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极端暴雨洪水条件下厂区不同排水方案的
防洪能力模拟

刘宏伟,储少志,蔡　 钊,闵　 星

(南京水利科学研究院水文水资源研究所,江苏
 

南京　
 

210029)

摘要:
 

为评估近海区域厂区不同排水方案的防洪排水能力,采用 MIKE21 模型进行厂区漫流排水

过程模拟、MIKE11 模型耦合 MIKE21 模型进行厂区明渠排水过程模拟、MIKE
 

URBAN 模型耦合

MIKE21 模型进行厂区管道排水过程模拟,分析了漫流排水、明渠排水、管道排水方案下厂区内部

发生极端暴雨同时厂外遭遇洪水顶托的特殊组合情景下厂区的排水过程,得到了厂区内部积水深

度及不同位置洪水的时空变化。 结果表明:漫流排水、明渠排水、管道排水方案下厂区内最大积水

深度分别为 0. 073、0. 125、0. 087 m,漫流排水方案效果最好,明渠排水方案效果最差;抬高厂址高度

可以减小管道排水和明渠排水方案洪峰时段受外部洪水顶托的影响。
关键词:近海厂区;极端暴雨洪水;防洪排水能力;水动力模型
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

capacities
 

of
 

different
 

drainage
 

schemes
 

in
 

the
 

factory
 

area
 

of
 

the
 

offshore
 

region,
 

the
 

MIKE21
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

overland
 

flow
 

drainage
 

process
 

in
 

the
 

factory
 

area,
 

and
 

the
 

MIKE11
 

model
 

was
 

coupled
 

with
 

the
 

MIKE21
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

open
 

channel
 

drainage
 

process
 

in
 

the
 

factory
 

area.
 

The
 

MIKE
 

URBAN
 

model
 

was
 

coupled
 

with
 

the
 

MIKE21
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

pipeline
 

drainage
 

process
 

in
 

the
 

factory
 

area.
 

The
 

drainage
 

processes
 

in
 

the
 

factory
 

area
 

under
 

the
 

special
 

combination
 

scenarios
 

of
 

extreme
 

rainstorms
 

occurring
 

inside
 

the
 

factory
 

area,
 

with
 

the
 

outside
 

of
 

the
 

factory
 

area
 

encountering
 

the
 

backwater
 

effect
 

of
 

floods
 

were
 

studied
 

under
 

the
 

overland
 

flow
 

drainage,
 

open
 

channel
 

drainage,
 

and
 

pipeline
 

drainage
 

schemes,
 

and
 

the
 

water
 

accumulation
 

depth
 

inside
 

the
 

factory
 

area
 

and
 

the
 

spatio-temporal
 

changes
 

of
 

floods
 

at
 

different
 

locations
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

overland
 

flow
 

drainage,
 

open
 

channel
 

drainage,
 

and
 

pipeline
 

drainage
 

schemes,
 

the
 

maximum
 

water
 

accumulation
 

depths
 

in
 

the
 

factory
 

area
 

are
 

0. 073,
 

0. 125,
 

and
 

0. 087
 

m,
 

respectively.
 

The
 

overland
 

flow
 

drainage
 

scheme
 

has
 

the
 

best
 

effect,
 

and
 

the
 

open
 

channel
 

drainage
 

scheme
 

has
 

the
 

worst
 

effect;
 

raising
 

the
 

height
 

of
 

the
 

factory
 

site
 

can
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

backwater
 

effect
 

of
 

external
 

floods
 

during
 

the
 

flood
 

peak
 

period
 

on
 

the
 

pipeline
 

drainage
 

and
 

open
 

channel
 

drainage
 

schemes.
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我国近海平原地区,自然地理条件特殊,具有地势低平、河网密布和排水通道繁杂的特点。 由于海平原

地区为典型的海洋季风气候,气候温和湿润且四季分明,因此频繁遭遇旱、水�涝、潮以及台风等一系列具有

灾害性质的天气情况[1] 。 位于近海平原地区的工厂,在防洪排水上面临着多方面挑战:内陆流域的洪水、海
洋的潮水、极端天气引发的降水事件等。 这些自然因素,加上内陆地区河网的纵横交错,使得长三角和珠三
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角等近海平原地区的工厂在防洪排水方面的问题表现出更复杂的特点[2-3] 。
目前,通过构建数值仿真模型,可以很好地模拟厂区在遭遇洪水时的洪水演进过程[4] 。 学者们在计算

