


 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

隧 道 工 程 

 
 

主  编  ◎  孙宏伟  曹志军  张永福 
副主编  ◎  任庆国  耿  敏  任  昆 

刘  军  赵丽华  吴会军 
张吉松 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

西南交通大学出版社 

·成  都· 



 

 

 
 
 

图书在版编目（ＣＩＰ）数据 

 

隧道工程  / 孙宏伟，曹志军，张永福主编 . —成都：

西南交通大学出版社，2021.10 
ISBN 978-7-5643-8344-2 
 
Ⅰ. ①隧… Ⅱ. ①孙… ②曹… ③张… Ⅲ. ①隧道工 

程－高等学校－教材  Ⅳ . ①U45 
 
中国版本图书馆  CIP 数据核字（2021）第 220068 号 

 

 

 

 
Suidao Gongcheng 

隧道工程  

主编   孙宏伟  曹志军  张永福  

责任编辑    姜锡伟  
封面设计    何东琳设计工作室  

出版发行    西南交通大学出版社  
（四川省成都市金牛区二环路北一段 111 号  
西南交通大学创新大厦 21 楼）  

邮政编码    610031 
发行部电话  028-87600564  028-87600533 
网址        http://www.xnjdcbs.com 
印刷        四川森林印务有限责任公司  

 
成品尺寸    185 mm×260 mm  
印张        34.25 
字数        899 千  
版次        2021 年 10 月第 1 版  
印次        2021 年 10 月第 1 次  
书号        ISBN 978-7-5643-8344-2 
定价        69.00 元  

 
课件咨询电话：028-81435775 
图书如有印装质量问题   本社负责退换  
版权所有   盗版必究   举报电话：028-87600562 

 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

 

多媒体资源目录 

序号  章  节  资源名称  资源类型 /数量  页码  

1 第 1 章  1.3 隧道设计与计算理论的发展  图文 /1 11 

2 第 2 章  2.4 铁路隧道围岩亚分级  图文 /1 35 

3 3.3 
采用作图法确定进洞里程及边仰坡开

挖线  
图文 /1 54 

4 3.5 公路隧道限界与内轮廓图  图文 /1 77 

5 

第 3 章  

3.5 隧道总体设计实例分析  图文 /1 80 

6 4.1 隧道的喷锚支护类型和设计参数  图文 /1 86 

7 
第 4 章  

4.3 洞口建筑设计及景观设计  图文 /1 114 

8 5.3 铁路隧道照明设施  图文 /1 135 

9 5.4 公路隧道主要设备洞室  图文 /1 139 

10 5.4 公路隧道照明要求  图文 /1 141 

11 

第 5 章  

5.4 公路隧道照明设计实例  图文 /1 142 

12 6.2 偏压隧道围岩松动压力的确定方法  

13 6.2 其他围岩压力理论  
图文 /2 164 

14 6.3 
按破损阶段法验算钢筋混凝土构件截

面强度  
图文 /1 177 

15 6.3 曲墙式隧道衬砌结构力学法算例  

16 6.3 结构力学模型有限元法算例  
图文 /2 178 

17 6.4 确定支护限制线的方法  图文 /1 195 

18 6.4 隧道衬砌最小支护抗力的计算  

19 6.4 隧道初期支护验算算例  
图文 /2 200 

20 6.5 经验设计法要点  图文 /1 205 

21 6.6 洞门计算部位和验算内容  

22 

第 6 章  

6.6 洞门设计计算实例  
图文 /2 208 

23 第 7 章  7.5 明挖法施工概要  图文 /1 248 

24 8.2 炸药的性能  图文 /1 274 

25 8.3 隧道导坑开挖法钻爆设计示例  

26 8.3 隧道台阶开挖法钻爆设计示例  

27 

第 8 章  

8.3 隧道全断面开挖法钻爆设计示例  

图文 /3 301 



 

 

