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摘 要 大交通量或靠近城区的公路隧道车道数大多与道路一致，因隧道的管理运行速度往往小于路段运行

速度，导致隧道通行能力下降，隧道入口段行车拥堵问题突出。文章以天府机场高速公路龙泉山隧道为例，从隧道

的运行管理速度、隧道通行能力、建设造价隧道施工可行性、行车安全等方面进行多维度分析，提出了4洞10车道、

按客货分流2（货车）+3（客车）+3（客车）+2（货车）的车道模式，该模式可实现隧道与道路相同的通行能力，有效保证

隧道施工及运营安全。
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1 引 言

对于大交通量或靠近城区的公路隧道，通常传

统设计隧道车道数大多与道路相一致，但因隧道的

管理运行速度往往小于路段运行速度，导致隧道通

行能力下降，隧道入口段行车拥堵问题突出，难以实

现高速公路设计中安全、快捷、舒适的基本功能。因

此，进一步开展大交通量或靠近城区的公路隧道设

计研究具有十分重要的意义。

目前，国内对大交通量多车道隧道的研究热点

主要集中在隧道设计速度标准、隧道布置方案、环境

协调性、选线方案、大断面隧道的结构设计参数和施

工技术等方面。例如：李伟平等[1]对六车道钱江盾

构隧道工程的通行能力与服务水平、隧道建设与运

营养护成本进行了分析，确定了钱江隧道的设计速

度标准；马志富[2]从地形地质条件、线路条件、施工

方法、施工组织、运营与防灾救援工程等方面对隧道

布置方案进行了分析；张威振等[3]依托松雅湖隧道

工程，对隧道的断面布置、景观协调性等进行了详细

的分析；余 晶等[4]以沪蓉高速公路象鼻山隧道为依

托工程，从环保理念方面对公路隧道的设计方案、施

工工序等进行了分析；杜博英等[5]从公路隧道运行

速度协调性、隧道洞口线性一致性、隧道安全视距等

方面对公路隧道线性设计进行了分析；武学仕[6]以

兰州至张掖三四线穿越乌鞘岭隧道工程为研究对

象，从工程地质、环保、经济、安全、工期等方面对复

杂地质条件下隧道选线方案进行了研究；周丁恒

等[7]对四车道特大断面隧道受力特征开展了研究；

蒋 坤等[8]以福州国际机场高速公路魁岐2号双洞大

断面小净距隧道为研究对象，分析了不同施工方法

下围岩水平位移和围岩塑性区规律；朱朝佐等[9]结

合胶州湾右线超大断面海底隧道施工，对浅埋、大断

面暗挖隧道施工方法进行了探讨。

上述研究成果基于已确定隧道车道布置形式而

开展研究，认为多车道隧道可有效缓解交通拥堵及

行车安全等问题，然而目前各省大交通量高速隧道

入口段行车堵车及运营安全问题仍然突出。本文以

成都天府新机场高速龙泉山隧道工程为研究对象，

探讨大交通量或靠近城区的大断面隧道总体设计原

则，从大交通量或靠近城区的隧道交通量组成、运行

管理速度、隧道通行能力、建设造价、隧道施工可行

性、行车安全等多维度研究了4洞10车道客货分流
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运行模式，以期达到安全、快捷、舒适机场高速的功

