算是

耗时的。于是为了 SWMM 有效性，利用 Chow(1959)公布的检查表集合。表格包含了以下： 

 Atbl——A/Afull，为 Y/Yfull 的函数； 

 Wtbl——W/Wfull，为 Y/Yfull的函数； 

    Rtbl——R/Rfull，为 Y/Yfull 的函数； 

    Ytbl——Y/Yfull，为 A/Afull 的函数； 

    Ψtbl——Ψ/Ψfull，为 A/Afull 的函数。 

每一表格包含了 51 个处于 0 和 1 之间的 Y/Yfull或 A/Afull 等间距数值。它们在图 5-2 和 5-3 中

图形化，并列于附录 C。用于表格的正规化因子相对于满流条件（Y = Yfull），其公式列在表

5-4 中。 

 

为求给定 Y 的 A, W 或 R，首先将 i = (Y/Yfull)(N - 1)舍入到最近整数值，式中 N = 51，在索引

i和 i + 1之间的数据利用合适表格线性内插；然后乘以合适的正规化因子（Afull, Yfull或Rfull）。

类似的过程用于评价 Y 或 Ψ，通过 Afull 正规化，作为 A 的函数。断面因子导数直接从 Ψtbl

确定如下： 
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表 5-4 完整圆形断面的几何属性 

属性 数值 

深度 Yfull 

面积 Afull = 0.7854Yfull
2 

最大深度 Wmax = Yfull 

水力半径 Rfull = 0.25Yfull 

断面因子 Ψfull = AfullRfull
2/3 

 

 

图 5-2 根据深度的非满圆管的几何属性 

 

 

图 5-3 根据面积的非满圆管几何属性 

 



45 

 

  )/)(1])([]1[()(' fullfulltbltbl AniiA       （5-12） 

式中 i 为(A/Afull)(N - 1)的整数值，针对 N = 51。为了增加准确性，对于 Afull 的 4%以下的面

积，将分析函数用于计算 Y, Ψ和 Ψ'。它们在文本框“圆形断面的解析函数”中描述。 

 

圆形断面的解析函数 

在管渠断面对水面中心角 θ（弧度）和过流面积 A 之间保持以下关系（见右图）

（French, 1985）： 

              2/)sin(  fullAA  

给定 A 数值，该表达式利用以下牛顿-拉夫森例程求解 θ： 

1. 令  28479.879384.12031715.0  ，式中 α = A/Afull。 

2. )cos1/()sin(2   。 

3. 令 θ = θ + Δθ。 

4. 如果|Δθ|≤0.0001，那么中止。否则返回步骤 2。 

一旦已知 θ，可以求得其他断面变量如下： 

水深：       2/))2/cos(1(  fullYY  

断面因子：   
3/2

3/5

2

)sin(



 


full
 

湿周：       2/fullYP   

湿周导数：    
)cos1(

4
'




fullY
P  

水力半径：    PAR /  

断面因子导数：
3/2]')3/2()3/5[(' RRP  

5.1.4 椭圆形和拱形 

图 5-4 说明了标准椭圆形和拱形排水管道断面。对于新安装的排水管道和涵洞，除了圆形管

道，这些为最常用的形状。每一形状通过它的“竖向”（满流深度 Yfull）和“跨度”（最大宽

度 Wmax）定义。竖向和水平椭圆具有相同的形状，但是旋转了 90 度（一种的跨度变成了另

一种的竖向）。 

SWMM 包含了来自美国混凝土管道协会和美国钢铁研究所设计手册的 23 种标准椭圆管道

尺寸和 102 种标准拱形管道尺寸清单（American Concrete Pipe Association, 2011; American 

Iron and Steel Institute, 1999）。标准椭圆形和拱形管道尺寸表分别见附录 D 和 E。每一尺寸

通过它的竖向、跨度、满流面积和满流水力半径刻画。用户可以从这些标准尺寸之一选择，

或者利用各自对应于竖向 Yfull 和跨度 Wmax 的数值，均以英尺计。后一情况中，对应的满流

面积 Afull 和水力半径 Rfull 利用表 5-5 中的公式估计。 
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图 5-4 椭圆形和拱形断面 

 

表 5-5 定制椭圆形和拱形管道断面的满流面积和水力半径 

属性 椭圆形 拱形 

满流面积 Afull 1.2692Yfull
2 0.7879YfullWmax 

满流水力半径 Rfull 0.3061Yfull 0.2991Yfull 

 

前述设计手册中的信息用于构建椭圆形和拱形的以下表格（对于两种椭圆形，仅仅需要一组

表格，因为它们仅仅为相互之间的旋转版本）： 

 Atbl——A/Afull，为 Y/Yfull 的函数； 

    Wtbl——W/Wfull，为 Y/Yfull 的函数； 

    Rtbl——R/Rfull，为 Y/Yfull 的函数。 

每一表格包含的数据域，对应于 N = 26 个等间距的 Y/Yfull 的数值，处于 0 和 1 之间。椭圆形

管道的表格见附录 D，拱形管道的见附录 E。为了求得给定 Y 的 A, W 或 R，首先确定(N - 

1)(Y/Yfull)的整数部分，在它和下一较高索引之间内插合适的数据，然后乘以合适的正规化因

子（Afull，Wmax 或 Rfull）。 

 

为了求得给定面积 Y(A)的深度，首先将二分（或中间划分）过程用于合适的（椭圆形或拱

形）面积表格 Atbl，求得位置 i，以便 Atbl[i]≤A/Afull≤Atbl[i + 1]。然后根据表格中该位置内插期

望深度 Y（结合 N = 26）的以下表达式： 

  
















])[]1[(

])[/(

)1(
)(

iAiA

iAAA
i

N

Y
AY

tbltbl

tblfullfull
     （5-14） 

以下步骤用于求与给定面积 Ψ(A)相应的断面因子： 

    1.根据合适的 Atbl，将前述过程用于求对应于面积 A 的深度 Y。 

    2. 将形状的水力半径表 Rtbl 用于求该深度的水力半径 R。 

    3. 计算断面因子为：
3/2)( ARA  。 

利用以下中心差分方程求得给定面积断面因子导数 Ψ'(A)： 

  
A

AAAA
A






2

)()(
)(' ，式中 ΔA = 0.001Afull   （5-15） 



47 

 

5.1.5 较老石砌排水管道形状 

SWMM 包含了七种预定义封闭管渠形状，见图 5-5，主要用于一个世纪之前建造的较老石

砌排水管道。它们的几何属性已经根据 Metcalf and Eddy (1914)和 Davis(1952)中发现的信息

和图纸推导。这些属性利用前面针对圆形断面的检查表表示（见第 5.2.3 部分）。每一形状每

一表格的数据量 N，列于表 5-6。完整表格见附录 F。用于正规化每一形状表格中数据的 Afull, 

Rfull 或 Wmax 值，见表 5-7。用于正规化断面因子表格满流断面因子 Ψfull，计算为 AfullRfull
2/3。 

 

图 5-5 石砌排水管道形状 

 

表 5-6 石砌排水管道形状几何属性表格中的数据量 

形状 Atbl Rtbl Wtbl Ytbl Ψtbl 

篮柄形 26 26 26 51 51 

蛋形 26 26 26 51 51 

马蹄形 26 26 26 51 51 

悬链式   21 51 51 

哥特式   21 51 51 

半圆形   21 51 51 

半椭圆形   21 51 51 

 

表 5-7 石砌排水管道断面的几何参数 

形状 Afull Rfull Wmax Ψmax 

篮柄形 0.7862Yfull
2 0.2464Yfull 0.944Yfull 1.06078Ψfull 

蛋形 0.5105Yfull
2 0.1931Yfull 0.667Yfull 1.065Ψfull 

马蹄形 0.8293Yfull
2 0.2538Yfull Yfull 1.077Ψfull 

悬链式 0.70277Yfull
2 0.23172Yfull 0.9Yfull 1.05Ψfull 

哥特式 0.6554Yfull
2 0.2269Yfull 0.84Yfull 1.065Ψfull 

半圆形 1.2697Yfull
2 0.2946Yfull 1.64Yfull 1.06637Ψfull 

半椭圆形 0.785Yfull
2 0.242Yfull Yfull 1.045Ψfull 

 

表格与圆形的以相同方式使用，为了直接估计 A(Y), W(Y), R(Y), Y(A), Ψ(A)和 Ψ'(A)。对于没

有 Atbl 的形状，A(Y)利用反转检查表方法确定，关于第 5.2.4 部分对于椭圆型和拱形描述的

Ytbl。对于没有 Rtbl 的形状，R(Y)首先按照描述求得 A(Y)；然后求结果面积 A 的 Ψ(A)，最后

估计(Ψ/A)
3/2。公式 5-15 用于计算 Ψ'(A)。 
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5.1.6 复合形状 

图 5-6 说明了四种断面形状，为圆型、矩形和三角形断面的组合。在以下段落介绍计算几何

属性的公式。 

 

 

图 5-6 复合断面形状 

 

沉积物填充圆形 

这是部分由非运动沉积物填充到特定深度 Ybtm的圆形断面（该填充深度保持常数 - SWMM

没有模拟沉积物迁移过程下，它怎样随时间变化。）可用水深为 Yfull - Ybtm。为了计算该形状

的几何属性，首先利用圆型函数，在深度 Ybtm处计算面积 Abtm、顶宽 Wbtm和水力半径 Rbtm；

对应于满流圆形，结合直径 Yfull。该深度的湿周 Pbtm为 Abtm/Rbtm。然后表 5-8 中所列表达式，

可用于求高于 Ybtm的特定深度 Y，或者大于 Abtm的面积 A 的断面属性。 

 

表 5-8 沉积物填充圆形断面的几何属性 

属性 根据满流圆形管道函数的数值 

A(Y) A(Y + Ybtm) - Abtm 

W(Y) W(Y + Ybtm) 

R(Y) 

btmbtmbtmbtm

btmbtm

WPYYRYYA

AYYA





))(/)((

)(
 

Y(A) Y(A + Abtm) - Ybtm 

Ψ(A) AR(ΔA)2/3，式中 ΔY = Y(A + Abtm) - Ybtm 

Ψ'(A) 

A

AAAA





2

)()(
，式中 ΔA = 0.001(Afull - Abtm) 
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矩形-三角形 

该形状包含了高度 Ybtm的三角形连接到宽度 b 和高度 Yfull - Ybtm的封闭矩形顶部断面。三角

形边壁的坡度 s 为 b/2Ybtm。对于 Ybtm以下的深度（或者 Ybtmb/2 以下的面积），以与第 5.2.1

部分敞开三角型的相同方式计算几何属性。在较高深度（或者区域），第 5.2.2 部分封闭矩形

使用的方法结合一些调整使用，为了包含填充三角形断面。可用公式见表 5-9。 

 

矩形-圆形 

该组合形状包含了封闭矩形顶部和圆弧底部断面。它具有完整高度 Yfull，顶宽 b 和底部曲率

半径 r（见图 5-6）。表 5-10 列出了用于计算断面属性的参数，公式见表 5-11。 

 

表 5-9 矩形-三角形的矩形断面属性 

属性 表达式 

s 
)2/( btmYb  

Abtm 
2/btmbY  

Afull )2/( btmfull YYb   

Rfull 
))(212/( 2 bYYsYA btmfullbtmfull   

Ψfull 3/2

fullfullRA  

A(Y) 
bYYA btmbtm )(   

Y(A) 
bAAY btmbtm /)(   

W(Y) b 

P(Y) 
)(2)1(2 2

btmbtm YYsY   

如果 A(Y) >0.98Afull，添加到 02.0/)98.0/)(( bAYA full   

R(Y) 
)(/)( YPYA  

R(A) 
))((/ AYPA  

Ψmax 3/2)98.0(98.0 fullfull ARA  

Ψ(A) 对于 A≤ 0.98Afull    AR(A)2/3 

对于 A > 0.98Afull     02.0/)98.0/)(( maxmax  fullfull AA  

Ψ'(A) 
对于 A≤ 0.98Afull    

3/2)()()/2)(3/2(3/5( ARARb  

对于 A > 0.98Afull     fullfull A02.0/)( max  
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修正篮柄形 

修正篮柄形为圆弧矩形的反转，顶部圆弧断面之下为底部矩形断面。它具有完整高度 Yfull，

底宽 b 和顶部断面曲率半径 r（见图 5-6）。圆弧顶部断面的中心角 θ为： 

   )2/(sin2 1 rb          （5-14） 

底部矩形断面的深度 Ybtm为： 

   ))2/cos(1(  rYY fullbtm        （5-15） 

及其面积 Abtm为 bYbtm。该形状的总面积 Afull 为： 

   )}sin(2/{2   rAA btmfull       （5-16） 

对于达到 Ybtm的深度和达到 Abtm的面积，表 5-1 和 5-2 的敞开矩形函数，分别用于计算修正

篮柄形断面属性。该函数之上的深度和面积，采用表 5-12 所列计算。 

 

表 5-10 矩形圆弧形的几何属性 

参数 数值 

中心角 θ 
)2/(sin2 1 rb

 

底部断面高度 Ybtm 
))2/cos(1( r  

底部断面积 Abtm 
))sin()(2/( 2  r  

满流面积 Afull 
btmbtmfull AYYb  )(  

满流水力半径 Rfull })(2/{ bYYrA btmfullfull   

满流断面因子 Ψfull 3/2

fullfullRA  

最大水力半径 Rmax }/)98.0(2/{98.0 bAArA btmfullfull   

最大断面因子 Ψmax 3/2

max98.0 RAfull  

 

表 5-11 矩形-圆弧形的几何属性 

属性 公式 使用范围 

A(Y) 
))sin((5.0 2  r     式中 )/1(cos2 1 rY   

Y≤Ybtm 

bYYA btmbtm )(   
Y > Ybtm 

W(Y) 
)2(2 YrY   

Y≤Ybtm 

b Y > Ybtm 

R(Y) 
 /))sin(1(5.0 r     式中 )/1(cos2 1 rY   

Y≤Ybtm 
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R(A(Y))    (见以下 R(A)函数) Y > Ybtm 

Y(A) Y(A)，对于圆形，结合 Yfull = 2r A≤Abtm 

bAAY btmbtm /)(   
A > Abtm 

P(A) 
)/)(1(cos2 1 rAYr 

 
A≤Abtm 

bAArbr btm /)(2)2/(sin2 1 
 

Abtm < A ≤ 0.98Afull 

02.0/)98.0/(

/)(2)2/(sin2 1

bAA

bAArbr

full

btm





 

A > 0.98Afull 

R(A) A/P(A)  

Ψ(A) Ψ(A)，对于圆形，结合 Yfull = 2r A≤Abtm 

AR(A)2/3 Abtm < A ≤ 0.98Afull 

02.0/)98.0/)(( maxmax  fullfull AA  
A > 0.98Afull 

Ψ'(A) 
AAAAA  2/)}()({  

A≤Abtm 

3/2)())()/2)(3/2(3/5( ARARb  
Abtm < A ≤ 0.98Afull 

)02.0/()( max fullfull A  
A > 0.98Afull 

 

表 5-12 修正篮柄形圆弧顶部断面属性 

属性 表达式 

A(Y) 
))sin()(2/( 2   rAfull     式中 )/)(1(cos2 1 rYY full    

W(Y) 
))(2)((2 YYrYY fullfull   

R(Y) R(A(Y))    利用以下 R(A)函数 

Y(A) Yfull - Y(Afull - A)，对于圆形，结合 Yfull = 2r，采用 Y(A) 

P(A) 
bAYYr full  ))((2)(    式中 )/))((1(cos2 1 rAYY full    

R(A) A/P(A) 

Ψ(A) AR(A)2/3 

Ψ'(A) 
AAAAA  2/)}()({     式中 ΔA = 0.001Afull 

5.1.7 最大流量时的面积 

封闭管渠中运动波分析的求解方法，需要知道当断面因子以及曼宁公式流量最大时，对应于

水深的断面积是多少（见第 4.2 部分和第 4.3.2 部分）。在该点之下，断面因子为面积的递增

函数，之后它下降，直到管渠到满流。表 5-13 列出了通过 SWMM 识别的标准封闭管渠形
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状最大流量处面积（表示为 Amax）与满流面积（Afull）之比。对于敞开形状，Amax 与 Afull相

同。 

 

表 5-13 标准封闭断面形状的最大流量处面积与满流面积之比 

形状 Amax/Afull 形状 Amax/Afull 

矩形 0.97 圆形 0.9756 

椭圆形 0.96 拱形 0.92 

篮柄形 0.96 蛋形 0.96 

马蹄形 0.96 悬链式 0.98 

哥特式 0.96 半圆形 0.96 

半椭圆形 0.98 矩形-三角形 0.98 

矩形-圆弧形 0.98 修正篮柄形 0.96 

5.1.8 根据断面因子的面积 

根据相应的断面因子 Ψ，运动波分析也需要知道对应于给定正常流量 Q 的面积 A，其中

/0SQ 。对于第 5.2.5 部分讨论的圆形和七种石砌排水管道形状，以下“逆向”查看

方法，结合使用形状的 Ψ与 A 表（Ψtbl），可确定给定 Ψ值下的 A。 

 

令 Ψ
*为所求面积的断面因子数值，并令 N 为 Ψtbl 中的数据点数。首先数据表中间距，定位

Ψ
*
/Ψfull。因为这些均为封闭形状，将具有表格数据索引 imax，其后 Ψ/Ψfull 数值开始下降。如

果 Ψ
*
/Ψfull 处于 Ψtbl[imax]和 Ψtbl[N]之间，那么检查该部分表格，为了求得索引 i

*，以便 Ψ
*
/Ψfull

处于 Ψtbl[i
*
]和 Ψtbl[i

*
 + 1]之间。否则在索引 0 和 imax 之间使用二分法搜索，为了求得包括

Ψ
*
/Ψfull 的 i

*处开始间隔。于是对应于 Ψ
*的面积 A

*，计算为： 

   
















])[]1[(

])[(

)1( **

**
**

ii

i
i

N

A
A

tbltbl

tblfull
     （5-17） 

对于其他形状，牛顿-拉夫森-二分法（见附录 A）用于求解 

   0)()( *  AAf          （5-18） 

式中 Ψ
*为所求面积的断面因子数值。该方法需要 f(A)的导数，为形状 Ψ'(A)的函数。如果形

状结合 Amax < Afull 封闭，且 Ψ
*处于 Ψfull 和 Ψmax 之间，于是搜索区间为[Afull, Amax]。否则它为

[0，Amax]。收敛准则为 0.01%的 Afull。 

5.2 定制管渠形状 

除了标准预定义形状，SWMM 也利用用户提供形状曲线定义的封闭形状。该曲线指定了断

面宽度怎样随高度变化，其中宽度和高度具有相对于断面满流高度的比例。这允许将相同的

形状曲线用于不同尺寸的管渠。示例形状曲线，伴随着它的宽度与高度表格，见图 5-7。 

 