续表  

序号  章  节  资源名称  资源类型 /数量  页码  

28 8.6 
铁路隧道、公路隧道必测项目和选测

项目  
图文 /1 338 

29 8.6 选测项目的量测方法和数据处理  图文 /1 339 

30 8.8 拱墙衬砌施工实例  图文 /1 365 

31 

第 8 章  

8.8 仰拱与底板施工技术措施  图文 /1 366 

32 9.3 膨胀性围岩隧道设计实例  图文 /1 375 

33 9.4 黄土隧道工程实例  图文 /1 377 

34 9.5 岩溶隧道工程实例  图文 /1 382 

35 

第 9 章  

9.7 岩爆隧道工程实例  图文 /1 389 

36 10.2 漏风系数表  图文 /1 408 

37 
第 10 章  

10.2 施工通风摩擦阻力系数表  图文 /1 409 

38 概述  隧道施工管理  图文 /1 426 

39 
第 11 章  

11.2 隧道施工组织设计实例  图文 /1 433 

40 12.1 掘进机施工管理要点  图文 /1 460 

41 12.1 掘进机施工隧道实例  图文 /1 461 

42 

第 12 章  

12.2 常用盾构机的选型  图文 /1 465 

43 第 13 章  13.2 沉管隧道设计  图文 /1 477 

44 14.3 铁路隧道衬砌结构劣化评定  图文 /1 494 

45 
第 14 章  

14.3 公路隧道土建结构技术状况评定方法  图文 /1 495 

 



 

 

  
 

前  言   
 

 
隧道工程是土木工程（包含铁道与轨道交通工程方向、道路与桥梁工程方向）以

及交通工程、交通运输、隧道与地下工程、公路与城市道路工程、铁道工程、市政工

程、桥梁工程等专业的重要专业课。本书依据高等学校土木工程学科专业指导委员会

制定颁布的《高等学校土木工程本科指导性专业规范》，结合编者多年教学和实践经

验，按照培养高级应用型人才的要求进行编写，适用于普通高等学校土木工程专业学

生学习，也可作为交通类等相近专业的教学用书，同时对隧道及地下工程技术人员有

一定参考价值。  

近年来，随着我国高速铁路、公路及城市地铁的快速发展，隧道工程学科取得了

长足进步，新技术、新材料、新工艺层出不穷，相关规范进行了较大规模的修订和补

充，如《铁路隧道设计规范》（TB 10003—2016）、《铁路隧道设计规范（极限状态法）》

（Q/CR 9129—2018）、《铁路隧道工程施工安全技术规程》（TB 10304—2020）、《公路

隧道设计规范  第一册  土建工程》（ JTG 3370.1—2018）、《公路隧道施工技术规范》

（JTG/T 3660—2020）等相继颁布实施。然而由于时间的原因，现有的隧道工程教材未

能及时反映全部新规范的修订内容。本书力图吸取近几年来隧道工程学科的新进展，

按照铁路隧道、公路隧道相关最新规范和规程进行编写，希望可以为高等学校隧道工

程教学先进性略尽绵薄之力。  

全书共分 16 章，可供 32～64 学时的高校本专科教学使用。本书主要内容包括：

绪论、隧道工程地质环境与围岩分级、隧道总体设计、隧道主体建筑物、隧道附属建

筑物、隧道支护结构计算、隧道施工方法、隧道矿山法施工技术、特殊性岩土和不良

地质隧道施工、隧道施工辅助坑道与辅助作业、隧道施工组织与管理、隧道掘进机施

工与盾构法、沉管法、隧道运营管理与养护维修、隧道工程的环境保护与防灾救援、

隧道工程中 BIM 技术的应用。本书兼顾公路隧道与铁路隧道，涉及铁路隧道部分兼顾

高速铁路隧道和普速铁路隧道；既重点介绍隧道工程的设计和施工，也介绍隧道运营

养护知识；内容系统性强，可满足设计、施工单位人才培养需要，也可满足运营单位

人才培养需要。学时较少或专业性较强的院校可以根据需要选择有关内容讲授。结合

现代网络数字化工具，读者可通过扫描二维码获得扩展电子资源，拓展教材的深度和

广度，满足课程设计、毕业设计需要。每章后附有思考题与习题，供学习时使用。  
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第 1章  绪  论 

1.1  隧道工程的基本概念和特点 

1．隧道工程的概念 
隧道通常是指修建于地下或山体内部，具有特定使用功能的人工建筑物。其基本特征：一

是具有特定的使用功能，供车辆、行人、水流及管线等通过；二是有一定规模，通常两端有出

入口，且长度远大于宽度和高度。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，对隧道给出的定义是：“以某种用途，在地面下采用任何方法，按规定形状和尺寸修筑

