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景区旅游轨道交通隧道设计特点分析
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摘 要院受景点衔接情况尧景区地形特点的制约袁景区旅游轨道交通隧道工程设计呈现差异化特点遥
依托某景区旅游轨道交通项目袁通过对轨道交通系统制式多指标分析袁明确大纵坡隧道轨道制式选

型遥 采用有限元软件对隧道洞口进行落石模拟计算袁对落石轨迹尧分布范围尧冲击能力进行分析袁探
讨了隧道运输组织方案尧洞口防护设计和洞口景观设计的思路遥
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作者简介院贺晓铭(1993要)袁男袁河南禹州人袁工程师袁硕士袁主要从事隧道工程设计工作遥

表 员 隧道一览表

栽葬遭援员 List of tunnels
隧道名称 起讫桩号 长度/m 最大纵坡/%

高鹰寺隧道 DK2+236耀DK2+904 668 24.0
龙阳台一号隧道 DK3+699耀DK3+816 117 10.0
龙阳台二号隧道 DK3+895耀DK4+279 384 17.0
五道梯一号隧道 DK4+510耀DK5+597 1 087 11.9
五道梯二号隧道 DK5+676耀DK6+292 616 17.5
茅碧何隧道 DK6+441耀DK6+904 463 16.0
望乡台隧道 DK7+029耀DK7+915 886 25.0

园 引言
近年来景区与景区尧 景区与城市旅游客运站点

之间的交通拥堵和客运服务供需问题日显突出咱员暂遥
比较缆车尧公路尧轨道交通这 猿 种客运方式咱圆暂袁旅游

轨道交通系统具有运客量大尧占地少尧能耗低尧环境友

好等优势遥因此袁一些学者对旅游轨道交通进行研究遥
李强从空间结构尧 功能结构尧 旅游扶贫 猿 个方面着

手袁对太行山大峡谷旅游轨道交通进行规划咱猿暂遥 韩亚

品等通过分析旅游交通出行链袁 结合客流特征和工

程实施条件袁提出 源 种轨道交通规划形式咱源暂遥 沈增涛

以普陀山智轨为例袁从景区规划尧客流需求尧交通资

源利用等方面论述了智轨系统咱缘暂遥 沈健对齿轨制式

设备关键技术进行分析袁 就我国山地齿轨旅游交通

系统的研究方向提出一些建议咱远暂遥 目前袁对景区旅游

轨道交通的研究主要集中于路网规划尧路线选线尧轨
道交通制式等方面袁 对旅游轨道交通沿线隧道工程

设计方面研究较少遥 笔者试依托某景区旅游轨道交

通项目袁从大纵坡轨道制式选型尧隧道运输施工组织

设计尧洞口防护设计尧隧道洞口景观设计 源 个方面对

景区轨道交通隧道工程进行设计袁 以期供类似工程

参考遥
员 隧道工程概况
员援员 工程线路

项目线路自七星山下高鹰寺 渊海拔 猿源园 皂冤引
出袁经高鹰寺水塘西北侧沿沟谷而上袁展线以隧道穿

越陡壁后袁以明线沿沟谷迂回爬升袁后以隧道穿越龙

阳台山折向东南至五道梯站袁车站设于桥上袁东倚长

帽山垭口袁西望波落峪沟谷袁出站后袁线路展线经长

帽山于七星山东部崖壁下穿越望乡台袁 至螃蟹溪上

游约 苑园园 皂 设七星山站渊海拔 员 猿苑园 皂冤遥线路正线长

愿援苑园缘 噪皂袁正线运营里程 苑援怨苑 噪皂袁隧道 源援圆圆员 噪皂 辕 苑
座渊具体如表 员 所示冤袁隧线比接近 缘猿豫遥 考虑到本
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项目的旅游属性和桥站施工难度袁 五道梯观景车站

