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西藏协荣公路隧道设计

李进洲,王晓东
(西藏交通公路勘察设计院 拉萨市 850001)

摘 要:西藏协荣公路隧道采用整体式断面,主要介绍隧道的设计、环境保护、施工方法等特点。
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西藏拉萨～贡嘎机场公路改建工程项目包括拉
萨河江麦大桥、嘎拉山协荣隧道、跨雅鲁藏布江贡嘎
大桥的"两桥一隧"新建段和省道S101线旧路改建
段共两段。协荣隧道工程是西藏拉萨～贡嘎机场公
路改建工程项目的一部分。该项目位于拉萨河与雅
鲁藏布江之间,在协荣村西侧穿越嘎拉山。协荣隧道
全长2437m,是西藏高原地区修建的第一条公路长
隧道。

1 工程概况

1.1 隧址区自然条件
西藏协荣隧道位于西藏自治区拉萨市西南,拉

萨市曲水县与山南地区贡嘎县交界地带,距拉萨市

约50km。隧道从北向南穿过拉萨河与雅鲁藏布江
的分水岭嘎拉山。隧道进口位于拉萨市曲水县协荣
村西侧,隔拉萨河与国道318线相邻。
协荣隧道地处西藏高原,隧道区内最大海拔高

程为4330m,最低海拔高程为3576m,相对高差约

760m。隧道区属于高原高山河谷地貌,河谷深切,
呈U形,河谷宽阔,山坡陡峻,自然横坡30º～60º,植
被极差。隧道所处地区属于高原温带干湿季节分明
的大陆性气候,日照时间长,太阳辐射强烈,气压低,
空气稀薄,常年气温偏低,昼夜温差大,年温差小,四
季不分明。隧道区内年平均降雨量少,为 348.9～
620.8mm,全年降雨过程集中在6月～9月之间;年
蒸发量大,为660～1268mm,空气干燥。隧道区冬
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季干旱寒冷,多积雪冰冻,最大冻土深度28cm。隧道
区的地震烈度为7度。隧道最大埋深约550m,根据
地温梯度计算隧道最高温度为21℃,对隧道施工没
有影响。
1.2 工程地质条件
隧址区出露的地层主要有:第四系坡残积、冲洪

积、坡崩积、风积层等,下伏基岩为第三系花岗闪长
岩。冲洪积、坡崩积、风积层分布在洞口处拉萨河阶
地之上,表层以含砾风积砂为主,其下为冲积砾砂和
风积的细粉砂互层,地表上有植物生长,含水性较
好,厚度较大。花岗闪长岩,灰白色,风化后呈灰黄色

～铁锈色。中细～中粗粒或不等粒,似斑状或粒状结
构,块状构造。主要矿物成分为碱性长石、斜长石、石
英及暗色矿物角闪石、黑云母等。长石总含量在60%
以上,其中碱性长石与斜长石之比为1:3,石英含量
在15%～25%,暗色矿物总含量在5%～15%。岩体
中含有闪长岩包体,灰黑色,细粒结构,块状构造。包
体大小不等,形状不一,与花岗闪长岩胶结紧密,局部
见有冷凝边。岩体在北坡粒度较大,为中～中粗粒,含
云母较多,脉岩发育,风化较强,高岭土化普遍。南坡
则颗粒度较小,为中～中细粒,角闪石含量相对较
多,脉岩发育较差,风化较弱,高岭土化较普遍。钻孔
岩芯普遍较为完整,局部有高岭土化带。虽贯通节理
不多,但局部存在节理密集带,一般节理间距在3～
10cm,大者 30cm以上,节理宽度 1～3mm,大者

5mm以上,多为白云石脉充填。此类岩性段经机械
破碎后,岩芯多呈碎块状。
协荣隧道位于岗底斯-念青唐古拉板片南段岗

底斯火山岩-岩浆弧带上,南临雅鲁藏布江缝合带北
缘。区域活动构造带主要有:西部和亚东-羊八井-
当雄活动构造带相距80～100km,东部和桑日-错
那活动构造带相距100km,南临雅鲁藏布江活动断
裂带。隧址区位于被活动断裂带(地震活动带)所包
围的相对稳定的"安全岛"上,属于强地震带中的相
对稳定区。但是,由于南侧雅鲁藏布江缝合带至今还
在活动,使得隧址区岩体沿节理贯通面发生较轻微
的扭动,节理得以拉张和延伸,在隧址区洞口南侧出
现了与构造有关的 3个较大张性节理。由于这些
节理相互切割,在隧道施工中容易形成洞顶掉块或
坍塌。
隧址区不良地质现象为风积砂、危岩落石及岩

