
２０１６ 年 ９ 月 水运工程 Ｓｅｐ ２０１６
第 ９ 期　 总第 ５１９ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ ９　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ ５１９

自动化集装箱码头水资源综合利用技术

蔡波妮１ꎬ 马建汶１ꎬ 陶永飞２

(１ 中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２ꎻ ２ 洋山深水港区四期工程建设指挥部ꎬ 上海 ２０１３０８)

摘要: 从上海国际航运中心洋山深水港区四期自动化集装箱码头项目水源和供水量要求出发ꎬ 结合洋山港船舶用水量

现状和环保用水水源分析ꎬ 进行了船舶用水节水设计和雨污水回收利用设计ꎬ 提高水资源综合利用ꎮ 同时分析了将海绵城

市理念引入自动化集装箱港区的可行性ꎬ 进一步确保港区排水安全ꎬ 并通过雨水的资源化ꎬ 增加对雨水的利用ꎮ
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　 　 水资源通常指逐年可以得到恢复和更新的那

部分淡水量ꎬ 它是一种动态的、 不可替代的资源ꎮ
港口区域水资源严重缺乏不但导致生态系统的日

益恶化ꎬ 也将成为制约港口持续发展的重要阻力ꎮ
随着国际集装箱运输业的快速发展和船舶大型化

的趋势ꎬ 自动化集装箱码头、 港区的建设已日显

重要ꎮ 如何结合自动化集装箱码头、 港区自身特

点ꎬ 在建设设计过程中充分考虑对水资源的利用

保护ꎬ 显得尤为重要ꎮ

１　 洋山四期项目水源和供水量要求

洋山深水港区位于浙江舟山嵊泗崎岖列岛的

大、 小洋山海域ꎬ 距离上海芦潮港约 ３２ ｋｍꎬ 由于

其远离大陆ꎬ 为确保港口区域用水ꎬ 项目整体由芦

潮港新城给水泵站供水ꎬ 采用 ２ 根 ＤＮ５００ 给水管ꎬ
沿东海大桥、 颗珠山大桥和东海大道敷设至小洋山

岛大城子山山腰处的高位水库(总容积 １ ６ 万 ｍ３ )ꎮ
洋山深水港区一、 二、 三期工程均由高位水库供

水ꎮ 洋山深水港区四期工程位于颗珠山汊道西侧ꎬ

东海大桥以南ꎬ 主要依托颗珠山岛及大、 小乌龟

岛围海填筑形成ꎮ 受地形条件和平面位置的限制ꎬ
已建高位水库无法为四期工程供水ꎮ 为满足四期

工程用水需要ꎬ 同时避免对原供水系统产生不利

影响ꎬ 考虑在大乌龟岛规划保留山体处新建高位
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清水库(有效容积 ３ ０００ ｍ３)调蓄供水ꎮ

根据洋山四期用水量估算ꎬ 船舶供水约占总

用水量的 ５０％ꎬ 其次为危险品箱喷水补充水

(１６ ７％)及环保用水(７ ５％)ꎮ

洋山四期项目给水主要面临的问题可以概况为:

１) 项目地块独立ꎬ 需另行新建给水调蓄设施ꎮ

２) 项目占地面积大ꎬ 用水点分散ꎮ ３) 项目用水

量季节性变化大ꎬ 受船舶加水影响极大ꎮ ４) 项目

中环保用水量大ꎬ 可采用其它非饮用水水源ꎮ

２　 洋山四期项目船舶用水量分析

沿海集装箱港区ꎬ 尤其是海岛深水港区ꎬ 常

常面临水源不足的问题ꎬ 如何在有限的资源条件

下实现 “节流” 是生活给水设计的关键所在ꎮ

根据资料 １ ꎬ 已建洋山深水港区一、 二、 三

期工程实际给水具有以下特点: 船舶的吨级与船

舶的用水量间没有明显的对应关系ꎬ 但船舶间加

水量的差异仍然存在ꎬ 其用水量与船舶航线、 水

价、 水质等众多因素相关ꎬ 就其平均值而言ꎬ 实

际用水量远小于规范规定的用水指标ꎬ 约为规范

值的 ３０ ９％ ~ ３８ ６％ꎮ 据此ꎬ 洋山深水港区四期工

程在满足«海港总体设计规范»的前提下ꎬ 适当降

低泊位同时上水率和船舶总用水量ꎮ

３　 洋山四期项目环保用水水源分析

３１　 雨水

洋山深水港区一、 二、 三期工程场地雨水经

收集后就近排入海域ꎮ

洋山深水港区四期工程集装箱堆场采用全

自动化作业ꎬ 堆场垂直码头ꎬ 紧密布置ꎬ 将整

个港区陆域纵向分割为堆场后沿区块、 堆场、

码头 ３ 部分ꎮ 为保证雨水排水的通畅性ꎬ 堆场后

沿采用以排水管道为主的收集方式ꎬ 堆场区采用

排水明沟为主的收集方式ꎬ 雨水经收集后纳入堆

场前沿排水总沟(水电综合管沟)ꎬ 并经雨水干管

排入海域ꎮ

洋山四期项目雨水排水具有以下特点: １) 项

目占地面积大ꎬ 堆场区径流系数高ꎬ 雨水排水设

计量大ꎻ ２) 项目靠海ꎬ 远离城区ꎬ 污染少ꎬ 雨水

相对清洁ꎮ 因此港区雨水可作为环保用水水源

之一ꎮ

３２　 污水

洋山深水港区一、 二、 三期工程生活污水、

油污水经处理后ꎬ 达到 ＧＢ ８９７８—１９９６ «污水综合

排放标准» 中一级标准后排入港区附近海域ꎮ

洋山四期工程生活污水、 油污水分别经处理

后ꎬ 达到 «城市污水再生利用城市杂用水水质»

