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佛顶山特长隧道设计浅谈

向　勇
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:随着国内天然气长输管道的建设发展 ,在通过山体时由于环境保护 、降低施工难

度 、节省投资 、运行维护等因素 ,更多的选择隧道方式敷设管道。以宝鸡至汉中天然气管道佛

顶山特长隧道 (全长4 783 m)为例 ,通过介绍主要设计内容 ,包括项目背景 、工程概况 、平面纵

断面设计 、横断面设计 、防排水设计 、通风设计 、管道安装设计 、施工方案等 ,进而指出了油气管

道中有关特长隧道的设计以及施工的出渣 、通风等主要技术难点 。并在设计工作中进行创新 ,

以确保天然气管道特长隧道的建设目标顺利实现 。
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1　项目背景

宝鸡至汉中天然气管道工程输气管道直径

323.9 mm,设计压力 4 MPa,目前已经全线开工 。管

线南段沿红岩河谷敷设 , 该段为秦岭山区 ,地形陡

峭 ,山高林密 ,线路方案遇到许多技术难题 。在留坝

县与汉台区交界的约 20 km线路要通过 “蜀道难 ,

难于上青天 ”的褒斜栈道段 ,因为已经修建褒河水

库 ,管线无法顺河床敷设 。褒河水库周围的褒河森

林公园区域面积大 ,管线无法绕行 ,且山高林密 ,林

业主管部门不同意翻山方案 。因此在该段需要以佛

顶山隧道穿越通过褒河森林公园
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。

2　隧道路由方案

设计初期 ,对留坝县青桥驿镇与汉台区褒河镇

之间的佛顶山 -安家山段进行了路由比选。褒河森

林公园主管部门要求海拔1 500 m以上严禁管道通

行 ,因此对隧道群和长隧道做了线路调研(见图 1),

并做了技术经济比较(见表 1)。经过比选 ,我们推

荐长隧道方案 。

表 1　隧道方案技术比较表

类别

方案

隧道长度

/m
连接线路

长度 /m
设计工期

/月
造价

/万元
优　点 缺　点

长隧道

方案

4 783

(一条)
500 16～ 24 5 600

a.造价相对低 ,节省投资;
b.有成熟的隧道施工技术 ,
工期有保障;
c.临建道路短 ,有相对较好
的社会依托条件。

a.施工通风困难;
b.出渣困难。

隧道群

方案

5 350

(两条)
1 000 18～ 30 6 500

2条隧道有 4个洞口作业

面 ,降低施工通风和出渣难
度。

a.造价较高 ,工期长;
b.老丈沟需要修建 7km
的临时道路和拉接电

源 ,砍伐大量树木 , 无社
会依托。



图 1　隧道方案比选图

　　佛顶山隧道进出口里程 K0 +000—K4 +763,投

影为直线型。进口高程 918.84 m;出口高程

1 236.65 m,高差 317.81 m,水平长度 4 763 m,直线

坡长4 773 m(见图 2)。考虑隧道排水及施工便利 ,

纵断面呈人字坡穿越山体 , 其中进口段坡度

11.7%,长度 2 783 m;出口段坡度 -0.25%,长度

2 000 m,隧道总长 4 783 m(见图 3)。

图 2　隧道平面示意图

图 3　隧道纵断面示意图

3　工程地质概况

3.1　地形地貌

拟建隧道工程场地属构造剥蚀高中山山地地貌

单元 ,山坡较陡 ,植被茂密 。隧址区内山岭纵横 、沟

堑交错 、地形复杂 ,总体地形北高南低 ,地势高差约

700 m,垂直差异很大 。

3.2　工程地质

隧址区位于秦岭山系南侧。秦岭山系主要为元

古代 、泥盆纪 、志留纪的沉积变质地层 、岩浆岩侵入

体及其变质岩和混合岩类。地层主要为新太古宇佛

坪岩群 ,该地层剖面属层状无序 ,具构造岩片性质。

围岩岩性以片麻岩为主 ,间夹斜长角闪岩及少量石

英岩和大理岩 。隧址区地震基本烈度为 Ⅶ 度 ,围岩

类别有Ⅲ级 、Ⅳ级 、Ⅴ级 ,其中 Ⅲ级 3 505.5 m、Ⅳ级

1 170.5 m、Ⅴ级 107 m。

3.3　水文地质

隧址区地表水为流量较小的小溪;地下水主要

分为松散层孔隙潜水 、基岩裂隙孔隙层间水 、块状基

岩裂隙水 、岩溶裂隙水 ,隧道中线高程远高于褒河水

库。因此隧址区水文地质条件简单。

3.4　地震

根据中国地震裂度区划图 ,隧址区的地震烈度

为 Ⅶ 度 ,设计基本地震加速度值为 0.10 g。
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4　结构设计

