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前   言

随着国民经济迅速发展 ,公路隧道在公路建设中地位愈来愈显示出重要作用。据有关资

料统计 ,截止 1998 年 ,全国公路隧道 1 096 座 ,合计 340 080m;近几年来 ,在高等级公路建设中

已建成的公路隧道 40 余座 ,其中最长的公路隧道达 4 706m。

为适应公路建设的新形势 ,不断发展和提高公路隧道施工技术水平 ,遵循人类不断总结经验、

不断进取的训诲 ,笔者尽己所能 ,在总结公路隧道教学的基础上 ,吸取国内外公路隧道建设经验 ,结

合国内公路隧道建设实际 ,将公路隧道各种施工技术和方法及监控量测技术系统归纳在一起 ,编写

出《公路隧道施工》一书 ,力图满足适合于从事公路隧道设计、施工、养护和管理的技术人员实用需

要 ,同时也作为大中专公路隧道专业教学用书 ,以体现教学与实际相结合的教学精神。本书能否达

到这一目的 ,有待于实践检验 ,为此 ,恳请广大同仁们及时提出宝贵意见。

本书以中华人民共和国交通行业标准《公路工程技术标准》( JTJ001—97)、《公路隧道设计

规范》( JTJ026—90 )、《公路隧道勘测规程》( JTJ063—85 )、《公路隧道施工技术规范》( JTJ042—

94 )及《隧道工程施工技术手册》等为主要依据 ,分别介绍公路隧道的重要作用、隧道施工技术

的发展、公路隧道构造隧道施工测量放样、隧道工程地质条件、山岭公路隧道施工方法、隧道新

奥法设计与施工、支护质量检验现场监控量测、洞门与明洞及浅埋隧道施工、特殊地质和不良

地质地段隧道施工方法、公路隧道施工中风水电作业和通风防尘设施、隧道防排水设计和防水

技术措施、沉埋法施工和盾构法施工方法、公路隧道施工组织设计与管理、公路隧道的养护与

营运管理、公路隧道衬砌结构计算等。

本书突出了“调整内容、加强实践、培养能力、适应需要”的基本原则 ,注重培养学生动手能

力、应用能力和操作能力 ,突出理论联系实际和实用的特点 ,本书在加强基本理论教学的同时 ,

力图使所编教材具有科学性、先进性、实用性和适用性及可操作性 ,书中内容完全符合部颁新

标准、规程、规范的要求。

本书共分十五章。第一章公路隧道构造、第二章隧道围岩分类与围岩压力计算、第三章公

路隧道工程地质与总体设计、第四章公路隧道施工准备和施工测量、第五章山岭公路隧道施

工、第六章公路隧道新奥法设计、第七章公路隧道新奥法施工、第八章隧道支护质量检验和竣

工验收、第九章公路隧道施工现场监控量测、第十章不良地质和特殊地质地段隧道施工、第十

一章隧道施工风水电作业及通风防尘、第十二章软土和水底隧道施工方法、第十三章隧道施工

组织与管理、第十四章公路隧道养护与营运管理、第十五章公路隧道衬砌结构计算。

本书由云南交通职业技术学院黄成光主编 ,柴家彩参加编写 ,云南省楚大高速公路公司谢

家鹏处长对本书部分内容还作了修改和补充 ;烟台师范学院交通学院于敦荣主审 ,全书插图由

云南交通职业技术学院刘剑、简会东描绘 ,王飞、赵明超、段梅芬负责全书统稿工作。

在本书的编写过程中 ,得到各兄弟院校和有关设计、科研及施工单位有关领导、专家的支

持和帮助 ,人民交通出版社卢仲贤同志给予了具体指导 ,在此一并致谢 !
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绪  论

