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摘要: 台风暴雨是浙江海岛地区洪涝灾害的主要成因ꎮ 海岛围填区石化基地对场地格局、 排涝控制水位、 场地排水水

质等有特殊限制要求和特点ꎮ 以舟山石化基地为研究对象ꎬ 结合海岛地区台风暴雨特性、 石化基地场地布局要求和排水条

件ꎬ 建立了研究区一维河网水动力模型ꎬ 以不超过河道目标水位为控制要求ꎮ 通过不同工况的模拟分析ꎬ 确定了较优的排

涝体系和工程规模ꎬ 保障石化基地排涝安全ꎮ
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　 　 区域排涝体系由场地排水和河道排涝两个系统

组成ꎬ 其中场地排水系统主要由排水管网组成ꎬ 用

于收集场地内雨水排入区域内河道ꎬ 一般属市政范

畴ꎻ 河道排涝包括河道、 渠道、 湖泊、 闸门、 泵站

等ꎬ 用于将区域涝水外排至区域外干河、 湖泊或海

洋ꎬ 一般属水利范畴ꎮ 排涝体系是区域的基础设施

体系ꎬ 关系到场地的高程、 用地格局ꎬ 一般应优先

设计建设ꎬ 特别是河道排涝系统ꎮ 场地排水和河道

排涝的耦合分析 １ 是区域排涝体系设计的重要基础ꎮ

海岛地区水系独立ꎬ 源短流急ꎬ 洪水暴涨暴

落ꎬ 洪峰持续时间较短ꎬ 排涝受潮位影响明显ꎬ

若遇潮水顶托则难以外排ꎮ 由于石化项目的特点ꎬ

石化基地雨水分为污染雨水、 后期雨水和清净雨

水ꎬ 其中污染雨水必须由管道收集并排放至装置

内设置的污染雨水池ꎬ 不进入排涝体系ꎮ

本文选取舟山石化基地作为研究对象ꎬ 结合

海岛地区台风暴雨特性、 石化基地场地布局要求

和排水条件特点ꎬ 构建一维河网水动力模型ꎬ 通

过分析比较ꎬ 科学确定区域水系布局和排涝工程

规模ꎬ 保障区域排涝安全ꎮ
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１　 概况

研究区为填筑舟山大、 小鱼山岛之间的海域而

成ꎬ 介于长江口和杭州湾中间ꎬ 鱼山岛位于岱山本

岛西北偏西方向 ８ ｋｍꎬ 距离舟山本岛 １２ ｋｍꎬ 研究

区位置见图 １ꎮ 石化基地划分近、 中、 远共３ 期ꎮ

近期工程填筑大、 小鱼山岛之间的海域ꎬ 规划面积

约 １６ ｋｍ２ꎻ 中期围垦大鱼山岛以东的海域ꎬ 规划面

积约 １０ ｋｍ２ꎻ 远期则在鱼山岛以西填海ꎬ 规划面积

约 １５ ｋｍ２ꎮ 研究区内未设置雨量站ꎬ 通过分析距研

究区最近的岱山站资料ꎬ 降水量年内分配呈双峰

型ꎬ 前峰在 ６ 月份ꎬ 该月雨量通常为全年的 １４􀆰 ６％ꎬ

后峰在 ９ 月份ꎬ 该月雨量一般占全年的 １１􀆰 １％ꎬ 其

成因以台风暴雨为主ꎮ 该站多年平均高潮位 １􀆰 １７ ｍꎬ

多年平均低潮位－０􀆰 ８０ ｍꎬ 实测最高潮位 ３􀆰 ０８ ｍꎮ

图 １　 研究区位置

２　 模型构建

２.１　 计算方法

水利计算方法采用河网非恒定流方法ꎮ 将

式(１)、 (２)的圣维南明渠非恒定流偏微分方程组用

隐式差分法化为差分方程ꎬ 再与边界条件及初始条

件构成非线性方程组ꎬ 采用牛顿迭代法及高斯列主

元消去法求解ꎬ 从而得出各计算断面的水位过程:
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式中: Ｚ、 Ｑ、 Ｆ、 ｖ 和 Ｋ 分别为某一时刻 ｔ 及在某

