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新型多功能城市除涝结构地下综合体开发

郝红红，武永新，杨伟超

（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津３００３５０）

摘要：在我国快速城市化大背景下，“城市看海”景象频繁上演，城市内涝问题日趋突出。以往缓解城市内涝的工程

措施主要致力于提高城市排水系统的设计标准，视角单一，仅关注内涝问题，缺乏并行解决城市诸多问题的考虑。

据此提出一种新型多功能城市除涝结构———地下综合体，拟解决城市内涝、交通拥挤、管线入廊三大城市问题。地

下综合体管廊层空间的预留可有效避免由于敷设、维修各类管线造成的道路重复开挖；交通层各运行期的不同使用

功能可有效缓解城市内涝及交通压力。首次提出地下综合体结构方案，运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立三维实体

模型，并进行静力分析；通过案例运用，结合水动力模型，分析地下综合体除涝效果。结果表明：地下综合体在两种

运行期下竖向位移及应力均较小，结构受力合理，局部拉应力集中部位需适当加强配筋；新型除涝结构措施可显著

改善研究区域内涝现状。
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中图分类号：ＴＶ１４３；ＴＶ８７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犿狆犾犲狓犪狊犪狀犲狑犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狌狉犫犪狀狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ＨＡＯＨｏｎｇｈｏｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｘｉｎ，ＹＡＮＧＷｅｉｃｈａｏ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犛犪犳犲狋狔，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ｕｒｂａｎｐｌｕｖｉａｌｆｌｏｏｄｓａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｂｅｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｆｒｅｑｕｅｎｔａｎｄｓｅｒｉｏｕｓ．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｕｒｂａｎｄｒａｉｎ

ａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｌａｃｋｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｏｔａｃｋｌｅｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｐｒｏｂｌｅｍｓ：ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ，ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ，ａｎｄｌａｙｉｎｇｐｉｐｅｓ＆

ｗｉｒｅｓｉｎｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｔｕｎｎｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｄｒｏｏｍｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｔｕｎｎｅｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｒｅｐｅａｔ

ｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｓｄｕｅｔｏｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｌａｙｅｒｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｔｓ３ＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈＡＢＡＱＵＳ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｅｄｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ；ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉ

ｏｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｃａｎｇｒｅａｔｌｙａｌ

ｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ；ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘ；ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

