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摘　 要　 城市综合管廊已成为城市基础设施建设重要的一部分,然而对其应急排水设计目前仍缺乏充分思考。 研究以南方

某城市地下深埋综合管廊为例,综合考虑管廊开口处进水、管廊结构缝处渗漏水、管廊接出口渗漏水、管廊内冲洗排水、检修

放空排水、供水管道渗漏水和供水管道爆管排水 7 种排水;针对不同规模的供水爆管漏失面积,提出相应的应急排水措施,包
括提高日常排水泵流量,设置应急排水泵,调动移动抽水车;最后,研究建立管廊内给水管爆漏应急预案,提出爆管突发事件

的监测要求和应急处置流程,以期最大限度地减少突发性爆管造成的影响。 研究成果对综合管廊供水管道安全运行及应急

排水设计具有重要的指导意义。
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Abstract　 Urban
 

utility
 

tunnel
 

has
 

become
 

an
 

important
 

part
 

of
 

urban
 

infrastructure
 

construction,
 

but
 

the
 

design
 

of
 

emergency
 

drainage
 

is
 

still
 

lacking
 

of
 

sufficient
 

consideration.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

deep-buried
 

underground
 

utility
 

tunnel
 

in
 

a
 

southern
 

city
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example,
 

and
 

seven
 

kinds
 

of
 

drainage
 

were
 

comprehensively
 

considered,
 

including
 

water
 

inlet
 

at
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

utility
 

tunnel,
 

water
 

leakage
 

at
 

the
 

structural
 

joint
 

of
 

the
 

utility
 

tunnel,
 

water
 

leakage
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

utility
 

tunnel,
 

washing
 

drainage
 

in
 

the
 

utility
 

tunnel,
 

maintenance
 

and
 

emptying
 

drainage,
 

water
 

leakage
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

pipeline
 

and
 

water
 

supply
 

pipeline
 

burst
 

drainage.
 

According
 

to
 

the
 

leakage
 

area
 

of
 

water
 

supply
 

burst
 

pipe
 

of
 

different
 

scale,
 

the
 

corresponding
 

emergency
 

drainage
 

measures
 

were
 

put
 

forward,
 

including
 

increasing
 

the
 

daily
 

discharge
 

of
 

drainage
 

pump,
 

setting
 

up
 

emergency
 

drainage
 

pump
 

and
 

mobilizing
 

mobile
 

pumping
 

truck.
 