一空间位置 ｓ 断面的水位、 流量、 相应过水断面

积、 断面平均流速和流量模数ꎻ Ｂ 为水面宽ꎻ ｑ 为

单位河长旁侧入流量ꎮ

２.２　 河道布局

考虑石化基地大型设施对场地布局完整性的特

殊要求ꎬ 河道尽量布局在场地周围ꎬ 同时为充分利

用淡水湖的调蓄容积、 实现雨洪资源的最大化利

用ꎬ 河道布局尽量实现河道之间的相互连通ꎮ 其中

石化大道北渠西侧与石化大道南渠汇合后与随塘北

河 １ 连通ꎬ 石化大道北渠东侧与石化大道南渠汇合

后与淡水湖连通ꎻ 石化大道南渠东侧汇入随塘东

河 ２与淡水湖连通ꎻ 随塘东河 １ 与淡水湖连通ꎮ

图 ２　 石化基地河道总体布局

􀅰７８􀅰
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表 １　 近中期河道规模

河道名称
河段长度

∕ｍ
面宽

∕ｍ
水域面积

∕ｍ２

随塘南河 ２ ８００ ３４ ９５ ２００

随塘东河 ２

１ ４５０ ３６ ５２ ２００

２ １５０ ３０ ６４ ５００

２９０ ２０ ５ ８００

随塘东河 １ ２ ２００ ３０ ６６ ０００

随塘北河 １ ２ ２７０ ３４ ７７ １８０

随塘北河 ２(污水处理厂) １ １００ １０ １１ ０００

淡水湖 － － １ １９０ ０００

石化大道北渠
３ １００ 　 ３ ９ ３００

９００ ８ ７ ２００

石化大道南渠 ６ ０００ 　 ８ ４８ ０００

合计 ２２ ２６０　 １ ６２６ ３８０

２.３　 模型概化

根据研究区现状水系布局和内部石化大道南

北两侧主要排水渠道格局ꎬ 对研究区进行河网概

化ꎬ 主要概化为随塘南河、 随塘东河 １、 随塘东

河 ２、 随塘北河 １、 随塘北河 ２(污水处理厂)、 石

化大道北渠、 石化大道南渠和淡水湖ꎮ 研究区河

网和闸门概化见图 ３ꎮ

图 ３　 研究区河网概化

３　 方案对比

３.１　 设计条件

３.１.１　 划分排水分区

结合石化基地内部的管网排水系统格局ꎬ 按

照分片排水、 就近排水的原则ꎬ 对各片区河道的

排水区域进行划分ꎬ 扣除鱼山岛北部保留山区直

接外排入海ꎬ 排入基地内水系的总排水面积约

３９􀆰 ６３ ｋｍ２ꎬ 其中石化基地近中期(Ａ、Ｂ 为近期ꎬＣ、

Ｄ 为中期)排水面积约为 ２４􀆰 ５６ ｋｍ２ꎬ 石化基地远

期排水面积约为 １５􀆰 ０７ ｋｍ２ꎮ

图 ４　 研究区排水分区

３.１.２　 确定目标控制水位

根据基地用地规划ꎬ 近期规划地坪高程为

４􀆰 ８ ｍꎬ 中远期规划地坪高程为 ３􀆰 ５ ｍꎮ 根据相关

规范ꎬ 排涝河道设计排涝水位宜为附近地面高程

以下 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｍ ２ ꎬ 因此拟定河道目标控制水位

分别为近期 ４􀆰 ３ ｍ、 中远期 ３􀆰 ０ ｍꎮ 根据岱山站潮

位频率分析ꎬ 利用短期同步差比法将研究区短期

实测潮位与岱山站进行相关分析ꎬ 得到 ５ ａ 一遇的

最高潮位为 ３􀆰 ０２ ｍꎮ

３.１.３　 制定适宜水面率

水系具有调蓄暴雨洪水的作用ꎬ 合理的水面

率可以减小区域排涝模数 ３ 、 降低区域场地高程、

缩减排涝工程规模ꎮ 浙江省对沿海滩涂围垦区水

面率亦有不低于 １２％  ４ 的要求ꎬ 但是本项目为纯

填海区ꎬ 场地设施布局对用地需求强烈ꎬ 且场地

规划高程较高、 排涝条件好ꎬ 因此在满足排涝安

全、 用地需求的基础上尽可能增大水面率ꎮ

此外ꎬ 根据岱山站最大 ２４ ｈ 雨量及岱山潮位

站相应最高潮位、 最高潮位与相应最大 ２４ ｈ 雨量

的遭遇分析ꎬ 同时发生大暴雨和高潮位的几率较

小ꎬ 推荐采用设计 ５０ ａ 一遇暴雨遭遇 ５ ａ 一遇潮位

的组合 ５ ꎮ 且根据石化基地排水特点ꎬ 前 ３０ ｍｍ 污

染雨水由管道收集不进入排水系统ꎮ

３.２　 排涝闸规模

根据设计条件ꎬ 确定与河道规模相适应的排

涝闸规模ꎬ 分别对布设在随塘南河、 随塘北

􀅰８８􀅰
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河 １、 随塘东河 １、 随塘东河 ２ 上的排涝闸 １、 排

