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55摘5要!5深圳市前海%南山排水深隧系统工程是我国首个集旱季污水收集&雨季污染控制及

排涝安全保障三种功能于一体的复合型深隧工程' 该工程为老城区和中心城区解决排水问题提供

了一个新的思路!为发达城市探讨地下空间的综合利用提供了一个鲜活的案例' 该工程中污染浓

度最高的旱季漏失污水和雨季初小雨在预处理站处理后转输到南山水质净化厂!经强化处理后排

放#后续雨水利用隧洞容积进行调蓄!然后转输至南山水质净化厂经一级强化处理后排海#当降雨

继续增大!隧洞内水位超过枢纽泵站排涝泵启动水位时开启排涝泵!涝水直接排海' 介绍了深隧系

统的进水竖井&预处理站&主隧&枢纽泵站等的设计!并总结了工程设计的重点&难点' 通过对设计

方案的数学模型模拟!得出前海深隧及相关工程建设完成后!可将前海片区的排涝标准提升至 )%

年一遇!并可有效改善大铲湾片区的水环境质量'
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55排水深隧工程在一些发达国家和城市已得到一

定程度的应用%但已有案例多以单一功能为主%或为

排洪隧洞%或为污水转输隧洞%或为合流制溢流污染

#XF"$控制隧洞($ :4)

* 深圳市前海"南山排水深隧

系统工程#以下简称前海深隧工程$是我国首个集

旱季污水收集+雨季污染控制及排涝安全保障三种

功能于一体的复合型深隧工程* 该工程位于深圳市

前海合作区%服务于前海和南山两个辖区%主要为截

流南山片区的漏失污水及初小雨进入前海%保障前

海片区水环境%同时排出南山片区的超标暴雨%解决

南山片区的排涝问题*

前海深隧工程研究过程中%运用 P#b;$$+

P#b;4$+cd"̂ :*!+7Je瞬变流等数值模拟工具

对深隧项目的规模+水质保障效果+泵站 Xc!+浪

涌+通风除臭等进行分析%以指导工程设计&通过搭

建水力物理模型%模拟深隧系统在不同运行条件下

的运行状态%从水流流态+压力分布+泥沙淤积+冲淤

效果等方面论证深隧方案的合理性%为深隧工程方

案比选+设计和运行方式的优化提供科学依据*

!"

工程范围及设计标准
排涝工程服务范围!桂庙路明渠上游关口渠+郑

宝坑渠及桂庙渠的汇水范围%总面积为 (&%4 \<

4

*

旱季污水收集+雨季污染控制范围!关口渠+郑宝坑

渠及桂庙渠的汇水范围%面积为 $%&'2 \<

4

*

工程设计防潮标准为 4%% 年一遇%防洪标准为

$%% 年一遇%防涝标准为 )% 年一遇%初小雨截流标

准为 $% <<*

#"

工程总体设计方案
前海深隧系统工程中污染浓度最高的旱季漏失

污水和雨季初小雨在预处理站处理后通过水泵提升

至专用转输管转输到南山水质净化厂%经强化处理

后排放%该部分雨季处理规模为 $) f$%

2

<

*

+R* 后

续雨水利用隧洞容积进行调蓄%调蓄后的雨水通过

泵站转输至南山水质净化厂经一级强化处理后排

海%隧洞调蓄容积为 $%&( f$%

2

<

*

%初小雨排空时间

为 42 A* 降雨继续增大%当隧洞内水位超过枢纽泵

站排涝泵启动水位时开启排涝泵%涝水直接排海%排

涝泵设计总规模为 (3 <

*

+/

(*)

* 工艺流程见图 $*
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图 !"工艺流程
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55前海深隧工程设计内容包括进水接驳工程+主

隧竖井+主隧洞+枢纽泵站* 其中进水接驳工程主要

包括浅层进水竖井+浅层支隧+预处理站+深层支隧*

关口渠+郑宝坑渠+桂庙渠进水接驳工程设计流量分

别为 *4+3) 和 )) <

*

+/%主隧洞设计流量 $$% <

*

+/*

前海深隧工程主线位于月亮湾大道西侧%规划

'66'
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环状水廊道东侧* 起点为现状关口渠%终点为铲湾

