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广州港南沙港区四期工程海绵港口设计
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(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 为响应国家对港口绿色发展水平的要求ꎬ 本文将 “海绵城市” 设计理念融入广州港南沙港区四期工程港口建设

中ꎬ 打造生态化海绵港口ꎮ 结果表明ꎬ 在满足港口排水能力的前提下ꎬ 通过在排水系统中建设下凹式堆场、 绿色屋顶、 透

水铺装、 下凹式绿地等海绵工程性设施ꎬ 利用其对雨水存储、 渗透、 调蓄功能ꎬ 可大大增强港口的防洪排涝能力ꎬ 研究成

果可为类似海绵港口建设提供参考ꎮ
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　 　 ２０１９ 年 １１ 月ꎬ 交通运输部等 ９ 部委颁发了

«关于建设世界一流港口的指导意见»ꎬ 提出建设

安全便捷、 智慧绿色、 经济高效、 支撑有力、 世

界先进的世界一流港口的高质量发展要求 １￣２ ꎮ 在

生态环保及节能低碳优先的新形势下ꎬ 广州港南

沙港区四期工程将 “海绵城市” 建设理念融入港

口建设当中ꎬ 实现港口建设和自然生态系统相协

调ꎬ 增强港口防洪排涝能力ꎬ 力求将港口建设成

“生态化海绵港口”ꎮ

以广州港南沙港区四期工程为例ꎬ 结合生态

化海绵港口的设计思路ꎬ 根据 ＪＴＳ∕Ｔ １０５￣４—２０２０

«绿色港口等级评价指南»中生态环保与节能低碳

的要求ꎬ 重点从港区功能布局来分析可采用的海

绵港口工程性措施ꎬ 为类似生态化海绵港口建设

提供参考ꎮ

１　 工程概况

广州港南沙港区四期工程位于南沙作业区(龙

穴岛)规划的中部挖入式港池ꎬ 东南侧紧邻已建的

南沙港区一期工程ꎬ 陆域西侧有规划物流园区及

规划铁路物流中转站ꎬ 北侧与粮食码头隔海相望ꎮ

该项目是华南片区第 １ 个采用 “多泊位ꎬ 堆场水
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平布置ꎬ 港区自动化” 模式的自动化集装箱码头ꎬ

港区陆域总面积约 １２０􀆰 ６ 万 ｍ２ꎬ 主要分为码头前

沿作业区、 堆场作业区、 辅建区ꎮ

２　 海绵港口建设理念

低影响开发雨水系统的径流总量控制一般采

用年径流总量控制率作为控制目标ꎮ 低影响开发

雨水系统、 雨水管渠系统及超标雨水径流排放系

统是海绵港口建设相互依存的重要基础元素ꎮ 低

影响开发雨水系统通过采用渗、 滞、 蓄、 净、 用、

排等多种技术ꎬ 如绿色屋面、 下凹式绿地、 透水

铺装等ꎬ 从而有效控制径流总量、 径流峰值和径

流污染ꎻ 雨水管渠系统应与低影响开发雨水系统

共同组织径流雨水的收集、 转输与排放ꎻ 超标雨

水径流排放系统用来应对超过雨水管渠系统设计

标准的雨水径流 ３ ꎮ

３　 海绵港口工程性设施

３.１　 下凹式绿地

在港口辅建区的传统景观绿化设计中ꎬ 道路

两旁绿地一般采用路缘石与道路分隔开ꎬ 绿地高

程比路面高程高出 １０ ｃｍ 左右ꎻ 在生态化海绵港

口中ꎬ 下凹式绿地高程低于周边道路高程ꎮ 降雨

时ꎬ 大部分雨水通过缺口路缘石进入下凹式绿地

下渗存储ꎬ 当超过下凹式绿地的受纳能力时ꎬ 超

标雨水通过溢流雨水口排放至港区雨水管网系统ꎻ

少部分雨水通过道路两侧雨水口直排至港区雨水

管网系统ꎮ

下凹式绿地的下凹深度宜通过综合考虑植物耐

淹性能和土壤渗透性能确定ꎬ 一般为 １００ ~ ２００ ｍｍꎮ

下沉式绿地内一般应设置溢流雨水口ꎬ 保证暴雨

时径流的溢流排放ꎬ 溢流口顶部高程一般应高于

绿地 ５０ ~ １００ ｍｍꎮ 下凹式绿地典型构造见图 １ꎮ

图 １　 下凹式绿地典型构造

３.２　 透水铺装

在港口辅建区的非机动车道和人行道采用透

水铺装ꎬ 按照面层材料不同可分为透水砖铺装和

透水水泥混凝土铺装ꎮ 降雨时ꎬ 雨水可以通过透

水铺装渗透到路基或者周围土壤加以蓄存ꎬ 既可

保持道路的原有设计功能ꎬ 又可以进行雨水收集ꎮ

透水铺装结构符合 ＣＪＪ∕Ｔ １８８«透水砖路面技术规

程»和 ＣＪＪ∕Ｔ １３５«透水水泥混凝土路面技术规程»