设置在五道梯一号隧道内 渊阅运缘垣猿圆园耀阅运缘垣源源缘 段

落冤袁距外面崖壁约 猿园耀远园 皂袁特增设 猿 个横通道袁分
别位于 阅运缘垣猿源园尧阅运缘垣猿愿园尧阅运缘垣源圆园 处袁观景车站

范围隧道单侧进行加宽袁增设站台袁人员通过横通道

进入悬崖峭壁外的栈道遥
员援圆 地形地貌

线路行走于武陵山脉的构造侵蚀溶蚀中低山

区袁地形起伏较大袁地面高程在 缘源园耀员 猿愿远 皂 之间袁
相对高差为 源园园耀愿缘园 皂遥 山上植被茂密袁多以乔木为

主袁山坡上陡崖密布袁交通不便遥
员援猿 工程地质特征

员援猿援员 地层岩性

隧址沿线地层主要为第四系全新统粉质黏土尧
细角砾土尧块石土袁基岩为寒武系下统清虚洞组灰岩

夹页岩尧中统敖溪组白云岩夹页岩夹灰岩尧中统花桥

组灰岩尧上统车夫组灰岩夹白云岩等遥
渊员冤第四系全新统遥 粉质黏土渊Q4d11冤主要分布于

斜坡地带表层袁厚约 园耀猿 皂袁呈淡黄色尧棕黄色袁土质

不均袁夹有碎石尧角砾等袁硬塑原坚硬袁属域级普通

土袁滓园越员圆园耀员缘园 噪孕葬遥 细角砾土渊Q4d16冤分布在斜坡地

带袁厚约 园耀源 皂袁杂色为主袁碎石成分以页岩尧灰岩为

主袁中密袁潮湿袁属域级普通土袁滓园越猿缘园 噪孕葬遥 块石土

渊Q4d18冤一般分布于陡崖下方袁厚约 园耀猿 皂袁呈灰白色尧
灰褐色袁成分以灰岩尧沙岩为主袁中密袁潮湿原饱和袁
属郁级软石袁滓园越远园园 噪孕葬遥

渊圆冤寒武系下统渊沂1冤遥 清虚洞组灰岩夹页岩

渊沂Ls+Sh

1q 冤呈深灰原灰绿色袁钙质尧泥质胶结袁薄层状构

造遥 强风化层厚 圆耀源 皂袁属郁级软石袁以吁级围岩为

主袁滓园越缘园园 噪孕葬遥 弱风化层属吁级次坚石袁以芋尧郁级

围岩为主袁滓园越愿园园 噪孕葬遥
渊猿冤寒武系中统渊沂2冤遥 敖溪组白云岩夹页岩夹灰

岩渊沂Dm+Ls+Sh

1q 冤呈青灰原深灰色袁结晶粒状结构尧泥质结构袁
薄层状构造袁 下部为深灰至黑色薄层白云质页岩及泥

灰岩袁岩体较破碎遥 强风化层厚 圆耀源皂袁属郁级软石袁以
吁级围岩为主袁滓园越源园园 噪孕葬遥 弱风化层属吁级次坚石袁
以芋尧郁级围岩为主袁滓园越愿园园 噪孕葬遥 岩溶弱原中等发育遥
花桥组灰岩渊沂Ls

