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""摘"要!"随着城市开发建设的迅速推进!污水处理厂等环境敏感排水设施与城市用地相互制

约的问题日益突出!采用排水深隧技术外迁现有污水处理厂日益重要% 武汉市大东湖核心区污水

传输系统工程利用地下深层空间采用排水深隧技术将沙湖&二郎庙&落步咀三厂污水转输至城市外

围!汇入规划的北湖污水处理厂进行集中处理!以释放现状污水处理厂土地资源存量% 工程包括地

表完善系统和污水深隧系统% 地表完善系统中采用了强化的污水预处理工艺和涡流式入流竖井%

污水深隧系统采用压力流输送方式!设计正常运行流速为 '$( )*+

!

!

!

#$, )*+!最低流量时流

速
"

'$-, )*+% 主隧直径为"& ''' ."& %'' ))!埋深为 &' .%# )!坡度为 '$''' -,!采用盾构法

施工#支隧直径为 # /"! ,'' ))!埋深约 #' .#! )!坡度为 '$''' ,!采用顶管法施工%
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工程概况

为改善武汉市水环境生态状况#创建'两型(社

会示范区#武汉市提出建设大东湖生态水网的方案#

其中#沙湖)二郎庙和落步咀三座污水处理厂位于

'大东湖生态水网(的核心区内#另外还有一座白玉

山污水处理厂正处于准备建设阶段*

沙湖污水处理厂位于武昌东沙湖地区#目前进

厂水量已超出处理能力#由于用地条件限制#已有搬

迁沙湖污水厂并将污水纳入二郎庙污水厂处理的规

划#且配套管道工程已实施* 二郎庙污水厂地处二

环#属于杨园组团范围#随着生态环境要求越来越

高#同样与地区发展和环境保护存在矛盾* 落步咀

污水厂位于城市副中心杨春湖东侧#紧邻武汉火车

站#也是未来区域发展的重点* 因此#这三座污水厂

都面临区域发展导致污水厂中心化的问题*

为满足国家)省政府对污水处理和污染物总量

减排要求#沙湖)二郎庙及落步咀厂都需要尽快完成

提档升级#北湖污水处理厂亟需马上建设* 现状市

政道路下浅层空间已被电力)通信)燃气)给水)排水

及轨道交通等设施占据#因此确定利用地下深层空

间采用排水深隧技术将沙湖)二郎庙)落步咀三厂污

水转输至城市外围#汇入规划的北湖污水厂进行集

中处理#释放现状污水处理厂土地资源存量#环境效

益明显#社会效益巨大* 工程总体布置见图 !*
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图 !"工程总体布置
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传输系统的建设规模

#$!"服务范围及排水体制

大东湖核心区污水传输系统工程#近期服务范

围包括大东湖核心区内的沙湖)二郎庙)落步咀及白

玉山污水系统约 !&'$&, Y)

#

#远期控制服务范围加

上武钢和龙王嘴污水系统约 #''$#, Y)

#

*

工程服务范围内#近期沙湖及二郎庙系统)部分

落步咀系统仍采用截流式合流制#其余均为分流制$

远期除规划武昌老城区 %$- Y)

# 范围保留合流制

外#其余区域均为分流制*

#$#"主要建设内容

工程建设内容主要包括以下两个系统%

!

"地表完善系统* 沙湖污水提升泵站 !!

)

&

*+"及配套管网)二郎庙预处理站!2$̀ )

&

*+"及

配套管网)落步咀预处理站!,$( )

&

*+"及配套管网)

武东预处理站!#$% )

&

*+"及配套管网*

"

"污水深隧系统* 二郎庙预处理站至北湖污

水处理厂主隧工程#长约 !($- Y)#直径 "& ''' .

"& %'' ))$落步咀预处理站至三环线支隧工程#长

度为 !$( Y)#直径 # /"! ,'' ))*

#$%"污水传输系统的规模

本工程采用人均综合生活用水量指标预测法)

分类水量预测法和单位分项建设用地指标法三种方

式对各站点污水量进行了预测* 考虑工程服务范围

内#近期和远期排水体制之间的差别#过渡阶段存在

一定范围的混流#近期初雨需截流* 目前#初雨的后

续处理缺少相关规范指导#初雨经过预处理后便溢

流排放* 考虑到远期规划另新建雨水深隧#故本工

程中超标的初雨经预处理后#近期溢流排放#远期排

入规划雨水深隧* 因此#泵站及污水预处理站规模

按雨季截流量设计#污水深隧传输规模按旱季最大

时流量设计* 各站点设计流量见表 !#污水深隧系

统主隧和支隧近期)远期各种工况下流量见表 #*

表 !"各站点设计流量

09R$!" ŜEUJ9LMNEJM9QC +L9L6E: )

&

&+

/!