爆。风积砂在现有地形条件下对隧道建设影响较小;
危岩落石可结合人工刷坡予以清除,对隧道施工也

没有影响;岩爆段对隧道施工有一定影响,应在施工
时加强支护,做好防、排水工作。
1.3 水文地质条件
隧址区进口工区主要河流为拉萨河。拉萨河水

流方向由东北向西南,在隧道西面汇入雅鲁藏布江,
交汇处河床高程为3567m。隧址区地下水主要由大
气降雨及河水侧向渗透补给,主要表现为第四系孔
隙水及基岩裂隙水,按照地下水富水性等级划分属
于贫水区。
隧址区第四系堆积物厚度较小,且多发育在缓

坡-沟谷地带,所含孔隙水量小,在沟谷低洼以泉或
山涧间歇溪流形式排泄,对隧道影响较小。隧址区基
岩裂隙水可分为风化裂隙水和构造裂隙水。风化裂
隙水一般赋存于基岩弱风化带中,其性质与第四系
孔隙水相似。构造裂隙水赋存于节理密集发育带、脉
岩和侵入岩接触带,多呈带状或脉状。基岩裂隙水因
其发育不均匀,对隧道施工有一定影响。

2 隧道设计

2.1 总体
协荣隧道平面线形设计以服从路线总体为原

则。隧道平面线形为直线,进、出口条件均较理想。隧
道进口位于拉萨河南岸、协荣村西侧,出口位于雅鲁
藏布江北岸,隧道大致呈南北走向,全长2437.0m。考
虑到为减少高程损失、减缓隧道纵坡、方便运营等因
素,隧道内纵向坡度总体上采用1.15%的单向坡,出
口方向为下坡方向。为了与起讫点高程平顺接头,满
足隧道进口端的接线纵坡应有一段距离与隧道纵坡

保持一致的要求,隧道进口有很短的一段(80m)设
置了1.43%的上坡。
协荣隧道进、出口地段,路线基本与地面等高

线垂直相交,仰坡较陡,地表植被极差。为了避免不
当开挖引起洞口段病害,保护和美化洞口自然环境,
依据早进晚出的原则,通过适当加接明洞的措施,将
隧道进、出口位置分别设置在 K40+858和 K43+
295处。
协荣隧道是拉萨～贡嘎机场公路的控制性工程,

设计采用二级公路(预留远期一级公路条件),设计行
车速度为80km/h的标准,隧道路基宽度为10.5m
(9.0m+2×0.75m),双向两车道行驶。设计交通量按
预测远景年(2020年)平均日交通量计9018辆/d(中型
车)计,路面基本照明亮度为3.0cd/m2,CO允许浓
度不超过150ppm,烟尘允许浓度为0.0075m-1。隧
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道内轮廓断面的确定,除了应满足建筑界限的要求
外,还考虑了通风及隧道内其他运行设施所需的空
间,同时还对结构的受力、施工难度、工程造价和美
观舒适等诸多因素进行了比较分析,本着断面利用
率高、结构受力合理的原则,确定隧道内轮廓采用曲
墙型式,见图1所示。

单位:cm
图1 隧道建筑界限及衬砌内轮廓

结合隧道通风、防灾、施工等条件,在隧道的
进、出口分别设置了长达687m和675m的两段平
行导坑,每端的平行导坑按照 200～300m的间距
设3处横通道与正洞相连。为了兼顾远期二线隧道
的建设条件,平行导坑设在隧道左侧(东侧),距离
隧道中线40m处。平行导坑断面只按疏散人群考
虑,采用2.5m(宽)×3.0m(高)的净空,见图 2
所示。

