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摘 要： 厦门海沧隧道内排水系统设计的重难点是废水排除。为解决排水系统设计的关键

技术问题，对隧道的排水量、废水泵房及污水泵房的形式、排水泵选型及数量、隧道运营初期的临时

排污泵设计、废水泵房的出水总干管等进行分析。结果表明：对于矿山法海底隧道，其内部的结构

渗水与消防废水等宜采用清污分排；位于隧道最低点的废水池建议设计为共墙的 2格水池，其内部

可围绕废水泵设计不锈钢检修平台；废水泵房可选用长轴式深井排污泵；隧道运营初期可采用 2台

临时排污泵进行排水；废水泵房的出水总干管建议 1用 1备，可采用 316L不锈钢管与内外涂环氧树

脂钢管相组合的设计。
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Abstract： The design of wastewater discharge in Xiamen Haicang tunnel poses a significant and 
challenging issue within its drainage system. This paper analyzed the determination of tunnel drainage 
volume, the configuration of wastewater pumping room and sewage pumping room, the selection and 
quantity of drainage pumps, the design of temporary sewage pumps during initial tunnel operation, and 
the main outlet pipe of wastewater pumping room, so as to address the key technical challenges in 
drainage system design of Haicang tunnel. Regarding the undersea tunnel constructed using mining 
method, it was essential to ensure that the internal structure seepage, and firefighting wastewater were 
discharged separately. The proposed design for the wastewater tank at the lowest point of the tunnel was a 
two‑cell tank with a common wall. Additionally, a stainless steel maintenance platform was designed 
around the wastewater pump in the wastewater tank. For the lowest point wastewater pumping room of the 
long‑distance submarine tunnel, it was recommended to utilize a long‑shaft deep‑well sewage pump. 
Temporary sewage pumps might be utilized for tunnel drainage during the initial stage of operation. It was 
recommended to use a main outlet pipe for the wastewater pumping room with a backup, and consider 
adopting a design that combined 316L stainless steel pipe with epoxy resin coated steel pipe both inside 
and outside.
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厦门海沧隧道为国内已通车运营的第 3座矿山

法海底交通隧道，具有长度大、净高差大、结构渗水

量较大、地处海洋环境等特点，排水系统设计的重

难点在于隧道内的废水排除［1］。
李治国［2］对矿山法海底隧道结构防排水技术进

行了研究；周金忠等［3-4］对海底隧道的废水泵提升方

案、供水管爆管理念、爆管控制技术及废水池容积

的确定等进行了讨论，并以青岛胶州湾海底隧道工

程为依托，对废水系统排水能力的确定、废水提升

方案的选择及废水泵房优化设计等进行了分析，探

讨了矿山法海底隧道废水排水系统的主要关键技

术；吕青松等［5］以青岛胶州湾隧道和厦门翔安隧道

为例，采用理论分析和数值计算等方法对水下长大

隧道排水系统存在的问题进行梳理，并对隧道防

水、水泵选型、管道系统设置、水锤防护、集水池容

积确定等关键排水系统设计提出建议；何潇剑等［6］

针对目前国内水下隧道排水系统无明确规定的现

状，根据排水系统的类型和特点，对汕头苏埃湾长

大海底隧道排水设计中存在的技术难题进行研究，

并提出解决方案；戴新等［7-8］以珠江口铁路隧道为工

程背景，对组合工法海底隧道的防排水原则和标准

进行分析，并对该工法海底隧道的排水系统进行研

究。上述研究均以具体的海底隧道为对象，而海沧

隧道排水系统在隧道防水、集水池容积确定、排水

泵选型及数量、隧道运营初期的临时排污泵设计、

排水干管的设置及针对高盐环境的抗腐蚀设计、自

动化优化设计、运营维护人性化设计等方面均有创

新之处，可为类似项目提供参考。

1 项目概况项目概况

厦门海沧隧道为矿山法海底交通隧道，双洞六

车道，采用一级公路兼城市道路标准（见图1）。

图1　海沧隧道实景

Fig.1　Actual photo of Haicang tunnel

隧道跨海段设置为行车主线隧道+服务隧道的

形式，厦门端有A、B、C三条匝道。主线隧道与服务

隧道均为 V 字型，全隧道仅在海域内存在 1 个最低

点。主线隧道单洞长 6 280 m，其中跨海段长 2 000 
m；服务隧道长3 885 m。

2 排水量确定排水量确定

海沧隧道排水系统遵循“高水高排、低水低排”