的断面积大于 2 m2 的洞室”。  
隧道及地下工程（tunnel and underground engineering）有两方面的含义：一方面是指从事

研究和建造各种隧道及地下工程的规划、勘测、设计、施工和养护的一门应用科学和工程技术，

是土木工程的一个分支；另一方面也指在岩体或土层中修建的通道和各种类型的地下建筑物。  

2．隧道的结构组成 
隧道是地下工程结构物，修建时，首先要将地层中的一部分岩土体开挖出来形成具有一定

形状的地下空间，这种地下空间在没有设置人工支护结构时称为毛洞或坑道，而坑道周围的岩

土体称为围岩。如果坑道周围的岩土体很稳定，则可能不需要修建任何人工结构物坑道也能保

持自身的形状不发生坍塌；但在大多数情况下，由于地层开挖后，改变了周围岩土体的受力平

衡，坑道很容易发生变形、坍塌或有水涌入。为了保证坑道周围地层的稳定，保障交通安全，

就需要修建各种人工结构物，包括隧道主体建筑物和隧道附属建筑物。  
隧道主体建筑物包括洞身衬砌和洞门建筑两部分，如图 1-1-1 所示为铁路隧道一般构造。

洞身衬砌的作用是承受围岩压力、结构自重和其他荷载，防止围岩坍塌、风化和防水等。洞门

的作用是防止洞口坍方落石、保持边仰坡的稳定等。在洞门容易坍塌的地段，应接长洞身，或

加筑明洞洞口，如图 1-1-2 所示。  
隧道附属建筑物的作用是保证隧道运营的安全与舒适，包括为运营管理、维修养护、给水

排水、供蓄发电、通风、照明、通信、安全等而修建的构造物。  
隧道工程的组成部分，见隧道纵断面（图 1-1-3）和开挖横截面（图 1-1-4）所示。在图 1-1-3

所示的隧道纵断面中，隧道的进出口处称为“洞门”，洞门上方挖掉原有覆盖的地层后的部分称

为“仰坡”，仰坡面延长线与隧道底线的交点称为“开挖点”，隧道顶部至地表面的垂直距离称

为此处隧道的“覆盖层厚度”，隧道施工作业最前端的横断面称为“开挖工作面”或“掌子面”，

隧道开挖后为保证施工过程安全立即施作的人工支护结构称为初期支护，为保证隧道长期使用

过程的安全而在初期支护内部再次施作的人工支护结构称为二次衬砌。在图  1-1-4 所示的横截

面中，未开挖的隧道横断面上部约  1/3 的部分称为拱部，下部 1/3 的部分称为洞底，中间  1/3
的部分称为洞身，洞身及洞底的对称中心部分称为核心土；开挖后形成的隧道空间，对应于拱

部上边缘人工结构物的弧线部分称为拱圈，洞身对应的人工结构物的弧形边缘部分称为侧墙或

侧拱，洞底对应的下边人工结构物的弧线部分称为仰拱。  
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1—衬砌；2—洞门；3—小避车洞；4—大避车洞；5—洞内排水沟；  

6—水沟盖板；7—洞内线路；8—洞口路堑边坡；9—洞口仰坡；  
10—洞门墙顶排水沟；11—避车洞标志。  

图 1-1-1  铁路隧道结构组成  

 
 

图 1-1-2  明洞  图 1-1-3  隧道纵断面的构成  

 

图 1-1-4  隧道开挖横截面  

3．隧道工程的特点 
隧道工程的特点可归纳如下：  

（1）隧道工程主体结构埋设于地面以下，因此，隧道周围区域的工程地质和水文地质条件
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好坏对隧道施工是否能够顺利进行，起着重要的甚至是决定性的作用。例如：瑞士圣哥达铁路