渠水廊道%总长度 *&62 \<* 沿途分别收集关口渠+

郑宝坑渠+桂庙渠三条雨水箱涵的来水%雨水箱涵与

主隧的连接处设置浅层进水竖井+预处理站等构筑

物%并在主隧末端设置出水枢纽泵站* 前海深隧工

程平面布置如图 4 所示*

根据月亮湾大道快速化改造工程+桂庙路"月

亮湾立交工程+平南铁路入地还建工程等项目的设

计资料%月亮湾大道将改造为下沉式隧道%截断了关

口渠+郑宝坑渠+桂庙渠三条雨水箱涵%使得前海深

隧工程必须在月亮湾大道东侧完成雨水接驳* 考虑

现状雨水渠道周边密布高层建筑物%同时在地下空

间竖向分布上受下沉式月亮湾大道和平南铁路的影

响%前海深隧工程采用二次跌水设计完成接驳* 即

在月亮湾大道东侧+现状雨水箱涵上设置浅层进水

竖井%进行第一次跌水%雨水通过浅层进水竖井接入

浅层支隧* 浅层支隧下穿快速化改造后的月亮湾大

道%上跨规划平南铁路%接入预处理站* 雨水在预处

理站经沉砂预处理后进入深层进水竖井%二次跌水

后接入主隧* 工程与相关构筑物空间关系见图 **
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图 #"深隧系统总平面布置
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图 $"接驳工程排水通道横断面
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工程设计

$%!"浅层进水竖井

浅层进水竖井设置于现状雨水箱涵上%上部顺

接箱涵%下部连接浅层支隧%雨水在此处完成第一次

跌水%跌深约 $% <* 竖井采用直落式跌水设计%内

部设置环型实用堰%堰高 $&)% <%底部设置齿状消

能环及缓冲垫层%以减少下落水流对竖井底部的冲

击* 井内设置!G)%% 的小流量管道系统%将旱季漏

失污水排入浅层支隧* 竖井顶面设置通风口及清淤

设备吊装孔* 在浅层支隧施工时%浅层进水竖井的

基坑兼作顶管+盾构接收井*

进水竖井示意见图 2*
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图 &"郑宝坑渠浅层进水竖井示意
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关口渠浅层进水竖井长 4)&$) <%宽 $6&6% <%

深 $)&4* <&郑宝坑渠浅层进水竖井长42&2% <%宽

4%&%% <%深 $6&)4 <&桂庙渠浅层进水竖井长 44&)%

<%宽 $)&%% <%深 $(&)) <*

$%#"浅层支隧

浅层支隧主要功能为连接浅层进水竖井与预处

理站%设计为重力流与压力流复合运行* 关口渠浅

层支隧内径 2 <%隧洞长 $(2&42 <%埋深 $)&%$ g

$(&*4 <%坡度为 %&)h%采用顶管法施工* 郑宝坑

渠浅层支隧内径 )&2 <%隧洞长 $'3 <%埋深 $6&*6 g

$'&4( <%坡度为 %&)h%采用盾构法施工* 桂庙渠

浅层支隧内径 )&2 <%隧洞长 2$* <%埋深 4%&6' g

4$&*$ <%坡度为 %&)h%采用盾构法施工*

$%$"预处理站

前海深隧工程设置关口渠预处理站+郑宝坑渠

预处理站+桂庙渠预处理站%沿月亮湾大道+规划环

状水廊道西侧布置%分别位于桂湾三路南侧+学府路

南侧+桂庙路南侧的现状市政绿化带内%占地面积分

别约为 $ )26+$ 6)'+$ 63) <

4

* 预处理站的主要功

能是截流旱季漏排污水+雨季初小雨水和完成雨水

排入主隧的第二次跌水* 为减少对前海环状水廊道

的景观影响%预处理站采用地埋式设计%分两层%负

二层为进水结合井+沉砂池及深层进水竖井%负一层

为设备层%其中负一层又分为干区及湿区两部分*

进水结合井设置 4 台进水闸门和 4 台溢流闸门

#液压闸门$%用以切换深隧系统的不同运行工况%

结合井顶部设置小型维修车辆检修孔* 在支隧施工

阶段%进水结合井基坑兼作顶管+盾构始发井* 干区

设置控制房+变配电房+水质监测房+液压机房+除臭

设备房+风机房%地面设置两个进出入楼梯及设备吊

装孔* 湿区设置污水提升泵+粉碎格栅+砂水分离器

等%并设置检修孔+清渣孔与负二层连通%地面设置

两个进出入楼梯及设备吊装孔+清渣孔* 深层进水

竖井跌深约 *% <%采用旋流式跌水竖井%竖井进水

喉道按 $ i4 的坡比控制%水流切向进入进水竖井%

竖井上部设有通风井%底部设有齿状消能环及缓冲

垫层* 关口渠+郑宝坑渠+桂庙渠预处理站进水竖井

内径分别为 *+2&4+*&( <%底部净水池内径均为 $4

<* 郑宝坑渠预处理站示意如图 ) 所示*
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图 '"郑宝坑渠预处理站示意

