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广州深隧排水系统东濠涌试验段物理模型试验研究
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"$&珠江水利科学研究院! 广东 广州 )$%3$$# 4&水利部珠江河口动力学及伴生过程调控重点
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55摘5要!5为了验证广州市深层隧道排水系统东濠涌试验段工程设计方案的合理性!建立了国

内首个深层隧道整体物理模型!对深隧运行过程中的排气%浪涌%消能等关键水力学问题进行了模

拟和分析& 试验结果表明!折板竖井消能充分!并可兼顾主隧道排气!工程运行期间产生的涌浪和

气爆强度较弱!泵站集水池的空间能够满足水泵运行的要求!利用排洪和补水进行水力冲淤具有一

定可行性&
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55深层隧道排水系统$是指埋设在深度超过 *% V

的深层地下空间的大型排水隧道$已广泛应用于巴

黎&伦敦&芝加哥&东京&新加坡等发达国家和地区的

众多大城市$并取得了较好的效果' 广州市雨季频

频出现污水溢流和内涝$以老城区的东濠涌流域为

例$大约每年出现 3% 次溢流污染$浅层排水系统也

仅能承受 $ 年一遇的降雨$为满足广州市社会和经

济迅速发展的要求$保护城市河涌水环境质量$建设

深层隧道排水系统是必要的' 但深层隧道排水系统

在国内城市的应用尚属空白$工程的设计&施工&运

行调度&维护等方面都缺乏经验' 考虑到东濠涌流

域在控制溢流污染和缓解内涝方面问题比较突出$

且流域范围较小$沿线地质条件较好$深隧工程规模

小$相应投资也小$加上东濠涌流域地处老城区$对

深隧在中心城区运用的探索有重要指导意义$故广

州市中心城区深层隧道排水系统总体规划选取东濠

((%$(

第 *3 卷5第 4* 期

4%4% 年 $4 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
WA#;8:86B̂ _:8\6B:86B̂

5555555555555
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涌试验段作为试点工程开展前期研究工作'

深层隧道由于埋设深&输水流量大$运行初期消

能问题突出%水流从浅层系统进入隧道时为非恒定

流过程$明满流交替流动会导致各种瞬变工况或深

隧浪涌%运行中存在水流振荡&有压排气&泥沙淤积

等多种水力学相关的技术风险' 有必要开展水力学

物理模型试验$复演深层隧道运行过程中的水流状

态$预见原型工程中可能存在的问题$用少量的经

费$完善工程设计$节省建设投资$保障工程安全'

本项研究建立了广州深隧东濠涌试验段整体物理模

型$模拟各典型工况下入流竖井&主隧道和泵站的联

合调度过程$观测了各关键部位的典型流态和水力

学参数$对试验数据进行处理分析$评估深层隧道方

案的有效性和可行性$以期为方案比选&设计和运行

方式的优化提供科学依据'

!"

工程概况

东濠涌试验段主要包括一条长 $&aa YV&内径

为 )&* V的排水隧道$东风路"鱼岗涌#&中山三

路&玉带濠&沿江路 2 个入流井及相应的预处理设

施$直径为 *&% V的新河浦涌支管$$ 座综合泵站

"兼顾补水&排空&排洪三重功能#$运行调度控制系

统等)$*

' 东濠涌深隧系统的调蓄能力为 3&* b$%

2

V

*

$隧道最大排洪能力为 2( V

*

+/$可将河涌防洪标

准由 $) 年一遇提高到 )% 年一遇$实现削减溢流污

染 a%c以上'

隧道起点标高为 94(&) V&埋深为 *(&( V$隧

道终点标高为 9*$&3$ V&埋深为 2%&4 V' 纵向坡

度为 %&$c d%&4c' 2 个入流竖井均采用折板跌水

消能方式$以沿江路竖井为例$如图 $ 所示$竖井直

径为 $2&% V$入流量为 4* V

*

+/$竖井深度为 *'&*3

V$折板间距为 *&4 V$竖井干区和湿区的通风孔尺

寸为 $&2 Vb%&( V' 排水泵站包括尾端排洪泵组

和排空泵组等' 排洪泵 ( 台$设计排洪规模为 2(

V

*

+/%排空泵 * 台$泵组规模为 %&(' V

*

+/$满足 42 D

深层隧道排空'