定制形状的过流面积 A、顶宽 W 和水力半径 R，为在 51 个等间距竖向数值中实现计算的，

沿着形状曲线处于 0 和 1 之间，并分别存储在表格 Atbl，Wtbl 和 Rtbl 中。表格通过分析尺寸
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1/50 = 0.02 的每一深度段构建，从 1 开始，向上工作。如图 5-7 所示，每一深度段形成了断

面内的梯形。该梯形面积添加到形状的总面积 Asum，将它的侧壁长度添加到总湿周 Psum。如

果深度段横跨超过一种形状曲线段，那么在形状曲线定点处形成额外梯形，每一个贡献于

Asum和 Psum。片段的 Atbl 数据设置为 Asum，Rrbl 数据设置为 Asum/Psum，以及 Wtbl 数据设置为片

段顶宽。 

 

 

Y/Yfull W/Yfull Y/Yfull W/Yfull 

0.00 0.000 0.56 0.928 

0.08 0.667 0.64 0.874 

0.16 0.930 0.72 0.798 

0.24 1.000 0.80 0.697 

0.32 0.997 0.88 0.567 

0.40 0.988 0.96 0.342 

0.48 0.967 1.00 0.000 

 

图 5-7 结合深度分段的形状曲线 

 

当结合满流深度 Yfull 的管渠赋给一种断面的形状曲线，曲线几何尺寸表的使用与第 5.1.4 部

分描述的椭圆形和拱形表格方式相同，为了评估 A(Y), W(Y), R(Y), Y(A), Ψ(A)和 Ψ'(A)。针对

实际尺寸，Afull, Rfull和 Wmax 的数值用于转换表格中的正规化数值，如下： 

  
2]50[ fulltblfull YAA              （5-19） 

  fulltblfull YRR ]50[             （5-20） 

    fulltbl
i

YiWW ][max
500

max


            （5-21） 

断面因子为最大时水深所对应的 Amax 数值为： 

    23/2

500
max ][][(max fulltbltbl

i
YiRiAA


          （5-22） 

将第 5.1.8 部分描述的牛顿-拉夫森-二分方法用于估计 A(Ψ)。 

5.3 不规则自然渠道 

SWMM 也能够模拟不规则形状的自然渠道。断面形状通过横断面对象表示，从左侧渠岸顶

部开始（向下游方向视图），横向延伸通过渠道，到达右侧渠岸顶部。相对于已知渠床标高

（y）记录了横断面中测试站点（x）的序列（见图 5-8）。单一横断面用于表示渠道整个长度

的断面。这可能需要较长的渠道结合变化的断面，划分为较小的更一致渠段。 

 

如图 5-8 所示，横断面包含了两侧的超高区域。每一个是可选的，用于指定与主渠道不同的

曼宁粗糙系数。每一超高边界位置必须与横断面测试站之一重合。 
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图 5-8 自然渠道横断面 

 

横断面的过流面积 A、顶宽 W 和水力半径 R 为事先计算的，在 51 个等间距水深数值相对于

满流深度（Y/Yfull），并分别保存到表格 Atbl，Wtbl和 Rtbl。表格数值分别针对满流断面 Afull， 最

大宽度 Wmax 和满流断面水力半径 Rfull。这些表格按照与第 5.1.4 部分描述的椭圆形和拱形形

同表格方式使用，为了评估 A(Y), W(Y), R(Y), Y(A), Ψ(A)和 Ψ'(A)。A(Ψ)利用第 5.1.8 部分描述

的牛顿-拉夫森—二分法求得。 

 

构建横断面集合属性表的第一步是寻找最低和最高标高的测试站点。满流渠道深度 Yfull 设置

等于这些数值之差。如果必要，在横断面两侧可添加新的站点，以便两侧处于最高标高。于

是所有站点标高数值 y 转换为最低标高站点以上的高度。 

 

下一表格数据的生成，针对一系列深度，从 0 开始（其表格数据设置为 0），将满流深度划

分为 50 个相等增量。求每一表格数据的过程，对于第 k 个深度间隔，在文本框“计算不规则

断面几何表格数据”中描述。它跨过断面，计算每一测试站点渠段的面积、宽度和湿周，布

置高于当前深度增量。它也求得复合渠段的传递性（断面因子乘以粗糙系数），分离不同粗

糙区域，或者出现在断面中的山谷。（图 5-9 说明了三种复合渠段的水深增量。）横断面末端

达到复合传递之后，结合主区粗糙度使用，为了求当前深度增量的水力半径。 

 

 

图 5-9 结合三个复合渠段的横断面深度增量 

 

一旦产生了所有深度增量的表格数据，以下量被赋值，用于正规化各自表格中的数据：Afull = 

Atbl[50]，Wmax = Wtbl[50]，Rfull = Rtbl[50]。另一个调整是为了设置 Wtbl[0] = Wtbl[1]，因为以上

过程没有计算零深度处的宽度。 
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计算不规则断面的几何尺寸表格数据 

 

1. 为了求不规则断面几何尺寸表格的第 k 个数据，首先初始化如下： 

    水深：               Y = kYfull/50 

    索引 k 的表格数据：   Atbl[k] = 0, Wtbl[k] = 0, Rtbl[k] = 0 

    复合渠段面积：       Asum = 0 

    复合湿周：           Psum = 0 

    总流量传递：   K = 0 

    横断面站点索引：      i = 1 

2. 选择横断面站点 xi-1和 xi之间的断面。 

3. 如果水深低于渠道底部（Y < min(yi-1, yi)），转向步骤 10。 

4. 计算满流渠段的宽度 w 和湿周 p： 

         1 ii xxw  

        
22 ywp      式中 || 1 ii yyy  

5. 如果渠段完全淹没（Y > max(yi-1, yi))，计算它的面积 a 为： 

       2/)(( 1 ii yyYwa    

     否则令 yyyY ii   /)),min(( 1 ，并令 ywa  2 。 

6. 对部分淹没调整宽度和湿周： 

        w = αw; p = αp 

7. 更新面积和顶宽的表格数据： 

         akAkA tbltbl  ][][ ； wkWkW tbltbl  ][][  

8. 更新当前复合渠段的面积和湿周： 

        aAA sumsum  ； pPP sumsum   

9. 令 ni为站点 i - 1 和 i 之间的粗糙系数。如果站点 i 覆盖了复合渠段的末端（yi > y 或 ni ≠ ni+1），

那么更新总传递性： 

       
3/2)/()/486.1( sumsumsumi PAAnKK   

    通过令 Asum和 Psum为 0，开始新的复合渠段。 

10. 如果保留过多的横断面站点，递增站点索引，i = i + 1，转到步骤 2。 

11. 计算水力半径表格数据： 

       

2/3

][486.1
][ 










kA

Kn
kR

tbl

C
tbl  

    式中 nC为主渠道粗糙度。 

 

不规则自然渠道也可以赋以曲折修正。这是曲折主渠道长度与周围超高面积长度之比。整个

渠道的用户提供长度为较长主渠道的同时，SWMM 将在计算中使用较短的超高长度。主渠

道的曼宁 n 将增加曲折修正的平方根，为了提供减少主渠道长度的等价摩擦水头损失。 
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5.4 蓄水装置几何尺寸 

SWMM 水力模拟过程需要，蓄水装置表面积 A 和容积 V 怎样随装置底部以上水面深度 Y 变

化的知识。不必描述装置的实际形状（圆形、矩形等）。而是表面积或容积与深度之间的关

系式，当可以根据另一个推导时（A = dV/dY 和  AdYV ）。SWMM 询问用户，是否需要

利用蓄水曲线提供表面积和深度之间的关系式。可以使用两类曲线：函数和表格。 

 

函数蓄水曲线的一般形式为： 

   
210 cYccA             （5-23） 

式中 c0, c1 和 c2 为用户提供的常数。给定深度处的表面积直接由该公式求得。容积 V 和深

度 Y 之间的关系（动态波分析需要的）为： 

   
12

12

1
0 











 cY

c

c
YcV          （5-24） 

为了求给定容积对应的深度（运动波分析需要的），求解以下非线性方程中的 Y 值： 

   0
12

1
0)( 12 


















 cY

c

c
YcVYf       （5-25） 

利用附录 A 描述的牛顿 -拉夫森—二分方法在区间 [0, Yfull]求解，结合初始估计

)10/( ccVY  、收敛精度 0.001 ft 和公式 5-23 给出的导数 f'(Y)。 

 

表格型蓄水曲线为用户提供的一系列数据对 Yi, Ai，定义了蓄水装置表面积与表面深度的响

应线性曲线。该类曲线的一个例子见图 5-10。 

 

为了求对应于给定蓄水深度的面积，在蓄水曲线中包含了深度数值的数据点之间内插。确定

给定深度 Y 的蓄水容积 V，等价于求蓄水曲线从深度 0 到 Y 的面积。这可以利用梯形法则完

成（Atkinson, 1989），得到： 

  ))((
2

1
))((

2

1

1

11 nN

n

i

iiii AAYYAAYYV 








 


    （5-26） 

式中 n 为结合 Yn ≤ Y 的最大数据点索引；A 为对应于深度 Y 的表面积，根据蓄水曲线本身

求得。图 5-11 中的矩形阴影说明了梯形法则怎样用于蓄水曲线，为了求得特定深度的蓄水

容积。 

 

对应于蓄水曲线特定容积的深度求解如下。利用梯形法则，求解通过每一曲线段贡献容积，

从 0 开始，直到累计容积 Vsum超过目标容积 V。令该段起点处的数据点索引标为 i。然后得

出容积 V 的深度为： 

      /)(22

isumii AVVAYY        （5-27） 

式中 )/()( 11 iiii YYAA   。 
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图 5-10 蓄水曲线及其剖面图示例 

 

 

图 5-11 根据蓄水曲线求解给定深度下的容积 
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5.5 临界水深和正常水深 

动态波分析中，SWMM 需要计算以下情况中管渠的临界水深和正常水深，： 

    1. 管渠连接到自由排放节点。 

    2. 管渠及其连接节点水位之间存在不连续时（即存在自由跌落条件）。 

这些深度为流量和断面形状函数。除了最简单形状，均需要迭代数值方法计算它们。 

5.5.1 临界水深 

临界水深定义为给定流量 Q 处比能为最小，且佛汝德数 Fr 等于 1 时的深度 Y（Chow，1959)。

由后一条件 

   1//  WgAUFr           （5-28） 

式中 U 为流速；g 为重力加速度。因为 U = Q/A，面积和宽度均为水深函数，临界水深 YC

处保持以下关系： 

   gQYWYA CC /)(/)( 23           （5-29） 

可以明确计算几种简单管渠形状的 YC。公式见表 5-14。另一些形状需要迭代求根过程，用

于公式 5-29 的以下形式： 

   0/)(/)()( 23  gQYWYAYf        （5-30） 

因为 f(Y)的解析导数不可用于多数形状，使用免导数方法代替牛顿-拉夫森方法。两种这样

的方法为间隔枚举和 Ridder 方法（Press et al., 1992）。Ridder 方法为错误位置方法的变种。

用户提供一组包含了 YC的深度 Y1和 Y2，结合中止精度 ε。完整算法在附录 B 描述。 

 

表 5-14 简单断面形状的临界深度公式 

形状 公式 备注 

矩形 1 
3/1

2

2











gb

Q
YC  

b——宽度 

三角形 1 
5/1

2

22










gs

Q
YC  

s——边坡 

抛物线性 2 
4/1

2

32

27










g

Q
YC


 

周长公式： 

2xy   

幂法则 2 
)23/(1

223

4

)1(












 


g

Q
YC  

周长公式： 

 /1xy   

1
French(1985)。 

2
Swamee(1993)。 
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结合间距枚举，断面的满流深度划分为 N 个等间距（SWMM 5 目前采用 N = 25）。给定流量

及其临界深度的初始估计 YC，将以下步骤用于计算它的实际数值： 

    1. 令 i 为 NYC/Yfull 的整数部分，并令 Y = iYfull/N。 

    2. 求 )(/)( 3

0 YWYgAQ  。 

    3. 如果 Q0 < Q： 

        a. 令 i = i + 1，Y = iYfull/N，且 )(/)( 3 YWYgAQC  。 

        b. 如果 QC ≥ Q，那么结合 )/)](1()/()[( 00 NYiQQQQY fullCC  中止。 

        c. 令 Q0 = QC，转向步骤 a. 

    4. 否则： 

        a. 令 i = i - 1，Y = iYfull/N，且 )(/)( 3 YWYgAQC  。 

        b. 如果 QC < Q，那么结合 )/]()/()[( 00 NYiQQQQY fullCC  。 

        c. 令 Q0 = QC，转向步骤 a. 

 

经验测试说明，与 Ridder 方法相比，间距枚举方法采用了较少的迭代次数，当： 

    1. 断面满流面积与相同满流深度的圆形断面之比处于 0.5 和 2.0 之间时。 

    2. YC的初始估计，根据圆形断面的以下近似计算为（French 1985）： 

   
26.0

25.02 )/(
01.1

full

C
Y

gQ
Y            （5-31) 

 

因此当保持以上所列第一条件时，使用间距枚举，结合第二个条件用于设置 YC的初始估计。

否则结合公式 5-30，采用 Ridder 方法作为函数，其根 YC利用收敛精度 0.001 英尺求得。YC

中的初始区间[Y1, Y2]确定如下： 

    1. 令 Y1/2 = 0.5Yfull，Y0 为以上公式 5-31 计算值。 

    2. 计算 )(/)( 0

3

00 YWYgAQ  和 )(/)( 2/1

3

2/12/1 YWYgAQ  。 

    3. 如果 Q0 > 0，那么： 

        a. 令 Y2 = Y0。 

        b. 如果 Q1/2 < Q，那么令 Y1 = Y1/2，否则令 Y1 = 0。 

    4. 否则： 

        a. 令 Y1 = Y0。 

        b. 如果 Q1/2 > Q，那么令 Y2 = Y1/2，否则令 Y2 = 0.99Yfull。 

5.5.2 正常水深 

正常水深定义为管渠给定均匀流下的水深。当将曼宁公式用于描述均匀流时，流量 Q 和正

常深度 YN之间的关系为： 

   0

3/2 /)()( SQYRYA NN          （5-32） 
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式中 η为曼宁粗糙度，表示为美制单位；S0 为管渠坡度。由第 4 章引入的断面因子 Ψ定义，

公式 5-32 可写为： 

   0/ SQ            （5-33） 

 

为求对应于流量 Q 的 YN，首先由公式 5-33 计算 Ψ，然后利用第 5.1.8 部分描述的方法，求

产生该 Ψ数值的过流面积 A；最后利用特定形状的 Y(A）函数，估计产生该面积的深度。公

式项中： 

   ))/(( 0SQAYYN          （5-34） 
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第 6 章 水泵和调节器 

水泵用于雨水和污水收集系统，提升水到较高标高，以便维持合理流速下的重力流动。它们

也用于产生压力管道中的压力流。调节器的作用正如限制管渠流量或在蓄水装置出口处的阀

门。它们也作为分流器，分离输水系统不同分支之间的流量（例如，合流制排水管道系统的

截流管道和溢流管道之间的溢流井）。调节器的类型包括孔口、堰或常规出水口，它在几何

尺寸以及流量和水头之间的关系式中是不同的。本章描述如何计算通过水泵和调节器的流量，

针对动态和运动波模型。 

6.1 水泵 

SWMM 将水泵处理为流量 Q 和水头 H 之间具有预定义关系的管段，或者一些合适的代理。

该关系式通过用户提供的水泵曲线定义。表 6-1 说明了 SWMM 识别的四种类型水泵曲线。

尽管不是需要的，水泵进口节点通常为蓄水节点，表示了泵站集水井。例外为动态波分析下

位于压力管线内部的在线加压泵。第五类水泵称作理想水泵，没有利用水泵曲线，而是使它

的流量等于进入进水节点的流量。它必须是进水节点来的唯一出流管段，主要用于初步设计。 

 

Type1 或 Type2 曲线的单一点，通常表示了恒定流量活塞泵的工况点。额外数据点可能表示

了不同水泵转速处的流量，或者额外恒定转速水泵并联运行的贡献。Type3 曲线表示了固定

转速下离心泵运行的特征曲线，其中具有连续的流量范围，取决于需要的水泵。Type4 曲线

为结合了连续转速控制的活塞泵；或者提升水到或多或少固定标高的离心泵，以便需要的水

头仅仅取决于进水节点处的水位。 

 

无论何时在动态波还是运动波方法中遇到水泵管段，直接根据水泵曲线求得新的流量，最后

针计算节点水头和容积。 

对于 Type1 和 Type2 曲线，曲线在逐步形式中针对第一点搜索，其容积或深度超过了水泵进

水节点处的容积或深度。水泵流量为对应于该点的流量。对于 Type3 曲线，流量首先求得包

含了水泵出水和进水节点之间水头差的临近数据点对，然后对于给定水头差，在这些点之间

内插流量确定。类似的检查过程用于 Type4 曲线，除了使用水泵进水节点处的水位而不是水

头差。水泵流量不允许出现在其水泵曲线定义的最小和最大数值之外，且不允许为负值。 

 

由水泵曲线乘以目前运行下水泵的速度设置 ω，求得流量数值。模拟中可利用控制规则改变

转速设制。设置也可根据集水井水位控制水泵操作（例如当水位高于启动深度时，设置 ω = 

1；当低于关闭深度时，设置为 0）。应检查调整后的水泵流量，为了保证它不会引在当前时

间步长内起进水节点水位降低到 0 以下。如果节点为蓄水节点，那么提升速率不可以超过

Qmax，其中 

   tVQQ Nin  /max           （6-1） 

式中 Qin 为最近计算的节点总进流量；VN为时间步长开始的节点容积；Δt 为当前时间步长。

如果进水节点不是蓄水节点，且做出了动态波分析，公式 3-15a 结合当前提升速率使用，为

了估计时间步长末的进水节点水头。如果该水头低于节点内地`标高，那么提升速率设置等

于节点当前进流量。 
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表 6-1 SWMM 识别的水泵曲线 

Type1 

包括一系列恒定流量，用于水泵进水节点处相

应序列容积区间。 

 

Type2 

除了固定流量水位随水泵进水节点处一组深度

区间变化，类似于 Type1 水泵。 

 