项"目

近期 远期

旱季

平均时

旱季

最大时
雨季

旱季

规模

旱季

最大时

沙湖泵站 '$(( !$' !$' '$(( !$'

二郎庙预处理站 ,$-( ($&( 2$̀ -$&( `$#`

落步咀预处理站 #$& &$' &$' %$% ,$(#

武东预处理站 '$% '$,# #$% '$̀! !$',

表 #"系统各工况流量

09R$#" ŜEUJ9LMENLCM+V+LM)>:OMJP9J6E>+QE:O6L6E:+

)

&

&+

/!

项"目
二郎庙.

三环

三环.

武东

武东.

泵站

落步咀.

三环

近期

旱季平均流量 ,$-( ($2( `$&( #$&

旱季最大流量 ($&( !'$&( !'$̀2 &$'

雨季流量 ($&( !'$&( !'$̀2 &$'

远期
旱季平均流量 -$&( !'$(( !!$,` %$%

旱季最大流量 `$#` !%$'' !,$'' ,$(#

&,(&
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地表完善系统设计

%$!"地表完善系统组成

地表完善系统主要由污水预处理站*污水泵站

和入流竖井组成!见图 #"*

!"#$%&

'()*

+,-#$./0&

123#$.40&

'()*

56#$.40&

'()*

7&

图 #"地表完善系统组成示意
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%$!$!"污水预处理站*污水泵站

污水预处理站主要功能是对服务范围内的污水

进行预处理#去除污水中的漂浮物)悬浮物和无机颗

粒#避免它们沉积在污水深隧内*

沙湖污水泵站主要是对沙湖系统内沙湖大道下

重力流干管来水进行提升#使其通过现状压力管道

输送至二郎庙预处理站进行预处理*

%$!$#"入流竖井

入流竖井设置在各预处理站内#作用是将经预

处理后的污水从地表系统引入到深层污水隧道系统

中#并尽量消除水流的动能和势能#且在水流下降时

去除其夹带的气体*

%$#"预处理工艺方案设计

%$#$!"预处理工艺

预处理工艺流程见图 &*

!"#

!

!" ##

"

$%& '"#

!

$ ##

"

('"#

!

% ##

"

)*+,-./01

234567

89:3

;<

图 %"预处理工艺流程
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国内城市污水处理厂采用的污水预处理工艺一

般为%粗格栅!#' ))" a提升泵a细格栅!- ))" a

沉砂池* 香港污水深隧预处理站为尽量减少悬浮物

及砂砾进入深隧系统#防止沉积在深隧中#采用的细

格栅标准均较高* 通过对大东湖核心区污水转输系

统工程服务区内现状沙湖)二郎庙及落步咀污水处

理厂的运行情况的调研#结合本工程服务范围内近

期存在混流区)雨污混接及施工工地多等特点#本工

程拟采用强化污水预处理工艺%粗格栅!#' ))" a

提升泵a细格栅!- ))" a沉砂池 a精细格栅!&

))"*

%$#$#"预处理主要设备选型

!

"粗格栅除污机

钢丝绳牵引式格栅除污机运行可靠#管理方便#

被大量运用在武汉市现有污水厂)污水泵站及雨水

泵站内#且运行状况良好* 结合本工程的特点#污水

预处理站粗格栅采用钢丝绳牵引式格栅除污机*

沙湖污水泵站所处地理位置较为敏感#故设计

为全地下式#沙湖污水提升泵站粗格栅采用粉碎格

栅机#后续拦渣和捞渣在二郎庙预处理站完成*

"

