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成都至自贡高速铁路引入天府机场方案分析

牛建青　金旭炜　杨吉忠　王　盨　林　奎
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：成都至自贡高速铁路以时速３５０ｋｍ斜向下穿同步建设的天府国际机场航站区并在航站区负二层设
站，引入方案复杂，控制因素众多，且诸多方面尚无工程经验可供借鉴。本文从两个方面对高铁引入机场方

案进行了分析，一是宏观到局部逐步比选了高铁引入机场线路方案，梳理了高铁引入机场线路方案的主要控

制因素和边界条件，总结了高铁引入机场线路方案比选的思路、方法和原则；二是从振动、隧道结构安全、空

气动力学效应及电磁干扰等方面对高铁引入机场方案的关键技术进行了分析，验证高铁引入机场方案合理

性，并对工程措施的设置提出了指导性意见。
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１　项目概述

新建成都至自贡高速铁路（以下简称成自高铁）

是一条长途客流与城际客流并重的区域性快速客运干

线，线路从既有成都东站引出，终点接绵泸高速铁路自

贡东站，设计速度３５０ｋｍ／ｈ［１］，正线长约１７７ｋｍ，新建
天府、天府机场、资阳西、球溪和威远等５座车站［２］。

线路在ＤＫ５６＋２５０～ＤＫ６４＋０９０段下穿天府机场，
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并在负二层设天府机场站［３］，采用明挖法与机场跑道

综合体工程联建。天府机场为４Ｆ级国际机场，位于成
都市东南部，是“国家十三五”规划建设的我国最大民

用机场项目，定位为中西部门户枢纽机场、国家级国际

航空枢纽和中西部地区国际货运口岸。

目前，国内外铁路引入机场的运行速度一般为

１６０ｋｍ／ｈ或２００ｋｍ／ｈ，最高不超过２５０ｋｍ／ｈ，目前尚
无设计速度３５０ｋｍ／ｈ高速铁路引入机场的工程案例，
故本项目在诸多方面无经验可供借鉴，尤其是在高铁

引入机场的方案确定上。重点体现在以下两个方面：

一是成自高铁引入天府机场线路方案，需结合项目特

点、坚持“空铁一体化”、“旅客零换乘”理念，分层次、

综合各项因素从宏观到局部开展方案比选；二是高铁

引入机场后，需对振动、结构安全性、空气动力学效应

及电磁干扰等多项关键技术开展分析，对引入方案的

合理性进行验证，并对工程措施设置提出指导性意见。

２　成自高铁引入机场线路方案

成自高铁项目宏观走向方案是引入机场方案研究

比选的基础。根据成都铁路枢纽总图规划、沿线经济

据点和地形地貌等因素比选线路宏观走向方案。根据

线路宏观走向方案，比选成自高铁引入机场线路方案，

包括成自高铁引入机场线路走向方案和局部方案。

２．１　线路宏观走向方案
线路宏观走向比选了东线、中线和西线３个方案。
（１）东线方案
正线直接进入机场，线路自成都东站引出后，经天

府、天府机场、资阳、资中、威远县至自贡，通过自贡至

宜宾铁路到达宜宾。正线建筑长度 １７７ｋｍ，投
资３７０亿元［４］。

（２）中线方案
通过支线进入机场，线路自成都东站引出后，经天

府、天府机场、仁寿、威远县至自贡，通过自贡至宜宾铁

路到达宜宾市。正线建筑长度１８５ｋｍ，投资４１１亿元。
（３）西线方案
支线引入机场，线路自成都东站引出后，经天府、

天府机场、仁寿、荣县至宜宾。正线建筑长度２４９ｋｍ，
投资４９８亿元。

中线和西线方案工程投资高，且正线不进入天府

机场，与天府机场国际性综合交通枢纽定位不相符，故

推荐采用东线方案。

２．２　引入天府机场线路方案
同步规划引入天府机场的交通项目众多，根据项

目特征，理清项目相互间的径路关系是引入机场线路

方案研究比选的边界条件。

天府机场近期建设Ｔ１、Ｔ２航站楼及配套ＧＴＣ和３
条跑道；远期预留 Ｔ３、Ｔ４航站楼及配套 ＧＴＣ和３条跑
道。总规模为６条跑道、４座航站楼、２座ＧＴＣ，满足旅
客吞吐量１亿人次／年。