2h冤呈深灰色袁由薄层致密灰岩及泥质微

层灰岩尧白云质灰岩组成袁结晶粒状结构袁薄层状构造袁
岩体较破碎遥 强风化层厚 圆耀猿皂袁属郁级软石袁以吁级

围岩为主袁滓园越源园园 噪孕葬遥 弱风化层袁 属吁级次坚石袁以
芋尧郁级围岩为主袁滓园越愿园园 噪孕葬遥 岩溶中等原强烈发育遥

渊源冤寒武系上统渊沂3冤遥 车夫组灰岩夹白云岩

渊沂Ls+Dm

3c 冤呈深灰色袁由薄层致密灰岩尧具微层理的薄

层灰岩尧泥质条带灰岩组成袁夹少量微层白云岩袁致
密块状尧结晶粒状结构袁厚层状构造袁岩体较破碎-
较完整袁强风化层厚 圆耀猿 皂袁属郁级软石袁以郁级围

岩为主袁滓园越缘园园 噪孕葬遥 弱风化层属吁级次坚石袁以芋
级围岩为主袁滓园越员 圆园园 噪孕葬遥 岩溶中等原强烈发育遥
员援猿援圆 地质构造

线路所经区域构造体系主要隶属华夏和新华夏

构造体系遥在大地构造单元上隶属扬子地台遥线路经

过区域位于天门山要黄洞向斜北西翼上遥 区域断裂

构造不发育遥
员援源 水文地质特征

沿线地表水主要为常年流水袁受大气降水尧基岩

裂隙水及暗河水补给遥 地下水类型以第四系松散层

孔隙水尧碳酸盐岩溶水等为主袁补给来源依靠大气降

水及地表下渗遥
员援缘 不良地质

沿线峡谷尧孤峰陡壁地段袁坡陡谷深尧构造复杂尧
载 型构造节理发育袁以垂直节理为主袁由切割破碎的

灰岩尧 白云岩组成的峡谷河段或陡峻山坡地带分布

有危岩体袁在降雨后或受到强烈震动时袁极易发生崩

塌尧落石袁并在坡脚及缓坡地带形成岩堆遥
圆 隧道设计特点分析

与城市轨道交通相比袁 旅游轨道交通在功能定

位尧系统制式尧规划选线等方面均有所不同咱苑暂遥 虽然我

国在轨道交通建设方面积累了大量的经验袁但由于旅

游线路通常经过景色奇特尧山岭陡峻地区袁故旅游轨

道交通的隧道工程在轨道制式尧 运输施工组织方式尧
洞口防护设计尧洞口景观设计等方面呈现迥然不同的

风貌袁形成差异化的特点遥
圆援员 轨道制式

国内外常用的轨道制式有悬挂式空轨尧轻轨尧缆
索铁路尧 齿轨铁路等袁 不同制式轨道交通的路线线

性尧爬坡能力尧建设成本尧运行速度尧运载能力均有不

同袁应因地制宜选择轨道制式遥常用轨道交通的特点

如表 圆 和表 猿 所示咱愿暂遥
由表 圆尧表 猿 可知袁齿轨铁路和缆索铁路可适应

大坡度地形袁 其最大适应坡度分别是常规轮轨坡度

的 员远 倍尧怨 倍袁能很好地适应山区线性的需要遥 从路

线指标分析袁缆索铁路攀斜能力优于齿轨铁路袁但齿

轨铁路路线指标适应力更强遥从车辆运输能力分析袁
齿轨铁路至少是缆索铁路的 源援猿 倍遥 结合本项目旅

游景区路线指标尧客流规划尧工程造价等因素袁采用

齿轨铁路作为大纵坡隧道轨道交通运输制式遥
圆援圆 隧道运输组织方案

望乡台隧道最大纵坡为 圆缘豫袁且隧道高程相对
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较高袁常规自卸车难以满足隧道施工运输需求袁施工