核电厂区洪水演进时考虑了多因素的影响:①不同最大天文潮位和风暴潮增水、海啸波高组合叠加情景下的

某核电厂区内的水淹情况[5] ;②设计基准洪水位与可能的超设计海啸洪水组合形成数学模型超设计洪水计

算方案,开展不同极端工况下某核电厂区的洪水演进情况及其对厂区重要建筑影响的数值模拟[6] ;③计算

外海高潮位顶托条件下可能最大洪水和千年一遇洪水的演进过程,分析某核电厂厂址内部分建筑组件对洪

水的阻水作用等[7] 。
极端暴雨洪水情形下厂区排水工程措施的改变对厂区积水以及排水过程的影响还未有相关数值模拟研

究。 部分近海工厂涉及用电、化学燃料、核反应等安全问题,其厂区防洪排水的标准极高,所以在建立工厂之

初需要确定排水方案,分析计算不同排水方案的防洪排水能力[8] 。 本文通过 MIKE 系列模型构建合理的数

值模型,同时考虑工厂外的大范围陆域径流洪水(包括极端大流域降雨与海洋高潮位洪水)和工厂内部的小

流域降雨洪水条件,模拟不同排水方案下典型近海厂区排水过程,并分析厂区内部积水深度的时空变化。

1　 模型构建

1. 1　 模型选择

MIKE 系列模型被广泛用于城市内涝模拟[9-10] :MIKE11 可建立一维模型进行河道洪水模拟[11-12] ;MIKE
 

URBAN 中的管网模块可较准确地描述管网内各要素以及水流流态[13-15] ;MIKE21 可建立用于与河道、管网、
湖泊等相关联的水力计算模型模拟二维地表洪水的相关特征[16] ;MIKE

 

FLOOD
 

包括完整的一维及二维洪水

模拟引擎,基于 FLOOD
 

平台可以将
 

MIKE11
 

和 MIKE
 

URBAN
 

以及
 

MIKE21 模型进行耦合,实现洪水、海洋

风暴和堤坝决口等问题的模拟[17] 。
厂区排水形式主要包括漫流排水、管道排水以及明渠排水 3 种形式。 结合模型适用性以及本文对不同

排水方案的对比分析需求,选择 MIKE21 模型进行厂区漫流排水过程模拟,MIKE11 模型耦合 MIKE21 模型

进行厂区明渠排水过程模拟,MIKE
 

URBAN 模型耦合 MIKE21 模型进行厂区管道排水过程模拟。
MIKE11 采用的是 HD 模型,数值计算采用双扫算法,差分采用 Abbott 格式,每个时间步长采用隐式有限

差分法交替计算水位和流量,基本控制方程为 Saint-Venant 方程组[18-20] 。 MIKE21 模型计算方法采用基于三

向不可压缩和 Reynolds 值均布的 Navier-Stokes 方程[21] ,采用单元中心有限体积法进行空间离散,采用

Riemann 近似求解流通量,时间积分采用显式积分法,并服从 Boussinesq 假定和静水压力假定。
1. 2　 模型条件

1. 2. 1　 计算范围

研究区位于江苏省连云港市某地,其所属烧香河排水片区总面积为 450 km2,为典型的滨海平原区,地势

中间高四周低。 地区内规划建设面积约为 2. 6 km2 的某厂,位于盐河和蔷薇河以东,古泊善后河左侧,附近

主要河流有古泊善后河、车轴河、盐河、烧香河等,主要工程有大板跳闸、烧香河北闸等。
由于某厂为特殊工程设施,采用土石堆积建立厂区地基。 排水方案为漫流排水时,不设置围墙,计算区

