
书书书

深层排水调蓄隧道系统关键技术问题分析
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!!摘!要!!近年来!随着我国城市雨水管理问题日益凸显!深层排水调蓄隧道技术日益受到关

注% 对当前国内外深隧工程案例进行了简要介绍与分类!阐述了深隧系统的原理&组成与运行方

式!并基于当前我国城市排水设施建设现状!对深隧系统的工程应用关键技术问题进行了分析!以

期为类似工程的建设与管理提供参考%
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!!近年来#随着全球气候趋暖以及我国城市建设

的高速发展#我国城市雨水管理问题日渐凸显#&小

雨河道黑臭#大雨城市内涝'的现象较为突出#引起

政府和公众的高度关注( 针对这些问题#国家层面

近几年罕见地密集出台了系列相关政策)法规以及

技术指南等#要求以&海绵城市建设'为目标#通过

切实有效的工程措施和非工程措施妥善解决当前突

出的城市雨水管理问题#*室外排水设计规范+ !A,

)%%".,#%%/##%"/ 年版"对城市雨水系统的设计标

准提出了更高的要求#基本与发达国家类似城市相

当( 但是#由于我国过去&重地上)轻地下'的城市

开发建设模式#造成城市排水设施基础薄弱)历史欠

-1"-

第 U. 卷!第 0 期

#%"0 年 . 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
N29@8W8*XYZW8[*XW8*XY

!!!!!!!!!!!!!

\4J$U. @4$0

8KC$#%"0



账较多$加上城市建成区建设密度高)地表硬化率

高)地下管线众多)轨道交通网络纵横交错等特点#

采用全面翻排雨水管道来提高城市建成区雨水系统

设计标准的方案#技术经济性差#实施难度太大#近

年来全国各地的工程实践也验证了这一点( 在此背

景下#在发达国家应用较为成熟的深层排水调蓄隧

道技术#以其具有线性收集特征)调蓄容量可扩展)

兼顾污染物控制与雨水系统提标功能以及环境影响

相对较小等特点#逐渐受到关注." ]./

( 国内多座城

市开展了工程应用的前期研究#广州和上海率先开

展工程试点建设( 但与此同时#因工程投资大)能耗

较高以及利用率较低等缺点#该技术的工程应用也

颇受争议( 笔者对国内外典型深隧工程案例进行了

调研#介绍了深层排水调蓄隧道功能目标与类型)构

成与运行方式#分析了其工程化应用需要研究的关

键技术问题#为国内类似工程的研究及应用提供参

考(

!"

深层排水调蓄隧道系统功能目标与类型

综合国内外既有工程案例#深层排水调蓄隧道

一般指埋设深度较大!一般超过地下 .% L")管径较

大的城镇排水调蓄隧道( 其主要的工程目标是解决

城市出现的雨水管理问题#如合流制系统的雨天溢

流污染问题)超标准降雨带来的城市内涝问题等#也

有用于污水输送的专用型隧道#如新加坡 7*[[ 一

期及在建的二期工程( 目前#国内外深层排水调蓄

隧道系统工程已有 U% 余例成功应用#在城市的防洪

排涝或污染控制中发挥了较大的作用( 典型的如美

国芝加哥*8Ŷ 项目)日本东京外围排放隧道)美国

8FJ<5F<WDHF8CD<合流制溢流污染控制隧道)香港

的雨水排放隧道)马来西亚吉隆坡的 & [_8Y*隧

道'以及新加坡 7*[[ 污水输送专用隧道等( 按功

能目标区分#这些已建的深层排水调蓄隧道主要可

分为三种类型%防洪排涝型隧道)污染控制型隧道)

功能复合型隧道(

!

!防洪排涝型隧道

根据服务对象不同#防洪排涝型隧道又可分为

排涝隧道和泄洪隧道( 排涝隧道主要收集)调蓄超

过本区域现有排水系统排水能力的雨水径流!即超

标雨水产生的径流"#以达到降低区域内涝风险的

目标$泄洪隧道主要分流上游区域洪水并排放至下

游水体#减少城市的洪涝灾害( 典型的如香港雨水

排放隧道)东京外围排放隧道以及美国沃勒河排洪

隧道等(

"