旱季及小雨"降雨地表径流量 L$ 倍旱季污水

量#工况$深层隧道不启动运行$污水全部通过现有

浅层管网收集输送到污水厂进行处理%中雨工况

"降雨量 L$) VV#$充分利用现有浅层管网输送能

力的基础上$利用深层隧道对浅层溢流的合流污水

进行调蓄$雨后通过深层隧道排空泵将污水送到浅

层管网$输送到污水厂进行处理%大雨工况"降雨量

超过浅层排水系统和深层隧道调蓄能力之和#$在

中雨工况的基础上$启动深层隧道污水泵组$将合流

污水泵入临江主渠箱$输送到污水厂进行处理%暴雨

工况"降雨量导致流域范围内有水浸风险时#$在大

雨工况的基础上$同时启动深层隧道尾端和涌口的

排洪泵组$利用东濠涌和深层隧道同时排洪'
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图 !"沿江路竖井布置示意
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模型设计与制作

模型与原型应当遵循几何相似&运动相似和动

力相似的基本原则' 由于竖井和主隧道内的水流均

处于紊流平方区$阻力处于自模拟区$因此试验模型

只需满足重力相似准则即可$模型上观测到的各水

力要素可按重力相似准则换算到原型' 进行泥沙冲

淤试验时$根据运动相似和动力相似的基本原则$由

原型泥沙起动流速换算成模型值后选取相对应的模

型沙进行模拟' 本次模型试验为常压试验$不涉及

重演空化和高速水流掺气现象等$可不考虑缩尺影

响%深层隧道行使调蓄功能时主隧道排气过程的气

流流速和承受压力较小$空气压缩性可忽略不计'

根据+水工"常规#模型试验规程, " \f$))-

4%$4#$应采用正态模型$按重力相似准则进行设

计$在试验场地&供水流量等条件满足的情况下尽量

选用较大的模型比尺$结合工程结构尺寸和模型制

作材料规格$确定整体模型几何比尺为 *$$其他比

尺关系见表 $'

表 !"模型试验各物理量比尺关系及数值

6?X&$5 ÊK?Q>N@/D>0 ?@P @FVEO>U?KR?KFENSR?O>NF/0DT/>U?K
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项目
几何比

尺
!

:

流速比尺

!

C

g

!

%&)

:

流量比尺

!

D

g

!

4&)

:

压强比尺

!

"

g

!

:

时间比尺

!

3

g

!

%&)

:

糙率比尺

!

2

g

!

$+3

:

数值 *$ )&)a ) *)%&3 *$ )&)a $&aa

55水力学整体模型范围包括深层隧道&各竖井及

内部结构&竖井前的沉砂池和格栅间&主隧道调蓄

池&泵站及前池$模拟深层隧道整体的水力学过程'
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模型采用有机玻璃制作$深层隧道平面走向&纵向坡

度和各个部位尺寸与设计相符' 泵站体型根据三维

数值模拟分析研究结果$采用推荐的闭式进水流

道)4*

' 模型范围和比尺满足试验大纲要求$模型制

作和安装精度均满足相关试验规程要求' 整体模型

见图 4$沿江路竖井模型见图 *'

图 #"广州市深层隧道排水系统东濠涌试验段模型
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图 $"沿江路竖井模型
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选取模型沙时$在东濠涌流域内河涌现场采集

沙样$进行粒径分析$中值粒径为 %&%) VV$粒径变

化范围为 %&%%4 d%&%a) VV$属于粒径较小的粉土'

根据窦国仁提出的泥沙起动公式)**计算出起动流

速后$选用产自株洲的密度为 $&2) .+UV

*

&中值粒径

为 %&4 VV的煤屑作为轻质模型沙进行冲淤试验'

模型进口流量用电磁流量计测定&电动阀调节$

泵站前池水深由压力传感器测定$竖井关键部位的

脉动压力由脉动压力传感器测定' 测控系统用以太

网进行通信$电动阀&电磁流量计和水压传感器通过

数据采集输出模块接入交换机与 GW通信$脉动压

力传感器通过智能集线器接入交换机与GW通信'

$"

