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目U 1=1 

本规范是根据国家铁路局构建铁路工程建设标准体系的要

求，为满足铁路隧道建设和发展需要，统一铁路隧道设计标准，提

高铁路隧道设计水平，保障铁路隧道安全与质量，在《铁路隧道设

计规范)>TB 10003←2005 等规范的基础上，总结近年来我国高速、

城际、客货共线和重载铁路隧道建设、运营的实践经验和科研成

果，全面修订而成。

本规范贯彻落实了安全优先的原则，强化了质量安全、节约资

源、保护环境以及风险防范、防灾减灾等技术要求，注重总体设计，

并结合我国国情、经济社会发展水平、环境条件等因素，合理确定

了不同运输性质类型、不同速度等级铁路隧道的主要设计标准，进

一步提升了规范的科学性和技术经济合理性。

本规范由 16 章组成，包括总则、术语和符号、总体设计、隧道

勘察、设计荷载、建筑材料、隧道洞口、隧道衬砌、洞内附属构筑物

及轨道、防水与排水、通风与照明、特殊岩土和不良地质、辅助坑

道、施工方法及主要措施、隧道改建、环境保护，另有 10 个附录。

本次修订的主要技术内容如下:

1.总则中明确了本规范适用范围，提出了隧道设计理念，强

调了洞口位置选择原则，规定了隧道结构可采用破损阶段法和容

许应力法设计，增加了隧道开挖跨度分类标准，补充了铁路隧道各

部分结构设计使用年限要求。

2. 新增总体设计一章，突出了隧道位置选择、线路平面及纵

断面、隧道内轮廓、风险管理、防灾疏散救援工程设计、接口设计等

技术内容。
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3. 隧道勘察中，增加了隧道工程地质勘探、试验相关规定;引

人围岩基本质量指标 BQ，修订了铁路隧道围岩分级方法;增加了

施工阶段围岩亚分级。

4. 设计荷载中，修订了荷载分类，增加了预埋件附加荷载、盾

构隧道荷载、高速列车气动荷载、风荷载、雪荷载、落石冲击荷载、

人防荷载及水压力、冻胀力等荷载的计算规定。

5. 建筑材料中，依据国家产业政策调整要求，修订了隧道建

筑材料的强度等级及其性能指标。

6. 隧道洞口中，明确了洞门墙检算要求，增加了斜切式洞门、

桥隧相连洞口、洞口上方公路防护、洞口危岩落石防护等设计规

定，补充了洞口缓冲结构设计要求。

7. 隧道衬砌中，删除了整体式衬砌设计内容，增加了掘进机

法及盾构法隧道衬砌基本设计要求;补充了高烈度地震区隧道防

震、减震设计内容;明确了二次衬砌按承载结构设计的条件;修订

了隧道及明洞衬砌受力钢筋的最小配筋率及构造要求。

8. 洞内附属构筑物及轨道中，整合了隧道内大、小避车洞及

专用洞室设置;提出了当隧道位于高地应力软岩、强膨胀岩(土)等

特殊地层时，应慎重选择隧道内轨道结构型式;增加了无昨轨道隧

道基底变形观测要求。

9. 防水与排水中，规定了铁路隧道防水等级分类标准及适用

范围β曾加了防排水措施、隧底排水设置要求，补充了元自流排水

条件隧道设置机械排水的规定。

10. 通风与照明中，修订了隧道运营通风及照明设置规定，增

加了防灾通风设计原则。

11.新增特殊岩土和不良地质一章，主要规定了岩溶、膨胀岩

(土)、瓦斯、采空区、高地应力区、放射性、黄土、风积沙及含水砂

层、严寒及寒冷地区隧道设计要求;修改了瓦斯隧道分类标准，增

加了岩爆及软岩大变形分级标准。
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12. 辅助坑道中，明确了辅助坑道类型、运输方式等的设计原

则，增加了辅助坑道开挖、支护和衬砌相关设计要求，细化了辅助

坑道断面尺寸、支护结构、错车道间距、运营通风风道等的设计

内容。

13. 新增施工方法及主要措施一章，提出了预防隧道塌方、突

水突泥、岩爆及瓦斯隧道揭煤防突等施工安全措施规定;规定了矿

山法、掘进机法、盾构法、明挖法和超前地质预报、监控量测、超前

支护及围岩加固等施工方法及措施要求。

14. 隧道改建中，修订了电气化改造隧道拱部防水标准。

15. 新增环境保护→章，主要规定了水资源保护、自然环境及

周边建(构)筑物保护、隧道弃渣等的设计要求。

16. 增加附录 A"铁路隧道建筑限界"、附录 C"铁路隧道围岩

亚分级"、附录 D"深埋隧道荷载计算方法"、附录 1"盾构隧道荷载

汁算方法"、附录 J"常用型钢特性参数表"。删除了原规范附录 F

"隧道初期支护极限相对位移和稳定性判别方法"、附录 G"地震基

本烈度及地震动参数的换算"。

在执行本规范过程中，希望各单位结合工程实践，认真总结经

验，积累材料。如发现需要修改和补充之处，请及时将意见和有关

资料寄交中铁二院工程集团有限责任公司(成都市通锦路 3 号，邮

政编码 61003 1) ，并抄送中国铁路经济规划研究院(北京市海淀区

北蜂窝路乙 29 号，邮政编码 100038) ，供今后修订时参考。

本规范由国家铁路局科技与法制司负责解释。

主编单位:中铁工院工程集团有限责任公司

参编单位:中国铁路经济规划研究院、西南交通大学

主要起草人:赵万强、赵勇、喻渝、潘朋、匡亮、

郑长青、倪光斌、赵东平、高 杨、林本涛、王明年、林传年、

谭忠盛、王北京、李煌川、肖道坦、刘大刚、张永平、谭永杰、

5 

绿色资源网www.downcc.com



王子江、曹化平、张磊。

主要审查人:关宝树、李国良、苗德海、李汶京、曾会欣、
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1 总则

1. 0.1 为贯彻国家有关法规和铁路技术政策，统一铁路隧道设计

技术标准，使铁路隧道设计符合安全可靠、先进成熟、经济适用、保

护环境的要求，制定本规范。

1. O. 2 本规范适用于高速铁路、城际铁路、重载铁路和客货共线

1 ， 11 级铁路标准轨距隧道设计。

1. O. 3 隧道设计应依据地形、地质特征及周边环境因素，综合考

虑技术标准、施工和运营条件，经风险评估与技术、经济比较分析

确定方案，并应体现以人为本、服务运输、节能环保、技术先进、经

济耐久、便于养护维修的设计理念。

1. O. 4 隧道结构可采用破损阶段法和容许应力法设计，采用极限

状态法设计时应符合相关标准的规定。

1. O. 5 隧道按其长度可分为:

短隧道 长 500 m 及以下;

中长隧道 长 500 m 以上至 3000 m; 

长隧道 长 3000 m 以上至 10000 m; 

特长隧道 长 10000 m 以上。

注:隧道长度是指进出口洞门之间的距离，以端墙面或斜切式

洞门的斜切面与设计内轨顶面的交线同线路中线的交点计算。双

线隧道按左线长度计算;位于车站上的隧道以正线长度计算;设有

缓冲结构的隧道长度应从缓冲结构的起点计算。

1. O. 6 隧道按开挖跨度可分为:

小跨度 5m 以上至 8.5 m; 

中等跨度 8.5 m 以上至 12 m; 

• 1 • 
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大跨度 12 m 以上至 14 m; 

特大跨度 14 m 以上。

注:隧道开挖跨度是指隧道开挖横断面的水平最大宽度。

1. O. 7 隧道勘察设计应重视隧道工程对生态环境和水资源的影

响。隧道建设应注意节约用地、节约能源及保护农田水利设施。

对洞口噪声防治工程、弃渣工程及排水工程等应按永久性工程

设计。

1. O. 8 隧道位置应选择在稳定的地层中，洞口位置的选择应遵循

早进晚出、保护环境的原则。

1. O. 9 隧道设计应根据隧道工程环境条件及技术特点开展风险

管理工作。

1. 0.10 新建铁路隧道的内轮廓，应满足现行国家相关限界标准

规定、轨道结构型式及其维护方式、疏散救援的要求。最高运行速

度 160 km/h 及以上新建铁路隧道内轮廓的确定尚应考虑列车类

型、车辆密封性和旅客舒适度等因素。

双层集装箱运输的隧道建筑限界应符合铁路行业相关规定。

位于车站上的隧道，其内轮廓尚应符合站场设计的规定和

要求。

1. 0.11 改建既有线和增建第二线时，新建隧道应采用新建铁路

标准，改建隧道宜采用新建铁路标准。

1. O. 12 隧道建筑物应按永久性结构设计，建成的隧道应能满足

运营的需要，方便养护作业，并设置可靠的安全防护设施和必要的

检查、维修设施。

隧道工程设计使用年限应符合表1. O. 12 的规定。

表1. 0.12 铁路隧道工程设计使用年限

边仰坡防护结构，

洞内外排水结构、电缆沟槽
工程部位(结构) 洞门及其挡(翼)墙、衬砌

设计使用年限 100 年 60 年

• 2 • 

绿色资源网www.downcc.com



1. 0.13 隧道防排水设计应遵循防、排、截、堵相结合，因地制宜，

综合治理，保护环境的原则，采取切实可靠的设计、施工措施。

1. 0.14 隧道建筑结构、防排水的设计及建筑材料的选择，应考虑

地区环境的影响。

1. 0.15 隧道设计应根据工程地质及水文地质条件，结合断面(跨

度)大小、衬砌类型、隧道长度、工期要求、外部施工条件和环境保

护等因素综合研究确定适宜的施工方法。

1. O. 16 隧道设计应根据施工过程中的超前地质预报和现场揭示

地质、监测信息开展信息化设计。

1. 0.17 隧道设计应贯彻国家有关技术经济政策，执行国家节能、

节材和环保等有关法律法规，积极采用新技术、新材料、新设备、新

工艺。

1. 0.18 高瓦斯隧道和瓦斯突出隧道应按本规范及相关规范、规

程单独编制预防煤与瓦斯突出、探煤、揭煤、过煤的指导性施工工

艺设计。

1. 0.19 隧道辅助坑道的规划和设置，应根据隧道长度、施工工

期、地形、地质、环境等条件，结合施工和运营期间通风、排水、防灾

救援及弃渣等需要，通过技术经济比较确定。

1. O. 20 隧道设计除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标

准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 破损阶段设计法 plastic stage design method 

考虑结构材料破坏阶段的工作状态进行结构构件设计计算的

方法。

2. 1. 2 容许应力设计法 allowable stress design method 

以结构构件截面计算应力不大于规定的材料容许应力的原

则，进行结构构件设计计算的方法。

2. 1. 3 设计使用年限 design working life 

设计规定的结构或结构构件不需进行大修即可按预定目的使

用的年限。

2. 1. 4 疏散通道 evacuation walkway 

隧道内沿纵向贯通设置，可供人员应急疏散的通道。

2. 1. 5 围岩 surrounding rock 

隧道周围一定范围内对洞身产生影响的岩土体。

2. 1. 6 围岩分级 surrounding rock classification 

根据岩体完整程度和岩石坚硬程度等主要指标，按坑道开挖

后的围岩稳定性对围岩进行的等级划分。

2. 1. 7 围岩基本质量指标 surrounding rock basic quality index 

CBQ) 

以岩体完整程度及岩石坚硬程度为基本参数确定的围岩质量

指标。

2. 1. 8 软弱围岩 weak surrounding rock 

强度低、完整性差、结构相对松散、围岩基本质量指标较小的
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围岩，-般指凹~咽级围岩0

2. 1. 9 荷载 load 

使结构或构件产生内力和变形的外力及其他因素。

2. 1. 10 围岩压力 surrounding rock pressure 

隧道开挖后，因围岩变形或松弛等原因，作用于支护或衬砌结

构上的压力。

2. 1. 11 松散压力 loosening pressure 

由于隧道开挖、支护的下沉以及衬砌背后的空隙等原因，使隧

道上方的围岩松动，以相当于一定高度的围岩重量作用于支护或

衬砌结构上的压力。

2. 1. 12 埋深 buried depth 

隧道开挖断面的顶部至自然地面的垂直距离。

2. 1. 13 喷锚衬砌 shotcrete and rockbolt lining 

以喷射混凝土为主体，根据需要与锚杆、钢筋网、钢架等构件

组合而成的衬砌。

2. 1. 14 复合式衬砌 composi te lining 

容许围岩产生一定的变形，而又充分发挥围岩自承能力的一

种衬砌。→般由初期支护、防水层和二次衬砌组合而成。

2. 1. 15 超前支护 advance support 

在隧道开挖前，对掌子面前方围岩进行预加固的支护。

2. 1. 16 初期支护 primary support 

隧道开挖后及时施作的支护结构，一般由喷射混凝土、锚杆、

钢筋网、钢架等组成。

2. 1. 17 二次衬砌 secondary lining 

初期支护完成后，施作的模筑或预制混凝土结构。

2. 1. 18 隧道仰拱 tunnel invert 

隧道底部反拱形的衬砌部分。

2. 1. 19 荷载结构法 load-structure method 

按弹性地基梁理论计算衬砌内力并进行结构截面设计的方法。
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2. 1. 20 专用洞室 dedicated chamber 

隧道内为存放维修工具或满足其他专业需要而设置的洞室。

2.2 符 口
可

2.2.1 荷载

E 地震作用或土压力

Q一一-围岩压力

2.2.2 内外力和应力

M 弯矩

N 轴向力

V一-剪力

Q一一斜截面上最大剪力

q 垂直匀布压力

σ 墙身截面压应力或基底应力

ei一一结构上任意点 z 的侧压力

2.2.3 材料指标

Jcu.k 边长为 150 mm 的混凝土立方体抗压强度标准值

儿，Jt一-一混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值

Ec 混凝土的弹性模量

Gc 混凝土的剪切模量

Es -_钢筋的弹性模量

Jy 钢筋抗拉强度设计值

Ra _混凝土或砌体的抗压极限强度

Rl 混凝土的抗拉极限强度

Rw一一混凝土的弯曲抗压极限强度

R g 钢筋的抗拉或抗压计算强度

Qkh 斜截面上受压区混凝土和箍筋的抗剪强度

Rc一一围岩的单轴饱和抗压强度

Kv 岩体完整程度. ρ
h
u
 

. 
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BQ-围岩基本质量指标

σ←一弹性反力强度

γ 围岩重度

2.2.4 几何特征

B一一隧道开挖跨度

伊一一←构件的纵向弯曲系数

?二二偏心距增大系数

ωmax 最大裂缝宽度

α ， αf 一一一自钢筋 Ag 、4的合力点，分别到截面近边的距离
Ag ，A~一一→纵向受拉、纵向受压钢筋的截面面积

Ak二一→配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积

Aw一二配置在同一弯起平面内的弯起钢筋的截面面积

b一→一矩形截面的宽度或 T形截面的肋宽

以 T形截面受压区翼缘宽度

d-一钢筋直径

Edf 钢筋 Ag 、A~的重心至轴向力作用点的距离
eo→二轴向力的偏心距

h 截面的厚度或曲线线路外轨超高

h' 外侧拱顶至地面的高度

ho一→一截面的有效高度

h:-一→T形截面受压区翼缘的高度

J 一二构件的计算长度

R-曲线半径

t 偏压隧道外侧衬砌拱部与地面线平行的切线与地面线

间的围岩厚度

工←→-混凝土受压区的高度

卢，卢f 内侧、外侧产生最大推力时的破裂角

。一二土柱两侧摩擦角

卜二衬砌向围岩的变形值

.7. 
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2.2.5 计算系数

γ-一材料重度

?一一内摩擦角

伊c→一计算内摩擦角

E-一变形系数

f一一基底摩擦系数

K一一→围岩弹性反力系数或结构安全系数

K。 倾覆稳定系数

Kc 滑动稳定系数

m 回填土石面坡率或地面坡率

η 开挖边坡坡率

A←→侧压力系数

α-一材料的线膨胀系数或轴向力的偏心影响系数

α凶一-抗剪强度影响系数

ν一-一泊松比

[:,t 温度变化值

μ 回填土石与开挖边坡间的摩擦系数

.8. 
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3 总体设计

3.1 一般规定

3. 1. 1 隧道勘察设计应综合考虑线路技术标准、环境保护、运

营养护、防灾救援等方面的因素，合理确定隧道位置、结构形式、

施工方法、建设工期、工程投资等，保证隧道工程的安全、可靠、

耐久。

3. 1. 2 隧道不宜穿越工程地质、水文地质极为复杂和溶洞、暗河、

煤层采空区等严重不良地质段;必须通过时，应有充分的理由和可

靠的工程措施。

3. 1. 3 新建特长双线隧道和地质条件复杂的双线隧道，应结合施

工方法、施工组织、运营与防灾疏散救援工程设置等因素，进行修

建单洞双线和双洞单线隧道的技术经济比较。

3. 1. 4 隧道位于市区时，隧道设计应考虑施工及运营对环境的影

响，并应考虑城市规划及周围环境对隧道结构的影响。

3. 1. 5 隧道衬砌断面设计应结合地质条件、施工方法、环境条件

等因素，确定合理的结构形状和尺寸。

3. 1. 6 隧道施工组织设计应根据施工方法、施工通风、施工排水、

施工风险控制等要求，并结合机械化配套程度、辅助坑道设置情

况，合理规划进度和工期。

3. 1. 7 隧道防排水设计应重视对地表水和地下水的处理。隧道

排水系统应畅通，满足可维护要求。

3. 1. 8 弃渣场应进行场地条件勘察，其设计应符合水保、环保的

要求。弃渣场设置不得影响邻近建(构)筑物的安全。
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3.2 隧道位置的选择

3.2.1 特长隧道、地质条件复杂的隧道，其平面位置的选择应在

较大范围地质勘察的基础上，结合施工方案、工期、相关工程及运

营条件等，经技术经济比选确定。

3.2.2 河谷线路沿河傍山地段，当线路以隧道通过时，选线应符

合下列要求:

1 线路宜向靠山侧内移，避免隧道外侧岩体过薄、河流冲刷

和不良地质对其稳定的影响。

2 进行短隧道群与长隧道方案比较。

3.2.3 濒临水库、河流地区的隧道应注意水库明岸、河流冲刷等

对隧道稳定的影响，评价隧道与水体的水力联系，采取相应的工程

措施。

3.2.4 岩溶地区隧道选线应符合下列规定:

1 充分利用遥感图像地质解译成果资料，分析研究区域范围

内岩溶发育情况，隧道位置优先选择岩溶及岩溶水发育相对较弱

的区域。

2 隧道应尽量选择高线位通过，不宜通过岩榕水发育的季节

交替带、水平径流带、深部缓流带。

3 傍山隧道宜选择在岩榕发育较弱的一侧通过，并应高于岩

溶水排泄带。

4 隧道应避免穿越岩溶强烈发育的构造带，避开负地形区、

网状洞穴、暗河发育区、巨大空洞区、溶洞群及岩溶水富集区、排

泄区。

5 隧道应以大角度通过可溶岩与非可榕岩接触带及断层、福

曲轴部等构造带。

6 隧道应尽量靠近并高于既有或在建的其他地下工程，充分

利用其他地下工程已形成的降落漏斗效应截排地下水。

7 线路纵坡应优先采用人字坡，隧道内宜适当加大纵坡。
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8 当线路与暗河交叉时，隧道应在暗河顶板高程以上以大角

度与之相交，并保证隧底以下有足够安全厚度。

3.2.5 高地温地区隧道选线应符合下列规定:

1 隧道位置应选择在地温相对较低的地层。

2 通过较高地温地区时，应优化平纵断面，以高线位、短距离

方式通过。

3 河谷地区线路宜设于傍山靠河侧，缩短辅助坑道设置长度。

3.2.6 严寒和寒冷地区隧道应尽量选择在地下水位低、围岩含水

率较低、冻融对围岩影响较小的地段;洞口宜设在背风向阳处。

3.2.7 隧道选线应避免穿越滑坡区域;当必须穿越时，隧道洞身

位置应选择在滑动面以下一定深度的稳定地层中，并采取可靠工

程措施。

3.2.8 隧道选线应避免穿越风积沙地层;当必须穿越时，应尽量

缩短穿越长度。

3.2.9 地震动峰值加速度 O. 10g 以上的地区，隧道不宜穿越活动

断裂带、易液化砂(粉)土地层。

3.2.10 隧道洞口应综合考虑地形地质条件、相关工程和环境要

求等因素，宜避开滑坡、崩塌、岩堆、危岩落石、泥石流等地段，选择

在稳定的边坡进洞，不应设在排水困难、地势狭窄的沟谷低洼处或

不稳定的悬崖陡壁下。

3.2.11 两相邻隧道间的最小净距，应综合考虑围岩级别、隧道断

面尺寸及施工方法等因素确定。一般情况下，可采用表 3.2.11 的

中值;困难情况下，通过采取控制爆破、加强支护等措施可采用表

3.2.11 的下限值。

表 3.2.11 两相邻单线隧道间的最小净距(m)

注 :B 为隧道开挖跨度(m) 。
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3.3 隧道线路平面及纵断面

3.3.1 隧道内的线路平面宜设计为直线，当因地形、地质等条件

限制设计为曲线时，宜将曲线设在洞口附近并采用较大的曲线半

径。内燃牵引隧道内不宜设置反向曲线。

3.3.2 隧道纵断面设计应符合下列规定:

1 隧道内的纵坡可设计为人字坡或单面坡，地下水发育的

3000 m及以上隧道宜采用人字坡。

2 隧道内的坡度不宜小于 3%0 。

3 在最冷月平均气温低于一 3 oC 的地区，隧道宜适当加大

坡度。

4 相邻坡段间应根据设计速度、相邻坡段坡度差，按《铁路线

路设计规范))GB 50090 规定设置圆曲线形竖曲线连接。

3.3.3 隧洞洞口应考虑防洪、防淹，并符合下列规定:

1 当洞口位于可能被洪水淹没地带、水库回水影响范围、受

山洪威胁地段时，其路肩高程应高出设计水位加波浪侵袭高度和

雍水高度不小于 0.5 mo 

2 位于城市地区的隧道，采用"V"形坡时，洞门及敞开段边

墙顶高程应高出内涝水位 0.5 m。

3 1 、 E 级铁路设计水位的洪水频率标准为 1/100; 当观测

洪水(包括调查可靠的有重现期可能的历史洪水)高于上述设计洪

水频率标准时，应按观测洪水设计。

3.4 内轮廓

3.4.1 隧道内轮廓的确定应考虑以下因素:

1 建筑限界(见附录 A) 。

2 隧道内股道数和线间距。

3 空气动力学效应。
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4 列车密封性。

5 接触网悬挂方式。

6 轨道结构形式及其维护方式。

7 隧道设备空间。

8 结构受力条件。

3.4.2 通行旅客列车的隧道内应设置贯通的疏散通道。

3.5 凤险评估与控制

3.5.1 隧道设计应进行风险评估，优化风险控制措施，且应贯穿

于隧道设计和施工全过程。

3.5.2 隧道风险评估与控制应将可能发生的各类风险降至合理、

可接受的水平，为实现隧道工程安全、稳定、质量、环境、工期、投资

等目标提供技术保障，并以安全、稳定风险评估与控制为重点。

3.5.3 隧道设计应采取有效措施进行风险控制，并高度重视具有

突发性和灾难性的风险。

3.5.4 隧道风险评估与控制应根据项目推进和环境变化，综合应

用风险管理技术，对风险实施有效的动态管理。

3.5.5 设计阶段风险评估与控制应按可行性研究、初步设计、施

工图兰个阶段开展，各阶段工作内容见表 3.5.5 。

表 3.5.5 设计阶段凤险评估与控制工作内容

阶 段 工作重点

可行性研究阶段 辨识并规避影响线路方案的隧道工程风险

初步设计阶段 全面开展隧道工程的风险评估，制定风险控制措施

施工图阶段 核查风险因素、风险事件，完善和细化风险控制措施

3.5.6 隧道风险评估方法应根据各阶段风险特点采用定性、定性

与定量相结合、定量等方法。

3.5.7 各设计阶段均应提交风险管理报告。极高风险等级工点

以及复杂技术工点应编制专项风险评估报告。
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3.6 防灾疏散救援工程

3.6.1 通行旅客列车的隧道应进行防灾疏散救援工程设计。

3.6.2 防灾疏散救援工程设计应遵循以人为本、自救为主、安全

疏散、方便救援的原则。

3.6.3 防灾疏散救援工程设计应根据隧道(群)长度、结构型式、

施工辅助坑道条件等，设置紧急出口、避难所、紧急救援站等疏散

救援设施，并根据需要设置防灾通风、应急照明、供电、应急通信、

消防等配套设施。

3.6.4 防灾疏散救援工程的设计应包括以下主要内容:

1 总体设计方案，确定防灾疏散救援工程设置形式、规模和

数量。

2 确定土建工程的技术参数:疏散通道尺寸;横通道的间距、

断面尺寸;紧急救援站、紧急出口、避难所、防护门等相关技术

参数。

3 与疏散救援设施配套的通风、应急照明、供电、应急通信、

设备监控、消防等设备系统设计。

4 疏散救援设施及设备的接口设计。

5 应急预案。

3.7 接口设计

3.7.1 隧道设计应考虑、相关专业在隧道内设施的布置要求，各种

设施在隧道内的布置应综合考虑以减少设备洞室数量。隧道与相

关专业的接口应有良好的过技和衔接。

3.7.2 隧道与路基、桥梁、轨道接口设置应符合下列规定:

1 隧道洞口边坡防护应与路基边坡协调设计。

2 设计速度 160 km/h 及以上路段，隧道与路基分界段应设

置过渡段。

3 隧道洞内排水沟与路基排水沟应顺畅衔接，保证隧道内地
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下水能顺利流出。

4 隧道内的电缆槽向路基、桥梁范围的电缆槽过渡时其转弯

半径应满足相关专业电缆铺设要求。

5 隧道与桥梁相连时，隧道内的侧沟、电缆槽盖板顶面与桥

梁人行道应平}I民连接，隧道内排水沟应顺接到桥下排水系统中。

6 桥隧相连地段，应做好系统设计、合理安排施工工序，防止

相互干扰。

7 设计速度 160 km/h 以下路段，有昨与无昨轨道过渡段，宜

设置在洞外。

3.7.3 隧道与接触网、通信、信号、电力、综合接地等的接口设计

应符合下列规定:

1 隧道衬砌结构应考虑接触网下锚、综合接地等的安装要

求。设备安装不应对隧道防水和结构安全产生不良影响。

2 隧道内过轨管应采用预埋方式，并应埋人隧道底部混凝土

内足够深度，避免变形或损坏。
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4 隧道勘察

4.1 一般规定

4. 1. 1 隧道勘察可分为设计阶段勘察和施工阶段勘察。

4. 1. 2 勘察范围、内容、方法、勘察量、精度等应根据勘察阶段的

要求和隧道规模及其施工方法确定。

4. 1. 3 隧道勘察应根据不同阶段任务、目的和要求，针对隧道工

程的特点，开展调查、测绘、勘探和试验等工作，并编制勘察报告，

做到搜集资料齐全、准确，满足设计要求。

4. 1. 4 隧道勘察应详细调查隧道所在地区的自然、人文活动和社

会环境状况，评价隧道工程对环境可能造成的影响。

4.2 调查、测绘、勘探及试验

4.2.1 隧道工程外部环境条件调查应包括下列内容:

1 自然概况:地形、地貌特征。

2 施工环境:矿产开发或爆破作业、地下管线、人居状况、周

围建(构)筑物、危险品场所(仓库)。

3 环境保护:地表水体、农林资源、动植物资源等环境要素及

保护要求，有关法令及规章制度对噪声、振动、地表下沉等的限制，

以及补偿对象调查等。

4 气象资料:气温、气压、风向、风速以及雨量、雪量、冻结深

度、地温等。

5 施工条件:建筑材料及水、电供应情况，交通条件，施工场
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地及弃渣条件。

4.2.2 隧道工程测绘应遵守下列规定:

1 按设计阶段要求搜集或测绘地形图、纵断面图、横断面

图等。

2 测绘资料的图纸内容需反映隧道所在地的工程地质、水文

地质、周围建筑物及人居状况。

3 在隧道洞口和辅助坑道口附近，按规定设置必要的平面控

制点和水准点。

4.2.3 隧道工程地质调绘应包括下列内容:

1 查明地层、岩性及地质构造特征，着重查清地质构造性质、

类型、规模;断层、节理、软弱结构面特征及其与隧道的组合关系和

围岩的基本物理力学性质等。

2 查明地下水类型及地下水位、含水层的分布范围及相应的

渗透系数、水量、水压、水温和补给关系、水质及其对混凝土的侵蚀

性，判断工程有元异常涌水、突水。

3 查明影响隧道洞口安全或洞身稳定的崩塌、错落、岩堆、滑

坡、岩溶、人为坑洞、泥石流、雪崩、冰川等不良地质现象和偏压等

不利地形条件，分析其类型和规模以及发生原因、发展趋势，判明

对隧道影响的程度。

4 查明含水砂层、风积沙、黄土、盐岩、膨胀土、多年冻土、软

士、填土等特殊岩土，分析其成因、范围及岩土力学特性及对隧道

的影响程度。

5 查明有害气体、矿体及具有放射性危害的地层，确定分布

范围、成分和含量。

6 查明地应力水平，重点查明高地应力引起的大变形、岩爆

分布范围及影响程度。

7 濒临水库地区的隧道位于水库常水位或规划水位以下时，
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评价其与水库的水力联系。

8 地震动参数。

4.2.4 设计阶段地质勘察应采用综合勘察方法，根据地质条件可

选用测绘、遥感、物探、钻探、嗣探、试验等。

4.2.5 长隧道、特长隧道和地质条件复杂的隧道应进行大面积的

区域性工程地质调查、测绘，并加强地质勘探和试验工作，查清区

域地质构造及工程地质、水文地质条件，并根据地质勘察成果，提

出地质选线及工程措施建议。

4.2.6 隧道工程地质勘探、试验应符合下列规定:

1 钻孔位置和数量应视地质复杂程度而定。洞门附近覆士

较厚时，应布置勘探孔;地质复杂，长度大于 1000 ffi 的隧道，洞身

应按不同地貌及地质单元，合理布置勘探孔查明地质条件;主要的

地质界线，重要的不良地质、特殊岩土地段等处应有钻孔控制;洞

身地段的钻孔位置宜布置在隧道中线外 8 ffi~10 ffio 

2 钻探深度应至隧底以下 3 ffi~5 ffi;遇溶洞、暗河及其他不

良地质时，应适当加深至溶洞及暗河底、不良地质体以下 5 ffio 

3 埋深小于 100 ffi 的较浅隧道或洞身段沟谷较发育的隧道，

勘探点间距不宜大于 500 ffi; 埋深较大隧道勘探点的布置应根据

地质调查及物探成果专门研究确定。

4 区域性断层和重大物探异常点应布设控制性勘探点。

5 钻探中应作好水位观测和记录，探明含水层的位置和厚

度，并取样作水质分析。水文地质条件复杂的隧道，应作水文地质

试验，测定岩土的渗透性，计算涌水量，必要时应进行地下水动态

观测，并测定地下水的流向、流速。

6 取代表性岩土试样进行物理力学性质试验。

7 对有害矿体和气体，应取样作定性、定量分析。

4.2.7 施工阶段地质勘察宜采用掌子面地质素描、物探、超前
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钻孔、孔内摄像、导坑等综合超前地质预报方法，主要完成下列

任务:

1 核定围岩岩性、结构、构造、地下水及围岩级别等情况，为

验证或修改设计提供依据。

2 及时预测和解决施工中遇到的工程地质及水文地质问题。

3 开挖揭示地质条件与设计图差别较大时，应进行必要的洞

内外补勘工作。

4.2.8 地质勘察成果应重点对下列内容作出分析评价，并提出处

理措施:

1 围岩状态及自稳性。

2 隧道涌水量、水压、突水突泥可能性等。

3 岩土膨胀压力。

4 滑坡，)1顶层偏压。

5 高地应力地区地应力场。

6 瓦斯、岩溶及人为坑洞等。

4.3 围岩分级

4.3.1 围岩级别的确定应符合表 4.3.1 及附录 B 的规定。

4.3.2 隧道施工过程中可根据揭示的地质情况按附录 C 进行围

岩亚分级。

4.3.3 各级围岩的物理力学指标标准值应按试验资料确定，无试

验资料时可按表 4.3.3 选用。
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表 4.3.3 各级围岩的物理力学指标

围岩 容重 y 弹性反力系数 变形模量
泊松比 ν

内摩擦角 教聚力 计算摩擦角

级别 (kN/m3 ) K(MPa/m) E(GPa) 伊n c(孔rIPa) 伊CC)

I 26~28 1 800~2 800 >33 <0.2 >60 >2. 1 >78 

H 25~27 1 200~1 800 20~33 O. 2~0. 25 50~60 1. 5~2. 1 70~78 

E 23~25 500~1 200 6~20 o. 25~0. 3 39~50 o. 7~1. 5 60~70 

lV 20~23 200~500 1. 3~6 O. 3~0. 35 27~39 O. 2~0. 7 50~60 

V 17~20 100~200 1~2 O. 35~0. 45 20~27 O. 05~0. 2 40~50 

VI 15~17 <100 <1 O. 4~0. 5 <22 <0. 1 30~40 

注: 1 本表中数值不包括黄土地层及特殊围岩;

2 选用计算摩擦角时，不再计内摩擦角和蒙古聚力。
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5 设计荷载

5.1 一般规定

5. 1. 1 隧道结构上的荷载应按表 5. 1. 1 分类。

表 5.1.1 荷载分类

荷载分类 荷载名称

结构自重

结构附加恒载(包括设备荷载)

围岩(地层)压力

土压力
永久荷载 恒载

浅埋隧道上部及破w棱体范围内的设施及建筑物荷载

主要荷载
混凝土收缩和徐变的影响

静水压力及浮力

基础变位影响力

与隧道立交的铁路列车荷载及其动力作用

活载
与隧道立交的公路车辆荷载及其动力作用

隧道内列车荷载及其制动力

渡槽流水压力〔设计渡槽明洞时)

隧道内列车冲击力

可变荷载
温度变化的影响

灌浆压力

附加荷载 冻胀力

风荷载

雪荷载

气动力

特殊荷载 施工荷载(施工阶段的某些外加力)

• 23 • 

绿色资源网www.downcc.com



L 

续表 5. 1. 1

荷载分类 荷载名称

附加荷载 落石冲击力

人防荷载
偶然荷载

特殊荷载 地震荷载

沉船、抛锚或疏泼河道产生的撞击力
一」一

注: 1 围岩弹性抗力不作为设计荷载;

2 当围岩为膨胀岩(土)时，应考虑所处水环境变化产生的膨胀力;

3 其他未列荷载，应根据其对隧道结构的影响特征考虑。

5. 1. 2 荷载应根据隧道的地形、地质条件、埋置深度、结构特征和

工作条件、施工方法、相邻隧道间距等因素，按有关公式计算或按

工程类比确定。当施工中发现其与实际不符时，应及时修正。对

地质复杂的隧道，必要时应通过实地量测确定荷载的计算值及其

分布规律。

5. 1. 3 在隧道结构上可能同时出现的永久荷载、可变荷载和偶然

荷载应分别按承载能力和满足正常使用要求进行组合，并按最不

利组合进行荷载计算与结构设计。

5. 1. 4 采用盾构法施工的隧道应根据结构受力特点及实际工作

条件等因素，分别对施工、使用阶段可能出现的荷载进行最不利

组合。

5. 1. 5 明洞荷载组合应符合下列规定:

1 明洞顶回填土压力计算，当有落石危害需检算冲击力时，

可只计洞顶设计填土重力(不包括胡方堆积体土石重力)和落石冲

击力的影响，具体设计时可通过量测资料或有关计算验证。

2 当设置立交明洞时，应区分不同情况计算列车活载、公路

活载或渡槽流水压力。

3 当明洞上方与铁路立交、填土厚度小于 3m 时，应考虑列

车冲击力。洞顶元填土时，还应计算制动力的影响。

4 当计算作用于深基础明洞外墙的列车活载时，可不考虑列
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车的冲击力、制动力。

5. 1. 6 当地表水平或接近水平，且隧道覆盖厚度满足式 (5. 1. 6)

要求时应按浅埋隧道设计。当有不利于山体稳定的地质条件时，

浅埋隧道覆盖厚度值应适当加大。

H<2. 5ha (5. 1. 6) 

式中 H二一隧道拱顶以上覆盖层厚度;

ha---一深埋隧道垂直荷载计算高度，按附录 D 的规定

计算。

5.1.7 作用于隧道衬砌上的偏压力，除应考虑地形偏压外，尚应

考虑由于地质构造引起的偏压。

5.2 永久荷载

5.2.1 隧道结构自重可按结构设计尺寸及材料标准重度计算，结

构附加荷载应按实际情况计算。

5.2.2 隧道内的预埋件附加荷载应根据预埋件自重及作用于预

埋件上的荷载确定。

5.2.3 深埋隧道的荷载可按附录 D 的规定确定。

5.2.4 浅埋隧道的荷载可按附录 E 的规定确定。

5.2.5 偏压隧道的荷载可按附录 F 的规定确定。

5.2.6 明洞回填土压力应按涧顶设计填土和一定数量拥方堆积

土石的全部重力计算。明洞回填土压力可按附录 G 的公式确定。

5.2.7 作用于洞门墙墙背的主动土压力可按库仑理论计算，当墙

背仰斜(即墙背向地层倾斜)和直立时，土压力采用水平方向。隧

道洞门土压力可按附录 H 的公式确定。

5.2.8 山岭隧道衬砌上的外水压力可按下列规定计算:

1 排水型隧道，衬砌一般不考虑外水压力。

2 有水环境保护要求的隧道，当初始水压力小于 0.5 MPa 

时，衬砌结构外水压力可按全水头计算;当初始水压力大于或等于

0.5 MPa 时，应考虑注浆堵水及隧道排水对水压力的折减。
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3 岩榕及地下水发育地段，衬砌可适当考虑外水压力。

5.2.9 位于城市地区的隧道，作用在隧道结构上的水压力可按下

列规定计算:

1 水压力应根据围岩的渗透性确定。蒙古性土地层施工阶段

可按水土合算、使用阶段应采用水土分算的方法确定;砂性土地层

可按水土分算的方法确定;岩石地层应按水土分算、水土合算的不

利情况确定。

2 水压力应根据设防水位以及施工和使用阶段可能发生的

地下水位最不利情况，按静水压力计算。

5.2.10 盾构隧道的荷载可按附录 J 的规定确定。

5.3 可变荷载

5.3.1 铁路列车活载及公路车辆活载应按国家现行相关规范的

规定计算。

5.3.2 对受温度影响显著的刚架和截面厚度大的超静定结构应

考虑温度变化和混凝土收缩的影响。

1 隧道各部构件受温度变化影响产生的变形值，应根据当地

温度情况与施工条件所确定的温度变化值等按下式计算:

6l=l' 6t . α (5. 3. 2) 

式中 6l一一温度变化引起的变形值(m) ; 

1 构件的计算长度(m);

6t-→温度变化值CC);

α→-一材料的线膨胀系数，钢筋混凝土和混凝土的线膨胀

系数采用1. OX 10-5 
0 

2 混凝土收缩的影响可假定用降低温度的方法来计算，对于

整体灌注的混凝土结构相当于降低温度 20 oC;对于整体灌注的钢

筋混凝土结构相当于降低温度 15 oC;对于分段灌注的混凝士或钢

筋混凝土相当于降低温度 10 oC;对于装配式钢筋混凝土结构可酌

予降低温度 5 oC~10 oC 。
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5.3.3 结构构件就地建造或安装时，作用在构件上的施工荷载应

根据施工阶段、施工方法和施工条件确定。

5.3.4 严寒及寒冷地区受冻害影响的隧道段应考虑冻胀力，冻胀

力计算应根据当地的气象条件、围岩条件、地下水条件、埋置深度

以及衬砌结构形式和排水条件等确定。

5.3.5 回填灌浆压力应按设计灌浆压力计算确定。

5.3.6 雪荷载及明洞表面的风荷载应按《建筑结构荷载规范>>GB

50009 的规定计算。

5.3.7 隧道内附属构筑物及安装设计应考虑高速列车通过时所

产生的压力变化和列车风的影响。

5.4 偶然荷载

5.4.1 当有落石危害需检算冲击力时，可通过现场调查或有关计

算验证确定。

5.4.2 人防荷载、地震荷载应分别按《人民防空地下室设计规范》

GB 50038、《铁路工程抗震设计规范>>GB 50111 的规定计算确定。

5.4.3 沉船、抛锚或疏泼撞击力应依据具体河道实际情况及通行

船只情况，通过调查研究确定。
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6 建筑材料

6.1 一般规定

6. 1. 1 隧道工程常用的各类建筑材料，可选用下列强度等级:

1 混凝土: C20 、 C25 、 C30 、 C35 、 C40 、C町、 C50 。

2 喷射混凝土: C20 、 C25 、 C30 、 C35 。

3 水泥砂浆: MIO 、M15 、 M20 。

4 石材:MU40 、 MU50 、MU60 、MU80 、MUIOO 。

5 钢筋: HPB300 、 HRB400 、 HRB500 、 CRMG600 。

6. 1. 2 隧道工程各部位建筑材料的强度等级应满足耐久性要求，

并不应低于表 6. 1. 2~1 和表 6. 1. 2~2 的规定。

表 6. 1. 2-1 衬砌、支护建筑材料

ι「扑? 喷射混凝土
混凝土 钢筋混凝土

衬砌 支护

拱墙 C25 C30 C25 C25 

仰拱 C25 C30 C25 C25 

底板 C30 

仰拱填充 C20 

仰拱预制块 C40 

管片 C50 

水沟、电缆槽 C25 C25 

水沟、电缆槽盖板 C30 
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表 6. 1. 2-2 洞门建筑材料

品「」? 海凝土 钢筋混凝土

端墙 C25 C30 

顶帽 C25 C30 

洞口挡、翼墙 C25 C30 

侧沟、截水沟 C20 

护坡 C20 

注:护坡材料也可采用 C20 喷射混凝土、MIO 水泥砂浆砌片石。

6. 1. 3 建筑材料的选用，应符合下列规定:

1 建筑材料应符合结构强度要求，并应满足《铁路混凝土结

构耐久性设计规范))TB 10005 规定的抗冻、抗渗、抗侵蚀、抗磨蚀

等耐久性要求。

2 混凝土宜选用低水化热、低 C3 A 含量、低碱含量的水泥和

矿物掺和料、引气剂等。

3 当有侵蚀性水经常作用时，所用混凝土和水泥砂浆均应具

有相应的抗侵蚀性能。

6. 1. 4 混凝土和砌体所用的材料除应符合国家相关标准规定外，

尚应符合下列要求:

1 钢筋混凝土中由水泥、矿物掺合料、骨料、外加剂和拌和用

水等引人的氯离子总含量不应超过胶凝材料总量的 0.10% 。

2 混凝土中的碱含量应满足表 6. 1. 4 的规定。

3 混凝土中的兰氧化硫含量不应超过胶凝材料总量的

4.0% 0 

4 钢筋混凝土构件中的钢筋应符合《钢筋混凝土用钢))GB

1499 的规定。

5 片石强度等级不应低于 MU40，块石强度等级不应低于

MU60;有裂缝和易风化的石材不应采用。
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表 6.1.4 混凝土的碱含量最大限值(kg/m3
) 

设计使用年限 100 年 60 年

干燥环境 3.5 3.5 

环境条件 潮湿环境 3.0 3.0 

含碱环境 2.1 3.0 

注: 1 混凝土的碱含量包括水泥、掺合料、骨料、外加剂及拌和用水的碱含量之和。

其中，矿物掺合料的碱含量以其所含可溶性碱量计算。粉煤灰的可溶性碱

量取粉煤灰总碱量的 1颅，磨细矿渣粉的可溶性碱量取磨细矿渣粉总碱量

的 1/2，硅灰的可溶性碱量取硅灰总碱量的 1/2 ，

2 干燥环境是指不直接与水接触、年平均空气相对湿度长期不大于 75，%的环

境 5潮湿环境是指长期处于水下或潮湿土中、干湿交替区、水位变化区以及

年平均相对湿度大于 75，%的环境;含碱环境是指与高含盐碱土体、海水、含

碱工业废水或纳(钢)盐等直接接触的环境。干燥环境或潮湿环境与含碱环

境交替作用时，均按含碱环境对待。

6. 1. 5 支护采用的材料，除应符合第 6. 1. 1~6. 1. 4 条的有关规

定外，尚应符合下列要求:

1 喷射混凝土应优先采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥。

2 喷射混凝土中的骨料粒径不宜大于 16 mm，钢纤维喷射混

凝土中的骨料粒径不宜大于 10 mmo 

3 锚杆杆体材料应符合国家、行业相关标准的规定。

4 砂浆锚杆用的水泥砂浆强度等级不应低于 M20 。

5 钢筋网材料采用 HPB300，直径宜为 6 mm~8 mm。

6. 1. 6 混凝土和喷射混凝土中可根据需要掺加外加剂，其性能应

满足下列要求:

1 对混凝土的强度及其与围岩的教结力基本无影响;

2 对准凝土和钢材元腐蚀作用;

3 除速凝剂和缓凝剂外，不应对混凝土凝结时间产生明显

影响;

4 不污染环境，对人体无害。

6. 1. 7 支护钢架宜用钢筋、工字钢、H 型钢制成，也可用 U 型钢
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制成。常用型钢的截面参数见附录 Ko

6. 1. 8 明洞填料的物理力学指标，当无实验资料时，可按表

6. 1. 8 采用。

表 6.1.8 明洞填料的物理力学指标

填料名称

干砌片石

回填土石

重度CkN/m3 ) 计算摩擦角伊c

20 

19 

50。

35。

6. 1. 9 常用建筑材料的重度应按表 6. 1. 9 的规定采用。

表 6. 1. 9 建筑材料的标准重度或计算重度

CkN/m3 ) 
25 

注:钢筋混凝土配筋率大于 3%时，其重度为混凝土自重(扣除钢筋体积的混凝土

重量)加钢筋自重。

6.2 混凝土

6.2.1 混凝土轴心抗拉强度标准值 ftk应按表 6.2.1-1 采用;混

凝土轴心抗拉强度设计值 ft应按表 6.2.1-2 采用。

表 6.2.1-1 混凝土轴心抗拉强度标准值(MPa)

强度种类

轴心抗拉

表 6.2.1-2 混凝土轴心抗拉强度设计值(MPa)

强度种类

轴心抗拉
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6.2.2 混凝土和钢筋混凝土结构中混凝土的极限强度应按表

6.2.2 采用。

表 6.2.2 混凝土的极限强度(MPa)

混凝土强度等级
强度种类 符号

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 

抗压 Ra 15. 5 19.0 22.5 26 29.5 33 36.5 

弯曲抗压 Rw 19.4 23.8 28. 1 32.5 36.9 41. 2 45. 6 

抗拉 RI 1. 7 2.0 2. 2 2. 4 2.7 2. 9 3. 1 

注:表中弯曲抗压极限强度按 Rw= 1. 25Ra换算。

6.2.3 混凝土的容许应力应按表 6. 2. 3 采用。

表 6.2.3 混凝土的容许应力 (MPa)

混凝土强度等级
应力种类 符号

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 

弯曲及偏心受压应力 〔σ'wJ 7.8 9.5 11. 2 13 14.7 16.5 18.2 

弯曲拉应力 〔σ'wlJ 0.43 O. 50 O. 55 0.60 0.68 O. 73 O. 78 

剪应力 〔τ〕 0.85 1. 00 1. 10 1. 20 1. 35 1. 45 1. 55 

注:计算主要荷载加附加荷载时，除剪应力外可提高 30% 。

6.2.4 混凝土的弹性模量应按表 6.2.4 采用。混凝土的剪切模

量可按表 6.2.4 数值乘以 0.4 采用。混凝土的泊松比可采用 0.2 0

混凝土强度等级

弹性模量 E，

表 6.2.4 混凝土的弹性模量 E， (GPa)

6.3 喷射混凝土

6.3.1 喷射混凝土力学性能指标应符合表 6.3.1 的规定。
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表 6.3.1 喷射混凝土力学性能指标CMPa)

喷射混凝士 轴心抗压 弯曲抗压 抗拉
弹性模量

轴心抗压 弯曲抗压 抗拉

强度等级 极限强度 极限强度 极限强度 设计强度 设计强度 设计强度

C25 17 18.5 2.0 2.3 X 104 12.5 13.5 1. 3 

C30 20 22 2.2 2.5X104 15 16.5 1. 5 

注: 1 喷射混凝土的强度等级指采用喷射大板切割法，制作成边长为 10 cm 的立

方体试块，在标准条件下养护 28 d，用标准试验方法测得的极限抗压强度乘

以 0.95 的系数;

2 喷射混凝士与围岩结结强度试验可采用预留试件拉拔法或钻芯拉拔法，并

满足《岩士锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范))GB 50086 的要求。

6.3.2 喷射混凝土的早期强度应符合表 6.3.2 的规定。

表 6.3.2 喷射混凝土旱期强度CMPa)

喷4且非些哇h) 8 24 

C25 2 10 

C30 3 12 

C35 4 14 

6.4 钢材

6.4.1 钢筋的强度和弹性模量应按表 6.4.1 采用。

表 6.4.1 钢筋的强度和弹性模量CMPa)

钢筋种类
屈服强度 抗拉极限强度 弹性模量

断后伸长率
(MPa) (MPa) E , (GPa) 

HPB300 300 420 210 25% 

HRB400 400 540 200 16% 

HRB500 500 630 200 15% 

CRMG600 600 750 

注:钢筋抗拉或抗压计算强度 Rg可取表中钢筋的屈服强度。
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6.4.2 钢筋的容许应力应按表 6.4.2 采用。

表 6.4.2 钢筋的容许应力(MPa)

容许应力
钢筋种类

主要荷载 主要荷载十附加荷载

HPB300 160 210 

HRB400 210 270 

HRB500 260 320 . J 
L一一一一

6.5 石材和砌体

6.5.1 砌体工程所用的石材应符合下列规定:

1 石材应质地坚硬、不易风化、无裂纹，表面的污渍应予

清除;

2 在最冷月平均气温低于一15 oc或→5 OC~一 15 oc的地区

使用的石材，其抗冻性指标应分别符合冻融循环 25 次或 15 次的

要求，且表面元破坏现象;

3 浸水或潮湿地区主体工程的石材软化系数不得小于 0.8 。

6.5.2 砌体的极限强度应按表 6.5.2 采用。

表 6.5.2 砌体的极限强度(MPa)

强度种类 抗压 Ra

砌体种类 片石砌体 块石 粗料石
抗剪 Rj

M7.5 3.0 0.35 

砂浆强度等级 M10 3.5 5.5 8.0 0.40 

M15 4.0 6.0 9.0 O. 50 

6.5.3 砌体的弹性模量可采用 10 GPa~ 15 GPa，砌体的剪切模

量宜采用砌体弹性模量的 0.4 倍。

6.5.4 石砌体中心及偏心受压的容许应力应按表 6.5.4 采用。
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表 6.5.4 石砌体中心及偏心受压的容许应力(MPa)

水泥砂浆强度等级
砌体种类 石料强度等级

M20 M15 M10 

MU100 3.0 2. 6 2.2 

MU80 2. 7 2.35 2.0 
片石砌体

MU60 2.3 2.025 1. 85 

MU40 1. 95 1. 65 1. 45 

L仅]100 5.6 5.25 4. 9 

块石砌体 MU80 4.7 4.4 4.1 

MU60 3.8 3. 5 3.2 

MUlOO 7.1 6.05 5.0 

粗料石砌体 MU80 6.0 5.4 4.8 

MU60 4.9 4.5 4. 1 

注: 1 介于表列石料或水泥砂浆的强度等级之间的其他砌体的受压容许应力，可

用内插确定;

2 当有特殊需要采用细料石及半细料石砌体时，其受压容许应力可按粗料石

砌体的受压容许应力分别乘以提高系数1. 43 及1. 14，但提高后的受压容

许应力不应大于水泥砂浆抗压极限强度的 1/2 。

6.6 其他常用材料

6.6.1 纤维混凝土中的纤维材料可采用钢纤维、合成纤维、纤维

素纤维等，纤维混凝土主要性能指标不得低于同级泪凝土。

6.6.2 喷射混凝土中钢纤维等效直径宜为 O. 3 mm~O. 5 mm，长

度宜为 20 mm~25 mm，纤维体积率可采用 O. 35%~1%;模筑混

凝土中钢纤维等效直径宜为 O. 3 mm~O. 9 mm，长度宜为 20 mr丑~

60 mm，纤维体积率可采用 O. 5%~1%。钢纤维抗拉强度不得小

于 600 MPa 。

6.6.3 合成纤维混凝土可采用聚丙烯睛纤维、聚丙烯纤维、聚眈

胶纤维或聚乙烯醇纤维等，纤维体积率宜为 O. 06%~0. 25% 。
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6.6.4 纤维素纤维单纤维平均当量直径为 15μm~25μm，纤维

重量平均长度不小子 2.0 mm，其掺量一般为 0.9 kg/m3 。

6.6.5 隧道设置防水板与元纺布时，其物理力学性能除应符合现

行国家、行业相关标准的规定外，尚应符合下列要求:

1 防水板宜选用高分子防水材料，不得使用再生料。

2 防水板幅宽不应小于 2m。

3 元纺布单位面积质量不应小于 300 g/m2
o 

6.6.6 止水带宜选用橡胶止水带或钢边橡胶止水带，止水条宜选

用制品型遇水膨胀橡胶止水条。止水带(条)物理力学性能应符合

现行国家、行业相关标准要求。

6.6.7 混凝土界面处理应采用 I 型界面剂;变形缝防水密封材料

应采用混凝土建筑接缝用密封胶。

6.6.8 注浆材料应根据国岩工程地质和水文地质条件、注浆目

的、注浆工艺和设备等因素，结合经济性合理确定，并应满足下列

要求:

1 耐久性强，稳定性好。

2 固化时体积收缩小，固结后有较高的强度和抗渗性。

3 低毒或无毒、无臭，对环境无污染或污染小，对人体无害。

4 动水条件下，应满足抗分散性好、早期强度高、凝胶时间可

调、结石体抗冲刷性能好等要求。

6.6.9 隧道工程防水涂料应具有良好的耐水性、耐久性、耐腐蚀

性及耐菌性，并应具有无毒、阻燃和良好的辑结性。
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7 隧道洞口

7.1 一般规定

7. 1. 1 隧道洞口工程设计应符合下列要求:

1 洞口不应大面积开挖边仰坡，有条件时尽量采用不刷仰坡

进洞方案。

2 洞口边仰坡应根据岩(土)性质、气候、水文条件及边仰坡

高度，采取工程加固和植被防护相结合的措施，有条件时可接长明

洞才也震区边仰坡宜采用柔性防护措施。

3 当洞口处有岩堆、落石、泥石流等威胁时，可采取接长明洞

或设置渡槽等措施。

4 线路应避免沿沟进洞，当不可避免时，应结合防排水工程，

确定洞口位置。

5 漫坡地形的洞口位置，应结合排水、用地、弃渣等因素，综

合分析确定。

6 洞口位于林区时，应考虑树木倒伏对铁路安全的影响。

7. 1. 2 洞口边仰坡周围应设置排水、截水设施，并与路基排水系

统、天然沟渠共同组成完整的排水系统。

7. 1. 3 洞门设计应与自然环境相协调，位于城镇、风景区、车站附

近的洞门，宜进行景观设计。

7. 1. 4 洞口段应结合地形、地质条件和施工方法等确定工程措

施，必要时可采取地表注浆、锚固桩等预加固措施。

7. 1. 5 洞口应设置必要的检查设施及铭牌、号标等相关标志。
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7.2 洞口段设计

7.2.1 隧道洞口应修建洞门，洞门可设计为挡(翼)墙式、端墙式、

环框式或斜切式等型式，具体应根据洞口的地形、地质条件确定，

并与洞外路基工程相协调。

7.2.2 挡(翼)墙、端墙式洞门设计应符合下列规定:

1 仰坡坡脚至洞门墙背的水平距离不应小于1. 5 m，洞门端

墙顶高出仰坡坡脚不应小于 0.5 m，洞门端墙与仰坡间水沟的沟

底至衬砌拱顶外缘的高度不宜小于 1m。

2 铺设有昨轨道的地段，当洞口有翼墙或挡土墙时，沿轨枕

底面水平方向由线路中线至邻近翼墙、挡土墙的距离，至少有一侧

(曲线地段系曲线外侧)不应小于 3.5 m。

3 洞门墙应根据地基情况设置变形缝，墙身应设置泄水孔。

4 洞门端墙与衬砌之间应设置保证结构完整性的连接钢筋。

7.2.3 斜切式洞门设计应符合下列规定:

1 帽檐斜切式洞门帽檐高度不应小于1. 5 m，仰坡坡脚至帽

檐与衬砌交接距离不宜小于1. 5m。

2 洞门范围回填士应分层回填密实，并采取防冲刷、防溜期

的工程措施。

7.2.4 洞门墙基础的设置应符合下列要求:

1 基础应置于稳固的地基上，并埋人地面下二定深度，土质地

基埋人的深度不应小于 1 m，岩质地基埋人的深度不应小于 0.5 m , 

并应低于洞口沟槽的基底。

2 在冻胀性士上设置基础时，基底应置于最大冻结线以下

0.25 m 或采取其他工程措施。

3 在松软地基上设置基础，应采取措施满足地基承载力

要求。

7.2.5 洞门端墙及挡(翼)墙可按容许应力法检算其强度，并检算

其倾覆及滑动的稳定性。检算时应符合表 7.2.5 的规定。
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表 7.2.5 洞门墙主要检算规定

墙身截面压应力 σ 主三容许应力

墙身截面偏心距 e 主三O. 3 倍截面厚度

基底应力 σ 主二地基容许承载力

岩石地基<B/4

基底偏心距 e 士质地基王三B/6

(B 墙底宽度)

滑动稳定系数 Kc 二主1. 3 (抗震检算时注1. 1) 

倾覆稳定系数 Ko 二二1. 6(抗震检算时注1. 3) 

注: 1 墙身截面偏心距规定仅适用于素混凝土结构。

2 地震区洞门设防时，应按地震及非震两种工况进行结构检算。

7.2.6 洞门结构检算需要的地层计算摩擦角、地层重度、基底摩

擦系数、地基容许承载力等参数，应按地质勘察资料采用。

7.2.7 洞门墙的检算可按附录 H 的规定进行。

7.2.8 隧道洞门端墙钢筋可按结构承载要求或按照护面钢筋要

求设置。

7.2.9 隧道的进洞方式应根据洞口的地形、地质等条件确定，一

般可采用下列方法:

1 洞口坡面较为陡峭，岩层完整、无落石及风化剥落时，可采

用贴壁进洞。

2 洞口覆盖层较薄或地层松散破碎时，可采用护拱十管棚进

洞或地表预加固进洞。

3 洞口存在显著地形偏压或一侧露空的傍山地形，可采用回

填暗挖进洞或半明半暗进洞。

7.2.10 桥隧相连的洞口设计应综合考虑地形、地质条件、桥梁结

构等因素，并符合下列要求:

1 桥台进洞段隧道内净空尺寸，应满足桥梁结构、桥梁架设

及维修要求。

2 合理设计桥隧连接方式及施工工序，统筹考虑隧道洞口、
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桥台基坑，必要时对洞口稳定性进行检算。

3 隧道洞口排水系统应与桥梁排水系统协调布置，防止隧道

排水对桥台造成不利影响。

7.2.11 隧道洞口上方有公路跨越或邻近洞口的路重顶有公路并

行时，应考虑延长洞口、接长明洞并在靠近铁路的公路一侧设置防

撞护栏，护栏等级应符合有关规定。

7.2.12 设计速度 160 km/h 及以上的铁路隧道，洞门设计应考

虑空气动力效应对周围环境的影响，并应满足表 7.2.12 中的微气

压波峰值要求，必要时通过设置洞口缓冲结构降低微气压波峰值。

表 7.2.12 微气压波峰值控制标准

建筑物至洞口距离 建筑物有元特殊环境要求 基准点 微气压波峰值|

有 按要求
<50 m 建筑物

无 主三20 Pa 

二三50 m 有 距洞口 20 m处 〈工50 Pa 

7.2.13 隧道洞口缓冲结构设置应考虑列车类型、隧道长度、隧道

净空有效面积、轨道类型、洞口环境等因素，可采用等截面开孔式、

变截面式或辅助坑道开孔等形式。

7.3 洞口危岩落石防护

7.3.1 隧道洞口应尽量避免通过危岩落石发育区。当无法避免

时，应遵循多重防护、综合治理的原则，根据危岩落石特征、泡围、

地形地貌等因素开展危岩落石防护设计。

7.3.2 隧道洞口危岩落石可选用清除、支顶、锚固、灌浆、防护网

等主动防护措施，或拦石墙、落石槽、型钢栏栅、防护网等被动防护

工程措施。有条件时，可接长明洞或设置棚洞。
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8 隧道衬砌

8.1 一般规定

8. 1. 1 隧道应设衬砌。衬砌结构的型式及尺寸，可根据围岩级

别、工程地质及水文地质条件、埋置深度、环保要求、结构工作特

点，结合施工方法及施工条件等，通过工程类比和结构计算确定;

必要时，还应经过试验论证。

8. 1. 2 矿山法隧道衬砌设计应符合下列规定:

1 隧道应采用曲墙式衬砌，并宜采用复合式衬砌。

2 因地形或地质构造等引起有明显偏压的地段，应采用偏压

衬砌， N 、 V级围岩的偏压衬砌应采用钢筋混凝土结构。

3 位于地震区的隧道洞口、浅埋和偏压地段以及断层破碎带

等地段应按现行《铁路工程抗震设计规范 >>GB 50111 进行抗震

设防。

4 一般情况下隧道宜设置仰拱， IT 级围岩、地下水不发育的

困级硬质岩地段可设置钢筋混凝土底板，厚度不应小于 30 cm。

5 重载铁路隧道应设置仰拱，仰拱厚度应大于拱部厚度，

皿~咽级围岩段仰拱应采用钢筋混凝土结构。

6 软硬地层分界处、明暗洞分界处、活动断裂地段、充填潜洞

地段、采空区地段等应设置变形缝。

8. 1. 3 开敞式掘进机法隧道衬砌设计应符合下列规定:

1 隧道可采用复合式衬砌，仰拱宜采用钢筋混凝土预制块

结构。

2 衬砌宜采用等截面形式，根据地质条件，可采用模筑混凝

土、钢筋混凝土或钢纤维混凝土。
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8. 1. 4 护盾式掘进机或盾构法隧道衬砌设计应符合下列规定:

1 隧道宜采用钢筋混凝土管片衬砌。

2 联络通道门洞区段可采用钢管片、铸铁管片、复合管片。

8. 1. 5 隧道正洞与辅助坑道、横通道、运营通风洞、大型洞室等连

接处的衬砌应加强。

8. 1. 6 位于曲线地段的隧道，断面加宽应根据直线地段衬砌内轮

廓、建筑限界、曲线半径、线间距检算确定。缓和曲线部分加宽可

分两段，自圆曲线至缓和曲线中点，并向直线方向延长 13 m，应采

用圆曲线加宽断面;其余缓和曲线，自直缓分界点向直线段延长

22 m，应采用缓和曲线中点加宽断面，其加宽值取圆曲线加宽值的

一半(图 8. 1. 6) 。

直线断面缓和曲线中点加宽断面

d一圆曲线地段隧道中线偏移距离
R 圆曲线半径

图 8. 1. 6 曲线地段隧道加宽示意图

位于曲线地段车站上的隧道及区间曲线地段的双线隧道，断

面加宽值应根据站场及线路具体情况计算确定。

8. 1. 7 喷锚衬砌和复合式衬砌的初期支护，可按工程类比法确定

设计参数;施工期间应通过监控量测进行修正o 对地质复杂、大跨

度、多线和有特殊要求的隧道，除采用工程类比法外，还应结合数

值解法或近似解法进行分析确定。
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8.1.8 计算复合式衬砌时，初期支护应按主要承载结构计算;二

次衬砌在 I~田级围岩可作为安全储备，凹~VI级围岩及下列情

况宜按承载结构设计:

1 浅埋、偏压地段。

2 抗震设防及国防设防段。

3 严寒及寒冷地区衬砌可能承受冻胀力地段。

4 可能承受水头压力地段。

5 流塑性或挤压性围岩、膨胀岩(土)、软土、人工填土、松散

堆积体等特殊地质地段。

6 施工中出现大量塌方地段。

7 为确保围岩稳定或周边环境安全，需提前施作二次衬砌地

段等。

8. 1. 9 隧道衬砌宜采用荷载结构模型进行计算。结构抗裂有

要求时，对素1昆凝土构件应进行抗裂验算，对钢筋混凝土构件应验

算其最大裂缝宽度。

8. 1. 10 计算有仰拱的隧道和明洞衬砌，当仰拱先施作时，应考虑

仰拱对结构内力的影响;当仰拱在边墙之后施作时，则可不考虑仰

拱的作用。

8.2 复合式衬砌

8.2.1 复合式衬砌设计应综合考虑包括围岩在内的支护结构、断

面形状、开挖方法、施工顺序和断面闭合时间等因素，充分发挥围

岩的自承能力。

8.2.2 初期支护及二次衬砌的设计参数，应根据隧道围岩分级、

围岩构造特征、地应力条件等采用工程类比、理论分析确定。

8.2.3 复合式衬砌各级围岩隧道预留变形量值可根据围岩级别、

开挖跨度、埋置深度、施工方法和支护条件，采用工程类比法确定;

