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摘要：中缅油气管道是我国第四大能源通道的收官工程，是保证国家能源供应安全的战略通道。该工程针对管道敷设所经过的滇、黔、桂的地形、地貌、地理、地质、地灾以及地震原生特点，以及相应高地震烈度、高地应力、高地热，活跃的新构造运动、活跃的地热水环境、活跃的外动力地质条件、活跃的岸坡再造过程等不良地质活动特点，结合管道同沟、同桥、同隧穿跨越以及油气合建站的新要求，在技术方面做了先导性的创新工作并加以工程化实施。
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Abstract:Sino-Burma oil and gas transportation trunkline is the last energy tunnel among the nation’s energy supply. the engineering concentrates on the characteristics of  topology,geology, geoharzard,earthquake as well as the relevant high seismic intensity high geostress high geothermal geoactivity, linking with the requirements of parallel piping through the bridges crossing,tunnel crossing and the combination of oil and gas stations,the pilot work on the technical innovation are engineered.
1.项目概述
中缅油气管道工程是国家能源战略通道的重要组成部分，做为国家发展及推动西南地区经济发展桥头堡战略的重要项目之一，是国家四大能源通道的收官之战，是保证国家能源供应安全的战略通道[1]。

中缅天然气管道工程是全国天然气主干管网的一部分。管道穿越我国云南、贵州、广西等长输天然气管道的空白地区，并与中贵联络线、西气东输二线联网，形成西南地区与东南地区的天然气输送的快速联络通道。

中缅原油管道工程与上述中缅天然气管道工程与缅甸境外段在瑞丽口岸衔接，在中国境内基本并行、同沟、同跨越、同穿越隧道进行敷设。
2.技术创新工作及其特点
中缅油气管道工程是全国天然气主干管网的一部分[2]。管道穿越我国云南、贵州、广西等长输天然气管道的空白地区。管道途径横断山脉、云贵高原、喀斯特地区等复杂地貌单元，81%为山区地貌；沿线滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害多发、地震活跃、岩溶发育、矿区密布，具有“三高四活跃”的不良地质特点；沿线山高林密、环境优美，环境保护区、风景名胜区、水源地等多有分布；途径地段为少数名族聚居区，管道建设协调难度大。这种地形、地貌、地质条件及环境、人文因素给管道建设造成极多的限制，无形中加大了管道建设难度。为了保障中缅油气管道合理、高质及生态建设，降低建设难度，设计人员根据中缅油气管道不同特点在理念及技术进行大胆创新，选用了很多新工艺、新方法及新材料。具体体现如下：

2.1管道线位受沿线地理和社会环境制约严重。
管道沿线81%为山区，近年来经济发展快速，平坦的地带大多被城镇占据，规划范围大，山多地少，基本农田分布广泛；基础设施建设活动多，高速公路、铁路等线形工程与管道频繁交叉；山区有限的有利地形，与城镇规划和基础设施建设的矛盾突出，严重制约了管道线位。

通过GIS平台以及高分辨率遥感数据、获取困难地段的实施航测后的航摄资料，进行选线、工程量统计及成果输出工作；大大的提高了线路工程设计效率和质量。

2.2管道沿线具有“三高”、“四活跃”的不良地质特点。
管道途径横断山脉、云贵高原、喀斯特地区等复杂地貌单元，具有高地震烈度、高地应力、高地热，活跃的新构造运动、活跃的地热水环境、活跃的外动力地质条件、活跃的岸坡再造过程等不良地质特点，表现为滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害多发、地震活跃、岩溶发育、矿区密布。复杂的地质条件为设计、施工、运行带来了挑战。

鉴于中缅油气管道在地质灾害极端发育地区敷设，在管道全线开展了系统、全面的地质灾害识别、评价和专项治理设计；对重大风险地质灾害点进行地质灾害专业监测。

针对跨越两侧山体地震断裂、地质构造复杂、灾害频发的特点，进行岸坡稳定性专项评价及地质灾害专题治理设计。

为保证管道安全，首次在地震九度区、活动地震断裂带穿越、地质灾害影响段采用X70级大变形钢管。

2.3沿线地震活动频繁，地震烈度高。
云南省地处著名的欧亚地震带，是我国地震最活跃的地区之一，沿线断裂带密布，管道穿越活动断裂带5条，在地震加速度0.3g地段敷设184km，0.4g地段敷设56km，为国内在0.4g以上地区敷设长度最长的管道。

开展了0.4g及以上强震区和活动断裂带的管道设计施工。在长输管道建设上系统的进行多专业抗震专题设计，针对高地震烈度区跨越，适当提高设计标准，采用抗震设计及数值模拟；采用隔震方案进行九度区内站场建筑抗震设计；并且结合地方强震台网强震观测现状及油气管道站场阀室的分布情况，大规模应用管道抗震监测，与地方地震台网形成联网。