"细格栅除污机及精细格栅除污机

本工程对细格栅和精细格栅的拦渣要求高#且

各预处理站占地较少#故本工程细格栅和精细格栅

均采用截污效率高)过水能力强)结构密封的内进流

孔板式格栅除污机*

#

"沉砂池

曝气沉砂池具有较好的耐冲击性#去除的砂粒

中有机物含量少#对较小粒径砂粒的去除率较高#同

时具有除油除渣等优势#在国内大型污水厂中运行

稳定#除砂效果好#故各预处理站采用曝气沉砂池*

%$%"入流竖井方案设计

%$%$!"入流竖井类型

入流竖井的形式主要涡流式)直落式和折板式*

目前#在排水隧道内#几种竖井均有应用* 直落式竖

井占地面积较大#且对隧道冲击也较大#不适合本项

目* 参考国内外深隧运行经验#折板和涡流两种入

流竖井在适应性)耐久性)对隧道冲洗)入流稳定性

要求)占地)排气)水位控制等方面各有优缺点*

%$%$#"入流竖井的选择

针对本工程入流竖井水力运行条件#采用三维

计算流体力学模型对涡流式与折板式两种类型入流

竖井进行了模拟研究* 入流竖井三维模型采用

JM9S6W9RSMA/

$

气液两相紊流模型#利用控制体积法

对方程组进行离散#流速和压力耦合采用 BFbX5I@

算法#竖井上游明渠的入口处设置流量边界#出流处

设置压力边界* 模拟研究结论如下%

!

"涡流式入流竖井方案下#井内可形成较稳

定的贴壁旋流#井壁受力条件较好$竖井中央空芯率

较大#设计水位未见空气进入深隧*

"

"折板式入流竖井方案下#各层折板压力分

&-(&
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布不均#水流冲击区压力较大#其他区域压力相对较

小$设计水位下可见少量气体聚集于深隧入口*

#

"在设计工况下两方案均能满足竖井消能

要求*

结合国内外经验及三维模型结论#涡流式与折

板式两种竖井均能满足用地条件)维护检修要求#但

考虑折板竖井排气条件较差及长时间运行对结构受

力均匀性)耐久性和防腐要求较高#且竖井上部水位

较不稳定#不利于运行监控#因此本工程采用涡流式

入流竖井*

&"

污水深隧系统设计

&$!"输送方式设计

深隧传输系统主要有压力流和重力流两种输送

方式* 相对重力流#压力流输送方式具有埋深灵活)

土建投资低)末端提升泵站运行费用省)通风除臭简

单等优点#结合本工程的特点#污水深隧采用压力流

输送方式*

&$#"设计参数

传输系统需要避免传输管涵内发生沉积事件#

隧道输送系统由于埋深较深)维护管理较难#因此尤

其需要避免在输送管涵内发生沉积#影响输送系统

的正常运行* 为避免隧道输送系统发生沉积现象#

系统内流速需设置合理* 流速过小#水流难以将污

水内的杂质带走#以致杂质在隧道内发生沉积$流速

过大#将导致隧道内水位坡降!压力流"或物理坡降

!重力流"过大#最终导致隧道系统及末端深隧泵站

埋深增大#使整个系统工程造价增加#泵站扬程增

高#泵站运行费用增加* 因此#合理确定隧道内的流

速非常关键*

本项目根据规范要求+!,

#结合深层排污隧道系

统水流运动特性专项课题研究结论#参考国内外经

验+# /&,

#传输系统设计正常运行流速为 '$( )*+

!

!

!

#$, )*+#最低流量时流速
"

'$-, )*+*

综合确定本项目主隧断面%二郎庙 .三环线段

的隧道断面为"& ''' ))#长约 -$2 Y)$三环.武东

的隧道断面为"& #'' ))#长约 %$# Y)$武东.深隧

泵站的隧道断面为"& %'' ))#长约 -$, Y)$确定本

项目支隧落步咀.三环的断面为 # /"! ,'' ))#长

约 !$( Y)*

&$%"水力计算

采用F:NEHEJY+FZb,$, 软件对污水深隧系统

各段流速及水位进行计算#计算结果如表 & 和表 %

所示*

表 %"压力流系统各管段流速

09R$&" ŜEUJ9LMNEJM9QC +MQL6E: ENLCMTJM++>JMNSEU+V+LM)

)&+

/!

工"况
二郎庙.

三环

三环.

武东

武东.

泵站

落步咀.