物料和出渣运输问题突出遥 水利工程大体积混凝土

运输常采用溜槽系统袁 如江垭大坝采用自卸汽车垣
深槽皮带垣负压溜槽系统袁 浩口水电站重力坝采用

负压溜槽系统垣自卸车遥 货运架空索道是一种为满

足复杂地形运输施工而架设的简易物料运输系统袁
常应用在输电线路工程中袁如向家坝要上海依愿园园噪灾
直流输电线路鄂湘标段尧康崇线 缘园园噪灾 输电线路工

程等遥 溜槽具有造价简单尧结实耐用的优点袁货运索

道具有临时性尧简易性尧便于拆装的优点遥 经过工程

类比分析袁 望乡台隧道采用高洞口反坡溜槽垣货运

索道垣自卸车运输组织方案遥
圆援猿 隧道洞口防护设计

景区自然景观独特袁山峰耸立袁易存在野哉冶形尧
野灾冶形巨型沟壑袁危岩落石严重影响桥隧相接段的

安全遥 茅碧何隧道出口和望乡台隧道进口洞门上方

分别高达 员缘愿 皂尧圆怨园 皂袁中间设置为景观桥梁袁桥梁

长 员猿园 皂遥 为了确保洞口安全袁运用 砸燥糟云葬造造 软件对

茅碧何隧道渊远 号隧道冤出口尧望乡台隧道渊苑 号隧

道冤进口进行落石模拟计算分析咱怨暂遥假定落石体积为

园援猿 皂猿袁质量为 远怨园 噪早袁落石的水平方向初速度为 园援员
皂 辕 泽 渊落石模拟参数见表 源冤遥 远 号隧道出口落石轨

迹尧落石位置分布尧落石冲击能量曲线见图 员耀图 猿袁
苑 号隧道进口落石轨迹尧落石位置分布尧落石冲击能

量曲线如图 源耀图 远 所示遥

表 圆 各种轨道交通基本参数

栽葬遭援圆 Basic parameters of various rail transit

牵引方式 最大坡度/% 最大速度/渊km/h冤 质量/t 车长/m 最小半径/m
齿轨铁路 48 11 48 20 120
缆索铁路 27 10 - - 100
轻轨 3 100 56 20 350
跨座式单轨 6 80 - 16 50
中低速磁悬浮 7 120 28 14 70
悬挂式空轨 10 50 14 9.2 50

注院质量尧车长为单节列车指标遥

表 3 各种轨道交通指标

Tab.3 Indicators of various rail transit

牵引方式 运载能力/渊万人/h冤 造价/渊亿元/km冤
齿轨铁路 0.6~1.5 0.7~1.5
缆索铁路 0.14 0.4~0.9
轻轨 0.6~1.5 0.8~1.5
跨座式单轨 1~3 2.5~3
中低速磁悬浮 0.4~1.1 0.8~1.5
悬挂式空轨 0.6~1.5 1~2

表 源 落石模拟参数

栽葬遭援源 Simulation parameters of rockfall

图 1 6号隧道出口落石轨迹

Fig.1 Rockfall trajectory of No.6 tunnel exit
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由图 员 和图 源 可知袁落石的运动主要有滑动尧滚
动尧坠落以及弹跳 源 种形式袁而其运动过程往往是多

种运动形式的组合遥 远 号隧道出口因山壁直立袁落石

空中轨迹似 野自由落体运动冶袁苑 号隧道进口因山顶

平台碰撞袁落石空中轨迹似野抛物线运动冶袁这说明山

体形态严重影响落石运动轨迹遥落石坠落地面后袁不
仅与地面发生碰撞袁还在弹跳中相互碰撞袁最终因势

能消耗尧自重作用导致其随机分布在沟壑之间遥

贺晓铭袁等院景区旅游轨道交通隧道设计特点分析

0

法向回弹系数 Rn 切向回弹系数 Rt 摩擦系数 Phi
边坡粗糙度渊标准差冤

0.35 0.04
平均值 标准差

0.85 0.04
平均值 标准差

30 2
平均值 标准差
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由图 圆 和图 缘 可知袁落石分布位置会随山体高

