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中华人民共和国交通运输部

公 爿b
口

2010年第15号

关于公布《公路隧道设计细则>
(JTG／T D70--2010)的公告

现公布《公路隧道设计细则》(JTG／T D70--2010)，自2010年7月1日

起施行，作为公路工程行业推荐性标准，在公路行业自愿采用。

该细则的管理权和解释权归交通运输部，日常解释和管理工作由主编单

位中交第二公路勘察设计研究院有限公司负责。请各有关单位在实践中注

意总结经验，及时将发现的问题和修改意见函告中交第二公路勘察设计研究

院有限公司，以便修订时研用。

特此公告。

主题词：公路公布细则公告

中华人民共和国交通运输部

二。一O年五月十九日

交通运输部办公厅 2010年5月28日印发
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前言刖昌为配合《公路隧道设计规范》(JTGD70--2004)的实施，进一步提高公路隧道设计质量，交通部于2003年下达了《公路隧道设计细则》的编制任务，由中交第二公路勘察设计研究院为主编单位，中交第一公路勘察设计研究院等6家单位为参编单位，负责该细则的编制工作。编制过程中，编制组对全国已建和在建的公路隧道进行了广泛的技术调研，参考了公路隧道相关科研成果，充分吸收了国内外公路隧道工程建设经验，并辅以必要的计算分析和研究工作，采纳了经实践证明行之有效的新理论、新方法、新材料和新工艺。本细则以可靠的技术依据和较为成熟的经验为基础，符合我国公路隧道建设的实际情况。《公路隧道设计细则》(JTG／TD70--2010)(简称本细则)共分为二十一章，分别为：总则，术语、符号，隧道控制要素，隧道总体设计，隧道建筑限界与净空断面，隧道围岩分级及其物理力学参数，隧道建筑材料及其物理力学参数，隧道围岩压力计算，隧道支护的地层一结构计算方法，隧道支护的荷载～结构计算方法，隧道洞门与洞121构造物设计，明洞设计，隧道衬砌设计，特殊地质隧道设计，隧道抗震设计，隧道辅助施工措施设计，隧道施工过程中的动态设计，隧道防水及排水系统设计，隧道内路基与路面设计，隧道通风构造物及施工辅助通道设计，隧道内附属构造物设计。本细则是《公路隧道设计规范》(JTGD70--2004)的细化与补充，为行业推荐性标准，在公路工程行业内自愿采用。请有关单位或个人在使用本细则的过程中将发现的问题函告中交第二公路勘察设计研究院有限公司(地址：武汉经济技术开发区创业路18号；邮编：430056；电话：027—84214162；E—mail：CCSHISDS@126．eom)，以便下次修订时研用。主编单位：中交第二公路勘察设计研究院有限公司参编单位：中交第一公路勘察设计研究院有限公司四川省交通厅公路规划勘察设计研究院云南省交通规划设计研究院福建省交通规划设计院山西省交通规划勘察设计院同济大学主要起草人：廖朝华郭小红王华牢李玉文李志厚杨林德陈晓钜聂承凯柯小华李海清梁巍仇玉良程勇乔春江褚以悖曹校勇唐颖袁光宇田元进张涛李昕王万平杨旦锋张武祥杨彦民丁文其王联林国进陈贵红陈树汪林志良何以群姜杰韩常领缪园冰
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1 总则

1．0．1为了帮助隧道工程技术人员更好地使用现行公路隧道相关设计规范，提供相应

的技术支持，进一步提高公路隧道设计技术与设计质量，制定本细则。

1．0．2本细则适用于采用钻爆法施工的各级山岭公路隧道。对于采用盾构法或沉管

法施工的公路隧道，其平纵设计标准、建筑限界及结构设计原则等可参照执行。

1．0．3公路隧道应根据公路等级和功能，结合隧道所处区域的地形、地质、施工、运营、

管理等条件，拟订多个设计方案，进行技术、经济和环境保护等要素的比较与综合设计，充

分发挥隧道的功能。隧道设计应达到以下目标：
1 保证隧道结构达到相应的设计基准期，符合耐久性要求。

2保证施工及运营过程中的安全，为使用者提供相对舒适的使用环境。

3减少对自然环境的破坏，注意节约能源，保持自然景观和人文景观相协调。

1．0．4隧道平、纵线位应根据公路等级与隧道的功能来确定。宜选择地层稳定、利于

环境保护、利于防灾救援和管理养护等设施布设的地段通过，宜尽量减少洞I：1两端接线工

程量。

在拟订路线设计方案过程中，应充分考虑隧道和深挖路堑等不同方案给生态环境带

来的影响，特殊条件下应进行专题分析论证。对生态环境脆弱地带，或因施工可能造成生

态环境难以恢复的地段，应优先选择对环境影响较小的方案，并制订环境恢复措施。

1．0．5隧道洞门、支护衬砌、附属风道、风井、预留洞室及防排水构造物等主体结构必

须按永久性建筑进行设计，应达到规定的强度、稳定性和耐久性；建成的隧道应能适应长

期运营的需要，便于维修作业。

1应重视洞门整体稳定、洞口防洪、洞门抗震以及防冻等问题，保证洞门达到相应的

设计标准。隧道洞门应综合考虑地形条件与地质条件、自然环境与人文环境，尽量与周边

环境相协调，减少对自然环境的扰动与破坏。

2应优先采用复合式衬砌，地质条件较好的低等级公路隧道可采用喷锚支护。隧道

洞口及埋置深度较浅地段可采用明挖法修建，地形偏斜地段可采用偏压明洞方案或棚洞

方案。

3对于处于软弱围岩条件下的双车道、三车道及连拱隧道等特殊隧道结构，在设计

过程中应结合支护参数给出合理可行的施工开挖方法，保证隧道施工过程中的安全。
——1——
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公路隧道设计细则(．ITG／TD70—20101．0．6隧道支护衬砌设计应注意体现动态设计与信息化施工。1在隧道设计过程中均应制订监控量测方案，在隧道施工过程中应进行监控量测。2地质条件复杂的隧道应制订超前地质预报方案。隧道长度大于或等于1000m时，应进行超前地质预报工作；地质条件复杂的隧道长度小于1000m时，宜进行超前地质预报工作。3地质条件或衬砌结构特别复杂的隧道、周边环境对隧道变形破坏较为敏感的隧道，宜设置衬砌结构健康监测系统，并且在运营过程中对衬砌结构的工作状态进行实时监控。隧道衬砌结构健康监测主要针对Ⅳ～Ⅵ级围岩地段、浅埋偏压地段、高地应力软岩大变形地段、特殊地质地段以及特殊支护结构地段。1．0．7公路隧道应进行专门的防排水设计，洞内、洞口与洞外应形成完整的防排水系统。隧道衬砌及路面的防排水设计应遵照“防、排、截、堵相结合，因地制宜，综合治理”的原则，对地表水和地下水进行妥善处理。当隧道排水可能对附近生态环境产生较大影响时，宜以堵为主。防排水方案应方便施工和便于维修维护，保证防排水系统长期有效。1．0．8公路隧道路基、路面的结构层次和组成材料应根据公路等级、隧道长度、交通等级、当地环境条件和材料供应等因素综合选定，应保证路面具有足够的强度、反光度、平整度、耐久性、抗滑性能、防火性能以及可维修性。1公路隧道路基、路面应进行防排水设计，并考虑维修方便。2长大隧道路面材料应考虑对隧道照明效果的影响以及因火灾引发的次生灾害。1．0．9隧道支护衬砌、防排水、路面等主体结构与通风、照明、供配电、消防、交通监控等运营管理设施之间的设计应相互协调，形成合理的综合设计。在隧道设计过程中，应充分重视运营管理设施的预留预埋、沟管的需求与接地系统等设计，应特别注意大型设备洞室及通风附属洞室与主体结构的关系，设计中应遵循“方便施工，方便使用”的原则，相互之间不应出现干扰。1．0．10隧道抗震设计应达到“小震不坏，中震可修，大震不垮”的目标。在抗震设防烈度大于或等于Ⅶ度的高烈度地震区，隧道宜选择抗震有利地带通过，规避地震危险地带及抗震不利地带。1．0．11隧道通过浅埋、偏压、软弱围岩、断层破碎带、岩溶、大面积淋水或涌水等不良地形与地质地段时，应采用适当的辅助施工措施，如超前支护、超前排水、超前注浆等，保证施工过程中的安全。隧道辅助施工措施应根据地形地质条件、隧道跨度、施工场地条件及施工技术水平等因素综合选择。1．0．12隧道设计应贯彻国家有关技术经济政策，积极慎重地推广新技术、新材料、新一2一
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总则

设备、新工艺；对采用新技术、新材料、新工艺和特殊设备的隧道工程，应在设计中制订施

工作业人员和运营管理人员的安全保护措施，预防生产安全事故。

1．0．13隧道设计必须执行国家有关国土管理、环境保护、水土保持等法规的规定，应

节约用地，尽量利用荒山荒地，保护农田、水利设施和水资源，制订土地整理措施，造地还

田；设计施工方案宜保护原有植被，妥善处理隧道弃渣、废水、废气，制订降低或消除噪声

措施。

1．0．14公路隧道设计除应符合本细则外，尚应遵守现行国家法律、法规，符合国家、行

业现行标准、规范的规定。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20102术语、符号2．1术语2．1．1公路隧道highwaytunnel供汽车和行人通行的隧道，分为汽车专用隧道和人车共用隧道。2．1．2山岭隧道mountaintunnel贯穿山岭或丘陵台地的隧道。2．1．3水下隧道underwatertunnel贯穿江河或海峡的隧道。2．1．4钻爆隧道drillingandblastingtunnel用人工或机械钻孔、装药，采用控制爆破方式开挖的一种隧道建设方法。2．1．5盾构隧道shieldtunnel用全断面掘进机械开挖的一种隧道建设方法。开挖岩体的机械一般称为TBM，开挖土体的机械一般称为盾构。2．1．6沉管隧道immersedtubetunnel将隧道结构分段预制，然后沉埋至设计位置的一种隧道建设方法。2．1．7隧道建筑限界tunnelconstructionclearance为保证隧道内车辆行驶、人员通行、检修和各种设备不受损害所要求的最小空间。2．1．8隧道净空断面tunnelcross—section路面之上隧道衬砌内轮廓线所包含的空间的横断面。2．1．9偏压隧道tunnelunderunsymmetricalpressure支护结构两侧的岩土压力相差较大或不对称荷载作用的隧道。4
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术语、符号

2．1．10浅埋隧道shallow tunnel

作用在支护结构之上的土压力受隧道埋置深度、地形条件及地表环境影响的隧道。

2．1．11深埋隧道deep tunnel

作用在支护结构之上的土压力与隧道埋置深度、地形条件及地表环境基本无关的

隧道。

2．1．12软弱围岩soft rock

作用在支护结构之上的土压力较大，受地下水渗流及施工开挖方法影响，且岩体质量

较差的围岩，一般指Ⅳ级及其以下的围岩。

2．1．13隧道群tunnel group

隧道与隧道洞门之间的距离较近，在勘察测量、平纵设计、通风设计及照明设计等方

面必须考虑相互之间影响的多座隧道的总称。

2．1．14紧急停车带emergency parking strip

隧道内供故障车辆检修或等待救援的停车区域。

2．1．15车行横洞adit for vehicle passing

紧急情况下供救援车辆或人员出入的通道。

2．1．16人行横洞adit for people passing

紧急情况下供人员逃生或救援人员出入的通道。

2．1．17分离式隧道separated tunnel

并行双洞之间的距离较大，在隧道设计施工中不必考虑双洞相互影响的隧道设置

形式。

2．1．18小净距隧道neighborhood tunnel

并行双洞之间的距离较小，在隧道设计施工中必须考虑双洞相互影响的隧道设置

形式。

2．1．19连拱隧道multi．arch tunnel

并行双洞之间无中夹岩柱，两洞结构共用中隔墙的隧道设置形式。

2．1．20分岔隧道branch tunnel

并行双洞由分离式隧道或小净距隧道逐渐过渡到连拱或全幅路基隧道的隧道设置

一5一



公路隧道设计细则(]TG／TD70--2010)形式。2．1．21整体式衬砌monolithiclining隧道开挖后直接用模筑混凝土或砌体修建衬砌的隧道支护形式。2．1．22喷锚支护shotcreteandrockboltssupposing隧道开挖后用喷射混凝土、锚杆、钢筋网或钢拱架支护，不设二次衬砌的隧道支护形式。2．1．23复合式衬砌compositelining由喷锚初期支护和模筑混凝土二次支护构成的隧道支护形式。2．1．24明洞open—cuttunnel在隧道口部或路堑地段，用明挖法修建隧道结构，然后进行覆盖的隧道。2．1．25棚洞hangartunnel在地形陡峻地段，为防御塌方、落石、积雪等而修建的棚式建筑物。2．1．26斜井inclinedshaft为改善运营通风或施工条件，以一定倾角连通地面与下部洞室的通道。2．1．27竖井verticalshaft为改善运营通风或施工条件，垂直连通地面与下部洞室的通道。2．1．28围岩分级rockclassification根据岩体完整程度和岩石强度等指标，按施工开挖后的稳定性对围岩进行的分级。2．1．29围岩基本质量指标rockbasicqualityindex以围岩的岩石坚硬程度及完整程度为基本参数确定的岩体质量指标。2．1．30围岩修正质量指标rockmodifiedqualityindex根据地下水、主要结构面及地应力等因素，对围岩基本质量指标进行修正后的岩体质量指标。2．1．31围岩压力rockpressure隧道开挖后，因围岩变形或松散等原因产生的作用于支护或衬砌结构上的压力。6
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术语、符号

2．1．32松散压力loosening pressure

因围岩松动而作用在支护或衬砌结构上的压力。

2．1．33形变压力deformed pressure

因围岩收敛变形而作用在支护或衬砌结构上的压力。

2．1．34初始应力initial stress

天然状态下存在于岩体或土体介质内部的应力，可分为自重应力和构造应力。

2．1．35开挖效应excavation effect

隧道开挖后沿隧道周边受到与初始应力大小相等、方向相反的不平衡力，在不平衡力

作用下围岩所产生的附加应力场与位移场的现象。

2．1．36承载拱load-bearing arch

在喷锚支护作用下，隧道周边形成的具有一定稳定洞室作用效应的总称。

2．1．37承载能力beating capacity

隧道支护结构抵抗洞室周边荷载的能力。

2．1．38端墙式洞门end—wall tunnel poem

在洞口修筑垂直于隧道轴线的挡土墙以稳定洞门后土体的洞门结构形式。

2．1．39翼墙式洞门wing-wall tunnel poem

在洞门端墙外沿路基两侧修建挡土墙，与端墙共同稳定洞口边坡及仰坡的洞门结构

形式。

2．1．40明洞式洞门open—cut tunnel portal

不设置洞口挡土墙，将明洞结构适当外延的一种洞门结构形式，如削竹式洞门、倒削

竹式洞门、喇叭式洞门等。

2．1．41高地应力high geostress

当隧道通过区域中的地应力达到一定程度，硬岩地层可能引起隧道施工过程中的岩

爆，软弱围岩可能引起隧道施工过程中的大变形，与围岩的抗压强度相关的围岩力学

状态。

2．1．42超前支护pre-supposing

在开挖面前方进行预支护后，再进行开挖而采用的支护类型。
——1——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20102．1．43超前帷幕注浆advancedcurtaingroudng对隧道前方一定范围的土体进行全面加固，在开挖区域周边形成隔水帷幕，以防止地下水的渗流给隧道施工带来较大风险的一种辅助施工措施。2．1．44井点降水dewatering在需要降低地下水位的区域施作渗水井至预定的深度，通过抽水泵把井内水强制排除的方法。2．1．45注浆grouting用机械设备将预定的液体材料强行压入地层内，用以加固地层或减少地下水渗流的不利影响。2．1．46预设计pre—design在现阶段隧道设计中，按照设计规范规定，依据施工之前的地质调查、钻探及物探等资料，采取工程类比方法，通过一定的力学分析而做出的施工图设计。2．1．47动态设计dynamicdesign在隧道施工过程中，根据地质条件变化情况及时调整开挖方法或支护参数的一种处置方法。2．1．48超前地质预报advancedgeologicalforecast在分析既有地质资料的基础上，采用物探、钻探等手段，对开挖面前方的地质条件进行探测、分析与评价的活动。2．1．49监控量测monitoringmeasurement为保障隧道施工安全与优化支护参数，在隧道内或地表，对地层及支护结构的变形与应力进行量测、分析与评价的活动。2．1．50隧道防水tunnelwaterproof为保障隧道运营安全、设备正常使用、结构耐久性及美观而采取的防止地下水向洞内渗流的措施，一般可分为衬砌防水系统与路面防水系统。2．1．51隧道排水tunneldrainage将隧道内或衬砌背后积水排出洞外的措施，一般可分为衬砌排水系统、路面排水系统及路基排水系统。2．1．52通风构造物ventilationstructure8
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术语、符号

为满足隧道通风需要而设置的地下或地面的构造物，如风机房、联络风道、通风井及

通风塔等。

2．1．53施工辅助通道construction subsidiary channel

为满足隧道施工需要而设置的通道，如施工斜井、施工竖井、施工横通道及平行导

坑等。

2．2符号

2．2．1建筑限界

日—一建筑限界高度

形一行车道宽度
厶——左侧侧向宽度

￡。——右侧侧向宽度

C——余宽

。，—一检修道宽度

R——人行道宽度

卜检修道或人行道高度
E——建筑限界左顶角宽度

昧——建筑限界右顶角宽度

y—一保证视距的侧向宽度

5——保证视距

R——行车道中心的平曲线半径

2．2．2围岩分级

ls(50)——岩石点荷载强度指数
R．——岩石单轴饱和抗压强度

”。。——岩体的弹性纵波速度

”。，——岩石的弹性纵波速度

-，。——岩体体积节理数

BQ——围岩基本质量指标

[BQ]——围岩基本质量指标修正值

2．2．3荷载计算

q——垂直围岩压力
e——水平围岩压力

A——侧压力系数

一9



公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010B．——隧道开挖跨度日——隧道开挖高度y——围岩重度妒，——围岩计算摩擦角妒。——围岩内摩擦角c——围岩黏聚力^。——普氏围岩坚固系数仔一两侧土体破裂面摩擦角a——地面坡坡角Pn——地层初始地应力2．2．4结构计算矗——构件计算截面的设计厚度B——构件计算截面的设计宽度7——结构材料重度的标准值a——构件温度变化引起的变形值d——构件材料的线膨胀系数或季节性融冻区冻结后的体积膨胀系数P。——衬砌所受冻胀力n——围岩完整度系数卜季节性融冻区岩土体内的含冰率研——季节性融冻区厚度羁——弹性抗力系数6——结构变形量D。——系统锚杆形成的承载拱厚度见——采用综合安全系数计算时截面上的最大轴力Q，——采用综合安全系数计算时截面上的最大剪力肼：——采用综合安全系数计算时截面的最大弯矩Ⅳ，——采用分项系数计算时截面上的最大轴力Q，——采用分项系数计算时截面上的最大剪力坼——采用分项系数计算时截面的最大弯矩2．2．5强度校核肛一综合安全系数K——承载拱抗剪综合安全系数K，——砌体抗压综合安全系数y。——构件工作条件系数lO
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术语、符号

y，——结构附加安全系数

y，——作用在结构之上的荷载分项系数

y。——结构材料和岩土的分项系数

e0——计算截面的偏心距

y。，——承载拱岩体的极限抗压强度的分项系数

y。．——承载拱岩体的极限抗剪强度的分项系数

R。，——承载拱岩体的极限抗压强度

R’。，——修正后岩体极限抗压强度

R。——锚杆设计抗拔力

y。——砌体材料的极限抗剪强度分项系数

y。，——砌体材料的极限抗压强度分项系数

尺：，——砌体材料的极限抗压强度

咖——构件的纵向弯曲系数

a——轴向力的偏心影响系数

肛——砌块之间的摩擦系数标准值

y。，——混凝土极限抗压强度分项系数

y。。——混凝土抗拉极限强度分项系数

7。．——混凝土极限抗剪强度分项系数

风，——混凝土极限抗压强度

％——混凝土抗拉极限强度

民、E。——喷射混凝土及钢拱架的弹性模量

A。——喷射混凝土计算截面面积

Rhy——混凝土抗压强度标准值

R。、R：——纵向受拉及受压钢筋抗压强度标准值
A。——纵向受拉钢筋截面面积或钢拱架计算截面面积

A’，——纵向受压钢筋截面面积

6——矩形截面宽或T形截面腹板宽

z——混凝土受压区高度

‰——截面有效高度

盯。——小偏心受压构件中受拉钢筋的应力

e、e’——纵向力作用点至受拉及受压钢筋合力点之间的距离

。：——受压钢筋合力点至受压区边缘的距离

n。——受拉钢筋合力点至受拉区边缘的距离

孝．。——钢筋混凝土大、小偏心构件受压区高度界限系数

瓦——混凝土的弹性模量

^——混凝土截面惯性矩



公路隧道设计细则(JTG／TDT0--20t012．2．6洞门设计‰——倾覆稳定系数疋——滑动稳定系数M。——垂直力对墙趾的稳定力矩眠——水平力对墙趾的倾覆力矩Ⅳ——作用于基底上的垂直力E——墙后主动土压力厂_～基底摩擦系数e——水平基底偏心距et——倾斜基底偏心距日——水平基底宽度曰’——倾斜基底宽度o-。。——基底最大压应力o⋯——基底最小压应力2．2．7明洞设计ql——明洞结构上计算点的回填土石垂直压力ei——计算点i的侧压力“——设计填土面坡度角p——侧压力作用方向与水平线的夹角n——开挖边坡坡率m——回填土石面坡率仙——回填土石与开挖边坡面间的摩擦系数讹——墙背回填土石重度妒：——墙背回填土石计算摩擦角e。——车辆荷载、人群荷载引起的水平压力P。——车辆荷载、人群荷载引起的垂直压力2．2．8衬砌设计Ⅳf——锚杆轴向拉力设计值￡。——锚固段长度D——锚固体直径q，——水泥结石体与岩石孔壁间的黏结强度q。——水泥结石体与钢绞线或钢筋的黏结强度伊一外水压折减系数风——考虑渗水孔水量的水压折减系数p——隧道建成后渗水孔设计流量一12—
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术语、符号

2．2．9抗震设计

E，。——作用于隧道衬砌上任一质点的自重水平地震力

E．。——作用于隧道衬砌上任一质点的自重竖向地震力

瓦——水平地震系数

K——竖向地震系数

C，——重要性修正系数

c，——综合影响系数

G．。——隧道衬砌计算点的结构重力

伊一地震角
p。、妒：——地震时修正后的内、外侧围岩计算摩擦角

血¨、位：，——内、外侧衬砌上任意点的侧向地震荷载增量

‰——拱部松散土压力荷载引起的水平地震荷载

g，。——拱部松散土压力荷载引起的竖向地震荷载

A——侧边土体在非地震条件下的侧压力系数

A’——侧边土体在地震条件下的侧压力系数

E，。。——第i截面以上墙身重心处的水平地震荷载

砂。。——水平地震荷载沿墙高的分布系数

K。。——地震被动土压力系数

2．2．10辅助施工措施设计

p——浆液总用量

Pn——设计注浆压力

卜注浆对象的体积
r——浆液扩散半径

n——围岩的孔隙率

K——围岩的渗透系数

田——围岩的裂隙率

启——浆液在围岩内的有效充填系数

E——注浆形成帷幕的厚度

日——止浆墙的厚度

[o]——注浆固结后土体的容许抗压强度

[胡——岩体的容许抗剪强度

”。——水的黏度

”。——浆液的黏度

2．2．1l防排水设计

Q，——沟或管的泄水能力
13



公路隧道设计细则(JTG／T1)70--2010。——沟或管内水的平均流速A——过水断面面积n——沟壁或管壁的粗糙系数R——水力半径p——过水断面湿周，—一水力坡度
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隧道控制要素

3隧道控制要素

3．0．1公路隧道按其长度可分为四级，见表3．0．1。

表3．o．1公路隧道按长度分级

隧道等级 隧道长度L(n1) 特 点

特长隧道 ￡>3 000 平纵指标对通风方案影响显著

长隧道 1 000<L≤3 000 需设置水消防及进行机械通风

中隧道 500<L≤1 000 不需设置水消防

短隧道 ￡≤500 隧道平纵指标可适当放宽

注：(1)隧道长度为隧道两端洞门桩号之差，当为并行双洞时以较长隧道为准。

(2)当隧道长度小于100m时，隧道平纵指标不受隧道规范约束，可不采用电光照明；当隧道长度大于6 000m

时，隧道运营管理系统一般需特殊考虑。因此这两类隧道在设计过程中应引起特别重视。

3．O．2公路隧道按其开挖跨度可分为四类，见表3．0．2。

表3．0．2公路隧道按开挖跨度分类

分 类 开挖跨度B(m) 描 述

(1)单车道公路隧道；

小跨度隧道 B<9 (2)服务隧道；

(3)人行横洞及车行横洞

(1)双车道公路隧道；
中跨度隧道 9≤B<14

(2)单车道公路隧道的错车带

(1)i车道公路隧道；
大跨度隧道 14≤B<18

(2)双车道公路隧道的紧急停车带
．

(1)四车道公路隧道(单洞)；
特大跨度隧道 口≥18

(2)连拱隧道

3．0．3当并行双洞公路隧道中夹岩柱的宽度大于表3．0．3的规定时，在设计施工过程

中可不考虑两洞室之间相互影响。

表3．0．3不考虑两洞室之间相互影响的双洞最小净距

围岩级别 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V VI

l最小净距(m) 1 0B 1．5B 2．O日 2．5口 3 5B 4，0B

注：表中B代表隧道开挖跨度。

一15



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20103．0．4公路隧道根据其横断面布置形式可划分为五类，按表3．0．4的规定确定。表3．O．4公路隧道按横断面布置形式分类分类特点双向行车单洞隧道一船指但设詈一个抛寺洞窜的二=、四级公路隧道高速公路或一级公路隧道左右洞间距大于表303的规定时，设计施工基本可单向行车双洞分离式隧道忽略相互之间的影响双洞隧道的左右洞间距小于表3．0．3的规定时，设计施工应考虑相互之间的小净距隧道影响连拱隧道双洞隧道的内侧结构设置为整体的隧道由于特殊条件限制，高等级公路隧道由四车道大拱或连拱逐渐过渡为上下行分分岔隧道离双洞的一种隧道设置形式3．0．5根据各级公路隧道破坏后的影响程度，其支护结构可分为三个安全等级，按表3．0．5的规定确定。表3．0．5公路隧道支护结构的安全等级安全等级破坏后果隧道类型(1)高速公路隧道与一级公路隧道；结构破坏后(2)连拱隧道；一级(3)三车道及其以上跨度的公路隧道；影响很严重(4)特长公路隧道；(5)地下风机房(1)双车道的二级公路隧道；结构破坏后(2)双车道的三级公路隧道；二级影响一般(3)四级公路上L>1000m的隧道；(4)斜井、竖井及联络风道等通风构造物结构破坏后(1)四级公路上L≤1000m的中短隧道；三级影响不严重(2)斜井、竖井及平行导坑等施工辅助通道注：对于安全等级为二、三级的公路隧道，也可根据工程重要程度提高其安全等级。3．O．6各级公路隧道的主体结构，如洞门、支护衬砌、附属风道、风井、预留洞室及防排水构造物等，应达到表3．0．6所示的设计基准期。表3．0．6公路隧道结构设计基准期类别设计基准期(年)结构类型1100特别重要的结构物或构件，如二级及其以上公路隧道的支护结构及洞门等250普通建筑物或构件，如三级及四级公路隧道的支护结构及洞门等325易于替换和修复的构件，如隧道内边水沟及电缆沟等注：隧道路面结构设计基准期应根据现行公路路面设计规范确定。一16一
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隧道控制要素

3．0．7环境对公路隧道结构的腐蚀作用，应根据其严重程度按表3．0．7分为6级。
表3．0．7环境作用等级

级 别 腐蚀程度 级 别 腐蚀程度

A 可忽略 D 严重

B 轻度 E 很严重

C 中度 F 极端严重

3．0．8各级公路隧道及其附属构筑物的防水等级，应符合表3．0．8的规定。
表3．0．8公路隧道及其附属构筑物的防水等级

防水等级 标 准 适用范围

一级 不容许渗水，结构表面无湿迹 地下风机房及大型电器设备洞室

(1)高速公路隧道；

不容许渗水，结构表面有少量、偶见的
(2)一级公路隧道；

二级 (3)二级、三级公路上的长及特长隧道；
湿迹

(4)四级公路上的特长隧道；

(5)设备洞室

(1)二级、三级公路上的中短隧道；

有少量漏水点，不得有线流和漏泥沙，每 (2)四级公路上的长、中、短隧道；
三级

昼夜漏水量<0．5 L／m2 (3)通风竖井或斜井；

(4)人行横洞及车行横洞

有漏水点．不得有线流和漏泥沙，每昼夜 (1)施工辅助坑道；
四级
漏水量<2L／m2 (2)紧急疏散通道

注：公路隧道路面应达到二级防水标准。

3．0．9各级公路隧道的设计洪水频率应符合表3．0．9的规定。

表3．0．9公路隧道的设计洪水频率

公路等级
隧道类别

高速公路、一级公路 二级公路 三级公路 四级公路

特长隧道 1／100 1／100 1／50 1／50

长隧道 1／100 1／50 1／50 1／25

中、短隧道 】／100 l／50 1／25 】／25



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20t04隧道总体设计4．1一般规定4．1．1在公路隧道勘察设计过程中，应根据公路等级、隧道长度及交通量大小等控制因素合理确定隧道勘察设计标准与工作内容，有效地控制其设计质量。4．1．2隧道设计应综合考虑公路的总体功能、土地资源利用、对生态环境的影响、可持续发展等方面的要求，树立全寿命周期成本的设计新理念，保证隧道主体结构稳定可靠，避免运营期间病害的发生。4．1．3隧道总体设计应符合以下原则：1应重视公路总体设计。隧道内外平、纵线形应协调，符合行车安全与行车舒适的要求；隧道断面布置形式应根据所处地质条件、周边环境等合理确定，符合经济性与施工安全的要求；隧道施工方法与施工组织应适应隧道特点与地质条件，符合环境保护的要求。2应重视地质条件比选。根据隧道特点、区域地质条件及相应设计阶段的要求，制订地质勘察方案，充分利用地质遥感资料和附近其他工程的地质资料进行隧道方案比选。当地质条件复杂时，特长隧道应控制路线走向，以避开不良地质地段；中、短隧道可服从路线走向。3应重视中短隧道与路堑方案的比选。评价深路堑与隧道方案对路线平纵面设计的影响。在方案比选过程中，除应考虑工程造价外，还应考虑土地使用费、防治水土流失费、弃渣场设置费和提高工程可靠度的费用(高边坡的处治费用)等。应结合生态环境保护、道路景观等要素进行定性或定量的分析论证。4应加强山区公路隧道施工方案的交通组织设计。在山区公路桥隧集中、施工组织困难的特殊地段，隧道的布设应考虑隧道施工方案和施工期间对交通组织的影响。5应加强山区公路隧道与洞外结构物的协调。山区公路控制性重点工程较多，出现桥隧相接、隧道和互通式立交紧邻等情况时，特别是特大跨径桥梁结构形式和施工方法的选择及交通组织(如隧道内交通分、合流)等影响到隧道结构形式的选择时，应扩展隧道方案的研究范围，对洞外构造物与隧道方案进行整体综合比选。4．1．4在对隧道附近地形、地貌、地质、气象、社会人文和环境等进行深入调查的基础一18—
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隧道总体设计

上，应对隧道轴线方案的走向、平纵线形、隧道设置形式及洞口位置等方面进行综合

比选。

1中、短隧道方案宜服从路线布设的要求。根据地形条件，宜对连拱隧道与小净距

隧道方案进行比较；对于中心挖深大于30m的路堑宜进行路、隧方案比较；对短隧道群宜

进行整体式路基连拱隧道方案与分离式路基小净距隧道方案的比选。

2特长、长隧道在符合路线总体走向的前提下，应由隧道控制局部线位。对各可行

的方案，以建设条件、建设规模、施工条件和运营管理技术难度和成本等为比选因素进行

系统的论证和比较。

3应综合考虑不同隧址方案对公路总体施工方案、施工安排和施工工期及工程投资

的影响。

4对于技术复杂的特长隧道，应加深隧道地质勘察及工程方案分析研究，解决建设

过程中的重大技术问题，必要时应增加技术设计阶段。

4．1．5高速公路和具干线功能的一级公路隧道的通风、防灾等与交通量有关的土建工

程设施，应以隧道的设计通行能力作为校核标准。当隧道远期设计交通量小于其设计通

行能力的一半时，可采用道路的远期设计交通量控制设计。

1经充分论证后，可根据交通组成及交通量增长情况等因素，按一次设计、分期实施

的原则进行设计。

2斜井、竖井、风机房等通风土建工程不宜分期实施；当必须分期实施时，应以利于

后期改建为原则，做好近期工程与远期工程的合理衔接规划与设计。

3应加强与隧道运营管理设施设计人员的沟通与协调，重视隧道内预留洞室与预埋

件设计。

4．1．6在隧道设计过程中，应通过优化隧道前后路线平纵线形，达到填挖土石方量基

本平衡，减少隧道弃渣数量。隧道弃渣宜作为建筑材料或路基填料加以利用；当无法利用

时，应运至指定弃渣场堆置。弃渣场宜选择不侵占耕地、河道、沟谷的荒坡地、凹地。应防

止雨水冲刷弃渣造成水土流失，完善弃渣场的防护与排水设计。

4．2隧道位置的选择

4．2．1 隧道位置选择应符合以下总体原则：
1 隧道位置应根据路线总体规划、交通运输条件及周边环境和地形变化条件确定，

设置在对环境影响小、利于隧道施工场地布置和隧道出渣、利于设置防灾救援系统和管理

养护等设施的路段。

2隧道位置应选择在岩性好、结构稳定的地层中。当条件限制无法绕避不良地质区

时，隧道应尽量缩短其通过长度，并采取可靠的工程处理措施。

3应严格执行《中华人民共和国水法》、《中华人民共和国土地管理法》、《中华人民
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公路隧道设计细则(ⅡG／TD70--2010共和国森林法》、《中华人民共和国环境保护法》等现行国家法律、法规中对公路工程建设的相应规定。隧道修建应不占或少占基本农田。4应结合隧道接线端的构造物布设情况，进行两端接线工程的衔接设计，保证隧道内外线形顺畅、协调一致。5隧道洞口位置、辅助通道和运营通风设施的设置应为隧道位置选定的重要因素。4．2．2越岭隧道的位置选择应符合以下原则：1应以路线纵断面为主，结合地质条件、越岭路线高程和垭口两侧道路展线的需要，综合选择最合理的隧道位置。2应根据地形及工程地质情况，从缩短道路里程、提高线形指标、避让严重不良地质、减轻或消除高山严重积雪和结冰对公路的不良影响及结合施工条件与施工工期等方面，对越岭隧道方案和越岭展线方案进行详细的技术、经济比较。3宜以路线顺直、隧道长度最短的垭口作为越岭隧道方案比选的基础，并分析比较各方案的工程地质和水文地质情况，隧道不应从严重不良地质地带通过。4应分析不同隧道设计高程对工程建设规模的影响：1)公路等级越高，路线平纵面指标越高，隧道高程越低，隧道越长，工程造价相对越高。2)应尽可能把隧道放置于较好的地层中。3)隧道高程的设置应保证施工和行车安全，并应设置在常年冰冻线和常年积雪线以下。4)应考虑隧道长度对运营管养费用的影响：隧道越长，通风、照明费用越高。5)低等级公路上的隧道应考虑社会远期发展及公路改扩建的需要：在不过多增加工程造价的情况下，宜降低隧道设计高程，提高隧道进出口线形标准。4．2．3沿河、傍山隧道的位置选择应符合以下原则：1应注意山体的整体稳定性，避开严重的滑坡、崩塌、错落、岩堆等不良地质。2隧道位置宜向山体侧内移，增加隧道覆盖层厚度，并应避免受河流冲刷。各类围岩地质情况下，隧道拱肩最小覆盖层厚度不得小于表4．2．3的数值。3沿河、傍山隧道，应综合考虑地形、地质、造价、施工、运营效益及安全等条件，对沿河绕行短隧道群方案、裁弯取直的长隧道方案、分离式路基半路半隧方案进行全面综合比较。在相似条件下，宜优先选择长隧道方案。4隧道洞顶覆盖层薄而难以用钻爆法修建隧道的地段，受塌方、落石、泥石流或雪害等威胁的洞口地段，公路、铁路、沟渠等必须通过隧道上方又不宜做暗洞或立交桥的地段，宜设置明洞或棚洞。5傍山路线的高陡边坡半路堑地段，当路基边坡处治较困难时，宜将路线内移，采用隧道或明洞方案。滑坡地段不宜修建明洞。一20—
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表4．2．3隧道拱肩最小覆盖层厚度(m)

最小覆盖层厚度t
围岩级别 图 式

1：1 1：1．5 1：2 0 1：2 5

Ⅲ 5 5

Ⅳ(石质) 8 6 6 么Ⅳ(土质) 15 12 9 9

‘、、———，／
V 27 24 21 18

注：(1)表中t为隧道外侧拱肩至地面的地层最小厚度。

(2)表列数值应扣除表面腐殖覆盖层厚度。

(3)表列数值适用于双车道隧道。

(4)Ⅵ级围岩的t值应通过分析计算后确定。

4．2．4隧道位置应避免通过断层、崩塌、滑坡、流沙、溶洞、陷穴及偏压显著、地下水丰

富等地质不良地段；当绕避有困难时，应采取工程治理措施。

1 当隧道穿过水平或缓倾角岩层时，应防止在薄岩层施工时顶部产生掉块现象，宜

选择坚硬不透水厚岩层作为顶板。

2当隧道穿过陡倾角岩层时，宜垂直于岩层的走向穿过；当必须平行或小角度穿越

时，隧道应布置于岩性较好的单一岩层中，避免穿过软弱夹层和不同岩层接触地带。

3当隧道通过褶皱构造时，应将隧道位置调整至翼部，避免将隧道置于向斜或背斜

的轴部。

4当隧道穿过断裂及其接触带时，应使隧道轴线以大角度通过，避开严重的破碎

地段。

5当隧道穿过地下水发育地段时，宜选择在地形有利、地下水少、岩性较好、透水性

弱的地层中通过。

4．2．5 当隧道必须穿越不良地质地带时，其位置的选择应符合以下原则：

1 当隧道穿过滑坡、错落体时，应使洞身埋置在错落体或滑动面以下一定厚度的稳

固地层中。

2当隧道穿过严重不稳或有严重崩塌的陡坡时，洞身应往里靠，将隧道嚣于稳固地

层中。

3 当隧道穿过不稳定的岩堆时，洞身应内移置于基岩中，并留有足够的安全厚度。

4当隧道穿过泥石流沟床下部时，应使洞身置于基岩中或稳定的地层内，并保证拱

顶以上有一定的安全覆盖厚度。如采用明洞方案，明洞基础应置于基岩或牢固可靠的地
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--2010基上，明洞洞顶回填应考虑河床下切和上涨以及相互转化的不利情况，并保证不小于0．5m的安全覆盖厚度。5当隧道通过岩溶地区时，宜选择在难溶岩地段和地下水不发育地带，避免穿越岩溶严重发育的地下溶蚀大厅、溶洞群及地质构造破碎带等地段，宜避开易溶岩与难溶岩的接触带。4．2．6水库地区隧道应选择在稳定的基岩或坍岸范围以外的稳固地层内通过，避开受水库充水及消水影响易于发生滑塌病害的松散、破碎地带，应注意库水的长期浸泡造成库壁坍塌对隧道稳定的不利影响。隧道洞口设计高程应高出水库计算洪水位(含浪高和壅水高)不小于0．5m。4．2．7各级公路隧道洞口设计高程应符合表3．0．9的规定。当隧道区观测洪水频率高于表3．0．9中所列洪水频率标准值时，应按观测洪水频率设计，但当观测到的洪水频率在高速公路、一级公路超过1／300，二级公路超过1／100，三、四级公路超过1／50时，则应分别采用1／300、1／100、1／50的频率设计。城市过江(过海)隧道应保证隧道防洪、防涝的可靠性，当洞口高程达不到表3．0．9中所要求标准时，应在洞口周围一定范围内修建防洪堤或防淹门，洞口排水泵房应具有排洪所需的抽水能力。隧道排水系统的设计洪水频率不应低于1／100，对特别重要的隧道可提高到1／300。4．2．8隧道洞口位置的确定应遵循“早进洞、晚出洞”的原则，注意边坡及仰坡的稳定。1隧道洞口位置的选择应与周围自然环境相协调，宜绕避居民点；当不能避开时，应评估施工爆破、噪声、水质污染等对居民及环境的危害，制订降噪、控制污染等环境保护措施。2隧道洞口位置的选择应与隧道前后构造物协调。在桥隧紧接的情况下，应综合考虑洞口与桥跨布局、结构处理的整体性，避免桥隧工程施工相互干扰。3当洞口开挖不可避免时，应确保隧道洞口边坡及仰坡的稳定。洞口边坡、仰坡的设计控制高度可采用表4．2．8的规定。表4．2．8洞口边坡、仰坡的设计控制高度围岩级别边坡、仰坡坡率控制高度(m)贴壁15Ⅱ1：03201：05251：0520Ⅲ1：07525
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续上表

