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书书书

前

 

言

我国幅员辽阔

，

人口众多

，

资源相对稀缺

，

各地经济发展很不平衡

。

交通运输发展

相对落后

，

制约了经济发展

。

为了适应国民经济持续快速增长的需要

，

并促进经济社

会发展

。

改革开放以来

，

我国将交通运输列为国民经济发展的战略重点之一

。

公路交

通在国民经济和交通运输中具有覆盖面大

、

适应性强

，

机动灵活等特点和优势

，

因此受

到重视

，

并得到快速发展

，

尤其包括高速公路

、

长大桥梁和公路隧道等公路基础设施的

发展更是举世瞩目

。

随着我国国民经济快速发展和西部大开发

，

西部地区迎来了高速公路和铁路建设

的高潮

。

由于西部地区地形地质条件的特殊性

，

山高坡陡

，

沟壑纵横

，

在这一地区修建

高速公路和铁路不仅工程投资多

，

而且施工难度也很大

，

同时

，

隧道工程在整个工程所

占的比重较大

，

隧道工程施工与一般的民用建筑和路桥工程相比有其特殊性

，

不仅难

度非常大

，

而且风险也很大

，

安全事故也是频繁发生

。

施工安全是企业形象和信誉的

窗口

，

是经济效益的基本保障

，

关系到国家经济的发展和稳定

。

本书通过对隧道工程

、

公路隧道结构与围岩压力的分析阐明隧道工程的基础理

论

，

通过对隧道施工方法和特殊地质地段的隧道施工的探讨研究了隧道工程施工技术

的发展与应用

，

通过对隧道施工安全风险管理

、

山岭隧道施工安全与灾害防治以及公

路瓦斯隧道施工期安全技术的研究分析隧道施工安全的基本理论和不同隧道所面临

的安全问题及其防治措施

，

是一本理论与实践相结合

，

又不乏创新的隧道施工与安全

方面的专业书籍

，

以期为我国广大隧道工程从业者提供全新的理论支持与辅助

，

为我

国的交通运输与现代化建设添砖加瓦

。
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书书书

1 

隧道工程

1.1 

隧道结构与分类

1.1.1 

隧道概述

隧道是埋置于地层内的工程建筑物

，

是人类利用地下空间的一种形式

。

隧道可分

为交通隧道

、

水工隧道

、

市政隧道

、

矿山隧道

。

1970

年国际经济合作与发展组织召开的隧道会议综合了各种因素

，

对隧道所下

的定义为

：“

以某种用途

、

在地面下作用任何方法规定形状和尺寸修筑的断面积大于

2m

2

的洞室

。”