Finally,
 

the
 

emergency
 

plan
 

of
 

water
 

supply
 

pipe
 

leakage
 

in
 

the
 

utility
 

tunnel
 

was
 

studied
 

and
 

established,
 

and
 

the
 

monitoring
 

requirements
 

and
 

emergency
 

disposal
 

process
 

of
 

pipe
 

explosion
 

emergencies
 

were
 

put
 

forward,
 

in
 

order
 

to
 

minimize
 

the
 

impact
 

caused
 

by
 

sudden
 

pipe
 

explosion.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

and
 

emergency
 

drainage
 

design
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

pipeline
 

in
 

the
 

utility
 

tunnel.
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市政给水管道是城市基础设施的重要组成部

分,而在日常生活中,给水管道的爆管事故普遍存

在,具有突发性强、危害大、影响面广的特点。 2022
年广州南洲水厂给水主管发生爆漏,海珠区、越秀区

部分区域、天河区珠江新城、员村一带等供水压力将

有明显波动,出现停水现象。 爆管不仅造成公共财

产的重大损失,也为民众的生活带来诸多不便。 给

水管道是刚性入廊管线之一,在地下综合管廊中,由
于多种管线并存,爆管事故造成的影响和带来的损

失更大。 因此,爆管应急排水设施在管廊建设过程

中应予以重点考虑。 然而,目前国内各综合管廊的

排水系统在设计时仅只考虑了管廊及给水管渗水的

情况,预留的排水泵站规模较小,并未考虑爆管时应

急排水需求。 此外,现行《城市综合管廊工程技术

规范》(GB
 

50838—2015) [1]仅对管廊日常排水设施

作相关说明(比如设置排水明沟、集水坑等),而并

未对应急排水作较为明确的指导说明。 因此,探究

爆管应急排水技术是管廊给水管道安全运行亟待解

决的关键问题。
本研究以南方某城市地下深埋综合管廊为例,

综合考虑管廊开口处进水、管廊结构缝处渗漏水、管

廊接出口渗漏水、管廊内冲洗排水、检修放空排水、
供水管道渗漏水和事故爆管排水 7 种情况下的排

水,针对不同规模的爆管漏失面积,提出了相应的应

急排水设施,其中包括排水泵的设置及型号选择。
此外,本文研究建立了管廊内给水管爆漏应急预案,
提出了爆管突发事件的监测要求和应急处置流程,
以期最大限度地减少突发性爆管造成的影响。 研究

成果对综合管廊供水管道安全运行及应急排水设计

具有重要的指导意义。
1　 管廊基本情况

如图 1(a)所示,南方某市管廊位于中心城区,
属于环形综合管廊,总长度为 45. 7

 

km,全部采用地

下敷设方式,共设 46 座出地面井。 根据目前设计方

案,管廊内径为 5. 4
 

m,外径为 6
 

m,采用上下分舱,
上部电力舱, 下部给水通信舱, 规划预留一条

DN1600 给水管管位,具体布局可参考图 1(b)。 规

划给水管道的功能定位为加强该市各大自来水厂的

互联互通,形成中心城区的应急供水高速通道,有效

保障中心城区的供水生命线安全,增强城市的防灾

抗灾能力。

图 1　 (a)管廊工程线路及(b)管廊断面

Fig. 1　 (a)Utility
 

Tunnel
 

Project
 

and
 

(b)Utility
 

Tunnel
 

Section

　 　 管廊埋深较大,井底平均埋深为 24. 3
 

m,最大

埋深为 47
 

m, 规划给水管运行压力较高 ( 0. 5 ~
0. 8

 

MPa),在管道最低点容易出现爆管。 一旦出现

爆管,将对管廊结构本体以及管廊内其他管线造成

极为严重的破坏。 由于管廊的排水系统在设计时仅

考虑日常排水,不能满足给水管爆漏快速排水需求。
因此,针对本项目开展应急排水研究是当务之急,研
究成果亦可为同类管廊给水管道运行时的安全性提

供借鉴意义。
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2　 管廊内排水量计算方法
管廊在 7 种情况下的排水量计算如下。
(1)管廊开口处进水

综合管廊开口处进水包括吊装口、通风口、出入

口等[2] 。 本项目中,出入口和吊装口平时会遮盖,
因此,只需对通风口的进水进行计算。

某市暴雨强度计算如式(1)。

q = 2
 

424. 17(1 + 0. 533lgP)
( t + 11) 0. 668 (1)

其中:q———暴雨强度,L / (s·hm2);
P———设计重现期,年;
t———降雨历时,min。

依据《电力电缆隧道设计规程》 ( DL / T
 

5484—
2013) [3]第 10. 0. 3 条,重现期 P= 50。 本项目中 t 取
60

 

min,则计算得暴雨强度为 267. 88
 

L / (s·hm2)。
根据暴雨强度和通风口面积即可计算出管廊开

口处进水流量。
(2)管廊结构缝处渗漏水

根据 《 城市综合管廊工程技术规范》 ( GB
 

50838—2015) [1]及《地下工程防水技术规范》 ( GB
 

50108—2008) [4]相关要求,管廊的渗漏量如式(2)。

Q漏 = A × q漏 (2)

其中:Q漏———渗漏水量,m3 / s;
A———管廊计算区间面积,m2;
q漏———平均渗水量,L / ( m2·d),取 0. 05

 