公路是国民经济的重要命脉 ,由于其特有的灵活性和优越性 ,发挥着其他运输方式不可替

代的作用。公路建设又是国家最主要的基础产业之一 ,它的迅速发展 ,对于促进国民经济的发

展 ,拉动其他相关产业发展具有非常重要的意义。公路隧道是公路工程结构的重要组成部分

之一 ,本书主要介绍公路隧道施工技术知识。

一、公路隧道的作用

我国地域辽阔 ,多山岭重丘 ,山区公路建设任务十分繁重。过去修筑低等级公路 ,大都采

用盘山绕行或高填深挖的做法 ,很少考虑修建隧道。尤其是在山峦耸立、地形起伏多变、峡谷

深涧、线形蜿蜒曲折的地区 ,路线常以沿山坡依地形盘山绕行 ,但往往更为合理的方案应是修

建隧道穿行。因为修建隧道可以缩短公路里程 ,改善线形和交通运输条件 ,从而提高车速 ,并

能保护国土环境等。可是 ,由于受资金限制及其他因素影响 ,我国在 80 年代以前的公路建设

中很少修建隧道。在许多越岭路段 ,本来打一个不太长的隧道就能穿过 ,却往往习惯于用较大

纵坡绕行和展线去翻越垭口。这样既增长了公路里程 ,又降低了路线技术等级 ,并增大了投资

及养护费和运输费用。今后 ,在新建和改建公路中 ,对于那些地形和地质条件适宜修建隧道的

山区公路越岭路段 ,经调查研究、分析论证、工可调查、技术经济比较 ,若设置隧道能较多地缩

短路线里程 ,提高公路技术标准 ,则应优先考虑修建隧道。这样尽管一次性投资较多 ,但是 ,由

于缩短了营运里程、改善了交通运输条件 ,在较短时期内可收回投资 ,经济效益和社会效益都

是十分显著的。

随着我国改革开放不断深化 ,国民经济蓬勃发展 ,公路客货运输量大幅度增长 ,公路特别

是干线公路通行能力不足的矛盾日益突出。因此修建高等级公路和扩大干线公路的通行能

力 ,已成为今后一个时期公路建设的重中之重。

在山岭重丘地区修建高等级公路 ,为缩短公路里程 ,改善线形及环境保护 ,昔日那种“逢山

尽量绕着走”的做法 ,将被公路隧道代替。隧道既能保证最佳道路线形便利行车 ,又可有效防

止山地陡坡的滚石、泥石流等自然灾害 ,提高了行车的安全性和可靠性 ,同时又能和当地环境

相协调及保全自然景观。

我国在改革开放以来 ,特别是“八五”以来 ,公路建设取得了长足发展 ,通车里程大幅度增

加 ,技术等级不断提高 ,一个以高等级国家干线为主骨架 ,连接大、中、小城市辐射乡村的公路

网正在中国大地上形成。公路事业的大发展 ,为振兴经济 ,提高全国各族人民的物质文化生活

水平 ,起到了极大的推动作用。近几年我国在高等级公路建设中 ,已建成千米以上的长大隧道

40 余座 ,还有一些长大隧道正在建设中。为了保持国民经济的持续、快捷、健康发展 ,为了扩

大内需、加快基础设施建设 ,为了实施西部大开发战略 ,我国加大了对公路建设的投入 ,迎来了

公路建设的又一个春天。因此 , 今后隧道修建将会愈来愈多 , 以充分发挥隧道的重要

作用。   
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二、公路隧道施工方法

隧道施工方法是指 :隧道开挖、支护与量测方法、施工技术和施工管理的总称。

根据隧道穿越地层的不同地质条件和社会生产工业化的发展 ,公路隧道施工方法分为以

下几类 :

1 .山岭公路隧道施工方法

 1) 矿山法 (钻爆法 ) :

 (1 )传统矿山法 ; (2 )新奥法。

 2) 掘进机法。

2 .浅埋及软土隧道施工方法

 1) 明挖法与浅埋暗挖法 ;

 2) 地下连续墙法 ;

 3) 盖挖法 ;

 4) 盾构法或半盾构法。

3 .水底 (江河、海峡 )隧道施工方法

 1) 预制管段沉埋法 (沉管法 ) ;