·３９１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

　　洪涝灾害是当今世界最主要又频繁发生的灾害

之一，普遍受世界各国关注。我国地域辽阔，受季风

气候影响，年内降雨差异较大，暴雨洪涝灾害突出，

是世界上洪涝灾害最严重的国家之一［１２］。全国多

个城市出现雨天“看海”景象，造成巨大的经济损失，

严重威胁人民生命财产安全。目前国内外解决城市

内涝的措施主要分为工程措施和非工程措施。其中

国内工程措施主要有：叶斌等［３］提出降低地面硬化

率，加强排水管网的建设，王峰等［４］提出加强对已有

排水设施的改造、维护及管理，冯杰等［５］提出设置强

排泵站、兴修人工调洪设施，李婕［６］提出改造旧排水

管沟，卢炯平等［７］提出建设大深排水隧道等，而国外

主要有将可用的下水道储存容量作为一种洪水和下

水道溢出的缓解措施［８］，修建地下蓄水设施［９１０］等。

以上解决问题的思路多仅限于解决城市内涝问题，

缺乏并行解决城市诸多问题的考虑。在城市化大背

景下，交通拥挤、管线维修中的“拉链马路”问题以及

城市目前存在的其他问题愈演愈烈，给城市形象造

成恶劣影响，一定程度上使得城市功能瘫痪［１１１５］。

同时，在非汛期，整个城市的排水系统基本都处于非

饱和工作状态，造成了极大的资源浪费。故开发并

行解决城市诸多问题的除涝设施十分必要。据此，

本文提出兼有防洪除涝、缓解交通、优化管廊的新型

多功能城市除涝结构———地下综合体。本文基于

ＡＢＡＱＵＳ对地下综合体进行三维有限元静力分

析，结合水动力模型，分析其除涝效果，旨在说明该

新型防洪工程措施的可行性和有效性。

１　地下综合体的结构方案

１．１　结构形式及施工方法

地下综合体由底层交通层和顶层综合管廊层两

部分组成，主要包括侧墙、顶板、底板、综合管廊层与

交通层分割面板、综合管廊层隔板、路侧带、遇水报

警器，见图１，综合管廊层横断面为单层三箱，可根

据实际情况敷设市政各类管线［１６］，交通层在两种运

行期的功能分别为城市地下三车道交通洞、城市汛

期储蓄涝水设施。遇水报警器用于发出信号，以停

止给地下综合体底层注水。根据地下道路设置习

惯，地下综合体底层设置路侧带、路缘带，以保证其

正常运行［１７］。其施工工序为：（１）就近选定预制场，

预制每节长度为１．５ｍ的Ｃ６０钢筋混凝土管，并将

其用履带吊转运至临时堆放场。（２）沿地下综合体

的拟定铺设路线每隔３００ｍ开挖顶管施工所需要

的工作井。（３）施工同时从两个工作井相向顶进，两

端各顶进１５０ｍ。（４）每段顶进完成后，将设备拆

除。（５）重复（３）、（４）工序直到施工完成。（６）在地

下综合体交通层两侧修建０．７５ｍ×０．１５ｍ（宽×

高）的路侧带。（７）修建地下综合体交通层的出入

口，设置拦放水活动坡墩。（８）交通层进出口的顶部

安装遇水报警器，见图１。（９）地下综合体底板上表

面、两侧侧墙、隔板下表面采取一定的防水措施。

图１　地下综合体横剖面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　运行方案

地下综合体工作原理：一般运行期，进出口拦／放

水活动坡墩处于关闭状态，管廊层用于铺设市政管

线，交通层为城市地下三车道交通洞，限高４．５ｍ，用

于缓解城市交通压力。根据汽车的高度（大约２５～

３５ｃｍ），选用临界值３０ｃｍ，作为城市道路封闭的淹

没水深［１８］，本文充分考虑行车安全性选取１５ｃｍ作

为城市道路封闭的淹没水深，也是转换地下综合体

交通层使用功能的路面积水临界值。特殊运行期，

当研究区域主干道积水超过１５ｃｍ，严重影响地面

交通时，地下综合体的交通层转换使用功能，用于储

蓄涝水，管廊层使用功能同一般运行期，此时开启进

出口的拦／放水活动坡墩，交通层开始蓄水，直到遇

水报警器报警，关闭活动坡墩，停止给交通层注水。

极端降雨天气结束后，将交通层的蓄水经过处理加

以利用或抽排。

１．３　特征及优势

较以往城市除涝措施，本文提出的多功能除涝

地下综合体优势如下。

（１）可提高城市的雨水容纳能力和内涝洪水的

蓄滞能力，极端降雨天气可用于紧急除涝，在较短时

间内较大程度地改善城市内涝现状。

（２）地下综合体管廊层空间的预留可将雨水、污

水、热力、给水、中水等各类管线集于一体，管线可在

地下综合体管廊层内架设铺装，且检修人员可进入

管廊层维修维护，有效避免了由于敷设、维修各类管

·４９１·
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线造成的道路重复开挖，有效改善城市“拉链马路”