能，为大交通量或靠近城区的公路隧道设计提供参

考。

2 龙泉山隧道概况

天府机场高速公路连接成都中心城区和新建的

天府机场，具有专用机场高速功能和成渝地区第四

通道的功能，是省内第一条双向8车道高速公路，设

计标准为时速120 km/h。
龙泉山隧道是天府机场高速的控制性工程，穿

越龙泉山脉，隧址区属侵蚀剥蚀构造低山地貌，区内

沟谷纵横，山峦起伏，地形切割较强烈。地层主要有

第四系全新统坡残积层(Q4dl+el)、崩坡积层（Q4c+dl）、冲

洪积层(Q4al+pl)、滑坡堆积层(Q4del) ，中生界中统遂宁

组 (J2sn)、中统沙溪庙组 (J2s)。隧址区穿越龙泉山背

斜，有断裂通过，具有沟通深部气源的运移通道条

件，有利于与油气聚集，属高瓦斯隧道。

隧道进出口东西两侧受马鞍山断裂和龙泉驿

断裂夹持，在背斜翼部发育有走向次级逆断层。进

口所处斜坡平均坡度约为 20°～35°，呈下陡上缓的

台阶状，前缘为一冲沟，斜坡处基岩大部裸露，覆盖

层厚度小，主要由遂宁组粉砂质泥岩夹砂岩组成，岩

层强烈揉皱，产状变化大，岩体极破碎，围岩级别为

Ⅴ级。洞身主要穿越沙溪庙、遂宁组地层，岩性为粉砂

质泥岩夹砂岩。岩体中发育2～3组节理，倾角＞60°，
其中岩层平缓地段，泥岩夹砂岩，呈薄—中层状结

构，且砂岩层面富集云母，层间结合差，洞顶易产生

离层状垮塌，洞身段岩体较完整—破碎，主要为Ⅳ
级围岩；在龙泉山背斜转折部位及过沟浅埋段和断

层带，因岩体破碎，围岩自稳性差，该部分为Ⅴ级围

岩。

3 龙泉山隧道轴线设计方案

隧道轴线的高标准设计指标是保证天府机场高

速公路线形连续和流畅的前提。针对龙泉山特殊的

地质构造特征，综合考虑隧址区地形、地质、隧道洞

口条件、环保、施工风险及进出口接线长度等因素，

隧道轴线设计K线(龙泉山 1号、2号隧道)、Y线（龙

泉山隧道）两套方案，K线与Y线设计方案见图1，K
线与Y线方案对比分析见表1。

图1 K线与Y线方案示意

Fig.1 Schematic diagram of the K-line and Y-line schemes

由表1可知：

（1）在施工技术方面，K线、Y线方案在地质条

件、施工工期、隧道安全风险等方面优缺点相当；Y
线方案场地开阔，施工便利；但Y线隧道进口严重偏

压，洞口约184 m偏压严重且位于冲沟段，Y线方案

施工安全风险高；K线方案由于多洞口施工，K线方

案施工组织难度略大。

（2）在环保和运维方面，Y线方案洞身浅埋段

(最小净埋深20 m，长约140 m)下穿简阳水源保护区

上游，存在疏干地表水及地下水的风险；而K线方案

对水源保护区地下水及地表水影响较小，可最大限

度地降低工程施工对水源保护区上游水源的影响，

因此K线方案对环境影响小。K线方案所需运营通

风功率较Y线方案略低，K线方案运营成本低。

（3）综上所述，K线、Y线均存在一定的优缺点，

考虑设计应以降低环境影响、减小运维成本和控制

施工安全风险为首要原则，因此轴线设计采用K线

方案。

4 客货分流通行能力及服务水平分析

按传统隧道设计理念，往往隧道入口段成为制

约高速公路快速通行的瓶颈，同时交通拥堵也会对

客货车的行车安全带来一定的安全隐患。如果当龙

泉山隧道采用与道路相同车道数的布置型式时，根
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据设计资料[10]，洞外道路段及洞内快、慢车道远期

