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55摘5要!5针对南方某机场卫星厅工程以及配套站坪工程设计项目!为了分析卫星厅及站坪区

域内排水能力与内涝风险!提高机场安全运行保障能力!开展机场卫星厅及站坪区域雨水管网评估

研究% 传统管网排水能力评估往往采用推理公式法!该方法适用于特定重现期和满足一定条件的

管网!而机场卫星厅屋面通常采用的是大型虹吸排水!进入管渠瞬时流量较大!因此推理公式法不

适用于机场雨水管网排水能力评估% 为此!基于水力模型法!建立多维水力学模型!精确评估机场

卫星厅及站坪区域内的排水能力与内涝风险% 评估结果显示!在自由出流工况下!航站楼区域管网

基本可以达到设计排水能力!但仍有部分跑道区域地面积水风险较高#在排口 4 6水位淹没出流工

况下!规划区管网超载风险较高!现状外围明渠涝点较多!核心区排水顺畅#在降雨峰值时排水渠有

充足的空间承接屋面虹吸雨水!屋面虹吸管接入处虹吸雨水会对排水系统产生一定的偏向!但不会

影响到主流%
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HVMU?IJ?MEIP?I$ IJ?MU?LPMHKBC.LB/T MOIJ?0B0?C?ISMLT BC IJ?0PHCCBC.HL?HSH/PHL.?$ IJ?L?S?L?6HCD

SHI?LPM..BC.0MBCI/BC IJ?0?LB0J?LHPM0?C NJHCC?P/$ HCK IJ?KLHBCH.?BC IJ?NML?HL?HSH//6MMIJ&9IIJ?

0?HT MOHLHBCOHPP$ IJ?KLHBCH.?NJHCC?PJHK ?CME.J /0HN?IMECK?LIHT?IJ?LMMO/B0JMC LHBCSHI?L&7J?

/B0JMC LHBCSHI?LHIIJ??CILHCN?MOIJ?LMMO/B0JMC 0B0?P?K IMHN?LIHBC K?UBHIBMC MOIJ?KLHBCH.?/D/I?6$
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55 B', 51";:! 5 LHBCSHI?L0B0?C?ISMLT% 5 KLHBCH.?NH0HNBID?UHPEHIBMC% 5 6EPIB1KB6?C/BMCHP

JDKLHEPBN6MK?P6?IJMK% 5 SHI?LPM..BC.LB/T ?UHPEHIBMC% 5 HBL0MLI% 5 IJL??1KB6?C/BMCHPOPMS OB?PK

/B6EPHIBMC

55城市内涝成因具有复杂的系统性特征$我国在

解决城市内涝策略方面$也经历了从以提升'排水

能力(为核心$到构建'内涝综合防治体系(的认知

过程) 4%$; 年 ; 月 $ 日起实施的*城镇内涝防治技

术规范+"G\)$444,4%$;#要求$城镇内涝防治应

构建包括源头减排-滞蓄空间建设-排水能力提升在

内的工程措施和风险应急管理等非工程措施相结合

的综合防治体系) 与理念上的进步相适应$我国城

镇内涝防治方案的制定也越来越多地借助水力模

型$以更好地研究城市内涝问题发生的系统性特征$

并由此找出导致内涝问题产生的关键环节.$ :3/

) 为

了了解南方某机场卫星厅及站坪区域的排水能力与

内涝风险$提高机场安全运行保障能力$笔者采用多

种水力学模型对机场雨水管网的过流能力及内涝风

险进行评估$对不达标的雨水管网提出改造措施$保

证机场新建卫星厅区域排水的达标性)

!"

