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摘　要:针对近年来天然气净化(处理)厂大多建设在丘陵 、山区的工程实际 ,以科学的设计

理念 ,结合工程设计实践 ,对山丘地区建设工厂的选址 、总平面设计 、竖向设计以及土石方工程

等方面进行了分析讨论 。
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0　前言

在平原地区建厂 ,总平面布置采用集中式布置 ,

不论在国内还是在国外都有较成熟的经验。近年来

我国新探明的天然气气藏大多位于丘陵 、山区 ,新建

天然气净化(处理)厂将面临在山丘地区建设的问

题。怎样才能使山丘地区建厂的总图设计更加合

理 ,是摆在总图设计同仁面前的现实课题。

克拉 2气田是西气东输工程的主力气源 ,位于

新疆天山南麓 ,属低中山地貌 ,该工程涉及面广 ,包

括天然气采集 、处理 、外输等工艺主体部分以及生活

公寓 、供水 、110 kV 输变电 、道路 、废物处理等辅助

配套系统 。笔者作为克拉 2工程的总图专业负责人

有幸全程参与了该工程各阶段的设计工作 ,在山区

投资建设数十亿的大工程 ,对总图专业来说确实不

易。下面就结合克拉 2 气田工程设计情况 ,对山丘

地区总图设计的厂址选择 、总平面设计 、竖向设计 、

土石方工程等方面谈谈体会。

1　厂址选择

1.1　现场选址

克拉 2气田工程地形情况 ,气田区域绝对高程

为1 300 ～ 1 550 m ,属低中山地区 。具体到其天然

气处理厂(该工程称为中央处理厂 ,以下同),其相对

高差为 40 m 左右 ,可参照丘陵地区处理。

山丘地区现场选址 ,应做好以下工作:a)到现场

前 ,对大致用地规模做到心中有数 ,并在 1∶5万地形

图上明确气田区域 ,认清山脉 、水系以及天然气集输

的大走向的基础上初选 3 ～ 5个方案;b)到现场实地

踏勘初选方案 ,对适合建厂的厂址方案一定要现场

多走走 、多看看 ,用手持 GPS 现场一边粗略测距以

明确用地大致范围一边环绕用地范围步行一周 ———

实实在在地“踏勘”用地范围内的地形地貌情况 ,现

场及时对用地范围进行微调 ,尽量避开地形地貌条

件恶劣的用地。并爬上附近的制高点俯瞰用地全

貌 ,看山脉 、水系走向与1∶5万地形图上标示有无大

的出入;c)尽量用数码相机或摄像机将现场地形地

貌拍摄下来 ,以备设计 、讨论时回看或制作多媒体汇

报材料用。

1.2　厂址方案比选

厂址须满足气田总体开发规划 ,与内部集气管

线走向和外输天然气的总体流向一致 。下面以克拉

2中央处理厂为例来介绍厂址比选 。该工程中央处

理厂(CPF)厂址有设于气田外(以南)约 3 km 、气田

中部两个方案[ 1] 。

方案一:CPF 设于气田中部 ,各单井由东 、西两

条集气干线分别输送至 CPF 。

方案二:CPF 设于气田以南约 3 km ,各单井由



东 、西两条集气干线分别输送至CPF 。 方案一和方案二进行厂址对比 ,见表 1。
表 1　CPF 厂址方案综合比较表

项目名称 方案一 方案二

厂
址
基
本
情
况
　
　

　
　
　

位置 气田中部 , 靠近 KL2-5井 气田中部以南约 3 km

高差及坡度
40m

坡度一般 0～ 25°
约 10 m

坡度一般 0 ～ 10°

地形地貌 低中山地区:地形破碎 ,起伏较大且狭窄 山前平原:地形平坦 , 开阔空旷

工程地质 场地为岩石 , 建筑场地类别为Ⅰ类 场地为岩石 ,建筑场地类别为Ⅰ 类

发展余地

受北面 KL2-5 井口 、西南冲沟 、东面新修
的伴行道路以及场地本身高差大 , 发展余
地小

拟建厂区南面有近 1 km 的宽阔场

地 ,发展余地大

外部依托条件 路 、水 、电 、讯无依托 ,需自建 同方案一

集输

管道

集气支线 323.9×10.3(22Cr)/ km 3.17 4.04

集气干线  508×15.9(22Cr)/km 9.08 15.09

外输管线  1 016×19.1(X70)/ km 3 (基数 0)