公路隧道

，

修筑在地下供汽车行驶的通道

，

一般还兼作管线和行人等通道

。

1.1.1.1 

发展历史

公元前

2180—

前

2160

年

，

在幼发拉底河下修建的一条约

900

米长的砖衬砌人行

通道

，

是迄今已知的最早用于交通的隧道

，

它是在旱季将河流改道后用明挖法建成

。

公元前

36

年

，

在那不勒斯和普佐里之间开凿的婆西里勃道路隧道

，

长约

1500m，

宽

8m，

高

9m，

是在凝灰岩中凿成的一条长隧道

。

中国最早用于交通的隧道是古褒斜道

上的石门隧道

，

建成于东汉永平九年

（

公元

66

年

）。

古隧道为省去衬砌

，

多建于较坚

硬的岩石中

。

隧道在施工时先将岩壁烧热

，

随即浇以冷水

，

使岩石先发胀后突然收缩

而开裂

，

以利开凿

。

在中世纪

，

隧道主要是用于开矿和军事

。 17

世纪和

18

世纪

，

随着

运输事业的发展和技术的进步

，

尤其是工程炸药的应用

，

修建通航隧道和道路隧道的

工程也发展起来

。 19

世纪铁路建筑的发展

，

促使隧道工程迅速发展

，

修建的隧道数量

也很多

。 20

世纪以来

，

汽车运输量不断增加

，

公路路线标准相应提高

，

公路隧道也逐
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渐增多

。

1.1.1.2 

发展的必要性

我国幅员辽阔

，

人口众多

，

资源相对稀缺

，

各地经济发展很不平衡

。

交通运输发展

相对落后

，

制约了经济发展

。

为了适应国民经济持续快速增长的需要

，

并促进经济社

会发展

。

改革开放以来

，

我国将交通运输列为国民经济发展的战略重点之一

。

公路交

通在国民经济和交通运输中具有覆盖面大

、

适应性强

，

机动灵活等特点和优势

，

因此受

到重视

，

并得到快速发展

，

尤其包括高速公路

、

长大桥梁和公路隧道等公路基础设施的

发展更是举世瞩目

。

中国山地

、

丘陵和高原很多

，

其面积约占国土总面积的

69%。

地形西高东低

，

自

西向东呈现阶梯下降

。

第一级阶梯是青藏高原

，

平均海拔

4500 ～5000m。

据统计

，

世

界上海拔

8000m

以上的高峰共

14

座

，

位于喜马拉雅山脉和喀喇昆仑山脉的中国国境

线上和国境内者即达

9

座

。

第二阶梯是青藏高原

、

云贵高原和西北部黄土高原和内蒙

古高原

。

云贵高原海拔

2000 ～1000m。

第三阶梯主要以平原

、

丘陵和低山地貌为主

。

自北而南分布着东北平原

、

华北平原和长江中下游平原

，

海拔多在

200m

以下

，

这里地

势低平

，

沃野千里

，

是我国最重要的农业发达

，

人口

、

城镇

、

村落密集

，

工业基础雄厚

，

交

通方便的地区

。

长江以南以低山丘陵为主

，

广大地区海拔大多小于

500m，

地面起伏不

平

，

平坦的河谷平原

、

盆地与低缘的丘陵

、

断续相连的低山交错分布

。

在山区或半山区修筑的公路

，

由于过去公路建设资金严重短缺

，

多以盘山公路为

主

。

这种公路不仅等级低

，

绕行里程长

，

占用可耕地多

，

而且能耗高

，

安全隐患多

，

生态

环境破坏大等

，

因而造成巨大经济损失和人员大量伤亡

。

随着经济的迅速发展

，

人民

生活水平的大幅度提高

，

公路交通建设规模日益扩大

，

技术进步达到新的水平

，

公路隧

道建设不仅在山区和丘陵地区公路建设中

，

而且在东部江河桥隧跨越方案比选中

，

对

公路隧道的选择和建设

，

日益引起重视

，

并有很大发展

。

1.1.2 

隧道结构组成

洞口工程指隧道及地下建筑工程出入口部分的建筑物

，

包括洞门

，

洞口通风和排

水设施

，

边

、

仰坡支挡结构和引道等

。

有防护要求的地下工程还包括防护门

、

密闭门

、

消波和滤毒设施等

。

隧道及地下建筑工程出入口部分的建筑物

，

包括洞门

，

洞口通风和排水设施

，

边

、

仰坡支挡结构和引道等

。

有防护要求的地下工程还包括防护门

、

密闭门

、

消波和滤毒

设施等

。