项目概况

针对南方某机场卫星厅及配套站坪工程设计项

目$为了分析工程区域内的排水能力与内涝风险$开

展雨水管网排水能力评估分析) 模型评估区域范围

见图 $$面积约为 2 T6

4

$包括 4

]泵站服务区域的 $&)

T6

4 和 2

]泵站服务区域的 4&) T6

4
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图 !"模型评估区域范围

B̂.&$5AMK?P?UHPEHIBMC HL?H

#"

评估方法及模型构建

#$!"整体评估思路

评估技术路线如图 4 所示)
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图 #"技术路线

B̂.&457?NJCMPM.DLMHK6H0

本研究构建了三个水力模型!利用 QWAA构建

机场下垫面产汇流模型与一维管网水动力模型%利

&*4$&
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用ABT?̂ PMMK构建ABT?8LVHC 管网模型与 ABT?4$

漫流模型的耦合模型%利用 P̂E?CI构建三维明渠水

动力模型) 先利用 QWAA模型评估项目设计的卫

星厅及站坪区排水管渠是否满足规定排水标准%再

利用ABT?̂ PMMK二维地表漫流与内涝模拟评估排涝

系统内涝防御能力是否满足规范%接着利用 P̂E?CI

进行三维明渠水动力模拟$评估在紊流情况下卫星

厅虹吸排水末端明渠是否能够满足设计条件)

#$#"评估标准

!

5管网标准

根据 4%$3 年版 *室外排水设计规范+ "G\

)%%$2,4%%3#$管网设计标准为 ) _$% 年一遇$其中

卫星厅周围管渠为 $% 年一遇$其他为 ) 年一遇) 根

据最新的排水防涝规范$机场排水管渠建设标准为

) _$% 年一遇$故本次评估中分析了 $% 年一遇自由

出流和边界水位"4 6#淹没出流两种工况)

55

"

5内涝标准

根据 4%$3 年版 *室外排水设计规范+ "G\

)%%$2,4%%3#$内涝标准应达到 $%% 年一遇$机场为

重要基础设施$故本次内涝评估标准按照 $%% 年一

遇进行) 考虑到调蓄池水位的变化$对自由出流和

最不利条件"4 6边界水位淹没出流#两种工况进行

评估)

#

5虹吸排水标准

根据*建筑给水排水设计标准+ "G\)%%$),

4%$'#$重要公共建筑-高层建筑的屋面雨水排水工

程与溢流设施的总排水能力不应小于 )% 年一遇重

现期的雨水量$综合虹吸排水特性以及业主的意见$

本次模拟采用了 )% 年一遇重现期的排水量乘以径

流系数 4&% 作为虹吸排水设计流量)

#$%"模型构建流程

模型构建具体流程如图 * 所示)
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图 %"模型构建流程

B̂.&*5 P̂MSNJHLIMO6MK?PVEBPKBC.

#$&"模型文件构建

!

5机场物探G#Q数据库

根据机场提供的物探 X̀N?P信息$通过数据提

取-管网G#Q数据生成-坐标匹配-拓扑检查等步骤$

&24$&
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建立机场物探G#Q数据库)

管网数据库中主要包含研究区管网底部高程-

表面高程-管径-起点编号-终点编号等信息) 节点

数据库主要包含节点编号-节点高程以及节点所在

位置坐标)

"

5地形文件

将竖向数字高程模型"!XA#和现状周边 !XA

以及建筑地块进行拼合修正处理得到最终的模型模

拟所用的!XA$拼合地形如图 2 所示)
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图 &"拼合修正后的地形图

B̂.&257M0M.LH0JBN6H0 HOI?L/0PBNBC.HCK NMLL?NIBMC

#

5汇水分区划分

通过对!XA的水文分析$得到研究区域的排水

分区与自然径流过程$在此基础上$利用泰森多边形

进一步进行汇水分区的划分$如图 ) 所示)
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图 '"汇水分区的划分

B̂.&)5!BUB/BMC MONHINJ6?CIHL?H

$

5下垫面数据库

下垫面数据库主要包含子汇水区面积-不透水

率等参数$面积通过G#Q自带的统计工具统计$不透

水率根据绿地占比利用G#Q工具包统计)

%

5QWAA模型文件

将管网数据和下垫面数据统一导入到 QWAA

模型中$设置好模拟时间和边界条件即可完成

QWAA模型的初步构建)

&

5ABT?8LVHC模型文件

将管网数据和下垫面数据统一导入到 ABT?