阿尔卑斯山隧道遇到高温（41 °C）和涌水（660 L/min），给施工带来很大的困难，最后延期两

年才完成；我国在渝怀铁路圆梁山隧道工程中，虽然进行过长时间大量的地质勘察和预报，但

仍在施工时突发岩溶性爆发喷射型突泥（4 200 m3）、突水（1.45×105 m3/d，持续  8 min）。又如：

我国兰新铁路乌鞘岭隧道也遇到了强流变地层（累计变形量为 50～70 cm），实际采用的初期支

护参数比原设计参数大很多。因此，隧道工程必须在勘测阶段做好详细的地质调查和勘探，尽

可能准确地掌握隧道工程范围内的岩层性质、岩体强度、完整程度、地应力场、自稳能力、地

下水状态、有害气体和地温状况等资料，并根据这些资料，初步设计隧道支护形式和施工方法。

此外，由于地质条件的复杂性和勘探手段的局限性，在施工中有可能出现没有预见到的特殊地

质条件，相关单位还需采取超前导坑、超前水平钻孔、超前声波探测等技术手段，进一步查清

开挖面前方的地质条件，以便修改支护参数、施工方法和采取必要的技术措施。  
（2）隧道是一个狭长的建筑物，它不像桥梁、线路等工程可以将作业全面铺开，而是只有

进口与出口两个工作面（一般情况如此，即使开设辅助坑道增设工作面，也十分有限）；因此，

隧道工程的施工速度比较慢，工期也比较长，一些长大隧道往往成为新建线路上起控制性作用

的关键工程，施工单位需要精心组织和管理，应尽可能多地将施工工序沿隧道纵向展开，进行

平行作业，并解决好顺序作业与平行作业之间的关系。对于长大隧道，则可考虑适当设置平行

导坑、横洞、斜井或竖井等辅助坑道来增加工作面，以加快施工进度，缩短总工期。  
（3）地下工程的施工环境较差，在施工过程中还可能进一步恶化，例如爆破产生有害气体、

喷射混凝土产生粉尘等，必须采取有效的措施。  
（4）隧道大多穿越崇山峻岭，工地一般都位于偏僻的深山峡谷之中，往往远离已有交通线，

运输不便，物资供应困难，这些问题也是规划隧道工程时应当考虑的。  
（5）隧道是一种埋设于地下的大型隐蔽工程，它建成困难，建好困难，一旦建成要更改就

更困难。所以，在隧道规划和设计时，应认真研究隧道与线路之间的关系，详细调查隧道区域

地质等问题；在施工过程中，每一道工序都要严格按有关规定进行，确保隧道工程质量达到标

准要求，当工期与质量发生冲突时，应先保证工程质量。  
（6）与桥梁和线路工程相比，隧道施工可以不受或少受昼夜更替、季节变换、气候变化等

自然条件的影响，可以常年全天候稳定地安排施工。  

1.2  隧道的分类和作用 

隧道种类很多，可以从不同角度进行分类。按照常规，从所处的地质条件来分，隧道可以

分为两大类：一类是岩石隧道或石质隧道；一类是软土隧道或土质隧道。从所在的位置来分，

隧道可以分为山岭隧道、水底隧道、城市隧道。从埋深的深度来分，隧道可以分为浅埋隧道、

深埋隧道。按施工方法不同，隧道可分为明挖隧道和暗挖隧道。按断面形式分类，隧道可分为

圆形隧道、马蹄形隧道、矩形隧道等。国际隧道协会（ITA）定义的隧道横断面积的大小划分

标准如表 1-2-1 所示。根据隧道的长度不同，公路隧道和铁路隧道又可分为特长隧道、长隧道、

中长隧道和短隧道，如表 1-2-2 所示。根据隧道开挖跨度不同，公路隧道和铁路隧道又可分为

小跨度隧道、中等跨度隧道、大跨度隧道、超大或特大跨度隧道，如表  1-2-3 所示。铁路隧道

又可按容纳的线路数目分为单线隧道、双线隧道、三线隧道、多线隧道等。按用途来分，隧道

可以分为交通隧道、水工隧道、市政隧道、矿山隧道等。  
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表 1-2-1  隧道按横断面积分类  