Type3 

在对应直线形式中表示的一些名义叶轮转速处

的离心水泵特性曲线。流量为进水和出水节点

之间水头差的函数。 

 

Type4 

流量随进水节点深度连续变化的变速在线水

泵。 

 

 

考虑水泵的一些额外计算机细节如下： 

    1. 如果 Type1（流量与容积）的进水节点不是蓄水节点，那么它赋以虚拟集水井，其容

积随深度线性变化，在满流节点深度达到水泵曲线的最高容积。正常非蓄水节点方法用于更

新节点水位，对应于节点水位的虚拟集水井容积，用于确定提升流量。公式 6-1 也用于将水

泵流量限制到节点可以释放的最大流量。 

    2. 对于动态波模型： 

        a. 在进水和出水节点处水泵没有贡献任何表面积到节点-管段组合。 

        b. 对于 Type3 和 Type4 水泵曲线，用于估计出水节点的 HQ  / 项为负的线段坡

度，其中提升流量位于的。对于其他水泵类型，它为零，因为它们的线段具有零坡度。 

        c. 低于松弛不能用于连续水泵流量，在第 3.2 部分描述的迭代方法的步骤 3 处。 

    3. SWMM 计算每一时间步长Δt 内每台水泵消耗的能量，千瓦-时： 

   𝑘𝑊ℎ = 0.7457(𝐻2 − 𝐻1)𝑄(∆𝑡/3600)/8.814     （6-2） 

    式中水头 H1 和 H2以英尺计，流量 Q 以 cfs 计，时间步长Δt 以秒计。该计算中没有包
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含水泵从线到水的效率。SWMM 提升总结报告中总计和报告每一水泵每一时段的能量消耗。

报告的也有在线和在水泵下限或上限运行的百分比。 

6.2 孔口 

孔口常规为定型、淹没开孔，通过它，流量正比于通过开孔水头的平方根。孔口通常用于： 

 调整离开滞留塘和其他蓄水设施的流量； 

 以水闸形式调整通过渠道的流量； 

 从截流管道分流过分流量到溢流构筑物； 

 模拟雨水口。 

6.2.1 表示 

SWMM 将孔口表示为两个节点之间的管段。对于边侧孔口，开孔可以在竖向面导向；或者

对于底部孔口，为水平面（见图 6-1）；开孔高于进口节点内底一定距离。竖直管道或雨水

口用作滞留塘的出水构筑物，可以模拟为具有竖向偏移的底部孔口。对于运动波分析，进口

节点必须为蓄水节点，因为这是唯一为计算真实水头的节点类型。对于动态波分析，它可以

为任何类型节点。 

 

 

图 6-1 孔口方向 

 

孔口管段的属性包括： 

 它在上游节点内底以上的开孔高度； 

 开孔形状可以为圆形或矩形； 

 它的开孔尺寸（圆形孔口的直径或者矩形孔口的高度和宽度）； 

 它的流量系数（以下更详细描述）； 

 它是否包含了防止逆向流动的拍门。 

 

通过利用控制规则调整，可以在模拟过程中改变孔口开孔尺寸。孔口设置为保持开启的全高

度率（例如降低或提升高侧面孔口之上水闸行动而出现的）。该情况中，额外可选参数为完

全关闭一个完全开启的（或者完全开启一个完全关闭的）孔口所需时间。 

6.2.2 淹没进口的流量 

在动态波或运动波求解过程中无论何时遇到孔口管段，结合进口侧完全淹没；它的流量 Q(cfs)
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可利用 Torricelli 公式求得（Brater et al., 1996)： 

   ed gHACQ 20           （6-3） 

式中 Cd——无量纲孔口流量系数；A0——开孔面积（ft
2）；He——孔口处看到的有效水头（ft）。

以下段落描述怎样评估这些参数。 

 

流量系数（Cd） 

Cd 最常应用的数值为 0.6，对于参差不齐的边缘孔口，建议为 0.4（Federal Highway 

Administration, 2009）。Brater et al. (1996)回顾了大量试验研究，说明系数变化在 0.59 和 0.67

之间，取决于孔口形状、尺寸和有效水头。 

 

开孔面积（A0） 

孔口开孔面积取决于它的设置是什么。令 ω为前一演算时间步长末的孔口设置（处于 0 和 1

之间），ω
*为后一时间建立的目标设置，涉及孔口的控制被激发时。如果关闭/开启孔口的时

间 Δt0 为 0，那么对于当前时间步长，ω = ω
*。否则令 Δω为 ω

*
 - ω，ω 更新如下： 

  𝜔 = {
𝜔 + sgn(Δ𝜔)Δ𝑡/Δ𝑡0 如果 Δ𝑡/Δ𝑡0 < Δ𝜔

𝜔∗ 其他
       （6-4） 

式中 Δt 为当前时间步长长度。结合建立的设置，利用第 5 章描述的方法确定孔口开启面积，

求得圆形或矩形断面的面积，取决于在全高度率 ω的孔口形状。 

 

有效水头（He） 

通过孔口的有效水头取决于它的出流侧水位是否处于孔口开孔以下。令 H1 为孔口名义上游

节点处最近计算的水头，H2 为名义下游节点处的。对于运动波分析，因为上游节点必须为

蓄水节点，H1 为蓄水装置的水面标高；H2 为下游节点的内底标高。如果 H1<H2，且孔口没

有拍门，那么水头数值逆转（因此 H1 具有较高数值），计算的流量将与名义下游方向相反。 

结合建立的 H1 和 H2，以下规则用于确定通过孔口的有效水头，其中 Z0 为孔口开孔底部标

高，Yfull 为全高度： 

    1. 对于侧面孔口： 

        𝐻𝑒 = {
𝐻1 − (𝑍0 + 𝜔𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙/2) 对于𝐻2 < 𝑍0 + 𝜔𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙/𝑠

𝐻1 − 𝐻2 其他
    （6-5） 

    2. 对于底部孔口： 

  𝐻𝑒 = {
𝐻1 − 𝑍0 对于𝐻2 < 𝑍0

𝐻1 −𝐻2 其他
         （6-6） 

图 6-2 说明了侧面孔口怎样估计 He。 

6.2.3 非淹没进口的流量 

当侧面孔口进口处水位低于开孔顶部时，孔口作为堰，不再使用公式 6-3（见图 6-3）。当底

部孔口之上水头低于临界水平时，出现类似的状况。对于这些情况，当利用标准矩形堰公式

计算孔口流量时，SWMM 确定了堰作用在什么样的临界水头，以及等价堰系数是多少，堰

顶长度应是多少。侧面和底部孔口的细节不同，描述如下。 
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仅仅上游淹没      上游和下游均淹没 

图 6-2 孔口有效水头的确定 

 

 

图 6-3 非淹没进口的孔口 

 

侧面孔口 

对于侧面孔口，当进口水位低于孔口开孔顶部时，出现堰流特性。于是临界水头 H
*为： 

   fullYZH  0

*
          （6-7） 

当进口水头 H1 低于该高度时，通过孔口的流量可利用一般堰流公式近似： 

   
5.1

01 )( ZHLCQ W           （6-8） 

式中 CW为堰流系数（ft
1/2

/sec）；L 为等价堰的顶部长度（ft）。当 H1 = H
*时，将该公式的流

量与孔口公式 6-3 的相等，求解 CWL，得到： 

   

full

d

W
Y

gAC
LC


0           （6-9） 

于是无论何时当上游水头 H1 低于 H
*时，通过侧面孔口的流量可以利用堰流公式 6-8 求得，

结合公式 6-9 给出的 CWL。 

 

底部孔口 

对于底部孔口，假设堰流的临界进口水头 H
*，将为利用孔口和一般堰流公式计算通过孔口
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流量相同的点。公式中： 

   
5.1

01

5.0

0

*

0 )()(2 ZHLCZHgAC Wd       （6-10） 

求解 H
*，得： 

   
LC

gAC
ZH

W

d 20

0

*           （6-11） 

为了评估H
*，必须赋值CW和 L。CW可设置为薄壁堰常采用的 3.33 ft

0.5
/sec数值（Mays, 2001）。

L 可设置为开孔周长，如下： 

  𝐿 = {
𝜋𝜔𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙 对于圆形开孔

2(𝑏 + 𝜔𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙) 对于矩形开孔
        （6-12） 

式中 b 为矩形开孔的固定宽度。对于给定孔口系数和开孔尺寸，现在可以确定 H
*。无论何

时当上游水头 H1 低于 H
*时，通过底部孔口的流量可以利用一般堰流公式 6-8 求得，结合 CW 

= 3.33，以及公式 6-12 给出的 L。 

 

尾水淹没修正 

正如随后第 6.3 部分描述的，无论何时当下游水位高于堰顶时，Villemonte 公式用于考虑淹

没效应（Brater et al., 1996）。因此当将一般堰流公式 6-8 用于计算孔口流量，且下游水头 H2

高于孔口开孔 Z0 的底部时，以下淹没调整因子 fs 用于计算流量数值： 

   
385.05.1

12 ])/(1[ HHfs           （6-13） 

6.2.4 拍门水头损失调整 

当孔口具有拍门时，它增加了少量通过闸门流量的水头损失。该水头损失的经验公式，来自

Iowa State University 在 1930 年代执行的实验，并由 Armco（1978）公布： 

   )/15.1exp(
4 2

eHU
g

U
H         （6-14） 

式中ΔH 为拍门增加的水头损失（ft）；U 为通过孔口的流速（ft/sec），它等于 Q/A0。首先计

算没有该增加水头损失下孔口流量；利用公式 6-14 计算ΔH，并从 He中减去它。然后利用

调整后的有效水头计算流量。 

6.2.5 动态波考虑 

当不是淹没状态时，动态波模拟将节点所连管段的表面积用于更新节点水头（见第 3 章）。

因为孔口没有长度，它对节点表面积的贡献应为零。可是在 SWMM 的较老版本中，孔口表

示为贡献表面积到它的两端节点的等价管道，正如真实管渠所做的。为了与以往版本兼容，

SWMM 5 计算孔口的表面积 ASL为 

  𝐴𝑆𝐿 = {
𝑊(𝑌𝑂)𝐿𝑂 对于边侧孔口

𝐴(𝜔𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙) 对于底部孔口
        （6-15） 
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式中： 

    Y0——通过孔口水深（ft），等于 min(H1 - Z0, ωYfull）； 

    L0——孔口的等价管渠长度（ft），等于 )200,2max( max fullgYt ； 

    Δtmax——通过用户赋给模拟的最大时间步长（sec）； 

    W(Y)——水深 Y 处孔口开孔宽度（ft）； 

    A(Y)——水深 Y 处孔口开孔面积（ft
2）。 

对于圆形或封闭矩形断面，利用第 5 章的公式估计 W(Y)和 A(Y)。假设节点不是蓄水装置，

也没有低于孔口开孔的水头，ASL的一半赋给孔口两端节点。 

 

当更新连接到管段的超载节点水头时，动态波分析也需要管段流量关于水头的导数值

（dQ/dH）（见第 3.3.5 部分）。对于淹没头水孔口，由计算流量 Q 的公式 6-3，得到该导数为： 

   eHQ
dH

dQ
/5.0            （6-16） 

对于非淹没头水孔口，由计算 Q 的公式 6-8，得到： 

   )/(5.1 01 ZHQ
dH

dQ
          （6-17） 

6.2.6 孔口计算的总结 

孔口管段流量的计算步骤总结如下。在时间步长的开始： 

    1. 如果孔口设置还没有达到它的目标数值，或者已经通过控制规则改变了目标数值；

那么利用公式 6-4 更新设置。 

    2. 如果孔口设置已经改变，那么计算它的开孔有效面积 A0。对于侧流堰，利用公式 6-7

计算堰流特征的临界水头 H
*，利用公式 6-9 计算它的等价堰常数 CWL。对于底部堰，利用

公式 6-12 求等价堰长 L，公式 6-11 求临界水头 H
*，并设置等价堰常数为 3.33L。 

 

对于时间步长内的每一次迭代，需要计算通过孔口的流量： 

    1. 令 H1表示孔口上游节点最近计算的水头，H2 与下游节点处相同。（对于运动波分析，

H2 为下游节点的内底标高。） 

    2. 如果 H1 < H2，逆转数值，以便 H1 作为较高水头，并注意到将出现逆转流量。如果

孔口具有拍门，或者 H1 处于孔口开孔以下，那么设置它的流量为 0。 

    3. 如果孔口在它的上游侧没有淹没（H1 < H
*），那么利用公式 6-8 求它的流量，结合公

式 6-13，纠正任何尾水淹没。否则利用公式 6-5（对于侧面孔口）或者 6-6（对于底部孔口）

求孔口处的有效水头 He，然后利用公式 6-3 计算它的流量。 

    4. 如果孔口具有拍门，那么将公式 6-14 用于减小它的有效水头，并重复步骤 2 的流量

计算。 

    5. 如果孔口具有逆向流动，那么使计算流量为负值。 

    6. 动态波分析下，将公式 6-15 用于将表面积赋给孔口，并利用公式 6-16（对于侧面孔

口）或 6-17（对于底部孔口）计算孔口的 dQ/dH。 
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6.3 堰 

横断面堰为一种垂直于流向断面的障碍。侧流堰为一种沿着平行于流向的管渠边壁障碍。通

过堰的流量正比于堰顶以上水位高度大于一的幂。堰用于与孔口相同的原因：调节蓄水设施

出流量，调整通过渠道的流量，以及将合流管道过分流量分流到溢流构筑物。孔口通常结合

淹没的进水侧运行，而堰通常高于它们的自由表面。 

6.3.1 表示 

SWMM 将堰表示为两个节点之间的管段。对于运动波分析，进水节点必须为蓄水节点，因

为这是真实水头被计算的唯一类型节点。对于动态波分析，它可以为任何类型节点。 

 

堰管段的属性包括： 

 高于其上游节点内底的堰顶高度； 

 它的方向（横断或侧流）； 

 开孔形状和尺寸； 

 末端收缩数量； 

 有效堰系数； 

 是否包含防止逆向流动的拍门。 

 

图 6-4 说明了通过 SWMM 模拟的不同形状横断堰。侧流堰允许的唯一形状为矩形。 

 

 
图 6-4 横断堰形状 

 

压缩矩形堰具有穿过整个渠道的开孔，而收缩堰不是。堰也分类为薄壁堰或宽顶堰。薄壁堰

具有较薄的顶部厚度，以至于当水流过堰时弹出堰顶。宽顶堰的顶部很厚，溢流保持与堰顶

表面接触。 

 

通过利用控制规则调整它的设置，模拟过程中可以改变堰顶的标高。堰设置 ω 为全深度的

比值，在堰顶上下移动之后，保持开启的，当结合向下开启堰闸或膨胀坝出现时。设置为 1
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时，堰顶位置处于它的最低可能数值，它的开启全高度可用于过流。在数值 0 处，堰已经上

升，以至于没有开孔高度，且没有流量通过堰。在中间设置处，顶部标高等于它的最低可能

数值加上 1 - ω倍的完整开孔高度。 

6.3.2 横断堰 

通用公式 

自由流动通过横断矩形堰的通用公式为（Brater et al., 1996）： 

   
2/3

eeW HLCQ             （6-18） 

对于三角形堰为（Brater et al., 1996）： 

   
2/5)2/tan( eW HCQ           （6-19） 

这些公式中，Q 为流量（cfs）；Le为有效堰长度（ft）；θ为三角堰槽角度；He为堰的进流侧

有效水头（ft）；CW 为堰流系数（ft
1/2

/sec）。梯形堰可处理为矩形堰和两个半三角堰的组合

（Featherstone and Nalluri, 1982），得出公式： 

   TR QQQ             （6-20a） 

   
2/3

eeWRR HLCQ             （6-20b） 

   
2/5

eWTT sHCQ             （6-20c） 

式中 s 为梯形边壁坡度（水平/竖向）；CWR 和 CWT 分别为用于堰的矩形和三角形部分系数。 

 

有效水头（He） 

考虑堰的当前设置有效水头，为： 

   ))1((1 fullWe YZHH          （6-21） 

式中 H1 为堰两端节点中水头较大值；ZW为满孔时（即当 ω = 1 时）堰顶标高；Yfull 为堰开

孔的满流高度。如果 H1 对应于堰的下游节点，那么出现逆向流动通过堰，除非存在拍门；

该情况中流量为 0。如果 He ≤ 0，流量也将为 0。 

 

有效堰顶长度（Le） 

矩形堰的有效顶部长度，通过两端收缩个数降低，如下（Mays, 2001）： 

   ee nHLL 1.0            （6-22） 

式中 L 为实际堰顶长度；如果远离一侧壁面，n = 1；如果远离两侧壁面，n = 2；如果它占

据了整个管渠宽度，n = 0（见图 6-4）。 

 

当三角堰的设置 ω 小于 1 时，它的开孔取梯形堰形状。该情况中，使用梯形堰公式 6-18，

结合 CWR和 CWT设置等于堰的最初系数；边壁坡度 s 设置等于 tan(θ/2），有效长度变为： 

   fulle YsL )1(2            （6-23） 

该公式也用于设置小于 1 时的梯形堰。 



70 

 

 

堰流系数（CW） 

薄壁矩形堰的标准堰流系数 CW为 3.33 ft
1/2

/sec（Mays, 2001)。对于 HW/L > 1/3，发现系数随

着有效水头以及堰的尺寸和布局变化（Bureau of Reclamation, 2001）。Kindsvater-Carter 方法

（Bureau of Reclamation, 2001）利用以下公式表示该依赖性： 

   2)/(1 cZHcC WWW           （6-24） 

式中常数 c1 和 c2 随着堰顶长度 L 与堰所在断面的满宽度 b 之比变化，见表 6-2。 

 

表 6-2 矩形堰系数的 Kindsvater-Carter 常数 

L/b c1(ft
1/2

/sec) c2(ft
1/2

/sec) 

0.2 -0.0087 3.152 

0.4 0.0317 3.164 

0.5 0.0612 3.173 

0.6 0.0995 3.178 

0.7 0.1602 3.182 

0.8 0.2376 3.189 

0.9 0.3447 3.205 

1.0 0.4000 3.220 

 

当高于堰顶的水位与堰顶厚度之比超过特定限制时，认为会出现宽顶堰特征。1 到 2 的限制

已经通过 Brater et al. (1996）提出，15 通过 French (1985)，2 到 20 通过 Bureau of Reclamation 

(2001）。表 6-3 为通过 Brater and King (1976)综合的宽顶堰系数，根据几项不同的实验研究。

它说明系数对堰顶水头和宽度的依赖。高于大约 2 的比值，堰特征为薄壁堰，结合系数 3.32。

对于低于 0.5 的比值，系数接近 2.63。 

 