 2) 盾构法。

隧道施工方法的选择  主要依据工程地质和水文地质条件 ,并结合隧道断面尺寸、长度、

衬砌类型、隧道的使用功能和施工技术水平等因素综合考虑研究确定。

隧道施工技术  主要研究解决各种隧道施工方法所需的技术方案和措施 ,隧道穿越特殊

地质和不良地质地段时的施工手段 ,隧道施工过程中的通风、防尘、防有害气体及照明 ,风水电

作业的方式和围岩变化的量测监控方法等。

隧道施工管理  主要解决施工组织设计 (含施工方案选择、施工场地布置、施工技术措施、

施工进度控制、材料供应、劳力和机具安排等 )和施工中的技术管理、计划管理、质量管理、经济

管理、安全管理等。

本书将系统介绍公路隧道构造、公路隧道施工方法 ,重点是新奥法隧道设计与施工、施工

技术和施工管理等方面的专业知识及技能。

由于隧道工程遇到的地质条件复杂性及多变性 ,加之地质勘探的局限性 ,因而在隧道施工

过程中经常会遇到地质突变情况 ,意外塌方或涌水等问题 ,使原制定的施工方案、技术措施和

进度计划等也必须随之变更。因此 ,在隧道施工中应详细制定出灵活多变实用的隧道施工方

案 ,以适应客观条件的变化 ,及时地正确处理隧道施工中所遇到的千变万化的各种实际问题。

三、公路隧道发展与展望

在新世纪里 ,随着世界科学技术和经济的发展 ,交通运输、水利、水电、采掘、城市地下交通

及空间利用等 ,对隧道工程在数量、质量和难度上提出了更高的要求。大规模的地下工程、公

(铁 )路隧道的修建 ,大大促进了隧道施工技术的进步。总结工程实践经验 ,随着岩石力学研究

的迅速发展 ,导致了现代支护理论的建立 ,在此基础上产生了先进的新奥法、挪威法及浅埋暗

挖法等施工方法 ;用现代技术装备的掘进机和盾构能够适应从坚硬岩层到软土含水地层的各

种掘进条件 ,其可靠性、有效性、耐久性、机动性及掘进高速度 ,使其在隧道施工中得到广泛应

用 ;冲击钻头的改进及全液压钻孔台车和液压衬砌台车的出现、大能力装渣机、运渣设备的开
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发 ,新型爆破器材的研制及爆破技术的完善、围岩受力条件改善和支护技术的进步等 ,极大地

改善了隧道施工环境和提高了掘进速度 ,使钻孔爆破法掘进技术得到更新 ;同时 ,水底沉埋隧

道施工技术的发展为穿越江河、海湾提供了新的有效手段。

新中国成立以前 ,我国已建隧道工程规模较小 ,施工技术和管理水平落后。新中国成立

后 ,随着各项社会主义建设事业的发展 ,铁路修建了大量隧道工程 ,施工技术有了很大提高 ,但

公路隧道修建较少。在改革开放 20 余年来 ,随着公路建设的发展 ,特别是高等级公路的加速

发展 ,我国公路隧道在数量与规模上有了很大发展 ,施工技术有了很大提高。目前 ,隧道工程

矿山法施工中 ,已较普遍采用了新奥法 ;岩石隧道施工中采用钻爆法掘进 ,并开始采用先进高

效的掘进机施工 ;城市道路浅埋隧道明挖或盖挖法施工中开始使用地下连续墙 ,暗挖施工时采

用的盾构法和浅埋暗挖法 ,都已具有了较高的技术水平。我国也是沉埋修建水底隧道座数较

多的国家之一 ,据统计 ,目前我国已建成铁路隧道数量已超过 4 000km ,居世界第一位。1995

年 ,开始修建的秦岭特长隧道 (长 19 .45km ) ,在我国隧道修建技术上取得了新的突破。20 世

纪后半期隧道修建技术与现代化管理方法的发展 ,为今后修建长大公路隧道及克服各种复杂

困难条件的能力奠定了坚实的基础。我国幅员广大、山多且地质复杂的发展中国家 ,城市化交

通处于起步阶段 ,大规模的公路交通事业方兴未艾 ,隧道事业必将有更大的发展。

随着隧道施工技术水平的提高 ,为修建长大隧道和地下工程奠定了基础。同时 ,大规模地

下工程建设也必将对公路隧道施工技术提出新的更高的要求。为适应今后公路隧道工程大规

模发展的需要 ,展望公路隧道的发展方向 ,公路隧道施工应重点加强开展以下方面的工作 :

(1 ) 加强全国隧道工程界学术交流

各级交通管理部门应重视隧道施工的经验交流 ,加强公路隧道工程设计、科研、施工和监

理部门之间的密切配合 ,促进隧道工程发展。

(2 ) 加强对公路隧道工程技术人员的培养

因为公路隧道建筑是一门综合性学科 ,需要具备较多的基础知识和专业知识 ,如土木工

程、交通工程、风水电气、消防急救、防排水、质量监控、施工方法、施工技术、施工管理、机电电

器、空气动力学、岩土力学、工程地质、水文地质、工程数学、环境保护等多学科知识。

(3 ) 加强公路隧道施工中地质勘探工作

隧道设计阶段的地质勘察工作对制定施工方案具有重要意义 ,但它还不能完全指导施工 ,

必须在施工中加强对地质超前预报技术的开发与完善及发展多种勘探手段 ,以迅速及时地获

得尽量多的地质信息资料 ,对顺利进行施工极为重要。

(4 ) 加快公路隧道施工机械化

加强施工机械化是加快隧道施工进度的重要手段 ,也是缩小我国公路与铁路隧道施工技

术差距的重要方面。在应用最广泛的钻爆作业方面 ,建立以钻孔台车为先导的几条机械化作

业线 :开挖、出渣作业线 ,喷混凝土作业线 ,模筑混凝土衬砌作业线等。在特长隧道中采用全断

面掘进机为核心的技术综合机械化 (开挖、出渣、衬砌 ) ,以达高速、高效和高质量施工 ;发展盾

构和沉管施工的机械化、自动化施工将使城市地下交通和越江、过海通道得到更快的发展。

(5 ) 加强隧道施工新技术的研究与应用

为了提高公路隧道施工质量和加快施工进度 ,应注重以下几方面的研究与应用 :

