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应用深层隧道储存和输送城市雨污水的思考与案例分析
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""摘"要!"通过建设地下深层隧道来解决城市局部洪涝及合流制溢流污染问题在我国日益受

到重视% 尽管深层隧道具有灵活&高效&对地表和浅层地下空间扰动小等优势!但由于其施工周期

长&工程量大&投资高&运行管理维护复杂!故在对深层隧道设置方案进行决策时!必须考虑其适用

条件% 目前国内在此方面的研究甚少% 对深层隧道适用降雨特点&地质和水文条件进行了研究!通

过已建和在建工程案例分析了深层隧道适用的城市类型及地理位置!为不同城市进行隧道设置方

案决策提供参考%
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""近年来#随着我国城市规模的不断扩大#热岛效

应日益凸显#加之地表硬化面积逐年增加#导致降雨

多#入渗少#汇流时间加快#径流峰值增大' 然而#我

国排水系统设计标准偏低#管道老化破损严重#原有

排水系统已不能承受快速增加的雨水径流#导致许

多城市洪涝频发' 同时#暴雨引发的截流式合流制

排水管道的溢流污染成为我国水环境质量改善的巨

大负担#对人民的生命财产和城市的安全运行形成
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了巨大威胁'

为了应对洪涝和合流制溢流!>BON@87K 57S7I

AM7IPCBS#>5A"污染问题#一些发达国家早在 #& 世

纪七八十年代就开始利用城市地下深层隧道来收

集)输送和转移已有排水系统无法处理的雨水径流

或合流制溢流污水' 作为传统的灰色市政基础设

施#深层隧道多建设于深层地下 .& ]!&& O#可充分

利用地下空间#迅速解决洪涝或 >5A污染问题' 如

设计得当#深层隧道还可兼顾城市交通)河道补水等

功能' 由于深层隧道多采用盾构施工#对地表建筑

及地下交通扰动较小#拆迁较少#可避免昂贵的土地

收购费用'

然而#深层隧道技术并非适用于所有地区的雨

污水储存和输送' 不同国家)地区的降雨特征)水文

地质条件)现有排水设施和经济条件等因素都将影

响深隧技术的适用性' 在对隧道方案进行评估和决

策时#必须认真分析城市的气候特点)控制目标)现

有排水系统)地形地质及水体分布等条件#吸取国

内)外深隧技术应用的经验和教训#提出更具针对

性)经济合理的隧道建设方案'

!"

深层隧道适用降雨特点分析

暴雨雨型的时空变化和降雨强度是直接影响城

市内涝风险的重要因素' 由于各地区地理位置和气

候条件不同#其降雨亦呈现不同的特点和规律' 不

同雨型降雨对于小流域范围内洪峰流量和流量过程

都有很大影响' 在汇流历时内平均雨强相同的条件

下#三角形雨型的洪峰比均匀雨型大 %&^以上*!+

'

殷水清等*#+通过对大量降雨数据的分析#根据

雨量集中位置出现在整个降雨历时过程的时间段#

将雨型分为如下四种&前期集中型 !

!

型# & ]

.&^"#中期集中型!

"

型#.&^ ]'&^"#后期集中

型!

#

型#'&^ ]!&&^"和均匀型雨型!

$

型#雨量

均匀分布于整个降雨过程"' 统计分析中累积降雨

历时由不同降雨时段累积降雨历时除以总降雨历时

而得#累积降雨量由不同降雨时段累积降雨量除以

总降雨量而得' 前期集中型!

!

型"降雨次雨量平

均 /#$%^集中在降雨开始至 .&^累积降雨历时内#

中期集中型!

"

型"次雨量平均 %+^集中在 .&^ ]

'&^累积降雨历时内#后期集中型!

#

型"次雨量平

均 '!$/^集中在 '&^累积降雨历时至降雨结束的

时段内%均匀分布型!