围岩级别 边坡、仰坡坡率 控制高度(m)

1：0 75 15

Ⅳ 1：1 18

1：1．25 20

1：1 25 15
V

1：1．5 18

注：(1)洞口边坡、仰坡高度为路面设计高程至边坡、仰坡顶的高度。

(2)对于Ⅱ级及其以上围岩，若边坡、仰坡安全能够得到保证，其边坡高度要求可适当放宽；对于V级及其以下

的围岩，设计时应尽可能降低控制高度。

(3)本表主要针对双车道隧道，其他隧道可参照执行。

4．2．9地形条件决定隧道洞口的位置时，应符合以下原则：

1隧道洞口的中线宜与地形等高线接近垂直。条件困难时，宜以大角度斜交进洞，

避免与等高线平行进洞。

1)在松软地层中，不宜采用斜交洞口。

2)抗震设防烈度为Ⅶ度时，斜交洞门需经抗震验算方可采用。抗震设防烈度大于Ⅶ

度的地区，隧道洞门不宜采用斜交洞门。

3)当围岩为Ⅲ级及其以上质量较好的围岩时，可采用斜交进洞，但其洞门端墙与路

线中线交角不应小于450。

4)低等级公路隧道，当洞口岩石坚硬完整、不易风化时，可随天然地势进洞。

5)岩层破碎、整体性差、斜交角度小的地段，宜延长隧道，修建明洞式洞口。

2位于悬岩陡壁下的洞口，不宜切削原山坡。当坡面及岩顶稳定，无落石或坍塌可

能时，可贴壁进洞。应避免在不稳定的悬岩陡壁下进洞，宜延伸洞121接长明洞，其长度宜

延伸到坍落可能影响的范围以外3～5m，或采取其他保证运营安全的措施。

3在漫坡地段选择洞口位置时，应根据洞外路基填挖方情况、排水条件和有利快速

施工等因素，结合少占农田、填方利用等要求，综合分析确定。当隧道位于城市、风景区附

近时，应减少拉槽进洞，宜适当延长隧道长度。

4沟谷和山凹处，往往是地表水和地下水的汇集之处，地质构造大多较为软弱破碎。

当路线沿沟谷、山凹行进时，洞口位置应避开沟谷和山凹的中心，尽量在凸出的山坡附近

进洞。当沟底高程较高或上跨其他构造物时，应对地表径流作妥善处置，并加强洞口段的

防水和排水措施。

5傍山隧道洞El靠山侧边坡较高时，应防范塌方和落石等病害发生，隧道宜提早进

洞或加接明洞(或棚洞)。对洞外路堑和洞口浅埋段的自然坡体的稳定性，要认真调查、

分析论证，必要时可采取相应的加固措施。

4．2．10地质条件决定隧道洞El的位置时，应符合以下原则
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公路隧道设计细则(JTC-／TD70--20101隧道洞口应选择在山坡稳定、地质条件较好处，不应设置在偏压很大及严重不良地质地段，应避开排水困难的沟谷低洼处。2层面不稳定的岩层，开挖后易引起顺层滑动或坍塌的地段，宜提早进洞；否则，应采取有效的防止地质病害的工程措施。3当隧道避开堆积层进洞有困难时，不宜采用清方的办法缩短洞口，应维护山体的稳定和洞口施工的安全，采取接长明洞或采用洞口大管棚及洞口地表注浆加固等工程措施。4黄土地区隧道，洞口不应设在冲沟、陷穴附近，以免引起洞口坡面产生冲蚀、泥流或塌陷等病害。在无地下水、密实、稳定的老黄土地层中，除洞外有填方要求可适当挖深进洞外，不宜深挖进洞。5严寒地区(包括多年冻土和积雪地区)的隧道洞口，应避开易产生热融滑坍、冰锥、冰丘、第四纪覆盖层及地下水发育的不良地质地段。6地震区的隧道洞口，宜选择在抗震有利的地貌、地质地段处，不应设在受震后易于产生崩塌、滑坡、错落等不良地质处。7当洞口为软岩或软硬岩互层时，应防范开挖后在自然风化和地下水作用下，软岩风化掉块，危及洞口安全。在这类地层中选定隧道洞口位置时，应降低边仰坡高度，减少风化暴露面，对坡面宜作适当防护。8根据隧道洞口地形、地质条件及排水等要求，需要修建明洞(或棚洞)接长时，洞口应设在山坡无病害的地方，不宜设在滑坡、岩堆、泥石流等地段内。4．3隧道线形设计4．3．1隧道平面线形应综合考虑地形地质条件、洞口接线、隧道通风、车辆运行安全和施工条件等因素，并与隧道自身建设条件及连接区间的公路整体线形协调一致而选定。当采用曲线隧道时，不宜采用设超高的平曲线，且不应采用需加宽断面的平曲线。隧道不设超高的圆曲线最小半径应符合表4．3．1—1的规定。受特殊条件限制，隧道平面线形需采用设超高的平曲线时，其超高值应按表4．3．1-2的规定进行停车视距与会车视距验算，以保证驾驶员在紧急情况下有充分的时间迅速停车，避免交通事故。表4．3．1-1不设超高的圆曲线最小半径(m)l～～’——＼逞计速度(krn／h)1201008060403020l路拱坡度(％)—～＼≤205500400025001500600350150>207500525033501900800450200表4．3．1-2公路停车视距与会车视距公路等级高速公路、一级公路一=叩蠕公赂设计速度(km／h)12010080608060403020停车视距(m)2101601107511075403020会车视距(m)220150806040
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1特长隧道宜采用直线型。高速公路、一级公路上的长、中隧道以及各级公路上的

短隧道的平面线形应服从路线布设的需要，并且宜采用直线或较大半径的曲线。中短隧

道，其平面线形宜同洞外路线线形，不应在隧道内出现过大的超高。单向行车的小半径平

曲线隧道，应按行车速度进行停车视距验算；双向行车的小半径平曲线隧道，应按行车速

度进行会车视距验算，必要时应对隧道进行加宽处理。

2应保证高等级公路隧道内车辆行车安全和行车舒适性。当隧道设计速度大于或

等于80km／h时，隧道内平曲线最小半径不宜小于8倍行车速度；当隧道设计速度小于

80km／h时，隧道内平曲线最小半径不宜小于lO倍行车速度。

3隧道内应避免出现车辆合流、分流、交织等现象。特殊情况下，如隧道洞口分散设

置，但需在隧道内进行车流分、合流时，应根据车辆合流、分流的运行速度对停车视距进行

验算，并进行行车安全的专题论证。

4．3．2隧道平面线形宜采用直线或较大半径的曲线；并保持线形的均衡过渡。隧道内

不宜采用s形曲线，受地形地质条件限制确需设置s形曲线时，s形曲线两圆曲线半径之

比不宜过大，以R，／R：≤2为宜(R。为大圆曲线半径，尺：为小圆曲线半径)。

4．3．3隧道纵断面线形，应以行车安全、排水、通风、防灾为基础，并根据施工期间的排

水、出渣、材料运输等要求确定。隧道内应尽量设置缓坡，但隧道内最小纵坡不应小于

0．3％。特长、长隧道最大纵坡宜控制在2．5％以下，中、短隧道最大纵坡宜控制在3％以

下。中、短隧道受地形等条件限制时，应综合权衡隧道后期运营与工程建设费用，采用一

定措施提高隧道行车安全性后，最大纵坡可适当加大到4％；在特别困难的条件下，经技

术经济论证，最大纵坡还可加大至5％。短于lOOm的隧道，隧道纵坡可与隧道外路线的

纵坡要求相同。

4．3．4隧道内宜采用单向坡。地下水发育的长隧道、特长隧道可采用双向人字坡。隧

道内纵坡变化处应设置大半径竖曲线平缓过渡，以保证驾驶员有足够的视线。变坡点的

凸形、凹形竖曲线最小半径和最小长度应符合表4．3．4的规定。
表4．3．4竖曲线最小半径和最小长度

设计速度(km／h) 120 100 80 60 40 30 20

凸形竖曲线半径 一般值 17 000 10 000 4 500 2 Ooo 700 400 200

(m) 极限值 11 000 6 500 3 000 1 400 450 250 100

凹形竖曲线半径 一般值 6 000 4 500 3 000 1 500 700 4130 200

(m) 极限值 4 000 3 000 2 000 1 000 450 250 loo

竖曲线长度(m) 100 85 70 50 35 25 20

4．3．5隧道内不宜设置爬坡车道。纵坡大于4％的单向双车道隧道，经运行速度验

算，隧道内行车速度低于路段最低容许速度，且大型车比例较高、严重影响隧道通行能力、
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010调整隧道纵坡较困难时，经过技术经济综合比较，根据实际情况可在隧道出口端设置爬坡车道，使大型车与小型车分离，保证小型车的运行质量，提高公路通行能力。4．3．6隧道洞外接线应与隧道内线形相协调，并符合以下规定：1隧道洞口内外各3s设计速度行程长度范围的平面线形应保持一致。1)平面线形一致是指洞口内外处于同一个直线或圆曲线内。2)缓和曲线内曲率不断变化，不应视为线形一致。3)当处于下列两种情况下时，洞内外接线可采用缓和曲线或缓和曲线与圆曲线组合线形，但应在洞口内外线形诱导和光过渡等方面采取措施，保证行车安全：①路线平纵面线形指标较高(平曲线半径大于规范规定的一般平曲线半径最小值的2倍，纵面最大纵坡小于2％)，行车视距大于停车视距规定值2倍以上，且调整后工程规模增加较大时；②隧道群之间每个洞口线形均采用理想线形有困难，在平面指标较高、处于上坡进洞，且行车视距满足要求时。2隧道人洞前一定距离内，应设置必要的安全设施和视线诱导标志，保证隧道洞外连接线形均衡过渡。1)由于光线的剧烈变化以及公路宽度和行车环境的改变，隧道进出口是事故多发地段。当隧道出进段洞外设置较长、较大的下坡时，不应在洞口设置小半径的平曲线进洞。2)隧道出洞口段洞内纵坡较大时，应避免在洞口设置小半径的平曲线出洞。3)双洞隧道平面分线应在保证出洞方向线形较顺畅的前提下，灵活选择进洞方向的平面分离点，进洞方向的平面指标不必过高，分离式断面长度不宜过长。3隧道洞121内外各3s设计速度行程范围的纵面线形应尽量保持一致，有条件时宜取5s设计速度行程。隧道洞El的纵坡，宜设置一定长度的直坡段，以使驾乘人员有较好的行车视距。当条件困难不能满足上述要求时，应采用较大的竖曲线半径；特别是当隧道设计速度大于或等于60km／h时，隧道洞口竖曲线半径应符合表4．3．6的规定。表4．3．6洞口视觉所需的最小竖曲线半径设计速度(krn／h)1201008060凸形2000016000120009000I竖曲线半径(m)凹形1200010000800060004隧道洞口外应符合相应公路等级的视距规定。隧道接线设置中间分隔带时，应采用停车视距；无中间分隔带时，采用会车视距。5并行双洞特长及长隧道应在洞口外适当位置设置联络通道，以利于特殊情况下车辆掉头。1)分离式的双洞洞口外均应设置转向车道，以方便隧道维修、养护和应急抢险等。2)特长及长双洞隧道应在洞口外适当位置设置联络通道，联络通道形式可采用交叉“x”形。一26—
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道总体设计

3)中、短隧道宜结合路段中央分隔带开口合并设置，联络通道形式可采用简易

“Ⅱ”形。

4)隧道前后750—1 000m内设置有中央分隔带开口时，可不设转向车道。

6当隧道洞门内外路基(路面)宽度变化较大时，隧道洞口外与之相连的路段应设

置距洞口不小于3s设计速度行程长度，且不小于50m的过渡段；在满足车道行驶轨迹条

件下，保持公路断面过渡的顺适。

7分左、右幅设置的分离式隧道，其分线(或合线)的处理，宜按左、右幅分别进行

线形设计(线形分离)。对小净距或连拱隧道，受地形条件限制，宽度变化不大于lm时，

可采用设置过渡段的方式，按中间带变宽处理。过渡段的长度宜按4s设计速度行程

考虑。

4．3．7当两座或两座以上隧道相邻洞口之间的距离小于表4．3．7规定时，可按隧道群

进行设计。其测量与设计应符合以下规定：
1 当隧道长度小于250m，相邻隧道洞口纵向间距小于100m时，各设计速度下均按

隧道群考虑。

2隧道群应按一座隧道进行平面控制测量、高程测量和贯通误差计算。

3隧道群应整体考虑其平、纵线形技术指标。

4当隧道群内洞口间距大于5s行程长度时，应符合洞门前后平面线形一致的

原则。

5 当隧道群内洞口间距小于5 s行程长度时，应分析洞口间距对照明的相互影响。
6 当隧道群内洞口间距小于50m时，应分析洞口间距对通风的相互影响。

7对于高等级公路，当洞口间距小于50m时，宜设置遮光棚。

表4．3．7隧道群洞口的最大纵向间距

设计速度(km／h) 120 100 80 60 40 30 20

相邻隧道洞口纵向间距(m) 300 250 200 160 140 100 70

4．4隧道设置形式的选择

4．4．1高速公路、一级公路隧道宜依次选择标准间距的分离式隧道、小净距隧道、连拱

隧道或分岔隧道。隧道设置形式的选择应充分考虑围岩地质条件、断面形状、尺寸大小、

施工方法、支护时间、洞口两端接线、占地大小、环境影响和工程造价等因素。

4．4．2标准间距的分离式隧道最小间距的选定与地质条件及隧道跨度关系最为密切，

但还应综合考虑隧道埋置深度及运营期通风等因素；当埋置深度较大时，双洞间距还应考

虑地应力影响，并以双洞之问彼此不产生不利影响为原则。实际设计中，隧道双洞间距选

取可参考表4．4．2。



公路隧道设计细则(JTG／T1)70--2010表4．4．2隧道双洞间距(m)参考表80％地段的围岩条件隧道断面隧道长度(m)Ⅲ级及其以上Ⅳ级及其以下V级及其以下≤2005～108—1210—20200—5005～1010～1515～25双车道隧道500～100010～1515～2020—30≥l00015～2020～3030～40≤2005～1010～1515—20200～50010一1515～2020—30三车道隧道500—l00015—2020～3030—40≥100020～3030～4040—504．4．3在地形条件较狭窄的情况下，不能按常规的分离式隧道净距布设，或因设置分离式隧道而导致隧道两端的接线路基(桥梁)的工程量增加较多、施工难度增大时，可考虑设置为小净距隧道。小净距隧道的净距不宜过小，否则两洞室间施工相互影响较大，不仅增加施工难度，造价亦较高。小净距隧道的合理最大长度及净距可参考表4．4．3的规定。表4．4．3小净距隧道的合理最大长度和净距参考值隧道断面隧道合理最大长度(m)隧道净距(m)双车道隧道750—10005，15三车道隧道500～7508～20注：地质条件好时取低值，地质条件差时取高值。4．4．4连拱隧道两端接线均可采用整体式路基，具有节约土地、接线顺畅、接线工程量小等优点，但是连拱隧道施工复杂、造价较高。连拱隧道的关键因素是其平面线形和隧道长度。连拱隧道长度可结合地质条件与洞外工程规模综合确定，其合理最大长度可参照表4．4．4的规定。表4．4．4连拱隧道的合理最大长度参考值隧道断面隧道合理最大长度(m)隧道断面隧道合理最大长度(m)四车道隧道400～750六车道隧道300～500注：本表按经济性与合理施工工期制定；如果有特殊要求，可超过表中建议最大值。4．4．5长大公路隧道，为解决洞口占地和洞内间距的矛盾，可采用不平行布线方式，即在隧道洞口采用小净距方式，洞内逐渐分开到不产生不利影响的间距。为防止通风发生串流问题，洞口段应避免采用连拱形式；如不能避免时，应作专门论证分析。
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道建筑限界与净空断面

5隧道建筑限界与净空断面

5．1各级公路隧道建筑限界

5．1．1各级公路隧道的建筑限界标准应符合《公路工程技术标准》(JTG B01--2003)

第2．0．7条、第7．0．3条的规定。在建筑限界内不得有任何部件(包括通风、照明、安全、

监控和内装饰等附属设施)侵入。

5．1．2高速公路及一级公路等单向行车的公路隧道，建筑限界几何形状应按图5．1．2

所示进行设计，最小宽度应符合表5．1．2的规定。

& &．—什r叫

I
√

＼

一 雹

旨斗 ] 监—{
● ●

7～ 矿 I玉

图5 1．2单向行车公路隧道建筑限界(尺寸单位：em)

皿建筑限界高度，H=5m；W-行车道宽度；工。一左侧侧向宽度；L。一右侧侧向宽度；c-余宽；J-检修道宽度；^一检修

道或人行道高度；E。一建筑限界左顶角宽度，E。=LL；ER一建筑限界右顶角宽度，当L。≤1m时，E。=L。；当LR>

1m时，ER=1m

表5．1．2单向行车公路隧道建筑限界横断面组成最小宽度(m)

设计速度 车道宽度 侧向宽度 余宽 检修道，
隧道建筑限界净宽

(km／h) ． Ⅳ 左侧L。 右侧L。 C 左侧 右侧

120 3．75 X2 0．75 1 25 O 50 1．00 1．00 11．50

100 3．75 X2 0．75 1 00 0．25 O．75 1 00 11 00

80 3．75×2 O．50 O 75 0．25 0 75 0．75 10 25

60 3．50×2 0 50 O 75 0．25 0 75 O 75 9．75

注：(1)三车道和四车道隧道除增加车道数外，其他宽度同本表；增加车道的宽度不得小于3．5m。

(2)左侧检修道宽度包括余宽。

一29一
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20101高速公路、一级公路等单向行车的隧道，右侧可不设余宽；当右侧不设检修道时，应设置不小于25cm的余宽。2当隧道内检修道高度不大于25em时，余宽可包含于检修道宽度之中；当检修道高度大于25em，且余宽仍包含于检修道或人行道的宽度中时，宜根据《公路工程技术标准》(JTGB01--2003)第3．0．5条的相关规定，加宽左侧侧向宽度。5．1．3二级公路、三级公路及四级公路等双向行车的公路隧道，其建筑限界几何形状应按图5．1．3所示进行设计，最小宽度应符合表5．1．3的规定。叫牟岛—．1—_-一H}J＼、≈}旦]丝斗型^f矿L¨R图5．1．3双向行车公路隧道建筑限界(尺寸单位：em)皿建筑限界高度；W-行车道宽度；￡。一左侧侧向宽度(相对于行车方向)；C-余宽；月·人行道宽度；E。-建筑限界左顶角宽度，E。=L。表5．1．3双向行车公路隧道建筑限界横断面组成最小宽度(m)设计速度车道宽度侧向宽度余宽人行道宽度隧道建筑限界净宽(km／h)ⅣL，C月设人行道不设人行道80375X20750．25l0011．0060350×2050O251．0010．0040350×20．25O250．7590030325×20．25O257520300×2O．50O．2575注：人行道宽度包括余宽。1建筑限界高度：二级公路5．0m；三、四级公路4．5m。2三、四级公路隧道，宜结合隧道长度、未来公路等级提高等因素拟定建筑限界。3单车道四级公路隧道，若具有提高通行能力的改扩建规划，宜按双车道四级公路的标准修建。4城市道路隧道的人行道宽度应参照现行《城市道路设计规范》(CJJ37)规定的人行道可能通行能力与地域折减系数的规定设置。5．1．4高速公路和一级公路隧道应双侧设置检修道，其他等级公路隧道应根据隧道的行人密度、隧道长度、交通量及交通安全等因素确定人行道(兼检修道)的设置，人行道宜双侧设置。当隧道长度大于1000m时，人行道宽度不宜小于1m；当隧道内需设置水消防～30一一Lr— 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道建筑限界与净空断面

时，设置消防水管一侧的检修道或人行道宽度不宜小于1m。

5．1．5高速公路及一级公路隧道内检修道的高度h宜为25—40era，最大高度不应高

于80era。检修道高度的确定应综合考虑以下因素：

1保障检修人员步行时的安全。

2紧急情况时，驾乘人员拿取消防设备方便。

3符合放置电缆、光缆、给水管等所需的空间尺寸。

4检修道或人行道设置的高度不宜对驾驶员的心理造成障碍。

5．1．6隧道路面排水边沟应结合检修道、侧向宽度、余宽等布置。其宽度应小于侧向

宽度，并按路面单向横坡或双向横坡，设置于坡低的一侧或两侧。

5．1．7车道数大于或等于6条的公路，长度大于500m的隧道，其横断面不宜设置为

与路基同宽；但当隧道符合以下条件时，其横断面宜设计为与路基同宽：

1长度小于lOOm的短隧道；

2长度小于500m的独立短隧道。

5．2隧道净空断面

s．2．1隧道内轮廓设计除应符合隧道建筑限界的规定外，还应为洞内路面、排水设施、

装饰构造提供建筑空间，为通风、照明、消防、监控、运营管理等设施提供安装空间，为衬砌

变形及施工误差预留适当的富余量，设计断面形式及尺寸应符合安全、经济、合理的原则。

建筑限界与隧道内轮廓的关系应符合图5．2．1所示。

图5 2．1建筑限界与隧道内轮廓的关系(尺寸单位：em)

5．2．2当隧道为单向交通时，路面横坡应取单面坡；当隧道为双向交通时，路面横坡

宜取双面坡。路面坡度应根据隧道长度，平、纵线形等因素综合分析确定。路面横坡宜为

一31—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20101．5％～2．0％。当隧道位于超高平曲线段时，应根据超高横坡度设置路面横坡。隧道路面横坡不宜大于5．O％。5．2．3当隧道路面为单面坡时，应满足以下规定：1建筑限界底边线应与路面重合，建筑限界顶边线应平行于路面。2检修道或人行道内边缘高度h相对于路面保持不变，设置倾向路面一侧的0．5％～1％的横坡。3检修道或人行道的边线应保持铅垂。4建筑限界车行道边线垂直于路面，高度保持不变。5．2．4隧道内轮廓断面与建筑限界行车限界线最小间距宜大于10cm，与人行道或检修道限界线最小间距宜大于5cm。5．2．5公路等级和设计速度相同的同一条高速公路上的隧道断面宜采用相同的内轮廓设计标准，可采用单心圆或三心圆形式；但当出现下列情况时，可采用不同的净空断面：1隧道长度相差较大时，特长隧道因通风方案需要扩大隧道断面。2隧道平曲线半径较小，不符合视距规定时，需要加宽断面。3因设置超高需扩大隧道断面。5．2．6当隧道位于3．0％以上超高横坡路段，按无超高路段拟定的净空断面侵入建筑限界时，可采取以下设计措施：1整体旋转隧道内轮廓。2扩大内轮廓断面。3调整内轮廓中心位置。5．2．7隧道平面线形设计应以避免视距不足为原则，若隧道内轮廓断面不满足视距要求，应予以加宽。保证视距的临界曲线半径R可按式(5．2．7-1)计算：R=S式中：y-—珠证视距的侧向宽度(m)；5——保证视距(m)；R——车道中心线的平曲线半径(m)。左侧保证视距宽度的计算公式为(图5．2．7)：阢yL=—≠+LL+．，右侧保证视距宽度的计算公式为(图5．2．7)：一''一
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道建筑限界与净空断面

yR：—W_R+￡R+，

以上两式中：WL、WR——车道宽度(m)；

L。L。——侧向宽度(m)；

．，_一检修道宽度(i11)。

图5．2．7保证视距宽度的计算

(5．2．7-3)

5．2．8车行横通道内轮廓断面可采用直墙式或曲墙式两种形式。在V～Ⅵ级围岩中，

车行横通道宜采用曲墙式断面(图5．2．8)。

a)车行横通道直边墙内轮廓断面 b)车行横通道曲边墙内轮廓断面

图5．2 8车行横通道内轮廓断面设计图(尺寸单位：Sill)
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--20105．2．9人行横通道内轮廓断面一般采用直墙形式(图5．2．9)。图5．2．9人行横通道内轮廓断面设计图(尺寸单位：cm)——341llJI引叫lll_1
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩分级及其物理力学参数

6隧道围岩分级及其物理力学参数

6．1一般规定

6．1．1在公路隧道勘察设计过程中，应根据隧道周边岩体或土体的稳定特性进行围岩

分级。围岩可分为I～Ⅵ六个基本级别，在定测及施工阶段可对Ⅲ、Ⅳ、V基本级别再进

行亚级划分。公路隧道围岩分级宜符合表6．1．1的规定。
表6．1．1公路隧道围岩分级

围岩分级

岩质围岩级别 土质围岩级别

I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅳ V Ⅵ

I Ⅱ Ⅲ． Ⅲ2 Ⅳ． Ⅳ2 Ⅳ3 Vl V 2 Ⅳ3 Vl V 2 Ⅵ

6．1．2公路隧道围岩分级应采用定性特征划分和定量指标划分相结合的方法进行综

合评判。当围岩分级指标值为定性特征时，可采用定性分级方法；当围岩指标为定量值

时，可采用定量分级方法。但在围岩级别的最终判定时，应将这两种方法相结合，进行综

合分析后确定。

6．1．3隧道围岩按地质特性和工程特性可分为岩质围岩和土质围岩两类。在进行围

岩分级过程中，宜对岩质围岩和土质围岩分别采用不同的指标体系进行评定。
1 围岩分级指标体系由基本质量指标和修正质量指标组成。

2岩质围岩基本指标为岩石坚硬程度和岩体完整程度，修正指标为地下水状态、主

要软弱结构面产状及初始地应力状态。

3土质围岩分级指标体系宜根据土性差异由1～2个指标组成：

1)黏质土围岩基本指标为潮湿程度。

2)砂质土围岩基本指标为密实程度，修正指标为潮湿程度。

3)碎石土围岩基本指标为密实程度。

4)对于膨胀性土、多年冻土等特殊情况的土质围岩，应专门进行研究。

4围岩分级指标体系中的各指标可用定性值表述，也可用定量值表达。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20106．1．4围岩基本分级的分段长度不宜小于20m，亚级的分段长度不宜小于10m。6．2围岩分级指标6．2．1岩质围岩的分级指标值的获取方法可按表6．2．1的规定确定。表6．2．1岩质围岩的分级指标值获取方法公路隧道围岩的分级指标指标值的获取方法岩性初勘阶段主要采用调查和测绘，配合物探及少量钻探定性指标风化程度获取；详勘阶段主要采用钻探，结合调绘及物探等获取岩石坚硬程度单轴饱和抗压强度R．单轴抗压强度试验定量指标点荷载强度指数km，点荷载强度试验风化系数墨单轴抗压强度试验结构面发育程度主要结构面结合程度初勘阶段主要采用调查和测绘，配合物探及少量钻探定性指标主要结构面类型获取；详勘阶段主要采用钻探，结合调绘及物探等获取岩体结构类型岩体完整程度岩体完整性指数E围岩弹性纵波速度、岩石弹性纵波速度岩体体积节理数J。定量指标结构面组数J。初勘阶段一般不进行测试，必要时配合钻探进行；详结构面平均间距d。勘阶段以钻探为主结构面张开度走向与洞轴线夹角主要软弱结构定量指标结构面倾角初勘阶段主要采用调查和测绘，配合物探及少量钻探面产状获取；详勘阶段主要采用钻探，结合调绘及犍探等获取结构面走向初勘阶段主要采用调查和测绘，配合物探及少量钻探定性指标出水状态获取；详勘阶段主要采用钻探，结合调绘及物探等获取地下水状态水压力(MPa)初勘阶段主要以收集的定性资料进行预测计算；详勘定量指标单位涌水量[L／(rain·m)]阶段在钻孔中进行提水、注水、压水或抽水等试验预测岩体初始定性指标初始应力状态调查并结合少量钻探获取应力场定量指标强度应力比R⋯／o地应力测试6．2．2岩质围岩坚硬程度的定性划分可按表6．2．2的规定确定。一36—
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩分级及其物理力学参数

表6．2．2岩石坚硬程度的定性划分

定性值 定性鉴定 代表性岩石及其风化程度

锤击声清脆，有回弹，震手，难击碎；浸
未风化一微风化的花岗岩、正长岩、闪长岩、辉绿

坚硬岩 岩、玄武岩、安山岩、片麻岩、石英片岩、硅质板岩、
水后，大多无吸水反应

石英岩、硅质胶结的砾岩、石英砂岩、硅质石灰岩等

硬质岩

锤击声较清脆，有轻微回弹，稍震手，
(1)弱风化的坚硬岩；

较坚硬岩 (2)未风化～微风化的熔结凝灰岩、大理岩、板
较难击碎；浸水后，有轻微吸水反应

岩、白云岩、石灰岩、钙质胶结的砂岩等

(1)强风化的坚硬岩；

锤击声不清脆，无回弹，较易击碎；浸 (2)弱风化的较坚硬岩；
较软岩

水后，指甲可刻出印痕 (3)未风化一微风化的凝灰岩、千枚岩、砂质泥

岩、泥灰岩、泥质砂岩、粉砂岩、页岩等

(1)强风化的坚硬岩；
软质岩

锤击声哑，无回弹，有凹痕，易击碎；浸 (2)弱风化一强风化的较坚硬岩；
软岩

水后．手可掰开 (3)弱风化的较软岩；

(4)未风化的泥岩等

锤击声哑，无回弹，有较深凹痕，手可 (1)全风化的各种岩石；
极软岩

捏碎；浸水后，可捏成团 (2)各种半成岩

6．2．3岩石坚硬程度的定量划分应采用岩石单轴饱和抗压强度R。表示，其对应关系

可按表6．2．3—1的规定确定。

表6．2．3-1 R。与岩石坚硬程度定性值的对应关系

Ro(MPa) >60 60—30 30～15 15～5 <5

定性值 坚硬岩 较坚硬岩 较软岩 软岩 极软岩

如无尺。实测值，可按式(6．2．3)进行换算：

R。=22．82，鳊1 (6．213)

式中：，sm，——岩石点荷载强度指数，与岩石坚硬程度定性值相对应关系可按表6．2．3-2
的规定确定；

尺，——岩石单轴饱和抗压强度。
表6．2．3-2 1。㈨与岩石坚硬程度定性值的对应关系

I，㈣)(MPa) >3 63 3 63—1 44 1 44～0 57 O 57～0．13 <O 13

定性值 坚硬岩 较坚硬岩 较软岩 软岩 极软岩

6．2．4岩质围岩的完整程度的定性划分可按表6．2．4的规定确定。
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公路隧道设计细则(JTG／TI)70--2010表6．2．4岩质围岩的完整程度的定性划分结构面定性值结构类型定性描述组数平均间距(m)结合程度类型完整不发育1～2>1．0好或·般节理、裂隙、层面整体状或巨厚层状结构不发育1—2>lO差块状或厚层状结构；较完整节理、裂隙、层面较发育2～31．O一04好或一般块状结构较发育2～31．O～04差裂隙块状或中厚层状较破碎好节理、裂隙、层面、结构；发育≥3O．4～O．2小断层镶嵌碎裂结构；一般中、薄层状结构发育O4～O2差裂隙块状结构；破碎≥3各种类型结构面极发育≤0．2一般或差碎裂状结构极破碎极发育无序很差散体状结构注：平均间距指各组结构面平均间距的总平均值。6．2．5岩质围岩完整程度定量值采用岩体完整性系数K表示，其对应关系可按表6．2．5—1的规定确定。表6．2．5-1甄与岩体完整程度定性值的对应关系E>O．75075—0．55O．55—0．350．35～015<0．15定性值完整较完整较破碎破碎极破碎1表6．2．5-1中K。值应针对不同的工程地质岩组或岩性段，选择有代表性的点、段，测定围岩弹性纵波速度，并应在同一围岩段取样测定岩石弹性纵波速度。K。值可按式(6．2．5—1)计算：K=(Vpm／v。。)2(6．2．5-1)式中：”。。——评价区域岩体的弹性纵波速度(km／s)；”。。——评价区域岩石的弹性纵波速度(km／s)。2如K无实测值，可根据岩体体积节理数．，。按表6．2．5-2确定。表6．2．5-2^及鼠与岩体完整程度定性值的对应关系J，<33～1010～2020～35>35K。>0．750．75～O．550．55～0350．35～O．15<015岩石完整程度定性值完整较完整较破碎破碎极破碎3岩体体积节理数．，。应针对不同的工程地质岩组或岩性段，选择有代表性的露头或开挖壁面进行节理(结构面)统计。除成组节理外，对延伸长度大于1m的分散节理亦应予以统计。已为硅质、铁质、钙质充填再胶结的节理不予统计。统计每组结构面数目时，应沿着有关结构面组的垂直方向计数。每--N点的统计面积，不应小于2×5m2。根据节理统计结果，^值可按式(6．2．5-2)计算：一38—
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L=；j+：；+⋯+譬：+s。=i1+乏1+⋯+i1+s。
式中： ^——岩体体积节理数(条／m3)；

Ⅳ。、Ⅳ2、⋯、Ⅳ。——同组结构面的数目；

三。、L：、⋯、Ln——垂直于结构面的测线长度(m)；

d。、d：、⋯、dn——各结构面组的间距；

s。——每立方米岩体非成组节理条数。

6．2．6土质围岩分级指标值及其获取方法可按表6．2．6的规定确定。

表6．2．6土质围岩分级指标值及其获取方法

围岩类型 分级指标 指标值获取方法

定性描述 坚硬、硬塑、可塑、软塑、流塑 野外观察、镐锹钻考察
黏质土围岩 潮湿程度

定量指标 液性指数f。 天然含水率试验与液塑限试验

定性描述 松散、稍密、中密、密实 野外观察、镐锹钻考察
密实程度

定量指标 标准贯人锤击数Ⅳ 标准贯人试验
砂质土围岩

定性描述 稍湿、潮湿、饱和 野外观察、镐锹钻考察
潮湿程度

定量指标 饱和度S． 土的含水率试验

定性描述 松散、稍密、中密、密实 野外观察、镐锹钻考察
碎石土围岩 密实程度

定量指标 动力触探锤击数Ⅳ6”或N。 标准贯人试验

6．2．7黏质土围岩潮湿程度定性值与定量值的对应关系可按表6．2．7的规定确定。

表6．2．7黏质土围岩潮湿程度定量值和定性值的对应关系

定性值 坚硬 硬塑 可塑 软塑 流塑

定量值(液性指数，。) ≤0 0～O．25 0 25—0 75 O．75～1 >l

扰动后能用手捏 扰动后两手相压土成饼状，牯于手 扰动后手捏有明显
野外鉴定

成饼，边上多裂口 掌，揭掉后，掌中有湿痕 湿痕，并有土粘于手上

6．2．8砂质土围岩潮湿程度定性值与定量值的对应关系可按表6．2．8的规定确定。

表6．2．8砂质土围岩潮湿程度定量值和定性值对应关系

定量值(饱和度S，) S≤0．5 0 5<S。≤0．8 S，>0 8

定性值 稍湿 潮湿 饱和

野外鉴定 呈松散状，手摸时感到潮 可以勉强捏成团 空隙中的水可以自由渗出

注：饱和度S。=(V／V,)×100％，式中■为水所占的体积，H为孔隙部分的体积。

6．2．9砂质土围岩和碎石土围岩密实程度定性值与定量值的对应关系可按表6．2．9

的规定确定。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010表6．2．9砂质土围岩和碎石土围岩密实程度定量值和定性值的对应关系定性值松散稍密中密密实砂质土围岩定量值≤1010～1515～30>30(标准贯人锤击数Ⅳ)重型动力触探碎石土锤击数％，≤55～1010～20>20围岩定量值超重型动力触探锤击数Ⅳ．。≤33～66—11>11多数骨架颗粒不接触，而骨架颗粒疏密不均，部分骨架颗粒交错紧骨架和充填物被充填物包裹不连续，孔隙填满贴，孔隙填满天然坡不易陡立，或陡坎天然陡坡较稳定，天然坡不能形成陡坎，接下堆积物较多，但大于粗颗坎下堆积物较少。天然坡和开挖情况近于粗颗粒的安息角。锹粒的安息角。镐可挖出．坑镐挖掘困难，用撬棍野外鉴定可以挖掘，从坑壁取出大颗壁有掉块现象，从坑壁取出方能松动．坑壁稳粒后，砂类土即塌落大颗粒处，砂类土不易保持定，从坑壁取出大颗粒处能保持凹面凹面形状形状钻进较容易，冲击钻探钻进较难，冲击钻探时，钻进困难，冲击钻钻探情况时，钻杆稍有跳动，孔壁易钻杆、吊锤跳动不剧烈，孔探时．钻杆、吊锤跳坍塌壁有坍塌现象动剧烈，iL壁较稳定6．3围岩分级方法6．3．1公路隧道岩质围岩分级可通过地质调查、勘探、试验等方法和手段，根据取得的围岩定性特征和岩体基本质量指标(BQ)按表6．3．1的规定进行基本质量分级。表6．3．1公路隧道岩质围岩的基本质量分级围岩基本质量分级围岩基本质量指标围岩的定性特征基本级别亚级BQI坚硬岩，岩体完整，整体状或巨厚层状结构≥551坚硬岩，岩体较完整，块状或厚层状结构；Ⅱ550—451较坚硬岩，岩体完整，块状结构或整体状结构坚硬岩，较破碎(K，一040．55)，结构面较发育、结合差，裂隙块状或中厚层状结构；Ⅲ．较坚硬岩(R。=45～60MPa)，岩体较完整，结构面较发育、结合好，块450，401状结构；较坚硬岩(R。=30～45MPa)，岩体完整，整体状或巨厚层状结构坚硬岩，较破碎(K。=035～0．4)，结构面发育、结合好，镶嵌碎裂结构Ⅲ或裂隙块状结构；较坚硬岩(R。=45—60MPa)，岩体较破碎，结构面较发育、结合好，块Ⅲ2状结构；400～351较坚硬岩，岩体较完整(R。=30～45MPa)，整体状或巨厚层状结构；较软岩，岩体完整，结构面不发育、结合好或一般，整体状或巨厚层状结构
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续上表