① 使用能力更强的凿岩机或钻孔台车进行钻孔作业 ,采用合金材料和改进钻形形状的冲

击钻头以加快钻孔速度 ;开发更有效的爆破器材 ;优化爆破设计 ,由计算机控制钻孔 ,提高凿岩

及爆破能力 ,减少超挖或欠挖问题。
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② 加强对预制拼装式衬砌的研究应用 ,使预制混凝土衬砌向高标号、尺寸误差小、拼装密

封条件好的方向发展。

③ 加强对湿喷混凝土及喷射钢纤维混凝土的研究应用 ,完善施工工艺 ,改善施工条件 ,提

高支护质量、速度、效果和投资效益。

④ 完善隧道施工的辅助方法 ,加强注浆技术 (注浆机具设备、材料、工艺、检验 )的研究 ,以

提高对付不良地质的应变能力。

⑤ 加强公路隧道施工现代化管理

采用现代化科学管理方式 (实质应该说是严格的制度管理 ) ,可充分发挥机械效率、确保隧

道工程施工质量和施工安全。这也是缩小我国与国外隧道施工技术差距的重要方面。

⑥ 加强对隧道围岩压力与变形的测试分析研究

深入探讨公路隧道采用新奥法设计与施工新技术 ,突出计算机模拟程序化计算等。

此外 ,还应积极研究和开发公路隧道施工技术与管理方法 ,并注意引进国外隧道建筑新技

术、新设备和先进的管理经验及质量量测监控技术

总而言之 ,随着我国社会主义市场经济的发展 ,高等级公路已从沿海地区向西南、西北山

岭区延伸 ,公路隧道建筑规模越来越大。据不完全统计 ,目前我国已建成 400 余座公路隧道 ,

总长度已超过 100km ,隧道长千米以上的有 40 多座 ,其中一半以上是最近几年建成的。1994

年开通的成渝高速公路的中梁山隧道、缙云山隧道 ,把我国公路隧道单洞长度提高到 3 000m

以上 ,并在处理塌方、瓦斯、地下水、通风和营运管理与交通监控技术等方面取得了突破性的进

展 ,为我国今后修建长大公路隧道积累了一些宝贵经验 ;同年 6 月穿越广州珠江沙面水下公路

隧道建成通车 ,标志着我国水下沉埋隧道修建技术达到了新的水平。近年 ,我国已经开始修建

三车道大断面的公路隧道 ,例如已建成的北京八达岭高速公路的谭峪沟隧道 ,正在施工的重庆

市川黔公路的真武山隧道。全国已修成的公路特长隧道还有 :上海穿越黄浦江江底隧道长度

超过 3 000m;云南楚大高速公路的九顶山隧道上行线长 3 204m;下行线长 3 199m ,其单洞累

计长度达到 6 403m ,目前该隧道成为西南地区已建成公路隧道中为最长的、标准之高、规模之

大成为“云南公路隧道第一、全国公路隧道第二”。另外 ,比九顶山公路隧道还要长的云南元磨

高速公路上的墨江县大风垭口特长隧道正在施工。

四、公路隧道建筑质量

在公路建设投资大幅度增加 ,隧道工程建设步伐不断加快的新形势下 ,如何能确保工程质

量 ,是一个非常突出且非常急迫的问题。因为“百年大计 ,质量第一”、“质量责任重于泰山”,所

以 ,质量是公路建设永恒的主题。

由于隧道既是道路永久性构造物 ,又是地下工程 ,涉及工程结构、岩土、地下水、空气、动

力、光学、声学、消防、环保、环卫、交通工程、自动控制、量测与监控、工程机械、通风除尘、供电

照明、报警与急救、维修服务、运营与管理等多种学科 ,无论从科研到设计、从施工到管理等还

存在不少问题。归纳主要是 :

(1 ) 在设计中由于荷载不明、围岩参数不清楚及设计理论尚不够完善 ;喷锚支护和二次衬

砌设计参数仍然只能参考经验或套用规范。这样做对每座隧道来讲具有较大的主观性 ,往往

与实际山体地质及围岩应力状态出入较大 ;

(2 ) 在公路隧道的科学技术研究中 ,限于人力、物力和财力投入不足 ,使我国公路隧道科

研水平落后于铁路隧道的科研水平 ;
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(3 ) 施工中围岩动态信息反馈技术较差 ,预报的准确率较低 ;喷射混凝土回弹率仍较高 ,

影响工程进度 ,清理困难 ,材料浪费较大 ;

(4 ) 对地下水探测手段较落后 ,施工防排水技术亦较落后 ,隧道渗漏水情况还普遍存在 ;

(5 ) 通风、照明、防灾、监控、营运管理等设施和工程设计水平仍较低 ,缺乏综合性统筹 ;

(6 ) 水下隧道施工技术还有待加大科研力度 ;