标准后回用于绿化、 道路浇洒ꎮ 洋山四期工程设

生活污水处理站 １ 座ꎬ 处理能力为 １５ ｍ３ ∕ｈꎻ 油污

水处理站 ３ 座ꎬ 每座处理能力为 １ ｍ３ ∕ｈꎮ

洋山四期项目污水排水具有以下特点: １) 项

目占地面积大ꎬ 污水产生点分散ꎻ ２) 生活污水水

质较为稳定ꎬ 水量存在一定的冲击负荷ꎻ ３) 为便

于管理ꎬ 考虑生活污水集中处理ꎮ 通过对污水深

度处理后的水质和水量分析ꎬ 其处理水可作为环

保用水水源之一ꎮ

４　 洋山四期工程雨污水回收利用

４１　 中水回用设计

港区北侧大乌龟山脚绿化带内设置 １ 座 １ ０００ ｍ３

的贮水池ꎬ 收集清洁雨水作为道路喷洒及绿化浇

灌用水ꎮ

港区危险品箱堆场设置 １ 座调节沉淀池(分成

３ 格ꎬ每格有效容积 ５４０ ｍ３ )ꎬ 在正常情况下ꎬ 最

多可收集 １ ０８０ ｍ３ 清洁雨水ꎬ 作为危险品箱喷淋

降温水源ꎬ 循环使用ꎮ

港区各油污水处理站设中水回用水池各 １ 座ꎬ

各池有效容积 ２４ ｍ３ꎬ 能储存油污水处理站 １ ｄ 连

续运行处理水ꎮ 各油污水处理站处理后出水达标

回用ꎮ

港区生活污水处理站内设中水回用水池 １ 座ꎬ

有效容积 ５４０ ｍ３ꎬ 能储存生活污水处理站 １ ５ ｄ 连

续运行处理水ꎮ 生活污水处理站处理后出水达标

回用ꎮ
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４２　 水量平衡

洋山四期除危险品箱意外泄漏产生的危险品

污水外运处理外ꎬ 生活污水量和油污水量分别为

２１９ ３、 ８ ２ ｍ３ ∕ｄꎬ 合计 ２２７ ５ ｍ３ ∕ｄꎻ 而一般情况

下ꎬ 洋山四期可利用中水回用的项目包括绿化浇

灌用水 １８０ ｍ３ ∕ｄ、 道路喷洒用水 ４８ ｍ３ ∕ｄ 等ꎬ 合计

用水量 ２２８ ｍ３ ∕ｄꎬ 两者相比ꎬ 大致平衡ꎮ

４３　 采用回用水冲厕的可行性

１) 采用雨水回用作为冲厕水源ꎮ

目前洋山四期雨水收集后ꎬ 仅进行了简单的

沉淀处理ꎬ 水质不能达到冲厕要求ꎬ 此外ꎬ 由于

降雨的不确定性ꎬ 其水源保证度较差ꎮ

２) 采用污水回用作为冲厕水源ꎮ

由于油污水处理站出水量少、 分散ꎬ 且作为

冲洗水源循环使用ꎬ 水量基本平衡ꎻ 生活污水处

理站出水作为港区绿化浇灌、 道路喷洒水源ꎬ 水

量也基本平衡ꎬ 因此目前的污水处理中水回用工

艺设计ꎬ 无法满足冲厕水源要求ꎮ

３) 冲厕水量分析ꎮ

自闭式冲洗阀大便器和小便器一次用水量分

别约为 １２ Ｌ 和 １ ５ Ｌꎬ 如按港区 １ ２００ 人、 每人每

天使用大便器 １ 次、 小便器 ５ 次考虑ꎬ 港区大便

器和小便器冲洗用水量约为 ２１ ｍ３ ∕ｄ(约占港区日

生活用水量的 １∕１２)ꎮ

以水费单价为 １０ 元∕ｍ３ ∕ｄ 计ꎬ 港区冲厕水费

约为 ２１０ 元∕ｄꎬ 如采用中水回用ꎬ 水费抵扣基建折

旧费＋运行管理费ꎬ 目前经济上并不一定划算ꎬ 但

随着生态绿色港口的发展ꎬ 随着污水处理能力的

提升和成本的降低ꎬ 设计中引入该部分将成为

趋势ꎮ

５　 自动化集装箱港区与海绵城市相结合的可行性

所谓海绵城市ꎬ 即城市能够像海绵一样ꎬ 在

适应环境变化和应对自然灾害等方面具有良好的

弹性ꎬ 下雨时吸水、 蓄水、 渗水、 净水ꎬ 需要时

将蓄存的水释放并加以利用 ２￣３ ꎮ

结合海绵城市理念ꎬ 自动化集装箱港区可从

以下几方面入手调整雨水设计思路ꎮ

５１　 降低堆场径流系数

集装箱堆场面层结构通常由于承载力的要求ꎬ

采用混凝土稳定层加联锁小块或钢筋混凝土箱角

基础加素混凝土填档ꎬ 因此其渗透系数很小、 径