域为厂区内部区域以及厂区外区域。 排水方案为管道排水、明渠排水时,厂区统一设置不透水围墙,厂区内

部积水分别通过管道和明渠排出,计算区域为围墙内部厂区所在区域。
1. 2. 2　 糙率

曼宁系数可以反映河床材质、地形状况以及水力条件复杂度,它在不同断面和不同水力条件下会有所不

同。 根据地形状况、断面形状等因素选取精确的曼宁系数是水动力学精准计算的前提。 本文根据美国联邦

铁路局以及美国土木工程师协会发布的曼宁系数经验取值表(表 1)进行选取。
1. 2. 3　 设计暴雨

设计净雨量是指在特定设计标准下,考虑到地表条件、降雨强度、降雨历时以及地表损失(如蒸发和渗

透)后,实际进入排水系统的雨量,该参数能准确反映在特定地表条件下,排水系统需要处理的水量大

小[22-23] 。 本文主要计算区域为厂区内部的混凝土地表区域,这类地表的渗透能力较低,降雨基本转化为径

流,且在工程设计中,通常认为设计暴雨服从一致性假设,即在工程使用期间不变[24] ,因此采用设计净雨量

作为模型的输入降雨条件。

13
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表 1　 曼宁系数经验取值

Table
 

1　 Empirical
 

value
 

of
 

Manning’s
 

roughness

排水方案 材料类别 n M

漫流排水

明渠排水

管道排水

光滑混凝土 0. 012 83. 3
休耕土壤(无残留物) 0. 050 20. 0

耕地土壤(剩余覆盖≤20%) 0. 060 16. 7
耕地土壤(剩余覆盖>20%) 0. 170 5. 9

沥青 0. 013 ~ 0. 017 58. 8 ~ 76. 9
混凝土 0. 011 ~ 0. 020 50. 0 ~ 90. 9

土壤,均匀笔直 0. 020 ~ 0. 030 33. 3 ~ 50. 0
混凝土整体(光滑形式) 0. 012 ~ 0. 014 71. 4 ~ 83. 3
混凝土整体(粗糙形式) 0. 015 ~ 0. 017 58. 8 ~ 66. 7

混凝土管道 0. 011 ~ 0. 015 66. 7 ~ 90. 9
塑料管道(光滑) 0. 011 ~ 0. 015 66. 7 ~ 90. 9

　 　 注:n 为曼宁系数,可综合反映管渠壁面粗糙情况对水流的影响;M 为 MIKE 模型中对糙率进行设置的参数,为曼宁系数的倒数。

表 2　 设计净雨量

Table
 

2　 Design
 

net
 

rainfall
 

of
 

rainstorm

时段
编号

PMP 设计
净雨量 / mm

千年一遇
设计净雨量 / mm

1 0 0
2 136. 83 0
3 21. 28 0
4 0 0
5 0 0
6 7. 31 0
7 72. 50 0
8 124. 72 38. 10
9 40. 24 38. 10

10 23. 34 38. 10
11 36. 02 38. 10
12 14. 90 0
13 171. 18 0
14 218. 80 0
15 377. 20 152. 40
16 72. 50 152. 40
17 44. 56 152. 40
18 63. 18 152. 40

　 　 　 注:每 3 h 为一个时段。

研究区位于江苏省境内平原河网区,参考《江苏省暴雨

洪水图集》,可能最大暴雨的雨型分配为 54 h 降雨过程,3 h
为一时段进行分配,前半部有一小峰,后半部为一高峰;根据

面深关系曲线求各时段的关系系数,根据关系系数以及可能

最大 24 h 点雨量可以计算各时段可能最大面雨量。 依据《江

苏省暴雨洪水图集》中设计净雨量的计算方法,计算可能最

大降雨( probable
 

maximum
 

precipitation,
 

PMP) 设计净雨量,
结果见表 2。

江苏省平原区河道年最大 3 d 暴雨的雨型分配为 72 h 降

雨过程,6 h 为一时段进行分配,前半部有一小峰,后半部为一

高峰。 查算各时段的折算系数,计算各时段年最大 3 d 面雨

量,依据设计净雨量的计算方法,计算千年一遇设计净雨量,
结果见表 2。
1. 2. 4　 设计洪水边界

局地降雨产流、上游来水、水利工程溃决、海洋风暴潮顶

托上溯等多重致灾因子多种遭遇组合情景下推求可能最大洪

水的方法在平原河网区重大工程设计中已有验证和应用[25] 。
依据现有资料,研究区域内发生不同频率降雨,区域内骨干河

道初始状态处于 20 年一遇设计洪水状态,且降雨导致河道和区域洪水进一步上涨,遭遇海洋岸边代表点发

生不同最大潮水过程,导致海堤溃决海水向陆域上溯,厂区存在不过水围墙,计算厂区附近的洪水演进过程。
在流域 PMP 遭遇最大可能潮位的过程情景下,厂区附近各点位(图 1)最高洪水水位分别为 A 点 5. 53 m、B
点 5. 77 m、C 点 6. 09 m、I 点 6. 16 m、J 点 6. 18 m、K 点 6. 19 m、D 点 6. 19 m、E 点 6. 19 m、F 点 5. 51 m、G 点

