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深圳市前海!南山排水深隧系统工程方案研究

高5祯!5宋嘉美!5杨园晶!5马之光!5黄5鹄

"中国市政工程西北设计研究院有限公司 深圳分公司! 广东 深圳 )$(%46#

55摘5要!5通过建立深圳市前海$南山排水深隧系统的水力模型!模拟了现状排水系统的运行

情况!确定了排水深隧系统的建设规模!研究了深隧系统对前海地区水质保障的影响% 结果表明!

通过排水深隧系统及相关工程的建设!可以将前海片区的排涝标准提升至 )% 年一遇&使水廊道北

环'桂庙渠'水廊道南环'铲湾渠的水质超标天数分别减少 '4&2'4%3&('42)&$ 和 4)*&( 7&深隧系统

在典型年最不利降雨情况下!对 8"!和 9:的截留率均达到了 (%;以上!对 9<的截留率达到了

3(&'';!有效地保障了前海地区的水环境质量%
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WKGPU&9BCR0COHUGRD RSUBCQKOOCDU7OHGDH.C/N/UCIVH//GIKPHUC7$ UBCQRD/UOKQUGRD /QHPCRSUBC7CC0

UKDDCP7OHGDH.C/N/UCIVH/7CUCOIGDC7$ HD7 UBCGDSPKCDQCRSUBC/N/UCIRD VHUCOXKHPGUNGD TGHDBHGHOCH

VH//N/UCIHUGQHPPN/UK7GC7&9BC7OHGDH.C/UHD7HO7 RSTGHDBHGHOCHQRKP7 WCOHG/C7 UR)%1NCHOOCUKOD 0COGR7

UBORK.B QRD/UOKQUGRD RSUBC7CC0 UKDDCP7OHGDH.C/N/UCI&9BCDKIWCORS7HN/VGUB VHUCOXKHPGUNCYQCC7GD.

UBC/UHD7HO7 GD DROUB OGD.RSUBCVHUCOQROOG7RO$ @KGIGHRQHDHP$ /RKUB OGD.RSUBCVHUCOQROOG7ROHD7

8BHDVHD QHDHPVH/OC7KQC7 WN'4&2 7HN/$ 4%3&( 7HN/$ 42)&$ 7HN/HD7 4)*&( 7HN/$ OC/0CQUGZCPN&

=D7COUBCCYUOCICOHGDSHPPCZCDUGD HUN0GQHPNCHO$ UBCGDUCOQC0UGRD OHUCRS8"!HD7 9:OCHQBC7 HWRZC

(%;$HD7 UBCGDUCOQC0UGRD OHUCRS9<OCHQBC7 3(&'';$ VBGQB CSSCQUGZCPNGI0ORZC7 UBCVHUCOCDZGORDICDU

XKHPGUNGD TGHDBHGHOCH&
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55前海合作区位于深圳市蛇口半岛西部$呈半月

形$西侧环拥大铲湾$东侧与南山区相邻$北侧与宝

安中心区接壤$是粤港澳大湾区的核心地区和前沿

地带& 前海合作区由于其特殊的地理位置和行政定

位$被称为是'特区中的特区()未来大湾区的'曼哈

顿(& 然而$前海的水环境现状与其高规格定位之

间存在很大差距& 上游南山片区的内涝问题和大铲

湾及前海水体的水质保障是前海实现规划蓝图所面

临的重大难题&

深层排水隧道作为一种有效的雨洪控制措施$

尤其适合城市中心区$在发达国家和地区已有了广

泛的应用$是破解'前海水城(建设所面临问题的重

要途径之一*$ ?4+

&

!"