当无类比资料时，可按表 8.2.3 采用。
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表 8.2.3 预留变形量(mm)

围岩级别 小跨 中跨 大跨

E 。~30 30~50 

皿 lO~30 30~50 50~80 

N 30~50 50~80 80~120 

V 50~80 80~120 120~170 

注: 1 浅埋、软岩、跨度较大隧道取大值;深埋、硬岩、跨度较小隧道取小值。

2 有明显流变、原岩应力较大和膨胀岩(土)，应根据量测数据反馈分析确定预

留变形量。

3 特大跨度隧道，应根据量测数据反馈分析确定预留变形量。

8.2.4 初期支护的组成应根据围岩条件、地下水情况、隧道断面

尺寸及其埋置深度等条件确定，并应符合下列规定:

1 喷射混凝土应优先采用湿喷工艺，厚度不应小于 5cm。

2 钢筋网应以直径 6 mm~8 mm 的钢筋焊接而成，网格间

距宜为 15 cm~25 cm;应在初喷混凝土后铺挂。

3 系统锚杆宜沿隧道周边按梅花形均匀布置，其方向应接近

于径向或垂直岩层。系统锚杆应设垫板，垫板应与喷层面密贴。

4 钢架可设于隧道拱部、拱墙或全环;钢架应在开挖后或初

嗤混凝土后及时架设，钢架背后的间隙应设置垫块并充填密实。

8.2.5 隧道仰拱与底板设计应明确下列要求:

1 仰拱或底板施工前，应将隧底虚渣、杂物、积水等清除干

净，超挖部分应采用同级混凝土回填。

2 仰拱应超前拱墙衬砌施作，其超前距离宜保持 2 倍以上衬

砌循环作业长度。

3 仰拱或底板施工缝、变形缝处应作防水处理。

4 仰拱或底板施作应分段一次成形。

5 仰拱填充应在仰拱混凝土终凝后施作。

8.2.6 隧道衬砌混凝土应连续灌注，拱圈、仰拱、底板不得留纵向

施工缝;隧底结构应整幅灌注，当不可避免时，应加强结构及防水
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措施。

8.2.7 隧道衬砌纵向施工缝应设在水沟盖板面以下、侧沟过水面

以上。

8.2.8 变形缝处混凝土结构的厚度不应小于 300 mm，变形缝的

宽度宜为 20 mm~30 mmo 

8.2.9 隧道超挖部分应采用同级混凝土回填。

8.2.10 拱顶应进行充填注浆以保证初期支护与二次衬砌密贴。

8.2.11 地震动峰值加速度 0.2g 及以上地区，隧道结构可采用以

下措施:

1 抗震设防段应采用带仰拱的曲墙式衬砌，设防段衬砌应设

变形缝。

2 浅埋、偏压的土质或破碎围岩地段宜进行围岩径向注浆。

3 活动断层破碎带地段，应合理选择支护形式及隧道断面形

状，并适当预留断面净空。

8.3 管片衬砌

8.3.1 管片衬砌宜采用钢筋泪凝土板形管片。有特殊要求时，也

可采用其他管片形式。

8.3.2 管片分块应根据管片受力要求、掘进机设备、管片拼装、管

片运输、防水效果等因素合理确定。

8.3.3 管片厚度应根据隧道所处地质条件、埋置深度、隧道直径、

管片材料、施工工艺等条件，通过工程类比并经结构分析验算后

确定。

8.3.4 管片环宽应综合考虑搬运、组装、曲线半径及防水措施等

因素选择，一般取 1 200 mm~2 000 mm。

8.3.5 管片间可采用斜直或弯形螺栓接头形式。管片拼装方式

可分为通缝、错缝两种。对防水要求高、软土地区、大直径的隧道，

应优先采用错缝拼装方式。

8.3.6 铁路隧道管片宜采用通用模形环。模形量应根据管片种
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类、管片宽度、管片外径、曲线半径、曲线模形管片环使用比例、管

片制作方便等因素综合考虑。

8.4 明洞衬砌

8.4.1 下列地段应考虑设置明洞:

1 洞顶覆盖薄，难以用暗挖法修建隧道的地段或暗挖法修建

不经济、存在较大的安全风险地段。

2 受危岩落石、胡方、泥石流等威胁的地段。

3 修建路重会危及铁路运营安全的地段。

4 公路、铁路、沟槽等需在铁路上方通过，又不宜修建立交桥

或渡槽等的地段。

5 为减少洞口边仰坡开挖、保护洞口环境的地段。

8.4.2 明洞结构设计应符合下列规定:

1 明洞拱圈和路重式明洞边墙、半路重式明洞内墙应采用钢

筋?昆凝土。

2 棚洞盖板宜采用 T形截面构件，支承结构根据胡方落石

和地基情况可选用墙式、柱式和刚架式等类型，特殊情况下也可采

用悬臂结构;设置内边墙时宜采用重力式结构，当岩层坚固完整

时，可采用锚杆式边墙。

3 气温变化较大的地区，应根据具体情况设置变形缝。

8.4.3 明洞基础设计应符合下列规定:

1 拱形明洞位于软弱地基上或两侧边墙基础软硬不均时，应

采取设置仰拱、整体式基础、桩基或加深基础等措施。

2 外边墙基础深度超过路基面以下 3m 时，宜设置横向拉杆

或采用锚杆锚固于稳定的岩层内;若为棚洞的立柱，宜加设纵撑与

横撑。

3 明洞受河岸冲刷影响地段，应根据情况设置防护。

4 外墙基础趾部距外侧稳固地层的边缘，应保持适当的水平

距离;当地基坚硬完整时，基础可做成台阶状。
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5 局部地段外墙基础设置困难时，可采用拱、梁跨越。

8.4.4 明洞顶回填士的厚度和坡度应根据明洞的用途和要求确

定。为防御一般的落石、崩塌而设的明洞，因填士的厚度不宜小于

2.0 m。填土坡度宜为 1: 1. 5~1:5。山坡有严重的危石、崩塌

威胁时，应予以清除或加固处理。

8.4.5 明洞边墙背后回填应根据明洞类型、围岩级别、结构计算

要求和施工方法按下列要求确定:

1 衬砌设计考虑了围岩的弹性反力作用时，边墙背后超挖部

分应用混凝土或水泥砂浆砌片石回填。

2 衬砌设计只计墙背地层(或回填土)主动土压力时，边墙背

后回填料的内摩擦角，不应小于地层的计算摩擦角或所用回填料

的计算摩擦角。

8.4.6 明洞顶渡槽过水断面的设计应按有关排洪、灌溉标准办

理。当渡槽作为泥石流引流设施时，应考虑泥石流的流量、流速、

冲击、淤积的影响。

8.4.7 地震区不宜采用棚洞;当设置棚洞时，应采取防落梁措施。

8.5 衬砌计算

8.5.1 采用荷载一结构法计算隧道衬砌的内力和变形时，应考虑

围岩对衬砌变形的约束作用，如:弹性反力。弹J性反力的大小及分

布可根据衬砌结构型式、国填情况和围岩的变形性质等因素，采用

局部变形理论，由式(8. 5. 1)计算确定。

σ=Kò (8. 5. 1) 

式中 σ一一弹性反力强度;

K 围岩弹性反力系数，元实测数据时可按表 4.3.3

选用;

ò-一衬砌朝向围岩方向的变形值(m) 。

计算明洞时，当墙背围岩对边墙变形有约束作用时，亦应考虑

弹性反力的影响。
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8.5.2 隧道暗洞和明洞衬砌按破损阶段检算构件截面强度时，根

据结构所受的不同荷载组合，在计算中应分别选用不同的安全系

数，并不应小于表 8.5.2-1 和表 8.5.2←2 所列数值。按所采用

的施工方法检算施工阶段强度时，安全系数可采用表列"主要荷载十

附加荷载"栏内数值乘以折减系数 0.9 。

表 8.5.2-1 混凝土和砌体结构的强度安全系数

材料种类 混凝土 砌体

荷载组合 主要荷载
主要荷载十

主要荷载
主要荷载十

附加荷载 附加荷载

破坏 混凝士或砌体达到抗压极限强度 2.4 2.0 2.7 2.3 

原因 混凝土达到抗拉极限强度 3. 6 3.0 

表 8.5.2-2 钢筋混凝土结构的强度安全系数

荷载组合 主要荷载
主要荷载十

附加荷载

破坏 钢筋达到计算强度或混凝土达到抗压或抗剪极限强度 2.0 1. 7 

原因 混凝土达到抗拉极限强度 2.4 2.0 

8.5.3 隧道暗洞和明洞衬砌的素混凝土偏心受压构件，其轴向力

的偏心距不宜大于截面厚度的 0.45 倍;对于半路堂式明洞外墙、

棚式明洞边墙和砌体偏心受压构件，不应大于截面厚度的 O. 3 倍。

基底偏心距应符合表 7.2.5 的规定。

8.5.4 明洞的基底应力不得大于地基的容许承载力。半路重单

压式明洞、悬臂式明洞和受力情况类似挡土墙的结构等，其滑动稳

定系数和倾覆稳定系数应符合表 7.2.5 的规定。

8.5.5 素混凝土和砌体矩形截面中心及偏心受压构件的抗压强

度应按下式计算:

KN三三伊Rabh

式中 K- 安全系数，按表 8.5.2→1 采用;

N一一轴向力(MN);
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Ra一二混凝土或砌体的抗压极限强度，可分别按表 6.2.2

或表 6. 5. 2 采用;

b→一截面的宽度(m) ; 

h一→-截面的厚度(m) ; 

? 构件的纵向弯曲系数，对于隧道衬砌、明洞拱圈及墙

背紧密回填的边墙，可取 <p=l. 0;对于其他构件，应

根据其长细比按表 8.5.5-1 采用;

α 轴向力的偏心影响系数，按表 8.5.5-2 采用。

表 8.5.5-1 混凝土构件的纵向弯曲系数 φ

H/h <4 4 6 8 10 12 14 16 

纵向弯曲系数伊 1. 00 O. 98 O. 96 O. 91 0.86 0.82 O. 77 O. 72 

H/h 18 20 22 24 26 28 30 

纵向弯曲系数伊 0.68 O. 63 0.59 0.55 0.51 0.47 0.44 

注: 1 表中 H为构件的计算长度 ， h 为截面短边边长(当中心受压时)或弯矩作用

平面内的截面边长(当偏心受压时) ; 

2 当 H/h 为表列数值的中间值时，ψ可按插值采用。

表 8.5.5-2 偏心影响系数 α

eo/h α eo/h α eo/h α eo/h α eo/h α 

0.00 1. 000 O. 10 0.954 0.20 O. 750 O. 30 0.480 0.40 0.236 

0.02 1. 000 O. 12 O. 923 0.22 0.698 0.32 0.426 0.42 0.199 

0.04 1. 000 O. 14 0.886 0.24 O. 645 0.34 0.374 0.44 0.170 

0.06 0.996 O. 16 0.845 0.26 0.590 O. 36 0.324 0.46 O. 142 

0.08 O. 979 O. 18 O. 799 0.28 0.535 0.38 O. 278 0.48 O. 123 

注: 1 表中 eo为轴向力偏心距;

2 表中 a= 1. 000+0 ω(号) -12. 569 ( ~ r十15.444 (~ r 。

8.5.6 从抗裂要求出发，素混凝土矩形截面偏心受压构件的抗拉

强度应按下式计算:
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1. 75RJ bι 
KN~(/J ~~' ~一j~" (8 , 5, 6) 

oeo , 
h ~ 

式中 Rl 混凝土的抗拉极限强度，按表 6 ， 2.2 采用;

eo 截面偏心距(m) 。

其他符号意义同前。

注:计算表明，对混凝土矩形截面构件，当 eo~O. 20h 时，系抗

压强度控制承载能力，按式(8.5.5)计算。

8.S.7 钢筋混凝土受弯构件的截面强度，应按下列公式计算(图

8, 5.7) : 

.... 

。

。

。

.... 

。

A' s 

(a) 受压区面积为矩形

(b) 受压区面积为T形

图 8.5.7 钢筋混凝土受弯构件截面强度计算图

1 受压区面积为矩形时:

KM~Rwbx(ho 工/2)十几A~(ho-a') (8.5.7-1) 
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此时，中性轴的位置按下式确定:

Rg (Ag - A~) = Rwbx 

2 对于受压区面积为 T形时:

(8. 5. 7-2) 

KMζRw[bx(儿 x/2)十o. 8(b:-b)h: (ho -h:!2) J+RgA~ 仙。 -a')

(8. 5. 7-3) 

此时，中性轴的位置按下式确定:

Rg(Ag-A~)=Rw[bx+O. 8(b:-b)h:J (8.5.7-4) 

按上述公式计算受弯构件时，混凝土受压区的高度应符合式

(8. 5. 7-5)与式(8.5.7-6) 的要求，截面强度应符合式(8.5.7-

7)的要求。但在构件中如无受压钢筋或计算中不考虑受压钢筋

时，只需符合式(8. 5. 7-5)的要求。

x~O. 55ho 
z二三2a'

KMζO.5RwbhÕ 

式中 K一一安全系数，按表 8. 5. 2-2 采用;

M 弯矩(MN. m); 

(8. 5. 7-5) 

(8. 5. 7-6) 

(8. 5. 7-7) 

Rw一→一混凝土弯曲抗压极限强度，Rw= l. 25Ra按表 6. 2. 2 

采用 p

Rg -钢筋的抗拉或抗压计算强度，按表 6.4.1 采用;

Ag ， A~ 受拉和受压区钢筋的截面面积(m2 ) ; 

α ， Gf一一自钢筋 Ag或 A~的重心分别至截面最近边缘的距离

(m) ; 

h-一一截面高度(m) ; 

ho 截面的有效高度(m) ， ho=h-a;

工-→→混凝土受压区的高度(m) ; 

b 矩形截面的宽度或 T形截面的肋宽(m) ; 

b:一一T形截面受压区翼缘计算宽度 (m) ，按表 8. 5. 7 所

列各项中最小值采用;

h:一一T形截面受压区翼缘的高度(m) 。
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表 8.5.7 T 形截面受压区翼缘的宽度

序号 考虑'情况 肋形梁 独立梁

l 按跨度 J l/3 l/3 

2 按梁肋净距 s b十s

3 按翼缘高度而(;〉0. 1) b十 12h;

8.5.8 矩形和 T形截面的受弯构件，其截面应符合下式要求:

KQ~O. 3R.bho (8.5.8) 

式中 K 安全系数，按表 8. 5. 2→-2 采用 P

Q一二剪力 (MN);

b 矩形截面的宽度或 T形截面的肋宽(m) 。

其余符号意义同前。

8.5.9 在计算斜截面的抗剪强度时，其计算位置应按下列规定采用:

1 支座边缘处的截面，如图 8.5.9(a) 、 (b)截面 1-1 。

2 受拉区弯起钢筋弯起点处的截面，如图 8.5. 9(a)截面 2-2 、

3-3 0 

3 受拉区箍筋数量与间距改变处的截面，如图 8.5.9(b)截

面 4-4 。

」刊几o
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(功弯起钢筋 (b)纵筋及箍筋

图 8. 5. 9 斜截面抗剪强度的计算位置图

1-1 支座边缘处的斜截面，

2-2 ， 3-3-一一受拉区弯起钢筋弯起点的斜截面;

4-4 箍筋数量与间距改变处的斜截面
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8.5.10 矩形和 T 形截面的受弯构件，当仅配有箍筋时，其斜截

面的抗剪强度应按下列公式计算:

KQ运Qkh

也=0 叫"。十4筝。
式中 Q 斜截面上的最大剪力(MN);

(8. 5. 10•1) 

(8.5. 10-2) 

Q尬~~-斜截面上受压区混凝土和箍筋的抗剪强度(MN);

α恼→←抗剪强度影响系数，应按下列规定采用:

当 KQ/bho<:0. 2Ra时， α灿 =2.0;

当 KQ/bho<:0. 3Ra时，α地二1. 5; 

当 KQ/胁。为中间数值时，灿值按直线内插法取用;

Ak一一配置在同→截面内箍筋各肢的全部截面面积(m勺，

Ak二 nak' 此时，箍筋的间距应符合第 8. 6. 9 条的

要求;

n 在同一截面内箍筋的肢数;

ak 单肢箍筋的截面面积(m2 ) ; 

S一一一沿构件长度方向上箍筋的间距(m) ; 

Rg→一←箍筋的抗拉计算强度，按表 6.4.1 采用。

8.5.11 矩形和 T 形截面的受弯构件，当配有箍筋和弯起钢筋

时，其斜截面的抗剪强度按下列公式计算:

K~~ +0. 8RgAwsin6l (8.5.11) 

式中 Q二一在配置弯起钢筋处的剪力 (MN) ，按第 8. 5. 12 条的

规定采用;

Aw - 一配置在同一弯起平面内的弯起钢筋的截面面积

(m勺，弯起钢筋的问距应符合第 8.6.9 条的要求;

0→一←弯起钢筋与构件纵向轴线的夹角(勺。

8.5.12 计算弯起钢筋时，剪力 Q值可按下列规定采用〔图 8.5.9

(a) J: 
1 当计算第一排(对支座而言)弯起钢筋时，取用支座边缘处
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的剪力值。

2 当计算以后的每排弯起钢筋时，取用前一排(对支座而言)

弯起钢筋起点处的剪力值。

8.5.13 矩形和 T形截面的受弯构件，如能符合式(8.5.13)要求

时，则不需要进行斜截面的抗剪强度计算，而仅需要根据第 8.6.9

条的规定，按构造要求配置箍筋。

KQζO.07Rabh (8. 5. 13) 

8.5.14 钢筋混凝土矩形截面的大偏心受压构件(x:::;:;;O. 55ho) • 其

截面强度应按下列公式计算(图 8. 5. 14) : 

KNζRwbx十Rg(A~-Ag) (8.5.14-1) 

或 KNe:::;:;;Rwbx(ho -x/2)十RgA~(ho -a') (8.5.14-2) 

KN 

"'" 

RgAg 

| b I 

图 8.5.14 钢筋混凝土大偏心受压构件截面强度计算图

此时，中性轴的位置按下式确定:

Rg(Age平A~e') =Rwbx(e-ho 斗x/2) (8.5.14-3) 

当轴向力 N作用于钢筋Ag与 ~的重心之间时，式(8.5.14-3)

中的左边第二项取正号;当 N作用于Ag与 AJ两重心以外时，则取

负号。

如计算中考虑受压钢筋时，则混凝土受压区的高度应符合
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z二三2a'的要求，如不符合，则按式(8. 5. 14←4)计算:

KNe":;;RgAg(ho -a') (8.5.14-4) 

式中 N一一一轴向力 (MN);

edf 钢筋 Ag和 A~的重心至轴向力作用点的距离(m) 。

其他符号意义同前。

当按式(8.5.14-4)求得的构件截面强度比不考虑受压钢筋

更小时，则计算中不应考虑受压钢筋。

8.5.15 钢筋混凝土矩形截面的小偏心受压构件(x>O. 55h) ， 其

截面强度应按下式计算(图 8.5. 15) : 

KNe'"ζO.5RabhÕ十几A~(ho-a') (8.5.15-1) 

当轴向力 N作用于钢筋Ag与 AEf的重心之间，尚应符合下列

要求:

KNe'<O. 5Rabh~2 十RgAg (h~ α) (8. 5. 15-2) 

式中符号意义同前。

A', g 

图 8. 5. 15 钢筋1昆凝土小偏心受压构截面强度计算图

叫'"

8.5.16 计算钢筋混凝土矩形截面的偏心受压构件时，应考虑构

件在弯矩作用平面内的挠度对轴向力偏心距的影响。此时，应将

轴向力的偏心距 eo 乘以偏心距增大系数和平值按下式计算:
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r;=丁一二

~ 10αEhIO" 

O. 12 
α=一→一一十0.17

O. 3吁

式中 K 安全系数，按表 8. 5. 2-2 采用;

(8.5. 16-1) 

(8.5.16-2) 

Eh--y昆凝土的受压弹性模量，按表 6.2.4 采用;

Io 混凝土全截面(包括钢筋)的换算截面惯性矩(旷) ; 

H-一构件的高度(m) ; 

eo一-一检算截面偏心距;

α一二与偏心距有关的系数，当 eo/h注1 时，取 α二0.26 。

对于隧道衬砌、明洞拱圈和墙背紧密回填的明洞边墙，以及当

构件高度与弯矩作用平面内的截面边长之比 H/hζ8 时，可取 r;=

1. 0 

偏心受压构件，除应计算弯矩作用平面的强度外，尚应按轴心

受压构件检算垂直于弯矩作用平面的强度。此时，可不考虑弯矩

的作用，但应按表 8. 5. 16 考虑纵向弯曲系数的影响。

表 8.5.16 钢筋混凝土构件的纵向弯曲系数

8.5.17 钢筋混凝土衬砌结构构件，考虑长期荷载作用的影响进

行计算时，表面裂缝计算宽度限值不应大于 0.2 mm，特殊环境条

件下应符合现行《铁路泪凝土结构耐久性设计规范》要求。

8.5.18 钢筋混凝土受拉、受弯和偏心受压构件，在长期荷载作用

下最大裂缝宽度可按下列公式计算，对 eo~O. 55仇的偏心受压构

件，可不验算裂缝宽度。

Wmax 叩主 ( 1. 9cs十O 咕) (8.5.18-1) 

• 56 • 

绿色资源网www.downcc.com



<p=1 卜O. 65 元;

d= J:nid~ 二
-~n川d i

(8. 5. 18-2) 

(8. 5. 18-3) 

ρte 生 (8.5.18-4)
式中 W max 最大裂缝宽度(mm);

α 构件受力特征系数，对轴心受拉构件取 α=2.7 ，对

受弯和偏心受压构件取 α= 1. 9 ，对偏心受拉构件

取 α=2.4;

ψ-一裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数:当 ψ<0.2

时，取 ψ二0.2; 当 ψ>1. 0 时，取 ψ= 1. 0;对直接承

受重复荷载的构件，取 ψ二1. 0; 

σs 一纵向受拉钢筋的应力(MPa) ，按 8. 5. 19 条计算;

Es 钢筋的弹性模量(MPa) ，按表 6.4.1 采用;

Cs→二最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离
(mm): 当 c5 <20 时，取 Cs = 20; 当 c5 >65 时，取
Cs =65; 

ρte→一按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋

配筋率，当 ρte<O.Ol 时，取 ρte=O.Ol;

d 受拉区纵向钢筋的等效直径(mm);

d i 受拉区第 i 种纵向钢筋的公称直径(mm);

ηz一一一受拉区第 i 种纵向钢筋的根数;

Vi一←→受拉区第 i 种纵向钢筋的相对封结特性系数:光圆

钢筋取 0.7 ，带肋钢筋取1. 0; 

As 受拉区纵筋截面面积;

Ate 有效受拉?昆凝土截面面积:对轴心受拉构件取构

件截面面积;对受弯、偏心受压和偏心受拉构件取

Ate =0.5bh+(bf -b)仇，此处 bf 、 h f为受拉翼缘的

宽度、高度。
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8.5.19 裂缝宽度检算时，钢筋混凝土构件受拉钢筋应力按下列

公式计算:

1 受弯构件

M 
σs →百百瓦互; (8.5.19-1) 

2 偏心受拉构件

lVe' 
σs →As 仙。 -a:) (8. 5. 19-2) 

3 轴心受拉构件

N 
σs 一互; (8.5.19-3) 

4 偏心受压构件

N(e-z) 
σs 一一 A 一一 (8.5.19-4) 

.t-1 s Z 

z=[ 0.8川川一对)(钉 Jho (8.5.19-5) 

e= r;seo +Ys (8.5.19-6) 

γ;(b;→b)h ~ 
=一一一-一 (8. 5. 19• 7) 

bho 

1 IZn \ 2 
r;s =1十( 7 ) (8.5. 19-8) 

4 OOOeo/ho 飞 h ) 

式中 M ,N 弯矩值与轴力值(MN. m ,MN); 
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As一一受拉区纵向钢筋截面面积(m2 ) ; 

ef 轴向拉力作用点至受压区受拉较小边纵向钢筋

合力点的距离(m);

e 轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点之间的

距离(m) ; 

e。一一初始偏心距(m) ，取为 M/N;

Z→一纵向受拉钢筋合力点至截面受压区合力点的距

离(m) ，且 z~O. 87ho; 
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弘 考虑挠度影响的轴向力偏心距增大系数，当 lo/h

~14 时，取 1Js =1. 0; 

ys 截面重心至 As合力点的距离(m) ; 

γ; 受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值;

b; 、刘 分别为受压区翼缘的宽度、高度 (m) ，在公式

(8.5. 19-7) 中，当叫>0.2ho 时，取叫=0. 劫。;

lo 构件的计算长度(m) ; 

h 截面高度(m) ; 

α; 纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离(m) ; 

ho 截面有效高度(m) 。

8.5.20 在长期荷载作用下，钢筋混凝土受弯构件的挠度，可根据

给定的刚度按材料力学的方法计算，其计算值不应大于表 8. 5. 20 

规定的允许值。

表 8.5.20 受弯构件的允许挠度

构件类型 允许挠度

当 {0<7 m时 {0/250 

梁、板构件 当 7 m~{o"ζ9m 时 lo/300 

当 {0>9 m时 {0/400 

注:乌为受弯构件的计算跨度;计算悬臂构件的挠度限值时，其计算跨度 lo按实际

悬臂长度的 2 倍取用。

8.6 构造要求

8.6.1 承受荷载的隧道建筑物各部结构截面最小厚度不应小于

表 8. 6. 1 的规定。

建筑材料种类

混凝土

表 8.6.1 截面最小厚度(cm)

隧道(暗洞、明洞)衬砌 |洞门端墙、翼墙和洞口挡士墙

25 30 
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8.6.2 混凝土基础台阶的坡线和竖直线之间的夹角不应大

于 45
0

。

8.6.3 钢筋混凝土构件中最外侧钢筋的混凝土保护层厚度应符

合《铁路泪凝土结构耐久性设计规范))TB 10005 的规定。

8.6.4 受拉区域的钢筋可单根或 2~3 根成束布置，钢筋的净距

不得小于 dCd 为钢筋的直径，带肋钢筋 d 为钢筋的计算直径)和

30 mm。当钢筋(包括成束钢筋)层数等于或多于 3 层时，其净距

横向不得小于1. 5d 和 45 mm，竖向仍不得小于 d 和 30 mmo 

8.6.5 隧道暗洞及明洞衬砌钢筋混凝土结构一侧受力钢筋最小

配筋率不小于 0.2% ，全部受力钢筋最小配筋率不小于 0.4%。其

他钢筋混凝土结构受力钢筋的截面最小配筋率应符合《混凝土结

构设计规范))GB 50010 的规定。

8.6.6 绑扎骨架中的受力光圆钢筋应在末端设置 180。弯钩，带肋

钢筋和焊接骨架、焊接网以及作为受压钢筋时的光圆钢筋可不做

弯钩。受拉钢筋弯钩应符合下列规定(图 8.6.6) : 

1 光圆钢筋端部半圆形弯钩的内径不应小于 2.5dCd 为钢筋

直径) ，并应在钩的端部留一直段，其长度不应小于 3d 。

2 钢筋直径不大于 25 mm 时， HRB400 钢筋直钩的内径不

应小于剑， HRB500 不应小于 6d ， 并在钩的端部留一直段;

HRB400 直段长度不应小于 10d ， HRB500 不应小于 12d 。

3 钢筋直径大于 25 mm 时， HRB400 钢筋直钩的内径不应

小于 5d ， HRB500 不应小于 7d ， 并在钩的端部留一直段;HRB400

直段长度不应小于 10d ， HRB500 不应小于 12d 。

4 钢筋直径不大于 25 mm 时， HRB400 钢筋 135
0

弯钩的内

径不应小于 4d ， HRB500 不应小于 6d ， 并在钩的端部留一直段;

HRB400 直段长度不应小于 5d ， HRB500 不应小于 6d o

5 钢筋直径大于 25 mm 时， HRB400 钢筋 135。弯钩的内径

不应小于 5d ， HRB500 不应小于 7d ， 并在钩的端部留一直段;

HRB400 直段长度不应小于 5d ， HRB500 不应小于"。
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图 8. 6. 6 受拉钢筋标准弯钩图

8.6.7 钢筋的锚固及最小弯曲半径应符合下列规定:

1 钢筋最小锚固长度应符合表 8. 6. 7 的规定。

2 梁端部钢筋伸过支点的长度不应小于 10d(d 为钢筋直

径) ，并设置标准弯钩。

3 HPB300 钢筋的最小弯曲半径应为 10d ， HRB400 钢筋的

最小弯曲半径应为 14d ， HRB500 钢筋的最小弯曲半径应为

18d 。

表 8.6.7 钢筋最小锚固长度(mm)

钢筋种类 HPB300 HRB400 HRB500 

混凝土等级 C25 C30 二三C40 C25 C30 二三C40 C25 C30 二主C40

受压钢筋(直端) 30d 25d 20d 35d 30d 25d 40d 35d 30d 

受拉 直端 45d 40d 35d 50d 45d 40d 

钢筋 弯钩端 25d 20d 20d 30d 25d 20d 35d 30d 25d 

注: 1 当带胁钢筋直径大于 25 mm 时，其锚固长度应增加 10% 。

2 采用环氧树脂涂层钢筋时，受拉钢筋最小锚固长度应增加 25%0

3 当混凝土在凝固过程中易受扰动时，锚固长度应增加 10% 。

4 受弯及大偏心受压构件中的受拉钢筋截断时宜避开受拉区。

8.6.8 钢筋的连接应符合下列规定:

1 隧道衬砌受力钢筋接头宜设置在受力较小处，受拉钢筋宜

采用套筒机械连接方式，其他钢筋可采用绑扎搭接。

2 隧道衬砌拱部及边墙钢筋接头不宜采用焊接，不可避免时

应有保证安全的措施。
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3 钢筋的连接还应满足《混凝土结构设计规范))GB 50010 相

关规定。

8.6.9 钢筋的直径和间距应符合表 8. 6. 9-1~表 8. 6. 9-3 的

要求。

表 8.6.9-1 柱中钢筋的直径和间距(mm)

类 别 直径 d 间 距

纵向受力钢筋
二三12 净距二三50 且~300

(主筋)

二三 6 且二~d/4(d 为主筋中 ~400 及截面的短边尺寸且~15d

箍 筋
的最大直径) (d 为主筋的最小直径) ; 

纵向钢筋配筋率>3%时， 纵向钢筋配筋率>3%时 ， ~10d 且

二三8 三三200(d 为主筋的最小直径)

构造钢筋
偏心受压柱，当截面高度 h二三600 mm时，应在垂直于弯矩作用平面

的侧面上设置纵向构造钢筋 ， d二注10 ，并相应设置复合箍筋或技筋

表 8.6.9-2 板中钢筋的直径和间距(mm)

类 别 直径 d |可 距

纵向受力钢筋 板厚 h~150 mm 时，~200;

(主筋)
受力钢筋常用 6 ， 8 ， 10

h>150 mm 时，~1. 5 h 且~250

构造钢筋 分布钢筋常用 d?6 ， 间距~250

表 8.6.9-3 梁中钢筋的直径和间~ê:(mm)

类 别 直径 d 间 距

下部钢筋注25 和 d ， 上部钢筋二三 30

纵向受力钢筋 梁高 h<300 mm 时，二兰队 和1. 5d(d 为主筋的最大直径) ;下部

(主筋) h二主300 mm 时，二三10 钢筋多于两层时， 2 层以上钢筋横向中

距应是下面 2 层中距的 2倍

h~800 mm 时，二::::6; 梁高150 mm<h~3∞ mm时， 150~200;

h>800 mm 时，二::::8 ; 300 日=<h~500mm 时， 200~300;

箍 筋 配有计算需要的受压钢筋 500 mm<h~800 mm 时，250~350;

时，二三d/4(d 为受压钢筋中 h>800 mm 时， 300~400;

的最大直径) KQ>O. 07Rahho 时取小值，反之取大值
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续表 8.6.9-3

类 别 直径 d 间 距

1 架立钢筋，梁跨 l<4 m 时 ， d二三8;l=4~6 m 时 ， d~10;l>6 m 

时 ， d注12;

构造钢筋 2 梁的腹板高度 hw~450 mm时，在梁的两个侧面应沿高度配置

纵向构造钢筋，每侧纵向构造钢筋的问距不宜大于 200 mm，截面面

积不应小于腹板截面面积(bXhw )的 0.1%

注: 1 当按计算需设置弯起钢筋时，从支座起前一排的弯起点至后一排的弯终点

的距离不应大于上表中 KQ>0.07Rabho 时的箍筋间距;
2 截面的腹板高度 hw:矩形截面，取有效高度 ;T 形截面，取有效高度减去翼

缘高度 ;1 形截面，取腹板净高。
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9 洞内附属构筑物及轨道

9.1 洞室

9. 1. 1 隧道内应根据人员待避、养护维修要求及电力、通信、接触

网等存放设备的需要设置相关洞室，洞室的设置应统筹考虑，综合

利用。

从1. 2 洞室应尽量设置在地质条件较好地段，避开衬砌断面变化

处、变形缝处;洞室底面应与人行道或侧沟盖板顶面平齐。

9. 1. 3 洞室应设置衬砌，其结构类型、建筑材料应与正洞一致。

9. 1. 4 重载铁路隧道、设计速度小于或等于 160 km/h 的客货共

线铁路隧道，应设置大避车洞和小避车洞。对全封闭、实施大机养

护、采用综合维修线路上的隧道及隧道特殊衬砌结构地段，可不设

置小避车洞。避车洞应交错设置在隧道两侧边墙上，大避车洞之

间设置小避车洞，其间距和尺寸应按表 9. 1. 4 的规定办理，并应符

合下列规定:

表 9. 1. 4 避车洞的间距和尺寸(m)

尺 寸
名 称 一侧间距

宽度 深度 中心局度

有1it轨道 300 
大避车洞 4. 0 2. 5 2. 8 

元昨轨道 420 

有昨轨道
小避车洞 60 2.0 1. 0 2. 2 

元昨轨道

注:双线隧道小避车洞每侧间距按 30 m设置。

1 隧道长度为 300 m~400 m 时，可在隧道中部设一个大避
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车洞，长度小于 300 m 时，可不设大避车洞。

2 洞口紧接桥或路墅，当桥上无避车台、路童侧沟无平台时，

应与隧道→并考虑布置避车洞。

3 设计速度 160 km/h 的隧道内，避车洞内应沿洞壁设置高

1. 2m 的钢制扶手。

9. 1. 5 高速铁路、城际铁路、设计速度 200 km/h 的客货共线铁路

隧道，应设置存放专用器材等运营养护设备的专用洞室。专用洞

室设置应根据相关专业要求和维修要求确定。

9. 1. 6 隧道长度大于 500 m 时，应在洞内设置余长电缆腔。余长

电缆腔应沿隧道两侧交错布置，并应与专用洞室或与电缆槽设于

同侧的大避车洞结合设置;每侧间距宜为 500 m，设大避车洞时，

每侧间距可为 420 m 或 600 m。长度为 500 m~l 000 m 的隧道，

可只在其中部设置一处。

9.2 沟槽

9.2.1 隧道内纵向应设排水沟，并根据通信、信号工程要求设置

电缆槽。

9.2.2 隧道内沟槽应设盖板，盖板应平整，铺设稳固。电缆槽盖

板顶面应与洞室底面或道床顶面平齐，当电缆槽与水沟同侧并行

时，应与水沟盖板平齐;设有疏散通道的隧道侧沟及电缆槽盖板应

与疏散通道齐平。

9.2.3 电缆槽的布置和设置条件，除应符合有关工程要求外，尚

应符合下列规定:

1 通信、信号电缆可设在一个电缆槽内，通信、信号电缆应和

电力电缆分槽敷设。

2 槽底有高低差时，纵向应顺坡连接。

3 靠近道床一侧的沟(槽)身应增设构造钢筋。
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9.3 轨道

9.3.1 隧道内可铺设元昨轨道或有昨轨道，长度 1 000 m及以上

的隧道宜采用无昨轨道。当隧道位于高地应力软岩、强膨胀岩

(土)等特殊地层时，应慎重选择隧道内轨道结构型式。

采用无昨轨道时，应根据其铺设要求，在仰拱填充顶面或底板

顶面设置隧道基底变形观测标。

9.3.2 隧道内铺设元昨轨道时应符合下列要求:

1 仰拱填充、底板顶面应排水顺畅，不积水、不滞水。

2 无昨轨道和有昨轨道之间应设置轨道结构过渡段，过渡段

设置应符合《铁路轨道设计规范 ì>TB 10082 的规定。

3 无昨轨道混凝土底座变形缝设置应与隧道衬砌变形缝相

协调。

9.3.3 隧道内铺设有昨轨道时应符合下列要求:

1 采用一级碎石道碎。

2 道床厚度应与硬质岩石路基地段相同。

3 道床昨肩至边墙(或高式水沟)间应用道昨铺平。

4 轨枕端头至侧沟、电缆槽的间距不应小于 20 cm; 当采用

大型机械养护时应符合有关规定。
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10 防水与排水

10.1 一般规定

10. 1. 1 隧道防排水工程设计内容一般应包括:

1 防水等级、设防要求、防排水体系的构成。

2 防水混凝土的抗渗等级、技术指标。

3 防水层选用的材料及其技术指标、施工工艺要求。

4 施工缝、变形缝等工程细部防水构造、选用材料及相关技

术要求。

5 降水、截水、堵水措施及技术要求。

6 洞口、洞身及地表排水系统构成、选用材料及设备配置

能力。

7 满足环保要求的工程措施。

8 排水系统运营维修及养护的技术要求。

10. 1. 2 铁路隧道防水等级可分为一、二、三、四级，各等级的防水

标准应符合表 10. 1. 2 的规定。

表 10. 1. 2 防水等级标准

防水等级 标 准

一级 不允许渗水，结构内缘表面无湿渍

不允许漏水，结构内缘表面可有少量因渗水形成的湿渍或水膜;总湿

渍面积不大于总防水面积的 2/1 000;任意 100 m2 防水面积上的渗水不

二级 超过 3 处，其单个形成的湿渍或水膜面积不大于 0.2 m2 ;平均渗入水量

不大于 0.05 L!(m2 .d) ，任意 100 m2 防水面积上的渗入水量不大于

0.15 L/(m2 .d) 
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续表 10. 1. 2

防水等级 标 准

有少量漏水点，不得有线流和漏泥沙，安装设备的孔眼不渗水;任意

兰级 100 m2防水面积上的漏水点、渗水形成的水膜或湿渍不超过 7 处;单个

湿渍或水膜面积不大于 0.3 时，单点漏水量不得大于 2.5 L/d 

四级 有漏水点，不得漏泥沙

10. 1. 3 新建和改建铁路隧道的防水等级，应根据工程的重要性、

使用功能、运营安全保障等要求，按下列规定设计:

→级防水:有客运作业或装修要求的车站隧道拱墙;高速铁路

隧道拱墙;隧道抗冻设防段衬砌;隧道内供人员长期工作的洞室;

因少量湿渍而影响设备正常运转、危及运营安全的设备洞室;因少

量湿渍使贮存物质变质、失效的贮物洞室。

二级防水:电气化铁路隧道拱墙;内燃牵引铁路隧道拱墙;隧

底结构;有人员经常活动的场所;安装一般电气设备的洞室、置放

无防潮要求器材物料的洞室;辅助坑道内安装电动防火门、风机及

其控制设备的段落。

三级防水:运营期间作为防灾救援通道、检修通道、通风排烟

通道的辅助坑道;人员临时活动场所;安装非电气设备的洞室 o

四级防水:对渗漏水量无严格要求的坑道、施工用临时洞室。

10. 1. 4 铁路隧道防水应以混凝土结构自防水和防水板防水为主

体，以接缝防水为重点，必要时采用注浆加强防水。

10. 1. 5 铁路隧道的排水应服从于保护环境、防止次生灾害的总

体要求。

10. 1. 6 下穿河流、湖泊、海洋及城市等地区的隧道，宜按全封闭

不排水原则设计。

10. 1. 7 铁路隧道的排水系统应根据其工作环境，采取防淤积、防

堵塞、防冻结措施，充分考虑其可维护性，保证排水通畅。
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10.2 防水

10.2.1 隧道防水系统可由地表处理、围岩防渗、衬砌结构自防

水、防水层防水、接缝防水等根据需要组合构成。

10.2.2 隧道防水设计应符合下列规定:

1 隧道衬砌应采用防水混凝土，防水等级为→、二级的隧道

工程模筑泪凝土抗渗等级不应低于 P8;地下水发育地段的隧道及

寒冷地区隧道抗冻设防段衬砌混凝土抗渗等级不应低于 P10 。

2 防水等级为一、二、三级的隧道应设置防水层。岩溶地区

或地下水发育的硬质岩地段，可采用排水板防水层。

3 防水等级为一、二级的隧道衬砌施工缝、变形缝应按表

10.2.2 选用防水措施。

4 有侵蚀性地下水地段，应针对侵蚀类型，采用抗侵蚀性混

凝土等措施。

表 10.2.2 铁路隧道衬砌结构防水设防要求

工程部位 拱墙 仰拱铺板) 施工缝 变形缝

水泥

预埋 中埋 预埋 背贴 防水
基渗

中埋 背贴 防水

防水措施
防排 防水 防排

注浆 式止
排水

注浆 式止 密封
透结

式止
排水

式止 密封
水板涂料 水板

管 水带
板

管 水带 材料
晶型

水带
板
水带 材料

防水
涂料

一级 应选 可选
必要时

应选 至少选一种 应选 至少选两种

水级等防
选一种

二级 应选
必要时

应选 可选一种 应选 至少选一种
选一种

三级 可选一种 可选→种 可选一种

10.2.3 隧道防水应重视地表水下渗对隧道的影响。当地表有沟

谷、洼地、坑穴时，应结合环境条件及其对隧道的影响，采取地表疏

导、防渗等处理措施。当地表处理较困难时，也可采取洞内加固地

层或引排等，减少地表水下渗对隧道的影响。
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10.2.4 复合式衬砌初期支护与二次衬砌之间应设置防水层，

防水层一般由防、排水板与缓冲层组成，宜采用分离式。防水层

可根据水文地质条件和结构防水设防要求，采用全封闭、半封闭

设计。

10.2.5 防水层铺设应满足下列要求:

1 基面应平整、无尖锐物，其平整度应符合 D/L~1/10 的要

求(D 为基面相邻两凸面间凹进去的深度 ;L 为基面相邻两凸面间

的距离，且 L~l m) 。

2 缓冲层应固定牢靠，与基面密贴，缓冲层接缝搭接宽度不

应小于 5cm。

3 铺设固定应松紧适度并留有余量，以保证混凝土浇筑后与

初期支护表面密贴。

4 防水层可按规定采用站接或焊接，焊接应采用双焊缝，单

条焊缝的有效焊接宽度不应小于 15 mm;分段铺设的防水层边缘

部位应预留至少 60 cm 余量以利搭接;防水层搭接缝应与衬砌施

工缝错开1. 0 m~2. 0 m。

10.2.6 在下列情况下隧道工程可采用注浆防水:

1 掌子面前方存在较高水压的富水区，开挖后存在突水、突

泥风险。

2 掌子面开挖可能导致不可接受的地下水环境改变、地表沉

降者。

3 开挖后洞壁出水超过允许排放标准。

4 初期支护完成后仍有较大面积的渗漏水。

10.2.7 隧道注浆防水设计应包括以下内容:

1 注浆后允许排水量的控制标准。

2 注浆段落长度、相邻注浆段落的搭接长度、止浆岩盘的

厚度。

3 注浆钻孔的布置、间距、角度，孔底间距及浆液扩散半径。

4 孔口管、限流阀的设置。

• 70 • 

绿色资源网www.downcc.com



5 注浆材料及注浆压力的选择。

6 注浆方式的选择。

7 单孔、全段注浆结束的标准及检验方式。

8 注浆量。

10.2.8 隧道围岩注浆、超前预注浆后应做注浆效果检查和评判;

当漏水量小于设计允许值，浆液固结体达到设计强度后，方可开

挖，否则应进行补充注浆或采取其他有效的工程措施。

10.2.9 注浆材料宜选择以水泥基为主的注浆材料，注浆浆液应

对环境污染小、对人体无害。

10.3 排水

10.3.1 隧道、明洞、辅助坑道一般采用自流排水，无自流排水条

件时应设置机械排水。隧道排水应防止危及地面建(构)筑物及农

田水利设施等。

10.3.2 隧道的排水系统包括地表截排水沟，洞内侧沟及中心水

沟，衬砌背后环向盲管(沟)、纵向盲管(沟)、横向排水管、泄水孔组

成，必要时可设泄水洞或隧底设排水管(沟)。

10.3.3 隧道及平行导坑、横洞等辅助坑道内纵向应设排水沟，底

部结构顶面应设横向排水坡;流人排水沟的隧底横向排水坡宜

为 2% 。

10.3.4 洞内排水沟的设置应符合下列规定:

1 洞内纵向排水沟宜与线路坡度一致。在隧道内线路平坡

段、车站隧道段，排水沟泄水底面排水坡不得小于 1%0 。

2 单线隧道宜设置双侧水沟，双线及多线隧道应设置双侧水

沟及中心排水沟。

3 道床积水应通过纵横向排水管引人排水沟;电缆槽应设置

泄水孔接人侧沟。

4 中心排水沟可采用盖板明沟或暗埋管沟。采用暗埋管沟

时，应设置满足养护、维修需要的检查井。
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5 隧底岩体软弱且地下水发育地段，应采取疏排地下水的措

施，以防止隧底滞水、基础软化、翻浆冒泥，有条件时可于隧底结构

下设置纵向排水沟(管)。

10.3.5 采用机械排水的隧道应设集水池及机械排水设施，排水

能力应满足设计排水量要求，并配备备用泵。排水设施应配有控

制、监控系统。集水池宜与正洞隔离，机械排水系统应设检修

通道。

10.3.6 环纵向盲管设置应符合下列规定:

1 盲管宜直接引人侧沟。

2 环向盲管间距宜为 8 m~12 m，当地下水发育时可适当加

密至 3 m~5 m;纵向盲管宜 8 m~12 m 分段。

3 盲管应设反滤层。

4 环向盲管管径不宜小于 50 mm，纵向盲管管径不宜小于

80 mm。

10.3.7 隧道采用集中疏导排水时应采取防颗粒流失的反滤

措施。

10.3.8 当地下水发育、有长期补给来源或揭示大型地下水通道，

可加大水沟、利用辅助坑道或设置泄水洞等作为截、排水设施。

10.3.9 岩溶隧道地下水发育地段宜采用凸壳型排水板;边墙至

侧沟泄水孔问距不大于 3 m，直径不小子 8cm;隧底宜设置排水系

统;集中涌水处应设置专用设施引排;隧道排水能力应具有一定的

安全储备;排水系统应考虑施工、运营期间的可维护性。

10.4 洞口和明洞防排水

10.4.1 洞口防排水设计应符合下列要求:

1 隧道、明洞和辅助坑道的洞口应设置截水沟和排水沟。

2 多雨地区，宜采取措施防止洞口仰坡范围内地表水F渗和

冲刷。

3 洞外路莹的水不宜流入隧道。
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4 洞口天沟汇水宜接至路童天沟或排至远离线路沟谷处。

10.4.2 明洞防排水设计应符合下列要求:

1 明洞顶部应设置截、排水系统。

2 靠山侧边墙顶或边墙后，宜设置纵向和竖向盲沟，将水引

至边墙进水孔排人洞内排水沟。

3 衬砌外缘应敷设外贴式防水层或防水涂料。

4 明洞结构回填土表面均应铺设隔水层，隔水层应优先选用

教土层。

10.4.3 明洞顶截水沟应设置在洞顶边仰坡外不小于 5 m，截水

沟坡度应根据地形设置，且不应小于 3%0' 沟水应引至沟谷或涵洞

处排泄，并不应对相邻工程产生冲刷等不利影响。
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11 通风与照明

11.1 一般规定

11. 1. 1 隧道通风方式可分为自然通风和机械通风。通风方式的

选择应根据技术经济条件，考虑安全、效果、维修、防灾救援等因

素，综合比较确定。

11. 1. 2 铁路隧道运营通风应使隧道内具有符合卫生标准的空气

环境，保证隧道中旅客、乘务人员、维护人员免受有害气体的危害，

减少有害气体、温气、高温等对隧道衬砌及有关设备的腐蚀和

影响。

11. 1. 3 铁路隧道防灾通风应在火灾情况下能控制烟雾扩散方

向，保障疏散救援安全。

11. 1. 4 运营通风应与防灾通风统筹考虑。当运营通风与防灾通

风系统合用时，应采用可靠的防火安全措施，并应符合防灾通风系

统的有关要求。

11. 1. 5 隧道内照明设置应满足养护维修、紧急情况下的人员疏

散及救援人员的通行要求。

11. 2 施工通凤

11.2.1 隧道施工作业环境应符合表 1 1. 2. 1 的规定。

表 11. 2. 1 隧道施工作业环境的职业健康及安全标准

项 目

02浓度C%)

含有 10%以上的游离 Si02 的粉尘浓度Cmg/m3 )
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续表 11.2.1

项 目 指 标

CO浓度(mg/m3 ) 王三30 悟

CO2浓度c%) :;:;:;0.5 

有害气体 S02浓度(mg/m3 ) 主二15

H2 S浓度Cmg/m3 ) 三二10

NOx (换算成 N02)浓度Cmg/m3 ) 三三5

高寒高海拔地区隧道内施工人员在洞内连续劳动时间(h) :;:;:;6.0 

温度 ('C) 三三28

噪声CdB) 王三90

注: 1 袄在特殊情况下，施工人员需要进入工作面时，CO浓度可为 100 mg/时，但

工作时间不得大于 30 mi时

2 瓦斯隧道的瓦斯浓度控制标准应符合国家现行相关标准的规定。

11.2.2 施工通风方式可根据独头通风长度、断面大小、施工方

法、有害气体浓度、设备条件等采用压人式、吸出式、巷道式或混合

式通风，高瓦斯和瓦斯突出工区宜选用巷道式通风。

11.2.3 隧道掌子面所需风量应按工作面排出炮烟情况、隧道内

最多工作人数、允许最低风速、瓦斯涌出量、内燃机废气稀释排出

等因素综合计算确定。

11. 2. 4 隧道施工通风应能提供洞内各项作业所需最小风量，每

人应供应新鲜空气 3 m3 /mi口，采用内燃机械作业时，供风量不宜

小于 3 时/Cmin. kW) 。

11. 2. 5 钻爆法施工的隧道，洞内施工通风的风速应满足:

1 全断面开挖时不应小于 0.15 m/s，分部开挖时不应小于

0.25 m/s o 

2 瓦斯隧道的微瓦斯、低瓦斯工区不应小于 0.25 m/s，高瓦

斯工区、瓦斯突出工区最低风速宜适当加大。

3 瓦斯易于积聚处应实施局部通风，消除瓦斯积聚的风速不

应小于 1 m/s 。
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11.2.6 掘进机隧道施工通风，工作面的风量应满足排尘风速要

求及掘进机组设备散热、冷却、人员舒适度要求，并不低于掘进机

后配套设计风量，设计最低风速不低于 0.5 m/s 。

11.3 运营通凤及防央通凤

11.3.1 铁路运营隧道内空气卫生及温湿度标准应满足表

11. 3. 1 的要求。瓦斯隧道运营期间隧道内在任何时间、任何地点

保证运营安全的瓦斯浓度不得大于 0.5% 。

表 11.3.1 运营隧道空气卫生及温湿度环境标准

指 标 最高容许值 备 注

30 H<2 000 m 
一氧化碳

(mg/m3) 
20 2 000 m~H~3 000 m 

15 H>3 000 m 

氮氧化物(换算成 NÜ2. mg/m3 ) 5 H<3 000 m 

臭氧(mg/m3 ) O. 3 H<3 000 m 

8 Msio2 <10% 

粉尘 石英粉尘
M旦O2 >10%2 

(mg/m3) 

动植物性粉尘 3 

温度CC) 28 

湿度C%) 80 

注:H- 隧址平均海拔高度(m);MSi02 ←→游离二氧化硅的粉尘浓度。

11.3.2 隧道运营通风应按挤压原理计算，并考虑列车通过隧道

的活塞作用和自然风的影响。

11. 3. 3 运营通风设计应根据牵引种类、隧道长度、线路平面与纵

断面、道床类型、行车速度和密度、气象条件及两端洞口地形条件

等因素综合确定，并符合下列规定:

1 电力机车牵引，长度大于 20 km 的高速铁路隧道及长度大

于 15 km 的货运专线、客货共线铁路隧道应设置机械通风。
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2 内燃机车牵引，长度大于 2 km 的铁路隧道宜设置机械

通风。

3 有特殊要求的铁路隧道应设置机械通风。

11.3.4 隧道防灾通风应与防灾疏散救援工程及应急疏散方案紧

密结合，根据疏散点位置、人员疏散路线及疏散方向进行防排烟气

流组织设计。

11.3.5 瓦斯隧道运营期间当瓦斯涌出浓度达到 0.4%时，应启

动风机进行定时通风，保证隧道内瓦斯浓度不大于 0.5%; 当瓦斯

浓度降到 0.3%以下时，可停止通风。

定时通风在列车进入隧道前或列车驶出隧道后进行，列车在

隧道内运行时不应进行通风。瓦斯隧道运营通风的最小风速不得

小于1. 0 m/s o 

11.3.6 防灾通风设计应符合下列要求:

1 隧道内紧急救援站应采取机械加压送风防烟措施。

2 紧急出口、避难所应采取机械加压送风防烟措施。

3 双洞隧道之间、单洞隧道与平行导坑之间的横通道作为人

员疏散通道时，横通道应具有防烟功能。

11.3.7 通风机的设置应符合下列规定:

1 风机可采用射流风机或轴流风机，或者射流风机和轴流风

机的组合。

2 射流风机宜采用堆放式或壁鑫式，正洞内不应采用拱顶吊

装式;采用多台轴流风机时，宜并联设置。

3 直接暴露在火灾现场的风机，应具备高温条件下连续工作

性能。

11.4 照明

11.4.1 铁路隧道应根据需要设置正常照明、应急照明及照明插

座箱等，并应符合下列规定:

1 设计速度 160 km;也及以下的客货共线铁路、货运专线铁
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路隧道，长度 3000 m及以上的可设置正常照明。

2 高速铁路、城际铁路、设计速度 200 km/h 的客货共线铁路

隧道，长度 500 m 及以上的应设置正常照明。

3 5000 m及以上或设有紧急出口的隧道应设置应急照明和

疏散指示标志。

4 长度 500 m 以下的隧道可根据需要设置照明插座箱;设有

正常照明的隧道可同时设置照明插座箱。

11.4.2 隧道照明应采用高效率、防腐蚀、防潮、防振、抗风压的灯

具，其防护等级不宜低于《外壳防护等级(lP 代码) ))GB/T 4208 的
IP65 级。其中，时速 200 km 以上铁路隧道的照明灯具，还应选用

通过风洞效应测试的隧道灯具。

11.4.3 在可能有瓦斯泄出的隧道内，照明灯具应具有防爆性能。

11.4.4 隧道内照明设备布置严禁侵人铁路建筑限界，且不应妨

碍司机对信号的睛望。具体照明设置尚应符合相关国家标准的

规定。
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12 特殊岩土和不良地质隧道

12.1 岩溶隧道

12. 1. 1 岩溶隧道勘察设计应根据地形、地质、水文条件及工程所

处环境等特点，综合考虑施工、运营、维护要求，合理确定技术方案

和工程措施。

12. 1. 2 岩榕隧道设计应包括以下内容:

1 超前地质预报设计。

2 溶洞、岩溶水处治方案。

3 防治突水、突泥专项预案。

4 衬砌结构设计。

5 施工监测设计。

12. 1. 3 岩溶水的处治应遵循下列原则:

1 岩溶水宜以疏导为主处理，应尽量恢复或维持既有排泄通

道;当对其下游排泄能力、防淤、上游来水量难以确定时，宜另设具

维护功能的人工排泄通道引排。

2 对邻近隧道的水利设施应予以保护，并评价施工对水资源

的影响程度。

3 当排水对地表生态环境或居民生产、生活用水有较大影

响时，宜采取以堵为主、限量排放的原则，保护当地生产生活

用水。

4 地下水发育且存在突水突泥的地质地段，应进行注浆堵水

与排水减压方案的技术可行性分析和安全、环境影响评估，根据评

估结果确定相应的处理措施。
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12. 1. 4 岩溶隧道衬砌结构设计应综合考虑围岩级别、岩溶类型、

地下水发育状况、岩榕洞壁稳定状况、与隧道的空间关系等因素，

确定结构类型。隧道位于岩溶季节交替带时，衬砌应按抗水压

设计。

12. 1. 5 隧道穿越溶洞应根据洛洞规模、充填情况及其与隧道的

关系、地下水情况，采取下列处理措施:

1 小型溶洞，可采取浆砌或干砌片石封闭、回填、护拱防护、

加强衬砌、抛石注浆等措施。

2 大型干溶洞，拱部及边墙宜采取回填措施，基底可采取板

跨、梁跨、拱跨、钢管群桩、桩基托梁、填筑等措施。

3 大型充填型海洞，并根据充填物的性质及稳定性，采取封

闭掌子面、超前预注浆加固、超前支护等措施，基底可采取钢管群

桩、旋喷桩等措施。

4 大型充水型榕洞，可采用梁跨、拱跨、泄水等措施。

5 大型过水型溶洞，可根据具体情况，采取泄水洞、梁跨、拱

跨、迂回导坑等措施。

12. 1. 6 岩溶隧道应进行岩珞与隧道间相互影响的安全性分析。

安全性分析评价应根据岩溶的类型、规模、与隧道的空间关系、富

水程度、充填介质情况等，采用经验类比、结构计算、数值模拟等方

法分析确定。

12. 1. 7 岩搭地区隧道超前地质预报设计应采用钻探和物探相结

合的方法，获取岩海发育特征、裂隙率、涌水量、水压等资料，综合

分析评判突水、突泥的可能性及危害性。

12. 1. 8 施工过程中应进行隧道周边隐伏岩洛探测，评估其对

隧道长期运营的影响。对存在安全隐患的岩溶，应进行相应的

处理。
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12.2 膨胀岩(土)隧道

12.2.1 隧道应根据岩性、成因、膨胀率、膨胀力等情况，采用工程

类比、理论计算方法进行设计。

12.2.2 膨胀岩(士)隧道结构设计应符合以下规定:

1 断面形式可选择圆形或接近圆形断面。

2 内轮廓设计应预留足够的变形量，预留变形量可根据围岩

膨胀变形量或现场监测确定。

3 二次衬砌应采用曲墙带仰拱结构，必要时可采用钢筋棍

凝土。

4 仰拱曲率应尽量加大，并与边墙连接圆顺，适当加强仰拱

的强度和刚度，对于底鼓现象严重的岩层宜采用长锚杆加固底部

围岩。

12.2.3 初期支护可采用可缩式钢架、长锚杆、预应力锚杆、钢纤

维喷射混凝土等措施以适应围岩的变形。

12.2.4 初期支护应及时封闭成环，缩短围岩暴露时间，变形基本

稳定后及时施作二次衬砌。

12.2.5 膨胀岩(土)隧道应加强防排水设计及施工排水，避免积

聚地下水引起围岩膨胀。

12.2.6 膨胀岩(土)隧道洞口，应放缓边、仰坡并加强防排水

措施。

12.3 瓦斯隧道

12.3.1 通过含瓦斯地层的隧道，应根据不同地段瓦斯赋存或涌

出情况、瓦斯动力现象划分瓦斯工区、瓦斯地段等级，确定瓦斯隧

道类型，并针对不同瓦斯地段等级进行防治瓦斯设计。瓦斯隧道

施工期间，还应根据预测及揭示地质资料及时修正设计。

12.3.2 隧道瓦斯工区可根据工区内瓦斯绝对涌出量、瓦斯动力

现象等按表 12. 3. 2 进行分类。瓦斯隧道分类应按隧道内瓦斯工
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区的最高级确定，瓦斯工区分类应按工区内的最高级确定。

表 12.3.2 瓦斯工区的分类

判定指标
项目 分 类 备 注

小跨 中等、大、特大跨

非瓦斯工区 。

微瓦斯工区 <0.3 m3/min <0.5 m3/min 按绝对瓦斯

O. 3 m3/min~ O. 5 m3/min~ 涌出量进行判

瓦
低瓦斯工区

1. 0 m3/min 1. 5 m3/min 定

斯道隧 高瓦斯工区 二三1. 0 m3/min 二三1. 5 m3/min 

工 判定瓦斯突出应同时满足下列 4 个指标: 按瓦斯压力、
区

1.瓦斯压力 P~O. 74 MPa; 瓦斯放散初速

瓦斯突出工区 2. 瓦斯放散初速度 /::;P二三10; 度、煤的坚固系

3. 煤的坚固性系数 f~0.5; 数及煤的破坏

4. 煤的破坏类型为E类及以上 类型进行判定 l

12.3.3 瓦斯地段等级划分应符合下列规定:

1 煤系地层可根据吨煤瓦斯含量和瓦斯压力两项指标判定，

当按两项指标分别判定的等级不一致时，应按较高等级确定。

2 同→组煤系地层中各煤层等级划分不一致时，应按较高等

级确定。

3 对于非煤系地层(岩层瓦斯)含有瓦斯时，应按实测瓦斯压

力确定。

12.3.4 瓦斯隧道设计应包括以下内容:

1 瓦斯超前地质预报、探煤、煤与瓦斯突出危险性鉴定设计。

2 高瓦斯和瓦斯突出隧道指导性施工组织设计、揭煤防突

设计。

3 瓦斯隔离及排放系统设计。

4 衬砌结构设计及建筑材料选择。

5 施工通风及运营通风设计。

6 瓦斯监测及控制设计。
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7 电气设备与作业机械要求。

8 有关应急预案要求及安全防护工程设计。

12.3.5 瓦斯隧道应根据瓦斯地段等级设置瓦斯设防段，瓦斯地

段等级较高段应向较低段适当延长，一般不少于 50 m。

12.3.6 瓦斯设防段可结合瓦斯赋存条件、瓦斯涌出及补给情况

采用超前周边注浆、开挖后径向注浆等措施封闭围岩瓦斯通道，减

少瓦斯涌(溢)出量。

12.3.7 瓦斯隧道应采用复合式衬砌，并应符合下列要求:

1 当瓦斯涌出量或压力较大，采用围岩注浆封闭瓦斯或加大

通风能力较困难或不经济时，可在初期支护变形基本稳定后增设

喷混凝土层或喷涂防瓦斯层。

2 二次衬砌厚度不应小于 40 cm，并根据瓦斯赋存(排放)条

件、围岩注浆、初期支护封闭瓦斯效果，还可选择设置瓦斯隔离层、

衬砌背后注浆、二次衬砌抗渗混凝土等瓦斯防治措施。

3 施工缝、变形缝应采用气密性处理措施。

12.3.8 瓦斯隔离及瓦斯排放措施应满足下列规定:

1 瓦斯隧道应设计瓦斯隔离层。

2 全封闭防瓦斯地段有地下水时，应设置将地下水引离含瓦

斯地段的排水设施，并设置水气分离装置，分离出的瓦斯气体可用

管道引出洞外在高处放散。从隧道内引出瓦斯的排放管，其上端

管口距地面应有足够高度并妥善接地防止雷击。

3 瓦斯压力大且补给源大的瓦斯设防段可结合辅助坑道设

置条件等，设置机械抽排系统。

12.3.9 隧道内微瓦斯工区的电气设备与作业机械可使用非防爆

型;低瓦斯工区的作业机械可使用非防爆型，但其电气设备应使用

防爆型;高瓦斯工区和瓦斯突出工区的电气设备与作业机械应使

用防爆型。非瓦斯工区、微瓦斯工区和低瓦斯工区的行走机械严

禁驶人高瓦斯工区和瓦斯突出工区。

12.3.10 高瓦斯工区和瓦斯突出工区供电应配置两路电源，其电
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源线上不得分接隧道以外的任何负荷。

12.3.11 瓦斯隧道施工应按实测瓦斯浓度、风速(风量)进行管

理，瓦斯工区应按实际瓦斯类别进行动态管理。

12.3.12 瓦斯隧道运营期间应进行瓦斯检测。微瓦斯、低瓦斯隧

道可采用人工检测;高瓦斯和瓦斯突出隧道，应采用自动监测。自

动监测系统应具有瓦斯超限报警、通风机自动控制等功能。

12.4 采空区隧道

12.4.1 隧道通过采空区时，应根据采空区年代、规模、分布范围、

与隧道空间关系等评价采空区对隧道影响程度，进行采空区处治

预设计。

12.4.2 采空区段隧道，应根据采空区的相对位置采取下列处治

措施:

1 当采空区位于隧道上部时，应根据拱顶与采空区底板距

离、采空区性质、围岩级别进行设计，采取有效的支护与衬砌通过;

当采空区与隧道连通时，可采取充填处理或设置护拱。

2 当采空区位于隧道中部时，隧道边墙外一定范围应进行回

填处理，其底板低于隧底的距离较小时，可采取回填或换填处理;

其底板低于隧底的距离较大时，可合理选择注浆、回填、跨越、支顶

等措施。

3 当采空区位于隧道下部时，应根据采空区顶板厚度、岩体

完整程度、采空区形态，合理选择注浆、回填、跨越、支顶等措施。

12.4.3 施工过程中应进行隧道隐伏采空区探测，评估其对隧

道长期运营的影响，对存在安全隐患的采空区，应进行相应的

处理。

12.5 高地应力区隧道

12.5.1 高地应力区隧道岩爆分级可按表 12. 5. 1 进行。
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表 12.5.1 岩爆分级表

岩石强度应力比
岩爆分级 分级描述

CR, /ðmax) 

围岩表层有爆裂、剥离现象，内部有赔啪、撕裂声，人耳

轻微 4~7 
偶然可听到，无弹射现象;主要表现为洞顶的劈裂~松脱|

破坏和侧壁的劈裂~松脱、隆起等;岩爆零星间隔发生，

影响深度小于 0.5 m;对施工影响小

国岩爆裂、剥离现象较严重，有少量弹射，破坏范国明 l

中等 2~4 
显;有似雷管爆破的清脆爆裂声，人耳常可听到围岩内的

岩石撕裂声;有一定持续时间，影响深度。 5 m~l m;对

施工有一定影响

围岩大片爆裂脱落，出现强烈弹射，发生岩块的抛射及岩

强烈 1~2 
粉喷射现象;有似爆破的爆裂声，声响强烈;持续时间长，

并向围岩深部发展，破坏范围和块度大，影响深度 1 m~ 

3 m;对施工影响大

围岩大片严重爆裂，大块岩片出现剧烈弹射，振动强

极强 <1 
烈，有似炮弹、闷雷声，声响剧烈;迅速向围岩深部发展，

破坏范围和块度大，影响深度大于 3 m;严重影响施工

工程
」一

注: 1 岩爆判别适用于完整~较完整的中硬、坚硬岩体，且无地下水活动的地段;
2 R，为岩石饱和单轴抗压强度CMPa) ， σmax为最大地应力 CMPa) 。

12.5.2 岩爆隧道设计应遵循以防为主，防治结合的原则，根据岩

爆等级采取下列预案设计:

1 轻微和中等岩爆段初期支护可采用网喷混凝土或钢纤维

喷混凝土、系统锚杆、超前锚杆的联合加固措施，根据需要喷洒水

或打设注水孔。

2 强烈及以土岩爆段，可采用网喷混凝土或钢纤维喷混凝

土、系统锚杆、柔性锚杆、超前锚杆及钢架加强的综合治理措施，必

要时采取设超前应力释放孔、应力解除爆破、钻孔高压注水等

措施。

12.5.3 高地应力区隧道软岩大变形分级可按表 12.5.3 进行。
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表 12.5.3 大变形分级表

大变形 国岩强度应力比
围岩变形特征

等级 (Rb/σmax) 

开挖后围岩位移较大，持续时间较长;二般支护开裂或

I 级 O. 25~O. 5 破损较严重，相对变形量 3%~5% ，围岩自稳时间短，以

塑流型、弯曲型、滑移型变形模式为主，兼有剪切型变形

开挖后围岩位移大，持续时间长;一般支护开裂或破损

E级 O. 15~O. 25 严重，相对变形量 5%~8%.洞底有隆起现象，围岩自稳

时间很短，以塑流型、弯曲型变形模式为主

开挖后围岩位移很大，持续时间很长;一般支护开裂或

皿级 <0. 15 破损很严重，相对变形量大于 8%，洞底有明显隆起现象，

流变特征很明显，围岩自稳时间很短，以塑流型为主

注， 1 Rb为围岩强度(MPa) ， σmax为最大地应力 (MPa) ; 

2 相对变形量为变形量与隧道当量半径之比。

12.5.4 高地应力软岩隧道可根据大变形等级按下列要求进行预

案设计:

1 选择合理的隧道断面形状，适当加大边墙和仰拱矢度;加

大预留变形量，二次衬砌采用钢筋混凝土。

2 1 级大变形可采取长短锚杆结合、网喷或喷钢纤维混凝

土、设置钢拱架、提高喷射混凝土强度等措施。

3 II 级大变形可采取喷层留纵缝、网喷或晓钢纤维混凝土、

长锚杆、型钢钢架或可缩式钢架、掌子面补强或封闭等措施。

4 皿级大变形可采取预加固地层、喷层留纵缝、网喷或喷钢

纤维混凝土、长锚杆、型钢钢架或可缩式钢架、掌子面补强或封闭、

两次或多次支护等措施。

12.5.5 大变形隧道二次衬砌施作时机应根据现场监测分析确

定，并应适当延长衬砌拆模时间。

12.6 放射性围岩

12.6.1 隧道通过放射性地层时，应根据放射性元素性质及强度，
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按照现行辐射防护规定及放射性防治相关法规要求采取相应的防

治措施。

12.6.2 放射性隧道作业人员，应配备必要的防护用品，并按规定

控制作业时间，定期进行职业健康检查。

12.6.3 放射性隧道应对隧道内氧气、氧子体浓度、粉尘、射线辐

射剂量率、作业人员吸收的剂量、水及弃渣放射性物质含量等进行

监测。隧道竣工后应对洞内放射性辐射水平进行检测。

12.6.4 隧道内放射性为 y射线的地段应及时喷射混凝土封闭暴

露的岩面及掌子面，必要时可采用防辐射混凝士。

12.6.5 隧道内氧气异常的岩体破碎地段，可采用水泥砂浆封堵

或混凝土封闭;含氧气浓度高的出水点，应及时将其引人管道排离

隧道。

12.6.6 隧道内应安装集尘、除尘设备，减少粉尘和有害气体的

浓度。

12.6.7 放射性隧道弃渣场应选择在离居民生活区和水源较远

处，且不易被雨水冲刷和地下水系不发育的地方。弃渣应采取掩

埋方式进行隔离。

12.7 黄土隧道

12.7.1 黄土隧道应根据黄土类型、物理力学指标、断面尺寸和施

工方法等情况，采用工程类比、理论计算方法进行设计。

12.7.2 黄土隧道的深浅埋分界深度应根据黄土形成的年代及断

面尺寸确定，老黄土 CQl 、~)隧道可取1. 4CH十B)~ 1. 7CH十

凹，新黄土C~ 、 Q4)隧道可取1. 8CH十B)~2. l(H+B) 。

注 :H 为隧道开挖深度 ，B 为隧道开挖宽度。

12.7.3 黄土隧道设计应符合以下规定:

1 结构宜采用曲墙带仰拱复合式衬砌。

2 初期支护应采取控制拱脚下沉的措施，可采用初支大拱

脚、锁脚锚杆(管)等方式，必要时设置临时仰拱。
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3 新黄土(~、Q4)浅埋地段隧道拱部可不设置系统锚杆。

4 应设置超前支护，超前支护可采用小导管、管棚等。当掌

子面自稳能力差，易拥塌时，宜采用喷射混凝土封闭或锚杆加固等

措施。

12.7.4 黄土隧道边、仰坡宜采取加固坡脚、加强坡面防护和排水

的综合防护措施，并宜采取带截水缘骨架或锚杆(索)的框架梁护

坡，绿化植被应结合当地气候条件、土体性质及工程实际选用。

12.7.5 黄土隧道应对影响施工及运营安全的裂缝、坑洞、陷穴等

进行处理。明穴、坑洞可穷填处理，暗穴可灌浆、灌混凝土或穷填

处理，表层应进行隔水封闭处理。地表裂缝宜采用灌浆充填、劳填

灰土封闭处理。

12.7.6 隧道通过湿陷性黄土时，应进行湿陷性评价。黄土隧道

地基湿陷等级按表 12.7.6 划分，表中隧道地基湿陷量的计算值

{).fs'应按下式计算:

{).!s = 艺肉、人 (1 2. 7. 6) 
t~l 

式中 ()，;隧道地基下第 i 层土的温陷系数;

h i 隧道地基下第 z 层土的厚度(mm);

卢f 二-隧道地基湿陷变形计算修正系数。

黄土隧道地基湿陷量 {).fs的计算值，应从隧道基底算起，至其

下非湿陷黄土层的顶面为止，其中湿陷系数 δs，小于 0.015 的土层

不累计。

表 12.7.6 黄土隧道地基湿陷等级及湿陷程度

隧道地基湿陷等级 划分标准 t::，.f， Crm丑) 隧道地基湿陷程度

M，~50 轻微

50<t::，.f，~350 中等

t::,.f ,>350 严重
」

一一 -一
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12.7.7 湿陷性黄土隧道应综合考虑地形地貌、浸水条件、地基湿

陷等级等因素，因地制宜地采取防止地基湿陷对隧道结构及其附

属构筑物产生危害的措施，以封闭隔水、加强结构为主，必要时可

参照表 12. 7. 7 采取地基处理。

表 12.7.7 湿陷性黄土地基处理方法

名 称 适用范围 处理厚度(m)

换填法 洞门端、挡、翼墙地基，明洞地基、隧道地基 o. 5~3 

挤密桩法 明洞地基、隧道地基 3~20 
」

混凝土灌注桩 洞门端、挡、翼墙及明洞地基 15 以上

12.8 凤积沙、含水砂层隧道

12.8.1 穿越风积沙、含水砂层地段的隧道，应根据沙(砂)层特

性、规模，综合考虑颗粒级配、相对密度、承载力、地下水压力和渗

透系数等因素确定设计方案。

12.8.2 风积沙、含水砂层地段隧道设计应符合下列要求:

1 采用复合式衬砌。初期支护宜采用喷射混凝土、钢筋网、

钢拱架和锁脚锚管等组合支护形式，可不设置系统锚杆;二次衬砌

应采用钢筋混凝土结构。

2 采用曲墙带仰拱断面，仰拱与侧墙间采用小半径圆弧连

接，尽量减少仰拱回填层厚度，减少开挖断面。

3 掌子面宜采用喷射混凝土封闭、注浆、水平旋喷等稳定

措施。

4 洞口及洞身浅埋段应设置沉降缝，间隔 15 m~20 m。

5 应适当加大初支预留变形量，具体预留变形量可根据现场

监控量测数据确定。

12.8.3 风积沙、含水砂层地段隧道喷射混凝土可采用细铁丝网

覆盖开挖面，减少喷射混凝土施工对砂层的冲击，以提高喷射泪凝
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土的附着力。

12.8.4 风积沙、含水砂层地段的中跨及以上跨度的隧道宜采用

中隔壁法或上下台阶临时仰拱分部开挖法施工。当地表沉降控制

要求严格时，宜选用双侧壁导坑法施工。

12.8.S 风积沙、含水砂层地段的隧道洞门及衬砌基础应满足承

载力要求。当承载力不足时，可根据具体情况采用以下措施:

1 当基底沙(砂)层厚度小于 2m 时，宜采用换填法进行

处理。

2 当基底沙(哇!、)层厚度大于 2m 时，可采用砂桩、水泥搅拌

桩、竖向旋喷桩和树根桩等加国措施，加固的深度应满足隧道地基

承载力要求。

12.8.6 风积沙地段隧道应采取有效的超前支护措施防止漏沙、

滑沙，并可采用水平旋喷桩、超前大管棚、密排超前小导管、管幕、

水平超前置换等方法;对于浅埋地段还可采用水泥搅拌桩、竖向旋

喷桩、渗透注浆等措施加固地层。

12.8.7 风积沙地段隧道洞口应根据风积沙起伏情况合理设置边

仰坡高度，严格遵循自上而下、分层开挖、分层防护的原则，分层开

挖高度不大于 1m。截水沟和临时仰坡坡顶间应有防止雨水下渗

的措施。

12.8.8 含水砂层地段隧道应采取措施止水和加固地层，并可

采用预注浆、超前小导管、冻结、旋喷、插板、水平超前置换等

方法。

12.8.9 含水砂层地段隧道应设计临时排水设施，当含水砂层水

量较大且埋深较浅时，可采取井点降水法。

12.9 严寒及寒冷地区隧道

12.9.1 隧道所处气候环境分类可根据最冷月平均气温，按表

12. 9. 1 确定。
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表 12.9.1 隧道所处气候环境分类

最冷月平均气温CC) 气候环境分类

3~2. 5 微冻地区

-8~-3 寒冷地区

三三-8 严寒地区

12.9.2 严寒及寒冷地区隧道存在冻害地段应设置抗冻设防段，

设防段长度可根据隧道长度、当地最冷月平均气温、地下水水量、

隧道内外气温、风速风向、行车速度和密度等综合确定。一般情况

下可参考当地最冷月平均气温和邻近隧道的设防条件类比确定。

12.9.3 隧道抗冻设防段设计应满足下列要求:

1 采用曲墙带仰拱复合式衬砌，混凝土抗渗等级不低于

P10、抗冻性能指标不低于 F300 。

2 衬砌设计应考虑冻胀作用，采用钢筋混凝土衬砌，其厚度

不小于 40 cm。

3 衬砌应设伸缩缝，设置位置应避开地下水集中出露处。

4 隧道洞门及位于地下水位以下的洞口段应按冻融破坏环

境设计。

5 隧道位于强冻胀性及以上围岩中时，洞口浅埋段应优先采

用明挖法施工，并采用非冻胀性材料回填;暗挖段应优化断面形状

或设置保温层、缓冲层等措施。

6 衬砌背后应进行压浆回填，避免衬砌背后积水。

12.9.4 严寒及寒冷地区隧道应结合气候条件和地下水发育程

度，采取以下防寒排水措施:

1 最冷月平均气温→8 oC~-3 oC地区，抗冻设防段应采用

保温水沟。

2 最冷月平均气温 15 oC~-8 oC地区，抗冻设防段应采用

深埋中心水沟(管) ，检查井应设置保温措施，地下水宜直接引排至

中心水管。
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3 最冷月平均气温低于一 15 oc地区，抗冻设防段应采用深

埋保温中心水沟(管)或防寒泄水洞，检查井应设置保温措施，衬砌

背后应设置保温盲沟，地下水应直接引排至深埋中心水沟(管)或

防寒泄水洞。

4 洞外排水沟(管)应采取深埋保温措施，并设置保温出

水口。

• 92 • 

绿色资源网www.downcc.com



13 辅助坑道

13. 1 一般规定

13. 1. 1 辅助坑道类型的选择应遵循下列原则:

1 优先选择横洞。受地形条件限制时，可选择斜井或平行导

坑。特殊条件下经过技术、经济比较后方可选择竖井。

2 高瓦斯隧道应结合施工通风优先选用平行导坑。

3 岩溶水发育的隧道应优先选择横洞或平行导坑。

13. 1. 2 辅助坑道应选择在地质条件好的地层中，避免穿过工程

地质及水文地质条件复杂和不良地质地段，当需要通过时，应采取

可靠的工程技术措施。在岩溶发育和地下水丰富地段不宜设置斜

井和竖井。

13. 1. 3 辅助坑道运输方式应根据施工机械配备情况，辅助坑道

的坡度、长度、断面大小、出渣量及工期等条件，经技术经济比较

确定。

13. 1. 4 辅助坑道的洞(井)口位置选择应结合地形条件、洪水位

高程、施工场地布置、交通条件、环境保护及弃渣综合确定。辅助

坑道洞(井)口、洞(井)身应设有排水系统，保障施工和运营安全。

斜井和竖井排水应纳人正洞排水系统统筹考虑。

13. 1. 5 辅助坑道断面尺寸应根据用途、运输要求、支护类型、设

备外形尺寸及技术条件、人行安全及管路布置、安全距离等因素确

定。兼作运营期间通风道时，应按通风设计要求核算其面积。

13. 1. 6 辅助坑道支护结构可采用喷锚衬砌;软弱破碎围岩、挤压

性围岩、新黄土地段等特殊地质地段，洞(井)口段、岔洞段、与正洞

交叉段及有特殊要求地段应采用复合式衬砌，竖井马头门应采用
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模筑衬砌。兼作运营服务使用的辅助坑道应按永久工程进行结构

和防排水设计，设计使用年限为 60 年。

13. 1. 7 采用单车道断面的横洞、斜井或平行导坑，应每隔一定距

离设置错车道，无轨运输斜井错车道间距宜为 200 m~300 m，元

轨运输横洞、平行导坑错车道间距宜为 300 m~500 m。采用有轨

运输时，辅助坑道错车道间距可适当加大。

13. 1. 8 辅助坑道在隧道主体工程竣工后，应按下列规定进行

处理:

1 对排水系统进行整理，水流应通畅;

2 为运营服务的辅助坑道，洞(井)口及与正洞连接处应设置

安全防护设施;不予利用的洞(井)口应封闭，但应留设排水通道。

3 作为紧急出口或避难所使用的，辅助坑道的洞(井)口宜设

置临时待避场地，并具有接受外部救援的条件。

13. 1. 9 作为运营通风风道的辅助坑道，在弯曲、变径、分叉等断

面变化处采用不同断面突变连接时，应设过渡段以保证风道平顺

过渡;风道内应做防排水措施设计。

13. 1. 10 辅助坑道与正洞、横通道、通风道交叉口段应尽可能避

开不良地质或特殊地质区域，交叉口段支护设计应考虑结构空间

效应并适当加强，并应进行开挖步骤和监控量测设计。交叉口段

的施工缝、沉降缝应做防水措施设计。

13.2 开挖、支护和衬砌

13.2.1 辅助坑道开挖应采用光面爆破，控制循环进尺，减少对围

岩的扰动。

13.2.2 横洞、平行导坑及斜井可采用全断面法或台阶法施工。

竖井井身宜采用普通凿井法，特殊情况可采用反井法、钻井法

施工。

13.2.3 辅助坑道开挖后应及时施作喷锚支护，洞(井)口、岔洞及
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与正洞交叉段、软弱围岩段，应采取超前支护措施确保安全。辅助

坑道与正洞交叉段支护后，应及时施作二次衬砌。

13.2.4 喷锚衬砌设计应满足下列要求:

1 采用锚、喷、网(钢架)联合支护方式，厚度不应小于 5 cm。

2 喷射混凝土采用湿喷工艺，强度等级不得小于 C25 0

3 锚杆可采用全长站接型砂浆锚杆，水泥砂浆的强度等级不

应低于 M20 。

13.2.5 辅助坑道复合式衬砌应符合下列规定:

1 洞(井)口段、与正洞交叉段设置长度不小于 10 m。

2 初期支护应采用锚、喷、网(钢架)联合支护方式，喷射混凝

土强度等级不应低于 C25 。

3 二次衬砌采用模筑混凝土结构，厚度不应小于 25 cm ， 1昆

凝土强度等级不应低于 C30 。

13.2.6 辅助坑道宜设置混凝土铺底，其厚度不小于 20 cm。软

弱破碎围岩、黄土、挤压性围岩等特殊地质、不良地质地段应设置

仰拱，其厚度不小于 30 cm。

13.2.7 横洞、平行导坑及斜井的结构支护参数，应根据围岩级

别、工程地质、水文地质、坑道宽度、埋置深度、施工方法、使用功能

等条件通过工程类比确定，施工过程中根据现场围岩条件可对支

护参数进行调整。

13.2.8 辅助坑道应进行地质超前预报设计，施工阶段应将超前

地质预报纳入正常施工工序中，并根据地质、水文变化及时调整施

工方法和采取相应的技术措施。

13.2.9 辅助坑道应进行监控量测设计，施工阶段应将监控量测

纳人施工工序。监控量测应紧接开挖、支护作业，并根据现场实际

地质条件、工程需要及时调整量测项目和内容。量测数据应及时

分析处理并反馈指导施工。

13.2.10 辅助坑道的开挖过程中，应对有害气体进行监测。
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13.3 横洞和平行导坑

13.3.1 傍山、沿河隧道需设辅助坑道时，宜优先考虑采用横洞，

其位置应考虑施工需要和施工主攻方向。横洞与隧道中线连接处

的平面交角不宜小于 40
0

，并应有向洞外不小于 3%口的下坡。

13.3.2 平行导坑的设置应符合下列要求:

1 宜设在地下水来源或出渣运输方便的→侧。对于预留第

二线的隧道，应设在二线位置上;位于软弱围岩和特殊地质地段的

平导断面、衬砌宜结合二线综合考虑。

2 与隧道的净距应按地质条件、隧道断面尺寸及施工方法等

因素确定。→般情况下，可按表 3.2.11 的规定执行。

3 平导纵坡一般与正洞一致，其坑底高程应根据其功能、运

输方式、地下水富水程度等确定，一般宜低于隧道水沟底面不少于

1. 2 mo 兼作排水通道的平行导坑应根据水力计算确定。

13.3.3 有轨运输错车道的有效长度宜为1. 5 倍施工车辆长度。

13.3.4 平行导坑与正洞之间应设置横通道，并应符合下列规定:

1 应尽量避免通过断层、岩层破碎带等不良地质地段。

2 与隧道中线的交角宜为 40
0

0

3 间距应根据施工及进度需要、运营期间功能要求、设备洞

室等综合考虑，宜为 300 m~500 m。

13.3.5 横洞和平行导坑应设置排水沟，其排水能力应满足正洞

施工及其自身排水的要求。当作为运营期间救援通道或紧急出口

时，排水沟应设盖板。

13.4 斜井和坚井

13.4.1 隧道需增加工作面时，可在其洞身埋置不深且地质条件

较好地段采用斜井或竖井。斜井和竖井井口位置应考虑场地条件

和防洪要求，井口应高出洪水频率为 1/100 的水位至少 0.5 m，且

有可靠的防洪措施。
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13.4.2 斜井和竖井的设置应符合下列规定:

1 斜井

1)斜井运输方式应根据提升量、斜井长度、坡度及井口地

形选择。

2) 井底车场与隧道中线连接处的平面交角不宜小于 40
0

。

3) 斜井井口场坪应设计为向洞外不小于 3%口的下坡;井底

应设缓坡段。井口和井底变坡点应设置竖曲线，竖曲线

半径宜采用 12 m~20 m。

4) 斜井应设置宽度不小于 0.7 m 的人行道，倾角大于 15
0

时应设置台阶。

5) 元轨运输斜井，每隔 300 m~500 m 宜设置一处安全防

撞设施。

6) 有轨运输的斜井井身纵断面不宜变坡，井身每隔 30 m~ 

50 m应设一个躲避洞。

2 竖井

1)平面位置宜设在隧道的外侧，与隧道的净距宜为 15 m~ 

20 m。

2) 竖井断面宜采用圆形，根据提升设备、管路布置、安全通

道、安全距离等因素综合确定断面尺寸;竖井较浅时，可

选择矩形断面。

3) 井筒内应设置安全梯或其他升降安全设施。

的井筒与井底车场连接处(或称马头门)应能满足通过隧

道内所需的材料和设备的要求。

5) 竖井应根据使用期限、井深、提升量，并结合安装维修等

因素，选用钢丝绳罐道或刚性罐道。

的竖井井口应设钢筋混凝土井颈，马头门应采用模筑混凝

土衬砌。竖井在一般地质条件下可不设壁座，但在井口

段、地质条件较差的井身段及马头门的上端应设壁座，其

型式、间距可根据地质条件、施工方法及支护类型确定。
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13.4.3 竖井与隧道正洞的连接可采用单向垂直通道双联式或双

向环形通道双联式(图 13.4.3) 。竖井承担正洞施工段落短、出渣

量较少时，可采用单向垂直通道双联式;竖井承担正洞施工段落

长，且要求快速施工时，可采用双向环形通道双联式。

竖井

竖井

(a) 单向垂直通道双联式示意图 (b)双向环形通道双联式示意图

图 13.4.3 竖井与正洞的连接示意

13.4.4 采用元轨运输的斜井，其坡度应与运输车辆的爬行能力

相适应，其综合坡度不宜大于 10%。斜井宜按 200 m~300 m 的

间距设置缓坡段，缓坡段坡度不宜大于 3% ，并应与错车道或防撞

设施结合设置。

13.4.5 有轨运输斜井采用矿车提升时倾角不宜大于 25
0

。

13.4.6 斜井采用皮带式输送机出渣时，斜井倾角不宜大于 20
0

。

13.4.7 斜井和竖井井底车场，应根据井身长度、地质条件、运量

要求、提升方式、运输设备等因素，结合调车安全、作业方便等要求

合理布置，并满足快速出渣运出洞外的要求。

13.4.8 斜井和竖井井底应根据涌水量和施工组织安排，选择地

下水的排出方式和相应的排水设施，并根据井身长度、提升方式、

使用期限及便利施工等因素考虑、各种洞室的设置。

13.4.9 斜井和坚井在修建和使用期间应有相应的安全措施，并

在适当位置设挡车设备严防溜车。倾角在 15。以上的斜井应有轨

道防滑措施。竖井还应设置可靠的防坠器。
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14 施工方法及主要措施

14.1 一般规定

14. 1. 1 隧道工程施工设计应包含隧道施工方法、超前地质预报、

监控量测、辅助施工措施等内容。

14. 1. 2 隧道施工方法应根据环境条件、地质条件，结合隧道长

度、断面尺寸、工期要求、设备条件、场地条件等因素综合研究确

定，可选用矿山法、掘进机法、盾构法、明挖法等。

14. 1. 3 长隧道、特长隧道和地质条件复杂的隧道、采用新技术的

隧道以及特殊气候条件下的隧道应编制指导性施工组织设计。

14. 1. 4 可能遇岩梅、风积沙与含水砂层、高瓦斯、岩爆、挤压性围

岩等特殊地质的隧道，设计阶段应做针对性预处理工法及措施设

计;施工中应结合现场情况及信息反馈，及时调整施工方法、辅助

施工措施等。

14. 1. 5 不良地质和特殊岩土地段隧道施工应符合下列规定:

1 施工前应采用超前钻孔，探明地质情况，采取预防对策。

2 施工中应加强对围岩和支护体系的监控量测。当发现围

岩和支护体系变形速率异常时，应立即采取有效措施。情况严重

时应将全部人员撤离危险区域。

3 施工中应有足够的抢险、救援物资储备。

4 处理拥塌应在查明明塌情况、制订出安全措施后进行。

14. 1. 6 富水岩溶隧道施工应加强超前地质预测预报，并采取预

防措施，防止涌水、突泥发生;反坡施工段应配备足够的抽水设备;

隧道开挖及支护应根据岩溶的大小、充填情况与隧道的相对位置

等具体情况，采取相应的安全措施;对岩溶填充物的清理及对溶洞
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围岩处理，制订专项安全措施。

14. 1. 7 岩爆段隧道施工应提高机械化程度，减少工作面作业人

员，并注意总结岩爆发生规律，设专人观测，发现异常时立即示警

撤离人员及设备。

14. 1. 8 瓦斯隧道揭煤防突作业应符合下列规定:

1 加强施工通风管理，开挖面应有足够新鲜空气;

2 揭煤前应清除洞口和通风机房周围 50 m范围内一切火源;

3 有瓦斯突出的煤层揭煤，爆破时所有人员应撒到洞外;

4 石门揭煤，当瓦斯压力为 o. 6 MPa~ 1. 0 MPa 时，可采用

振动爆破法。

14.2 矿山法

14.2.1 隧道采用矿山法施工时，应根据地质条件、断面尺寸等情

况选择全断面法、台阶法、分部开挖法等施工方法。

浅埋隧道周边环境对开挖振动控制要求较高时，可采用控制

爆破或非爆破开挖。

14.2.2 矿山法施工应符合下列规定:

1 1 、 H 级围岩一般采用全断面法开挖;其他围岩采用全断

面法时，应与辅助工法相结合。

2 皿 ~V级围岩→般采用台阶法开挖;中等~特大跨度N 、

V级围岩，可采用三台阶七步开挖法开挖。

3 中等~特大跨度V级围岩，可采用中隔壁法、交叉中隔壁

法、双侧壁导坑法等分部开挖法。

4 VI级围岩在采取辅助施工措施后，可采用分部开挖法或台

阶法开挖。

14.3 掘进机法

14.3.1 掘进机设备的选型应符合以下要求:

1 根据地质条件、施工环境、工期要求、经济性等因素确定掘
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进机的类型。

2 根据隧道设计参数及围岩物理力学指标确定掘进机的主

要技术参数。

14.3.2 掘进机的组装场应设于洞口前方，当洞口场地不能满足

整机组装要求时，应设置组装预备洞室。

14.3.3 开敞式掘进机施工应设置始发洞，其长度按掘进机主机

长度确定，并应采用钢筋1昆凝土衬砌。

14.3.4 管片(仰拱块)拼装完成后，应及时对衬砌背后进行豆砾

石等材料充填，并注浆固结。

14.3.5 对不适宜采用掘进机法施工的下列不良地质地段，应结

合辅助坑道进行钻爆法施工:

1 高地应力软岩大变形地段。

2 膨胀岩(土)地段。

3 宽大断层破碎带及软弱破碎带地段。

4 突水突泥地段。

5 岩海发育地段。

6 高瓦斯及瓦斯突出地段。

14.4 盾构法

14.4.1 盾构机的选型应符合下列要求:

1 根据地质条件、施工环境以及对地层变形的控制要求确定

盾构机的类型。

2 根据隧道设计参数及地层稳定性、地层渗透系数、颗粒级

配、地下水位、周边环境等条件确定盾构机的主要技术参数。

14.4.2 盾构工作井设计应符合下列要求:

1 始发、接收工作井尺寸应满足盾构组装、始发、接收、解体

或整体移位要求。

2 始发工作井洞口应设置密封装置。

3 始发、到达段应进行土体加固。
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14.4.3 盾构穿越浅覆土段、重要或有特殊保护要求的建(构)筑

物时，应根据需要采取必要的保护措施。

14.4.4 管片脱离盾尾后，应及时进行同步注浆，必要时根据周边

环境要求、地层变形情况施作补注浆。

14.5 明挖法

14.5.1 明挖法可分为有支护结构的基坑开挖和放坡开挖。场地

开阔，且周边环境对沉降位移要求不高时，可采用放坡开挖或局部

放坡开挖;放坡开挖受限制时，应采用有支护结构的基坑开挖。

14.5.2 基坑开挖时，应综合考虑基坑开挖深度、周边环境要求、

地质条件的复杂程度及支护结构破坏后果的严重程度，确定基坑

安全等级。

14.5.3 基坑工程设计应包括支护体系选型、支护结构的强度及

变形计算、稳定性验算、降水要求、开挖要求、环境保护要求及监测

内容等，其中稳定性验算内容应符合表 14. 5. 3 的规定。

表 14.5.3 基坑工程稳定性检算内容

支护类型
整体

抗滑移 抗倾覆
内部

抗隆起
抗管涌 抗承压

失稳 失稳 或渗流 水突涌

放坡 A 。

士钉支护 A A A A 。

桩、墙式围护结构 。 A A A 。

注 :6为应检算，0为必要时检算。

14.5.4 基坑围护结构应结合地层情况、基坑深度经综合技术经

济比较后确定，一般可选用土钉墙、水泥土搅拌桩型钢墙CSMW

工法)、挖孔桩、钻孔桩、钻孔咬合桩、地下连续墙等。

14.5.5 基坑的支撑体系可采用钢管支撑、型钢支撑、钢筋混凝土

支撑、锚杆(索)体系。选择支撑型式时，需根据基坑尺寸、拆装的

方便性、可回收利用性、支撑受力的大小、对变形的控制性能及经
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济性能进行综合比较。

14.5.6 放坡开挖应符合下列规定:

1 边坡开挖应纵向分段、竖向分层，自上而下逐段开挖，随挖

随护。

2 土质临时边坡一般采用长土钉加钢筋网、喷射混凝土形成

土钉墙防护;石质临时边坡可采用睽射混凝土封闭、锚喷、锚网喷

等防护措施。

3 永久边坡宜采用工程加固和植被防护相结合的措施。

4 坡顶、坡脚应采取截排水措施。

14.6 超前地质预报

14.6.1 超前地质预报设计主要包括下列内容:

1 隧道工程地质及水文地质条件，着重说明不良地质及特殊

岩土、可能存在的主要工程地质问题及地质风险。

2 超前地质预报的设计原则、预报方案、(分段)预报内容、方

法选择及不同方法的组合关系、技术要求，需要时应编制气象、重

要泉点和洞内主要出水点(流量大于 1 L/s 的出水点)、暗河流量

等观测计划和观测技术要求等。

3 超前地质预报实施工艺要求(必要时提出) 0 

4 超前地质预报工作量。

5 其他需要说明的问题。

14.6.2 隧道超前地质预报可采用地质调查法、超前钻探法、物探

法和超前导坑预报法。在实施过程中可采用一种或多种方法相结

合，并对各种方法预报结果综合分析，相互验证，提高预报准确性。

14.6.3 超前地质预报应包含(但不限于)下列内容:

1 地层岩性，重点对软弱夹层、破碎地层、煤层及特殊岩土的

预报。

2 地质构造，重点对断层、节理密集带、榴皱等影响岩体完整

性的构造发育情况预报。
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3 不良地质，重点对岩溶、人为坑洞、瓦斯等发育情况的

预报。

4 地下水，重点对岩潜管道水及富水断层、富水槽皱、富水地

层中的裂隙水等发育情况的预报。

14.7 监控量测

14.7.1 隧道应开展监控量测设计，施工单位应编制监控量测实

施细则，并作为关键工序列入现场施工组织管理。

14.7.2 监控量测设计应包括以下主要内容:

1 监控量测项目。

2 测点布置原则、监控量测断面、频率。

3 监控量测控制基准。

14.7.3 监控量测数据取得后，应及时进行校对、整理和分析，验

证和优化设计参数，实现信息化施工。

14.8 超前支护及围岩加固措施

14.8.1 超前支护及围岩加国措施应根据隧道施工及结构、周边

建(构)筑物的安全确定，常用的超前支护及围岩加固措施见

表 14.8. L 

表 14.8.1 常用的超前支护及围岩加国措施

项 目 内 单甘, 

超前锚杆

超前小导管
超前支护

超前管栅

围岩支护措施 超前水平旋喷

喷射混凝士

临时封闭措施 临时仰拱

掌子面超前锚杆
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续表 14.8.1

项 目 内 廿尿，

临时构件支撑
围岩支护措施 临时支撑

锁脚锚杆

超前周边注浆
超前加固

超前帷幕注浆

周边加固 周边注浆
国岩加固措施

地表砂浆锚杆

地表加固 地表注浆

地表竖向旋喷

14.8.2 超前锚杆可用于开挖临空后可能存在剥落或局部明塌的

软弱围岩及缓倾岩层地段。

14.8.3 超前小导管可用于自稳时间短的软弱破碎带或浅埋、偏

压等地段。

14.8.4 超前管棚可用于洞口及洞身浅埋段、软弱围岩或断层破

碎带、地表有重要建(构)筑物等地段。

14.8.5 隧道开挖掌子面自稳能力差、易拥塌时，可采用水平旋

喷、喷射泪凝土封闭、锚杆加固、开挖工作面注浆等稳定措施。

14.8.6 隧道穿越软弱围岩地段、富水断层破碎带地段、涌水严重

地段、涌泥或塌方严重等地段可采用注浆法加固岩体，提高围岩强

度和自稳能力。

14.8.7 隧道通过充填型溶洞、采空区、湿陷性黄土、软士等地基

承载力或变形不能满足设计要求的地段，应进行地基处理。
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15 隧道改建

15.1 一般规定

15. 1. 1 改建既有隧道宜采用新建铁路的有关标准。当既有隧道

改建工程较大或改建条件困难时，可根据具体情况，提出满足运输

要求和符合技术条件的改建标准。增建隧道，应采用新建铁路的

有关标准。

15.1.2 隧道改建方案应根据技术标准、运输要求，结合地形、地

质、线路条件、附近大型建筑物的影响、运营情况和既有隧道现状

等，通过技术经济比较确定。

15. 1. 3 隧道改建选用的工程措施及施工方法应以保证运营和施

工的安全为前提，减少对运营的干扰并方便施工。

15. 1. 4 隧道改建应根据设计要求收集有关资料，必要时还应对

既有隧道作进一步补充勘察。

15.2 改建规定

15.2.1 既有隧道改建时，对隧道外有明方落石、隧道内有较严重

漏水、基底翻浆冒泥等现象应进行整治设计。

15.2.2 改建曲线地段的单线隧道，其断面加宽，除圆曲线部分应

按规定办理外，缓和曲线部分，自缓和曲线终点向缓和曲线延伸

13 m 范围内，应采用圆曲线加宽值。自缓和曲线中点向直线方向

延伸 13 m处应采用圆曲线加宽值的一半;自缓和曲线起点向直线

方向延伸 22 m 处为开始加宽的起点，其余部分的加宽值，可根据

以上三点的加宽值，按直线变化插人进行检查。当不能满足上述

要求时，应予处理(图 15.2.2) 。
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改建曲线地段隧道加宽加高示意图

15.2.3 

处理:

1 净空宽度不足，可根据衬砌侵入限界的程度及既有线路条

件，采用调整线路平面、凿除或拆换局部衬砌，以满足限界要求。

2 净空高度不足，可调整线路纵断面，落底处理;当降坡落底

引起隧道两端引线地段工程改建困难，应与挑顶改建方案作比较。

3 净空宽度和高度均不足，可根据具体情况，采用局部或全

部拆换衬砌的改建措施。

15.2.4 隧道改建时，对局部衬砌裂损、强度不够或漏水的地段，

可采用压浆、喷锚、设置套拱或其他加强措施。

15.2.5 隧道内基底翻浆冒泥整治宜采用加深或重建排水沟，必

要时可采用更换仰拱、加固基底等方法;隧道内严重渗漏水地段或

衬砌背后有空隙地段宜采用回填注浆，浆液宜选用水泥砂浆、水泥

类浆液;隧道回填注浆后仍有渗漏水时，宜采用衬砌内注浆，浆液

宜选用特种水泥浆、超细水泥浆和化学浆液。

15.2.6 隧道改建施工应符合铁路营业线施工安全的有关规定。
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15.3 电气化改造

15.3.1 隧道电气化改造要求的净空高度可与新建电力牵引隧道

不同，应根据接触网悬挂高度、受电弓高度、车辆高度、养路抬道的

预留等计算，得出最小的净空高度，并留有→定富余量确定。

15.3.2 隧道电气化改造应避免在洞门墙下锚。

15.3.3 隧道衬砌电气化改造时，应采取有效的防排水措施，做到

拱部不漏水。
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16 环境保护

16.1 一般规定

16. 1. 1 隧道工程设计应严格执行国家环保、水保的法律、法规及

相关规定，合理选择隧道设计施工方案与措施，实现隧道工程与环

境和谐统一。

16. 1. 2 隧道位置选择应充分考虑区域社会人文、环境影响，尽量

绕避自然资源保护区、水源保护区、文物保护区和风景名胜区等环

境敏感点。

16. 1. 3 隧道的环保工程应与隧道主体工程同时设计、同时实施、

同时验收交付。

16. 1. 4 隧道弃渣场的选址应符合国家土地利用的相关政策。

16.2 水资源保护

16.2.1 当隧址附近有重要的水利设施和居民生产生活用水时，

隧道设计应采取以下措施:

1 对地下水位、水量，地表居民等信息进行调查。

2 评估隧道修建可能对地表居民造成的影响并做好设计

预案。

3 视水压及出水量采取注浆堵水等工程措施。

4 对于明挖隧道，应采取有效措施，减小对周边环境影响。

16.2.2 地下水流失可能引发地表环境破坏或居民生产生活受到

影响时，隧道防排水设计应遵循以堵为主、限量排放的设计原则，

岩溶、暗河地段，尽量维持既有排水通道。

16.2.3 隧道及辅助坑道洞口应设置施工期污水处理设施。
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16.3 自然环境及周边建(构)筑物保护

16.3.1 隧道洞口及辅助坑道洞口应尽量减小开挖面，并采取必

要的绿色防护措施。

16.3.2 隧道施工现场生产、生活设施场地、施工便道应尽量少占

或绕避林地、耕地，保护原有植被，工程完工后及时进行现场清理，

复垦或绿化。

16.3.3 浅埋隧道地表建(构)筑物密集时，隧道设计应采取相应

的保护措施，防止地表塌陷，降低噪声、振动，减少对居民正常生产

生活造成的影响。

16.4 隧道弃渣

16.4.1 隧道弃渣应根据施工组织尽量用作路基、站场填料或温

凝土骨料，不能利用和剩余的弃渣应运至弃渣场集中堆放。

16.4.2 弃渣挡护工程应按永久性结构设计，设计使用年限为 60

年。挡渣墙基底应高出 1/50 洪水位不小于 0.5 m。

16.4.3 隧道弃渣场的位置应结合当地国士、环保、水保、河道管

理等部门意见，根据场地地形、地质、水文条件及周边环境等因素

综合确定。

16.4.4 隧道弃渣场顶面宜进行绿化或复垦。

16.4.5 隧道弃渣场设计应结合所在地区的降水、地面径流及地

形地质情况，开展弃渣场的稳定性评价。
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附录 A 建筑限界

A.O.l 客货共线铁路隧道建筑限界(V~) 60 km/h) 

1 隧道建筑限界(内燃牵引区段如图A. 0.1-1 所示)。

0
0
0咀

一 -基本建筑限界

一一一-隧道建筑限界
一一适用于新建隧道

轨面

图A. 0.1一-1(单位 :mm)

2 隧道建筑限界(电力牵引区段如图A. o. 1-2 所示)。
3 曲线上隧道建筑限界加宽办法。

曲线内侧加宽(mm):

vh H
-川

十川-
R

一
-

w
h
叫中

且
占H
川

h
厅
/

线曲
…
{

(A. o. 1一←1)

川
二
R

W 
(A. O. 1-2) 

式中 R→一曲线半径(m);
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寸

一一--基本建筑限界

一二一一隧道建筑限界

- 适用于新建隧道

轨面

图A. O. 1-2C单位 :mm)

H 计算点自轨面算起的高度(mm);

h←一一外轨超高(mm) 。

-Eh 的值也可以用内侧轨顶为轴，将有关限界旋转。角
1 500 

h…市)求得。
曲线上建筑限界的加宽范围，包括全部圆曲线、缓和曲线和部

分直线。加宽方法可采用如图A. 0.1一3 所示阶梯形方式，或采

用曲线圆顺方式。

飞主

<kE

\ 

图A. 0.1-3 
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A.O.2 客货共线铁路隧道建筑限界(160 km/h<v :'Oζ200 km/h) 

1 隧道建筑限界(内燃牵引区段如图A. O. 2←-1 所示)。

。
O
G
咀

一 基本建筑限界

一一←隧道建筑限界

塾直

图 A O. Z-l(单位 :mm)

2 隧道建筑限界(电力牵引区段如图A. O. 2-2 所示)。

空l 基本建筑限界

寻 I ~I 一-隧道建筑限界
咀

。
∞
咀
寸

轨面

图 A O. Z-Z(单位:mm)
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3 曲线上隧道建筑限界加宽办法

曲线上建筑限界加宽办法同 v~160 km/h 客货共线铁路的曲

线上隧道建筑限界加宽办法。

A.O.3 双层集装箱运输隧道建筑限界

1 隧道建筑限界(内燃牵引区段如图A. O. 3二1 所示)。

到|

一 双层集装箱运输内燃牵
引基本建筑限界

一-一一双层集装箱运输内燃牵
引隧道建筑限界

轨面

图A. O.3-1(单位 :mm)

2 隧道建筑限界(电力牵引区段如图A. o. 3→2 所示)。

3 曲线上隧道建筑限界加宽办法。

曲线上建筑限界加宽办法同 v~160 km/h 客货共线铁路的曲

线上隧道建筑限界加宽办法。

A.O.4 城际铁路建筑限界

1 建筑限界(图A. O. 4) 。

2 曲线上建筑限界加宽办法。

曲线上建筑限界加宽办法同 v~160 km/h 客货共线铁路的曲

线上隧道建筑限界加宽办法。
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- 双层集装箱运

输电力牵引基

本建筑限界

一-一一双层集装箱运

~l 输电力牵引隧
::gl 道建筑限界

到-01 ...........接触网导线的
汉阳I I 最低高度

言1 "'1 1 1 y为接触网结构高度
01 吧?
o 
o 
F叫

图A. O. 3-2(单位 :mm)

图A. O. 4(单位 :mm)

Y为接触网结构高度
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A.O.5 高速铁路建筑限界

1 建筑限界(图A. o. 5二1)。

问
+
o
m咀
mecmm 

。
号
。
寸

轨面

Y为接触网结构高度

图A. o. 5-1C单位 :mm)

2 曲线上建筑限界加宽办法。

曲线地段的建筑限界仅考虑因超高产生车体向曲线内侧倾斜

的加宽，加宽量为:

Wj =忐511
式中 H-一-计算点自轨面算起的高度(mm);

h一二外轨超高(mm) 。

→旦:-::h 的值也可以用内侧轨顶为轴，将有关限界旋转。角
1 500 

(A. 0.5) 

((J=arctan 二主一)求得。
1 500 
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曲线上建筑限界的加宽范围，包括全部圆曲线、缓和曲线和部

分直线，采用如图A. O. 5-2 所示阶梯加宽方法，或采用曲线圆顺

方式。

线路中JL"线

if 

图A. O. 5-2 
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附录 B 铁路隧道围岩分级

B.l 围岩基本分级

B. 1. 1 分级因素及其确定方法应符合下列规定:

1 围岩基本分级应由岩石坚硬程度和岩体完整程度两个因

素确定;

2 岩石坚硬程度和岩体完整程度应采用定性划分和定量指

标两种方法综合确定。

B. 1. 2 岩石坚硬程度可按表 B. 1. 2-1 确定，岩性类型可按表

B. 1. 2-2 确定，岩石风化程度可按表 B. 1. 2→3 确定。

表 B. 1. 2-1 岩石坚硬程度的划分

岩石类别
单轴饱和抗压

定性鉴定 代表性岩石
强度R，(扎伊'a)

极 锤击声清脆，有回弹，振子，
未风化~微风化的 A类

王硬u王J 

R ,>60 难击碎;
岩石

质岩硬
浸水后，大多无吸水反应

锤击声较清脆，有轻微回弹， 微风化的 A 类岩石;未
硬 30<R ,<60 稍振手，较难击碎; 风化~微风化的 B、 C 类革山王

浸水后，有轻微吸水反应 岩石

较软正王
锤击声不清脆，元回弹，较易 强风化的 A 类岩石; ~~ 

15<R,<30 击碎; 风化的 B、 C 类岩石;未风

软质岩
浸水后，指甲可刻出印痕 化~微风化的 D类岩石

锤击声哑，元回弹，有凹痕，
强风化的 A 类岩石;弱

软革u王4 5<R,<15 易击碎;
风化~强风化的 B、 C 类岩

石;弱风化的 D类岩石;未
浸水后，手可掰开

风化~微风化的 E类岩石
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续表 B. 1. 2-1

岩石类别
单轴饱和抗压

强度R(l'v1Pa)
定性鉴定 代表性岩石

软质岩 极软岩
锤击声哑，元回弹，有较深凹

全风化的各类岩石和成
R ,"(5 痕，手可捏碎;

浸水后，可捏成团
岩作用差的岩石

」

注:当无条件取得单轴饱和抗压强度 R，实测值时，也可采用实测的岩石点荷载强

度指数 I，(50) 的换算值，换算方法按现行国家标准《工程岩体分级标准))GB/T

50218 执行。

表 B. 1. 2-2 岩性类型的划分

岩性类型 代表岩性

岩浆岩(花岗岩、闪长岩、正长岩、辉绿岩、安山岩、玄武岩、石英粗面岩、 l

A 
石英斑岩等) ; 

变质岩(片麻岩、石英岩、片岩、蛇纹岩等) ; 

沉积岩(熔结凝灰岩、硅质砾岩、硅质石灰岩等)

B 沉积岩(石灰岩、白云岩等碳酸盐类)

C 
变质岩(大理岩、板岩等) ; 

沉积岩(钙质砂岩、铁质胶结的砾岩及砂岩等)

D 
第三纪沉积岩类(页岩、砂岩、砾岩、砂质泥岩、凝灰岩等) ; 

变质岩(云母片岩、千枚岩等) ，且岩石单轴饱和抗压强度 R，>15 MPa 

E 
晚第三纪~第四纪沉积岩类(泥岩、页岩、砂岩、砾岩、凝灰岩等) ，且岩石

单轴饱和抗压强度 R，王三15 MPa 

表 B. 1. 2-3 岩石风化程度的划分

名称 风化特征

未风化 岩石结构构造未变，岩质新鲜

微风化
岩石结构构造、矿物成分和色泽基本未变，部分裂隙面有铁饭质渲染或

略有变色

弱风化
岩石结构构造部分破坏，矿物成分和色泽较明显变化，裂隙面风化较

剧烈

强风化
岩石结构构造大部分破坏，矿物成分和色泽明显变化，长石、云母和铁续

矿物己风化蚀变

全风化
岩石结构构造完全破坏，已崩解和分解成松散土状或砂状，矿物全部变

色，光泽消失，除石英颗粒外的矿物大部分风化蚀变为次生矿物
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B. 1. 3 岩体完整程度可按表 R 1. 3-1 确定，表中结构面结合程度

可按表且1. 3-2 确定，层状岩层厚度划分可按表 R 1. 3→3 确定。

表 B. 1. 3-1 岩体完整程度的划分

完整
结构面发育程度

主要结构面 主要结构面 相应结构 岩体完整性 岩体体积节

程度 定性
组数

平均间距 结合程度 类型 类型 指数(Kv) 理数(条1m3)
描述 (m) 

完整 1~2 >1. 0 
结合好或 节理、裂隙、 整体状或巨

Kv>0.75 Jv<3 I 
一般 层面 厚层状结构

卜-一一一一 不发育

1~2 >1. 0 结合差
块状或厚层

较完整
节理、裂隙、 状结构 0.75注Kv

3":;;;Jv<10 
结合好或 层面 >0.55 

2~3 1.0~0.4 
一般

块状结构

较发育

2~3 1. O~O. 4 结合差
裂隙块状或

节理、裂隙、 中厚层状结核
O. 55二::::.Kv

较破碎
结合好

劈理、层面、
镶嵌碎裂制 >0.35 

1O":;;;Jv<20 

二主3 O. 4~0. 2 小断层
发育 结合一般 薄层状结构

二主3 O. 4~0. 2 结合差 裂隙块状结核
各种类型 0.35二?:Kv

破碎 结合-般 结构面 >0.15 
20":;;;Jv<35 

很发育 二，，3 三三0.2
或差

碎裂结构

极破碎 无序 结合很差 散体结构 Kv":;;;0.15 J v ??c35 

注:平均间距指主要结构面间距的平均值。

表 B. 1. 3-2 结构面结合程度的划分

结合程度 结构面特征

张开度小于 1 rnm，为硅质、铁质或钙质胶结，或结构面粗糙，无充填物;

结合好 张开度 1 mm~3 mm，为硅质或铁质胶结;

张开度大于 3mm，结构面粗糙，为硅质胶结

张开度小于 1 mm，结构面平直，钙泥质胶结或无充填物;

结合一般 张开度 1 mm~3 mm，为钙质胶结;

张开度大于 3mm，结构面粗糙，为铁质或钙质胶结

结合差
张开度 1 mm~3 mm，结构面平直，为泥质胶结或钙泥质胶结;

张开度大于 3mm，多为泥质或岩屑充填

结合很差 泥质充填或泥夹岩屑充填，充填物厚度大于起伏差
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表 B. 1. 3-3 层状岩层厚度的划分

层状岩层厚度 单层厚度

巨厚层 大于1. 0m

厚层 大于 0.5 m，且小于等于1. 0m

中厚层 大于 0.1 m，且小于等于 0.5 m 

薄层 小于等于 0.1 m 

B. 1. 4 围岩基本质量指标 BQ 值，应根据岩石坚硬程度、岩体完

整程度分级因素的定量指标 Rc的兆帕数值和瓦，按下式计算:

BQ=100+3R十250Kv

使用公式CB. 1. 4)计算时，应符合下列规定:

(B. 1. 4) 

1 当 Rc>90Kv十30 时，应以 R=90Kv 十 30 和 Kv代人计算

BQ 值。

2 当 Kv>0.04R十0.4 时，应以 Kv二 O. 04R十0.4 和 Rc代

人计算 BQ 值。

B. 1. 5 围岩基本分级可按表 B. 1. 5 确定。

表 B. 1. 5 围岩基本分级

级别 岩体特征 土体特征
围岩基本质量 围岩弹性纵波

指标 BQ 速度马(lan/s)

I 极硬岩，岩体完整 >550 A:>5.3 

极硬岩，岩体较完整;
A:4. 5~5. 3 

H 
硬岩，岩体完整

550~451 B:>5.3 
C:>5.0 

极硬岩，岩体较破碎; A:4. 0~4. 5 

E 
硬岩或软硬岩互层，岩

450~351 
B:4. 3~5. 3 

体较完整; C:3. 5~5. 0 

较软岩，岩体完整 D:>4.0 

极硬岩，岩体破碎; 具压密或成岩作用
A:3. O~4. 0 

硬岩，岩体较破碎或破碎; 的秸性土、粉土及砂类

较软岩或软硬岩互层， 士，一般钙质、铁质胶
B:3. 3~4. 3 

IV 
且以软岩为主，岩体较完 结的粗角砾土、粗圆砾

350 ,.__,, 251 C:3. O~3. 5 

导在或较破碎; 土、碎石土、卵石土、大
D:3. O~4. 0 

软岩，岩体完整或较完整 块石士，黄土(Q1 、~)
E:2. 0~3. 0 
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续表 B. 1. 5 

级别 岩体特征 土体特征
围岩基本质量

指标 BQ

较软岩，岩体破碎; 一般第四系坚硬、

软岩，岩体较破碎至 硬塑辈古性士，稍密及

V 
破碎; 以上、稍湿或潮湿的

~250 
全部极软岩及全部极破 碎石士、卵石士、圆砾

碎岩(包括受构造影响严 士、角砾士、粉士及黄

重的破碎带) 士(~、也)

受构造影响严重呈碎石、 软塑状教性士，饱

VI 
角砾及粉末、泥土状的富水 和的粉士、砂类士等，

断层带，富水破碎的绿泥石 风积沙，严重湿陷性

或炭质千枚岩 黄土

B.2 隧道围岩分级修正

B.2.1 隧道围岩级别的修正应符合下列规定:

围岩弹性纵波

速度马(km/s)

A:2. 0~3. 0 
B:2. 0~3. 3 
C:2. 0~3. 0 
D: 1. 5~3. 。

E: 1. 0~2. 。

<1. 0 (饱和状
态的士<1. 5) 

1 围岩级别应在围岩基本分级的基础上，结合隧道工程的特

点，考虑地下水出水状态、初始地应力状态、主要结构面产状状态

等因素进行修正;

2 围岩级别修正宜采用定性修正与定量修正相结合的方法，

综合分析确定围岩级别。

B.2.2 围岩级别定性修正应符合下列规定:

1 地下水出水状态的分级宜按表 B. 2. 2-1 确定。

表 B.2.2-1 地下水状态的分级

地下水出水状态 渗水量[L/(min. 10 m)J 

潮湿或点滴状出水 三二25

淋雨状或线流状出水 25~125 

涌流状出水 >125 

2 地下水出水状态对围岩级别的修正，宜按表 B.2.2-2

进行。
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表 B.2.2-2 地下水影晌的修正

ZKT I E 皿 N V 

潮湿或点滴状出水 I E 皿 N V 

淋雨状或线流状出水 I E 皿或N① V VI 

涌流状出水 E E 目 V 飞4

注:①围岩岩体为较完整的硬岩时定为皿级;其他情况定为N级。

3 围岩初始地应力状态，当无实测资料时，可根据隧道工程

埋深、地貌、地形、地质、构造运动史、主要构造线与开挖过程中出

现的岩爆、岩芯饼化等特殊地质现象，按表 B. 2. 2-3 评估。

表 B. 2. 2-3 初始地应力状态评估基准

初始
主要现象

评估基准

地应力状态 (R，/σ'max) 

硬质岩:开挖过程中不会出现岩爆，新生裂缝较少，成洞性

一般较好
一般地应力 >7 

软质岩:岩芯元或少有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体有

一定的位移，成洞性一般较好

硬质岩.开挖过程中可能出现岩爆，洞壁岩体有剥离和掉

块现象，新生裂缝较多，成洞性较差
高地应力 4~7 

软质岩:岩芯时有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体位移显

著，持续时间较长，成洞性差

硬质岩 2开挖过程中有岩爆发生，有岩块弹出，洞壁岩体发

生剥离，新生裂缝多，成洞性差
极高地应力 <4 

软质岩:岩芯常有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体有剥离，

位移极为显著，甚至发生大位移，持续时间长，不易成洞

注:表中 R，为岩石单轴饱和抗压强度(MPa) ;11m"为垂直洞轴线方向的最大初始地

应力值(MPa) 。

4 初始地应力对围岩级别的修正，宜按表 B. 2. 2-4 进行。
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表 B.2.2-4 初始地应力影晌的修正

kdP变 I E 皿 N V 

极高应力 I H 皿或N① V vl 

高应力 I H E N或V② vl 
」一一

注: 1 ①围岩岩体为较破碎的极硬岩、较完整的硬岩时定为皿级;其他情况定为N

级;②围岩岩体为破碎的极硬岩、较破碎及破碎的硬岩时定为N级;其他情

况定为V级;

2 本表不适用于特殊围岩。

5 主要结构面产状状态对围岩级别的修正，应考虑主要结构

面产状与洞轴线的组合关系，并结合结构面工程特性、富水情况等

因素综合分析确定。主要结构面是指对围岩稳定性起主要影响的

结构面，如层状岩体的泥化层面，一组很发育的裂隙，次生泥化夹

层，含断层泥、廉棱岩的小断层等。

B.2.3 围岩级别定量修正应符合下列规定:

1 围岩级别定量修正应对围岩基本质量指标 BQ 进行修正，

并以修正后获得的围岩基本质量指标值[BQ]依据本规范表 4. 3. 1 

确定围岩级别。

2 围岩基本质量指标修正值[BQ]可按下式计算。其修正系

数 Kl 、凡、凡值可分别按表 R 2. 3-1、表 R2.3-2 和表且 2.3-3

确定。

[BQ]=BQ→ lOOCK1 十K2 十K3 )

式中 [BQ] 围岩基本质量指标修正值;

BQ-一一国岩基本质量指标值;

Kl -地下水影响修正系数;

Kz 主要软弱结构面产状修正系数;

凡 初始地应力影响修正系数。
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表 B. 2. 3-1 地下水影响修正系数 Kl

地下1水\出\水状岩态体基本质\量\指\标~BQ >550 550~451 450~351 350~251 王三250

潮湿或点滴状出水 。 。 。~O.l 0.2~0.3 0.4~0.6 

淋雨状或线流状出水 。~O.l O. 1~0.2 O. 2~0. 3 0.4~0.6 O. 7~0. 9 

涌流状出水 O. 1~0.2 0.2~0.3 0.4~0.6 O. 7~扑0.9 1. 0 

表 B.2.3-2 主要结构面产状影晌修正系数K2

结构面产状及其与

洞轴线的组合关系

Kz 

结构面走向与

洞轴线夹角<30。

结构面倾角 300~75。

O. 4~0. 6 

结构面走向与

洞轴线夹角>60。

结构面倾角>75。

。~0.2

其他组合

O. 2~0. 4 

表 B. 2. 3-3 初始地应力状态影响修正系数ι

初始-----地飞应\力岩状体态基本质\量\指1标çBQ >550 550~451 450~351 350~251 三三250

极高应力区 1. 0 1. 0 1. 0~ 1. 5 1. O~ 1. 5 1. 0 

高应力区 0.5 0.5 0.5 0.5~ 1. 0 O. 5~ 1. C 

B.2.4 施工阶段隧道围岩级别的判定宜按表 B. 2. 4 的判定卡

进行。

表 B.2.4 施工阶段围岩级别判定卡

工程 里 程

名称
位置 评 定

距洞口的距离(m)

岩石类型(名称): 教聚力 c二 MPa;go= 极硬岩

硬岩

岩性 单轴饱和抗压强度R= MPa 点荷载强度极限 L二孔1Pa 较软岩

指标 变形模量 E= GPa 泊松比 ν= 软岩

极软岩
天然重度户 kN/m3 其他 土
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续表 B.2.4

工程 里 程

名称
位置 评 定

距洞口的距离(m)

地质构造影响严重程度 轻微 较重 严重 极严重

间距(m) >1.5 O. 6~1. 5 O. 2~0. 6 O. 06~0. 2 <0.06 

延伸性 极差 差 中等 好 极好 完整

岩体
粗糙度 明显台阶状 | 粗糙波纹状 |平整光滑有擦痕 平整光滑

较完整

完整 较破碎

状态 张开性 密闭 部分张开 张开 元充填张开 破碎
(mrη) <0.1 0.1~0. 5 O. 5~1. 0 >1.0 

教土充填
极破碎

风化程度 未风化 l 微风化 弱风化 强风化 全风化

简要说明

潮湿或点滴
地下

渗水量 <25 25~125 >125 
状出水

水状
[ν(min.10 m)J 潮湿或点滴状出水 淋雨状或线流状出水 涌流状出水

淋雨状或
主d巳王J 线流状出水

涌流状出水

初始 埋深 H= m 
地应
力状

地质构造应力状态 其他态

主要

结构

面产 主要结构面走向与洞轴线夹角n 主要结构面倾角n

状状

太'"'、

国岩级别 H E N V 飞4

备 注

记录者 |复核者
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附录 C 铁路隧道围岩亚分级

C.l 围岩亚分级

C. 1. 1 围岩亚分级可按表C. 1. 1 确定。

表 C. 1. 1 围岩亚分级

围岩级别 围岩主要工程地质条件

级别 亚级 主要工程地质特征 结构特征和完整状态

极硬岩CR，>60 MPa) ，岩体较破碎，结 裂隙块状或中厚

构面较发育、结合差 层状结构

囚 1 硬岩CR， =30 MPa~60 MPa)或软硬

岩互层以硬岩为主，岩体较完整，结构面
块状或厚层状结

不发育、结合差
构

皿
极硬岩CR，>60 MPa) ，岩体较破碎，结 镶嵌碎裂状或薄

构面发育、结合良好 层状结构

硬岩CK=30 MPa~60 MPa)或软硬

I1I z 岩互层以硬岩为主，岩体较完整，结构面 块状结构

较发育、结合良好

较软岩CR， =15 MPa~30 MPa) ，岩体 整体状或巨厚层

完整，结构面不发育、结合良好 状结构

极硬岩CR，>60 MPa) ，岩体破碎，结构
裂隙块状结构

面发育、结合差

硬岩CR， =30 MPa~60 MPa) ，岩体较
裂隙块状或镶嵌

破碎，结构面较发育、结合差或结构面发

育、结合良好
碎裂状结构

N Nl 
较软岩 CR， =15 MPa~30 MPa)或软

硬岩互层以软岩为主，岩体较完整，结构 块状结构

面较发育、结合良好

软岩 CK=5 MPa~15 MPa) ，岩体完 整体状或巨厚层

整，结构面不发育、结合良好 状结构

围岩基本

质量指标
BQ 

450~391 

390~351 

350~311 
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续表 C. 1. 1

国岩级别 围岩主要工程地质条件 围岩基本

质量指标
级别 亚级 主要工程地质特征 结构特征和完整状态 BQ 

极硬岩(R，>60 MPa) ，岩体破碎，结构
碎裂结构

面很发育、结合差

硬岩(R，二 30 MPa~60 MPa) ，岩体破 裂隙块状或碎裂

碎，结构面发育或很发育、结合差 状结构

较软岩(R， =15 MPa~30 MPa)或软
镶嵌碎裂状或薄

硬岩互层以软岩为主，岩体较破碎，结构
层状结构

IV N2 
面发育、结合良好

310~251 

软岩 (R， =5 MPa~15 MPa) ，岩体较
块状结构

完整，结构面较发育、结合良好

士体:1.具压密或成岩作用的秸性士、

粉士及砂类士; 1 和 2 呈大块状

2. 黄土(Q1 、 02) ; 压密结构， 3 呈巨块

3. -般钙质、铁质胶结的碎石土、卵石 状整体结构

土、大块石土

较软岩(R， =15 MPa~30 MPa) ，岩体 裂隙块状或碎裂

破碎，结构面很发育或很发育 结构

软岩(R， =5 MPa~15 MPa) ，岩体较
裂隙块状或镶嵌

破碎，结构面较发育、结合差或结构面发
碎裂结构

飞{ 1 
育、结合良好

250~211 

-般坚硬幸自质士、较大天然密度硬塑

状结质土及一般硬塑状教质土;压密状 非教性士呈松散

态稍湿至潮湿或胶结程度较好的砂类 结构，站性土及黄
V 土;稍湿或潮湿的碎石土，卵石士、圆砾、 士呈松软结构

角砾士及黄土(03 、马)

