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前  言

　　“隧道检测技术”是城市轨道交通工程技术及地下与隧道工程技术专业的一门专业必

修课，是地下工程建设从业人员必须掌握的一门专业技能。本书依据教育部对高等教育人

才培养目标、培养规格、培养模式及与之相适应的知识、技能、能力和素质结构的要求进

行编写，结合最新的行业技术标准、规范及隧道科技进步等情况，具有较强的针对性。本

书在编写过程中较好地贯彻了素质教育的思想，力求体现以人为本的现代职业教育理念，

从交通行业岗位群对人才知识结构和实践技能的要求出发，结合培养学生创新能力，职业

道德方面的要求，提出教学目标和教学内容，在教材的理论体系、组织结构、内容描述上

与传统教材有了明显的区别。

　　本书内容共分为六个模块，包括：绪论、公路隧道基础知识、公路隧道技术状况评

定方法、公路隧道施工检测、隧道环境监测、运营隧道结构检查。

　　参加本书编写的有：贵州交通职业技术学院路桥系杨婕（编写模块一到模块三）、贵

州宏信创达工程检测咨询有限公司柳治国和何家范（编写模块四：课题一到课题五）、贵

州宏信创达工程检测咨询有限公司夏正国（编写模块四：课题六、课题七和模块五）、贵

州宏信创达工程检测咨询有限公司张勇（编写模块六）。全书由杨婕、柳治国担任主编，

何家范、夏国正担任副主编，张勇参与编写。全书由石大为担任主审。

　　本书是长期从事公路隧道工程检测技术专业教学与工程实践的工程师们工作经验的总

结。但是，随着各项改革的逐步深入，加之编者水平所限，书中难免有不妥之处，敬请广

大读者批评指正。

编　者　
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模块一 绪 论

教学目标

通过本模块的学习,了解公路隧道发展的现状,掌握公路隧道检测评定的目的及意义,
为学习后续内容做必要准备。

知 识 点

公路隧道检测评定的目的和意义。

课题一 公路隧道现状
与发达国家相比,我国的公路隧道起步较晚。1949年以前,我国仅有7座公路隧道,

总长为897m,最长的不超过200m,多为单车道隧道,无衬砌或采用砌体进行衬砌。中华
人民共和国成立后30年所修建的公路等级均较低,线形指标要求不高。20世纪50年代,
仅有公路隧道30多座,总长约为2500m,且单洞长度都很短。20世纪60—70年代,我国
干线公路上曾修建了一些百米以上的隧道,但标准也很低。进入20世纪80年代,公路隧
道的发展逐渐加快,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
道和马尾隧道、甘肃七道梁隧道等。20世纪90年代后,我国公路隧道进入了高速发展时
期,截至2017年年底,我国建成公路隧道16000座,总长度达15000km,其中大于3km
长的隧道902座,全长为4013km,最长公路隧道为秦岭终南山隧道,长为18.02km,为
世界最长双洞高速公路隧道,于2007年建成通车。近年来,我国公路隧道以每年1000km
速度增长,建设速度世界第一。世界上已建成10km以上隧道26座,我国占15座。在建
和拟建的10km以上公路隧道18座,建设规模居世界第一。

我国部分已建成的10km以上隧道见表1.1-1。
表1.1-1 我国修建的部分特长公路隧道

序号 隧道名称 长度/m 位置 车道数

1 秦岭终南山隧道 18020 陕西 2×2
2 凉山州锦屏山隧道 17500 四川 1×1
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序号 隧道名称 长度/m 位置 车道数

3 木寨岭隧道 15221 甘肃 2×2
4 巴陕高速公路米仓山隧道 13800 川陕交界 2×2
5 太古高速公路西山隧道 13600 山西 2×2
6 雅康高速公路新二郎山隧道 13460 四川 2×2
7 长平高速公路虹梯关隧道 13120 山西 2×2
8 蒋渭水高速公路雪山隧道 12900 台湾 2×2
9 宝天高速公路麦积山隧道 12290 甘肃 2×2
10 大坪里隧道 12290 甘肃 2×2