前海片区水环境现状

!#!"排涝现状

前海片区的排水主要由双界河)桂庙路明渠及

,3',
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铲湾路明渠 * 大排水系统组成& 桂庙路明渠系统包

括 $4 号路明渠)关口渠)郑宝坑渠)桂庙渠)大南山

*

`排洪渠& 其中关口渠)郑宝坑渠)桂庙渠汇入 $4

号路明渠$再进入桂庙渠明渠$该片区是南山片区受

涝严重的区域&

区域内有板桥泵站和前海泵站$对应的排洪渠

分别为郑宝坑渠和桂庙渠$其中前海泵站为合建的

排涝泵站和污水泵站$关口渠目前没有排涝泵站&

板桥泵站的规模为 4$&4 I

*

+/$服务面积为 4*(&%

BI

4

$占地面积为 32* I

4

$设计标准为 $ 年一遇%前

海泵站的规模为 44&% I

*

+/$服务面积为 4%)&3 BI

4

$

占地面积为 3 4$) I

4

$设计标准为 $ 年一遇&

虽然目前前海片区旧城区已建排涝泵站$但建

设规模偏小$同时由于外江水位顶托和上游涝区的

高水汇流至下游区域$造成下游区域常常出现洪涝

灾害&

!#$"水环境现状

前海合作区水系在上游南山区范围内的汇水面

积共 $(&$4 aI

4

$整个汇水范围大部分为建成区"主

要为南山旧村#&

目前片区内关口渠)郑宝坑渠和桂庙渠均存在

大量的漏排污水& 漏排污水主要通过桂庙渠水系临

时截污工程在关口渠)郑宝坑渠和桂庙渠 * 个渠口

设置的总口截污闸$将旱季漏排污水收集)转输至南

山污水处理厂进行处理& 临时截污工程设计规模为

$% b$%

2

I

*

+7$该工程已正常运行并发挥作用$但是

雨季上游混流污水会随着河口闸的打开进入前海$

造成前海水环境污染&

大铲湾湾区的实测水质见表 $& 可知$西乡河

入口)新圳河入口水质远低于地表水
!

类水质%大铲

湾湾中)湾口的c"!

)

)活性磷酸盐)无机氮等指标都

远低于海水第四类标准值&

表 !"大铲湾湾区水质

9HW&$5[HUCOXKHPGUNRS!HQBHDVHD I.,d

?$

项5目 !" 8"!

c"!

)

:M

*

?:

9< 活性磷酸盐 无机氮 9:

西乡河入口 $&2% *3'&%% $*(&%% 3&6% %&'6 %&2(% 6&$3 (&4'

新圳河入口 %&4% $)3&)% )3&)% $4&3% $&)) $&%4% $4&3) $*&)3

双界河入口 %&*4 $4%&)% *%&%% $$&'2 $&)% $&42% $$&'( $4&')

湾中 3&*) 4&33 $2&%% $&32 %&42 %&4$% 4&2) *&')

湾口 )&)( $&') (&%% $&36 %&4* %&%(% 4&3* *&(3

海水第四类标准值 *&%% )&%% )&%% -5 - %&%2) %&)% -

!#%"大铲湾湾区水质超标天数分析

在湾区的不同区域设置采样点进行取样分析$

采样点位置如图 $ 所示&
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图 !"大铲湾湾区采样点示意

eG.&$5EQBCIHUGQ7GH.OHIRS/HI0PGD.0RGDU/GD !HQBHDVHD

对采样点数据进行对比分析$得出湾区的水质

年超标天数$结果表明$湾口区在丰水年)平水年和

枯水年的 8"!超标天数分别为 %&4%)%)% 7$9:超

标天数分别为 *&4$)4&%$)% 7$9<超标天数分别为

$&%()%&62)% 7$合计丰水年)平水年)枯水年的超标

天数分别为 *&4$)4&%$)% 7%湾中区在丰水年)平水

年和枯水年的 8"!超标天数分别为 $&%6)%&66)%

7$9:超标天数分别为 2&'3)*&())%&(3 7$9<超标

天数分别为 4&2))$&43)% 7$合计丰水年)平水年)枯

水年的超标天数分别为 2&'3)*&())%&(3 7%湾尖区

在丰水年)平水年和枯水年的8"!超标天数分别为

2&)4)2&4$)*&*' 7$9:超标天数分别为 4%$&$%)

$)$&4%)3(&44 7$9<超标天数分别为 44&*4)$(&%))