引入天府机场的高铁项目有成自高铁和规划的成

遂城际铁路，根据项目运量预测，近期建设成自高铁，

预留远期成遂城际铁路建设条件。因成遂城际铁路建

设标准及建设时机均不确定，采用近、远期结合方案，

即成自高铁引入机场，成遂城际远期从机场外侧通过。

引入天府机场轨道交通项目有地铁１８号线、１３号线。
引入天府机场公路主要有新机场高速公路及穿场

公路。

由于地铁换乘客流较大，考虑旅客换乘的便捷性，

确定各引入项目之间的空间敷设关系为地铁位于机场

负一层，成自高铁位于机场负二层。

２．３　引入机场方案比选原则
（１）分层次开展引入机场方案比选，由宏观到局

部逐步推进。先确定项目宏观走向方案，再进行引入

机场线路方案比选，然后根据机场具体布置、旅客换乘

需求及工程条件等开展局部方案比选，最终确定引入

机场线路平面及标高。

（２）根据区域交通项目规划情况，明确引入机场
内的项目，结合客流换乘、工程布置等因素确定各项目

之间的线路敷设空间关系。

（３）遵循“先定点、后定线、点线结合”的原则，先
开展ＧＴＣ方案研究，再综合其他因素进一步对引入线
路方案进行比选，综合确定最终方案。

（４）充分考虑民航行业对高铁引入的相关规定及
机场建设方要求，包括机场范围内允许穿越的区域和

设备间距要求等。

（５）充分考虑工程结构合理性。
（６）充分考虑近、远期工程的结合，保证工程可实

施性。

２．３．１　引入机场走向方案
（１）综合交通换乘中心（ＧＴＣ）方案　
综合交通换乘中心（ＧＴＣ）是构建天府机场综合客

运交通体系的关键性节点，也是成自高铁引入天府机

场线路上的关键点。遵循“先定点、后定线、点线结

合”的原则，先开展ＧＴＣ方案研究，在此基础上进行引
入机场线路走向的方案比选，综合其他因素确定最终

引入方案。
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ＧＴＣ是实现综合交通枢纽功能的载体，其核心是
坚持系统集成理念，把“空、铁、公”三者有机结合在一

起。从区位上看，天府国际机场大致为南北向，高铁、

城市轨道交通线路走向大致呈东西向，ＧＴＣ主要有零
换乘斜穿、零换乘平行、分离式布局３种布置方案，如
图１所示。

图１　综合交通换乘中心（ＧＴＣ）方案示意图

　　从图１可以看出，零换乘斜穿和零换乘平行方案
的航站区、高铁及地铁车站位于同一点，可实现“旅客

零换乘”及快捷、高效、方便的目标；分离式布局方案

车站远离航站区，需利用大巴或地铁二次换乘，换乘不

便［５－６］。在条件允许的前提下，ＧＴＣ设置应优先采用
零换乘方案。

（２）线路走向方案
根据综合交通换乘中心（ＧＴＣ）设置方案、天府机

场总体布置等，线路走向比选了斜穿机场、正穿机场及

平行机场跑道３个方案，如图２所示。
①斜穿机场方案
线路避开西二、西一跑道，由西北－东南向斜穿ＴＩ、

Ｔ２航站楼进入ＧＴＣ设站，后下穿东二跑道。地铁１８号
线与１３号线分别由南、北侧平行跑道引入ＧＴＣ设站。

②正穿机场方案
线路正穿天府机场西一（近期）、西二（远期）跑道

进入ＧＴＣ设站。地铁１８号线与１３号线分别由南、北
侧平行跑道进入ＧＴＣ设站。

③平行机场跑道方案
线路平行机场跑道进入ＧＴＣ下设站。地铁１８号

线、１３号线与铁路并行进入 ＧＴＣ设站，地铁与高铁站
点重叠布置。

（３）综合比选
３个方案的综合比选分析如表１所示。

图２　引入机场走向方案示意图

第２期 牛建青，等：成都至自贡高速铁路引入天府机场方案分析 ２０２２年４月
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表１　方案比选分析表