围岩基本质量分级 围岩基本质量指标
围岩的定性特征

基本级别 亚级 BQ

坚硬岩，岩体破碎(K=0 28—0 35)，结构面极发育、结合一般或差，

碎裂状结构；

较坚硬岩，岩体破碎～较破碎(R。=45—60MPa)，结构面发育、结合一

般，碎裂状结构；

较坚硬岩，较破碎(R。=30～45MPa)，结构面发育、结合好，镶嵌碎裂

结构；
ⅣL 350。316

较软岩，岩体较完整(R。=20—30MPa)，结构面较发育、结合好或一

般，块状结构；

较软岩，岩体完整(R。=15～20MPa)，结构面不发育、结合好或一般，

整体状或巨厚层状结构；

软岩，岩体完整(R。=10—15MPa)，结构面不发育、结合好或一般，整

体状或巨厚层状结构

坚硬岩，岩体破碎(K。=0 2—0 28)，结构面极发育、结合一般或差，碎

裂状结构；

Ⅳ 较坚硬岩，岩体破碎(R。=45—60MPa)，结构面发育、结合一般，碎裂

状结构；

较坚硬岩，较破碎(R。=30～45MPa)，结构面发育、结合好，镶嵌碎裂

结构；
Ⅳ2 315～285

较软岩，岩体较完整(R。=20—30MPa)，结构面较发育、结合好或一

般．块状结构；

较软岩或以软岩为主的软硬岩互层，较破碎，结构面发育、结合一般，

中、薄层状结构；

软岩，岩体完整(R。=7 5—10MPa)，结构面不发育、结合好或一般，整

体状或巨厚层状结构

坚硬岩，岩体破碎(K。=0 15—0 2)，结构面极发育、结合一般或差，碎

裂状结构；

较坚硬岩，岩体破碎，结构面发育、结合一般，碎裂状结构；
Ⅳ3 284～251

较软岩，岩体较破碎，结构面较发育、结合好或一般，块状结构；

软岩，岩体完整(R。=5—7 5MPa)，结构面不发育、结合好或一般，整

体状或巨厚层状结构

坚硬岩及较坚硬岩，岩体极破碎(K。=0．06～0．15)；

较软岩，破碎(R。=20一30MPa)，结构面发育或极发育；

较软岩，较破碎(R。=15—20MPa)，结构面发育、结合一般或破碎；
Vl 250—211

软岩，较破碎，结构面发育、结合一般，碎裂状结构；

极软岩(R。=2—5MPa)，较完整～完整，结构面不发育或结构面较发
V

育但结合较好
—— 坚硬岩及较坚硬岩，岩体极破碎(K。⋯0 0 06)；

较软岩，岩体极破碎，碎裂状结构或散体状结构；
V
2 210～150

软岩，岩体破碎，结构面极发育、结合一般或差，碎裂状结构；

极软岩(R。<2MPa)，较破碎一完整
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20106．3．2当根据岩体基本质量定性特征与基本质量指标BQ所确定的围岩级别不一致时，应重新审定定性特征和定量指标计算参数，通过综合分析确定岩体的基本质量级别，必要时应重新进行勘察和测试。6．3．3岩质围岩的定性特征可根据本细则第6．2节的规定确定，围岩的基本质量指标应根据分级因素的定量指标R。值和K值，按式(6．3．3)计算：BQ=90+3R。+250K、，(6．3．3)按式(6．3．3)计算时，应符合下列限制条件：1当R。>90K+30时，应以R。=90K，+30和K。代入计算BQ值。2当K>0．04R。+0．4时，应以K=0．04R。+0．4和尺。代入计算BQ值。6．3．4对岩质围岩分级时，如遇下列情况之一，应对岩体基本质量指标BQ进行修正，根据修正后的岩体质量指标[BQ]可按表6．3．1的规定重新进行围岩分级。1有地下水。2围岩的稳定性受软弱结构面影响，且有一组起控制作用。3存在高初始地应力。岩质围岩修正指标对围岩级别的定量修正可按式(6．3．4)计算：[BQ]=BQ一100(K+恐+墨)(6．3．4)式中：[BQ]——岩质围岩基本质量指标修正值；BQ——岩质围岩基本质量指标；墨——地下水状态影响修正系数，可按表6．3．4—1确定；恐——主要软弱结构面产状影响修正系数，可按表6．3．4-2确定；玛——初始地应力状态影响修正系数，可按表6．3．4-3确定。表6．3．4-1地下水状态影响修正系数墨BQ地下水出水状态——>450450—351350～251≤250潮湿或点滴状出水OO10．2—0304～0．6淋雨状或涌流状出水[水压<01MPa或单O1O2一O30．4～0607～0．9位出水量<10L／(min-m)]淋雨状或涌流状出水[水压>0．1MPa或单O．2O4—0．6O7—091．O位出水量>IOIM(rain·m)]表6．3．4-2主要软弱结构面产状影响修正系数恐结构面产状及其与洞轴线的结构面走向与洞轴线夹角其他组合结构面走向与洞轴线组合关系>60。，结构面倾角>750夹角<30。，结构面倾角30。～75。l墨O～02O2～0．40．4～0642
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩分级及其物理力学参数

表6．3．4-3初始地应力状态影响修正系数墨

BQ

初始地应力状态
>550 550—451 450～351 350～251 ≤250

极高应力区 1．0 1 0 1 O～1．5 1．0～1．5 1 0

高应力区 0．5 O．5 O 5 0 5—1．0 0 5～1．O

注：(1)初始地应力状态定性值可按表6 3．4-4确定。

(2)初始地应力状态定量值与定性值的对应关系可按表6．3 4-5确定。

襄6．3．4-4初始地应力状态定性值

定性值 隧道开挖状况和位移大致标准

(1)硬质岩：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；

极高应力 (2)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

(1)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，成洞性差；
高应力

(2)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

表6．3．4．5初始地应力状态定量值与定性值的对应关系

定量值R⋯／o-。
定性值

R．≥30 30>R．>15 R。≤15

极高应力 <2 (4 <6

高应力 2～4 4—7 6—8

注：矿。。为垂直洞轴线方向的最大初始应力(MPa)；R。为岩石单轴饱和抗压强度(MPa)。

6．3．5黏质土围岩的分级可根据表6．3．5的规定确定。

表6．3．5黏质土围岩基本指标定性分级方法

分级指标
围岩级别

潮湿程度
围岩状态定性描述

定量指标
基本级别 亚级 定性描述

(液性指数』。)

Ⅳ Ⅳ3 坚硬 ≤O 压密的坚硬黏质土、黄土(Q，、Q：)

一般坚硬黏质土、较大天然密度硬塑状黏质土、一般
V1 坚硬一硬塑 ≤0 25

V 硬塑状黏质土、黄土(Q，)

V 2 硬塑～可塑 0～0 75 一般硬塑状黏质土、可塑状黏质土、黄土(Q4)

软塑一流塑状黏质土、近软塑状及低天然密度可塑状
Ⅵ 软塑～流塑 ≥0 75

黏质土

注：不适用于膨胀土、多年冻土等特殊土。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20106．3．6砂质土围岩分级可根据表6．3．6的规定确定。表6．3．6砂质土围岩基本指标定性分级方法分级指标围岩级别密实程度围岩状态定性描述定量指标基本级别亚级定性描述(标准贯人锤击数Ⅳ)ⅣⅣ3密实>30压密或成岩作用的砂质土VI密实～中密>15压密状态稍湿至潮湿或胶结程度较好的砂质土VV2中密～稍密10—30密实以下但胶结程度较好的砂质土Ⅵ松散<10松散潮湿、呈饱和状态的粉细砂等砂质土6．3．7碎石土围岩分级方法可根据表6．3．7的规定确定。表6．3．7碎石土围岩基本指标定性分级方法分级指标围岩级别密实程度围岩状态定性描述定量指标基本级别亚级定性描述(动力触探锤击数)ⅣⅣ3密实％5>20或N120>11一般钙质、铁质胶结的碎石土、卵石土、大块石土V1密实一中密％5>10或N120>6稍湿至潮湿的碎石土，卵石土、圆砾、角砾土V5<％5≤20或稍湿至潮湿且较松散的碎石土，卵石土、圆砾、角V2中密一稍密3(N】20≤11砾土6．3．8各级围岩的自稳能力，宜根据围岩变形量测和理论计算予以评定，也可按表6．3．8的规定加以判断。表6．3．8围岩自稳能力判断围岩级别自稳性基本级别亚级I跨度20m，可长期稳定，偶有掉块，无塌方跨度10—20m，可基本稳定，局部可发生掉块或小塌方；Ⅱ跨度10m，可长期稳定，偶有掉块跨度>18m，可发生中～大塌方：Ⅲ，跨度10～18m，可暂时稳定，可发生小一中塌方；跨度10m，基本稳定Ⅲ跨度>14m，发生中一大塌方；Ⅲ2跨度7—14m，可暂时稳定，可发生小～中塌方；跨度7Ill，基本稳定
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩分级及其物理力学参数

续上表

围岩级别
自稳性

基本级别 亚级

跨度>9m，可发生中～大塌方；

Ⅳ． 跨度7～9m，暂时稳定，可发生小塌方；

跨度<7m，可基本稳定

Ⅳ
跨度>7m，可发生中一大塌方；

Ⅳ2 跨度6～7m，暂时稳定，可发生小塌方；

跨度(6m，可稳定

跨度>5m，可暂时稳定～不稳定，可直接发生中一大塌方；
Ⅳ3

跨度≤5m，可基本稳定

跨度>6m，完全无自稳性；

V1 跨度4～6m，可暂时稳定，可发生中一大塌方；

跨度<4m，可基本稳定

V

跨度>4m，完全无自稳性；

V 2 跨度3～4m，可暂时稳定，可发生中～大塌方；

跨度<3m，可基本稳定

Ⅵ 无自稳性

注：(1)小塌方：塌方高度<3m，或塌方体积<30m3。

(2)中塌方：塌方高度3—6m，或塌方体积30—100m3。

(3)大塌方：塌方高度>6m，或塌方体积>100m3。

6．4围岩物理力学参数

6．4．1各类岩体及土体的物理力学参数，可根据地质勘察、原位测试、类似工程对比分

析以及经验公式或理论公式计算等方法分析确定。

6．4．2当无实测数据时，各级岩质围岩的物理力学参数可按表6．4．2—1及表6．4．2-2

采用，岩体结构面抗剪强度可按6．4．2-3采用。

表6．4．2-1各级岩质围岩的基本物理力学参数

围岩级别 重度 弹性抗力系数 变形模量 泊松比 内摩擦角 黏聚力

基本级别 亚级 y(kN／m3) k(MPa／m) E(GPa) 肛 妒(。) c(MPa)

I 26～28 l 800～2 800 >33 <0．2 >60 >2 1

Ⅱ 25～27 1 200—1 800 20～33 0 2～0 25 50～60 l 5。2 1

Ⅲ． 24—25 850～1 200 10．7～20 0 25～0 26 44～50 1．1，1．5

Ⅲ

Ⅲ2 23—24 500—850 7～10 7 O 26～O 3 39～u O 7～1 l
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010续上表围岩级别重度弹性抗力系数变形模量泊松比内摩擦角黏聚力基本级别亚级y(kN／m3)^(MPa／m)E(GPa)肛∞(。)c(MPa)Ⅳ，22～23400～50038～703—0．3135～390．5～O7ⅣⅣ221～22300—40024—38O31～O3330—3503～05Ⅳ320～21200—3001．3～2．4O．33～0．3527～300．2～O3V．18—20150～20013—2O35～03922—27012～O2VV217～18100～1501—13O．39～0．4520～22O．05～O．12注：表中数字不适用于膨胀性岩体等特殊岩体。表6．4．2-2各级岩质围岩的其他物理力学参数围岩级别计算摩擦角p。普氏坚固系数圬工与围岩的弹性波速基本级别亚级(。)摩擦系数口P(kin／s)I>7815～20060—0．70>45Ⅱ70—788一15055—0．6535～4．5Ⅲ，65～706～8O50—O．553．2—4．OⅢⅢ260—653～6045～0．5025～32Ⅳ，57～6023—3042—04525—3OⅣⅣ254—5717—230．38—0．4220～2．5Ⅳ，50—541～170．35一O．3815—2OV145—501．1～l5030一O3514—2OVV240～4508—110．25～O30l0一1．4注：表中数字不适用于膨胀性岩体等特殊岩体。表6．4．2-3岩体结构面抗剪断峰值强度序号两侧岩体的坚硬程度及结构面的结合程度内摩擦角p(o)黏聚力c(MPa)1坚硬岩，结合好>37>022坚硬一较坚硬岩，结合一般；237—29022一Q12较软岩，结合好坚硬一较坚硬岩，结合差；329—190．12—008较软岩～软岩，结合一般较坚硬岩一较软岩，结合差～结合很差；419—130．08—0．05软岩，结合差；软质岩的泥化面较坚硬岩及全部软质岩，结合很差；5(13<0．05较软岩泥化层6．4．3当无实测数据时，各级土质围岩的物理力学参数可按表6．4．3—1及表6．4．3-2采用。一46—
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隧道围岩分级及其物理力学参数

表6．4．3-1各级土质围岩的基本物理力学参数

围岩级别 弹性抗力
变形模量 泊松比 内摩擦角 黏聚力c

土体类别
重度7

系数k基本
亚级 (kN／m3) E(GPa) 肛 p(。) (MPa)

级别 (MPa／m)

黏质土 20～23 0．030～0 045 0 25～O 33 30—45 O．060～0．250

Ⅳ Ⅳ， 砂质土 18～19 200～300 0．024～0．030 O．29～O．31 33～40 0 012—0．024

碎石土 22～24 0．050～0 075 0 15一O 30 43—50 0．019～0．030

黏质土 18—20 0．015～0 030 O 33～0．37 20～30 0．030～0．060

V1 砂质土 16．5～18 150—200 0 009～0 024 O 31一O 33 30～33 O．006～0．012

碎石土 20～22 0．033～0 050 O．20～O．30 37～43 0．008—0．019

V

黏质土 16～18 0．005一O 015 O 37～0．43 15～20 0．015～0．030

V 2 砂质土 15，16．5 100，150 0 003～0 009 O．33～O．36 25～30 0．003～0．006

碎石土 17～20 0．010～0．033 O．25～0 35 30～37 <O 008

黏质土 14～16 <O．005 0．43～0．50 <15 <O 015

Ⅵ <100

砂质土 14～15 0 003～0．000 5 O 36～0 42 10～25 <O．003

表6．4．3-2各级土质围岩的其他物理力学参数

围岩级别 圬工与围岩的 弹性波速
计算摩擦角p。(。) 普氏坚固系数，

基本级别 亚级 摩擦系数 邮(km／s)

Ⅳ Ⅳ3 50—54 1 0～1 7 0 35～0 38 1．5～2．0

Vl 45—50 1．1～1．5 O．30～O．35 1 4～2 0

V

V
2

40～45 O 8一l l O 25一O 30 1．O～1．4

Ⅵ 30～40 O．3～1．O ≤0 25 <1．0

注：表中数字不适用于黄土、冻土及软土等特殊土体。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20107隧道建筑材料及其物理力学参数7．1一般规定7．1．1隧道工程常用的各类建筑材料，宜采用下列强度等级1混凝土：C50、C40、C30、C25、C20、C15、CIO。2石材：MUl00、MU80、MU60、MU50、MU40。3水泥砂浆：M25、M20、M15、MIO、M7．5、M5。4喷射混凝土：C30、C25、C20。5混凝土砌块：MU30、MU20。6钢筋：R235、HRB335、HRIM00。7．1．2隧道建筑材料的选用应符合下列规定：1应符合结构承载能力、正常使用和耐久性的要求，符合抗冻、抗渗和抗侵蚀的需要。2隧道衬砌防水应充分利用衬砌混凝土结构的自防水能力，其抗渗等级不得低于S6。3当处于特殊腐蚀性环境时，混凝土和水泥砂浆应采用具有抗侵蚀性能的特种水泥和集料配制，其抗侵蚀性能的要求视水的侵蚀特征确定。4最冷月份平均气温低于一15。C的地区及受冻害影响的隧道，混凝土及水泥砂浆的强度等级应予提高，防水混凝土的抗渗等级也应提高。5应根据不同的料源情况，在保证结构需要的前提下，做到因地制宜、就地取材。7．1．3混凝土和砌体所用的材料应符合下列要求：1混凝土不应使用碱活性集料。2钢筋混凝土构件中，钢筋的技术条件应符合现行《钢筋混凝土用钢》(GB1499)的规定。3片石强度等级不应低于MU40，块石强度等级不应低于MU60，混凝土砌块强度等级不应低于MU20。禁止采用有裂缝和易风化的石材。4片石混凝土内片石掺用量不得超过总体积的30％。5抗冻混凝土的水泥应选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，不宜使用火山灰质硅酸盐水泥。抗冻混凝土必须掺加引气剂；水泥掺合料、外加剂的品种和数量，水灰比及含气一48—
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隧道建筑材料及其物理力学参数

量等应通过试验确定。

7．1．4喷锚支护采用的材料应符合下列要求：
1 喷射混凝土宜采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，也可采用矿渣硅酸盐水泥。

2集料级配宜采用连续级配。粗集料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，不得使用碱活

性集料；细集料应采用坚硬耐久的中砂或粗砂，细度模数宜大于2．5，砂的含水率宜控制

在5％～7％；喷射混凝土中的石子粒径不宜大于16mm，喷射钢纤维混凝土中的石子粒径

不宜大于lOmm。

3锚杆的直径宜为20～32mm，杆体材料宜采用HRB335、HRB400钢；垫板材料宜

采用Q235钢。

4锚杆支护采用的各种水泥砂浆强度等级不应低于M20。

5钢筋网材料可采用Q235钢，直径宜为6～12mm。

7．1．5混凝土和喷射混凝土中掺加的各种外加剂，其性能应符合下列规定：

1其质量应符合现行《混凝土外加剂》(GB 8076)的规定。

2对混凝土的强度及其与围岩的黏结力基本无影响，对混凝土和钢材无腐蚀作用。

3对混凝土的凝结时间影响不大(速凝剂和缓凝剂除外)。

4不易吸湿，易于保存，不污染环境，对人体无害。

7．1．6喷射钢纤维混凝土中的钢纤维宜采用普通碳素钢制成，并符合下列规定

1宜用等效直径为0．3—0．5mm的方形或圆形断面。

2长度宜为20—25mm，长度直径比宜为40～60。

3抗拉强度的标准值不得小于380MPa，并不得有油渍和明显的锈蚀。

7．1．7常用建筑材料重度的标准值可按表7．1．7的规定采用。

表7．1．7建筑材料重度的标准值

片石 钢筋混凝土 浆砌 浆砌 黧!l材料名称 混凝土 钢材
混凝土 (配筋率在3％以内) 片石 块石

l重度标准值(kN／m3) 23 23 25 78 5 22 23 25

注：钢筋混凝土配筋率大于3％时，其重度应计算确定。

7．1．8隧道工程各部位的建筑材料，其强度等级应不低于表7．1．8的规定。
表7．1．8隧道建筑材料强度等级要求

材料种类
工程部位

混凝土 片石混凝土 钢筋混凝土 砌体 喷射混凝土

衬砌及 拱圈 C20 C25 C20

管沟建筑 边墙 c20 —— C25 (220
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--2010续上表材料种类工程部位混凝土片石混凝土钢筋混凝土砌体喷射混凝土仰拱C20C25C20底板C20C25衬砌及管沟建筑仰拱填充C10C10水沟、电缆槽C25C25水沟、电缆槽盖板C25M10水泥砂浆砌片石、块石或端墙C20C15C25混凝土砌块镶面帽石C20C25M10水泥砂浆砌粗料石洞门建筑翼墙和洞口挡土墙C20C15C25M7．5水泥砂浆砌片石侧沟、截水沟C15M5水泥砂浆砌片石护坡C15M5水泥砂浆砌片石C20注：最冷月份平均气温低于一15℃的地区，表中的混凝土、水泥砂浆强度等级应提高一级。7．2石材和砌体7．2．1隧道工程采用的石材应具有耐风化和抗侵蚀性能。浸水或气候潮湿地区，用于受力结构的石材的软化系数不应低于0．8，且应符合表7．2．1的规定。表7．2．1隧道工程常用石材基本要求名称普通片石块石粗料石毛方石洞门墙、翼墙、衬帽石、镶面石、10m及10m以上使用范围洞门墙、衬砌边墙砌边墙其以下跨度的石拱的石拱极限抗压强度(MPa)≥300≥30．0≥400≥柏0吸水程度不应超过其质量的2％不得小于形状大致方正，顶形状尺寸形状(cm)面及底面应较为平形状尺寸由设计规定18×22×33由设计规定整，并锋棱凸角≥20，特殊困难时拱石厚度h≥20(15～2)W≥15≥(1．5—2)W尺寸(cm)宽度Ⅳ≥h≥(1～15)h≥20≥20≥^，用作丁石时≥长度l≥4^f15～3、Ⅳ(1．5—3)W1．5形7．2．2当隧道采用砌体结构时，各类石材强度的极限值可按表7．2．2的规定采用。各类砌体的极限强度宜符合第7．2．3条～第7．2．7条的相关规定。～50—
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表7．2．2石材强度的极限值(MPa)

强度等级
强度类别

MUl00 MU80 MU60 MU50 MU40 MU30

轴心抗压慰 72 0 57．6 43 2 36．0 28 8 21 6

弯曲抗拉尺：。 6 0 4 8 3 6 3 O 2．4 1 8

7．2．3砌筑用水泥砂浆应满足砌体强度和耐久性的要求，其强度可根据式(7．2．3)计

算确定。

R_o-25尺。(茜一0．4) (z 2·3)

式中：R。——水泥强度(MPa)；

c／卜灰水比。
本式仅适用于含水率为1％～8％的松散中砂或粗砂。采用干砂时，砂的配合量要减

少10％。特殊情况下采用细砂时，水泥用量需增加20％～25％。

7．2．4混凝土预制块水泥砂浆砌体的抗压强度的极限值按照表7．2．4的规定采用。

表7．2．4混凝土预制块水泥砂浆砌体抗压强度的极限值R：(MPa)

水泥砂浆强度等级
混凝土砌块强度等级

M12．5 M10 M7 5 M5

C30 9 5 9 0 8．5 7 8

C25 8 5 8 0 7 5 7 O

C20 7．3 6 8 6 3 5 8

C15 5 8 5 5 5 0 4．7

7．2．5块石水泥砂浆砌体抗压强度的极限值按表7．2．5的规定采用。

表7．2．5块石水泥砂浆砌体抗压强度的极限值震：(MPa)

水泥砂浆强度等级
石材强度等级

M12．5 M10 M7 5 M5

MUl00 14 8 13 8 12．6 11 5

MU80 12 3 1l 3 10 5 9 5

MU60 9 8 9 O 8 3 7 3

MU50 8 5 7 8 7 O 6．3

MU40 7 3 6．5 6 O 5．3

注：对各类石砌体，应按表中数值分别乘以系数：细料石砌体为1 5；半细料石砌体为1 3；粗料石砌体为1 2；干砌

勾缝石砌体为0 8。
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公路隧道设计细则(JTC-／TD70--20107．2．6片石砌体抗压强度的极限值可按表7．2．6的规定采用。表7．2．6片石砌体抗压强度的极限值(MPa)水泥砂浆强度等级石材强度等级M12．5MlOM75M5MUl007．266584．9MU8064585．14．3MU605．54．94437MU505．045393．3MU40444．03．5297．2．7各类水泥砂浆砌体弯曲抗拉强度的极限值及直接抗剪强度的极限值可按表7．2．7的规定采用。表7．2．7水泥砂浆砌体弯曲抗拉强度的极限值及直接抗剪强度的极限值(MPa)水泥砂浆强度等级强度种类截面砌体种类M15M10M7．5各种砌体040O330．27通缝小石子混凝土砌片石砌体0．360．300．25直接抗剪片石砌体0．800．660．54刷齿缝小石子混凝土砌片石砌体0．600．48045规则块材砌体2．161681．44各种砌体0．600．48042通缝小石子混凝土砌片石砌体O．60048042弯曲抗拉片石砌体0．66O．600．54Rk齿缝规则块材砌体0．950．84075小石子混凝土砌片石砌体0720．72054注：(1)砌体龄期28d。(2)规则块材砌体包括：块石砌体、粗料石砌体、混凝土块砌体。(3)块材抗剪时不计入灰缝面积，块材直接抗剪极限强度按表中数值选用。7．2．8砌体的摩擦系数可按表7．2．8的规定采用。表7．2．8砌体的摩擦系数肛，摩擦面的情况材料类别干燥潮湿砌体沿砌体或混凝土滑动O70060木材沿砌体滑动0．60O．50钢沿砌体滑动o45035—52
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续上表

摩擦面的情况
材料类别

千燥 潮湿

砌体沿砂或卵石滑动 0．60 0．50

砌体沿粉质土滑动 0．55 0．40

砌体沿黏质土滑动 0．50 O 30

7．2．9 当隧道采用容许应力法计算时，石砌体和混凝土块砌体轴心及偏心受压容许应

力可按表7．2．9的规定采用。

表7．2．9石砌体和混凝土块砌体轴心及偏心受压容许应力[口](MPa)

水泥砂浆强度等级
砌体种类 石料和混凝土块强度等级

M20 M10 M7．5 M5

MUl00 3．O 2．2 1．9 1．7

MU80 2．7 2 0 1．7 1．5

片石砌体
MU60 2 3 1．85 1 5 1．25

MU50 2．1 1．6 l 3 1．1

MUl00 5．6 4 9

MU80 4．7 4．1

块石砌体
MU60 3 8 3 2

MU50 3．3 2．8

MUloo 7．1 5．O

M1580 6．0 4．8

粗料石砌体
MU60 4．9 4 1

MU40 3．7 3．4

MU30 5 6 4．7

混凝土块砌体
MU20 4 4 3．6

注：(1)介于表列石料或水泥砂浆强度等级之间的其他砌体的受压容许应力可用内插法确定。

(2)混凝土块高度h超过20cm时，混凝土块砌体的容许应力应以表中数值乘以下列提高系数c：h咤<40cm’时，

C=0．6+0．02h；h，>40cm时，c=1．2+0 005h≤1．7。

(3)如有特殊需要必须用细料石及半细料石砌体时，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一半。

7．3混凝土和钢材

7．3．1 隧道钢筋混凝土结构的混凝土强度等级不应低于C25；预应力混凝土结构的混

凝土强度等级不应低于C30；当采用钢绞线、钢丝、热处理钢筋作预应力钢筋时，混凝土强

度等级不宜低于C40。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20107．3．2当隧道按概率论极限状态法的分项系数设计表达式进行设计时，钢筋混凝土受弯和受压构件配筋计算中，混凝土强度的标准值应按表7．3．2的规定采用。表7．3．2混凝土强度的标准值(MPa)混凝土强度等级强度种类C15C20C25C30C40C50轴心抗压工。1013．416．720．126．832．4弯曲抗压，孟11151852229．536轴心抗拉厶1．271．541．782．012．402．65注：(1)混凝土垂直浇注，且一次浇注层高度大于1．5m时，表中强度值应乘以系数0．9。(2)计算现浇钢筋混凝土轴心受压构件时，如截面中的边长或直径小于30em，则表中强度值应乘以系数0．8；当构件质量(如混凝土成形、截面和轴线尺寸等)确有保证时，则不受此限制。(3)离心混凝土的设计强度应按有关专门规定取用。7．3．3当隧道按极限状态法设计时，混凝土结构计算中，混凝土强度的极限值可按表7．3．3的规定采用。表7．3．3混凝土强度的极限值(MPa)混凝土强度等级强度种类C15c20C25C30C40C50轴心抗压强度R。12．015519022．529．536．5弯曲抗压强度R。15．019．423．828．136．945．6轴心抗拉强度R，1．41．72．02．22．731注：(1)混凝土强度等级系指龄期为28d，尺寸为20era×20em×20cm的标准立方体试件按标准方法测定的抗压极限强度。(2)片石混凝土的轴心抗压强度可采用表中数值。(3)表中混凝土弯曲抗压强度按R。=125R。换算。7．3．4当隧道按容许应力法设计时，混凝土的容许应力可按表7．3．4的规定采用。表7．3．4混凝土的容许应力(MPa)混凝土强度等级强度种类C15C20C25C30CA0C50弯曲拉应力强度[or。f]O．36O43O．50O．55中心受压强度[口。]4．661719．0116146弯曲受压及偏心受压强度[矿。]6．1789．6112147182直接剪应力[r]0．70．851．001．10135l、55注：计算主力加附加力时，中心受压、弯曲受压及偏心受压强度可较表中值提高30％。54——
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7．3．5混凝土的受压弹性模量E。可按照表7．3．5采用。混凝土的剪切弹性模量可按

照表7．3．5中的数值乘以0．43采用。混凝土的泊松比可采用0．2。当温度在0—100℃

范围内时，混凝土线膨胀系数％可采用1×10。℃’。。

表7．3．5混凝土的受压弹性模量E。

混凝土强度等级 C15 C20 C25 C30 C40 c50

I弹性模量Eo(cPa) 26 28 29 5 31 33 5 35．5

7．3．6现浇钢纤维混凝土应符合以下规定：

1钢纤维长度宜为25—50ram，直径(等效直径)在0．3—0．8mm之间，钢纤维长度

和直径的比值在40—100。

2钢纤维混凝土的强度等级按立方体抗压强度标准值确定，即按标准方法制作养护

的边长为150ram的立方体试件在28d龄期，用标准方法测得的具有95％保证率的抗压强

度。若采用100mm的立方体试件时，其强度折减系数为0．95。

3钢纤维混凝土的抗拉强度标准值厶可按式(7．3．6-1)确定：

A=^(1+ot,pfff／或) (7．3．6—1)

式中以。——钢纤维混凝土的抗拉强度标准值(MPa)；

^——与钢纤维混凝土强度等级相对应的。按现行有关混凝土结构规范的规定所

确定的混凝土抗拉强度标准值(MPa)；

a．——钢纤维对抗拉强度的影响系数，宜通过试验确定，或按国家现行有关钢纤维

混凝土结构设计与施工规程的规定取值；

p，——钢纤维体积率(％)；

l／d，——钢纤维长径比。

4钢纤维混凝土的弯曲抗拉强度(抗折强度)设计值^。可按式(7．3．6—2)确定：

五。=氕(1+a恤P。2f／反) (7．3．6—2)

式中以。——与钢纤维混凝土同水灰比、同原材料的素混凝土的弯曲抗拉强度设计值

(MPa)；

d。。——钢纤维对弯拉强度的影响系数，宜通过试验确定，或按国家现行有关钢纤维
混凝土结构设计与施工规程的规定取值；

其余符号意义同式(7．3．6—1)。

7．3．7喷射混凝土应符合以下规定：
1 喷射混凝土的设计强度等级不应低于C20；对于竖井及重要隧道和斜井工程，喷

射混凝土的设计强度等级不应低于C25；喷射混凝土1d龄期的抗压强度不应低于5MPa。

钢纤维喷射混凝土的设计强度等级不应低于C25，抗拉强度不应低于2MPa，抗弯强度不

应低于6MPa。不同强度等级喷射混凝土的设计强度应按表7．3．7-1采用。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010表7．3．7-1喷射混凝土的设计强度(MPa)强度等级强度种类C20C25C30轴心抗压10．O12．515．O弯曲抗压11O135165抗拉1．11．31．52喷射混凝土与围岩的黏结强度：I、Ⅱ级围岩不应低于0．8MPa，Ⅲ级围岩不应低于0．5MPa。喷射混凝土支护的厚度，最小不应低于50mm，最大不宜超过200mm。含水岩层中的喷射混凝土支护厚度，最小不应低于80ram。喷射混凝土的抗渗强度不应低于0．8MPa。喷射混凝土的体积密度可取2200kg／m3，弹性模量应按表7．3．7—2的规定采用。表7．3．7-2喷射混凝土的弹性模量(GPa)喷射混凝土强度等级C20C25C30弹性模量2123253通过塑性流变岩体的隧道或受采动影响的巷道及高速水流冲刷的隧道，宜采用钢纤维喷射混凝土支护。钢纤维应符合下列规定：1)普通碳素钢纤维的抗拉强度标准值不得低于380MPa。2)钢纤维的直径宜为0．3～0．5mm。3)钢纤维的长度宜为20～25mm，且不得大于25mm。4)钢纤维掺量宜为混合料质量的3．0％～6．0％。4C20喷射混凝土其极限强度标准值：轴心抗压为14MPa，弯曲抗压为17．5MPa，抗拉为1．2MPa。7．3．8钢筋混凝土中钢筋的选用应遵循以下原则：1普通钢筋宜采用R235级和HRB335级，或采用HRB400级钢筋。2预应力钢筋宜采用预应力钢绞线、钢丝，或采用热处理钢筋。7．3．9普通钢筋的物理力学指标应符合以下规定：1钢筋的强度标准值应具有不小于95％的保证率。2当按概率论极限状态法分项系数设计表达式进行设计时，钢筋抗拉强度的标准值应按表7．3．9—1的规定采用。表7．3．9-1钢筋抗拉强度的标准值(MPa)钢筋种类R235HRB335HRB400抗拉强度的标准值厶235335(d=8～25mm)，400fd=6—50mm)315fd=28～40ram)注：表中d为钢筋直径。56
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3当按极限状态法进行设计时，钢筋抗拉强度的标准值可按表7．3．9—2的规定

采用。

表7．3．9-2钢筋抗拉强度的标准值(MPa)

钢筋种类 R235 HRB335 HRl3400

抗拉强度的标准值 240 340 400

4当按容许应力法进行设计时，钢筋的容许应力可按照表7．3．9．3的规定采用。
表7．3．9-3钢筋容许应力(MPa)

钢筋种类 主要荷载 主要荷载+附加荷载

R235 130 160

HRB335 180 230

5钢筋的弹性模量应采用210GPa。

7．3．10当按概率论极限状态法分项系数设计表达式进行设计时，预应力钢筋强度的

标准值厶t可按照表7．3．10的规定采用。
表7．3．10预应力钢筋强度标准值(MPa)

种 类 符 号 d(ram) ，D“
—— ——

1 X3 8 6、10 8 1 860、1 720、1 570

(三股) 12 9 1 720、1 570

钢绞线 击8

1 x7 9 5、11 1、12 7 1 860

(七股) 15 2 1 860、l 720

4、5 1 770、1 670、1 570

光面螺旋肋
扩

6 1 670、1 570

消除应力钢丝 ∥
7、8、9 1 570

刻痕 击1 5、7 1 570

40Si2Mn 6

热处理钢筋 485i2Mn 击“7 8 2 1 470

45Si2Cr 10

注：(1)钢绞线直径d系指钢绞线外接圆直径，钢丝和热处理钢筋的直径d均指公称直径。

(2)消除应力光面钢丝直径d为4—9ram，消除应力螺旋肋钢丝直径d为4—8mm。

7．4防水材料

7．4．1 隧道采用复合式衬砌时，应在初期支护与二次衬砌之间设置防水层。防水层宜

采用耐久性能较好的高聚物改性沥青防水卷材或合成高分子防水卷材。
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--20107．4．2隧道防水卷材应符合下列性能要求：1耐水性，即在地下水的作用下其性能基本不发生改变，在水压力作用下不透水。2温度稳定性，即在高温下不流淌、不起泡、不滑动，在低温下不脆裂。3具有一定的机械强度、延伸性和抗断裂性，在结构产生规定的变形条件下不断裂。4柔韧性，即防水材料应具有低温柔性，保证施工不脆裂。5大气稳定性，即在阳光、热、氧气及其他化学侵蚀介质、微生物侵蚀介质等因素的长期综合作用下，能抗老化、抗侵蚀。7．4．3隧道工程常用防水卷材的种类和物理力学指标可按表7．4．3-1～表7．4．3-4的规定采用。表7．4．3-1隧道工程常用的防水卷材种类分类代号主要原材料JLI三元乙丙橡胶J也橡胶(橡塑)共混硫化橡胶类JL3氯丁橡胶、氯磺化聚乙烯、氯化聚乙烯等J14再生胶JFl三元乙丙橡胶均质片非硫化橡胶类JF2橡胶(橡塑)共混JF3氯化聚乙烯(CPE)JSl聚氯乙烯(PVC)等树脂类JS2乙烯乙酸乙烯(EVA)、聚乙烯(PE)等JS3乙烯乙酸乙烯改性沥青共混(ECB)等硫化橡胶类FLi元乙丙、丁基、氯丁橡胶，氯磺化聚乙烯等非硫化橡胶类FF氯化聚乙烯，三元乙丙、丁基、氛丁橡胶，氯磺化聚乙烯等复合片FSI聚氯乙烯等树脂类Fs2聚乙烯、乙烯乙酸乙烯改性沥青共混(ECB)等表7．4．3-2防水板主要物理力学指标(均质片)硫化橡胶类非硫化橡胶类树脂类指标JLlJ12JL3JI．4JFIj挖JF3JSlJs2JS3常温≥756．06．0224O3．O5．0101614断裂拉伸强度(MPa)60℃≥232118O7O．80．41．0465常温≥450400300200450200200200550500扯断伸长率(％)一加℃≥2加20017010020010010015350300撕裂强度(kN／m)≥2524231518101040606030min无渗漏(MPa)O．303O2O．2O30．20．20．3O30．3低温弯折(℃)≤一40—30—30一20—30一20一20—20一35—3558
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表7．4．3-3防水板主要物理力学指标(复合片)

树脂类
项 目 硫化橡胶类FL 非硫化橡胶类FF

FSl Fs2

断裂拉伸强度 常温 ≥ 80 60 100 60

(N／em) 60℃ ≥ 30 20 40 30

胶断伸长率 常温 ≥ 300 250 150 400

(％) —20℃ ≥ 150 50 10 10

撕裂强度(N) ≥ 40 20 20 20

不透水性，30min无渗漏(MPa) 0 3 0 3 0．3 0．3

低温弯折(℃) ≤ 一35 —20 —30 一20

表7．4．3-4高聚物改性沥青防水卷材的主要物理性能要求

性能要求
项 目

聚酯毡胎体卷材 玻纤毡胎体卷材 聚乙烯膜毡胎体卷材

t>500(纵向) ≥140(纵向)
拉力(N／50mm) ，>800(纵横向)

拉伸性能 ／>300(横向) ≥120(横向)

最大拉力延伸率(％) ≥40(纵横向) ，>250(纵横向)

≤一15

低温柔度(oc)
3mm厚，r=15mm；4mm厚，r=25ram；3s，弯180。，无裂纹

不透水性 压力0．3MPa，保持时间30min，不透水

7．4．4隧道防水层与初期支护之间应设置无纺布滤水层，其单位面积质量不宜小于

3009／m2。防水卷材的厚度宜大于1．0mm。无纺布的性能指标可按表7．4．4的规定

采用。

表7．4．4无纺布性能指标

项 目 单 位 丙纶无纺布 涤纶无纺布

单位面积质量 s／m2 350±5 350±5

纵向拉伸强度 N／5cm 900 840

横向拉伸强度 N／5cm 950 840

纵向伸长率 ％ 110 100

横向伸长率 ％ 120 105

顶破强度 kN 1 11 0．95

渗透系数 em／s 5 5×10—2 4．2×10
2

7．5注浆材料

7．5．1隧道注浆工程中采用的注浆材料应符合以下要求：
1 浆液黏度低、流动性好、可注性好，能够进入细小缝隙和粉细砂层。

一59—



公路隧道设计细则(JTC,／TD70--20102浆液凝固时间能够在几秒至几小时内任意调节，并能准确地控制。3浆液的稳定性好，常温、常压下较长时间存放不改变其基本性质，不发生强烈的化学反应。4浆液无毒、无臭，不污染环境，对人体无害，属非易燃、易爆物品。5浆液对注浆设备、管路、混凝土建筑物及橡胶制品无腐蚀性，并且容易清洗。6浆液固化时，无收缩现象，固化后有一定的黏结性，能牢固地与岩石、混凝土及砂等黏结。7浆液结石率高，结石体有一定的抗压强度和抗拉强度，不龟裂，抗渗性好。8结石体耐老化性能好，能长期耐酸、碱、盐、生物细菌等腐蚀，并且不受温度、湿度的影响。9宜采用粒度较细的注浆材料。10浆液配制方便，操作容易掌握，原材料来源丰富，价格便宜，能够大规模使用。7．5．2根据隧道地质条件、施工条件和使用目的的差异，注浆材料可采用水泥浆液、超细水泥浆液、水泥一水玻璃浆液、水溶性聚氨酯浆液及丙烯酸盐浆液等。1水泥浆液基本参数可采用表7．5．2．1的规定。表7．5．2-1水泥浆液基本参数水灰比密度(kg／m3)水灰比密度(kg／m3)O．5018001251420O．6017151．5013640．7516152．0012851．0015002超细水泥浆液主要参数可采用表7．5．2-2的规定。表7．5．2-2超细水泥浆液主要参数型号MC—20MC一18MC—15MC一12MC10比表面积(enfl2／g)≥85008600900092009500平均粒径(“m)≤4O3．83．53．23．0最大粒径(tLm)≤2018151210初凝≥4凝胶时间(h)终凝≤lO≥3d49505．56．O7．2抗折≥28d71728O859．0强度(MPa)≥3d32O33．035O380400抗压≥≥8d55．O58．064073．083．O3水泥一水玻璃浆液(cs浆液)配合比可采用7．5．2-3的规定。一60—
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表7．5．2-3水泥一水玻璃浆液配合比