隧道横断面积
/m2 

2～3 3～10 10～50 50～100 ＞100 

隧道种类  极小断面隧道  小断面隧道  中等断面隧道  大断面隧道  特大断面隧道  

表 1-2-2  隧道按长度分类  

隧道分类  公路隧道长度 L/m 铁路隧道长度 L/m 

特长隧道  L＞3000 L＞10000 

长隧道  1000≤L≤3000 3000＜L≤10000 

中长隧道  500＜L＜1000 500＜L≤3000 

短隧道  L≤500 L≤500 

表 1-2-3  隧道按跨度分类  

隧道分类  铁路隧道开挖跨度 B/m 公路隧道开挖跨度 B/m 

小跨度隧道  5＜B≤8.5 B＜9 

中跨度隧道  8.5＜B≤12 9≤B＜14 

大跨度隧道  12＜B≤14 14≤B＜18 

特大（超大）跨度隧道  B＞14 B＞18 

1．交通隧道 
交通隧道是隧道中数量最多的一种。它的作用是提供交通运输和人行的通道，以满足交通

线路畅通的要求，一般包括以下几种：  
（1）铁路隧道。  
铁路隧道是专供列车行驶的隧道。铁路穿越山岭地区时，往往会遇到高程障碍，而铁路限

坡平缓，无法拔起需要的高度，同时限于地形又无法绕避，这时，开挖隧道直接穿山而过最为

合理。它既可使线路顺直，避免许多无谓的展线，使线路缩短；又可以减小坡度，使运营条件

得以改善。所以，在山区铁路线上修建隧道的范例是很多的。川黔线凉风垭隧道、成昆线沙木

拉达隧道、大秦线军都山隧道、西康线秦岭隧道、朔黄线长梁山隧道以及兰新复线乌鞘岭隧道

等都是著名的越岭隧道，而成昆线的关村坝隧道、衡广复线大瑶山隧道等都是河谷地段截弯取

直的良好范例。目前，我国西部山区的铁路中隧道长度占线路总延长的比例普遍较高，多条线

路超过 50%，由此可见山区铁路隧道的作用了。  
铁路隧道按照列车运行速度和运输功能的不同，又可分为客货混行的普通铁路隧道（行车

速度在 160 km/h 以下）、高速铁路隧道和重载铁路隧道。  
（2）公路隧道。  
公路隧道是专供汽车运输行驶的通道。以往的山区公路为节省工程造价，常常选择盘山绕

行，宁愿绕行一些距离，而不愿修建费用高昂的隧道。因此，过去公路隧道为数不多。社会经

济的迅速发展，对道路技术标准提出了更高的需求，要求线路顺直、平缓、路面宽敞等。高速

公路的大量出现，在穿越山区时采用了大量的隧道方案。此外，在城市附近，为避免平面交叉，

利于快速行车，也常采用隧道方案。公路隧道在改善公路技术标准、提高运输能力、减少交通
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事故等方面起到了重要的作用。我国修建的秦岭终南山隧道长  18.02 km，它的建成将翻越秦岭

的道路缩短了约  60 km，时间减少 2 h 以上。  
（3）城市地铁隧道。  
城市地铁隧道是修建于城市地层中，为解决城市交通问题的列车运输通道。国内外实践经

验表明，城市地铁是在大城市中解决交通拥挤的有效途径之一。由于能大量、快速、安全、准

时输送乘客，城市地铁成为大城市解决交通矛盾的有力手段，在战时，还可以起到人防的功能。

我国北京、上海、广州等城市已经建成的地下轨道交通系统，为改善城市的交通状况，减少交

通事故起到了重要的作用。截至 2021 年 5 月，我国（不含港澳台）共有 45 个城市开通运营城

市轨道交通线路 237 条，运营里程 7 747 km；地铁线路长度超过 100 km 的城市有 22 座。可见

城市地铁对保障城市正常运行，满足社会公众出行需要发挥了重要作用。  
（4）水底隧道。  
水底隧道是修建于江、河、湖、海下，供汽车和火车运输行驶的通道。当交通线路跨越江、

河、湖、海时，可以选择的方案有架桥、轮渡和隧道，但架桥受净空的限制，轮渡限制通行量，

如果这些矛盾得不到有效的解决，水底隧道是一种很好的方案。其优点是不受气候影响，不影

响通航，引道占地少，不暴露重要交通设施目标等，越来越受到人们青睐。我国在上海跨越黄

浦江、广州穿越珠江、港珠澳大桥工程的通航水域、深圳至中山通道的通航水域等都修建了跨

江跨海的水底隧道。其缺点是造价较高。  
（5）航运隧道。  
航运隧道是专供轮船运输行驶而修建的通道。当运河需要穿越分水岭时，克服高程的有力

手段是修建运河隧道，其优点是缩短航程，减少运营费用，河道顺直，航运条件大大改善。  
（6）人行隧道。  
人行隧道是专供行人通过的通道。人行隧道一般修建于城市人口密集区穿越街道或跨越铁

路、公路等行人众多、往来交错、车辆密集、偶有不慎便会发生交通事故的地点。人行隧道的

作用是缓解地面交通压力，减少交通事故，保障行人安全。  

2．水工隧道 
水工隧道，也称水工隧洞，是水利工程和水力发电枢纽的重要组成部分。水工隧道包括： 

（1）引水隧道。其作用是进行水资源的调动或把水引入水电站的发电机组，产生动力。引

水隧道按照水在隧道中的充满状态又分为有压隧道和无压隧道：有压隧道因隧道内部充满水而

使隧道衬砌既承受围岩压力又承受向外的水压力；无压隧道因隧道内部未充满水，因此隧道衬

砌过水部分既承受围岩压力又承受向外的水压力，不过水部分只承受围岩压力。  
（2）排水隧道（尾水隧道）。它是把发电机组排出的废水（尾水）送出去的隧道。  
（3）导流隧道或泄洪隧道。它是水利工程中的一个重要组成部分，由它疏导水流并在溢洪