比选内容
方案

斜穿机场方案 正穿机场方案 平行机场方案

线路长度及投资 投资适中 线路最顺直，投资最省
线路长度最长，工程投资大，较前者分别
多９．１亿、９．９亿元

与机场规划相结合
线路仅穿越近期航站区，远期航站区
具有较大灵活性，对机场安全影响
较小

隧道埋深大，施工难度大，对机场干
扰较大

轨道交通穿越远期航站区，远期航站区发
展灵活性被限制

旅客出行便捷性
车站位于近期综合交通枢纽下方，与
机场结合好，方便旅客乘降

车站距综合交通较远，旅客换乘不便
车站位于近期综合交通枢纽下方，方便旅
客乘降

机场建设方意见
同意，但穿越位置距东一跑道端头不
能小于９００ｍ

线路正穿机场西一（近期）、西二跑
道（远期），两条跑道飞机起降量都
很大，不同意穿越

下穿远期Ｔ３、Ｔ４航站楼及附属配套设施，
轨道交通上方部分飞行区和交通中心远
期工程需先期实施，工程协调难度较大，
可实施性差

　　由表１可知，正穿机场方案虽然投资最省，但因机
场建设方不同意下穿西一、西二跑道，方案实施性较

差；平行机场跑道方案投资增加９亿多元，且需先期实
施存在一定不确定性的机场远期部分工程，风险较大；

斜穿机场方案从工程投资、旅客换乘、工程结构及与机

场规划结合等方面均较为合理，故推荐采用斜穿机场

方案。

２．３　引入机场局部方案
引入机场走向方案确定后，根据机场跑道分布、

ＴＩ、Ｔ２航站楼ＧＴＣ位置及机场建设方意见等，对斜穿
方案进一步细化，比选了穿远期东二跑道不限速、绕避

跑道限速方案及 ＧＴＣ北侧设站不限速 ３个方案（如
图３所示），方案比选分析如表２所示。

由表２可知，绕避跑道限速方案限速２１７ｋｍ／ｈ，
不符合项目功能定位；ＧＴＣ北侧设站不限速方案符合
项目功能定位，且投资省，但旅客换乘不便，机场建设

方反对；穿东二（远期）跑道不限速方案满足各项条

件，故建议推荐采用穿东二（远期）跑道不限速方案。

表２　方案比选分析表

内容

方案

穿远期东二跑道
不限速方案

绕避跑道
限速方案

ＧＴＣ北侧设站
不限速方案

方案特点

于 Ｔ１、Ｔ２航站
楼 ＧＴＣ下负二
层（－２２ｍ）设
站，在 距 东 二
（远期）跑道北
端 ９００ｍ处穿
过　

绕路设小半径
绕避 跑 道，于
Ｔ１、Ｔ２航站楼
ＧＴＣ下负二层
（－２２ｍ）设站，
限速２１７ｋｍ／ｈ
　

完全避开了跑
道，于 Ｔ１、Ｔ２航
站楼 ＧＴＣ北侧
７００ｍ处负２层
（－２２ｍ）设站
　
　

与ＧＴＣ
结合方面

结合较好，布置
合理，旅客换乘
方便

结合好，布置合
理，旅 客 换 乘
方便

车站距 ＧＴＣ较
远，旅 客 换 乘
不便

机场及地铁
建设方意见

同意 同意 反对

投资差
／亿元 ０ ０．１７ －１．２４

图３　引入机场局部方案比选示意图

３　成自高铁引入天府机场关键技术
成自高铁是世界上首条下穿机场起降跑道、航站

楼、综合交通中心和工作区的高速铁路，下穿跑道对导

航设备的振动影响、飞机起降荷载对高铁隧道结构安

全的影响、列车以３５０ｋｍ／ｈ速度通过地下车站的空气
动力效应、高铁与机场电磁干扰的耦合机理等是高铁

引入机场方案的关键技术，既可验证引入方案的合理
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性，也可指导工程措施得合理设置。

３．１　成自高铁下穿东二跑道对导航设备的振动影响
分析

　　为研究列车振动对航空导航设备的影响，对天府
机场的导航天线进行现场和室内模态测试。

利用锤击法对导航天线进行现场测试，得到垂向

固有频率为 ２３５７９Ｈｚ、３９００９Ｈｚ、４２８４１Ｈｚ和
４５８１１Ｈｚ，横向固有频率为 ３７７２Ｈｚ、３７２９９Ｈｚ、
４０３８３Ｈｚ和４６７４２Ｈｚ，纵向固有频率为４９６２Ｈｚ、
３６８２３Ｈｚ、４６８９３Ｈｚ和５７８１１Ｈｚ。

对导航设备进行有限元模态分析，利用实验结果

对模型进行修正；为获取真实的列车振源激励，建立轮

轨系统的精细化模型，更为真实地模拟列车运行引起

的动力学响应；构建列车 －轨道 －隧道 －大地 －设备
机房／导航天线三维相互作用模型，对振动沿地面传递
至导航设备的特性进行研究。成自铁路以时速

３５０ｋｍ通过天府机场时，设备机房 ｘ、ｙ和 ｚ向的峰值
振动加速度分别为 ００１９６ｍ／ｓ２、００１０９ｍ／ｓ２和
００２３５ｍ／ｓ２，峰 值 振 动 位 移 ０００１８８ｍｍ、
０００１１７ｍｍ和 ０００１４２ｍｍ。该结果满足《天府国际
机场空管设施电磁防护及振动防护标准的函》垂向位

移不大于０１５ｍｍ或加速度小于１９６ｍ／ｓ２的要求，
同时也满足 ＧＢ５０１７４－２０１７《数据中心设计规范》机
房地表面垂直及水平向的振动加速度不应大于

５００ｍｍ／ｓ２ｄ要求。因此，成自高速铁路下穿东二跑道
对导航设备的振动无影响。

３．２　飞机起降荷载对高铁隧道结构安全的影响分析
利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立跑道 －围岩 －隧道 －轨