(7 ) 在海底公路隧道修筑方面 ,我国尚属于空白 (日本于 1984 年建设的青函海底隧道长

 53 .85km、1991 年英法海峡隧道长 50 .50km 建成通车 ) ;

(8 ) 公路隧道内交通监测与控制技术较落后 ,尚有待研制出国产监控设备及降低费用等。

总之 ,我国公路隧道建设方兴未艾 ,前景广阔。为此 ,加强对技术人员培训 ,提高公路隧道

施工水平 ,是促进公路建设事业发展一项重要工作。
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第一章  公路隧道构造

公路隧道是公路工程的重要组成部分。修建隧道的目的是为了在地下占据一定的空间 ,

以保证车辆安全运行。

隧道的主体建筑物由洞身衬砌和洞门建筑两部分所组成 ,如图 1-1 所示。在洞门容易坍

塌地段 ,则应接长洞身 (即早进洞或晚出洞 ) ,或加筑明洞洞口 ,如图 1-2 所示。

图 1-1  隧道的组成

a)洞身 ; b )洞门

图 1-2  明洞

公路隧道的附属建筑物 ,包括 :人行道 (或避车洞 )和防、排水设施 ,长、特长隧道还有通风

道、通风机房、供电、照明、信号、消防、通讯、救援及其他量测、监控等附属设施。

本章主要叙述公路隧道建筑物的构造和功能及衬砌建筑材料 ,并介绍洞身衬砌类型、明洞

构造、洞门构造及隧道的路面构造和类型。

第一节  隧道建筑限界及其内部轮廓

一、公路隧道建筑限界

为了保证车辆安全地在隧道内运行 ,隧道必须有一规定限界的空间 ,这个空间称为隧道净

空。隧道净空若小了 ,则不能保证车辆安全通行 ;净空若大了 ,则增加隧道开挖和衬砌工程数
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量 ,影响造价等 ,因此 ,必须从使用上、经济上和施工上等方面综合考虑 ,并按公路等级决定隧

道的建筑限界。

公路隧道建筑限界应符合《公路工程技术标准》( JTJ001—97) (以下简称为《技术标准》)第

2 .0 .4 条关于公路建筑限界的规定。公路隧道建筑限界净空尺寸主要是指净宽和净高。公路

隧道建筑限界一般规定如图 1-3 所示。

图 1-3 中 : W—行车道宽度 ; S—行车道两侧路缘带宽度 ; C—余宽 , 当计算行车速度≥

100km/ h 时为 0 .5m ,小于 100km/ h 时为 0 .25m; H—净高 ,一条公路应用一个净高 ,高速公路

和一级、二级公路为 5 .0m;三级、四级公路为 4 .5m; E—建筑限界顶角宽度 ,当 L≤1m 时 , E

= L ;当 L > 1m 时 , E = 1m; L—侧向宽度 ,高速公路 ,一级公路的侧向宽度为硬路肩宽度 ( L1

或 L2 ) ,其它各级公路的侧向宽度为路肩宽度减去0 .25m; L1—左侧硬路肩宽度 ; L2—右侧硬

图 1-3  公路隧道建筑限界

路肩或应急停车带宽度。 J—检修道 (一侧 )宽度 ,一般为 0 .

75m。 R—人行道宽度。

在隧道建筑限界内 ,不得有任何部件侵入。特长、长及

中长隧道 ,应根据需要按《技术标准》第 3 .0 .6 条的规定设置

紧急停车带。四级公路当采用 4 .5m 的单车道路基时 ,应在

适当距离内设置错车道。错车道应设在能使驾驶员看到相

邻两错车道间相互驶来的车辆。设置错车道路段的路基宽

度不小于 6 .5m ,有效长度不小于 20m。各级公路的行车道宽

度 ,一般规定按《技术标准》表 3 .0 .2 布设。公路隧道按其长度分为四类 ,如表 1-1 所示。各级

公路隧道建筑限界基本宽度规定 ,如表 1-2 所示。

隧道按长度分类表 表 1-1

隧道分类 短隧道 中隧道 长隧道 特长隧道

隧道长度 L ( m) L≤250 &1000 u> L > 250 3000 �≥ L≥1000 L > 3000

  注 :隧道长度系指进出口洞门端墙墙面之间的距离。即两端洞门墙面与路面的交线同路线中线交点间的距离。

各级公路隧道建筑限界基本宽度表 ( m ) 表 1-2

公
路
分
类

公
路
等
级
地  形

行车道
宽度

(单洞 ) W

侧  向  宽  度 ( m ) 隧道净宽 ( m )

不设人行道 设人行道

路缘带
S

余宽
C

检修道
(一侧 )