管材

消耗

管材耗量(22Cr/ X70)/ t 2 034/ 1 097 3 280/ 0

管材费/万元 18 890(-9 370) 28 260(基数 0)

场地

平整

土石方(挖填总量)/m3 850 000(+550 000) 300 000(基数 0)

挡土墙工程/ m3 64 000(+49 000) 15 000(基数 0)
费用/万元 4 150(+2 875) 1 275(基数 0)

土建

基础

钢筋砼灌注桩/m
3 2 500(+2 500) (基数 0)

费用/万元 188(+188) (基数 0)

给水

管道

水管长度/ km 9(+3) 6(基数 0)

费用/万元 176(+59) 117(基数 0)

供电
外电干线长度/ km 35 32

费用/万元 910(+78) 832(基数 0)

通信
光通信站/座 1 (基数 0)

费用/万元 90(+90) (基数 0)

道路
长度/ km 3(+3) (基数 0)

费用/万元 600(+600) (基数 0)

总投资比较 -5 480 (基数 0)

主要优点

1.集气干线短;
2.总投资省。

1.建厂地形条件好;
2.外运建材距离近 , 土建投资省 ,便
于施工;
3.外输管线短。

主要缺点

1.外输管线长;
2.建厂地形条件差 , 土石方 、挡土墙工程
量大;
3.土建工程基础量大 , 施工难度大。

1.集气干线长;
2.总投资高。

　　方案一虽然存在建厂地形条件差 ,地形破碎狭

窄 ,石方较多(石方约占 95 %),高挖高填造成土建

基础工程量大等缺点 ,但集气管线短(原料气管线管

材昂贵),经综合比较 ,总投资仍比方案二节省约

5 480万元 ,具有明显的经济优势。因此 ,设计推荐

方案一 ———即 CPF 厂址确定在气田中部 ,KL2-5 井

以南约 200 m 处。

通过本工程的 CPF 厂址比选 ,可以看出厂址选

择工作不能单纯考虑总图及土建工程量 ,应综合考

虑各方面的因素 ,因资源因素完全可能弃平地而进

山建厂 。

2　总平面设计

在山丘地区的工厂总图设计需要把高低不平的

复杂地形变成几大块“平地” ,这样造出来的“平地”

对工程建设来说必然会产生地基的好坏之分(挖方

区和填方区),总平面设计就是要充分 、合理地使用
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这些有挖有填的厂区“平地” 。

天然气净化(处理)厂的特点是“点”多 、“线”长 、

“面”广。“点”多就是构成天然气净化(处理)厂的单

体(元)多 ,一般都有数十单体(元)构成 ,且装置区单

元内设备基础点多;“线”长是指全厂的管线长 ,一般

有 20 ～ 30 km;“面”广是指每个装置区单元 、建筑单

体占地面积较大 ,小的有几百平方米 ,大的有近万平

方米 。实际上这些“点”和“面”对地基条件的要求程

度不一 ,基本可分为三类 ,如表 2 。

表 2　天然气净化(处理)厂主要装置区单元 、建构筑单

体对地基要求分类

类别 特征 单元名称举例

一类 核心装置 , 基础单位
面积压力大的装置

及其它单元

脱水装置 、脱烃装置以及
集气 、外输装置区 、乙二醇
轻烃回收装置 、凝析油稳
定装置(原料气含硫时:脱
硫装置 、硫磺回收装置 、尾
气处理 、酸气提泷)、火炬
等 , 热电站 、动力站的锅炉
房和主机房 , 压缩机房等