的规定ꎮ 当透水铺装对项目所要求的道路路基强度

及稳定性有较大影响时ꎬ 可采用半透水铺装结构ꎻ

当项目土壤渗透能力较低时ꎬ 应在透水基层内设置

排水盲管ꎻ 当透水铺装设置在地下室顶板上时ꎬ 顶

板覆土厚度不应小于 ６００ ｍｍ 且应设置排水层ꎮ 透

水水泥混凝土、 透水砖典型路面结构见图 ２ꎮ

􀅰４１􀅰
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图 ２　 典型路面结构

３.３　 绿色屋顶

绿色屋顶也称种植屋面ꎬ 其基质深度根据植

物需求及屋顶荷载确定ꎬ 简单式绿色屋顶的基质

深度一般不大于 １５０ ｍｍꎬ 屋顶上设置有雨水斗

及雨落管ꎬ 绿色屋顶的设计可参考 ＪＧＪ １５５ 种植

屋面工程技术规程ꎮ 降雨时ꎬ 雨水经种植屋面渗

透后ꎬ 通过泄水口收集至屋面雨水边沟ꎬ 内设雨

水斗进一步收集雨水至雨落管ꎬ 最终流入室外雨

水管网系统ꎮ 绿色屋顶不仅可以截留部分初期雨

水ꎬ 而且有一定的隔热作用ꎬ 对建筑物有明显的

节能减排效果ꎮ 平屋面、 坡屋面绿色屋顶见

图 ３ꎮ

图 ３　 屋面绿色屋顶

４　 设计方案

广州港南沙港区四期工程陆域总面积约

１２０􀆰 ６ 万 ｍ ２ ꎬ 主要分为码头前沿作业区、 堆场作

业区、 辅建区ꎮ 在 “生态化海绵港口” 设计中ꎬ

需根据不同区域的功能及特点ꎬ 统筹考虑工程性

海绵设施的布置ꎮ

４.１　 码头前沿作业区

港区码头前沿作业区为四期工程主要作业区ꎬ

面积为 １９􀆰 ４ 万 ｍ２ꎬ 占港区总陆域面积的 １６％ꎬ 基

本实现全自动化ꎬ 不适宜设置海绵工程性设施ꎮ

在不影响码头作业的前提下ꎬ 可考虑设置简单的

绿地ꎬ 降雨时绿地可渗蓄少部分雨水ꎬ 大部分雨

􀅰５１􀅰
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水由区内雨水管网系统收集排放ꎮ 同时ꎬ 适当的