J

余宽
C

人行道
R

不设人行道 设人行道

汽

车

专

用

公

路

高
 
 
速

平原微丘 7 �.5 0 �.75 0 /.50 0 �.75 10 �.75

重丘 7 �.5 0 �.50 0 /.50 0 �.75 10 �.25

山岭
7 �.5 0 �.25 0 /.25 0 �.75 9 �.75

7 �.0 0 �.25 0 /.25 0 �.75 9 �.75

一
级
平原微丘 7 �.5 0 �.50 0 /.50 0 �.75 10 �.25

山岭重丘 7 �.0 0 �.25 0 /.25 0 �.75 9 �.25

二
级
平原微丘 8 �.0 / 0 /.25 0 �.75 9 �.25

山岭重丘 7 �.5 0 /.25 0 �.75 8 �.75
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续上表

公
路
分
类

公
路
等
级
地  形

行车道
宽度

(单洞 ) W

侧  向  宽  度 ( m ) 隧道净宽 ( m )

不设人行道 设人行道

路缘带
S

余宽
C

检修道
(一侧 )

J

余宽
C

人行道
R

不设人行道 设人行道

一
般
公
路

二
级
平原微丘 9 �.0 0 /.25 0 c.25 0 �.75 9 �.50 10 E.60

山岭重丘 7 �.0 0 /.25 0 c.25 0 �.75 7 �.50 8 1.50

三
 
级

平原微丘 7 �.0 0 /.25 0 c.25 0 �.75 7 �.50 8 1.50

山岭重丘 7 �.0 0 /.25 0 c.25 0 �.75 7 �.50 8 1.50

四
级
平原微丘 7 �.0 0 /.25 0 c.25 0 �.75 7 �.50

山岭重丘
7 �.0
4 .50

0 /.25 0 c.25 0 �.75
7 �.50
5 .00

  注 : �①汽车专用公路隧道只在左侧设检修道 ;

②山岭重丘区的四级公路 ,只有当路基宽度为 4 .5m 时 ,行车道宽度可采用 4 .5 m;

③ 四级公路隧道一般可不设人行道。

表 1-2 隧道净空适用直线地段。当隧道内必须设置曲线时 ,则其曲线半径应符合《技术标

准》第 3 .0 .10 条有关各级公路最小平曲线半径规定。一般情况下 ,应尽量采用大于或等于表

列最小半径 ,以提高隧道的使用质量。

当隧道平曲线半径等于或小于 250m时 ,应在平曲线内侧加宽。平曲线加宽值的确定 :双

车道路面的加宽值规定如《技术标准》的表 3 .0 .12 ;单车道路面加宽值按表 3 .0 .12 所列数值

之半采用。此时 ,隧道净空亦应作相应的加宽。

公路隧道横断面设计 , 除应符合隧道建筑限界的规定外 ,还应考虑洞内排水沟、通风、供

电、照明、通讯、防火、监控、营运管理等附属设施所需的空间 ,并考虑土压力影响、施工方法等

必要的富裕量 ,使确定的断面形式及尺寸达到安全、经济、合理的要求。

二、隧道内部轮廓

隧道内部轮廓的类型 ,从使用、受力及施工等三个方面的要求 ,分别阐述如下 :

1 . 使用方面要求

隧道衬砌的轮廓 ,应尽量接近隧道净空 ,以使开挖的土石方数量及衬砌的材料数量为最

小。

2 . 受力方面要求

隧道衬砌的内部轮廓 ,应尽力符合衬砌结构的受力状态 ,即尽力适应衬砌结构应力分布情

况。在良好的地质条件下 ,衬砌结构承受荷载较小时 ,可采用直边墙 (称直墙式 ) ,如图 1-4a) ;

在地质较差的条件下 ,衬砌结构承受荷载较大时 ,一般多采用曲边墙 (称为曲墙式 ) ,如图 1-

4b) ;当隧道底部可能会引起基础沉陷时 ,可以采用带仰拱的封闭形式 ,如图 1-4c) ,所示。

3 . 施工方面要求

隧道衬砌内部轮廓应当便于施工 ,因此要求衬砌内部轮廓在各种条件下 (如有不同的加宽值

时) ,变化尽量小或不变化 ,这样可使拱架、模板能重复周转使用。为了便于不同衬砌断面的衔接 ,拱

圈与边墙的分界高度(称为起拱线)也最好采用同一数值 ,衬砌内部轮廓线的曲率要求尽量一致。
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图 1-4  隧道衬砌的形式

a)直墙式 ; b )曲墙式 ; c )封闭式

第二节  隧道建筑材料及洞身衬砌类型

一、隧道建筑材料概述

隧道衬砌的作用是为了承受围岩压力、地下水压力 ,阻止围岩向隧道内变形和防止隧道围

岩的风化 ,有时还要承受化学物质的侵蚀 , 地处高寒地区的隧道往往还要承受到冻害的影响

等。因此 ,隧道衬砌结构的建筑材料应具有足够的强度、耐久性、抗渗性、耐腐蚀性和抗风化及

抗冻性等。此外 ,还要满足经济、就地取材、易于机械化施工等要求。根据以上要求 ,隧道建筑

通常采用以下几种材料 :