度的增加呈现集聚位置远尧范围大的规律遥 远 号隧道

出口落石位置分布范围为洞外 猿园耀苑园 皂袁纵向长度为

源园 皂曰苑 号隧道进口落石位置分布范围为洞外 猿园耀
员园园 皂袁纵向长度为 苑园 皂遥 依据落石数量分布位置袁桥
梁中部靠小里程部位桥面承受落石破坏最严重遥

由图 猿 和图 远 可得袁落石能量呈野几冶形分布特

征袁随距落石冲击点水平距离的增加而降低遥 在崩

塌落石工况下袁景观桥全线会遭受落石冲击荷载的

破坏袁从而威胁景区轨道交通运营安全遥
依据落石轨迹模拟分析袁本项目隧道洞口危岩

落石防护设计采用主尧 被动防护网相结合的方案袁
景观桥梁的建设采用柔性钢棚洞方案袁从源头加固

岩体袁减少危岩崩塌袁缓冲落石冲击力遥
圆援源 隧道洞口景观设计

隧道洞口景观设计是集园林艺术尧 建筑艺术尧防

图 2 6号隧道出口落石位置分布

Fig.2 Rockfall location distribution of No.6 tunnel exit
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图 3 6号隧道出口落石冲击能量曲线

Fig.3 Rockfall impact energy curves of No.6 tunnel exit
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图 4 7号隧道进口落石轨迹

Fig.4 Rockfall trajectory of No.7 tunnel entrance
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图 5 7号隧道进口落石位置分布

Fig.5 Rockfall location distribution of No.7 tunnel
entrance

落石数量12

8

4

020 40 60 80 100
水平距离/m

图 6 7号隧道进口落石冲击能量曲线

Fig.6 Rockfall impact energy curves of No.7 tunnel
entrance
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护技术及工程建设为一体的综合性建筑工程艺术袁它
主要由自然景观设计尧人文景观设计及工程结构物景

观设计 猿 部分组成遥 景区轨道交通的隧道与公路尧铁
路隧道相比袁 具有得天独厚的自然景观和人文景观袁
所以应有效提升隧道洞口景观的文化品位袁同时应突

出隧道洞口的人文景观设计袁加强游客在观光过程中

的心理印象袁以达到宣传景区旅游文化品牌的目的遥

本项目隧道洞口景观设计按照层次要素法设

计袁即野点冶的要素尧野面冶的要素尧野线冶的要素遥野点冶的
要素指隧道洞门的设计袁野面冶 的要素指周围环境设

计袁野线冶的要素指全线的风格设计遥总结隧道洞口主

要的景观要素指标袁可将其分为直接景观要素尧间接

景观要素和相关景观要素袁具体如图 苑 所示遥
本项目隧道洞口景观设计遵循安全性原则尧生态

图 苑 隧道洞口景观要素分类

云蚤早援苑 Classification of tunnel portal landscape elements

设计原则尧整体协调性原则尧地域性原则尧经济性原

则遥 安全性原则强调保障景区轨道交通安全是首要任

务遥 生态设计原则注重洞口景观设计不但要与美学结

合袁还要求充分考虑生态设计袁尽可能保护旅游景区

的自然生态环境袁 确保工程建设与自然环境和谐相

处遥 整体协调性原则要求隧道洞口景观与轨道交通全

线景观相统一袁与旅游景区自然景观相协调尧人文景

观相结合遥 地域性原则要求使隧道洞口景观与地方特

色尧地域文化等相融合袁依据每座隧道洞口自身特点袁
进行合理布局袁实现野生境尧画境和意境冶的有机结合遥
经济性原则不仅意味隧道洞口景观建设应兼顾实用

性和经济性袁还需降低造价和后期绿化管养费用遥
猿 结语

综上所述袁 大纵坡隧道轨道交通制式宜采用齿

轨铁路袁既能满足路线爬坡要求袁也能满足大客流运

量的需求遥景区轨道交通隧道工程坡度大尧洞口位置

场地受局限袁 常规自卸车方式不能到达隧道洞口位

置袁宜采用溜槽垣货索垣自卸车方式遥 结合隧道洞口

落石分析袁主体工程野两隧夹一桥冶应加强落石防护

设计袁洞口注重主尧被动防护网袁桥面采用棚洞防护遥
景区轨道交通项目所在地具有得天独厚的自然景观

资源袁隧道工程应进行专项洞口景观设计袁使其既是

隧道结构美学的体现袁 也是对景区地域文化和自然

景观宣传的途径遥
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