的设计原则，分为隧道内排水系统、隧道洞口排水

系统及隧道外排水系统。其中隧道内排水系统关

系整座隧道的运营安全，其设计也最为复杂。

隧道内排水系统主要排出隧道的结构渗水、消

防废水、道路冲洗水、事故水等。结构渗水为清洁

的海水，由隧道专业设计的侧盲沟收集；消防废水

中含有化学物质，消防废水、道路冲洗水等流经路

面时，随路面的灰尘、油污等一并流入道路两侧的

排水边沟，故这些水是被“污染”的水，其中火灾时

的消防废水量远大于非火灾工况下的道路冲洗水

或事故水量。

根据《公路水下隧道设计规范》（JTG/T 3371—
2022）12. 2. 2 条，洞内集水池的有效容积宜按以下

原则确定：①洞内污水集水池有效容积可取排水分

区内一次性消防水量；②洞内清水集水池有效容积

可取排水分区内24～48 h结构渗水量总和。

海沧隧道相较于盾构法或沉管法水下隧道，其

结构渗水（清水）量较大，约 4 000 m³/d，消防废水量

约 110 L/s。采用清污分排的方案，结构渗水通过废

水收集系统及最低点的废水泵站提升至海沧端的

隧道外，排至大海；消防水、道路冲洗水及事故水通

过污水收集系统及最低点的污水泵站提升至本岛

端的隧道外，排至市政污水管网。

根据隧道主体设计资料，海沧隧道的防水等级

应满足《地下工程防水技术规范》（GB 50108—
2008）规定的二级防水标准。根据平面模型的计算

结果，得出该隧道的防水标准：行车隧道单洞平均

渗水量<0. 2 m3/（m·d），服务隧道平均渗水量<0. 1 
m3/（m·d），故隧道总的结构渗水量V渗=2 900. 5 m3/d，
小于估算值 4 000 m3/d，最终确定海沧隧道结构渗水

量的设计值为 4 000 m3/d。海沧隧道洞内清水集水

池的有效容积按全隧道 36 h 结构渗水量的总和确

定，V 清=6 000 m3。
该隧道的消防系统由消火栓系统+泡沫/水喷雾

系统+灭火器组成，其中消火栓系统的设计水量为
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20 L/s，火灾延续时间为 4 h；泡沫/水喷雾系统的设

计流量为 90 L/s，泡沫混合液喷射时间≥20 min，水喷

雾防护冷却时间≥60 min，其中泡沫液的浓度≥3%，

故一次性消防总用水量，即洞内污水集水池的有效

容积V污=720 m3。

3 隧道内排水系统设计隧道内排水系统设计

3. 1　废水泵房及污水泵房形式

该隧道最低点废水泵房采用下沉式方案，在最

低点位置扩大断面衬砌结构，通过设置 1处横向连

接通道，与左右主洞连通，将主洞清、污水引至扩大

段集水池内（见图2）。

扩大断面通过水平隔板分成上下两层，上层除

具有设备间功能外，还利用剩余空间作为临时休息

室、设备检修室等；下层空间用于储存清水及污水，

清、污水通过设置隔墙分开集排，实现各区疏干

检修。

路侧盲沟

路侧盲沟

左主洞 路面边沟

路面边沟

侧盲沟检查井 路边沟检查井
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路面下预埋钢筋混凝土管 路面下预埋过水316L不锈钢管
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图2　隧道最低点废水泵房及污水泵房平面设计

Fig.2　Plan design of wastewater pumping room and sewage pumping room at the lowest point in the tunnel