8LVHC 模型中$设置好模拟时间和边界条件即可完

成ABT?8LVHC模型的初步构建)

'

5ABT?4$ 模型文件

将!XA数据转换成 ABT?4$ 模型能够识别的

VHIJD6?ILD格式的 KO/4 文件$设置好边界条件即可

完成ABT?4$ 模型的初步构建)

(

5ABT?̂ PMMK耦合模型文件

ABT?̂ PMMK耦合模型的构建主要是指将构建好

的ABT?8LVHC管网模型和ABT?4$ 漫流模型按照一

定的逻辑关系有机耦合起来$即可完成 ABT? P̂MMK

耦合模型构建)

)

5 P̂E?CI模型文件

模型框架构建主要是建立三维的点线面模型$

通过输入点坐标确定主要结构点位置$通过点构成

线再构成面从而完成模型框架的构建) 然后$再进

行功能区块划分$定义不同的 0HLI$即各个面的作

用$分别定义为 SHPP"明渠边壁#-SHI?L:BC "入流

口#-0L?//EL?:BC"明渠上表面空气层#等) 最后$需

要进一步划分网格) 一般划分的网格有结构性网格

和非结构性网格两种$有些特殊的结构图可能会用

到混合的网格$网格质量在 %&4 以上)

#$'"模型边界数据

机场管网排水能力评估模型所用的边界条件主

要包括!研究区域的短历时降雨数据和长历时降雨

数据%管网排口处 4

]调蓄池-2

]调蓄池的上限水位

4&% 6%卫星厅虹吸排水末端明渠连接管道的入流量

以及流速)

!

5降雨强度边界

评估管网排水能力主要使用短历时降雨数据$

采用 4 J 降雨过程的雨峰系数为 %&*) "第 24 分

钟#) 本研究使用的短历时降雨数据采用当地气象

局发布的*暴雨强度公式及查算图表+)

评估内涝风险主要使用长历时降雨数据$本研

究使用的长历时降雨数据采用当地气象局编制的

*暴雨雨型+)

"

5卫星厅虹吸排水末端管道边界

由于卫星厅四周明渠和排水情况较对称$且考

虑到三维模型构建复杂程度较高$本次三维模型构

建范围仅选取卫星厅部分片区的明渠来构建$明渠

连接虹吸排水末端管道口编号分别为R-!-X- -̂G$

具体位置见图 3)

&)4$&
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图 ("卫星厅虹吸排水末端管道口位置

B̂.&35@MNHIBMC MO/B0JMC KLHBCH.??CK 0B0?6MEIJ BC

/HI?PPBI?JHPP

55根据暴雨强度公式即可求出不同进口处的流量

和流速$考虑到虹吸排水的特性$本次模拟将虹吸排

口的流量和流速乘以径流系数 4&%) 考虑到三维模

型不支持沿程漫流入渠$本研究模拟采用极端不利

排水的情况$假设路面雨水从 G口处统一汇入) 综

上考虑$计算得出表 $)

表 !"卫星厅虹吸排水末端管道边界计算结果

7HV&$5\MECKHLDNHPNEPHIBMC L?/EPI/MO/B0JMC KLHBCH.??CK

0B0?BC /HI?PPBI?JHPP

编号
集水面

积+6

4

流量+

"@&/

:$

#

管径+

66

流速+

"6&/

:$

#

模型输入流速+

"6&/

:$

#

R $ '2; $$2 2%% %&'$ $&(4

! $ '2% $$* 2%% %&'% $&($

X 4 %%( $$( )%% %&3% $&4%

^ * *'; $'' 2%% $&)( *&$;

G * 3;( 4$) 2%% $&;4 *&2*

#$("模型参数选取

!

5水文水力参数

QWAA模型-ABT?8LVHC 模型和 ABT?4$ 模型

所用的水文水力参数来源于 Xa9官方手册-!=#官

方手册和本地化参数)

"

5 P̂E?CI模型参数

参数设置包括系统参数设置-算法参数设置和

模型模拟参数设置) 系统参数主要设置求解器的求

解类型-模拟相位的基本属性%算法参数主要设置求

解所用的算法"本研究采用 ["̂ 模型$标准的 ?:

?0/BPMC算法#%模型模拟参数主要是设置边界条件

即不同入口的流速)

%"

模型评估结果及验证

%$!"管网排水能力评估结果

!