（2038年）预测交通量及车型比例组成如表2所示。

表2 洞内外交通量及车型比例

Table 2 Traffic volume and vehicle type ratios

类别

路交通量/（pcu/d）
总比例/（%）

隧交通量/（veh/d）
总比例/（%）

小客

59 451
45.8

59 451
62.0

大客

27 328
21.1

18 219
19.0

中小货

8 917
6.9

7 863
8.2

大货

12 466
9.6

4 986
5.2

特大货

及拖挂

21 479
16.6
5 370
5.6

由表2可知：

（1）在交通量组成方面，道路段小客车、大客车

换算交通量分别占 45.8%和 21.1%，客车交通量共

占 66.9%；各类货车换算交通量共占 33.1%，其中特

大货和拖挂车比重较大。说明该高速公路不仅作为

天府国际机场的直达交通通道，而且也是重要的货运

通道。因此，对大货车尤其是重载货车的交通组织尤

为重要，否则极易造成交通安全事故。

（2）隧道段小客、大客车交通量分别占 62%和

19%，客车交通量共占 81%；各类货车交通量共占

19%，其中大货及特大货在货车中比例为 56.8%。

由于隧道特殊的环境条件，如进出隧道的视觉效应、

速度控制标准等因素，在客货相同条件通行下，由于

隧道内客货车不同的管理运行速度，载重量大、行进

缓慢的大货车易导致隧道入口段出现拥堵，大交通

量客车通行会受到较大影响，因此，难以实现天府机

场高速公路隧道高效通行的基本要求。

（3）综上所述，传统的设计理念不能满足天府

机场高速公路快速、便捷、舒适的功能要求，同时也

难以保证大交通量客货车的运营安全。

因此，需要对传统隧道设计理念改进，基于天府

机场高速龙泉山隧道设计常规八车道和客货分流十

车道两种模式，以交通量组成、客货车的交通流特

性、行车安全、高速公路功能设计指标等因素为基

础，依据规范[11,12]对客、货车不同限速和不同车道型

式条件下的隧道远期（2038年）通行能力及服务水

平进行分析，龙泉山隧道常规四车道和客货分流五

车道远期单向通行能力分析参见表 3，其服务水平

分析参见表4。

表3 龙泉山隧道远期通行能力（单向）

Table 3 Long-term capacity of Longquanshan Tunnel
(One-way)