1 . 混凝土

混凝土是目前隧道施工采用最广泛的建筑材料之一。这种建材的优点是 :整体性和抗渗

性较好 ,既能在现场浇筑 ,也可以在加工场预制 ,而且能采用机械化施工。可以在水泥中掺入

密实性附加剂 ,以提高混凝土的密实度 ,从而提高混凝土的抗渗性和防水性能。此外 ,混凝土

可以根据使用和施工上的需要加入其它附加剂 ,如低温早强剂、常温早强剂、速凝剂、缓凝剂、

塑化剂、加气剂、减水剂等。现浇混凝土的缺点是 :混凝土浇筑后需要养生而不能立既承受荷

载 ,需要达到一定强度才能拆模 ,占用和耗用较多的拱架及模板、化学稳定性 (耐侵蚀性能 )较

差。但其优点是主要的 ,故目前混凝土仍然是隧道衬砌结构的主要建筑材料。

2 . 喷射混凝土 (简称喷混凝土 )

采用混凝土喷射机 ,将掺有速凝剂的混凝土干拌混合料和水高速喷射到洗干净的岩石表

面上经凝结而成。其早期强度和密实性均较普通混凝土高 ,能封闭围岩的裂隙 ,能很快起到支

护围岩的作用。其施工过程可以全部机械化 ,且不需要拱架和模板。在石质较软的不稳定围

岩 ,它还可以与锚杆、钢丝网等配合使用 ,是一种理想的衬砌材料。

3 . 锚杆与喷锚支护

锚杆是用机械方法加固围岩的一种金属材料 ,种类很多 ,通常可分为机械型锚杆和粘结型

锚杆 ;或分为非预应力锚杆和预应力锚杆。锚杆主要类型有 :锲缝式锚杆、膨壳式锚杆、爆固式

锚杆、树脂式锚杆、开缝管式锚杆等。围岩不够稳定时 ,还可以张挂金属网。设置锚杆再加喷

混凝土即称为喷锚支护。它是一种较符合岩体力学原理的积极支护方法 ,具有良好的物理力

学性能。

4 . 钢筋混凝土

隧道施工时 ,在暗挖地段可以采用现浇钢筋混凝土。通过不良地质地段时 ,往往采用废旧

钢轨或焊接钢筋骨架 (花拱架 )灌注钢筋混凝土 ,如图 1-5 所示。暗挖地段就地绑扎钢筋比较
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困难 ,通常不采用整体就地浇筑钢筋混凝土。但对于地震区的公路隧道衬砌、明洞、偏压隧道

衬砌、通过断层破碎带及淤泥和流沙等地质不良地段的隧道衬砌 ,则均须采用钢筋混凝土衬

砌。

图 1-5  钢筋骨架

5 . 石料

石料衬砌的优点是 :可就地取材、降低造价、砌好后能较

早地承受荷载 ,可以节省水泥和模板 ,耐久性和耐侵蚀性能较

好。其缺点是 :砌缝多容易漏水 ,防水性能较差 ,施工主要靠

手工操作 ,难于机械化施工 ,费工、费时 ,施工进度较慢 ,而且

需要大量熟练工人。对于盛产石料的地区及隧道边墙地基的

地质条件较好时 ,本着就地取材及经济的原则 ,石料衬砌仍可

采用 ,尤其是洞门挡墙、挡土墙、路缘石、人行道盖板等仍然经

常使用石料。超挖部分可以用片石混凝土回填。

6 . 装配式材料

在软土地区采用盾构法施工修筑隧道时 ,其衬砌材料常

采用装配式材料 ,如钢筋混凝土大型预制块、加筋肋铸铁预制块等。在修筑棚式明洞时 ,可用

预制板或预制梁装配板式棚洞或梁式棚洞。采用先进的新奥法施工时 ,为了防水、防落石和美

观 ,还可以加设离壁式结构 ,如采用波纹钢拱式大型装配预制件或采用玻璃钢代替钢材等作衬

砌材料。

二、隧道建筑材料选用

选用隧道建筑材料 ,应符合下列规定 :

1 . 公路隧道洞门建筑材料

公路隧道洞门的建筑材料应符合表 1-3 和表 1-4 要求 ,其标号不应低于表列的规定值。

洞门建筑材料表 表 1-3

材
料 种
类

工 程 部 位  

混凝土或钢筋混凝土

构件混凝土
片石混凝土 砌     体

端   墙 C15 \号 C15 �号 10 [号水泥砂浆砌片石、块石镶面或混凝土预制块镶面

顶   帽 C15 \号 10 [号水泥砂浆砌粗料石

翼墙和洞口挡土墙 C15 \号 C15 �号 7 0.5 号水泥砂浆砌片石 (严寒地区用 10号水泥砂浆砌片石 )

