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摘要: 为进一步分析论证港区的排涝能力, 以广州某大型集装箱港区为例, 采用 InfoWorks
 

ICM 软件构建港区排水模型,

通过模拟不同重现期的降雨过程, 分析不同堆场形式下港区溢流节点数、 出现最深积水时间、 最大积水深度等指标, 论证

普通集装箱堆场与新型下凹式集装箱堆场的抗洪涝风险能力。 结果表明, 采用新型下凹式集装箱堆场后, 港区的抗洪涝风

险能力明显提高, 下凹式堆场表现出明显的调蓄作用。
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Abstract To
 

further
 

analyze
 

and
 

demonstrate
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

a
 

harbor taking
 

a
 

large
 

container
 

port
 

in
 

Guangzhou
 

as
 

an
 

example we
 

build
 

a
 

drainage
 

model
 

based
 

on
 

InfoWorks
 

ICM
 

software
 

of
 

the
 

harbor. To
 

demonstrate
 

the
 

flood
 

control
 

capacity
 

of
 

the
 

common
 

container
 

yard
 

and
 

the
 

new-type
 

concave
 

storage
 

yard we
 

analyze
 

indicators
 

by
 

simulating
 

the
 

rainfall
 

process
 

with
 

different
 

recurrence
 

interval such
 

as
 

the
 

number
 

of
 

overflow
 

nodes
 

between
 

different
 

storage
 

yard
 

types the
 

time
 

when
 

the
 

deepest
 

seeper
 

appeared
 

and
 

the
 

maximum
 

seeper
 

depth. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flood
 

control
 

capacity
 

of
 

the
 

harbor
 

is
 

obviously
 

improved
 

after
 

the
 

adoption
 

of
 

the
 

new-type
 

concave
 

storage
 

yard and
 

the
 

concave
 

storage
 

yard
 

shows
 

obvious
 

storage
 

function.
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　 　 随着全球气候变暖、 极端天气频发, 其中强

降雨引起的洪水、 内涝等水文灾害对各地基础设

施造成了巨大破坏, 对人民的人身和财产安全带

来了极大的威胁, 引发社会广泛关注  1 。 港口是

贸易供应链的重要一环, 作为海洋和陆地的物联枢

纽, 即便短期的运力损失也会对国际贸易产生极大

的影响, 并造成一定的连锁反应  2 。 港口往往选址

在沿海平坦地区, 降水难以随地形坡度及时排走,

易聚集在低洼处发生内涝, 影响港口运转效率。 为

避免港区发生洪涝灾害, 港区的雨水排水系统设计

至关重要。 自 1987 年颁布以来, 我国的室外排水设

计规范不断修订、 完善, 为港区雨水管网的设计提

供了重要理论依据; 但另一方面因气候变化, 降雨

将变得难以预测, 极端降雨出现的频率增加  3-4 ,

港区的排水系统会承受超设计重现期的降雨冲击,

给管网设计工作带来一定的考验。

为取得经济性和适用性之间的平衡, 可通过

对设计的雨水管网建立排水模型进行检验。 我国
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的排水模型取得了一定的成果, 并多用于城市排