单位:cm
图2 隧道平行导坑横断面

2.2 洞门
洞门设计,主要考虑与地形配合及实用、经济、

美观等因素,结合洞口排水要求,遵从"早进洞,晚出
洞"的设计原则,尽量减少洞口边、仰坡的开挖,保证
山体的稳定。洞门的选择考虑了隧道周围景观的协
调、藏族历史文化及隧道的位置等因素,在此前提
下,力求洞门结构简单,与洞口地形、景观协调一致,
洞门见图3所示。

图3 协荣隧道洞门设计效果

协荣隧道进、出口端均设有明洞,明洞结构采用
曲墙式(同隧道内轮廓)钢筋混凝土整体式衬砌结
构。隧道进、出口洞门型式设计均采用端墙式。洞门
的胸坡面采用1:1～1:1.5。洞口的边、仰坡采用人
字形骨架种草绿化防护,见图4所示。
2.3 支护衬砌结构设计
隧道结构除明洞以整体式衬砌结构设计外,洞

内均根据新奥法原理,采用柔性支护体系为主要受
力结构,以充分发挥围岩自承载能力,保证施工安
全,便于机械化快速施工,并提高隧道衬砌抗震性与
防水效果,同时也有利于对高地应力地段围岩稳定
的处理。
衬砌结构设计按照新奥法原理支护系统信息化

设计方法及流程图,根据围岩类别和埋深条件,采用
工程类比法,结合构造要求,根据围岩类别和埋深条
件的不同,确定相对应的支护类型。根据隧道穿越的
地层条件,共划分为5类围岩,结构计算分析主要针
对Ⅱ、Ⅲ类围岩支护衬砌进行。初期支护采用3D-6
软件验算;二次衬砌采用AlgorFeas验算。经过分析
调整,各类围岩隧道复合式衬砌支护参数见表1。
根据地质勘察资料,隧道围岩属花岗岩硬质岩

石,隧道最大埋深达550m,埋深超过450m的地段
施工中将会产生岩爆现象。岩爆地段长约300m,属
弱岩爆,岩爆区段隧道支护参数见表1。
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单位:cm
图4 隧道明洞横断面

表1 各类围岩隧道复合式衬砌支护参数

围岩类别 超前支护

初期支护

φ22、φ25锚杆
φ6、φ8、φ10
钢筋网

钢架支撑

长度/cm 间距/mm 间距/(cm×cm) 规格 间距/cm

二次衬砌厚度

cm

Ⅱ类(洞口) φ42mm钢插管,L=3.5m 350 100×100 20×20 H20钢拱架 100 70

Ⅱ类(洞身) φ42mm钢插管,L=4.0m 350 100×100 20×20 H20钢拱架 100 40

Ⅲ类(洞口) φ25mm超前锚杆,L=3.5m 300 100×100 25×25 55

Ⅲ类(洞身) 300 100×100 25×25 40

Ⅳ类(洞身) 250 120×120 30×30 35

Ⅴ类(洞身) 30

Ⅵ类(洞身) 30

Ⅵ类(岩爆) 250 120×120 25×25 35

2.4 隧道防排水设计
隧道地下水主要为裂隙水,由大气降雨及河水

侧向渗透补给。根据隧址区地下水特点,协荣隧道防
排水设计采用了以"防、排"为主、"防、排、堵、截"相
结合的原则。

(1)防水。
隧道采用复合式衬砌,初期支护喷射混凝土支

护封闭岩面裂隙,二次衬砌模筑S6防渗混凝土实现
结构的自身防水。在初期支护与二次衬砌间铺设

350g/m2的无纺布+1.2mm厚的LDPE板形成柔
性防水夹层。明洞防水除依靠混凝土结构自身防水
外,在结构外铺设甲种防水层,回填土夯实,并在表

面铺一层粘土隔水层。在隧道变形缝、施工缝处分别
设置橡胶止水带和止水条以防止地下水渗入隧道

洞内。
(2)排水。
在隧道初期支护与二次衬砌之间间隔设置环向

渗水软管,将透过初期支护的地下水引入到隧道侧
沟内排出,避免二次衬砌背后的地下水形成过大压
力沿衬砌薄弱处渗入隧道。在隧道两侧边墙底部,沿
隧道纵向每侧设一道透水盲沟管,使隧道纵向排水
畅通。在隧道内部,路面两侧设排水沟,水沟埋于路
面下,每隔40m设一集水井,盖板上设专用排水孔,
将隧道内因消防、冲洗等原因产生的积水汇入排水
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沟排至洞外。两侧电缆槽的积水通过其底部所设塑
料管排入两侧排水沟中,有平行导坑的地段,则通过
横通道将正洞的水引入平导排出洞外。隧道进出口
端洞门顶结合地形于仰坡 5m外设天沟拦截地
表水。
由于隧址区最冷月平均温度高于-10℃,不需