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1.1.2.1 

隧道洞门

其作用为保持洞口仰坡和路堑边坡的稳定

；

汇集和排除地面水流

；

便于进行建筑

艺术处理

。

洞门的主要形式有

：

（1）

环框式洞门

将衬砌略伸出洞外

，

增大其厚度

，

形成洞口环框

，

适用于洞口石质坚硬

、

地形陡峻

而无排水要求的场合

。

（2）

端墙式洞门

适用于地形开阔

、

地层基本稳定的洞口

；

其作用在于支护洞口仰坡

，

并将仰坡水流

汇集排出

。

（3）

翼墙式洞门

在端墙的侧面加设翼墙而成

，

用以支撑端墙和保护路堑边坡的稳定

，

适用于地质

条件较差的洞口

；

翼墙顶面和仰坡的延长面一致

，

其上设置水沟

，

将仰坡和洞顶汇集的

地表水排入路堑边沟内

。

此外

，

当地形较陡

，

地质条件较差

，

且设置翼墙式洞门又受地形条件限制时

，

可在

端墙中设置柱墩

，

以增加端墙的稳定性

，

这种洞门称为柱式洞门

。

它比较美观

，

适用于

城郊

、

风景区或长大隧道的洞口

。

在傍山地区

，

为了降低仰坡的开挖高度

，

减少土石方

开挖量

，

可将端墙顶部做成与地表坡度相适应的台阶状

，

称为台阶式洞门

。

砌筑洞门的材料主要为浆砌块石

、

混凝土及钢筋混凝土

。

端墙与洞口环衬砌应连

接良好

，

端墙和翼墙后的空隙应及时回填紧密

。

两者的基础必须置于稳固的地基上

。

1.1.2.2 

引道支挡结构

当隧道洞口处的路面标高与地面标高有较大差距时

，

须修建引道

，

如水底隧道洞

口与地面干道的连接段和地下铁道牵出线的出口段等

。

在软土地区

，

为保证行车安

全

，

减少土方工程

，

须在引道段建造适当形式的支挡结构

，

用以挡土

、

隔水和防洪

。

其

形式有

：

重力式

、

半重力式挡墙

，

适用于堑壕深度不大的引道

，

多用浆砌块石建造

。

钢筋混凝土

L

形或倒

T

形挡墙

，

与路面一起构成分离式引道

，

结构强度高

，

轻型

美观

，

适宜于城市中应用

。

加筋土挡墙

，

主要由墙面板

、

拉筋及填料三部分组成

，

拉筋外端与墙面板联结

，

其

余部分埋在填料中

，

起承受拉力的作用

。

板桩拉锚挡墙

。

地下连续墙型支挡结构

，

适用于深度较大的引道

。

·3·
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槽形支挡结构

，

是由两侧挡墙和底板连成一个整体的

U

形钢筋混凝土结构

，

适用

于深度和宽度较大的引道

（

见路基挡土结构

）。

1.1.2.3 

防护门

地下工程中最重要的防护设施

，

包括门扇

、

门框和门框墙

，

用以抵挡冲击波的压

力

，

使人员和设备免受伤害和破坏

。

它必须具备足够的抗爆强度

。

门扇材料多用钢筋

混凝土

。

大跨度或有特殊要求的门扇可用钢材

。

多采用拱形门

，

也有采用壳体门

、

平

板门的

。

1.1.2.4 

密闭门

用来隔绝放射性沾染

、

生化毒剂

，

以及潮湿空气进入洞内的设施

，

应具有良好的密

闭性能

，

不要求具有抗爆能力

。

钢丝网水泥是门扇最常用的材料

。

密闭条则用橡胶或

塑料制造

。

1.1.2.5 

防毒通道

用若干道密闭门分隔的通道

，

其内部安装有效的换气设备

，

能够迅速持续地降低

放射性沾染

，

或使生化毒剂的浓度降至容许值

。

为保证地下工程内部的空气清洁

，

人

员或车辆进出必须经过防毒通道

。

1.1.2.6 

消波室

削弱进入地下工程内部空气超压的设施

，

由防爆活门和扩散室组成

。

前者是一种

能大幅度地削弱空气超压的金属机械装置

；

后者是由钢筋混凝土建造的密闭空间

，

通

过其扩散作用可以削弱空气超压

。

1.1.2.7 

除尘滤毒室

为使外界沾染放射性灰尘或污染的空气经除尘

、

过滤后才得进入地下工程内部而

设置的房间

。

其中有除尘器

、

滤毒器等各种设备

。

1.1.3 

隧道分类

1.1.3.1 

按种类

按照隧道所处的地质条件

：

土质隧道和石质隧道

。

按照隧道的长度

：

短隧道

（

铁路隧道规定

：L

≤

500m；