L / (m2·d)。
根据相关资料,管廊面积总和为 1

 

049
 

854. 47
 

m2,计算可得渗漏水量为 52
 

492. 73
 

L / d。

　 　 (3)管廊接出口渗漏水

综合管廊各管线接出口通常设有防水套管,渗
漏水量较少,可忽略不计。

(4)管廊内冲洗排水

参照道路浇洒水量标准(2. 0 ~ 3. 0
 

L / m2 )对管

廊进行冲洗,单次冲洗水量计算如式(3)。

Q冲1 =
A × q冲

3
 

600
(3)

其中:Q冲1———管廊单次冲洗水量,m3 / s;
q冲———单次冲洗水量,取 2. 0

 

L / m2。
管廊面积总和为 1

 

049
 

854. 47
 

m2,单次冲洗水

量为 583. 25
 

L / s。
(5)管道检修放空排水

给水管道运行前、长期停水恢复供水前需要冲

洗消毒,根据文献[5] 相关计算方法,管道冲洗水量

如式(4)。
Q冲2 = 1

4
π × D2 × v × T (4)

其中:Q冲2———管道冲洗水量,m3 / s;
D———管道直径,m;
v———管道冲洗平均流速,m/ s,取 1. 0

 

m/ s;
T———管道冲洗时间,s。

(6)供水管道渗漏水

一般管道接口不允许出现渗漏水,且在管廊全

线都会设置有监控,当看到供水管道有渗漏情况时

可及时关闭管段两端的隔断阀对管道进行检修,因
此,管道接口渗漏水在排水量计算时可以忽略不计。

(7)供水管道事故爆管排水

供水管道爆管的水量大小与渗漏面积有关,而
现有典型的爆管渗漏量计算公式如表 1 所示。

表 1　 管道爆管渗漏量计算公式
Tab. 1　 Calculation

 

Formula
 

of
 

Pipeline
 

Burst
 

Leakage

渗漏公式参考文献 计算水量公式 备注

[6] QL = 0. 421AL· HL (5) QL ———爆管渗漏量,m3 / s;

[7] QL = 0. 64AL· 2gHL (6) AL ———爆点漏失面积,m2 ;

[8] QL =AL· 2gHL (7) HL ———漏水口的压力,m;

[7]
QL = 0. 6AL· 2gHL (裂缝) (8)

QL = 0. 8AL· 2gHL (圆孔) (9)
g———重力加速度,m / s2

[9] QL = 0. 4AL· 2gHL (10)

[10] QL = 4. 33AL· HL (11)

[9] QL = 1. 84AL· HL (12)
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　 　 根据以上分析可知,管廊的日常排水对象主要