5. 46 m、H 点 5. 45 m。 由于厂区范围较小,厂区外相同方向洪水过程相似,为简化模型设置和计算,选取北面

B 点、东面 D 点、南面 F 点以及西面 H 点作为厂区外 4 个方向的洪水边界。 图 2 为不同方向点位的洪水水

位过程。
通过分析设计洪水条件下河道重要闸门断面的过水流量和河道沿线最高水位的合理性来验证洪水边界

的正确性。 根据相关规划和设计,大板跳闸闸底高程为-2. 5 m,设计洪峰流量为 259 m3 / s,设计标准为 20 年

一遇;烧香河北闸以水位 1. 6 m 作为开关闸条件,设计洪峰流量为 680 m3 / s,一潮排水总量为 1 060. 9 ×
104 m3。 在设计洪水边界条件下,开闸条件下大板跳闸模拟泄流洪峰流量为 259 m3 / s,与设计洪峰流量一

致,沿程水位在 3. 01 ~ 3. 65 m 之间,略低于现状设计标准下的堤防高程;烧香河北闸模拟泄流洪峰流量为

680 m3 / s,与设计流量一致,一潮排水总量偏大(2 114. 1 × 104 m3 ),相对误差为 8. 5%,沿程水位在 3. 05 ~
4. 28 m 之间,略低于现状设计标准下的堤防高程。 外部洪水计算结果合理,可作为模型外边界条件。

23
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图 1　 厂区附件点位分布示意图
 

Fig. 1　 Location
 

distribution
 

of
 

points
 

in
 

factory
 

图 2　 不同方向点位洪水过程

Fig. 2　 Flood
 

process
 

of
 

points
 

in
 

different
 

directions

图 3　 计算区域划分示意图

Fig. 3　 Computing
 

region
 

partition

1. 3　 不同排水方案的模型构建

1. 3. 1　 漫流排水方案

在设计厂区漫流排水方案模型时,根据不同区域

内的水动力学特性和洪水管理需求将厂区计算区域划

分为 3 个主要部分(图 3):厂区中部平台,为厂区防洪

防水的核心保护区,该平台高程较高且内部为统一高

程;厂区内部漫流区域,上边界为平台的外边缘,下边

界为厂区边缘,坡度为 3‰,未设置围墙,保证厂区内

部积水能够从四周自由出流;厂区外部区域,高程设置

为外部实际高程,该区域接收厂区内部洪水排放,同时

也是外部洪水漫流过境的区域。
采用不规则三角网进行网格划分,不同计算区域

根据情况选择不同限制条件划分网格与加密网格,共
生成节点 15 360 个、三角网格 30 256 个;全区域采用

统一降雨条件(PMP、千年一遇);厂区中部平台以及厂区内部漫流区域计算时糙率参数取混凝土地表 M
(83. 3),厂区外部区域取休耕土壤 M(16. 7)。 厂区外部区域 4 个方向边界取图 2 洪水过程作为洪水外

边界。
1. 3. 2　 明渠排水方案的模型构建

在设计厂区明渠排水方案模型时,地表计算区域为厂区范围去除明渠部分,地表高程为统一厂坪标准高

度;采用不规则三角网进行网格划分,共生成节点 8 534 个、三角网格 15 838 个;地表糙率取混凝土地表 M
(83. 3);地表计算区域采用统一降雨条件(PMP、千年一遇);厂区边界为封闭边界。

表 3　 明渠尺寸

Table
 

3　 Open
 

channel
 

size

明渠编号 明渠宽度 / m 起始渠深 / m 末端渠深 / m 渠长 / m

① 3. 0 0. 5 1. 91 470
② 2. 5 0. 5 2. 56 685
③ 2. 5 0. 5 2. 72 740
④ 3. 4 0. 5 1. 85 450
⑤ 3. 4 0. 5 1. 99 495
⑥ 2. 5 0. 5 2. 65 715
⑦ 2. 5 0. 5 2. 38 625
⑧ 2. 6 0. 5 1. 97 490