问题，一定程度上对提升管线安全水平和城市总体

形象、创造城市和谐环境起到了积极推动作用。

（３）地下综合体交通层在一般运行期下为城市

地下三车道交通洞，结合区域交通主干道合理设置

出入口，实现对机动车的分流、净化地面交通的目

的，解决机动车无效流动问题，可在一定程度上缓解

城市交通压力。

（４）地下综合体基本不占用城市地面建设空间，

节约城市有限的土地资源，该结构并行解决城市内

涝、城市交通、管线入廊三大城市问题，充分发挥其

在除涝、交通、管廊布局等方面的功能优势。

１．４　铺设路线选取原则

选取城市内涝严重区域，结合该区域交通拥挤

路段，选取能够兼顾区域内涝、交通拥挤的铺设路

线，根据内涝问题的严重程度，铺设一组或多组地下

综合体。

２　有限元模型及静力分析

２．１　模型建立

本文基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，建立三维有

限元计算模型。

（１）计算区域。岩土工程的分析区域实质上是

无限大的，有限元分析建模中习惯采用截断边界的

方法，一般来说，计算区域范围应不小于结构轮廓尺

寸的３～４倍
［１９］。故计算区域选取为：模型沿地下

综合体轴线方向取１５０ｍ，水平方向左右向外各取

１９ｍ，竖直方向上下各取１２．８５ｍ，地基土体总厚度

为３４．９ｍ，总宽度为５０．４ｍ，泥浆层厚度为３０ｍｍ，

见图２。

（２）坐标系。选用笛卡尔坐标系，以地下综合体

交通层底板顶面左侧与侧墙内侧相交点为原点，狓

轴为地下综合体轴线方向，狔轴为其横断面方向，狕

轴为竖直方向。

（３）边界条件及相互作用。地基的下表面采用

全约束，四周表面为水平约束，上表面为自由表面；

混凝土结构与泥浆层以及泥浆层与土体之间的相互

作用，设置为面面接触，有限滑移，摩擦系数设置为

０．４０。采用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ技术模拟钢筋和混凝土之间

的相互作用。

土体、地下综合体及泥浆层选用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单

元进行网格划分，土体单元总数为８６４９０个，地下综

合体单元总数为４０６８０个，泥浆层单元总数为６７５０

个。模型求解过程中考虑几何非线性；模型中的分

层土体采用摩尔－库伦本构，地下综合体混凝土结

构假定为弹塑性材料，采用混凝土塑性损伤模型，并

适量配筋，泥浆层看作弹性模量较小的土体，采用线

弹性模型。

图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．２　材料参数及各运行期计算荷载

参考海口市海甸岛实测地质资料，工程地质土

层划分为４层，结构材料选用Ｃ６０钢筋混凝土，钢

筋采用ＨＲＢ４００，各土层及结构计算力学参数见表

·５９１·
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１；各运行期下计算荷载见表２，其中根据《公路桥涵

设计通用规范》路面荷载设计为１０．５ｋＮ／ｍ２
［２０］，为

简化计算，取１０．５ｋＰａ的均布压力作用于交通层底

板顶面模拟车荷载作用。本文地下综合体顶板埋深

１２．８５ｍ，故可不考虑地面荷载作用
［２１］。

表１　数值计算力学参数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩土分层 ρ／（ｇ·ｃｍ
３） 犈／ＭＰａ μ 犮／ｋＰａ φ／°