清水集水池蓄水间长约 100 m，宽约 16 m，有效

水深约 5 m，通过隔墙分成 2座容积大致相等的清水

蓄水池（见图3）。

在日常情况下，2 座蓄水池同时进水，各开启 1
台排水泵排水；需要清淤时，则选择性关闭一侧蓄

水池内的进水管及排水泵，全隧道废水进入另一座

蓄水池，并开启该蓄水池内的2台排水泵进行排水。

海沧隧道采用全包式防水的衬砌结构设计，相

较于半包式防水，结构渗水量大幅减少，降低了最

低点废水泵房的排水压力。同时废水池的实际容

积有较大余量，当隧道出现水害险情时，可为险情

的有效处理提供必要的条件。

3. 2　排水泵选型及数量

国内水下隧道常用的排水泵类型包括潜污泵、

长轴式深井排污泵、干式泵等，其中潜污泵及干式

泵的扬程大多低于 500 kPa。经水力计算，若最低点

污、废水采用一级提升，废水泵和污水泵的扬程需

为 1. 2 MPa左右，干式泵和潜污泵均不符合；若采用

二级提升，土建专业需在隧道中部额外增加 1处与

最低点同容积的污水池及废水池，将增加上亿元的

造价，且接力排水的 2处泵房运营后的电费及管理

成本均会增加。从经济性及运营管理方面考虑，该

设计最低点的污、废水采用一级提升，排水泵均选

用耐强腐蚀的双相不锈钢长轴式深井排污泵，立式

安装。

每个蓄水间内的排水泵均设置于 1个较大的集

水坑内并预留一定的空间（见图 4），该设置在防止

水泵被泥沙堵塞方面优于 1 台水泵 1 个泵坑的

做法。

海沧隧道废水排出量约4 000 m³/d，若出现废水

1 210 621 950 950 1 091 1 2106 032

左主洞
防火门
人行楼梯

BZK14+805-70.792

清水池1 清水池2

817 8171 634

连接
通道

HF-8.85

防火门

人行楼梯

钢板
电葫芦10.0 t

右主洞

FWK14+819.54
设计标高HF=-71.118 BZK14+829-70.789

图3　隧道废水泵房横断面设计

Fig.3　Cross‑section design of wastewater pumping room 
in the tunnel
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泵损坏、抢修不及时的情况，渗水量短时间内在废

水池内大量留存，将给隧道的运营安全造成巨大威

胁，故采纳建设单位的建议，通过增加废水泵的备

用数量来提高废水排水系统的安全系数。废水泵

房共设置 8 台水泵，单泵 Q=425 m3/h、H=1. 25 MPa。

8 台水泵分 2 组，分别在 2 座蓄水池内安装，每组水

泵中的 1台轮流运行，其余备用，共 2台水泵同时运

行并向洞外排水，设计说明中特别强调“隧道运营

后应加强水泵的维护管养，及时更换或维修发生故

障的水泵”。

由于该隧道最低点废水排水干管路由较长，且

排出口与泵房的高差较大，导致排水泵的扬程较

高，停泵时水锤现象严重，会对水泵造成较大的影

响。此外，采用涂塑钢管作为排水管材的系统会频

繁发生弥合水锤，水锤形成过程中的真空作用加上

水锤的撞击作用易使涂塑层发生剥离，影响管材的

防腐效果。为降低最低点排水系统水锤的影响，对

泵房内的排水干管采取如下措施：①设置多级微阻

缓闭消声止回阀；②加装压力缓冲罐；③设置水锤

消除器。

3. 3　隧道运营初期的临时排污泵设计

矿山法隧道在运营初期，由于土建施工遗留很

多杂质，其废水中存在较多的泥沙、石子等废弃物，

水中颗粒物较多且粒径较大，易导致废水泵堵塞损

坏，故结合翔安隧道［5］的经验，在废水泵房内设计 2
台临时排污泵，专门用于隧道运营初期的排水。为

降低造价，对临时排污泵的材质和使用寿命要求相

对较低，对颗粒物等杂质的防磨、防砂、防缠绕的要

求相对较高。待后续废水池中水质慢慢清洁后，再

安装 8台永久性的废水泵并投入运营，尽可能为永

久泵创造较好的水质环境，降低其叶轮、电机等损

坏的概率，提高废水泵的使用寿命。

在经济性方面，临时排污泵的价格约10万元/台，

远低于 316L不锈钢永久泵（约 56万元/台），前者有

效地保护了后者，间接地创造了经济效益。

3. 4　排水干管的设置及抗腐蚀设计

海沧隧道最低点废水泵房的出水总干管设置

于服务隧道中板下的管廊内，出水口位于海沧端，

距离最低点约 2. 4 km，排水路径长，且管廊内较为

潮湿、空气中盐分高，干管极易腐蚀生锈。由于废

水为不间断产生的结构渗漏水（海水），必须保证最

低点废水能够及时排出隧道，为此泵房设置 2根完

全独立的废水排水干管（1用 1备），管径均为DN400
（见图5）。
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图5　服务隧道管廊排水干管设计

Fig.5　Design of the main drainage pipes in service tunnel 
pipe gallery

目前，国内海底交通隧道中使用的排水管道包

括内外涂环氧树脂钢管、304 不锈钢管、316 不锈钢
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图4　隧道废水泵房及污水泵房纵剖面设计