我国修建的部分大跨度公路隧道见表1.1-2。
表1.1-2 我国修建的部分大跨度公路隧道

序号 隧道名称 长度/m 位置 车道数×隧道洞数
1 深中通道 6800 广东 4×2
2 外环越江隧道 2882 上海 4×2
3 白鹤嘴隧道 1240 重庆 4×2
4 杏花村1号隧道 1191 新疆 4×2
5 大东山隧道 1114 大连 4×2

我国修建的部分水下公路隧道见表1.1-3。
表1.1-3 我国修建的部分水下公路隧道

序号 隧道名称(工法) 长度/m 位置 车道数×隧道洞数
1 上海崇明长江隧道(盾构法) 8955 上海 3×2
2 翔安海底隧道(钻爆法) 8695 厦门 3×2
3 深圳中山通道海底隧道(沉管法) 6800 粤港澳湾区 4×2
4 港珠澳海底隧道(沉管法) 6700 伶仃洋 3×2
5 南京长江隧道(盾构法) 6042 南京 3×2

我国公路隧道长度由20世纪90年代初单洞最长3km左右,发展到现在的10km,甚
至18km。从过去的两车道隧道到今天的三车道隧道、四车道隧道;隧道的布置方式由过
去的分离式双洞隧道到今天的连拱隧道、小净距隧道、分岔隧道,还有如“地下立交”“桥隧
混合”等布置形式。公路隧道的改建、扩建工程也逐年增加。近30年来,大批重大科研项
·2·
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目和重大公路隧道工程的完成,表明我国公路隧道建设与运营管理技术水平已经取得了很
大发展,采用钻爆法、盾构法、沉管法修筑隧道的设计施工技术已处于国际先进水平。

根据交通运输部制定的《国家公路网规划(2013—2030年)》,普通国道网由12条首都放
射线、47条北南纵线、60条东西横线和81条联络线组成,总规模约为26.5万km。2030
年国家高速公路网总规模约为11.8万km,另规划了1.8万km的远期展望线。这比起
2004年《国家高速公路网》规划的2020年国家高速公路网的8.5万km的目标大幅上调。由
此可见,在今后一个时期,我国公路建设仍将保持高速发展。而随着公路大规模建设的开
展,隧道的数量也将迅猛增加。

课题二 公路隧道检测评定

一、 隧道工程检测的目的和意义

我国地域广阔,地质条件、气候环境条件及施工环境条件复杂,施工组织实施困难,在
公路隧道建设中会遇到各种各样的技术问题,随着公路隧道里程的不断增加,养护需求日趋
迫切,提高养护水平、确保畅通也是十分突出的问题,无论是新建还是运营的隧道,为保证
工程质量、降低运营风险,都离不开隧道的检测与监测工作。隧道检测工作是隧道施工质量
控制和竣工验收评定工作中不可缺少的一个主要环节。对于提高工程质量、加快工程进度、
降低工程造价、提高养护水平、推动隧道工程施工技术进步,将起到极为重要的作用。

公路隧道的检测、监测活动贯穿建设和运营两个阶段。在施工过程中,从原材料制品
的质量控制到各个阶段的施工过程量测,质量检验及超前地质预报、施工环境的监测,都
离不开检测工作。在运营期通过对隧道结构的检测评定、运营环境的监测,以确保结构安
全,网络通畅。运营隧道结构检查是隧道运营管理中的一项重要工作,通过结构检测检查,
可了解隧道结构的技术状况,保证隧道结构的安全耐久。《公路隧道养护技术规范》
(JTGH12—2015)提出了公路隧道分级养护的理念,将公路隧道养护分为三个等级,根据
隧道养护等级对隧道结构进行检测、分级及技术状况评定,为隧道维修、养护及隧道安全
运营管理提供科学依据。

二、 隧道的主要质量问题

我国公路隧道具有断面面积大、防水要求高、所处自然环境均较复杂等特点。加之由
于设计和施工等方面的原因,国内已建和在建的公路隧道都不同程度地出现了质量问题,
其中最常见的问题主要有以下几个方面:

(1)隧道渗漏水。与其他地下工程一样,公路隧道在施工期间和建成以后,一直受到地
下水的影响,特别是建成以后的隧道,更是处于地下水的包围之中。据不完全统计,目前
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国内公路隧道完全无渗漏者寥寥无几,绝大部分隧道都存在着不同程度的渗漏问题,渗漏
位置遍及隧道各个部位。

(2)衬砌开裂。在隧道衬砌结构设计中常有一定的不准确性,导致结构强度不够或与
围岩压力不协调,造成衬砌结构开裂、破坏。然而,在工程中出现的衬砌开裂更多的是
由于施工管理不当、衬砌厚度不足或混凝土强度不够造成的。隧道衬砌结构裂缝较为普
遍,其形态多样,有的拱顶和边墙出现纵向裂缝、斜向裂缝、网状龟裂裂缝,有的出现
错台。

(3)衬砌厚度不足。衬砌厚度包括初期支护厚度和二次模筑混凝土衬砌厚度。对模筑混
凝土衬砌,衬砌厚度不足主要出现在边墙脚、侧墙、拱顶、仰拱两侧等。

(4)衬砌结构同围岩结合不密实。支护结构同围岩的紧密接触是地下结构区别于地面结
构的主要特征。围岩与初期支护之间不密实、模筑混凝土厚度不足,甚至形成较大空区
(洞)都属于很严重的质量问题。

(5)混凝土劣化、强度不足。混凝土强度不足主要有喷射混凝土强度不足、模筑混凝土
强度不足两种情况。混凝土在腐蚀性环境作用下会产生劣化。

(6)路面隆起、下沉、开裂。隧道运营一段时间以后,有些隧道会出现路面开裂、底
鼓、下沉变形现象,通常伴随电缆沟盖板翘起,路缘石、边沟破坏。

(7)照明亮度不足。在隧道内粉尘浓度较高、潮湿环境条件下,灯具内外容易积尘纳
垢,电器容易老化,使照明亮度不足。

(8)悬挂件锈蚀、松动、脱落、缺失。隧道内风机、灯具、电缆桥架等各种预埋件、悬
挂件长期在隧道内特有的环境和车辆振动作用下,出现锈蚀松动与脱落问题十分普遍,有
的甚至出现缺失。这也是老旧隧道主要的安全隐患之一。

(9)附属设施损坏。隧道各种附属设施在运营过程中出现损坏,如设备洞门老化、电缆
槽壁及盖板破损、内装饰层(防火涂层、边墙瓷砖等)起层脱落等。

课题三 公路隧道检测评定的发展
20世纪50年代,人们逐步认识到地下工程中的许多事故往往是由岩(土)体失稳引起

的,监测和检测技术开始得到重视。20世纪70年代,随着新奥法技术的推广应用,人们开
始逐步加深对地下工程中监测、检测项目的确定,仪器选型,布置埋设与观测方法,观测
资料的分析整理等工作的研究,并取得了一定的成果。但在监测设计规划、仪器的技术性
能及数据分析处理等方面并不令人满意。20世纪80年代以来,人们对地下工程监测检测技
术应用实践中存在的问题进行了深入研究,改进了监测手段和方法,对仪器的技术指标、
使用条件、稳定性和可靠性等给出了评定标准。安全监测工作的标准化、程序化和质量控
制措施也逐步得到完善,并编制了各类工程监测技术规程、规范、指南和手册。20世纪90
年代,地下工程监测技术的硬件和软件迅速发展,应用范围不断扩大,动态设计和信息化
·4·
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设计技术开始在实际工程中应用,监测自动化、网络传输、数据处理和资料分析、安全预
报预警等系统不断完善。地理信息系统(GIS)也在大型工程监测中得到了应用。21世纪开
始,安全和环境问题的日益恶化引起了人们的高度重视,公众的法律和环保意识增强,对
地下工程建设的关注程度增加,各级政府对安全和环保方面的科学研究、防护治理、环境
监测与检测的投入加大,为促使施工安全,环境保护和工程质量监(检)测技术应用范围继
续扩大,监(检)测仪器设备与技术发展迅猛。
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模块二 公路隧道基础知识