流系数很大ꎬ 从而使得堆场的径流雨水量很大ꎮ

如果堆场采用钢筋混凝土箱角基础ꎬ 填档区直接

采用碎石垫层或垫层加联锁小块覆盖ꎬ 整个堆场

的径流系数会大大降低ꎬ 雨水大量下渗ꎬ 产生的

径流量大幅度减小ꎬ 也就相当于雨水径流量不变ꎬ

暴雨设计的重现年成倍提高ꎬ 港区排水会更加

安全ꎮ

当港区处于极度缺水的地方时ꎬ 下渗的雨水

需要加以利用ꎬ 那么堆场基础施工时ꎬ 就要在堆

场面层以下某一基层处ꎬ 先行采用强夯等方法进

行地基处理ꎬ 摊铺防水土工膜ꎬ 上设透水通道ꎬ

将水引至储水池ꎮ

目前ꎬ 业界已开始研究采用一种高载重透水

混凝土铺面工法(图 １)  ４ ꎬ 该方法既避免了大面

积采用碎石铺面可能产生的扬尘污染ꎬ 又增加了

雨水的渗透性与土壤的透气性ꎬ 而原先采用盲沟

等易损、 易堵、 不易维护等问题都得以较好

解决ꎮ

图 １　 透水与透气特性

但该铺面的承载能力、 其作为围海造陆吹填

区的适用性ꎬ 以及在港口项目投资上的经济效益

情况尚需相关专业核实论证ꎮ
５２　 降低港区绿化高程ꎬ 提高港区排水能力

对于集装箱港区而言ꎬ 道路边的绿化高程常

常高于道路面层ꎬ 并通过侧石将绿化与道路分隔ꎮ

如果降低道路边绿化高程ꎬ 道路与绿化带之间采
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用挡土墙隔离ꎬ 或道路坡向绿化带中心ꎬ 呈浅 Ｖ

字型布置ꎬ 绿化采用喜水性植被ꎬ 一旦雨水量超

出暴雨设计强度ꎬ 过量的雨水会通过绿化下渗或

暂存在绿化内ꎮ

目前在市政道路绿化设计中ꎬ 逐渐采用了透

水化草沟ꎬ 即将原有高出路面的绿化(约高出路面

２００ ｍｍ)做在低洼处(可低于道路面 １ ｍꎬ 视绿化

带宽度而定)ꎬ 取消侧石ꎬ 绿化采用喜水性植被ꎮ

雨水量较少时ꎬ 利用植被土壤的天然渗透性涵养

水分ꎻ 雨水量较多时ꎬ 通过溢流设施实现排水ꎬ

见图 ２ ４ ꎮ 但该种方法引入集装箱港区道路排水ꎬ

其经济效益尚待论证ꎮ

图 ２　 溢流设施排水

当然ꎬ 虽然对雨水资源的充分利用是恢复和

重建港口生态最经济有效的方式 ５ ꎬ 但由于降雨

时间及降雨量的不可预见性ꎬ 其在以生产经营为

主的港口项目中的实际效益尚待评估ꎮ

６　 结论

本文从上海国际航运中心洋山深水港区四期工

程合理给水、 雨污水回收利用等方面入手ꎬ 阐述其

在水资源综合利用方面所采取的措施ꎬ 并进一步结

合自动化集装箱码头特点ꎬ 分析其与海绵城市理念

相结合方面的可行性ꎬ 得出自动化集装箱码头水

资源综合利用可采取以下技术措施: １) 分质供

水ꎬ 提高给水的有效性ꎮ ２) 充分利用港区可以利

用的污水ꎬ 以降低污水对周边生态影响的同时ꎬ

提高对水资源的利用率ꎮ ３) 结合海绵城市理念ꎬ

通过雨水的资源化增加对雨水的利用ꎮ
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上航局承建的东营港东营港区南防波堤工程开工

７ 月 １６ 日ꎬ 上航局承建的东营港东营港区南防波堤工程开工ꎮ

南防波堤为东营港区的南部边界ꎬ 位于港区现有南防砂堤南侧 ２ ８００ ｍ 处ꎮ 项目将新建防波堤 ８ ６１３ ｍꎬ

采用充填袋结构和抛石斜坡堤结构实施ꎮ 项目投资约 １２ ７６ 亿元ꎬ 工期 ７３０ ｄꎮ

工程建成后ꎬ 可与在建的北防波堤、 规划建设的一突堤共同构成东营港区的掩护体系ꎬ 对实现港口

的可持续发展意义重大ꎮ
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