二类 以建构筑物为主的

辅助生产区

油品装卸洗设施 、化学药
剂设施 、中心实验室 、总变
电所 、汽车库 、消防车库 、
全厂仓库 、机修间等

三类 基础单位面积压力

较小或本身有占地

较大且埋地 2 ～ 4 m

的坑池

污水处理场 、循环水场 、气
柜及液化气罐区等

一类单体(元)是天然气净化厂的核心 ,由于设

备重且昂贵 ,基础单位面积压力大或设备基础密集 ,

对地基的条件要求较高 。但其占地面积小(10 %～

20%),而在山丘地区使挖方区面积达到全厂的

40%左右是完全可能的 ,这给工厂总平面设计采用

集中式布置提供了条件。因此在进行总图布置时应

集中布置 ,最好也完全有可能把这部分单体(元)建

设在厂区地基良好的位置上 ,即建设在挖方区或填

方高度不超过 1.5 m 的地区 。

二类单体(元)当然也希望在较好的地基上 ,但

有时因挖方面积不够或工厂总平面布置的要求只能

在填方区时也是可行的 ,但要进行基础处理增加投

资。这样增加的投资和进行分散布置所花费的投资

相比要小得多。

三类单体(元)基础单位面积压力小 ,在填方区

只要填土密实度达到设计要求或者进行一些简单的

基础处理即可满足要求。对于本身有占地较大且埋

地2 ～ 4 m 的坑池的单元来说 ,布置在填方区还方便

了对坑池基础的大面积 、高深度的开挖。

克拉 2中央处理厂的总平面布置就是遵循以上

设计理念 ,将核心装置(脱水装置 、脱烃装置以及集

气 、外输装置区)、有动荷载的燃气发动机基础 、压缩

机基础等布置在地质条件好的挖方区;将二类建构

筑物尽量布置在挖方区 ,极个别的因工艺及总平面

布置要求才布置在填方上;污水处理场因地势要求

较低 ,大部分布置在填方上。通过工程施工实践来

看 ,效果是好的。

3　竖向设计

竖向设计就是要充分利用自然地形和合理改造

原有自然地形 ,选择合理的设计标高以及竖向设计

方案(平坡式或阶梯式),确定各建构筑物的高程关

系 ,使之满足生产工艺 、交通运输的要求 ,并合理组

织地表水 ,使之顺利排出 。在山丘地区建厂确定合

理竖向设计方案尤为重要。

山丘地区由于地形地貌复杂 ,天然气净化(处

理)厂通常采用阶梯式 。合理确定台阶的数量 、台阶

内的面积 、台阶间的高差以及台阶间的连接方式等

等是阶梯式竖向设计的重点 。

台阶的数量和台阶内的面积是相互关联的 ,应

清楚哪些装置单元 、建构筑物单体适宜布置在同一

个台阶 ,哪些装置单元 、建构筑物单体间可互为台

阶 ,才能合理确定 。一般来说:a)天然气净化(处理)

厂(占地 15 ～ 20 ha ,地形高差在 50 m 左右)的台阶

数宜控制在 5个左右。小于 3个则对自然地形改造

力度过大 ,造成挖填高度 、土石方量较大;大于 8个

则会造成厂区零乱 、整体性欠佳 ,标高复杂 ,影响厂

容和平面运输。b)主体装置宜布置在同一台阶;装

置之间的工艺流程 、生产操作联系十分密切 ,且两者

间安全距离要求又不大 ,宜布置在同一台阶;装置本

身标高相对于全厂标高有其特殊要求者 ,宜单独成

台阶;单体本身对竖向标高要求不高 ,应结合地形 ,

因地制宜灵活布置 。

台阶间高差和台阶间连接方式也是相互关联

的 。a)台阶的高差主要依据场地自然地形高差情况

以及上下台阶装置单元的竖向高差要求确定 ,一般

情况下 ,相邻台阶高差控制在 1 ～ 4 m ,不易大于 6

m[ 2] 。高差过大易造成:(a)台阶坍塌和滑坡的安全

隐患 ,或加大防护加固工程成本;(b)土石方挖填工

程量较大;(c)主干道路纵坡较大 ,运输困难;(d)地
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下管网埋设与空中架设均有不便 ,造成施工难度大 。