$%&42 7$合计丰水年)平水年)枯水年的超标天数分

别为 4%$&$%)$)$&4%)3(&44 7%前海近岸区在丰水

年)平水年和枯水年的 8"!超标天数分别为 *&%%)

$&$2)% 7$9:超标天数分别为 (&)4)3&3()*&$$ 7$

9<超标天数分别为 2&3()4&(6)% 7$合计丰水年)平

水年)枯水年的超标天数分别为 (&)4)3&3()*&$$ 7%

宝安近岸区在丰水年)平水年和枯水年的8"!超标

天数分别为 (&%%)*&32)4&%( 7$9:超标天数分别为

,6',
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*'&$3)*6&$3)$'&$3 7$9<超标天数分别为 $*&%%)

$4&(2)3&%$ 7$合计丰水年)平水年)枯水年的超标

天数分别为 *'&$3)*6&$3)$'&$3 7&

可以看出$湾区不同位置的水质超标天数由外

向内逐渐增加$湾口区超标天数最小$枯水年为 %$

丰水年为 *&4$ 7& 湾尖区超标天数最大$枯水年为

3(&44 7$丰水年为 4%$&$% 7& 超标天数长短与入湾

污染负荷量以及水体交换能力密切相关$入湾污染

负荷量越大$水体交换能力越弱$超标时间越长& 同

时$从地域分析$西乡河)新圳河及双界河是湾区的

主要污染源$因此需要对西乡河)新圳河及双界河进

行水体治理$以减少进入湾区的污染物总量&

$"

基础数据及研究方法

$#!"设计降雨

降雨雨型采用深圳市气象局发布的'深圳市城

市设计暴雨雨型($该雨型是利用深圳市累计 )$ 年

的降雨资料$并结合深圳市最新的暴雨强度公式

"4%$) 版#得出的不同重现期的降雨过程线$如图 4

所示&
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图 $"各设计重现期雨型

eG.&45MNCUR.OH0B RS7GSSCOCDUOCUKOD 0COGR7/

$#$"下垫面解析

结合本研究范围内的实际情况$将下垫面分为

绿地)水体)屋面)路面)裸土和铺装 3 类& 采用 @#E

的数据管理功能$对不同下垫面进行分类$形成不同

矢量图层数据$作为水力模型分析城市降雨产流和

汇流机制的基础$表 4 为下垫面解析结果&

表 $"下垫面解析结果

9HW&45>DHPNUGQOC/KPU/RSKD7COPNGD./KOSHQC BI

4

项5目 绿地 屋面 路面 铺装 合计面积

关口渠 ((&' 6)&4 26&* $42&6 **3&$

郑宝坑渠 ))&6 3'&$ 46&4 '2&$ 423&$

桂庙渠 2%&% 6(&) 4*&4 '*&( 4*)&)