Fig.4　Vertical‑section design of the wastewater pumping room and the sewage pumping room in the tunnel
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管及 316L不锈钢管。根据翔安隧道的运营反馈［5］，
在高盐环境下 304 及 316 不锈钢管依然会被腐蚀，

内外涂环氧树脂钢管反倒表现出较强的耐腐蚀性，

但劣于 316L 不锈钢管。考虑防腐性能并兼顾经济

性，该设计废水主干管采用加厚型的 316L 不锈钢

管，备用干管为加厚型的内外涂环氧树脂钢管，平

时采用主干管排水，紧急情况下可启动备用干管排

水，这极大地延长了排水干管的使用寿命，保障了

排水系统的安全可靠性。

结合翔安隧道的运营情况［5］，与主干管道相比，

高盐环境排水系统中的闸阀、蝶阀、伸缩器等阀门

附件更容易腐蚀生锈并导致渗漏水，故该设计中所

有阀门附件均采用 316L不锈钢材质，并对管道连接

所需的法兰、短管以及螺栓等提出严格的防腐、抗

拉强度要求，以提高排水系统整体的抗腐蚀能力。

3. 5　排水系统的自动化优化设计

根据《室外排水设计标准》（GB 50014—2021），

排水泵站和排水管网宜采用“少人（无人）值守，远

程监控”的控制模式，建立自动化系统，设置区域监

控中心进行远程的运行监视、控制和管理。目前国

内水下隧道排水系统在设计中大多仅采用根据水

池液位控制自动启停排水泵的方案，随着水位的升

高，水泵按顺序逐台启动；随着水位的降低，水泵按

相反顺序逐台关闭。该设计中的排水系统除根据

液位控制启停泵外，还通过监控系统的设计，将泵

机的电压、电流、工频状态、开关状态、管道压力、管

道流量、蓄水池液位等信息采集并上传至海沧端的

隧道管理中心，并在管理中心远程控制排水泵的启

停，提高了排水系统的自动化、智能化运营水平。

3. 6　运营维护人性化设计

鉴于建设方对该隧道的安全运营要求较高，尤

其是隧道的最低点废水泵房，设计应充分体现人性

化理念，泵房控制室、值班室与水泵间单独设置，各

排水泵房均设置休息间，内部进行地面及墙面的装

饰装修，并配置空调、除湿机、无水生态移动式厕所

等，尽可能地改善值班人员的工作环境。此外，水

池顶部设置风管，水池进人前，先进行约 0. 5 h的通

风换气，检测无有害气体后，才允许人员进入。

经调研，翔安隧道运营人员在检修水泵时需下

到隧道最低点 6 000 m³的超大水池中，工作环境极

为恶劣［5］，检修时光线昏暗，池中淤泥堆积，人员在

水池中站立困难，并存在溺水、触电等危险。海沧

隧道同样存在上述问题，其最低点废水泵房蓄水池

的最深处约为 9. 2 m，为方便对长轴式深井排污泵

进行检修，在废水集水池内设置 316L不锈钢检修平

台，该检修平台与进入废水池的钢筋混凝土检修楼

梯相连接（见图 6），四周均设置高 1. 3 m 的活动式

316L不锈钢护栏。当需要巡查或维修水泵时，运营

管理人员无需下至废水池内，可以从服务隧道通过

钢筋混凝土楼梯走到不锈钢检修平台，并自由通行

至需要维护的水泵旁，降低了维护管理人员的工作

难度，改善了工作环境，使用方便且安全可靠。

4 结论与建议结论与建议

①    对于矿山法海底隧道，隧道内的结构渗水

与消防废水、道路冲洗水等宜采用清污分排；隧道

最低点的废水池建议设计成共墙的 2格水池，可围

绕废水泵设计不锈钢检修平台。

②    对于长大海底隧道的最低点处废水泵房，

可选择长轴式深井排污泵；隧道运营初期可采用 2
台临时排污泵进行排水；建议在管理中心远程控制

排污泵的启停。

③    废水泵房的出水总干管建议 1 用 1 备，可

采用 316L 不锈钢管与内外涂环氧树脂钢管相组合

的设计。

④    排水泵房可增加休息室、空调、除湿机、无

水生态移动式厕所等人性化及个性化设计。

随着物联网技术及人工智能的发展，希望未来

水下隧道排水系统的设计能引入机器人巡检、机器

人维护管理等人工智能技术。目前国内对于海底

交通隧道内消防、排水管道的耐盐防腐技术还有待

进一步研究，希望未来能生产出低成本、高耐盐的

给排水管道。
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