原料 规格要求 作用 用量 主要功能

水泥 42．5或52．5级普通硅酸盐水泥 主剂 1

模数：2．4—3．4 (1)凝结时间可控制在几秒到几十分
水玻璃 主剂 O 5—1

液度：30—45。Be 钟范围内。

氢氧化钙 工业品 速凝剂 O 05～O．20 (2)抗压强度50—20MPa

磷酸氢二钠 工业品 缓凝剂 O．01～0．03

4水溶性聚氨酯浆液性能可采用表7．5．2—4的规定。

表7．5．2-4水溶性聚氨酯浆液性能

项 目 指 标 项 目 指 标

外观 黄色到淡棕色透明状 与混凝土黏结强度(MPa) >1 1

黏度(在加℃时)(叩) 100—300 抗渗指标(N／em2) >90

密度(g／em3) 1．05～1．12 凝胶时间(s) 10～1 800

结石体抗压强度(MPa) <1 5 最大吸水率 >15倍

5丙烯酸盐浆液主要配合比可采用表7．5．2-5的规定。

表7．5．2-5丙烯酸盐浆液的配合比

配合比
材料名称 作 用

I Ⅱ Ⅲ

丙烯酸盐 主剂 10 12 15

甲酵双丙烯酰胺 交联剂 1 1 2

三乙醇胺 促进剂 1 1 1

过硫酸铵 引发剂 1 1 l

水 溶剂 87 85 81

注：按本表配制的浆液在常温下凝胶时间为3—5min。若需延长凝胶时间，可加人铁氰化钾；若需快凝，可加入硫酸

亚铁。

7．6其他隧道常用材料

7．6．1隧道衬砌结构的变形缝、施工缝等应设置止水带。止水带的类型可根据工程的

具体要求选用。

l隧道用橡胶止水带的物力力学性质应符合表7．6．1．1的规定。
表7．6．1-1止水带的主要物理性能指标

指 标
序号 项 目

变形缝 施工缝 接缝

1 硬度(邵尔A，度) 60±5 印±5 60±5

2 拉伸强度(MPa) ≥ 15 12 10

3 扯断伸长率(％) ≥ 380 380 300
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010续上表指标序号项目变形缝施工缝接缝70℃×24h(％)≤3535354压缩永久变形23℃x168h(％、≤2020205撕裂强度(kN／m)≥3025256脆性温度(℃)≤一45—40—402隧道用制品型(PZ)遇水膨胀橡胶应符合表7．6．1-2的规定。表7．6．1-2制品型遇水膨胀橡胶胶料主要物理力学参数指标序号项目PZ一150PZ—_200PZ—1400PZ—-600l硬度(邵尔A，度)42±745±748±72拉伸强度(MPa)≥3533扯断伸长率(％)≥4503504体积膨胀倍率(％)≥1502504006005低温弯折(一20℃×2h)无裂纹注：(1)硬度为推荐项目。(2)成品切片测试应达到本标准的80％。(3)接头部位的拉伸强度指标不得低于本表中标准性能的50％。3隧道用腻子型(PN)遇水膨胀橡胶应符合表7．6．1-3的规定。表7．6．1-3腻子型膨胀橡胶胶料的主要物理性能指标序号项目PN一150PN220PN—3001体积膨胀倍率(％)1502203002高温流淌性(80。Cx5h)无流淌无流淌无流淌3低温试验(一20℃×2h)无脆裂无脆裂无脆裂7．6．2隧道工程防水涂料应具有良好的耐水性、耐磨性、耐久性、耐腐蚀性及耐菌性，并应具有无毒、阻燃、低污染性能和良好的黏结性。隧道常用的防水涂料主要有聚氨酯防水涂料、水性沥青基防水涂料、聚氯乙烯弹性防水涂料、溶剂型橡胶沥青防水涂料、聚合物水泥防水涂料、建筑表面用有机硅防水剂等，应根据使用需求具体选用。7．6．3当需要提高隧道结构耐火极限时，可用防火涂料在混凝土结构表面形成耐火隔热保护层。防火涂料应符合以下规定：1涂料中不宜采用苯类溶剂、石棉等对人体有害的物质。2涂料在施工过程中、使用过程中及高温条件下，不应散发出有毒或刺激性物质。3涂料可采用喷涂、抹涂、刮涂等方法，能在自然条件下干燥固化。一62—
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4涂料的主要技术指标应符合表7．6．3的规定。

表7．6．3隧道防火涂料主要技术指标

序 号 检验项目 技术指标

l 在容器中的状态 经搅拌后呈均匀稠厚液体。无结块

2 表面干燥时问(h) ≤24

3 黏结强度(MPa) ≥0．1

4 干密度(kg／m3) ≤800

5 涂层厚度(mm) ≤10

6 耐火极限(h) ≥2 O

7．6．4 当需要提高隧道喷射混凝土初期支护及二次衬砌的抗冲击性能和抗裂性能时，

可以在衬砌混凝土中掺入聚丙烯纤维。混凝土结构中聚丙烯纤维的推荐掺量为2．5～

3．0kg／m3，喷射混凝土中推荐掺量为1．0～1．5kg／m3。

7．6．5水泥卷式锚杆锚固剂的主要技术参数可按表7．6．5的规定采用。

表7．6．5水泥卷式锚固剂的主要技术指标

凝结时间(min) 抗压强度(MPa) 拉拔力(kN) 膨胀率
锚固方式

初凝 终凝 O．5h 1h 24h 0．5h 24h (％1

端锚 1～4 (7 12 18 25 50 70 30rain≥0．1

全锚 4—7 8—10 9 15 25 70 28d>0

注：养护温度20℃±2℃，相对湿度80％～90％，拌和水温度20cc±2℃。

7．6．6树脂锚杆锚固剂的主要技术指标可按表7．6．6的规定采用。

表7．6．6树脂锚杆锚固剂型号和技术参数表

凝胶时间 搅拌时间 等待时间 承载时间
型 号 特 性

(s) (s) (s) (s)

CKa 8—25 8—15 10～30 3

超快速
CK 8—40 8—15 10～60 10

K 快速 41～90 20～35 90～180 15

Z 中速 91～180 20—35 480 30

M 慢速 >180
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20108隧道围岩压力计算8．1一般规定8．1．1作用在隧道支护结构上的围岩压力为松散压力、形变压力、膨胀压力以及冲击压力等。围岩压力计算应综合考虑隧道所处地形条件、地质条件、隧道跨度、结构形式、埋置深度、隧道间距以及开挖方法等因素。8．1．2隧道围岩压力计算过程中，应符合以下原则：1本章规定适用于钻爆法施工的隧道，采用其他施工方法建设的隧道可参考采用。2围岩松散压力为作用在隧道全部支护结构的压力总和。在对初期支护或二次衬砌进行内力计算时，应采用适当的方法进行荷载分配，确定该支护层相应的计算荷载。3当隧道采用光面爆破、掘进机开挖等可减轻围岩损伤破坏的施工方法时，围岩松散压力的计算值可适当折减。8．1．3埋深较浅的隧道可只计入围岩的松散压力；埋深较大的隧道不仅应计入围岩的松散压力，而且还应计入围岩的形变压力；连拱隧道、小净距隧道可不计人形变压力。8．1．4计算围岩压力时，各级围岩的物理力学参数宜通过室内或现场试验获取；当无试验数据时，可根据本细则第5．4节的规定采用。8．2单洞隧道的围岩松散压力8．2．1单洞隧道深埋与浅埋的判定，应按荷载等效高度，并结合地质条件、施工方法等因素按式(8．2．1．1)综合判定。H。=(2～2．5)^。(8．2．1-1)h。=旦(8．2．1-2)Y式中：日。——深埋、浅埋隧道分界深度(m)；^。——荷载等效高度(m)，按式(8．2．1-2)计算；q——按式(8．2．2—1)计算出的深埋隧道垂直压力(kN／m2)；y——围岩重度(kN／m3)。——64——
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隧道围岩压力计算

采用矿山法施工时，Ⅵ～Ⅵ级围岩取Hp=2．5h。；I～Ⅲ级围岩取珥=2．Oh。。

8．2．2深埋单洞隧道拱部竖向围岩压力可按经验公式(8．2．2—1)计算：

q=伽 (8．2．2-1)
h=0．45×2 s-,∞ (8．2．2-2)

∞=1+i(B。一5) (8．2．2-3)

式中：g——垂直均布压力(kN／m2)；
^——荷载等效高度(m)，按(8．2．2-2)计算；

y——围岩重度(kN／m3)；

s——围岩级别；

∞——宽度影响系数，按(8．2．2—3)计算；

B．——隧道最大开挖跨度，应考虑超挖影响(m)；

i——B。每增减1m时的围岩压力增减率，以B。=5m的隧道围岩垂直均布压力为

准；当B。<5m时取i=0．2；当B。>5m时取i=0．1。
注：应用式(8．2．2．1)时，必须同时具备下列条件：

(1)采用钻爆法开挖的隧道；

(2)H／B<1．7，日为隧道开挖高度(m)，B为隧道开挖跨度(m)；

(3)不产生显著偏压及膨胀力的一般围岩；

(4)隧道开挖跨度小于15m。

8．2．3深埋单洞隧道拱部竖向围岩压力可按普氏公式计算

q=Thq

”丢未
曰，=(H。一Ho)tan(45。一警)

坚硬岩石 ^，一(丧～去)尺。
较软岩石 fkp(寺～去)尺。
松散土质或极度破碎岩石 ^。=tanliv

黏性土或黄土 Ap=彖+tan妒
式中：曰。——隧道平衡拱跨度(m)，如图8．2．3所示；

B。=B。+2B。

B。——隧道两侧破裂面在水平面上的投影宽度(m)；

曰．——隧道开挖跨度(m)；

日．——隧道开挖高度(m)；

一65一

(8．2．3-1)

(8．2．3-2)

(8．2．3-3)



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010风——破裂面到边墙基础的距离(m)；驴。——围岩计算摩擦角(。)；以。——普氏围岩坚固系数(似摩擦系数)，可根据公式(8．2．3—4)计算；R。——岩体的饱和单轴抗压强度(MPa)；妒——围岩内摩擦角(。)；c——围岩黏聚力(MPa)。注：应用普氏理论公式必须同时具备以下条件：(1)围岩应能够形成稳定的压力拱，不宜用于不能形成稳定压力拱的埋深较浅的隧道(2)围岩应具备一定的强度，不宜用于Ⅵ级围岩；(3)围岩应接近松散体，不宜用于Ⅱ级及其以上完整性很好的围岩。厂。秽、＼＼／平桷＼／逛V=乡必图8．2．3隧道周边形成的自然平衡拱示意8．2．4深埋单洞隧道的围岩水平压力可按以下方法计算：1当围岩质量较好(I～Ⅲ级)时，水平压力可按均匀分布荷载计算：e=AgA=tan2(45。一毂3-1、-，式中：e——水平均布围岩压力(kN／m2)；A——侧压力系数，可按式(8．2．4-2)计算，或按表8．2．4的规定采用；q—垂直均布压力(kN／m2)；妒。——围岩计算摩擦角(。)2当围岩质量较差(Ⅳ～Ⅵ级)时，水平压力宜按梯形分布荷载计算：拱顶水平压力可按式(8．2．4—1)计算。边墙底部水平压力可按式(8．2．4-3)计算：ed=A(q+TH。)式中：e。——边墙底部水平压力(kN／m2)；(8．2．4—1)(8．2．4-2)TIl刊+f吲上 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩压力计算

A、g——同式(8．2．4·1)；

7——围岩重度(kN／m3)；

E——隧道开挖高度(m)。
表8．2．4围岩侧压力系数

围岩级别 I、Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅵ

侧压力系数K 0 <O．15 O．15—0．3 O．3～0．5 O 5～1．O

8．2．5浅埋无偏压单洞隧道的围岩压力可按以下方法计算(图8．2．5)

1 埋深H小于或等于等效荷载高度h。

(1)垂直压力：

g=y日 (8．2．5-1)

式中：g——垂直均布压力(kN／m2)；

y——隧道上覆围岩重度(kN／m3)；

fjf一隧道埋深，即隧道拱部至地面的垂直
距离(m)。

(2)侧向压力：

e=yh等)tan2 45。一譬)
(8．2．5-2)

式中：e——侧向均布压力(kN／m2)；

日．——隧道开挖高度(m)；

y、卜同式(8．2．5—1)；
妒，——围岩计算摩擦角(。)。

2埋深H大于h。而小于或等于H，
(1)垂直压力：

a=yHf·一AHtanO)
式中：B．——隧道开挖跨度(m)；

y、月——同式(8．2．5-1)；

图8．2 5浅埋隧道荷载分布示意图

仔一顶板土柱两侧破裂面摩擦角(。)，经验值，无实测资料时可按表8．2．5的规定
采用；

A——侧压力系数；

、 ta邛一tango。
A

2面币了面丽面石j面矿忑面i丽
表8．2．5各级围岩的0值

围岩级别 I、Ⅱ、Ⅲ Ⅳ V Ⅵ

p值 0 9p。 (O．7～0．9)p。 (0 5—0 7)9。 (0 3～0．50)p。



公路隧道设计细则《JTG／TI)70--2010)卜产生最大推力时的破裂角(。)。ta邶一n¨√等等(2)侧向压力：e。=yh。A式中：hi——内外侧任意点到地面的距离(m)；y、A——同式(8．2．5-3)。8．2．6浅埋偏压单洞隧道围岩压力可按以下方法计算(图8．2．6)1垂直压力Q=氛(^+^7)B。一(Ah2+A'h72)tan0]式中：^、h’——内、外侧由拱顶水平面至地面的高度(m)；y——隧道上覆围岩重度(kN／m3)；B。——隧道开挖跨度(m)；A、A7——内、外侧的侧压力系数，由下式计算：A=面面1×订百面面tian,8=-面tan万q’o百面面面卜矗×而丽志警器靠卢够’——内、外侧产生最大推力时的破裂角(。)，由下式计算：ta妒一n"严盟嵩凳产tan芦’=tan9。+√!!!!：!!；；：i：!：掣n——地面坡坡角(。)。
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩压力计算

2侧向压力

内侧 ei=yhiA

外侧 e：=yh'iA’

式中：^。、^：——内、外侧任意一点i至地面的距离(m)；

y——隧道上覆围岩重度(kN／m3)；

A、A’——同式(8．2．6—1)。

8．3连拱隧道围岩松散压力

8．3．1连拱隧道深埋或浅埋一般可根据荷载等效高度值，并结合地质条件、施工方法

等因素按式(8．3．1．1)综合判定。

Hp=(2～2．5)h。 (8．3．1—1)

h。=h。l+hq2 (8．3．1-2)

式中：以——连拱隧道深浅埋分界深度(m)；

^。——拱部内侧荷载的等效高度(m)；

^。。——拱部基本垂直围岩压力荷载等效高度(m)，按式(8．3．2—1)计算；

^。——拱部附加垂直围岩压力荷载内侧等效高度(m)，按式(8．3．2-2)计算。

8．3．2深埋连拱隧道围岩压力包括以下部分(图8．3．2)

，≯∞l{}{“}{“+“Uil¨¨¨¨ll“UU}{H制士持l}“【』零、
，∥单侧承载拱。—u工坐旦虬 』生睦些111一．单侧承载拱 飞＼

莲《 麓、瞥 劲鏊』 亿 d
圩．蛏≮=E；多乙二∑≮≥爿．圩
Bp

且 t
丑

t 2tl

11 。

图8 3 2深埋连拱隧道荷载分布图

(1)拱部基本围岩垂直压力：由单侧洞室形成的稳定承载拱下部的围岩压力，为均布

荷载。!

(2)拱部附加围岩垂直压力：左右洞室共同形成的极限承载拱下部松散岩体压力减

去基本松散岩体及中隔墙顶预支撑围岩压力后的荷载。

一69—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010(3)中隔墙顶松散围岩垂直压力：左右洞拱顶至中隔墙顶之间松散岩体形成的分布荷载。(4)中隔墙顶附加围岩垂直压力：中隔墙对上部松散土体的支撑力。(5)侧向围岩压力。1拱部基本围岩垂赢压力a一=Yxhql=瓦yBm2拱部附加围岩垂直压力拱部外侧拱部内侧铲Ⅲ啦=蛩一警咖Ⅲ乏=象一篑3中隔墙顶松散围岩垂直压力吼=y(E一日)4中隔墙顶附加围岩垂直压力"m叱，抄min∞警)以上式中：B。——整个连拱隧道平衡拱跨度(m)；B。=2B，+2B。+曰：B。——单侧隧道的开挖宽度(m)；日。——侧边破裂面在水平面上的投影宽度(m)，可按下式计算：B。=(q—110)tan(450_譬)G，——附加荷载的总重量，可按下式计算：。徊：、眠。P。——中隔墙顶岩体的承载能力(kPa)；y——拱顶附近岩体的计算重度(kN／m3)；E——隧道开挖高度(m)；卜隧道中隔墙顶到隧道拱顶之间的距离(m)；风——隧道基础至破裂面起始点的高度(m)；^。——普氏围岩坚固系数(似摩擦系数)，可按式(8．2．3-4)计算；R?——中隔墙顶岩体的设计抗压强度(MPa)；K——中隔墙对上部岩体支撑能力的安全系数；日，——中隔墙的厚度(m)。
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩压力计算

5侧向围岩压力

1)作用在衬砌外侧拱部及边墙的侧向压力荷载e。为

破裂面以上 e。。=A(ql+q2+y矗．)1

破裂面以下 e。=0 J

2)内侧拱部水平方向土压力荷载e。。为：

e。。2 A(qI+g：+q；)

式中：^．——计算点到拱顶的距离(m)；

A——侧压力系数，按朗金公式计算；

A=tan2(45。一譬)
、 二，

q。、q2、口：——如图8．3．2所示；

妒。——围岩计算摩擦角(。)；

虻——计算点q，荷载的大小。

8．3．3浅埋无偏压连拱隧道的围岩压力可按以下方法计算：

1埋深日小于或等于等效荷载高度h。(图8．3．3)

1)垂直压力：

q 2 y日 1

q：=7(H1一H)J

式中：q——隧道垂直均布压力(kN／m2)；

g：——中隔墙与两侧拱肩所夹三角形荷载最大值(kN／m2)；

7——围岩重度(kN／m3)；

日，——中隔墙顶到地面的距离(m)；

H——隧道埋深，指隧道顶部至地面的距离(m)。

0
图8 3．3连拱隧道荷载分布示意图

一7l一



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20102)侧向压力：铲y胁an2(450一纠1铲y(t／+h)tan2(450-剖式中：e。、e2——隧道拱顶与底部的侧向压力；y——围岩重度(kN／m3)；日——隧道埋深，指隧道顶部至地面的距离(m)；^——隧道开挖高度(m)；妒。——围岩计算摩擦角(。)。3)作用在中隔墙两侧衬砌上的水平围岩压力：牡qtan2(450-警)]e：=(g旭)tan2(45。一字)J式中：e’l、e’2、q,q：——如图8．3．3所示；妒，——围岩计算摩擦角(。)。2埋深H大于h”小于H，(图8．3．3)1)垂直压力：g=y日(1一参Atan口)式中：g——隧道垂直压力(kN／m2)；7——隧道上覆围岩重度(kN／m3)；日——隧道埋深，指隧道顶部至地面的距离(m)。B，——连拱隧道总宽度(m)；A——侧压力系数，同式(8．3．2-10)；p一滑面的摩擦角(。)，按表8．2．5确定。2)中隔墙与两侧拱肩所夹三角形荷载最大值：q。=Y(Hl—H)式中：g：——同(8．3．3—1)；y——围岩重度(kN／m3)；H、H。——如图8．3．3所示。3)隧道两侧水平围岩压力：e-=咖n2(450一警)1ez=(g+yh)tan2(45。一譬)J标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩压力计算

式中：^——隧道开挖高度(m)；

y——围岩重度(kN／m3)；

妒。——围岩计算摩擦角(。)；

扒e，、e2——如图8．3．3所示。
4)作用在衬砌上的中隔墙两侧水平围岩压力：

e：=qtan2(45。一譬)

e：=(q+g。)tan2f45。

式中符号如图8．3．3所示。

8．3．4浅埋偏压连拱隧道围岩压力可按以下方法计算(图8．3．4)

1垂直压力

Q=善[(^+^’)曰。一(A^2+A'h”)tan0]
‘

式中：h、h’——内、外侧由拱顶水平面至地面的高度(m)；

B．——连拱隧道总宽度(m)；

y——隧道上覆围岩重度(kN／m3)；

伊一顶板土柱两侧摩擦角(。)，可按表8．2．5确定；
A、A’——内、外侧的侧压力系数，同单洞偏压隧道。

2偏压隧道水平侧压力

内侧 8。=yh；A

外侧 e：=yh',X’

式中：h．、h：——内、外侧任一点i至地面的距离(m)；

“e：——内、外侧偏压隧道水平侧压力(kN／m2)；

y——围岩重度(kN／m3)；

A、A’——同式(8．3．4—1)。

图8．3 4偏压连拱隧道荷载示意图

(8．3．4—2)

(8，3．4—3)



公路隧道设计细则(JTG／T1)70---20108．4小净距隧道围岩松散压力8．4．1小净距隧道深埋与浅埋的判定可根据荷载等效高度值，并结合地质条件、施工方法等因素，按式(8．4．1—1)及式(8．4．1-2)判定：Hp=(2～2．5)h。(8．4．1-1)hq=hql+^名(8．4．1-2)式中：以——小净距隧道深浅埋隧洞分界深度(m)；^。——深埋小净距隧道拱部内侧围岩垂直压力的荷载等效高度(m)；^。。——深埋小净距隧道基本围岩垂直压力的荷载等效高度(m)，按式(8．4．2-2)计算；^乏——深埋小净距隧道内侧附加围岩垂直压力的荷载等效高度(m)，按式(8．4．2-2)计算。8．4．2深埋小净距隧道的围岩压力由以下几部分组成：(1)基本松散压力q．：单侧洞室形成的稳定平衡拱下部的围岩压力，计算时可视为均布荷载；(2)附加松散压力q：：左右洞室共同形成的极限平衡拱下部围岩松散压力减去基本松散压力及中岩墙体承担的上部围岩压力后的荷载，假定其为梯形分布荷载。深埋小净距隧道的围岩压力可按以下方法计算(图8．4．2-1～图8．4．2-3)：：皿圈Ⅲ圆Ⅲ回咖g：t皿皿皿匝圆皿晷1．竺．1．互．j。堡．I图84．2—1小净距隧道荷载分布示意图图84．2-2小净距隧道荷载计算示意图(口。=0)——74——舀午国崮包巳 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道围岩压力计算

1．
!! ．翟}‘ 生 ．1

卜垒十 堡 ．1当．1 l生}‘ 堡 ．h生．

图8 4．2-3小净距隧道荷载计算示意图(B。>o)

l垂直压力

垂直压力由基本松散压力g。和附加松散压力q：组成，可按下列公式计算

外侧

内侧

q外=q】+q2=y(hql+hq2)

q自=qI+q：=y(h。1+^≥)

^旷⋯2 Bin。一旦TBml／坠Bm

”峨一去)警
当hq2≤o时，h。2=o；当^乏≤o时，^≥=o。

式中：q，——小净距隧道的基本垂直压力荷载(kPa)；

q2——小净距隧道的附加垂直压力荷载(kPa)；

曰。。——外侧边破裂面在水平方向的投影长度(m)，可按式(8．4．2-3)计算；

B。，=(皿一巩)tan(45。一÷妒。) (8．4．2-3)

^。——普氏围岩坚固系数(似摩擦系数)；

B。。——内侧边破裂面在水平方向的投影长度(m)；

曰。，=max[扣：，(皿一an)tan(45。一譬)】

y——围岩重度(kN／m3)；

B。——小净距隧道单侧洞室可能坍塌的宽度，按式(8．4．2-4)计算；

B。=B。+日。。+日。。 (8．4．2-4)

B．——单侧隧道的开挖宽度(In)；

日。——洞室外侧破裂面与侧边开挖轮廓线交点的高度(m)；

日．——洞室内侧破裂面在边墙上起始的高度(m)，可取预应力加固区顶点；

P，——中夹岩柱对上部岩体的支撑力。

2两侧水平压力

当围岩质量较好(I～Ⅲ级)时

一7S～



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010夕p倾4e；～。=A。(gJ+q。)内侧8；一4=A。(ql+口：)当围岩质量较差(Ⅳ～Ⅵ级)时夕}坝0e：一2=A。(ql+92+7^i)内钡4e；～4=A。(gl+q：+y^．)式中：ei～：——外侧拱部及边墙任意点水平方向土压力(kPa)；e；一。——内侧拱部及边墙任意点水平方向土压力(kPa)；^。——计算点到拱顶的距离(in)；A。、Aw——内、外侧压力系数；q1、q2、q：——如图8．4．2-1所示。8．4．3浅埋无偏压小净距隧道的围岩压力可按以下方法计算：1当小净距处于以下两种状态时，作用于隧道的均布垂直压力及侧向围岩压力与单洞隧道计算方法一致：1)隧道埋深小于以；2)隧道埋深大于峨、小于或等于峨时，但破裂面交点位于地表及以上。2当小净距隧道埋深日大于H。、小于或等于虬，且地表面接近水平，破裂面交点位于地表以下时(图8．4．3)：丑GF4毡球嚏J矿县l∥／’l、tl／心f逾IB,j处i@E一／哦7—刁b1)垂直压力外侧内侧Al=图8．43假定滑动面示意图旷yn(·一半)铲伽(·一半)taI蜩一ta“妒。tar够[1+tar蝎(tan华,。一tanO)+tamp。tanO]矿詈×趔≤劣等等巡——76——
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隧道围岩压力计算

ta唯一n¨√等等
2)水平压力：

当围岩质量较好(1～Ⅲ级)时

外侧 e1。=Alqt

内侧 e2．=Azq2

当围岩质量较差(Ⅳ～Ⅵ级)时

外倾4 e，。=A。(q1+yh。)

内惯0 e：。=A：(q2+A^。)

以上式中：B。——隧道宽度(m)；

(8．4．3-6)

(8．4．3-7)

(8．4．3-8)

(8．4．3-9)

7——围岩重度(kN／m3)；

^．——计算点到拱顶的垂直距离(m)；

仔一顶板土柱两侧摩擦角(。)，无资料时可按表8．2．5的规定采用；
A。、A：——外、内侧压力系数；

卢——侧边产生最大推力时的破裂角(。)；

妒。——围岩计算摩擦角(。)；

其余符号如图8．4．3所示。

8．4．4浅埋偏压小净距隧道围岩压力可按以下方法计算：

1 地面横坡偏斜，隧道埋深小于日。，或隧道埋深大于H。小于或等于日。，且破裂面

交点位于地表及以上时，其垂直压力及两侧水平压力可采用单洞隧道的计算方法。

2地面横坡偏斜，隧道埋深日大于H。、小于或等于H。，且破裂面交点位于地表以下
时，按下列公式计算：

1)垂直压力： ”地=型学”儿=型掣
、

1
，．

ta邶l—tamp。
A1 2—tan／3。+—tana×订i面百面■i两了面石面
A：=面i1面×—i磊瓦t面anfl-2-ita面ngo了。面石面
A，=面F1瓦五×

A。=面i1而×

ta邙3一tango。

1+ta邶3(tanq)。

tan／3,

tan0)+tanq)。tan0

tango。

1+tan芦4(tan妒。一tan0)+tanq，。tanO

一77—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010ta峨一n"√堕≮等掣～【an9c一【aI坩tan#4-ta峨+√堕≮尝≠^JLa儿妒。一LaII仃h：+h：tan#3=ta邶2=2io式中：g。、q：、吼、g。——左洞左侧、左洞右侧、右洞左侧、右洞右侧垂直压力；A。、A：、A，、A。——左洞左侧、左洞右侧、右洞左侧、右洞右侧土压力系数；卢。镅：、卢3、肪——左洞左侧、左洞右侧、右洞左侧、右洞右侧破裂面与水平面夹角；其余符号如图8．4．4所示。剖844倔压小净距隧遭荷载计算简图2)水平分布压力：e，=A。yh。(i=1、2、3、4)(8．4．4-3)e：=A，yh：(i=1⋯234)(8．4．4-4)式中：e。——左洞左侧、左洞右侧、右洞左侧、右洞右侧顶围岩水平压力；e：——左洞左侧、左洞右侧、右洞左侧、右洞右侧底部围岩水平压力；h，、^：——如图8．4．4所示；A；——同式(8．4．4-1)、式(8．4．4-2)。8．5深埋隧道围岩的形变压力8．5．1当隧道的围岩抗压强度与初始地应力的比值(围岩强度应力比)为式(8．5．1—1)或(8．5．1-2)两种情况时，应考虑围岩对支护结构的形变压力。Rb>30MPa时，Rb／R。≤4(8．5．1．1)Rb≤30MPa时，Rb／R。≤6(8．5．1-2)式中：R。——隧道附近垂直于隧道轴线的最大初始地应力(MPa)。一78—
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隧道围岩压力计算

8．5．2深埋单洞隧道形变压力可采用以下方法计算(图8．5．2)

图8 5．2深埋单洞隧道形变压力计算简图

1 当洞室为圆形断面时，作用于衬砌上任意一点的围岩形变压力为：
，、畿

P。=[(Po+c·cotq))(1一sinq))]l罟l —c‘cotq， (8．5．2．1)
、1L，

式中：P．——作用与衬砌上任意一点的形变压力(kPa)；

Pn——洞室深埋处原始地应力(kPa)；

c——围岩的黏聚力(kPa)；

‘D——围岩体内摩擦角(。)；

n——洞室开挖半径(in)；

R——洞室开挖后形成的塑性区半径(m)。

2当洞室接近圆形断面时，可以直接将开挖跨度或开挖高度作为拟合断面的直径，

采用式(8．5．2—1)计算。
3 当洞室断面与圆形断面差异较大时，可以采用开挖断面的最小外接圆作为拟合断

面，采用式(8．5．2—1)计算。
4 当洞室在双向不等压状态下，洞室周围的地层将出现椭圆形的塑性区，在塑性区

以外的地层逐渐趋于均匀，此时可将不等压受力状态近似折算为双向等压状态，可采用式

(8．5．2．2)调整原始地应力：

P：=半P0
式中：A——初始水平应力与垂直应力的比值；

只——换算地应力(kPa)。

8．5．3根据施工过程中对洞室周边位移的监控量测结果，可按式(8．5．3)计算围岩形

变压力：

弘拦 (8．5．3)

——79——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010式中：P。——计算点处二次衬砌上的形变压力(kPa)；6；——计算点从二次衬砌施作至结构设计基准期内的总变形量(m)，应减除防水层及无纺布的变形量、结构基础沉降或滑移量；K．——计算点附近二次衬砌径向形变刚度(kPa／m)；K。——计算点附近外围岩体及初期支护的径向形变刚度(kPa／m)。
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隧道支护的地层一结构计算方法

9隧道支护的地层一结构计算方法

9．1一般规定

9．1．1采用地层一结构法进行设计计算时，应符合以下规定：
1 计算范围应同时包含支护结构和地层围岩。

2计算过程中应考虑施工开挖步骤的影响。

3应对施工阶段及使用阶段的围岩与支护结构进行检算。

4应同时检验围岩的稳定性和支护结构的受力状态。

5初期支护和围岩局部可处于弹塑性受力状态，但应能保持整体体系稳定。

6二次衬砌结构应处于弹性受力状态，或经论证可保持稳定的弹塑性受力状态。

9．1．2在具有一定自支承能力的围岩中建造的隧道，可采用地层一结构法对洞室及支

护结构的稳定性进行分析计算，其适应范围可参考表9．1．2确定。

表9．1．2地层一结构法适用范围

围岩级别 双车道隧道 三车道隧道 连拱隧道 小净距隧道

I、Ⅱ ※ ※ ※ ※

Ⅲ ※ ★ ★ ★

Ⅳ ★ ★ ★ ★

V ● ● ● ●

Ⅵ o o 0 o

注：※表示可采用本方法计算，但一般情况下不必计算；★表示宜采用本方法计算；●表示可采用本方法，更宜罨用

荷载一结构法；0表示不宜用本方法进行隧道衬砌结构的设计计算。

9．1．3地层一结构计算方法的荷载应符合如下原则：
1 围岩压力应为释放荷载。

2对可能同时出现在隧道结构上的荷载，应按规定的原则进行组合，并按最不利荷

载组合进行计算。

3释放荷载应按当前地应力(不一定是初始地应力)计算。各类影响因素，可根据

施工开挖步骤和支护施作时机等，设定相应的荷载释放过程。

4在初期支护计算过程中，较好的围岩可采用较大的释放荷载分担比，使初期支护

和围岩承受较大的荷载，结构产生较小的变形；较差的围岩则相反。

一R1一



公路隧道设计细则(JTG／T070--20105当初期支护和二次衬砌设定不同的释放荷载分担比时，可通过设定相应的荷载释放过程实现。9．2隧道施工开挖过程的模拟9．2．1隧道施工开挖过程的模拟计算，可按施工开挖步骤，在开挖边界上逐步施加释放荷载来实现。模拟过程中应符合以下规定：1开挖边界应根据施工方案确定，释放荷载应根据前一开挖步骤完成时的地应力计算。2隧道施工开挖中，释放荷载的作用效应与计算断面的位置、围岩材料的性态、施工开挖方法、支护施作时间等有关，开挖效应的计算应能体现这些因素的影响。3荷载释放过程的确定除应综合考虑各类因素的影响外，尚应使围岩和支护结构的受力状态满足对释放荷载分担比预定的设计要求。4围岩最终应力和支护结构的内力，可由增量法叠加求得，其中围岩应力尚应叠加初始应力。9．2．2模拟过程中可在洞周施加与当前围岩应力大小相等、方向相反的释放荷载。在未经扰动的岩体中开挖隧道时，当前围岩应力即为初始地应力；在已扰动过的岩体中开挖隧道时，当前围岩应力为围岩本开挖步骤的应力。释放荷载可采用单元应力法、绕结点平均法或Mana法计算。其中，Mana法因在建立算法时对边界结点间围岩应力场变化规律的假设与有限单元法相同，故宜优先采用。9．2．3初始地应力可采用水压致裂法、钻孔应力法、位移反分析法和回归分析法等方法确定，宜将多种方法结合使用，准确地把握地应力分布规律。1水压致裂法通过测量垂直钻孔的孔壁开始出现张裂缝时的破裂水压力和在水泵停开后使水压裂缝保持张开状态所必需的封井压力，得出初始地应力值。该法适用于测量深层岩体的地应力，初始地应力的一个主应力为垂直应力的情况，测得的地应力即为测点的初始地应力。2钻孔应力法通过量测套芯应力解除前后钻孔孔径的变化，确定初始地应力。钻孔深度超过扰动影响区时，测得的地应力即为测点的初始地应力。该法适用于测点范围内岩性均匀，且岩芯无大的裂隙通过的情况。3位移反分析法利用在工程现场测得的由开挖扰动引起的位移量，通过分析计算，确定初始地应力。4回归分析法利用散布在工程所在区域内的数个地点的初始地应力实测值，采用数理统计方法通过优化过程反演确定区域范围内的初始地应力场的分布规律，从而得出工程建设地点的初始地应力的估计值。82
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9．2．4在进行隧道施工开挖过程模拟计算时，可采用荷载释放系数模拟洞周初始应力

在空间及时问上的作用效应。荷载释放系数应充分反映每个施工开挖步骤内开挖面的空

间作用效应，且应反映支护施作时间的影响。

9．2．5各开挖步骤承载阶段的荷载释放系数之和即为合荷载释放系数。在Ⅲ、Ⅳ、V

级围岩中，合荷载释放系数可按表9．2．5的规定采用。

表9．2．5合荷载释放系数建议值(％)

围岩级别 围 岩 围岩+初期支护 围岩+初期支护+二次衬砌

Ⅲ 50～70 50～30 0

Ⅳ 30～40 25～35 45～25

初期支护 5～10 60～75 35～15

V

二次衬砌 5—10 10～30 85～60

9．2．6 V级和V级以上的围岩采用复合式支护建造公路隧道时，设计计算应确定合适

的释放荷载分担比，保证支护结构和围岩组成联合受力的整体，共同承受释放荷载的作

用。确定释放荷载分担比时，应符合以下规定：
1 围岩、初期支护及二次衬砌的释放荷载分担比之和不应小于100％。
2 I～Ⅲ级围岩地段的隧道，围岩形成的荷载应100％由围岩与初期支护承担，二

次衬砌的荷载分担比理论上可为0。为保证工程的可靠度，其承担比例宜达到

5％～10％。

3 IV～V级围岩地段的隧道，围岩及初期支护的释放荷载分担比应能确保工程施工

的安全，二次衬砌的分担比应能保证支护结构的永久安全性。

4双车道隧道，释放荷载分担比可采用表9．2．6的规定。

表9．2．6双车道隧道释放荷载分担比建议值

分担比(％)
围岩级别

围岩 初期支护 二次衬砌

Ⅲ 70—80 30～20 10

Ⅳ 60～80 40～20

V 20—40 80～60

注：(1)本表提出的比例适用于双车道公路隧道，也可供其他类型的公路隧道参考使用。

(2)对于同一级围岩，当岩性较好时，围岩+初期支护的荷载分担比宜取较大值，二次衬砌宜取较小值；岩性较

差时则相反。

9．2．7采用地层一结构法对公路隧道进行分析计算时，应按使用阶段的计算和施工阶

段的验算分别组合。采用地层一结构法计算时，使用阶段计算的荷载组合，包括结构自

重、附加恒载、释放荷载、混凝土收缩和徐变力、水压力及其他可能存在的可变荷载和偶然

荷载；施工阶段验算的荷载组合，除包括结构自重和释放荷载等之外，还应计人施工荷载

一83—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010的作用。9．3地层一结构法计算9．3．1采用地层一结构法对隧道施工开挖过程进行计算时，应选用与围岩地层及支护结构材料的受力变形特征相适应的本构模型。岩土材料的本构模型可选用线弹性模型、非线性弹性模型、弹塑性模型、黏弹性模型、弹黏塑性模型及节理模型等。其中最常采用的围岩材料本构模型是线弹性模型、黏弹性模型和弹塑性模型。9．3．2隧道支护结构中的钢筋材料应采用弹性变形状态设计，喷射混凝土作为初期支护时允许进入塑性受力状态，用作内衬结构的喷射混凝土和混凝土材料均宜处于弹性受力状态。经论证认为支护结构体系可保持稳定时，局部构件结构材料也可处于弹塑性受力状态。当允许结构材料进人塑性状态时，本构模型宜采用理想弹塑性模型，否则应采用各向同性弹性模型或各向异性弹性模型。材料本构模型参数应通过室内试验测定；当缺乏试验资料时，可根据本细则第6．4节的规定选取，特殊项目可通过位移反分析方法反演识别材料性态参数。9．3．3采用有限单元法对隧道支护结构进行计算时，计算区域的左右边界应在离相邻侧隧道毛洞壁面的距离达3～5倍以上毛洞跨度的位置上设置，下部边界离隧道毛洞底面的距离应为隧道毛洞高度的3～5倍以上，上部边界宜取至地表。计算初始自重应力和开挖效应时，左右边界为受水平向位移约束的边界，底部边界为受垂直向位移约束的边界，上部边界为自由变形边界。计算初始构造应力时，左右边界之一改为受初始构造应力作用的自由变形边界。计算自重应力场时，作用荷载为各单元的自重；计算初始构造应力场时，作用荷载为作用在计算区域垂直边界--坝tj的初始构造应力；计算开挖效应时，作用荷载为沿开挖轮廓线分布的释放荷载。9．3．4采用有限单元法计算时，岩土介质和支护结构可离散为仅在结点相连的单元，荷载移置于结点，利用插值函数建立位移模式和确定边界条件后，由矩阵位移法方程求解结点位移，并据此计算岩土介质的应力和位移，及支护结构的内力，计算时尚应符合以下规定：l围岩地层和支护结构均被离散为仅在结点相连的单元。2锚杆可离散为杆单元，或提高加固区围岩的c、妒值计人锚杆作用效应的影响。3喷射混凝土可采用梁单元或四边形等参数单元近似模拟。4钢拱架与格栅拱可不单独划分单元，其作用可通过提高喷射混凝土层的强度指标近似模拟。一R4一
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隧道支护的地层结构计算方法