绿地景观可减少扬尘、 净化空气ꎬ 改善码头前沿

作业区的工作环境ꎮ

４.２　 堆场作业区

堆场作业区以道路和堆场为主ꎬ 多数为混凝

土或联锁块铺面ꎬ 透水铺装可应用于该区域ꎮ 在

透水铺装设计中ꎬ 需要考虑道路的荷载ꎬ 针对不

同功能的道路采用不同的设计方案ꎮ 此外ꎬ 综合

考虑港区道路及堆场区的高程ꎬ 项目堆场区采用

箱角梁基础ꎬ 在保证集装箱正常堆存的前提下ꎬ

适当降低堆场区高程ꎬ 使箱角梁顶高程高出堆场

区域地面ꎬ 利用高差形成天然的蓄水池ꎬ 既可以

蓄水ꎬ 发生暴雨等恶劣天气时又可避免集装箱货

物造成经济损失ꎬ 增加港区抵抗极端天气的抗风

险能力ꎮ

　 　 本工程港区堆场区面积为 ４６􀆰 ８ 万 ｍ２ꎬ 占港区

总陆域面积的 ３９％ꎮ 码头箱角基础高程 ６􀆰 １ ｍꎬ 轨

道梁高程 ５􀆰 ７８ ｍꎬ 箱间区铺面高程 ５􀆰 ７３ ~ ５􀆰 ７８ ｍꎬ

由箱区两侧往中间倾斜ꎬ 坡度约 ３‰ꎬ 箱区平均下

凹深度约 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 总蓄水能力约 １１􀆰 ７ 万 ｍ３ꎮ 下

凹式堆场平面布置见图 ４ꎬ 下凹式堆场标准箱区断

面见图 ５ꎮ

图 ４　 下凹式堆场平面布置

图 ５　 下凹式堆场标准箱区断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

４.３　 辅建区

辅建区是最适宜生态化海绵港口建设的区域ꎬ

下凹式绿地、 透水铺装、 绿色屋面等工程性海绵

设施均可运用于辅建区ꎮ 在考虑屋面荷载的前提

下ꎬ 各建筑单体合理布置绿色屋面ꎬ 建设节能环

保型的绿色建筑ꎻ 下凹式绿地与区内道路协调布

置ꎬ 保证道路雨水经缺口路缘石自流进入下凹式

绿地ꎻ 非机动车道、 人行道和露天停车场在考虑

使用功能的前提下均采用透水铺装ꎮ 合理的海绵

设施布置不仅增加了辅建区对雨水的调蓄能力ꎬ

而且使整个区域错落有致、 美观大方ꎮ

根据 « 广州市海绵城市专项规划 ( ２０１６—

２０３０)»ꎬ 广州港南沙港区四期工程属于狮子洋建

设流域 ０８￣０４ 片区ꎬ 土壤类型为壤土ꎬ 用地类型为

交通枢纽用地 Ｓ３ꎬ 项目年径流总量控制率 ７３％ꎬ

对应的设计降雨量为 ２８􀆰 ５ ｍｍꎮ

辅建区建筑总用地面积 ２􀆰 ８９ 万 ｍ２ꎬ 下垫面主

要为屋面、 铺装、 绿化ꎮ 该区域的海绵城市建设

以滞留、 净化、 存储为主ꎮ 通过透水铺装、 下凹

式绿地、 绿色屋顶等海绵设施重新构建排水系统ꎬ

设 １ 个总排水出口ꎬ 外接市政管网ꎮ

项目充分利用地面绿化进行下凹式绿地设计ꎬ

地面铺装在适宜地区采用透水性铺装ꎬ 合理布置

绿色屋面ꎬ 下垫面类型见表 １ꎮ 雨量径流系数宜按

ＧＢ ５００１４—２０２１«室外排水设计标准»和 ＧＢ ５０４００—

２０１６«建筑与小区雨水控制及利用工程技术规范»

采用相应取值 ４￣５ ꎬ 汇水分区的综合雨量径流系数

见表 ２ꎮ

􀅰６１􀅰
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表 １　 辅建区下垫面类型

下垫面类型 面积∕ｍ２ 面积比例∕％

屋面 ３ ７６３ １３􀆰 ０

铺装 １６ １８１ ５６􀆰 ０

绿地 ８ ９５６ ３１􀆰 ０

水体 ０ ０

总计 ２８ ９００ １００􀆰 ０

　 　 表 ２　 辅建区综合雨量径流系数

下垫面类型 面积∕ｍ２ 径流系数

硬质屋面 ３ １４５ ０􀆰 ８５

绿化屋面 ６１８ ０􀆰 １５

绿地 ６ ５９４ ０􀆰 ３５

下凹式绿地 ２ ３６２ ０􀆰 ３５

透水铺装 ２ ５７２ ０􀆰 ３０

不透水铺装 １３ ６０９ ０􀆰 ８５

合计 ２８ ９００ ０􀆰 ５７

　 　 辅建区需设计调蓄容积: 面积 ２８ ９００ ｍ２ꎬ 径

流系数 ０􀆰 ５７ꎬ 年径流总量控制率 ７３％ꎬ 设计降雨

量 ２８􀆰 ５ ｍｍꎬ 需设计调蓄容积 ４６９􀆰 ４８ ｍ３ꎮ 辅建区

下凹式绿地调蓄容积: 面积 ２ ３６２ ｍ２ꎬ 下凹调蓄

深度 ０􀆰 ２０ ｍꎬ 调蓄容积 ４７２􀆰 ４０ ｍ３ꎮ

经上述分析计算ꎬ 调蓄容积大于需设计调蓄

容积ꎬ 该项目海绵城市设计方案年均径流总量控

制率大于 ７３％ꎬ 满足规划中所要求的年径流总量

控制率 ７３％的控制目标ꎮ

５　 结语

１)在港口建设中引入 “生态化海绵港口” 建

设理论ꎬ 结合港口工程的自身特性ꎬ 将自然途径

充分应用到港口排水系统中ꎬ 结合港口建设中采

用的各种海绵工程性措施ꎬ 使得雨水得到存储、

渗透、 净化ꎬ 控制辅建区总径流量及初期雨水的

污染ꎬ 实现了 “生态化海绵港口” 的建设目标ꎮ

２)南沙四期工程的 “生态化海绵港口” 设计

理念ꎬ 改变了传统港口建设中排出雨水完全依靠

港区雨水管网系统的情况ꎬ 在满足港区排水能力

的前提下ꎬ 通过设置调蓄设施提升堆场区域排水

设施的抗风险能力ꎬ 减少极端天气对港区造成的

经济损失ꎮ

３)码头前沿作业区基本上依靠自动化运作ꎬ

工程性海绵设施不适宜在该区域设置ꎮ 堆场作业

区可采用下凹型设计ꎬ 根据自动化集装箱码头的

特点ꎬ 通过提高箱角梁基础ꎬ 降低箱区间铺面高

程ꎬ 以高差形成天然的蓄水池ꎬ 提升港区抵抗极

端天气的抗风险能力ꎮ 辅建区采用下凹式绿地、

透水铺装、 绿色屋面等工程性海绵设施ꎬ 改善辅

建区办公环境的同时ꎬ 可对雨水进行调蓄和渗透

净化ꎮ
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