分类面积 $(2&3 444&( '6&6 *$4&3 ($6&6

55从表 4 可以看出$绿地)屋面)路面和铺装的分

类比例分别为 4*;)46;)$4;和 *(;&

$#%"管网模型

管网的基础数据主要来自现状前海-南山片区

排水"雨水#管渠@#E数据$导入模型的数据包括地

面标高)雨水井底标高)管线上下游标高)管径和管

长& 数据导入前对普查结果进行核对$剔除错误的

数据$缺失的数据通过实地测量或内插赋值获得&

现状模型共建立 4 **2 个节点)4 *)* 段管段)4 *3*

个子汇水分区&

$#&"系统规模模型的建立及验证

深隧系统规模模型在.深圳市排水"雨水#防涝

综合规划/中 L#f\ed""!平台的基础上$采用

L#f\=]c>:城市排水模拟软件进一步搭建以用

于研究深隧系统& L#f\=]c>:城市排水软件整

合了\E]#的>OQ@#E 以及排水管网模拟软件$形成

了一套城市排水模拟系统$其水动力学模块可以准

确地描述管网中各种水流现象$通过求解圣维南方

程组$准确地解析管网中的水流状态&

系统模型建立后$采用深圳市气象局提供的

4%$2 年 ) 月 $$ 日南山站实测降雨过程作为输入条

件$模拟当日暴雨积涝情况$并与实际内涝情况进行

比对& 模型运行结果显示$'),$$(暴雨当天$前海

路)南新路)南山大道)学府路)桂庙路均发生不同程

度的积水内涝$模拟结果与三防部门收集到的内涝

数据基本一致& 采用市水务局提供的 4%$2 年 * 月

*% 日降雨数据模拟前海泵站排涝泵的运行情况$运

行结果显示'*,*%(降雨过程中$模拟泵站启泵过

程与实际情况接近$泵站当日实际总外排水量为

$$( %** I

*

$模型模拟外排水量为 $4) '42 I

*

$二者

误差为 3&6;& 通过对以上两次暴雨过程的模拟和

对比$基本验证了模型的可信度&

$#'"系统水质模型的建立

本次水质模型采用的计算软件为丹麦国家水力

学研究所研发的 L#f\A\]"集成工具包中的

L#f\4$ 模块& 模型建成后通过分析排水管网现状

及水环境情况验证模型的可信度$然后通过边界条

件的输入$对拟建深隧的不同工况进行运行模拟$可

为深隧的建设规模及设计细节提供参考**+

&

%"

设计方案及效果评估

%#!"设计标准

防潮标准为 4%% 年一遇$防洪标准为 $%% 年一

遇$防涝标准为 )% 年一遇&

,(',
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%#$"设计方案

隧道主体线路布置于月亮湾大道西侧$位于规

划环状水廊道红线以内$起点为关口渠$终点为铲湾

渠水廊道& 沿途分别收集关口渠)郑宝坑渠)桂庙渠

的初"小#雨水以及涝水& 深层排水隧道起点高程

为?*)&%) I$终点高程为 ?2%&%% I& 图 * 为深隧

系统总平面布置&

!"#$%&

'%&

()*+,-.

/01234

#567

+8

!" !

"

#$

图 %"深隧系统总平面布置示意

eG.&*5EQBCIHUGQ7GH.OHIRS7CC0 UKDDCP7OHGDH.C/N/UCI

关口渠支隧的内径为 2&% I$长为 $'%&*2 I%郑

宝坑渠支隧的内径为 )&2 I$长为 4))&)% I%桂庙渠

支隧的内径为 )&2 I$长为 3)%&$6 I& 支隧出水经

过预处理站处理后进入主隧$预处理站设置进水结

合竖井)沉砂池)变配电间)除臭设备间)水泵设备间

和深层进水旋流竖井&

枢纽泵站设置于铲湾渠水廊道上游人工湖南

侧$泵站设计排涝规模为 (3 I

*

+/$初"小#雨抽排系

统规模为 $% b$%

2

I

*

+7& 排涝系统共设置 ( 台排涝

泵$根据不同液位控制水泵的启停$ <KI0%$ g

<KI0%( 的启泵水位分别为 ?$%&*$) ?'&3*)

?(&'2) ?(&4)) ?6&)3) ?3&(() ?3&$') ?)&)% I%

停泵水位分别为?$$&%%) ?$%&*$) ?'&3*) ?(&'2)

?(&4)) ?6&)3) ?3&(() ?3&$' I&

工程的运行调度分为 * 个工况$详述如下&

收集旱季漏排污水!近期$在上游南山片区雨污

分流不彻底)排水管网正本清源工作逐步推进的情

况下$旱季漏排污水通过进水接驳竖井截流到深隧

系统$由各支隧预处理泵站及深隧末端枢纽泵站内

的初"小#雨提升泵提升后进入南山污水处理厂%远

期$漏排污水将随片区雨污分流改造接驳至市政污

水管网$进入南山污水处理厂&

收集初"小#雨!初"小#雨通过截污设施截流至

竖井$通过隧道调蓄$由各支隧预处理泵站及深隧末

端枢纽泵站内的初"小#雨提升泵在 42 B 内提升至

南山污水处理厂&

排涝!