（１） １．７８　 ２２．８５ ０．３００ １９．００ １８．００

（２） １．６９ １６．１０ ０．３００ １９．９２ ８．９８

（３） １．９３ １９．６１ ０．３００ ２０．６０ １３．９０

（４） １．８６ ２４．５０ ０．３００ ２４．７０ １３．１０

泥浆层 ２．０４ １０．００ ０．４８０

混凝土 ２．５０ ３６０００．００ ０．１６７

ＨＲＢ４００ ７８５０．００ ２×１０５ ０．３００

表２　计算荷载

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｏａｄｓ

工况
底层水深／

ｍ

荷载

自重 水重 车荷载 静水压力 土压力

一般运行 ０ √ √ √

特殊运行 ４．５ √ √ √ √

２．３　地下综合体的静力特性分析

地下综合体在土压力、结构自重、车荷载、水压

力等荷载作用下结构会产生一定的位移，地下综合

体在一般运行期和特殊运行期下的竖向位移分布见

图３。由图３可以得出如下结论：地下综合体一般运

行期整体沉降水平较低，最大位移值为４８．２７ｍｍ，而

特殊运行期的最大位移为５０．９１ｍｍ，略大于一般

运行期，最大位移出现部位均是交通层底板。一般

运行期、特殊运行期的最小位移分别是２．６５ｍｍ、

２．６７ｍｍ。从图３位移分布云图可直观看出：管廊层

顶板、隔板以及管廊层与交通层隔板均出现相对较大

的竖向位移。分析结构位移分布得其原因是土体开

挖之后，竖向卸荷，其表现为底部隆起、顶部沉降。底

部隆起对交通层底板有竖直向上的作用力，使其产生

竖直向上的位移，管廊层顶板、隔板以及管廊层与交

通层的隔板的沉降是顶部土体沉降所致。

为了较直观地观察地下综合体顶板、隔板和底

板的竖向位移值，本文选取犡＝－７５的横断面上，

各板竖向中点所在路径为犢＝０到犢＝１１的测点，测

点的竖向位移值见图４。由图４可得，地下综合体顶

板、隔板、底板的竖向位移分布均为：两端小，中间大，

且中间出现最大值。顶板与隔板的竖向位移曲线较

为相近，隔板的最大沉降值较顶板略小，这是由于土

体开挖之后，竖向卸荷，顶部下沉，作用在顶板的土

压力，使其产生竖直向下的位移，而隔板与顶板通过

管廊层隔板连接，故顶板的沉降引起隔板的沉降。

而底板的位移是土体开挖后底部土体隆起所致。

图３　各运行期地下综合体竖向位移分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｎｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图４　各运行期测点竖向位移

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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　　图５为地下综合体在不同运行期下的压应力分

布图。从压应力分布图可得，地下综合体整体受压

均匀，一般运行期和特殊运行期的最大压应力分别

为２３．０６、２３．３５ＭＰａ。而Ｃ６０混凝土的抗压强度

设计值［σ］＝２７．５ＭＰａ
［２２］，满足规范设计抗压强度

要求。压应力最大的部位为地下综合体底板外侧中

部，范围较小，这是由于土体开挖之后，底部隆起，对

底板外侧有顶推作用，跨中出现最大值。

图５　各运行期地下综合体压应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｎｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

　　图６为地下综合体在两种运行期下的拉应力云

图。从拉应力分布图可得，地下综合体在两种运行期

下的拉应力分布相近，且最大值也相近，一般运行期

最大拉应力为２．５６８ＭＰａ，仅比特殊运行期大０．００１

ＭＰａ，均略大于Ｃ６０混凝土的抗拉强度设计值［σ］＝

２．０４ＭＰａ
［２２］，但是超过抗拉强度的拉应力范围很小，

主要出现在地下综合体隔板与侧墙连接处的侧墙外

侧，其原因是土体开挖之后，水平向卸荷时洞室两侧

土体向结构收缩，对地下综合体侧墙有主动土压力作

用，在隔板与侧墙连接处，隔板对侧墙有顶撑作用，

使得侧墙外侧拉应力值较大，对于局部拉应力集中

部位，需适当加强配筋以满足抗拉强度要求。

图６　各运行期地下综合体拉应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｎｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

３　地下综合体应用及其除涝效果分析

为了进一步验证地下综合体的除涝效果，本文

选取海口市海甸岛为研究区域，进行地下综合体的

除涝效果分析。沿海城市的内涝积水原因除当地暴

雨外，还有一个重要的因素是风暴潮引起的潮水顶

托及海水倒灌。暴雨与潮位的共同作用加大了沿海

城市内涝模拟的复杂性。从新型多功能城市除涝结

构不安全和防洪不利的角度考虑，本文内涝模拟情

景选取降雨与潮位共同作用，选用ＭＩＫＥ２１二维水

动力模型，基于地形文件、潮位文件、降雨文件、糙率

文件等，建立求解模型。

３．１　内涝模型基础数据

（１）地形文件。本文计算地形地貌文件来源于

张立洪《基于潮、雨遭遇情景的城市防潮排涝数值模

拟及动态评估》［２３］。

（２）降雨文件。从防洪不利的角度考虑，从

１９７０—２０１２年实测暴雨序列中，取１９９６年９月１９

日１７：００至９月２０日１７：００的２４ｈ暴雨过程为２４

ｈ典型暴雨过程（雨型），依据典型暴雨过程，以设计

暴雨量值为控制，采取同频率放大法推求雨型时程

分配，得到各频率设计暴雨过程［２４］。本文计算选用

１０年一遇２４ｈ降雨过程。

（３）潮位文件。为了考虑潮位对排涝的影响，以

多年平均高潮位２．００ｍ为设计潮位峰值，以２０００

年１０月１５日１１时３０分至１６日９时５０分的潮位

过程为典型过程，进行同倍比放缩、插值和延长提取

２４ｈ潮位过程
［２４］。本文选取海口市多年一遇设计

潮位过程，在沿海边界、河口及河道两岸边界施加该

潮位过程线。

·７９１·
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（４）糙率文件。由于受资料详细程度所限，本文