根据厂区的范围和形状,在厂区内每个方向设置

2 条明渠共 8 条明渠(图 3)来实现厂区内多模块多方

位排水,各明渠分布较均匀,保证每个明渠的汇水区域

面积基本相等;各明渠坡度均为 3‰;明渠糙率参数取

混凝土管道 M(66. 7);明渠长度及宽度根据千年一遇

10 min 降水量(52. 90 mm)规模进行设计,详细尺寸见

表 3;上游边界均为封闭无流边界,下边界为厂区外部

洪水过程;明渠沿线两岸接受地表漫流区来水,明渠断

面设置为矩形断面;明渠排水设计符合 GB
 

50014—
2021《室外排水设计标准》。

明渠和地表通过侧向方式连接耦合,水流通过明渠两岸与地表连接处进行交换,侧向连接方式具有较高

的准确性和可靠性[26-28] 。
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1. 3. 3　 管道排水方案

在设计厂区管道排水方案模型时,地表计算区域为厂区全范围;采用不规则三角网进行网格划分,共生

表 4　 管道尺寸

Table
 

4　 Pipeline
 

size

管道
编号

管道
直径 / m

起始管底
标高 / m

末端管底
标高 / m 管长 / m

① 2. 8 2. 69 1. 28 470
② 2. 9 2. 59 0. 54 685
③ 2. 9 2. 59 0. 37 740
④ 3. 0 2. 49 1. 14 450
⑤ 3. 0 2. 49 1. 01 495
⑥ 3. 0 2. 49 0. 35 715
⑦ 2. 8 2. 69 0. 82 625
⑧ 2. 6 2. 89 1. 42 490

成节点 5 179 个、三角网格 10 078 个;地表计算区域糙率取混

凝土地表 M(83. 3);地表计算区域采用统一降雨条件(PMP、
千年一遇);厂区边界为封闭边界。

厂区管道排水设置 8 条管道(图 3),分布位置与明渠一

致,各管道坡度 3‰;管道糙率取混凝土管道 M(71. 4),管道

直径、深度根据千年一遇 10 min 降水量(52. 90 mm)设置,详
细尺寸见表 4;管道上每隔 50 m 设置集水井,集水井深度尺

寸与管道底部高程相同,集水井尺寸统一为 4 m 直径;管道排

水设计符合 GB
 

50014—2021《室外排水设计标准》。

2　 结果与分析

为了有效评估和提升厂区的防洪排水能力,并在降水事件发生时准确预测厂区内部积水深度的时空变

化,通过对雨排方式、厂坪高度、厂外洪水和厂区降水等关键因素进行交叉组合,设立不同的方案情景,进行

全面的对比分析。 根据厂区的平面布局,在厂区内部选取了 8 个具有代表性的特征点 C1、S1、S2、E1、E2、
N1、N2 和 W1(图 1),这些特征点覆盖了厂区的中心区域、南侧、东侧、北侧和西侧,从而能够全方位地反映

厂区内部的积水情况。 通过对这些特征点在不同方案情景下积水深度的分析,可以了解积水随时间和空间

分布的变化,以及不同排水方案对积水深度的影响。

图 4　 不同排水方案下各特征点积水深度变化过程

Fig. 4　 Process
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

changes
 

at
 

key
 

points
 

under
 

different
 

drainage
 

schemes

2. 1　 排水方案对比分析

为保证不同排水方案对比分析时具有可比性,采用控制变量法。 厂区内部降水输入统一为 PMP,厂区

外部遭遇设计基准洪水,仅排水方式不同,计算模拟厂区排水过程。 漫流排水方案下厂区内部各特征点

(C1、S1、S2、E1、 E2、 N1、 N2、 W1) 最大积水深度分别为 0. 016、0. 053、0. 040、0. 045、0. 067、0. 042、0. 055、
0. 073 m,积水深度过程线如图 4(a)所示;管道排水方案下分别为 0. 084、0. 075、0. 083、0. 086、0. 087、0. 084、
0. 071、0. 075 m,积水深度过程线如图 4(b)所示;明渠排水方案下分别为 0. 068、0. 059、0. 090、0. 125、0. 108、
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0. 060、0. 060、0. 063 m,积水深度过程线如图 4( c)所示。 3 种方案下积水深度最大值分别为 0. 073、0. 087、
0. 125 m,漫流排水方案效果最好,明渠排水方案效果最差,建议在防洪要求标准较高的中小型工厂优先采用