软岩、岩体破碎;全部极软岩及全部极 呈角砾状松散

破碎岩(包括受构造影响严重的破碎带) 结构

V2 一般硬塑状教士及可塑状教质土;密实
非教性土呈松散

以下但胶结程度较好的砂类土;稍湿或潮
结构，教性士及黄

湿且较松散的碎石士，卵石土、圆砾、角砾

士;一般或坚硬松散结构的的新黄土
土呈松软结构

二
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C.2 隧道围岩亚分级修正

C.2.1 隧道围岩亚分级修正应符合下列规定:

1 围岩亚分级应在表C. 1. 1 的基础上，结合隧道工程的特

点，考虑地下水出水状态、初始地应力状态、主要结构面产状状态

等因素进行修正。

2 围岩亚分级修正宜采用定性修正与定量修正相结合的方

法，综合分析确定围岩级别。

C. 2. 2 围岩亚分级定性修正应符合下列规定:

1 地下水出水状态分级宜按表 B.2.2-1 确定，地下水对围

岩亚级级别的修正宜按表 C.2.2-1 进行。

表 C. 2. 2-1 地下水影晌的修正

地下-------水\出~水状态国飞\岩\级、别 E N V 

illl illz Nl N2 飞Vl V 2 I 

潮湿或点滴状出水 皿 1 皿 z Nl N2 Vl Vz 

淋雨状或线流状出水 皿 z Nl Vl Vz 飞4 VI 

涌yAt状出水 Nl Nz 飞Vl Vz 飞4 飞4

2 围岩初始地应力状态，当无实测资料时，可根据隧道工程

埋深、地貌、地形、地质、构造运动史、主要构造线与开挖过程中出

现的岩爆、岩芯饼化等特殊地质现象，按表 B. 2. 2一-3 评估。初始

地应力对围岩亚级级别的修正宜按表C. 2. 2-2 进行。

表 c. 2. 2-2 初始地应力影响的修正

初始\地-------应飞力状态围\岩\级\别、 皿 N V 

皿 1 ill2 Nl Nz Vl Vz 

极高应力 囚 2 Nl Vl Vz M VI 

高应力 皿 1 ill2 N2 飞j 飞 VI 飞T

注:本表不适用于特殊围岩。
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3 主要结构面产状状态对围岩亚分级的修正，应考虑主要结

构面产状与洞轴线的组合关系，并结合结构面工程特性、富水情况

等因素综合分析确定。主要结构面是指对围岩稳定性起主要影响

的结构面，如层状岩体的泥化层面，一组很发育的裂隙，次生泥化

夹层，含断层泥、廉棱岩的小断层等。

C.2.3 围岩亚级分级定量修正应采用围岩基本质量指标修正值

[BQ] ，其值可按公式(B. 2. 3)计算确定，并根据修正后的围岩基本

质量指标[BQ]按表 C. 1. 1 重新确定围岩级别。

C.3 各亚级围岩物理力学指标参数

C.3.1 各亚级围岩物理力学指标值可按表C. 3. 1 选用。

表C. 3.1 各亚级围岩的物理力学指标

围岩级别 容重 y 弹性反力系数 变形模量 内摩擦角 秸聚力

(kN/m3 ) K(MPa/m) E(GPa) 
泊松比 ν

伊n c(MPa) 级别 亚级

IIIl 24~25 850~1 200 10. 7~20 O. 25~0. 26 44~50 1. 1~ 1. 5 

E 
田 z 23~24 500~850 6~10. 7 O. 26~0. 3 39~44 O. 7~ 1. 1 

Nl 22~23 400~500 3.8~6 O. 3~0. 31 35~39 O. 5~0. 7 
N 

N2 20~22 200~400 1. 3~3. 8 O. 31~0. 35 27~35 O. 2~0. 5 

飞七 18~20 150~200 1. 3~2 O. 35~0. 39 22~27 O. 12~0. 2 
V 

Vz 17~18 100~150 1~ 1. 3 O. 39~0. 45 20~22 O. 05~0.12 

注:表中数值不包括黄士地层及特殊围岩。
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附录 D 深埋隧道荷载计算方法

D.O.l 计算深埋隧道衬砌时，围岩压力按松散压力考虑，其垂直

及水平匀布压力可按下列规定确定(图 D.O. 1):

e 

因D. O. 1 

1 垂直匀布压力可按式(D. O. 1)计算确定。

q=γh 

h=0.45X2S一1ω

式中 5一一围岩级别;

ω←一一宽度影响系数，ω二1十i(B-5) ; 

B一一坑道宽度(m) ; 

e 

(D. O. 1) 

i一-B 每增减 1m 时的围岩压力增减率:当 B<5m 时，

取 i=O. 2;B>5 m 时，可取 i=O.l 。

2 水平匀布压力可按表D. O. 1 的规定确定。
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表 D.O.l 围岩水平匀布压力

N V 同

(0. 50~ 1. OO)q 

D.O.2 式CD. 0. 1)及表D. 0.1 的适用条件是不产生显著偏压力

及膨胀力的-般围岩及采用钻爆法(或开敞式掘进机法)施工的

隧道。
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附录 E 浅埋隧道荷载计算方法

E.O.l 当地面水平或接近水平，且隧道覆盖厚度值小于式
(5. 1. 6)所列数值时，应按浅埋隧道设计。

E.O.2 地面基本水平的浅埋隧道，所受的作用(荷载)具有对称

性。其计算应符合下列规定(图 E.O.2):

/ 
/ 

B 

图 E. O. 2 

1 垂直压力可按式(E. O. 2-1)式计算:

一

λhtan(J\ 
q=y叭l-B一)

T 
/ 

占主

/ 
/ 

(E. O. 2-1) 

A tan卢-tancpc

tan卢[1 +tan，卢(tan伊c-tanO) 十tan伊ctan(JJ

!(tan2 伊c十 1) tan伊c
an卢=tan伊c 十八 l tan?c tad 
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式中 γ一-围岩重度(kN/m3 ) ; 

h 洞顶离地面的高度(m) ; 

。 顶板土柱两侧摩擦角(勺，为经验数值;

B 坑道跨度(m);

A一-侧压力系数;

伊c→一围岩计算摩擦角 C);

卢一→-产生最大推力时的破裂角 C) 。

2 水平压力可按式(E. O. 2-2)式计算:

ei =yh;). (E. O. 2-2) 

式中 h i 内外侧任意点至地面的距离(m) 。

E.O.3 当 h<ha Cha为深埋隧道垂直荷载计算高度)时，取。=0 ，

属超浅埋隧道。

E.O.4 当 h注 2. 5ha (ha 为深埋隧道垂直荷载计算高度)时，式
CE. O. 2-1)不适用。
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附录 F 偏压隧道荷载计算方法

F.O.l 在荷载作用下其垂直压力可按式(F. o. 1一←1)计算:
Q=fkh斗h')B-ω十)"h'2)叫] (F. o. 1-1) 

式中 γ-一围岩重度(kN/m3 ) ; 

h ， h' →二分别为内、外侧由拱顶水平至地面的高度(m);

B-一坑道跨度(m) ; 

。→一顶板土柱两侧摩擦角(勺，当无实测资料时，可参考表

F.0.1 选取;

表 F.O.l 摩擦角。取值

I~皿 I N I v I VI 

O. 9伊， I (0. 7~0. 9) 'P, I (川~队问， I (0. 3~川)伊c

).，).'→一内、外侧的侧压力系数，由下式计算:

一
A- 1 × tan，卢一 ta叩c

tan卢-tana' '1十tan卢(tan<pc -tan8)十归叩ctan8

(F. O. 1一-2)

AF-1 × tan卢 -tan伊c
- tanß +ta阳 1十tan卢 (tan伊c -tan8) 十tan伊c tan8

!(tan2 于c十 1) (tar甲c-tana)
tanß=tan<p十/

Ic ' '\1 tan伊c -tan8 

(tan2 伊c十 1) (tan伊c十tana)
tmF=tanψc+J 

tan伊c- tan8

(F. O. 1一←3)

(F.0.1-4) 

(F. O. 1-5) 
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其中 α一一地面坡度角 C);

CPC←一围岩计算摩擦角 C) ; 
卢，卢f →一一内外侧产生最大推力时的破裂角 C) 。

并假定偏压分布图形与地面坡一致(图 F.O. 1)。

图 F.O.l 偏压隧道衬砌作用(荷载)计算图式

F.O.2 在作用(荷载)下的水平侧压力可按式 CF. O. 2-1) ~式

CF. O. 2-2)计算:
内侧 ei 二γhiÀ. CF. O. 2-1) 

外侧 : ei== γh;À. I CF. O. 2-2) 

式中九，正←→分别为内、外侧任→点 t 至地面的距离Cm) 。
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附录 G 明洞荷载计算方法

G.O.l 明洞拱圈回填土垂直压力可按式(G.O. 1)计算:

qi= γlhi CG.0.1) 

式中 qi→一明洞结构上任意点 i 的回填土石垂直压力值CkN/m2 ) ; 

γ1←←拱背回填土石重度CkN/m3 ) ; 

hi~一明j同结构上任意点 i 的土柱高度(m) 。

G.O.2 明洞拱圈回填土石侧压力可按式CG. O. 2~1)计算:

ei-γlhiÀ CG. O. 2-1) 

式中 gi←一任意点 i 的侧压力 (kN/m2 ) ; 

A一→侧压力系数，计算公式为:

填土坡面向上倾斜(图 G. O. 2一1)时按无限土体计算，即:

当
一
句旦

中

二
十 (G. O. 2-2) 

图 G. O. 2-1 
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填土坡面向上倾斜(图 G. O. 2-2)时按有限土体计算，即:

1一μn
À I /-"1 '\...一一一 (G. o. 2-3) 

/μ十的cosρ十(1 μn)sinp m-n 

其中 α 设计填土面坡度角 C) ; 
伊1←→拱背回填土石计算摩擦角 C);

ρ→二侧压力作用方向与水平线的夹角 C);

n→一开挖边坡坡度;

m二一→回填土石面坡度;

μ 回填土石与开挖边坡面间的摩擦系数。

图 G. o. 2-2 

填土坡面水平时(图 G. o. 2-3)的侧压力系数:

À=tan2 (旦→伊1 ) 
飞 4 2 ! 

G.O.3 明洞边墙回填土石侧压力可按式(G. o. 3-1)计算:
ei 二γ'2 h:À

h:=h~十 Y1 • h , 
Y2 

式中 γ2 墙背回填土石重度(kN/m3 ) ; 

h:一一边墙计算点换算高度(m) ; 
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图 G. O. 2-3 

h~-一墙顶至计算位置的高度(m);

h1←一-填土坡面至墙顶的垂直高度(m) ; 

À-一侧压力系数，计算公式为:

填土坡面向上倾斜(图 G. O. 3一1)时，

λ 一一 cOS2 cp2 _0 

[叫叫·削严-d2T
v cosα 」

图 G. O. 3-1 

(G. O. 3-2) 
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填土坡面向下倾斜(图 G. O. 3←2) 时，

}.=----,---anéìo 
←

tan(ω0仇0 十伊阮2) (1牛t阳ar阳1aα't归anéìoρ) 

其中 αdf」「=气arcta

伊供2二一墙背回填土石计算摩擦角;

(G. O. 3-3) 

tanéìo 
二 tan伊2 十 j[1 十i:an2于jC1+ta阳;' /ta:n白)

1十(1十tan2件 )tana'jtan如
(G. O. 3-4) 

图 G. O. 3-2 

填土坡面水平时，

A二时( ~一号)
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附录 H 洞门墙计算方法

H.O.l 隧道门端墙、翼墙及洞门挡上墙的有关参数可按以下公

式计算:

1 最危险破裂面与垂直面之间的夹角

tan2 ([!十 tal1é阳-A~斗旦旦→(1十tan2ω)
'i一-lanε1a口a

ta比υ

叫1-A 1-击;UU十tan2 cp) -tan伊(1一叫al1é)

刀耳百百(tarup- taIlé) [ (1- taIlétana) (tan计tal1'l) - A (1 + téllliptaIlé) ] 

u阳l1é(札1-A-:;-τ斗」鱼坐坚-)(1斗u旧时n2内ω2([!门￠ω)-tan削叫n([!ω([!(1 -ta臼an口ω1
飞 l-tanεtanα/

(H. o. 1-1) 
ME -­A 

hn=~taDê 
。一 1-taDêtana

式中伊-一地层计算摩擦角 C);

c;， α 分别为地面坡角和墙背倾角 C) ，如图 H.0.1 所示。

2 土压力

墙后土压力计算简图及土压力分布如图 H.0.1 所示。

当 α=0 时，

σH=yHλ 

E=tb卅λ
式中 γ 一-地层重度(kN/m3 ) ; 

b←一{洞门墙计算条带宽度(m) 。
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图 H.O.l 士压力分布

A一(taIlú广 tana) (l--tanatanε) 
-

ta日(ω十cp) (l --tanwtanε) 
(H. o. 1-2) 

当 α 较小时，

、
A

、
‘
，
，
，

<U
，
的H

Lh 、
九
(
)
。
九

A

，
仇

→

H

的

伪
「
1

二2

γ
'
H
l

「
川

=
σ
h
A
 

fhLJ 

σ

川
'

yO 
--2 

= E 

式中

G h'= 
tanωtana 

当 α 较大，且破裂面交于斜坡面时，

σi=γh'À' 

σH--γHÀ 

E=÷仰 (H寸。川

(H.0.1-3) 

式中
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).'= tanω← tanα -
tan(ω十ψ)

)."二 r (ta口w-ta阳)(1十ta阳tal1E) +A l !十AI-一-一­L 1 -tanwtal1E ' "~J tan(ω十ψ)

(H. 0.1-4) 

H.O.2 洞门墙计算应在端墙或翼墙的控制部位截取宽度 1m 的

条带进行检算，检算条带按以下截取:

1 柱式、端墙式洞门，检算条带按图 H. O. 2-1 截取，分别取

条带 I 、 E 检算墙身截面偏心和强度，以及基底偏心、应力及抗滑

和抗倾覆稳定性。

1m 

图 H. O. 2-1 

2 偏压式洞门，检算条带按图 H. O. 2-2 截取，取条带 E 检

算截面偏心和强度，取条带 I 、田中高者检算其偏心、强度及稳定

性，取端墙与挡墙共同作用部分N检算其稳定性。

3 翼墙式洞门，检算条带按图 H. O. 2-3 截取，检算翼墙时

取条带 I 、 H 检算截面偏心、强度及稳定性，检算端墙时取条带回

检算其偏心和强度，取端墙与挡墙共同作用部分N检算其滑动稳

定性。
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H.O.3 洞门墙的抗倾覆稳定性可按式CH. o. 3)计算。
~M 

(日. O. 3) 。 -~Mo

式中 K。一←倾覆稳定系数;

My←一垂直力对墙趾的稳定力矩;

Mo --水平力对墙趾的倾覆力矩。

H.O.4 洞门墙的抗滑稳定性可按式CH. o. 4)计算。
K=i~N十~Etal1a) f 

~E- ~Ntal1a 

式中 Kc 滑动稳定系数;

N←一作用于基底上的垂直力;

E 墙后主动土压力的水平分力;

f 基底摩擦系数;

α 基底倾斜角。

CH. O. 4) 

H.O.5 洞门墙基底合力的偏心距可按式 CH. O. 5-1) ~式

CH. 0.5-5)计算。

1 水平基底

B 
e=王二 C (H. O. 5-1) 

且m
FL CH. O. 5-2) 

2 倾斜基底

, B' , 
t 二言 c CH. O. 5-3) 

cf=2jMv-~~二
三jN'

N'=~Ncosα+ ~Esil1a 

式中 E 水平基底偏心距;

tf 倾斜基底偏心距;

B 水平基底宽度;
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B' 倾斜基底宽度。

其他符号意义同式CH. O. 3)和式 C H. o. 的。

H.O.6 洞门墙的基底应力可按式 CH. o. 6-1)~式 C H. o. 6一←4)
计算。

1 水平基底
PM-B 

扣
旦
c

N
一'
'
2
-
3

2-E= 
=m 

l
σ
 

m
h
此

时

B
-
6

B
一6
h
J

/
电
t

e 

2 倾斜基底

CH. o. 6-1) 

CH. o. 6• 2) 

_~N' f1 _l_ 6e'\ 
e'~一时，σEJ 一→~，~ {1土「)

1)飞 B' } 

2 ~N' 
e'>石时，σmax 言丁「

式中 σmax 基底最大压应力;

σrrun 基底最小压应力。

其他符号意义同式CH. o. 5-1)~式 CH. 0.5二日。

H.O.7 1同门墙的墙身截面偏心距及强度可按式(日. o. 7-1)和式
CH. o. 7二2)计算。

1 偏心距 eb

M 
eb 二N

CH. o. 6一3)

CH. o. 6-4) 

CH. o. 7-1) 

式中 M→二计算截面之上各力对截面形心力矩的代数和;

N一一←作用于计算截面之上垂直力之和。

2 截面应力 σ

N I M N" I 6el σ二 十一=~(l十一主)A ~W A ，~~ b 

式中 A ←→计算截面的面积;

W→二计算截面抵抗矩。

其他符号意义同式CH. o. 7-1) 。

CH. o. 7一-2)
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当截面应力 σ 出现负值时，除其绝对值应满足表 7.2.5 的要

求外，尚应检算不考虑均工承受拉力时，受压区应力重分布的最大

压应力，其值不得大于容许值。
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附录 J 盾构隧道荷载计算方法

J.O.l 盾构隧道的结构设计，应根据结构型式、受力条件、使用要

求和所处环境等因素，就施工、使用阶段可能出现的荷载进行最不

利组合。一种基本盾构隧道荷载计算简图如图 J.0.1 所示。

上覆荷载Po

lt t •••• 

sz 

|水岳wl I叮门
|士压Pe1 • • • • I 

过

4 且一 土耳基
qw2 qe2 

垂直抗力Pw1+Pe1
自重反力Pg=n:g

图]. O. 1 盾构隧道荷载计算的一种简图

J.0.2 竖向地层压力应按下列规定计算:

::c: 

1 当覆土层厚度不大于 2 倍隧道外径时应按计算截面以上
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全覆土压力考虑;当覆土厚度大于 2 倍隧道外径时，应根据地层性

质、隧道埋深等按卸载拱理论或全覆土压力计算。

2 荷载计算应计及地面及临近的其他荷载对竖向压力的

影响。

J.0.3 水平地层压力应按下列规定计算:

1 水平压力宜按静止土压力计算。

2 荷载计算应计及地面超载及破坏棱体范围内的建筑物引

起的附加水平侧压力。

J.0.4 作用在衬砌结构上的外水压力应根据施工阶段和长期使

用过程中地下水位的变化及地层条件，分别按下列规定计算:

1 水压力可按静水压力计算，并应根据设防水位以及施工和

使用阶段可能发生的地下水位最不利情况，计算水压力和浮力对

结构的作用。

2 砂性土地层的侧向水、土压力应采用水土分算。

3 站性土地层的侧向水、士压力，在施工阶段应采用水土合

算，使用阶段应采用水士分算。
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附录 K 常用型钢特性参数表

K.O.l 常用热轧普通工宇钢截面(图K. 0. 1)特性可参考表K. 0.1 

选取。

Y 

图K. O. 1 

h一高度;←腿宽度 ;d 腰厚度 ; t一平均腿厚度;r--内圆弧半径 ;n 腿端圆弧半径

表K. 0.1 常用热轧工字钢截面特性参数表

截面尺寸(mr丑) 截面 理论 惯性矩(cm" ) 惯性半径(时 截面模数(crn' ) 

型号 面积 重量 Ix Iy 'x 1y Wx W y 
h b d t r r1 (cm2 ) (kg/m) (cm4 ) (cm4 ) (cm) (cm) (cm3 ) (cm3 ) 

12 120 74 5.0 8.4 7.0 3.5 17.818 l3 .987 436 46.9 4.95 1. 62 72.7 12.7 

12.6 126 74 5.0 8.4 7.0 3.5 18.118 14. 223 488 46.9 5.20 1. 61 77.5 12.7 

14 140 80 5.5 9.1 7.5 3.8 21.516 16.890 712 64.4 5.76 1.73 102 16.1 
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续表K. 0.1 

截面尺寸(mrη) 截面 理论 惯性矩(cm4 ) 惯性半径(m古 截面模数(crrfl ) 

型号 面积 重量 Ix Iy 'x ly Wx Wy 
h b d t γ rl (cm2 ) (kg/m) (cm4 ) (cm4 ) (cm) (cm) (cm3 ) (cm3 ) 

16 160 88 6.0 9.9 8.0 4.0 26. 131 20.513 1 130 93. 1 6.58 1. 89 141 21.2 

18 180 94 6.5 10.7 8.5 4.3 30.756 24.131 1 660 122 7.36 2.00 185 26.0 

20a 100 7.0 35. 578 27.929 2370 158 8.15 2.12 237 31. 5 

←一一 200 11. 4 9.0 4.5 
20b 102 9.0 39.578 31. 069 2500 169 7.96 2.06 250 33.1 

22a 110 7.5 42.128 33.070 3400 225 8.99 2.31 309 40.9 
220 12.3 9.5 4.8 

22b 112 9.5 46.528 36.524 3570 239 8.78 2.27 325 42.7 

25a 116 8.0 48.541 38. 105 5020 280 10.2 2.40 402 48.3 
r-- 250 13.0 10.0 5.0 

25b 118 10.0 53.541 42.030 5280 309 9.94 2.40 423 52.4 

28a 122 8.5 55.404 43.492 7 110 345 11. 30 2.50 508 56.6 
280 13.7 10.5 5.3 

28b 124 10.5 61. 004 47.888 7480 379 11.10 2.49 534 61. 2 

K. O. 2 常用热轧 HW 型钢截面(图K. O. 2)特性可参考表K. 0.2 

选取。

X 
::r:; 

图K. O. 2 

H一高度 ;B 高度 ;tl-腹板厚度 ; tz一翼缘厚度;r--圆角半径
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表K. O. 2 常用热轧 HW型钢截面特性参数表

截面尺寸(nu丑)
截面 理论

截面特性参数

型号 面积 重量 惯性矩(cm4 J 惯性半径(α由 截面模数(crn'l J
H B t1 t2 r (cm2 J (kg/mJ 

Ix Iy 'x 'y Wx Wy 

HW150 150 150 7.0 10 8 39.64 31. 1 1 620 563 6.39 3.76 216 75. 1 

HW175 175 175 7.5 11 13 51.42 40.4 2900 984 7.50 4.37 331 112 

HW200 200 200 8 12 13 63.53 49.9 4720 1 600 8.61 5.02 472 160 

HW250 250 250 9 14 13 91. 43 71. 8 10700 3 650 10.80 6.31 860 292 
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本规范用词说明

执行本规范条文时，对于要求严格程度的用词说明如下，以便

在执行中区别对待。

(1)表示很严格，非这样做不可的用词:

正面词采用"必须";

反面词采用"严禁"。

(2)表示严格，在正常情况下均应这样做的用词:

正面词采用"应";

反面词采用"不应"或"不得"。

(3)表示稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词:

正面词采用"宜'气

反面词采用"不宜"。

(4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。
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《铁路隧道设计规范》

条文说明

本条文说明系对重点条文的编制依据、存在的问题以

及在执行过程中应注意的事项等予以说明，不具备与规范

正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规

定的参考。为了减少篇幅，只列条文号，未抄录原条文。

1. O. 2 随着近年我国铁路建设的快速发展，高铁、城际、重载和客

货共线等多种类型铁路隧道日益增多，为更好地适应铁路改革发

展需要，提高铁路隧道设计质量，保障铁路隧道安全，总结近年来

铁路隧道工程建设、运营实践经验并吸收相关科研成果，统一各类

铁路隧道设计标准，建立合理、完善的设计标准体系，提升标准的

科学性及技术经济合理性，开展本次规范修订，修订后适用于各种

铁路隧道设计。

1. O. 3 铁路隧道埋置于地下，受所穿越山体的地形、地质及周边

环境条件影响较大，工程建设过程中潜在的风险种类多，合理选择

线位，规避主要不良地质及环境敏感点，有效降低施工风险，减少

对周边环境的影响;铁路隧道服务于运输，其线形的选择、内轮廓

的确定及相关配套工程的设置需满足运营的需要，增加旅客乘车

舒适度，并便于养护维修;洞内外排水工程、洞外弃渣工程及辅助

坑道的设置可能对地表环境造成较大影响，需采取妥善措施进行

处理，切实做到保护环境;铁路隧道是永久性的大型建筑物，建成

后不易改建、扩建，其建筑结构、材料选择需充分考虑结构长期承

载及耐久性的需要。综上所述因素，确定了铁路隧道设计的理念。
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1. O. 4 考虑到目前铁路隧道极限状态法设计尚在试设计阶段，本

规范编制以破损阶段及容许应力法设计为主，暂不纳入极限状态

法设计的相关内容。

1. O. 5 隧道按长度分类的标准是参照国际隧道协会的有关资料确

定的，以便不同长度的隧道概念明确，便于使用和利于国际交流。

关于隧道长度的计算方法，双线隧道根据现行《新建铁路工程

测量规范》规定以左线为准。位于车站上的隧道，可能有位于正

线、站线、岔线与特别用途线上等各种情况，难以一一加以规定，一

般当隧道中有正线时，以正线为准(有两股正线时，以左线为准)。

1. O. 6 过去 10 年里，我国铁路建设事业发展迅速，其速度目标值

涵盖了 120 km/h 到 350 kr叫h 所有等级铁路工程，相应的隧道开

挖跨度及开挖断面面积亦产生了较大的差异，简单的以线别(单、双线

等)划分的方法已不能满足铁路隧道建设的需要，本次规范编制中主

要考虑施工开挖时稳定性因素，提出了隧道按开挖宽度分类标准。

开挖跨度对隧道洞室的稳定性存在较大影响，围岩级别越低、

坑道跨度越大，最大塑性区厚度越大，隧道洞室的稳定性越差。结

合国内外调研情况和我国近年来的铁路隧道建设经验和科研成

果，与跨度相关的分级情况详见说明表1. o. 6 (不适于世水洞)。

说明表1. O. 6 铁路隧道跨度分级说明

跨度分级 小跨度 中等跨度 大跨度 特大跨度

开挖跨度(m) 5~8. 5 8. 5~12 12~14 >14 

对应的开挖断
30~70 70~110 1l0~140 >140 

面积(m2 ) 

无轨运输辅助 120 km/h 双线
160 km/h~ 

250 km/h~ 

适用范围
坑道 ;120 km/h~ 隧道 ;200 km/h~ 

200 km/h 双线
350 km/h 双线

160 km/h 单线隧 350 km/h 单线隧 隧道;三线及以

道 道
隧道

上隧道

1. O. 8 地质条件对隧道位置的选择往往起决定性的作用，隧道位

置选择在岩性较好、稳定的地层中，对施工和运营有利，亦节约投
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资。洞口位置的设置遵循早进晚出的原则，可避免大面积开挖边仰

坡，必要时接长明洞进洞，减少对山体的扰动，维持原有的生态地貌。

1. O. 9 铁路隧道工程建设过程中发生安全事故的潜在的风险种

类多，且风险事件一旦发生，后果往往较为严重。开展铁路隧道建

设工程风险管理，有利于决策科学化，有利于减少工程事故的发

生，有利于提高政府、业主、设计单位和施工单位的风险管理意识

和风险管理能力，从而达到控制风险，减少人员和财产损失的目

的，具有十分重要的意义。

1. O. 10 关于新建铁路隧道的内部轮廊，本条文作了符合现行限

界标准、轨道结构型式及其维护方式、疏散救援的要求等原则规

定。这是考虑到:①铁路采用何种牵引方式，需在具体线路的设计

任务书中予以规定;②隧道建筑限界未涉及轨面以下部分，而轨下

部分与选用何种轨道类型对确定隧道内部轮廓有直接关系;③隧

道轮廓与轨道维护方式相关，当采用有昨轨道时，需满足大型养路

机械作业要求;④对于新建铁路隧道轨顶面以上净空横断面面积

的规定，未考虑双层集装箱运输条件;⑤当需设疏散通道时，隧道

断面尚需满足疏散通道尺寸要求;⑥位于车站上的隧道，由于站场

有其特殊的规定和要求，如净空较区间的为大，故作出相应规定。

1 隧道最小净空有效面积

目前，新建铁路隧道设计常用的轨面以上最小净空横断面面

积见说明表1. o. 10-1~说明表1. 0.10-3 。

说明表1. 0.10-1 新建客货共线铁路、重载铁路隧道轨面以上最小

净空横断面面积(旷)

设计行车速度
线别

120 km/h 及以下 160 km/h 200 km/h 

单线 30(28) 42 52 

双线 64(59) 76 80 

注:表中括号外数值适用于电气化铁路，括号内数值适用于非电气化铁路。
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说明表 1.0.10-2 新建城际铁路隧道轨面以上最小净空横断面面积Cm2 )

设计行车速度
线别

120 km/h 160 km/h 200 km/h 

单线 35 35 48 

双线 64 64 72 
L一

注:列车动态密封指数不应小于 6 50 

说明表1. 0.10-3 新建高速铁路隧道轨面以上最小净空横断面面积Cm2 )

设计行车速度
线别

250 km/h 300 km/h 350 km/h 

单线 58 70 70 

双线 90 100 100 

2 大机养护要求

《铁路技术管理规程》规定"隧道内有昨轨道应满足大型养路

机械清筛作业的要求"。目前，时速 160 km 及以上铁路有昨轨道

隧道衬砌内轮廓设计均满足大机养护要求，而时速 160 km 以下铁

路有昨轨道隧道衬砌内轮廓中线路中线至水沟或电缆槽边缘距离

仅为 1450 mm 或 1 500 mm( II 型枕或皿型枕) ，不能满足大机养

护作业需要，衬砌内轮廓需进行优化，断面优化示例如下:

为满足大型清筛机作业需要，内轮廓底部进行了加宽，为保证

衬砌断面圆顺及结构受力合理，轨面以上净空有一定的富余，需校

核曲线地段衬砌内轮廓是否侵入基本建筑限界及能否满足接触网

结构安装要求，经检算，说明图1. O. 10(a)所示单线隧道在R注500

m 的曲线地段不考虑衬砌加宽，说明图1. O. 10(b)所示双线隧道

断面在曲线地段仅考虑线间距加宽即可。

1. 0.12 隧道建筑物要满足正常运营要求，则洞口要设置洞门、洞

内要设置衬砌等。而这些结构设计需具有规定的强度、稳定性和

耐久性。隧道结构的耐久性，一般指建筑材料需具有要求的抗渗

性(密实度)、抗冻性和抗侵蚀性等。
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建成的隧道能适应运营的需要，必需设置一些为保证运营安

全和方便养护作业的设施，如避车洞、电缆槽、运营通风设备、洞门

检查设备等。这些设施或设备，有的是隧道结构设计时考虑的，有

的是隧道设计时就要为其提供安置条件的，故条文作了原则规定。

结构的设计使用年限，是指结构在正常设计、正常施工、正常

维护和使用条件下所能达到的使用年限。参照《铁路混凝土结构

耐久性设计规范))TB 10005 ，结合隧道工程的功能划分及维修难易

程度，确定了隧道结构设计使用年限的两个级别:即 100 年和 60

年。这里所说的衬砌是指:隧道主洞及各附属洞室(如避车洞、专

用洞室、绝缘梯车洞、变压器洞室等)拱墙衬砌和仰拱、底板。

1. o. 13 隧道防排水设计采取"防、排、截、堵相结合，因地制宜，综

合治理，保护环境"的原则，是多年工程实践的总结，与《地下工程

防水技术规范))GB 50108 提出的防排水原则基本一致。在原规范

基础上，补充了"保护环境"等要求。即对地下水的处理除关注结

构本身的安全外，还要重视隧道修建过程中的施工安全以及隧道

修建对周边环境的影响。

"防"即要求隧道建立具有一定自防水能力的防水体系，能防

止地下水的无度渗入，确保隧道的使用功能，同时也使地下水环境

处于可控状态;如衬砌采用防水混凝土或设置防水板、防水层等。

"排"即隧道有完善的排水系统并充分利用，以减小渗水压

力、维护结构安全，但需注意大量排水诱发的不良后果，如:围岩颗

粒流失、围岩稳定性降低、次生灾害及水环境的破坏(造成当地农

田灌慨和生活用水困难、水体污染)等。

"截"隧道顶部如有地表水易于下渗的通道、可能直接补给隧

道的水系、坑洼积水等，需设置截、排水沟等措施;地下水丰富、来

源明确而隧道排水能力不足时，于地下水来源一侧设置具截水功

能的泄水洞等。

"堵"隧道附近有直通隧道的漏斗、管道等，采用堵塞封闭的

工程措施;隧道施工过程中，有涌、突水时，采用注浆等封堵地下水
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径流通道;运营隧道渗漏水采用注浆、喷涂防水层、嵌填防水材料

等措施堵水。

隧道防排水的各种措施是相互影响、相生相克、相辅相成的。

因此，隧道防排水设计要结合工程的水文地质条件、环境保护要

求、工程防水等级、施工工艺水平、工程经济分析等，因地制宜，选

择适宜的方法，贯彻综合治理的设计理念，以达到保护环境、保障

主体工程施工安全和运营安全的目的。

保护环境为防排水设计的重点，尽可能减少对水环境的影响，

防止水土流失，避免次生灾害。然而，要完全将水阻止在工程之外

其工程代价较大，或存在技术上的困难，甚至可能导致结构破坏而

使防水体系失效;因此，在保护环境的前提下，进行合理排放是必

要的。

1. 0.14 隧道建筑结构、防排水设计及选用的建筑材料，需考虑今

后地区环境变化的影响。如严寒地区，由于气温过低，特别是有地

下水时，将产生冻胀力及冻害;如岩搭地区地下水环境变化、石膏

地层的膨胀腐蚀、高地应力硬岩发生岩爆、软弱围岩地段大变形

等，这些情况易造成隧道建筑物外荷载的增大，影响结构耐久性，

严重时可能威胁运营安全，故结构设计需采取特别措施，包括选择

断面形式、提高混凝土强度及抗渗等级、加大排水能力等。

1. 0.16 隧道不同于一般的构筑物，隧道设计受所穿越山体的地

形、工程地质、水文地质条件和施工方法的影响很大。隧道围岩既

是作用于隧道结构上的荷载，又是隧道成洞的支护结构，因此，地

质条件是正确设计的基本前提。可是，在隧道开挖前获得高精度

的地质信息在目前的技术水平下是困难的。因而，一方面要求在

设计阶段尽量采用综合勘察方法和手段对地质状况作出判断;另

一方面要求在施工开挖阶段，通过超前地质预报、对围岩和支护结

构、地下水出水状态等的现场观察和监控量测反馈的信息，对隧道

开挖方法、防排水措施、围岩及支护结构的稳定性进行验证，必要

时调整设计。
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1. 0.17 近年来，隧道与地下工程的科技水平不断提高。在材料

和工艺方面，防排水材料、锚杆、啧射混凝土等的材料性能较过去

有较大进步，效果越来越好;机械化配套水平也有大幅提高，很多

国产的、自动化程度较高的施工机具先后投入使用，对保证施工质

量起到了一定作用。

1. O. 19 一般情况下，隧道长度是选设辅助坑道的基本条件，因为

隧道仅以两个工作面掘进，施工进度不能满足工期要求时，就有考

虑设置辅助坑道的必要，以增辟工作面，满足施工工期要求。

设计时，对辅助坑道的设置与否、采用何种类型等问题需进行

多方案技术经济比较，防止缺乏整体规划，不顾经济效益，仅从施

工方便考虑，随意设置辅助坑道，造成工程上的浪费。

横洞、平行导坑、斜井和竖井四种类型是根据施工中辅助坑道

与隧道正洞的相对位置划分的。各类辅助坑道适用情况示例于说

明表1. O. 19 。

说明表1. 0.19 各类辅助坑道适用情况

辅助坑道类型 适用情况

/ 门
1.傍山、沿河隧道。

横洞 2. 洞口施工干扰大、场地狭窄或地质不良

等，难以进洞的隧道。

1.难以采用其他辅助坑道的深埋长隧道。

平行 们
2. 有大量地下水或瓦斯，需要兼做排泄通

导坑 门 道的隧道。

3. 远期计划增建二线或设计为运营维修养

护、防灾救援通道的隧道。

斜井 已1飞 元设置横洞条件，但隧道旁侧有低洼地形，

且地质条件较好。
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辅助坑道类型

竖井

2. 1 

续说明表1. 0.19 

适用情况

1.无设置横洞和斜井的条件，洞顶局部地

段地质条件较好，覆盖较薄，且位置适宜时。

2. 通风需要。

本次规范修订未纳入极限状态法设计的相关内容，故删除了

与极限状态法设计相关的术语，同时根据适用范围和主要修订内

容对相关术语进行了修改完善，增加了"埋深"、"衬砌"、"支护"等

术语，与正文相呼应。

3. 1. 1 隧道勘察设计是线路总体设计的重要组成部分，尤其在隧
道所占比例较大、长大隧道较多的线路中，隧道选线对控制线路走

向、控制工程投资、节约用地及环境保护等方面起到至关重要的作

用。本条文提出了隧道勘察设计需要考虑的因素、需要达到的目

标，突出重点，让设计人员明确隧道勘察设计全过程主要内容。

3. 1. 2 对工程地质、水文地质极为复杂和溶洞、暗河、煤层采空区

等严重不良地质段，避免穿越，以免增加设计、施工和运营的困难，

甚至影响隧道的性能和安全、发生意料不到的病害。若不能绕避

而必需通过时，需缩短其穿越的长度，采取可靠的工程处理措施，

以确保隧道施工及运营的安全。

3. 1. 3 新建特长双线隧道或地质条件复杂的双线隧道时，受地

形、地质、水文以及施工安全、建设工期、工程技资、运营条件等的

影响，当出现隧道时，会产生修建一座双线隧道或两座单线隧道谁

优谁劣的问题。由于这些问题牵涉的因素较多、涉及面广，不经比

较，很难正确决策，故作条文规定。

根据实践的经验体会，在松软地层、不良地质地段修建隧道

时，跨度大小对隧道工程的影响较其他地区更为显著，往往修建两

座单线隧道较修建一座双线隧道较易于保证工程质量和施工安
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全。一般情况下，长距离穿越高地应力软岩、含水砂层、风积沙、强

膨胀岩(土)地层的新建特长双线铁路隧道，多采用双洞单线隧道

方案;长度 20 km 及以上的特长双线隧道，从防灾救援方面考虑，

采用双洞单线隧道方案。

3.2.1 对特长隧道和地质条件复杂的隧道，进行大面积的区域性

工程地质水文地质调查、测绘，并加强地质勘探和试验工作.方能

查清区域地质构造及工程地质和水文地质条件，提供隧道设计的

依据，并提出采用工程方案的理由和可靠的工程措施意见，以保证

隧道设计合理、施工和运营安全。

长大隧道可大幅减少展线长度，具有显著的技术经济价值和

较好的运营条件;但地下空间狭长，施工环境恶劣，常因工期控制

而遇到困难，且养护维修成本高，要正确处理好施工与运营的要

求，近期与远期的利益，结合施工条件及施工方法、配套工程的布

置等，对各方案作出评价，全面进行技术经济比选确定。

3.2.2 河谷地形由于受地质构造和水流冲刷等影响，往往出现地

形和地质均较复杂的情况，特别是在山区河谷地区，往往河流弯

曲、沟谷发育、支沟密布，河谷两岸常有对称或不对称的台地和陡

峭的山坡，并常伴有崩塌、错落、岩堆、滑坡、泥石流、河岸冲刷等不

良地质现象。河谷线路沿河傍山地段，常因地形、地质复杂等原因

而采用隧道通过。成昆等线，河谷线路占全线长度 70% 以上，利

用隧道克服自然障碍，出现沿河傍山隧道很多;由于地形、地质复

杂，选线不够注意，即使以隧道通过时，有时线路内靠不足，造成不

少隧道出现洞壁过薄、偏压、浅埋、洞口深基础的明洞工程，水流冲

刷危害以及穿越不良地质地段等现象，往往出现线路扭曲，隧道短

而多，或桥隧相连，桥梁工程增长增高，支挡建筑物甚多，而二些塌

方落石的威胁尚未能彻底消除。因此条文规定"当线路以隧道通

过时，线路宜向山侧内移"。

线路沿河傍山，不论是河流弯曲地段或较顺直地段，常出现隧

道群或桥隧群的情况;此时线路是靠里还是靠外，或截弯取直，是
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用长隧道还是隧道群或桥隧群，就很有比选价值。一般情况下优

先选用长隧道，这是因为:

(1)对危岩落石地段或陡坡地段，如以路基通过，往往工程不

少，安全难保，不如采用隧道方案为优;

(2)沿河傍山地面，若线路靠外而行，结果出现桥、隧、支挡相

连、隧道洞壁过薄、洞口常伴有深基础明洞或较大的河岸防护工

程，路基难免出现病害，如线路靠里作隧道或增长隧道，减少桥梁、

路基工程，能减少或避免上述弊病;

(3) 以中长隧道或长隧道代替隧道群或桥隧群，工程集中单

一，施工管理方便，井有利于运营安全;

(4)沿河傍山修建中长隧道或长隧道，易于设置辅助坑道(如

横洞) ，增加工作面。

3.2.3 濒临水库、河流地区的隧道，由于水库、河流水位变化影响

较大，且常易造成山体胡岸以及滑坡，因此要充分注意，采取可靠

的工程措施，以确保隧道结构的运营安全。

3.2.4 隧道通过岩溶地段施工中，经常遇到的问题有:大量的突

水突泥、涌水或季节性涌水;洞穴松散堆积物的大量明塌以及特大

洛洞难于通过;基底下存在洞穴而且洞穴顶板厚度不足，造成基底

不稳定;因隧道开挖引起的水文地质条件改变而出现的问题等。

在西南铁路修建过程中，岩溶危害较大。总的来看，多数是属于情

况不明、选线不当造成的。重视工程地质选线和勘察工作，充分调

查岩榕发育情况及工程地质条件，选择好隧道位置十分重要。

3.2.5 地热的形成按热源分类，可分为三大类，即地球的地幢对

流、火山岩浆集中处的热及放射性元素的裂变热成为热源。其中，

对隧道工程造成施工影响的，主要是火山的热源和放射性元素的

裂变热源。

(1)火山热的热源:由于火山供给的热使地下的岩浆集中处的

热能产生热水，这种热水(泉水)成为热源又将热供给周围的岩层，

当隧道穿越这种岩层，就会有高温、高热现象。
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(2)放射性元素的裂变热的热源:根据日本文献介绍，由于地

壳内岩石中含有放射性物质，其裂变热产生地温。地温梯度以所

处的深度不同而异，根据现有的地温测量资料，绝大部分的地温梯

度在 2~5 oC/100 m之间，全球平均正常地温梯度为 3 oC/100 m , 

接近平均值的地区为"正常增温区"，超过平均值的地区为"地温异

常区"。在正常增温区，当隧道埋深较大，如在 1 000 m~2 000 m左

右，仍会碰到 40
0

C左右的高地温。

从国内外高地温实践情况来看，当原始地温达到 35 oC 、湿度

达到 80%时，隧道中的高温问题就已经非常严重，高地温对隧道

工程的不利影响主要表现在:

(1)恶化施工作业环境，降低劳动生产效率，并严重的威胁到

施工人员的健康和安全;

(2)影响到施工及建筑材料的选取，如耐高温炸药、止水带、排

水盲管及防水板等;

(3)高地温产生的附加温度应力有可能引起衬砌开裂，对结构

的安全及耐久性不利;

(4)隧道内的高温高湿将导致机械设备的工作条件恶化、效率

降低、故障增多;

(5)隧道建成运营后，由于隧道内温度过高，将造成隧道养护

维修困难，从而导致运营成本大幅提高。

因此，勘察过程中遇较高的地温时，线路一般外绕以明线工程

通过，当无法避免时，通过综合勘探方法找出相对低温带，减小隧

道施工热害影响，同时拔高线路标高，隧道靠近地面，以降低线路

附近岩体温度;当遇高地温且设计、施工处理难度较大时，将线路

选至傍山靠河二侧，因为其地温值低于靠山一侧，一旦地温或隧道

环境温度过高，影响衬砌安全或导致工人无法正常施工时，采用较

短的斜井或横涧进行通风降温。

3.2.9 隧道工程→般很少因地震遭受破坏，是一种对抗震较为有

利的构筑物，但在主要活动断裂带，地震时由于断层的显著位移，
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往往使穿越断层的隧道，遭受一定程度的破坏，例如:美国加利福

尼亚州南太平洋铁路 3 号~6 号隧道，其制身都穿过活动断裂带，

1952 年克恩郡地震，在地层裂缝处，洞身都产生错移;日本丹那隧

道的超前排水隧洞经过活动断裂带， 1930 年地震后，由于断层错

动，使隧洞洞身横向错开 2.28 m 之多，致使隧洞废弃。考虑到软

弱地基、易液化土地基、高含水率的可塑黄土在地震作用下会产生

震陷，历次地震的震害也较严重，隧道破坏后的修复难度较大，因

此将其列入不利地段。抗震地段划分见说明表 3. 2. 9 。

说明表 3.2.9 抗震地段划分

地段类别 地质、地形、地貌

有利地段 稳定基岩，密实均匀、硬塑~坚硬的土质地基

一般地段 不属于有利、不利和危险的地段

软弱地基，易液化的砂土、粉土地基，平面分布上成因、岩性、状态明

不利地段 显不均匀的地层(如古河道、疏松的断层破碎带、暗在毛) ，高含水率的可

塑黄土等

危险地段 活动断裂带

3.2.10 隧道洞身和洞口是不可分割的整体，故在隧道位置选定

时，包括洞身和洞口位置的选定。但由于洞身范围长，移动面宽，

而洞口位置范围较小，有关工程集中，且常在线路转换方向的附

近;故隧道定线时，如不充分注意，往往照顾了洞身位置的条件，而

忽视了洞口位置的选择和对洞外有关工程的处理，结果给隧道设

计和施工带来困难;如接建明洞、施工进洞困难，洞口有关工程严

重干扰等现象，甚至造成不得不改线的情况。所以，在线路确定的

情况下，把洞口位置和洞口建筑物设计得经济合理，固然必要;但

在线路定线时就注意到洞口的安排则更为重要。

3.2.11 两相邻隧道间的最小净距，条文规定按围岩地质条件、隧

道断面尺寸及施工方法等因素确定，其目的系为保证隧道工程的

安全。从理论上来说，两相邻隧道分别设置于围岩压力及施工相
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互无影响，或者其间岩柱具有足够的强度和稳定条件，不致危及两

相邻隧道的施工及结构的安全，即认为是可行的。但由于影响两

相邻隧道间距的因素很多，如围岩的地质条件、隧道断面尺寸、既

有隧道衬砌情况、埋置深度、爆破用药量以及施工方法等，而这些

因素的影响难以定量，因此，条文列出的两相邻隧道的最小间距系

按近年来设计、施工实践得出的。选用时还需根据经验，通过工程

类比、理论分析确定。

当采用掘进机、盾构法、明挖法开挖或遇塌方等情况时，根据

经验酌情增减。

3.3.1 隧道的施工、运营、养护及改建等工作条件均不如明线，尤

其是小半径曲线隧道、曲线隧道群及长隧道问题更为突出。据施

工、工务部门反映:内燃牵引的铁路曲线隧道的自然通风条件不如

直线隧道，有害气体较难排出，对养护人员的身体健康和轨道的锈

蚀污染都增加不利的影响。运营中为了保证隧道符合建筑限界的

要求和正常的行车条件，需要经常检查线路平面和水平，曲线隧道

也较直线隧道增加了维护作业量和难度。故从争取较好的通风条

件，减少施工难度，改善维修养护人员和乘务员的工作环境及撩望

条件，简化洞内施工、养护作业并缩短作业时间，以及提高行车速

度等方面来看，都是直线隧道优于曲线隧道。因此作出本条文

规定。

3.3.2 

(1)隧道内的坡型，结合隧道所在地段的地形、地质、线路纵断

面、牵引种类、隧道长度、施工条件、运营要求等具体情况，全面考

虑设计，二般为单面坡或人宇坡。单面坡有利于紧坡地段争取高

程和隧道的通风;人字坡有利于从隧道两端同时施工时的排水和

出渣。位于紧坡地段的隧道，一般设计为单面坡;紧坡地段的越岭

隧道，一般设计为向自然纵坡陡的→侧为下坡的单面坡;一般隧

道，为使自然通风有利，多设计为单面坡，当长隧道或特长隧道内

地下水发育，将给施工带来极大困难和线路高度损失影响不大的
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情况下，设计为人字坡往往较为有利。

(2)隧道纵向坡度，由于洞内排水需要，不能过缓，考虑施工时

在无排水沟的条件下能顺利排水，其自然坡度需在 5%。左右，而建

成后其自然顺坡排水的最小坡度亦不小于 3%0 。

(3)在最冷月平均气温低于 3 oc 的地区，地下水发育的隧

道，为了避免冬季排水沟产生冻害，适当加大排水坡以增大流速是

有利的。

(4)为了缓和变坡点坡度的急剧变化，使列车通过变坡点时不

脱轨、不脱钩和产生的附加加速度不超过允许的数值，当相邻坡度

差大于一定限值时，需在变坡点处设置竖曲线。

3.3.3 本条系根据多年来铁路隧道建设经验并参考了《地铁设

计规范ììGB 50157 ，提出隧道洞口高程位置及设防洪水频率标

准，防止地表水流人隧道造成安全事故，保证隧道施工、运营期

安全。

3.4.2 开行客车的铁路隧道设置疏散通道时，一般单线隧道单侧

设置，双线及多线隧道双侧设置，疏散通道利用隧道的侧沟、电缆

槽盖板面设置。疏散通道主要供列车停车时人员从侧面通行，其

具体设计见《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范ììTB 10020 。

3.5.2 安全风险产生的后果主要是人员伤亡，稳定风险产生的后

果主要是铁路项目建设和运营过程中可能诱发社会矛盾、造成重

大负面影响的各种群体性或个体极端事件。安全风险和稳定风险

产生的后果最为严重且直接关系广大人民群众切身利益，故将安

全和稳定风险作为重点。

3.5.3 突发性风险事件是指那些未及准备突然发生的风险事件

(如隧道突水突泥、瓦斯爆炸等) ，往往伴随着强烈的破坏性，带来

灾难性的后果，因此需高度重视该类风险，并结合风险处理、监测

措施进行有效地风险控制。

3.5.7 可行性研究、初步设计、施工图阶段风险管理报告一般纳

入阶段设计文件;极高风险等级工点以及复杂技术工点一般要编
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制专项风险评估报告，并报建设单位组织专家进行论证，确定风险

等级。

3.6.3 隧道防灾疏散遵循洞外疏散和救援站疏散为主的原则，紧

急救援站满足火灾和非火灾事故列车停车后人员疏散要求，紧急

出口、避难所、横通道满足非火灾事故列车人员疏散要求，具体参

见《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范)>TB 10020 。

3.7.1 设备洞室综合设置可以减少洞室数量，避免在隧道结构壁

上多次开洞，影响结构稳定及防水效果。

3.7.2 隧道与桥梁、路基的接口主要在洞口部位，设计时→般做

法如下:

(1)隧道边坡防护措施尽量与路基边坡一致，以保持景观

协调。

(2)隧道与桥台之间的路基过渡段不能太短，否则由于基底沉

降量在短距离范围内变化太大对行车安全不利。

(3)有条件时，隧道内排水沟与洞外路基排水沟顺畅连接，以

利排水通畅;当不具备条件时，如洞内采用深埋水沟或防寒泄水洞

等时，洞内水采用暗埋管沟引离线路外排放。

(4)隧道与桥梁、路基结合处的电缆槽衔接也是容易忽略的接

口问题之一，如果三个构筑物的断面宽度不同，电缆槽在接口处需

要转弯，不能采用直角转弯方式连接。

3.7.3 隧道内过轨管材质需有较好的耐久性，力求与隧道结构强

度相匹配。随着新材料技术的不断发展，设计中选用耐久性更好

的管材，以保证隧道底部结构的安全性。

4. 1. 1 隧道勘察各阶段调查的内容及范围等参见说明表 4. 1. L 

隧道勘察，首先应进行大致的、大范围的以全貌为目的的调

查，以此整理出调查所判明的事项等，提出勘察的重点，在先前已

获得成果的基础上，用以后进行的勘察成果不断地加以评价、修

正，使之满足设计、施工需要。
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说明表 4. 1. 1 隧道各阶段的调查内容及范围

阶段 时期 日 的 内 甘d士， 范围

获取可行性研究选线

所需的地形、地质及其 地形、地质、环境、

从研究比 他环境条件的资料，并 障碍物调查，大件设 包括比较

初测 较线路到决 为下一阶段调查提供基 备运输条件调查等， 线路在内的

定隧道线路 础资料;为判断隧道工 一般根据既有资料及 范围

程能否采用掘进机法施 现场踏勘

工提供必要的依据

获取初步设计、施工
地形、地质、环境、

从决定隧 障碍物调查属于详细 与隧道有

定测 道线路后到
计划、概算等所需资料;

调查，包括各项措施、 关的地点及

施工前
为掘进机选型提供地质

施工设备、弃渣场等 周围地区
参数

具体内容

地形、地质、环境等

施工中
预测和确认施工中产 调查，洞内量测、开挖 隧道内及

施工期内 生的问题，变更设计、施 工作面观察、预计对 受施工影响
调查

工管理等 施工影响并制定措 的范围

施等

4. 1. 2 条文规定内容一般包含在勘察计划中，包括对既有资料的

收集和调查、地质勘察、环境调查、障碍物调查、施工条件调查、调

查采取的方法等内容。勘察计划按不同调查阶段、针对提出的要

求，并考虑隧道的规模、特点等编制，对调查项目、调查方法、精度

要求、范围和顺序、成果等作出明确规定。

4. 1. 3 隧道勘察资料是勘察设计人员通过各种勘察手段，对隧道

所处位置、地形、地质等自然条件具体认识的反映，也是隧道位置

的选择、工程布置和结构设计、以及计划工程投资等整个设计工作

的依据，因而勘察资料需按照设计要求进行搜集。

根据加强基本建设前期工作，严格按照基本建设程序办事的

原则，隧道勘察工作一般包括搜集已有资料、地形地质的调查测

绘、工程地质及水文地质勘探及试验等工作。勘测工作依据设计
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阶段的不同，其任务、目的和设计要求也不相同，工作的范围、内容

和深细度也不相同。

4. 1. 4 施工会影响到土地利用、动植物、交通以及自然环境等，产

生枯水、噪声、振动等问题。因此对隧道所在地区的自然、人文活

动和社会环境状况进行调查十分必要。

对在工程施工时及使用后预计会发生的枯水、噪声、振动、下

沉等的地区，施工前后的对比是很重要的，所以调查需在施工前较

早地着手进行，对其变化要→直进行详细调查和评价。

4.2.1 、 4.2.3 隧道工程外部环境条件调查及工程地质调绘内容

系根据《铁路建设项目预可行性研究、可行性研究和设计文件编制

办法))TB 10504 和有关规范等制定的。实践证明这些资料是隧道

设计和施工必备的基础资料，其内容及其深细度根据各阶段的勘

测设计要求和隧道规模去确定，使其能满足各阶段的设计和施工

需要，最后形成系统的、完整的资料。

自然概况调查，以地形地貌特征为主，其中包括:自然地理，如

山脉、水系、地形的陡缓、高程、地表植被、建筑物分布、与地质结构

有关的地形地貌特征(如河流形态、阶地、溶蚀洼地、漏斗、峰丛、断

层崖、沙丘)等的概括情况。

施工环境调查，包括周围建筑物及人居状态，用以评估隧道施

工对周围居民生产生活可能产生的影响及应采取的措施。

环境保护调查，包括隧址区自然、生态、农林资源、水源等保护

区的分布、范围、保护等级等，并确定相应的环境保护措施。

气象资料包括气温、气压、风、温度、降雨量、洪水、晴雨情况、

降雪量、积雪及雪融期以及地层冻结深度，这些资料对隧道设计和

施工都是必须的。

施工条件调查，除条文中所列者外，尚有生活供应、医药卫生

条件及开挖洞口的用地和建筑物拆迁等。

工程地质、水文地质特征调查的主要内容，包括岩性特征、地

质构造、表层堆积、水文地质特征、地温、弃渣利用的可能性等。通
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过地质调绘，取得完整而准确的资料;从工程观点出发，对隧道所

在地质条件作出评价。

隧道通过不良地质及特殊岩土地段，将给隧道勘察设计和施

工、运营带来困难，甚至可能给隧道工程造成重大危害。因此对不

良地质、特殊岩土地段，需详细查清其发生、发展的原因及其类型

和规模，采取对策。

地层中含有害气体、矿体时，需查明其类别、成分、含量和分布

于洞身的具体位置等，以便采取预防措施和处理设计。

深埋隧道中，遇坚硬、质密、性脆、干燥的岩层，在高地应力作

用下可能产生岩爆，威胁施工人员及作业机械安全;近年来国内外

隧道施工多次遇到围岩大变形，如南昆线家竹菁隧道，地应力高，

围岩质软，施工中最大变形达 2 m，造成施工一度受阻。鉴于上述

原因，深埋隧道和地质构造强烈地带的隧道一般在工程勘察期间

进行地应力的测试，结合围岩情况预测地应力灾害。

通过地震动峰值加速度 O. 19 及以上的地区时，调查历史地震

对既有建筑物的毁损情况、自然破坏现象等，结合岩性、构造、水文

地质等条件，确定地震动参数地理位置分界的具体里程及地点，分

析评价其对隧道工程的影响。

4.2.2 在各种不同比例尺的地形图、纵横断面图上一般附有工程

地质及水文地质情况及隧道所在地周围建筑物及人居状况，以充

分反映隧道位置和洞口位置的地形、地物、地质、人文等的全貌，这

些是供选定隧道方案、确定隧道平面和高程位置、洞口位置以及进

行整个隧道工程布置和结构设计的基础资料。

如隧道线路方案平面图，比例尺为 1/5 000~1/50 000 ，当长

隧道、特长隧道有线路方案比较时，用此图反映选用方案和主要比

较方案的地形、地貌、地质等情况和显示各比选方案的客观性。

隧道线路平面，比例尺为 1/1 000~1/5 000，图上显示隧道经

过的地形、地貌及地质概况，供确定隧道位置、布置辅助坑道、运营

通风风道、施工场地、截排水及改沟、弃渣处理等之用。
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隧道洞口平面，比例尺为 1/100~ 1/500 ，供选择洞口位置、洞

口排水及有关工程布置使用。

隧道纵断面依据隧道长度不同，采用横1/500~1/5 000、竖

1/200~ 1/2 000，图中显示隧道埋置全貌、洞身分段工程地质和水

文地质特征以及线路条件等，供布置洞身衬砌设计之用。

其余如洞口纵断面、洞口横断面、洞身断面等，比例尺为1/100

或 1/200 ，供选定洞口和设计洞口、洞身之用，有关辅助坑道、运营

通风风道等亦需收集相应的测绘资料。

4.2.4 地质勘察有许多传统方法，现在也有许多新的试验、调查

方法，在不同的围岩条件下，采用不同的方法。这里将围岩种类与

调查项目列于说明表 4.2.4-1，调查项目与调查方法之间的关系

列于说明表 4.2.4-2 0

4.2.5 对长隧道、特长隧道和地质条件复杂的隧道，进行大面积

的区域性工程地质水文地质调查、测绘，并加强地质勘探和试验工

作，才能查清区域地质构造及工程地质和水文地质条件，提供隧道

设计的依据，并提出采用工程方案的理由和可靠的工程措施意见，

以保证隧道设计合理、施工和运营安全。

在膨胀性的、含水未固结的、高热的特殊围岩，断层破碎带或

有承压积水层等特殊地质下要求进行详细地质调查时，采用开挖

调查坑道进行调查、量测和试验，以获得与研究支护参数、施工程

序等有直接关系的资料。

调查坑道除了在主洞开挖独立的、专用的坑道外，还有利用从

主洞引出的分支坑道、作业坑道等。从坑道调查中获得的资料，对

了解施工难易程度、围岩状态(自稳性)、有无漏水、围岩物性、土

压、位移、温度及有害气体等问题有很大的帮助。

4.2.7 隧道及地下工程十分重视施工阶段地质调查工作。条文

所规定的几种方法是施工中地质调查比较有效的方法。

其中，开挖工作面直接观察是极其重要的;在每次爆破后，立

即由专人进行开挖工作面观察并素描，其主要内容有:
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说明表 4.2.4-2 调查项目与调查方法间的关系

地质调查方法 孔内检测

孔力载试内U 

调查 | 

料资 踏地表勘
4弹性 水文

地 钻

哥革 鸟哥在撞墨击 E击
试件 坑道下

调 波调 调 水调 试验 观察| 
查 查 查

查 于L
调查项目 验 测量 | 验

滑坡、崩渴 。 。 。

地貌 偏压 。 。

埋深 。

地质 地质分布 A 。 A 。 A A 。

构造 断层、榴曲 A 。 。 。 A 。

岩石、土质名 A 。 。 A 。|

岩相 A 。 。 。
岩质、

裂隙 A 。 。 。 01 
土质

风化、变质 A 。 。 。 A 。

团结程度 。 A 。 A A 。 。 。

积水层 。 。 。 。 。 。 A 
地下

地下水位 A A 。 。
水

透水系统 。 。

饱和单轴抗压强度 。 。 A 

力学 若古结力、内摩擦角 A 。 A 

性质 变形系数、泊松比 A 。 。 。

标准贯入试验锤击数 。

围岩弹性波速度 。 。

超声波速度 。

物理 密度 。

性质 粒径分布 。

液限、塑限 。

含水比 。
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续说明表 4.2.4-2

地质调查方法 孔内检测

料资 地 水 地 钻

速 电 子径L 温度检 标推贯勘表踏 文 下水调
调 调
查

查
查
查 于L 度检测 检测气 检测 测 入试

调查项目
验

矿物
教土矿物

化学 浸水崩解度

性质
吸水率、膨胀率

注:表中O为必测项目 ;D为选测项目。

(1)地层、岩石分布、岩层走向、倾角;

(2) 固结程度、风化及变质程度、软硬程度;

(3)裂隙方向及频率、充填物及性质;

(的断层位置及走向、倾角、破碎程度;

(5)涌水位置及涌水量;

(6)明塌位置及形态。

调

孔加载内试
查

试件试 道坑
观

验 察
验 量

视l

。

。

。

4.2.8 为把地质调查结果用于工程规划、设计、施工，有必要对条

文中所列各项进行工程评价。对开挖工作面围岩的自稳性、突然

涌水，会产生偏压的地形、洞口附近的边坡崩塌、滑坡及对相邻结

构的影响、膨胀性围岩等的评价是很重要的。

在进行隧道设计时，有时需设定围岩的工程模式、初始地应

力场等，采用理论分析法和数值分析法来分析围岩的动态和稳

定性。

与喷锚衬砌或喷锚支护设计、施工有密切关系的围岩评价需

着重阐明本条文所示的围岩的状态，其中隧道自稳性和土压特性

是最重要的。

现将 z. T. Bienawski 经过实例分析绘出的坑道自稳时间，列

于说明表 4.2.8-1，供参考。
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说明表 4.2.8-1 坑道自稳时间实例

项 目 I H E IV V 

元支护长度(m) 15 8 5 2.5 1 

平均自稳时间 10 年 6 个月 7 d 10 h 20 min 

岩体的内聚力 (MPa) 二主0.4 O. 3~0. 4 O. 2~0. 3 0.1~0. 2 <0. 1 

岩体的内摩擦角 二三45。 350~450 250~350 150~250 <15。

将坑道开控后的围岩实际力学动态，按地压的显现形式进行

分类，显然是与坑道破坏形态有关的。

坑道开挖后通常出现三种破坏形式:

(1)局部崩塌:主要是由地质构造上的原因造成的，如在规则

裂隙岩体中，当隧道方向与裂隙产状呈不利组合时。

(2)拱形崩塌:主要是在硬岩或中硬岩，或土砂中，由于开挖后

的应力超过岩石强度而造成的脆性破坏，即属于强度破坏之列。

(3)变形持续增大:主要在软岩及膨胀性或挤人性岩体中，由

于无破坏迹象的变形持续不断地增大，或变形过度所造成。

拱形崩塌显现的主要形式是松散压力，而变形持续增大则主

要是塑性压力。因此，这种破坏形态就成为目前岩体分类的实践

基础。显而易见，除局部崩塌主要与岩体的构造有关外，在后两种

情况下，则主要与岩体的初应力场及岩体的物理力学性质有关。

在定性评价时一般参考说明表 4. 2. 8→-2 加以判定。

说明表 4.2.8-2 坑道自稳与计算模式间的定性关系

坑道破坏形态 压力显现形式 岩体形态
产生破坏的 岩体的

基本原因 力学动态

局部崩塌
局部掉块或

硬岩、完整 地质构造
弹性的或刚

无压力显现 体平衡

硬岩、中硬岩 弹性的、弹

拱形崩塌 松弛压力为主 有裂隙及裂隙 强度破坏 塑性的、士中

发育的士、砂 拱效应
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续说明表 4.2.8-2

坑道破坏形态 压力显现形式 岩体形态
产生破坏的 岩体的

基本原因 力学动态

变形的持续 塑性的、膨胀
软岩、黠性

变形过度(考 弹塑性的、

增大 性的压力为主
土、膨胀性、挤

虑时间变量) 新弹塑性的
人性的

4.3.1 表 4.3.1 内容主要沿用原规范内容进行制定，并在以下几

个方面进行了补充和修改:

(1)在主要工程地质特征描述中，重点针对田级较软岩内容进

行了修改，使其定性表述为较软岩，岩体完整状态特征，更加符合

工程实际。

(2)新增围岩基本质量指标 BQ值定量判定方法，以提高和强

化围岩定量分级，促使围岩分级结果更为精确。目前我国的《工程

岩体分级标准>>GB/T 50218 和《公路隧道设计规范>>JTG D70 中

均已引入了围岩基本质量指标 BQ定量分级方法，但在铁路隧道

围岩分级中引人 BQ分级方法尚属首次。

(3)对围岩弹性纵波速度指标依据不同岩性类型进行了细致

划分。大量研究成果表明，不同岩性类型对应的围岩弹性纵波速

度值不尽相同，编制组通过对大量不同岩性围岩弹性纵波速度值

调研分析的基础上，同时结合我国及日本相关规范、研究成果，最

终制定了不同岩性类型围岩弹性纵波速度值分级划分标准。相关

调研情况详见说明表 4. 3.1-1~说明表 4.3.1一5 ，最终给定标准

见说明表 4. 3. 1二6 0

说明表 4.3.1-1 日本铁路隧道弹性波围岩分级表Ckm/s)

围岩级别
岩类

V lV E E 1N 15 ,1L 

硬岩 A u二主5. 2 
5.2>v 4.6>v 3.8>v 3.2>v 

二三4.6 二三3.8 二三3.2 二三2.5
2.5>v 
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续说明表 4.3.1-1

围岩级别
岩类

V N E E IN Is , IL 

B u二二4.4
4.4> '0 3.8> '0 

二三3.8 二三2.9
2.9> '0 

硬岩

C u二三5.0
5.0> '0 4.4> '0 3.6> '0 3.0> '0 

二"，4.4 二三3.6 二三3.0 二主2.5
2.5> '0 

中硬岩 u二三4. 2 
4.2> '0 3.4> '0 2.6> '0 2.6> '0 

D 
二"'3.4 二主1. 5

1. 5> '0 
二三2. 6 二"，2.0

软岩 E 
3.4>υ 

二三2. 6 
2.6>'0注2.0 1. 5> '0 

说明表 4.3.1-2 日本公路隧道弹性波围岩分级表Ckm/s)

围岩级别

岩类 D 
A B C 

E 

a 4.8王三'0<5.5 3.6~V<5.2 3.0"ζυ<3.8 2.3~V<3.2 1. 9~V<2. 5 

b 4.8~V<5.5 3. 6~'O<5. 1 3.0~'O<3.8 2.3"二V<3.2 1. 9王三'0<2. 5 

C 4. 7~'O<5. 5 3.4~V<4. 9 2.8~'O<3. 6 2. 3王三V<3.1 1. 8~'O<2. 5 I 

d1 3.3~V<4.2 2. 9~'O<3.6 1. 3~V<3. 1 1. 3~V<3. 1 O. 9~'O<1. 6 

dz 1. 3~'O<3. 1 O. 9~V<1. 6 I 

说明表 4.3.1-3 我国规范不同围岩级别弹性波速度表Ckm/s)

围岩级别
规 范

I H 团 lV V 飞q

《铁路隧道设计规范》
'0>4.5 

4.5> '0 4.0> '0 3.0> '0 2.0> '0 
1. 0> '0 1 

(TB 10003-2005) 二三3. 5 二三2.5 二三1. 5 二主1. 0

《坑道工程围岩分类》
'0>5.1 

5.1> '0 3.75> '0 2.75> '0 
1. 5> '0 

(总参工程兵第四研究院) 二主3. 75 二"，2.5 二三1. 5

《锚杆喷射混凝土支护
5.2> '0 4.5> '0 3.5> '0 

技术规范》 '0>5.0 
二三3. 7 二主3.0 二三2.0

2.0> '0 

(GB 50086-2001) 
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说明表 4.3.1-4 铁四院铁路隧道弹性波围岩分级建议表Ckm/s)

国岩类别
革"-'主 类

I 类 H 类 E类 N类 V类 VI类

岩浆岩类 V<2.9 
2.%豆u 4.0~v 4. 9~v 

5. O~v 
<4.0 <4.9 <5.0 

A 碳酸盐岩类 v<3.3 
3. 3"，二u 4. 3~v 5. 3王三u

5. 2~v 
<4.3 <5.3 <5. 2 

碎屑岩类 'V< 1. 8 
1. 8~v 2.2~v 2. 9 0S二u 3. 90S二u

4.8~v 
<2.2 <2.9 <3.9 <4.8 

B 凝灰岩类 V< 2.8 
2.8~υ 3. 60S三u

4. 5~v 
<3.6 <4.5 

教土岩类 v<2.4 
2.4~v 

<3. 7 

3. 7~v 

<5.2 
5. 2王三u

C 板岩类 V<2.0 
2.0~v 3. 3~v 

4. 80S二u
<3.3 <4. 8 

片岩类 V<2.3 
2. 3~v 3.6三三u

4. 9~v 
<3.6 <4.9 

表 4.3.1-6 本规范不同级别不同岩性弹性波速度建议值Ckm/s)

国岩级别
岩类

I E E N V VI 

A 
5.3>v 4.5>v 4.0>v 3.0>v 

v>5.3 
二三4.5 二三4.0 二三3.0 二"，2.0

2.0>v 

B v>5.3 
5.3>v 4.3>v 3.3>v 

2.0>v I 
二主4. 3 二注3.3 二三 2. 0 

C 
3.5>v 3. 5>η 3.0>v 

2.0>v I 。>5.0
二月 。 二主3. 0 二二2.0

D v>4.0 
4.0>v 3.0>v 

1. 5>v I 
二三3.0 二二1. 5

3.0>v 2.0>v 
1. 0>v E 

二三2. 0 二"，1. 0 
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况
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续
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(4)对特殊围岩进行了说明。工程实践经验表明，强膨胀岩

(土)、第三系富水弱胶结砂泥岩、岩体强度应力比小于 0.15 的极高

地应力软岩等，工程措施需结合工程特点进行针对性的特殊设计，

故本次修改将上述围岩定为特殊围岩(T) ，以区别于常规各级围岩。

4.3.3 表 4.3.3 内容主要沿用 05 版规范内容进行制定。

5. 1. 1 条文对隧道结构上的荷载作出规定时考虑了下述因素:
(1)结构附加恒载主要是指伴随隧道营运的各种设备、设施等

的恒重，由于其长期作用于隧道结构，故属于永久荷载的范畴。

(2)静水压力及浮力主要是针对在有水或含水地层中的隧道

结构，考虑水压力及浮力的影响。

(3)基础变位影响力在基础发生不均匀沉降时考虑。

(4)风、雪荷载在风区、寒区隧道外露式结构设计时考虑。

(5)气动力在高速铁路隧道结构设计时考虑。

(6)施工荷载是指施工节点的某些外加力，如施工机械自重、

人群、温度作用及构件制造、运输、吊装时产生的临时荷载等。

(7)偶然荷载中，人防荷载在人防隧道设计时考虑;沉船、抛

锚、疏泼撞击力在水下隧道时考虑。

5. 1. 3 在隧道结构上可能同时出现的荷载，按最不利组合进行荷

载计算及结构设计，一般设计常用荷载组合如下:

(1)深埋隧道:结构自重十结构附加恒载+围岩压力。

(2)深埋隧道(需考虑外水压力时):结构自重十结构附加恒载十

围岩压力十静水压力及浮力。

(3)浅埋隧道:结构自重十结构附加恒载+围岩压力十浅埋隧

道上部及破坏棱体范围内的设施及建筑物荷载。

(4)浅埋隧道(需考虑外水压力日才):结构自重+结构附加恒载十

围岩压力十浅埋隧道上部及破坏棱体范围内的设施及建筑物荷载十

静水压力及浮力。

(5)浅埋隧道地震工况:结构自重十结构附加恒载十围岩压力十

浅埋隧道上部及破坏棱体范围内的设施及建筑物荷载十地震荷载。

(6)立交明洞:结构自重十结构附加恒载十围岩压力十土压力十

186 • 

绿色资源网www.downcc.com



与隧道立交的铁路(公路)列车荷载及其动力作用。

(7)截面厚度大的明洞衬砌及刚架式棚洞:结构自重|结构附

加恒载十围岩压力+土压力十混凝土收缩和徐变的影响+隧道内

列车冲击力。

(8)明洞衬砌及刚架式棚洞:结构自重十结构附加恒载十围岩

压力十土压力+落石冲击力或地震荷载。

5. 1. 6 根据本规范的跨度划分标准，计算得出的浅埋隧道覆盖厚

度见说明表 5. 1. 6 ，大致是按 2. 5 倍塌方高度确定的，表中数据确

定的前提是山体基本稳定，且无其他不良地质。当有不利于山体

稳定的地质条件时，浅埋隧道覆盖厚度还要适当加大。

说明表 5. 1. 6 浅埋隧道覆盖厚度值(m)

围岩级别 皿 N V 

小跨度隧道 5~7 lO~14 18~25 

中等跨度隧道 8~lO 15~20 30~35 

大跨度隧道 1O~1l 19~21 37~42 

5. 1. 7 根据偏压隧道的调查，大多数偏压隧道处于洞口段，属于地

形浅埋偏压;在洞身段，地形偏压较少，多属于地质构造引起偏压。

在确定地形偏压隧道的作用时，考虑地面坡、围岩级别及外侧

围岩的覆盖厚度 (t) 。由于浅埋偏压隧道多属破碎、松散类围岩，

故一般情况下，只在田 ~V级围岩中，当外侧覆盖厚度(t)小于或

等于说明表 5. 1. 7二1 所列数值时，才考虑地形偏压。

为简化计，按最不利情况考虑，假定偏压(荷载)作用分布与地

面坡一致，根据外覆士体的承载力检算，确定说明表 5. 1. 7-2 所

列数据，设计中对缺少统计资料项，亦可通过工程类比或经验设计

值设计，或通过考虑胡落压力拱形成条件与作图法相结合确定。

当偏压隧道外侧覆盖厚度小于或等于说明表 5. 1. 7-2 中值时，有

可能出现外侧土坡失稳，在此情况下，一般在洞外采取设置地面锚

杆、抗滑桩或其他支护结构等措施。
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说明表 5. 1. 7一1 偏压隧道外侧拱肩山体最大覆盖厚度 t(m)

地面坡 国岩级别

1: m 
开挖跨度 示意图

E lV石 lV土 V 

1 : 0.75 双线 7 j峰 争斗 争夺

单线 9专 5 10 18 
1 : 1 

双线 7 当& 9唔 争e

1 : 1. 25 双线 争夺 4峰 18 争导 \.!叫

单线 书导 4 8 16 
1 : 1. 5 

'们
双线 7 11 16 30 

单线 争爸 4 8 16 
1 : 2 

双线 7 11 16 30 
E主卫巴

单线 争夺 兴 5.5 10 
1 : 2.5 

双线 9咛 争6 13 20 

注: 1 VI级围岩的 t 值通过计算确定;

2 皿、 N级石质围岩的 t 值需扣除表面风化破碎层和坡积层厚度;

3 "养"表示缺少统计资料，设计时通过工程类比或经验设计取值。

说明表 5. 1. 7-2 偏压隧道外侧拱肩山体需加固的覆盖厚度限值 t(m)

地面坡 围岩级别

1: m 
开挖跨度 示意图

皿 lV石 N土 V 

1 : 0.75 双线 3.0 当& 关 司k

单线 关 3.0 5.0 12.0 
1 : 1 

双线 3. 0 8.0 9峰 关

1 : 1. 25 双线 争斗 习俗 10.0 当k 飞:、q

单线 9传 2.0 4.0 9. 0 
1 : 1. 5 

'!(n 双线 3. 0 7.0 9.0 20.0 

单线 争夺 2. 0 3.5 7.0 
1 : 2 

双线 9号 6.0 8. 0 17.0 
百?卡J!l"

单线 * 习俗 3.0 6.0 
1 : 2.5 

双线 * 主k 7.0 14.0 

注: 1 田、 N级石质围岩的 t 值需扣除表面风化破碎层和坡积层厚度;

2 "关"表示缺少统计资料，设计时通过工程类比或经验设计取值。
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5.2.8 根据近年隧道设计、施工经验及相关科研课题如《铁路隧

道修建新技术隧道围岩稳定性及其控制技术研究》等的研究成

果，隧道防排水模式划分见说明表 5.2.8; 水压分级，一般水压力

值<0.25 MPa 属于低水压，水压力值 O. 25 MPa~O. 5 MPa 属于

中等水压，水压力值>0.5 MPa 属于高水压。

说明表 5.2.8 隧道防排水模式划分

防排水模式 隧道埋深 水压力等级 工程地质、水文地质条件 备 注

岩性主要为第四纪堆积物、

全~强风化基岩，地下水主要

完全堵水 浅埋段 低水压
为基岩裂隙水，水量受构造影

不许排放
响和当地气候及降水条件影

响，如果环境要求严格时，可采

取完全堵水

主要穿越于弱~中风化基岩

中。国岩裂隙有张开型和闭合
以堵为主，

一般埋深段 中等水压 型，有裂隙充水、导水，但也有
限量排放

局部防 裂隙因充填物性质不同而含

(排)水 水、导水性不同

地质条件与一般埋深段基本
注浆加固，

深埋段 高水压 相同，但因埋深大，地质、水文
排水泄压

条件更复杂

目前隧道地下水处理的原则，一般根据隧道所处环境和地下

水敏感性、地层岩性等条件，对隧道不同埋深段结合地下水发育状

况采取以下不同的处理策略:

(1)浅埋、低水压段，当环境要求较高时，采取"完全堵水"的原

则，必要时进行地表注浆加固、堵水和引排地表水。

(2)一般埋深、中等水压段，采用"以堵为主，限量排放"的原

则，加强围岩注浆堵水。

(3)深埋、高水压段，在隧道开挖及衬砌前对周边围岩进行注

浆加固，设置排水系统进行泄压，隧道结构设计承受一定的水压力
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(0.5 肌1Pa) 。

条文按 0.5 MPa 水压力值给出一般设计规定。实际上衬砌

外水压力计算，尤其深埋隧道外水压力计算，目前尚缺乏成熟

经验。

实际设计中，遇到隧道穿越水资源保护区或环境敏感区且埋

深较大地段，水压远高于 0.5 MPa. 虽然采用"以堵为主，限量排

放"的防排水理念，加强围岩注浆堵水，采用全封闭复合式衬砌。

但隧道衬砌仍然会受水压力，此时多根据隧道所处围岩介质注浆

加固后渗透系数、注浆加固围岩开挖后暴露地下水活动状态、地下

水对围岩稳定影响等因素参考现行《水工隧洞设计规范))SL 279 

估算衬砌外水压力。

近年多座铁路岩溶隧道发生病害，许多岩溶隧道病害整治经

验表明:岩洛及地下水发育的地段，隧道衬砌需具有一定的水压承

载力，二次衬砌需采用钢筋泪凝土;隧道位于岩溶季节交替带时，

衬砌也要考虑抗水压能力。

5.3.1 设计山岭铁路隧道构筑物时，一般不需考虑铁路列车活

载，只有隧道结构构件承受列车活载时(如上方有铁路通过的明

洞、深基础明洞的外墙、无昨道床、中心水沟等)才做考虑，荷载具

体形式见《铁路列车荷载图式))TBjT 3466 0 

5.3.2 超静定结构(如拱式结构、刚架等)由于温度变化及1昆凝土

收缩引起的变形将产生截面内力，如连续刚架式棚洞对温度变化

及混凝士收缩均很敏感，以往设计曾考虑了这部分应力。

混凝土收缩的原因，主要是由于水泥浆凝结而产生，也包括了

环境干燥所产生的干缩现象。

混凝土收缩有下列现象:

(1)随水灰比增长而增加。

(2)高等级水泥的收缩较大，采用外加剂时也会加大收缩。

(3)增加填充骨料可减少收缩，并随骨料的种类形状及颗粒组

成的不同而异。
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(4)收缩在凝结初期比较快，以后逐渐迟缓，但仍持续很长

时间。

对于钢筋混凝土结构，当混凝土收缩时，钢筋承受力，阻碍了

混凝土部分的收缩变形，并使混凝土承受拉力。

研究泪凝土收缩问题时，往往与混凝土徐变现象不易分开，混

凝土收缩使构件本身产生应力，而这种应力长期存在而使混凝土

发生徐变，此种徐变就限制或抵消了一部分收缩应力，混凝土的收

缩系数一般可定为(2~4) X 10-4之间，平均为 3 X 10-4 ，但这些数

值是指实验室内的试件而言，而实际上随着构件体积的增大，表面

模量(单位体积的表面面积)相对的减少，影响到表面的水分散发。

另外还要考虑实际构件施工过程中已完成部分收缩，因此采用的

收缩系数标准分别为 0.000 2(整体灌注的素混凝土)和 0.000 15 

(整体灌注的钢筋混凝土) ，而混凝土的线膨胀系数 0.000 01，相当

于降低温度 20
0

C和 15 oC 。分段灌注的混凝土结构和钢筋混凝土

结构，因收缩已在合龙前部分完成，故对混凝土收缩段的影响予以

酌减，拼装式结构也因同样理由酌减。

超静定混凝土拱圈的温度应力及收缩应力，由于混凝土塑性

变形的影响，其实际值远小于按弹性体计算所得的数值。混凝土

拱的塑性变形呈徐变的形式，混凝土收缩及气温的变化(指日平均

气温变化) ，在拱内引起应力的过程是一种持续缓慢的过程，这样

徐变效应将表现得更好，降低该两应力的效应也就更大，尤其对混

凝土收缩应力在设计中需予考虑。影响混凝土徐变的因素很复

杂，如组成混凝土成分的性质、数量及质量，结构物的加载龄期及

所处的气候条件等，考虑到结构物施工及工作条件不同，加之我国

幅员广大，气候条件相差悬珠，本条文规定按实际资料计算;考虑

到缺乏具体资料时，按弹性体进行计算，温度应力和收缩应力近似

地分别采用温凝土弹性模量的 O. 70 倍和 0.45 倍，这是根据调查

统计分析归纳的，也是偏于安全的。

铁路隧道衬砌，以往很少有计算温度应力及混凝土收缩应力
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的实例，但随着车站隧道衬砌向大跨度发展，对受气温影响显著的

或截面厚度大的衬砌结构，要注意温度变化及1昆凝土收缩的影响。

5.3.3 结构构件就地建造或安装时，作用在构件上的施工荷载计

算一般包含以下荷载:

(1)施工机具、设备运输及吊装荷载。

(2)地面堆载及卸载。

(3)相邻施工的影响。

(4)地层加固荷载。

(5)开挖掘进及拼装荷载。

(6)沉管拖运、沉放和安装荷载。

结构构件上的施工荷载，主要用于施工阶段的验算，根据实际

情况确定。部分施工荷载建议取值:施工机具荷载，一般不超过

10 kPa;地面堆载采用 20 町的盾构井处不小于 30 kPa。

5.3.4 对衬砌进行冻胀力计算时，需综合考虑冻胀层的冻胀率、

隧道衬砌的弹性变位以及冻胀层压缩性能。

冻胀力的大小与冻胀量有关是显而易见的，但水及含水岩土

结冰后能胀多少，是个很复杂的问题。有的专家认为水结冰后冻

胀率为 9% ，并以此推算冻胀力，实际上含水冻胀层在有水补给的

情况下，冻胀率远远大于 9%。试验表明，有水补给时，冻胀率达

到 50%甚至大于 100%是完全可能的。据观测，冻胀小于 20% 的

隧道衬砌变形非常小(净空宽度收敛值最大 4 mm) ， 20%冻胀率是

隧道发生冻害的下限。

冻胀时衬砌所承受的冻胀力完全是衬砌不允许冻胀自由发展

的结果，如果能不受限制地自由冻胀，显然并不产生冻胀力。所以

冻胀力的大小与衬砌的变形性能有关，刚性大的衬砌冻胀力大，刚

度小的衬砌冻胀力小。

另外，冻胀力的大小还与冻岩冻士的弹性模量有关。如衬砌

背后是弹模很小的遇水膨胀的膨胀橡胶，当橡胶遇水发生膨胀后，

由于衬砌刚度大，最终被膨胀力推动的不是混凝士衬砌，而是膨胀
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橡胶被压扁，衬砌所承受的力很小。但如把橡胶换成冰块，由于冰

块的弹模大(约 3 GPa) ，则衬砌承受的冻胀力相当大。

5.3.7 高速列车进入隧道后产生的空气动力学效应对隧道附属

物(接触网、风机叶片、洞室门、水沟盖板和安装件)会产生不利影

响，设计按照最不利组合考虑。模拟计算研究结果表明，空气动力

学效应引起的隧道附属物附加力是不可忽视的，这种冲击力是反

复作用的，因此对附属物的影响比普通铁路隧道更为不利。

根据《高速铁路隧道空气动力学效应对隧道内附属物有关

技术标准的研究》结果，不同工况下列车进洞对隧道附属物(如

灯泡、密闭洞室门及其他空心设施)引起的附加压强见说明

表 5.3.7 。

说明表 5.3.7 隧道内附属设施附加压强建议值

序号 工 况 正峰值压强(kPa) 负峰值压强(kPa)

1 双洞单线隧道 70 m2 300 km/h 行车 2. 6 3. 9 

2 双洞单线隧道 70 m2 350 km/h行车 3.4 -5.1 

3 单洞双线隧道 100 rn2 300 km/h 行车 1. 6 2.8 

4 单i同双线隧道 100 m2 350 km/h行车 2.2 -3.5 

5 单洞双线隧道 100 m2 350 km/h 行车 5.9 8. 9 

6 单洞双线隧道 92 m2 250 km/h行车 1. 2 1. 8 

7 单洞双线隧道 92 m2 250 km/h行车 3.5 -5.4 

8 双洞单线隧道 58 m2 250 km/h行车 2.2 • 3.3 

6. 1. 1 

(1)根据国际标准 IS0 3893 及现行《铁路氓凝土强度检验评

定标准ì>TB 10425 的规定，棍凝土标号的名称改为混凝土强度等

级(以符号 C 表示) ，并对提凝土试件的标准尺寸，由原来的边长为

20 cm 立方体，改为边长为 15 cm 立方体。

混凝土强度等级由立方体抗压强度标准值确定，立方体抗压

强度标准值是本规范1昆凝土各种力学指标的基本代表值。
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(2)通过调研，目前国外隧道初支喷混凝土强度指标一般都达

到国内 C30 喷混凝土及以上，如英国规范反映隧道初支喷混凝土

最低为 B25 号，相当于国内 C30~C35 喷泪凝土。结合国内设计

施工经验，为减少隧道塌方掉块、保障隧道工程建设安全，本规范

明确隧道初支喷1昆凝土强度等级为 C25 、 C30 、 C35 ，取消了 C20 喷

混凝土。

(3)水泥砂浆的强度等级与现行《砌体结构设计规范 >>GB

50003 相同。

(4)关于石材强度等级的确定，原采用边长为 20 cm 的立方体

试块作为试验抗压强度的标准，由于石材抗压强度较高，一般压力

试验机的测力范围较小，不易满足;现修改为边长 7 cm 的立方体

试块作为标准，并调整了其他边长尺寸试块的强度换算系数，见说

明表 6. 1. 1。石材的强度等级以其标准试件的饱和含水极限抗压

强度表示。

立方体边长(cm)

换算系数

说明表 6. 1. 1 石材强度等级的换算系数

根据我国目前料源情况和修建隧道工程中的现状，对隧道工

程常用的建筑材料提出了要求。具体应用时，本着保证结构需要、

因地制宜、就地取材的原则来考虑。

(5)2012 年 1 月，工信部和住建部联合印发了《关于加快应用

高强钢筋的指导意见>>，其中明确指出，到 2013 年底，在建筑工程

中淘汰 335 MPa 级钢筋 ;2013 年 2 月，国家发改委又发布《国家发

展改革委关于修改《产业结构调整指导目录 (2011 年本刊有关条

款的决定，该决定强调，自 2013 年 5 月 1 日起，不得再生产、销售

HRB335 、 HPB235 钢筋。为适应国家产业结构调整政策，适应市

场需求，本次规范修订相应修改了钢筋牌号。

6. 1. 2 以往铁路隧道工程设计时多注重于结构承载能力设计，很
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少考虑由环境作用引起材料性能劣化对结构耐久性带来的影响，

本次修订参照《泪凝土结构耐久性设计规范))GB/T 50476 等标准，

规定隧道衬砌棍凝土强度等级不低于 C25; 同时考虑到掘进机法、

盾构法在我国铁路隧道建设中已有不少成功案例，故规定了仰拱

预制块、管片等预制衬砌最低强度等级。

隧道洞门及洞口挡翼墙作为露天承重结构，与衬砌共同构成

了隧道的主体结构，其1昆凝土强度等级亦与隧道衬砌保持一致;通

过对既有运营隧道洞口病害情况调研，在自然灾害、不良地质影响

下，荷载条件发生改变时，采用砌体结构的洞门极易损毁，这是由

于砌体结构抗剪能力较弱，加之施工质量不到位造成的，故本次修

订取消了砌体洞门。

对于洞口侧沟、截水沟等排水设施，尤其是软弱地基上的排水

设施，当用砌体时，在水流冲刷、不均匀沉降、砂浆砌筑不饱满等'情

况下，极易引起基础掏空、水沟损坏而发生沟水渗漏，增加了养护

工作量，故本次规范修订取消了隧道砌体水沟。

6. 1. 3 

(1)为提高混凝土结构的安全性与耐久性，设计时一般通过控

制混凝土材料常规指标、组成和保护层厚度，如强度等级、水胶比、

胶凝材料用量，必要时提出混凝土材料的耐久性指标:如抗冻等

级、扩散系数、渗透系数等，以提高混凝土结构的耐久性。

(2)在有侵蚀性地下水的围岩中修建隧道，若对此忽视或处理

不够时，衬砌混凝土会被腐蚀，严重时影响衬砌的强度和安全。

6. 1. 4 

(1)为了保证混凝土的耐久性，参照《铁路混凝土结构耐久性

设计规范))TB 10005 ，对混凝土中氯离子、碱、兰氧化硫等有害物质

的含量做限值规定。

(2)石料强度等级是体现石料质量的重要标志，并可反映出石

料的其他性能，如强度低多表现为易风化，耐冻、耐渗性能弱，耐久

性差。
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6. 1. 5 关于喷锚支护的材料说明如下:

(1)喷射混凝土优先选用普通硅酸盐水泥，是因为它含有较多

的 C3 A 和 C3 S，凝结时间较快，特别是与速凝剂有良好的相容性，

细骨料采用中粗砂及细度模数大于 2. 5 的规定，不仅是为了有足

够的水泥包裹细骨料，有利于获得足够的泪凝土强度，同时可减少

粉尘和硬化后混凝土的收缩。关于粗骨料粒径，目前国内的喷射

机可使用最大粒径为 25 mm，但为了减少回弹和管路堵塞，条文规

定喷射混凝土中的骨料粒径不大于 16 mm，钢纤维喷射泪凝土中

的骨料粒径不大于 10 mm。

(2)根据锚杆受力特征，钢质锚杆杆体的直径一般为 16mm~

32 mm，一般选用 HRB400 钢更经济合理。

(3)早强水泥砂浆，如采用硫铝酸盐水泥作胶结料，并在砂浆

中掺入→定比例的早强剂，砂浆灌注后 2 h~8 h 内，锚杆抗拔力可

大于 5 t 。

(4)钢筋网的钢筋不能太粗，否则喷层易产生裂纹，故采用钢

筋直径不大于 8 mm。

6. 1. 6 为了改善模筑混凝土和喷射混凝土的性能，以适应工程需

要。目前各种外加剂还在不断改进，不断创新，因此条文仅提出基

本性能要求。

6. 1. 7 初期支护钢拱架类型较多，根据围岩地质条件及现场施工

情况合理选用，附录 J 摘录了《热轧型钢ììGB/T 706 、《热轧 H 型钢

及部分 T 型钢ììGB/T 11263 中部分工宇钢、HW 型钢截面特性参

数，便于设计人员查表。

6. 1. 8 表 6. 1. 8 所列数值是多年实践中普遍采用的经验设计

数据。

6.2.1 条文引自《混凝土结构设计规范 ìì GB 50010-2010 第

4. 1. 3 条、第 4. 1. 4 条。

6.2.2 混凝土的标号系指按标准方法制作、养护的立方体试块，

在 28 d 龄期，用标准试验方法所得的抗压极限强度，用 R 表示，单
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位 kgf/cm2表示。

根据《铁路混凝土强度检验评定标准 ìì ， 相同质量的一批泪凝

土，其设计标号与强度等级按法定计量单位 MPa 换算时，两者的

关系近似为:

!cu.k=RXO.1-2 

(1)混凝土抗压极限强度

(说明 6.2.2-1)

1昆凝土的抗压极限强度 Ra采用 10 cmX10 cmX30(或 40)cm

的棱柱体试件的轴心抗压极限强度。根据原铁道部所属 44 个单

位 138 组试件和原国家建委所属 4 个单位 64 组试件，共 202 组棱

柱体试件抗压强度的试验资料，按回归分析，Ra与标准立方体抗压

强度 R 近似用以下关系式表达:

Ra=KaR 

式中 Ka-→棱柱体抗压平均系数。

(说明 6. 2. 2-2) 

由此 202 组试件试验数据的统计计算，瓦=0. 饵，其概率分布

基本上呈正态分布，标准差 σ=8. 85X10寸，变异系数 δ=0.105 。

考虑到在拟定规范中混凝土抗压极限强度的具体参数时，还

要有一定的保证率，取保证率 95% ，则由凝土的抗压极限强度按

下式表达:

Ra=Ka (1-1. 645的R=O. 84(1-1. 645 X O. 105)R句0.7R

(说明 6. 2. 2-3) 

故，提凝土的抗压极限强度 Ra与强度等级的关系为:

Ra=0.7(!cu.k+ 2) 

(2)混凝土抗拉极限强度

(说明 6. 2. 2一-4)

混凝土的抗拉极限强度 Rl采用 10 cmX 10 cmX 50 cm(两端

沿轴心方向预埋螺纹道钉或螺纹钢筋)的棱柱体试件的轴心抗拉

极限强度。根据原铁道部所属 5 个单位 94 组试件(6 个试件为一

组)和原建筑科学研究院 32 组试件。个试件为一组) ，共 220 组

试件(按 3 个试件为一组换算)抗拉强度的试验资料，按回归分析，
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Rl与标准立方体抗压强度 R 可近似用以下关系式表达:

R1=K1R号

式中 Kl 一-轴向抗拉平均系数。

(说明 6.2.2→5)

由此 220 组试件试验数据的统计计算 ， Kl 二0.622 ，其概率分布

基本上呈正态分布，标准差 σ=7.31 X 10- 2 ，变异系数 δ=0.118 。

考虑到在拟定规范中混凝土抗拉极限强度的具体参数时，还

要有一定的保证率，取保证率 95% ，同时考虑棍凝土抗拉强度折

减系数，则混凝土的抗压极限强度按下式表达:

Rl=Kl (1-l. 645δ)Yo时 =0.622(1-1. 645 X 0.118)0.95时起O. 48R~ 
(说明 6.2.2-6)

式中 γ。 抗拉强度折减系数，系考虑到现场混凝土抗拉强度

试验，由于采用安定性较差的水泥、卵石混凝土等因

素，可能造成的Kl值的下降，γ。取 0.95 0

故，混凝土的抗拉极限强度 Rl与强度等级的关系为:

R1 =0.48 (j，阳 k十2)专lO-i (说明 6. 2. 2-7) 

6.2.3 表 6.2.3 所列混凝土的容许应力，是以相应的极限强度计

算值，除以相应的安全系数得出的指标。安全系数 K 的取值，是

根据受力性质、材料种类并参照有关设计规范数据拟定的。现说

明如下:

(1)混凝土的压应力[awJ系按偏心受压时的应力考虑(因实际

均为偏心受压，几乎不存在中心受压的情况)。鉴于按容许应力计

算时，假定应力图形为三角形，仅最外侧纤维应力达到容许值，而

实际应力图形非直线变化，因此 K 可适当降低，而采用 2.0 ，即

[σJ=号。

混凝土的弯曲拉应力tσwlJ的 K 采用 4.0 ，即 [awlJ 二号。

混凝土的剪应力C己的 K 采用 2.0 ，即U号
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6.3.1 根据《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》

GB 50086-一2015 ，喷射泪凝土与围岩的茹结强度: 1 、 E 级围岩不

低于 0.8 MPa，皿级围岩不低于 0.5 MPa o 喷射混凝土的抗拉强

度及弹性模量来游、于《锚杆喷射说凝土支护技术规范))GB 50086一一

2001 中 4. 3. 1~4. 3. 2 条及条文说明。取消了原规范 C20 喷混凝

土力学指标，补充了 C25 嗤混凝土力学指标。

喷射混凝土的极限强度，系参照《混凝土结构设计规范》

GB 50010的规定。

喷射1昆凝土标准试件制作方法，一般采用大板切割法。

6.3.2 隧道喷混凝土主要通过控制固岩变形与松弛，激发围岩自

承能力，而喷混凝土控制围岩变形和松弛最重要的指标是早期强

度。为减少隧道施工塌方、掉块，保障隧道施工安全，结合国内外

调研及设计施工、实验研究，本规范规定了喷混凝土 8 h 强度和

24 h强度标准。

6.4.1 条文引自《泪凝土结构设计规范))GB 50010 。

6.4.2 表 6.4.3 所列钢筋的容许应力，是以钢筋的屈服强度，除

以相应的安全系数得出的指标。安全系数 K 的取值，是根据受力

性质、材料种类并参照有关设计规范数据拟定的。

计算主要荷载时，钢筋的容许应力 [σ] 的 K主采用 2.0 ，即

比号;计算主要荷载加附加荷载时，钢筋的容许应力提高则。
6.5.1 条文引自《铁路混凝土工程施工质量验收标准》

TB 10424一-2010第 8. 1. 1 条、第 8.2.3 条 0

6.5.2、6.5.3 条文是根据《砌体结构设计规范))GB 50003 ，结合铁

路工程情况改编的，砌体的块体和砌筑砂浆，按材料力学性质划分

为若干强度等级，强度等级的数值基本上与原来的"标号"数值相

对应，但换算为法定计量单位"兆帕 (MPa)或 CN/mm2 )" ，并取整

数表示(个别强度等级保留了一位小数)。根据工程实践经验，对

某些材料强度等级规定作了适当的调整。

• 199 • 

绿色资源网www.downcc.com



本规范未对混凝土砌体的材料性能作规定，在使用时其强度

等级同一般砌体块体要求。

有关砌体性能的说明参见《砌体结构设计规范))GB 50003 。

对于龄期为 28 d 的以毛截面计算的各类砌体的轴心抗拉、弯

曲抗拉和抗剪强度设计值在缺少实测资料时，说明表 6.5.3 供

参考。

序号

1 

2 

3 

说明表 6.5.3 沿砌体灰缝截丽破坏时的轴心抗拉、弯曲抗拉和

抗剪强度设计值CMPa)

破坏特征及 砂浆强度等级
强度种类

砌体种类 M15 M10 M7.5 M5 

轴心抗拉 沿齿缝 0.11 O. 10 0.08 0.06 

沿齿缝 0.17 0.16 O. 13 O. 10 
弯曲抗拉

沿通缝 0.08 0.07 0.05 0.04 

抗 剪 0.25 0.23 0.20 0.16 

6.5.4 条文引用原规范，此处性能参数未作调整。

6.5.5 对于石砌体中心及偏心受压的容许应力，本条文引自《铁

路桥涵混凝土结构设计规范))，当有实测资料时，以实测资料为准。

6.6.1-6.6.3 条文引自《纤维混凝土应用技术规程))JTJ/T 22L 

6.6.4 条文参考了《高速铁路隧道用纤维素纤维与合成纤维》的

规定。

6.6.5 隧道防水板幅宽越大，搭接越少，当然防水板幅宽的选择

要和铺设工艺、施工工序相匹配。为保证防水板铺设质量，适当减

少搭接缝，条文规定"防水板幅宽不应小于 2m"，隧道内防水板铺

设一般采用专用台车(架) ，提高机械化作业水平及隧道防水效果。

6.6.6 实际工程设计中也有选用腻子型及膨润土遇水膨胀橡胶

止水条的，但有的地方用后效果不佳，其效果不佳的原因是由于降

雨或施工用水等使止水腻子或膨润士条过早膨胀，另外这两种止

水条材料远期质量、耐久性、可靠性不好评定，为确保隧道工程防
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水质量，故条文选用遇水膨胀橡胶止水条。

橡胶制品型遇水膨胀止水条质量规定、材料参数一般根据

GB/T 18173. 3 标准，结合目前施工实际要求类比确定，参见说明

表 6. 6. 6 。

说明表 6.6.6 制晶型遇水膨胀橡胶止水条物理力学性能

序号 项 目

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

硬度(邵尔 A)(度传)

拉伸强度(MPa)

扯断伸长率(%)

体积膨胀倍率(%)

拉伸强度(MPa)

反复浸水试验 扯断伸长率(%)

体积膨胀倍率(%)

低温弯折(-20 oC X2 h) 

防霉等级

注: 1 提硬度为推荐项目，其余均为强制项目;

2 成品切片测试应达到标准的 80%;

3 接头部位的拉伸强度不得低于上表标准性能的 50%;

指 标

42士7

二三3.5

二"，450

二三200

二三3

二三350

二三200

无裂纹

优于 2 级

4 体积膨胀倍率是浸泡后的试祥质量与浸泡前的试样质量的比率。

6.6.7 

」

隧道衬砌施工缝尤其是纵向施工缝为保证防水效果，在施工

缝新旧泪凝土间或先后浇混凝土间涂刷混凝土界面剂是常用手

段，其物理性能指标参见《混凝土界面处理剂))}C/T 907 0 

混凝土界面剂按组份分为 P 类、D 类 :P 类为由水泥等元机胶

凝材料、填料和有机外加剂等组成的干粉状产品 ;D 类为含聚合物

分散液的产品，分为单组份和多组份界面剂(D类产品需与水泥等

无机胶凝材料和水等按比例拌和后使用)。按适用的基面分为 I

型、 H 型: 1 型适用于水泥混凝土的界面处理;ll 型适用于加气混

凝土的界面处理。
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变形缝所用密封材料，要经受得起长期的压缩和拉伸、振动及

疲劳等作用。说明表 6.6.7 参照《混凝土建筑接缝用密封胶》

JC/T 881-2001给出了密封胶的物理性能。

说明表 6.6.7 密封胶的性能指标

性能要求
项 目

2叫模量) I 拟高模最)拟低模量) I 拟高模量)

下垂度 垂直(mm) <3 

流动性 (N 型) 水平(mm) 主三3

流平性(S 型) 光滑平整

挤出性(ml/min) 二，，80

弹性恢复率 二三80% 二主60%

时量(阳什 f;。二 一 l>04 或
三三o. 6 >0. 6 

创和 l>04 或
<0.6 I >0.6 

定伸教接性 无破坏

浸水后定伸站接性 无破坏

热压冷拉后站接性 元破坏

体积收缩率 三二25%
」一一

注:体积收缩率仅适用于乳胶型和溶剂型产品。

6.6.8 常用注浆材料的特点及范围:

单液水泥类浆液:

以水泥或在水泥中加入一定量的附加剂为原材料，用水配制

成的浆液。附加剂为分散剂、悬浮剂，如水玻璃、氯化钙、兰乙醇胶

(速凝早强作用)和氯化铀等复合附加剂。

单液水泥类浆液属于颗粒性材料，适用于注浆量大的预注浆

及裂隙宽度大于 15 mm 的围岩注浆。

单液水泥浆的特点为:水泥作为注浆材料，来源丰富，价格便

宜;浆液结石体强度较高，一般 28 d 的抗压强度为 5 MPa~ 

25 MPa，抗渗性能好。采用单液方式注人，工艺及设备简单，操作
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方便;一般水泥石颗粒材料，可注性差;浆液凝固时间长，不能准确

控制;凝液在动水情况下容易流失，结石率较低，并且易析水沉淀。

水泥一水玻璃双液浆:

水泥一水玻璃浆液是以水泥和水玻璃为主剂，两者按一定的

比例，采用双液方式注人，必要时加入速凝剂和缓凝剂所形成的注

浆材料。这种浆液克服了单液水泥浆凝结时间长且难以控制、动

水条件下结石率低等缺点，提高了水泥注浆的效果，扩大了水泥注

浆的范围，适用于隧道大涌水量、突泥等的封堵及岩溶流塑粒土的

劈裂固结，在地下水流速较大的地层中采用这种说合型浆液可达

到快速堵漏的目的。也用于防渗和加固注浆，它是隧道施工中的

主要浆材。

水泥水玻璃浆液特点为:浆液可控性好，凝胶时间可准确控

制在几秒至几十分钟范围内;浆液凝结后的结石率高;材料来源丰

富、价格便宜;结石体易粉化。该浆液适宜于 0.2 mm 以上裂隙及

1 mm 以上粒径的砂层使用。

超细水泥浆液:

由极细的水泥颗粒组成，中粒径小于 4μm 的颗粒占 50% ，而

其他水泥粒径小于 4μm 不足 10%。超细水泥浆液的特性为:在

同样水灰比的情况下，超细水泥浆液的教度比普通水泥和胶体水

泥液浆都低;超细水泥浆液比其他水泥浆液具有较好的稳定性，浆

液结石强度高。超细水泥颗粒有较高的化学活性，能够较好地凝

结硬化，获得高的早期和后期强度。龄期 3 d 即可达 25 MPa 以

上;凝胶时间可准确控制在几十秒至几十分钟范围内调节;浆液的

可注性较好。

聚氨醋浆液:

聚氨醋浆液分为非水溶性聚氨醋浆液和水溶性聚氨醋浆液。

非水溶性聚氨醋浆液由多异氨酸醋和多起基化合物聚合而

成，只溶于有机榕剂，不降于水。其特点是:浆液相对密度1. 036~ 

1. 125 ，遇水开始反应，因此不易被地下水冲稀或冲失，可用于岩层
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裂隙细微、压不进去或涌水大、流速大的动水条件下堵漏，止水效

果好。浆液遇水反应时发泡膨胀，进行二次渗透，扩散均匀，有较

大的扩散半径和凝固体积比，注浆效果好。结石体抗压强度高，抗

渗性能好。浆液季占度低，可注性好，可与水泥注浆相结合;采用单

液系统注浆，工艺设备简单。浆液受外部的水或水汽影响较大，甚

至药品本身含有的做量水也可使体系发泡，所以存放、使用都需要

十分注意。预聚体稳定性差，要密闭保存，不污染环境。发泡体积

受外界压力影响，外压大，发泡体积小，外压小，发泡体积大。注液

后，管路、设备需要用丙酣、二甲苯等溶剂清洗。

水路性浆掖是由预聚体和其他外加剂所组成，具有亲水性。

其特点是:浆液相对密度1. 10 ，秸度约为 0.1 Pa • s，浆液能均匀

地分散或溶解在大量水中，凝胶后形成包有大量水的弹性体。浆

液的凝胶时间可以根据催化剂或缓凝剂的用量在几分钟到几十分

钟之间调节，凝胶体的抗压强度与包水量有关。结石体的抗渗性

能好，可用于地下工程的防渗堵漏。

注浆防水是用压送设备将具有胶结性的浆液通过注浆孔有目

的地注人含水地层中，浆液以填充、渗透、挤密和劈裂等形式，使其

扩散、膨胀、胶凝或固化，以充填岩土体裂隙或赶挤孔隙中的水分

和空气后占据其位置。浆液将裂隙胶结成一个整体，形成一个防

水性能高和稳定性良好的"结石体"，从而提高围岩的抗渗能力，防

止开挖时涌水或控制地下水流出量，改善隧道的施工条件。

注浆材料的品种很多，某种材料不可能符合所有条件，因此需

根据工程地质和水文地质情况、注浆目的、注浆工艺、戚本和设备

等因素综合考虑，合理选用注浆材料。

7. 1. 1 洞口选择不当会造成洞口塌方，长期不能进洞或病害整治

工程大，不易根治而留隐患。洞口位置选择一般要求地质条件好，

线路垂直或接近垂直地形等高线。

合理选择洞口位置，是保护环境和保证顺利施工、安全运营及

节省工程造价的重要条件。近年来铁路建设已重视了洞口位置的
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选择，但仍有不足之处，分析其原因，主要是对隧道洞口所处的地

质条件较差，岩层破碎、松散、风化严重等情况不够重视。洞口施

工或路重开挖时破坏了山体原有的平衡，极易产生明塌、)1顶层滑动

等现象，并且还存在洞口各部位与相关工程施工干扰、洞口弃渣处

理不当，以及占用农田、影响居民生活等问题。

条文针对目前隧道洞口存在的问题，根据施工技术的进步和

条件改善情况，提出了根据地形、地质、水文、施工及运营条件和环

境保护的要求综合分析。

(1)从目前的施工技术水平和条件来看，可以尽量做到不破坏

原有的地表形态，因而规定洞口的设置"减少对洞口坡面的扰动和

环境的破坏"，但对整条铁路线的洞口，是不能避免的，因而要求此

时"采取工程加固和植被防护相结合的措施"保证边仰坡的稳定。

鉴于洞口出现的问题多为边坡、仰坡失稳明塌，对环境造成破坏，

并严重威胁施工安全、阻碍顺利施工，所以最大限度地降低边仰坡

高度，控制暴露面范围是十分必要的，也是隧道工程设计及施工技

术发展和国家环境保护政策、法规的要求。

(2)在不良地质地段，如遇有落石、岩堆、掉块威胁线路安全

时，一般要早进洞或加接明洞，还可以设柔性钢丝网防护，对于有

些大型危石和集中落石区，一般根据具体情况分别采用清除、支

顶、锚杆、锚索加固等措施处理，保证隧道安全运营。

如遇有泥石流地段，多采用隧道或明洞等方式绕避，洞顶若有

冲沟通过则加接明洞作渡槽引渡。

经验证明，用明洞遮拦危石、支挡滑坡、引渡泥石流及水沟等，

为线路通畅起到一定作用。

(3)在线路遇到沟渠时需慎重处理，当线路横沟进洞时，设置

桥涵净空不能过小，以免后患。当地形条件不适于设置桥涵时，结

合地形、地质情况、水流大小，经过技术经济比较，并采取相应的工

程措施:

①扩大洞门墙顶水沟，将水引离隧道;
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②利用明洞洞顶作过水渡槽引接;

③洞顶水沟流量大，对隧道施工、运营不利时，结合地形地质

条件，改沟排出。

洞口线路沿沟进洞时，往往地质条件差，地层压力大，极易产

生塌方、滑移等病害，要尽量避开，当线路必须通过时，采取妥善的

挡护措施并要认真作好防排水工作。

7. 1. 2 边仰坡防护设计包括边仰坡防护平面布置、正面、纵断面

及结构设计图等，洞外排水系统设计包括洞外排水系统平面、结构

图等。

7. 1. 3 随着社会对环境景观的日益重视，景观设计成为结构物设

计的重要内容。隧道洞门景观设计从与周围环境协调的角度出

发，使隧道洞口的设计在满足基本功能的同时，达到既与周边环境

有机融合又成为周边景点亮点的目的。对于一般铁路隧道洞口，

不使产生过大的坡面开挖痕迹为原则，要注意保护洞口山体植被，

避免过多的人工修饰、减少人工痕迹，恢复自然景观，淡化或隐藏

支挡结构物的存在，保护和最大限度地恢复原有地形。位于城镇、

风景区、车站附近的洞门是人们关注的重点，有必要在隧道洞口设

计中引人景观设计，将洞口作为一个与周边环境协调的"景点"

建筑。

7.2.1 洞门的作用在于支撑隧道边仰坡、拦截仰坡面的少量剥

落、掉块，并将仰坡的水引离隧道，以稳圄洞口，保证洞口线路

安全。

洞门的结构形式要适应洞口地形、地质要求。当地形等高线

与线路中线正交、围岩较差时，一般采用翼墙式隧道门;岩层较好

时→般采用端墙式、柱式隧道门及斜切式洞门;当洞口地形等高线

与线路中线斜交角度小于 45
0

，地面横坡较陡，一侧边仰坡刷方较

高，有落石掉块威胁运营安全，而另侧又难于采用暗挖法施工者，

一般采用明洞;当洞口地形等高线与线路中线斜交角度大于或等

于 65
0

，地面横坡稍陡或→侧地形突出，一般采用台阶式洞门;采用
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台阶式洞门可以提高一侧刷坡的起点，有的还可以争取不刷坡或

减少仰坡的暴露面，以保证山体稳定。

洞口位于悬崖峭壁，仅有小量落石的地方，一般设计悬臂式洞

门;因地制宜设计洞门很重要，如带八字墙的洞门;近年来在较松

软地层，为了不刷仰坡，不坡坏山体原有平衡，设计了紧贴地形的

斜切式洞门等。

7.2.2 条文对洞门结构构造作了规定，原因如下:

(1)根据实践经验，为前止洞顶士石明落危及轨道和衬砌安全

提出的要求。

(2)为便于维修抽换轨枕而制定的。

(3) 当洞口地形、地质、水文情况较差时，为防止端墙、翼墙、挡

土墙基础不均匀沉陷而造成墙身开裂，需要对较长的洞门端墙、翼

墙、挡土墙设沉降缝。为使墙后积水迅速排出，在墙身处设置泄

zk孔。

(4)为了使洞口段衬砌及洞门结构形成整体，有利于洞口的整

体稳定而制定的。

7.2.3 只有高宽比协调的隧道，采用斜切式洞门时方能体现出美

观大方的优点。斜切式洞门主要型式及其适用范围见说明

表 7.2.3 。

说明表 7.2.3 斜切式洞门主要型式

斜切式洞门类型 适用条件

等环宽斜切式 适用于元路笙或仅有短、浅路笠的的洞口，无冲刷、落石危险

喇叭口斜切式
适用于无路笙或仅有少量短、浅路墅的洞口，横坡平缓，无落石

危险

反斜切式
适用于无路整或仅有少量短、浅路莹的的洞口，当纵坡较陡、基

础需要加深或桥隧相连时

帽檐斜切式
适用于无路整或仅有少量短、浅路墅的的洞口，仰坡可能有少量

落石;洞周景观要求较高时
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7.2.4 这是因为通常洞口地形、地质比较复杂，有的半硬半软，有

的全为松散堆积体所覆盖，有的地面倾斜陡峻，还有河岸冲刷，个别

的还存在软弱面或滑动面等;为了保证洞口建筑物的安全稳定，基

础需置于稳固地基上，这不仅指加深基础，亦包括清除基底虚渣或

采取加固措施等来达到基础稳固，除此，洞门墙基础及两侧要嵌人

地面一定深度，以保证端墙的稳定，基础嵌入深度依地质条件而定。

在松软地基上设置基础，地基强度不够时，一般结合具体条件

采取扩大基础、桩基、压浆加固地基等措施。

冻胀'性土壤的特点是:冻胀时土壤隆起，膨胀力大，而解冻时

由于水溶作用，土壤变软又沉陷。容易造成建筑物断裂或破损。

条文根据铁路工程→般设置基础的经验，要求基底设置于冻结线

以下 0.25 m。所谓冻结线即指当地最大的冻结深度。当冻结线

较深时，为避免基础埋置过深，巧工过大及施工困难，采取非冻结

性的砂石材料换填，并作好隔水处理，或用桩基及其他加固措施解

决。一般岩石地基和碎石土层地基，不考虑冻结深度的影响，但要

清除表面风化层。当墙基砌筑在稳定坚硬的基本岩层的斜坡上，

基础切割成台阶形式。

7.2.5 作用在洞门上的外力，主要是土压力，因此洞门视作挡土

墙检算强度和应力。洞门墙检算时，一般以压应力及偏心距两个

条件控制，但遇高洞门墙(包括洞门路主高挡土墙)时，设计时还需

适当控制截面拉应力。

7.2.7 作用于洞门端墙及挡(翼)墙墙背的主动土压力按库仑理论计

算。无论墙背仰斜或直立，土压力的作用方向均假定为水平;墙前部

的被动土压力一般不予考虑。常用的土压力计算公式见附录 H。

7.2.9 有关隧道进洞方式:

(1)贴壁进洞法:首先清除洞口上方地表的危石，对进洞坡面

进行适当的防护后，依托钢拱架辅以超前小导管或锚杆实施进洞。

本法适用于进洞面山坡较为陡峭、地质条件相对较好的 I~皿级

石质围岩隧道洞口。
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(2)套拱加短管棚进洞法:沿隧道周边开挖轮廓线外钻孔打人

短管棚，钢管长度一般为 10 m~15 m，管径采用cþ76 或1>89 mm , 

管内注浆对岩体进行加固。管棚端头宜外露 1m 左右，直接浇筑

在混凝土套拱内，或先修筑套拱后再钻进管棚孔，待套拱达到一定

强度后开挖进洞。本法适用于岩质较破碎的田~N级围岩洞口。

(3)套拱加长管棚进洞法:先修筑套拱，利用套拱内预埋的导向

管钻管棚孔，长管棚宜采用 20 m~40 m 长、直径1>108 或1>127 mm 

钢管高压注浆固结岩体，在管棚的保护下开挖进洞。本法适用于

V~VI级围岩或存在偏压等的特殊情况洞口。

(4)地表锚杆(或小导管注浆)预加固进洞法:设计中需首先确

定浅埋隧道土体松动压力范围，利用锚杆或小导管的剪切抗力效

应和悬吊效果，控制地表沉降，提高工作面自稳J性，使围岩具备成

拱自承条件后，暗挖进洞，在掘进过程中需辅以超前支护或设套

拱，喷、锚、网与钢拱架支护。本法适用于洞口段覆盖较洗、地层破

碎或偏压地形的洞口。

(5) 回填暗挖进洞法:可在覆盖较薄或拱肩露空的一侧先回填

一定厚度的水泥土或施作泪凝土(浆砌片石)挡墙，使其符合暗挖

的要求，进洞开挖时需辅以套拱与长(短)管棚预加固。本法适用

于两侧地面横坡很陡，或洞口地处一边露空、另侧地面横坡很陡的

傍山地形区洞口。

(6)半明半暗进洞法:先施工洞口套拱，即露空部分(低侧)采

用混凝土套拱配护拱(盖挖法) ，通过锚杆使其与岩体紧密连接，暗

挖靠山部分(高侧)则采用普通套拱，利用套拱(护拱)内预埋的导

向管钻孔施作管棚及注浆后开挖进洞。在逐榻架设钢拱架时，钢

拱架布设在暗挖围岩壁和露空部分的混凝土护拱内侧，当其全断

面封闭后施作喷射混凝土，形成连续的初期支护，在该初期支护的

保护下逐步向前推进。本法适用于地质条件相对较好、洞口轴线

与地面线斜交的洞口。

(7)斜交进洞法:先顺地形设置斜交套拱，并根据地质情况设
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计洞口超前支护(长管棚、短管棚、小导管或锚杆儿顺应地形斜交

进洞开挖，其钢架设计成扇形，分掘从斜交布置逐渐过渡到正交布

置，并延长明洞，将洞门设计成正交洞门。本法适用于隧道轴线与

等高线斜交的较为陡峭的地形及地质条件较好的洞口。本进洞法

施工风险较大，需谨慎使用。

7.2.12 、 7.2.13 旅客列车行车速度大于 160 km/h 的铁路隧道，

视洞口环境如周围人居、建筑物、相关工程状况，结合旅客舒适度

要求，考虑是否设缓冲结构。隧道洞口缓冲结构设置需考虑列车

类型及长度、隧道长度、隧道净空有效面积、隧道轨道类型、隧道洞

口附近地形、隧道间距和居民情况等因素。缓冲结构形式从实用

美观角度出发，结合洞口附近的地形环境条件确定，一般采用与隧

道衬砌内轮廓形状相似的开孔式或不开孔式结构，也可采用其他

结构形式。单线双洞隧道，采用横通道型缓冲结构。洞口地形陡

峭隧道，采用平导型缓冲结构。当横断面不变时，缓冲结构一般在

侧面或顶面开减压孔，减压孔面积根据实际情况确定，一般为隧道

净空有效面积的 1/5~1/3o

7.3.1 、7.3.2

危岩落石发育特征，可分为以下五种类型:①孤石区;②倒悬

区:即倒立嵌入岩层的石块;③不稳定岩体区:即存在卸荷裂隙岩

体;④节理裂隙发育区;⑤其他不确定的危石区。

结合危岩落石发育特征及地形、地质、植被特点，危岩落石处

理的主要方法如下:

清:当山体可能发生的危岩落石体积数量不大，且母岩的破裂

程度不严重时，则以清除为宜，清除后对母岩进行适当的防护加

固。清除分为一般清除和刷坡削坡:①一般清除采用人工、机械

(风情人爆破兰种方式及其组合，使其剥离母岩。②刷坡削坡是在

危岩孤石突出的山嘴以及坡体风化破碎的地段采用刷坡、削坡技

术放缓边坡，以减小斜坡体的重量使斜坡坡度达到理想的稳定坡

度。③人工或机械清走坡面的孤石。
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拦:防治理念在于对存在危岩落石的隧道洞口，假设危岩落石

现象形成，通过拦截遮挡等防护技术措施，阻止落石到达铁路范

围，全面有效保护铁路的安全。主要措施包括拦石墙、被动防护

网、钢轨栏栅等。注意根据危岩位置和地形，合理确定设置的位

置、方式及高度。当落石的冲击能预计较大时，在拦石墙(钢轨栏

栅)前方码砌土石袋作缓冲层，起到消能作用。

防护:防治理念在于通过技术措施增强危岩体的稳定性，阻止

其发生崩落而不至于致灾。主要措施包括支顶、嵌补、锚网喷、主

动防护网、防排水等。

危岩落石处理措施见说明表 7.3.1 。

说明表 7.3.1 危岩落石处理措施表

岩性 地形 地貌 危岩落石类型 主要整治措施

体积庞大(大于 2 时)的孤石采用控

孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小
植被发育 (小于 0.5 时)的孤石直接清除

(树林)
不稳定岩体 清除或锚固

节理裂隙发育区 挂设主动防护网

一面坡 体积庞大(大于 2 m3 ) 的孤石采用控

孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小

植被不发育
(小于 0.5 m3 )的孤石直接清除

软质岩 (荒、旱地) 不稳定岩体 清除或锚固

(砂泥 节理裂隙发育区 锚网喷防护或设置主动防护网

岩)
不确定危石区 洞顶设被动防护网

体积庞大(大子 2 时)的孤石米用控

孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小

(小于 0.5 时)的孤石直接清除

陡坎 植被发育
不稳定岩体 清除或锚固

(崖) (树林) 倒悬区 支顶、嵌补

节理裂隙发育区 挂设主动防护网

不确定危石区
危岩落石下方设型钢栏栅和被动防

护网
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续说明表 7.3.1

岩性 地形 地貌 危岩落石类型 主要整治措施

体积庞大(大于 2 时)的孤石采用控
软质岩

陡坎 植被不发育 孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小
(砂泥

(崖) (荒、旱地) (小于 0.5 m3 )的孤石直接清除
岩)

其他区 刷方处理，并对坡面进行防护

体积庞大(大于 2 时)的孤石采用控

植被发育 孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小

(树林) (小于 0.5 m3 ) 的孤石直接清除

不稳定岩体 清除或锚固

一面坡 体和、庞大(大于 2 时)的孤石采用控

孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小
植被不发育 (小于 0.5 m3 )的孤石直接清除

(荒、旱地)
节理裂隙发育区 锚网喷防护

不确定危石区 洞顶设被动防护网

体积庞大(大于 2 时)的孤石采用控

孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小

(小于 0.5 时)的孤石直接清除

硬质岩
植被发育

不稳定岩体 清除或锚固
(灰岩)

(树林) 倒悬区 支顶、嵌补

节理裂隙发育区 挂设主动防护网

不确定危石区
危岩落石下方设型钢栏栅和被动防

陡坎 护网

(崖) 体积庞大(大于 2 时)的孤石采用控

孤石区 制爆破炸碎，并清除运走;体积较小

(小于 0.5 时)的孤石直接清除

植被不发育
不稳定岩体 清除或锚固

(荒、旱地) 倒悬区 支顶、嵌补

节理裂隙发育区 挂设主动防护网

不确定危石区
危岩落石下方设型钢栏栅和被动防

护网
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8. 1. 1 铁路隧道为永久性建筑物，为避免洞内岩体日久风化及水

的侵蚀而发生落石掉块，危及行车安全;建成后能适应长期运营的

需要;避免运营中施作衬砌的困难，故条文规定"隧道应设衬砌"。

隧道衬砌因其通过的地质情况、结构受力、计算方法以及施工

条件的不同，有复合式衬砌(内、外两层衬砌组合而成)、喷锚衬砌

(喷射混凝土、锚杆喷射混凝土、锚杆钢筋网喷射1昆凝土、喷钢纤维

泪凝土衬砌)、管片衬砌等。

复合式衬砌是新奥法施工隧道的基本结构形式，由内、外两层

衬砌组合而成。通常称第一层衬砌为初期支护，第二层衬砌叫做

二次衬砌;复合式衬砌内外两层组合的方式有喷锚与整体、装配与

整体、整体与整体等多种，一般常用的是喷锚与整体的组合。其优

点是能充分发挥围岩的自承能力，调整衬砌受力状态，充分利用衬

砌材料的抗压强度，从而提高衬砌的承载力。为了提高防水等级，

在初期支护与二次衬砌之间铺设防水层。

衬砌结构类型及强度，需能长期承受围岩压力等荷载作用，而

围岩压力等作用又与围岩级别、水文地质、埋藏深度、结构工作特

点等有关，因此在选定时，根据这些情况考虑。此外，衬砌结构的

选用还受施工方法、施工措施等影响。鉴于地下结构的工作状态

极为复杂，影响因素较多，单凭理论计算还不能完全反映实际情

况，为了使理论与实践相结合，选用的衬砌更为合理，除根据以上

因素外，还要通过工程类比和结构计算并适当考虑施工误差确定。

8. 1. 2 

(1)衬砌一般有直墙和曲墙两种，一般隧道开挖后，围岩均会

产生较大侧压力导致衬砌破坏，故采用曲墙式衬砌。直墙衬砌仅

适用于一般地区地质条件较好、无侧压力或侧压力较小、开挖后围

岩稳定的辅助坑道地段。

(2)当隧道外侧山体覆盖较薄，地面横坡较陡，或因洞身岩层

构造不利，层面倾斜较陡，有顺层滑动可能以及施工明塌产生围岩

松动、滑移等情况而引起明显偏压的地段，为了承受不对称的围岩
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压力，采用偏压衬砌，但也要注意当隧道外侧覆盖厚度过薄，会出

现外侧土坡失稳。因而尚需采取设置地面锚杆、抗滑桩或支挡结

构等措施。

(3)高烈度地震区隧道洞口加强段长度，主要是根据深浅埋隧

道的划分原则通过计算确定的。如 IV 级围岩地层，当地面坡

1 : 1. 5~ 1 : 2时，其抗震设防长度单、双线分别为 14 m 和 21 m , 

在上述分析的基础上，须适当留有富余长度和便于施工分段等情

况，将洞口设防段最小长度限定为 2. 5 倍的结构跨度。

地震区铁路隧道除洞口、浅埋、断层带和偏压地段外，对地层

条件突变段、结构断面突变段也需考虑抗震设防，按减震与抗震相

结合的理念选择合适的支护结构、净空等措施。洞口抗震设防段

的长度可根据地形、地质条件及设防烈度确定，一般不小于 2. 5 倍

的开挖洞径。

(4) 囚级及以上围岩地段，岩层一般受地质构造影响严重，风

化破碎，侧压力较大，基础易产生沉陷;土质则承载力低，稳定性较

差，开挖后易产生隆起等变形，故均采用曲墙有仰拱的衬砌。

为保证仰拱的作用，仰拱的矢跨比，一般单线隧道取 1/6~1/8 , 

双线隧道取 1/10~ 1/12 。

不设仰拱，又无底板的石质隧道，由于在长期列车动载作用及

地下水侵蚀的影响下地基岩石易破碎松散，底部日趋泥化，往往产

生基底沉陷、道床翻浆冒泥等病害，不但增加养护维修工作量，而

且影响运营安全，严重者需进行翻修重做。因此，不设仰拱的隧

道，为了便于隧道底排水，避免日后翻修重建的困难，一般设置

底板。

隧道底板所处岩石岩质经常会软硬不均，加之有时施工未将

杂物、虚渣、积水清除，在列车振动、冲击荷载作用下，隧道底板极

易破坏，其破坏机理是往往因为局部受拉引起。根据实践经验规

定，单双线隧道底板厚度不小于 30 cm，且要求隧道底板加设钢

筋，以保证隧道的长期稳定并满足道床沉降控制要求;为保证底板
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设计的最小厚度，底板施作前，要求将隧底虚渣、杂物、积水等清除