"

近期$在南山片区雨污分流不彻底)城

市更新未完成的情况下$深隧优先解决南山片区内

涝及初"小#雨问题& 此时浅层排水系统为深隧的

补充$作为超标涝水和深隧系统事故时的排水通道&

#

远期$南山片区完成雨污分流改造及城市更新以

提高片区竖向高程后$区域内清洁雨水和洪水将优

先通过浅层排水系统进入环状水廊道& 此时$深层

隧道为浅层排水系统的补充$作为超标洪水和面源

污染收集排放通道*2+

&

近期排涝时$雨水进入竖井$当降雨强度
!

)%

年一遇的标准时$通过深隧末端枢纽泵站内的排涝

泵组排入铲湾渠水廊道%当发生超标暴雨或泵站事

故时$排涝泵站同上游竖井闸门)事故检修闸门及外

江水位联动$将非常规工况下的涝水排至外海&

%#%"深隧系统运行效果评估

%#%#!"防洪排涝运行效果分析

采用以浅层系统改造后的管网模型为基础$内

涝 )% 年一遇重现期)设计降雨过程线 4 B 雨型作为

输入条件$模拟深隧系统建成后的效果&

在 )% 年一遇的降雨条件下$深隧系统各主要节

点水位均满足系统要求$关口渠主隧竖井)关口渠进

水竖井)郑宝坑渠主隧竖井)郑宝坑渠进水竖井)桂

庙渠主隧竖井)桂庙渠进水竖井)泵站竖井节点的最

高水位分别为?$&3'') ?$&2(6) ?4&$$%) ?$&(6')

?4&)$3) ?4&466) ?)&23( I& 枢纽泵站<KI0%$ g

<KI0%6 均启动 $ 次$<KI0%( 启泵 4 次&

%#%#$"水质改善效果分析

本研究主要利用数据统计分析及平面二维潮流

水质数学模型探讨深隧系统对前海水质的改善效

果$计算工程前后典型平水年全年环状水廊道各片

区污染物超标情况&

图 2 为工程前后典型年最不利降雨后第 ) 天的

8"!浓度分布情况&

,'',
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图&"工程前后典型年最不利降雨后第 ' 天的()*浓度分布

eG.&258"!QRDQCDUOHUGRD 7G/UOGWKUGRD RD UBCSGSUB 7HNHSUCO

VRO/UOHGDSHPPWCSROCHD7 HSUCO0OR,CQU

55分析工程前后典型平水年环状水廊道各片区水

质超标天数可知$工程前后 8"!的超标时间最长$

9<超标时间最短& 北环8"!超标时间由工程前的

$$*&4 7降至工程后的 4%&( 7%9:由 ((&6 7 减少至

$6&3 7%9<由 )'&$ 7减少至 $3&) 7& 桂庙渠 8"!)

9:)9<超标天数分别由工程前的 44$&))$)(&()

$4)&) 7降低至工程后的 $2&6)$*&( 和 (&3 7& 环状

水廊道各片区中铲湾渠超标时间最长$工程前

8"!)9:)9<超标时间分别为 4()&3)446&6 和$''&2

7$工程后分别为 *$&()42&) 及 4$&6 7& 南环 8"!)

9:)9<超标天数分别由工程前的 432&3)$'4&*)

$)(&) 7降低至工程后的 $'&))$6&* 和 '&* 7&

深隧系统的运行截留了大部分进入环状水廊道

的污染负荷$对 )% 年一遇设计暴雨单场 8"!)9:)

9<的截留率均达到 2$;以上$其中对9:的截留率

最高达到 2(&34;%对典型年最不利单场降雨8"!)

9:的截留率均达到 (%;以上$对9<的截留率达到

3(&'';%典型平水年$对 8"!)9:)9<的全年削减

率达到了 ((&%;左右&

&"

结论

通过深层隧道系统及相关工程的建设$可以将

前海片区的排涝标准提升至 )% 年一遇%使水廊道北

环)桂庙渠)水廊道南环)铲湾渠的8"!超标天数分

别减少 '4&2)4%3&()42)&$ 和 4)*&( 7%深隧系统在

典型年单场最不利降雨情况下$对 8"!)9:的截留

率均达到 (%;以上$对9<的截留率达到 3(&'';$

有效保障了前海地区的水环境质量&
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