$

型"降雨过程中雨强基本不

变#累积降雨量随累积降雨历时的变化基本呈直线

特征' 在我国#前期集中型降雨!

!

型"出现频次最

高#约占 ./$!^#尤其在夏季#

!

型降雨发生频次约

占夏季总降雨次数的 _#$#^#且多为短历时高强度

降雨#平均雨强为
$

型的 # 倍#最大 %& O@8 雨强达

到 #$. 倍*#+

'

由于前期集中型!

!

型"降雨量集中#地表径流

峰值较其他雨型更早出现#易引起较大的洪涝灾害#

对排水系统的冲击较大' 此时#诸如低影响开发

!<=T"的分散式小型雨水措施无法在短时间内排除

大量超标雨水#而深层隧道技术则可迅速地将大量

径流雨水通过深层地下隧道排放或暂时存储于蓄水

设施中' 故深层隧道技术更适于降雨量大且雨量集

中的极端暴雨事件多发)峰值明显地区的内涝防治'

#"

深层隧道适用地质&水文条件分析

深层隧道是一种利用深层地下空间的基础设

施#工程规模大)施工条件复杂' 因此#在隧道勘测

阶段#掌握地形地貌)地质构造)岩性土质)地震)不

良地质现象等工程地质条件和地下水类型)分布)埋

藏深度等水文地质条件#对隧道施工的成败起着重

要的甚至是决定性的作用'

在根据地质条件进行隧道位置选择时#最重要

的影响因素是滑坡)崩塌)岩堆等不良地质' 隧道通

过滑坡地段时#将会受到突然的推力#有时会把结构

物挤压破坏#或是剪切断开' 隧道通过岩堆地区时#

开挖极易发生坍方#给施工带来极大困难*%+

' 因

此#在深层隧道选址应考虑的诸多因素中#地质条件

往往起决定性作用#应尽量使隧道位于地质结构简

单完整的地层#有利于施工#支护形式简单一致#掘

进方法可不变#从而可以保证工期#节省造价#养护

方便#运行安全'

在单斜构造地区#当层间的抗剪强度不足时#岩

层在外力作用下将发生层间相对错动' 如果隧道的

位置在层间软弱面附近#极易使隧道结构受到破坏'

在褶曲构造地区#背斜与向斜在隧道施工过程中#极

易发生掉块或坍方#对工程产生不利影响' 在断层

构造地区#断层带中的断层泥强度较低#而且往往是

地下水的通道#施工难度非常大*%+

' 因此#在深层

隧道选址定线时#应尽可能避开单斜)层间软弱面)

褶曲)断层等地质构造区#以保证工程质量#减小施

工难度'

在富煤矿区和瓦斯含量较高的地带#蕴藏着有

害气体#如甲烷和二氧化碳' 隧道开挖时#如有害气

(.!(
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体逸出#轻则致人窒息#重则引起爆炸#危害甚大#选

择隧道位置时最好避开此地带*.+

' 如必须通过煤

系地层时#在施工前应对重点部位的地下有害气体

进行提前导排#或在施工时通过密闭盾构机与隧道

的间隙#让瓦斯气体溶于盾构机掘进的泥水中#输送

至地面分离#避免瓦斯气体进入隧道' 同时在隧道

内加强通风措施#防止残余瓦斯气体聚集'

地下水的存在可使岩石软化#强度降低#层间夹

层软化或稀释#促成层间的滑动*.+

' 开挖时裂隙中

的水涌入坑道#造成施工困难#并给以后的养护带来

麻烦' 如香港荔枝角隧道施工过程中#为防止地下

水及泥土影响邻近地基和地下设施#在隧道钻挖机

前端管道内增加气压#施工人员需进入高压环境工

作#施工难度增加' 故选择隧道时#应尽量避免从富

水地区通过' 必须穿过时#也要尽量把隧道置于地

下水位以上的地方#或从不透水层中穿过*.+

'