涝闸 ２、 排涝闸 ４、 排涝闸 ５ 进行方案比选ꎬ 方

案 １ ~ ５ 的各排涝闸规模逐渐递增ꎬ 见表 １ꎮ 河道

计算起始水位采用 １􀆰 ５ ｍꎬ 当遭遇设计频率暴雨

时ꎬ 为腾空水系容积ꎬ 须最大限度调蓄涝水ꎬ 拟

定各排涝闸运行原则为: 当闸上河道水位高于闸

下潮位时开闸放水ꎮ 各方案河段最高水位计算成

果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同排涝闸规模下河道水位对比

河道名称 闸名称
方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

闸净宽∕ｍ 高水位∕ｍ 闸净宽∕ｍ 高水位∕ｍ 闸净宽∕ｍ 高水位∕ｍ 闸净宽∕ｍ 高水位∕ｍ 闸净宽∕ｍ 高水位∕ｍ

随塘南河 排涝闸 １ １０ ４􀆰 ００ １５ ３􀆰 ９１ ２０ ３􀆰 ９０ ２５ ３􀆰 ８９ ３０ ３􀆰 ８８

随塘东河 ２ 排涝闸 ５ １０ ２􀆰 ９８ １５ ２􀆰 ９７ ２０ ２􀆰 ９７ ２５ ２􀆰 ９７ ３０ ２􀆰 ９７

随塘东河 １ 排涝闸 ４ ５ ２􀆰 ６８ １０ ２􀆰 ６４ １５ ２􀆰 ６３ ２０ ２􀆰 ６３ ２５ ２􀆰 ６３

随塘北河 １ 排涝闸 ２ １０ ３􀆰 ４６ １５ ３􀆰 ４４ ２０ ３􀆰 ４４ ２５ ３􀆰 ４４ ３０ ３􀆰 ４４

淡水湖 － － ２􀆰 ６８ － ２􀆰 ６４ － ２􀆰 ６３ － ２􀆰 ６３ － ２􀆰 ６３

石化大道北渠 － － ４􀆰 １９ － ４􀆰 １８ － ４􀆰 １７ － ４􀆰 １７ － ４􀆰 １７

石化大道南渠 － － ３􀆰 ８２ － ３􀆰 ８１ － ３􀆰 ８０ － ３􀆰 ８０ － ３􀆰 ８０

　 　 注: ５０ ａ 一遇设计暴雨ꎮ

　 　 根据表 ２ 中不同方案各河段最高水位变化情

况可知: １)研究区地坪较高ꎬ 自排条件较好ꎬ 各

河道均能满足目标水位的控制要求ꎬ 河道最高水

位主要受水系调蓄容积的影响ꎬ 各排涝闸规模的

变化对河道最高水位的影响较小ꎻ ２)排涝闸 １ 净

宽从 １０ ｍ 增至 １５ ｍꎬ 水位从 ４􀆰 ００ ｍ 降至 ３􀆰 ９１ ｍꎬ

降低了 ０􀆰 ０９ ｍꎬ 规模继续增加水位降低不明显ꎬ

故建议排涝闸 １ 总净宽为 １５ ｍ、 底高程为 ０ ｍꎻ

３)随塘北河 １ 的出口排涝闸 ２ 净宽增至 １５ ｍ 以上

后ꎬ 河道最高水位几乎无变化ꎬ 建议排涝闸 ２ 的

总净宽为 １５ ｍ、 底高程为 ０ ｍꎻ ４)随塘东河 １ 和

随塘东河 ２ 与淡水湖直接连通ꎬ 水系调蓄容积大ꎬ

闸规模对河道最高水位影响较小ꎬ 考虑闸与河道