三角堰系数 CW的标准数值为 2.5 ft
1/2

/sec (Mays, 2001）。图 6-5 说明了 CW(ft
1/2

/sec)随堰上水

头 HW（英尺）的变化，它是由 Brater and King (1976)提出。系数范围相当小，从 2.5 到 2.8。 

6.3.3 矩形侧流堰 

通过矩形侧流堰的流量为沿着堰的距离，空间变化流的情况，具有下降的流量和变化的水深。

Mays (2001）引用了大量不同的研究，建立了侧流堰的公式，其中水头和堰流系数均为空间

变化的。不幸的是，这些方法太复杂，以至于不能够在 SWMM 这样的程序中执行。而是使

用经验 Engels 公式（Metcalf & Eddy, Inc. 1972)： 

   
67.183.0

eeW HLCQ             （6-25） 

式中流量 Q 以 cfs 计；长度 Le和水头 He以英尺计；CW以 ft
1/2

/sec 计。（应注意 SWMM 的早

期版本使用了该公式的不正确形式，其中 Le的指数等于 1.0） 

 

公式 6-25 用于通过堰的正值流量。对于逆向流动，采用标准矩形堰公式 6-18。CW 在原来

Engels 公式中赋以数值 3.32。Brunner (2014)注意到侧流堰系数应低于横断堰使用的典型值，

建议模拟沿着自然渠道的堤坝或道路的堰，数值范围为 1.5 到 2.6。 
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表 6-3 矩形宽顶堰系数（ft
1/2
/sec） 

水 头

（ft） 

堰顶宽度（ft） 

0.5 0.75 1.00 1.5 2.0 2.5 3.00 4.00 5.00 10.00 15.00 

0.2 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.48 2.44 2.38 2.34 2.49 2.68 

0.4 2.92 2.80 2.72 2.64 2.61 2.60 2.58 2.54 2.50 2.56 2.70 

0.6 3.08 2.89 2.75 2.64 2.61 2.60 2.68 2.69 2.70 2.70 2.70 

0.8 3.30 3.04 2.85 2.68 2.60 2.60 2.67 2.68 2.68 2.69 2.64 

1.0 3.32 3.14 2.98 2.75 2.66 2.64 2.65 2.67 2.68 2.68 2.63 

1.2 3.32 3.20 3.08 2.86 2.70 2.65 2.64 2.67 2.66 2.69 2.64 

1.4 3.32 3.26 3.20 2.92 2.77 2.68 2.64 2.65 2.65 2.67 2.64 

1.6 3.32 3.29 3.28 3.07 2.89 2.75 2.68 2.66 2.65 2.64 2.63 

1.8 3.32 3.31 3.31 3.07 2.88 2.74 2.68 2.66 2.65 2.64 2.63 

2.0 3.32 3.30 3.30 3.03 2.85 2.76 2.72 2.68 2.65 2.64 2.63 

2.5 3.32 3.31 3.31 3.28 3.07 2.89 2.81 2.72 2.67 2.64 2.63 

3.0 3.32 3.32 3.32 3.32 3.20 3.05 2.92 2.73 2.66 2.64 2.63 

3.5 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.19 2.97 2.76 2.68 2.64 2.63 

4.0 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.07 2.79 2.70 2.64 2.63 

4.5 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 2.88 2.74 2.64 2.63 

5.0 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.07 2.79 2.64 2.63 

5.5 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 2.88 2.64 2.63 

 

 

图 6-5 三角堰系数（from Brater and King, 1976） 

6.3.4 淹没堰流 

如图 6-6 所示，当堰的下游侧水位（H2）高于堰顶标高（Zw）时，出现淹没堰流。该条件下，

堰流不仅与堰的上游侧水头（H1）相关，而且与 H2 和 ZW均相关（Brater et al., 1996）。通过

将 Villemonte (1947)建立的调整因子 fs，用于采用自由流动公式计算的流量，这些效应可以

考虑： 

   
385.0

12 ])/(1[ n

S HHf           （6-26） 

式中 n 为用于堰流公式水头中的指数；水头 H1 和 H2 均以英尺计。对于横断矩形堰（公式
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6-18），它为 3/2；对于侧流堰（公式 6-25），它为 1.67；对于三角堰（公式 6-19），它为 5/2。

对于梯形堰，分离淹没因子分别针对矩形流量部分（公式 6-20b 中的 QR，结合 n = 3/2）和

三角形流量部分（公式 6-20c 中 QT，结合 n = 5/2）计算。 

 

 

图 6-6 淹没和超载堰流的定义 

6.3.5 超载堰流 

如图 6-4 所示，SWMM 模拟的堰假设过流开孔顶部延伸到堰的构筑物顶部。如果该构筑物

为明渠，那么堰可以看到的最高水头为 ωYfull，式中 ω反映了堰的当前设置。如果构筑物从

上面包围了堰，例如在排水管道中，那么堰的上游侧水头可以超过构筑物的顶部标高，使堰

变得超载（见图 6-6）。该情况中堰作为孔口，其流量应利用公式 6-3 的等价形式估计： 

   eed HCgHACQ 00 2          （6-27） 

式中 C0 为等价孔口常数，单位为 ft
5/2

/sec。 

 

C0 可以通过令公式 6-27 等于合适的堰流公式（6-18，6-19，6-20 或 6-25，取决于堰的类型）

估计，堰水头 fulle YH  相应的孔口水头将为 2/fullY 。结果为： 

   2//)(0 fullfullW YYQC          （6-28） 

式中 QW(ωYfull）为相关堰流公式计算的流量，cfs；水头 fullY 以英尺计。每一堰的设置改

变时，需要重新估计常数 C0。 

 

于是如果用户说明堰允许超载，那么无论何时当上游水头 H1 高于 ZW + Yfull 时，将利用公式

6-27 计算流量。用于该公式的水头 He计算如下。令 H
*为对应于堰开孔高度一半处标高的水

头，即： 

   2/)1(*

fullfullW YYZH          （6-29） 

于是 

   𝐻𝑒 = {
𝐻1 −𝐻

∗ 对于𝐻2 < 𝐻∗

𝐻1 − 𝐻2 其他
        （6-30） 

此外，不用堰淹没的修正。 
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6.3.6 拍门水头损失调整 

当堰具有拍门时，它增加了少量水头损失到通过闸门的流量。用于孔口的 Armco 公式同样

用于计算堰的水头损失： 

   )/15.1exp(
4 2

eHU
g

U
H         （6-31) 

式中ΔH 为由闸门添加的水头损失（ft）；U 为通过堰的流速（ft/sec）。为了估计该公式中的

流速项，需要已知堰流的有效面积 Ae。该面积等于 

  𝐴𝑒 = {
𝐴(𝐻𝑊 + 𝑦𝑐) − 𝐴(𝑦𝑐) 对于常规堰流

𝐴(𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙) − 𝐴(𝑦𝑐) 对于淹没堰流
      （6-32） 

式中 Yfull 为堰开孔满流高度；yC为当前设置（等于(1 - ω)Yfull)下堰顶已经抬高的距离；A(y)

为水深 y 处堰开孔面积。后一量利用第 5 章描述的几何函数求得，针对矩形、三角形或梯形。

已知 Ae，U = Q/Ae，式中流量 Q 利用前一章节描述的方法确定。 

 

首先在没有该额外水头损失下计算孔口流量之后，结合公式 6-31 计算 ΔH，并从 He减去它。

然后利用调整后的有效水头数值，重新计算流量。 

6.3.7 动态波考虑 

在动态波模拟下，堰没有贡献任何表面积到它的末端节点。当更新超载端节点的水头时（见

第 3.3.5 部分），流量关于水头的导数（dQ/dH）利用表 6-4 中的公式更新。 

 

表 6-4 各类堰的流量导数公式 

堰的类型 流量导数（dQ/dH） 

横断矩形堰 1.5|Q|/He 

侧流矩形堰：  

    a. Q ≥ 0 1.67|Q|/He 

    b. Q < 0 1.5|Q|/He 

横断三角堰：  

    a. 全开孔（ω = 1） 2.5|Q|/He 

    b. 部分开孔（ω < 1） 1.5|QR|/He + 2.5|QT|/He 

横断梯形堰 1.5|QR|/He + 2.5|QT|/He 

注：对于梯形开孔，QR为通过中心矩形部分的流量；QT为通过三角形端部分的流量（见公

式 6-20）。 

6.3.8 堰流计算总结 

通过堰流管段的计算步骤，总结如下。如果堰允许超载，且它的设置 ω 在时间步长开始改

变，然后利用公式 6-28 计算超载条件下使用的等效孔口系数 C0。需要时间步长内的每一迭

代中计算堰流： 
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    1. 令 H1表示堰上游节点计算的水头，H2 为下游节点的。（对于运动波分析，H2 为下游

节点的内底标高。） 

    2. 如果 H1 < H2，数值颠倒，以便 H1 作为较高水头，并注意到将出现逆向流动。如果

堰具有拍门，或者 H1 处于堰顶以下，那么设置它的流量为 0。 

    3. 如果水头 H1 处于堰孔顶部以上，堰允许超载，那么利用等效孔口公式 6-27 求得它

的流量，利用公式 6-29 和 6-30 求得有效水头。 

    4. 否则利用公式 6-21 求堰中有效水头；并利用公式 6-18，6-19，6-20 或 6-25 求它的流

量，取决于堰的类型。 

    5. 如果堰具有拍门，那么利用公式 6-31 调整它的有效水头，重复步骤 3 和 4 的流量计

算。 

    6. 如果堰不是超载的，利用公式 6-26 纠正任何尾水淹没的流量。 

    7. 如果堰具有逆向流动，那么将计算的流量改为负值。 

    8. 动态波分析中，利用表 6-4 中的公式计算堰的 dQ/dH。 

6.4 出水口 

SWMM 的出水管段为一般类型的流量调节器，结合用户定义的性能曲线，将流量与有效水

头相关。它可用于不是采用孔口或堰流管段水头-流量关系的情况。一些例子将为： 

 利用 Smith and Coleman 堰流公式的边侧孔口，其中流量随着水头的 1.645 次幂变

化（Metcalf & Eddy, Inc., 1972）。 

 结合顶部具有闸门的穿孔直立管，用作滞留塘出水构筑物。 

 涡流类型流量调节器（Hydro International, 2009; Faram et al., 2010) ，与标准孔口相

比，提供更精确的流量控制（见图 6-7）。 

 

图 6-7 涡流装置与孔口相比的性能曲线 

 

对于运动波分析，出水口上游节点必须为蓄水节点，因为这是唯一的节点类型，为此计算真

实水头。对于动态波分析，可以为任何类型节点。 

 

出水口管段的属性包括： 

 它的上游节点内底之上偏移高度； 
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 定义水头和流量之间关系式的性能曲线； 

 通过管段上游节点处水位定义的，或者通过上游和下游节点之间水头差定义的水头； 

 它是否包含防止逆向流动的拍门。 

出水管段也具有在 0 和 1 之间的流量设置，可以通过控制规则修改。设置服务为一个乘子，

用于根据出水口性能曲线确定流量。 

 

性能曲线可以定义为解析幂法则函数，或者曲线中列点表格。解析幂函数形式为： 

   
b

eaHQ              （6-33） 

式中 Q 为流量（cfs）；He为有效水头（ft）；a 和 b 为用户提供的常数。用户选择的包含列点

中水头（He）和流量（Q）的数据对的表格性能曲线，表示了出水口性能曲线的形状。 

 

当必须计算通过出水管段的流量时，使用以下步骤： 

    1. 令 H1表示出水口上游节点处计算的水头，H2 为下游节点的。（对于运动波分析，H2

为下游节点内底标高。） 

    2. 如果 H1 < H2，数值反转；以便 H1 具有较高水头，并注意到将出现逆向流动。如果

出水口具有拍门，或者 H1 位于出水口偏移标高以下，那么设置它的流量为 0。 

    3. 对于动态波模拟，如果出水口性能曲线是根据水头差，那么计算出水口中的有效水

头为 ),max( 021 ZHHHe  ，式中 Z0 为出水口偏移标高。否则 He = H1 - Z0。 

    4. 对于解析性能曲线，利用公式 6-33 计算出水口流量 Q。对于表格性能曲线，求表格

中包含 He的临近水头数值，利用线性内插求得相应的流量 Q。（如果 He位于表格第一个数

据以下，那么使用第一个数据的流量值。如果它位于最后数据以上，那么使用最后数据的流

量值。） 

    5. 将 Q 乘以当前有效的出水口设置；如果出现逆向流量，改变它的符号。 
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第 7 章 高级特征 

7.1 蒸发和渗漏 

7.1.1 管渠 

SWMM 可以模拟管渠的蒸发和渗漏损失，作为沿着管渠长度均匀分配的边侧出流量。以下

段落解释了单位面积用户提供的蒸发和渗漏速率，怎样转化为单位管渠长度的分布损失，以

及对于动态波和运动波模拟，该损失速率怎样因子化成控制方程组的解。 

 

均匀分布蒸发速率 

SWMM 可以利用来自几种不同类型外部源头的时变蒸发数据。这些包括来自国家气象局的

历史每日数值，来自每日温度历史记录的计算数值，用户提供的平均数值或者用户提供的每

小时时间序列。细节见本参考手册的第 I 卷（水文学）。这些数据将整个研究面积内的潜在

蒸发速率表示为单位时间单位面积的容积损失，SWMM 转化为内部单位 cfs/ft
2。以下表达

式将 t 到 t+Δt 时段单位面积速率转化为单位长度渠道的速率（仅仅明渠可以蒸发）： 

   )(YWeq tE             （7-1） 

式中 

    qE——沿着渠道的均匀分配蒸发速率（cfs/ft）； 

    et——当前时段内单位面积的潜在蒸发速率（cfs/ft
2）； 

    Y ——当前时间步长内渠道中的平均水深（ft）； 

    W(Y)——水深 Y 处的水面宽度（ft）。 

程序自动从蒸发数据源提取当前分析时段合适的速率 et。对于特定渠道断面形状，利用第 5

章描述的过程，计算水面宽度 W。 

 

渠道中平均水深的计算是不同的，取决于使用的水力模拟过程。对于运动波模拟， 

   2/))()(( 21

tt AYAYY           （7-2） 

式中
tA1 为原时刻 t 计算的渠道上游端过流面积；𝐴2

𝑡为渠道下游端的；Y(A)为过流面积相应的

水深。后一函数利用第 5 章描述的过程评估。 

对于动态波模拟，平均渠道深度计算为： 

   2/)( ttt YYY            （7-3） 

式中 2/)( 21 YYY  。
ttY 
的 Y1 和 Y2 数值利用公式 3-16 估计，迭代过程中最近计算的

节点水头解 H
last 用于求解动态波方程。于是当动态波迭代在时间步长内没有重叠时,可以改

变Y 和 qE。 
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均匀分布渗漏速率 

来自管渠的渗漏损失可能是因为下渗到器下的土壤或者自然渠道，或者来自渗漏的或穿孔管

道。理论上，速率取决于因素例如管渠中的水深，环境土壤的导水率，该土壤含水量的变化，

以及到地下水的深度。除了尝试严格模拟渗漏管渠以下土壤下渗的动态性，SWMM 利用了

用户提供的单位面积恒定渗漏速率，对于每一管渠可能是不同的。在任何给定时段，该速率

转化为单位长度管渠的均匀分布速率，如下： 

   )(YWsfq cS             （7-4） 

式中 

    qS——单位长度管渠的均匀分配渗漏速率（cfs/ft）； 

    s——用户提供的单位面积管渠的渗漏速率（cfs/ft
2）； 

    fc——当前时间步长的每月气候调整因子（无量纲）； 

    Y ——当前时段管渠中的平均水深（ft）。 

 

每月气候调整因子为用户提供的 12 个常数，用于整个研究面积。它们允许基于下渗过程的

强度随季节的变化。利用公式 7-2 或 7-3 计算平均水深，取决于选择的流量演算方法。 

 

公式 7-4 假设渗漏仅仅出现在竖直方向，以便它占据的面积受到过流断面最大水平程度的限

制。于是平均水深Y 受到断面宽度为最大的深度限制。对于 SWMM 可以识别的几种不同断

面形状，表 7-1 列出了最大宽度处的深度，作为满管渠深度率。对于没有列出的其他形状，

最大宽度处的深度如下： 

 对于修改篮柄形，它是形状的底部矩形部分高度（见公式 5-15）。 

 对于不规则渠道和定制管渠形状，它是宽度与深度表中在宽度开始随着深度减小之

前的数据。（如果宽度总是随着深度增加，那么它是满流深度。） 

 对于所有其他形状，它是满流深度。 

 

表 7-1 所选断面形状最大宽度处的相对深度 

形状 相对深度 形状 相对深度 

圆形 0.50 马蹄形 0.50 

椭圆形 0.48 悬链式 0.25 

拱形 0.28 哥特式 0.45 

篮柄形 0.20 半圆形 0.15 

蛋形 0.64 半椭圆形 0.15 

 

总均匀损失速率 

沿着管渠的总均匀损失速率 qL为蒸发和渗漏损率之和： 

   SEL qqq             （7-5） 

任何给定时间步长Δt 中，该出流量的总容积损失不能够超过管渠中包含的平均容积： 

   LAtLqL              （7-6） 
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式中 A 为时间步长内的平均过流面积；L 为管渠长度。于是 

   )/,min( tAqq LL            （7-7） 

运动波分析中，从 t 到 t+Δt 的时间步长内平均过流面积为： 

   2/)( 21

tt AAA             （7-8） 

式中
tA1 为时刻 t 计算的管渠上端过流面积；

tA2 为管渠下端的。动态波分析中： 

   2/)( ttt AAA   

式中 2/))()(( 21 YAYAA t  ，对应于时刻 t 计算的 Y1和 Y2，类似的表达式用于
ttA 
。当

迭代动态波求解没有重叠时，后一情况中水深 Y 利用最近计算的节点水头计算（见公式 3-16）。 

 

关于 qL的额外约束，运动波分析下它不得大于管渠的进流量
ttQ 

1 ；或者动态波分析下不可

大于最后计算的流量 Q
last，。 

 

动态波修正 

动态波分析中均匀损失速率将额外项ΔQlateral 添加到公式 3-14，用于更新时间步长内的管渠

流量。修改后的公式为： 

  

friction

lateralpressureinertiat

tt
Q

QQQQ
Q






1
      （7-10） 

式中 Llateral qUQ 5.2 ；以及所有其他ΔQ 项正如前面第 3.2 部分的定义。该修正公式的推

导见以下文本框“结合均匀损失速率的圣维南方程组”。 

 