实际限速

v客=110 km/h
v货=90 km/h

v客=100 km/h
v货=80 km/h

车道型式

洞外4车道

常规4车道

分流5车道

洞外4车道

常规4车道

分流5车道

通行能力

/（veh/h）
6 452
4 506
6 112
6 452
4 400
5 968

比选

与洞外相比通行

能力降低30%
通行能力降低5%
与洞外相比通行

能力降低32%
通行能力降低8%

表1 K线与Y线方案对比分析

Table 1 Comparison analysis of K-line and Y-line plan

项目

隧道长度

地质概况

施工月进度/总工期

隧道施工安全风险

洞口偏压情况

洞身露头段遮光棚

施工场地布置

环保要求

（水源保护地）

运维通风

K线方案（龙泉山1号、2号隧道）

龙泉山1号、2号隧道总长4 686 m
以Ⅳ级围岩为主，穿越马鞍山断层、龙泉山背斜，浅

埋段长度510 m，穿越2处顺层

隧道露头段局部施工，60 m/39个月

轴线位置临近，均存在瓦斯、塌方、洞口失稳、结构失效等风险

龙泉山1号隧道进口轻微偏压

需设置约140 m遮光棚

龙泉山1号隧道出口、2号隧道进口施工组织难度

大，环保要求高，其他洞口场地开阔，施工条件便利

对水源保护区影响较小，设计高程约597 m

营运工况：444 kW/12台

Y线方案（龙泉山隧道）

龙泉山隧道长4 700 m
以Ⅳ级围岩为主，穿越马鞍山断层、龙泉

山背斜，浅埋段长度380 m，穿越1处顺

层，部分段落穿越巨厚层堆积体

60 m/41个月

隧道进口洞口偏压严重，洞口约184 m偏

压严重且位于冲沟段

不需设置

洞口场地开阔，施工条件便利

洞身浅埋段(最小埋深20 m，长约140 m)，
下穿简阳水源保护区上游，存在疏干地表

水及地下水的风险，设计高程约577 m
营运工况：592 kW/16台

比选

K线优

相当

相当

相当

K线优

Y线优

Y线优

K线优

K线优
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由表3可知：

（1）若龙泉山隧道采用常规4车道设计型式，当客

货限速分别为v客=110 km/h，v货=90 km/h时，隧道通行

能力值为 4 506 veh/h，相对高速道路段远期通行能

力降低 30%；当客货限速分别为 v客=100 km/h，v货=
80 km/h时，通行能力值为 4 400 veh/h，相对高速道

路段远期通行能力降低32%；因此，隧道采用4车道

型式其通行能力显著下降。

（2）若采用客货分流 5车道设计型式，当客货

限速分别为 v客=110 km/h，v货=90 km/h时，通行能力

值为 6 112 veh/h，相对高速道路段远期通行能力仅

降低 5%；当客货限速分别为 v客=100 km/h，v货=80
km/h时，通行能力值为 5 968 veh/h，相对高速道路

段远期通行能力仅降低7.5%。因此，隧道采用客货

分流5车道型式的远期通行能力相对高速道路段略

有降低，但总体上客货分流的远期通行能力仍较

好，可基本达到隧道与高速道路疏导相同交通量的

能力。

表4 龙泉山隧道远期服务水平（单向）

Table 4 Long-term service level of Longquanshan Tunnel
(One-way)

实际限速

v客=110 km/h
v货=90 km/h

v客=100 km/h
v货=80 km/h

车道型式

洞外4车道

常规客2车道

分流客3车道

分流货2车道

洞外4车道

常规客2车道

分流客3车道

分流货2车道

v/C
0.68
1.08
0.73
0.70
0.68
1.10
0.74
0.72

服务水平

三级

六级

三级

三级

三级

六级

三级

三级

注：v/C为客、货车的最大服务交通量与基准通行量比值 .

由表4可知：

（1）若龙泉山隧道采用常规4车道设计型式，客

货限速分别为v客=110 km/h，v货=90 km/h时，客车的最

大服务交通量与基准通行量v/C值为1.08，货车的v/C
值为 0.70；当客货限速分别为 v客=110 km/h，v货=90
km/h时，客货车的 v/C值分别为1.10和0.72；不同限

速时客车的隧道远期服务水平均为六级；显然不能

满足规范中高速路段服务水平的相关规定。

（2）若采用客货分流5车道设计型式，当客货限

速分别为 v客=110 km/h，v货=90 km/h时，客货车的 v/C
值分别为 0.73 和 0.70；当客货限速分别为 v客=100
km/h，v货=80 km/h时，客货车的 v/C值分别为 0.74和

0.72；这说明不同客货限速降低时隧道远期服务水

平略有降低，但客货车的隧道远期服务水平均达到

三级，满足规范及运营管理中高速路段服务水平的

相关规定。

（3）综上所述，通过增加隧道的车道数，可在隧

道限速情况下，实现天府机场高速公路隧道良好的

通行能力和服务水平。

5 龙泉山隧道布置方案综合比选

龙泉山隧道断面布置关乎天府机场高速公路

能否实现快捷、舒适、方便的基本功能，从隧道交通

量组成、运行管理速度、隧道通行能力、建设造价、

隧道施工可行性、行车安全等多维度分析龙泉山隧

道设计方案：方案1为4洞8车道方案，单洞2车道，

4洞平行布置；方案2为4洞10车道方案，单向2洞，

单洞 2车道+单洞 3车道，共 4洞平行布置，隧道相

比道路增加2个车道，达10车道；方案3为双洞8车

道方案，大跨扁平单洞4车道，分离式左右洞平行布

置。隧道布置方案见图2，3种设计方案布置对比分

析见表5。

图2 隧道布置方案

Fig.2 Layout plan of tunnel

由表5可知：

（1）从工期、建设造价和施工技术难易程度方

面看，由于方案1开挖断面为单洞2车道，因此，方案

1最优；方案2相对方案1开挖面增加2车道，方案2
次之；方案3为4车道扁平大跨长隧道，因此，方案3
最差。

（2）从隧道外分线、交通组织方面看，方案 1和

方案 2隧道外均需设置 1 km长度的分线，方案 3隧

道断面与车道数一致，无需设置分线。因此，方案3
优于方案1和方案2。而在防灾救援方面，方案3由

于客货共用隧道，因此，方案3救援难度最大，方案1
和方案2较好。

（3）从交通组成对行车安全影响、通行能力、行

车舒适性方面看，方案1在大交通量客车通行时，隧
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道段容易发生拥堵且行车舒适性差，行车安全风险