!污染控制型隧道

污染控制型隧道也有两种类型%污水输送隧道

以及溢流污染控制型隧道( 其中污水输送隧道其实

是一种埋深较大的污水输送干管#仅具有污水输送

功能#如新加坡 7*[[ 一期及二期工程( 工程应用

较多的溢流污染控制隧道主要服务于老城区合流制

区域#用于收集并存储降雨过程中合流制区域超过

截流能力的溢流污水#或部分新建区分流制系统的

初期雨水$雨停后将其输送至污水厂处理后排放(

典型的如%英国3XX隧道和泰晤士河*;ODI<G隧道)

澳大利亚悉尼 @4CF>H;OD[F4C<6D隧道)美国 8FJ<5F<

WDHF8CD<合流制溢流污染控制隧道等(

#

!功能复合型隧道

功能复合型隧道通过合理的工程设计和运行管

理#兼具防洪排涝)溢流污染控制)城市交通等复合

功能( 典型的工程案例如美国芝加哥 *8Ŷ 项目#

除控制合流制溢流污染外#还兼顾城市的内涝防治$

马来西亚吉隆坡的&[_8Y*隧道'则将高速公路隧

道与泄洪隧道叠加设计#实现泄洪排涝与城市交通

功能的结合( 国内试点建设的广州东濠涌隧道)上

海苏州河深层调蓄管道工程也是兼顾溢流污染控制

和城市内涝防治功能的复合型隧道(

在前述三种类型的深层排水调蓄隧道中#功能

复合型隧道的工程案例最多#且绝大部分主要用于

解决城市雨水带来的问题( 虽然国内多座城市相继

开展相关研究或工程试点建设#但是总体来说#深层

排水调蓄隧道的工程应用在国内还处于起步阶段(

#"

深层排水调蓄隧道系统组成与运行方式

#$!"原理与组成

深层排水调蓄隧道系统原理如图 " 所示#主要

部分构成见表 "(

图!"深层排水调蓄隧道系统与现有浅层排水系统耦合关系

;̀6$"!N4?KJ;56CDJ<F;45H>;K QDFIDD5 ODDK OC<;5<6DF?55DJ

HGHFDL<5O Da;HF;56H><JJ4IOC<;5<6DHGHFDL
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表 !"深层排水调蓄隧道系统的主要组成部分

*<Q$"!_<;5 E4LK45D5FH4MODDK OC<;5<6DF?55DJHGHFDL

组成部分 主要功能

截流井与

入流管

用于将现状浅层排水系统的合流污水)初期

雨水或超标雨水分流至深层排水调蓄隧道

系统

预处理设施

根据深层排水调蓄隧道系统的功能目标#需

要采取相应的预处理措施#如格栅)沉砂等

处理单元#用于去除大的杂质#减少调蓄管

淤积

入流竖井

用于将截流的合流污水)初期雨水或超标雨

水转输送至深层排水调蓄隧道内#并进行消

能

深层调蓄隧道储存并输送合流污水)初期雨水或超标雨水

末端超深泵站
将调蓄管内存储的合流污水)初期雨水或超

标雨水排空

调压井
平衡调蓄隧道系统的气压#排除隧道内的气

体

附属设施
包括通风换气系统)除臭系统)电气与仪表

监控系统)维护管理系统等

#$#"典型的运行方式与特点

深层排水调蓄隧道系统建成后#将与现有浅层

排水系统耦合构成城市的立体式排水系统#共同承

担城市排水任务( 其运行方式因功能目标不同而略

有差异( 以合流制溢流污染控制型为例#其典型的

运行方式为&先截)后蓄)再排空'#即%

!

降雨初期

雨量较小时#充分利用合流制系统现状截流能力#将

截流倍数以内的合流污水送至污水厂进行处理$

"

随着降雨过程的继续#为避免对河道水环境造成冲

击#超过现有系统截流能力的合流污水通过截流井

进入深层调蓄隧道蓄存#直到深层调蓄隧道蓄满后

再开启现有合流制系统的入河排放模式$

#

降雨结

束后#利用下游污水总!干"管空余能力将深层调蓄

隧道蓄存的合流污水排至污水厂进行处理#隧道排

空后为下一次运行做好准备(

%"