2.4沿线地形起伏剧烈、原油管道高差变化剧烈。
落差超过1000m以上的有10段，最大落差达到1500m；大落差工艺系统设计及试压设计难度大[3]。   

对大落差管道可能发生的腐蚀问题进行了研究，进行了理论和实验分析，结果表明没有出现明显的腐蚀现象。依据维抢修允许带压施焊压力进行大落差地段的阀室布置，控制相邻阀室间的高差。为解决一般性挡土墙无法满足落差大、坡度陡的边坡治理难题，水工保护设计中首次采用实体护面墙的结构形式。

未解决大落差地段试压分段多、试压施工难度大问题，首次采用“系统试压”的理念，进行原油管道试压段落划分，节省投资，缩短工期。

2.5为国内首次天然气、原油与成品油长输管道长距离并行敷设。
其中干线三管并行敷设段占天然气管道线路总长的23%，两管并行段占天然气管道线路总长的41%，且存在并行但不同期建设的情况，油气管道线路及站场的建设协调关系复杂。

2.6复杂山区管道大量采用山体隧道穿越方式。
全线隧道穿越64座，隧道总长占山区线路长度的5%，其中60%为Ⅴ、Ⅵ级围岩，50%的隧道为强富水隧道，72%的隧道处于高地应力区，66%的隧道处于地震Ⅶ度区以上，断层破碎带最长占隧道长度达29%，5处隧道发现岩溶现象，9条隧道穿越煤层区。隧道地质条件异常复杂、风险大，是国内最复杂的管道隧道工程。

首次采用了长输原油、天然气、成品油管道“三管同隧”的设计[4]。

首次在管道隧道中对Ⅵ级围岩采用了公路、铁路对围岩较差地段的曲墙仰拱断面形式。

首次对隧道采用锚喷衬砌的支护形式，以有效缩短建设工期，降低工程投资。
2.7管道沿线河流深切，山川峡谷并行，多处采用跨越方式通过。首创国内管桥跨越主跨最长、多管同跨、荷载最大、桥隧直连、地质条件最复杂、跨越国际河流等多项之最。

在确定总体线路走向后，按照“以桥定线”的设计理念，开展了跨越选址工作。

在受地形地貌限制的情况下首次开展了长输原油、天然气、成品油管道“三管同跨”设计；针对江河跨越两岸地势陡峭，首次在管道建设上实现了“桥隧直连”设计，即跨越与隧道直接相连；并在选址勘察中，应用了平硐勘察、无人机航测等多种勘察测量方法。

在跨越安全设计中采用主动安全措施和被动安全措施相结合的方法确保结构的本质安全：首次系统的对管道跨越进行动力影响分析，包括试压、清管、地震作用下的动力影响分析；为了应对澜沧江跨越等复杂风环境的影响，首次在管道建设上开展了跨越管桥全尺寸模型风洞试验，并首次在管道跨越上设置了频率干扰索。

首次采用了长输管道跨越健康（监测）诊断系统方案及首次在长输管道跨越上采用了视频监控系统，监控图像远传技术以实现技防和人防相结合的安全保卫方案。

首次在管道悬索跨越上采用了刚性桥面；首次在跨越管桥上采用原油、天然气双管上下布置方案，解决偏心问题。

首次采用主索分股、现场制作，以及高强混凝土主塔、塔顶设滑动索鞍的配套方案。解决了主索超高超重无法进场问题。

2.8沿线生态与自然环境优美，环保要求严格。

管道途经地域山高林密、环境优美，环境保护区、风景名胜区、水源地等多有分布；管道穿跨越瑞丽江、澜沧江、怒江等多条国际河流；这种环境特点给管道建设提出了更高的环保要求。

对于怒江、澜沧江等国际性河流环保要求高的特质，首次引入了基于风险的设计理念，开展了环境定量风险评价。

首次在初步设计阶段对全线隧道和站场弃渣场进行选址、报批、勘察、设计工作；以保护生态环境、预防水土流失。

2.9管道沿线所经地区大部分为山区丘陵地带，交通依托条件相对较差，许多路段没有道路可以依托。
现有道路狭窄、路况很差、线形指标不合理、桥涵设计荷载低等，不能满足管道施工和运营的要求，伴行道路设计、施工难度大。 

首次借鉴地方道路建设理念，在云南省昆明以西段管道伴行道路上采用弹石路面。

2.10在管道建设史上最复杂的地区进行站场建设，高陡边坡防护治理成为新的挑战。
对14座站场的高陡边坡进行专题设计，高差最大的某一油气合建站相对高差约70m，创造国内油气管道站场高陡边坡治理之最。

为了更合理的解决复杂山区站场边坡治理，首次对管道站场高陡边坡进行专项治理。

3.结论

3.1在中缅油气管道建设过程中，上述特点及对应的措施、方法，做了一些先导性的工作，为此后同类工程提供了借鉴。

3.2在地质灾害、地应力、地震方面对应做法，应完善相应的规程及规定，固化后便于同类工程的工程化实施。

3.3合建站对应的标准、规范，应在后序运营中，提出相应的完善措施，进而修订、完善相应的标准，为后续同类工程的建设提供依据。
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