漫流排水方案。
漫流排水方案效果最好,积水主要分布在汇流斜坡两端,坡面汇水在此处叠加(图 5(a))。 管道排水和

明渠排水的出口位置受到外部洪水水位的顶托影响,尤其是厂区东面,当外部洪水水位较高时,排水过程受

到明显阻碍,这种顶托效应导致了管道排水和明渠排水情况下,厂区的最大积水深度相对于漫流排水的情况

有所增加(图 5)。 在外部洪水水位最高的东面 E1、E2 点位置,管道排水的最大积水深度低于明渠排水,相
对于明渠排水展现了更佳的排水能力。

图 5　 不同排水方案下厂区最大积水深度

Fig. 5　 Maximum
 

water
 

accumulation
 

depth
 

in
 

factory
 

area
 

under
 

different
 

drainage
 

schemes

2. 2　 厂坪高度变化分析

漫流排水方案提高厂坪高度后边界仍高于外部洪水最高水位,修改厂坪高度后模型计算条件不变,可以

认为在漫流边界高于外部洪水时厂坪高度的升高对排水效果没有影响;在厂区内部降水为 PMP,厂区外部

遭遇设计基准洪水情景下,明渠排水和管道排水方案抬升厂坪高度时各特征点最大积水深度见表 5、表 6。
在厂区内部降水条件为 PMP,厂区外部遭遇设计基准洪水情景下,明渠排水方案厂区高度在从 Dbf 提

高 0. 5 m 后,各特征点的最大积水深度出现下降,说明此时洪水顶托影响厂区排水,而在厂区高度后续提高

1. 0、2. 0 m 后,各特征点的最大积水深度保持不变,说明厂坪高度提高超过 0. 5 m,洪水顶托效果消失。 管道

排水方案厂区高度在从 Dbf 提升 0. 1、0. 5、0. 7、1. 0 m 后,各特征点的最大积水深度都出现下降,此时洪水顶

托影响厂区排水,而在厂区高度后续提高 2. 0 m 后,各特征点的最大积水深度基本保持不变,因此管道排水

方案下厂坪高度提高超过 2. 0 m,洪水顶托效果消失。

表 5　 明渠排水方案不同厂坪高度最大积水深度

Table
 

5　 Maximum
 

water
 

accumulation
 

depth
 

in
 

open
 

channel
 

drainage
 

scheme
 

under
 

different
 

factory
 

site
 

heights

特征点
最大积水深度 / m

Dbf
 

Dbf+0. 5 m Dbf+1. 0 m
 

Dbf+2. 0 m
 

C1 0. 068 0. 054 0. 054 0. 054
S1 0. 059 0. 059 0. 059 0. 059
S2 0. 090 0. 067 0. 067 0. 067
E1 0. 125 0. 068 0. 068 0. 068
E2 0. 108 0. 069 0. 069 0. 069
N1 0. 060 0. 060 0. 060 0. 060
N2 0. 060 0. 060 0. 060 0. 060
W1 0. 063 0. 063 0. 063 0. 063

　 　 注:Dbf 代表厂区建设的设计基准洪水水位高度,下同。

表 6　 管道排水方案不同厂坪高度最大积水深度

Table
 

6　 Maximum
 

water
 

accumulation
 

depth
 

in
 

pipeline
 

drainage
 

scheme
 

under
 

different
 

factory
 

site
 

heights

特征点
最大积水深度 / m

Dbf
 

Dbf+0. 1 m
 

Dbf+0. 5 m
 

Dbf+0. 7 m
 

Dbf+1. 0 m
 

Dbf+2. 0 m
 

C1 0. 088 0. 081 0. 068 0. 065 0. 057 0. 056

S1 0. 088 0. 081 0. 065 0. 063 0. 062 0. 061

S2 0. 083 0. 079 0. 072 0. 071 0. 070 0. 070

E1 0. 086 0. 081 0. 075 0. 073 0. 072 0. 072

E2 0. 087 0. 082 0. 075 0. 073 0. 072 0. 072

N1 0. 084 0. 079 0. 069 0. 066 0. 065 0. 063

N2 0. 071 0. 068 0. 063 0. 063 0. 063 0. 063

W1 0. 075 0. 071 0. 066 0. 066 0. 065 0. 065

2. 3　 排水工程规模影响分析

为了给工程设计提供可靠的理论建议和建设指导,考虑排水设施尺寸规模的变化对厂区排水的影响,针
对管道排水和明渠排水方案,进行了集水井大小变化以及管道直径变化、明渠宽度变化后的排水模拟。

