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摘　要:结合西气东输管道工程中陆上隧道工程设计 ,分析了天然气管道黄土隧道设计的

若干要点:如围岩级别 、隧道断面形式 、洞口位置和隧道衬砌的确定等等 。利用有限元软件对

隧道围岩和支护进行稳定性分析和计算。
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1　隧道工程在石油天然气领域的应用
及工程地质条件

1.1　隧道工程在石油天然气领域的应用

隧道工程在现今社会的各个领域得到了广泛应

用 ,包括交通 、水利等 ,近两年也进入了石油天然气

行业。石油天然气管道在输送过程中 ,会遇到不同

的地形障碍 。在多年来的管道建设中 ,对陡峭山体

都采用绕避方式通过 ,这样不仅增加了工程造价 ,且

在一些地质条件不好的地方 ,会由于管沟开挖后易

造成次生地质灾害 ,使管道的安全得不到保证 。而

对于管道遇到江河时 ,一般采用空中跨越和在河底

用管道穿越两种方式 ,但这两种方式都具有一定的

施工难度 ,且都不利于在使用期对管道的保养和维

护。在采用了隧道方式通过陡峭山体和江河后 ,既

不会大幅度增加工程造价 ,又能方便在使用期中的

养护和管理 ,还能在修建管道复线中达到高效率、低

费用 。现石油天然气管道陆上隧道已在兰—成—渝

成品油管道工程 、西气东输管道工程等工程中得到

采用 。

1.2　靖边—临汾段隧道工程简介

在靖边—临汾段 ,按推荐的线路走向开展了相

应的进一步优化定线工作 。由于本段处于黄土地

区 ,在现场踏勘时所确定的 13 处隧道 ,均属于山体

地形陡峻地段 ,是西气东输管道工程最困难段之一。

管道沿陡坡爬行通过困难重重 ,沿路铺设则崎岖蜿

蜒 、耗资巨大 ,且大多地段道路不太稳定 ,冲蚀严重 ,

管沟开挖后易造成次生地质灾害 ,使管道的安全得

不到保证 ,而以绕避方式通过时 ,会增加管道的长

度 ,且管沟成沟困难 。以陆上隧道穿越方式敷设管

道 ,可以缩短管道长度 ,保证管道安全 ,且隧道穿越

设计 、施工有公路铁路隧道成熟的经验可借鉴。因

此设计确定靖边 —临汾段共修建 13 处陆上隧道。

主要是位于黄土层为主的地层中 ,属黄土(质)隧道 ,

该段设计陆上隧道总长度为 3 379 m 。

1.3　工程地质

1.3.1　地形地貌

隧道穿越区域内地貌属黄土丘陵沟壑组合类



型 ,分为沟间地(土质山丘)和沟壑地(河谷川台)两

大类型。沟间地分为梁 、峁梁 、峁等;沟壑地有细沟 、

浅沟 、切沟 、悬沟 、冲沟 、坳沟(干沟)和河谷。

1.3.2　隧道工程地质条件

隧道洞身的岩土体及其性质按自新到老的顺序

简述如下:

第①层 —马兰黄土(Q
eol
3 ):浅灰黄色 、灰白色 ,

干燥 ,坚硬 ,壁立性好 ,可见大孔隙 ,以粉粒为主。局

部下部分布圆砾 、卵石层 ,该层分布于第②层离石黄

土之上 ,分布不均匀 ,厚度变化较大 。

第②层 —离石黄土(Q
eol
2 ):浅灰黄色 、灰黄色 ,

局部夹褐黄色 ,干燥 ,坚硬 ,壁立性好 ,垂直裂隙发

育 ,可见柱状劈理(照片),以粉粒为主 ,局部粘粒含

量较高 ,含钙质及少量锰质结核 ,局部富集。

第③层 —卵石 、圆砾(Qal+pl
2 ):密实 ,一般粒径

20 ～ 40 mm ,磨圆度较好 ,主要母岩成份为砂岩 ,砂

质及土质充填。

第⑤层 —砂质泥岩夹泥质粉砂岩 、页岩(J 2a):