综上所述#隧道选址应在工程水文地质条件实

地勘测与资料收集的基础上#对各方面条件进行综

合分析#尽量避免在工程地质条件较差地区采用深

隧技术' 深层隧道宜选在沿线地质构造简单)岩体

完整稳定)单斜断层褶皱较少)水文地质条件有利)

地下无有害气体)施工方便的地区' 若经多种技术

方案对比分析后仍需在地质条件较差的地区采用深

层隧道技术时#可适当对该地区地质工程进行相应

改造#并在施工过程中采取提前防护措施#避免工程

事故发生'

$"

深层隧道适用城市类型分析

$%!"老城区合流制地区

我国广州)美国芝加哥)英国伦敦等历史悠久的

老城区#早期多采用合流制排水系统' 雨季时#合流

污水未经处理直接排放进入受纳水体#溢流污染严

重' 随着城市的发展和环境保护意识的提高#许多

城市纷纷投入大量资金对老城区原有合流制排水系

统进行雨污分流改造' 但是老城区或中心城区发展

成熟#建筑密集#浅层地下空间的利用已趋于饱和#

传统的浅层改造措施往往难以实施或成本太高#很

难在短期内整体提高防洪排涝和合流制溢流控制标

准' 而深层隧道工程可充分利用城市深层地下空

间#对地面和浅层地下空间影响小%避免大量征地和

拆迁#且通过一些特殊的施工方法#可降低施工对民

生和环境交通的影响%同时#深层隧道还可连接现有

的合流管道)调蓄池)污水处理厂等排水设施#较快

地解决城市>5A污染问题'

以我国广州为例' 广州市老城区河涌多#河道

长#大部分地区采用合流制排水系统' 雨季溢流污

染频繁#导致河涌水质不稳定' 而老城区房屋密集#

地下管线错综复杂#截污工程实施空间很有限#且工

程涉及千家万户#整体改造难度大#雨污分流可实施

性不强' #&!% 年#广州市规划建设深层隧道排水系

统#在地下 .& 多米深处修建,一主七副-( 条深层隧

道#总长为 ('$. WO#可提供 !'_$# !̀&

.

O

% 的调蓄

容积#并结合竖井建设 _ 座排涝泵站' 该隧道预期

可解决老城区的内涝和>5A污染问题#将相应流域

排水干渠排水标准由现在的 &$_ ]! 年一遇提高到

_ ]!& 年一遇#同时可提高合流制地区污水收集系

统的截流倍数#缓解合流制溢流污染和分流制地区

初期雨水径流污染#大幅减少排入珠江的污染物'

在英国伦敦#由于采用截流式合流制排水体制#

每逢雨季#泰晤士河沿岸合流制溢流污染严重' 为

改善泰晤士河道水质#伦敦市相关部门对,雨污分

流-),可持续性城市排水系统-和,泰晤士隧道-%

种方案进行了比选论证#研究表明#建设泰晤士隧道

是影响最小)用时最少)成本最低的方案*_#'+

#因此

伦敦于 #&&/ 年启动了泰晤士深层排水隧道工程的

建设'

$%#"洪涝易发城市

近年来#暴雨引发的洪涝灾害频发#造成了巨大

的生命财产损失' 为应对频发的城市内涝#许多城

市相继采取积水片区排水系统提标改造)河道扩挖)

堤防加高等治理工程#以及海绵城市建设等绿色措

施来应对雨水带来的自然灾害' 对于香港和东京等

易受台风侵袭#暴雨量大且集中#经济发达)建筑密

集的沿海城市#绿色基础设施)低影响开发等雨水处

理技术无法快速排出超标雨水#排水系统提标改造)

河道扩挖等工程影响范围大#投资成本高' 而地下

深层隧道可在短时间内吸纳大量径流雨水#缓解城

区洪涝问题' 且深层隧道可以在保持现有排水系统

的基础上#进行地下雨水系统的建设#工程影响范围

较小#更适合积水片区的雨水系统提升改造工程'