当包含了均匀损失速率时，需要另一修正，为了添加 qLL（管渠长度上的总流量损失）到管

渠上游节点来的总出流量，结合正的流量；或者将它添加到管渠下游节点的总进流量，结合

负的流量。这修改了公式 3-15a 中的  ttQ 项（净进流量减去节点的出流量），它用于更

新节点水头。 

 

运动波修正 

运动波分析中添加均匀损失项，修改原来连续性方程 4-1 如下： 

   0








Lq

x

Q

t

A
          （7-11） 

将 qL项放入到该方程的最初有限差分形式中（公式 4-7），得到： 

  

0
)())(1(

)())(1(

1212

2211














L

tttttt

tttttt

q
L

QQQQ

t

AAAA





     （7-12） 
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结合均匀损失速率的圣维南方程组 

 

第 3.1 部分沿着管渠的动态波分析中质量和动量守恒方程组的控制，为了包括分布式边侧损失速

率 qL，修改如下（Strelkoff, 1969）： 

        0








Lq

x

Q

t

A
                                 连续性        （a） 

       02/
)/( 2















Lf UqgAS

x

H
gA

x

AQ

t

Q
       动量          （b） 

式中所有变量定义见前面第 3.1 部分。正如第 3.1 部分，连续性方程用于重新表达动量方程的

xAQ  /)/( 2
为： 

        LUq
x

A
U

t

A
U

x

AQ
22

)/( 2
2















                              （c） 

将（c）代入（b），重新布置各项，得： 

         Lf UqgAS
x

H
gA

x

A
U

t

A
U

t

Q
5.22 2 



















 

该公式的有限差分形式为： 

        LqU
R

UQ
g

L

HH
Ag

L

AA
U

t

A
U

t

Q
5.2

||)()(
2

3/4

212122 














  

式中所有符号与第 3.2 部分使用的相同。重新布置之后，为了更新时间步长内的管渠流量 Q，结

果为： 

        

friction

lateralpressureinertiat

tt
Q

QQQQ
Q






1
 

结合 Llateral qUQ 5.2 ，以及在前面第 3.2 部分定义的所有其他ΔQ 项。 

 

式中所有符号为前面第 4.2 部分定义的。将曼宁公式 )(AQ   代入该表达式，与前面针

对
ttA 

2 相同的非线性方程，结果为（公式 4-8）： 

   021)( 22   CACA tttt         （7-13） 

式中 C1 通过公式 4-9 给出；C2 通过公式 4-10 给出；但是结合了加入到它的额外项 qLL/φ。 

7.1.2 蓄水装置 

敞开蓄水装置可以从它的顶面蒸发；如果无衬，可以具有渗漏损失，由于水下渗到它的底部

和边坡下面的土壤中。SWMM 将这些损失表示为单位暴露表面积的流量。暴露表面积（针

对蒸发的顶部，针对渗漏的底部和侧面）根据在每一计算步长开始处的蓄水装置水深计算。
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然后从蓄水设施净进流量中减去来自两个过程的综合总损失速率（cfs），计算时间步长末它

的新水深。 

 

蒸发损失 

一个时段内来自蓄水设施表面的蒸发损失速率，根据时段开始设施中的表面积，利用以下公

式： 

   )( t

SNEtEN YAfeQ            （7-14） 

式中 

    QEN——蓄水设施节点的蒸发损失速率（cfs）； 

    t——当前计算时段开始的时刻（sec）； 

    et——时刻 t 单位面积的潜在蒸发速率（cfs/ft
2）； 

    fE——现实的蒸发速率； 

    Y
t
——时刻 t 的蓄水深度（ft）； 

    ASN(Y)——水深 Y 处的蓄水设施表面积（ft）。 

 

潜在蒸发速率 et 与前面管渠蒸发章节讨论的量相同，当模拟随着时间没有重叠时，自动从研

究面积蒸发数据源检索。现实的该速率 fE，为每一蓄水设施用户提供的数值，允许对于特定

当地条件调整该速率。通常应为 1.0；但是如果蓄水设施上有屋顶，可以为 0。蓄水深度 Y
t

为时刻 t 水面标高 H
t 与蓄水设施内底标高 E 之差。A(Y)函数表示了表面积与深度的用户提供

曲线，正如第 5.4 部分描述的。 

 

渗漏损失 

蓄水装置的渗漏损失模拟为进入设施以下本地土壤的积水下渗。Green-Ampt 土壤下渗方法

用于计算单位面积随时间的下渗速率。它的基本公式为： 

   






 


F

d
fKq dS

CSSN

 )(
1         （7-15） 

式中 

    qSN——蓄水设施节点的单位面积下渗速率（cfs/ft
2）； 

    KS——土壤饱和导水率（ft/sec）； 

    fC——当前时间步长的月气候调整因子（无量纲）； 

    d——承受渗漏的面积以上蓄水深度（ft）； 

    ψS——土壤毛细吸水头（ft）； 

    θd——土壤湿度欠缺量（无量纲）； 

    F——下渗水量的累积深度（ft）。 

 

月下渗调整因子与前面公式（7-4）描述的管渠渗漏用户提供乘子集合相同。KS，ψS 和初始

θd 数值，均为与 Green-Ampt 模型相应的参数。θd和 F 均随着时间通过模型修改。公式 7-15

使得渗漏速率取决于蓄水深度与累积下渗深度的比值，这两个均随时间变化。 

 

SWMM 执行 Green-Ampt 下渗模型的细节，见本手册第 I 卷（水文学）第 4 章。当将它用于

蓄水设施的唯一差别是，原公式中的量 ψS利用 ψS + d 替换。第 I 卷也提供了根据土壤类型

选择 KS、ψS和初始 φd数值的指南。如果 ψS或 θd为 0，那么 SWMM 假设一个等于 KS的恒
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定渗漏速率，它独立于蓄水深度。如果 KS为 0，那么不出现渗漏。 

 

用于 Green-Ampt 公式的水深将在蓄水设施顶部面积上变化，如果它具有如图 7-1 所示的坡

面两侧。SWMM 考虑了它，通过将 Green-Ampt 下渗方法用于两个独立渗漏区域—一个针

对与设施平坦底部接触的水量，第二个针对与坡度侧面接触的水量。总的渗漏损失速率 QSN

（cfs）可以表示为： 

   sidesidesidebtmbtmbtmSN AdqAdqQ )()(         （7-16） 

式中： 

    dbtm——设施底部之上蓄水深度（ft）； 

    qbtm——Green-Ampt 下渗速率，根据 d = dbtm（cfs/ft
2）； 

    Abtm——底部出现渗漏的表面积（ft
2）； 

    dside——设置坡面以上蓄水平均深度（ft）； 

    qside——Green-Ampt 下渗速率，根据 d = dside（cfs/ft
2）； 

    Aside——渗漏发生以上坡面的表面积（ft
2）。 

 

 
图 7-1 计算蓄水设施渗漏使用的深度 

 

如前所述，蓄水设施底面之上的深度（dbtm）为 Y
t
 = H

t
 - E。在深度为 0 处根据设施蓄水曲线

求得底部表面积（蓄水曲线的讨论见第 5.4 部分）。坡面之上平均深度计算为： 

  𝑑𝑠𝑖𝑑𝑒 = {

0 对于𝑌𝑡 < 𝑑𝑚𝑖𝑛

(𝑌𝑡 − 𝑑𝑚𝑖𝑛/2) 对于𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑌
𝑡 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑌𝑡 − (𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖𝑛)/2 对于𝑌𝑡 > 𝑑𝑚𝑎𝑥

    （7-17） 

式中 dmin 为边坡开始的蓄水深度；dmax 为它结束时的深度（见图 7-1）。这些深度均根据蓄水

设施的蓄水曲线求得。边坡竖向渗漏的有效面积计算为： 

   btm

t

side AdAYAA  )}(),(min{ max         （7-18） 

 

总蓄水损失 

在给定时间步长内，蓄水装置节点的总损失速率 QLN(cfs）为 

   SNENLN QQQ             （7-19） 

QLN不允许超过当前时间步长开始的蓄水容积： 

   }/)(,min{ tYVQQ t

NLNLN           （7-20） 
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式中 VN(Y)为深度 Y 处蓄水设施容积（计算见第 5.4 部分）；Δt 为当前时间步长尺寸。 

 

对于给定蓄水节点，在当前时间步长开始，根据已知的蓄水位计算 QLN。动态波分析中，当

每一次在第 3.2部分描述的求解过程步骤 4处更新节点水头时，它从公式 3-15a的  ttQ 中

减去（即处理为节点出流量）。运动波分析中，求得所有管段流量之后，QLN 添加到时间步

长末的节点总出流量（见公式 4-18），用于更新节点容积以及随后的水头（见第 4.3.5 部分）。 

7.2 局部损失 

通过流速的程度或方向的快速变化引起的能量损失，称作局部损失。它们出现在管渠的弯头、

收缩或扩张处，也与从较大水体进入管渠的流量，或者离开管渠到较大水体的流量相关。表

7-2 列出了雨水输送网络中考虑的最常见局部损失类型。 

 

表 7-2 排水系统局部损失类型（From Frost, 2006） 

损失类型 经常模拟 偶尔模拟 很少模拟 

管道（满管或非满管）    

    进口  x  

    出口  x  

    扩张和缩小  x  

    分支中的进口   x 

    曲线或弯曲  x  

    排放口  x  

汇接点（满流或非满流）    

    通过汇接点的流量 x   

    汇接点内的弯头 x   

    具有边侧流的汇接点 x   

    结合进水的汇接点   x 

渠道  x  

    扩张和收缩  x  

    曲线或弯曲 x   

    涵洞进口 x   

    涵洞出口 x   

    排放口  x  

 

沿着管渠的特定位置 i，局部损失表示为损失系数与局部速度水头的乘积，： 

   
g

U
KH i

imL
2

2

,           （7-21） 

式中ΔHL为局部水头损失（ft）；Km,i 为损失系数；Ui 为流速（ft/sec）。对于进口损失，位置

索引 i 为 1，根据管渠上游速度；根据下游速度，2 针对出口损失；根据它的平均速度，3

针对平均损失。 

 



83 

 

对于管渠，局部损失可以包含在圣维南动量方程中，通过将它们处理为单位长度的损失 hL，

以与摩擦坡度 Sf的相同方式处理。动量方程的修改版本（最初公式 3-2 结合均匀边侧出流量

qL），为： 

  02/
)/( 2















LLf gAhUqgAS

x

H
gA

x

AQ

t

Q
   （7-22） 

式中  


3

1

2

, )2/(
i iimL gLUKh ；L 为管渠长度。 

 

动态波水力中，公式 7-22 的有限差分形式可以通过以下与前面第 3.2 部分的相同导数求得。

这带来： 

 

L
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 （7-23） 

重新布置各项后，流量更新方程 3-14 的以下修正形式，用于第 3.2 部分动态波求解过程的

步骤 2，为： 

  

lossfriction

lateralpressureinertiat

tt
QQ

QQQQ
Q






1
       （7-24） 

式中 

    




3

1 , ||
2 i iimloss UK

L

t
Q          （7-25） 

所有其他ΔQ 项正如前面第 3.2 部分和 7.1.1 部分定义。运动波分析中没有计算局部损失；

因为它利用了动量方程的简化版本，仅仅考虑了重力和摩擦力。Frost（2006）提供了局部

损失 Km选择数值的指南。 

7.3 压力管道 

动态波模拟中，SWMM 允许用户将特定圆形管道定义为压力管道。当出现压力条件时，为

了计算摩擦损失，这些管道将使用 Hazen-Williams 或 Darcy-Weisbach 公式。对于自由表面

流，继续使用曼宁公式。 

7.3.1 Hazen-Williams 压力管道 

美制单位中 Hazen-Williams 公式的标准形式为（Clark et al., 1977）： 

   
54.063.0318.1 ffullHW SRCU           （7-26） 

式中 U 为速度（ft/sec）；Rfull 为满管水力半径（ft）；Sf为摩擦坡度（单位长度水头损失）（ft/ft）；

CHW为用户提供的 Hazen-Williams C 因子系数。C 因子的典型数值见表 7-3。 

 

求解公式 7-26 中的 Sf，以类似于 Manning 公式的形式（见公式 3-3），给出： 
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667.1852.1

852.0||6.0

fullfullHW

f
RAC

QU
S            （7-27） 

 

表 7-3 不同管材的 Hazen-Williams C 因子 

管道材料 C 因子 管道材料 C 因子 

石棉水泥 140 波纹钢 60 

砖砌排水管道 100 球墨铸铁 140 

铸铁： 

    无衬 

    沥青涂层 

    水泥内衬 

 

130 

100 

140 

镀锌铁管 120 

塑料 PVC 130 

聚乙烯 140 

陶土 110 

混凝土 120 焊接钢管 100 

 

当压力干管满流时，该表达式替换了曼宁公式的 Sf。因此，公式摩擦项用于更新迭代动态波

求解过程中的管渠流量（公式 3-14），变为： 

   
667.1852.1

852.0||
6.0

fullHW

friction
RC

tU
gQ


          （7-28） 

式中 full

last AQU / 。 

7.3.2 Darcy-Weisbach 压力管道 

Darcy-Weisbach 水头损失公式的标准形式为（Clark et al., 1977）： 

   
gD

fU
S f

2

2

              （7-29） 

式中 Sf为摩擦坡度（单位长度的水头损失）（ft/ft）；U 为流速（ft/sec）；D 为管道直径（ft）；

f 为无量纲摩擦因子。注意对于圆形管道， fullRD 4 ，可表示为类似于曼宁公式形式： 

   

fullfull

f
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QUf
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8

||
            （7-30） 

 

因此，用于更新迭代动态波求解过程中，压力管道流量方程（公式 3-14）的摩擦项变为： 

   

full

friction
R

tUf
Q

8

|| 
           （7-31） 

摩擦因子 f 可以根据莫迪图确定，作为水流雷诺数（Re）和管道相对粗糙度的函数（Bhave, 

1991）。对于层流（Re≤2000），摩擦因子为： 

   
Re

64
f              （7-32） 
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式中 /||Re UD ；μ为水的运动粘度，取值为 1.1×10
-5

 ft
2
/sec。对于过渡区和紊流粗糙

区（Re≥4000），使用 Colebrook-White 公式的 Swamee and Jain 近似（Bhave， 1991)： 

   
2

9.0Re

74.5

7.3
log

25.0










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
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






D

f


        （7-33） 

式中 ε 为由用户提供的管壁当量表面粗糙高度（ft）。该粗糙高度服务为与曼宁粗糙系数或

Hazen-Williams 因子相同的目的。不同管道材料的典型数值见表 7-4。当 Re 处于 2000 和 4000

之间时，采用线性内插，摩擦因子在 Re = 2000（等于 0.032)和 Re = 4000（它也取决于 ε/D)

之间。 

 

表 7-4 不同管材的 Darcy-Weisbach 粗糙高度 

材料 ε（英寸） 材料 ε（英寸） 

混凝土 0.012-0.12 沥青铸铁管 0.0048 

铸铁 0.010 焊接钢管 0.0018 

镀锌铁管 0.006 PVC 0.00006 

7.3.3 等价曼宁 n 值 

压力管道情况中，将指定 C 因子或粗糙高度而不是曼宁粗糙系数。因为曼宁公式仍旧用于

分析自由表面流，当管道仅仅部分充满时，一种方法需要确定曼宁 n 值，将与管道粗糙度的

其他形式一致。在完全紊流条件计算中，SWMM 将曼宁满管流量等于 Hazen-Williams 或

Darcy-Weisbach 流量，对应于摩擦坡度等于管道内底坡度。 

 

当曼宁满管正常流量等于 Hazen-Williams 公式流量时，结果为： 

  
254.0

0

63.0

0

3/4

2

)318.1(
486.1

SRCSR
n

fullHWfull 







      （7-34） 

式中 S0 为管道底坡（ft/ft）；Rfull 以英尺计；n 具有单位 sec/in
1/3。Rfull表示为 D/4，求解 n，

给出： 

   

HWC

SD
n

04.0

0 )/(067.1
           （7-35） 

针对 Darcy-Weisbach 公式采用相同方式，得到： 
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式中 
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将 Rfull 表示为 D/4，求解 n，给出： 
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6/1

185

),(
D

f
n





          （7-38） 

总之，当动态波分析满流时，指定为压力管道，利用公式 7-28（针对 Hazen-Willimas）或

7-31（针对 Darcy-Weisbach），替换公式 3-14c，估计在迭代流量更新公式 3-14 中的ΔQfriction。

对于自由表面流，它使用ΔQfriction 的曼宁形式（公式 3-14c），结合公式 7-35（针对

Hazen-Williams)或 7-38（针对 Darcy-Weisbach）给出的 n 值。 

7.4 涵洞 

涵洞为封闭管渠，允许水从敞开河流或渠道流动，在道路、铁路、trail 或类似障碍下从一侧

到另一侧（见图 7-2）。涵洞及其水力性能的完整描述，见联邦公路管理局，在它们的公路

涵洞水力设计手册（FHWA, 2012）。SWMM 模拟涵洞使用的公式，取自该出版物。 

 

 

图 7-2 混凝土箱涵（from FHWA，2012） 

 

涵洞流量可以通过进口或者出口控制。当涵孔的输送能力高于进口可接受的，出现进口控制。

否则出现出口控制，水流可能受到壅水效应的限制。涵洞通常在恒定设计流量条件下分析，

为了确定结果进口水深是否可接受。可是 SWMM 的非恒定动态波分析，需要求得对应于已

知进口和出口深度的流量。（运动波分析中没有涵洞分析。） 

 

任何 SWMM 管渠管段可指定为涵洞，通过赋以它一个与附录 H 中表 H-1 所列特定形状、

材料和进口布局相应的代码编号。由表中作出的选择应与管渠指定的形状一致（圆形、矩形、

椭圆形或拱形）。任何给定模拟时间步长，首先利用 SWMM 的常用动态波过程确定通过涵

洞的流量。该流量表示了出口控制条件。然后计算受到进口控制的流量，为了查看它是否变

成受限制的流量。 

7.4.1 进口控制流量 

进口控制下，性能曲线建立了涵洞流量和进口水头之间的关系。曲线形状的变化，取决于涵

洞形状、材料和进口开孔的几何尺寸。图 7-3 说明了正规化形式中的典型进口控制性能曲线，
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其中进口头水深度（Y1）通过完整涵孔深度（Yfull）正规化，以及流量通过 fullfull YA 正规