灰绿色 、褐紫色夹黄绿色及灰色 、灰白色 、灰黑色 ,致

密坚硬 ,粘粒 、粉细粒结构 ,厚层状构造 ,裂隙发育 ,

产状:倾向 283°～ 286°,倾角 2°～ 3.5°。综上所述 ,

该隧道组洞体顶部地形高低起伏不平 ,为马兰黄土

所覆盖 ,该层马兰黄土具湿陷性 ,湿陷等级为中等 ～

强烈 。

1.3.3　隧道涌水量评价

隧道所穿越区域的各大冲沟仅雨季在局部沟段

有流水 ,但持续时间较短 ,旱季或平水期一般无水 ,

所有这些沟系的流水均汇入秀延河 ,资料对比可以

看出 ,各洞口附近的冲沟历史最高洪水位均比设计

洞口标高要低。而黄土层中的潜水仅在雨季方有少

量水 ,而上部黄土层仅在雨季时局部与基岩接触带

附近含少量水。综上所述 ,本隧道群施工时洞身不

可能出现大量涌水现象 。

2　黄土隧道设计

2.1　隧道围岩级别

本设计所穿越的地层主要有第四系上更新统马

兰组马兰黄土(Qeol
3 )、第四系中更新统离石组离石

黄土(Qeol
2 )、第三系上新统保德组(N 2b)棕红色粘

土 、三叠系下统和尚沟组(T 1h)泥岩夹砂岩等 ,通过

对隧道穿越地层岩土物理力学参数的分析 ,根据《铁

路隧道设计规范》(TB 10003-2001)隧道围岩级别判

定 。确定李家岔隧道群围岩级别为Ⅴ ～ Ⅳ级 ,白家

腰隧道的围岩级别为Ⅴ ～ Ⅳ级。且上述隧道通过地

层主要以黄土为主 ,确定为黄土隧道 。皮峁沟隧道

群的围岩级别为Ⅴ ～ Ⅳ级 ,通过地层主要以红粘土

为主 ,确定为土质隧道 。荆坡隧道由于在 T 1h 泥岩

夹砂岩中通过 ,隧道围岩分级为 Ⅲ级 ,确定为岩质隧

道 。

2.2　隧道埋深类别的判定

由于本设计中陆上隧道共有 13处 ,根据《公路

隧道设计规范》计算出隧道深 、浅埋的分界深度 Hp ,

计算公式为[ 1] :

Hp =1.125 ×2
6-s
ω

式中　Hp ———深 、浅埋隧道的分界深度 ,m ;

s ———围岩类别;

ω———隧道宽度影响系数 , ω=1+i(B -5);

B ———隧道的开挖宽度 ,m ;

i ———每增减 1 m 时围岩压力增减率。

以 B=5 m的围岩垂直均布压力为准 ,当 B <5

m 时 ,取 i=0.2;B =5 ～ 15 m 时 ,取 i=0.1 。通过

计算得出各隧道的深浅 、埋分界深度 Hp ,见表 1。

表 1　陆上隧道深浅埋分界深度

序号 隧道名称 围岩级别 Hp/ m
隧道长度

/m
隧道洞身

主要岩性

1 阳道峁隧道组(1#～ 5#) Ⅳ 7.2 941 离石黄土

2 新庄隧道组(6#～ 7#) Ⅳ 7.2 319 离石黄土

3 南家砭隧道(8#) Ⅴ～ Ⅳ 14.4 ～ 7.2 149 离石黄土

4 徐家砭隧道(9#) Ⅴ～ Ⅳ 14.4 ～ 7.2 124 离石黄土

5 皮峁沟隧道群(10#～ 11#) Ⅴ～ Ⅳ 14.4 ～ 7.2 1 321 红粘土

6 白家腰隧道(12#) Ⅴ～ Ⅳ 14.4 ～ 7.2 108 离石黄土

7 荆坡隧道(13#) Ⅲ 3.6 417 泥岩夹砂岩
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　　由表 1可以看出 ,黄土隧道的深 、浅埋分界深度

为 14.4 ～ 7.2 m 。李家岔隧道群与皮峁沟隧道群的

洞身段土层厚度均大于 20 m;白家腰隧道洞身段土

层厚度 20 ～ 30 m 。隧道拱顶以上土体厚度均大于

深 、浅埋隧道的分界深度 。因此 ,判定陆上隧道洞身

段均属于深埋隧道。

2.3　隧道断面形式的确定

选择隧道断面形状必须综合考虑隧道围岩物理

力学性质 、地应力大小及其方向 、隧道用途以及支护

方式等因素 。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 。

参照《铁路隧道设计规范》和《公路隧道设计规

范》中对特殊条件下隧道的衬砌要求 , Ⅴ级围岩和Ⅳ

级围岩采用复合式衬砌 ,其断面形式采用仰拱直墙

圆弧拱的结构形式 。鉴于黄土特殊的物理力学性

质 ,容易引起底鼓 ,设置成弧形的仰拱 ,则隧道结构

成为封闭形式 ,而封闭的结构形式具有较好的抵抗

变形能力 ,同时在支护结构中还不产生拉应力 ,因此

采用仰拱的形式 。隧道断面尺寸确定为:

隧道净断面为 3.2×3.1 m ,墙高为 1.85 m ,拱

高为 1.25 m 。

2.4　隧道衬砌的确定

隧道衬砌的确定参照《铁路隧道设计规范》和

《公路隧道设计规范》推荐的方法 ,结合工程类比法

进行 ,并用 2D -σ分析软件对衬砌强度进行了校

核。

根据隧道受力计算 ,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 ,隧道衬

砌按照围岩级别分别加以确定 。

Ⅳ、Ⅴ级围岩均采用复合式衬砌。采用喷锚混

凝土为初期支护 ,并加挂钢筋网。边墙 、拱顶喷厚

80 ～ 100 mm C20砼 。二次衬砌采用模筑钢筋混凝

土C20 ,厚度为 300 mm 。洞内挡土墙及隧道边墙每

隔 30 m设泄水孔。

2.5　隧道围岩与支护稳定性分析

隧道围岩稳定性分析是隧道支护结构设计与施

工过程中不可缺少的环节 。隧道开挖后 ,其围岩是

否稳定取决于围岩二次应力场与岩土体强度特性矛

盾发展的结果。主要体现在围岩的二次应力状态与

岩土体强度的协调 、围岩的位移状态与岩土体变形

能力的协调以及围岩局部岩土体的稳定性等三个方

面 。

隧道结构的破坏都是结构受力作用的结果 。与

硬质岩石类似 ,黄土隧道开挖后围岩内部立即进行

应力重新分布 ,其结果是在隧道围岩区域形成高应

力区 。由于黄土的承载能力较低 ,其弹性在瞬间消

失而进入塑性流动状态 ,并不断伴随着塑性区的扩

大 ,在某些部位的土体内产生局部剪切带 ,此时黄土

的抗剪强度不足以克服形成的剪切应力时 ,洞壁黄

土便产生局部失稳 。如果初期支护结构的强度或刚

度不足时 ,洞壁就将发生坍塌。但是 ,过早地施作二

次衬砌 ,势必使二衬承受过大的后期变形压力 ,也可

能导致隧道衬砌失稳。复合式衬砌的隧道中 ,确定

合理的二衬支护时间是非常重要的 ,这应从现场隧

道监控量测的数据分析中加以确定。

2.6　隧道计算

荷载—结构模型和地层 —结构模型是隧道工程

设计中最常采用的数值分析方法 。工程实践表明:

对于深埋隧道结构计算分析和了解围岩结构动态的

受力变形时以及隧道结构和地表建筑物的相互影响

时常采用地层—结构模型;对于浅埋隧道结构计算

分析 ,常采用荷载 —结构模型 ,必要时结合两种方法

共同计算分析 ,起到相互验证的作用 ,以确保设计的

安全 、合理 、可行
[ 2]
。鉴于各隧道段所穿越地层的

工程地质和水文地质条件(洞口段除外)基本类似 ,

因此 ,在全面分析的基础上进行控制计算是合理可

行的 ,同时可避免大量的重复劳动。计算思路基本

是先模拟施工阶段 ,分析围岩和支护的稳定性 ,同时

计算二衬是否需要配筋 ,如果需要配筋 ,那么按概率

极限状态法设计进行相关计算。

2.7　隧道洞口设计

根据工程地质勘察报告 ,隧道洞口边坡 、仰坡宜

采用混凝土板加 3∶7 灰土护坡 。坡度过陡 ,可增加

砂浆锚杆。岩质隧道洞口边坡及仰坡采用浆砌片石

防护 。洞口设永久性的钢板大门 。此外 ,在隧道洞

门附近应设置沉降缝。洞口范围 5 m 内衬砌埋至冻

土层以下[ 3] 。

2.8　隧道防排水设计

隧道防排水应采取“防 、排 、堵 、截相结合 ,因地
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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 。鉴于黄土的稳定性

受水的影响最为敏感 ,含水量增幅越大 ,黄土塌方的

速度越快 ,塌方的范围也越大 。因此 ,隧道施工时要

特别注意黄土含水量及其中地下水的变化情况。首

先 ,要重视防止地表水的下渗 。对隧道地表的沟谷 、

坑洼积水以及雨水应及时采用疏导 、勾补 、引流和填

平等措施 。

根据该隧道工程地质勘察报告 ,黄土层中基本

不含水 ,隧道施工期间洞身涌水量可能不大。为防

止局部淋水 ,沿隧道纵向设置排水沟 ,排水沟坡度与

隧道坡度一致。在局部淋水处 ,可在衬砌背后设排

水孔集中引流 。洞门应设置必要的截水沟和排水

沟。隧道边坡 、仰坡应采取必要的防护措施。

3　结束语

在西气东输的工程建设中 ,陆上黄土隧道为石

油天然气行业第一次采用的管道穿越形式 。本设计

不同于公路铁路黄土隧道 ,断面尺寸 3.2×3.1 m ,

属于小断面黄土隧道 ,设计中确定了小断面黄土隧

道深埋与浅埋的界定标准 。在结构上对Ⅳ、Ⅴ级围

岩采用复合式衬砌 。初期支护采用喷锚混凝土 ,并

加挂钢筋网 ,属于柔性支护方式。既保证了硐室初

期的稳定 ,又降低了建设费用。西气东输工程靖边

—临汾段黄土隧道的建成投产 ,对国内石油天然气

管道在黄土地区的建设开拓了新的思路 ,提供了可

供选择的管道穿越新形式。
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