5自由出流

在输入 $% 年一遇的短历时降雨数据而且排口

为自由出流工况下$航站楼区域雨水管网可以达到

设计排水能力$但部分跑道区域地面积水风险较高$

在降雨峰值情况下部分管网承压较高$部分管道接

近满流) 模拟结果如图 ; 所示$部分内涝风险管段

统计结果如表 4 所示$内涝风险点统计结果如表 *

所示)

!"##

$"!!

!"#

图 )"自由出流工况下超载管段情况

B̂.&;5"U?LPMHK 0B0?/?NIBMC/ECK?LIJ?NMCKBIBMC MOOL??

MEIOPMS

表 #"自由出流工况下部分内涝风险管段统计

7HV&45QIHIB/IBN/MO/M6?SHI?LPM..BC.LB/T 0B0?/?NIBMC/

ECK?LIJ?NMCKBIBMC MOOL??MEIOPMS

管段编号
最大流量+

"6

*

&/

:$

#

最大流速+

"6&/

:$

#

最大深度+

6

最大充满度

R4') ;&')2 *&$3 3&$% $&%%

R4'$ $%&3%* 4&;% 2&%2 $&%%

R4'4 '&';* 4&)2 *&2( $&%%

R4'3 *&'$) 4&** *&*3 $&%%

R*4$ 2%&(3' 4&*) *&** %&'$

表 %"自由出流工况下内涝风险点统计

7HV&*5QIHIB/IBN/MOSHI?LPM..BC.LB/T 0MBCI/ECK?LIJ?NMCKBIBMC

MOOL??MEIOPMS

检查井编号 积水时间+J 总积水量+6

*

b4*' %&%$ *'

b42% %&%$ $)

b42$ %&%4 $3

b4(3 %&%$ $$

55

"

5淹没出流

在输入 $% 年一遇的短历时降雨数据且排口为

4 6水位淹没出流工况下$规划区管网超载风险较

大$部分区域地面积水风险较高$但由于实际工况下

不会始终保持 4 6的淹没出流工况$实际内涝风险

较本模拟结果要低$本模拟仅作为极端情况下的风

险评估结果使用) 模拟结果如图 ( 所示$部分内涝

风险管段统计结果如表 2 所示$内涝风险点统计结

&34$&
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果如表 ) 所示)

!"#$

!"#

图 *"淹没出流工况下超载管段情况

B̂.&(5"U?LPMHK 0B0?/?NIBMC/ECK?LIJ?NMCKBIBMC MO

/EV6?L.?K MEIOPMS

表 &"淹没出流工况下部分内涝风险管段统计

7HV&25QIHIB/IBN/MO/M6?SHI?LPM..BC.LB/T 0B0?/?NIBMC/ECK?L

IJ?NMCKBIBMC MO/EV6?L.?K MEIOPMS

管段编号
最大流量+

"6

*

&/

:$

#

最大流速+

"6&/

:$

#

最大深度+

6

最大充满度

R4') )&;4( 4&4; 2&2% $&%%

R4'$ (&)34 4&$( *&43 $&%%

R4'4 ;&'(; 4&%2 4&;( $&%%

R4'3 *&;(2 4&4) *&4) $&%%

R*4$ *;&32% $&'( *&%3 $&%%

表 '"淹没出流工况下部分内涝风险点统计

7HV&)5QIHIB/IBN/MO/M6?SHI?LPM..BC.LB/T 0MBCI/ECK?L

IJ?NMCKBIBMC MO/EV6?L.?K MEIOPMS

检查井编号 积水时间+J 总积水量+6

*

b*% %&%; 4'%

b2* %&$4 '**

b2) %&%3 3'4

b2; %&%$ 44

b2( %&%$ *;

%$#"内涝风险评估结果

基于ABT?̂ PMMK平台$耦合城市水文模型和二

维地表模型评估研究区域的排水防涝现状条件$识

别内涝风险) 采用 ABT?8LVHC 模块构建排水管网

模型$ABT?4$ 模块构建二维地表模型$以不同设计

重现期下 42 J设计降雨雨型作为降雨条件$并考虑

自由出流和淹没出流等不同工况$最终在 ABT?