化，其中 Afull 为满孔断面积。当进口淹没时，它作为孔口；当非淹没时，它作为堰。 

 

 
图 7-3 涵洞性能曲线示例（from FHWA，2012） 

 

根据国家标准局广泛的实验测试，FHWA 建立了各种不同涵洞类型及其进口布局的进口性

能曲线。曲线已经拟合到解析函数，描述了它们的淹没和非淹没部分。附录 H 中的表 H-1

列出了不同类型的涵洞，为此建立了参数化的性能曲线。表 H-2 列出了用于每一曲线的非

淹没和淹没部分的参数值。 

7.4.2 非淹没进口控制曲线 

FHWA 过程确定了两类非淹没曲线，用于计算涵洞的进口控制。形式 1 公式为： 

   0
1

1
11

1

ScfS
YA

Q
K

Y

E

Y

ZH
M

fullfull

C

full

C

full


















   （7-39） 

形式 2 公式为： 
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        （7-40） 

以下定义用于这些公式： 

    H1——涵洞管段的进口节点水头（ft）； 

    Z1——进口端涵洞内底标高（ft）； 

    Q1C——进口控制下通过涵洞的流量（cfs）； 
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    EC——流量 Q1C的临界深度处比水头（ft）； 

    Yfull——涵孔的满流深度（ft）； 

    Afull——涵孔断面的满流面积（ft
2）； 

    S0——涵孔坡度（ft/ft）； 

    Scf——坡度修正因子（斜接进口为 0.7，其他的为-0.5）； 

    K1, M1——表 H-1 中对应涵洞类型，来自表 H-2 的常数。 

表 H-2 也指定每一类涵洞使用哪个公式。应注意到 K1 包含有因子
2/1Mg 
，以便公式 7-39

和 7-40 量纲一致。 

 

为了确定给定进口水头 H1 的 Q1C，可以直接求解形式 2 公式： 
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对于形式 1 公式，临界深度的特征水头定义为： 
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U
YE C

CC
2

2

            （7-42） 

式中 YC为对应于 Q1C的临界深度；UC为该深度的流速。根据第 5.5.1 部分公式 5-28 给出的

临界深度定义： 

   )(/)(2

CCC YWYgAU           （7-43） 

并由公式 5-29： 

   )(/)()(1 CCCC YWYgAYAQ          （7-44） 

这些公式中的面积 A 和顶宽 W，在水深 YC，利用第 5 章描述的方法估计，取决于涵洞形状

和尺寸。 

 

将这些关系代入形式 1 公式 7-39，得到单一未知量 YC的以下非线性方程： 
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式中 YHC为临界水深，定义为 A(YC)/W(YC)。该公式利用 Ridder 根方法求解（见附录 B），结

合 YC处于初始区间 10 到 100%的 H1 - Z1，以及终止精度为 0.001 ft。求得 YC后，可利用公

式 7-44 计算相应的进口控制流量 Q1C。 

7.4.3 淹没进口控制曲线 

进口淹没时，涵洞进口控制的 FHWA 公式为： 
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式中 C1 和 y1为常数，来自表 H-1 中特定涵洞类型的表 H-2。c1 常数包含有因子 1/g；以便公
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式 7-46 为量纲一致。求解该方程的 Q1C，得到： 
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7.4.4 进口控制过渡区 

FHWA 过程说明，淹没进口控制公式应用于 )/(1 fullfullC YAQ 大于 4.0 时。将它转换到关

于 H1 的条件，得出： 

   )16( 011111 ScfSycYZHH fullS       （7-48） 

当满足该条件时，SWMM 将进口控制曲线的淹没部分用于计算进口控制流量 Q1C。 

 

FHWA 说明，非淹没进口控制公式用于 )/(1 fullfullC YAQ 数值低于 3.5 时。转化为关于 H1

的限制是很困难的，因为形式 1 非淹没公式中的 EC项。因此 SWMM 利用任意准则 

   fullU YZHH 95.0111           （7-49） 

为了确定是否应使用非淹没进口控制公式。 

 

当 H1 处于 H1U和 H1S之间时，将线性内插用于计算 Q1C，如下： 
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
    （7-50） 

式中 Q1C(H1U)为来自非淹没公式的流量，针对 H1U水头；Q1C(H1S)为来自淹没公式的流量，

针对水头 H1S。 

7.4.5 流量导数 

SWMM 的动态波过程需要估计管渠流量关于水头的导数（dQ/dH），为了更新超载端节点水

头时使用（见第 3.3.5 部分）。计算进口控制流量限制各种方法的导数如下： 

  
𝑑𝑄1𝐶

𝑑𝐻1
=

{
 
 

 
 

𝑄1𝐶

𝑀1𝐻1
非淹没

0.5𝐴𝑓𝑢𝑙𝑙
2

𝑐1𝑄1𝑐
淹没

𝑄1𝐶(𝐻1𝑆)−𝑄1𝐶(𝐻1𝑈)

𝐻1𝑆−𝐻1𝑈
过渡

        （7-51） 

7.4.6 涵洞分析总结 

以下步骤总结了在每一次计算新的流量时，涵洞管渠怎样针对进口控制检查，为此在动态波

分析下： 
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    1. 公式 3-14 通常用于计算第一次流量估计 Q。这表示出口控制条件。 

    2. 如果管渠在两端不是满流，计算由于进口控制的流量限制 Q1C。如果涵洞进口节点处

的水头 H1 低于 H1U，使用公式 7-41 或 7-45；如果 H1高于 H1S，使用公式 7-47；如果 H1处

于这些限值之间，使用公式 7-50。 

    3. 如果 Q1C小于 Q，那么它替换为 Q1C；利用公式 7-48 计算管渠流量关于水头的导数。 

7.5 道路堰 

当头水上升到道路标高时，涵洞将会越顶（见图 7-4）。SWMM 表示了通过道路的流量，结

合特殊类型的堰管段，指定为道路堰。类似于标准 SWMM 横断矩形堰，但是具有自己专门

的方法，为了根据道路特征计算堰流系数和淹没因子。图 7-5 说明道路堰怎样配置，结合

SWMM 节点—管段布局中的一个堰。 

 

 

图 7-4 道路越顶（from FHWA, 2012） 

 

 

图 7-5 结合道路堰的涵洞 SWMM 节点—管段表示 

 

标准横断矩形堰公式用于计算通过道路堰的流量，如下：（FHWA, 2012）： 

   
2/3LHCfQ WS            （7-52） 

式中 Q 为越顶流量（cfs）；H 为上游水面在道路顶部以上的高度（ft）；L 为道路堰的长度（ft）；

CW为自由流动堰流量系数（ft
1/2

/sec）；fs 为淹没调整因子。 

 

流量系数 CW和 fs 的数值已经通过 FHWA 发布，作为头水深度（H）、尾水深度（ht）、道路

宽度（Lr）和路面材料的函数。这些函数以图 7-6 中的图形方式说明。 
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图 7-6 道路堰的流量系数（from FHWA, 2012） 

 

总之，SWMM 包括了额外堰类型——道路堰——用于模拟通过道路顶部的流量，它位于涵

洞之上，或者可能为路堤。它的属性包括以下： 

 顶部标高（通常为路面标高）； 

 顶部长度（通过渠道的顶部宽度确定）； 

 道路宽度（垂直于顶部长度）； 

 路面为铺砌还是砾石。 

 

不像第 6 章讨论的其他堰，道路堰没有控制设置，也没有拍门。它的流量与水头关系通过公

式 7-52 给出，其中水头 H 为它的进口节点处水头和它的顶部标高之差；尾水水头 ht 为它的

出口节点水头与其顶部标高之差；以及它的流量系数根据图 7-6 中的曲线确定。 
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附录 

A. 牛顿-拉夫森—二分求根方法 

以下采用的牛顿-拉夫森过程来自 Press et al. (1992），用于在已知包含解的区间[xLOW, xHIGH]，

这是，结合初始估计 x 和收敛精度 ε，求解方程 f(x) = 0： 

 

1. 执行以下初始步骤： 

    a. 如果 f(xLOW) > f(xHIGH)，那么互换 xLOW和 xHIGH。 

    b. 如果 x 在[xLOW, xHIGH]的外侧，那么令 x = (xLOW + xHIGH)/2。 

    c. 令 || LOWHIGH xxx  。 

    d. 估计 f(x)及其导数 f'(x)。 

2. 如 果 0)]()('))][(()(')[(  xfxfxxxfxfxx LOWHIGH 或 者

|)('||)(2| xxfxf  ，那么更新 x 如下： 

    )(5.0 LOWHIGH xxx   

    xxx LOW   

3. 否则采取牛顿步骤： 

    )('/)( xfxfx   

    xxx   

4. 如果|Δx|低于精度 ε，那么结合 x 当前值作为解而中止。 

5. 估计 f(x)和 f'(x)。如果 f(x) < 0，那么 xLOW = x。否则令 xHIGH = x。 

6. 返回步骤 2。 
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B. Ridder 求根方法 

Ridder 方法利用 Press et al. (1992)采用的以下迭代过程，为了在包含解的区间[x1， x2]内，

结合收敛精度 ε，求解方程 f(x) = 0： 

 

1. 令 

    f1 = f(x1) 

    f2 = f(x2) 

    x3 = (x1 + x2)/2 

2. 令 

    f3 = f(x3) 

    

21

2

3

32113
34

)sgn()(

fff

fffxx
xx




  

3. 如果|x4 - x3| < ε，那么结合解 x3中止。 

4. 令 f4 = f(x4)。 

5. 如果 sgn(f3)≠sgn(f4)，那么令 

    x1 = x3 

    f1 = f3 

    x2 = x4 

    f2 = f4 

6. 否则如果 sgn(f1) ≠ sgn(f4)，那么令 

    x2 = x4 

    f2 = f4 

7. 否则如果 sgn(f2) ≠ sgn(f4)，那么令 

    x1 = x4 

    f1 = f4 

8. 令 x3 = (x1 + x2)/2。 

9. 如果|x2 - x1| ≤ ε，结合解 x3中止。 

10. 返回步骤 2。 
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C. 圆形管道的断面属性 

表 C-1 作为深度函数的圆形断面属性 

Y/Yfull A/Afull W/Wfull R/Rfull Y/Yfull A/Afull W/Wfull R/Rfull 

0.00 0.00000 0.00000 0.01000 0.52 0.52550 0.99920 1.02400 

0.02 0.00471 0.28000 0.05280 0.54 0.55093 0.99680 1.04800 

0.04 0.01340 0.39190 0.10480 0.56 0.57630 0.99280 1.07000 

0.06 0.02446 0.47500 0.15560 0.58 0.60135 0.98710 1.09120 

0.08 0.03740 0.54260 0.20520 0.60 0.62640 0.97980 1.11000 

0.10 0.05208 0.60000 0.25400 0.62 0.65126 0.97080 1.12720 

0.12 0.06800 0.64990 0.30160 0.64 0.67580 0.96000 1.14400 

0.14 0.08505 0.69400 0.34840 0.66 0.70015 0.94740 1.15960 

0.16 0.10330 0.73320 0.39440 0.68 0.72410 0.93300 1.17400 

0.18 0.12236 0.76840 0.43880 0.70 0.74764 0.91650 1.18480 

0.20 0.14230 0.80000 0.48240 0.72 0.77080 0.89800 1.19400 

0.22 0.16310 0.82850 0.52480 0.74 0.79335 0.87730 1.20240 

0.24 0.18450 0.85420 0.56640 0.76 0.81540 0.85420 1.21000 

0.26 0.20665 0.87730 0.60640 0.78 0.83690 0.82850 1.21480 

0.28 0.22920 0.89800 0.64560 0.80 0.85760 0.80000 1.21700 

0.30 0.25236 0.91650 0.68360 0.82 0.87764 0.76840 1.21720 

0.32 0.27590 0.93300 0.72040 0.84 0.89670 0.73320 1.21500 

0.34 0.29985 0.94740 0.75640 0.86 0.91495 0.69400 1.21040 

0.36 0.32420 0.96000 0.79120 0.88 0.93200 0.64990 1.20300 

0.38 0.34874 0.97080 0.82440 0.90 0.94792 0.60000 1.19200 

0.40 0.37360 0.97980 0.85680 0.92 0.96260 0.54260 1.17800 

0.42 0.39878 0.98710 0.88800 0.94 0.97555 0.47500 1.15840 

0.44 0.42370 0.99280 0.91760 0.96 0.98660 0.39190 1.13200 

0.46 0.44907 0.99680 0.94640 0.98 0.99516 0.28000 1.09400 

0.48 0.47450 0.99920 0.97360 1.00 1.00000 0.00000 1.00000 

0.50 0.50000 1.00000 1.00000     
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表 C-2 作为面积函数的圆形断面属性 

A/Afull Y/Yfull Ψ/Ψfull A/Afull Y/Yfull Ψ/Ψfull 

0.00 0.0000 0.00000 0.52 0.51572 0.52658 

0.02 0.05236 0.00529 0.54 0.53146 0.55354 

0.04 0.08369 0.01432 0.56 0.54723 0.58064 

0.06 0.11025 0.02559 0.58 0.56305 0.60777 

0.08 0.13423 0.03859 0.60 0.57892 0.63499 

0.10 0.15643 0.05304 0.62 0.59487 0.66232 

0.12 0.17755 0.06877 0.64 0.61093 0.68995 

0.14 0.19772 0.08551 0.66 0.62710 0.71770 

0.16 0.21704 0.10326 0.68 0.64342 0.74538 

0.18 0.23581 0.12195 0.70 0.65991 0.77275 

0.20 0.25412 0.14144 0.72 0.67659 0.79979 

0.22 0.27194 0.16162 0.74 0.69350 0.82658 

0.24 0.28948 0.18251 0.76 0.71068 0.85320 

0.26 0.30653 0.20410 0.78 0.72816 0.87954 

0.28 0.32349 0.22636 0.80 0.74602 0.90546 

0.30 0.34017 0.24918 0.82 0.76424 0.93095 

0.32 0.35666 0.27246 0.84 0.78297 0.95577 

0.34 0.37298 0.29614 0.86 0.80235 0.97976 

0.36 0.38915 0.32027 0.88 0.82240 1.00291 

0.38 0.40521 0.34485 0.90 0.84353 1.02443 

0.40 0.42117 0.36989 0.92 0.86563 1.04465 

0.42 0.43704 0.39531 0.94 0.88970 1.06135 

0.44 0.45284 0.42105 0.96 0.91444 1.08208 

0.46 0.46858 0.44704 0.98 0.94749 1.07662 

0.48 0.48430 0.47329 1.00 1.00000 1.00000 

0.50 0.50000 0.49980    
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D. 椭圆形管道的断面属性 

表 D-1 标准椭圆形管道尺寸 

代码 短轴（in） 长轴（in） Afull(ft
2） Rfull(ft） 

1 14 23 1.80 0.367 

2 19 30 3.30 0.490 

3 22 34 4.10 0.546 

4 24 38 5.10 0.613 

5 27 42 6.30 0.686 

6 29 45 7.40 0.736 

7 32 49 8.80 0.812 

8 34 53 10.20 0.875 

9 38 60 12.90 0.969 

10 43 68 16.60 1.106 

11 48 76 20.50 1.229 

12 53 83 24.80 1.352 

13 58 91 29.50 1.475 

14 63 98 34.60 1.598 

15 68 106 40.10 1.721 

16 72 113 46.10 1.845 

17 77 121 52.40 1.967 

18 82 128 59.20 2.091 

19 87 136 66.40 2.215 

20 92 143 74.00 2.340 

21 97 151 82.00 2.461 

22 106 166 99.20 2.707 

23 116 180 118.60 2.968 

注：短轴为竖向椭圆的最大宽度或水平椭圆的满流深度；长轴为水平椭圆的最大宽度或

竖向椭圆的满流深度。 

 

出处：American Concrete Pipe Association (2011). 
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表 D-2 作为深度函数的椭圆断面属性 

Y/Yfull 

水平椭圆 竖向椭圆 

A/Afull W/Wmax R/Rfull A/Afull W/Wmax R/Rfull 

0.00 0.000 0.0000 0.0100 0.000 0.0000 0.0100 

0.04 0.015 0.3919 0.0764 0.010 0.3919 0.1250 

0.08 0.040 0.5426 0.1726 0.040 0.5426 0.2436 

0.12 0.650 0.6499 0.2389 0.070 0.6499 0.3536 

0.16 0.950 0.7332 0.3274 0.100 0.7332 0.4474 

0.20 0.130 0.8000 0.4191 0.140 0.8000 0.5484 

0.24 0.165 0.8542 0.5120 0.185 0.8542 0.6366 

0.28 0.205 0.8980 0.5983 0.230 0.8980 0.7155 

0.32 0.250 0.9330 0.6757 0.280 0.9330 0.7768 

0.36 0.300 0.9600 0.7630 0.330 0.9600 0.8396 

0.40 0.355 0.9798 0.8326 0.380 0.9798 0.8969 

0.44 0.415 0.9928 0.9114 0.430 0.9928 0.9480 

0.48 0.480 0.9992 0.9702 0.480 0.9992 0.9925 

0.52 0.520 0.9992 1.030 0.520 0.9992 1.023 

0.56 0.585 0.9928 1.091 0.570 0.9928 1.053 

0.60 0.645 0.9798 1.146 0.620 0.9798 1.084 

0.64 0.700 0.9600 1.185 0.670 0.9600 1.107 

0.68 0.750 0.9330 1.225 0.720 0.9330 1.130 

0.72 0.795 0.8980 1.257 0.770 0.8980 1.154 

0.76 0.835 0.8542 1.274 0.815 0.8542 1.170 

0.80 0.870 0.8000 1.290 0.860 0.8000 1.177 

0.84 0.905 0.7332 1.282 0.900 0.7332 1.177 

0.88 0.935 0.6499 1.274 0.930 0.6499 1.170 

0.92 0.960 0.5426 1.257 0.960 0.5429 1.162 

0.96 0.985 0.3919 1.185 0.990 0.3919 1.122 

1.00 1.000 0.0000 1.000 1.000 0.0000 1.000 
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E. 拱管的断面属性 

表 E-1 标准拱形管道尺寸 

代码 高度(Yfull)(in) 跨度(Wmax)(in) Afull(in
2
) Rfull(in) 