5超前管棚支护的作用效应可通过提高地层c、9值近似模拟。

9．3．5采用矩阵位移法计算时，取用的基本未知数是单元结点的位移。对弹性问题的

分析，将作用在结点上的外荷载以{R}表示，结点位移以{6}表示，刚度以[K]表示。其基

本方程为式(9．3．5—1)。

fK]{艿}={R} (9．3．5—1)

当岩体介质与支护结构材料本构模型的特征呈非线性性态时，本构模型曲线需分段

线性化，应力应变关系宜用增量形式表示。相应的基本方程为式(9．3．5-2)。

[K(鳓]{出}={AR} (9．3．5-2)

式中：{∞}——结点位移的增量；

{AR}——结点荷载的增量；

[K(6)]——刚度矩阵，矩阵元素的量值与变形有关。

9．3．6采用荷载增量初应变法进行隧道模拟计算时，可按以下步骤进行：

l计算岩土体的初始地应力，包括自重应力、构造应力及其合应力。

2计算当前开挖步骤的开挖释放荷载。

3按荷载增量步逐级施加开挖释放荷载。

4对各开挖步骤，可在设定的荷载增量步内施加锚喷支护或衬砌结构。

5每次施加增量荷载后，先按弹性状态进行计算，得出各单元的应力增量和位移

增量。

6将算得的单元应力增量和位移增量与增量加载前的单元应力、位移分别叠加，计

算出增量加载后的单元应力和位移。

7计算单元主应力。

8检验岩体单元抗拉强度和抗剪强度是否满足要求。

9检验节理单元等是否发生受拉或受剪破坏。

10将各单元中的过量塑性应变等转化为等效结点力，并将其作为附加荷载向量，再

次进行迭代计算。

11转至步骤5，重复步骤5—9的计算过程，直至满足步骤8、9规定的计算要求。

12转至步骤3，再次施加荷载增量，直到该开挖步加载结束。

13转至步骤2，直至全部开挖施工步骤结束。

14输出计算结果。

9．4隧道稳定性的判别

9．4．1判定隧道的稳定性，应将洞周是否存在稳定的承载环作为基本条件。洞周承载

环可分为如下几种类型：

1 围岩地质条件好，自支承能力强时，洞周围岩可形成稳定的承载环。

一85—



公路隧道设计细则(JTG／TD70---20102围岩地质条件较差，自支承能力低，隧道开挖后洞周岩体易坍塌时，由初期支护与围岩共同形成承载环。3围岩地质条件极差，围岩基本无自稳能力时，洞周承载环仅由初期支护和二次衬砌组成。9．4．2进行隧道稳定性的判别时，应同时检验围岩和结构的工作状态。隧道处于稳定状态时，洞周承载环应处于如下工作状态：1洞周围岩自身可起承载环作用的条件是围岩处于弹性变形状态，或在拱圈和两侧边墙部位出现的塑性区互不连通的弹塑性变形状态。2当支护结构起承载环作用时，支护结构应处于弹性变形状态，或出现的塑性铰少于3个，且均不在同一侧的侧墙上的弹塑性变形状态。9．4．3围岩的工作状态可采用德鲁克一普拉格准则(简称D—P准则)或莫尔一库仑准则(简称M．C准则)检验。1采用D—P准则判断时，单元应力的屈服条件为：f=0【I。+佤一k=0厶=百1(，。一盯：)2+(矿：一心)2+(。，一矿，)2Il2盯1十盯2+矿3√3sin∞d=——■二二二二二二3怕+sin2妒％：尘生兰唑万了忑石2采用M—C准则检验时，单元应力的屈服条件为，：竖一业s1‘“妒一c．cos妒：022J⋯y⋯。y式中：J。——应力张量第一不变量；J，——偏应力张量第二不变量；厂、a、％——D—P准则参数；盯、、o-，、o-，——计算点的主应力；c——围岩的黏聚力：∞——围岩的内摩擦角。3判定围岩屈服条件的黏聚力和内摩擦角等参数应计人系统锚杆加固效应、注浆加固的效应及开挖过程中的松动效应。～86
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隧道支护的地层一结构计算方法

9．4．4对支护结构工作状态的判定应符合以下规定

1

要求。
2

3

校核。

支护结构应按承载能力极限状态设计，且变形后仍能满足使用功能对净空的

对素混凝土衬砌，应检算控制截面的抗压、抗拉强度。

对钢筋混凝土结构，应根据本细则第10章的规定计算配筋率或进行截面强度

一87～



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201010隧道支护的荷载一结构计算方法10．1一般规定10．1．1当隧道支护结构在稳定洞室过程中起主要作用、承担外部荷载较明确、自重荷载可能控制结构强度时，宜采用荷载一结构模型进行内力计算，并对其极限状态进行校核。明洞结构、棚洞结构、浅埋隧道衬砌结构、Ⅳ～Ⅵ级围岩深埋地段衬砌结构及特殊地质条件下的衬砌结构等，应进行支护结构内力计算及强度校核。10．1．2当隧道支护结构采用极限状态法计算时，应按结构承载能力极限状态及正常使用极限状态进行设计。1隧道支护结构的承载能力极限状态计算可以采用综合安全系数法或分项安全系数法。2隧道支护结构的正常使用极限状态的计算以弹性理论或弹塑性理论为基础，进行如下三项校核：1)限制应力。2)短期荷载作用下的变形。3)荷载组合Ⅱ或组合Ⅲ作用下的裂缝宽度。在某些情况下，如果根据经验判断，上述三项中的某项能毫无疑问地得到满足，则可只作其他项目的校核，或不进行校核。10．1．3隧道结构计算过程中应考虑围岩对结构的弹性抗力作用。弹性抗力作用的范围、分布形式及计算方法等，应根据地质条件、结构形式、回填密实程度以及计算方法等条件确定。10．1．4公路隧道采用可靠度设计方法时，隧道结构的目标可靠度指标应符合表10．1．4的规定。10．1．5当隧道采用分步开挖方法施工，各部分支护结构需要在较长时间内分步建成时，宜对施工过程中的主要支护构件的安全性进行验算，计算荷载及材料强度可根据设计工序及施工工艺的实际情况确定。一88—
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隧道支护的荷载一结构计算方法

表10．1．4公路隧道结构可靠度指标

可靠度指标口
隧道结构安全等级

延性破坏 脆性破坏

一
一级 4 7 5．2

一
二级 4 2 4．7

一

三级 3 7 4．2

注：当对结构安全可靠性及使用年限等方面有特殊要求时，应进行专门研究。

10．1．6隧道结构在设计基准期内，应具有规定的可靠度，隧道支护结构应保持处于正

常设计、正常施工和正常使用状态。

10．2荷载的分类、计算与组合

10．2．1作用在隧道支护结构之上的计算荷载应根据其所处的地形条件、地质条件、埋

置深度、结构特征和工作条件、施工方法、相邻隧道间距以及周边环境等因素综合确定。

10．2。2隧道建设环境复杂，施工工序与施工工艺多变，为保证隧道结构的可靠度指

标，应采取措施，保证隧道结构的工作模式与设计模式基本一致。对于地质条件复杂的隧

道，宜通过实地测量确定荷载大小及分布规律。在隧道建设过程中，如发现结构实际工作

条件与设计条件差异较大，应对作用在支护结构之上的荷载进行修正，并重新对结构进行

验算。

10．2．3隧道结构按极限状态计算时，应根据各类荷载可能出现的组合状况分别按满

足结构承载能力和满足结构正常使用要求进行检算，并按最不利荷载组合进行设计。作

用在隧道结构之上，在结构设计基准期内可能出现的各类荷载，列于表10．2．3。

表10．2．3公路隧道荷载分类

编号 荷载分类 荷载名称

l 嗣岩形变压力或膨胀压力

2 围岩松散压力

3 结构自重

4 结构附加恒载(装修或设备自重荷载)

5 永久荷载 混凝土收缩和徐变影响力

6 水压力

7 水的浮力

8 结构基础变位影响力

9 地面永久建筑荷载影响力

～89



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010续上表编号荷载分类荷载名称10通过隧道的公路车辆荷载、人群荷载(路面)基本11与隧道立交的公路车辆荷载及其产生的冲击力、土压力可变12与隧道立交的铁路荷载及其产生的冲击力、土压力荷载13风机等设备引起的动荷载可变14与隧道立交的渡槽流水压力荷载15其他温度变化影响力16可变冻胀力17荷载地面施工荷载(加载或减载)18隧道施工荷载(注浆等)19落石冲击力20偶然荷载地震作用力、地层液化产生的压力与浮力21人防荷载注：(1)嗣岩弹性抗力不作为设计荷载。(2)若要求考虑爆炸、火灾等引起的荷载，可参照偶然荷载相关规定。10．2．4永久荷载标准值的计算应符合以下规定：1围岩形变压力Q。可按本细则第8章的规定计算，或根据具体条件分析研究确定。隧道开挖后，软弱岩体会呈现一定的塑性与流变特性，当支护结构与围岩密贴时，会产生形变压力。当为浅埋隧道时，可不考虑围岩的形变压力；当初始地应力小于岩石饱和极限抗压强度15％时，可不考虑围岩的形变压力；当初始地应力大于岩石饱和极限抗压强度的25％时，可能出现较大的围岩形变压力；当围岩在地下水或应力变化的作用下具有明显膨胀性时，应考虑围岩的膨胀压力。2围岩松散压力Q：可按本细则第8章的规定计算；当设计条件与计算设定的条件相差较大时，应另行研究确定。作用在隧道支护结构之上的围岩松散压力与地质条件、地形条件、隧道埋置深度、隧道跨度、隧道结构形式等多种因素有关。作用在隧道结构之上的形变压力、松散臆力以及弹性抗力互为关联，较难区分。其中松散压力为最危险荷载，应限制其发展；形变压力是与结构刚度有关的荷载，宜通过适当的方式进行释放；弹性抗力为对结构有利的作用，应充分利用。3结构自重荷载Q，可根据结构厚度、计算宽度以及结构材料重度等参数按照(10．2．4—1)计算。Q3=HBy式中：Q，——自重荷载(kN／m)；月——构件计算截面的设计厚度(m)；B——构件计算截面的设计宽度(m)；一90—
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隧道支护的荷载一结构计算方法

y——结构材料重度的标准值(kN／m3)。

4结构附加恒载q。为隧道内部装修、设备安装或分割空间而产生的荷载，应根据设

计基准期内可能发生的实际情况计算。

5当结构为超静定体系时，应计人混凝土收缩和徐变的影响力q；，可作为混凝土整

体温度降低考虑：对于整体现浇的素混凝土衬砌可按降温20℃考虑；对于整体现浇的钢

筋混凝土衬砌可按整体降温15℃考虑；对于分次浇筑的整体式素混凝土或钢筋混凝土结

构可按整体降温10℃考虑；对于装配式钢筋混凝土结构可按整体降5℃～10℃考虑。
6 当限制地下水排放或采用全封闭衬砌时，应计人衬砌外围的水压力荷载Q。。

1)当采用排水衬砌时，可不考虑水压力荷载，但需考虑运营期排水系统可能产生淤

塞的影响，在结构设计时应采用一定的水压力对二次衬砌的强度进行校核：对于浅埋隧

道，校核水压力为隧道计算点高程与地下水位高程之差；对于地下水较为活跃区域的深埋

隧道，校核水压力不小于0．05MPa(拱顶)。

2)当隧道仰拱位于比较完整的岩石基础之上，能够保证仰拱结构与围岩黏结良好

时，可不考虑仰拱的水压力作用。

3)静水压力高度范围内的松散土压力应按浮重度计算。

7浮力q，为作用在顶板及底板上的水压力之差。下部未封闭的结构可不计浮力作

用；在岩石地层中，如计入水压力荷载，应同时计人浮力作用；在土层中，浮力作用于结构

顶板区。

8当结构支护体系为超静定结构，基础有可能出现变位时，应考虑基础变位影响力

q。。基础相对变位值可按表10．2．4的规定采用。

表10．2．4基础的竖向、水平相对变位计算值(mm)

地基类型 双车道隧道 三车道隧道

Ⅲ级围岩(硬岩) 2 3

Ⅲ级围岩(软岩) 3 5

Ⅳ级围岩(硬岩) 4 6

Ⅳ级围岩(软岩) 6 8

注：(1)本表为独立单洞基础的相对变位计算值，连拱隧道司参照本表执行。

(2)初期支护的相对变位计算值可在本表基础上适当提高。

当隧道支护结构设计为带仰拱的封闭结构，且仰拱先期施工时，可以不计人基础变位

的影响力；当仰拱在拱部结构施工之后浇筑时，宜计入基础变位影响力；当地基承载力不

均匀或隧道作用荷载不对称时，宜提高基础相对变位值进行验算。

9地面永久建筑荷载影响力q。为隧道施工前或施工完成后，在隧道上方或两侧影

响范围内施作的永久建筑物或永久构筑物的荷载影响力。应根据结构设计基准期内隧道

周边的建设规划，确定建筑荷载影响力的作用位置与量值。

地面永久建筑物对隧道结构的影响可按以下方法计算：将建筑物重力换算为地表

(或地层内)的分布荷载(或集中荷载)，应用应力扩散理论分析其对隧道结构的作用力。

对于无黏性的砂性土可采用扩散角理论计算；对于黏性土及岩体可采用土力学中应力传
——91——



公路隧道设计细则【JTG／TI)70---2010递理论公式计算。10．2．5基本可变荷载标准值的计算应符合以下规定：1公路车辆荷载、人群荷载Q．。，应根据结构设计基准期内隧道净空公路的荷载标准确定其作用位置与量值，计算方法可采用现行《公路桥涵设计通用规范》(JTGI)60)的相关规定。2立交公路车辆荷载及其产生的冲击力、土压力Q¨，应根据结构设计基准期内隧道周边公路建设规划确定其作用位置与量值，计算方法可采用现行《公路桥涵设计通用规范》(yrGD60)的相关规定。3立交铁路荷载及其产生的冲击力、土压力Q。应根据结构设计基准期内隧道周边建设铁路规划确定其作用位置与量值，计算方法可采用现行《铁路桥涵设计基本规范》(TB10002．1)的相关规定。4风机等设备引起的动荷载Q．，可按以下规定计算：1)对于射流风机，可按其静止重量的10～15倍计算其对隧道结构的动荷载作用。2)对于轴流风机，可按有关规范的经验公式计算，或根据机械振动理论分析后确定。3)对于架空结构，除计入标准设备荷载外，还应计人不小于200Pa／m2的使用期分布荷载。10．2．6其他可变荷载标准值的计算应符合以下规定：1对于立交渡槽流水压力QH，应计算立交渡槽的结构重量及渡槽内流水的重量。2当隧道结构受温度影响时，应考虑温度变化影响力Q。温度变化影响力可按下式计算：6l=dL6．(10．2．6-1)式中：占。——构件的温度变化引起的变形值(m)；a——构件材料的线膨胀系数，混凝土及钢筋混凝土的线膨胀系数为1．0X10～；三——构件的计算长度(m)；6。——构件的计算温度差，可取构件施工时温度与设计基准期内最低月平均气温或最高月平均气温之差(℃)。3冻胀力Q，。计算应视当地的自然条件、围岩冬季含冰量、衬砌防冻构造及排水条件等确定。当隧道所在区域最低月平均气温低于一150c时，隧道结构设计应计入冻胀力；当无实测资料时，可按式(10．2．6-2)计算：Pb=万瓦研茄‰可而丽62+a2(b+Hf)2+b2％2萨i娜22万历ji四2b22(b+H，)2P2万历：F萨；92—92一E2El
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隧道支护的荷载一结构计算方法

式中：P。——衬砌所受冻胀力(kPa)；

n——围岩完整度系数，与围岩分级相关；

a——季节性融冻区冻结后的体积膨胀系数，可以根据调查结果确定，或按“=

(1．2～1．4)口计算；

口——季节性融冻区岩土体内的含冰率，与地质条件有关；

n、6——衬砌内半径及外半径(m)；

H，——季节性融冻区厚度(m)；

E，、Ez——衬砌混凝土及围岩的弹性模量(kPa)；

p，啦：——衬砌混凝土及围岩的泊松比。
冻胀力也可按式(10．2．6-3)计算确定：

P一鱼丝＆
“一K1+K

(10．2．6-3)

式中：K——衬砌环向变形刚度(kPa／m)；

蜀——冻胀层外围岩层弹性抗力(kPa／m)；

其他符号意义同式(10．2．6-2)。

4地面施工荷载Q。，为工程建设期中，短期堆放物体或l艋时开挖覆土层导致隧道周

边荷载的短期变化，应根据实际或预计发生的情况计算。当堆放或开挖引起的荷载变化

可能长期存在时，应作为永久荷载考虑；浅埋隧道之上的大面积施工荷载，可简化为覆土

厚度。

5隧道施工荷载Q。。为支护结构完成后，在初期支护或二次衬砌背后注浆、开挖或

回填施工所引起的短期作用，其量值及作用范围应根据施工实际情况或设计工艺确定。

lO．2．7偶然荷载标准值的计算应符合以下规定：

1 明洞及棚洞等覆盖层浅、受冲击荷载作用大的结构，如果附近高边坡在设计基准

期内可能出现坍塌，应计算落石冲击荷载Q，。的作用。落石冲击荷载的作用可按本细则

第12章的规定计算。

2地震荷载Q。应根据隧道抗震设防烈度下的地震动参数进行计算。抗震计算可

采用拟静力法、响应位移法和地震波动输入法等多种方法。地震荷载可按本细则第15章

的规定计算。

3人防荷载Q：，应按现行《人民防空地下室设计规范》(GB 50038)的有关规定执行。

10．2．8在结构计算过程中，应对支护结构之上可能出现的荷载，按承载能力状态和正

常使用极限状态进行组合，取最不利组合进行设计或验算。荷载组合分类如下：

1基本组合I(QZH·I)：用于正常使用极限状态的校核，即在结构设计基准期

内可能出现的全部永久荷载+在结构使用期间可能出现的基本可变荷载+其他可

变荷载。该项荷载组合验算结构在荷载作用下的变形或裂缝开展，控制其在规定范

围之内。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010Q?=∑(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)(10．2．8-1)Q?=∑(Q?+Q10+Q1l+Q12+Q13+Q14+Q15+Q16)(10．2．8-2)2基本可变荷载组合Ⅱ(QZH—II)：用于承载能力极限状态校核，即在结构设计基准期内可能出现的全部永久荷载+在结构使用期间可能出现的基本可变荷载。该项荷载组合验算结构在基本可变荷载作用下的可靠度。Q“=∑(Ql+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Qlo+Q1l+Q12+Ql3)(10．2．8-3)3其他可变荷载组合Ⅲ(QZH．n1)：用于承载能力极限状态校核，即在结构设计基准期内可能出现的全部永久荷载+在结构使用期间可能出现的基本可变荷载+在结构使用期间可能出现的其他可变荷载。该项荷载组合验算结构在其他可变荷载参与作用下的可靠度。Q严=∑(Q11+Qlo+Qll+Q12+Q13+Q14+Q15+Q17+Q18)(10．2．8-4)Q尹=∑(Ql+Q3+Q4+Q5+Q7+Q8+Q9+Qlo+Q1l+Q12+Q13+Q14+Q15+Q16+Q17+Q18)(10．2．8-5)本类组合中，冻胀力不参与水压力及松散土压力组合。4偶然荷载组合Ⅳ(QZH—IV)：用于承载能力极限状态校核，即在结构设计基准期内可能出现的全部永久荷载+在结构使用期间可能出现的偶然荷载+可能与偶然荷载同时出现的基本可变荷载。该项荷载组合验算结构在偶然荷载参与作用下的可靠度。偶然坍塌组合：Q?=∑(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Qlo+Q13+Q19)(10．2．8-6)偶然地震组合：Q，=∑(Q。+Q：+Q3+Q。+Q5+Q6+Q7+Q8+Q，+Q。o+Q13+Q20)偶然人防组合：Q，=∑(Ql+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Qlo+Q13+Q21)本类组合中：1)基本可变荷载中，立交公路及立交铁路荷载不参与偶然荷载组合。2)其他可变荷载不参与偶然荷载组合。3)偶然荷载相互之间不组合。5验算荷载组合V(QZH—V)：用于承载能力极限状态校核，即在结构设计基准期内可能出现的全部永久荷载+在结构使用期间可能出现的基本可变荷载。该项荷载组合验算结构在形变压力、水压力及基础变位影响力参与作用下的可靠度。Q⋯=∑(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8十Q9+Qlo+Q1l+Q12+Q13)(10．2．8-9)10．2．9当采用分项安全系数法进行结构承载能力校核时，各类荷载的分项安全系数应参照表10．2．9取用，其作用效应用ⅣF、Q，、M，表示。一94—
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隧道支护的荷载～结构计算方法

表10．2．9在各类荷载作用下内力组合的分项系数

编号 荷载分类 荷载名称 QZH—I QZH—II QZH一Ⅲ QZH一1V QZH-V

1 围岩形变压力或膨胀压力 1．O 1 2 1 1 l 0 1．35

2 围岩松散压力 1．0 1．35 1．2 l O 1 2

3 结构自重 l O 1．35 l 2 l 0 1．2

4 结构附加恒载 1 O l 35 1 2 1．0 1 2

永久
5 混凝土收缩和徐变影响力 1 0 l 35 1．2 1 0 1．2

荷载

6 水压力 1 0 l O 1．0 1 O 1 0

7 水的浮力 1．0 l O 1．0 1．O 1．O

8 结构基础变位影响力 1．O 1 2 1 2 1．0 l 35

9 地面永久建筑荷载影响力 1．0 1 35 1 2 l O l 2

10
通过隧道的公路车辆荷载、人

l O 1 4 l 4 1．0 1 2

基本
群荷载

11

可变
与隧道立交的公路车辆荷载 1 O 1．4 1．4 1 2

12
与隧道立交的铁路荷载 1 0 l 4 l 4 1 2荷载

13 风机等设备引起的动荷载 l O 1 4 1 4 l O 1．2

14 与隧道立交的渡槽流水压力 1．O 1 4

15
其他 温度变化影响力 1 O 1．4

16 可变 冻胀力 1．O 1．4

17 荷载 地面施工荷载 1．4

18 隧道旌工荷载 1 4

19 落石冲击力 1 O

偶然
20 地震作用力 l O

荷载
21 人防荷载 1 O

10．2．10当采用综合安全系数法进行结构强度校核时，各类荷载的安全系数均应取

1．0，其计算内力用也、Q：、M：表示。

10．3隧道支护结构的内力计算

10．3．1 明洞、棚洞、整体式衬砌以及装配式衬砌等结构，应按极限状态进行设计计算，

或按容许应力法进行弹性受力阶段内力分析与强度校核，充分保证结构设计的可靠性或

具有规定的安全系数。

10．3．2公路隧道复合衬砌设计中，可按表10．3．2对隧道各部分支护结构按照荷载一

结构计算方法进行设计和计算，并对结构变形或混凝土构件裂缝宽度进行验算。
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公路隧道设计细则(．1TG／TD70_2010表10．3．2结构计算建议围岩级别项目备注ⅢⅣVⅥ系统锚杆oo双车道喷射混凝土及钢架△隧道二次衬砌o△△仰拱o△系统锚杆o△三车道喷射混凝土及钢架o△隧道二次衬砌o△△仰拱△△系统锚杆o△喷射混凝土及钢架0△连拱隧道二次衬砌o△△△注意中隔墙仰拱△△系统锚杆0注意对拉锚杆△小净距喷射混凝土及钢架o△隧道二次衬砌0△△△注意中夹岩柱仰拱△△注：(1)△表示应进行计算，o表示必要时才进行计算。(2)系统锚杆按其形成的承载拱进行计算，可将其与喷射混凝土层共同考虑。(3)当二次衬砌为承受荷载的结构时，应进行强度校核。(4)当为六车道连拱隧道或小净距隧道时，应适当扩大分析计算范围。(5)当双洞隧道间距小于5．0m时，应适当扩大分析计算范围；当中夹岩柱宽度大于l倍隧道开挖宽度时，可参照分离式隧道处理。10．3．3双车道及三车道分离式隧道，采用复合式衬砌结构时，初期支护与二次衬砌的支护承载比例可参照表10．3．3的规定。表10．3．3复合式衬砌的初期支护与二次衬砌承载比例(％)初期支护承载比例二次衬砌承载比例围岩级别双车道隧道三车道隧道双车道隧道三车道隧道I、Ⅱ100100安全储备安全储备Ⅲ100≥80安全储备≥20Ⅳ≥70≥60≥30≥40V≥50≥40≥50≥印Ⅵ≥30≥30≥80≥85浅埋地段≥50≥30～50≥60≥60～80当初期支护的设计承载比例小于设计荷载50％时，理论上不能保证施工过程中的长一96—
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隧道支护的荷载一结构计算方法

期安全。此时，应采取合理的分步施工方案，给出二次衬砌的合理施作时间。

10．3．4隧道结构计算时，应考虑隧道周边岩体或土体对结构的弹性抗力作用。弹性

抗力的大小可按式(10．3．4)计算：

Fa=Kd6 (10．3．4)

式中：F。——弹性抗力(kPa)；

蜀——弹性抗力系数(kPa／m)；

6——结构变形量(m)。

隧道周边岩土体的弹性抗力系数可视为常数，但是当周边岩土体差异较大或隧道埋

置深度较浅时也可取变化值。

10．3．5对于隧道初期支护及仰拱，在结构计算时应验算压应力、拉应力、剪切应力；对

设置有柔性防水层的复合衬砌的二次衬砌，可仅考虑围岩对结构的压应力作用。计人弹

性抗力时应注意：

1考虑弹性抗力作用出现拉应力的区段，应不超过结构与围岩的黏结力及岩体抗拉

强度；在拱部90。范围内可不计入弹性抗力作用；当隧道为极浅埋结构或为明洞结构，且

周边为相对软弱的土体时，侧边的最大弹性抗力与被动土压力大小相关，但不应超过被动

土压力的50％；当为深埋隧道时，侧边的最大弹性抗力不应超过计算点土体的地基承载

容许值。

2影响弹性抗力大小及分布形式的因素有岩体强度、结构刚度与变形量、衬砌周边

回填状况以及外荷载的大小与分布形式等。岩体强度越高，弹性抗力系数越大，弹性抗力

作用越显著；结构刚度相对于岩体越大，弹性抗力分布越均匀，反之则越集中于结构产生

最大变形量附近；衬砌回填越密实，弹性抗力越能发挥作用。

10．3．6弹性抗力可采用假定分布函数法、弹性地基梁法、连杆单元法、弹性地基单元

法等多种方法计算，应根据结构计算方法及结构工作状态合理选取。

1弹性抗力分布函数法可假定拱部弹性抗力按抛物线分布，其中抗力零点位于拱顶

两侧45。附近，抗力最大点位于拱脚。对于边墙的弹性抗力计算则有如下假定：

1)如为弹性地基刚梁，可假定弹性抗力按直线分布。

2)如为弹性地基短梁，可假定弹性抗力按负抛物线分布。

3)如为弹性地基长梁，可取上部换算长度为短梁的部分，其弹性抗力按负抛物线分

布，其余部分为零。

2弹性地基梁法可用于计算边墙及仰拱的弹性抗力作用。

3连杆单元法将地层对结构的反作用简化为若干与围岩弹性抗力系数、结构计算宽

度以及单元长度相关的弹簧，将弹簧刚度并入结构总刚度矩阵中求解。在不考虑拉抗力

作用的部位，可将该部位弹簧连杆的刚度值取为零。

4弹性地基单元法将结构视为与围岩共同变形的弹性地基上的梁，对于边墙及仰拱
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010结构应是既考虑围岩对结构的压力又考虑围岩对结构的拉力的完全弹性地基梁，直接采用标准刚度矩阵法进行计算；二次衬砌则仅计入围岩对结构的压力作用，应作为不完全弹性地基梁，对标准刚度矩阵进行适当修正。10．3．7系统锚杆计算应符合以下规定：1系统锚杆计算适用于能在隧道周边形成稳定承载拱的Ⅲ、Ⅳ级围岩。2系统锚杆形成的承载拱(图10．3．7)的内力计算可分为两种状况：1)当初期支护内设置有钢拱架时，仅计入系统锚杆与围岩的作用，而喷射混凝土的作用在计算钢拱架承载能力时再计入。2)当喷射混凝土层内未设置钢拱架时，喷射混凝土层较薄(约5—15cm)，喷射混凝土的承载能力通过与围岩联合作用来发挥。此时，不仅要图10．37系统锚杆形成的承载拱示意图计入系统锚杆与围岩的作用，而且还应计入喷射混凝土层的作用；承载拱应为由岩体及喷混凝土两种材料构成的组合拱。3在计算内力过程中，承载拱的重度及弹性模量直接取用初始围岩的参数，但是进行强度校核时应计入系统锚杆的作用，对围岩相关强度值进行修正。4由系统锚杆及喷射混凝土层形成的承载拱厚度可近似按下式计算：Dg=Lo—B。cot(p。一D0+Dph(10．3．7一1)对于矩形布置的系统锚杆：B。=0．5√Ⅱ6(1+厶／R)(10．3．7_2)对于梅花形布置的系统锚杆：B。=0．3~／06(1+k／Ro)(10．3．7-3)式中：D。——系统锚杆形成的承载拱厚度(m)；厶——系统锚杆的设计入土长度(m)；D。——喷射混凝土层厚度(m)，如果喷射混凝土内设置钢拱架，则不考虑喷射混凝土层的影响，此时D。。=0；a、6——系统锚杆纵向及环向间距(m)；B。——系统锚杆外侧端部折算间距(m)；风——承载拱内轮廓线半径(m)，可取设计开挖轮廓线半径；D。——承载拱厚度安全系数，与开挖质量有关，可取D。=0．1～0．3m；妒。——岩体的计算内摩擦角(。)。5计算由系统锚杆形成的承载拱的内力时，应考虑其周边岩体的弹性抗力，弹性抗力的作用范围宜由计算确定。当锚杆承载拱的弹性抗力零点为35。～45。时，也可直接按经验确定弹性抗力作用范围。承载拱的基础可模拟为弹性铰支座支承方式。6系统锚杆宜紧随开挖面施作，所承受的形变荷载，由作用在承载拱之上的荷载侧一9R一
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隧道支护的荷载一结构计算方法

压力系数进行计算。侧压力系数可取大于规范给出的松散岩土荷载的侧压力系数，小于

(接近)地层初始侧压力系数。

lO．3．8初期支护钢拱架的内力计算应符合以下规定(图10．3．8)：
1 Ⅳ～Ⅵ级围岩地段，喷射混凝土层内部需设钢拱架，喷射混凝土层厚度应为18～

30em，宜将喷射混凝土层与钢拱架视为整体进行内力计算，共同分析其承载能力。
不计弹性抗力区域

铰支座 铰支座

图lO．3．8初期支护喷射混凝土及钢拱架的简化

2在计算喷射混凝土及钢拱架承载能力时，周边岩体对结构的弹性抗力应按完全的

弹性地基梁计算。在边墙及拱部靠近边墙一定范围内，当结构在外荷载作用下具有压向

围岩的位移时，应计算围岩对结构的压抗力作用；当结构具有远离围岩的位移时，应计算

围岩对结构的拉力作用，作用力的大小与位移成正比。拱部弹性抗力作用范围应根据分

析计算确定。

10．3．9二次衬砌的内力计算应符合以下规定(图10．3．9)：

拱部不计弹性抗力 拱部不计弹性抗力

图lo 3．9二次衬砌结掏计算简化J奎|

1 当初期支护与二次衬砌之间设有防水层时，围岩对二次衬砌的弹性抗力作用仅计

人径向压力。

2当初期支护与二次衬砌间未设置防水层时，应按叠合梁结构计算内力，并根据刚

度大小进行内力分配。

一9q一



公路隧道设计细则(JTG／T1)70---20103当二次衬砌基础较窄时，宜将其简化为完全铰支座；当二次衬砌基础较宽时，宜将其简化为弹性铰支座；如果二次衬砌设有仰拱，且先期施工的仰拱与边墙基础连接良好时，宜将其简化为封闭的受力结构，或将二次衬砌基础简化为完全固接的支座形式。10．3．10明洞、棚洞以及整体式衬砌的计算可参照复合衬砌之二次衬砌的计算方法进行计算，喷锚衬砌的计算可参照复合衬砌之初期支护的计算方法进行计算。10．3．11支护结构计算应注意如下几点：1钢支撑节点、仰拱与边墙的连接点等结构连接部位，应根据设计模式、施工工艺及连接点的实际工作状态确定采用弹性连接计算模式或铰接计算模式。2应根据支护结构的基础形式及地基地质条件与容许承载力确定支护计算模式：采用固定铰支座或弹性铰支座。3当仰拱为后期施工时，可应用内力传递理论将其与边墙分开计算。仰拱与边墙连接构造的支承计算公式可按下列规定采用：当仰拱采用素混凝土结构时，可采用铰接；仰拱采用钢筋混凝土结构，当钢筋贯通于仰拱与边墙时，应采用刚接，否则可采用铰接。10．4隧道支护结构的验算10．4．1隧道支护结构构件应采用承载能力极限状态和正常使用极限状态，分别按下列规定进行计算和验算：1承载能力及稳定性：所有承受荷载作用效应的结构构件均应进行承载力计算；当构件有可能产生倾覆和滑移时，则应进行抗倾覆和抗滑稳定验算；位于地震区的结构，还应按有关规定进行结构构件在地震作用下的抗力效应计算。2变形：使用要求控制变形量的结构构件，应进行变形验算。3抗裂及裂缝宽度：支护结构的钢筋混凝土构件，应计算受拉钢筋在使用荷载作用下的应力，并计算各类荷载组合下的构件裂缝宽度；其最大计算裂缝宽度，应小于所在环境类别下规定的裂缝宽度限值。10．4．2不同受力特性的隧道支护结构构件，应进行不同计算项目的极限状态校核：1系统锚杆形成的承载拱：抗压强度、抗剪强度。2钢拱架：抗压强度、抗剪强度、抗拉强度、基底应力及地基承载力。3二次衬砌：1)砌体构件：抗压强度、抗剪强度、基底应力及地基承载力。2)素混凝土构件：抗压强度、抗剪强度、抗拉强度、基底应力及地基承载力。3)钢筋混凝土构件：抗压强度、抗剪强度、抗拉强度、最大变形量、裂缝宽度、基底应力及地基承载力。一1nn—
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隧道支护的荷载一结构计算方法

4明洞或棚洞：抗压强度、抗剪强度、抗拉强度、最大变形量、裂缝宽度、基底应力及

地基承载力。

5仰拱：抗压强度、抗剪强度、抗拉强度。

10．4．3边墙下部、边墙与仰拱连接点附近、棚洞的梁柱结构等构件截面形状或荷载变

化的部位，应验算结构的抗剪强度；小净距隧道应验算中夹岩柱的稳定性及强度；连拱隧

道应验算中隔墙的稳定性及强度。

10．4．4隧道支护结构按承载能力极限状态校核时，可按综合安全系数法验算结构强

度。结构强度应符合式(10．4．4)的规定：

船(F，，dd)≤R(^，仅d，C) (10．4．4)

式中：s(·)——与作用在结构之上的荷载相关的作用效应函数；

R(-)——与结构材料强度及构件几何尺寸相关的结构抗力效应函数；

F。——作用在结构之上的荷载组合值；

^——材料或围岩强度的标准值或极限值，见第5章及第6章相关规定；

“。——结构的几何参数值；

c——结构的极限约束值；

卜综合安全系数，见表10．4．4。
表lO．4．4支护结构计算综合安全系数

安全 QZH一Ⅱ QZH一Ⅲ QZH·IV QZH-V

材料类型 强度类型 系数 基本可 其他可 偶然 验算

符号 变组合 变组合 组合 组合

加固处理 达到抗压极限强度 E， 3 O 2 7 2．3 2 3

1
的岩体 达到抗剪极限强度 蚝 3．0 2 7 2 3 2．3

达到抗压极限强度 ％ 2．7 2．3 2．0 2 O
2 砌体

达到抗剪极限强度 氏 2 7 2．3 2．O 2．0

达到抗压极限强度 瓯， 2．4 2．O 1．8 1 8

3 混凝土 达到抗剪极限强度 ‰ 2 4 2．O 1．8 1．8

达到抗拉极限强度 “ 3．6 3．O 2 7 2．7

混凝土达到抗压标准强度 K¨
2 O l 7 1．5 1 5

钢筋
混凝土达到抗剪标准强度 K。 2．0 1 7 1 5 1．5

4 混凝土达到抗拉标准强度 Kv 2．4 2．O 1．8 l 8

混凝土
钢筋达到抗压标准强度 k 2 O 1 7 1 5 1 5

钢筋达到抗拉标准强度 Kd
2．0 1．7 1．5 1 5

达到抗压标准强度 ％ 2 O 1 7 1 5 1 5

5 钢结构
达到抗拉标准强度 b 2．0 1．7 1 5 1 5

注：表中钢结构指锚杆、钢拱架等支护结构及其他悬挂结构。

10．4．5隧道结构按承载能力极限状态校核计算时，也可采用分项系数设计表达式进
——101——



公路隧道设计细则(YrG／TI)70--2010行验算。此时，结构上的作用(荷载)效应组合应符合式(10．4．5)的规定：，f、YoYlS(Y。F，，吼)≤Rl丛，ak，Cl(10．4．5)＼Yf』式中：Js(·)——与作用在结构之上的荷载相关的作用效应函数；R(·)——与结构材料强度及几何尺寸相关的结构抗力效应函数；F，——作用在结构之上的作用组合标准值；以——结构材料、岩土性能的标准值或极限值，见第5章及第6章相关规定；ot。——结构的几何参数标准值；c——结构的极限约束值；讹——构件工作条件系数，见表10．4．5-1；y。——结构附加安全系数，见表10．4．5-2；y。——作用在结构之上的荷载分项系数，见表10．2．9；Y，——结构材料或岩土性能的分项系数，见表10．4．5-3。表10．4．5·1支护结构构件工作条件系数拍结构安全等级工作条件系数结构安全等级工作条件系数一级11三级O9二级10施工阶段O．8表10．4．5-2支护结构附加安全系数M结构类型分项系数暗挖法修筑的结构l1明洞、棚洞、洞门等结构1O表10．4．5-3材料的分项系数竹材料类型强度类型符号标准强度分项系数极限强度分项系数加固处理抗压强度yq1．81的岩体抗剪强度7q1．8抗压强度yq1．62砌体抗剪强度7q16抗压强度7h1．≯3混凝土抗剪强度Yhj1．4抗拉强度y“2．15混凝土抗压强度yhv1．351．55混凝土抗剪强度7b1．35l554钢筋混凝土混凝土抗拉强度7hf1．501．65钢筋抗压强度y目1．25钢筋抗拉强度Y01．25抗压强度，“1255钢结构抗拉强度YEl1．25
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隧道支护的荷载一结构计算方法