P̂MMK平台中将以上加以耦合$形成完整的内涝风险

综合评估模型) 自由出流和淹没出流工况下的模拟

结果如图 ' 所示) 从图 '"H#可以看出$在自由出流

工况下$易涝风险区主要集中卫星厅南侧区域$主要

是由于该区域部分管段在 $%% 年一遇暴雨峰值时排

水能力不足) 其中$易涝点 $-4-* 的内涝风险程度

均为非常轻"积水深度 c$) N6#$积水面积分别为

2 )%%-4 ;)%-$ 4)% 6

4

$合计 ( )%% 6

4

) 在图 '"V#中

淹没出流工况下$易涝点 $ _) 的内涝风险程度分别

为非常轻-轻"积水深度大部分 c$) N6$局部 d$)

N6#-轻-非常轻-非常轻$积水面积分别为 4 %%%-

2 )%%" d$) N6的面积为 )%% 6

4

#-$ )%%" d$) N6

的面积为 4)% 6

4

#-( 4)%-* 4)% 6

4

$合计 $' )%% 6

4

)

!"#$

!"#

%&'(

)*+

%&,-

!$

$%&$

"&$

'(

./01

!"#$

!"#

%&'(

)*+

%&,-

!$

$%&$

"&$

'(

!./0

图 +"!,, 年一遇重现期条件下自由出流和淹没出流的

内涝风险评估结果

B̂.&'5WHI?LPM..BC.LB/T ?UHPEHIBMC L?/EPI/MOOL??MEIOPMS

HCK /EV6?L.?K MEIOPMSECK?LL?IEL?0?LBMK MO$%%

D?HL/

从ABT?̂ PMMK二维地表漫流与内涝模拟结果来

看$现状外围明渠涝点较多$核心区排水顺畅) 该项

目设计的排水系统$内涝防御能力基本能达到 $%%

年一遇标准) 在现有边界条件下$外围飞行区有局

部积水的现象$但积水主要位于低洼草地处$积水深

度c$) N6$在规范允许范围内)

%$%"三维模拟评估结果

根据卫星厅虹吸排水末端明渠尺寸以及连接管

道入流量和流速等边界条件$采用 P̂E?CI建立三维

明渠水动力模型$模型计算结果如图 $% 所示) 可以

看出$在降雨峰值时排水渠有充足的空间承接屋面

虹吸雨水$不会因虹吸造成排水补偿) 屋面虹吸管

接入处虹吸雨水会对排水系统产生一定的偏向$但

&;4$&
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是不会影响到主流)

!"

!"#$

#"$$%&$$

'()$%*$+

',$$%*$+

-,)$%*$+

-,$$%*$+

.,)$%*$+

.,$$%*$+

/,)$%*$+

/,$$%*$+

),)$%*$+

),$$%*$+

0,)$%*$+

0,$$%*$+

1,)$%*$+

1,$$%*$+

2,)3%*3+

2,33%*3+

+,)3%*3+

+,33%*3+

),33%*32

3,33%&33

!

"

#

!"

!"#$

#"$%

%&'%

%&()

%&*+

%&%$

%&$,

-&.'

-/0'

-&1.

-&-(

-&,(

2/.0

2/0*

2/1*

2/-1

2/,%

,/.%

,/0-

,/12

,/-2

,

!

"

#

%&

3

!

4

"

5

62

#

图 !,"三维模拟体积占比图和截面流场图

B̂.&$%5!BH.LH6MOUMPE6?0LM0MLIBMC HCK NLM///?NIBMC OPMS

OB?PK VDIJL??1KB6?C/BMCHP/B6EPHIBMC

&"

结论

!

5外围飞行区现状雨水管渠在降雨峰值时有

过载现象$建议对部分风险管段进行改扩建)

"

5原有机场建设规划标准为 ) 年一遇$排涝

标准为 4% 年一遇) 由于新规范的发布$原有标准偏

低$建议按照最新的标准$对于不满足新排涝标准的

系统局部进行升级改造$提高机场的排水安全保障

能力)

#

5虹吸式屋面雨水系统应定期维护$每年至

少在雨季-大风之前做一次巡检$以保持良好的工作

状态)
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