4.1　洞口设计

隧道洞口采用无损进洞的方式进行开挖 ,修筑

明洞时尽量避免破坏原始地形地貌。洞门端墙结构

采用现浇钢筋混凝土 ,隧道洞口边坡及仰坡可锚喷

混凝土支护 。根据洞口地形 ,设计进洞口直接从出

露基岩开挖成洞;出洞口先封闭洞口斜坡土体 ,采用

管棚等形式支护后再开挖 ,短挖快支 ,同时采用钢格

栅支架进行加强支护 。斜坡应设置好排水 、导水构

筑物 ,以防止水土流失 。

为防止隧道洞门端墙基础遭受冻害 ,根据汉中

地区的最大冻土深度 ,参照公路隧道设计规范 ,确定

端墙基础埋深为 1.2 m。隧道明洞部分施工完毕

后 ,明洞顶部外面进行覆土保护 ,并恢复植被。

4.2　横断面设计

隧道的净断面尺寸应满足管道安装 、检修 、施工

和各种安全间隙等要求 。根据本工程要求安

Υ323.9的输气管道(d),管道距左边墙的安装间歇

(w1)500 mm,检修通道(w2)1 100 mm,则 w=d+w1

+w2 =323.9 +500 +1 100 =1 923.9(mm)
[ 2]

。

如果取 2 000 mm净宽断面 ,开挖断面为 2 500

～ 2 600 mm,通风管需要解决 2 400 m的通风距离 ,

需要风管直径为 800 mm,则空间只有 1 800 mm,施

工机械操作空间不足 ,将制约施工机械化程度 ,进而

拖延工期。因此取隧道净空尺寸为 2 500 mm×

2 500 mm(见图 4),毛断面空间为 3 100 mm×3 100

mm,适当增大洞室空间 ,满足耙斗装岩机 、运输车辆

和通风设备的布置需求 ,加快施工进度。

4.3　衬砌设计

由于本隧道为岩质隧道 ,遵循新奥法(NATM)

原则 ,采用钻爆法进行施工 ,尽量利用围岩的自承能

力 。根据隧道受力特征 ,综合考虑隧道围岩地质特

征 、硐室稳定状态的变化 ,施工中对围岩的改变影

响 ,以及工程的重要性和服务年限长等因素 ,对 Ⅲ级

～ Ⅴ级围岩隧道支护结构采用初期支护和二次衬砌

相结合的复合式衬砌形式 。

初支采用砂浆锚杆加喷射混凝土 ,局部破碎段

挂钢筋网。

图 4　隧道净空断面图(尺寸为 mm)

二次衬砌采用现浇混凝土 , Ⅲ级围岩为素混凝

土 , Ⅳ级围岩 、Ⅴ级围岩和明洞用钢筋混凝土 。会车

岛 、躲避洞等按所在围岩类别衬砌予以保留 。

4.4　防排水设计

隧道防排水应采取 “防 、排 、堵 、截相结合 ,因地

制宜 ,综合治理 ”的原则。隧道防排水可按照洞内

与洞外防排水相结合的方式进行 。

隧道施工是从两端开口 ,均向上开挖 ,流水沿临

时排水沟自流排放。施工期在洞外设置沉淀池 ,对

生产污水进行沉淀处理达标后才能排放 。

4.5　通风设计

本隧道管道安装完毕后封门 ,除检修人员外禁

止入内 ,因此通风设计主要针对施工期间的通风问

题。隧道施工期间通风效果的优劣将直接影响隧道

施工进度和建设费用。目前的天然气管道隧道通风

设计没有专门统一的计算公式 ,主要借鉴铁路隧道

的经验公式 ,即隧道通风量应能将施工机械和爆破

产生的有毒 、有害气体排除至规定的允许限度以下

的计算公式 ,还要能满足洞内各项作业所需要的最

大风量
[ 3]