教学目标

通过本模块的学习,掌握公路隧道的基础知识,包括隧道的分类、隧道的结构组成。

知 识 点

隧道的分类,隧道的结构组成。

课题一 土建结构

一、 隧道的分类

隧道从不同的角度出发,可以分为不同的种类。
(1)按隧道的用途可分为交通隧道、水工隧道、市政隧道、矿山隧道。
(2)按隧道所处的位置可分为山岭隧道、城市隧道、水下隧道。
(3)按隧道穿越地层可分为岩石隧道、土质隧道。
(4)按隧道修建方式可分为明挖隧道、暗挖隧道、沉管法隧道等。
(5)按隧道开挖掘进方式可分为钻爆法(也称矿山法)隧道、盾构法隧道、掘进机法隧

道等。
(6)按隧道布置方式可分为分离隧道、小净距隧道、连拱隧道、分岔隧道等。
(7)按隧道跨度或车道数可分为一般跨度隧道(指两车道隧道)、中等跨度隧道(指三车

道隧道)、大跨度隧道(指四车道及以上隧道)。
(8)按隧道长度分类:我国《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》(JTG3370.1—2018)

按隧道长度将公路隧道分为以下4类:
1)特长隧道:L＞3000m。
2)长隧道:3000m≥L＞1000m。
3)中隧道:1000m≥L＞500m。
4)短隧道:L≤500m。
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二、 公路隧道的结构组成

公路隧道结构除洞门和裸露的明洞外,全部埋入地下,一般置于地层包围之中,是由
围岩喷锚衬砌(初期支护)、模筑混凝土衬砌(二次衬砌)、仰拱衬砌、仰拱填充、防水层、
排水盲管、深埋水沟、路侧边沟、路面结构、电缆沟及盖板等组成的,如图2.1-1所示。

路面电缆沟 路侧边沟

隧
道
轴
线

二次衬砌 锚杆

垫层

深埋水沟 仰拱
仰拱填充

排水盲管φ100

横向导水管φ100

初期支护

围岩围岩
防水层

R

2%

2%2%

图2.1-1 公路隧道结构组成

课题二 机电设施
根据隧道的不同长度,隧道内还须配备照明、通风、监控、交通工程设施,防火、防

灾救援设施等机电设施(图2.2-1)和管理设施。公路隧道机电设施主要是指为隧道营运服务
的相关机电设施,包括供配电设施、照明设施、通风设施、消防及救援设施、监控设施等。

弱电电缆沟强电电缆沟

紧急电话

紧急电话标志

CO/VI检测器隧
道
中
心
线

可变情报板

谨慎驾驶

车道指示器

摄像机

照明
分线盒

火灾探测器

线缆桥架

扬声器

电源插座

疏散诱导标志
消火栓
洞室

消火栓

消火水管

2%

图2.2-1 公路隧道机电设施组成
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课题三 其他工程设施
公路隧道中交通安全设施有标志、标线、轮廓标,如图2.3-1～图2.3-4所示。

图2.3-1 隧道出口距离预告标志

超薄型紧急电话招示标志 超薄型人行通道招示标志 超薄型疏散招示标志

铝合金边框车行横洞招示标志铝合金边框紧急停车带招示标志铝合金边框紧急电话招示标志

铝合金边框人行横洞招示标志 铝合金边框疏散招示标志 铝合金边框消防设备招示标志

图2.3-2 隧道内标志
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图2.3-3 隧道内标线

图2.3-4 隧道轮廓标
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模块三 公路隧道技术状况评定方法

教学目标

通过本模块的学习,掌握工程质量等级评定的方法及公路隧道质量评定的相关内容。

知 识 点

工程质量等级评定的方法,公路隧道质量评定内容。

课题一 质量等级评定方法
公路工程质量检验和等级评定是依据交通运输部颁布的《公路工程质量检验评定标准

第一册 土建工程》(JTGF80/1—2017)来进行的。在进行质量等级评定之前,首先应进行工
程划分,然后按照“两级制度、逐级评定、合规定质”的原则进行评定。

一、 质量等级评定的工程划分

《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》(JTGF80/1—2017)中按工程建设规模
大小、结构部位和施工工序将建设项目划分为单位工程、分部工程和分项工程,对复杂工
程,还可设立子分部工程。