研究区域下垫面划分为：屋面、道路路面，公园或绿

地，水域（水体），非铺砌地面。不同下垫面的糙率取

值分别为：０．０４５，０．０４，０．０２３，０．０３５。研究区域分

为１３个排水分区，见图７，计算各排水分区的综合

糙率（式（１）），分区设置糙率。

狀犻＝
犛犻ａ
犛犻Ｚ
×０．０４５＋

犛犻ｂ
犛犻Ｚ
×０．０４＋

犛犻ｃ
犛犻Ｚ
×０．０２３＋

犛犻ｄ
犛犻Ｚ
×０．０３５ （１）

式中：犛犻ａ、犛犻ｂ、犛犻ｃ、犛犻ｄ分别为各分区屋面、道路路面

面积，公园或绿地面积，水域（水体）面积，非铺砌地

面面积；犛犻Ｚ为各分区总面积；狀犻为各分区糙率值；

犻＝１，２，３，…，１３。

图７　研究区域排分水区

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　模型的验证

根据海口市三防办提供的海甸岛研究区域实际

积水点及其积水深，在一般潮位下对２０１０年３日至８

日降雨形成内涝过程进行模拟，比较模拟结果与实测

内涝点数据，以验证所建模型的合理性与可靠性。模

型验证内涝图见图８，验证内涝点积水深度值见表３。

根据实测内涝点与模拟结果的比较可得，模拟

内涝点与实测内涝点积水深度、位置分布基本一致，

且其误差均在合理的范围内，说明该模型基本可以

精准模拟研究区域的潮、雨致涝情景。

图８　模型验证内涝图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

表３　验证内涝点积水深度值

Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｖａｌｕｅａｔｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