干净。

(5)本着强化重载铁路基底结构，对隧道衬砌仰拱结构进行了

加强。

(6)在洞身有明显的硬软地层分界、通过充填溶洞、采空区地

段，由于地基承载力相差很大，前后衬砌下沉不匀，往往造成破裂，

甚至引起其他病害，故条文规定此时设置变形缝。

8. 1. 5 "三岔口"区应力集中，往往成为受力的薄弱环节，故衬砌

及支护结构需加强。

8. 1. 6 高速铁路隧道、设计时速 200 km 的城际铁路隧道及设计

时速大于或等于 160 km 的客货共线隧道，内净空除满足建筑限界

要求外，尚考虑空气动力学效应影响，轨面以上部分内轮廓富余较

大，旦采用了较大的曲线半径，经检算一般不考虑曲线加宽。

曲线隧道的缓和曲线部分仍沿用过去标准，分两段加宽，对于

新建铁路隧道可保证运营净空要求，又便于施工，元需过多变动拱

架模板;其缺点是缓和曲线上各点衬砌加宽断面一般均略大于限

界要求，增加了工程量，如果按缓和曲线率计算加宽值或分几段直

线变化插入，则可减少工程量，但施工不便;为了减少施工困难，保

证施工质量，仍采用原规范的加宽办法。

对于改建隧道缓和曲线部分的加宽，详见第 15.2.2 条有关内容。

位于曲线车站上的隧道及区间曲线地段的双线隧道，其断面

内、外侧加宽同单线隧道，相邻两线路线间距的加宽，则根据站场、

线路专业要求进行计算确定。

8. 1. 10 由理论分析和模型试验说明:隧道衬砌承载后的变形受

到围岩的约束，阻止衬砌变形的发展，从而改善了衬砌的工作状

态，提高了衬砌的承载能力，这是地下结构区别于地面结构的主要

标志，故在计算衬砌时考虑围岩对衬砌变形的约束作用。

弹性抗力、衬砌与围岩的教结力均属围岩的约束力。为简化

计算，弹性反力的摩擦力对衬砌内力的影响一般情况不考虑，这对
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结构安全储备是有利的。

8.2.1 复合式衬砌的初期支护多用喷锚支护，具有支护及时、柔

性的特点，并在一定程度上能够随着围岩的变形而变形，力求最大

限度地发挥围岩的自承能力。根据国岩条件，复合衬砌初期支护

采用喷射混凝土、锚杆、钢筋网和钢架等支护形式单一或组合施

工，并通过监控量测手段，确定围岩已基本趋于稳定，再进行内层

二次衬砌施工，二次衬砌可采用模筑混凝土、喷锚、拼装式衬砌等，

但一般采用模筑混凝土。

影响二次衬砌受力状态的因素很多，除围岩级别、地下水状态、

隧道埋置深度外，还有初期支护的刚度及其施作时间等，故设计二

次衬砌时，综合考虑各种因素的影响，以期达到安全、经济的目的。

8.2.2 复合式衬砌常用的设计参数见说明表 8.2.2 ，本表是根据

近年来铁路隧道衬砌通用参考图及国内公路、铁路隧道支护参数

统计、类比确定的。其中N 、 V 级国岩当初期支护设置钢架时，要

求喷射泪凝土覆盖钢架。

对于活动断裂带、软岩大变形及膨胀岩土、石膏地层等不良地

质及特殊岩土地段，衬砌支护参数根据围岩地质条件单独确定。

根据西南铁路建设经验，砂岩、泥岩、页岩等层状围岩，当岩层

倾角 α:S:;)5
0

，尽管可划定为囚级围岩，但在隧道施工时拱部易掉块

和发生小规模拥塌，为保证施工安全，拱部多采用架设格栅钢架并

设超前砂浆锚杆加强支护。

8.2.3 隧道开挖后，周边变形量是随围岩条件、隧道宽度、埋置深

度、施工方法和支护(一般指初期支护)刚度等影响而不同。一般

I~ lI级围岩变形量小，并且多有超挖，所以不预留变形量;而

皿~V级围岩则有不同程度的变形量，特别是软弱围岩(含浅埋隧

道)的情况复杂，要确定标准预留变形量是困难的，一般通过实地

监控测量，得出结果加以研究分析才能设定。因此规定采用工程

类比法确定;当无类比资料时，按规范中表 8. 2. 3 先设定预留变形

量，再在施工过程中通过量测予以修正。
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复
合
式
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砌
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设
计
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数
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护
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m)

围
岩
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隧
道
开
挖
喷
射
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跨
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架
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仰
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)
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~
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岩
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~
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~
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~
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~
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~
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~
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续
说
明
表

8
.
2
.
2

初
期
支
护

二
次
衬
砌
厚
度
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)

围
岩
级
别
隧
道
开
挖
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土
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度
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级
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岩
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8.2.4 初期支护具有一定的刚度，并且在一定程度能够随着围岩

的变形而变形;由于喷射混凝土、锚杆、钢筋网、钢架或格栅钢架等

的作用各不相同，初期支护的刚度与其组成成分有着密切关系。

故在设计时根据工程地质、水文地质、隧道断面尺寸、覆盖层厚度

等条件选择初期支护的组成部分，确定初期支护的刚度时，除上述

因素外，还考虑地面及地下建筑物的种类及状态和使用目的等因

素;当隧道所在地区对地表下沉量有严格限制时，在此条件下，需

进行现场试验，防止单凭经验处理问题。

(1)喷射混凝土施工工艺有干喷、潮喷、湿喷和湿式模喷 4 种，

湿喷工艺能改善作业环境，保证施工质量。

(2)松散、破碎或膨胀性围岩中需采用钢筋网喷射混凝土作初

期支护，在松散、胶结性差的地层中加设钢筋网，以提高喷射混凝

土与受喷岩面间的粘结力，防止喷层剥落和松散介质现塌。

(3)在不同地质条件下，使用锚杆的目的也不同。在节理、层

理发育的硬岩和中硬岩中，因岩石本身强度高，一般不会出现因开

挖而使围岩中的应力超过围岩本身强度的现象，在此条件下，采用

锚杆的目的在于抑制岩块间的滑动，以保持围岩稳定。在软岩或

士砂地层中，往往因开挖而使围岩中的应力超过本身的强度，从而

在围岩中出现塑性区，使净空变形加大，此时采用锚杆的目的在于

限制塑性区的产生及发展，尽力减少围岩变形，以达到稳定围岩的

目的。

对自稳时间短、初期变形大的软弱围岩地层，系统锚杆一般采

用长锚杆或自钻式锚杆。

锚杆布置主要根据围岩级别及其结构状态、隧道断面尺寸、

开挖方式等条件，一般将锚杆布置在受隧道开挖的影响范围内，

但锚杆的端头因锚固在稳定的岩层中，除为了防止岩块掉落而

布置的局部锚杆外，布置系统锚杆时需考虑各锚杆间的共同作

用。锚杆的间距不大于锚杆长度的 1/2 ，是有利于相邻锚杆共同

作用的。
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布置锚杆时，需使锚杆承受拉力或剪切力，故规定锚杆安设方

向与岩层面尽量垂直。

托板是使喷射混凝土与锚杆组成统一支护结构的重要构件。

喷射混凝土虽可起到托板作用，但在先喷后锚的条件下，由于喷射

泪凝土与锚杆在其端头处的连接并不牢固，此种代替作用往往不

能得到发挥。故设置托板是必要的。

(4)在自稳时间短的围岩中修建隧道时，如果在喷射混凝土

及锚固锚杆的砂浆尚未达到所需强度之前就需要对开挖面进行

支护时，则采用钢架，因钢架在架设后，可立即起到支护作用;另

外，当围岩压力大或变形发展快时，亦采用钢架，以加强初期支

护刚度。

为了充分发挥钢架的支护作用，使钢架与喷射混凝土组成一

体结构，故要求在确定钢架的形状、尺寸时，考虑隧道断面形状、喷

射混凝土厚度等因素，在不良地质条件下，采用闭合结构。

根据围岩条件的不同，选择仅在隧道拱部设置钢架或在拱部

及墙部设置钢架。自稳时间短、初期变形大的地层，或对地面下沉

量有严格限制时，采用全环钢架。

8.2.5 隧道仰拱与底板施工前，要求将隧底虚渣、杂物、积水等清

除干净，并采用同级混凝土对基底回填或找平等，以保证底板或仰

拱的厚度，同时也为从根本上保证隧道基底置于基岩上，消除施工

引起基底病害的潜在隐患;及时封闭仰拱或底板是保持洞室稳定

的关键。在町~VI级围岩中，仰拱尤其要超前施作。

8.2.9 为了使衬砌顶紧围岩，防止因围岩松散而导致地层压力的

增长，保证衬砌结构的安全稳定，超挖部分进行回填。原规范规定

"拱部范围及墙脚以上 1m 范围内的超挖，应用同级混凝土回填"，

考虑到施工中难以掌控及结构整体性要求，本次修订调整为超挖

部分全部采用同级混凝土进行回填。规范允许超挖部分一般用同

级喷射混凝土回填，对于大于规范允许的超挖部分，采用二次衬砌

同级混凝土回填。这样可以增加围岩与衬砌的教结力，对防止拱
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圄下沉及墙脚的稳定有明显效果。

8.2.10 二次衬砌拱顶回填注浆采用注浆导管法(预留注浆孔

法、纵向预留管道法)或防水板焊接注浆底座法，根据实际需要

选用。

8.3.1 管片按材质分有钢筋混凝土管片、球墨铸铁、铜管片等，按

形状分有箱形、平板形等。

(1)钢筋混凝土管片具有一定的强度，加工制作比较容易，耐

腐蚀，造价低。但厚度比较大，较笨重，运输安装过程中其边缘容

易破损，拼装成环时局部易产生较大的集中应力，在盾构千斤顶顶

力作用下易顶裂、顶碎。

(2)球墨铸铁管片延性好、强度高，易铸成薄壁结构;管片质量

轻，搬运安装方便;管片尺寸精度高，外形准确，安装速度'快，防水

性能好。但耗费金属，需翻砂成形后用金属切削机械加工，机械加

工量大，造价高，特别是具有脆性破坏的特性。

(3)钢管片强度高、延性好、质量轻、运输安装方便，精度稍弱

于球墨铸铁管片。其刚度较小，在外力作用下易变形，耐蚀性差，

造价也不低。

通过调研近年来国内在建及己运营盾构隧道，预制衬砌多采

用钢筋混凝土平板形管片。

8.3.2 一个衬砌环的管片数量越少，则制作与拼装管片的效率越

高，防水性能越好，但是管片重量越大，对于运输及管片拼装设备

的要求也就越高。目前 6m左右外径的盾构隧道，一般最大单片

管片重量控制在 5 t 以内 ;11 m 左右外径的盾构隧道，一般最大单

片管片重量控制在 10 t~12 t 以内 ;15 m 左右外径的盾构隧道，一

般最大单片管片重量控制在 15 t 以内。

8.3.3 由于掘进机法施工的隧道断面为圆形，结构受力较好，管

片结构多受抗裂控制，故其厚度不宜太厚，说明表 8. 3. 3 系对近年

来国内外大直径掘进机施工隧道统计得来。
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说明表 8.3.3 管片分块及厚度

管片环外径(m) 管片分块(块) 管片厚度(mm)

8~lO 7~8 300~400 

lO~12 7~9 400~500 

12~15 9~12 500~600 

注:钢筋配筋量可根据结构计算确定。

8.3.5 通缝和错缝之间的区别本质上讲是一个管片环整体刚度

上的差异。错缝的存在，使得管片环之间的螺栓可以发挥纵向加

强作用，使得管片间接头处的薄弱部位得到加强，从而增加了管片

环整体的刚度。当地层较为坚硬，螺栓刚度很大时，两种接头形式

的区别很小;当地层软弱而且管片间接头螺栓的刚度较小时，通缝

和错缝的差异较大，在这种条件下，考虑到衬砌结构变形以及防水

问题，采用错缝是较为有利的。

8.3.6 在无法计算模形量时，参照说明表 8.3.6 选用。

管片环外径

模形量(mm)

模形角( ') 

注:D 为管片外径。

8.4.1 

说明表 8.3.6 模形量取值表

8 m~D<lO m 

35~70 

1O~30 

lOm~D 

40~70 

1O~25 

(1)"洞顶覆盖薄，难以用钻爆法修建隧道的地段"中，洞顶覆

盖薄是先决条件，但不是决定因素，关键在于能否用钻爆法暗挖修

建隧道，所以说洞顶覆盖厚度虽是前提，但地质条件起主导作用，

此外与施工因素也很有关系等。因此，综合考虑能否能用钻爆法

暗挖施工，如确有困难，采用明挖法修建明洞。

(2) 明洞为防拥建筑物，对防御塌方、落石有明显的效果;当

采用坡面防护措施，不能确保线路安全时，明洞建筑是经常采

用的。
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在山区铁路中，防治泥石流病害的原则，一般是上游采取水土

保持，中游设坝拦截，下游修建桥渡、导流堤、急流槽及渡槽等措施

排泄，当有困难或不经济时，经过比选，采用明洞渡槽引渡，避免对

线路的危害。

(3)修建高路重地段，可能存在危岩落石或雨季路重现塌引起

的次生灾害，故提出进行技术进比较。

(4)当公路、铁路、河沟、灌溉渠等跨越铁路，由于地形、地质以

及线路条件的限制，有困难而又需在隧道上方通过时，常以明洞结

构代替立交桥、过水渡槽。

(5)在可以改善环境条件，避免自然环境受到破坏时，适合设

置明洞。

8.4.2 明洞的结构类型，设计有拱形明洞或棚洞两大类。拱形明

洞按路重形式分为路重式。式)、偏压直墙式(II 式)、偏压斜墙式

(皿式)及单压式(凹式)四种形式;每种形式又按围岩级别分成几

类。棚洞根据外墙形式分为墙式、柱式、刚架式、悬臂式等。在选

用时，首先根据地形、地质条件，其次结合运营安全、施工难易及经

济与否等因素综合比较确定。

拱形明洞结构整体性好，能适应较大的山体压力，因此在一般

情况下，一次塌方量可能较大，基础设置条件较好时，采用拱形明

洞。当线路外侧地形狭窄或基岩埋藏较深的半路墅，设置明洞确

有困难时，为了便利施工，采用棚洞。

(1)由于明洞所受荷载受外界影响较大、根据近年来的工程经

验，明洞衬砌(半路重式明洞外墙除外)采用钢筋混凝土结构。拱

圈截面采用对称式结构，为等截面或变截面形式，对于一般的单线

拱形明洞，常采用等截面。

(2)棚洞结构主要由盖板、内边墙和外侧支承建筑物兰部分组

成。盖板的形式通常有 T形和口形两种，一般多采用 T形截面构

件，便于预制吊装，缩短工期。内边墙根据地形、地质情况，有重力

式和锚杆式两种，重力式适用内侧有足够净宽或岩层破碎不适宜
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修建锚杆式内边墙的地段，因棚洞边墙承受结构的全部水平力，起

挡土墙的作用，故一般采用重力式结构;锚杆式边墙适用于新建线

路或已成路重内侧不宽阔，同时岩层坚硬完整，能提供一定的锚固

力地段，考虑地下水对岩层稳定的影响，以及锚杆的强度和耐久

性，锚杆式内墙设在岩层元水或地下水较少的情况。外侧支承结

构有墙式、柱式及刚架式等类型，具体选用时，根据落石、塌方和地

质情况确定。墙式棚洞一般适用于外侧地基承载力较低，但地基

稳定的半路整;柱式或刚架式棚洞适用于外侧地形狭窄，基岩埋藏

较深，采用柱式结构并将柱基下到较好的基岩上。

当山坡较陡，岩层坚硬完整，但坡面有少量的剥落、掉块或少

量塌方，而外侧地基不良或外侧岩壁陡峻，不能设置基础或设置基

础工程太大时，采用悬臂式棚洞，以确保线路行车安全;但在地震

动峰值加速度 O. 19 以上的地震区，一般不采用悬臂式棚洞。

(3) 明洞是修建在地面上的建筑物，其砌体和泪凝土不可避免

地要遭受大气温度变化的影响而产生胀缩，特别是在气温变化较

大的地区，常出现环形裂缝。因此，为了减少衬砌开裂变形，在气

温变化较大的地区，根据具体情况设置伸缩缝;伸缩缝的问距，视

明洞长度、覆士或暴露情况、温差大小及地质情况酌情确定。

8.4.3 

(1)拱形明洞不设在软弱地基上或两侧边墙基础硬软不均的

地基上，以免基础下沉或不均匀沉陷，导致明洞结构破坏;当不可

避免时，需采取措施，以策安全。若基岩不深，加深基础至基岩上;

基础加深有困难时，加设混凝土或钢筋泪凝土仰拱。如用明洞基

础位于软弱地层或填筑土上、弃渣堆积等地基上，而修建深基工程

量大，施工困难时，采用整体式基础，亦考虑采用桩基或加固地层

等措施。

(2)路基面以下超过 3m 的深基础，一般指半路重单压明洞

的外边墙基础。因外墙基础深时，墙也高，墙底的向外转动对拱

圈内力的影响也大，在路基面处加设横向拉杆或将深基础墙身
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用锚杆锚固于基岩上，均可减少墙底的向外转动，改善结构受力

条件。

柱式棚洞立柱为深基础时，于路基面加设纵撑和横撑，主要给

立柱加设约束条件，以减少其长细比的影响。

(3)山区铁路一般多傍山沿河而行，明洞设计时，要考虑河岸

冲刷可能影响基础稳定的地段，根据地形、地质、流速等情况，设置

河岸防护，确保明洞安全。

(4)位于斜坡地段单压明洞的外墙基础，为确保基底稳定，其

趾部埋人稳固的地层中，并与外侧稳固地层边缘保持适当水平距

离，完整坚硬岩层，约 0.5 m;一般岩层，约1. 0 m;松软岩层，大于

1. 5m。

外墙地基为坚硬完整的岩层时，为了节约砌体和混凝土，减少

开挖数量和施工困难，基础切割成台阶。

(5)单压明洞局部地段外墙基础很深，设置困难时，为了减少

工程，便利施工采用拱梁跨越。

8.4.4 明洞有为防御落石、崩塌而设的，也有因公路、铁路、沟

渠在铁路上方通过而修建的，还有受泥石流等危害而建明洞的。

由于明洞的用途不同，洞顶回填土的厚度和坡度也不一样。因

之，在确定明洞顶回填土的厚度、坡度时，根据明洞的用途和要

求确定。

洞顶回填土横向坡度(简称填土坡度) ，以能顺畅排除坡面水

为原则。加大填土坡度时，只能增加偏侧恒载，对拱圈受力不利。

因此，在满足排水的原则下，填土坡愈缓愈好;但考虑山坡崩坠的

石块，受雨水冲刷而带来的泥石，以及坡面零星的拥塌，多堆积于

坡脚附近，因而设计填土坡较实际填土适当加大，作为安全储备，

以往设计时，根据防护落石、崩塌和支撑边坡稳定等需要，对填土

坡作了如下的要求:

(1)为满足洞顶排水的需要，设计回填土坡度不小于 2%;

(2)在一般落石、胡塌的情况下，采用设计填土坡 1 : 5~1 : 3, 
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实际填土坡 1:10~1:5 。

(3)为支撑边坡稳定或防护山坡可能发生大量塌方、泥石流、

滑坡时，采用设计填土坡 1:3~1: 1. 5 ，实际填土坡 1 : 5~1 : 3 0 

根据既有明洞的调查，填土坡多为 1 : 5~ 1 : 10 来看，上述设

计要求比较切合实际，因此规定"设计填土坡一般为 1 : 1. 5~ 

1 : 5" 。

明洞一般适用于建成后山体基本稳定，只有少量塌方落石情

况，如山坡存在有严重的危石或拥塌威胁时，为了确保明洞完好和

施工、运营安全，需结合具体情况予以清除或加固处理。

8.4.5 明洞边墙背开挖，因围岩不同而有两种情况，一种是边墙

部位垂直开挖，另一种是自墙底起坡开挖。边墙与边坡间的回填，

结合这两种情况并根据设计要求确定。

(1)各种类型明洞的 E 、田、凹级围岩，一般均自墙顶起坡开

挖，边墙部位要求与国岩密贴，设计时考虑了围岩弹性反力作用，

此时墙背有超挖，视超挖大小，用混凝土或水泥砂浆砌片石回填密

实，以适合边墙受力条件。

(2) V级围岩的边墙，一般不能垂直开挖，故须用填料回填;但

明洞墙背主动士压力是按围岩计算摩擦角计算的，因此边墙背回

填料的摩擦角，不低于地层的计算摩擦角;但如设计时已按回填料

的计算摩擦角计算，则不低于该计算用的摩擦角，否则侧压力将增

大，影响结构安全。而回填料的内摩擦角，由试验取得，当元试验

数据时，按回填料的计算摩擦角采用。

8.4.6 明洞顶上的过水渡槽，一般是排泄山沟洪水，或为保证农

田灌溉所需水量;因此，其过水断面的设计，按有关排洪、灌溉标准

执行。当为排泄山沟洪水的渡槽时，需注意有无泥石流的影响。

如为泥石流沟，还需考虑泥石流淤积引起的漫溢和大漂砾通过对

槽身撞击磨损等情况，为了线路安全，明洞渡槽顶面高程，需高出

设计水位适当尺寸。
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8.5.1-8.5.16 条文未做修订，系隧道结构按破损阶段和容许应

力法设计时的计算方法。

8. 5. 18-8. 5. 19 影响裂缝宽度的主要因素有钢筋的净保护层厚

度 C、钢筋与混凝土的辑结滑移等，因此平均裂缝宽度 Wmax为净保

护层、钢筋直径 d 与有效配筋率ρte等的函数。此次修订，考虑到

隧道结构的特点，引用了《混凝土结构设计规范))GB 50010 的有关

公式，有关裂缝计算的说明详见《混凝土结构设计规范》相关条文

说明。条文公式(8.5.19-1)、式 (8. 5. 19-4) 中的 M、N 本来是

按荷载准永久组合计算的弯矩值与轴力值，由于本次修订未作荷

载准永久组合方面的研究，本规范暂认为 M、N 为长期荷载组合

作用下结构计算的弯矩值与轴力值。这里所说的长期荷载，系指

持续时间长，能显著影响结构件变形、裂缝等状态的荷载，不包括

地震、爆炸、冲击荷载等短期效应荷载。

8.6.1 表 8. 6. 1 规定的截面最小厚度，主要是从各种材料施工要

求出发，使施工质量得以保证考虑的。辅助坑道需要设模筑衬砌

时，其截面最小厚度亦需符合表 8. 6. 1 的规定。

8.6.2 扩大基础台阶的坡线与竖直线之间的夹角 α 的容许最大

值，随基础材料种类而异。根据国内外的试验资料及国内的使用

经验，条文采用的 α 角，混凝土为 45
0

，与原规范一致。

8.6.4 对于钢筋净距的规定主要是为使灌注:昆凝土时骨料能顺

利通过，以保证混凝土能灌注密实，另一方面也是为了使混凝土与

钢筋之间能有良好的布结能力。由于施工中所用的粗骨料最大粒

径为 25 mm，所以规定钢筋氓凝土净距不得小于 d 或 30 mmo 

当钢筋的层数等于或多于兰层时，其净距亦需相应加大，因

而规定水平向净距不小于l. 5d 或 45 mm，而竖向净距则不予

增大。

8.6.5 <<混凝土结构设计规市))GB 50010 中，对钢筋混凝土结构

构件纵向受力钢筋的截面最小配筋率要求见说明表 8.6.5 0
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说明表 8.6.5 纵向受力钢筋的最小配筋率

受力类型 最小配筋百分率

强度等级 500 MPa 0.50% 

全部纵向受力钢筋 强度等级 400 MPa 0.55% 
受压构件

强度等级 300 MPa 0.60% 

一侧纵向受力钢筋 0.20% 

受弯构件、偏心受拉、轴心受拉构件一侧的受拉钢筋 口.2%和 45ft/λtd中的较大值

注: 1 偏心受拉构件中的受压钢筋，应按受压构件一侧受力钢筋考虑，

2 受压构件的全部受力钢筋和一侧受力钢筋的配筋率以及轴心受拉构件和小

偏心受拉构件一侧受拉钢筋的最小配筋率应按构件的全截面面积计算;受

弯构件、大偏心受拉构件一侧受拉钢筋最小配筋率按全截面面积扣除受压

翼缘面积Cbr' - b)hr'后的截面面积计算;

3 当钢筋沿构件截面周边布置时"→侧受力钢筋"系指沿受力方向两个对边

中的一边布置的受力钢筋。

隧道及明洞衬砌结构主要按《氓凝土结构设计规范》偏心受压

和偏心受拉构件设计，但隧道衬砌结构与工民建结构的构件差异

较大，说明表 8.6.5 中受压构件全部受力钢筋最小配筋率要求系

针对柱、压杆等截面长宽比不大于 4 的构件规定的，其目的是强调

强柱弱梁，避免混凝土突然压渍，并使受压构件具有必要的刚度和

抵抗偶然偏心作用的能力;对隧道及明洞衬砌等长宽比大于 4 的

构件，受力钢筋最小配筋率可适当降低。

通过统计铁路隧道各设计时速衬砌通用参考图以及调研铁

路、公路隧道衬砌结构设计情况，隧道衬砌结构按一侧受力钢筋最

小配筋率不小于 0.2% ，全部受力钢筋最小配筋率不小于 0.4%进

行设计，实践证明能够保证衬砌结构安全。

8.6.6 、 8.6.7 受拉钢筋端部弯钩形式及钢筋最小弯曲半径、锚固

长度来源于《铁路工程混凝土结构高强钢筋设计规定》第十五~第

十六条及条文说明。

8.6.8 隧道拱墙衬砌背后铺设有塑料防水板，钢筋接头采用焊接
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时产生的电火花易灼伤防水板，严重可能引起火灾事故，故条文规

定"隧道衬砌拱部及边墙钢筋接头不宜采用焊接"。

8.6.9 本条所列钢筋直径和间距的规定，与《氓凝土结构设计

规范))GB 50010 中有关规定是一致的，可参见该规范有关条文

说明。

9. 1. 2 变形缝(沉降缝、伸缩缝、工作缝)与衬砌断面变化处的接

缝是隧道常见的人为缝隙。沉降缝、伸缩缝两侧巧工截然分开，工

作缝与衬砌断面变化处巧工非同时灌注，整体性较差。如在以上

缝隙处设置洞室，对洞身和避车洞的稳定都不利，且衬砌断面变化

受地质条件控制，沉降缝的设置与地质情况有关，其位置不能随意

变更，因此洞室需避开衬砌断面变化处或沉降缝处，而工作缝、伸

缩缝不受上述情况限制，它可以前后移动，同时为了结构稳定和洞

身安全，工作缝、伸缩缝设置时，也需避开洞室。此外，考虑受力条

件的改善，小避车洞中线与接缝距离不小于 2 m，大避车洞、专用

洞室中线与接缝距离不小于 3m。

为了便于轻型车辆、小车和行人躲避火车，杜绝事故的发生，

洞室底面需与人行道或侧沟盖板面齐平。

9. 1. 3 隧道内一般均有程度不同的地下水，有的修建时干燥无

水，建成后由于水文地质条件的变化，出现渗、漏水的情况，考虑岩

层遇水更易风化，为了减少养护维修工作量，确保行车安全，洞室

需设衬砌，其衬砌类型、建筑材料和该处的隧道正洞相适应，防水

等级与正洞相同。

9. 1. 4 关于避车洞间距，通过实践，仍沿用原规范的有关规定。

单线隧道的小避车洞每侧间距为 60 m，相错设置;而双线隧道小

避车洞每侧间距按 30 m设置，仍为相错设置。

大避车洞一侧间距为 300 m(碎石道床) ，因此隧道长度小于

300 m者可以不设;隧道长度 300 m~400 m 时，一因隧道较短，

二因轻型车辆、小车的避车情况极少，故在隧道中间设一个大避

车洞。
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大避车洞的布置，除考虑隧道本身长度外，还需考虑接桥有元

避车台，路重侧沟外有无平台借以避车的情况，以策安全。

关于设计行车速度 160 km/h 的隧道人员待避问题，根据铁科

院高速铁路科研试验结果及其他国内外资料说明如下:

(1)高速列车在隧道中运行时，将产生强烈的列车风，由于隧

道壁和其他铁路设施的存在，隧道中工作人员的退避范围受到了

很大限制，根据国内外资料和试验结果，人所承受的列车风速限值

为 14 m/s，超过这个范围将造成人身伤害。

(2)隧道里列车风的发生和变化是十分复杂的流体力学问题，

列车壁与隧道壁之间的气流运动是具三维，非定常、可压缩，站性，

双边界(一动一静)特性的，可采用合理的简化模型进行高速隧道

内列车风分布计算。

理论分析和实测资料表明，最大断面平均流速发生在车尾部

通过计算断面后的某个时刻。在说明图 9. 1. 4 的隧道断面示意图

中人员待避区 Bm外侧处(即靠近列车一侧)的列车风风速可以用

下式计算:

15 ,/ R~ ,/ I R , - R 、牛
Um二二×一→一一-一一→一一一÷× i-L二→) XV max 14"/n n , (7 n In\ 飞 Rt-Rv J (Rt-Rv) (s-Rt斗Rv)

飞 r

式中 Um一一隧道中人员待避区外侧的列车风速;

Rt一→线路中心线距隧道壁的距离;

Rv 列车宽度的 1/2;

Rm→一一待避区外侧和线路中线的距离;

Vmax 隧道内最大断面平均风速。

(说明 9. 1. 4) 

设人员待避区外侧距隧道壁面距离为 Bm'则可根据最大平均
断面风速 Vmax计算出人员待避处的风速。

在压力波计算中可以得到沿隧道长度方向的断面平均风速，

从而得到 Vrnax'再由式(说明 9. 1. 4)计算出待避处风速 Umo
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说明图 9. 1. 4 隧道断面示意图

说明表 9. 1. 4 最高时速 160 km铁路隧道最大平均断面风速计算表

(考虑 160 km/h 客车情况)

隧道断面积 隧道断面最大平均风速
隧道类型 机车

(m2 ) Vmax(m/s) 
待避区最大风速 Uml

单线 钝形 46 18.4 25.8 

钝形 80 12.6 14.3 
双线 」

钝形 71 18. 7 27.1 

以 14 m/s 作为安全标准，计算结果表明新建最高时速 160 km 

客货共线铁路，对于单线隧道净空轮廓范围内，无条件设置人员待

避区;对于双线隧道，考虑客车交会的不利情况，条件也较勉强。

为此本规范不考虑在内净空范围内设置人员待避区，人员待避问

题通过设置避人洞解决，同时考虑到待避区风速大于隧道断面最

大平均风速，为了人员安全，在避车洞内需设置金属扶手。

设计时速 160 km及以下的单线隧道，采用无轨运输施工时，

为便于施工车辆错车、调头，可结合大避车洞设置在隧道右侧设会

车综合洞，综合洞尺寸为 6 m(宽)X6 m(深)X5 m(高)。

9. 1. 5 高速铁路、城际铁路、设计时速 200 km 的客货共线铁路隧

道一般情况下列车正常运行时不允许有人员进入，因此不再设专

供维修人员使用的避车洞。隧道内设备洞室根据专业要求设置，
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专业无要求时仅设置余长电缆腔。

9. 1. 6 为了便于电缆维修养护，在电缆敷设时，需考虑电缆余留

问题，根据《铁路通信设计规范》规定，通过 500 m及以上长度的隧

道时，在一侧专用洞室或大避车洞内适当余留。因此隧道长度大

于 500 m 时，在电缆同侧的专用洞室或大避车洞内需设置余长电

缆腔(即余长弧形电缆槽) ，放置余长电缆。当隧道长度为 500 m 

~l 000 m 时，可在中间设置→处。

9.2.2 为防止沟槽受损坏，沟槽需设盖板。考虑避车方便和安

全，盖板顶面需与避车洞底面或道床顶面齐平，当电缆槽与水沟侧

并行时，与水沟盖板齐平。旅客列车行车速度 200 km/h 以上的隧

道空气负压对盖板会产生不利影响，可采用盖板开孔或其他措施

减少这种影响。

9.2.3 

(1)通信、信号电缆同属弱电线路，相互间无干扰影响，可敷设

在一个电缆槽内，为了检修方便，也可分槽敷设。电力电缆为强电

线路，与通信、信号电缆有干扰影响，为保持电缆良好的工作条件，

一般分槽敷设。但在曲墙式衬砌双侧水沟地段，分槽敷设确有困

难时，为避免加大隧道净宽增加投资，电力电缆可在直线建筑接近

限界以外沿隧道墙壁架设，为防货车通过隧道时，篷布或捆绳甩挂

在电力电缆安装架引起事故，需采取防护措施。

(2) 电缆槽底有高低差时，为了便于施工敷设，避免电缆折损，

纵向顺坡连接。

(3)既有铁路隧道现状表明，道床→侧沟槽墙身采用的素提凝

土由于厚度较小，维修过程中的碰撞产生破坏的较多。受空间限

制，隧道道床一侧沟槽墙身厚度一般为 20 cm，为保证其整体性需

配钢筋。

9.3.1 近年随着无昨轨道在隧道中的大面积设置，隧道内元昨轨

道的病害也越来越多，主要以上升变形居多，究其原因极其复杂，

多与地质条件有关，兰渝、达成、贵广、渝利等多条铁路多个设置元
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昨轨道的长大隧道，发生隧底或轨道上升变形病害。根据上述病

害隧道的整治中付出的人力、物力、工期等代价来看，隧道长距离

穿越活动断裂带、高地应力软岩、强膨胀岩(土)等地段时，不适宜

铺设无昨轨道。当铺设无昨轨道时，需加大仰拱曲率、加强仰拱支

护及隧底结构，以期减少仰拱后期变形。因此，当隧道位于上述特

殊地层时，需慎重选择隧道内轨道结构型式。

以往设置无昨轨道的隧道，发生隧底或轨道上升变形病害时，

难以从曾经的沉降评估数据中得到任何变形历程提示，主要原因

是目前的隧道沉降观测点设置位置不合理。沉降观测点需设置在

仰拱填充顶面或底板顶面，而不是设置在侧沟及电缆槽盖板侧边

墙底。

10. 1. 1 本条文在原规范内容的基础上补充增加了降水、截水、堵

水以及环保、运营维护等方面的措施。

10. 1. 2、 10. 1. 3 隧道漏水会造成衬砌腐蚀、轨道及零配件锈蚀、

隧底道床翻浆、挂冰侵限、电力牵引地段漏电等病害加剧，危害隧

道结构的耐久性，影响行车及人身安全。

参考《地下工程防水技术规范))GB 50108 的规定，制定了铁路

隧道防水等级标准及适用范围。考虑了 I 级、 H 级铁路年货运量

及功能的差异要求，车站隧道、机电设备安装洞室、电化与非电化

铁路隧道、隧道间联络通道等对环境防水要求的不同，本规范防水

等级标准略高于公路隧道、地铁的防排水技术标准。

一级:((地下工程防水技术规范))GB 50108 中的"一级"规定适

用范围为"极重要的战备工程、地铁车站"，其适用范围为"办公用

房属人员长期停留场所，档案库、文物库属少量湿渍会使物品变

质、失效的贮物场所，配电间、地下铁道车站顶部属少量温渍会严

重影响设备正常运转和危及工程安全运营的场所或部位，指挥工

程属极重要的战备工程，都应定为一级"。由于铁路隧道所处的地

质、水文地质条件环境较城市地下工程更为复杂多变，而运行速度

高，对设备的可靠性依赖性强，为保证在设计使用年限内运营的安
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全，故本规范确定一级防水适用于:

(1)有客运作业或装修要求的车站隧道:属人员活动密集区，

段内关系运营安全的较高精度机电控制设备安装及装修对湿度的

要求较高，同时有人员长期停留或作业，其拱墙衬砌采用一级防水

标准。

(2)高速铁路隧道:由于运行速度高，需保证其设备的高可靠

性，防止衬砌结构因渗水而出现异变，其拱墙衬砌采用一级防水

标准。

(3)寒冷地区的隧道:渗水将可能导致衬砌因冻害而破坏，更

易出现挂冰侵限危及运营安全，故规定隧道防冻害设防段衬砌采

用一级防水标准。

(4)隧道内供人员长期工作的洞室指:车站隧道内用作办公

室、有人值守的控制室、工作人员休息室的洞室。

(5) 因少量湿渍而影响设备正常运转、危及运营安全的设备洞

室:隧道内设置车站或信号中继站时的信号机械室;地下车站、特

长隧道、隧道群、隧道内救援站内设置的电力变电所室;电气化开

关设备、控制设备室。

隧道内设置车站、信号中继站时，信号机械室用于安装信号控

制系统的核心设备，其工作环境要求达到计算机机房环境，即无湿

渍。地下车站、特长隧道、隧道群内设置的电力变电所承担着向隧

道通风机械、防灾救援设备、车站通信、信号、BAS、 FAS、 SCADA、

应急电源、照明等重要负荷供电，主要设备有变压器、高低压开关

柜、控制保护、远动装置等，长期处于潮温环境可能影响供电安全

和设备使用寿命。特定情况下(如由于外部地质环境、防水体系的

瑕疵、防水技术或投资原因等) ，可以采取在洞内建设房屋(如采用

密闭式套衬的形式)或设备本体采用电气密闭等防护措施来适应

环境。故电力变电所洞室采用一级防水。电气化开关设备、控制

设备室内安装有控制保护设备，为设备控制提供操作电源，对牵引

供电设备及线路进行停送电及短路保护，要求环境达到计算机机
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房环境要求，即元水渍，在洞室环境不能达到正常工作环境的要求

时还需暖通专业设置空调以满足洞内大气环境温、湿度条件要求，

故采用一级防水等级。

二级:((地下工程防水技术规范 ))GB 50108-2008 中对应的

"二级"适用范围为"一般生产车间属人员经常活动的场所，地下车

库属有少量温渍不会使物品变质、失效的场所，电气化隧道、地铁

隧道、城市公路隧道、公路隧道侧墙属有少量湿渍基本不影响设备

正常运转和工程安全运营的场所或部位，人员掩蔽工程属重要的

战备工程，故应定为二级"。按照以较高标准保证运营安全的理

念，本规范确定二级防水用于:

(1)电气化铁路隧道、内燃机车牵引的铁路隧道拱墙衬砌:对

于普通电气化铁路隧道和内燃机车牵引的隧道衬砌，少量湿渍或

不流淌的水膜不会影响其使用功能，衬砌拱墙采用二级防水标准。

(2)隧底结构:隧底结构少量湿渍或不流淌的水膜不会携带下

部围岩的固体物质而诱发翻浆冒泥等病害，在洞内良好的排水系

统的保障下，也不会导致积水等不利现象。铁路隧道多年的运营

实践表明，隧底结构的病害往往是由于隧底结构本身的强度不够

造成结构破损，疏于水沟清理而造成水沟淤积、排水不畅，施工缝、

变形缝部位防水失效造成地下水排不出去或积聚在基底以下，在

列车动荷载和地下积水的作用下基底软化，沟墙开裂或倾倒，铺底

或仰拱破损，从而导致了道床翻浆、线路走形部位变形等，究其原

因，其更强调结构的安全性和排水系统的有效性，而与隧底结构的

防水等级无关。在当前我国铁路隧道建设中，隧底结构主要采用

了抗渗等级不低于凹的钢筋混凝土底板或仰拱，施工缝、变形缝

主要采用止水带、止水条等防水措施，实践表明在施工质量达到设

计要求的情况下，不会出现漏水和积水等现象，故隧底结构采用二

级防水标准。

(3)安装一般电气设备的洞室指:信号的集装箱式机房室;电

力的箱式变电站室;综合配电箱室;机械专业的电气设备控制室;
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电气化的变压器室。

信号专业的集装箱式机房虽然安装了信号控制系统的核心设

备，但防水要求达到无水浸泡即可保证设备的正常运转;电力专业

在普速、高速铁路、客货共线铁路、地铁中大量使用的箱式变电站、

综合洞室对防水的要求较低，只要洞室顶部、侧壁不漏水、基础无

积水即可满足设备使用要求;机械专业安装控制防火门、风机运行

的设备控制室的防护等级为 IP44 、 IP65 ，其要求是防止飞溅、喷射

水的侵人，二级防水完全可满足其工作环境要求;电化专业变压器

在洞室表面有湿渍、渗水的情况下，能够正常工作。故将上述设备

列为一般电气设备，其安装洞室采用二级防水。

(4)辅助坑道内安装电动防火门、风机及其控制设备的段落:

辅助坑道内安装防火门、风机及其控制设备段落的防护等级为

IP44 、 IP65 ，主要是防止飞溅(喷射)的水侵人，防止来自各方向飞

溅而来(由喷嘴喷射出)的水进入灯具造成损坏，其对环境的要求

主要限于湿度，在结构表面有水渍和渗水的情况下，设备仍能够正

常地运转，故采用二级防水标准。

三级:适用于运营期间有人员通行的、作为防灾救援、逃逸、通

风排烟、检修通道的辅助坑道或专设通道，以及安装非电气设备的

洞室。

四级:适用于除以上工程及工程部位外、对渗漏水量无严格要

求的泄水洞，隧道施工用附属设施、辅助坑道、洞室等。

对隧道的不同部位、不同功能根据渗漏水对隧道运营的影响，

本规范采取了不同的防水等级，这主要是从隧道防水工程的经济

性、必要性和技术可行性上综合考虑的，这与《地下工程防水技术

规范))GB 50108 中"对于一个工程(特别是大型工程) ，因工程内部

各部分的用途不同，其防水等级可以有所差别"的理念是相同的。

由于隧道的防水是多种工程措施和材料构建的系统工程、防水等

级是隧道所采用的防排水措施综合作用下防水功能的体现，不能
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理解为不同的防水等级单纯依靠某一种材料采用不同抗渗指标来

实现。

《公路隧道设计规范))JTG D70-2004 规定:

高速公路、一级公路、二级公路隧道防排水应满足:

(1)拱部、边墙、路面、设备箱泪不渗水。

其要求与本规范的一级防水要求基本相当。

(2)有冻害地段的隧道衬砌背后不积水，排水沟不冻结。

(3)车行横通道、人行横通道等服务通道拱部不滴水，边墙不

淌水。

其要求与本规范的二级防水要求基本相当。

《地铁设计规范))GB 50157-2013 规定:

(1)地下车站、人行通道和机电设备集中区段的防水等级为一

级，不允许渗水，结构表面无湿渍;其要求与本规范的一级防水要

求相当。

(2) 区间隧道及连接通道等附属的隧道结构防水等级为二级，

顶部不得滴漏，其他部位不得漏水，结构表面可有少量温渍，总湿

渍面积不应大于防水面积的 2/1 000 ，任意 100 m2 防水面积的湿

渍不超过 3 处，单个温渍的最大面积不大于 0.2 m2 。

其要求与本规范的二级防水要求基本相当。

一般说来，隧道的防水与排水是对立统一的，隧道的防水效果

与其排水的方式、方法及控制直接相关。在此基础上，隧道的防水

效果是依靠防水系统采用防水材料、防水材料组合的综合作用实

现的。但是，隧道的防水等级是根据运营需要确定的防、排水系统

综合能力的体现，而不是直接确定防水材料或其组合方式。在隧

道的防水设计中，同一防水等级是根据不同的地下水环境、不同的

排水条件采用不同的防水材料或其组合方式得以实现。

10. 1. 4 ì昆凝土或钢筋棍凝土结构自防水与附加防水层组合成一

个综合防水体系，故以系统工程对待，确立以混凝土自防水及防水
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层防水为根本，接缝防水为重点的防水原则。

10. 1. 5 隧道的修建、运营势必改变工程区域原生环境，隧道的过

度排水必然导致水环境不可逆转的破坏，给工程带来风险并在工

程影响区域或排水径路上诱发次生灾害。因此，提出了隧道排水

总体要求。

10. 1. 7 隧道排水系统是在随时间、季节变化的环境中工作的，其

功能的降低或失效多有发生，而系统重建的困难和投入都很大。

因此，设计需根据其工作环境采取"防淤积、防堵塞、防冻结"的措

施，并对排水系统位置、系统构成、结构尺度、材料选择等方面充分

考虑维修方法、维修器具的需要，保证其可维护性。洞外的排水系

统还需注意与相邻工程排水系统顺接和能力匹配，防止对基础、结

构的冲刷或浸泡，以消除对运营安全的危害。

10.2.1 隧道防水系统除了衬砌本体自防水、衬砌背后敷设防水

层外，还可以考虑隧道周边围岩加固防渗以及地表防渗处理，但是

否采取围岩、地表的防渗处理需结合隧道所处的工程地质、地形、

环境条件以及隧道的防水等级、处理措施的技术经济合理性等因

素来确定。

10.2.2 隧道防水措施说明如下:

(1)隧道衬砌混凝土抗渗等级的确定与防水要求、衬砌后水

压、衬砌厚度等有直接关系，本条文仅对不同防水等级条件下的混

凝土最小抗渗等级做了规定。

(2)防水隔离层除可以防止渗水、漏水之外，还能在初期支护

喷射混凝土与二次衬砌模筑混凝土之间起隔离作用，减少二次衬

砌中出现的裂纹。

众所周知，地下水量、流向等在隧道施工期间和运营期间也可

能有所变化，在施工期间无水或少水的隧道并不能保证在运营期

间也无水或少水，故在施工期间元水或少水的隧道中，也可设置防

水隔离层。

当隧道底部的岩层松软、地下水位高时，为防止隧道底部产生
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病害，设置封闭式防水隔离层。

(3)缝隙漏水是引起衬砌渗漏水的一个薄弱环节，传统的铁路

隧道施工缝防水主要是"以防为主"，即通过设置多道隔水措施，力

图达到施工缝防水的目的，但在开通运营的隧道中，施工缝的渗漏

水仍是主要的病害之一。为了更好的达到防水效果，将施工缝的

防水措施由"全防为主"调整为"防排结合"，即在二次衬砌背后的

施工缝位置约1. O~1. 5 m范围铺设排水板，通过增加地下水在施

工缝的渗流途径，以减小地下水沿施工缝的渗流，这样就在二次衬

砌背后施工缝部位形成了一个排水通道，及时有效地将地下水引

排至隧道内纵向盲管，进而由纵向盲管引排至洞内侧沟，使得施工

缝部位处在一个无水压的工作状态;同时在施工缝本身敷设隔水

措施，确保施工缝防水措施安全、可靠。

防水密封材料是一些能使建筑上的接缝保持水密、气密性能，

并且具有一定强度，能连接结构件的填充材料。常用的密封材料

有硅酣、聚氨醋、聚硫、丙烯酸醋等密封材料。

根据施工缝、变形缝的结构特征、不同的防水等级选用不同的

防水措施，防水等级越高，拟采用的措施越多，一方面是为了解决

缝的渗漏率高的问题，另一方面是防止因结构变形而出现防水能

力退化，保证工程整体的防水质量。

(4)有侵蚀d性地下水的防水措施，针对不同的侵蚀类型采用不

同的抗侵蚀棍凝土，这是必要的，但更重要的是提高混凝土的密实

性(不透水性)和整体措施，这是提高说凝土的抗侵蚀能力的重要

措施，因为1昆凝土内部结构均匀密实，外界侵蚀性水就不易渗入，

混凝土内部的 Ca(OH)z也不易被水析出，从而阻滞了环境水的侵

蚀速度，使用密实的、与混凝土不起化学作用的材料在衬砌外表面

做隔离保护层。也可在衬砌外面做教土隔水层、外贴防水层，如在

衬砌背后压乳化沥青或沥青水泥浆液;在衬砌外面涂抹防蚀涂料，

如环氧煤焦油涂料、乳化沥青涂料、偏氧乙烯共聚乳液、苯乙烯涂

料等。总之，对待侵蚀性的地下水，要因地制宜，尽可能采用多道
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防线达到衬砌防侵蚀的目的。

10.2.3 一般情况下，对与隧道之间水力联系密切的地表沟谷、洼

地、坑穴，有条件时采取回填或铺砌封闭等处理措施，但对于岩溶

地区，由于岩溶洼地下均存在漏斗，漏斗是洼地中表士沿通道塌陷

形成，只是表水下渗的主要通道之一，降雨后地表水均会汇集至洼

地范围下渗，洼地的面积决定了地表汇水下渗量的多少，而岩溶地

区的洼地面积往往是数亩、乃至数十、百亩计，若进行封闭的话，一

是封堵的难度和工程规模极大，二是封闭后造成的积水引排困难，

甚至会涉及到洼地范围内的村庄拆迁、耕地征用等问题，因此地表

处理较困难时，→般采取洞内加固地层或引排等处理措施，减少地

表水下渗对隧道的影响。

10.2.4 防水层由防排水板与缓冲层组成，铺设前先铺设缓冲层，

这样一方面有利于无钉铺设工艺的实施，另一方面防止防水层被

刺穿损坏。

10.2.5 防水层是隧道防水的重要屏障，其铺设质量直接影响防

水效果，在初期支护结构趋于基本稳定后进行铺设;铺设前基面平

整，无突出物是保证铺设质量的首要条件。因此，铺设前除对基面

外露的锚杆头、钢筋头等突出物予以割除外，还需对基面平整度进

行检查。根据原铁道部《铁路隧道设计施工有关标准补充规定》

(铁建设C2007J 88 号文) ，表面平整度应符合 D/L~1/10 的要求

(原规范中为 1/6) 。

本次条文修订除对平整度进行了调整外，还补充了防水层固

定及搭接等方面的相关要求。

铺设时注意留有铺设余量，防止固定点间的防水层被绷紧，导

致浇筑二次衬砌时防水层与初期支护间形成空隙。

防水层由于幅宽限制，接缝较多，其防水的关键取决于搭接密

封的程度。因此条文中对其搭接宽度、焊缝宽度等作了规定。

10.2.6 本条规定了采用注浆防水的环境或地层条件，通过注浆

防止、减小水对施工和结构的不利影响，让地下水的排放在允许的
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标准以内。隧道工程注浆方案的选择需结合地质、水文情况、开挖

和支护方式、相邻隧道的相互影响及其他构筑物的位移、沉降，环

境保护要求、工程防水等级和施工工艺水平等，因地制宜，以达到

保证安全施工、防止次生灾害，保护环境，确保结构及运营安全的

目的。

不同注浆方案的一般选用如下:

(1)掌子面前方存在较高水压的富水区，具有较大可能、较大

规模的涌水、突水;围岩结构软弱，自稳能力差，开挖后极可能导致

掌子面失稳而诱发突水、突泥者;掌子面前方存在富水、松散、软弱

岩体，动水作用将破坏岩体稳定、恶化隧道结构工作环境者;采用

超前帷幕注浆或超前周边注浆;

(2)掌子面前方存在富水区，开挖可能导致不可接受的地下水

环境改变、地表沉降者，采用超前帷幕注浆或超前周边注浆;

(3)掌子面前方围岩基本稳定，但局部存在富水、松散、软弱岩

体或地下水运移通道，开挖可能导致上述不利影响者，采用超前局

部注浆;

(4)开挖后洞壁出水超过允许排放标准或地下水软化围岩需

要进一步加固时，采用径向注浆;

(5)初期支护完成后仍有较大面积的渗漏水或支护与围岩间

存在不允许的空隙，采用初期支护背后回填注浆;

(6)充填拱部防水板和二次衬砌之间的空隙时，采用二次衬砌

背后回填注浆。

超前帷幕注浆、超前周边注浆及超前局部注浆主要是通过在

掌子面设置止浆墙或止浆岩盘，经注浆在高水压、富水区及松散、

软弱围岩段落隧道开挖轮廓周边(及前方)一定范围形成一定厚度

的注浆固结圈，达到维持限制地下水运移通道、控制水量、加固围

岩、减小地表沉降、保护环境、保证施工安全及衬砌工作环境相对

稳定的目的;径向注浆是为了控制涌水量在允许排放标准以内，防

止固体物质流失，进一步加固岩体，径向注浆包括全断面注浆和局
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部点集中堵水注浆或补注浆;初期支护背后回填注浆是为了充填

围岩与支护之间不允许存在的空隙，控制大面积的渗漏水，为二次

衬砌的施工创造有利的环境;二次衬砌背后回填注浆是充填防水

板和二次衬砌之间的空隙，保证衬砌背后回填的密实度，达到进一

步防水的目的。

注浆防水已在国内许多地下工程中广泛应用，铁路隧道工程

应用也较多已成为工程防水的一种有效措施。

10.2.7 超前预注浆注浆孔数、布孔方式及钻孔角度设计需根据

岩层裂隙状态、地下水情况、加固范围、设备能力、浆液扩散半径和

对注浆效果的要求等综合分析确定;超前预注浆段的长度视具体

情况合理确定，二般为 30 m~50 m;掘进时保留止水岩盘的厚度，

该厚度一般为毛洞高度(直径)的 o. 5~ 1. 0 倍。

注浆压力需结合岩(土)体的结构特征、地下水状态、注浆材料

的类型、浆液浓度及扩散要求，同时考虑注浆时围岩、支护结构、止

浆墙或止浆岩盘的稳定性，避免堵塞排水系统、串(跑)浆、危及地

表安全等异常情况。

单孔注浆结束的条件一般如下:

(1)超前预注浆各孔段均达到设计终压并稳定 10 min，且注浆

量不小于设计注浆量的 80%、进浆速度为开始进浆速度的 1/4 ，结

束时的注浆量一般在 20 L/min~30 L/min 以下;

(2)支护后围岩注浆达到设计终压。

10.2.8 为了检验注浆效果，防止开挖时发生胡塌涌水事故，需进

行效果检查，通常是在分析资料的基础上采取钻孔取芯法进行检

查，有条件时，采用物探等方法进行检查。分析资料时要结合注浆

设计、注浆记录、注浆结束标准，分析各注浆孔的注浆效果，看哪些

达到了，哪些是薄弱环节，有无漏注或未达到结束标准的孔，原因

何在，如何补救等。

钻孔取芯法是按设计要求在注浆薄弱地方，钻检查孔，检查浆

液扩散、固结情况、取芯率，并进行压水(抽水)试验，检查地层吸水
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率(透水率) ，计算渗透系数及开挖时的出水量。

10.2.9 注浆材料尽量采用元毒或低毒注浆材料，例如水泥系、水

玻璃系。当采用有毒化学注浆材料，如丙烯酷胶、聚氨醋系时，为

防止环境污染，除了在施工时对现场废水、废液妥善处理外，注浆

点距饮用水源要有一定距离。

(1)((建筑工程注浆施工的暂行规定))(日本， 1974 年 7 月建设

省颁布)第 2.3.2 条规定"距注浆点 10 m 以内有饮用水源，原则

上不得采用注浆方法"。

(2)东北工学院对错木素浆液污染范围试验，对埋深 21 m~ 

27 m砂层注浆实测及模拟试验结果，其污染范围与浆液注入量有

关。即注入量越大，实际上反映裂隙宽度较大，污染范围也越大。

根据现场实测，污染距离为 7 m~20 mo 

(3)浙江水利科学研究所对浆液扩散范围进行试验，结果表

明，扩散距离为 20 m~30 m。

浆液扩散范围与工程水文地质和注浆工艺有很大关系，例如

淤泥层透水性小，砂砾层透水性大，注浆点距引用水源距离一般根

据工程水文地质情况，参照上述规定和试验数据确定。

10.3.1 隧道、明洞、辅助坑道排水是指采用各种排水措施，使地

下水能顺着预设的各种管沟排出洞外。在排水方式上，原规范条

文中"宜采用自流排水"修改为"一般采用自流排水，无自流排水条

件时应设置机械排水"。

10.3.3 隧道内纵向设排水沟，横向设排水坡的措施，实践证明是

十分必要的。排水沟一般起汇集、排除和降低地下水的作用。隧

道设排水坡是为了防止隧道积水的危害。

10.3.4 

(1)关于洞内排水沟的规定:

为利于隧道排水流水通畅，排水沟需具有一定的沟底坡度，本

规范第 3. 3. 2 条规定隧道内纵向坡度不宜小于 3%口，这个规定考

虑了排水的需要，隧道内水沟坡度与线路坡度一致有利于隧道
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排水。

在隧道中的分坡平道范围内不设水沟或不设水沟坡度，将影

响水流的排泄。水沟坡度过大，将增加水沟及边墙基础工程量，鉴

于分坡平道多设于隧道中间坡顶地段，长度不长，水流量较小，结

合减少坡顶水沟的深度，因此规定在隧道中的分坡平道范围内排

水沟底部有不小于 1%。的坡度。

车站内的隧道多设在平道上，洞内排水沟不设坡度，或坡度小

于 1%口，均不利于水流排泄，如果造成洞内积水漫流，将影响隧道

运营养护和车站作业，设置过大的坡度，将增加边墙和水沟巧工量

和车站土石方工程;一般车站隧道长度不会太长，水量不大.故规

定车站内的隧道排水沟底部需有不小于 1%。的坡度。

(2)单线隧道采用有昨道床，如设置中心水沟，水沟埋在道床

下面，对养护维修很不方便，故一般不予采用。设置双侧水沟，水

沟紧靠两侧边墙设置，对排除衬砌背后盲沟的水，预防隧道翻浆冒

泥以及养护维修都较中心水沟有利。双侧水沟虽较中心水沟稍费

混凝土，但不及隧道衬砌混凝土量的 2%，数量有限，因此采用双

侧水沟，对于养护、检查、维修，保证洞内水沟流水通畅都较为

有利。

另外，近 30 年来，我国新建长度在 1 500 m 以上的隧道，大多

采用元昨道床或宽枕道床，而以往无昨道床一般采用浅式中心水

沟，由此削弱了无昨道床断面，易引起道床开裂;由于水沟浅，不利

于降低地下水位，围岩地下水在道床底潜流，当道床底围岩软弱或

有虚渣，易被潜流带走，在列车冲击下，容易引起元昨道床开裂、下

沉，严重影响行车安全。

(的地下水水质、地下水流动的携带物质较为复杂，往往导致

隧道排水系统产生物理或化学的淤积、堵塞而失效，严重者可能因

隧道衬砌的工作环境较设计预期发生改变而发生结构性病害;而

隧道排水系统尤其是暗埋管沟的维护、维修难度较大，因此明确采

用暗埋管沟时需设置满足维护、检修需要的检查井。
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(5)为疏排隧底滞水，防止隧底基础岩体软化、翻浆冒泥;隧底

结构下设置纵向排水盲沟(管)的条件一般为:

①隧道采用相同的隧底结构形式，以保证纵向排水盲沟(管)

)1匮线路坡度自流引排至洞外，而不需要增加较大的工程投入。

②有防淤堵的工程措施，并设置检查井。

③防止因设置不当引起的轨道结构变形、下沉等损害。

④不影响施工安全，尤其是地层软弱、要求隧底及时封闭成环

的地段。

10.3.5 该条文主要针对市区浅埋及水下铁路隧道无白流排水条

件时，采用机械强制排水所作的规定。由于我国修建市区浅埋及

水下铁路隧道的工程实践较少，经验积累尚待丰富，故参照《公路

水下隧道设计规范))JTG D71、《地铁设计规范 ))GB 50157 纳入相

关规定。

根据调研，无白流排放条件的隧道，采用机械强制排水时一般

考虑到下列因素:

(1)主排水泵站设在线路实际坡度的最低点，当排水沟的排水

能力不能满足设计排水要求时，设辅助排水泵站;泵站设检修通

道;泵站的布置，一般按现行《室外排水设计规范))GB 50014 的有

关规定执行。

(2)泵站至少设两台排水泵，其中一台备用;排水泵设计为

自灌式，并在控制室内配备显示排水泵工作状态和水位信号的

装置;当排水泵为自动控制启动时，水泵每小时启动次数不超过

6 次。

(3)泵站至少设两根扬水管，扬水管由衬砌结构穿出时设防

水套管;洞外管道埋置较深或维修困难时，设维修用管道井和

管沟。

(4)集水池的有效容积可按排水分区内 24 h~48 h 内结构渗

水量的总和确定且大于最大一台排水泵 15 min ~ 20 min 的出水

量;集水池与正洞隔离，并设冲洗管、人孔和爬梯;集水池底设集水

• 245 • 

绿色资源网www.downcc.com



坑，倾向坑的坡度不小于 10% 。

根据武广客专金沙洲隧道、浏阳河隧道以及哈大客专鞍山隧

道等运营养护经验，建设检修通道有助于从地面快速到达泵房进

行维修。

10.3.7 "颗粒易流失的围岩"系指砂层、土质或破碎松散围岩等，

如用集中排水易造成颗粒流失，降低围岩的稳定性，增大围岩压

力，影响衬砌安全。

10.3.8 "地下水发育，有长期补给来源或揭示大型地下水通道"，

有可能使洞内水沟断面泄水能力不够，因此需加大水沟，为了减少

正洞地下水量，可利用或设置辅助抗道、泄水洞等作为截、排水设

施。如隧道有辅助坑道可利用时，尽可能利用原辅助坑道截、排

水。否则，根据地形、地质、地下水情况增设辅助坑道或泄水洞截、

排水。

10.4.1 

(1)隧道、明洞和辅助坑道洞口设置截水沟和排水沟的目的是

防止地表水冲刷洞口和辅助坑道边、仰坡的水流入隧道。

(2)多雨地区系指湿润或半湿润地区(即干燥度小于1. 5 的地

区)隧道仰坡范围，由于地层覆盖薄，岩层裂隙通畅，为了防止仰坡

范围的地表水下涌，即使从岩层结构本身不需要防护，但从加强防

水与截水要求，采用防护措施。

(3)对洞外水流的处理，是从保证隧道正常运营和安全而规定

的。为排除洞外路整汇水，当出洞方向路堂为上坡时，将洞外侧沟

做成与线路坡度相反，且→般不小于 2%口的坡度。当隧道全长小

于 300 m 时，如路主水量小，且含泥量少，不易淤积;或修建反向侧

沟将增加大量土石方和砌体、混凝士工程等困难条件下，也要求作

反坡排水，显然不经济，也并不安全，针对上述情况，路重侧沟的水

可经隧道流出。为了保证安全和正常运营，同时验算隧道水沟断

面，不够时予扩大，特别要求在高端洞口设置沉淀井，主要在于保

证正常运营，非常必要。
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10.4.2 

(1)明洞建筑于露天空旷地区，一般有地表径流的影响，如不

设法截、拦、排走，容易引起冲刷坡面，产生明塌;或流人回填土体

内部，浸泡回填料，增加明洞负荷。

(2)根据目前通用参考图设计及实际应用，明洞衬砌拱脚背后

(或边墙脚背后)纵向排水管设置纵坡不小于 2%0;衬砌边墙背后

竖向排水管设置间距一般为 5 m~lO m。

开挖边坡

(均教土隔水层

(b) 复合隔水层

说明图 10.4.2 明洞回填土表面隔水层(单位:cm，比例示意)
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(3)考虑到防水材料不断革新，不一定选用以往的甲种、乙种

防水层，可采用防水涂料，防水层或防水涂料根据明洞所处的工程

地质、水文地质、结构特点及工程重要性来选择，其物理性能符合

国家相关标准、规范要求。

(4)为了防止洞顶地表汇水的渗透，明洞结构回填土表面铺设

隔水层，以减少或隔断水流的通路。隔水层优先选用站土层，在结

土缺乏的工点也有选用复合防水层，如说明图 10.4.2(b)所示。

10.4.3 冲刷指排水对地面建(构)筑物、农田水力设施或既有排

水口(江、河、湖、海、水库等)坡堤的侵蚀、冲刷，从而造成对既有建

(构)物、设施或坡堤的失稳、失效或破坏。

11. 1. 2 若在长隧道内不解决运营通风，将危害养护人员、乘务人

员和旅客的身体健康，腐蚀隧道内各种设备和衬砌，为此，本条文

明确了运营通风的目的和要求。

11. 1. 4 设有运营通风的隧道，运营通风与防灾通风需统筹考虑，

以减少固定设备投入及养护成本。

11.2.1 、 11.2.2 隧道独头掘进长度超过 150 m 时，采用机械通

风，隧道独头掘进长度超过 1000 m 时及高瓦斯及瓦斯突出隧道，

需进行专项施工通风设计。为了保护隧道施工人员的身心健康，

保证安全生产，本次规范修订洞内作业环境卫生标准参照《煤矿安

全规程))(2004 版)增列了洞内作业时 SOz 、也 S 有害气体的最高

容许浓度。

11.2.3 一般情况下，采用有轨运输的工区施工通风风量主要由

排出炮烟控制，采用无轨运输的工区施工通风风量主要由稀释内

燃机废气控制。

11.2.4 实践证明，按每人每分钟供应 3 时 /min 新鲜空气，是保

证工人身体健康必要的规定，瓦斯隧道及高海高海拔地区适当增

加供风量。洞内采用内燃机械进行作业时，平均按每1. 0 kW 供

应风量 3 旷/min. 即能达到稀释其浓度的要求。

11.2.5 瓦斯隧道规定最小风速是为了防止洞内瓦斯聚集。《煤
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矿安全规程))(2012 年)第 101 条规定在架线电机车巷道容许最低