以香港为例' 香港地区年平均降雨量高达

# #&& OO#港岛北部楼宇密集)地面径流量大#而其

雨水排放系统大部分在数十年前建造#早年的渠道

设计已不能满足现今的排洪标准#渠道老化也降低

了现有排水管道的排洪能力*/+

' 因此#每逢雨季#
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港岛北部多个地区!如中环)上环地区"极易出现内

涝导致的水浸' 为减轻水浸带来的严重影响#香港

渠务署经过对多个方案加以严格论证#综合考虑土

地)环境)交通)民扰)工期)投资等因素后采用了隧

道截流的方案#于 #&&/ 年斥巨资修建港岛西雨水排

放隧道' 该隧道工程在半山挖掘雨水隧道截流上游

高地雨水#引流绕过闹市后排海#大大提高了该地区

的防洪标准' 由于该工程只在半山施工#缩小了市

区路面的工程范围#避免了因广泛开挖道路所造成

的滋扰%且隧道采用反井建造法#由下向上钻挖建造

竖井#挖出的泥石经地下隧道运走#减少了往来于地

面载运泥石的工程车辆#降低了噪音和泥尘对居民

生活的影响#对改善施工环境和交通状况也大有帮

助' 另外#隧道钻挖机开动时#隧道的爆破工程也可

同步进行#大大缩短了施工时间'

日本东京也是洪涝多发易发城市' 由于首都圈

范围内人口众多#排水系统已远远不能适应大城市

的瞬间集中大雨#原有的防洪措施是在现有的天然

水路周围开掘人工水路#尽量让市内的积水通过支

流流入江户川等主干流#最后流入东京湾#但是这种

措施局限性较大#费用很高' 因此#日本于 !++# 年

至 #&&' 年间建造了,首都圈外围排水系统-#在地

下约 _& O处修建了内径为 !& O左右的地下隧道#

连接 _ 个大型竖井#将收集到的雨水统一汇集到一

座大型蓄水池...,调压水槽-#再通过 . 台大功率

水泵排入一级大河流江户川' 该隧道建成后#江户

川流域遭水浸的房屋数量和浸水面积大幅减少#对

日本玉县)东京都东部首都圈的防洪泄洪起到了

至关重要的作用'

&"

深层隧道适用的地理环境和地形分析

由于不同城市所处的地理环境不同#面临的雨

洪和>5A污染问题也不一样#因此#在进行深层隧

道的规划和设计过程中#应针对要解决的问题)城市

的地形#并结合现有排水设施的位置)规模和作用#

因地制宜#确定深层隧道系统的技术方案'

&%!"连接溢流口或污水处理厂的深层隧道

为输送污水#可沿溢流口或者污水处理厂设置

深层隧道#典型的如新加坡的深层隧道阴沟系统

!T)55")正在规划建设的广州市深层隧道排水系统

以及悉尼北部隧道系统*' ]!&+

!见图 !"'
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图 !"污水输送隧道示意图
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""在悉尼#污水管渠破损和雨水管路的不合理连

接#使大量雨水渗入污水管渠造成溢流排放#悉尼港

遭受严重污染*(+

' 因此#悉尼市沿郊区现有排水系

统修建了大型的悉尼北部隧道系统#如图 !!;"所

示' 该隧道将莱茵湾)斯考特溪)唐柯公园)贵格汇

海湾)谢利海滩等主要的溢流口和污水处理厂连接

起来*(+

#当污水管道达到排水容量时#溢流口可以

起到,缓解阀门-的作用#将多余的污水和雨水输送

至悉尼北部隧道存储#而后将污水输送至北方污水

厂处理*++

'