试验结果与分析

$%!"深层隧道水气两相流态分析

深层隧道系统发挥调蓄功能时$主隧道空管情

况下各竖井进水' 上游段的东风路竖井&中山三路

竖井和玉带濠竖井入流进入主隧道后向下游流动$

最下游的沿江路竖井入流进入主隧道后向上游流

动' 沿江路竖井底部高程最低$随着主隧道内水面

抬高$靠近沿江路竖井的主隧道最先形成满流$满流

界面向上游快速移动$形成管内涌浪$见图 2$主隧

道内明满流转变形成的压力波传至中山三路调蓄池

时部分能量释放' 中山三路调蓄池上游段的主隧道

继续形成满流界面并向上游传递$在此过程中$东风

路竖井9中山三路竖井区间由于不连续满管形成多

个封闭气囊$在水流带动及上游满流界面向下游传

递的压力作用下$封闭气囊向下游快速移动$在中山

三路调蓄池内有压释放$形成气爆$调蓄池内水面翻

腾$见图 )' 中山三路竖井下游段主隧道内的封闭

气囊在末端的泵站前池内有压排放' 各竖井内水深

值超过 4&% 倍主隧道管径后$经竖井进入主隧道的

气量已经很少$有压排气过程较为平缓' 深层隧道

运行初期$明流向满流转变形成的水气两相瞬变流

态$由于受困气囊排放时水深较浅&排气空间较大$

气爆程度较弱$不致于产生严重危害$实际运行中可

通过控制初期入流量&增加隧道明满流转变期的排

气时长$降低浪涌和气爆的强度'

图 &"满流界面向深隧上游移动
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图 '"深隧受困气囊有压排放

J>.&)5GOE//FOEP>/UD?O.ENSQO?00EP ?>OX?.>@ PEE0 QF@@EK

(%$$(

第 *3 卷5第 4* 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55HHH&U@HH$'()&UNV



$%#"深隧水流参数分析

设计暴雨运行工况下深层隧道系统运行过程中

各竖井&泵站集水池和排洪泵站流量的关系见图 3'

竖井入流前期由于水流要将主隧道灌满$故竖井水

位变化不大' 主隧道在纵向设计上北高南低$沿江

路竖井相接的主隧道最先转为满流状态$沿江路竖

井出水受阻$水位最先开始升高' 玉带濠竖井和中

山三路竖井水位依次升高' 位于主隧道最上游端的

东风路竖井水位上升时间最晚$水位增加速率最大'

随着压力波在主隧道内的来回反射$位于主隧道两

端的沿江路竖井和东风路竖井水位呈振荡性上升'
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图 ("设计暴雨工况下竖井水位和排洪泵流量的关系
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集水池水位升至93&4% V$2 台排洪泵起动$因

排洪量小于入流量$各竖井水位仍同步上升' 泵站

集水池水位上升较快$排洪泵组按启泵水位阶梯开

启$随着排洪流量的增加$超出集水池的进水量$集

水池水位开始下降$因沿江路竖井距离泵站很近$二

者之间相互影响且敏感性较高$沿江路竖井水位也

略有降低' 距离较远的其他 * 个竖井水位继续上

升$东风路竖井水位达到峰值时高出泵站集水池水

面 *&) V' 主隧道上下游水头差增大$使得隧道内

水流的速度增加$以补充集水池的水量' 泵站集水

池水位短时微降后即开始回升$表明泵站集水池的

空间能够满足水泵运行的要求'

若集水池水位升至 92&% V的警戒水位时$所

有排洪泵组事故停机$则需立即关闭各竖井入流$由

于主隧道内水流在惯性作用下继续向下游流动$泵

站集水池水位仍保持上升趋势至9$&(2 V的峰值$

然后开始回落振荡$泵站前池水面振荡幅度达到

$&*% V' 正常排洪后期$随着集水池水位下降$排洪

泵组阶梯关闭$主隧道内流速产生瞬变$集水池进出

水量均处于非恒定状态$诸多因素叠加产生波动效

应' 停泵后集水池和各竖井水位仍然交替振荡$集

水井水面振荡幅度约为 %&)% V' 建议泵组关闭时$

4 台泵为一组$以增加泵组关闭时长$使泵站流量变

化更为平顺$降低集水井水面振荡的幅度'

各个竖井与主隧道的连接处下游隧道底部布置

有压力传感器$各测点压力变化过程与相邻竖井水

位变化过程较为一致$可见主隧道的压力大小主要

由竖井水深决定'