采取防冻措施。
2.5 洞内路面及装饰
隧道内(含洞外20m长度范围)路面采用C35

水泥混凝土路面,路面厚度为23cm。路面横向坡度
采用1.5%。洞内路面宽度为9.0m,中间设一条纵
向施工缝;紧急停车带与行车道间设一条纵缝;沿路
线方向4.5m设一条横缝。纵缝均为施工缝,横缝分
为横向胀缝、缩缝和施工缝。路面板每个板纵缝设置
拉杆,横向胀缝设置传力杆,位于横向胀缝处的路面
板板角设置发针型补强钢筋。
由于协荣隧道所处位置极其重要,隧道交通量

大、行车速度快,为了改善隧道内的视觉条件和行车
视线诱导效果,隧道洞内采用米色防水材料全断面
喷涂进行装饰。

3 环境保护
协荣隧道工程是首府拉萨～贡嘎机场公路改建

工程项目的一部分,拉萨～贡嘎机场公路是首府拉
萨市通往贡嘎机场的"区门第一路",沿线环境优美。
设计与施工中考虑了对环境的保护,避免因人文活
动而导致新的山体病害的产生,尽量减少对工程附
近的建筑、居民生活、生产和生态环境的不良影响。
因此在隧道工程环境中主要考虑了以下几个方面。

(1)隧道设计时采用早进洞、晚出洞的原则,减
少深挖路段,保护自然坡体和植被。

(2)协荣隧道正洞出渣约26万m3,平行导坑出
渣约2.3万m3。隧道开挖后的石渣尽可能纵向调配,
作路基填料。硬质、优质石渣在石料加工场集中堆
放,用于砌体工程和混凝土粗集料,弃方集中堆放,
选好弃渣场地,做好坡脚挡护,以防弃渣流失危害

环境。
(3)隧道施工期的污水应集中排放,并经过沉

淀、过滤净化。协荣隧道施工期间进、出口各设污水
处理池一处。另外,由于隧道排出的地下水总α放射
性比活度指标超限,不能作为饮用水,且须经过检
测、处理后方可排放。

(4)洞口边仰坡开挖采用光面爆破,严禁放
大炮。

(5)做好竣工后的清理、绿化工作,保护自然
环境。

4 施工方法
协荣隧道划分为两个工区,其中进口工区长

1104m,出口工区长1333m。隧道除明洞采用拱部
明挖、墙脚暗挖法施工外,其余均采用新奥法原理为
指南的施工技术,大型配套施工机械施工作业生产
线。对Ⅱ、Ⅲ类围岩地段施工,坚持"短进尺、强支护、
勤测量"的施工原则,采用上半断面开挖法施工,对

Ⅱ类围岩采用弧形导坑(中部留核心土)法施工,在
上部支护完成后,及时挖出隧道中部的核心土,进行
仰拱施工以封闭成环。对Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ类围岩采用全断
面光面爆破技术施工(岩爆地段采用正台阶法施
工),在施工中严格控制超、欠挖。二次衬砌均采用模
板台车全断面施工。开挖及锚杆施工采用凿岩台车
钻孔(平行导坑施工采用人工钻孔),装渣机装渣,电
瓶车出渣,有轨运输,模板台车筑衬砌。由于光面爆
破技术日臻完善,对保证工程质量奠定了坚实的
基础。

5 结语
西藏协荣公路隧道于2003年年初开工建设,总

工期34个月。由于西藏地区地质复杂,不仅地震、崩
塌、滑坡、泥石流等地质灾害严重,而且属于多年连
续冻土地带,协荣公路隧道的建成通车,将对西藏地
区的公路隧道建设具有一定的指导作用。
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