公路隧道规定

：L

≤

500m）、

中

长隧道

（

铁路隧道规定

：500 ＜L

≤

3000m；

公路隧道规定

：500 ＜L

≤

1000m）、

长隧道

（

铁

路隧道规定

：3000 ＜L

≤

10000m；

公路隧道规定

1000 ＜L

≤

3000m）

和特长隧道

（

铁路隧

道规定

：L＞10000m；

公路隧道规定

：L＞3000m）（

根据

JTGTD70 -2010

公路隧道设计

细则规定

）。
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按照国际隧道协会

（ITA）

定义的隧道的横断面积的大小划分标准

：

极小断面隧道

（2 ～3m

2

）、

小断面隧道

（3 ～10m

2

）、

中等断面隧道

（10 ～50m

2

）、

大断面隧道

（50 ～

100m

2

）

和特大断面隧道

（

大于

100m

2

）。

按照隧道所在的位置

：

山岭隧道

、

水底隧道和城市隧道

。

按照隧道埋置的深度

：

浅埋隧道和深埋隧道

。

按照隧道的用途

：

交通隧道

、

水工隧道

、

市政隧道和矿山隧道

。

1.1.3.2 

按长度

（1）

铁路隧道

①特长隧道

：

全长

10000m

以上

。

②长隧道

：

全长

3000m

以上至

10000m，

含

10000m。

③中隧道

：

全长

500m

以上至

3000m，

含

3000m。

④短隧道

：

全长

500m

及以下

。

（2）

公路隧道

①特长隧道

：

全长

3000m

以上

。

②长隧道

：

全长

1000m

以上至

3000m，

含

3000m。

③中隧道

：

全长

500m

以上至

1000m，

含

1000m。

④短隧道

：

全长

500m

及以下

。

1.1.4 

城市隧道

城市隧道所处的特殊的地理位置

，

决定了城市隧道的修建

，

具有比铁路

、

公路等无

特殊环境要求的隧道更大的风险性

。

城市地下工程或隧道工程的施工具有以下特点和难点

：

城市隧道大多为浅埋隧道

，

埋深一般在

20m

以内

，

在这一范围的岩土体大多是第

四纪的沉积层或者堆积层

，

围岩的工程地质和水文地质条件较差

，

围岩性质软弱

，

自稳

能力较差

，

遇水易失稳

。

城市隧道或地下工程大都位于城市市区

，

周围建筑物密度大

、

地下管线布设复杂

、

人口众多

、

交通繁忙

、

施工场地有限

，

相比一般的山岭隧道

，

城市隧道的修建对于施工

安全提出了更高的要求

，

不仅要确保隧道工程本身结构的稳定性和强度要求

，

还要确

保周围的既有建筑物

、

地下管线或其他市政设施不会因为隧道施工产生的过大变形而

发生破坏

。

城市隧道埋深大多较浅

，

隧道施工引起的地表沉降和变形对周边建筑物或地下管
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线的影响较大

。

因此

，

在隧道施工前就必须对邻近建筑物或地下管线的布设情况及相

关特性进行详细的调查研究

，

并需要针对围岩性质进行施工方案比选

，

尽量选择那些

对地层扰动较小的施工方案

，

并根据工程进度及实际的围岩情况及时调整

。

目前国内各大科研院所或隧道施工单位对城市地下工程施工造成的周边环境影

响的预测和控制技术的研究还不成熟

，

由于隧道施工的不确定性和周边环境的复杂

性

，

进行事前的周边环境的安全性判定比较困难

，

在隧道施工期间进行风险跟踪和控

制就显得尤为重要

。

1.1.5 

水下隧道

水下隧道又称水底隧道

，

是修建在江河

、

湖泊

、

海港或海峡底下的隧道

。

它为铁

路

、

城市公路

、

公路

、

地下铁道以及各种市政公用或专用管线提供穿越水域的通道

，

有

的水底公路隧道还设有自行车道和人行通道

。

公元前

2180—

前

2160

年巴比伦修建了一条穿越幼发拉底河

，

从王宫到朱庇特庙

的长约

900

米的人行隧道

。

近代水底隧道始建于英国

。 1807

年英国在伦敦动工修建

连接泰晤士河两岸的人行隧道

，

开挖时因无法克服泥水涌入隧道而被迫停工

。

直到

1825

年在法国工程师

M.I.