高差过小往往会导致台阶数量增多 ,标高复杂 ,影响

厂容的整体性效果 。b)台阶之间采取何种方式连

接 ,须视高差大小情况确定 。一般来说 ,高差较小

(<3.0 m),应优先考虑采用生态放坡处理 ,在增加

用地不大的情况下 ,既可节约投资 ,又可充分绿化厂

区以改善生态环境;高差较大(≥3.0 m)时 ,应重点

考虑设置挡土墙来分阶。

台阶内竖向设计坡度 ,建议主坡最好在 3 ‰～

10‰,次坡在 2‰以内 。合理组织场地雨水 ,避免油

气生产区的雨水流向人员较集中的行政办公区。

克拉 2气田中央处理厂用地约 18 ha ,竖向设计

设置了 5个台阶 ,每个台阶的面积均不小于 2 ha ,台

阶间高差大多控制在 1.5 ～ 2.0 m 。(只有污水处理

区由于自然地形高差本身较大 ,台阶高差设计有 5

m左右)。通过工程实践来看 ,一方面竖向设计设置

了台阶 ,节约了土石方工程量;另一方面又适当控制

了台阶数量 ,台阶内面积及台阶间高差等。厂区整

体性效果和厂容都比较好 。

4　土石方工程

设计工作中的土石方计算 ,主要目的在于掌握

土石方工程量 ,调整竖向设计力求挖填方平衡 ,并为

施工单位做施工组织设计提供土石方调配方案的依

据。土石方计算是以地形图资料为依据进行的 ,由

于地形图与实际地形之间存在着误差;土壤松散系

数不能准确确定;基础出土的土石方估算上也存在

不准确性;土石方计算方法本身是一种理想化的模

拟计算等 ,这些因素都使得土石方计算存在一定的

误差 ,但这些误差对于上述目的是允许的。

土石方计算工作十分繁琐 ,尤其是山丘地区建

厂。近年来 ,计算机土石方计算软件包的不断出现

和计算精度的不断完善 ,为较快速 、较精确地进行场

地土石方计算提供了可能 。对于分台阶 、多区块土

石方计算图 ,为避免区域分界处方格点的相关土石

方计算数据等信息重叠 ,可分区块出图 ,实现相关土

石方计算数据等信息清楚地显示在图纸上。

鉴于土石方计算客观上存在一定的误差 ,为保

证土石方的计算工程量在投资上能控制得住 ,建议

根据具体地形复杂情况适当考虑富裕量:初步设计

(方格间距通常取 20 ×20 m)时 ,按理论计算量的

10 %～ 20 %考虑;施工图设计(方格间距通常取 10

×10 m)时 ,按理论计算量的 5%～ 10%考虑 。

土石方挖 、填平衡通常被认为是工程设计必须

遵循的一条基本原则 ,在多年的工程实践中我们体

会到:“土石方平衡只是相对的 ,不平衡才是绝对

的” 。一方面是由于土石方计算本身存在一定误差

而决定的;另一方面在山丘建厂施工现场往往希望

挖方大于填方———即适当留有余方。主要原因有:

为了保证有足够的好地基(挖方面积);从经济上看

也是合理的 ,弃土出厂比购土进厂要经济 、便于操

作;山丘地区通常有相当比例的爆破石方 ,由于现场

施工进度要求等原因 ,建设方和施工方都不愿意对

石方进行大规模的二次破碎以达到填方粒径要求 ,

故希望外弃大块石;挖方区埋地管沟应尽量同沟敷

设 ,统一爆破 、开挖 ,减少石方爆破开挖工程量 ,管沟

本身需细土回填 ,也存在一定的弃石方量 。

克拉 2工程因地形地势太破碎 ,高差也较大 ,故

初步设计和施工图设计分别考虑了适当的富裕量 ,

实践证明 ,适当考虑土石方富裕量 ,施工现场更具有

可操作性。

5　结束语

a)山区厂址选择应更仔细 ,做到事前预选厂址 ,

现场对拟建场地四周进行“实实在在”地踏勘 、多看

看 ,摒弃踏勘选址———“路途耗去两三天 ,现场只瞄

两三眼”的现场工作通病 ,事后经过综合技术经济比

较后提出推荐厂址 。

b)总平面设计采用集中式布置 ,在对厂内装置

单元和建构筑物单体进行分类识别的基础上 ,将地

基要求高的核心单元(体)布置在挖方区 ,将地基要

求低的辅助单元(体)布置在填方区。

c)竖向设计要合理设置台阶 ,台阶数不宜少于

3个 ,也不宜大于 8个 ,并合理组织场地雨水 ,避免

油气生产区雨水流向人员较集中的行政办公区 。

d)土石方工程可根据地形复杂情况适当考虑

5%～ 10%的富裕量 ,并适当留有余方 。
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