新加坡为了置换市中心原有分散的污水处理厂

和泵站用地#建设了深层隧道阴沟系统!T)55"' 该

系统利用连接管截流现有污水系统中的污水#并通

过两条交错的深层隧道#输送污水至远离中心区的

东)西两端的两个大型污水厂集中处理#最后将处理

出水排入远离新加坡的深海*见图 !!N"+' 该项目

分两个阶段建设#第一阶段包括一条长为 .( WO的

污水隧道和樟宜污水处理厂#已于 #&&( 年完工' 第

一阶段完工后#逐渐关闭了新加坡东部地区原有的

% 座污水处理厂和 ._ 座泵站#释放了 !'! 6O

# 的缓

冲和设备用地#缓解了新加坡用地紧张的状况'

广州规划在珠江河道之下建设长约 #+$! WO的

污水输送隧道*见图 !!F"+#收集沿途污水处理厂

的污水#为将来搬迁污水处理厂#置换污水厂土地奠

定基础'

该类型隧道可有效地将沿途溢流口或者污水处

理厂串联起来#收集和输送沿途合流制溢流污水或

城市污水至集中的污水厂处理#适用于溢流口多#溢

流水量大#而城市空间有限#无法沿每个溢流口设置

分散的调蓄处理设施或者城区污水厂多)位置分散)

占地面积大而用地紧张的地区'

&%#"垂直于主径流方向的深层隧道

此类隧道多为雨洪排放隧道#通常沿主径流垂

直方向设置' 典型的如香港荔枝角)荃湾)港岛西雨

水排放隧道系统'

以荔枝角雨水排放隧道为例#香港荔枝角地区

乡郊地势较高#而市区地势较为低洼' 暴雨时#大量

雨水瞬间沿山上已铺筑地区和斜坡流到市区#造成

内涝水浸' 为减少山洪和雨水对香港市区排水系统

的冲击#香港政府投巨资在地下约 .& O处修建了荔

枝角雨水排放隧道*!!+

#具体如图 # 所示' 该隧道系

统在香港西九龙地区大埔道及呈祥道修建了多个进

水口)竖井和隧道#将荔枝角)长沙湾和深水?上游

高地的雨水#通过全长约 %$/ WO)直径为 .$+ O的

雨水深层隧道引流绕过闹市#最终排入维多利亚港#

使流入市区排水系统的高地雨水量大大减少#有效

降低了下游区域的内涝风险'

!"#$%&'

()*+,-.

/$0&1()"(

)2345678

()7923

图 #"香港雨水截流系统示意图

a@9$#"5F67O;H@FK@;9I;OBP1B89bB89GHBIOS;H7I

@8H7IF7LH@B8 GQGH7O

该类型隧道通过截流积水区域或上游山洪#降

低下游区域洪涝风险*(+

#一般建于暴雨量大且集

中#水涝频繁且城市山地丘陵较多#主城区位于山

下#地势低洼#易被山洪侵袭的地区'

&%$"河道下方设置的深层隧道

此类隧道多平行于河道或位于河道正下方#以

解决河道排水能力不足或者合流制溢流污水污染问

题#典型的如美国奥斯汀沃勒河排洪隧道和英国泰

晤士潮汐隧道#我国广州深层隧道排水系统也规划

将部分隧道建于河道下方'

为了修复洪泛区#转移暴雨洪峰流量#美国奥斯

汀市于 #&!! 年开始修建沃勒河排洪隧道*!#+

' 该隧

道沿着沃勒河修建#由长为 ! /&/ O)直径为 '$# ]

($! O的三段混凝土隧道)入口和出口设施以及溢

流侧堰截水系统组成*!%+

!见图 %"#将暴雨径流通过

出口设施直接输送至伯德夫人湖' 工程完成后#沃

勒河排洪隧道将可控制该流域百年一遇的洪水*!%+

'

!"#$

%&'()
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#$

!"# $
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图 $"奥斯汀沃勒河排洪隧道系统示意图
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泰晤士潮汐隧道是沿泰晤士河铺设的' 此隧