道耦合动力计算模型，分析并探讨了飞机在不同机型、

起落方式、着陆位置和载客数量时的隧道衬砌结构动

力响应规律。结果表明，着陆位置越靠近交叉点，着陆

方式越粗暴，载客数量越大，隧道衬砌结构动力响应越

强烈。敏感性分析结果表明着陆方式为主要影响因

素，载客数量和着陆位置均为次要影响因素，利用正交

试验方法可对各个因素影响程度进行排序［７］。

利用 Ｆｅｓａｆｅ软件研究衬砌结构在循环飞机荷载
作用下的累积疲劳损伤规律，分析了不同因素下隧道

衬砌疲劳寿命，并预测了最不利工况下衬砌混凝土的

掉块特性和衬砌开裂破坏的大致时间。结果表明：拱

顶位置的损伤最突出，其次为边墙部位；拱顶开始发生

开裂的时间大致为２４５年（循环５０１×１０６次），之后
损伤范围持续扩大，裂缝贯通掉块的危险性增大，边墙

开始发生开裂的时间大致为４８８年（循环１０８次）。故
建议及时对衬砌裂缝进行补强和修复。

根据以上分析，成自高速铁路天府机场隧道设计

应计入飞机冲击荷载，冲击系数按１２考虑，衬砌结构
进行加强。

３．３　列车以３５０ｋｍ／ｈ通过地下车站的空气动力效
应分析

　　高速列车以３５０ｋｍ／ｈ通过地下车站诱发的瞬变
压力、列车风等气动效应将严重影响乘客的舒适性、站

内设施及建筑物的使用寿命以及列车的运行安全。

采用数值仿真方法，对高速列车下穿天府机场车

站隧道时所产生的空气动力效应进行分析，空气动力

学模型如图４所示。两列车以３５０ｋｍ／ｈ的速度在地
下车站交会时，车内压力在静态气密性指数为３６ｓ时
均满足人耳舒适性要求，屏蔽门表面的压力变化幅值

最大值为３９４５Ｐａ，隔离墙表面的压力变化幅值最大

图４　地下车站空气动力学模型图
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值为 ６０２２Ｐａ。竖井面积对屏蔽门及隔离墙表面的压
力变化影响甚微。隔离墙长度对列车表面测点的压力

变化规律和幅值影响较小，压力变化幅值随隔墙长度

的增加而减小，隔离墙长度改变了隧道进出口、屏蔽门

表面及隔离墙表面的压力波动规律和压力变化幅值。

缓冲结构对隧道壁面、屏蔽门表面及隔离墙表面的压

力波动规律影响较小，但对隧道壁面的压力变化幅值

有较大影响［８］。基于以上分析，天府机场站岛式站台

两侧均设置了屏蔽门。

３．４　高铁与机场电磁干扰的耦合机理分析
在铁路和机场的交叉区域，高速列车产生的复杂

电磁场环境可能会影响机场飞机的导航信号。因此全

面分析了铁路系统运行过程中的主要骚扰源，包括牵

引供电系统、机车车辆系统和通信系统等，采用ＡＮＳＹＳ
软件提供的Ｍａｘｗｅｌｌ、ＨＦＳＳ两大模块，依据工程实际对
铁路系统的各模型进行简化，分析不同气候状况、土壤

属性和隧道施工等环境及弓网离线电弧工况下，单个

骚扰源及组合骚扰源的空间电磁场分布。３５０ｋｍ／ｈ
高速列车初期电弧加载时的最大磁场强度约为５３×
１０－９Ｔ，电弧燃烧最剧烈的状态下的磁场强度能达到
５３×１０－３Ｔ，不同瞬时即不同距离处的磁密度曲线幅
度存在差别，电弧稳态燃烧的最高磁通能达到

２５ｗｂ／ｍ２。隧道结构对弓网电弧加载下轨道交通系
统周围静电场的分布有明显影响，基本能将电场线集

中在隧道壁内侧，加之隧道结构中含有钢筋网，电场衰

减更快。成自高铁下穿天府机场段全部为隧道工程，

因此高速列车产生的复杂电磁场环境对机场无影响。

４　结束语

天府国际机场是我国“十三五”期间规划建设的

最大民用运输枢纽机场，是成渝地区双城经济圈国家

战略的重要支撑，打造天府机场现代综合交通枢纽，需

把高铁、城市轨道、公路等地面交通引入机场，通过综

合换乘中心（ＧＴＣ）实现“空铁公”无缝衔接、零距离换
乘，最大程度方便旅客，高铁引入机场方案的确定是整

个集成系统研究工作的基础。本文从高铁引入机场线

路方案和下穿机场关键技术两个方面进行分析，总结

了高铁引入机场方案比选的思路、方法和原则以及高

铁下穿机场的影响和关键技术，对高铁引入方案进行

了验证，并提出了相应的工程措施，可为类似的工程建

设提供参考。
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