10．4．6使用要求控制变形的结构构件，其容许挠度应符合表10．4．6的规定。
表10．4．6受弯构件的容许挠度

构件类型 容许挠度(m)

吊车粱 k／600

L≤5m k／250

粱、板构件 5m<k≤8m L／300

k>8m L0／400

注：(1)表中Lo为构件净计算跨度。

(2)如果为悬臂构件，则本表中的容许挠度应乘以2·0。

10．4．7使用要求不允许出现裂缝的混凝土构件，应进行拉应力或抗拉强度验算；钢筋

混凝土构件，应进行裂缝宽度验算。最大裂缝宽度应符合表10．4。7的规定。
表10．4．7混凝土抗裂构件及钢筋混凝土构件的裂缝宽度容许值【．．，r](mm)

钢筋混凝土构件

安全等级 内层衬砌 混凝土构件
A、B环境 C、D环境 E、F环境

拱部 <[o-uj 0 20 0．15 0．15

一级 边墙 <【矿h门 O 20 0 15 0．15

其他构件 ‘【矿u】 0．25 0，20 0．15

拱部 ([盯u] O．25 0．20 0．15

二级 边墙 <[矿“] O．25 O 20 O．15

其他构件 <[盯hf] 0 30 0．25 0．20

拱部 (凡 0 30 0 25 0．20

三级 边墙 <R“ 0．30 0 25 0．20

其他构件 (Rh』 O．30 O．30 0．20

注：(1)特殊条件下的大跨度结构或特殊结构应根据具体情况确定裂缝宽度容许值。

(2)其他构件指隧道内边沟、电缆沟等附属设施的构件。

(3)变形验算及裂缝宽度验算均采用QHZ—I作用下的内力。

(4)[口。]为混凝土的容许拉应力。

(5)凡为混凝土的设计抗拉强度。

(6)环境类别根据表3 0．7确定。

lO．4．8偏心受压系统锚杆承载拱及砌体结构，应对构件的抗压强度及抗剪强度进行

校核。系统锚杆承载拱、半路堑式明洞的外墙、棚式明洞的边墙和砌体结构，当为偏心受

压时，轴向力偏心距不应大于截面厚度的0·3倍。

10．4．9未设置仰拱的隧道衬砌，基础底面最大压应力应小于地基承载力容许值。当

基底最大压应力接近地基承载力容许值时，对基底偏心距有如下要求：当为土质地基时，

基底合力偏心距应小于1／6基础宽度；当为软质岩石地基时，基底合力偏心距应小于1／5
一103～



公路隧道设计细则(J1YG／TD70--2010基础宽度；当为硬质岩石地基时，基底合力偏心距应小于1／4基础宽度。10．4．10系统锚杆承载拱的抗压强度验算应符合式(10．4．10-1)或式(10．4．10-2)的规定：综合安全系数法：K，Ⅳ2<一abhR。，(10．4．10—1)分项安全系数法：y071Nr<一abh?。：等eo∽甜][1．o博】1+f＼。”川。”川．一M_一MFeo—N．一N。式中：K。，——承载拱抗压安全系数，可按表10．4．4的规定采用；a——轴向力偏心影响系数，当e。<0．3h时按式(10．4．10—3)计算；e。——计算截面的偏心距(m)，可按式(10．4．10—4)计算；y——计算截面重心至受压边缘的距离(m)；6——承载拱计算宽度(m)；五——承载拱计算厚度(m)；7。——构件工作条件系数，按表10．4．5-1查取；y，——地下结构附加安全系数，按表10．4．5-2查取；Ⅳz——构件验算截面的轴向合力(kN)；肘：——构件验算截面的弯矩合力(kN·m)；N，——构件验算截面的轴向力组合设计值(kN)；慨——构件验算截面的弯矩组合设计值(kN·m)；7。。——承载拱岩体的极限抗压强度的分项系数，按表10．4．5-3查取；R。，——承载拱岩体的极限抗压强度(kPa)。(10．4．10-2)(10．4．10-3)(10．4．10—4)10．4．11系统锚杆承载拱的抗剪强度验算应符合式(10．4．11-1)或式(10．4．11-2)的规定：综合安全系数法：KQ。≤Nta“p+bhe(10．4．11-1)分项安全系数法：‰们，≤竿警一1041
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隧道支护的荷载一结构计算方法

式中：K；——承载拱抗剪安全系数，按表10．4．4查取；

6——承载拱计算宽度(n1)；

^——承载拱计算厚度(In)；

妒——岩体内摩擦角(o)；

c——岩体黏聚力(kPa)；

7。，——承载拱岩体的极限抗剪强度的分项系数，见表10．4．5-3。

10．4．12系统锚杆承载拱强度校核时，需计入锚杆加固对提高承载拱岩体强度的作用

效应，应根据修正后的岩体强度验算承载拱的承载能力。修正后的岩体强度可按下式

计算：

。，
R。tan2 450+卫2)

R：，=Rs，+——i一
式中：R：。——修正后岩体极限抗压强度(MPa)；

尺。——锚杆设计抗拔力(kN)，与锚杆长度、围岩级别以及锚杆类型有关，R。=
50～150kN：

。、6——系统锚杆纵向及环向间距(In)；

p——岩体的内摩擦角(o)；

R。，——承载拱岩体单轴极限抗压强度(kPa)，宜计人爆破松动对抗压强度的影响。

10．4．13砌体结构抗压强度验算应符合式(10．4．13—1)或式(10．4．13．2)的规定

综合安全系数法：

K，Nz≤妒d6^Rqy
分项安全系数法：

ToYlNF=自oabh争
，qY

M。M F

‘o—N．一N。

式中：瓦，——砌体抗压安全系数，按表10．4．4查取；

6——计算截面宽度(in)；

^——计算截面厚度(m)；

妒——构件的纵向弯曲系数，按表lO．4．13—1查取；

Ⅱ——轴向力的偏心影响系数，按表10．4．13-2查取；

eo——计算截面的偏心距(m)，按式10．4．13-3计算；

R。，——砌体材料的极限抗压强度(kPa)；

y。，——砌体材料的极限抗压强度分项系数，按表10．4．5-3确定

其他符号意义同式(10．4．10-2)、式(10．4．10—4)。

一105一
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公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010表10．4．13-1混凝土及砌体构件的纵向弯曲系数H，h<446810121416∞1．000．980．96O．91O86O．820．77O72H，h18202224262830∞O．68O．63O．59O．550510．470．44注：(1)H为构件高度，h为截面短边边长(轴心受压)或弯矩作用平面内的截面边长(偏心受压)。(2)当H／h为表列的中间值时，p可内插求得。表10．4．13-2偏心影响系数80几80几eo／h80肌80几01．000O．100．954O．200．750O．3004800．400236O021000O1209230220．6980．320426O4201990．041．0000．140．8860240．6450．340374O44O170O06O996O16O845O260．5900．36O3240460．142O．080．979O．180799O280535O．3802780．48012310．4．14砌体结构抗剪强度验算应符合式(10．4．14—1)或式(10．4．14_2)的规定：综合安全系数法：KQ：<一bhRⅢ+∥：(10．4．14—1)分项安全系数法：yoTQF≤bh?+旦肌Yqi‘yqi式中：K——砌体抗剪安全系数，按表10．4．4确定；Q：——验算截面上的最大剪力(kN)；Q，——验算截面上的剪力组合设计值(kN)；灿——砌块之间的摩擦系数；y。——砌体材料的极限抗剪强度分项系数，按表10．4．5。3确定尺。．——砌体材料的极限抗剪强度(kPa)；其他符号意义同式(10．4．13—1)、式(10．4．13．2)。10．4．15偏心受压混凝土结构，应对构件的抗压强度及抗拉强度进行校核。整体式衬砌的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。当不容许混凝土构件出现裂缝时，应对其极限抗拉强度进行验算。10．4．16偏心受压混凝土结构的抗压强度验算应符合式(10．4．16—1)或式(10．4．16．2)的规定：综合安全系数法：KN：≤9d6hRh，(10．4．16-1)——106——

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道支护的荷载一结构计算方法

分项安全系数法：
R

3'07lNF≤妒d轨≥ (10．4．16-2)
yhy

式中：^——计算截面的高度(m)；

妒——构件纵向弯曲系数，按表10．4．13—1查取；

a——轴向力的偏心影响系数，按表10．4．13—2查取；

R。——混凝土抗压极限强度(kPa)；

y。，——混凝土材料极限抗压强度分项系数，按表10．4．5-3确定；

其他符号意义同式(10．4．13．1)、式(10．4．13-2)。

10．4．17偏心受压混凝土结构的抗拉强度验算应按式(10．4．17一1)或式(10．4．17．2)

计算。

综合安全系数法：

郧妒岽半
—h—一1

分项安全系数法：

1．75生她

ym吣妒瓦等
—h—一1

式中：R。。——混凝土抗拉极限强度(kPa)；

讥，——混凝土抗拉极限强度分项系数，按表10．4．5-3确定；
其他符号意义同式(10．4．13．1)、式(10．4．13-2)。

(10．4．17-2)

10．4．18混凝土结构的抗剪强度验算应符合式(10．4．18．1)或式(10．4．18-2)的

规定：

综合安全系数法：

Kh．Q：≤O．82Rhfbho (10．4．18一1)

分项安全系数法：
D

％y19F≤O．82些bk (10．4．18-2)
Thi

式中：R。。——混凝土抗拉极限强度(kPa)；

k——计算截面的有效高度(era)；

‰——混凝土材料极限抗剪强度分项系数，按表10．4．5-3确定；

氐．——抗剪安全系数，按表10．4．4查取；

其他符号意义同式(10．4．14—1)、式(10．4．14-2)。

一1n7一



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201010．4．19钢拱架与喷射混凝土进行强度较核时轴力由钢拱架与喷射混凝土共同承担，弯矩仅由钢拱架承担，可按下列公式计算：喷射混凝土承担的轴力：Ⅳn=Ⅳ丽AhEh喷射混凝土承担的弯矩：Mh=0钢拱架承担的轴力：Ng=N硒丽AgEs钢拱架承担的弯矩：M。=M式中：Ⅳ、肘——单位长度内验算截面的轴力及弯矩(kN，kN·m)；』4。』4。——喷射混凝土及钢拱架计算截面的面积；E。、E。——喷射混凝土及钢拱架的弹性模量(kPa)；Nh、札——喷射混凝土及钢拱架分别承担的轴力(kN)；M。M。——喷射混凝土及钢拱架分别承担的弯矩(kN·m)。(10．4．19-1)(10．4．19—2)(10．4．19-4)10．4．20喷射混凝土及钢拱架强度校核应符合式(10．4．20．1)～式(10．4．20-3)或式(10．4．20—4)～式(10．4．20—6)的规定：综合安全系数法：喷射混凝土截面受压强度：Kh，Nh≤胡h，Ah(10．4．20-1)钢拱架受压强度：钢拱架拉受拉强度分项安全系数法：喷射混凝土截面受压强度钢拱架受压强度钢拱架拉受拉强度：M滕a》。M，降镌院Rgy(10．4．20-2)(10．4．r～20-3)(10．4．20—4)(10．4．20-5)(10．4．20—6)R口=≤g、tI●／、t●●／峨一睨以一睨+一心一^以一^，，●●●＼，』J●●＼KK村酣口=y≤嗥睨卜一OⅣA—yy
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隧道支护的荷载一结构计算方法

式中：R。——拱架钢材的抗压极限强度(kPa)；

R。。——拱架钢材的抗拉极限强度(kPa)；

瓯，——喷射混凝土的抗压强度综合安全系数；

K——钢拱架的抗压、抗拉强度综合安全系数，按表10．4．4确定；

耽——钢拱架验算截面抗弯刚度(m3)；
o／——偏心影响系数，按表10．4．13-2查取：

7。。——混凝土材料抗压强度分项系数；

7。，——钢材抗压强度分项系数；
其他符号意义同式(10．4．18．2)、式(10．4．19—1)～式(10．4．19-3)。

10．4．21钢支撑强度校核时，应验算连接点强度及地基承载能力。

10．4．22 钢筋混凝土轴心受压构件，其正截面强度应符合式(10．4．22．1)或式

(10．4．22-2)的规定：

综合安全系数法：

妒——钢筋混凝土构件的纵向弯曲系数，按表10．4．22查取；

R。，——混凝土抗压标准强度；
』4——构件截面面积；

R：。——纵向钢筋抗压标准强度；

A：——纵向钢筋截面面积；

蚝，——钢筋混凝土构件的混凝土或钢筋抗压强度综合安全系数，按表10．4．4确定。

当纵向钢筋配筋率大于3％时，式中A应改用净截面积Aho，Ah0=A一』4：。
表10．4．22钢筋混凝土构件的纵向弯曲系数p

20／6 ≤8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

fo～ ≤7 10．5 10．5 12 14 15．5 17 19 21 22．5 24

lo／r ≤28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97

妒 1 0 0 98 O．95 0．92 0．87 O．8l O 75 O．70 O 65 0 60 0．56

to／b 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

lo／d 26 28 29．5 3l 33 34 5 36 5 38 40 41．5 43

fo／r 104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174

∞ O．52 0．48 0 44 0 40 O 36 0 32 0 29 0 26 O．23 0．21 0．19

注：(1)表中f。为构件计算长度，b为矩形截面短边尺寸，d为圆形截面直径，r为截面最小回转半径。

(2)构件计算长度‘的确定：两端固定为0．51；一端固定，一端为不移动的铰为0 7l；两端均为不移动的铰为f

一端固定，一端自由为21(f为构件支点间长度)。
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公路隧道设计细则(yrt；／r070一201010．4．23钢筋混凝土矩形截面或翼缘位于受拉区的T形截面受弯构件．其正截面强度应符合式(10423-1)或式(10．423-2)的规定(图10423)：综合安全系数法：KM。≤R。kf^。一号1十月p：(^。一n：)分项安全系数法：ToY，惦烈”詈)+》Ⅳ。q)，肘r‘菇“【6。一亏J+Z，：(6。一。：’此时，中性轴的位置按下列公式确定：R。A。一月0：=R。h混凝土受压隈高度应符台下列条件：T≤}mhox>>-2a：式中：R，——混凝土抗，}：标准强度；R。——纵向受拉钢筋抗拉标准强度；A。——纵向受托钢筋截面面积；R：——纵向受压钢筋抗压设计强度；^：——纵向受压钢筋截面面积；6——矩形截面宽或T形截面腹板宽；z——混凝土受压区高度；^。——截c自i有效高度；f．。——混凝土受压区高度界限系数，按表10423采用；。：——受压钢筋合力点至受压边缘的距离。№：在构件巾如92受JK钢筋吱*学IS受m钢筋时．不需弭符合公式(IO423-5)的嚣求8一R且(10423—4)(10423-5)嘲Io423目，形截i钢筋iM凝±受弯构仆m截【}lf强度计掉嘲一110
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隧道支护的荷载一结构计算方法

表10·4．23混凝土受压区高度界限系数岛。

’、＼混凝土强度等级。＼ C50及其以下 C55、C60 C65、C70 C75、C80

钢筋种类、、、

R235 O 62 0．6 O．58

HRB335 O 56 0 54 O 52

HRB400、KL400 O 53 O．51 0．49

钢绞线、钢丝 0．40 0 38 0．36 O．35

精轧螺纹钢筋 0．40 0．38 0 36

注：(1)截面受拉区内配置不同种类钢筋的受弯构件，其缸值应选用相应于各种钢筋的较小者。

(2)缸=札／ho，‰为纵向受拉钢筋和受压区混凝土同时达到其强度设计值时的受压区高度。

10．4．24 钢筋混凝土矩形、T形和工字形截面的受弯构件，其截面尺寸应符合式

(10．4．24—1)或式(10．4．24-2)的要求：

综合安全系数法：

KQ：≤o．066,／Rbho

分项安全系数法：
厅

ToYlQF≤0．066 V．nbho
y¨

式中：Q：、Q，——计算截面上的最大剪力或最大剪力组合设计值(kN)；

6——计算截面的宽度(em)；

k——计算截面的有效高度(em)；

7。．——混凝土抗剪分项系数，按表10．4．5-3确定；

R——混凝土标号或换算强度等级(MPa)。

(10．4．24—1)

(10．4．24-2)

10．4．25钢筋混凝土矩形截面偏心受压构件的正截面强度应按下列公式计算(图

10．4．25)：

综合安全系数法：

KNz≤R。bx+R：A：一盯gAg (10．4．25—1)

或

分项安全系数法

或

KN：e≤R。h(k一号1+R≯：(k一。：)(10．4．25-2)

M-ⅣF≤龛h+麦(即：-o'gAg)(10．4．25-3)

+》”。q)(10．4．25-4)
生2¨

一

l

k

—

Xh

R一‰
≤P～yOy



公跆隧道设计细则(JTO／TD70--20101此时，中性轴位置按下式确定：RabxI”ho+考)-o-sA。e--。ti，’(10．4．25．5)当f2焘≤f，。时，构件属于大偏心受压，式(10．4．25—1)～式(10．4．25．4)中的O'g应采用R。；当f>最时，构件属于小偏心受压，gr。则按下式计算，但不应大于R。值。叩o．003E。(譬一1)(10．4．25-6)当纵向力作用在钢筋A：的合力点与钢筋A。的合力点之间时，式(10．4．25-5)等号右图10425矩形截面钢筋混凝土偏心受压构件的正截面强度计算图对于大偏心受压构件，如在计算中考虑受压钢筋时，则混凝土受压区高度应符合下列条件：x>一2a：如不符合公式(10．4．25-7)，则构件正截面强度可按下式计算综合安全系数法：KNze’≤R。A。(h。一n：)(10．4．25．8)分项安全系数法：PToYlNFe'≤》。(‰一。：)(10．4．25-9)如按式(10．4．25—8)或(10．4．25-9)求得的构件强度比不考虑受压钢筋更小时，则在计算中不应考虑受压钢筋。对于小偏心受压构件，如纵向力作用于钢筋A。合力点与A：合力点之间时，尚应符合下列条件：综合安全系数法：IC／Ve'≤o．5R。乩孑+R'gA。(^：一％)分项安全系数法：
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道支护的荷载一结构计算方法

M，Nre'≤0．5》孑+》舢知J
以上式中：Ⅳz、ⅣF——计算截面的纵向力或纵向力组合设计值；

，，——小偏心受压构件中受拉(或受压较小边)钢筋的应力；
e、e p——纵向力作用点至受拉及受压钢筋合力点之间的距离；

o：——受压钢筋合力点至受压边缘的距离；

A。——受拉钢筋合力点至受拉边缘的距离；

手．。——钢筋混凝土大、小偏心构件受压区高度界限系数，按表10．4．23
采用；

^；——受压钢筋A：合力点至靠近受拉钢筋A。的截面边缘之间的距离。

10．4．26计算钢筋混凝土偏心受压构件时，对于矩形截面2。／h>8(h为弯矩作用平面

内的截面高度)，对于圆形截面fo／d>7(d为圆形截面直径)，对于任意截面f。／r。>28

(，w为弯矩作用平面内截面的回转半径)，均应考虑构件在弯矩作用平面内的挠度对纵向

力偏心距的影响。此时，应将纵向力对截面重心轴的偏心距e0乘以偏心距增大系数卵。

扩藤
a。：旦+0．143
。0．3+eo，

当e0／h≥1时，取a。=0．22。

当为圆形截面时，式中e0／h用eo／d代替(d为直径)。

式中：E。——混凝土的弹性模量；

，h——混凝土截面惯性矩；

(10．4．26-1)

Ote——考虑偏心距对田值的影响系数；

fo——构件计算长度(In)。

当全部纵向钢筋的配筋率大于3％时，公式(10．4．26—1)中的J。应乘以系数1．2。

当公式(10．4．26-1)求得的叼值为负值或大于3时，应加大截面尺寸。

10．4．27钢筋混凝土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

构件验算垂直于弯矩作用平面的强度。此时不考虑弯矩的作用，但应考虑纵向弯曲的

影响。



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201011隧道洞门与洞口构造物设计11．1一般规定11．1．1隧道洞口位置应根据地形、地质条件，结合环境保护、洞外工程、施工条件及运营要求等，通过经济、技术比较后确定。洞口设计宜避免过多人工装饰，减少人工痕迹，保护和最大限度地恢复原有地形地貌。11．1．2隧道洞口位置应尽量避让沟谷地形和傍山地形，避开滑坡、崩塌、泥石流等不良地质地段，避免洞口出现较大偏压受力状态。当无法完全避开不良地质区时，应对滑坡进行治理，对危石应进行清除或锚固，对泥石流地区应采取延伸洞口、设置明洞或支挡构造等防护措施。11．1．3洞口边坡、仰坡顶面及其周围区域，应根据地表径流情况设置排水沟、截水沟或急流槽等排水构造物，并与路基排水工程、天然沟渠共同组成有效的综合排水系统。11．1．4隧道进洞方式和构造应保证安全可靠，兼顾环保。洞13开挖后，应对边坡、仰坡及时防护，尽早完成明洞、洞门等洞口工程，严禁长时间暴露开挖坡面。洞13边坡、仰坡应根据实际地形、地质情况采取加固和防护措施，有条件时宜优先采用植被护坡工程技术。11．1．s隧道洞口可根据景观及洞口环境亮度情况设置遮光棚等视觉明、暗适应构造措施。洞门墙的建筑材料宜按照就地取材的原则选取。11．1．6洞口联络通道和管理用房应合理布设，既满足救援及运营需要，又不得对洞口行车造成不利影响。11．2洞门设计11．2．1公路隧道洞门可根据所处的地形地质条件、自然环境、人文特点设计为墙式洞门或明洞式洞门。墙式洞门可采用端墙、翼墙、柱式三种基本形式，或由其变化的台阶式、城墙式、单圆弧形和多圆弧形等形式；明洞式洞门可采用削竹式、喇叭式、棚洞式三种基本一114—
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隧道洞门与洞口构造物设计

形式，或由其变化的环框式及倒削竹式等形式。

11．2．2墙式洞门适用于地形较为陡峭、偏压较大或横断面地形复杂条件下的洞口。

墙式洞门宜参照以下原则设计：
1 宜优先选择重力式洞门。重力式洞门宜采用仰斜式墙体结构，特殊情况下可采用

衡重式结构。墙身材料可采用浆砌片石、现浇片石混凝土或混凝土，洞门基础宜采用现浇

(片石)混凝土。

2高烈度地震区，应采用抗震性能较好的轻型钢筋混凝土洞门。

3混凝土墙式洞门墙与主洞衬砌之间应设置保证结构完整性的连接钢筋。

4墙式洞门顶部宜设置墙帽，其外挑宽度为10～20cm，可采用料石砌筑或以混凝土

浇筑。

5墙式洞门墙主要尺寸可参考表11．2．2采用，并根据洞门高度、洞口地质条件、地

震力等影响因素进行验算后确定。

表11．2．2墙式洞门墙主要尺寸

重力式洞门 轻型钢筋混凝土

项 目 墙面坡度 墙体厚度 式洞门墙体厚度

(cm) (Clll)

分离式隧 明洞洞门 1：0 1～1：0．25 140—200 80～120

道及小净距 洞口段围岩Ⅳ～V级 1：0．1～1：0 25 140—200 80—120

隧道 洞口段围岩I～Ⅲ级 1：0．05—1：0．1 100～160 40～80

明洞洞门 1：0．1～l：0．25 140～160 60～100

连拱隧道 洞口段围岩Ⅳ一V级 1：0．1—1：0．25 140一160 60～100

洞口段围岩I～Ⅲ级 1：0．05—1：0 1 80—140 30—60

11．2．3明洞式洞门适用于地形平缓、山体稳定或单侧边坡较高等地形条件下的洞口。

明洞式洞门可参照以下原则设计：

1宜优先选择削竹式洞门或喇叭式洞门形式。当洞口位于冲沟侧或冲沟底时，不宜
采用削竹式或喇叭式洞门形式。

2削竹式或喇叭式洞门可采用明洞衬砌，衬砌坡面的坡率宜采用1：0．75～1：1．0；

回填坡面的坡率宜采用1：1．25～1：1．5，尽量使其与自然坡面同坡率，坡面宜采用植草或

三维植物网等防护措施。

3棚洞式洞门为设置于棚洞端部的洞门结构形式，适用于无落石危险地段，宜采用

与棚洞连为一体的现浇钢筋混凝土结构。棚洞式洞门的结构形式可分为拱形、框架式、组

合式等。

11．2．4洞门构造应符合如下要求：

1洞口仰坡坡脚至洞门墙背的水平距离不宜小于1．5m，洞门与仰坡之间的排水沟

一115一



公路隧道设计细则(JTG／T1)70--2010底部至衬砌外缘的高度应不小于1．0m，洞门墙顶高出仰坡脚应不小于0．5m。2洞门与仰坡之间的排水沟宜设置于洞门墙体上；当设置于回填土上时，回填土应夯填密实(压实度要求不小于90％)或用强度等级较低的混凝土、砌体筑填，并在沟底设置防渗层。3应保证洞门墙结构的强度、稳定性和抗震性。4根据实际需要，洞门墙可设置伸缩缝、沉降缝、泄水孔。伸缩缝的宽度宜为2cm，缝内沿墙的内、外、顶三边均需填塞沥青麻絮，填塞深度不小于20cm。5洞门墙背应作防排水设计，在洞门墙背与回填土体之间宜设置砂砾透水层或纵横透水管，并在墙身底部(路面以上约30em高度处)设置一排泄水孔，在多雨水地区可设多排泄水孔。泄水孔间距宜为2m×2m，泄水孔径宜为qSloem。墙背泄水孔底部应设隔水层，不容许积水渗入墙基底部。6端墙式洞门宜设计为仰斜式或衡重式墙身，墙面坡率宜取1：0．05～1：0．25。仰斜式洞门墙的最小厚度宜符合表11．2．4的规定。表11．2．4仰斜式洞门墙的最小厚度建筑材料最小厚度(m)建筑材料最小厚度(cm)钢筋混凝土、混凝土30浆砌粗料石、混凝土预制块80片石混凝土50浆砌片、块石807无端墙的洞门，宜设置利于排水及防仰坡碎落的门檐(挡块)构造，门檐设置宜与洞门建筑及洞口景观相协调。8墙式洞门的墙身嵌入路堑边坡的深度，硬质岩层不宜小于0．3m，软岩或土层不宜小于0．5m。9洞门设计中宜设置维修阶梯，维修阶梯可与截水沟(或急流槽)结合设置或单独设置。11．2．5洞门基础设置应符合以下规定：1洞门基础必须置于稳固的地基上。当洞门地基承载力不足时，可根据具体情况，采用换填、地基改良及加固等措施或采用加筋扩大基础。2墙式洞门基础底面埋人土质地基的深度不应小于1．0m，埋人石质地基的深度不应小于0．5m，并应低于洞门墙脚各种沟槽的基底。位于斜坡地面上的洞门墙趾的埋置条件应符合表11．2．5的要求。3冻土地区的墙式洞门基底高程应置于最大冻结线以下不小于0．25m；当冻结深度超过lm时，可将基底至冻结线以下0．25m处换填为砂砾石垫层，但应符合基底应力的要求。当地基为冻胀土层时，应进行防冻胀处理。4洞门扩大基础的台阶坡线与竖直线之间的夹角(刚性角)，对于砌体基础不应大于35。，对于混凝土基础不应大于450。一116—
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道洞门与洞口构造物设计

表11．2．5斜坡地面上洞门墙趾的埋置条件

埋人深度h 水平距离L
地 层 示意图

(m) (113)

较完整的硬质岩层 0．5 ≥l o

一一般硬质岩层 0．8 ≥1．50

软质岩层 1．O ≥2 O

土层 ≥1．o ≥3．o

11．2．6应综合洞口地形、地质条件，合理选择进洞位置(成洞面)及辅助施工措施。

成洞面位置的确定应符合下列规定：

1应避免洞口开挖造成较大环境破坏和成洞面的失稳，成洞面的边仰坡高度应严格

控制，洞顶以上仰坡高度应小于或等于3—5m。

2成洞面应具有稳定的地面坡度并采取必要的防护措施。

11．2．7隧道的进洞方式可在以下几种方法中选择：

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～Ⅲ级石质围岩隧道洞口。

2套拱加短管棚进洞法：沿隧道周边开挖轮廓线外钻孔打入短管棚，钢管环向间距

为30～40em，长度为10～15m，外插角为3。～5。，管径采用妒6mm或qb89mm，管内应注

浆，对岩体进行加固。管棚端头宜外露lm左右，直接浇注在混凝土套拱内，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Ⅲ～Ⅳ

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(环向间

距为40～50em)，长管棚采用20～40m长、直径+108mm或qSl27mm的钢管高压注浆固

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浅、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

作混凝土(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
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010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}昆凝土套拱配护拱(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。在逐榀架设钢拱架时，钢拱架应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：可先顺地形设置斜交套拱，并根据地质情况设计洞口超前支护(长管棚、短管棚、小导管或锚杆)，顺应地形斜交进洞开挖，其钢架应设计成扇形，分榀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，应谨慎使用。11．2．8桥隧相连的洞口，应保证桥台与洞口段的施工安全及边坡永久稳定，避免桥台施工对隧道洞口产生不良影响，必要时可将桥台设置于隧道内。11．3洞门墙计算11．3．1洞门墙计算应符合以下规定：1洞门墙宜按照工程类比法初步拟订洞门墙尺寸，对墙身截面强度、偏心距、基底应力、抗滑和抗倾覆稳定性进行验算后，根据验算结果调整墙身厚度，直至选定一个安全、经济的墙身厚度。2洞门墙的墙身强度、偏心距、抗滑稳定性、抗倾覆稳定性及基底应力应符合表11．3．1的规定。表11．3．1洞门墙验算主要规定项目主要规定项目主要规定墙身截面应力≤材料容许应力基底偏心距e岩石地基≤02B。土质地基≤O16B墙身截面偏心距≤0．3倍截面厚度滑动稳定系数丘≥l3基底应力口≤地基承载力容许值倾覆稳定系数爵≥l6注：B为基础觅度。3洞门墙计算时，应根据地质勘察报告所提供的地质资料取用设计参数；当缺乏勘察资料时，可参照本细则第6．4节的规定取用。4洞门墙上的主要作用为：墙背土压力、墙身自重和地震作用力。作用于洞门墙墙背上的主动土压力可按库仑理论计算，以土压力的水平分力控制设计，墙前部的被动土压力可不计人。一11R一
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11．3．2洞门墙的抗倾覆稳定性可按式(11．3．2)计算。
Y M

K2荒(11·3-2)
式中：K——倾覆稳定系数；

眠——垂直力对墙趾的稳定力矩；

眠——水平力对墙趾的倾覆力矩。

11．3．3洞门墙的抗滑稳定性可按式(11．3．3)计算。

F一(圣盟±圣墨塑丑f
一。
∑E一∑Ntana

式中：K——滑动稳定系数；

Ⅳ——作用于基底上的垂直力；

E——墙后主动土压力的水平分力；

，-基底摩擦系数；
a——基底倾斜角。

11．3．4洞门墙基底合力的偏心距可按式(11．3．4-1)～式(11．3．4-5)计算。

1水平基底
片

”i1

2倾斜基底

，B’ ，

8一F1

其中：

∑肘，一∑峨
。一

∑Ⅳ

，∑M，一∑眠
。一

∑Ⅳ7

N7=ENcosa+∑Esina

式中：e——水平基底偏心距；

e’——倾斜基底偏心距；

曰——水平基底宽度；

曰’——倾斜基底宽度；

其他符号意义同式(11．3．2)、式(11．3．3)。

11．3．5洞门墙的基底应力可按式(11．3．5-1)～式(11．3．5-4)计算。

1水平基底
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010e≤扣啦=掣(-±百6e)e>詈时‰=詈半2倾斜基底e7≤和浅=等(-±6可e')e>和‰=孚等以上式中：口。。——基底最大压应力；口。。。——基底最小压应力；其ffh符号意义同式f11．3．4．】、～式f11．3．4．41．11．3．6洞门墙的墙身截面偏心距及强度可按式(11．3．6—1)、式(11．3．6-2)计算。1偏心距e。8b2丙式中：卜计算截面之上各力对截面形心力矩的代数和卜作用于计算截面之上垂直力之和。2截面应力盯NMo2百士谚式中：A——计算截面的面积；(11．3．6-2)肛一计算截面抵抗矩；M、Ⅳ——意义同式(11．3．6-1)。当截面偏心矩符合本细则第10章规定，但截面出现拉应力时，若拉应力值不大于墙体材料的容许拉应力，则截面强度符合规定；当拉应力值大于墙体材料的容许拉应力时，可不考虑墙体拉应力，按受压区应力重分布重新验算最大压应力，其值不得大于墙体材料的容许压应力。11．4洞口景观设计11．4．1隧道洞口景观设计应符合以下基本原则：1应简洁实用，与隧道洞口周围的地形、植被及洞口接线线形相协调，有利于环境保护。2应尽可能降低洞口亮度，改善驾乘人员的视觉适应条件，为驾乘人员提供安全舒适的行车环境。3在满足使用功能的情况下，宜在造型上适当反映洞口所在地区的人文环境与文化一120—
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传统等因素。

11．4．2洞口景观设计前应进行必要的环境调查，包含以下内容：

1隧道洞口所处的地理位置及朝向。

2洞口所处的地形类型，如山鼻、山凹、台地、沟底等。

3洞口周边植被的种类、高矮、疏密程度、地表径流的流向和流量等。

4常年主导风向、最低最高气温、日照、年降雨情况以及雾天等气候情况。

5洞口周边的构造物、居民点及人文环境。

11．4．3洞口景观设计应符合以下规定：

1在公路路线平纵面设计时，应将隧道洞El的景观作为设计要素，使洞口景观设计

融人路线的总体设计中。

2洞口景观设计应与结构使用功能设计相结合。景观设计时，可利用景观构造物实

施减少洞口亮度、洞口防废气串流及支护边坡等功能，洞口植树绿化、人工减光措施、废气

防串隔离结构、支挡结构等设计，也应纳入景观设计总体规划之中。

3应将洞口区域周边一定范围内的地形、地质、植被等条件，人工构造物及人文环境

等因素，纳入景观设计规划，避免破坏原有的自然景观或人文景观。

4洞口景观设计应力求简洁明快，与周围的自然环境融为一体，绿化工程应尽量采

用原地植被的树种或相近的种类。

5 洞口景观设计应与洞门结构形式相协调。

11．5洞口构造物设计

11．5．1隧道洞口需设置管理用房时，宜尽量靠近洞口，规划好进出的联络通道，并与

洞口景观设计相协调。

11．5．2上、下行分离隧道的两端洞口，应选择适当位置设置联络线(转向车道)，供转

向和抢险救灾使用。转向车道应符合下列要求：

1特长、长隧道应设置转向车道，中、短隧道有条件时宜设置转向车道，隧道群可在

起止两端洞口设置转向车道；当受条件限制，无法设置转向车道时，可在中央分隔带处设

置开口部。

2转向车道口应保证良好的视距。

3转向车道口应满足超长车辆的转弯要求。

4转向车道路面宽不小于3．5m，平面宜采用“米”字形布设，场地限制时可采用“K”

形布设，纵坡不宜大于7％。

11．5．3隧道洞口是否设置遮光棚，应以保证行车安全、舒适及节能为前提，可根据隧
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010道洞1：3环境的亮度条件、景观要求，结合照明、景观设计综合考虑后确定。遮光棚可采用拱式和棚架式两种形式，其材料可采用钢筋混凝土或钢构件，造型设计时应综合考虑隧道洞门形式、洞口地形及人文环境。遮光棚的长度宜为2～3s行车速度下的行程。遮光棚的透光率，应根据洞口环境亮度和照明设计确定。11．5．4使用机械通风的双洞单向行驶隧道，当左、右洞口间距较近时，洞El设计应考虑防串流措施，宜采用下列几种方式：1在洞口地形及环境条件允许的情况下，结合洞口的综合规划，尽量将两隧道洞门的纵向布置位置错开10m以上。2根据地形、地质条件，可设置通风横洞，改变一条隧道的风流方向。3洞口接线路基中央分隔带处，宜设置墙式或棚架式隔离措施，设置长度不宜小于15m，高度应高出隧道洞顶高度3m。11．5．5严寒地区，可能产生较严重积雪的洞口，应设置防雪棚。防雪棚的构造可参照棚洞，计人雪荷载进行设计。11．5．6当桥隧相叠、相邻或相接时，隧道洞口设计应综合考虑地形、地质条件、桥梁形式及布置等，拟定合理的桥隧连接方式及施工工序，并符合下列要求：1当桥隧相叠时，与桥梁重合的洞口段净空轮廓，除应考虑桥台、梁体及桥面系结构的布置空间外，还应预留更换支座等时效性构件的施工操作空间。2当桥梁与隧道相接时，隧道与桥台设计应考虑施工时相互间的影响，根据桥台和洞口段的结构形式，地形、地质条件，合理规划两者的施工工序及施工组织计划。3当桥隧相邻时，隧道洞口排水系统设计应与桥面排水设计综合考虑，防止隧道排水对桥台造成不利影响。4当桥梁与隧道相接(或相叠)时，桥梁与隧道的硬路肩宽度不同，应设置变宽过渡段，宜在桥梁桥面上采用画线过渡或设置隔离构造物等平顺渐变过渡措施。
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明洞设计