53



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

2. 3. 1　 集水井大小影响

探究集水井大小对管道排水方案的影响,在厂区内部降水为 PMP,厂区外部遭遇设计基准洪水情景下,
增加了集水井直径分别为 1. 0、0. 5 m 的排水情形。 集水井直径从 1. 0 m 减小到 0. 5 m 后,最大积水深度骤

增,厂址内部大部区域水深超过 0. 38 m,分布情况由东部水深大、西部水深小,变为厂址内部各处最大积水

深度几乎相同(图 6)。 在降水峰值处,集水井各特征点最大积水深度约增大 4 倍(图 7),集水井减小使得厂

区内积水无法有效排出,在厂区内形成积水,在本文研究中,集水井的大小不应小于 1. 0 m。

图 6　 不同集水井尺寸最大积水深度

Fig. 6　 Maximum
 

water
 

accumulation
 

depth
 

under
 

different
 

catchment
 

well
 

sizes

图 7　 不同集水井尺寸下各特征点积水深度变化过程

Fig. 7　 Process
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

changes
 

at
 

key
 

points
 

under
 

different
 

catchment
 

well
 

sizes

图 8　 不同管道直径最大积水深度

Fig. 8　 Maximum
 

water
 

accumulation
 

depth
 

under
 

different
 

pipeline
 

diameters

2. 3. 2　 管道直径影响

探究管道直径大小对管道排水方案的影响,在厂区内部降雨为 PMP,厂区外部遭遇设计基准洪水情景

下基础上,增加了管道直径分别为 2. 0、1. 0 m 的排水情形。 管道直径从 2. 0 m 减小到 1. 0 m 后,最大积水深

度增长幅度较大,厂址内部大部区域水深超过 0. 45 m,分布情况从中部水深大、四面水深小,变为厂址内部

各处最大积水深度相近(图 8);在降水峰值处,特征点最大积水深度约增大 3 倍,达到 0. 45 m(图 9),管道减
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小后管道处于满载状态,厂区内积水无法快速有效排出。

图 9　 不同管道直径各特征点积水深度变化过程

Fig. 9　 Process
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

changes
 

at
 

key
 

points
 

under
 

different
 

pipeline
 

diameters

2. 3. 3　 明渠宽度影响

在厂区内部降雨为 PMP,厂区外部遭遇设计基准洪水情景下,增设了明渠宽分别为 3. 0、2. 0、1. 0、0. 5 m
的明渠排水情形。 厂址内部不同特征点在不同明渠宽度情形(明渠设计宽度为 3. 0、2. 0、1. 0、0. 5 m,起始渠

深均为 0. 5 m,坡度比降均为 3‰),在降水峰值与外部洪水峰值叠加时段的积水深度变化过程如图 10 所示。

图 10　 不同明渠宽度各特征点积水深度变化过程

Fig. 10　 Process
 

of
 

water
 

accumulation
 

depth
 

changes
 

at
 

key
 

points
 

under
 

different
 

open
 

channel
 

widths

明渠设计宽度从原输入尺寸变化为 2. 0、1. 0、0. 5 m 后,积水深度的最大值依次升高。 在明渠宽度大于

等于 1. 0 m 前,厂区内各特征点积水深度经一定时间后均达到一个较稳定的值(0. 05 ~ 0. 09 m),且明渠宽度

越宽,到达稳定值的时间越短。 在明渠宽度减小到 0. 5 m 后,厂区内各特征点的积水持续上涨,一直未达到

稳定值,此时明渠排水能力小,雨水只能排出少量,并且排水速度较慢,大部分降雨在厂区内形成积水。 通过

对比分析发现,明渠宽度缩小一定规模后会显著影响厂区的排水。
 

3　 结　 论

a.
 

PMP 叠加遭遇设计基准洪水情形下,漫流排水、管道排水、明渠排水方案下厂区内最大积水深度分

别为 0. 073、0. 087、0. 125 m。 漫流排水方案效果最好,明渠排水方案效果最差,建议在防洪要求标准较高的

中小型工厂优先采用漫流排水方案。
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b.
 

在降雨雨峰与外部洪水洪峰遭遇的短暂时间里,外部洪水的顶托会对明渠排水和管道排水造成影

响,可以通过提升厂坪高度来消除此影响。 明渠排水和管道排水消除外部洪水顶托作用需要提升的厂坪高

度分别为 0. 5、2. 0 m。
c.

 

排水工程规模改变后的计算表明,研究厂区的明渠宽度和管道直径 1 m 以上可满足基本排水要求。
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