风速为 1 m/s; 南昆线家竹菁隧道实测，当洞内风速小于 1 m/s 

时，拱顶瓦斯浓度大多大于 2% 。

11. 3. 1 - 11. 3. 5 条文引自《铁路隧道运营通风设计规范》

TB 10068 ，参见相应条文说明。

11.3.4 本次规范修订提出了防灾救援通风设计原则规定，以确

保今后隧道运营期突发火灾事故时能有效实施应急通风，减少人

员生命财产损失。

11.3.7 辅助坑道内射流风机可以采用拱顶吊装式，吊装构件及预

埋件需考虑防腐措施，满足耐久性要求，确保运营期间安全可靠。

11.4.1 目前，运营期间隧道照明的设置标准较多，且相互之间存

在矛盾之处，照明的设置未与运营管理有效结合，造成较大的投资

浪费。本次规范修订在《高速铁路设计规范》及《城际铁路设计规

范》的基础上，充分征求了运营养护部门的意见。修订后的条文与

在编《铁路照明设计规范》相一致，以便统一铁路隧道照明设置标

准，节约隧道照明投资及运营管理费用。

12. 1. 1 岩恪是可溶性岩层(石灰岩、白云岩、石膏)受水的化学作

用(溶解、沉积)和机械作用(冲蚀、潜蚀)等地质作用和这些地质作

用所形成的各种现象的总称。根据隧道内岩溶的表现形态，隧道

岩溶段的处治方案可按"溶洞或管道"、"岩溶水"和"溶蚀带"等三

种形态制订处治方案。

榕洞或管道的处治方案根据溶蚀洞穴或管道与隧道的相互位

置关系及其自身的洞穴发育规模等信息制订。一般地，大型溶洞

采用跨越方案和支顶加固方案，小型溶洞采用护拱、封闭、换填和

回填等方案。

岩恪水的处治方案根据涌水量、水质、围岩地质条件等信息制

定。一般采用堵水方案和排水方案，前者包括预注浆堵水、后注浆

堵水和补注浆堵水等措施，后者包括依靠隧道自身的排水系统排

水以及涵洞排水和泄水洞排水等措施。

• 249 • 

绿色资源网www.downcc.com



溶蚀带的处治方案综合溶蚀带与隧道的相互位置关系及发育

规模、围岩和溶蚀充填物的地质条件等信息制订，一般可综合上述

两种处治方案并结合超前预支护方案。

隧道岩溶不良地质的表现形态往往是以上两种或三种形态的

混合体，因此岩溶处治需考虑到复杂性，遵循"因地制宜、综合治

理"的基本原则。

12. 1. 3 对岩榕水的处理，总结京广线、渝'怀、宜万、渝利等线工程

经验，不能盲目，需根据水源、水量、水压、水的活动规律和工程地质

情况等综合研究，慎重考虑，因地制宜采取截、堵、排、防的治理措施。

(1)"以疏导为主"时，就是要尽量不改变岩搭水的径流路径，

保持其原有循环和储存平衡状态，减少水对主体结构和生态环境

的破坏，故对岩溶水的既有排世通道尽量"恢复或维持"，但实践证

明，由于既有通道存在淤堵或暴雨季节岩溶水量骤增的可能，从而

引起岩溶水位上升对衬砌结构造成破坏，因此对既有排泄通道采

取利用但不依赖的设计理念，必要时通过设置人工排泄通道以提

高岩潜水的渲泄能力。

(2)对岩溶水采取引排措施时，调查核实地表有无水环境敏感

区，考虑排水对地表环境的影响与破坏，若影响、破坏较大，采取

"以堵为主、限量排放"的原则。

(3)高压富水段是岩溶隧道修建技术的难点和关键，其高压岩

搭水往往给注浆堵水或排水降压造成了极大的施工困难和安全风

险，因此在高压富水段处理时需进行充分研究，比较堵、排方案的可

能性和残留风险等级，并视具体岩榕情况采取堵或排的处理方案。

12. 1. 5 对溶洞的处治，根据不同类型的溶洞特征，制订不同的处

治措施。

(1)根据洛蚀洞穴的发育规模，总体可分为"小型溶洞"和"大

型洛洞"两类。

"小型溶洞"一般指出露于隧道拱顶上方、边墙侧部及底板下

方，且发育有限(溶洞洞径<1/2 隧道开挖洞径或溶洞洞径<6 m) 、
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充填物易于清理的榕蚀洞穴。

"大型溶洞"一般指洞穴深泼(溶洞洞径二三1/2 隧道开挖洞径

或溶洞洞径二三6 m) ，且充填丰满，难于回填或不宜填塞的溶蚀

洞穴。

(2)根据溶洞充填物特征，可将溶洞分为充填型、半充填型和

无充填型三类。

"充填型溶洞"指榕洞内有充填物充填的榕洞。

"半充填型溶洞"指溶洞内既有部分充填物，又有一部分空腔

的溶洞。

"无充填型潜洞"指溶洞内无充填物的溶洞。

(3)对小型岩溶洞穴，综合考虑岩溶洞穴的充填特征、所处位

置以及方便现场施工，采取下列处治措施:

①无充填或半充填型小型榕洞

当小型溶洞位于隧道拱部上方时，需清除洞内充填物，如有条

件，对溶穴腔壁进行适当的喷锚防护，并保证锚杆嵌入基岩不少于

1. 0m。在隧道衬砌施工后，浇筑棍凝土护拱，护拱加设锁脚锚杆，

最后吹(堆)砂充填。

当小型洛洞位于隧道边墙侧部时，在隧道衬砌施工前，先浇筑

片石1昆凝土或浆砌片石护墙，后墙背以干砌片石回填。

当小型溶洞位于隧道底板(或仰拱)下方时，在清除溶蚀充填

物后，采用干砌片石、片石混凝土换填。

②充填型小型溶洞

当岩溶洞穴位于隧道拱部和边墙位置时，若岩溶洞穴内充填

物已发生滑落，在岩溶洞穴内充填物清除后，采用喷射混凝土或水

泥砂浆回填;若岩溶洞穴充填物未发生滑落，在岩溶洞穴位置采取

喷锚网防护。

当岩榕洞穴位于隧道基底位置时，在清除岩溶洞穴内的充填

物后，采用混凝土回填密实的处治方案。

③对隐伏型小型溶洞，采取局部注浆措施，对隐伏岩溶进行注
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浆回填或注浆固结。

(4)对大型干溶洞，应因地制宜进行处理。拱部及边墙一般采

取回填措施，基底处治需根据其发育特点采取下列处理措施:

①型钢混凝士十板跨的处治方案。当隧道基底处的溶洞深度

很深，同时榕洞纵向跨度不大(一般小于 3 m)时，采用隧道弃渣回

填量大，井有可能影响地下水通道，可采用型钢混凝土十板跨处治

方案。

②托梁十板跨的处治方案。隧道基底处的溶洞，采取洞渣回

填后，采用"托梁十钢筋混凝土板"的跨越结构处治溶洞，托梁断面

一般采用宽(1. 0 m~1. 5 m)X 高(1. 0 m~ 1. 3 m) ，托梁两端置于

完整基岩上的长度不小于 2 m，钢筋混凝土板厚度一般为 0.3 m~ 

1. 5m。

③钢管群桩加固方案。当隧道基底处的溶洞深度较深时(5 m~ 

20 m) ，采用钢管群桩加国处治方案。

④桩基十承台的处治方案。当隧道基底处的溶洞纵向发育范围

较大，基底深度较深时(20 m~30 m) ，一般采用桩基托梁处治方案。

⑤填筑方案。当隧道基底处的溶洞规模大，发育深度很深时

(二三30 m) ，一般采用填筑方案，以路基形式通过。

(5)对大型充填型溶洞，根据充填物的性质，采取下列处理

措施:

①当充填物为淤泥或粉细砂时，需封闭掌子面，采用超前预注

浆加固地层，并采取超前大管棚支护，留核心士或侧壁导坑法开

挖。开挖后及时进行进行径向补充注浆，并及时施作二次衬砌

结构。

②当充填物为粉质结土时，对于拱部及边墙的溶洞可采用超

前小导管支护，必要时在隧道拱部设大管棚超前支护，分步开挖，

钢架支撑的处治方案，开挖后及时进行径向加固注浆。基底的溶

洞采取钢管群桩或高压旋喷桩进行加国处治。加固后及时施作二

次衬砌结构。
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③当充填物为块石土时，需封闭掌子面，采用全断面超前预注

浆的形式加固块石土，并采取超前大管棚支护，留核心土法或侧壁

导坑法开挖，开挖后及时进行施作初期支护及二次衬砌。

(6)对大型含水型溶洞，根据溶洞中含水率的大小，采取下列

处理措施:

①充水型溶洞(溶槽) ，采取以注浆加固堵水为主的处治原则。

注浆加固堵水处治根据涌水量大小、水压力高低、隧道施工特点，

选择采取超前预注浆堵水和揭示后径向注浆堵水两种方式处治。

②过水型溶洞，遵循"宜疏不宜堵"的原则，可根据具体情况，

采取泄水洞、梁垮(拱跨)、迂回导坑等措施。

12.2.1 膨胀性围岩一般是指在水的物理化学作用下发生体积膨

胀的围岩。常见的膨胀性围岩有:泥岩、页岩、长石、云母、蛇纹岩

和含硬石膏、元水芒硝、钙芒硝等岩石以及主要由强亲水性矿物组

成的教土等。由于具有遇水膨胀的特性，膨胀性围岩隧道在施工

和运营过程中经常产生较多的病害。膨胀性围岩隧道(洞)常见的

病害包括围岩开裂、导坑下沉、拥塌冒顶和底鼓等;衬砌变形包括

拱圈、拱脚、边墙尤其是仰拱的变形等。

影响隧道内膨胀性围岩性能变化的因素较多，如膨胀性矿物

的成分及含量、物理力学指标、地下水、衬砌结构刚度和施工方案

等。由于人们对于膨胀岩的认识尚不成熟，在判别膨胀岩等级、膨

胀量和膨胀压力的方面国内外尚无统一的判别标准，加之隧道工

程的复杂性，目前设计还主要依据工程类比，结合数值分析确定支

护参数。

膨胀性围岩隧道的关键在于正确实施设计意图的前提下，加

大监测范围，根据围岩应力应变情况随时调整施工工艺，实行动态

施工工艺。如在施工中遇到围岩变形急剧增大，需及时采取果断

措施，利用强支撑缓解围岩变形，进而查找原因采取措施进行

处理。
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12.2.2 膨胀性围岩隧道设计有关规定说明如下:

(1)膨胀性围岩隧道，开挖后变形量大，且延续时间较长，常作

用较大的膨胀侧压力和底压力，有时侧压力还大于垂直压力，从而

导致边墙变形大而底鼓，因而不宜一次完成永久衬砌，宜用复合衬

砌，并宜用带仰拱的圆形或接近圆形的马蹄形断面。初期支护可

及时提供一定的支护抗力，使围岩不至发生松散，同时又允许基岩

的塑性变形有一定发展，以充分发挥围岩的自承作用;二次衬砌作

为永久结构物，可保证隧道长期稳定，并便于防水措施的实施。如

压力特别大，为避免单纯增加衬砌厚度，使隧道开挖断面加大，导

致压力增大，给施工造成更大困难，并考虑钢筋混凝土结构绑扎钢

筋的不便，可采用钢骨架混凝土结构(即刚性骨架混凝土结构) ，加

强衬砌;其钢构，一般多用型钢，也可用旧钢轨，在开挖过程中可兼

作临时支护，防止围岩松散，并减少支撑替换时再次扰动围岩的

稳定。

(2)膨胀性围岩隧道关键是如何确定二次衬砌最佳施作时间，

如围岩变形不充分，过早施作二次衬砌，则可能被围岩膨胀压力破

坏;施作过晚，则变形过大、围岩松弛，造成明方，故通过现场试验、

量测来确定二次衬砌施作时间。

(3) 由于围岩变形大，防止衬砌侵人建筑限界，故隧道设计断

面要预留较大的变形量，该变形量需根据围岩膨胀变形量或现场

监测确定。

12.2.5 水是膨胀性围岩隧道产生病害的主要根源，对膨胀性围

岩强度和体积有较大影响。围岩含水率的变化直接使其强度和体

积发生变化，所以，需及时施作喷锚闭合支护，封闭暴露的围岩，防

止施工用水和水汽浸入岩体。

隧道未作底部支护时，隧底便成为围岩应力释放的集中部位，

如果底部经常积水，使围岩浸泡软化，吸水膨胀，将可能产生底鼓

现象。如不及时加以控制，便会产生墙脚内移、边墙剪断、拱圈破

• 254 • 

绿色资源网www.downcc.com



损、胡塌而导致整个支护衬砌破坏。在开挖后及时施作初期支护，

迅速有效地支护封闭围岩，防止围岩变形过大而松弛、胡塌，阻止

水侵入岩体，减少围岩风化、吸水软化和膨胀。

12.3.1 通过含瓦斯地层的隧道均为瓦斯隧道，瓦斯隧道等级按

隧道内瓦斯工区的最高级别确定。

12.3.2 <<铁路瓦斯隧道技术规范))TB 10120-2002 规定的高、低

瓦斯工区判定阔值为绝对瓦斯涌出量 O. 5 时 /min，根据近年实践

表明此阀值明显偏低。本次修编，考虑隧道断面大小因素，并根据

隧道施工最低通风要求，通过计算划分了微、低、高瓦斯判定指标

值。根据瓦斯绝对量计算通风量的公式:

100aK =立V'i.u• (说明 12.3.2-1)
n 一-no

式中 Q←一二瓦斯隧道通风量(时 /min) ; 

q 瓦斯绝对涌出量(m3 /min) ; 

n-一隧道内安全施工瓦斯最大容许含量的百分数;

η。一一-进风中瓦斯含量的百分数;

K 瓦斯涌出不均衡系数 ， K= 1. 5~2. 0 ，抚顺煤炭研究

所建议取1. 60 

可得:

q-Q(71-no)-6OvS(n一η口)
一二-一-一 (说明 12.3.2-2)

100K 100K 

式中 u→一隧道内回风流中允许的最低风速(m/s) ，根据前述规

定取 0.15 ; 

5-一隧道内回风流中的断面积(m勺，考虑扣除通风管等

面积，小跨隧道以单线隧道为例取 39 时，中等、大、

特大跨隧道以双线隧道为例取 72 m2
; 

n--→取 0.5; (根据《煤规》第 168 条"表 3 甲烧传感器的

报警浓度、断电浓度、复电浓度和断电范围"可得:当
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隧道内甲:皖浓度<0.5%时，洞内各工作面和其他位

置可采用非防爆型机电设备;第 223 条规定:如果必

须在井下主要榈室、主要进风井巷和井口房内进行电

焊、气焊和喷灯焊接等工作，每次必须制定安全措施，

并遵守"电焊、气焊和喷灯焊接等工作的风流中，瓦斯

浓度不得超过 0.5%"。因此，隧道内安全施工瓦斯

最大容许浓度取 0.5%);

no 取 0.0002(大气中甲烧的含量约为1. 760 ppm，其百

分数为 0.000 176) 。

将上述数字代人上式得:

• 6OvS(n-no ) 6OXO. 15X39(0. 5• 0.000 2) • 

(1) q "， 一
Y早 100K 100X 1. 6 

1. 10(m3 /min) 

→ 6OvS(η no) 60XO. 15X72(0. 5• 0.000 2) • 

(2) q 
1双 100K 100X 1. 6 

2. 02(m3 /min) 

根据上式，并综合考虑其他不确定因素，单线铁路隧道高、低

瓦斯工区绝对瓦斯涌出量分界值取1. 0 m3 /min; 双线(或多线)铁

路隧道高、低瓦斯工区绝对瓦斯涌出量分界值取1. 5 时/min。同

理，微、低瓦斯工区的分界值可按 n 取 O. 15 计算得出。单线铁路隧

道微、低瓦斯工区绝对瓦斯涌出量分界值取 0.3 m3 /min;双线(或多

线)铁路隧道微、低瓦斯工区绝对瓦斯涌出量分界值取 0.5 时/min。

为此得出条文表内容。对于断面较上述参考标准断面还小的单线

隧道或其他导坑，根据隧道或导坑面积按上述公式计算出其绝对

瓦斯涌出量分界值。

另外，通过调研公路隧道相关标准规定的高低瓦斯工区分类

情况:根据 2014 年颁布实施的《贵州省高速公路瓦斯隧道施工技

术指南(试行) ))规定及 2015 年 8 月交通运输部公路局《公路瓦斯
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隧道技术规、范》征求意见稿，公路瓦斯隧道仍然按绝对瓦斯涌出量

划分为非瓦斯隧道、微瓦斯隧道、低瓦斯隧道、高瓦斯隧道、瓦斯突

出隧道，瓦斯隧道又分非瓦斯工区、微瓦斯工区、低瓦斯工区、高瓦

斯工区、瓦斯突出工区，分类绝对瓦斯涌出量值见说明表 12.3.2 ，

表中微、低、高瓦斯分界指标值的划分是针对双车道公路隧道的线

型、断面尺寸等特点，并考虑目前公路隧道开挖方法、施工通风方

式、配套机电设备、施工技术、管理水平等影响因素基础上，经计算

后综合确定。

说明表 12.3.2 施工阶段瓦斯工区等级判定

瓦斯工区等级 绝对瓦斯涌出量(m3 /min)

非瓦斯 。

微瓦斯 <0.5 

低瓦斯 o. 5~ 1. 5 

高瓦斯 二三1. 5

由此看，条文推荐判定值与公路行业高、低瓦斯分类标准基本

一致。条文规定高、低瓦斯判定阔值虽然较以往 o. 5 时 /min 大

些，但较我国安全生产行业标准《矿井瓦斯等级鉴定规范》

AQ 1025-2006第 8 条规定"在没有采区投产的情况下，当单条掘

进巷道的绝对瓦斯涌出量大于 3 旷/min 时，矿井应定为高瓦斯矿

井"，还是存在较大可实施性、安全性，能够满足隧道施工安全的

需要。

对于隧道工区内含有以下煤层时，需慎重考虑煤与瓦斯突出

工区的划分:

(1)煤层有瓦斯动力现象;

(2)隧道所穿越煤层经鉴定有煤与瓦斯突出危险的煤层;

(3)隧道所穿越煤层虽未进行或完成煤层突出危险性鉴定，但

隧道所在区域内该煤层发生过煤与瓦斯突出。

在勘察设计阶段，当瓦斯隧道存在与正洞近距离平行的泄水
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洞或其他功能的迂回坑道时，正洞瓦斯等级判定需与辅助坑道相

协调。

12.3.7 通过含瓦斯地层的隧道，衬砌设计时，为防止瓦斯浓度积

存而危及行车安全的事故发生，保证铁路隧道正常运营，需根据地

层瓦斯含量的大小，瓦斯逸出量和压力的大小，采取下列相应

措施:

(1)含瓦斯地层的隧道，一般采用有仰拱的封闭式衬砌或复合

衬砌，以混凝士整体模筑，并提高混凝土的密实性和抗渗性，以防

瓦斯逸出。

(2) 向衬砌背后压注水泥砂浆及其他化学浆液，使衬砌背后形

成一个帷幕，以隔绝瓦斯的通路，也是常用的封闭堵塞措施之一。

如采用上述措施，还可能有渗逸情况时，可采用较大压力的深

孔压浆，填塞堵死岩缝、节理裂隙，减少瓦斯的出路。此外，在衬砌

表面和断缝处敷内贴式、外贴式防瓦斯层，实践表明，也具有良好

的封闭效果。

12.3.12 瓦斯隧道运营期间需进行瓦斯监(检)测，以确保隧道内

瓦斯浓度满足运输安全的需要。当隧道内瓦斯浓度达到 0.4%

时，需报警并启动风机进行通风，保证隧道内瓦斯浓度不大于

0.5%。当瓦斯浓度降到 0.3%以下时，可停止通风。必要的通风

系统，可以是固定通风系统，也可以是移动通风系统。

12.4.1 近年来，随着人为坑洞的不断增多以及铁路建设范围的

不断扩大，线路经过采空区的情况经常是不可避免。采空区土覆

岩体的冒落塌陷往往会引起地表出现沉降塌陷，给隧道这类隐蔽

工程的稳定带来了极大的安全隐患。因此，对采空区隧道进行稳

定性评价，采取合理的工程技术措施，是实际工作中必须解决的现

实问题。但是由于地质条件的复杂性、开采方式的多样性以及勘

察过程中搜集资料的局限性等因素的存在，采空区稳定性的评价

与工程实际往往存在很大差异，因此需要"进行采空区处治预设

计"。
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12.4.2 采空区隧道需根据采空区与隧道的空间位置关系，及采

空区的走向、分布、规模等因素综合考虑，确定不同类型采空区的

处治方案。

采空区处治的理论依据主要为充填和强支护，对中小规模的

采空区采用完全充填的方式，而对于规模较大的采空区采用加强

隧道支护结构、砌筑块石挡墙或混凝土台等强支护措施，而对基

本不影响隧道结构稳定性的采空区采用部分充填的方式。本条

文按采空区的处治原则对不同类型的采空区给出了相应的处治

措施。

(1)当采空区位于洞身上方，特别是近水平、缓倾斜的采空区，

且距隧道拱顶较近甚至与隧道连通时，采用强支护通过，即增加隧

道的超前支护、初期支护、二次衬砌的支护参数。当采空区与隧道

连通时，对采空区空腔进行锚喷支护，必要时增加异形钢拱架后喷

射1昆凝土，待初期支护达到一定强度后，向采空区空腔内泵送混凝

土，充填采空区。

(2) 当采空区横跨隧道中部，清除隧道断面范围的弃土、研石;

两端塑性区范围内的空区，换填密实的片石、块石，必要时采用水

泥砂浆浇筑，或用素棍凝土充填。

(3)当隧道在倾斜、急倾斜、薄及中厚煤层穿过时，采空区位于

隧道断面内的顶部与底部，拱部需系统设置小导管超前支护。在

拱顶空区设混凝土护拱，厚一般为 100 cm，护拱两端嵌入基岩不

小于 50 cm。隧道底板采空区，换填片石、块石，并注入水泥砂浆

固结后采用仰拱或用梁跨结构通过。

(4)采空区位于隧道底板以下，未在隧道断面内出露，但距隧

道底部较近时，在隧道内钻孔注入水泥砂浆。当隧道内施工条件

允许时，采用旋喷桩固结隧道底岩体。

(5) 当采空区距隧道底部较深，一般超过 15 m 以上时，在隧道

侧掘一小平桐或小斜井，在平山同、斜井侧向隧道采空区内注浆

加固。
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12.5.1 高地应力地区隧道围岩失稳特征主要表现之一为在硬岩

地层产生岩爆、剥离或隆爆(起)现象。

设计中需进行针对性分级，不同的等级采取不同的工程措施。

目前对于岩爆与大变形分级方法很多，还没有形成统一的指标，如

对于岩爆有强度理论、刚度理论、能量理论、失稳理论、断裂理论、

冲击波引发理论等等，对于大变形预测一是通过工程类比，二是利

用数值分析或经验判据。经验判据主要有剪切抗压强度比法、应

力比法、临界深度法等。表 12. 5. 1 岩爆烈度分级引自《水利水电

工程地质勘察规范))GB 50487-2008 。

12.5.2 岩爆隧道防治措施主要包括以下几个方面:

(1)改善围岩应力

这种方法主要是降低围岩应力使围岩应力小于固岩强度，避

免岩爆的发生。在施工中主要采取如下措施:在洞身开挖爆破时，

采用"短进尺、多循环"，采用光面爆破技术，尽量减少对围岩的扰

动，改善围岩应力状态。选择合适的开挖断面形式，也可改善围岩

应力状态。应力解除法:通过打设超前钻孔或在超前钻孔中进行

松动爆破，在国岩内部造成一个破坏带，即形成一个低弹区，从而

使洞壁和掌子面应力降低，使高应力转移至围岩深部，施工时可在

掌子面上打设超前钻孔，既可以起到超前钻探地质的作用，又可以

起到释放掌子面应力的作用。超前钻孔的布置形式及参数与地质

预测预报孔相同。

(2)改善围岩性质

在施工过程中，采取对工作面附近隧道岩壁喷水或钻孔注水

来促进围岩软化，从而消除或减缓岩爆程度。但这种方法在隧道

施工中一般对隧道围岩的稳定有一定的影响。

(3)对围岩进行加强支护和超前支护加固

对围岩的加固其作用有两个，改善掌子面及 1~2 倍洞径洞段

内围岩的应力状态，由于支护的作用不但改变了应力大小的分布，

而且还使洞壁从单维应力状态变为三维应力状态。拟采用的加固
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办法有:锚杆和超前锚杆支护、锚喷混凝土支护、钢纤维喷混凝土

支护、钢支撑，二次衬砌。这种方法是施工中最为常用的，因此施

工过程中，在易发生岩爆的地段，要采取锚杆、超前锚杆支护、锚喷

混凝土支护、钢纤维喷混凝土支护、钢支撑等多种支护方法有效的

组合在一起来防止岩爆的发生。

12.5.3 高地应力地区隧道围岩失稳特征另一个主要表现为在软

岩中发生大变形，表现出特有的"膨胀性"、"挤压性"、"松动性"而

使洞室缩径，兰种大变形特征见说明表 13.5.3 。

说明表 12.5.3 三种大变形特征及工程措施基本概念

类型 定义 机理 成因 变形特征 工程措施基本理念

大埋深软弱 软弱国岩在
变形有明显 以变形量级

挤压型 围岩的挤压 剪切滑移 高地应力作用
的优势部位和 预测确定，预留

性变形 下的塑性滑移
方向，一般边 变形量、提高支

墙收敛较大 护韧性

膨胀型
膨胀性软岩 膨胀性围

膨胀性矿物 变形无明显 控制地下水，

中的变形 岩
与水反应发生 的优势部位和 加强仰拱，提高

的体积膨胀 方向(底鼓〕 支护韧性

软弱围岩
软弱或破碎

松动型 的松动引起的
松动、离 国岩由于支护 突发性，位

增加支护刚

"大变形"
层 刚度不足或不 移速率递增

度，确保围岩与

密贴或不及时
支护密贴

表 13.5.3 大变形分级是西南山区铁路、公路隧道近年来工程

经验及兰渝铁路、成兰铁路相关科研、铁道部工程设计鉴定中心

"软弱围岩隧道变形特征与稳定性控制技术(2013)"科研成果总结

提出的一种分级标准。软岩大变形衬砌支护采取主动式(柔性)与

被动式(刚性)相结合的综合处置方法，在适当控制下产生一个合

理的塑性圈，允许变形，有控制地释放围岩变形能，且尽可能保护

围岩的强度不致快速下降，不产生松动圈。

12.5.4 高地应力软岩大变形地段的支护结构需满足如下要求:

(1)柔性。支护结构需具有较大的柔性，允许围岩变形，减少
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支护结构上所承受的围岩压力，降低切向应力集中程度，但又不使

国岩因过分松弛而导致拥塌，即有控制地充分"卸压"。

(2)可缩性。支护结构需有很高的可缩性，允许收敛量达到→

个较大值(须小于极限值) ，使围岩压力明显降低，支护结构与洞室

变形相适应。

(3)边支边让、先柔后刚。初期支护结构需紧跟掌子面，支护

要快，全过程地及时给围岩提供一定的支撑力，防止岩体松散，使

围岩在变形过程中强度不至于有太大的降低。在变形后期，围岩

压力不再随变形调整而减少，反而增大时，需提高支承抗力，施作

刚度较大的支护结构，防止围岩变形破坏。

(4)采用两次支护或多次支护。软岩大变形一般采用喷锚复

合衬砌，根据"围岩←变形"曲线适时调整支护抗力与支护柔性间

的关系，使变形量与收敛速度受到控制。

高地应力软岩大变形隧道防治措施

大变形地段隧道设计需合理选择隧道的断面形状， 1 级大变

形的隧道一般加大边墙和仰拱矢度， n 、皿级大变形地段一般采用

近圆形或圆形断面，并预留适当的净空。其他防治措施说明:

(1)喷、锚、网支护。隧道开挖后需及时喷混凝土封闭开挖面，

加铺钢筋网增强喷射混凝土的抗拉能力，设置径向锚杆加固围岩，

使隧道周围形成一个加固环。预留纵向变形缝，其环向间距和缝

宽根据变形量设置。变形稳定后采用喷射混凝土封闭，当变形严

重时采用喷射钢纤维、混凝土加固。

(2)长锚杆(索)加固。→般优先采用自进式(或半自进式)长

锚杆治理大变形。锚杆长度需超过塑性区，抑制塑性区内的剪切

位移，并把塑性区围岩同弹性区围岩连接起来，形成深孔高效系统

锚固，为注浆加强锚固提供形变约束力，提高塑性区围岩的承

载力。

(3)钢拱架支护。除上述喷锚支护外，还可根据变形情况增设

闭合钢拱架支护，提高支护刚度。采用可缩性的 U 形钢拱架，在
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隧道开挖初喷1昆凝土后架设，其后再喷1昆凝土填满并覆盖。

(4)超前支护措施。采用超前锚杆、小导管超前注浆、长管棚

超前注浆加固等方式。

(5)允许变形的措施

当变形量很大时，需采取防止喷层开裂脱落、锚杆拉断、衬砌

压坏开裂的控制变形且允许变形的构造措施，采用喷层预设纵向

伸缩缝、喷层中掺加各类纤维、聚合物或各类网片、可缩钢支撑、可

缩式、可屈服锚杆、预留变形量适当加大、加强二次衬砌等措施。

H 、皿级大变形段根据变形情况还可采取掌子面补强、两次支

护或多次支护，开挖断面及时封闭等措施。

12.6.1 现行国家辐射防护规定及放射性防治相关法规主要包

括:((中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国劳动法》、《中

华人民共和国放射性污染防治法》、《放射性同位素和射线装置安

全和防护条例》、《中华人民共和国职业病防治法》、《地下建筑氨及

其子体控制标准))GBZ 116一2002、《电离辐射防护与辐射源安全

基本标准))GB 18871-2002、《核辐射环境质量评价一般规定))GB

11215-1989、《建筑材料放射性核素限量))GB 6566二2010 等国家

相关规定。

12.6.2 工作人员防护措施主要有:

(1)工作人员就业前进行健康检查，有禁忌者，不得从事此项

工作(禁忌症见国家《放射性防护规定)))。

(2)工作人员配备必要的防辐射用品，如防辐射服、防尘口罩

(口罩中的活性炭定期更换)、铅防护帽、超薄射线防护铅手套、腕

表式个人计量仪(可对个人照射计量进行监控)、防护面罩、防护铅

围脖、防水手套等。

防护用品的选择原则:其中日射线常用原子序数低的材料防

护，如铝、有机玻璃、烯基塑料等;γ 射线常用高密度物质材料防

护，如铁、铅、钢、水泥和水等材料。

(3)进入隧道工作场所需穿戴好防护用品，尽量不要在隧道内
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进食、饮水、吸烟和存放食品;离开工作场所需洗泊，饮食前先洗

手、漱口。

(4)在放射性高本底区域中受伤，要及时使用医用消毒液对伤

口进行去污，并请医生处理。

(5)人员住宿、生活区选择在放射性低本底区域，生活用水和

饮用水不得使用放射源附近的水源。

(6)放射性地段需按规定控制作业时间，以减少受照时间。对

大于 100UR/h 的作业环境，每个工作日作业时间不超过 4 小时，

并注意休息。

(7)在隧道口安排专职医护人员应对突发事件。

(8)工作人员按规定进行定期职业健康检查。

12.6.4 对于隧道内 γ射线辐射，在开挖作业后及时进行喷射了昆

凝土封闭洞身暴露的岩面和掌子面，以减少 γ射线的辐射量，减低

其外照射水平对人体的危害，喷射厚度较一般地段设计增加为

8 cm~10 cm o 放射性较高地段采用防辐射混凝土(一般可加人吸

收射线物质的重晶石)屏蔽射线。

12.6.5 在围岩氧气异常的岩体破碎地段，如断层带、节理裂隙密

集带等，采用水泥砂浆封堵其逸出通道;而在氧气较高伟晶岩脉和

眼球状片麻岩等局部地段，采用混凝土封闭。在隧道含氧气浓度

高的出水点，需及时将其引人管道排离隧道，以减少氧气及其子体

的逸出。

12.6.6 洞内加强隧道通风，安装集尘、除尘设备，以减少粉尘和

有害气体的浓度。施工人员进隧道内工作前，需先通风，通风时间

不得少于 15 min. 当隧道内有作业人员时，进行不间断通风。

坚持湿式作业，在施工过程中，采用湿式凿岩，水封爆破，并洒

水除尘，以避免施工过程中产生大量的放射性粉尘在空气中扩散

依附于人体或通过呼吸道进人人体，引起体内辐射，危害人体

健康。

12.6.7 隧道弃渣需采用妥善的方式将废渣与人员及其环境长
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期、安全的隔离，使其对人员、环境的影响减少到最低水平(一般采

用深挖掩埋方式)。放射性超标的弃渣需与当地环保及水保部门

共同选址，弃渣场选择在离居民生活区和水源较远处，不易被雨水

冲刷和地下水系不发育的地方。

12.7.1 黄土在我国北方地区广泛分布，作为一种特殊土，具垂直

节理发育，土质均→，新黄土具温陷性等特点。黄土因成因、形成

年代和区域不同，工程性质差异很大，黄土普遍垂直节理发育特

点，新黄土具大孔隙和湿陷'性，施工中易沿垂直节理滑落掉块，甚

至出现塌方危及作业人员安全。因此，需结合区域黄土的特点，因

地制宜，进行勘察、设计和施工，保证施工和运营安全。

12.7.3 黄土隧道设计有关规定说明如下:

(1)根据黄土隧道衬砌现场试验研究和量测资料，说明垂直压

力是不均匀的，大致呈马鞍形分布，侧压力比较大，其侧压力系数约

为 0.5，故规定黄土隧道需采用平拱曲墙衬砌;实践证明，带仰拱、边

墙曲率较大(矢高不小于弦长的 1/8) 的复合衬砌，能促使围岩较快

的稳定，为了避免或减少土体应力集中，隧道开挖轮廓宜圆}I顷。

(2)从黄土隧道的施工经验来看，其拱部初期支护整体沉降比

例较大，在施工过程中需采用可靠的工程措施进行处理，常用的控

制技术包括设置临时仰拱、大拱脚或锁脚锚杆等。

(3)在大断面黄土隧道的初期支护中的锚杆，通过郑西线大量

工程试验和模型试验证实，在下列场合，可以不设置锚杆:浅埋隧

道或上方围岩可能产生整体下沉的拱部;设置长管棚超前支护的

范围内。

12.7.4 封闭式防护主要有浆砌片石与喷射混凝土等防护方式。

此类防护应用范围很广，但不利于排水，对边坡的长期稳定性有影

响。骨架护坡十植物防护的结构形式不仅考虑了力学稳定性，从

边坡长期工作状态来看是很有利的，而且有很多新的产品不断研

发并应用于生产，可以预见其将成为日后的主流防护理念。

12.7.5 由于黄土遇水软化、胡塌，对位于隧道附近地表冲沟、陷
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穴、裂隙，予以回填、铺砌，并做好地表水的引排设施，将水排至隧

道范围以外，以免下渗影响结构安全。

12.7.6 湿陷性黄土是→种非饱和的欠压密土，具有大孔和垂直

节理，在天然湿度下，其压缩性较低，强度较高，但遇水浸湿时，士

的强度显著降低，在附加压力或在附加压力与土的自重压力下引

起温陷变形。黄土的湿陷变形具有突发性，非连续性和不可逆性，

其破坏程度较一般压缩变形强烈得多。湿陷性黄土隧道的工程特

性与其黄土场地的地形与地貌、地层条件、湿陷性和不良地质条

件、地下水等级等因素密切相关。考虑它们对黄土隧道的作用和

工程性质影响，将它们进行分级划分，以便有利于评价湿陷性黄土

隧道工程的性质，为黄土隧道的设计与施工提供理论基础。

12.7.7 湿陷性黄土的干密度小，含水率较低，属于欠压密的非饱

和土，其可压实和可挤密的效果好，采取的地基处理措施需根据温

陷性厚度、隧道空间及工序、对初期支护的影响的要求，确定地基

处理厚度及平面尺寸。湿陷性地基常用的处理方法，按表 13.7.7

选择其中→种或多种相结合的处理方法。

换填法是一种浅层处理湿陷'性的传统方法，在湿陷黄土地区

使用较广泛，具有因地制宜、就地取材和施工简单等特点，处理厚

度一般为 O. 3 m~3 m，通过处理基底下部分湿陷性黄土层，可以

减少地基的湿陷量。处理厚度超过 3 m，挖、填土方量大，施工期

长，施工质量不易保证。

挤密桩法适用于处理地下水位以上的温陷性黄土，处理地基

的深度为 5 m~20 m。当以消除地基土的湿陷性为主要目的时，

宜选用土挤密桩法;当处理厚度大于 15 m 时，可以采用柱锤冲扩

挤密桩进行处理;洞内采用可以无振动挤密桩进行处理。

12.8.4 风积沙地层凝聚力极低，自稳能力差，易受施工扰动，洞室

收敛变形速度快，极易拥塌，施工难度极大，施工方法的选择显得尤

为重要。从已建成国内风积沙隧道施工实践来看，风积沙隧道多分

布在隧道进出口，以局部或短隧道形式穿越风积沙地层，多为极浅
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埋或浅埋隧道。风积沙地层呈松散结构状态，几乎无自稳能力，在

大断面隧道中采用未设置临时仰拱的台阶法明显是不合适的。

双侧壁导坑法和 CRD法的突出优势是控制地表沉降和施工

安全性，但施工工序复杂，限制了大型机械的使用，工作效率低，施

工进度缓慢，造价偏高。台阶法变形控制能力差，结构变形大，难

以适用于风积沙隧道。三台阶临时仰拱法增加了临时仰拱，但仍

存在结构受力较差、受力体系转换频繁、变形控制能力有限等问

题。台阶临时仰拱分部开挖法结构受力状况好，变形控制效果较

三台阶临时仰拱法有较大提升，且施工效率高、进度快、对地表沉

降没有严格要求的情况下优先选用此法。

12.8.5 风积沙、含水砂层地段的隧道洞门或明洞基础承载力不

足时，可根据具体情况采用以下措施处理:

(1)换填砂砾垫层。当基底风积沙层厚度小于 2m 时，采用换

填法进行处理，换填材料可采用中砂、粗砂、砂砾或碎石。换填范

围比基底外扩 50 cm 以上。

(2)砂桩。当基底风积沙层厚度大于 2m 时，采用砂桩进行加

固处理。砂桩内填料采用砂砾、粗砂、中砂、圆砾、卵石碎石等。砂

桩直径采用 O. 3 m~O. 8 m，砂桩间距一般大于砂桩直径的 4. 5 

倍。在l、桩挤密地基宽度需超出基础宽度，每边放宽一般为 1~3

排，平面布置按等边三角形或正方形排列。

(3)处理深厚层风积沙基础采用水泥搅拌桩、竖直旋嗤桩和树

根桩加固等加固措施，加固的深度满足隧道构筑物的地基承载力

要求。

12.8.6 风积沙地层结构松散，极易受施工开挖扰动，漏沙、滑沙

严重，随时可能引起塌方，施工安全风险极大，因此，"防漏滑"是风

积沙隧道施工的关键，也是保证隧道能否正常开挖的前提。

风积沙隧道超前支护方案的选择以防漏沙、滑沙为主要目的。

从国内已建成风积沙隧道施工实践来看，超前支护的形式主要有

超前小导管注浆、超前大管棚注浆以及水平旋喷桩三种形式，各种
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方式的超前支护原理、支护方法和固沙效果均不相同，超前小导管

和超前大管棚主要以防漏沙为目的，其合理的环向间距是施工控

制的关键;水平旋喷桩以固沙为目的，加固体强度高，具有→定承

载能力，控制围岩变形能力优于前两种方式。对三种超前支护的

特点综合对比见说明表 12.8.6 0

说明表 12.8.6 超前支护特点综合对比

支护 对环境 固沙 沉降控
超前支护 施工难易程度 施工周期

刚度 影响程度 效果 制效果

操作容易，技术难度低，
每环需要 7 h 

施工工艺简单，容易掌握。
(搭接长度为 4m

影响较大 一般 →般小导管 不需要工作室，施工设备
时，完成 25 m 需

简单，用风枪顶入即可，施
要 4 d) 

工精度容易保证

操作较难，技术难度高，

施工工艺复杂，较容易掌
每环需要 15 d 

一般 影响较小 一般 →般大管棚 握。用偏心钻机跟管钻
(长度为 25 m) 

进，钻孔出渣较难，管棚施

工角度不容易保证

操作难，技术难度极局，

施土工艺复杂，施工技术
每环需要 25 d 大 几乎

最好 最好
水平

控制参数多，不容易掌握
(长度为 25 m) 无影响旋喷桩

施工精度要求高，否则容

易出现断桩、侵限等情况

浅埋段在选择风积沙地层加固处理方法时，需根据风积沙层

厚度，隧道穿越风积沙层的部位、下卧岩层的物理性质，环境条件

的限制，建设队伍机械配套情况及施工能力等条件综合考虑选择。

水泥浆搅拌法适用于隧道洞门及明洞基础加固，一般桩长

20 m~30 m 之间，桩径为 60 cm~80 cmo 旋喷法需根据风积沙

覆盖层厚度合理选择旋喷方式，当风积沙覆盖层厚度较薄，小于

25 m 时一般采用坚向旋喷加固，施工操作空间大，施工速度快;当

覆盖层厚度较大时，会造成提钻困难，易卡钻，相邻旋喷桩咬合效
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果不理想，或受地面条件限制时，一般采用水平旋喷旋喷桩加固。

树根桩具有引起的噪声和振动均很小、所需施工场地较小、单位体

积的承载力较大、在设计荷载下的沉降很小等优点，为隧道通过风

积沙时基底处理方案的首选。

12.8.7 边仰坡施工是风积沙隧道洞口工程的重点，严格遵循"自

上而下、分层开挖、分层防护"的原则，开挖后立即进行挂网喷射混

凝土封闭。当第一级边坡施工完成后在坡顶设置临时监测点，随

时监测临时边坡变形情况。当监测数据异常时立即停止施工，撤

离坡脚施工人员和机械，并采取有效加固措施，防止边坡滑塌。

边坡、仰坡外的截水沟或排水沟需于洞口开挖前完成，防止地

面水冲刷而导致边坡失稳。洞外排水工程包括边坡和仰坡的截水

沟、排水沟，洞口排水沟，路基排水沟，组成完善的排水系统，排水

通畅，防止积水。截水沟和临时仰坡坡顶之间采用喷射1昆凝土进

行封闭或铺设遮水帆布，防止雨水下渗。

12.8.8、 12.8.9 含水砂层地质条件较为复杂，具有以下特点:

①含水率高，天然空隙比大;②垂直渗透率低，有的土体在荷载作

用下固结速率很慢，强度不能提高;③抗剪强度低;④压缩性高;

⑤承载能力低;⑥结构性强，受扰动后强度会显著降低。在工程中

处理不好极易发生事故，因此在设计和施工中有必要对围岩进行

加固，以提高围岩稳定性，控制地表沉降。目前在含水砂层施工中

采用地面高压旋喷桩注浆，地表帷幕注浆，洞内长短管结合注浆和

井点降水等加固方法。

(1)地面降水方法:主要适用于含水砂层。

(2)帷幕与降水工法:在旋喷或摆喷形成的帷幕内降水，提高

降水效果，减少降水而引起地面下沉的影响范围。

(3)地面注浆工法:在地面垂直钻孔，压注适合的注浆材料加

固地面。

(4)地面斜向旋喷注浆工法:其优点是地面占地少，加固效果好。

(5)深孔注浆工法:在掌子面布置两环注浆孔，孔深 8 m~ 
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12 m，压注适合的注浆材料。

(6)洞内水平桩体加固与加固桩体采用旋喷桩、搅拌桩、化学

灌浆等，视地质情况而定。

(7)冻结法:在隧道开挖线周边钻冷冻孔，安装冷冻管，通过管

路连接冷冻机，泵人冷冻液，不断循环，使周围土体冷冻，形成帷幕。

12.9.1 对于严寒地区、寒冷地区及微冻地区的划分系参考现行

《混凝土结构耐久性设计规范))GB/T 50476一2008 及《铁路混凝士

结构耐久性设计规范))TB 10005-2010 确定的，用于指导建筑材

料的选择。

12.9.2 隧道建成之后，由于地表地层的冻融，形成说明图 12.9.2

的冻融分布。

J\ 
永冻区 \ 

\ 
冻融区

一一一~

(a) 有永冻区情况

\ 
~ 

\\\有1'--.. 冻融区
\ 
一〉

→般衬砌! 不冻区卢中才砌 •?\ 
(b) 元永冻区情况

说明图 12.9.2 国岩冻融分布及隧道衬砌分类
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由于有地热，不论气候如何寒冷，地表以下只在一定深度范围

内结冰，地层深部为不冻区。连续三年在 o oc 以下区域称为永冻

区。永冻区上方为冻融区，永冻区与冻融区的分界为永冻区上限;

永冻区与不冻区分界为永冻区下界。冻融区位于地表一定深度，

一般厚度几米至十几米，而永冻区厚度可达几十米至一百多米。

在隧道建成后，由于冷热空气进入洞内，故冻融区沿隧道周边从洞

口一直发展到洞内，长度可达数百米。隧道周边的冻融圈冬季冻

结夏季融化，为防止冬季冻结产生冻害，这个段落需设置保温衬

砌。再向洞内，则为不冻区的一般衬砌。

如说明图 12.9.2 所示，保温衬砌分两种:

(1)永冻区保温衬砌一一位于永冻区，洞周为冻融圈;

(2)非永冻区保温衬砌一一位于不冻区，洞周同样为冻融圈。

其中非永冻区保温衬砌虽然位于不冻区地层中，但冬季洞口

吹来的冷风使冻融圈结冰，故也需设置保温衬砌。

由于永冻区的厚度一般不超过 50 m，最大不超过 120 m，而高

寒地区最冷时洞口冷空气深入洞内造成冻害的长度远大此值，故

保温段的长度常常深入到不冻区，其具体长度由一月份平均气温，

缺少实测资料时可参考说明表 12. 9. 2 确定。

说明表 12.9.2 洞口保温段长度

洞口海拔高度(m) 一月平均气温("C ) 保温段长度(m)

3300 一一10 680 

3600 10.5 690 

3800 一11 710 

4000 -12 750 

4200 13 830 

4400 -14 860 

4400 15 900 

4800 一16 930 
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12.9.3 防冻设防段隧道衬砌有关规定说明如下:

(1)在多年冻土区修建隧道实践经验不多，结合多年冻土区年

平均地温为负温不利的场地及施工环境因素，各级围岩隧道衬砌

均采用由墙带仰拱的封闭结构，并适当加大边墙曲率，混凝土强度

耐久性及抗渗性较一般地区予以提高。

(2)在多年冻土层修建隧道后，由于受开挖爆破、人为活动、运

营后热源散热及洞外气温的影响，改变了围岩的温度条件，使衬砌

背后的多年冻土形成一个冻融交替的融化圈，融化圈厚度直接与

受季节性洞内外气温变化的影响有关，一般近似于上限深度，具体

需通过测试了解冻融圈的动态变化。由于冻融圈的存在，寒季时，

融化圈中的地下水，由液态水变为固态水，体积变大、产生较大的

冻胀力，故在多年冻土区隧道衬砌设计时，除考虑围岩压力作用

外，尚需考虑冻胀力对衬砌的往复作用影响。冻胀力的大小及分

布与围岩含水率、颗粒组成以及地温、冻结速度、围岩孔隙度等有

关。冻胀力的计算，目前尚元通用的并经实际检验的计算方法。

结合冻融固的存在，衬砌与支护(含隔热层、防水板)呈复合型，作

用于隧道衬砌的荷载计算边界可假定以冻融圈为界，其荷载分别

按冻融圈内松弛压力或冻胀力计算确定，荷载分布可按均匀分布。

(3)隔热保温工业材料，目前应用较多的为聚苯乙烯(EPS)和

聚氨醋(PU)泡沫塑料板。泡沫玻璃是一种新型的无机保温材料，

与前两种相比，具有吸水率低、耐久和抗压强度高等特点。上述兰

种材料在寒区隧道内应用实例不多，其隔热材料选型及施工工艺

等需结合试验工程确定。

(4)风吹雪是严寒地区常见灾害，隧道进出口位于缓坡地形时

迎风侧洞口路主易形成积雪条件。

12.9.4 严寒地区隧道防排水设计，必须结合局部气候条件和地

下水发育程度制定有针对性的防寒措施，无具体资料时参考说明

表 12.9.4 确定保温排水措施。
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经调查目前隧道冻害衬砌冻胀破坏的相对较少，大部分还是

水沟冻结造成积水积冰影响行车，因此对排水的保温措施进行了

加强和细分。由于影响隧道内气温、水温的因素较多，目前确定防

寒水沟的形式与长度，主要根据工程类比，即根据当地最冷月平均

气温和参照邻近的隧道确定。设计时考虑温度随距离洞口长度的

加大而升高，洞内冻结深度随距离洞口长度的加大而减小的影响，

施工配合期间加强对隧道所处区域局部气候的观测，当与设计期

间预想条件有偏差时及时调整。

严寒地区设置中心水沟(管)或防寒泄水洞的隧道尽量减少检

查井数量以减少冷桥和对流热损失，适当加大管径方便检修。

凡采用上述几种防寒水沟的隧道，"其配套排水设施应能防

寒"。配套排水设施系指衬砌外的盲沟、横沟，7.)(沟检查井、洞外水

沟及出水口等。为防止流水冻结，均需采用防寒措施，以保证洞内

外排水系统流水畅通。

13. 1. 1 

(1)横洞向洞口方向为下坡，可自然排水，运输方便，故优先

使用。当长隧道理深不大，或隧道地表旁侧有沟谷时，也采用

斜井。

平行导坑可增加多个工作面进行施工，以加快正洞施工速度，

并解决施工中的运输、通风、排水、测量、地质超前预报及保证施工

安全等问题。对有大量地下水或瓦斯的隧道，或可利用平行导坑

扩建为第二线隧道时，采用平行导坑更为有利。

在隧道上方有低洼沟谷时，可在隧道的一侧或顶部设置竖井。

它自身的掘进是垂直向下进行的，开挖爆破效率较低。竖井中的

运输采用吊桶或罐笼垂直提升，地面需要较宽阔的场地安装井架

和天轮等设备，地下需布置井底车场，运输能力有限而能源消耗较

大，其施工效率较低。

(2)瓦斯隧道施工时，为防瓦斯爆炸，加强通风是最主要的安

全措施，由于需要风量大，风管式通风往往不能满足需要，因此，优

先采用能形成全负压的巷道式通风平导;另外《煤矿安全规程》
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规定"每个生产矿井必须至少有两个能行人的通向地面的安全

出口"。铁路瓦斯隧道与煤矿生产矿井虽有区别，但设置平行导

坑后多一个通向洞外的出口，对于防止瓦斯灾害是有显著作

用的。

(3)岩榕水发育的高风险隧道考虑突水、涌泥，安全风险大，选

择横洞、平行导坑可自然排水和有利施工作业人员的疏散。在岩

溶发育和地下水发育地段不宜设置斜井和竖井。

13. 1. 2 在特殊情况下，如特长或长隧道因施工组织及通风、排水

需要，需在较差的地质地段设置辅助坑道时，查明不良地质条件，

采取合理、可靠的工程技术措施，经过专家论证后进行设计和施

工，确保施工安全。

13. 1. 4 隧道施工中的弃渣、废水、废气、噪声都会给工程环境造

成不良影响，特别是弃渣堵塞水道、河道、造成水患和占用农田的

事常有发生。以往辅助坑道的洞(井)口位置的选择和设计，考虑

与自然环境、自然景观相协调甚为不足。条文规定与环境保护、道

路交通总体布置以及自然景观相协调，是与国家现行的环境保护

法规协调一致的。

近年来辅助坑道运营经验表明，辅助坑道在竣工后，由于洞

(井)口、洞(井)身排水不畅或积水严重，引起塌方，甚至威胁隧道

安全，因此，条文对此进行规定。

13. 1. 5 地质条件较好时，横洞、平导及斜井一般采用直墙断面，

节省工程量，降低施工难度;地质条件较差地段采取曲墙断面。

设置辅助坑道的目的，主要是增加工作面加快施工进度，而影响

的关键多在于出渣速度。因此在设计时，首先要根据运输要求确定

采用单车道或双车道断面，同时还需综合考虑设备、管路布置等要

求，力求提高断面利用率，缩小断面积，以降低造价和加快施工进度。

有关安全因素的规定如下:

(1)横洞、斜井及平行导坑:

①坑道的一侧，必须留有宽度不小于 0.7 ffi 的人行道;另一侧

的间隙宽度，不小于 0.3 ffi; 
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②斜井人车停车点，在坑道一侧，必须留有宽 1m以上的人行道;

③在双车道运输的坑道中，两条轨道中心线之间的距离要使

两列车车体最突出部分之间的间隙大于 0.2 m，错车线范围不小

于 0.4 m，并考虑设置定型渡线道岔的可能性;

④弃渣装载点，两列列车车体的最突出部分之间的距离不小

于 0.7 m;在有摘挂钩作业的车场，两列列车车体的最突出部分之

间的距离不小于 1m。

(2)竖井内提升容器之间以及提升容器最突出部分和井壁、罐

道梁之间的最小间隙见说明表 13. 1. 5-1 。

说明表 13. 1. 5-1 坚井内设备间距表(cm)

4山丘? 容器和 容器和 容器和 容器和
注

井壁之间 容器之间 罐道梁之间 井梁之间
备

罐道布置在容器一侧 15 20 4 15 
卡子之间为

木罐道 20 5 20 
罐道布置在 的容积，滑

容器两侧
钢罐道 15 4 15 

和罐道梁间隙|
增加 2. 5 

罐道布置在 木罐道 20 20 5 20 

容器正面 钢罐道 15 20 4 15 

设防撞绳时，

钢丝绳罐道 35 50 35 容器之间的最

小间隙为 20

"若需作为通风道时，则应核算其面积"系指当辅助坑道同时

又兼作施工通风道，竣工后利用运营通风道两种情况。

①若兼施工通风道时，应根据所需的风量核算其净断面，使风

速控制在允许范围以内。计算公式如下:

U二Q/F~v允许 (说明式 13. 1. 5-1)

式中 U一二通过坑道风流的速度(m/s) ; 

Q→一二所需风量(m3 /s) ; 
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F→一坑道的净断面Cm2 ) ; 

U允许-一一坑道允许通过的最高风速 U允许 =6 m/s 。

②对为留作运营通风时核算面积，应使断面积在满足运营通

风的风量要求等条件下，尽可能地减少压头损失，以节省通风所需

的动力，克服风道内阻力所需的压头。其关系式如下:

SL 
h=RQ2 二α摩 • p'";Q2 C说明式 13. 1. 5-2)

式中 α摩一一沿程摩擦阻力系数;

S二一断面周边长Cm) ; 

L二二通风道长度(m) 。

如设坑道长度 L=200 m，所需通风量为 120 m3 /s 及 240 m3 /s 

时，其不同断面所需要的压头 h 和通风过程克服上述摩阻以及通风

机所需的轴功率的关系，见说明表 13. 1. 5-2 及说明图 13. 1. 5 。

说明表 13. 1. 5-2 断面所需凤压与通凤过程、凤机轴功率对应关系

Q(m3 /s) F(m2 ) S(m) v(m/s) R h=RQ2 
[NJ=一1h0-Q 2平

(kW) 

120 5 8.78 24. 0 0.004 636 67 130.9 

120 7 10. 78 17.1 0.002074 30 58.6 

120 10 12. 78 12.0 0.000 843 5 12 23.8 

240 5 8.78 48.0 0.004 636 267 1 047.2 

240 7 10. 78 34. 3 0.002074 119 468.5 

240 10 12. 78 24.0 0.000 843 5 49 190.5 

240 20 23.34 12.0 0.000 192 6 11 43.5 

注 :[N] 通风机轴功率;α摩 =0.00033 ;可二通风机的效率，取 O. 6 。

从表 13. 1. 5-2、图 13. 1. 5-1 和图 13. 1. 5一一2 可以看出，断

面过小，需要增加风机的压头甚大，在风量 Q=120 m3 /s 时 ， F=

5 旷 Cv=24 m/s) 比 F=10 rrr (v=12 m/s)压头增加 67/12= 5.50 

倍，耗电量增加 5.50 倍(克服风道摩擦阻力) ;当风量 240 m3 /s 时，
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F=5 nf(v=48 m/s) 比 F=20 m2 (v二 12 m/s) ，压头增加 267/11=

24. 1 倍，耗电量增加 1 047.2/43.5=24.1 倍。
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说明图 13. 1. 5-1 Q二 120 m 3 /s 说明图 13. 1. 5-2 Q= 240 m 3 
/ s 

根据上述计算，说明断面的大小对消耗的动力影响很大，结合

其有关因素，一般认为风道中风速采用 10 m/s~15 m/s 为宜，以

使选用的通风机的效率经济合理。

通过核算坑道断面积后，若不能满足运营通风要求，则应修改

断面，避免施工过后重新扩大断面，费工费时，勉强利用则需增加

动力消耗，都将造成浪费。

13. 1. 6 辅助坑道(横洞、平导及斜井)衬砌常用喷锚衬砌和复合

式衬砌;竖井衬砌常用喷锚衬砌和模筑衬砌。

实践证明，喷锚衬砌具有支护及时、柔性、密贴，且施工灵活、

简便、工序少、施工空间大、安全可靠等优点，对加快施工进度，节

约劳动力及原材料、降低工程戚本等效果显著，亦能保证施工安

全，故广泛采用。

洞(井)口段及软弱破碎围岩地段往往地质复杂，为保证施工

安全，采用复合式衬砌。辅助坑道与正洞交叉段结构受力复杂，为
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保证施工安全和后期隧道运营安全，采用复合式衬砌。有些兼作

运营服务使用的辅助坑道(如后期被用作运营通风道、防灾救援、

疏散通道等)因有特殊要求，也采用复合式衬砌 0

13. 1. 8 关于辅助坑道在竣工后的处理问题，根据调查往往是竣

工后仅做了一般的封闭工作，并未妥善采取必要的处理措施。交

付运营后，一些地下水发育的隧道，因坑道内排水不良、以致倒灌

入正洞，严重的甚至淹没钢轨;在地质不良地段，坑道塌方严重，个

别的危及正洞安全，不得不返工整治。所以要求设计时对隧道竣

工后特别对于不予利用的辅助坑道进行妥善处理。对位于隧道轨

面以下的洞室如斜井的渣仓、集斗坑等，若影响正洞及行车安全者

均应密实回填，不留后患。

仅作为施工使用的辅助坑道应对其洞(井)口及与正洞连接处

采用片石混凝土或混凝土进行封堵，厚度不宜小于 5 ill; 竖井的井

口可采用钢筋混凝土盖板封闭或以弃渣回填处理。尤其对高瓦斯

隧道或瓦斯突出隧道工后废弃辅助坑道处理，应重点考虑如何消

除运营期间"坑道内局部可能出现瓦斯积聚、混凝土或落石掉块碰

击，发生瓦斯爆炸影响铁路隧道运营安全"的潜在风险，并采取可

靠措施封堵其与正洞连接段或横通道段、甚至整个辅助坑道，采取

可靠的瓦斯排放措施及洞外防护措施等，确保铁路运营安全。

兼做运营服务使用的辅助坑道，应做好洞(井)口及与正洞连

接处的安全防护措施，并对其底面进行平整处理，设应急照明设

施，并在两端各设一道安全门。对高瓦斯或瓦斯突出的辅助坑道，

建议不利用为运营期救援疏散设施，而是直接废弃并做安全可靠

处理，以减少运营期间瓦斯爆炸的潜在安全风险。

13.2.7 横洞、平行导坑及斜井的结构支护参数，根据围岩级别、

工程地质、水文地质、坑道宽度、埋置深度、施工方法、使用功能等

条件，通过工程类比确定，施工过程中根据现场围岩条件对支护参

数进行调整。当缺乏足够资料时，设计时根据近年设计施工经验

总结的说明表 13.2.7一1~说明表 13.2.7-2 选用。
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13.3.1 傍山、沿河的隧道，当施工需要时，采用横洞施工，方便实

用。其连接形式，根据地质、施工的主攻方向和进度要求及横洞的

长短，确定采用单联或双联。

条文中提出"连接处的平面交角不宜小于 40
0

" ，这是因为横

洞与隧道连接处成喇叭口状，其交角的大小对围岩的稳定影响较

大;交角小，连接处的跨度就大;当地质较差时容易发生拥塌;交角

大，对围岩稳定有利，但考虑到转弯过急，车辆运行容易掉道，一般

受连接曲线半径控制，需将曲线内侧作大量切削，跨度同样有所增

加，仍不利于围岩的稳定。本条根据施工实践的经验，提出上述角

度范围，以利结构安全和车辆运行。

"应有向洞外不小于 3%。的下坡"，这是根据一般的排水坡度

要求、有利重车下坡运行而规定的。

13.3.2 平行导坑施工完后，兼有排水作用，因此设在地下水来源

一侧，以截断地下水来源，保证正洞防排水效果。需要预留增建第

二线时，平行导坑设在预留二线位置，以备扩挖;对于位于软弱围

岩和特殊地质地段的平导结构结合二线综合考虑，主要是指在平

导将来扩建为第二线隧道的可能性极大的前提下，可以考虑平导

按正线衬砌施作，以免今后反复，投资加大。

平行导坑与正洞的线间距主要根据相互之间的施工影响来确

定，间距太小，围岩变形、爆破振动等相互影响大;线间距太大，横

通道太长，增加投资。根据近几年平行导坑及第二线建设经验，如

秦岭特长铁路隧道线间距采用 30 m，乌鞠岭、关角、大圾山隧道线

间距采用 40 m，因此提出净距采用 20 m~30 m。

一般情况下，平行导坑底部高程低于隧道水沟底面不少于

1. 2 m，这可使横通道的纵坡由隧道向平行导坑布置为下坡，有利

于正洞水流向平行导坑排水和重车出渣;但由于横通道两端设有

反向曲线，采用有轨运输时两端均需铺设道岔，坡度不能太大，否

则，下坡车辆易溜车掉道，上坡可能超过机车牵引限坡。岩溶水、

地下水发育隧道在不影响施工运输及运营防灾功能的前提下，尽

• 282 • 

绿色资源网www.downcc.com



量降低其坑底高程。瓦斯隧道设置平行导坑作为辅助坑道用于排

放瓦斯时，其底面高程可大大高于隧道底高程，如此则隧道不能用

平行导坑排水和出渣。在考虑兼运营隧道排水作用时，加深平导

内水沟的深度。

13.3.4 平行导坑设置横通道主要是用作养护维修或防灾救援通

道、施工正洞通道、电缆过轨通道和设备洞室，故横通道间距综合

考虑上述因素确定。横通道间距过大，则落后工序拉得很长，不利

于通风、排水及协调配合正洞施工的需要;间距过小，则增多工程

量，提高了造价，还可能互相干扰，影响进度，因此条文提出为

300 m~500 m。

13.3.5 实践证明，横洞和平行导坑不仅对解决施工通风、运输，

减少施工干扰起一定作用，而且对于解决施工排水，加快施工进度

有相当重要的作用。所以条文规定排水沟过水能力应满足正洞排

水的要求，以保证施工期间排水通畅。

平行导坑和正洞的排水关系，可能出现多种形式。如:当隧道

内纵坡为单面坡，平导纵坡与隧道一致反向掘进时，地下水需依靠

机械抽排，若两端平导不贯通，到运营时，高洞口端平导地下水只

能流经隧道排出。当隧道的地下水大需通过平导排水，但考虑不

周或处理不当时，往往产生滞流、倒流、漫流等情况，对隧道施工或

运营造成危害，因此设计时对平导的水沟断面、坡度都和正洞排水

系统一并考虑，以免造成上述问题。

13.4.1 在设置斜井、竖井时，应使其井身通过地质较好的地段，

这是因为斜井和竖井在工程地质、特别是水文地质差的情况下，施

工难度大、进度慢、造价高且不安全。设置斜井和竖井的目的在于

增辟正洞工作面，加快施工进度，满足工期要求;如果忽视这些要

求，井身施工期长，且增加造价，将达不到设置斜井或竖井的预期

效果，故加以强调。

在斜井和竖井的施工中，因斜井的施工设备和施工技术较简

单，而竖井施工需要一套专门的设施，如吊盘、抓岩机、吊桶、稳车
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等;二者比较，竖井的施工进度慢，水的排出困难造价高，安全性也