12 明洞设计

12．1一般规定

12．1．1明洞结构可分为拱形明洞、框架式明洞及棚洞等类型，设计时应根据地形、地

质、施工条件，考虑结构安全、经济实用、美观等因素，综合分析后确定。

1 边坡一次塌方量大、落石较多且基底地质条件较好时，宜采用拱形明洞。

2建筑高度受到限制或地基较为软弱时，可采用框架式明洞。

3路基外侧地形狭窄、内外侧墙基底地质构造明显不同，外侧基础工程量较大或洞

顶荷载较小时，可采用棚洞。

4需保护洞口自然环境或防范洞口边、仰坡滚石时，应加长隧道修建拱形明洞或棚

洞，洞顶可采用植草、植树等绿化措施。

5连拱隧道洞口所处地形特别陡峭，采用整体式明洞将使一侧路堑边坡或仰坡较高

时，洞口段宜采用明暗组合的结构形式。

6小净距隧道成洞面不在同一断面时，一侧洞口宜采用明洞，将两侧洞门设在同一

断面上。

7滑坡地段不宜修建明洞，但若采取综合整治措施能确保明洞结构安全稳定时，可

修建抗滑明洞。抗滑明洞应按支挡工程设计，其构造应确保滑坡体稳定与明洞安全。

12．1．2明洞衬砌设计应符合下列规定：

1明洞应采用钢筋混凝土结构，当衬砌边墙侧压较大、地层松软或有抗震要求时，宜

设仰拱。

2拱形明洞可按整体式衬砌设计。

3 地形偏压的拱形明洞衬砌的外侧边墙宜适当加厚。当地形条件允许时，可采用反

压回填、设反压墙或反压路堤等消减偏压措施。

4明洞长度较短、洞口地层松软、开挖仰坡和边坡时易引起塌方时，或在已塌方的地

段，宜先做明洞后挖暗洞；地层较为稳定，设有较长明洞的长或特长隧道，在工期较紧时，

可采用先进暗洞后做明洞的施工方法。

5 当采用棚洞结构时，应先清除山体一侧的危石、孤石，视地质条件加固其边坡，消

除可能存在的不安全因素。

12．1．3当明洞位于地质变化较大地段时，应设置沉降缝。在温差较大地区，应结合地
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010基的地质情况设置伸缩缝，石质地基伸缩缝间距宜为20～30m，土质地基宜为10—20m。沉降缝、施工缝或伸缩缝应设于同一横断面上。12．2明洞设计12．2．1明洞结构设计应符合以下规定：1拱形明洞按其结构受力特点可分为路堑对称型、路堑偏压型。拱形明洞的拱圈可采用等截面或变截面，拱脚厚度宜为拱顶厚度的1～1．5倍，基础宜采用直墙式。2棚洞的结构形式和构件截面尺寸应根据地形、地质条件和荷载情况，经结构验算后确定。棚洞基础应置于稳固的地基上，其埋置深度可参照本细则第11．2．5条的规定执行。3棚洞结构的顶板可采用T形截面板、Ⅱ形截面板或空心板构件。内边墙可采用挡土墙结构，当内侧岩体完整、坚固、无地下水时，可采用锚杆挡土墙；外侧边墙可视地形、地基条件，边坡塌方、落石等情况，选用墙式、柱式、刚架等结构类型。当棚洞外侧地形陡峻狭窄时，棚洞顶外侧应设安全防护栏杆，行车道或检修道外侧也宜采取相应安全措施。4明洞衬砌应敷设具有防渗、防积水、防冰冻功能的外贴式防水板和隔水层。12．2．2特殊、软弱地基的明洞基础可采用以下地基处理措施、基础形式：1软弱地基处理：1)换填砂砾垫层：适用于淤泥、淤泥质土、素填土、杂填土等的浅层处理。砂砾垫层材料可采用中砂、粗砂、砂砾和碎(卵)石。垫层材料不得含有植物残体等杂质，黏粒含量不应大于5％，粉粒含量不应大于25％，砾料砾径不宜大于50mm。砂砾垫层顶面的每边长度应比基底每边长度增加0．3m以上。垫层厚度不宜小于0．5m，也不宜大于3m。2)砂桩：适用于挤密松散砂土、素填土和杂填土地基。砂桩内填料宜采用砂砾、粗砂、中砂、圆砾、角砾、卵石碎石等。砂桩填料中含泥量不应大于5％，不宜含有粒径大于50mm的粒料。砂桩直径可采用0．3～0．8m，需根据地基土质和成桩设备确定。砂桩挤密地基宽度应超出基础宽度，每边放宽宜为1～3排。砂桩用于防止砂层液化时，每边放宽不宜小于处理深度的1／2，并且不应小于5m；当可液化层上覆盖有厚度大于3m的非液化层时，每边放宽不宜小于液化层厚度的1／2，且不应小于3m。砂桩平面布置可按等边三角形或正方形排列。3)砂井：适用于处理淤泥质土、淤泥和充填土等饱和黏性土地基。砂井预压方法有普通砂井、袋装砂井和塑料排水板等。普通砂井直径可取300～500mm，袋装砂井直径可取70～100mm。砂井平面布置可按等边三角形或正方形排列。2特殊、软弱地基的明洞基础形式：1)仰拱基础：适用于基础处于稳定状态的软弱地层，是软弱地层明洞基础的首选形式；可不进行软弱地基处理，或仅适当换填砂砾垫层。2)整体基础：适用于基础位于稳定的软弱地层，但不宜于设仰拱时。整体基础应采一124—
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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用钢筋混凝土结构，且明洞边墙底部宜适当加大尺寸。整体基础下的软弱地基应进行加

固处理。

3)深(高)基础：适用于横断面为陡坡且基岩埋藏较浅的地段。明洞两边墙基础可为

高低基础，高侧为浅(低)基础，低侧则为深(高)基础。若深基础较高，可以在基础中部挖

洞掏空。当深基础高度超过3m时，应在路基面以下设置钢筋混凝土拉杆，拉杆应锚固于

内墙基础中或基岩内。

4)桩基础：适用于横断面为斜坡但基岩埋藏深，上覆厚软弱土、堆积土或风化土等土

层地段，或地基承载力较差，挖基不安全，不宜采用扩大基础时。

12．2．3明洞洞顶回填、拱背处理措施，应根据明洞设置的目的、作用及地形条件、山坡

病害等而定，并应符合下列规定：

1 当边坡有严重的危石、崩坍威胁时，应清除危石或对边坡作加固处理。当存在一

般落石、崩坍危害时，明洞拱背的回填土厚度不宜小于1．5m，填土表面应设置排水坡度。

2当明洞不设洞门墙时，可采用拱背部分裸露、按自然山坡坡度填土，填土表面一般

应植草。

3立交明洞的回填土厚度应根据公路、铁路、沟渠及其他人工构造物的高程，考虑自

然环境、美化要求、结构设计需要等综合确定，按设计条件也可增设护拱或不设回填土层。

4当明洞顶设置过水渡槽、泥石流渡槽、沟渠及其他穿越构造物时，设计时应考虑其

对明洞的影响。过水沟渠或普通截水沟沟底距洞顶外缘厚度不宜小于1．Om。排洪、导引

泥石流的渡槽底面，距洞顶外缘厚度不宜小于1．5m。

5洞顶回填土的面坡坡度，可根据防御落石、坍塌的功能需要和支撑边坡的稳定性，

结合填料、地形和排水要求，综合确定。

6按洞顶排水需要，回填土坡度不宜小于2％；一般落石、坍塌情况下，回填土石坡

度宜为1：5～1：3；山坡可能发生的较大塌方、泥石流、滑坡时，回填土石坡度宜为1：3～

1：1．5。回填土与挖方边坡接触处，宜开挖成台阶，并用粗糙透水性材料填塞，防止回填土

石沿边坡滑动。

12．2．4明洞边墙背后回填，应根据明洞类型、地质条件、设计要求和施工方法，综合确

定。回填材料种类可采用浆砌片石、片石混凝土、素混凝土或透水性材料。
1 衬砌设计考虑地层弹性抗力时，边墙背后超挖部分应采用素混凝土、片石混凝土

或浆砌片石回填。

2衬砌设计只计墙背地层或回填土主动土压力时，边墙背后所采用的回填材料的内

摩擦角，应大于地层的内摩擦角或设计要求的填料内摩擦角。

12．2．5明洞衬砌施工应符合以下基本施工工艺要求：

1 边墙、拱圈混凝土强度等级达到设计强度的70％时，才能施作防水层、墙脚盲沟

及回填。
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--20102明洞拱背回填应对称分层夯实，每层厚度不宜大于0．3m，两侧回填土顶面高差不应大于0．5m；回填至拱顶后需满铺分层填筑，严禁任意抛填。3采用推土机等大型机械回填时，应先用人工夯填，当厚度大于1．0m后大型机械设备方可在顶部进行作业。洞顶回填土石的压实度不宜小于90％。4边墙施工应尽量减少超挖，超挖回填应按设计要求实施。超挖数量较小时，边墙圬工紧贴开挖面砌筑；超挖数量较大时，超挖部分用浆砌片石回填。当设计要求墙背回填干砌片石时，必须分层码砌，填塞紧密。12．3明洞结构计算12．3．1明洞衬砌应采用荷载一结构法计算，当墙背和仰拱岩体对边墙有约束时，应计入围岩约束衬砌变形的弹性抗力。作用于回填密实的明洞衬砌构件的围岩弹性抗力可采用局部变形理论计算。明洞计算时，除计人结构白重、拱部及侧边墙的回填土压力、拱部上方车辆荷载及其引起的土压力等荷载外，还应计入高陡边坡落石冲击力及基础不均匀沉降等作用。12．3．2明洞衬砌应按破损阶段计算钢筋混凝土构件的截面强度，按不同荷载组合，采用不同的强度安全系数。强度安全系数应符合表12．3．2的规定。表12．3．2钢筋混凝土结构的强度安全系数荷载组合强度状态永久荷载+基本可变荷载+永久荷载+基本可变荷载其他可变荷载钢筋达到强度的标准值，混凝土达到2017抗压或抗剪强度的极限值混凝土达到抗拉强度的极限值2．420注：(1)验算施工阶段的构件强度时，钢筋混凝土结构的强度安全系数可按表中“永久荷载+基本可变荷载+其他可变荷载”栏内的数值乘以折减系数0．9。(2)特殊明洞除进行结构强度验算外，尚应进行抗滑、抗倾覆稳定验算。12．3．3拱圈回填土石压力可按下列公式计算：1拱圈回填土石的垂直土压力可按式(12．3．3-1)计算：g，=7lh，式中：g。——明洞结构上计算点i的回填土石垂直压力值(kN／m2)；y，——拱背回填土石重度(kN／m3)；hi——明洞结构上计算点i的土体高度值(m)。2拱圈回填土石的土侧压力可按式(12．3．3-2)计算：e．=yIh。A一126—
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土侧压力系数A，分两种情况计算：

1)当填土坡面向上倾斜(图12．3．3-1)时，按无限土体计算

A：。。酲竺-譬等等
COSOt+√cos‘“一COS。妒c

2)当填土坡面向上倾斜(图12．3．3-2)时，按有限土体计算

图12 3．3-1拱圈回填土石的土侧压力系数 图12．3．3-2拱圈回填土石的土侧压力系数

A计算简图一 ^计算简图二

l一——里!【!二￡坐2——
“一(m—n)[(灿+n)cosp+(1一／zn)sinp]

以上式中：ei——计算点i的土侧压力值(kN／m2)；

y。、hi——意义同式(12．3．3—1)；
“——设计填土面坡度角(。)；

妒，——拱背回填土石计算摩擦角(。)；
p——土侧压力作用方向与水平线的夹角(。)；

n——开挖边坡坡率；

m——回填土石面坡率；

“——回填土石与开挖边坡面间的摩擦系数。

12．3．4边墙回填土石的土侧压力可按式(12．3．4-1)计算

e。=y2^：A

^：=^：+薏^·
填土石的土侧压力系数A，按下列三种工况分别计算：

1)填土坡面向上倾斜时(图12．3．4-1)：

A：———!坠_[·+严擎2
2)填土坡面向下倾斜时(图12．3．4-2)：

tanOo
A 2—tan—(／9—o+吼)(1+—tanot'tanOo)

(12．3．441)

(12．3．4-2)



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010a’一ctan(薏tana)tan靠=竺篙焉恶擎图12．3．4-1边墙回填土石的土侧压力系数^计算简图一3)填土坡面水平时：图1234_2边墙回填土石的土侧压力系数^计算简图二柑an2(手一譬)以上式中：y，——拱背回填土石重度(kN／m3)；'，，——墙背回填土石重度(kN／m3)；^：——边墙计算点换算高度(m)；彬——墙顶至计算位置的高度(m)；^．——填土坡面至墙顶的垂直高度(m)；妒．——墙背回填土石的计算摩擦角(。)；Ot、d’——如图12．3．4-1、图12．3．4-2所示。12．3．5车辆荷载、人群荷载可按下列公式计算1车辆荷载、人群荷载的垂直压力：。一堑堕4”一2积5式中：P。——某计算点的垂直应力(kPa)；P_集中荷载(kN)；日——半无限体内某点距地面的深度(m)；R——施力点与计算点的距离(n1)。2车辆荷载、人群荷载的水平压力：8H=2tPv一12R一
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明洞设计

脯秆(45。一譬)
式中：e。——车辆荷载、人群荷载引起的水平压力(kPa)

A——土的侧压力系数；

P。——车辆荷载、人群荷载的垂直压力(kPa)；

p。——土的计算内摩擦角(o)。

3车辆荷载冲击力：若明洞上方为立交公路，且洞顶填料厚度小于0．5m，则应计汽

车荷载冲击作用。汽车荷载的冲击力标准值为汽车荷载标准值乘以冲击系数弘。冲击系

数肛与结构基频，(Hz)相关：当厂<1．5Hz时，／．t=0．05；当1．5Hz≤，≤14Hz时，／x=0．176 7

lnf一0．015 7；当，>14Hz时，弘=0．45。

4汽车荷载制动力：若明洞上方为立交公路，且洞顶无填土，则应考虑汽车荷载

制动力。汽车荷载的制动力，按明洞顶加载长度区内同向行驶的汽车荷载总重力的

10％计算。同向行驶双车道的汽车荷载制动力标准值，为一个设计车道汽车制动力

标准值的两倍；同向行驶三车道的汽车荷载制动力，为一个设计车道汽车制动力标

准值的2．34倍；同向行驶四车道的汽车荷载制动力，为一个设计车道汽车制动力标

准值的2．68倍。

12．3．6列车荷载可按下列公式计算：

1 列车活载产生的垂直压力：列车活载在轨底平面上的横向分布宽度为2．5m，在路

基内与竖直线成一角度(正切值为0．5)向外扩散，活载在明洞上产生的竖直压力可按下

式计算：

旷篇(12．3．6_1)
式中：q。——在轨底以下深度h(m)处，列车活载的竖向压力强度(kPa)；
^——轨底以下深度(m)。

2列车活载产生的水平压力：

e——列车活载产生的水平力；

q。——同式(12．3．6-1)；

p，——回填土石的计算内摩擦角(。)。

3列车活载冲击力及制动力：

若明洞上方为立交铁路，且洞顶填土厚度h<1111(从轨底算起)，则应计列车活载冲

击力和制动力。竖向活载计人冲击力时，应将列车活载竖向压力乘以冲击系数(1+肛)，p

可按式(12．3．6-3)计算。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010肛=面6五a(12．3．6-3)a=4(1一h)≤2(12．3．6—4)式中：￡——计算跨度(in)；矗——洞顶填士厚度(In)。制动力或牵引力按竖向活载的10％计算；若与冲击力同时计算，按竖向活载的7％计算。制动力或牵引力的作用点在轨顶以上2m处；计算棚洞的简支边墙时，移至支座中心处；计算墙顶活载的制动力或牵引力时，移至轨底；计算拱形或刚架式明洞时，移至拱顶或横杆中心处。移动作用点所产生的竖向力或力矩均不计入。12．3．7落石冲击力计算宜符合下列规定：1落石冲击力P可按式(12．3．7-1)计算。D一盟1一伊式中：P_落石冲击力(kN)；Q——落石重力(kN)；g——重力加速度，取9．81m／s2；％——冲击时的速度(m／s)；￡——冲击持续时间(S)。2落石冲击速度w。可按式(12．3．7-2)计算。％=be~／29H(12．3．7-2)肚=J1一Kcota(12．3．7-3)式中：日_一落石高度(n1)；fl一系数，可按式(12．3．7-3)计算；g——重力加速度，取9．81m／s2；a——山坡坡度角(。)；卜石块沿山坡滚动阻力系数，可由图12．3．7查得。3落石冲击持续时间t可按式(12．3．7—4)计算。c=√—溉K4．81．6f44I．2J}．Gf38f3．61e‘础3．4』{2fJj．O『『f，2．S／／／26／fJZ．4／VZ．2／|／5／oZ．0／．／18／||．6／J／4，，r1．2夕／10％／1．0彳∥D．8《3．6D．4D．2式̂中：h——缓冲回填土计算厚度(m)；图12．3．7K：，(纛幺曲线图(保证率c——压缩波在缓冲回填土中的往复速P：1％、2％、5％和10％)一130—
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度(m／s)；

肛——回填土的泊松比，见表12．3．7-1；

E——回填土的弹性模量，见表12．3．7-2；

p——回填土的重度(kN／m3)。
表12．3．7-1回填土的泊松比

按颗粒成分区分的土的名称 泊松比(横向变形系数)肛

砂砾碎石 O．12—0．17

砂 0．17—0 29

黏砂土 0．21一O．29

砂黏土 0 30一0．37

黏土 0．36～0．39

重黏土 0 40

表12．3．7-2回填土的弹性模量

土壤名称 E(MPa)

砾石及卵石 65—54

粗碎土壤 碎石 65～29

角砾 42～14

密实程度 密实的 中等密实的

粗砂土和砾石砂土，不受湿度影响 48 38

砂质土壤
中粒砂土，不受湿度影响 42 31

细粒干砂土 36 25

塑性 硬的 塑性的

黏土质土壤 黏土 59～16 16—4

砂黏土 39～16 16，d

13l



公路隧道设计细则(JTG／T1)70201013隧道衬砌设计13．1一般规定13．1．1公路隧道可根据隧道围岩地质条件、施工条件和使用要求，分别采用喷锚衬砌、整体式衬砌、复合式衬砌、离壁式衬砌、预制管片衬砌等衬砌类型。高速公路、一级公路、二级公路的隧道宜采用复合式衬砌；三级及三级以下公路的隧道，隧道洞口段宜采用复合式衬砌或整体式衬砌，洞身为I、Ⅱ、Ⅲ级围岩条件下可采用喷锚衬砌；特殊情况下可采用预制管片衬砌或离壁式衬砌。13．1．2衬砌断面宜采用曲边墙拱形断面；车行横洞、人行横洞、通风道等断面较小的隧道及风机洞室、工作室，若地质条件较好，可采用直墙拱形断面。13．1．3衬砌结构应在洞口段、浅埋地段、断层破碎带前后、硬软地层分界处及荷载发生较大变化处设置环向变形缝。变形缝纵向间距宜为10～25m，双车道隧道可取低值，三车道隧道可取高值；地形、地质条件变化显著地段取低值，变化较小地段可取高值。13．1．4隧道洞口段衬砌应予以加强。加强范围应根据地形、地质和环境条件确定，双车道隧道不宜小于lOm，三车道不宜小于15m。当洞口围岩级别确定已考虑地形影响的修正时，可按照降低后的围岩级别拟订衬砌支护参数，不需另行加强。13．1．5车行横洞、Ⅳ级围岩或V级围岩人行横洞、车行横洞、通风联络通道等与主洞的交叉段衬砌，均应加强。加强衬砌应向各交叉洞延伸，主洞延伸长度不小于5．Om，横通道延伸长度不小于3．Om。I～Ⅲ级围岩的人行横洞、消防设备洞、控制柜等断面较小的洞室，与主洞边墙部位相交时，可不做特殊处理。13．1．6围岩较差地段的衬砌应向围岩较好地段延伸，双车道隧道不宜小于5m，三车道隧道不宜小于lOre。偏压衬砌段应向一般衬砌段延伸。延伸长度应按偏压情况确定，双车道隧道不宜小于lOm，三车道隧道不宜小于15m。13．2整体式衬砌设计13．2．1整体式衬砌适扇于隧道洞口段、浅埋段及围岩条件较差的软弱围岩地段。根据隧道围岩地质特点的不同，整体式混凝土衬砌可采用半衬砌、落地拱衬砌、厚拱薄墙衬一132—
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隧道衬砌设计

砌、直墙拱形衬砌和曲墙拱形衬砌等形式，可参照下列规定选用：

1岩层较坚硬并且整体稳定或基本稳定的围岩，可采用半衬砌。

2侧压力大的较软岩层或土层，可采用落地拱衬砌。

3水平压力较小时，可采用厚拱薄墙衬砌。

4竖向压力较大，水平侧压力不大时，宜采用直墙拱形衬砌。

5地质条件差，岩石破碎、松散和易于坍塌的地段以及洞底板支护较弱、具有膨胀特

性或有较大围岩压力时，应采用曲墙拱形衬砌。

13．2．2整体式衬砌一般规定如下：
1 整体式衬砌截面可设计为等截面或变截面。当衬砌承受偏压荷载或承受较大垂

直荷载时，宜采用变截面形式。

2设置仰拱的整体式衬砌，不应急剧弯曲和出现棱角，边墙衬砌与仰拱宜采用小半

径曲线连接，仰拱厚度宜与边墙厚度相同。

3明洞衬砌与洞内衬砌交界处以及洞口段衬砌，应在距洞口10～15m的位置设置

沉降缝；在洞内，软硬地层明显分界处宜设沉降缝；在连续V、Ⅵ级围岩中，每30～80m应

设沉降缝一道。

4严寒与酷热温差变化大的地区、月平均最低温度低于一15℃的寒冷地区，洞口

100～200m范围应设伸缩缝。

5沉降缝、伸缩缝缝宽度应大于20mm，缝内可以嵌填浸沥青木板或沥青麻丝。沉

降缝、伸缩缝应垂直于隧道轴线设置。

6沉降缝、伸缩缝可兼作施工缝。沉降缝、伸缩缝及施工缝应统筹设置。

7不设仰拱的地段，衬砌边墙的基底应置于稳固的地基上。在洞门墙厚度范围内，

边墙基础底面高程应与洞门墙基础底面高程相同。
8 明显偏压地段应采用抗偏压衬砌。抗偏压衬砌宜采用钢筋混凝土结构。

9隧道横洞与主洞的交叉口段的衬砌宜采用钢筋混凝土结构。

10地震动峰值加速度大于0．29的地区，洞口段及软弱围岩段的衬砌应采用钢筋混

凝土结构。

11当衬砌采用钢筋混凝土结构时，混凝土强度等级不应小于C25，受力主筋的净保

护层厚度不应小于40mm。

13．2．3公路隧道整体式衬砌支护参数可采用工程类比法或数值计算法确定，设计参

数可按表13．2．3值取。
表13．2．3整体式衬砌设计参数

设计参数
同岩级别

单车道隧道 双车道隧道

边墙、拱部：35—40em混凝土； 边墙、拱部：40～50em钢筋混凝土；
Ⅳ

仰拱：35～40em混凝土 仰拱：40～50cm混凝土
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70---2010续上表设计参数围岩级别单车道隧道双车道隧道边墙、拱部：柏一45em钢筋混凝土：边墙、拱部：50～60era钢筋混凝土；V仰拱：40—45em混凝土仰拱：50～60cm钢筋混凝土边墙、拱部：45—50em钢筋混凝土：边墙、拱部：60～80em钢筋混凝土；Ⅵ仰拱：45～50em钢筋混凝土仰拱：60—80era钢筋混凝土13．3喷锚衬砌13．3．1在下列条件下可采用喷锚衬砌：1作为施工使用的导洞。2低等级公路隧道内的I～Ⅲ级围岩段。3I一Ⅲ级围岩段的紧急救援通道、泄水洞等。4施工用竖井、斜井。13．3．2下列情况下，不应采用喷锚衬砌：1地下水发育或大面积淋水地段。2能造成衬砌腐蚀或膨胀性围岩的地段。3月平均最低气温低于一5。C地区的冻害地段。4有其他特殊要求的隧道。13．3．3围岩自稳能力较差的Ⅳ～Ⅵ级围岩区，不宜单独采用喷锚衬砌作为永久衬砌。安全等级为一级的隧道也不宜采用喷锚衬砌。隧道进出口段、浅埋段以及围岩条件较差的软弱围岩段，不宜直接使用喷锚衬砌作为衬砌结构。13．3．4喷射混凝土的一般规定如下：1公路隧道喷射混凝土的设计强度等级不应低于C20；重要隧道及竖井、斜井工程，喷射混凝土的设计强度等级不宜低于C25。2喷射混凝土的厚度不应小于50mm，不宜大于300mm。在含水较丰富的地层中，喷射混凝土支护厚度不应低于80mm，且抗渗等级不应低于s8。3喷射混凝土宜采用普通硅酸盐水泥配制，水泥强度等级不得低于32．5级；有特殊设计需要时，可采用特种水泥配制。细集料可采用中砂或粗砂，细度模数宜大于2．5，含水率宜控制在5％～7％；粗集料可采用砾石或碎石，粒径不应大于15mm。4当防水要求较高时，可采用强度等级大于C30的高性能喷射混凝土。13．3。5钢筋网喷射混凝土设计应符合下列规定一134—
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1钢筋网喷射混凝土厚度不宜大于300mm，单层钢筋网喷射混凝土厚度不得小于

80mm，双层钢筋网喷射混凝土厚度不得小于150mm。

2钢筋网材料宜采用HPB235钢筋，钢筋直径宜为6—12ram。

3钢筋网网格应按矩形布置，钢筋间距宜为150～300mm。

4钢筋网钢筋的搭接长度应不小于一个网格间距或30d(d为钢筋直径)。

5钢筋网的保护层厚度应不小于20mm。当采用双层钢筋网时，两层钢筋网之间的

间距应不小于60mm。

6钢筋网宜配合锚杆一起使用，钢筋网应与锚杆绑扎连接或焊接。

13．3．6在膨胀性围岩地段或可能产生较大收敛变形地段，隧道初期支护宜采用钢纤

维喷射混凝土。钢纤维喷射混凝土的设计强度等级不应低于C25，其抗拉强度标准值不

应低于2MPa，抗弯强度标准值不应低于6MPa。

钢纤维喷射混凝土用的钢纤维应符合以下规定：

1普通碳素钢纤维的抗拉强度不得低于380MPa，且不应有油渍和明显的锈蚀。

2钢纤维的直径宜为0．3～0．5mm。

3钢纤维的长度宜为20～25mm，不得大于25mm。

4钢纤维掺量宜为干混合料质量的1．5％～4．0％(33～96kg／m3)。

5钢纤维的体积率宜为0．5％～2．O％，长径比为40～100。

为了提高喷射混凝土的抗裂性能，喷射混凝土也可添加合成纤维。合成纤维喷射混

凝土的设计强度等级不应低于C20，根据试验资料确定合成纤维掺量。

13．3．7锚杆支护设计时应根据隧道围岩条件、隧道断面尺寸、作用部位、施工条件等

合理选择锚杆设计参数。锚杆可选用如下形式：

1全长黏结型锚杆：普通水泥砂浆锚杆、早强水泥砂浆锚杆、树脂药卷锚杆、水泥药

卷锚杆、中空注浆锚杆、自钻式注浆锚杆等。

2端头锚固型锚杆：机械锚固锚杆、树脂锚固锚杆、快硬水泥卷锚固锚杆等。

3摩擦型锚杆：缝管锚杆、楔管锚杆、水胀式锚杆等。

4预应力锚杆。

13．3．8永久支护的锚杆应为全长黏结型锚杆或预应力注浆锚杆。其他类型的锚杆不

宜作为永久支护；当需作为永久支护时，锚孔内必须注满水泥砂浆或树脂。

锚杆露头均应设置托板。托板可用Q235钢，厚度不宜小于6mm，尺寸不宜小于
150mm X 150mm。

13．3．9全长黏结型锚杆设计应符合以下规定

l杆体材料宜采用HRB335、HRB400钢。

2杆体钢筋直径宜为16～32mm。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20103杆体钢筋保护层厚度，采用水泥砂浆时不小于8ram，采用树脂时不小于4ram。4杆体直径大于32ram的锚杆，应采取杆体居中的构造措施。5水泥砂浆的强度等级不应低于M20。6对于自稳时间短的围岩，宜用树脂锚杆或早强水泥砂浆锚杆。13．3．10端头锚固型锚杆的设计应符合以下规定：1杆体材料宜用HRB335、HRB400钢，杆体直径为16～32mm。2树脂锚固剂的固化时间不应大于10min，快硬水泥的终凝时间不应大于12rain。3树脂锚杆锚头的锚固长度宜为200～250mm，快硬水泥卷锚杆锚头的锚固长度宜为300～400mm。4锚头的设计锚固力不应低于50kN。13．3．11摩擦型锚杆的设计应符合以下规定：1缝管锚杆的管体材料宜用HRB335、HRB400钢管，壁厚为2．75～3．25mm；楔管锚杆的管体材料可用Q235钢，壁厚为2．75～3．25mm。2缝管锚杆的外径为30—45mm，缝宽为13～18mm；楔管锚杆缝管段的外径为40～45mm，缝宽宜为10—18mm，圆管段内径不宜小于27mm。3钻孔直径应小于摩擦型锚杆的外径，其差值可按表13．3．11选取。4杆体极限抗拉力不宜小于120kN，挡环与管壁焊接处的抗脱力不应小于80kN。5缝管锚杆的初锚固力不应小于25kN／m。当需要较高的初锚固力时，可采用带端头锚塞的缝管锚杆或楔管锚杆。6水胀式锚杆材料宜选用直径为48mm、壁厚2mm的无缝钢管，并加工成外径为29mm、前后端套管直径为35mm的杆体。表13．3．11缝管锚杆、楔管锚杆与钻孔的径差岩石单轴饱和抗压强度(MPa)径差(mm)岩石单轴饱和抗压强度(MPa)径差(mm)，601．5～2．0<302．5—3530。602．O～2．513．3．12软岩、收敛变形较大的围岩地段以及小净距隧道中夹岩柱加固，可采用预应力锚杆。预应力锚杆的预加力应不小于100kN，其锚固端必须锚固在稳定岩层内。预应力锚杆设计应符合以下规定：1硬岩锚固宜采用拉力型锚杆；软岩锚固宜采用压力分散型或拉力分散型锚杆。2设计锚杆锚固体的间距应考虑锚杆相互作用的不利影响。3锚杆与水平面的倾角不宜采用一10。～+100。4锚杆材料宜用钢绞线、高强钢丝或高强精轧螺纹钢筋。对穿型锚杆及压力分散型锚杆的预应力筋宜采用无黏结钢绞线。当预应力值较小或锚杆长度小于20m时，预应力筋也可采用HRB335、HRIM00钢。一136—
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隧道衬砌设计

5预应力筋的截面尺寸应按下式确定。

A=f (13．3．12—1KN, )
J ptk

式中：』4——预应力筋的截面积(mm2)；

Ⅳf——锚杆轴向拉力设计值(kN)；

工。。——预应力筋抗拉强度标准值(MPa)；
K——预应力筋截面设计安全系数，临时锚杆取1．6，永久锚杆取1．8。

6预应力锚杆的锚固段灌浆体宜选用水泥浆或水泥砂浆等胶结材料，其抗压强度不

宜低于30MPa。压力分散型锚杆锚固段灌浆体抗压强度不宜低于40MPa。

7预应力锚杆的自由段长度不宜小于5．0m。

8预应力锚杆采用黏结型锚固体时，锚固段长度可按式(13．3．12-2)和式(13．3．12．3)

计算，并取其中的较大值。

KN,

La一ⅡD吼

一

KN。L
a 2i；瓦

式中：三。——锚固段长度(mm)；

Ⅳf——锚杆轴向拉力设计值(kN)；

K——安全系数，应按表13．3．12—1的规定取值；

D——锚固体直径(mm)；

d——单根钢筋或钢绞线直径(mm)；

n——钢绞线或钢筋根数；

qr——水泥结石体与岩石孔壁问的黏结强度，可取表13．3．12-2所列标准值的
0．8倍；

吼——水泥结石体与钢绞线或钢筋的黏结强度，可取表13．3．12-3所列标准值的

0．8倍；

f——采用2根或2根以上钢绞线或钢筋时，界面黏结强度降低系数，取0．60～
0．85。

表13．3．12-1岩石预应力锚杆锚固体设计的安全系数

最小安全系数

锚杆破坏后危害程度

锚杆服务年限≤2年 锚杆服务年限>2年

危害轻微不会构成公共安全问题 1 4 l 8

危害较大但公共安全无问题 1 6 2 O

危害大会出现公共安全问题 1．8 2 2
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公路隧道设计细则(JTC,／T1)70--2010表13．3．12-2岩石与水泥结石体之间的黏结强度标准值岩石种类岩石单轴饱和抗压强度(MPa)岩石与水泥浆之间黏结强度标准值(MPa)硬岩>601．5～3O中硬岩30～601．O～1．5软岩5—3003～10注：黏结长度小于6Om。表13．3．12-3钢筋、钢绞线与水泥浆之间的黏结强度标准值类型黏结强度标准值(MPa)水泥结石体与螺纹钢筋之间2．O一3．0水泥结石体与钢绞线之间30～4O注：(1)黏结长度小于6Om。(2)水泥结石体抗压强度标准值小于M30。9压力分散型或拉力分散型锚杆的单元锚杆锚固长度不宜小于15倍锚杆钻孔直径。10采用压力分散型锚杆时，应验算灌浆体轴向承压力。注浆体的轴心抗压强度应考虑局部受压与注浆体侧向约束的有利影响，可由试验确定。11预应力锚具及连接锚杆杆体的受力部件，应能承受95％的杆体极限抗拉力。12锚固段内的预应力筋每隔1．5～2．Om应设置隔离架。永久性的拉力型或拉力分散型锚杆锚固段内的预应力筋宜外套波纹管，预应力筋的保护层厚度不应小于20mm，临时f生锚杆预应力筋的保护层厚度不应小于lOmm。13自由段内预应力筋宜采用带塑料套管的双重防腐构造，套管与孔壁间应灌满水泥砂浆或水泥浆。14永久性预应力锚杆的拉力锁定值应不小于拉力设计值；I晦时性预应力锚杆的拉力锁定值可小于或等于拉力设计值。13．3．13岩体破碎、成孔困难的围岩，宜采用自钻式锚杆。自钻式锚杆的设计应符合下列规定：1自钻式锚杆杆体应采用厚壁无缝钢管制作，外表全长应具有标准的连接螺纹，并能任意切割和用套筒连接加长。2自钻式锚杆结构应包括中空杆体、垫板、螺母、连接套筒和钻头。3用于锚杆加长的连接套筒应与锚杆杆体具有同等强度。13．3．14在Ⅲ、Ⅳ、V级围岩条件下，锚杆宜按照系统锚杆设计，并应符合下列规定：1锚杆应沿隧道周边径向布置，按矩形或梅花形排列。当结构面或岩层面明显时，锚杆可以较大交角贯穿岩体主结构面或岩层面。2锚杆间距不宜大于锚杆长度的1／2，且不应大于1．5m；IV、V级围岩中的锚杆问距宜为0．5～1．Om，且不应大于1．25m。锚杆间距较小时，可采用长短锚杆交错布置。一138—
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隧道衬砌设计

3双车道隧道系统锚杆长度不宜小于2．Om，三车道隧道系统锚杆长度不宜小于

2．5m。

4拱腰以上局部锚杆的布置方向应有利于锚杆受拉，拱腰以下及边墙的局部锚杆布

置方向应有利于提高抗滑力。

5局部锚杆的锚固体应位于稳定岩体内。黏结型锚杆锚固体长度内的胶结材料与

杆体间黏结摩阻力设计值和胶结材料与孔壁岩石间黏结摩阻力设计值，均应大于锚杆杆

体受拉承载力设计值。

13．3．15地质条件较差地段或地面沉降有严格限制时，应在初期支护内增设钢架。常

用的钢架有钢筋格栅钢架、工字钢钢架、u形型钢钢架和H形型钢钢架等，宜优先选用钢

筋格栅钢架。

13．3．16钢架支护的设计应符合以下规定：

1钢架支护必须有足够的刚度和强度，能承受隧道施工期间可能出现的荷载。

2可缩性钢架宜采用U形钢架，冈巾陛钢架宜采用由钢筋焊接成的钢筋格栅钢架。

3钢架间距宜为0．5～1．5m。

4采用钢架支护的地段，连续使用钢架的数量不应小于3榀，相邻两榀钢架支护之

间必须采用直径18～22mm的钢筋连接。连接钢筋的环向间距不应大于1．Om，并在钢架

支护内缘、外缘交错布置。

5钢架与围岩之间的喷射混凝土保护层厚度不应小于40mm，临空一侧的混凝土保

护层厚度不应小于20mm。

13．3．17钢筋格栅钢架的截面高度宜为120～200mm，可根据设计要求选取。格栅主

钢筋直径宜为18～25mm；联系钢筋直径可采用10～14mm。

13．3．18在设置超前支护的地段可设置钢架，作为超前锚杆、超前小导管、超前大管棚

等的尾端支点。

13．3．19喷锚衬砌支护参数可采用工程类比法或数值计算法确定，在施工过程中应结

合现场监控量测资料进行设计。设计参数可按照表13．3．19的规定取值。

表13．3．19喷锚衬砌设计参数

设计参数

围岩

级别
单车道隧道

双车道隧道
三车道隧道

(车行横洞) (紧急停车带)

喷射混凝土厚8一lOem，拱部
I 喷射混凝土厚5em 喷射混凝土厚5～8em

局部锚杆或钢筋网
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010续上表设计参数围岩单车道隧道i车道隧道级别双车道隧道(车行横洞)(紧急停车带)喷射混凝土厚5cm，拱部局部设喷射混凝土厚8—12cm，拱部锚喷射混凝土厚12—15cm，锚Ⅱ杆L=20—2．5m，局部设置钢置锚杆杆L"303．5m，设置钢筋网筋网喷射混凝土厚6～10cm，锚杆￡喷射混凝土厚10～15cm，锚杆￡喷射混凝土厚15—20cm，锚Ⅲ扑202．5m，拱部设置钢筋网⋯2530m，设置钢筋网杆L"3040m，设置钢筋网注：(1)边墙喷射混凝土厚度可略低于表列数值。如边墙围岩稳定，可不设锚杆和钢筋网。(2)钢筋网的网格间距宜为15—30cm，钢筋网保护层厚度不应小于2cm。(3)IV～Ⅵ级围岩宜采用复合式衬砌。13．4单洞隧道复合式衬砌13．4．1单洞隧道复合式衬砌设计，应考虑包括围岩在内的支护结构、断面形状、开挖方法、施工工序和断面的闭合时间等综合因素，充分利用围岩所具有的自承能力。13．4．2单洞隧道复合式衬砌的初期支护宜采用喷锚衬砌，即由喷射混凝土、锚杆、钢筋网和钢拱架等支护形式单独或组合使用，并符合本细则第13．3节的规定。锚杆支护宜采用全长黏结型锚杆。13．4．3二次衬砌宜采用模筑混凝土或钢筋混凝土结构，衬砌截面宜采用连接圆顺的等厚度衬砌断面，仰拱厚度宜与拱墙厚度相同。二次衬砌的设计应符合本细则第13．2节的规定。13．4．4各级围岩中，所确定的开挖断面，除应满足隧道净空和结构尺寸外，还应考虑围岩及初期支护的变形，并预留适当的变形量。预留变形量的大小可根据围岩级别、断面大小、埋置深度、施工方法和支护情况等，采用工程类比法进行预测；当无预测值时，可参照表13．4．4的规定选用，并根据现场监控量测结果进行调整。表13．4．4预留变形置(mm)围岩级别双车道隧道三车道隧道四车道隧道IⅡlO一5030—80Ⅲ30～5050—8080～120Ⅳ50～8080～120120～150V80—120100—150150～250Ⅵ现场监测确定注：(1)深埋、软岩隧道取大值；浅埋、硬岩隧道取小值。(2)有条件时，V级围岩地段的四车道隧道的预留变形量，宜通过现场监测确定。(3)有明显流变、原岩应力较大和膨胀性围岩时，应根据量测所反馈的数据分析确定。一140—
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13．4．5单洞隧道复合式衬砌可采用工程类比法进行设计，并通过计算分析进行验算。

V级、浅埋Ⅳ级围岩地段的衬砌宜以结构内力计算与强度分析为主，洞身Ⅳ级、Ⅲ级围岩

地段的衬砌宜以围岩稳定性分析为主。设计中应特别注意洞口浅埋段、地形偏压段、V级

及其以下围岩地段及高地应力地段的结构强度分析。

13．4．6 一般地质条件下，初期支护及二次衬砌支护参数可参照表13．4．6-1、表

13．4．6-2的规定选用，并应根据现场围岩监控量测反馈的信息，对支护参数进行必要的

调整。

表13．4．6-1 双车道隧道复合式衬砌设计参数

二次衬砌

围 初期支护

岩
现浇混凝土厚度(cm)

级
喷射混凝土厚度(cm) 锚杆(m) 钢架问距别

钢筋网 拱、墙 仰拱
拱、墙 仰拱 位置 长度 纵向间距 (em)

———

Ⅵ 通过试验计算确定

V 2 20～25 15一加 拱、墙 3 0—3 5 0 6～0．8 20 x20 60—80 45(钢筋混凝土)
———— —— ——

V1 20，25 5～10 拱、墙 3 0～3 5 O．8一1．0 20×20 80～100 45
———— —— ——

Ⅳ3 20，22 拱、墙 2．5—3 0 O 8一l 0 20 x20 l(】o～120 40

Ⅳ2 18～20 拱、墙 2 5—3 O 1．O一1 2 20×20 120—150 40

Ⅳl 15—18 拱、墙 2 5～3．0 1．0—1．2 25×25 局部 35

Ⅲ2 10—12 拱、墙 2 5～3 0 1 0—1 2 25×25 35
_——

Ⅲ． 8～10 拱、墙 2 5～3．0 1 2—1．5 25×25 35

Ⅱ 5～8 局部 2．O一2 5 局部 30

I 5 30

表13．4．6-2三车道隧道复合式衬砌设计参数

二次衬砌

围
初期支护

岩
现浇混凝土厚度(cm)

级
别
喷射混凝土厚度(cnl) 锚杆(m) 钢架间距

钢筋网 拱、墙 仰拱
拱、墙 仰拱 位置 长度 纵向间距 (cm)