三环

近期
旱季平均流量 '$̀' '$22 '$2# !$#`

旱季最大流量 !$'% !$#` !$!2 !$--

远期
旱季平均流量 '$2' !$&% !$#` !$#,

旱季最大流量 !$!( !$(% !$-- !$-#

表 &"压力流系统各主要节点水位

09R$%"H9LMJSMPMSNEJ)96: :EOM+ENLCMTJM++>JMNSEU+V+LM)

)

工"况
三环线汇

流竖井

武东入

流竖井

深隧

泵站

落步咀入

流竖井

近期
旱季平均流量 !'$̀, 2$̀, `$-& !#$̀'

旱季最大流量 !'$'- `$&( -$&! !&$&-

远期
旱季平均流量 !'$,, `$(! -$&, !#$%'

旱季最大流量 2$,, -$%% #$%, !#$-(

"注%"污水深隧起端控制水位为 !# )*

&$&"平面路由设计

结合现状污水系统布局及沿线现状地形#综合

考虑规划布局和用地性质#尽量避开人口密集的居

住小区#如武钢工业区等现状区域#处理好与地铁四

号线)青化立交)武鄂高速等重大市政设施的关系#

确保污水深隧顺利实施#确定了污水深隧路由#见图

%* 污水主隧起于二郎庙预处理站#沿拟建沙湖大道

和沙湖港敷设#至礼和路附近向南延伸至欢乐大道#

再沿欢乐大道敷设至三环线#转至武鄂高速公路至

武东明渠排口#再经严西湖和北湖公园内敷设至北

湖污水处理厂* 污水支隧起于落步咀预处理站#经

三环线东侧绿化带敷设至三环线青化立交处入污水

主隧*

图 &"平面路由

6̂8$%"XS9:9JJE>L6:8

&$'"竖向设计

污水深隧的竖向设计需合理避让现状及规划构

!建"筑物的基础)结构及河)湖)渠等水利设施#减

&((&
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少实施时的相互影响* 同时#需结合沿线的工程地

质)水文条件#确定合理的埋深#以利于施工和后期

的运营维护管理*

污水深隧下穿现状地铁 % 号线#为保证污水深

隧施工时不对现状地铁造成影响#污水深隧顶部与

地铁盾构区间底部净间距应不小于 - )* 沙湖港和

欢乐大道段地下 #, )内地质变化较大#污水深隧需

避开该地质层#敷设在较均匀地质层内#以减小施工

和后期运营风险*

综合考虑上述因素及排水隧道维护需求#结合

国内外的深层隧道研究和建设的经验+%,

#确定污水

主隧起点埋深约 &' )#终点埋深约 %# )#坡度为

'$''' -,$污水支隧起点埋深约 #' )#终点埋深约

#! )#坡度为 '$''' ,*

&$("施工工法设计

&$($!"主隧施工工法

污水主隧断面为 "& ''' ."& %'' ))#埋深为

&' .%# )#主要位于现状及规划道路下#多处穿越市

政桥梁)铁路)轨道交通)湖泊等重要风险源#深隧曲

线段较多#最小转弯半径为 4&'' )#穿越的土层主

要为细砂夹砾卵石层)老黏土层)强风化泥质粉砂岩

及中风化泥质粉砂岩层#围岩等级从
%

.

&

级均有

分布* 若采用明挖法施工#管线改迁量大#交通疏解

难#基坑深度大#施工风险高* 若采用矿山法施工#

辅助工法较多#且施工机械化程度低#施工速度慢#

施工风险大* 若采用顶管法施工#部分线路曲线半

径不满足工法要求#且工作井设置较多#布置场地

受限*

目前#盾构法施工在国内市政工程中应用比较

广泛#其对周围建筑及地面变形控制较好#施工速度

快#施工环境好#施工工作井少#对地面交通影响小#

且技术成熟#故污水主隧采用盾构法施工*

&$($#"支隧施工工法

污水支隧断面为 # /"! ,'' ))#埋深为 #' .#!

)#采用顶管法施工*

'"

结语

随着城市化水平和环境要求的不断提高#污水

处理厂等环境敏感排水设施与城市用地相互制约的

问题日益突出#采用排水深隧技术外迁现有污水处

理厂#解决了污水处理厂用地与城市格局)环境保护

要求的矛盾#同时也避免了传统排水管涵施工对现

状市政设施的影响#其社会效益和环境效益都十分

明显#具有迫切的现实需求和应用前景*

目前#武汉市大东湖核心区污水传输系统工程

正处于施工阶段*
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