布律内尔指导下

，

初次采用盾构法施工

，

才于

1843

年建成

第一条泰晤士河水底隧道

。

此后

，

英国等国不断发展盾构工程技术

，

至

20

世纪

30

年

代以后

，

水底隧道建设有了迅速发展

。

近

50

年间

，

世界上修建的水底隧道总数几乎是

在此之前百余年间修建的总和

。

至

20

世纪

80

年代初

，

世界上已有

100

多条水底隧

道

，

其中公路隧道有

60

余条

，

一公里以上的铁路隧道有

10

余条

。

日本于

20

世纪

70

年代至

80

年代中修建的青函海底隧道

，

是目前世界上最长的海底铁路隧道

。

上海黄

浦江打浦路隧道为中国第一条水底公路隧道

。

台湾省高雄市的过港隧道已于

1984

年

通车

。

1.2 

隧道工程的发展与展望

1.2.1 

隧道的发展过程

1.2.1.1 

隧道产生和发展的

4

个时代

（1）

原始时代

公元前

3000

年的新石器时代

，

防御自然威胁

，

工具

：

兽骨和石器

，

地层较好

，

无须

支撑

。
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  （2）

远古时代

从公元前

3000

年到

5

世纪

，

生活和军事防御

，

明挖法

，

砖砌

。

（3）

中世纪时代

5

世纪到

14

世纪

，

建造技术发展缓慢

，

矿石开采

。

（4）

近代和现代

16

世纪产业革命开始

，

黑火药

，

黄色炸药

，

瑞典人诺贝尔

。

我国最早用于交通的隧道

“

石门

”

隧道

，

世界上最早的隧道公元前

2200

年

，

巴比

伦国王为连接宫殿和神殿而在幼发拉底河下修建的行人隧道

，

砖砌构造物

。

1.2.1.2 

隧道工程的发展趋势

两个新的领域

，

宇宙空间与地下空间

。

地下空间开发与利用的优势技术比较成熟

，

可持续发展的客观要求

，

城市综合征

的解决

。

21

世纪是地下空间大开发利用的年代

。

发达国家的规划

：

日本

：10

个日本

；

美国

：21

世纪

1/3

人口要居住在地下

。

1.2.1.3 

隧道工程施工方法的发展简况

古代

“

火焚法

”，

石器

，

铁锤和钢钎

。

钻爆法

：

炸药

，

凿岩机

。

机械开挖方法

：

盾构法

（

盾构机

、

软土地层

），

掘进机法

（

中硬岩石地层

，

秦岭隧道

，

是国内外用

TBM

施工的第

3

座长隧道

）。

1.2.1.4 

隧道工程相关理论的研究进展

（1）

地压力

开始于

14

世纪

，

随着采矿和隧道工程的发展

，

地层压力理论也在相应的发展

。

两

个研究方向

：

松散体理论

（

把地层视为松散构造

，

普式理论

），

弹塑性理论

（

把地层视为

连续介质

）。

（2）

岩石力学的发展

陈宗基

，1958

年首次把岩石力学作为一门边缘学科来发展

。

用力学的观念

，

以地

质为基础来解决工程实践问题

，

首次运用流变理论来研究岩石的流变特性

，

指出即使

在坚硬岩石中修建地下洞室

，

也要考虑流变对长期稳定性的影响

。

（3）

新奥法

新奥地利隧道施工方法

，

奥地利拉布西维兹教授等在长期从事隧道工程的实践

中

，

从岩石力学的观念出发而提出的一种合理的施工方法

。

以控制爆破或机械开挖为
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主要掘进手段

，

以锚杆

、

喷射混凝土为主要支护方法

，

理论

、

量测和经验相结合

。

并不

单纯是一种施工方法

，

更不能认为喷锚支护就是新奥法

，

新奥法应该是修建隧道的指

导原则和积极思路

。

1.2.2 

隧道工程发展历程及前景

1.2.2.1 

隧道工程发展的状况

随着理论

、

机械

、

现代技术等发展

，

隧道的建设也在不断地发生着变化

。

隧道公路

的发展状况按时间大致可分为下面三个阶段

：

（1）

古代发展状况

人类很早以前就知道利用自然洞穴作为住处

。

当社会发展到能制造挖掘工具时

，

就出现了人类挖掘的隧道

。

在我国最早有文字记录的地下人工建筑物

，

出现在东周初期

（

约公元前七百年

）。

《

左传

》

中有

“……

掘地及泉

，

隧而相见

……”