深层排水调蓄隧道系统关键问题分析

深层排水调蓄隧道系统具有埋设深度大)进水

流量变化幅度大)明满流交替的运行方式#以及与现

状浅层排水系统耦合联动等特点#多种因素叠加导

致该系统有系列关键技术需要研究并加以解决#才

能保障系统运行安全#充分发挥工程效益( 虽然深

隧系统在国外成功应用的案例较多#也发挥了较好

的工程效益( 但由于不同城市之间的气象条件)水

文地质)排水系统的建设与运行管理方式等均存在

差异#所以不能完全照搬国外的成功经验( 将深层

调蓄隧道技术用于我国城市排水系统提标改造或溢

流污染控制#还需要因地制宜#结合城市排水系统建

设和运行情况#深入研究各类关键技术#尤其是排水

工艺)工程水力学)结构与施工)运行管理与调度等

方面(

%$!"排水工艺

深层排水调蓄隧道系统作为现有浅层排水系统

功能的补充和提升#其主要目标是解决溢流污染控

制和内涝防治等城市排水问题( 因此#对排水工艺

的研究尤其重要#关系到深隧系统工程目标的实现

与工程效益的发挥( 以笔者在上海)成都等城市深

隧工程方案的研究经验分析#排水工艺有许多关键

问题值得深入研究#其中尤为重要的可体现在&截)

除)消)排'等几方面(

!

!截%主要是指系统的截流点和截流方式选

择( 根据不同的功能目标#深隧系统和现状浅层系

统截流点有所差异#截流方式也不同( 以控制溢流

污染为目标的深隧系统#通常在现有浅层系统末端

设置接入点#将超过系统截流能力的降雨初期雨水

截流进入深隧系统即可#一般可采用&堰)闸'结合

的截流方式$而以防洪排涝为目标的深隧系统#则需

在现有浅层系统的中前段部分设置截流点#将超标

雨水接入深隧系统#通常可通过闸门控制的方式即

可$如果二者均需兼顾#或者排水系统实际运行水位

高于设计水位#则截流点及截流方式更加复杂#需要

通过计算机水力模型进行模拟分析与验证(

"

!除%截流进入深隧系统的水是否需进行除

渣)除砂也是值得研究的问题( 从国外已建工程案

例分析#并没有明确的预处理原则和方式( 芝加哥

*8Ŷ 工程采用&直接跌水'的方式#将现有浅层排

水系统的超标雨水或溢流污水引入深隧系统$香港

的雨水排水隧道采用&格栅'的预处理方式$国内广

州东濠涌深隧试点工程则采用&格栅 b沉砂'的预

处理方式( 是否需要采用除渣)除砂等预处理工艺#

应结合工程目标)现状排水系统水质水量特点及深

层隧道调蓄系统运行控制策略等综合比较分析确

定( 此外#受系统截流水量变化幅度大)埋设深度较

深)用地限制以及运行管理需求等因素影响#常规的

格栅除污机和沉砂池是否适用也值得商榷( 因此#

深层排水调蓄系统的前置预处理工艺及其设备选型

也需要深入研究(

#

!消%深隧系统的&消&涉及入流竖井的消能

-&"-
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及消声! 由于深层隧道埋深较大"竖井入流过程中

的消能问题和较大落差产生的噪声问题应受到高度

重视"处理不当将影响到工程的结构安全和正常运

行! 另外"因入流竖井一般设置在城市建成区内"如

何减小竖井入流过程中产生的噪声影响也需要认真

研究!

!

!排#深隧系统的$排%涉及$气&水&泥%三方

面"主要指$系统排气%&$隧道排空%以及$底泥清

淤%等! 其中"系统的排气是关系到系统能否正常

运行的关键因素"多座竖井入流条件下"如隧道内气

体无法及时排除则将会产生较大危害! 隧道排空时

间需要根据下游排水系统接纳能力确定"排空时间

较长"不但影响到系统工程效益的发挥"隧道内存储

的溢流污水或初期雨水会厌氧化而产生臭气"带来

新的环境问题'排空时间较短"则下游系统的负担显

著增加! 此外"由于埋深较大"系统末端一般需设置

提升泵站! 提升水泵具有流量小&扬程超高&转速高

等特点"目前市政领域常用的水泵不能满足要求"对

水泵等设备的选型也需要广泛调研与深入研究'隧

道排空后"其底泥的清淤也需要结合前置预处理&分

段冲洗措施以及机械检修等手段综合考虑"否则会

影响到调蓄容积的高效利用!

!"#$工程水力学

由于超埋深&运行水量不可控且变化幅度大以

及交替运行等因素"导致深层排水调蓄隧道的工程

水力学问题异常复杂"目前成功应用的工程案例几

乎都通过物理模型和数值模拟对工程水力学进行了

研究! 其主要涉及两方面问题#

"

!入流竖井的水力特性"包括入流方式&水流

流态与流速分布&水面线与压强分布&排气方式和气

流速度! 通过研究确定合理的入流方式以确保不同

入流流量可平稳输送至深层调蓄隧道内"避免出现

空化空蚀&气体顶托等现象'在入流过程中尽可能少

掺气"且可最大限度消能消声"减少对结构的冲击&

喘振等!