差，同时竖井测量投点困难，向正洞延伸测量误差较大。故在不设

置斜井时，采用竖井。

斜井和竖井提升设备的安装及转载要求一定的场地，以满足

提升能力的需要，故要求井口有布置提升系统的场地条件。

"井口应高出洪水频率为 1/100 的水位至少 0.5 m飞这是根

据工程实践中的经验教训而提出来的。在洪水位标高难以确定，

洞(井)口有可能被洪水淹没时，则需有确保安全的防洪措施。

13.4.2 

1 斜井

(1)近年来，斜井施工数量逐年增多，根据调查大多倾角在 25
0

以下。一般认为斜井倾角小，对斜井本身的修建速度有所提高，工

作人员上下方便安全，并可提高斜井的提升能力，对隧道快速施工

起到一定作用。当采用矿车提升，倾角超过一定的角度就会出现

掉块、角度越大掉块现象越严重。同时还容易造成掉道。故规定

矿车提升的斜井倾角不大于 25
0

。目前皮带运输主要用于出渣，但

也可运输混凝土细骨料。条文中要求倾角不大于 20
0

，是通过国内

外调研得出的→般控制角度，具体设计时结合厂家产品性能进行

控制。

(2)斜井的轴线与隧道中线的交角大小是根据地形、地质条件

及其本身的参数确定的，斜交时若交角过大或过小时，采用连接通

道与隧道连接。连接通道与隧道中线交角选用 40
0

~450，这是从

支护结构受力和出昨运输两方面考虑的，因连接通道与隧道相接

处必然形成喇叭口状，其交角过小，连接处跨度增大，对围岩稳定

及衬砌支护结构不利，当地质条件较差时，容易发生明塌，故根据

多年来施工实践经验，条文提出上述角度。平行导坑与隧道间横

通道的交角亦是根据上述原则规定的。

(3)井口和井底变坡点应设置竖曲线，是为了缓和变坡点前后

坡度的急剧变化，使车辆能够平稳J顺利通过变坡点，不致发生掉道
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和脱钩。

(4)斜井设置宽度不小于 0.7 m 的人行道，适用于矿车提升的

斜井，也适用于采用皮带输送机提升的斜井，但前者是设在一侧，

后者是设在皮带输送机与轨道之间的。

(5)汽车下坡行驶时，为了防止制动失灵等，在洞内造成人员

安全事故，设置防撞设施是很有必要的。防撞设施一般采用砂袋

码砌或轮胎码砌或与混凝土墙组合，其尺寸不小于 2.5 mXO. 7 mX 

1. 2 m(长×宽×高)。

(6)"有轨运输的斜井井身纵断面不宜变坡"，由于井身变坡会

给提升带来不利。如纵断面是凹形，钢线绳与轨面之间呈现一弓

弦状，极易撞击顶板，增加钢丝绳的磨损及造成车辆掉道;如纵断

面是凸形，车辆行经变坡点，其重心落在后轮时，前轮晓起，不能保

持稳定，易发生掉道，不安全。故作此规定。"矿车斜井每隔 30 m~ 

50 m 可设一躲避洞"，是参照《煤矿安全规程》的规定，"斜井中行

车时，严禁行人"。而在生产过程中，往往要利用提升的间歇时间

对地滚、轨道、管路和其他设施进行检修，为了不延误生产及时进

行检修，同时又保证检修人员的安全，故作此规定，但对于提升量

不大，运输不十分频繁，提升速度较慢或有隔墙的人行道时，不设

躲避洞。

2 竖井

(1)竖井设在隧道中线上时，对正洞施工有干扰，不安全，而且

坚井与隧道接头处拱顶衬砌结构处理较复杂，如竖井漏水将威胁

正洞，处理也较困难，而设在中线一侧，则可避免上述缺陷，故条文

规定"平面位置以设在隧道中线一侧为宜"。

根据以往的实践，规定"与隧道净距一般 15 m~20 m" ，这在

一般围岩下是可行的;当地质条件差时，选用较大的距离。竖井与

隧道的间距还考虑井口地形和井底车场的布置，以利出渣、进料和

便利施工。

竖井不设在隧道中线上，其井底与隧道之间设双向环形通道，
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以方便施工。如果竖井承担隧道施工任务不重，为简化井底布置，

采用单向垂直通道双联式。

(2)位于山岭地区的深大竖井，由于其经过地层地质条件复杂

多变，从受力方面考虑，采用圆形断面。位于城市浅埋地段的竖

井，其埋深较浅，受力明确，为方便正洞施工，设于隧道正上方，选

择矩形断面。

现行铁路工程圆形竖井支护结构设计实际采用的参数示例见

说明表 13.4.2。矩形竖井支护结构一般进行专项设计。

说明表 13.4.2 圄形竖井支护结构设计参数示例

围岩 喷锚衬砌 喷锚衬砌

级别 D"(5 m 5 m<D<7 m D "(5 m 5 m<D<7 m 

喷混凝士厚 10 crn, 
喷混凝土厚 15 crn, 

H 局部设置锚杆，长
锚杆长 2.0 m，间距 模筑混凝士 模筑混凝土

1 m，局部设置钢筋 厚 30 cm 厚 30 cm 
2.0 m 

网片

喷混凝土厚 15 cm , 
喷混凝土厚 20 crn, 

必要时配钢筋网;设
锚杆长 2.5 m 间距

模筑混凝土 模筑混凝土
E 

置长 2.5 m 的锚杆;
1 m，配钢筋网;必要

厚 30 cm 厚 35 cm 

必要时设钢架
时加设钢架或混凝土

圈梁

模筑混凝土 模筑混凝士

N 或钢筋混凝土 或钢筋混凝土

厚 35 cm 厚 40 cm 

模筑混凝土 模筑混凝土

V 或钢筋混凝士 或钢筋混凝土

厚 40 cm 厚 45 cm 

注 :1 D 为圆形竖井的直径;

2 VI级围岩地段采用特殊支护措施。

(3)井筒内设置安全梯，安全梯主要是作为井下发生突发事故

停电时的安全设计，而在正洞未贯通前，它又是唯一的出口，平时

也利用安全梯检查井筒装备和处理卡罐等事故。
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(4)为了消除提升容器在运行时的横向摆动，保证提升容器高

速安全地运输，沿井筒纵向安设罐道。其中钢丝绳罐道具有结构

简单，安装维修方便，节约钢材或木材，减少投资，不需罐道梁，减

轻了井壁的负荷，从而有利于井筒护壁采用喷锚支护，缩短建井周

期，同时提升容器运行稳定，改善了提升系统的受力情况等优点，

优先采用。

(5)竖井采用罐笼提升时，深井采用钢丝绳罐道，浅井采用单

侧布置的刚性罐道。

(6)竖井井口多处在松散的表土层或风化破碎的岩层内，而且

还要承受井架、提升荷载和井口附近的建筑等传来的荷载。故条

文规定"竖井井口应设钢筋混凝土井颈"。其井颈的形式、尺寸和

材料可根据井口地质条件、井架和井口建筑物传给井颈的荷载及

施工方法等因素来确定。

"马头门应作模筑1昆凝土衬砌"，因马头门是十字交叉点，结构

特殊，受力情况复杂，要承受井筒传来的力，故作此规定。

"井口段、通过地质条件较差的井身段及马头门的上方应设壁

座"。在竖井支护中，一般地质条件下均采用无壁座支护;当地质

条件差，衬砌与地层间却结力弱，地基承载力低，或者需承受上方

较大的荷载，而设置壁座可以扩散承受负荷、减轻单位地基承载

力，故作此规定。

13.4.7 斜井和竖井随着井身长度、提升方式、运输设备及施工组
织安排的不同，井底车场布置的规模大小有很大的差别，因此条文

不作具体规定。设计时根据运量要求，综合考虑上述因素，结合井

口地形、方便施工、确保安全、经济合理，以及提升能力等情况，尽

可能地将辅助性工作和设备安装于地面;如车辆、工具的修理、电

瓶车充电、炸药及雷管的存放以及变电所和空压机等;如不便于设

在地面时，尽量利用正洞设置，以减少工程量。

13.4.8 采用斜井和竖井作辅助坑道时，地下水的排出直接影响

到工程的进度、造价及施工安全，因此在勘测设计过程中切实了解
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和掌握地下水的情况，并根据涌水量的大小和施工组织安排及有

关规定，确定井下泵房、水仓等排水系统的设置o

13.4.9 斜井和竖井不论在建井还是在使用过程中，必须安全工

作，在提升过程中会因断绳、脱钩产生溜车(掉罐)或过卷，以及斜

井的掉道、翻车，竖井中的碰撞事故。故本条提出"斜井和竖井在

修建和使用期间应有相应的安全措施，并在适当位置设挡车设备

严防溜车"。所提的"相应的安全措施"除挡车设备外，斜井串车提

升时井口设阻车器，车辆上设置抓钩，连接插销有防止脱钩的装

置;竖井中有可靠的断绳防坠装置，井口、井底、绞车房及工作吊盘

之间设音响或色灯信号联系装置;防止过卷、过速装置以及必要的

检查管理制度等。所指的"适当位置设挡车设备"是指在井口和井

底各设一道挡车设备，斜井井身则根据斜长设 1~2 道挡车设备。

"倾角在 15。以上的斜井应有轨道防滑措施"，因为斜井轨道与水平

轨道不同，斜井轨道由于重力作用，往往下滑，轨缝增大或缩小，轨

道连接螺栓被剪断，局部线路或道岔变形，使维护困难，造成事故，

危及人员、设备的安全，影响正常的施工，故作此规定。

14. 1. 2 修建铁路隧道的方法有钻爆法、全断面岩石掘进机

CTBM)法、盾构法、明挖法等，说明表 14. 1. 2 中对主要的隧道施

工方法及其适用性进行了概略地比较。

说明表 14. 1. 2 主要隧道施工方法比较表

适用条件 钻爆法 TBM法 盾构法 明挖法

1.土压平衡式盾构

1.敞开式 TBM
机一般适用于动性土、

一般适用于以E级
有-定教性的粉砂土、

地质条件
适用范围 及以上硬质岩为主

砂砾、卵石土等第四纪 →般来说不

较广 的地层;
冲、洪积层及泥质粉彤、 受地质条件的

2. 护盾式 TBM
岩、页岩等软质岩; 限制

多适用于混合地层
2. 泥水加压式盾构

一般适用于以砂性土

为主的第四纪洪积层
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续说明表 14. 1. 2

适用条件 钻爆法 TBM法 盾构法 明挖法

适用范围较广，目前

隧道断
不受限制 小~中等断面

国内最大直径盾构隧
不受限制

面积 道(上海长江隧道)外

径达 15.43 m 

不受限制，隧 一般适用于特长
最大掘进距离取决

隧道长度
道较长时可增 隧道，单机连续掘

于主轴承使用寿命，一 不受限制
加辅助坑道，实 进长度控帘j在 20 krn 

现"长隧短打" 以内
般在 10 km 以内

施工进度 一般 较快 较快 较慢

道路(便道) 道路等级要 需要满足大件运 需要满足大件运输 道路等级要

运输要求 求一般 输条件 条件 求一般

对周围
对地面交通

对地面交通基本 对地面交通基本无
对地面交通

环境的
基本无影响，埋

无影响;基本无噪 影响;基本无噪声、振
影响较大;存

影响
深较浅时存在

声、振动问题 动问题
在噪声、振动

噪声、振动问题 问题

14.1.3 依据《铁路建设项目预可行性研究、可行性研究和设计文

件编制办法))TB 10504 中各阶段文件组成内容和深度要求，设计

阶段长隧道、特长隧道及地质条件复杂的隧道、采用新技术的隧

道、特殊气候条件下的隧道，单独编制施工组织设计图，主要是为

了确定重点隧道士建工程施工总工期，并据此编制切合实际的概

(预)算。编制施工组织设计，主要内容包括施工方案、工区划分、

进度指标，据以指导施工。

14. 1. 5-14. 1. 8 条文提出了预防塌方、突水突泥、岩爆及瓦斯隧

道揭煤防突的施工安全措施要求，从设计源头减少施工风险、确保

建设安全。

瓦斯隧道严格执行"一炮三检制"、"三人连锁爆破制"、"三专

两闭锁"制度，洞内不能进行产生高温和发生火花的作业，不能进

行电焊、气焊、喷灯焊等作业。
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14.2.1 采用矿山法开挖时，隧道施工方法的选择综合考虑地质

条件、断面尺寸、围岩加固措施、机械配置及周边环境条件等因素，

综合分析确定，施工方法的选择在保证施工安全的前提下，能满足

部分或全部机械化配套快速施工的需要，同时鼓励积极采用新

工法。

14.3.1 

(1)全断面岩石掘进机主要分为开敞式、双护盾式、单护盾式

三种类型，并分别适用于不同的地质，选型时综合比较确定。

(2)在确定了掘进机类型后，要针对具体工程的隧道设计参

数、地质条件、隧道的掘进长度等，确定主机的主要技术参数，并选

择对地层适应性强、整机功能可靠、可操作性及安全性较强的主

机，开敞式掘进机还要特别重视钢拱架安装器、锚喷等辅助支护设

备的选型和配套，以适应隧道地质的变化。

采用掘进机施工的隧道，根据岩石单轴饱和抗压强度、岩体的

完整程度(裂隙化程度)、岩石的耐磨性和岩石凿碎比功这四个影

响掘进机工作条件(工作效率)的主要地质参数指标，将隧道掘进

机工作条件由好到差分为 A(工作条件好)、B(工作条件一般)、C

(工作条件差)兰级，参见说明表 14.3. 1 。

说明表 14.3.1 隧道围岩掘进机工作条件分级表

围岩分级
岩石单轴抗压 岩{本完整性 岩石耐磨性 岩石凿碎比功 隧道掘进机

强度 RJMPa) 系数 Kv Ab Cl /10 mm) a(kg. m/cm3 ) 工作条件等级

>0.85 <6 <70 1B 
80~150 

I O. 85~0. 75 >6 二三70
1c 

二主150 >0.75 

<5 <60 IIA 

80~150 5~6 60~70 IIB 
H O. 75~0. 65 

二三6 二三70
IIc 

二三150
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续说明表 14.3.1

围岩分级
岩石单轴抗压 岩体完整性 岩石耐磨性 岩石凿碎比功 隧道掘进机

强度 RcCMPa) 系数 Kv Ab C1 /10 mrn) p: Ckg' m/cm3 ) 工作条件等级

<5 <60 皿A

60~120 O. 65~ 0.45 5~6 60~70 Ilh 
E 

二主6 注70

IlI c 
二"，80 <0.45 

30~60 O. 45~ 0.30 <6 <70 NB 
N 

15~60 O. 30~0. 25 Nc 

V和引 <15 <0.25 不宜采用 | 

注 :1 岩石耐磨性 Ab是用一个特制钢针，在未处理的岩石表面拖动 1 cm 的距离，

针尖由此而磨钝，其磨钝面的直径Cd)就是岩石耐磨性指数Ab ，以 1/10 mrn 

t十;

2 岩石凿碎比功 α 是指凿碎单位岩石所消耗的功，反映了岩石的坚硬程度。

14.3.2 掘进机体积庞大，其部(构)件种类、数量多，因此洞口设

置足够大的临时停放场地，散件的组装在洞口附近，待掘进机组装

调试完成后，沿轨道步进进入正洞施工。组装场地由于承受较大

的地面荷载，一般采用混凝土硬化，当地基承载力较低时，先进行

基础加固。

14.4.1 盾构机按工作面加压形式可分为土压平衡式、泥水加压

式，选型时结合地质条件、环境保护要求等综合分析确定。

14.4.2 

(1)盾构始发工作井是用于组装、调试盾构，隧道施工期间作

为管片、其他施工材料、设备、出渣的垂直运输及作业人员的出人

通道。一般情况下在盾构的前后留出洞口封门拆除、初期推进时

出渣、管片运输和其他作业所需的空间。接收工作井的宽度大于

盾构直径1. 5 m，工作井的长度大于盾构主机长度 2m。

从理论上说，井壁预留洞口大小略比盾构的外径大一些即可，

但考虑到井壁洞口的施工误差、隧道设计轴线与洞口轴线间耳朵
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夹角、密封装置的需要，需留出足够的余量。

(2)洞门密封装置是为了防止盾构始发掘进时掌子面泥土、地

下水从盾壳和洞门的间隙处流失，以及防止盾尾通过洞门后同步

注浆浆液的流失而设置的临时密封装置，一般由帘布橡胶板和折

页式密封压件组成，参见说明图 14.4.2 。

圆环板

固定板

销套

翻板

说明图 14.4.2 洞门密封装置示意图

(3)加固方案可根据洞口附近隧道埋深、地质条件、盾构类型、

地面环境等条件确定，加固方法选用注浆、旋喷桩、搅拌桩、玻璃纤

维桩、SMW桩、冻结法、降水法等。对于洞口段需要加固的土体，

采用不同方法加固后均须达到设计要求的强度，起到防塌、防水作

用。同时要求进行现场取芯做强度、抗渗试验验证加固效果，如不

能满足设计要求时，分析原因并采取补强措施，以保证盾构始发和

接收的安全。
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14.4.3 盾构近距离穿越建(构)筑物时，通过预加固，优化盾构掘

进参数，及时进行盾尾同步注浆、二次注浆、土体加固注浆等措施，

确保建(构)筑物运营及使用安全。

14.4.4 盾构同步注浆就是在隧道内将具有适当的早期及最终强

度的材料，按规定的注浆压力和注浆量在盾构掘进的同时填人盾

尾孔隙内。其目的是:

(1)尽早填充地层，减少地基沉陷量，保证环境安全;

(2)确保管片衬砌的早期稳定性和间隙的密实性;

(3)作为衬砌防水的第一道防线，提供长期、均匀、稳定的防水

能力;

(4)作为隧道衬砌结构的加强层，使其具有耐久性和一定

强度。

同步注浆的浆液结合地质条件、掘进方式、施工条件和成本控

制等因素，选择惰性浆液或活性浆液。

14.5.1 放坡开挖时，边坡按使用年限可分为临时边坡和永久边

坡。边坡形式及坡率根据工程地质及水文地质、岩(土)性、边坡高

度，并结合岩体结构面产状、风化程度和周边环境以及自然稳定边

坡和人工边坡的调查等因素综合考虑确定，必要时采用稳定分析

方法予以检算。

(1)边坡开挖纵向分段、竖向分层，自上而下逐段开挖，随挖

随护。

(2)土质临时边坡一般采用长土钉加钢筋网、喷射?昆凝土形成

土钉墙防护;石质临时边坡采用喷射混凝土封闭、锚喷、锚网喷等

防护措施。

(3)永久边坡采用工程加固和植被防护相结合的措施。

(4)坡顶、坡脚采取截排水措施。

14.5.2 目前基坑工程安全等级的划分方法有多种:

(1)((建筑地基基础工程施工质量验收规范))GB 50202-2002 

的划分方法
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符合下列情况之一的基坑，定为一级基坑:

①重要工程或支护结构作为主体结构的一部分;

②开挖深度大于 10 m; 

③与临近建筑物、重要设施的距离在开挖深度以内的基坑;

④基坑范围内有历史文物、近代优秀建筑、重要管线等需严加

保护的基坑。

兰级基坑为开挖深度小于 7 m，且周围环境无特殊要求的

基坑。

除一级基坑和三级基坑外的基坑均属二级基坑。

(2)((建筑基坑支护技术规程))JGJ 120-2012 的划分方法

基坑侧壁安全等级按照基坑破坏后果划分，见说明表

14.5.2-1 。

说明表 14.5.2-1 基坑侧壁安全等级

安全等级 破坏后果

一级
支护结构失效、土体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的

影响很严重

三级
支护结构失效、士体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的

影响一般

三级
支护结构失效、土体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的

影响不严重

注:有特殊要求的建筑基坑侧壁安全等级可根据具体情况另行确定。

(3)((建筑地基基础设计规范))GB 50007-2011 的划分方法

它将地基基础设计等级分为甲、乙、丙兰个设计等级。其中

"位于复杂地质条件及软土地区的二层及二层以上地下室的基坑

工程"属于甲级设计等级。

本规范要求综合考虑基坑开挖深度、周边环境要求、地质条件

及支护结构破坏后果的严重程度，经分析后确定基坑安全等级。

14.5.3 基坑围护结构满足构件强度、刚度、稳定性要求和整体抗

滑动和抗倾覆稳定、坑底抗隆起及抗渗流稳定性以及抗承压水的
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稳定性等要求，以确保基坑的稳定和周边环境的安全。在软土地

层中围护结构的人土深度一般为基坑深度的 o. 7 倍~o. 9 倍。

基坑设计严格控制基坑开挖引起的地面沉降量和降水，对由

于土体位移可能引起的周围建(构)筑物、地下管线产生的危害加

以预测，并提出安全、经济、技术合理的基坑支护措施，防止过量的

地面变形对周围建筑和市政管线造成危害，如采用回灌措施保护

既有建筑物和地下管线。

14.5.4 对于砂、土地层，当基坑深度较小时，采用重力式挡土墙、

土钉墙或其他轻型支挡结构;当基坑深度 10 m~13 m 时，采用

SMW工法、钻孔灌注桩、钻孔咬合桩，但在易发生流砂且基坑周

边存在高大建筑物的地段，优先考虑采用钻孔咬合桩，也考虑采用

地下连续墙做为围护结构;当基坑深度二三15 m 时，采用地下连

续墙。

14.6.2 超前地质预报采用地质调查及勘探相结合、物探与钻探

相结合、长距离与短距离相结合、地面与地下相结合、超前导坑与

主洞探测相结合的方法。

14.7.2 必测项目是隧道工程进行的日常监控量测项目，选测项

目是为满足隧道设计与施工的特殊要求进行的监控量测项目。

(1)暗挖法隧道监控量测项目见说明表 14.7.2-1 。

说明表 14.7.2-1 暗控法隧道监控量测项目

类 别 监测项目 备 注

浅埋段地表沉降、建(构)筑物和管线变形测量
必测项目

围岩、初期支护变形测量 拱顶下沉、净空变化

围岩内部位移

围岩压力
选测项目

锚杆轴力
复合式衬砌

钢架内力
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续说明表 14.7.2-1

类 别 监测项目 备 注

喷混凝土内力

初期支护与二次衬砌间接触压力 复合式衬砌

二次衬砌内力

管片环内力 管片衬砌

选测项目 隧底隆起

爆破振动

孔隙水压力

水量

纵向位移

(2)基坑工程监控量测项目见说明表 14. 7. 2-2 。

说明表 14.7.2-2 明挖法隧道监控量测项目

基坑分级
监测项目

一级 二级 三级

墙(坡)顶水平位移 必测 必测 必测

墙(坡)顶竖向位移 必测 必测 必测

围护结构深层水平位移 必澳~ 必测 选测

土体深层水平位移 必测 必测 选测

士体分层竖向位移 选测 选测 选测

围护结构内力 选测 选测 选测

支撑内力 必测 选测 选测

立柱竖向位移 必测 选测 选测

锚杆、土钉拉力 必iJìW 选测 选测

坑底隆起 选测 选测 选测

土压力 选测 选测 选ìýl~

孔隙水压力 选测 选测 选视l
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续说明表 14.7.2-2

基坑分级
监测项目

一级 二级 三级

地下水位 选测 选测 选测

周围建(构)筑物变形 必测 必测 必测

周边地下管线变形 必ìIJ!~ 必测 必测

14.8.2、 14.8.3 超前小导管采用直径 42 mm~50 mm 的无缝钢

管制作。注浆小导管壁上交错设直径 6 mm~8 mm 注浆孔，孔间

距20 cm~30 cm，前端制成锥形，尾部预留不小于 1m 的无孔止浆

段。超前锚杆和小导管两环间纵向水平搭接长度不小于 1 m;且

要与钢架配合使用，共同组成预支护系统。

(1)超前锚杆和小导管的长度视施工机具而而定。一般

YT-28 风钻只能打 3.5 m 深孔，采用双臂或多臂凿岩台车可打

8m深孔。由于超前支护中锚杆和小导管须有一定倾角，孔深过

深会增加施工难度，并加长钻孔时间，较经济的深度为 2 倍的循环

进尺加 1m 的叠加长度，多为 3 m~5 m。

(2)超前锚杆和小导管的环向间距一般为 30 cm~50 cm，选

取超前锚杆或小导管间距时，在岩体较完整地段，锚杆或小导管中

心间距适当加大;当岩体较破碎~破碎地段，进行加密。

(3)超前锚杆和小导管的外插角一般为 10
0

~300。在软弱、破

碎围岩地段，锚杆或小导管和承受掌子面上方松弛荷载，其外插角

要尽量小;在岩体相对较完整地段，锚杆材料既有承担岩块自重

的作用，又有抗剪的作用，为更好的发挥抗剪作用，需要加大外

插角。

14.8.4 (1)管棚预支护，就是把→组钢管沿开挖轮廓外巳钻好的

孔中打人地层内，并与钢拱架组合形成强大的管棚预支护加固体

系，支承来自于管棚上部的荷载，通过钢管的梅花形布设的注浆孔

加压向地层中注浆，以加固软弱破碎的地层，提高地层的自稳能
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力，管棚中钢管起着支承上部荷载和充当注浆管的双重作用。当

上部荷载较大时，为提高钢管的抗弯刚度，在钢管内增设钢筋笼。

管棚预支护构造图如说明图 14.8.4→-1 所示。

说明图 14.8.4二1 管棚超前预支护构造图

(2) 根据《隧道围岩稳定性及其控制技术研究>>c合同号:

2009G005)研究成果，隧道施工变形一般由三个部分构成:即掌子

面前方先行变形、掌子面变形和掌子面后方变形，对于软弱围岩隧

道，掌子面前方先行变形的影响范围约为1. 5 倍洞跨左右，因此，

施工中一次超前支护的长度为1. 5 倍洞跨+一定的安全余量(一

般取 5 m) ，如说明图 14. 8. 4-2 所示。 10 m是管棚超前支护的最

小经济长度，小于 10 m，采用管棚作为超前支护不经济，考虑采用

其他方式。

(3)管棚起点设套拱，是为了对管棚起始段形成有效支承，同

时为保证管棚钢管定位准确和钻孔导向，通常预埋导向管于套

拱内。

(4)管棚设置如下:

1)管棚钢管采用直径 76 mm~180 mm 的热轧无缝钢管。
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1.5D 

说明图 14.8.4-2 软弱围岩地段超前管棚一次施作长度

2)管棚长度根据需要加固和支承的范围确定，不小于10 m;管

棚环向间距根据地质条件而定，一般为 30 cm~50 cm。

3)钢管管壁四周交错设直径 10 mm~16 mm 注浆孔，孔间距

20 cm~30 cm，尾部预留 2 m~3m 的无孔止浆段。

4)管棚外插角一般为 OO~30;两环间纵向水平搭接长度不小

于 2m~3m。

5)洞口管棚起点设混凝土导向墙，导向墙基底应稳固，导向管

位置准确，导向墙纵向长度不小于 1 mo 

14.8.5 掌子面稳定措施要求:

(1)掌子面喷射混凝土加固在开挖后及时进行，厚度不小于

10 cm。

(2)锚杆加固采用玻璃纤维锚杆或其他易拆除的锚杆。

14.8.6 注浆加固方法结合地质条件，选用超前局部注浆、超前周

边注浆、全断面预注浆、开挖后径向注浆等。

14.8.7 地基处理，根据地基岩(土)体类型、处理深度、处理范围

结合经济性等因素，一般采用换填、旋喷桩、树根桩、灰土挤密桩、

注浆加固等方法。

(1)换填法一般适用于处理深度不超过 3m 的软弱地基。

(2)旋喷桩适用于处理砂类土、素占性士、黄土和淤泥等。
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(3)树根桩适用于处理淤泥、淤泥质土、黄土、勃性士、粉土、砂

土、碎石士及人工填土等。

(4)灰土挤密桩适用于处理地下水位以上的湿陷性黄土、素填

士和杂填土等，处理深度一般为 5m~15mo

(5)钢管桩注浆适用于处理流塑状淤泥质土、岩榕充填物及堆

积体等。

(6)袖阀管注浆适合在软教性土地层中劈裂注浆。

15. 1. 1 隧道改建，对地质条件，线路平、纵断面、隧道净空、建筑

物和设备的利用条件、改建难易程度、改建施工对运营的干扰等情

况，作综合分析;原则上对改建隧道工程要求按新建标准进行改

建，以提高技术标准，满足运输要求。

当既有隧道按新建标准改建，将引起隧道两端改建工程量增

加或造成较多工程废弃;改建施工即使采用复杂的工程措施仍难

以保证运营及施工安全;施工与行车干扰大，实施改建方案极为困

难，因而导致不能维持正常运输或严重经济损失时，则"可根据具

体情况，提出满足运输要求和符合技术条件的改建标准"。

对于增建第二线隧道，为适应运输发展需要，以新建标准

修建。

15. 1. 2 隧道改建是指对技术标准不能满足运输要求的既有隧道

进行技术改造。主要内容包括调整线路平、纵断面、扩大隧道净

空，增设洞内建筑物或对隧道受到局部损坏地段的补强与修复。

对既有线进行技术改造而要求隧道改建的一般形式有:既有单线

隧道改建、既有单线隧道改建为双线(或多线)隧道，以及既有单线

隧道改建并增建第二线隧道。

无论是改建还是扩建，目的是提高技术标准，进一步提高既有

线输送能力，适应列车行车速度的提高或客货运量的增加。所以，

根据拟定的既有线改建标准，针对既有隧道不同的改建要求与改

建形式结合考虑地段、地质、洞内及两端洞口地段的线路技术条
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件、附近大型建筑的影响、运营情况、既有隧道现状等因素，通过技

术经济比较，合理选定隧道改建方案。

在隧道改建设计时，要充分考虑既有工程的利用条件，在能满

足运输要求的前提下，尽量利用既有工程及设备，减少改建工程

量。当认为改线新建比在既有隧道内进行改建有利时，对改线另

建新隧道与既有隧道改建作技术经济比较，但在研究和研究改线

方案时，尽量使既有工程得到充分利用，避免对改线地段两端既有

工程过多的拆迁、改建及废弃。为使确定的改建方案付诸实施，结

合改建工程特点、选用技术先进、经济合理的工程措施及施工方

法，并在改建施工前对改建地段的运营情况作详细了解，据此制定

可靠的技术安全措施和周密的施工组织计划，缩短施工期限，以减

少运营费损失及对运营的干扰。

15. 1. 3 隧道改建，一般是在既有线不中断运营的条件下进行的，

所以在维持通车的既有隧道内进行改建不同于新建施工，工程改

建期间对行车的干扰是不可避免的，与新建隧道施工相比，具有下

列特点:

(1)维持正常运输，保证行车安全，相应的施工操作程序、操作

技术等均较复杂，从而要求改扩建工程措施切实可行，若工程措施

及施工方法选择不当，将直接影响建筑施工进度或可能在施工中

造成事故，对施工与运营均不利。

(2)施工对运输的干扰

①施工要求运输挤出一定的"天窗"和安排区间的封锁、限行

等，给组织运营增加困难;

②由于施工及安全措施偶有疏忽或施工计划安排不周，以致

不能按时开通线路而阻碍行车;

③施工期间架设临时设施，减少隧道净空给组织超限货物的

运输造成困难。

(3)运输对施工的干扰

①为了满足正常运输要求，须在规定时间内开通线路，施工只
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能间断进行、或在列车间隔时间施工;当列车通过时，人员必须停

工待避，因而工程进度缓慢，不利施工组织计划的制定与实施;

②列车超限或不按规定限速运行，会给施工带来意料不到的

事故或损失。

所以，对于技术条件、改建程度各不相同的隧道进行改建，选

用不同的施工技术措施与安全措施;但为了使改建施工顺利进行，

并能保证既有线正常运输，隧道改建选用的工程措施及施工方法，

以保证运营和施工的安全为前提，尽量减少对运营的干扰并方便

施工。工程措施的选用，在条件许可时，尽量考虑方便施工;目的

是能在保证安全运输的前提下，使施工进度加快，在改建区段可以

缩减对运营的干扰次数或时间，以减少运营损失。

施工与运输的相互关系，要克服那种强调以施工为主或仅强

调运输重要的片面性，本着充分协作，密切配合的原则，要求施工

保证行车安全，力争减少对运输的干扰，同时又要求运输尽量为施

工创造有利条件;如按规定时间封锁线路，满足施工材料、机具、物

资的运输，严格按要求的限界装车，列车按规定的运行速度通过施

工地段等，以方便施工。

15. 1. 4 隧道改建收集资料，在内容上不同于新建隧道。因此，在

勘测设计的不同阶段，合理确定收集资料的内容及现场调查的项

目。对于各项资料的收集，目的是为了掌握既有隧道现状及在施

工、运营中所出现的病害情况，并据此分析发生的原因，以便在改

建设计中确定改扩建方案及选用合理而又可靠的工程措施。

对既有隧道重点查明的内容如下:

(1)净空尺寸;

(2)轨道、衬砌、洞门、防排水系统及附属构筑物现状;

(3) 围岩不稳定地段、施工塌方部位及处理情况;

(4)渗水、漏水、涌水部位及水量、水质、冻害情况;

(5)相邻结构物的影响情况;

(6)竣工文件，历年病害整治及大修资料。

• 302 • 

绿色资源网www.downcc.com



以上资料是针对隧道改扩建设计需要提出来的。与改扩建工

程有关的资料及病害状况，可以从原隧道设计文件、施工记录、竣

工文件以及运营管理部门的年检资料中取得，并现场进行重点调

查甚至勘察、核实，尽量使收集的资料正确、齐全，以满足设计

要求。

在收集隧道净空尺寸资料，重视对量测衬砌轮廓断面的工作，

这项资料是对既有隧道扩大净空而进行改扩建设计的主要依据，

特别是在既有线电气化技术改造时，对于勘测阶段收集隧道净空

资料在进行统计分析后，可以合理选定接触网悬挂形式及确定扩

大净空所引起的改扩建工程量。补砌净空尺寸的量测，目前已

有多种测量仪器和设备，但应用仍不普遍，故现场量测仍是有人

工操作的。在隧道内进行量测，行车干扰大，作业环境及工作条

件差，为使量测工作能正常进行，避免发生事故，勘测时提出一

定的技术安全措施和量测的精度要求，有条件时，尽量推广使用

光带断面摄影或机械方法量测，以减轻劳动强度，提高量测

精度。

15.2.2 改建铁路隧道的曲线加宽规定分为两段加宽，其优点是

保证了运营净空要求，便于施工;但缺点是加宽方法过于安全，使

缓和曲线上各点衬砌加宽断面均大于限界要求。故对既有线改建

曲线地段的单线隧道断面的加宽，作了适当的修改。

圆由线及缓和曲线加宽断面向直线方向的延伸长度，仍为原

规范所定的 13 m及 22 m; 为了在缓和曲线地段加宽设计的灵活

布置，且使其间的加宽结果比较经济合理，将圆曲线加宽断面改在

圆缓点向直线方向延伸 13 m 的范围内，缓和曲线中点加宽断面

(圆曲线加宽值的一半)定于缓和曲线中点向直线方向延伸 13 m 

处，直缓点向直线方向延伸 22 m处为开始加宽起点。以上 3 处为

加宽的控制点，其他部分的加宽值，根据相邻两处的加宽值，按直

线变化插入求得，亦采用台阶式多分段的加宽方式，但要满足上述

要求。

• 303 • 

绿色资源网www.downcc.com



隧道衬砌净空能否满足限界要求及凿除的尺寸等，均需根据

丈量和计算进行检查确定。缓和曲线上各段的加宽数值还可逐段

计算，一般采用切线支距法，也有采用分析法计算的。

位于曲线车站上的既有隧道及区间曲线地段的既有双线隧

道，则根据站场、线路等专业要求计算确定。

15.2.3 当既有隧道净空不能满足运输要求时，根据改建标准，结

合改建工程特点，选用不同的工程措施以扩大隧道净空。

如果衬砌宽度侵人限界数值不大，有条件利用凿除部分衬砌

解决时，则结合围岩条件及衬砌的完好程度，采用凿除单侧或双侧

衬砌的局部;当若局部凿除衬砌不能满足要求时，则考虑利用拆换

一侧边墙扩大净空宽度。为使改建工程尽量集中，在调整线路平

面或改善线路技术条件时，利用线路中线的拨移量，使局部衬砌凿

除或边墙拆换的施工尽量在隧道的单侧进行。局部衬砌凿除的控

制厚度，结合净空要求、既有衬砌的完整情况、地质条件等因素确

定，并遵守下列原则:局部衬砌凿除后，使衬砌保留的厚度不小于

规定的衬砌结构截面最小厚度，必要时对衬砌采用补强或加固措

施，以能满足安全使用的要求。

如果对拱部衬砌局部凿除就能满足净空高度要求，则尽量选

用凿除局部衬砌的方法，但当拱部凿除将影响拱圄结构安全时，则

结合改建隧道两端既有工程现状及其改建的难易程度，采用调整

线路纵断面或落底处理，这样不仅可以充分利用原有衬砌，而且施

工不侵占既有隧道净空，大部分改建施工可安排在行车间隙进行。

但当降坡落底量较大，引起边墙基础加深，开挖施工困难并影响衬

砌结构稳定，洞内排水设施、隧道两端桥涵及路基工程改建困难，

结合既有隧道地质条件及改建地段运输情况等因素考虑，与挑顶

改建方案作比较。

当既有隧道净空宽度和高度均不足时，视改建要求及衬砌完

整程度，尽量利用既有拱、墙衬砌，以减少改建工程量，一般采用局

部拆换衬砌的工程措施;当全部或大部拆换衬砌的改建工程措施
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复杂，地质条件又不允许大量拆换衬砌或改建施工极度困难，则根

据具体情况，对既有隧道改建与改线另建新隧道的方案作技术经

济比较后，综合分析确定。

在扩大净空的改建施工中无论采用何种工程措施，凡凿除衬

砌或对衬砌及围岩有扰动时，均要求考虑对既有衬砌采取临时或

永久加固措施，以保证施工及运营的安全，并在施工期间对施工地

段采取加强线路上部建筑稳定措施和运营的安全防护。

15.2.4 隧道改建对局部衬砌裂损、变形或风化、腐蚀等引起衬砌

强度降低并影响正常使用时，则根据不同情况，结合改建工程措

施，单独或配合使用本条所列举的加强措施。尤其既有隧道病害

整治时，对于局部衬砌裂损、变形时，采用衬砌局部凿除并设置钢

带，与各种锚杆、钢筋网、喷射?昆凝土共同使用时，效果较好且

经济。

15.2.5 根据多年工程实际，隧道内基底翻浆冒泥整治，采用加深

或重建排水沟，必要时采用更换仰拱、加固基底等方法，效果较好，

故条文写成"宜采用"这些措施。

15.2.6 在隧道改建施工期间，隧道内要安装改建施工所必需的

临时设施，如施工支架、管线路及堆放料具等，势必侵占既有隧道

部分净空，这给列车运行带来了不便，对于一些超限货物只能缓运

或绕道运输，给组织运行增加一定困难。因此，为了在施工期间能

保证施工及行车的安全，尽量减少对超限货物运输的限制，要求在

施工时提供确切而又尽量大的临时行车限界。

临时行车限界应根据既有隧道限界状况、改建工程措施、施工

方法及改建地段要求通过超限货物的情况，综合分析确定，必要时

与行车部门协商解决。在改建中，若能对施工采取一定措施，如采

用活动的或刚度大体积小的脚手架、利用避车洞安置机具设备或

堆放材料等，以能提供尽量大的临时行车限界，对于确保行车安全

是有实际意义的。

条文规定"隧道改建施工应符合铁路营业线施工安全的有关
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规定"是保证安全施工所必要，以确定临时行车限界，予以执行。

隧道改建施工，一般在维持正常运输的条件下进行，因此，工

作场地、施工条件均受限制，施工与行车有所干扰。为了保证有较

集中的时间用于施工，改建施工安排在区间封锁天窗时间，实践证

明这是可行的。至于改建施工中的一些辅助工作或并不侵占净空

的隧道底部施工，可按照《铁路工务安全规则》的有关规定，利用行

车间隙时间，在采用有效的安全防护条件下进行。

在运输繁忙的区段内，改建施工要求每天封闭线路的次数及

每次封锁的时间均受到限制，对施工组织计划的实施带来困难，势

必影响工程进度，造成施工期限延长，增加运营损失。所以为了维

持正常运输，避免施工与运输的严重干扰，当改建地段的地形、地

质条件许可时，在施工期间采用临时便线通车。在拟定洞外铺设

便线方案时，对临时便线工程投资与在原隧道内维持运营又进行

改建所引起的经济损失作合理比较，并根据区间运行条件、既有线

路平面、纵断面、改建地段既有工程等情况，确定临时便线的技术

标准。

若为增建第二线，也可在增建第二线隧道通车后，再进行既有

线隧道的改建。

15.3.1 条文是多年来电气化技术改造的经验总结。但应用时需

本着实事求是的原则，从实际情况出发，要考虑全线段通过能力的

需要，也要考虑运输安全。对于接触网悬挂方式的选定也要多方

比较方能确定，以免造成不必要的返工。

15.3.2 本条是既有线进行电气化改造可能出现的问题，考虑到

隧道洞门结构受力复杂，为保证洞门结构的稳定，尽量避免在洞门

墙上下锚。

15.3.3 电气化技术改造的隧道，其防排水要求做到拱部不漏水，

避免造成接触网跳闸、放电漏电，危害运营安全。

16. 1. 1 近年来国家环境保护意识逐渐加强，相关法规也日渐完

善，本条规定是加强隧道环境保护的具体措施。
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16. 1. 3 隧道洞口工程、弃渣工程及其他相关工程的环保措施，与

隧道主体工程同步实施，以避免遗漏或后期返工。

16. 1. 4 我国人口多、耕地少，隧道弃渣场要本着少占耕地的原则

进行选址和设计。

16.2.2 当隧道通过地居民较多时，对隧道修建导致地下水流失

可能对居民的生产和生活造成的影响进行充分的评估，根据评估

结果采取相应的措施，确保对地表居民影响降低至可接受的

范围。

16.4.1 隧道弃渣用作站场(路基)填料或建筑材料不仅可以节约

成本，同时也可以减少渣场占地，并有利于环境保护，因此在条件

允许时，尽量利用。

16.4.2 多年的设计经验表明沿河弃渣存在极大安全隐患，隧道

一般不选用沿河弃渣，以减少河道行洪隐患。不得已沿河弃渣时

取得相关部门的批复意见，挡渣墙基底应高出 1/50 洪水位不小于

0.5 m，并采取措施确保挡墙基底防冲刷;挡渣墙基础置于稳定地

层上，确保弃渣体的稳定。

16.4.3 隧道弃渣场位置的选择是隧道设计的一个重要环节，渣

场选址除要考虑条文提出的场地地形、地质、水文条件及其对周边

建(构)筑物、交通线路、风景名胜等技术因素外，同时也符合国家

和地方政策及相关规定，最好与地方建设规划、地方弃渣规划与地

方填方造地相结合。

16.4.4 隧道弃渣前先将渣场地表熟土或耕植土挖出集中堆放，在

弃渣完毕、渣场顶面平整后，再将存放熟土回填渣场顶部，便于植草

绿化或复垦。隧道主体工程竣工后，修整、恢复受到破坏的植被。

附录 A

建筑限界引自现行《铁路技术管理规程)>TG/01一-2014 及《城

际铁路设计规范)>TB 10623-2014 限界部分内容，便于设计查询

及使用。

B. 1. 1 本条文主要沿用原《铁路隧道设计规范)>TB 10003-2005 
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内容进行制定。

B. 1. 2 表 B. 1. 2→1 内容主要沿用并参照原《铁路隧道设计规

范)>TB 10003-2005 内容进行制定，其中在以下几个方面进行了

补充和修改:

(1)参照《工程岩体分级标准 ))GB/T 50218-2014，增加了定

性鉴定方法，便于岩石坚硬程度现场定性鉴定与划分。

(2)代表性岩石中，考虑到与弹性波速分级相结合，对不同岩

性岩石进行了类别划分，共分为 A、B、C、D、 E 五种类型，具体见表

B. 1. 2-2 内容。

(3)增加了单轴饱和抗压强度 Rc的换算值即岩石点荷载强

度指数 [s(50) ，便于单轴饱和抗压强度值的现场测取，两指标间换

算公式参照《工程岩体分级标准))GB/T 50218-2014 ，具体

如下:

Rc 二 22. 82I~cl6) (说明式 B. 1. 2) 

(4)增加了岩石风化程度的划分，具体见表 B. 1. 2-3 内容，主

要参照《工程岩体分级标准))GB/T 50218-2014 内容进行制定。

B. 1. 3 表 B. 1. 3-1 内容主要参照《工程岩体分级标准 ))GB/T

50218-2014 内容进行制定，其中在以下几个方面进行了补充和

修改:

(1)增加了岩体完整性指数 Kv、岩体体积节理数 Jv两项定量

指标内容，便于岩体完整程度定量划分，岩体完整性指数 Kv、岩体

体积节理数 Jv的测试及计算方法可参照《工程岩体分级标准))GB/T

50218-2014 内容执行。

(2)增加了层状岩层厚度的划分内容，主要参照原《铁路隧道

设计规范)>TB 10003-2005 内容进行制定。

B. 1. 4 本条文参照《工程岩体分级标准))GB/T 50218-2014 进

行制定。

B. 1. 5 本条文主要沿用原《铁路隧道设计规范))TB 10003-2005 

内容进行制定，其中对V级岩体特征增加了"较软岩、岩体破碎，软
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岩、岩体较破碎至破碎"内容，使其与《工程岩体分级标准))GBjT

50218一2014 内容协调统一。

B.2.2 本条规定了对围岩级别影响的地下水出水状态、初始地应

力状态、主要结构面产状状态等三项修正因素的定性修正方法。

(1)目前国内外在地下工程围岩分级中，考虑地下水影响时主

要有四种方法:修正法、降级法、限制法、不考虑。本规范主要采用

修正法进行。

说明表 B. 2. 2-1 中列出了现行相关规范对洞室围岩出水状

态的描述。在出水状态定量描述中，一般以 10 m洞长渗水量为统

计量。因此，本规范仍沿用原《铁路隧道设计规范 ))TB 10003一

2005 ，采用 10 m洞长渗水量进行定量描述。

原《铁路隧道设计规范 ))TB 10003-2005 中对三种状态的渗

水量描述分别规定为<10 ， 10~25 和 25~125。本次修订时，对上

述三种情况下渗水量值适当提高，分别规定为ζ25 ， 25~125 和

>125 。

说明表 B.2.2-1 地下洞室出水状态的描述

状态名称与定量描述
资料来源 地下水出水状态

状态 1 状态 2 状态 3

《水工隧洞设计规

10 m洞长水量 Q
干燥到渗水滴水

CL/mi日 .10 m) 
线状流水 涌水

范))SL 279 或压力水头
Q<25 或 25<Q<125 或 (1)125 或

H(MPa) 
H<0.1 0.1<Hζ1. 0 H>1. 0 

《水利水电工程
10 m洞长水量Q

渗水到滴水

地质勘察规范》
CL/min. 10 m) 

线状流水 涌水

GB 50487 
或压力水头

Q<25 或 25<Q<125 或 (1)125 或

HC孔1Pa)
H<0.1 0.1<Hζ1. 0 H>1. 0 

《工程岩体分级标
水压户CMPa)或

潮湿或 淋雨状或

准))GB/T 50218 
10 m洞长水量 Q

点滴状出水 线流状出水
涌流状出水

(L/min. 10 m) 
Q<25 或 25<Q<125 或

(1)125 或

户王三O. 1 0.1<户王三0.5
p>0.5 
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续说明表B. 2. 2-1 

状态名称与定量描述
资料来源 地下水出水状态

状态 1 状态 2 状态 3

10 m洞长水量 Q
干燥、潮湿、滴水

节理岩体地质力学 CL/min' 10 m) 
线状流水 涌水

分级CRMR 法) 或裂隙水压力与
Q"(25 或 25<Q"(125 或 Q>125 或

最大主应力比值 5
E运二0.2 0.2<$"(0.5 $>0.5 

岩石结构评价 少量
中等

分类法CRSR)
单位出水量 q 2.5 L/min<q 

大量

q<2.5 L/min 
"(12.5 L/min 

q>12.5 L/min 

原《铁路隧道

设计规范》
10 m洞长水量 Q 干燥或湿润 偶有渗水 经常渗水

TB 10003-2005 
CL/min. 10 m) Q<10 1O~25 25~125 

10 m洞长水量 Q
潮湿或 淋雨状或

本规范
CL/min. 10 m) 

点滴状出水 线流状出水
涌流状出水

Q"(25 25<Q"(125 
Q>125 

(2)地下水对围岩级别的修正结果，主要是根据工程经验而

定，该修正结果同时也与 BQ值定量修正结果保持一致，以便定性

修正与定量修正结果的匹配。

(3)初始地应力状态的评估及分级，主要沿用原《铁路隧道设

计规范))TB 10003一2005 内容进行制定。其中增加了→般地应力

状态的描述，并将其定为 R/(Jmax>7 ，使初始地应力状态评估更加

全面。

(4)初始地应力状态对围岩级别的修正结果，系沿用原《铁路

隧道设计规范))TB 10003→-2005 内容进行制定。

(5)主要结构面产状修正。主要结构面是就其产状、发育程度

及结合程度等因素，对地F工程围岩稳定性起主要影响的结构面。

其中，注意对稳定性影响大、起控制作用的结构面，如层状岩体的

泥化层面、一组很发育的裂隙、次生泥化夹层、含断层泥、靡棱岩的

小断层等。
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结构面产状不同，与洞轴线的组合关系不同，对地下工程围岩

稳定性的影响也不同，其对围岩级别的修正，考虑主要结构面产状

与洞轴线的组合关系，并结合结构面工程特性、富水情况等因素综

合分析确定。

B.2.3 参照《工程岩体分级标准))GB 50218-2014 围岩级别定量

修正方法进行确定。

C. 1. 1 围岩亚分级内容系依据西南交通大学《隧道围岩变形破坏

机理及分级方法研究))(铁道部重大课题，编号 2009G005-A) 、《公

路隧道围岩分级指标体系与动态分类方法研究))(交通部西部交通

建设科技项目，编号 2004-318一000-30) 、《公路隧道施工阶段围岩

分级方法及位移非接触量测技术的应用研究))(安徽省科技厅项

目)等科研课题成果编制。在依托课题的研究中，以毛洞暂时自稳

跨度作为其自稳性体现指标，用岩石坚硬程度、岩体完整程度两指

标组合表达各种围岩工况，其中皿级围岩指标组合工况 37 组，凹级

围岩指标组合工况 22 组， V级围岩指标组合工况 15 组，各组合工况

下围岩自稳性特征结果如说明图C. 1. 1二一1~图 C. 1. 1二3 所示。

图例

大
塌
方

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 跨度(m)

说明图C. 1. 1-1 IIT 级围岩各组合工况自稳性研究成果
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塌
方

句
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小
塌
方

中
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跨度(m)11 
AU l 

9 7 6 5 4 

凹级围岩各组合工况自稳性研究成果

一_ VI 一+- V2 
「ιV3
一带- V4 
一喝一 V5 
一份- V6 
一φ- V7 
_.一 V8

一__ V9 -青- VIO 

一_ Vll -露- VI2 
一+- V13 
「‘- VI4 
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跨度1m

结构面好或组数运2组

说明图C. 1. 1-2 
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结
『

塌
方
高
度

大塌方

3 

10 9 8 7 6 4 3 2 

。

V级围岩自稳性曲线图

依据上述各级围岩自稳性特征表现，分别将田、凹、 V级围岩

划分为两个亚级，各亚级对应的指标组合情况即为亚级划分标准，

详见表 c. 1. 1 中各指标组合描述。

为确定各亚级对应的 BQ 值划分标准，编制组共收集 310 份
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亚级围岩样本，各亚级对应的样本数见说明表C. 1. 1←1 。

说明表巳 1.1-1 各亚级围岩的样本量

围岩级别

围岩级别 亚级级别
样本数

E 
IIh 51 

ill2 51 

N 
Nl 34 

N2 76 

V 
飞j 飞 39 

V2 59 

，总 计 310 

对上述 310 个样本进行分析，可得到各亚级围岩样本在 Rc­

Kv关系图中的分布范围，如说明图 C. 1. 1-4 所示。最终确定各

亚级围岩对应的 BQ值范围，结果见表 C. 1. 1 。
120 r如叫..."'...~.. "'- .，.........嚼.，叫.....~..川、...时...........，..................."."...."''''..，...叫.............哇..唱鄂喃.......... ~..... '11句 .. 

100ι .JL.l!叫 2.. jlQ..I?. .J_l}..…j立，……….L1….，'

0 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Kv 

‘回1φill2 • N, "N2 品 V，提 V2

(
2
2
)。
同

说明图 C. 1. 1-4 各亚级围岩在民-Kv关系图中的分布范围
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除上述围岩亚分级外，西南交通大学还针对茹性土、砂类土和

碎石土分别进行了亚分级研究，其亚分级方法分别见说明表

C. 1. 1-2~说明表C. 1. 1-4 0 

说明表 C. 1. 1-2 黯性土亚分级方法

分级指标
围岩级别

围岩状态定性描述 液性指数(稠度状态) 天然密度

CkN/m3 ) 
理性指数

级别 亚级 定性描述 定量指标

N N2 压密的坚硬教性土 坚硬 11<0 γ二三20

→般坚硬军占性士、较
坚硬 11<0 γ<20 

Vl 大天然密度硬塑状蒙古性 γ二三20

土及一般硬塑状教性土 硬塑 。~lJ<O. 25 
V γ<20 Ip~18 

一般硬塑状毒活性土及 硬塑 。~II<O. 25 γ<20 I p>18 
Vz 

可塑状秸性土 可塑 O. 25~II !S二0.5 y二三16

软塑~流塑状教性土 可塑 O. 25~lJ~0. 5 γ<16 

VI 或近软塑状及低天然密

度可塑状教性土 可塑~流塑 11二三0.5

说明表C.1. 1-3 砂类土亚分级方法

围岩级别 指标值组合

密实程度
细粒 细粒

围岩状态定性描述 定量指标 含量 含水量
级别 亚级

W WL 定性描述 标准贯人 相对密度 C%) c%) 
锤击数 N D, 

压密或成岩作用 <10 
N2 密实 二三30 二三0.67N 

的砂类士 二三30 主三18. 75 

二三30
18. 75 

密实 二三30 二主O. 67 43.29 
压密状态稍湿至

V Vl 潮湿或胶结程度较
1O~30 

好的砂类土 密实~中密 15~30 O. 5~0. 67 <10 

密实以下 <30 <0. 67 二三30 三三 18. 75 
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续说明表C. 1. 1-3 

围岩级别 指标值组合

密实程度
细粒 细粒

围岩状态定性描述 定量指标 含量 含水量
级别 亚级

定性描述 W WL 
标准贯入 相对密度 c%) (10) 
锤击数N D, 

中密~稍密 10~15 O. 5~0. 27 <10 

密实以下但胶结 稍密~密实 1O~30 O. 27~0. 6 10~30 V V2 
程度较好的砂类土

密实以下 <30 <0.67 二，， 30

松散潮湿、呈饱和 稍密以下 <10 <0.27 <30 
VI 状态的粉细砂等砂

类土 二，，30 二三43.2

说明表C.1. 1-4 碎石土亚分级方法

围岩级别 分级指标

密实程度
细料 细料

定性描述 定量指标 含量 含水量 l
级别 亚级 定性 W W1 

描述 动力触探 相对密度 c%) c%) 
锤击数 D, 

一般钙质、铁质胶
N63.5>20 <30 

VI VI2 结的碎石土、卵石 密实
或 N1却>11

D，二三O. 73 

土、大块石土 二三30 主二14

密实
N 63.5>20 

D，二三O. 73 >14 稍湿至潮湿的碎 或N120>11
Vl 石土，卵石土、圆砾、

0.49< <30 角砾土 中密
10<N63.5<20 
或 6<N1却王三11 D,<0.73 <18 

V 
0.49王三 二三3010<N63 . 5 "，二20

二三18稍湿至潮湿且较 中密
或 6<N120<11 D,<0.73 

V2 松散的碎石土，卵石
土、圆砾、角砾土 稍密

N63. 5 王三 10
D,<0.49 

或 N120王三6

C.2.2 本条规定了对围岩级别影响的地下水出水状态、初始地应
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力状态、主要结构面产状状态等三项修正因素的定性修正方法。

三项因素对围岩亚级级别的修正影响，主要是根据工程经验而定，

该修正结果同时也与 BQ值定量修正结果保持一致，以便定性修

正与定量修正结果的匹配。

土质围岩亚级级别的修正仅表现为地下水对砂类土、碎石士

的修正，其修正方法分别见说明表C. 2. 2-1 和说明表C. 2. 2-2 0 

说明表 C.2.2一1 地下水对砂类土围岩亚级级别的修正方法

围岩基本亚级级别

地下水出水状态 Nz Nz 
(细粒含量;?30%) (细粒含量<10%)

Vl V2 VI 

潮湿或点滴状出水 N2 N2 Vl V2 VI I 

淋雨状或线流状出水 V2 VI VI 飞t 飞f

涌流状出水 VI VI 飞4 VI M 

说明表C. 2. 2-2 地下水对碎石土围岩亚级级别的修正方法

围岩基本亚级级别

地下水出水状态 N3 N3 
(细料含量二三30%) (细料含量<30%)

Vl V2 飞4

潮湿或点滴状出水 N3 N3 Vl V2 M 

淋雨状或线流状出水 V2 VI VI VI VI 

涌流状出水 VI VI VI M VI 

C.3.1 为获取各亚级围压物理力学指标值，编制组开展了大量的

数值试验和资料调研分析工作，其中数值试验共进行 492 组，样本分

布见说明表C. 3.1二1，各级围岩数值试验结果见说明表C. 3.1二20

说明表 C.3.1-1 各亚级围岩物理力学指标值数值试验样本分布

围岩级别 皿 1 ill2 Nl Nz Vl V2 

试验组数(组) 77 180 54 117 28 36 

合计 257 171 64 

总计 492 
L___一一一一一一一一一一一一一一
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说明表 C.3.1-2 各级围岩各亚级物理力学指标值数值试验结果

围岩级别
变形模量

泊松比 ν
内摩擦角 勃聚力

E(GPa) <pn c(MPa) 

皿 1 10. 7~20 O. 25~0. 26 44~50 1.1~ 1. 5 

IIh置信度(%) 87.5 63.9 68. 8 66.7 

IlI 2 6~10. 7 O. 26~0. 3 39~44 O. 7~1. 1 

田2置信度(%) 82. 1 60.8 60.8 74.3 

Nl 3. 8~6 0.3~0.31 35~39 O. 5~0. 7 

Nl置信度c%) 100 86.7 86.7 75 

N2 1. 3~3. 8 O. 31~0. 35 27~35 O. 2~0. 5 

N2置信度c%) 90 90 100 77.8 

Vl 1. 3~2 O. 35~0. 39 22~27 O. 12~0. 2 

Vl置信度c%) 87.5 80.8 100 75 

Vz 1~ 1. 3 0.39~0.45 20~22 O. 05~0. 12 

Vz置信度(%) 84.6 84.0 94. 1 84.6 

编制组通过资料调研分析，获取了各围岩物理力学指标值与

围岩级别间相关性关系，结果分别如说明图 c. 3.1-1~说明图

C. 3. 1-5 所示。

7 

6 
• 工程岩体分级标准
× 铁路隧道设计规范

• 铁路隧道喷锚构筑法
A 日本新奥法设计施工指南5 

4 

-
d

匀
，
"

京
服
刑
E

。

17 

说明图 C. 3. 1-1 围岩重力密度与围岩级别相关性关系

Cy= •1. 938 308 3工十28.44826CkN/m3 ))
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·
×

-
A

食

工程岩体分级标准

铁路隧道设计规范

铁路隧道喷锚构筑法

日本新奥法设计施工指南

N-Barton 的岩体质量 Q

7 

A 

京
时
部
和
阻

6.5 6.0 

说明图C. 3. 1-2 围岩变形系数与围岩级别相关性关系

口gCEX10-5 )=-0. 437649 2x斗5.9178226J

5.5 4.5 5.0 
变形系数 [g(EX lO-5)

4.0 3.5 

工程岩体分级标准

铁路隧道设计规范

铁路隧道喷锚构筑法

日本新奥法设计施工指南

N-Barton 的岩体质量 Q

·
×

-
A

食

句
、d

p四
时
栩
如
阻

0.160.[80 .200 .220 .240 .260 .280 .300 .320 .340 .360.380 .400.420 .44 0.46 
泊松比。

说明图 C. 3. 1• 3 围岩泊松比与围岩级别相关性关系

Cu=O. 051 481 5x十O. 174 629 6) 
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黯
如
阻

• 工程岩体分级标准
× 铁路隧道设计规范

• 铁路隧道喷锚构筑法
A 日本新奥法设计施工指南

食 Z. T' Bienawski (RMR) 

十 Wickham 岩体结构评价指南(RSR)

+食

0 
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

秸聚力 19(Cx l0- 1)
6.。 6.5 

说明图 C.3.1-4 围岩蒙古聚力与围岩级别相关性关系

口g(CX10- 1 )=一0.45235x十6.0479J

7 • 工程岩体分级标准
× 铁路隧道设计规范

• 铁路隧道喷锚构筑法
A 日本新奥法设计施工指南

食 Z. T' Bienawski (RMR) 

+ Wickham 岩体结构评价指南 (RSR)

2 

。
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

内摩擦角叭。)

说明图 C.3.1-5 围岩内摩擦角与围岩级别相关性关系

(<1>=-8.818575工十63.622 38(")) 
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基于上述资料调研分析结果，假定围岩物理力学指标值与围

岩 BQ值间成线性关系，依据各亚级围岩 BQ值，采用插值方法即

可获取各亚级围岩物理力学指标值范围。

综合数值试验、资料调研分析成果，最终确定各亚级围岩物理

力学指标值，具体见表C. 3. 1 内容。

经研究，各土质围岩物理力学指标值详见说明表C. 3. 1-3 。

说明表 C.3.1-3 各亚级土质围岩物理力学指标值

围岩级别 容重 y 变形模量 内摩擦角 教聚力
围岩

(kN/m3 ) E(GPa) 
1白松比 ν

伊n c(MPa) 级别亚级

教质士 20~23 0.03~0.045 O. 25~0. 33 30~45 0.06~0.25 

N N2 砂类土 18~19 O. 024~0. 03 O. 29~0. 31 33~40 O. 012~0. 024 

碎石士 22~24 O. 050~0. 075 O. 15~0. 3 43~50 O. 019~0. 030 

教质土 18~20 O. 015~0. 03 O. 33~0. 37 20~30 O. 03~0. 06 

Vl 砂类士 16. 5~18 0.009~0.024 0.31~0.33 30~33 O. 006~0. 012 

碎石土 20~22 O. 033~0. 05 O. 2~0. 3 37~43 O. 008~0. 019 
V 

教质土 16~18 O. 005~0. 015 0.37~0.43 15~20 O. 015~0. 03 

V2 砂类土 15~16. 5 0.003~0.009 O. 33~0. 36 25~30 0.003~0.006 

碎石士 17~20 O. 01~0. 033 O. 25~0. 35 30~37 <0.008 

教质土 14~16 <0.005 O. 43~0. 5 <15 <0.015 
飞f

砂类士 14~15 O. 000 5~0. 003 O. 36~0. 42 1O~25 <0.003 

附录 D

本附录的内容引自《铁路隧道设计规范))TB 10003一2005 第

4.2.4 及第 4. 3. 3 条。深埋隧道的围岩压力按松散压力考虑，假

定隧道开挖后不加约束自由拥塌，将拥塌的岩土体的重量作为确

定围岩压力的依据，式(0. 0. 1)系根据成昆、贵昆 ， JII黔等铁路共

127 座单线隧道 417 个施工明方资料，经整理换算得出的。

附录 E

本附录的内容与《铁路隧道设计规范)>TB 10003二2005 附录
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E 相同。深浅埋隧道的分界深度，目前多以隧道开挖对地表不产

生影响的原则来确定，目前常认为深埋隧道洞顶覆盖岩体厚度应

大于 2~2. 5 倍的塌方高度儿，通常在 I~ 皿级围岩采用 2仇，

凹 ~VI级围岩采用 2. 5ho 。

附录 F

本附录的内容与《铁路隧道设计规范门1) 10003-2005 附录 B

相同，对地形偏压隧道荷载的计算作出了规定。

附录 G

本附录的内容与《铁路隧道设计规范)>TB 10003←2005 附录 C

相同，对明洞荷载的计算作出了规定。

附录 H

本附录的内容在《铁路隧道设计规范)>TB 10003-2005 附录 D

的基础上，参考《铁路工程设计技术手册隧道))，增加了洞门墙检

算条带的选取及墙身截面强度、倾覆及滑动稳定性等的计算方法，

便于设计使用。

附录 J

本附录摘自现行《地铁设计规范)) GB 50157一-2013 中

11. 2 节。

附录 K

本附录摘自现行《热轧型钢))GB/T 706一-2008 及《热轧 H 型

钢和部分 T 型钢))GB/T 11263-2010 ，便于查阅和使用。
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