道流量超限后起泄洪作用。  
（4）排沙隧道。它用来冲刷水库中淤积的泥沙，把泥沙裹带运出水库，有时也用来放空水

库里的水，以便进行库身检查或修理建筑物。  

3．市政隧道 
市政隧道是城市中为安置各种不同市政设施而修建的地下孔道。由于城市不断发展，工商

业日趋繁荣，人民生活水平逐步提高，对公用事业的要求也越来越高。许多城市不得不利用地

下空间，把市政设施安置在地下，这样既可不占用地面面积，又不至扰乱高空位置和影响市容。
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按照用途，市政隧道可有如下几种分类。  
（1）给水隧道。给水隧道是用于城市供水的隧道。  
（2）污水隧道（排水隧道）。污水隧道是为城市污水排送系统修建的隧道。城市污水除部

分污染严重的需要引入全污水处理厂以净化返用外，大部分的污水要排放到城市以外的污水处

理系统。这都需要有地下的排污隧道。这种隧道可能是本身导流排送，此时隧道的形状多采用

卵形；也可能是在孔道中安放排污管，由管道排污。一般排污隧道的进口处，多设有拦渣隔栅，

把漂浮的杂物拦在隧道之外，使其不致涌入造成堵塞。  
（3）管路隧道。管路隧道是为城市能源供给（煤气、暖气、热水等）的管路系统修建的隧

道，需进行防漏及保温措施处理，多半沿街道两侧敷设。  
（4）线路隧道。线路隧道是为各种线路而修建的隧道。在城市中，为了保证电力电缆和通

信电缆不被人们的活动所损伤破坏，避免悬挂于高空中影响市容景观，一般将其放置于地下孔

道中。  
在城市现代化进程中，按城市的布局和规划，可将以上四种具有共性的市政隧道建成一个

共用隧道，称为“共同管沟”或“地下综合管廊”，是现代城市基础设施规划和发展的方向。  
（5）人防隧道。人防隧道是为战时的防空目的而修建的防空避难隧道。人防工程除应设有

排水、通风、照明和通信设备以外，还应考虑储备饮水、粮食和必要的救护设备，在洞口处还

需设置各种防爆装置，以阻止冲击波的侵入。同时，人防隧道正要做到多口联通、互相贯穿，

在紧急时刻，可以随时找到出口。  

4．矿山隧道 
矿山隧道又称为矿山坑道或巷道，是用于穿越地层通向矿床，以便开采矿体的隧道。矿山

隧道有：  
（1）运输巷道。运输巷道是向山体开凿隧道通到矿床，并逐步开辟巷道，通往各个开采面

的通道。前者称为主巷道，是地下矿区的主要出入口和主要的运输干道；后者分布如树枝状，

分向各个采掘面。此种巷道多用临时支撑，仅供作业人员进行开采工作时使用。  
（2）给水隧道。给水隧道是为送入清洁水为采掘机械使用，并将废水及积水排出洞外的通道。 
（3）通风隧道。矿山地下巷道穿过许多地层，将会有多种地下气体涌入巷道中，再加上采

掘机械不断排出废气，还有工作人员呼出气体，使得巷道内空气变得污浊。如果地下气体含有

瓦斯，在含量达到一定浓度后，将会发生危险，轻则致人窒息，重则引起爆炸，必须及时把有

害气体排除出去，因此需要设置通风巷道，用通风机把污浊空气抽排出去，并把新鲜空气补充

进来。  

1.3  隧道工程的历史及发展 

1.3.1  世界隧道工程发展简况 

隧道的产生和发展，是与人类文明的进程相呼应的，大致可以分为如下四个时代：  
（1）原始时代：人类的出现到纪元前 3000 年的新石器时代，是人类利用隧道来防御自然

威胁的穴居时代。人们利用天然洞穴作为栖身之所，并且逐步会在平原地区自己挖掘类似天然

洞穴的窑洞来居住。此时的隧道是用兽骨、石器等工具开挖，修筑在可以自身稳定而无须支撑

的地层中的。  

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