为管廊开口处进水、管廊结构缝渗漏水、管廊内冲洗

排水 3 种;管廊接出口渗漏水、管道渗漏水可以忽略

不计;管道检修放空排水可通过可充分利用管道的

日常排水功能,通过调节阀门排放无需额外考虑;而
管道事故排水属于应急排水,根据爆管面积的改变,
使排水量发生变化,应予以重点考虑。
3　 管廊应急排水措施

针对管廊给水管道爆管排水,考虑以下 3 种应

急方案。
(1)在日常排水设施选泵时适当放大流量,使

之具有一定的爆管排水能力。 以本项目管廊为例,
在管廊工作井废水坑和区间最低点废水坑各设置两

台排水泵,日常工作时 1 用 1 备,依次轮换工作,发
生爆管时两台泵同时使用,可应对较小面积渗漏时

应急排水 ( 爆管渗漏面与管 道 横 截 面 之 比 为

1 ∶ 1
 

000 ~ 1 ∶ 100)。 比如管廊日常排水系统的工

作井最大流量不超过 80
 

m3 / h;若水泵设计流量适

当放大到 100
 

m3 / h,日常工作时 1 用 1 备;而发生爆

管时,两台泵同时工作可满足 DN1600 管段渗漏面

之比(1 ∶ 500)的应急排水量,也可以满足 DN1200
管段渗漏面之比(1 ∶ 300)的应急排水量。 具体实

施来说,集水坑中设 4 个水位,如图 2 所示:①低水

位报警,同时控制回路应保证水泵均处于停泵状态;
②当水位达到停泵水位时,两台泵均停止工作;③当

水位上升达一泵开泵水位时,第一台泵开启;④当水

位上升达二泵开泵水位时,控制回路应保证两台泵

都处于运行状态,同时发出超高水位报警信号。 由

图 2 可知,管廊中的污水经集水槽汇入集水井后,由
区间排水泵和工作井废水泵抽排至市政污水管,该
段排水管管径的选择同样重要。 金属管内的最大流

速不宜大于 10
 

m / s,选择管径较小的管道,在大流

量时,管道可能由于流速过大发生爆管;而选择管径

较大的管道,成本相应会增加。 在本项目中,排水管

道已铺设 DN200 金属管道,可供日常排水及爆管排

水直接使用。

图 2　 排水泵的启停示意图

Fig. 2　 Start
 

and
 

Stop
 

for
 

Discharge
 

Pumps

　 　 (2)在爆管面积增大的情况下(爆管渗漏面与

管道横截面之比为 1 ∶ 100 ~ 1 ∶ 10),仅仅依靠日常

排水泵无法及时排出爆管水量。 在这种情况下,可
考虑在工作井配备一台大流量的应急排水泵,在发

生中等程度爆管时能够及时地将水排水,避免管廊

中的通信电缆等电缆较长时间浸泡在水中,影响使

用或产生安全性问题。 本项目工作井空间较为宽

敞,在易爆点两侧工作井各配备一台大流量高扬程

的应急排水泵,可满足一定程度的应急排水需求。
比如在易爆管段两端工作井各配备一台设计流量为

1
 

000
 

m3 / h 的应急水泵,可满足 DN1600 管段渗漏

比约为 1 ∶ 50 的应急排水量,也可以满足 DN1200
管段渗漏比约为 1 ∶ 30 的应急排水量。 在具体排水

过程中,可利用管廊中现有的排水管道,在工作井处

的排水管上设置一个三通接口,以便在爆管时,能把

应急排水泵的出水口与排水管连接。 此外,在配备

应急水泵的同时,每台水泵配备长度为 1
 

000
 

m 左

右的吸水软管( DN400),以供爆管时应急排水水泵

吸水用。
(3)在爆管面积较大的情况下(爆管渗漏面与

管道横截面之比大于 1 ∶ 10),除了应急排水泵,需
要额外考虑其他的辅助排水措施。 简单可行的做法
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是,在接到爆管预警信息后,快速调度移动排水车到

达事故处地面进行协助排水作业,快速抽出积水。
比如移动排水车采用两台设计流量为 10

 

000
 

m3 / h
的排水泵,可满足 DN1600 管段渗漏比约为 1 ∶ 5 的

应急排水量,也可以满足 DN1200 管段渗漏比约为

1 ∶ 3 的应急排水量。
4　 爆管预警系统

给水管道安全预警技术必不可少。 针对本项目

给水管道系统,可考虑以下设备监控。
在供水管道的关键位置间距 0. 8 ~ 1. 0

 