的记载

。

最早用于交通的隧道为

“

石门

”

隧道

，

位于今陕西省汉中市褒谷口内

，

建于东汉明帝永平九年

（

公元

66

年

）。

用作地

下通道的还有安徽亳州城内的古地下通道

，

建于宋末元初

（

约十三世纪

），

是我国最早

的城市地下通道

。

这个时期主要的开挖主要依靠

“

火焚法

”

和铁锤钢钎等原始工具

，

体力劳动和施

工难度非常高

。

隧道建设还处于经验阶段

，

一切还是根据建造者的长期经验积累

，

没

有什么理论作为指导

。

（2）

近代发展状况

岩石力学关于地层压力的研究也在

14

世纪有所发展

。

到

20

世纪初期

，

岩石力学

已经去的了质的飞跃

，

形成了

“

连续介质理论

”

和

“

地质力学理论

”。

而这些理论已经

被用在地下工程中

，

前一理论在被用来对隧道开挖

、

围岩与支护共同作用进行数值分

析计算

。

后一理论是现代信息岩石理论的雏形

，

该理论就是著名的

“

新奥法

”。

理论研究为隧道建设提供了更多的可能

。

由于当时的隧道建设规模等不算太大

，

这些理论在一定程度上对隧道的发展起到了积极的作用

。

但随着隧道建设的不断发

展

，

这些理论的不足逐渐暴露出来

。

理论与实际的联系还是有一些滞后

，

经验性的东

西没有足够的理论支持

。

（3）

现代发展状况

现在

，

道路已成为国家的重要资源

，

对于促进国家经济增长

、

提高人民生活质量

、

维护国家安全等都具有重要价值

。

道路的发展不仅仅是经济的需要

，

也是人类文明和
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现代化的组成部分

。

而隧道作为道路中的重要节点有着至关重要的作用

。

我国隧道

建设在近些年的建设中取得了飞跃式的发展

。

如秦岭终南山公路隧道

，

单洞长

18.