较高，因此，方案 1不能实现高速公路基本功能；而

方案 2、方案 3能实现高速公路基本功能，但是行车

安全性方面方案2优于方案3。
（4）综上所述，方案3在建设造价、行车安全，救

援难度等方面均较差；方案 1虽然造价及施工难易

程度低，但不能满足天府机场高速公路快捷、舒适、

方便的基本功能；因此，综合比选推荐方案 2，一是

施工技术成熟且造价合理，二是天府机场高速客货

交通量占比大，采用客货分离式隧道，实现隧道与道

路相同的通行能力，且可有效保证运营安全。龙泉

山隧道依据设计方案 2已顺利贯通，龙泉山隧道洞

口见图3。
6 结论和建议

（1）大交通量或靠近城区的公路隧道轴线设计

方案应综合考虑隧址区地形地质、隧道洞口条件、环

保、施工风险及运维成本等因素，而且必须以降低环

境影响和控制施工安全风险为首要原则，最大限度

图3 龙泉山隧道洞口

Fig.3 Longquanshan tunnel portal

降低施工对环境的不利影响。

（2）按传统隧道设计理念，隧道段大交通量客

货车行车时，其运营安全风险高，也难以实现高速公

路的基本功能；研究客货隧道分流并增设车道的模

式，可有效解决上述问题，其客货通行能力和服务水

平均满足规范相关指标要求。

（3）隧道入口段的堵车问题通常存在于大交通

量或靠近城区高速公路，从龙泉山隧道交通量组成、

表5 龙泉山隧道3套设计方案对比分析

Table 5 Comparison analysis of three design schemes for Longquanshan tunnel

项目

施工月进度/工期

每延米造价指标

设计、施工技术成

熟程度、建设风险

隧道外分线长度

交通组织

防灾救援难度

通行能力

行车舒适性

交通组成对行车

安全影响

方案1（4洞，8车道）

90 m/19个月

4洞8车道，造价低

常规2车道断面，设计施工技

术成熟，施工难度低，建设风

险低

隧道外分线长约为1 km
设置交通标志标线及加强行

车诱导，组织较复杂

各隧道相对独立，相互干扰小，当一个洞进行封洞时，可利用同向另一

洞通行，当中间隧洞需进行救援时，可通过并行隧洞进入救援，易于实

现封洞救援和养护，救援难度适中

过渡段车辆变道集中，易导致

车速变慢，客车通行能力急剧

下降

客车受影响较大，驾乘人员体

验感差，道路服务水平偏低

客货分流运行，但由于客车交

通量大，受堵车影响隧道内客

车行车安全风险较高

方案2（4洞，2+3+3+2共10车道）

60 m/25个月

相对方案1增加2车道，共10车道，

造价提高37.3%
2车道及3车道隧道，技术成熟，施工难

度较易，小净距隧道建设风险中等

隧道外分线长约为1 km
设置交通标志标线及诱导隧道附近分合

流，4车道过渡5车道车流组织较复杂

增设车道较大改善方案1通行能力，在

客、货通行比例及通行能力方面较好

实现了客货分流，客、货车通行能力好，

驾乘人员体验感好，道路服务水平高

客货分流运行，虽然客车交通量大，但增

设车道，极大减少隧道内客车堵车发生

事故概率，行车安全风险小

方案3（2洞，8车道）

25 m/52个月

相对方案1为超大断面隧道，

造价提高77.3%
4车道扁平大跨长隧道设计和施工

技术要求高，施工工序及临时支护

复杂，施工难度大、建设风险高

无需隧道外分线

与隧道外车道同宽，车流顺畅，

无需特别诱导

封道救援时相邻车道车流受影响较

大，通行能力极大降低；封洞养护难

度极大，易造成交通中断，洞内交通

组织困难，救援难度大

客、货车通行能力均较好

在隧道内实现换道，自由度较大，驾

乘人员体验感好，道路服务水平高

客货共用隧道，由于货车交通流量

大，因此行车安全风险高
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运行管理速度、隧道通行能力、建设造价、隧道施工

可行性、行车安全等多维度设计了4洞10车道客货

分流模式，该模式可实现隧道与道路相同的通行能

力，达到安全、快捷、舒适机场高速功能。
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