km 处安

装高频压力计和水窃听计,高频压力计和水窃听计

安装在阀门井中,高频压力计监测和识别水锤(压

力瞬变)信号,主要包括阀门的开启、水泵的停启以

及大用户用水引起的流量波动造成的水压波动情

况。 借助高频压力计、水窃听计采集管网中的压力、
声音和流量数据,通过信号分析算法及机器学习算

法识别管线中的压力瞬变、异常噪声及流量变化,监
测管线中的现存漏点和新增漏点,快速定位爆管区

域。 此外,高频压力计和水窃听计数据,能够初步判

断排气阀是否正常工作,或者确定排气阀是否因密

封失效导致漏水。 一旦发生异常,即历史未发生过

的压力变化,系统将自动报警,提示用户关注异常事

件,提高管理水平,实现精细化管理。 工作流程如图

3 所示。

图 3　 爆管预警系统流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

Pipeline
 

Burst
 

Warning
 

System

本供水管道在正常情况下水龄较长,因此,需要

在局部节点安装水质检测仪 EXO(电极插入式安

装),为了对原水管线和配水管网进行高精度的双

向流量测量,安装成本低但利用效率高的流量计。
水质检测仪 EXO 能够提供水质异常报警,组合各种

水质检测及运行指标(如浑浊度、氧化还原电位、
pH、电导率、温度等),并在空间上关联到地理区域

内发生的水质事故。 管线上的流量计接入相关检测

平台,能够实现长距离管线的流量监控功能。

本综合管廊的工作井平均间距为 1
 

km 左右,因
此,在工作井处设置隔断阀可以满足管道系统隔离

检修的需求,且方便阀门的检修与维护。 此外,在给

水管道的最低处设置排泥阀,在最高处设置排气阀,
以保证管道的安全运行。 爆管检测系统的数据分析

中心根据给水管道系统中安装的高频压力计、水窃

听计、流量计等检测设施反馈的数据判断管道是否

产生异常。 若数据异常则根据算法定位爆管区域,
并发出警报并传达给管理人员,管理人员得到消息

后及时响应,关闭爆管点两侧工作井处的隔断阀。
当高频压力计和流量计的变化较小,则其爆管水量

较小,爆管水量由排水渠流入集水坑中,日常排水泵

根据集水坑中的水位情况而启动,其具体工作情况

如图 2 所示。 当高频压力计和流量计的变化较大,
管理人员发现两台日常排水泵已同时工作但通过管

廊中的监控视频发现有积水时,通知并安排工作人

员进入工作井中启动应急排水泵;当高频压力计和

流量计的变化很大,工作人员已进入工作井启动应

急排水泵,但管廊中仍有大量积水时,管理人员则需

要快速调度移动排水车到达事故处地面进行排水作

业,快速抽出积水。 在控制好爆管点且排掉爆管水量

后,及时抢修爆管管段,减少爆管对附近用水的影响。
5　 结论

综合管廊给水管道爆管具有突发性强、危害大、
影响面广的特点,但目前在管廊设计上仍缺乏充分

考虑。 本研究以南方某城市地下深埋综合管廊为

例,提出事故爆管时应急排水预案。 研究成果对综

合管廊供水管道安全运行及应急排水设计具有重要

的借鉴意义。
(1)针对管廊日常排水,在区间和工作井废水

集水坑设两台潜污泵,1 用 1 备。
(2)发生爆管时,当爆管面积较小(爆管渗漏面

积与管径横截面比为 1 ∶ 1
 

000 ~ 1 ∶ 100),两台水泵

同时开启可满足爆管排水的需求。
(3)当爆管面积增大时(比如渗漏面与管径横

截面比为 1 ∶ 100 ~ 1 ∶ 10),在易爆管两侧的工作井

额外配备一台大流量的应急排水泵,可满足爆管时

排水需求。
(4)当爆管面积较大时(渗漏面与管径横截面

比大于 1 ∶ 10),应在启动应急排水泵工作的同时,
　 　 　 　 (下转第 189 页)
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快速调度移动排水车到达事故处地面进行排水作

业,快速抽出积水。
(5)给水管道应安装智能报警系统,在供水管

道的关键位置间距 0. 8 ~ 1. 0
 

km 处安装高频压力计

和水窃听计,通过实时检测在爆管时能够快速定位

爆管区域,以期最大限度地减少突发性爆管造成的

影响。
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