02km，

双洞单向交通

，

建设规模世界第一

，

中国公路隧道之最

。

厦门翔安隧道是中国

大陆第一座大断面海底隧道

，

对我国隧道建设技术的进步和发展

，

缩小与世界先进水

平的差距

，

起到了里程碑式的作用

。

目前在建的港珠澳跨海大桥中的隧道部分

，

也代

表中国乃至世界隧道发展的最前沿

。

新奥法是

20

世纪

40

年代开始发展起来的

，

它是以混凝土和锚杆为主要支护手段

的一种方法

。

新奥法能充分利用地层地质条件

。

随着理论上的日臻完善

，

将会在地下

工程中得到更加广泛的应用

。

而计算机的运用

，

使隧道在开挖前期

，

就可对隧道的开

挖

、

施工

、

通风等进行数值模拟

，

可以得出虽然数值模拟在精确程度上和工程实际上的

要求还存在一些差距

，

但其还是能准确反映出工程的整体力学性状和发展趋势

，

采用

数值模拟指导公路隧道的施工也是十分必要和经济的

。

1.2.2.2 

隧道工程发展前景展望

21

世纪

，

是一个科技发展日新月异的世纪

，

全球人口已突破

60

亿

，

土地资源的短

缺日益成为各国共同关注的交点

。

地下空间的利用也将被更加地重视

。

展望隧道施

工的发展方向

，

隧道施工应着重开展以下方面的工作

：

（1）

加强隧道工程理论的研究

理论对实践起到指导的作用

。

隧道工程中的理论研究主要是对隧道中的围岩进

行研究

。

通过多学科的交叉研究

，

主要从围岩的物理力学性质出发

，

研究围岩变形破

坏的方式以及围岩的赋存

、

受力情况

，

这样就可以选择合适的开挖方法

，

选择合适的支

护时机和方式等等

。

在未来的发展中

，

还需要这方面的不断研究来促进对隧道围岩的

认识

。

（2）

加快隧道工程施工新技术的研究

目前

，

隧道施工中的机械化程度还不是很高

，

还需要大量的人工

，

费时费力

，

隧道

施工机械要随着机械工业化的水平不断提高

。

全断面掘进机

、

盾构机等的使用到不同

岩石

、

土的限制未来应对它们的适用性

、

便利性等做更多的改进

。

目前应用高压水的射流破岩技术已经过关

，

它能以很快的速度在花岗岩中打出炮

眼

，

再在坑道周围用高压水切槽

，

然后爆破破岩

。

这样可以少用

，

甚至不用炸药

，

可以

保护环境

。

但消耗功率较大

，

设备成本较高

，

技术上还未达到十分成熟的程度

，

未来需

要在这方面进行更多的研究

·9·

1 

隧道工程



  （3）

加强现代科技在隧道工程的运用的研究

现代计算机的应用遍及各行各业

，

隧道工程的数值模拟也取得了很大的进步

，

但

由于各个软件的局限性

，

并不能完全模拟出隧道工程开挖

、

施工

、

后期运营等过程

，

这

些在目前只能作为工程参考

，

这就为我们以及软件行业提出了新的要求

。

1.2.3 

我国公路隧道建设成就

我国是多山多水的国家

，

阿尔泰山

、

天山

、

祁连山

、

昆仑山

、

阴山

、

贺兰山

、

横断山

、

喜马拉雅山

、

太行山

、

秦岭

、

长白山

、

大兴安岭

、

雪峰山

、

武夷山和南岭等一级山脉

，

内蒙

古高原

、

黄土高原

、

青藏高原和云贵高原等四大高原

，

以及众多二级山脉和山峦

，

阻碍

了人们的出行

；

黄河

、

长江

、

珠江等江河以及众多湖泊

，

横亘在大地上

，

形成了天然的屏

障

。

这些

，

都增大了公路建设的难度

。 30

年来

，

特别是随着高速公路的加快发展

，

交

通运输行业改变了传统劈山开道的做法

，

大力建设公路隧道和发展相关技术

，

取得了

瞩目的成就

。

20

世纪后半叶的前

30

年我国所修建的公路等级低

，

线形要求不高

，

当公路翻越

山岭时

，

大都采用盘山展线绕行

。 20

世纪

50

年代

，

我国仅有

30

多座总长约

2.5km

的

公路隧道

。

在

20

世纪

60 ～70

年代

，

我国干线公路上曾修建了百米以上的公路隧道

。

1964

年修建的北京至山西原平公路

（

四级公路

），

修建了两座

200m

以上的隧道

，

已是

非常大的工程

。

进入

20

世纪

80

年代

，

我国公路隧道发展的速度加快

，

具有代表性的

工程有深圳梧桐山隧道和珠海板樟山隧道

，

福建鼓山隧道

，

甘肃七道梁隧道等

。

据统

计

，1979

年我国公路隧道通车里程仅为

52km/374

座

，1993

年我国的公路隧道通车里

程为

136km/682

座

，

隧道平均长度分别为

139

米和

199m，

均以二级以下的短隧道为

主

。

据统计

，2000

年我国隧道通车里程已达

628km/1684

座

，