#

!深层调蓄隧道内部水力学特性"包括不同

入流工况条件下气固液三相迁移规律&明满流交替

运行水力瞬变特性以及滞留气团运动特性等! 隧道

内的滞留气团危害不容忽视"轻则会影响到调蓄容

量的利用&影响入流效果&气团破裂对隧道结构壁产

生危害"重则会因$气爆%发生安全事故! 如 "##$

年 $ 月 "% 日"美国明尼苏达州 &'(()*+,-'.调蓄隧

道内滞留气团发生$气爆%而导致水流冲出地面以

上近 "/ 0高(见图 1)!

图 #$美国明尼苏达州%&''()*+,&-调蓄隧道$气爆%事件
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!"!$结构与施工

由于深层排水调蓄隧道系统一般设置在城市建

成区内"建筑林立"大型市政设施众多"加上深层隧

道的超埋深以及明满流交替运行"这些不利因素对

隧道结构与施工提出了前所未有的挑战"结构受力&

抗浮&防水&防腐&关键节点连接以及施工工艺等都

将是技术难题!

"

!入流竖井是超深超大基坑"体量巨大"通常

采用地下连续墙工法"然而在城市建筑密集区域实

施该工法往往没有施工场地"且面临成槽困难&接头

防水&结构稳定等诸多挑战!

#

!调蓄隧道异于常规盾构地铁和车行隧道"

结构内壁承受不同范围和深度的水压力"且处于明

满流交替运行状态"隧道结构受力及防水&防腐等将

面临极大挑战!

$

!调蓄隧道工程规模较大"隧道推进及管片

拼装的效率极大地影响着工程进度和实施情况"需

要对其中涉及的快速接头&同步推进拼装技术进行

研究! 根据工程功能需求"调蓄管涵需要与入流井

或通风井进行连接! 受不同的建设条件限制"调蓄

管涵顶部与竖井直接连接或调蓄管涵与侧面竖井连

接技术等也值得深入研究!

!".$运行管理

对管理单位而言"深层排水调蓄系统的运行管

理是一项全新的技术挑战"涉及到深层排水调蓄系

统与浅层排水系统的整体调度"浅层与深层流量的

合理分配与控制"与气象雨情&受纳水体的联动等方

面! 深隧系统承担的功能越多"耦合的系统越多"则
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运行和调度将越复杂( 通常情况下#需要建立集地

理信息系统)地下排水管网系统)深层排水调蓄系统

以及耦合的数字化模型系统#进行各种运行工况的

模拟与分析#才能为运行管理和调度提供技术支撑(

当然#除上述典型问题外#系统的通风换气与臭

气控制系统)电气与仪表控制系统)结构与设备的防

腐蚀等方面#也需要深入研究( 总之#由于深层排水

调蓄隧道埋设深度大)进水流量变化幅度大)明满流

交替的运行方式#以及与现状浅层排水系统耦合联

动等特点#导致其面临系列的复杂技术难题#需要从

宏观到局部)从整体到细节进行深入研究与分析#并

通过物理模型和数学模型进行验证与校核#才能确

保实现工程建设目标#并充分发挥工程效益(

/"

结语

!

!虽然深层排水调蓄隧道系统存在工程投资

大)能耗较高以及利用率较低等缺点#但其具有线性

收集特征)调蓄容量可扩展)兼顾污染物控制与雨水

系统提标功能以及环境影响相对较小等特点#不失

为一种解决当前我国城市雨水管理问题的较好技术

选择(

"

!由于埋设深)进水流量变化幅度大)明满流

交替的运行方式以及与现状浅层排水系统耦合联动

等特点#多种因素叠加导致深层排水调蓄隧道系统

在规划设计)结构与施工以及运行管理等方面面临

诸多技术难题#需要进行深入研究)分析与论证#以

确保实现工程建设目标#并充分发挥工程效益(

#

!建议从城市排水一体化的角度#将深层排

水调蓄隧道与雨水排水系统提标)初期雨水污染控

制)污水干管联通等统筹考虑#以提高深层排水调蓄

隧道系统的利用率和技术经济性(
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