。

《公路隧道施工技术规范 》规定 ,施工过程中作

业环境应符合下列卫生和安全标准:

a.隧道内氧气含量:体积比≥20%;

b.洞室内温度≤30°,噪音≤90 dB;

c.有害气体允许浓度见表 2 ,粉尘允许浓度见

表 3;
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表 2　空气中有害气体允许浓度表

有害气体
CO

/mg· m
-3

NO2

/mg· m-3

CO
2

/(%)
CH

4

/(%)
允许浓度 30 5 ～ 8 <0.5 <0.5

表 3　空气中粉尘允许最高浓度表

粉尘种类 最高值 /mg· m-3

游离 SiO2的粉尘 10%以上 2

游离 SiO2的矿物性粉尘 10%以下 4

d.洞室内风量 、风速要求:作业人员人均新鲜
空气≥3 m

3
/min,内燃机械设备供风量≥3 m

3
/(min

· kW),风速 0.15 ～ 6 m/s;
e.通风方案设计:佛顶山隧道受地形影响 ,只具

备两端洞口掘进的条件 ,单头平均通风距离约 2 386

m。洞内主要空气污染源为爆破炮烟和耙斗装岩
机 、运渣车内燃机废气 。根据隧道的特点 ,采用送排

式通风方式 。由 1台风机从洞口压入式送风 ,风管
直径 800 mm;掘进至 1 200 m时增加 1台风机串联

供风。在洞内设移动式射流风机 , 风管直径 300

mm,加速将洞内废气排出洞外 。这种通风方式能有
效的缩短排烟时间 ,尽快将掌子面的废气降低到容

许浓度范围内。

4.6　超前地质预探方案
隧道超前地质预报采用 TSP超前地质预报结

合超前钻孔 。 TSP超前地质预报系统有着操作时间

短 、预报距离长 、预报准确 、费用低廉等优点 ,一次操
作时间约 40 min,有效探测距离 250 ～ 300 m。通过

对起反射波数据对掌子面前方岩石完整性等进行分

析预测 。对局部可疑的地段 ,采用超前钻孔进行钻
探 ,从而掌握前方地质情况 ,以便在开挖过程中确定

相应方案 ,确保施工安全。

4.7　管道安装设计
Ф323.9输气管道在隧道内均支撑在现浇的钢

筋混凝土管墩上 ,管墩间距 9 m,管墩上设置管卡 ,
管卡间隔设置。在隧道洞门外设置水平管沟补偿和
锚固墩 ,隧道两端靠近洞口段 100 m范围内管道安

装完毕后靠管道侧设置 240 mm厚砖砌挡土墙 ,然
后回填素土覆盖管道 ,以减少温差变化及外部管道

对隧道内管道的影响 。

5　施工方案

a.隧道施工采用 “新奥法 ”原则。钻爆法施工
应遵循 “超前探水 ,注浆堵水 ,加固围岩 ”的原则 ,坚

持 “探一段 、注一段 、挖一段 、衬一段 ”的施工方法 ,
使工程能安全顺利进行;

b.该隧道采用全断面一次开挖 ,为保证隧道成
形好 ,应采用小药量光面爆破 。若遇岩层破碎 ,为减

少爆破对围岩的扰动 ,应采用预裂爆破;
c.隧道进口端斜巷坡度大 ,工作面采用耙斗装

岩机装渣和农用运输车出渣;出口端坡度缓 ,宜采用

工作面耙斗装岩机装渣和轻轨电瓶车运输出渣 ,减
少内燃机设备进入隧道内 ,降低通风压力 ,加快施工

进度;
d.为保证隧道安全 、顺利贯通 ,隧道的勘察设

计工作采取动态模式 ,即根据隧道开挖过程中出现

的具体地质问题 ,及时优化 、变更设计 ,以利于隧道
施工 。加强隧道应力 、应变的监控量测 ,根据量测数

据和围岩实际情况 ,及时对初期支护和二次衬砌的
设计进行调整 ,选择锚喷支护

[ 4]
,以达到安全 、经济

的目的。

6　总结

佛顶山隧道断面小 、长度较长 ,隧道设计具有新
的特点和难点 。

首先是断面小 ,大型设备无法进入作业面 ,限制

了开挖掘进和出渣的机械化作业程度 ,影响施工进
度。其次 ,单头掘进平均长度 2 400 m,对通风提出

了更高的要求 。大功率燃油设备加重了隧道内空气
污染 ,施工中尽量选择电动环保型设备 ,减少废气排
放。目前国内在公路 、铁路和水利水电等行业已经

成功建设了较多的特长隧道 ,但是油气管道的隧道
还没有3 500 m以上的。因此 ,佛顶山隧道没有现

成的经验可以借鉴 ,只能参照其他行业的特长隧道
进行设计 、施工 ,对一些施工过程中可能出现的新问
题还缺乏专门的研究 ,需要进行监控量测 ,根据量测

数据及时调整设计和施工参数 ,确保隧道安全 、顺利
建成 。
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