水系统的检测、 评估。 岑国平  5 建立我国早期的

城市降雨径流模型, 并结合小范围的降雨资料进

行检验; 李慧宁等  6 基于 InfoWorks
 

ICM 模型对中

部某城市老城区管网进行防涝体系分析, 并提出

系统化的治理方案; 黄维  7 通过研究国内外内涝

风险评估方法, 结合建模及实测完善了内涝风险

评估体系。 将城市排水的建模方法应用于港区,
同样可以用于检验港区排水管网的可靠性。

本文以广州市某集装箱码头为研究对象, 建

立港区的 InfoWorks
 

ICM 排水模型。 通过模拟不同

重现期的降雨, 对港区进行洪涝评估并检验雨水

系统排水能力, 对比分析普通堆场、 下凹式堆场

在不同雨量下港区内涝情况和排水系统运行情况,
为港区的排水设计提供模型参考, 并对同类集装

箱堆场形式选择设计具有指导意义。

1　 模拟区域概况

模拟区域为广州市沿海某大型集装箱港口,
总占地面积约 125 万 m2, 年通过能力约 490 万标

箱, 采用全自动化作业, 由南向北分为辅建区、
堆场作业区、 码头前沿作业区。 港区地势基本平

坦, 整体划分为一个汇水区。 港口将“生态化海绵

港口”融入设计中, 设置绿色屋顶、 下凹式绿地、
透水铺装、 下凹式堆场等措施对初降雨水进行截

留和疏解, 最终经管网收集后向北分 7 个排水口

排入海中。
堆场区约占港区陆域总面积的 39%, 堆场区

地面高程 5. 78 ~ 5. 80
 

m, 箱角梁基础高程 6. 10
 

m,
箱区平均下凹 250

 

mm。 单个下凹地形采用两边向

中间汇水, 坡度约 3‰, 汇水后经 500
 

mm 宽明沟

接入港区排水系统。

2　 模型构建

2. 1　 构建管网汇水模型
 

本文采用水力管网耦合地形的二维 InfoWorks
 

ICM 模型进行模拟, 其中地表径流采用 SWMM 模

型, 雨水在管网中的运动采用曼宁公式。
将设计文件的雨水管网数据导入 InfoWorks

 

ICM 软件中进行初步建模。 导入数据包括管井节

点位置、 管井底高程管井位置地面高程、 管和沟

的形式及尺寸、 上下游管内底高程等。 导入后对

各节点进行合理编号并对管网系统拓扑检查, 修

正导入过程中因节点编号重复造成的上下游倒坡、
管径错误、 地面高程丢失等问题并处理好管线与

节点的对应关系。 根据完成的节点分布, 采用泰森

多边形法将整个港区划分成若干子集水区(图 1),
检查子集水区和节点的对应关系, 并修正过大的

子集水区, 提高模型的合理性。

图 1　 管网汇水局部模型

2. 2　 下垫面数字化

InfoWorks
 

ICM 软件的区域提取(ATO)功能可

方便地为各集水区内的土地类型进行赋值, 从而

准确设置区域内的径流系数。 根据设计文件, 将

港区的下垫面分为现浇混凝土地面、 联锁块、 屋

面、 植草砖和草地共 5 种土地类型。 经 ATO 提取

后港区的土地类型及参数见表 1。

表 1　 土地类型及参数

土地类型 表面粗糙系数 径流系数 面积∕万 m2 面积占比∕%

现浇混凝土地面 0. 012 0. 95 117. 413 93. 91

联锁块　 　 　 　 0. 014 0. 65 3. 123 2. 50

屋面　 　 　 　 　 0. 012 0. 95 1. 285 1. 03

植草砖　 　 　 　 0. 130 0. 40 0. 134 0. 11

草地　 　 　 　 　 0. 150 0. 20 3. 073 2. 46

2. 3　 管网地形耦合二维模型

为直观反映溢流后港区的积水漫流情况, 须

构建港区的二维网格化地形模型并与管网模型耦

合。 建模过程中采用测量单位提供的高精度地理

信息系统 (GIS) 数字化地面高程构建港区的地形

模型, 后引入设计文件的等高线和高程点对模型

细化, 将道路横纵坡、 下凹式堆场等细节概化到

模型中。 最终构建的区域模型见图 2。
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图 2　 网格化后的模型平面

2. 4　 设置输入条件

降雨模型采用芝加哥雨型, 按当地暴雨强度

公式, 2、 5、 10、 20、 50、 100
 

a 为重现期设计降

雨, 降雨历时 2
 

h, 步进设置为 1
 

min 精确降雨强

度变化。 按照设计文件, 管网末端为淹没出流,

排海口水位采用码头设计高水位, 见图
 

3, 其中深

色为淹没的管道。

图 3　 典型管网剖面

3　 模拟结果及分析

3. 1　 管网排水能力检验

测试过程先研究不同重现期降雨冲击下管网

的运行情况。 结合软件的输出结果, 以溢流节点

占比、 最不利点水位高程  8 作为评价指标, 港区

雨水管网排水能力检验结果如图 4、 5 所示。

图 4　 港区局部积水平面

图 5　 不同重现期降雨下堆场积水情况

测试过程中, 积水最不利点出现在港区西南

角。 随着降雨重现期增大, 积水区域逐渐向北部

堆场和东部辅建区扩大, 见图 4, 其中颜色越深表

示积水深度越大。 通过分析普通堆场的积水情况并

评价管网的排水能力发现: 降雨重现期为 5
 

a 时,

堆场积水深度 3. 5
 

cm, 部分管井开始出现溢流;