道直接或通过一连串的连接隧道拦截大量合流溢流

污水#使其靠重力自流至东部的阿比米尔斯泵站#再

通过,李隧道-泵至升级后的贝克顿污水处理厂!见

图 ."' 该工程在泰晤士河下方施工#降低了施工对

城市生活的影响' 隧道建成后可有效减少泰晤士河

的溢流次数#改善泰晤士河的水体环境'

!"#$

!"#%&'(

)*+,-./

01234567

图 &"泰晤士潮汐隧道示意图

a@9$."5F67O;H@FK@;9I;OBP)6;O7G)@K7S;Q)J887C

在一些依河而建的老城市#排水口或溢流口)

排水泵站和污水处理厂等排水设施均建于河边' 雨

季时#河道排洪能力不足#溢流污染严重' 将深层隧

道平行于河道设置或建于河道下方#可有效吸纳)存

储)处理或排放超量雨水和合流制溢流污水#减轻城

市洪涝灾害#缓解合流制溢流污染'

&%&"与公路隧道)雨水蓄水池等设施相结合的深隧

为实现隧道的高效综合利用#可通过合理的设

计与运行调度#将其与公路)溢流口)雨水调蓄池)现

有管道系统)积水区域等进行适当连接#以兼顾洪涝

控制)污染控制)缓解交通)杂用水补充等多种功能'

此种设计主要用于有洪涝)>5A污染)交通)水资源

短缺等多重问题的城市'

马来西亚吉隆坡 5D2Y)!H675HBIOS;H7ID;8:

;97O78H;8K YB;K )J887C"隧道是世界上第一条两用

隧道#全长为 +$/ WO#直径为 !%$#' O!内径为!!$(%

O"#呈三层结构#包括 % ]. WO的双层高速公路隧

道和最底层的永久排水隧道*!.+

' 无雨或小雨时#第

一)二层隧道用于通车%当遇到 _ 年一遇的大暴雨

时#第二层即变为排水通道%当遇到特大的极端暴雨

时#车道全部封闭#直径近 !# O的整个隧道全部变

为排洪道#以缓解城市中心区的排涝压力' 该工程

在同一条隧道内解决吉隆坡城区的洪水及交通拥堵

问题#充分发挥了隧道的多重作用'

吉隆坡 5D2Y)深层隧道工程运行模式示意如

图 _ 所示'

!"#$"
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图 '"吉隆坡()*+,隧道工程运行模式示意图
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""此外#美国芝加哥隧道和水库计划!)2Yc"将

地下深层隧道与大型蓄水池!水库"连接#有效地控

制了城区内涝风险和>5A污染#显著改善了河道水

质' 香港荔枝角雨水排放隧道与地下静水池结合#

将截流的高地雨水暂时存蓄在静水池#而后将静水

池收集到的部分雨水过滤后供冲厕)绿地灌溉和街

道清洗等杂用#实现了雨水资源的充分利用'

'"

结语

深层隧道作为传统灰色基础设施#可迅速高效

缓解城市局部洪涝及合流制溢流污染#控制效果明

显#且隧道的建设施工对地表和浅层地下空间的影

响小' 然而#与其他雨洪和溢流污染控制措施相比#

深层隧道建设工程量大)施工周期长#费用昂贵%施

工环境恶劣%且隧道建成后运行管理维护复杂' 因

而雨水深隧适用于短历时超强降雨天气多发导致城

区洪涝和>5A污染问题突出#发展成熟建筑密集不

便于进行地面和浅层地下施工#地质构造简单)岩体

完整稳定)水文地质条件有利且经济发达的老城区

和中心城区'

在进行隧道方案决策时#还需科学分析和借鉴

已建成隧道的成功经验#认真分析当地经济社会发

展状况)存在的雨洪问题)降雨特点)地质条件)原有

排水系统改造可能性以及是否可与现有排水系统相

结合#综合运用方案比选)模型模拟)系统分析)部门

协商)公众咨询等多种手段#制定出更具针对性)因

地制宜的方案'
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