内涝点 统计值／ｍ 模拟值／ｍ 误差／％

１ ０．５ ０．４７ ６

２ ０．５ ０．４６ ８

３ ０．５ ０．４４ １２

４ ０．５ ０．５５ １０

５ ０．４ ０．４５ １０

６ ０．５ ０．５６ １２

３．３　计算结果的对比分析

以往降雨内涝研究中，内涝风险评估参数主要

有积水深度和积水历时，但积水历时不易定量研

究［２５］，很少采用，一般用积水深度作为内涝强度的

评估参数。此外，积水面积和积水量也可反映内涝

强度。本文选用积水深度、积水面积、积水量作为评

估内涝强度的参数，也作为评价新型除涝结构措施

有效性的指标。

本文设定情景为：１０年一遇降雨与多年一遇潮

位共同作用。此情景下现状与修建地下综合体后，

研究区域内涝积水如图９。根据《室外排水设计规

范》中规定：居民住宅和工商业建筑物底层不进水，

道路中一条车道的积水深度不超过１５ｃｍ
［２６］。故本

文统计范围为积水深不小于１５ｃｍ的内涝点。由图

９（ａ）可得，研究区域现状严重内涝点主要有：海甸五

东路、人民大道、海甸二西路、海甸三西路和海达路

等。就海甸岛的内涝现状，拟铺设本文提出的兼有

缓解交通、优化管廊的新型除涝结构措施地下综合

体。而目前海甸岛交通拥堵路段主要有海甸三西

路、人民大道、海甸二西路等。拟定沿海甸岛海甸五

西路、海甸五中路、海甸五东路铺设地下综合体，铺

设路线见图１０，总长４．８ｋｍ。在铺设路线两端及

海甸五西路、海甸五中路、人民大道三条主干线的交

叉处，设置进出口１、２、３，见图１０。图９（ｂ）中可直

观的看出，修建地下综合体后，区域积水面积、内涝

点积水深均骤减，海甸岛除个别区域仍有小范围的

积水外，绝大部分现状内涝点不再有积水。

图１１为各排水分区积水深不小于１５ｃｍ的积

水点的积水面积（犛）与积水量（犞），且扣除初始河

道、湖泊等处存在的水。由图１１可得，各片区的积

水面积和积水量均减小。其中９片区的改善效果最

明显，其面积改善率和体积改善率分别为９９．７３％、

９９．７６％（其中，各片区积水面积改善率和积水量改

善率计算见式（２）、（３）），３、７、１１、１３片区改善效果

也较为显著，改善率均大于９６％。６、８、１０片区积水

面积、积水量减少的幅度相对较小，分析其原因在

·８９１·
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图９　设定情景下现状与修建地下综合体后内涝图

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍａｐａｔｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘ

图１０　地下综合体铺设路线

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｉｎｇｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘ

于以上三片区初始存在的水域（水体）面积占片区面

积比例较大，虽未将水域（水体）初始积水面积、积水

量统计在内，但降雨后部分雨水不入管网，直接汇入

其中，河道、湖泊区域积水面积、积水深均增大，故修

建地下综合体后片区内涝改善效果不太明显，但河

道、湖泊本就有一定的含蓄水能力，故不会因此造成

研究区域内涝积水。综上可说明，本文所研发的新

型除涝结构措施，可提高城市对雨水的容纳、蓄滞能

力，能够大幅降低城市内涝风险。

犘犻＝
犛犻１－犛犻２
犛犻１

×１００％ （２）

犘犻＝
犞犻１－犞犻２
犞犻１

×１００％ （３）

式中：犘犻、犚犻分别为积水面积改善率、积水量改善

率；犛犻１、犛犻２分别为改善前、改善后积水面积；犞犻１、犞犻２

分别为改善前、改善后积水量；犻＝１，２，３，…，１３。

图１１　改善前后各分区内涝情况

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｉｖｉｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

４　结　论

本文提出新型多功能城市除涝结构地下综合

体，基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，分析结构静力特

性；以案例运用为依托，采用水动力模型，分析其除

涝效果。得出以下结论。

（１）运用ＡＢＡＱＵＳ对地下综合体进行结构静

力分析，可得：两种运行期下结构的竖向位移均较

·９９１·
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小；受力分布较为均匀，最大压应力为２３．３５ＭＰａ，小

于Ｃ６０混凝土的抗压强度设计值［σ］＝２７．５ＭＰａ；最

大拉应力为２．５６８ＭＰａ，略大于Ｃ６０混凝土的抗拉

强度设计值［σ］＝２．０４ＭＰａ，但超过抗拉强度的拉

应力范围极小，只需适当加强配筋即可。

（２）基于ＭＩＫＥ２１ＦＭ模拟研究区域１０ａ一遇

降雨多年一遇潮位共同作用下的内涝情景，对现状

和铺设地下综合体后内涝积水面积、积水量及其改

善率对比分析，可得本文提出的新型多功能除涝结

构措施，可提高研究区域的雨水蓄滞、容纳能力。

（３）与以往缓解城市内涝措施相比，本文提出的

新型多功能除涝结构措施，可有效缓解城市内涝现

状；亦可缓解城市交通压力；且留有管廊层，方便市

政管线入廊，亦可有效避免因敷设、检修地下管线造

成的道路重复开挖，结构在城市除涝、城市交通、综

合管廊各方面都具有实用性和高效性。

本文开发的地下综合体还未投入实际工程，各

运行工况都较理想化，且未考虑修建地下综合体对

地上建筑物的影响，未来拟将更多实际工程问题考

虑到数值模拟中。
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［１４］　段旺，杨佩英．地下机动车联通解决城市核心区交通