的匹配性ꎬ 建议排涝闸 ３ 和排涝闸 ４ 的净宽均为

１０ ｍ、 底高程为 ０ ｍꎮ

３.３　 水系优化

表 ２ 各方案中石化大道北渠的最高水位为

４􀆰 １７ ~ ４􀆰 １９ ｍꎬ 与目标控制水位十分接近且变化较

小ꎮ 分析其水位壅高的原因主要为: 河道规模较

小ꎬ 面宽仅为 ３ ｍꎬ 输水能力差ꎬ 且承接排水区雨

水后ꎬ 向东排入淡水湖、 向西排入随塘北河 １ꎬ 都

与外排水闸有一定的距离ꎬ 且口门排涝闸规模扩

大对其最高水位几乎无影响ꎮ 因此需要进一步优

化渠道规模和河网排水体系降低石化大道北渠最

高水位ꎮ 本文拟定以下比较方案: 方案 １ꎬ 调整石

化大道北渠排水区ꎬ 排水区 Ｂ￣１ 排水进入随塘北

河 １ꎬ 石化大道北渠只作为连通渠道ꎬ 不再直接承

泄雨水ꎻ 方案 ２ꎬ 将石化大道北渠规模面宽由 ３ ｍ
调整至 ６ ｍꎬ 矩形断面ꎮ 各方案石化大道北渠水位

模拟结果见表 ３ꎮ
表 ３　 不同方案下石化大道北渠水位对比

河道名称 闸名称 闸净宽∕ｍ
水位∕ｍ

原方案 方案 １ 方案 ２

随塘南河 排涝闸 １ １５ ３􀆰 ９１ ３􀆰 ９１ ３􀆰 ９１

随塘东河 ２ 排涝闸 ５ １０ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ９８

随塘东河 １ 排涝闸 ４ １０ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ５８ ２􀆰 ６４

随塘北河 １ 排涝闸 ２ １５ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ３６

淡水湖 － － ２􀆰 ６５ ２􀆰 ５８ ２􀆰 ６６

石化大道北渠 － － ４􀆰 １９ ３􀆰 ５２ ３􀆰 ５６

石化大道南渠 － － ３􀆰 ８１ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ６８

　 　 注: ５０ ａ 一遇设计暴雨ꎮ

由表 ３ 可知: １)与原方案比较ꎬ 方案 １ 石化

大道北渠和南渠的最高水位分别降低了 ０􀆰 ６７ ｍ 和

０􀆰 １７ ｍꎬ 降幅明显ꎬ 但使随塘北河 １ 的最高水位

从 ３􀆰 ４４ ｍ 抬高至 ３􀆰 ５０ ｍꎬ 抬高了 ０􀆰 ０６ ｍꎬ 且由于

石化大道北渠输水能力有限ꎬ 使其区块雨水进入

淡水湖的水量减少ꎬ 淡水湖最高水位由 ２􀆰 ６５ ｍ 降

低至 ２􀆰 ５８ ｍꎬ 降低了 ０􀆰 ０７ ｍꎮ ２)方案 ２ 增加了石

化大道北渠的调蓄和输水能力ꎬ 石化大道北渠和

南渠的水位分别降低了 ０􀆰 ６３ ｍ 和 ０􀆰 １３ ｍꎬ 降幅亦