(1)单位工程:在合同段中,具有独立施工条件和结构功能的工程。
(2)分部工程:在单位工程中,按结构部位、路段长度及施工特点等划分的工程。
(3)分项工程:在分部工程中,根据施工工序、工艺或材料等划分的工程。
工程划分应注意规模均衡、主次区别、层次清晰。
隧道工程原标准分部工程太多,对分部工程进行了重新划分,将总体与装饰装修

合并,明洞并入洞口工程,洞身衬砌包括支护(超前支护和初期支护)和二次村砌。鉴
于目前特长隧道数量增多,故将辅助通道增列为分部工程,另外,明确了单位工程和
分部工程的划分。

一般建设项目的工程划分见表3.1-1。
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表3.1-1 一般建设项目的工程划分
单位工程 分部工程 分项工程

隧道工程①

(每座或
每个合同段)

总体及装饰装修(每座或每合同段)  隧道总体,装饰装修工程
洞口工程(每个洞口)  洞口边仰坡防护,洞门和翼墙的浇(砌)筑,截水沟、洞口排

水沟、明洞浇筑,明洞防水层施工,明洞回填
洞身开挖(200延米)  洞身开挖
洞身衬砌(200延米)  喷射混凝土、锚杆、钢筋网、钢架、仰供、仰拱回填、衬砌

钢筋、混凝土衬砌、超前锚杆、超前小导管、管棚
防排水(200延米)  防水层、止水带、排水
路面②(1～3km路段)  基层、面层

辅助通道③(200延米)
 洞身开挖、喷射混凝土、锚杆、钢筋网、钢架、仰供、仰拱
回填、衬砌钢筋、混凝土衬砌、超前锚杆、超前小导管、管棚、
防水层、止水带、排水

 ①双洞隧道每单洞作为一个单位工程。
②按路段长度划分的分部工程,高速公路、一级公路宜取低值,二级及二级以下公路可取高值。
③辅助通道包括竖井、斜井、平行导坑、横通道风道、地下风机房等。

二、 工程质量检验

工程质量检验评定以分项工程为基本单元,采用合格率法进行。分项工程质量检验包
括基本要求、实测项目、外观鉴定和质量保证资料四个部分。只有在基本要求符合、外观
质量无限制缺陷和质量保证资料真实并基本齐全时,方能对分项工程质量进行检验评定。

(1)基本要求检查。分项工程所列基本要求,对施工质量优劣具有关键作用,应按基本
要求对工程进行认真检查,并应检查工程所用的各种原材料的品种、规格、质量及混合料
配合比和半成品、成品是否符合有关技术标准规定并满足设计要求。

(2)实测项目检验。对规定检查项目采用现场随机抽样方法,按照规定频率和下列合格
率计算方法直接计算方程各检查项目的合格率,按数理统计方法评定的项目除外。

检查项目合格率(%)= 合格的点(组)数
该检查项目的全部检查点(组)数×100%

检查项目可分为一般项目和关键项目。涉及结构安全和使用功能的重要实测项目为关
键项目,其他项目为一般项目。关键项目在《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》
(JTGF80/1—2017)中以“Δ”标示,其合格率应不低于95%(机电工程为100%),一般项目
的合格率应不低于80%,否则该检查项目为不符合对少数实测项目还有规定极值的限制,
这是指任何一个检测值都不能突破的极限值,检测不符合要求时该实测项目为不合格,所
在分项工程可直接判为不合格,并要求其必须进行返工处理。采用《公路工程质量检验评定
标准 第一册 土建工程》(JTGF80/1—2017)中附录B至附录N等所列方法进行评定的关键
项目,不符合要求的该分项工程评为不合格。

(3)外观质量检查。外观质量应进行全面检查,并应满足规定要求,否则该检验项目为
不合格。

·11·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