问题尝试［Ｃ］／／国际地下空间学术大会会议．２００６．

（ＤＵＡＮＷ．Ａｎａｔｔｅｍｐｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｉｎ

ｕｒｂａｎｃｏｒｅａｒｅａｂｙｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ．

２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　杨琨．浅谈城市综合管廊的设计［Ｊ］．城市道桥与防

洪，２０１３（５）：２３６２３９，３．（ＹＡＮＧＫ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｕｒｂａｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｉｐｅｇａｌｌｅｒｙ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＲｏａｄｓ

Ｂｒｉｄｇｅｓ＆ＦｌｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３（５）：２３６２３９，３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９７７１６．２０１３．０５．０７８．

［１６］　刘汉涛．长春市临河街地下综合管廊设计与施工技术

研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１７．（ＬＩＵＨＴ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｎ

ｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｉｐｅｇａｌｌｅｒｙｉｎｌｉｎｈｅｓｔｒｅｅｔ

ｏｆＣｈａｎｇＣｈｕｎＣｉｔｙ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　李素艳，杨东援，杨扬，等．城市地下道路横断面设计

研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００７（１）：１１４１１７，

１２３．（ＬＩＳＹ，ＹＡＮＧＤＹ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｕｒｂａｎｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７

（１）：１１４１１７，１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３０８３６．２００７．０１．０２５．

［１８］　ＹＩＮＪ，ＹＵＤＰ，ＹＩＮＺＥ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ａｎｄｒｉｓｋｏｆｐｌｕｖｉａｌｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｏｎｉｎｔｒａｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔ

ｗｏｒｋ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５３７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１６．０３．０３７．

［１９］　费康，张建伟．ＡＢＡＱＵＳ在隧道及地下工程中的应用

（水利水电版）［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（２）：５５２．（ＦＥＩ

Ｋ，ＺＨＡＮＧＪＷ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＢＡＱＵＳｉｎｔｕｎｎｅｌ

ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｄｉｔｉｏｎ）

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（２）：５５２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　ＪＴＧＤ６０２００４．公路桥涵设计通用规范．［Ｓ］．（ＪＴＧ

Ｄ６０２００４．Ｇｅｎｅｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｗａｙｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｃｕｌｖｅｒｔｓ．［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　张佩，路德春，杜修力，等．深埋隧道与浅埋隧道划分

方法研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（ｓ２）：４２２４２７．

（ＺＨＡＮＧＰ，ＬＵＤＣ，ＤＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（ｓ２）：４２２４２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　ＧＢ５００１０２０１０．混凝土结构设计规范［Ｓ］．（ＧＢ５００１０

２０１０．Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　张立洪．基于潮、雨遭遇情景的城市防潮排涝数值模

拟及风险评估研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１７．

（ＺＨＡＮＧＬＨ，Ｔｈｅｃｉｔｙｓｕｆｆｅｒｅｄｔｉｄｅ，ｒａｉｎｓｃｅｎｅｐｒｅ

ｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎｇ：Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　海口市水务局．海口市防洪（潮）规划报告［Ｒ］．海口：

海口市水务局，２００８．（ＨａｉｋｏｕＷａｔｅｒＡｆｆａｉｒｓＢｕｒｅａｕ．

ＨａｉｋｏｕＦｌｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ（Ｔｉｄｅ）ＰｌａｎｎｉｎｇＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．

Ｈａｉｋｏｕ：ＨａｉｋｏｕＷａｔｅｒＡｆｆａｉｒｓＢｕｒｅａｕ，２００８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２５］　孙阿丽，石纯，石勇．基于情景模拟的暴雨内涝危险性

评价：以黄浦区为例［Ｊ］．地理学，２０１０，３０（３）：４６５

４６８．（ＳＵＮＡＬ，ＳＨＩＣ，ＳＨＩＹ．Ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｔａｋｅｓｈｕａｎｇｐｕｄｉｓｔｒｉｃｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１０，３０（３）：４６５４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１０．０３．００３．

［２６］　ＧＢ５００１４—２００６．室外排水设计规范［Ｓ］．（ＧＢ

５００１４—２００６．Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｏｕｔｄｏｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·１０２·

郝红红，等　新型多功能城市除涝结构地下综合体开发
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