􀅰９８􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

较为明显ꎬ 且随塘北河 １ 的水位降低了 ０􀆰 ０８ ｍꎬ

而淡水湖的水位抬高了 ０􀆰 ０１ ｍꎬ 变化较小ꎮ 方案

１ 和方案 ２ 均能明显降低石化大道北渠最高水位ꎬ

但方案 ２ 未改变排水分区ꎬ 对场地内排水系统影

响较小ꎬ 故建议扩大石化大道北渠规模至 ６ ｍꎮ

４　 结论

１)合理增大水面率可以降低区域场地高程、

缩减排涝工程规模ꎮ 石化基地为填海区ꎬ 由于排

涝要求高、 规划地坪高程较高ꎬ 排涝条件好ꎬ 且

场地设施布局对场地完整性需求强烈ꎬ 因此项目

区规划水面率低于浙江省河道建设规范建议的水

面率为 １２％的要求是符合现实情况的ꎮ

２)根据«治涝标准»要求ꎬ 结合石化基地场地

规划地坪高程ꎬ 确定近期 ４􀆰 ３ ｍ、 中远期 ３􀆰 ０ ｍ 作

为河道最高控制水位目标ꎮ

３)考虑石化基地场地内排水分区和前期污染

雨水需回收的实际需求ꎬ 优化场地河道设计规模ꎬ

确定石化基地外排水闸总规模 ５０ ｍꎬ 建立了适应

石化基地需求的排涝体系ꎮ
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４　 工程实践验证

鱼山东堤南侧现已交工验收ꎬ 爆破挤淤与塑

料排水板选址于距离大鱼山 １ ５２０ ｍ 的位置ꎬ 爆破

挤淤施工满足油管线铺设对其工期的要求ꎻ 衔接

位置软土层薄ꎬ 通过反压棱体可满足堤身稳定要

求ꎻ 衔接位置砂层分布稳定ꎬ 无地层突变现象ꎬ

工后未出现明显的差异沉降ꎮ 工程实践证明ꎬ 选

择合理的衔接位置ꎬ 是工程安全、 工期、 投资的

重要环节ꎬ 为衔接段的处理方法提供了便捷ꎮ 通

过控制爆破挤淤进尺、 施工顺序并预留合理的安

全距离ꎬ 结合稳定验算ꎬ 不需要对地基土清淤置

换ꎬ 也可保障工程安全ꎮ

５　 结论

１)当海堤建设出现两种不同地基加固方式时ꎬ

可从海堤建设时序、 整体稳定性、 差异沉降及工

程投资角度综合分析ꎬ 选择合理的衔接位置ꎮ

２)若衔接位置软土层较薄ꎬ 通过反压可满足海

堤稳定需求ꎬ 则衔接位置结合地质条件可选址于堤

轴线转弯位置ꎬ 充分利用堤脚防冲刷块体ꎬ 兼顾反

压棱体ꎬ 减少工程投资ꎬ 且平面协调性较高ꎮ

３)不同地基加固衔接段通过控制爆破挤淤进

尺、 预留足够安全距离、 安排合理的施工顺序并

结合稳定验算结果加宽反压平台ꎬ 可减少衔接段

复杂条件带来的不利影响ꎮ
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