侧沟 ,截水沟 ,护坡等 5 2号水泥砂浆砌片石 (严寒地区用 7 .5 号水泥砂浆砌片石 )

注 : �①砌体包括石砌体和混凝土块砌体 ;

②严寒地区洞门用混凝土整体灌筑时 ,其标号不应低于 C20 号 ;

③片石砌体的胶结材料采用小石子混凝土砌筑时 ,其最低标号及相应的适用范围与水泥砂浆相同。

2 . 公路隧道建筑材料选用应考虑的因素

公路隧道建筑材料的选用 ,应当考虑以下因素 :

(1 ) 隧道衬砌部位选用的建筑材料 ,应当符合结构强度和耐久性的要求 ,并应考虑其抗

冻、抗渗和抗侵蚀性的需要 ;

(2 ) 当有侵蚀性水的经常作用时 ,衬砌结构物的混凝土或砂浆均应选用具有抗侵蚀性能

的特种水泥 ,其抗侵蚀性能的要求 ,应视水的侵蚀特征而定 ;

(3 ) 在寒冷及严寒地区 ,当隧道衬砌受冻害影响时 ,宜采用整体式混凝土衬砌 ,且混凝土

01



标号应适当提高 ,并应满足材料抗冻性指标的要求。还应符合下列两条规定 :

① 抗冻性指标 ,系指材料在含水饱和状态下经过 - 15℃的冻结与融化的循环次数 ;试验

后的材料应无明显损伤 (裂缝、脱层 ) ,其强底不低于试验前的 0 .75 倍 ;

② 根据以往实践证明 ,材料确有足够的抗冻性能时 ,可以不做抗冻性试验。

衬砌建筑材料表 表 1-4

材 料
种
类

工
程 部
位  

混凝土 片石混凝土
钢筋混凝土
构  件  中
用的混凝土

喷混凝土 砌     体

拱   围 C15 �号 C20 �号 C20 |号 10 �号水泥砂浆砌粗料石或混凝土块

边   墙 C15 �号 C15 �号 C20 �号 C20 |号 10 �号水泥砂浆砌片石

仰   拱 C15 �号 C15 �号 C20 �号

棚洞盖板 C20 �号

仰拱填充 C10 �号 C10 �号 10 �号水泥砂浆砌片石

水沟沟身及电缆槽身 C15 �号

水沟盖板及电缆槽盖板 C15 �号

3 . 隧道衬砌砌体和混凝土强度要求

隧道衬砌材料 ,包括混凝土、钢筋混凝土和片石混凝土 ,所用的材料 ,除应符合国家规定的

标准和要求外 ,尚应符合表 1-4 的规定 :

(1 ) 片石、块石标号不应低于 30 号 ,粗料石标号不应低于 40 号 ,混凝土预制块标号不应

低于 C15 号 ;有裂缝和风化的石料不得采用 ;

(2 ) 混凝土用的粗骨料 ,应使用坚硬耐久性好的天然砾石或碎石 ,亦可用砾石掺一部分碎石 ;

(3 ) 片石混凝土内片石掺用量不应超过总体积的 20% ,片石标号不应低于 30 号。

4 . 锚喷支护采用的建筑材料

锚喷支护材料除遵守前述的 1、2 两条有关规定外 ,尚应符合下列四点要求 :

(1 ) 喷混凝土的水泥标号不得低于 325 号 ,并优先选用普通硅酸盐水泥 ;细骨料采用坚硬

耐久的中、粗砂 ,细度模数宜大于 2 .5 ,砂的含水率宜控制在 5 %～7% ;粗骨料采用坚硬耐久的

砾石或碎石 ,粒径不应大于 15mm。

(2 ) 锚杆的杆件材料宜采用Ⅱ级钢筋 ,也可采用 I 级钢筋 ,其直径一般为 16 ～22mm;

(3 ) 采用灌浆锚杆时 ,其胶结材料可采用普通水泥砂浆或早强水泥砂浆 ,砂浆标号不得低

于 20 号 ;

(4 ) 钢筋网可采用 I 级钢筋 ,直径一般为 4～10mm。

5 . 公路隧道内的路面材料

公路隧道内路面材料应根据路面等级及面层类型参照公路路面有关设计规范办理。

三、公路隧道洞身衬砌结构类型

公路隧道衬砌 ,根据洞身围岩类别的不同可以采用下述各种类型。

1 . 防护衬 (亦称饰面衬砌 )

防护衬的作用是防止坑道围岩的风化 ,适用于 VI 类围岩。一般在围岩表面喷射不大于

5cm 的混凝土层。在围岩极不容易风化及无局部掉块的情况 ,亦可不加防护。
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