混凝土 

1 11 18 1.1 0.25 

2 13.5 22 1.65 0.30 

3 15.5 26 2.2 0.36 

4 18 28.5 2.8 0.45 

5 22.5 36.25 4.4 0.56 

6 26.625 43.75 6.4 0.68 

7 31.3125 51.125 8.8 0.80 

8 36 58.5 11.4 0.90 

9 40 65 14.3 1.01 

10 45 73 17.7 1.13 

11 54 88 25.6 1.35 

12 62 102 34.6 1.57 

13 72 115 44.5 1.77 

14 77.5 122 51.7 1.92 

15 87.125 138 66.0 2.17 

16 96.875 154 81.8 2.42 

17 106.5 168.75 99.1 2.65 

波纹钢拱，2-2/3×1/2"波纹 

18 13 17 1.1 0.324 

19 15 21 1.6 0.374 

20 18 24 2.2 0.449 

21 20 28 2.9 0.499 

22 24 35 4.5 0.598 

23 29 42 6.5 0.723 

24 33 49 8.9 0.823 

25 38 57 11.6 0.947 

26 43 64 14.7 1.072 

27 47 71 18.1 1.171 

28 52 77 21.9 1.296 

29 57 83 26.0 1.421 

波纹钢拱，3×1"波纹 

30 31 40 7.0 0.773 

31 36 46 9.4 0.773 

32 41 53 12.3 1.022 

33 46 60 15.6 1.147 

34 51 66 19.3 1.271 

35 55 73 23.2 1.371 



99 

 

36 59 81 27.4 1.471 

37 63 87 32.1 1.570 

38 67 95 37.0 1.670 

39 71 103 42.4 1.770 

40 75 112 48.0 1.869 

41 79 117 54.2 1.969 

42 83 128 60.5 2.069 

43 87 137 67.4 2.168 

44 91 142 74.5 2.268 

结构板，18"转角半径 

45 55 73 22 1.371 

46 57 76 24 1.421 

47 59 81 26 1.471 

48 61 84 28 1.520 

49 63 87 31 1.570 

50 65 92 33 1.620 

51 67 95 35 1.670 

52 69 98 38 1.720 

53 71 103 40 1.770 

54 73 106 43 1.820 

55 75 112 46 1.869 

56 77 114 49 1.919 

57 79 117 52 1.969 

58 81 123 55 2.019 

59 83 128 58 2.069 

60 85 131 61 2.119 

61 87 137 64 2.218 

62 89 139 67 2.218 

63 91 142 71 2.268 

64 93 148 74 2.318 

65 95 150 78 2.368 

66 97 152 81 2.418 

67 100 154 85 2.493 

68 101 161 89 2.517 

69 103 167 93 2.567 

70 105 169 97 2.617 

71 107 171 101 2.667 

72 109 178 105 2.717 

73 111 184 109 2.767 

74 113 186 113 2.817 

75 115 188 118 2.866 

76 118 190 122 2.941 

77 119 197 126 2.966 
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78 121 199 131 3.016 

结构板，31"转角半径 

79 112 159 97 2.792 

80 114 162 102 2.841 

81 116 168 105 2.891 

82 118 170 109 2.941 

83 120 173 114 2.991 

84 122 179 118 3.041 

85 124 184 123 3.091 

86 126 187 127 3.141 

87 128 190 132 3.190 

88 130 195 137 3.240 

89 132 198 142 3.290 

90 134 204 146 3.340 

91 136 206 151 3.390 

92 138 209 157 3.440 

93 140 215 161 3.490 

94 142 217 167 3.539 

95 144 223 172 3.589 

96 146 225 177 3.639 

97 148 231 182 3.689 

98 150 234 188 3.739 

99 152 236 194 3.789 

100 154 239 200 3.838 

101 156 245 205 3.888 

102 158 247 211 3.938 

出处：American Iron and Steel Institute (1999). 
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表 E-4 作为深度函数的拱管断面属性 

Y/Yfull A/Afull W/Wmax R/Rfull 

0.00 0.000 0.0000 0.0100 

0.04 0.020 0.6272 0.0983 

0.08 0.060 0.8521 0.1965 

0.12 0.100 0.9243 0.2948 

0.16 0.140 0.9645 0.3940 

0.20 0.190 0.9846 0.4962 

0.24 0.240 0.9964 0.5911 

0.28 0.290 0.9988 0.6796 

0.32 0.340 0.9917 0.7615 

0.36 0.390 0.9811 0.8364 

0.40 0.440 0.9680 0.9044 

0.44 0.490 0.9515 0.9640 

0.48 0.540 0.9314 1.018 

0.52 0.590 0.9101 1.065 

0.56 0.640 0.8864 1.106 

0.60 0.690 0.8592 1.142 

0.64 0.735 0.8284 1.170 

0.68 0.780 0.7917 1.192 

0.72 0.820 0.7527 1.208 

0.76 0.860 0.7065 1.217 

0.80 0.895 0.6544 1.220 

0.84 0.930 0.5953 1.213 

0.88 0.960 0.5231 1.196 

0.92 0.985 0.4355 1.168 

0.96 0.995 0.3195 1.112 

1.00 1.000 0.000 1.000 
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F. 砖砌排水管道的断面属性 

表 F-1 作为深度函数的砖砌排水管道面积 

Y/Yfull 

A/Afull 

篮柄形 蛋形 马蹄形 

0.00 0.0000 0.000 0.0000 

0.04 0.0173 0.015 0.0181 

0.08 0.0457 0.040 0.0508 

0.12 0.0828 0.055 0.0908 

0.16 0.1271 0.085 0.1326 

0.20 0.1765 0.120 0.1757 

0.24 0.2270 0.155 0.2201 

0.28 0.2775 0.190 0.2655 

0.32 0.3280 0.225 0.3118 

0.36 0.3780 0.275 0.3587 

0.40 0.4270 0.320 0.4064 

0.44 0.4765 0.370 0.4542 

0.48 0.5260 0.420 0.5023 

0.52 0.5740 0.470 0.5506 

0.56 0.6220 0.515 0.5987 

0.60 0.6690 0.570 0.6462 

0.64 0.7160 0.620 0.6931 

0.68 0.7610 0.680 0.7387 

0.72 0.8030 0.730 0.7829 

0.76 0.8390 0.780 0.8253 

0.80 0.8770 0.835 0.8652 

0.84 0.9110 0.885 0.9022 

0.88 0.9410 0.925 0.9356 

0.92 0.9680 0.955 0.9645 

0.96 0.9880 0.980 0.9873 

1.00 1.0000 1.000 1.0000 
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表 F-2 作为深度函数的砖砌排水管道宽度 - I 

Y/Yfull 

W/Wfull 

篮柄形 蛋形 马蹄形 

0.00 0.0000 0.000 0.0000 

0.04 0.490 0.298 0.5878 

0.08 0.667 0.433 0.8772 

0.12 0.820 0.508 0.8900 

0.16 0.930 0.582 0.9028 

0.20 1.000 0.642 0.9156 

0.24 1.000 0.696 0.9284 

0.28 1.000 0.746 0.9412 

0.32 0.997 0.791 0.9540 

0.36 0.994 0.836 0.9668 

0.40 0.988 0.866 0.9798 

0.44 0.982 0.896 0.9928 

0.48 0.967 0.926 0.9992 

0.52 0.948 0.956 0.9992 

0.56 0.928 0.970 0.9928 

0.60 0.904 0.985 0.9798 

0.64 0.874 1.000 0.9600 

0.68 0.842 0.985 0.9330 

0.72 0.798 0.970 0.8980 

0.76 0.750 0.940 0.8542 

0.80 0.697 0.896 0.8000 

0.84 0.637 0.836 0.7332 

0.88 0.567 0.764 0.6499 

0.92 0.467 0.642 0.5426 

0.96 0.342 0.310 0.3919 

1.00 0.000 0.000 0.0000 
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表 F-3 作为深度函数的砖砌排水管道宽度 - II 

Y/Yfull 

W/Wmax 

哥特式 悬链式 半椭圆形 半圆形 

0 0.000 0.0000 0.00 0.0000 

0.05 0.286 0.6667 0.70 0.5488 

0.10 0.643 0.8222 0.98 0.8537 

0.15 0.762 0.9111 1.00 1.0000 

0.20 0.833 0.9778 1.00 1.0000 

0.25 0.905 1.0000 1.00 0.9939 

0.30 0.952 1.0000 0.99 0.9878 

0.35 0.976 0.9889 0.98 0.9756 

0.40 0.976 0.9778 0.96 0.9634 

0.45 1.000 0.9556 0.94 0.9451 

0.50 1.000 0.9333 0.91 0.9207 

0.55 0.976 0.8889 0.88 0.8902 

0.60 0.976 0.8444 0.84 0.8537 

0.65 0.952 0.8000 0.80 0.8171 

0.70 0.905 0.7556 0.75 0.7683 

0.75 0.833 0.7000 0.70 0.7073 

0.80 0.762 0.6333 0.64 0.6463 

0.85 0.667 0.5556 0.56 0.5732 

0.90 0.524 0.4444 0.46 0.4756 

0.95 0.357 0.3333 0.34 0.3354 

1.00 0.000 0.0000 0.00 0.0000 
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表 F-4 作为深度函数的砖砌排水管道水力半径 

Y/Yfull 

R/Rfull 

篮柄形 蛋形 马蹄形 

0.00 0.010 0.010 0.0100 

0.04 0.0952 0.097 0.1040 

0.08 0.189 0.216 0.2065 

0.12 0.273 0.302 0.3243 

0.16 0.369 0.386 0.4322 

0.20 0.463 0.465 0.5284 

0.24 0.560 0.536 0.6147 

0.28 0.653 0.611 0.6927 

0.32 0.743 0.676 0.7636 

0.36 0.822 0.735 0.8268 

0.40 0.883 0.791 0.8873 

0.44 0.949 0.854 0.9417 

0.48 0.999 0.904 0.9905 

0.52 1.055 0.941 1.036 

0.56 1.095 1.008 1.077 

0.60 1.141 1.045 1.113 

0.64 1.161 1.076 1.143 

0.68 1.188 1.115 1.169 

0.72 1.206 1.146 1.189 

0.76 1.206 1.162 1.202 

0.80 1.206 1.186 1.208 

0.84 1.205 1.193 1.206 

0.88 1.196 1.186 1.195 

0.92 1.168 1.162 1.170 

0.96 1.127 1.107 1.126 

1.00 1.000 1.000 1.000 
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表 F-5 作为面积函数的砖砌排水管道深度 - I 

A/Afull 

Y/Yfull 

篮柄形 蛋形 马蹄形 

0.00 0.00000 0.00000 0.00000 

0.02 0.04112 0.04912 0.04146 

0.04 0.07380 0.08101 0.07033 

0.06 0.10000 0.11128 0.09098 

0.08 0.12236 0.14161 0.10962 

0.10 0.14141 0.16622 0.12921 

0.12 0.15847 0.18811 0.14813 

0.14 0.17462 0.21356 0.16701 

0.16 0.18946 0.23742 0.18565 

0.18 0.20315 0.25742 0.20401 

0.20 0.2157 0.27742 0.22211 

0.22 0.22833 0.29741 0.23998 

0.24 0.24230 0.31742 0.25769 

0.26 0.25945 0.33742 0.27524 

0.28 0.27936 0.35747 0.29265 

0.30 0.30000 0.37364 0.30990 

0.32 0.32040 0.40000 0.32704 

0.34 0.34034 0.41697 0.34406 

0.36 0.35892 0.43372 0.36101 

0.38 0.37595 0.45000 0.37790 

0.40 0.39214 0.46374 0.39471 

0.42 0.40802 0.47747 0.41147 

0.44 0.42372 0.49209 0.42818 

0.46 0.43894 0.50989 0.44484 

0.48 0.45315 0.53015 0.46147 

0.50 0.46557 0.55000 0.47807 

0.52 0.47833 0.56429 0.49468 

0.54 0.49230 0.57675 0.51134 

0.56 0.50945 0.58834 0.52803 

0.58 0.52936 0.60000 0.54474 

0.60 0.55000 0.61441 0.56138 

0.62 0.57000 0.62967 0.57804 

0.64 0.59000 0.64582 0.59478 

0.66 0.61023 0.66368 0.61171 

0.68 0.63045 0.68209 0.62881 

0.70 0.65000 0.70000 0.64609 

0.72 0.66756 0.71463 0.66350 

0.74 0.68413 0.72807 0.68111 

0.76 0.70000 0.74074 0.69901 

0.78 0.71481 0.75296 0.71722 
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0.80 0.72984 0.76500 0.73583 

0.82 0.74579 0.77784 0.75490 

0.84 0.76417 0.79212 0.77447 

0.86 0.78422 0.80945 0.79471 

0.88 0.80477 0.82936 0.81564 

0.90 0.82532 0.85000 0.83759 

0.92 0.85000 0.86731 0.86067 

0.94 0.88277 0.88769 0.88557 

0.96 0.91500 0.91400 0.91159 

0.98 0.95000 0.95000 0.94520 

1.00 1.00000 1.00000 1.00000 
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表 F-6 作为面积函数的砖砌排水管道深度 - II 

A/Afull 

Y/Yfull 

悬链式 哥特式 半圆形 半椭圆形 

0.00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

0.02 0.02974 0.04522 0.04102 0.03075 

0.04 0.06439 0.07825 0.07407 0.05137 

0.06 0.08433 0.10646 0.10000 0.07032 

0.08 0.10549 0.12645 0.11769 0.09000 

0.10 0.12064 0.14645 0.13037 0.11323 

0.12 0.13952 0.16787 0.14036 0.13037 

0.14 0.15560 0.18641 0.15000 0.14519 

0.16 0.17032 0.20129 0.16546 0.15948 

0.18 0.18512 0.22425 0.18213 0.18459 

0.20 0.20057 0.24129 0.20000 0.19531 

0.22 0.21995 0.25624 0.22018 0.21354 

0.24 0.24011 0.27344 0.24030 0.22694 

0.26 0.25892 0.29097 0.25788 0.23947 

0.28 0.27595 0.30529 0.27216 0.25296 

0.30 0.29214 0.32607 0.28500 0.26500 

0.32 0.30802 0.33755 0.29704 0.27784 

0.34 0.32372 0.35073 0.30892 0.29212 

0.36 0.33894 0.36447 0.32128 0.30970 

0.38 0.35315 0.37558 0.33476 0.32982 

0.40 0.36557 0.40000 0.35000 0.35000 

0.42 0.37833 0.41810 0.36927 0.36738 

0.44 0.39230 0.43648 0.38963 0.38390 

0.46 0.40970 0.45374 0.41023 0.40000 

0.48 0.42982 0.46805 0.43045 0.41667 

0.50 0.45000 0.48195 0.45000 0.43333 

0.52 0.46769 0.49626 0.46769 0.45000 

0.54 0.48431 0.51352 0.48431 0.46697 

0.56 0.50000 0.54190 0.50000 0.48372 

0.58 0.51466 0.55000 0.51443 0.50000 

0.60 0.52886 0.56416 0.52851 0.51374 

0.62 0.54292 0.57787 0.54271 0.52747 

0.64 0.55729 0.59224 0.55774 0.54209 

0.66 0.57223 0.60950 0.57388 0.55950 

0.68 0.58780 0.62941 0.59101 0.57941 

0.70 0.60428 0.65000 0.60989 0.60000 

0.72 0.62197 0.67064 0.63005 0.62000 

0.74 0.64047 0.69055 0.65000 0.64000 

0.76 0.65980 0.70721 0.66682 0.66000 

0.78 0.67976 0.72031 0.68318 0.68000 
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0.80 0.70000 0.73286 0.70000 0.70000 

0.82 0.71731 0.74632 0.71675 0.71843 

0.84 0.73769 0.76432 0.73744 0.73865 

0.86 0.76651 0.78448 0.76651 0.76365 

0.88 0.80000 0.80421 0.80000 0.79260 

0.90 0.82090 0.82199 0.82090 0.82088 

0.92 0.84311 0.84363 0.84311 0.85000 

0.94 0.87978 0.87423 0.87978 0.88341 

0.96 0.91576 0.90617 0.91576 0.90998 

0.98 0.95000 0.93827 0.95000 0.93871 

1.00 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
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表 F-7 作为面积函数的砖砌排水管道的断面因子 - I 

A/Afull 

Ψ/Ψfull 

篮柄形 蛋形 马蹄形 

0.00 0.00000 0.00000 0.00000 

0.02 0.00758 0.00295 0.00467 

0.04 0.01812 0.01331 0.01237 

0.06 0.03000 0.02629 0.02268 

0.08 0.03966 0.04000 0.03515 

0.10 0.04957 0.05657 0.04943 

0.12 0.06230 0.07500 0.06525 

0.14 0.07849 0.09432 0.08212 

0.16 0.09618 0.11473 0.10005 

0.18 0.11416 0.13657 0.11891 

0.20 0.13094 0.15894 0.13856 

0.22 0.14808 0.18030 0.15896 

0.24 0.16583 0.20036 0.18004 

0.26 0.18381 0.22000 0.20172 

0.28 0.20294 0.23919 0.22397 

0.30 0.22500 0.25896 0.24677 

0.32 0.25470 0.28000 0.27006 

0.34 0.28532 0.30504 0.29380 

0.36 0.31006 0.33082 0.31790 

0.38 0.32804 0.35551 0.34237 

0.40 0.34555 0.37692 0.36720 

0.42 0.36944 0.39809 0.39239 

0.44 0.40032 0.42000 0.41792 

0.46 0.43203 0.44625 0.44374 

0.48 0.46004 0.47321 0.46984 

0.50 0.47849 0.50000 0.49619 

0.52 0.49591 0.52255 0.52276 

0.54 0.51454 0.54481 0.54950 

0.56 0.53810 0.56785 0.57640 

0.58 0.56711 0.59466 0.60345 

0.60 0.60000 0.62485 0.63065 

0.62 0.64092 0.65518 0.65795 

0.64 0.68136 0.68181 0.68531 

0.66 0.71259 0.70415 0.71271 

0.68 0.73438 0.72585 0.74009 

0.70 0.75500 0.74819 0.76738 

0.72 0.78625 0.77482 0.79451 

0.74 0.81880 0.80515 0.82144 

0.76 0.85000 0.83534 0.84814 

0.78 0.86790 0.86193 0.87450 
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0.80 0.88483 0.88465 0.90057 

0.82 0.90431 0.90690 0.92652 

0.84 0.93690 0.93000 0.95244 

0.86 0.97388 0.95866 0.97724 

0.88 1.00747 0.98673 0.99988 

0.90 1.03300 1.01238 1.02048 

0.92 1.05000 1.03396 1.03989 

0.94 1.05464 1.05000 1.05698 

0.96 1.06078 1.06517 1.07694 

0.98 1.05500 1.05380 1.07562 

1.00 1.00000 1.00000 1.00000 
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表 F-8 作为面积函数的砖砌排水管道断面因子 - II 