c>.&)5FEAB<=S>ER>=.T=<@VKABC.Z=@\BC.E=C=?0TBSTB=S<BCS

/S=S>@C

$%&"深层支隧

深层支隧主要功能为连接深层进水竖井与主

隧%设计为重力流与压力流复合运行* 关口渠深层

支隧内径 2 <%隧洞长 *4&%* <%埋深 2%&*% g2$&$3

<%坡度为 %&4h%采用矿山法施工* 郑宝坑渠深层

支隧内径 )&2 <%隧洞长 2'&2) <%埋深 2$&3$ g

24&$) <%坡度为 %&4h%采用矿山法施工* 桂庙渠

深层支隧内径 )&2 <%隧洞长 $)&$% <%埋深 24&23 g

24&63 <%坡度为 %&4h%采用矿山法施工*

$%'"主隧及主隧竖井

主隧设计流量为 $$% <

*

+/%为重力流与压力流

''6'
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复合运行* 主隧设计使用年限为 $%% 年%环境作用

等级为结构外侧
!

:!级+结构内侧 a:!级* 主

隧盾构法段长度 * )4( <%埋深 2%&4* g2*&)) <%坡

度为 %&$h g%&4h%内径为 3 <%外径为 3&6 <%衬

砌厚度为 %&*) <%管片结构采用预制钢筋混凝土%

混凝土强度等级为X)%* 主隧矿山法段长度 4%'&)3

<%埋深 2*&3) g23&%2 <%坡度为 %&*h%内径为 3

<* 主隧起点绝对标高为:*)&%) <%终点绝对标高

为:2% <%沿途下穿现状深圳地铁 $ 号线+' 号线+

$$ 号线%其中与地铁 $$ 号线交汇处竖向净距为

)&24 <%为主隧的控制点之一* 主线设置 3 座竖井%

分别为关口渠结合井#兼作主线盾构接收井$+郑宝

坑渠结合井+桂庙渠结合井+通风井+主隧结合井

#兼作主线盾构始发井$+临时工作井*

$%("枢纽泵站

枢纽泵站位于月亮湾大道西侧+铲湾渠水廊道

南侧%是深隧系统的终端泵站%主要功能为截流初雨

水和排放涝水* 枢纽泵站主要建筑物包括格栅清污

间+初雨泵房+排涝泵房及出水箱涵+叠梁闸启闭间+

除臭设备房+通风机房+变配电室+调度室以及生产

和办公用房等* 泵房与格栅清污间合建%格栅安装

在泵房内部%初雨+中间泵组合建在初雨泵房内%采

用干式泵房%初雨+中间泵组电机工作环境为干式环

境%排涝泵房为湿式环境%出水渠位于枢纽泵房两

侧%呈翼型布置* 初雨泵房和排涝泵房相邻布置%平

面形状均为长方形%排涝泵电机安装于地面层%排涝

泵和初雨泵的电机起吊层+变配电室以及生产和办

公用房均位于地面层*

深层排水隧洞接入枢纽泵站处底高程为:2%&%

<%隧洞内径为 3&% <%枢纽泵站厂区地面高程为

)&% <%泵房建筑首层地面标高为 )&4% <* 初雨泵

房平面净尺寸为 44&% <f$4&% <%深度为 2( <* 排

涝泵房分两侧布置%单侧平面净尺寸为 4'&% <f4%&%

<%深度为 4*&4 <* 主泵井位于泵房中心%其平面净

尺寸为 24&( <f44&% <%深度为 )4 <* 排涝泵出水

池分两侧对称布置%池长为 2'&) <%宽度为 3&3 g

$2&3 <%深度为 3&6 <&排涝出水箱涵分两侧对称布

置%单孔箱涵断面尺寸为 2&% <f2&) <%长度为 )3

<* 调蓄前池位于泵房外围%为全地下式构筑物%顶

标高为:$&) <%其平面由矩形和半圆形合并而成%

其中矩形平面尺寸为 $%% <f)% <%半圆形直径为

$%% <%池体净高为 '&4 <* 枢纽泵站示意见图 3*
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图 ("枢纽泵站示意