在 10
 

a 重现期降雨下, 港区淹没面积进一步增大。

将下凹式堆场的地形网格导入模型, 重新运行

模拟得到采用下凹式堆场的港区积水情况。 考虑下
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凹式堆场下凹的 250
 

mm 高度, 堆场区 250
 

mm 以内

的积水不计入溢流节点数。 同等降雨条件下, 下

凹式堆场的积水高程更低, 积水储存于下凹地形

中; 同时溢流节点占比更少, 积水面积更小表现

出更强的抗涝能力。 相较普通堆场, 下凹式堆场

在 5、 10、 20
 

a 重现期降雨下, 堆场最不利点积水深

度为 4. 7、 14. 7、 18. 3
 

cm, 积水仍未溢出下凹地形,

溢流节点占比较普通堆场更少, 积水面积更小。

3. 2　 降雨过程分析

为验证下凹式堆场的调蓄作用, 调取 5、 10、

20、 50
 

a 重现期降雨下的港区积水过程数据, 通

过选取特殊箱区、 堆场区多个典型有积水子网格

积水深度取均值后, 得到的降雨过程见图 6。 普通

堆场港区的最大积水均深出现时间点随着降雨重

现期的增加而延后, 普通堆场在 5、 10、 20、 50
 

a

重现期降雨下出现最大平均积水深度的时间分别

为 20、 20、 25、 30
 

min, 平均积水高程峰值由

6. 023
 

m 逐步增加至 6. 109
 

m。

对比普通堆场, 下凹式堆场的平均积水高程

峰值出现时间分别为 40、 50、 55、 55
 

min, 平均

积水高程峰值为 5. 846
 

~ 6. 037
 

m。 对比两种堆场

形式的积水曲线回落情况, 下凹式堆场积水排干

时间点分别由 60、 90、 100、 120
 

min 增至 95、

125、 145、 150
 

min 以上。 根据以上结果分析, 下

凹式堆场港区积水具有以下特点: 1) 积水峰值出

现的时间点更晚; 2) 积水排干时间更长。 以上特

点表现出了明显的调蓄作用。

图 6　 典型积水区积水深度过程

3. 3　 下凹式堆场调蓄能力研究

排水系统内水量可从宏观上表征管网系统的

运转状况, 并评价系统的调蓄能力。 通过统计各

·222·
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管道并测算下凹式堆场储存水量, 汇总得到的排

水系统内水量情况见图 7。 由于下凹式堆场提供

的容积  9  , 下凹式堆场系统具有更好的调蓄能

力。 在不同重现期降雨下, 下凹式堆场的系统内

水量从普通堆场的 12
 

868. 5 ~ 16
 

793. 7
 

m3 提高

至 13
 

456. 0 ~ 27
 

493. 1
 

m3。 下凹地形储存的水量

随着降雨重现期增加, 贡献水量占比由 5. 24
 

%增

加至 42. 01
 

%。 这是由于降雨强度较低时, 管道

系统能及时排除雨水, 调蓄作用不明显; 而在超

设计重现期的降雨下, 未及时排走的雨水能被储

存在下凹地形中, 从而提高排水系统抗雨量冲击

能力。

图 7　 不同重现期降雨下排水系统内水量

4　 结论

1) 通过构建二维排水模型, 可检验港区雨水

管网的排水能力, 直观找出降雨时积水位置, 并

指导防洪应急方案。

2) 对比两种堆场形式, 下凹式堆场的抗涝能

力强于普通堆场, 能抵御的极限降雨重现期由 10
 

a

提高至 20
 

a。

　 　 3) 下凹式堆场具有明显的调蓄作用, 采用下

凹式堆场的港区表现出积水峰值出现的时间点更

晚、 积水排干时间更长的特点。

4) 采用下凹堆场的港区具有更强的抗雨水冲击

能力。 下凹式堆场的调蓄作用随降雨的增强而增强。
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