A/Afull 

Ψ/Ψfull 

悬链式 哥特式 半圆形 半椭圆形 

0.00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

0.02 0.00605 0.00500 0.00757 0.00438 

0.04 0.01455 0.01740 0.01815 0.01227 

0.06 0.02540 0.03098 0.03000 0.02312 

0.08 0.03863 0.04272 0.03580 0.03638 

0.10 0.05430 0.05500 0.04037 0.05145 

0.12 0.07127 0.06980 0.04601 0.06783 

0.14 0.08778 0.08620 0.05500 0.08500 

0.16 0.10372 0.10461 0.07475 0.10093 

0.18 0.12081 0.12463 0.09834 0.11752 

0.20 0.14082 0.14500 0.12500 0.13530 

0.22 0.16375 0.16309 0.15570 0.15626 

0.24 0.18779 0.18118 0.18588 0.17917 

0.26 0.21157 0.20000 0.20883 0.20296 

0.28 0.23478 0.22181 0.22300 0.22654 

0.30 0.25818 0.24487 0.23472 0.24962 

0.32 0.28244 0.26888 0.24667 0.27269 

0.34 0.30741 0.29380 0.26758 0.29568 

0.36 0.33204 0.31901 0.29346 0.31848 

0.38 0.35505 0.34389 0.32124 0.34152 

0.40 0.37465 0.36564 0.35000 0.36500 

0.42 0.39404 0.38612 0.37720 0.38941 

0.44 0.41426 0.40720 0.40540 0.41442 

0.46 0.43804 0.43000 0.43541 0.44000 

0.48 0.46531 0.45868 0.46722 0.46636 

0.50 0.49357 0.48895 0.50000 0.49309 

0.52 0.52187 0.52000 0.53532 0.52000 

0.54 0.54925 0.55032 0.56935 0.54628 

0.56 0.57647 0.58040 0.60000 0.57285 

0.58 0.60321 0.61000 0.61544 0.60000 

0.60 0.62964 0.63762 0.62811 0.62949 

0.62 0.65639 0.66505 0.64170 0.65877 

0.64 0.68472 0.69290 0.66598 0.68624 

0.66 0.71425 0.72342 0.70010 0.71017 

0.68 0.74303 0.75467 0.73413 0.73304 

0.70 0.76827 0.78500 0.76068 0.75578 

0.72 0.79168 0.81165 0.78027 0.77925 

0.74 0.81500 0.83654 0.80000 0.80368 

0.76 0.84094 0.86000 0.82891 0.83114 

0.78 0.86707 0.88253 0.85964 0.85950 
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0.80 0.89213 0.90414 0.89000 0.88592 

0.82 0.91607 0.92500 0.91270 0.90848 

0.84 0.94000 0.94486 0.93664 0.93000 

0.86 0.96604 0.96475 0.96677 0.95292 

0.88 0.99000 0.98567 1.00000 0.97481 

0.90 1.00714 1.00833 1.02661 0.99374 

0.92 1.02158 1.03000 1.04631 1.01084 

0.94 1.03814 1.05360 1.05726 1.02858 

0.96 1.05000 1.06500 1.06637 1.04543 

0.98 1.05000 1.05500 1.06000 1.05000 

1.00 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
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G. 曼宁粗糙系数 

表 G-1 明渠的曼宁粗糙系数 n 

渠道类型与描述 最小值 一般值 最大值 

1. 自然河流 - 小型河流（洪水位的水面宽度 < 100 ft） 

    a. 清洁、顺直、无浅滩深潭 0.025 0.030 0.033 

    b. 同上，但石块多、杂草多 0.030 0.035 0.040 

    c. 清洁、弯曲、有浅滩深潭 0.033 0.040 0.045 

    d. 同上，但有石块杂草 0.035 0.045 0.050 

    e. 同上，水深较浅、河底坡度多变，

平面上回流区较多 

0.040 0.048 0.055 

    f. 与“d”相同，但石块多 0.045 0.050 0.060 

    g. 多杂草、有深潭、流动缓慢的河段 0.050 0.070 0.080 

    h. 多杂草的河段、深潭多或林木滩地

上的过洪 

0.075 0.100 0.150 

2. 山区河流（河槽无草树、河岸较陡，岸坡树丛过洪水淹没） 

    a. 河底为砾石、卵石、间有孤石 0.030 0.040 0.050 

    b. 河底为乱石和大孤石 0.040 0.050 0.070 

3. 洪水时期滩地漫流 

    a. 草地、无树丛    

        1. 短草 0.025 0.030 0.035 

        2. 长草 0.030 0.035 0.050 

    b. 耕地    

        1. 未熟庄稼 0.020 0.030 0.040 

        2. 已熟成行庄稼 0.025 0.035 0.045 

        3. 已熟密植庄稼 0.030 0.040 0.050 

    c. 矮树丛    

        1. 稀疏、多杂草 0.035 0.050 0.070 

        2. 不密、冬季情况 0.035 0.050 0.060 

        3. 不密、夏季情况 0.040 0.060 0.080 

        4. 茂密、冬季情况 0.045 0.070 0.110 

        5. 茂密、夏季情况 0.070 0.100 0.160 

    d. 树木    

        1. 茂密柳树，夏天，笔直 0.110 0.150 0.200 

        2. 平整田地、干树无枝 0.030 0.040 0.050 

        3. 同上，干树多新枝 0.050 0.060 0.080 

        4. 密林、树下植物少，洪水位在

枝下 

0.080 0.100 0.120 

        5. 同 4，洪水位淹没树枝 0.100 0.120 0.160 

4. 开挖或疏浚后的渠道 

    a. 土壤，笔直且均匀    

        1. 清洁，最近完成的 0.016 0.018 0.020 
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        2. 清洁，风化之后 0.018 0.022 0.025 

        3. 砾石，均匀断面，清洁 0.022 0.025 0.030 

        4. 长有矮草，很少的杂草 0.022 0.027 0.033 

    b. 土壤缠绕和缓慢    

        1. 没有植被 0.023 0.025 0.030 

        2. 草，一些杂草 0.025 0.030 0.033 

        3. 深渠内密集杂草或者水生植

物 

0.030 0.035 0.040 

        4. 土壤底部和瓦砾侧部 0.028 0.030 0.035 

        5. 石砌底部和杂草渠岸 0.025 0.035 0.040 

        6. 卵石底部和清洁侧部 0.030 0.040 0.050 

    c. 拖拉挖掘或疏浚的    

        1. 没有植被 0.025 0.028 0.033 

        2. 渠岸中的稀疏灌木 0.035 0.050 0.060 

    d. 岩石切割    

        1. 光滑均匀 0.025 0.035 0.040 

        2. 锯齿状且不规则 0.035 0.040 0.050 

    e. 没有维护的渠道，没有割除的杂草

和灌木 

   

        1. 密集杂草，高到水深 0.050 0.080 0.120 

        2. 干净底部，边侧中灌木 0.040 0.050 0.080 

        3. 同上，最高水位 0.045 0.070 0.110 

        4. 密集灌木，高水位 0.080 0.100 0.140 

5. 内衬或建造的渠道 

    a. 水泥    

        1. 整洁的表面 0.010 0.011 0.013 

        2. 砂浆 0.011 0.013 0.015 

    b. 木制    

        1. 平面的，未经处理的 0.010 0.012 0.014 

        2. 平面的，新月形的 0.011 0.012 0.015 

        3. 不平的 0.011 0.013 0.015 

        4. 板条 0.012 0.015 0.018 

        5. 内衬屋面纸 0.010 0.014 0.017 

    c. 混凝土    

        1. 抹光漆 0.011 0.013 0.015 

        2. 漂浮完成 0.013 0.015 0.016 

        3. 已完成，结合底部的砾石 0.015 0.017 0.020 

        4. 未完成 0.014 0.017 0.020 

        5. 喷浆，良好段 0.016 0.019 0.023 

        6. 喷浆，波浪段 0.018 0.022 0.025 

        7. 良好开挖的岩石中 0.017 0.020  

        8. 不规则开挖的岩石中 0.022 0.027  

    d. 混凝土底部漂浮挖成，结合两侧：    
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        1. 砂浆里包着石头 0.015 0.017 0.020 

        2. 砂浆里的随机石头 0.017 0.020 0.024 

        3. 水泥瓦砾石，抹灰 0.016 0.020 0.024 

        4. 水泥瓦砾石 0.020 0.025 0.030 

        5. 干瓦砾或碎石 0.020 0.030 0.035 

    e. 砾石底部，结合两侧：    

        1. 成型的混凝土 0.017 0.020 0.025 

        2. 随机石砌砂浆 0.020 0.023 0.026 

        3. 干瓦砾或碎石 0.023 0.023 0.036 

    f. 砖块    

        1. 光滑的 0.011 0.013 0.015 

        2. 水泥砂浆 0.012 0.015 0.018 

    g. 石砌    

        1. 水泥瓦砾 0.017 0.025 0.030 

        2. 干瓦砾 0.023 0.032 0.035 

    h. 石头铺砌 0.013 0.015 0.017 

    i. 沥青    

        1. 光滑 0.013 0.013  

        2. 粗糙 0.016 0.016  

    j. 植物内衬 0.030  0.500 

出处：Chow, 1959. 
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表 G-2 封闭管渠的曼宁粗糙系数 n 

管渠类型和描述 最小值 常用值 最大值 

1. 黄铜，光滑： 0.009 0.010 0.013 

2. 钢：    

    锁杆和焊接 0.010 0.012 0.014 

    斜接和螺旋 0.013 0.016 0.017 

3. 铸铁：    

    涂层 0.010 0.013 0.014 

    无涂层 0.011 0.014 0.016 

4. 锻铁：    

    黑色 0.012 0.014 0.015 

    镀锌 0.013 0.016 0.017 

5. 波纹金属：    

    暗渠 0.017 0.019 0.021 

    雨水管渠 0.021 0.024 0.030 

6. 水泥：    

    清洁表面 0.010 0.011 0.013 

    砂浆 0.011 0.013 0.015 

7. 混凝土：    

    涵洞，笔直且无垃圾 0.010 0.011 0.013 

    具有弯头、交叉和一些垃圾的涵洞 0.011 0.013 0.014 

    抛光 0.011 0.012 0.014 

    结合检查井、雨水口等的排水管道，笔

直 

0.013 0.015 0.017 

    未抛光，钢制 0.012 0.013 0.014 

    未抛光，光滑木制 0.012 0.014 0.016 

    未抛光，粗糙木制 0.015 0.017 0.020 

8. 树木：    

    压扁的 0.010 0.012 0.014 

    粘合板，经过处理的 0.015 0.017 0.020 

9. 粘土：    

    常见排水瓦片 0.011 0.013 0.017 

    陶土排水管道 0.011 0.014 0.017 

    结合检查井、雨水口等的陶土排水管道 0.013 0.015 0.017 

    结合开放连接的陶土暗渠 0.014 0.016 0.018 

10. 砖砌工程：    

    上釉的 0.011 0.013 0.015 

    水泥砂浆内衬 0.012 0.015 0.017 

    污水生物膜涂层排水管道，结合弯头和

交叉 

0.012 0.013 0.016 

    铺砌内底、排水管道、光滑底部 0.016 0.019 0.020 

    碎石砌，加水泥的 0.018 0.025 0.030 

出处：Chow, 1959.  
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表 G-3 波纹钢管的曼宁粗糙系数 n 

管道类型、直径和波纹尺寸 n 

1. 环向 2.67×1/2 英寸（所有直径） 0.024 

2. 螺线 1.50×1/4 英寸  

    8"直径 0.012 

    10"直径 0.014 

3. 螺线 2.67×1/2 英寸  

    12"直径 0.011 

    18"直径 0.014 

    24"直径 0.016 

    36"直径 0.019 

    48"直径 0.020 

    60"直径 0.021 

4. 环向 3×1英寸（所有直径） 0.027 

5. 螺线 3×1英寸  

    48"直径 0.023 

    54"直径 0.023 

    60"直径 0.024 

    66"直径 0.025 

    72"直径 0.026 

    78"直径以上 0.027 

6. 波纹 6×2英寸  

    60"直径 0.033 

    72"直径 0.032 

    120"直径 0.030 

    180"直径 0.028 

出处：美国钢铁研究所，1999. 
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H. 涵洞系数 

表 H-1 涵洞代码 

涵洞形状和材料 进口布置 代码 

混凝土圆管 结合顶墙的方边 1 

结合顶墙的承口端 2 

承口端突出 3 

波纹金属圆管 顶墙 4 

斜接到坡面 5 

突出 6 

圆形管道，斜接环进口 45 度斜边 7 

33.7 度斜边 8 

矩形箱涵；外展翼墙 30-75 度翼展 9 

90 或 15 度翼展 10 

0 度翼展（笔直侧） 11 

矩形箱涵；外展翼墙且顶边斜

接 

45 度翼展；0.43D 顶边斜接 12 

18-33.7 度翼展；0.083D 顶边斜接 13 

矩形箱涵，90 度顶墙，斜面/

斜接进口边 

3/4 in.斜面 14 

斜接 1/2 in/ft，在 45 度（1:1） 15 

斜接 1 in/ft，在 33.7 度（1:1.5） 16 

矩形箱涵，倾斜顶墙，斜面/

斜接进口边 

3/4" 斜面，45 度斜顶墙 17 

3/4" 斜面，30 度斜顶墙 18 

3/4" 斜面，15 度斜顶墙 19 

45 度斜边，10-45 度斜顶墙 20 

矩形箱涵，无偏移翼墙展，进

口顶部的 3/4"倒棱 

45 度（1:1）翼墙展 21 

33.7 度（3:1）翼墙展 22 

18.4 度（3:1）翼墙展，30 度进口偏斜 23 

矩形箱涵，偏移翼墙展，进口

顶部斜接边 

45 度（1:1）展开，0.042D 顶边斜接 24 

33.7 度（1.5:1）展开，0.083D 顶边斜接 25 

18.4 度（3:1）展开，0.083D 顶边斜接 26 

波纹金属箱涵 90 度顶墙 27 

厚壁突出 28 

薄壁突出 29 

水平椭圆混凝土 具有顶墙的方边 30 

具有顶墙的槽端 31 

槽端突出 32 

竖向椭圆混凝土 结合顶墙的方边 33 

结合顶墙的槽端 34 

槽端突出 35 

管拱，18"转角半径，波纹金属 90 度顶墙 36 

斜接坡面 37 

突出 38 
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管拱，18"转角半径，波纹金属 突出 39 

无斜接 40 

33.7 度斜接 41 

管拱，31"转角半径，波纹金属 突出 42 

无斜接 43 

33.7 度斜接 44 

拱形，波纹金属 90 度顶墙 45 

斜接坡面 46 

薄壁突出 47 

圆涵 光滑衔接进水喉部 48 

粗糙衔接进水喉部 49 

椭圆进水面 衔接进口，斜接边 50 

衔接进口，方边 51 

衔接进口，薄边突出 52 

矩形 衔接进口喉部 53 

矩形混凝土 两侧衔接，较不欢迎边 54 

两侧衔接，较欢迎边 55 

坡面衔接，较不欢应边 56 

破面衔接，较欢迎边 57 
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表 H-2 涵洞系数 

涵洞代码 公式形式 非淹没 K 非淹没 M 淹没 c 淹没 y 

1 1 0.0098 2.00 0.0398 0.67 

2 1 0.0018 2.00 0.0292 0.74 

3 1 0.0045 2.00 0.0317 0.69 

4 1 0.0078 2.00 0.0379 0.69 

5 1 0.0210 1.33 0.0463 0.75 

6 1 0.0340 1.50 0.0553 0.54 

7 1 0.0018 2.50 0.0300 0.74 

8 1 0.0018 2.50 0.0243 0.83 

9 1 0.026 1.0 0.0347 0.81 

10 1 0.061 0.75 0.0400 0.80 

11 1 0.061 0.75 0.0423 0.82 

12 2 0.510 0.667 0.0309 0.80 

13 2 0.486 0.667 0.0249 0.83 

14 2 0.515 0.667 0.0375 0.79 

15 2 0.495 0.667 0.0314 0.82 

16 2 0.486 0.667 0.0252 0.865 

17 2 0.545 0.667 0.04505 0.73 

18 2 0.533 0.667 0.0425 0.705 

19 2 0.522 0.667 0.0402 0.68 

20 2 0.498 0.667 0.0327 0.75 

21 2 0.497 0.667 0.0339 0.803 

22 2 0.493 0.667 0.0361 0.806 

23 2 0.495 0.667 0.0386 0.71 

24 2 0.497 0.667 0.0302 0.835 

25 2 0.495 0.667 0.0252 0.881 

26 2 0.493 0.667 0.0227 0.887 

27 1 0.0083 2.00 0.0379 0.69 

28 1 0.0145 1.75 0.0419 0.64 

29 1 0.0340 1.50 0.0496 0.57 

30 1 0.0100 2.00 0.0398 0.67 

31 1 0.0018 2.50 0.0292 0.74 

32 1 0.0045 2.00 0.0317 0.69 

33 1 0.0100 2.00 0.0398 0.67 

34 1 0.0018 2.50 0.0292 0.74 

35 1 0.0095 2.00 0.0317 0.69 

36 1 0.0083 2.00 0.0379 0.69 

37 1 0.0300 1.00 0.0463 0.75 

38 1 0.0088 1.50 0.0496 0.57 

39 1 0.0030 1.50 0.0496 0.57 

40 1 0.0300 2.00 0.0368 0.68 

41 1 0.0088 2.00 0.0269 0.77 
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42 1 0.0030 1.50 0.0496 0.57 

43 1 0.0083 2.00 0.0368 0.68 

44 1 0.0300 2.00 0.0269 0.77 

45 1 0.0340 2.00 0.0379 0.69 

46 1 0.534 1.00 0.0473 0.75 

47 1 0.519 1.50 0.0496 0.57 

48 2 0.536 0.555 0.0196 0.90 

49 2 0.5035 0.640 0.0210 0.90 

50 2 0.536 0.622 0.0368 0.83 

51 2 0.5035 0.719 0.0478 0.80 

52 2 0.547 0.800 0.0598 0.75 

53 2 0.475 0.667 0.0179 0.97 

54 2 0.560 0.667 0.0446 0.85 

55 2 0.560 0.667 0.0378 0.87 

56 2 0.500 0.667 0.0446 0.65 

57 2 0.500 0.667 0.0378 0.71 
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