c>.&35FEAB<=S>ER>=.T=<@VAMZ 0M<0>C./S=S>@C

枢纽泵站泵组相关设计参数见表 $*

表 !"枢纽泵站泵组设计参数

7=Z&$5!B/>.C 0=T=<BSBT/@V0M<0 /BS>C AMZ 0M<0>C./S=S>@C

项5目 单泵设计流量 设计扬程+< 功率+\^ 数量+台 水泵泵型

初雨泵组
$ *(( <

*

+A

23 43% * 用 $ 备 立式蜗壳泵#干式安装$

中间泵组
2 6%% <

*

+A

*2 32% 4 用 立式蜗壳泵#干式安装$

排涝泵组
$%&6) <

*

+/

'&2 $ 3%% ( 用 立式混流泵

55枢纽泵站共设置三组水泵%分别为初雨泵组+中

间泵组和排涝泵组* 初雨泵组设计总规模为 $% f

$%

2

<

*

+R%提升至南山水质净化厂一级强化处理设

施处理* 调蓄池内水位绝对标高:4'&% g:$$&% <

'%('
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的水体体积约为 4&*) f$%

2

<

*

%通过中间泵组提升

至南山水质净化厂一级强化处理设施处理%设计总

流量 ' 2%% <

*

+A* 排涝泵组设计总规模为 (3 <

*

+/%

泵组垂直流道尺寸为 *3 <f44 <%水平流道设计长

度为 4% <%泵组出水渠道宽度为渐变的 3&3% g$2&3%

<%渠道顶高程 3&% <%同时设防海水倒灌设施*

&"

运行工况

前海深隧工程的运行工况分为以下 ) 种!

初小雨运行工况!污染浓度最高的旱季漏失污

水和雨季初小雨在预处理站处理后经水泵提升并转

输到南山水质净化厂%经生物处理后排放*

调蓄运行工况!降雨继续增大%在预处理站溢流

至深层隧洞%转输至枢纽泵站%后续雨水可利用隧洞

容积进行调蓄%雨水通过初雨泵组及中间泵组转输

至南山水质净化厂经一级强化处理后排海*

排涝运行工况!降雨继续增大%隧洞内水位超过

排涝泵启动水位时进入排涝工况*

事故工况!当枢纽泵站发生事故时%关闭三个预

处理站的隧洞进水闸门%打开溢流闸门%雨水通过环

状水廊道排放*

水力冲淤工况!将南山水质净化厂尾水接入深

隧系统冲淤点冲洗隧洞%冲洗水通过末端枢纽泵站

初雨泵组提升%进入南山水质净化厂经一级强化处

理后排海*

'"

工程设计重点&难点

"

5前海深隧工程是集多功能于一体的复合型

深隧工程* 预处理站的设计需要兼顾初小雨截流+

雨水预处理+事故检修等* 为实现 ) 种不同运行工

况的切换%需要三座预处理站+枢纽泵站及南山水质

净化厂综合调度%运行工况复杂%对工艺及电气+自

动化专业的要求较高*

#

5工程主线用地非常紧张%与周边工程交叉

较多* 浅层支隧的设计标高+转弯半径+施工工法和

竖井的跌水形式+平面尺寸+通风设计等都需要结合

周边工程及用地条件%综合设计确定*

$

5工程建设场地原始地貌主要为滨海滩涂

地%局部为伸向海内的半岛%后经填海造地形成如今

地貌%地质复杂%地下水位高* 主线隧洞下穿现状深

圳地铁 $ 号线+$$ 号线+' 号线+沿江高速%距地铁

$$ 号线净距仅 )&24 <* 主线隧洞的设计要结合周

边待建+已建工程%合理布置线位+竖向标高%综合地

质条件%选择适合的工法*

%

5前海合作区作为粤港现代服务业创新合作

示范区%对环境要求较高%臭气排放执行,恶臭污染

物排放标准-#H9$2))2"$''*$一级标准%旱+雨季

臭气浓度相差较大%对除臭工艺提出的要求更高*

("

结语

前海深隧工程在工程设计前期运用了大量数学

模型进行分析%为工程设计提供设计依据和设计参

数%并搭建水力物理模型验证设计方案%为工程设计

的方案比选+设计优化提供科学依据*

目前工程正处于主体隧洞施工阶段%根据前海

深隧工程设计方案%通过数学模型模拟%得出在前海

深隧及相关工程建设完成后%可将前海片区的排涝

标准提升至 )% 年一遇&可使水廊道北环+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)&$+4)*&( R%有效改善大铲湾区水环境*
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