$%$"竖井消能效果分析

折板式竖井的中隔墙把竖井分成两部分!干区

和湿区' 干区可用于缓解浪涌现象造成的冲击$也

可以用来作为维护和检修的进出口%所有的折板装

置在湿区$水流进入竖井后在折板上逐级跌落形成

左右折转的连续跌流$各折板之间流态相似性较好$

见图 *$跌落水流在折板上的落点垂向基本成一条

直线$没有出现落点向竖井壁偏移的情况$说明水流

跌落过程中重力做功增加的能量基本消去$入流过

程中没有发生能量累积的现象$竖井半径和折板间

距布置合理$通气口尺寸满足水流掺气的需要$消能

效果较好'

在最大过流流量下$折板上方水面距离上一层

折板底面有一定的高度空间 0

R

$用于空气的流通$

为保证最大流量下不阻碍空气流动&拥堵通气孔$试

验观察测得 0

R

的限制条件为 0

R

+Eg%&%2

)2*

$其中E

为折板宽度"竖井半径#$该限制条件也是最大过流

流量的限制条件' 实际折板竖井设计中不仅要满足

最大过流流量条件$还要满足稳定消能的要求' 根

据模型试验及分析))*

$当竖井折板间距 0&折板厚度

3和折板宽度E满足"0 93#FEL%&2%( 时即可满足

稳定消能的要求' 沿江路竖井的设计流量均在最大

过流量线与稳定消能边界以下$表明设计方案充分

满足过流要求与消能要求$并留有一定富余空间'

竖井中隔墙及最底层折板与深层隧道进口的空

间位置布置不理想$导致水流从最底层折板流出后

顶冲隧道进口$掺气水流进隧道前的行程较短$气泡

来不及逸出$大量气泡被带入隧道$主隧道入口段水

面波动较大' 脉动压力数据表明$隧道进口段的压

力脉动值最大$达到 22&$ YG?' 在工程布置允许的

前提条件下$建议调整折流板消能室与深层隧道进

口的空间关系$将主隧道进口布置在最底一块折板

同侧下方或干区一侧$以增加掺气水流的行程$延长

气泡逸出时间$减少汇流前期主隧道进气量$改善隧

($$$(
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道的进水流态'

$%&"深层隧道水力冲淤分析

浅层管网来流经过格栅&沉砂池等预处理后进

入竖井' 格栅可去除尺寸比较大的杂物$沉砂池可

去除粒径比较大的泥沙$故进入竖井和主隧道的泥

沙粒径较小并且数量有限' 深层隧道调蓄和排空泵

运行排空期间$因为主隧道内流速较慢"平均流速

不超过 %&%2 V+/#$泥沙容易在主隧道内淤积'

深层隧道行使排洪功能时$主隧道内水流速度

为 $&% d4&% V+/$落淤泥沙有可能重新起动经排洪

泵排出' 另外根据泥沙起动特性$水深减小时泥沙

起动流速会随之降低$故试验还验证了深层隧道排

空后上游端竖井补水&排空泵满负荷运行工况的补

充冲淤效果'

试验显示$暴雨运行工况下深层隧道行使排洪

功能时$深层隧道内淤积的泥沙大量起动$随水流沿

程输移$挟沙水流经泵站集水井进入泵站前池$经排

洪泵组排出深层隧道系统$与泵站三维数值模拟分

析结果相一致)4*

' 这表明可以利用深层隧道排洪

的时机进行冲淤' 东风路竖井补水&泵站排空泵组

运行工况下$深层隧道内水深较浅$虽然补水流量较

小$管道底部淤积的泥沙仍然能够起动$只要时间够

长$深层隧道内淤积的泥沙即可到达泵站集水井$通

过排空泵组抽取排出'

&"

结论

通过物理模型试验$对深层隧道运行过程中的

涌浪与气爆强度&多竖井入流水位与泵排流量的响

应关系&折板竖井消能效果&主隧道水力冲淤可行性

等重点内容进行了研究和分析' 工程运行期间浪涌

与气爆强度不大$竖井体型满足入流及消能的要求$

泵站集水池的空间布置能够满足水泵运行的要求$

试验结果表明$深层隧道整体布置方案可行' 利用

深层隧道排洪工况和补水工况进行水力冲淤$避免

了大型机械清淤成本高&清淤工作量大的缺点'

本工程中的气爆强度虽然不大$但国外排水隧

道在实际运行过程中已发生多起气爆事故$国内尚

未开展专题研究$气爆现象的临界条件及关键性因

素影响规律有待于后续研究'
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