隧道平均长度已达

373m，

其中特长隧道为

54km/15

座

，

长隧道为

207km/135

座

，

中隧道为

255km/514

座

，

短隧道为

112km/1020

座

，

公路隧道通车里程比

1979

年增长了

12

倍多

，

比

1993

年

增长了

4

倍多

。

据不完全统计

，

到

2001

年底

，

我国建成的千米以上的公路隧道已有

140

余座

。

进入

21

世纪

，

我国公路网交通逐渐向崇山峻岭穿越

，

向离岸深水延伸

，

2010

年底

，

全国公路隧道为

7384

处

、512.26

万米

，

其中

，

特长隧道

265

处

、113.80

万

米

，

长隧道

1218

处

、202.08

万米

。

秦岭终南山隧道

、

上海崇明隧桥

、

厦门翔安海底隧

道等重大工程相继建成

。

截至

2015

年底

，

我国运营公路隧道

14006

座

，

总长

12684km；

近两年新增运营公路隧道

2647

座

（3079km）。

目前最长的公路隧道为

17.1km

的木寨岭隧道

，

于

2016

年

7

月

18

日贯通

。
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近十年来

，

我国已修建了不少长隧道

、

特长隧道以及隧道群

，

隧道占公路里程比重

不断增大

。

同时隧道建设技术不断提高和成熟

。

其中

：

1995

年建成的成渝高速公路上的中梁山隧道长

3.165km，

缙云山隧道长

2.529km，

解决了我国长大公路隧道的通风问题

，

在我国的现代化隧道建设中具有重

要意义

。

1999

年

12

月通车的四川省川藏公路上的二郎山隧道长

4.176km，

该隧道是连接

西藏与内地的重点工程

。

该隧道的建成缩短运营里程

25.4km，

提高了线路标准

，

避免

了公路在海拔

3000

米以上的山区迂回

，

促进了地方经济的发展

。

1999

年

9

月全线通车的四川广安地区华蓥山公路隧道长

4.534km，

是成都到上

海高速公路中的广安至重庆高速公路的瓶颈工程

，

也是目前我国已通车的最长公路隧

道

。

华蓥山公路隧道地质复杂

，

集溶洞

、

涌泥

、

突水

、

岩爆

、

高瓦斯和石油天然气于

一身

。

1998

年

12

月实现单洞通车

，

并于

1999

年底实现双洞通车的全长

2 ×4.116km

的

浙江省甬台高速公路大溪岭

—

湖雾岭隧道

。

该隧道为确保隧道运营通车后的通行能

力及安全性

，

设置了照明

、

通风

、

防火监控等完善的运营机电设施

，

它是我国自行设计

施工及采用国产材料设备为主的现代化大型隧道

。

“

十二五

”

期间

，

公路隧道建设成就更是显著

。 “

十一五

”

末的

2010

年

，

全国公路

隧道为

7384

处

、5122.6

公里

，

其中特长隧道

265

处

、1138

公里

，

长隧道

1218

处

、

2020.8

公里

；

截至

2014

年底

，

全国公路隧道为

12404

处

、10756.7

公里

，

特长隧道

626

处

、276.62

万米

，

长隧道

2623

处

、4475.4

公里

。

“

十二五

”

期间

，

公路隧道年增长里程超过

1000

公里

，

由于

2015

年统计数据尚未

发布

，

以

2014

年数据进行比较

，

公路隧道里程已较

“

十一五

”

末增长了

5634.1

公里

，

增

幅超过

100%（

如

：2015

年公路隧道的增速比较平稳

，

增长幅度应无大的变化

。

据此估

算

，2015

年底

，

我国公路隧道至少增长

1400

公里

，2015

年末公路隧道数量

、

总里程将

分别突破

1.36

万处

、1.2

万公里

）。

目前

，

我国的隧道工程数量及建设规模

，

已跃居世界第一

。

从

2012

年起

，

我国公

路隧道建设规模已超过铁路隧道

，

在

“

十二五

”

期间

，

涌现出一批高技术含量的公路隧

道工程

。

2011

年通车的福建弄尾隧道

，

宽

21.90

米

，

单洞四车道

，

刷新了我国公路隧道开

挖宽度的纪录

。 2011

年开工

、20

巧年底贯通的青海鄂拉山隧道

，

海拔

4400

米

，

左线全

长

4715

米

，

右线全长

4655

米

，

是世界上最长的高原冻土双洞公路隧道

。 2013

年建成
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