Ⅵ 通过试验计算确定

V 2 25～28 20—25 拱、墙 4 0—4 5 0 5一O 8 20×20 50—80 60(钢筋混凝土)

V 25—28 15—20 拱、墙 3 5～4．0 O．8一l 0 20×20 80～100 55(钢筋混凝土)

50(钢筋
Ⅳ3 22～25 5一lO 拱、墙 3．5—4 0 O 8一l 0 20×20 80一loo 50

混凝土)
__——

45(钢筋
Ⅳ2 22—25 拱、墙 3 5～4．0 0 8一】O 20 x20 100～120 45

混凝土)

14l



公路隧道设计细则(ⅡG／TD70—2010续上表二次衬砌围初期支护岩现浇混凝土厚度(cm)级别喷射混凝土厚度(em)锚杆(m)钢架间距钢筋网拱、墙仰拱拱、墙仰拱位置长度纵向间距(em)Ⅳl20～23拱、墙30～3．510～1225x25120～1504545Ⅲ215～20拱、墙3．0～3．51．2～1525×25局部柏Ⅲ．12～15拱、墙3．0～35I．2，1．525x2540Ⅱ8～10局部2．5～3．0局部35I5—835注：(1)本表支护参数针对结构安全等级为一级的隧道，其他安全等级的隧道可参照执行。(2)V级围岩浅埋段初期支护仰拱宜采用封闭结构。(3)初期支护的仰拱也可采用早强混凝土代替喷射混凝土。13．4．7对软弱流变围岩、膨胀性围岩，隧道支护参数的确定还应考虑围岩形变压力继续增长的作用。13．4．8在洞口浅埋段、地形偏压段、围岩较差且地下水较发育地段，二次衬砌宜采用钢筋混凝土结构。1当地面接近水平，且隧道拱顶以上地层厚度小于表13．4．8-1的规定值时，应按浅埋隧道设计。表13．4．8-1确定隧道深浅埋的拱顶以上地层厚度(m)围岩级别双车道单洞三车道单洞Ⅲ8～1012～15Ⅳ15～2020～30V30—3540—502当地面倾斜，且隧道拱肩覆盖层厚度小于表13．4．8-2的规定值时，应按浅埋偏压隧道设计。表13．4．8-2需按浅埋偏压隧道设计的拱肩覆盖层厚度限值(m)地面横坡坡率围岩级别1：0．751：l1：l251：1．5l：2Ⅲ2020151510Ⅳ#25252015Ⅳ±302520V453530注：表中数字仅适用于双车道隧道。142
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隧道衬砌设计

3当地面倾斜，且隧道拱顶以上地层厚度小于13．4．8-3的规定时，应采用地表锚

杆、抗滑桩等措施对地表山体进行加固。
表13．4．8-3需对地层进行加固处理的偏压隧道拱顶以上地层厚度限值(m)

地面横坡坡率

围岩级别

1：0．75 1：l 1：1 25 1：1 5 l：2

Ⅲ 5 5 d d 3

Ⅳ5 9 8 7 6

Ⅳ± 10 9 8

V 15 12 10

注：表中数字仅适用于双车道隧道。

13．4．9四车道隧道的衬砌支护应采用复合式衬砌方案，衬砌分两次或三次施作。Ⅱ

级与Ⅲ级围岩宜采用二次支护方案；Ⅳ级与V级围岩可采用三次支护方案。

1初期支护：Ⅱ、Ⅲ级围岩地段，由径向锚杆、钢筋网及喷射混凝土组成；IV、V级围

岩地段由工字钢钢拱架(或钢筋格栅)、径向锚杆、钢筋网及喷射混凝土组成。

2二次衬砌：对于两层衬砌设计方案，二次衬砌仅承担少量围岩变形荷载；对于三层

衬砌设计方案，二次衬砌是对初期支护的补充加强，与初期支护共同组成主要承载结构。

二次衬砌可采用型钢钢拱架混凝土或钢筋拱架混凝土结构。

3三次衬砌：第三次衬砌可采用素混凝土结构；当围岩压力荷载较大需要第三层衬

砌承担部分荷载时，可采用钢筋混凝土结构，其合理施作时间应严格按照监控量测数据进

行，应尽可能发挥初期支护与二次衬砌的承载能力。

4初期支护应边开挖边施作，三层支护方案的二次衬砌应在洞室开挖完成后及时施

作，或在施工开挖过程中分步施作。开挖完成后初期支护在后续施工期间不能完全稳定

的洞室，应立即施作二次支护，在确定洞室周边收敛变形基本稳定的条件下，可进行三次

支护的施工。

13．4．10四车道隧道的支护参数应根据实际地形地质条件，结合拟定的施工开挖方

法，进行围岩稳定分析或进行结构强度校核后确定。可参照表13．4．10初步确定其支护

参数。

13．4．11 四车道隧道的衬砌支护参数初步确定后，应在实际施工过程中核对现场地形

地质条件，实施围岩监控量测，根据地质条件的变化监控量测结果及时调整支护参数，保

证施工安全。在施作最后一层衬砌之前，宜根据现场地质条件及监控量测数据对隧道结

构的永久可靠性进行评价，以确保隧道运营期间的安全。
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--2010表13．4．10四车道隧道复合式衬砌设计参数二次衬砌三次衬砌初期支护现浇混凝土厚度(cm)围岩喷射混凝土厚度锚杆级别钢筋网钢架间距(cm)(m)拱、墙仰拱拱、墙(mm)(elll)拱、墙仰拱位置长度纵向间距O．5～55～6060—80V3030拱、墙35／6．06850—7530～40075(钢筋混凝土)(钢筋混凝土)0．75—50～5560Ⅳ25—2825拱、墙35／60小875—10030～4010(钢筋混凝土)(钢筋混凝土)Ⅲ20拱、墙30／5．0l0—1．268100～1加50Ⅱ10拱部3O～4Ol2—15艄40注：四车道隧道系统锚杆宜采用锚固效果较好的长短交错设置方式。13．5小净距隧道复合式衬砌13．5．1小净距隧道的设计与施工开挖应遵循“少扰动、快加固、勤量测、早封闭”的原则，并将中夹岩柱的稳定与加固作为设计与施工的重点。13．5．2根据地质条件，小净距隧道中夹岩柱的最小厚度(D⋯)可参照表13．5．2的规定取值。表13．5．2中夹岩柱的最小厚度D。。(m)围岩双车道隧道j车道隧道级别坚硬岩较坚硬岩较软岩软岩坚硬岩较坚硬岩较软岩软岩I、Ⅱ2．0252530Ⅲ253O353O354．0Ⅳ3545556．54．5556．57．5V4560756．07．59013．5．3当两洞室之间的中夹岩柱大于表13．5．3所规定的无影响最小厚度时，两洞室之间的相互影响可忽略不计，作为两座独立的隧道进行设计施工。表13．5．3不考虑相互影响的中夹岩柱的最小厚度(n1)围岩双车道隧道三车道隧道级别坚硬岩较坚硬岩较软岩软岩坚硬岩较坚硬岩较软岩软岩I、Ⅱ15202025Ⅲ202530253035Ⅳ2530354035404550V354045455055144—
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隧道衬砌设计

13．5．4小净距隧道中夹岩柱的加固措施，可根据其净距，参照表13．5．4-1、表13．5．4-2

规定的加固措施进行设计。

表13．5．4-1双车道小净距隧道中夹岩柱加固措施

中夹岩柱净距
围岩

(0．25～0 375)B (0．375—0．5)B fO．5～0 75)B (0．75—1 01B
级别

f3～4．5m、 (4．5～6m) (6～9m) (9～12m)

Ⅱ、 对穿预应力锚杆加固 预应力长锚杆加固中 适当加长系统锚杆加

Ⅲ 中夹岩柱 夹岩柱 固中夹岩柱

中夹岩柱超前小导管注浆加固，对穿预应力锚杆加 预应力长锚杆加固中 适当加长系统锚杆
Ⅳ
固中夹岩柱 夹岩柱 加固中夹岩柱

中夹岩柱超前小导管
中夹岩柱超前小导管注浆加固，预应力长锚杆加

V 注浆加固，对穿预应力锚

杆加固中夹岩柱
固中夹岩柱

注：表中B为隧道开挖跨度。

表13．5．4-2三车道小净距隧道中夹岩柱加固措施

中夹岩柱净距
围岩

(0 25～O．375、B (0 375～O 5、B (O 5～0 75、B (0 75～1．0、B
级别

f4～6m) (6～8m) (8～12m) (12～16m)

对穿预应力锚杆加固 预应力长锚杆加固中 适当加长系统锚杆加
Ⅱ
中夹岩柱 央岩柱 固中夹岩柱

预应力长锚杆加固中
Ⅲ 对穿预应力锚杆加固中夹岩柱

夹岩柱

中夹岩柱超前小导管 中夹岩柱超前小导管
对穿预应力锚杆加固 预应力长锚杆加固

Ⅳ 注浆加固，对穿预应力锚 注浆加固，对穿预应力锚

杆加固中夹岩柱 杆加固中夹岩柱
中夹岩柱 中夹岩柱

中央岩柱超前小导管注浆加固，对穿预应力锚杆加
中夹岩柱超前小导

V 管注浆加固，预应丸长
固中夹岩柱

锚杆加固中夹岩柱

注：表中B为隧道开挖跨度。

13．5．5小净距隧道应优先选用复合式衬砌，支护参数应经工程类比、计算分析后综合

确定。一般地质条件下，小净距隧道复合式衬砌支护参数可参考表13．5．5-1、表13．5．5-2

的规定。

13．5．6在进行小净距隧道支护设计过程中，应注意如下几方面问题：
1 双车道小净距隧道中夹岩柱厚度不宜小于4．5rn；三车道小净距隧道中夹岩柱厚

度不宜小于6m。
～145—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010表13．5．5-1双车道小净距隧道复合式衬砌设计参数(D=4．5—9m)二次衬砌初期支护围岩现浇混凝土厚度(cm)级别喷射混凝土厚度(em)锚杆(m)钢架间距拱、墙仰拱拱、墙仰拱长度纵向间距(em)Ⅵ通过试验计算确定V222～2815～加3．5—400．5—0650，6050～55(钢筋混凝土)V122～2815—203．5—4．0O6～O．860—8045—50(钢筋混凝土)Ⅳ322～2510～153．0—3．5O8～1．080～10045～50(钢筋混凝土)Ⅳ220—2230—3．50．8～1．O80～10040～45(钢筋混凝土)Ⅳ．18—2230—3．51．0—1．2100～12040～45Ⅲ210—122．5—3O1．0～12局部35Ⅲ．8～102．5—3．01．2—1535Ⅱ5～82．5局部30I530注：(1)本表支护参数针对结构安全等级为一级的小净距隧道，其他安全等级的小净距隧道可参照执行。(2)本表为小净距隧道拱部及外侧支护参数，中夹岩柱的支护应根据表135．4-1及表1354．2的规定进行设计。(3)D为中夹岩柱的厚度。表13．5．5-2三车道小净距隧道复合式衬砌设计参数(D=6～12m)二次衬砌初期支护围岩现浇混凝土厚度(em)级别喷射混凝土厚度(cm)锚杆(m)钢架间距拱、墙仰拱拱、墙仰拱长度l纵向间距(cm)Ⅵ通过试验计算确定V228～3020，254．O一45O．5～0650～8055～60(钢筋混凝土)V128～3015～204O一4506—0880—10050—55(钢筋混凝土)Ⅳ，25～2815～2035—4．0O8～1．080—10050～55(钢筋混凝土)Ⅳ225～2815～203．5—4．00．8．1080～10045—50(钢筋混凝土)Ⅳ，22～2535—4．O10～1．2100～12045—50Ⅲ218～2235—4O1．O一1．2120一15040Ⅲ，12—153．0—3．51．2—1．5局部40Ⅱ8～102．5—35局部35I5～835注：同表13．55—1。2当小净距隧道有偏压时，支护参数、施工方法、施工工序应进行特殊设计。3当小净距隧道处于浅埋状态时，设计应重点考虑中夹岩柱的稳定性评定与加固措施。4当小净距隧道中夹岩柱的稳定有保障时，隧道支护参数可参照一般分离式隧道一146—
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设计。

5小净距隧道应考虑左右幅隧道施工爆破时对已施作衬砌的不利影响。

6在地震动峰值加速度大于0．159的地区，小净距隧道应进行抗震强度和稳定性

验算。

13．5．7确定小净距隧道的深浅埋分界的拱顶覆盖层厚度可参考表13．4．8-1的规定；

确定偏压与否的拱顶覆盖层最小厚度可参考表13．4．8-2的规定。

13．5．8小净距隧道设计时，应制订安全、可行的施工开挖方案，相邻双洞最大临界震

动速度应按净距、围岩级别、支护实施阶段，分别进行控制。最大震动临界速度可通过试

验确定，无资料时可参照现行《爆破安全规程》(GB 6722)执行。

13．6连拱隧道复合式衬砌

13．6．1连拱隧道按中隔墙结构形式的不同，分为整体式中隔墙和复合式中隔墙两种

形式。有条件加大中隔墙厚度的地段，宜优先选用复合式中隔墙连拱隧道形式。

13．6．2整体式中隔墙连拱隧道洞口外，路基中央分隔带的宽度同路基横断面中的中

央分隔带宽度，一般值为2．0～3．0m；复合式中隔墙连拱隧道洞口外，路基中央分隔带应

适当加宽，宜为4．0～4．5m。

13．6．3连拱隧道的设计应结合洞外接线、地形、地质和施工条件进行，并应符合下列

规定：

1 隧道暗挖段应优先采用复合式衬砌，支护参数可采用工程类比、计算分析综合

确定。

2中隔墙设计应在满足荷载效应与施工安全的前提下，综合考虑洞外接线要求、防

排水系统的可靠性等因素。

3双车道连拱隧道设计为整体式中隔墙时，中隔墙厚度不宜小于1．4m；设计为复合

式中隔墙时，中隔墙厚度不宜小于1．0m。三车道连拱隧道设计为整体式中隔墙时，中隔

墙厚度不宜小于1．6m；设计为复合式中隔墙时，中隔墙厚度不宜小于1．2m。

4采用整体式中隔墙的连拱隧道，应注意纵向施工缝的预留位置、施工缝止水方式、

中隔墙纵横向排水管与防水层的布置，避免出现施工缝渗漏水、防水层顶硬和排水管堵塞

等缺陷。采用复合式中隔墙的连拱隧道，其防排水设计与分离式隧道相同。

5连拱隧道应根据结构受力与变形需要设置变形缝，双洞变形缝应设置在同一位

置，并应注意隧道纵向荷载对结构的影响。

6设计中应采取有效的辅助措施，防止施工中拱部产生不平衡推力对中隔墙结构造

成危害。

一147—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20107在地震动峰值加速度大于0．159的地区，连拱隧道应进行抗震强度和稳定性验算。13．6．4一般条件下，连拱隧道复合式衬砌支护参数可参考表13．6．4-1、表13．6．4-2的规定采用。当连拱隧道有偏压时，应对支护参数、施工方法、施工工序进行特殊设计。表13．6．4-1双车道复合式中隔墙连拱隧道复合式衬砌设计参数二次衬砌初期支护围岩现浇混凝土厚度(cnl)级别喷射混凝土厚度(em)锚杆(m)钢架间距中隔墙拱、墙仰拱拱、墙仰拱长度纵向间距(cm)Ⅵ通过试验计算确定V220—2515—2035—4．OO5～O850～80120，15050—60(钢筋混凝土)Vl20—2515～203．5—400．8～1080～100120一15045～55(钢筋混凝土)Ⅳ320，2210～153．O～350．8～1．O80～100120～15045～50(钢筋混凝土)Ⅳ218～203．0～3510～12100—120120～150加一45(钢筋混凝土)Ⅳ．15～2030—3．510—12120～150120，15040～45(钢筋混凝土)Ⅲ210—122．5—301．2～1．5局部120—15035Ⅲ．8—102．5～301．2～1．5120一15035Ⅱ5～B2．5～局部120～15030I5120—15030注：(1)本表支护参数针对结构安全等级为一级的复合式中隔墙连拱隧道，其他安全等级及其他形式的连拱隧道可参照执行。(2)连拱隧道中隔墙宜采用钢筋混凝土结构，当中隔墙厚度较厚或在I～Ⅲ围岩地段，可采用素混凝土结构。表13．6．4-2三车道复合式中隔墙连拱隧道复合式衬砌设计参数二次衬砌初期支护围岩现浇混凝土厚度(cln)级别喷射混凝土厚度(cm)锚杆(m)钢架间距中隔墙拱、墙仰拱拱、墙仰拱长度纵向间距(cm)Ⅵ通过试验计算确定V225～2820—2540～4．505～0650～60150～18055～65(钢筋混凝土)VI25～2820～2540—4．506～0．860～80150～18050～60(钢筋混凝土)Ⅳ，22—2515～203．5～4oO．8～1．O80，100150一18050～55(钢筋混凝土)Ⅳ222—2515～203．5～4o08～1O80～100150～18045—50(钢筋混凝土)Ⅳ．20～223o～351O～12100～1加150～18045—50(钢筋混凝土)Ⅲt1．5～2030～35-12～1．5120～150150一18040Ⅲ．12—1530—3512～I5局部150～18040Ⅱ8—1025～3o局部150—18035l5—8150～18035注：同表1364一l。148
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13．6．5连拱隧道的深浅埋分界埋深(拱顶以上地层厚)，可采用表13．6．5的规定。

确定偏压与否的洞壁最小厚度t值，可采用表13．4．8-2的规定。

表13．6．5连拱隧道深浅埋分界埋深参考表(m)

围岩级别 四车道连拱隧道 六车道连拱隧道

Ⅲ 8—15 12—20

Ⅳ 20～30 25—40

V 40～60 50—80

13．6．6连拱隧道相邻双洞施工时的震动速度应控制在不影响施工安全的范围内，其

最大临界震动速度不宜大于15em／s。

13．7抗水压复合式衬砌

13．7．1当水压力较小时，抗水压复合式衬砌的设计方法与非抗水压复合式衬砌相同；

当水压力较大或在施工过程中可能出现较大水压力时，应根据水压力的大小调整复合式

衬砌的形状与支护参数。应特别注意仰拱的曲率及仰拱与边墙连接为圆顺流畅的曲面，

避免产生应力集中。

13．7．2抗水压复合式衬砌设计参数拟订的原则：初期支护应按与围岩共同受力能保

证施工阶段的安全及控制地表沉降量的要求来确定；二次衬砌按承担全部后期围岩压力

和水压力进行设计。

13．7．3作用在全封闭式衬砌支护结构外的水压力荷载的标准值，可按式(13．7．3)

计算。

P=flyH (13．7．3)

式中：P——水压力荷载标准值；

口——外水压折减系数，可按表13．7．3-1的规定确定；

'，——水的重度；

月——作用水头，为设计采用的地下水位线与隧洞中心线之间的高差。

外水压折减宜符合以下原则：

1在不同的地质条件下，水压值可采用不同程度的折减，折减的主要方法应根据开

挖后暴露的渗漏水的情况决定。

2外水压力折减系数也可采用以地下水位以下的水柱高乘以相应的折减系数的方

法进行估算，其折减系数值见表13．7．3-2的规定。当隧道所处的围岩介质的渗透系数小

于10～～10 7em／s时，折减系数可取为0，即不考虑水压的作用。

3渗透系数随着隧道埋深的增加逐渐减小。

一149—



公路隧道设计细则(．ITG／TI)702010表13．7．3-1外水压力折减系数值(一)级别地下水活动状态地下水对围岩稳定的影响13值1洞壁干燥或潮湿无影响0～0．2风化结构面有充填物质，地下水降低结构面抗剪强2沿结构面有渗水或滴水o．1～o4度，对软弱岩体有软化作用沿裂隙或软弱结构面有大量泥化软弱结构面有充填物质，地下水降低抗剪强度，3O．25～O．6滴水、线状流水或喷水对中硬岩体有软化作用严重滴水、沿软弱结构面有少地下水冲刷结构面中的充填物质，加速岩体风化，对d断层等软弱带软化泥化，并使其膨胀崩解及产生机械管o．4～o．8量涌水涌，有渗透压力，能够鼓开较薄的软弱层严重股状流水、断层等软弱结地下水冲刷带出结构面中的充填物质，分离岩体，有5渗透压力，能够鼓开一定厚度的断层等软弱带，并导致o65～10构面带有大量涌水围岩塌方表13．7．3-2外水压力折减系数值(二)地下水活动分级地下水活动情况口值1无O2微弱0～O．253显著O．25～O504强烈o50～o．755剧烈o75～1oo13．7．4当隧道衬砌设置有渗水孔时，应计人渗排的水量所降低的衬砌上的水压力。可对全封闭衬砌的水压力予以折减，按式(13．7．4-1)计算衬砌上的水压力。P=13d3y／7(13．7．．4—1)风=l—QIQ。(13．7．4-2)式中：风——计入渗水孔水量的水压折减系数；Q——隧道建成后渗水孔设计流量；Q。——开挖后毛洞状态下的实测流量；其他符号意义同式(13．7．3)。当Q=0时，卢o=l，对应于全封闭式衬砌；当Q=Q。时，风=1，P=0，对应于自由排水式衬砌(水压力为零)。13．7．5根据水压力大小及深浅埋条件，Ⅳ、V级围岩段双车道隧道的抗水压复合式衬砌支护参数可按表13．7．5的规定采用。一150—
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表13．7．5双车道隧道抗水压复合式衬砌支护参数

初期支护 二次衬砌
适用的 仰拱

C25喷射混凝土
钢架 锚杆

现浇钢筋混凝土厚度 拱顶以 加深
围岩

(cm) (era) 上水 深度
级别

布置 长度 布置
压力

拱、墙 仰拱 规格 拱、墙 仰拱 fm、 (cm)(m) (m) (m)

型钢 全断面
26 24 3．5 1 0 X1．O 55 60 30～50 50

120a @0．6

V

型钢 全断面
26 24 3 5 1 0×1．O 60 65 50～70 50

120a @0．6

格栅 拱墙
22 20 3 O 1．0×1 O 50 55 18～30 0

150 @0 75

格栅 拱墙
Ⅳ 22 20 3 O 1．0×1 O 55 60 30～50 50

150 @0 75

格栅 拱墙
22 20 3 5 1 0 X1 0 60 65 50～70 50

150 @0 75

13．7．6根据水压力大小及深浅埋条件，Ⅳ、V级围岩段三车道隧道的抗水压复合式衬

砌支护参数可按表13．7．6的规定采用。

表13．7．6 三车道隧道抗水压复合式衬砌支护参数

初期支护 二次衬砌
适用的 仰拱

C25喷射混凝土
钢架 锚杆

现浇钢筋混凝土厚度 拱顶以 加深
围岩

(cm) (cm) 上水 深度
级别

布置 长度 布置 压力

拱、墙 仰拱 规格 拱、墙 仰拱 (m) (cm)(111) (m) (m)

型钢 全断面
30 26 4 5 1 0×1．0 65 70 30～50 00122a @0 75

V

型钢 全断面
30 26 4 5 l 0×1．0 70 80 50～70 70

|22a @0 5

型钢 拱墙
26 24 3 5 1 O×1 0 60 60 18～30 0

120 @1 0

型钢 拱墙
Ⅳ 26 24 3．5 1．0×1 0 65 70 30～50 70

120 @0 75

型钢 拱墙
26 24 4 0 1 0×1 O 70 80 50—70 70

120 @0 75

13．7．7抗水压复合式衬砌设计时，应从材料、辅助工法等方面做好防水措施。钢筋混

一15l～



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010凝土衬砌结构应作抗裂性设计。抗水压复合式衬砌应满足以下要求：1衬砌材料应具有较高的抗弯、抗拉、抗剪和抗冲击性能，能抵抗水压力对衬砌结构所施加的作用。2衬砌材料应具有良好的延伸性。3衬砌材料应具有较高的密实度和良好的防水性能，当水泥收缩时，产生的微裂缝较少。13．7．8抗水压复合式衬砌，可采用以下辅助工法提高结构的防水能力：1周边注浆。通过对地层注浆，降低地层的渗透系数；通过壁后注浆，填补衬砌与地层间的空隙，以提高衬砌的防水性能。2设置防水层。在壁内或壁外加贴防水板或防水卷材。3设置有限的渗水孔。通过设置少量渗水孔，排导部分水量，降低水头高度，以降低衬砌渗漏的风险。13．8支护结构的耐久性设计13．8．1公路隧道结构设计应充分考虑周边环境对结构耐久性的影响，使结构在设计基准期内处于正常使用状态。混凝土结构所处的环境类别可分为一般环境(无冻融、盐、酸、碱等作用)、一般冻融环境(无盐、酸、碱等作用)、近海或海洋环境、盐结晶环境、大气污染环境、化学侵蚀环境。公路隧道结构的环境作用分级应符合表3．0．7的规定。13．8．2公路隧道混凝土结构应根据不同的设计基准期、不同的周边环境类别及其作用等级进行耐久性设计。混凝土结构的耐久性设计应保证结构在其设计基准期内的适用性、可修复性与安全性的需要，必须提出使用过程中的维修与检测的要求。隧道结构耐久性设计应根据隧道结构的耐久性设计标准，结合环境条件分段确定。13．8．3当结构同时受到多项化学腐蚀因素的作用时，应以其中单项作用最高的环境作用等级作为化学腐蚀环境下的设计依据；如同时有两个或两个以上化学因素的作用等级均达到相同的最高等级，宜再提高一级作为化学腐蚀环境下的设计依据。13．8．4不同类别环境及其作用等级，可按表13．8．4-1～表13．8．4-6所列环境条件特征进行划分。表13．8．4-1一般环境(无冻融、盐、酸、碱等作用)环境作用等级环境条件特征A永久湿润环境(距洞口>200m)B非永久湿润环境(距洞口<200m)注：表中环境条件系指配筋混凝土结构钢筋保护层一侧混凝土表面所接触的局部环境，或素混凝土结构表面所接触的局部环境。部分处于含盐的水土环境而另一部分又处于干燥环境中的构件，应按盐结晶环境考虑。一152～
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表13．8．4-2～般冻融环境(无盐、酸、碱等作用)

环境作用等级 环境条件特征
一

C 微冻地区，混凝土中度水饱和
一

微冻地区，混凝土高度水饱和
D

严寒和寒冷地区，混凝土中度水饱和
一

E 严寒和寒冷地区，混凝土高度水饱和

注：(1)冻融环境下，对于引气混凝土可按表中的作用等级降低一个等级采用。

(2)冻融环境按当地最冷月平均气温划分为严寒地区、寒冷地区和微冻地区，其最冷月平均气温分别为f≤

8℃、一8℃<t≤一3℃和一3℃<t≤一2 5。c。

(3)高度水饱和指冰冻前长期或频繁接触水或潮湿土体，混凝土内高度水饱和；中度水饱和指冰冻前偶受雨水

或潮湿，混凝土内水饱和程度不高。

(4)当设有防寒保暖层时，应根据设计的混凝土构件表面温度，取用对应的冻融环境。

(5)本表按无防排水系统之情形列出，如有完善的防排水系统时，作用等级可按表中规定降低一个等级取用。

表13．8．4-3近海或海洋环境

环境作用等级 环境条件特征

C 离涨潮岸线>200m的陆上环境，距洞口>200m

大
D 气 离涨潮岸线100—200m的陆上环境

区

E 离涨潮岸线100m以内的陆上环境

F 土中区及水下区

注：(1)海洋环境中的水下区和大气区的划分，按《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》(JTJ 275_2000)的规定

执行。

(2)对可能遭受冻融作用的海水水位变动区及浪溅区混凝土，应按抗冻的引气混凝土设计。

(3)当混凝土构件表面有涂层时，作用等级可按表中规定降低一个等级取用。

表13．8．4·4盐结晶环境

环境作用等级 环境条件特征

E 日温差小、有干湿交替作用的盐土环境(含盐量较低时按D级)k

F 日温差大、干湿交替作用频繁的高含盐量盐土环境

注：当设有防寒保暖层、完善的防排水系统、混凝土构件表面有涂层时，作用等级可按表中规定降低一个等级

取用。

表13．8．4-5大气污染环境

环境作用等级 环境条件特征 洞内条件特征

A 厚型涂层

B 汽车或其他机车废气 薄型涂层

C 无涂层
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公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010表13．8．4-6化学侵蚀环境环境作用等级化学侵蚀CDE≥200≥1000≥4000环境水中s0：一含量(mg／L)<1000<4000<10000≥300≥1500≥6000硫酸盐侵蚀强透水土层环境土中s0：含量(mg／kg)<】500<6000<15000≥1500≥5000≥15000弱透水土层环境土中sO：含量(mg／kg)<5000<15000<50000≥300≥1000≥3000镁盐侵蚀环境水中M92+含量(mg／L)<1000<3000<4500≥55≥45≥40水或强透水土层中、环境水中pH值<65<55<45酸性侵蚀≥45≥40≥35弱透水土层中、环境水中pH值<55<45<40水或强透水土层中、环境水中CO：含量≥15≥30≥60(mg／L)<30<60<100二氧化碳侵蚀≥30≥60≥100弱透水土层中环境水中、CO：含量(mg／L)<60<100注：(1)水中及强透水土层中的硫酸盐、镁盐环境，如无干湿交替，表中数据可乘系数1．5。(2)含氯盐咸水中不再单独考虑镁离子的侵蚀作用。(3)硫酸盐作用等级或CO：作用等级为D和D级以上的构件，如处于流动地下水中，宜在构件的混凝土表面设置防腐面层或涂层。(4)高压水头可加重硫酸盐化学腐蚀。(5)地表或地下水中的氯离子对钢筋混凝土构件的作用等级如下：在干湿交替的环境条件下，氯离子浓度(mg／L)≥100且<500时，可按C级；1>500且<5000时，可按D级；／>5000时，可按E级。如永久处于水下，可按降低一级采用。13．8．5当结构及其构件在使用过程中可能遭受表13．8．4—1～表13．8．4-6所列的多种环境类别作用时，应能分别满足这些环境类别各自作用下的要求。在设计时应注意：1合理区分环境对混凝土的腐蚀作用与对钢筋的腐蚀作用。2设计中应针对不同的腐蚀类型采取相应的抗腐蚀措施。3素混凝土构件在海水和近海环境中的作用等级可比钢筋混凝土构件降低一个等级取用。13．8．6公路隧道的衬砌结构应分别对初期支护和二次衬砌等进行耐久性设计，主要包括以下内容：1明确混凝土结构的使用环境类别与环境作用等级，对周边既有工程受环境腐蚀作一154—
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用劣化的程度进行调查并写出说明。

2提出混凝土结构的设计使用年限、结构的设计使用年限级别、结构在设计使用年

限内需要更换或修复的主要承重部件名称及预期的更换或修复年限。

3提出保证结构耐久性的结构构造措施及采用耐久性混凝土材料的设计考虑；提出

对混凝土原材料的选用组分以及最大水胶比、最小含气量等参数的要求；根据工程环境的

特点和需要，规定混凝土的耐久性试验指标。

4提出混凝土原材料品质要求、配合比的主要参数及耐久性的具体指标。

5提出确保混凝土耐久性的施工措施及质量关键要求。

6根据不同设计基准期、使用环境类别和环境作用等级，对结构构件的防排水措施

以及钢筋混凝土构件的保护层厚度、混凝土裂缝宽度控制值等，提出具体规定与要求。

7对于设计基准期不低于100年的重要结构物或处于腐蚀作用较严重环境条件

(环境作用D、E和F级)下的结构，应向工程的业主和运营管理单位提出使用过程中需要

进行的定期维护与检测项目，明确结构使用过程中的健康检测、养护、维修或局部更换的

要求。

8对于重要工程中受腐蚀作用较严重(环境作用D、E和F级)的结构部位，应研究

采取附加防腐蚀措施。

13．8．7隧道复合式衬砌结构的耐久性，应根据环境因素的影响程度进行设计。当环

境对衬砌结构侵蚀作用很小或无侵蚀作用时，可由初期支护和二次衬砌共同承担荷载。

当环境对衬砌结构侵蚀作用明显时，设计方法一是：由初期支护和二次衬砌共同承担荷

载，但初期支护和二次衬砌均应按防腐蚀进行结构设计；设计方法二是：不计初期支护的

长期耐久性，仅采取防腐蚀措施，满足施工期间的安全，由二次衬砌承担全部荷载，并满足

耐久性的要求。

13．8．8当初期支护作为永久承载结构设计时，应对喷射混凝土、锚杆、钢架等每一种

支护措施进行耐久性设计，并应符合以下要求：

1 在腐蚀性严重的环境条件下，喷射混凝土的强度等级应不低于二次衬砌混凝土的

强度等级。

2喷射混凝土的强度应符合设计强度(28d)的规定，且1d的抗压强度不宜小

于10MPa。

3初期支护宜采用全长灌浆式锚杆，并应设置垫板。在腐蚀性环境中，应采用防腐

蚀的灌浆材料及耐腐蚀的杆体材料。

4对于喷射混凝土内设置的钢架。当环境作用等级为A、B、C级时，靠围岩侧钢筋的

混凝土保护层厚度应不小于4cm，靠另一侧的保护层厚度应不小于2cm。当环境作用等

级为D、E、F级别时，保护层厚度应专题研究确定。

13．8．9隧道二次衬砌混凝土的耐久性设计应符合以下要求
～155—



公路隧道设计细则(JTG／3"D70--20101钢筋混凝土结构的最低强度等级、最大水胶比和每立方米混凝土中的胶凝材料用量应符合表13．8．9—1的规定。表13．8．9-1钢筋混凝土的最低强度等级、最大水胶比和胶凝材料最小用量＼设计基准期100拒50年最小胶凝最小胶凝最低强度等级最大水胶比材料用量最低强度等级最大水胶比材料用量环境作用等级＼(kg／m3)(kg／m3)AC300．55280C25060260BC35O．50300C300．55280Cc400．45320C350．50300DCA0040340CA0045320EC450．363印CA0040340FC50032380CA50．36360注：(1)大掺量矿物掺合料混凝土的水胶比应不大于042。(2)大截面配筋构件宜提高钢筋的混凝土保护层厚度，在无氯碱的一般环境下(C级或C级以下)，所采用的混凝土强度等级可低于表中的最低等级，但两者差值不应大于10MPa且不应低于对素混凝土强度的要求。当采用的混凝土强度等级比表中规定的低5MPa时，相应的保护层厚度应比规定值增加5～10mm；当采用的混凝土强度等级比表中规定值低10MPa时，相应的保护层厚度应增加10～15mm。不同强度等级混凝土的胶凝材料总量要求如下：C40以下不宜大于400kg／m3；C40～C50不宜大于450kg／n'13；C60及其以上不宜大于500kg／m3(非泵送混凝土)和530kg／m3(泵送混凝土)。2除长期处于湿润环境、水中环境或潮湿土中环境的混凝土构件可以采用大掺量粉煤灰(掺量可不大于50％，而水胶比应随掺量增加而减小)外，对一般环境条件下，暴露于空气中的普通混凝土构件，粉煤灰掺量不宜大于20％，且每立方米混凝土胶凝材料中的硅酸盐水泥用量不宜小于240kg。3冻融环境下，环境作用等级为D级或D级以上的混凝土构件必须掺用引气剂。引气混凝土的最低强度等级、最大水胶比和胶凝材料最小用量，可按表13．8．9-1中相应环境作用等级降低一个等级采用(即环境作用为D级或c级时可分别取用c级或B级的规定值)。冻融环境作用等级为c级的混凝土可不加引气剂，但此时的混凝土强度等级应不低于C40。冻融环境下混凝土胶凝材料中的粉煤灰掺量不宜超过30％，并应限制所用粉煤灰的含碳量(宜不大于2％)。4混凝土的抗冻性(抗冻耐久性指数DF)应不低于表13．8．9-2的规定。厚度小于150mm的薄壁构件，表中的DF数值应再增加5(％)。一156—
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表13．8．9-2混凝土抗冻性的耐久性指数DF(％)

设计使用年限 100正 50年

环境条件 高度水饱和 中度水饱和 盐冻 高度水饱和 中度水饱和 盐冻

严寒地区 80 70 85 70 60 80

寒冷地区 70 60 80 60 50 70

微冻地区 60 60 70 50 45 60

注：(1)耐久性指数DF为300次快速冻融循环后的动弹性模量与初始值的比值。如在300次冻融循环以前，试件

的动弹性模量已降到初始值的60％以下或质量损失已超过5％，则以此时的循环次数Ⅳ计算DF值，并取

DF=(N／300)×0．6。快速冻融循环试验方法可参照水工试验标准，试件自现场或模拟现场混凝土构件中

取样；如在试验室制作，试件的养护温度及龄期需按实际工程情况选定。对于盐或化学腐蚀环境，试验时用

于浸泡试件的水，需采用与实际工程环境中相同成分和浓度的水。

(2)高度水饱和指冰冻前长期或频繁接触水或潮湿土体，混凝土内高度水饱和；中度水饱和指冰冻前偶受雨水

或潮湿，混凝土内水饱和程度不高；盐冻系指接触除冰盐及盐碱、海洋或其他化学物质时受冻。

5引气}昆凝土的适宜含气量可参考表13．8．9—3的规定。

表13．8．9-3混凝土适宜含气量(％)(允许误差±1％)

冻融环境集料最大粒径 含气量(％)

(mm) 高度水饱和环境 中度水饱和环境 盐冻环境

10 7 0 5．5 7 0

15 6．5 5 O 6．5

25 6 0 4．5 6 0

40 5．5 4 O 5．5

注：(1)表中所示含气量为在现场新拌混凝土取样测得的数值。在施工前，应参考本表的规定，对拟用混凝土做抗

冻性(快冻法)与含气量的对比试验。混凝土的抗冻性应符合表13．8．9-2的规定。宜采用对比试验确定的

含气量、试验用的原材料及水胶比等混凝土工艺参数，进行施工方案编制和质量控制。

(2)在试验室条件下进行新拌混凝土试样的含气量测试时，不论混凝土的坍落度大小，测试前均应在标准振动

台上振动不小于20s的时间。现场泵送和高频振捣混凝土，应检测试验泵送和振捣过程造成的含气量损

失，判断所用引气剂品种的适用性。

(3)在盐冻、高度水饱和及中度水饱和条件下，气泡间隔系数应分别不大于200斗m、250p,m及300u,m。气泡间

隔系数为在现场钻芯取样或模拟现场的硬化混凝土中取样测得的数值。测定方法可参照有关标准。

6在海水等氯盐环境下，不宜单独采用硅酸盐或普通硅酸盐水泥作为胶凝材料配制

混凝土，应掺加或大掺量掺加矿物掺合料，并宜加入少量的硅灰。海水环境下不宜单独采

用抗硫酸盐的硅酸盐水泥配制混凝土。

7用于氯盐腐蚀环境中的钢筋混凝土构件，其混凝土28d龄期的氯离子扩散系数

D。。。值，宜符合表13．8．9—4的规定。

一1 57～



公路隧道设计细则(JTG／TD702010表13．8．9-4混凝土中的氯离子扩散系数DRCM(28d龄期，lO“2m2／s)一：赢义竺DE及其以上结构设计使用年限—～～100年<7<450年<10<6注：表中的D删值，是标准养护条件下28d龄期混凝土试件的测定值，仅适用于氯盐环境下采用的较大掺量和大掺量矿物掺合料的混凝土。对于其他组分的混凝土以及更长龄期的混凝土，应采用更低的D酬值作为抗氯离子侵人性能的评定依据。8硫酸盐等化学腐蚀环境下应选用低c，A量的水泥并适当掺加矿物掺合料，严重化学腐蚀环境下的耐久混凝土宜通过专门的试验研究确定。13．9支护结构耐久性设计的构造规定13．9．1支护结构的形状和布置应有利于通风和避免水汽在混凝土表面积聚，便于施工时混凝土的捣固、养护，宜减少约束及荷载作用下的应力集中现象。处于严酷环境作用下的结构构件，其外形宜力求简单，尽量减少暴露的表面积和棱角(在可能条件下宜做成圆角)。13．9．2结构的施工缝、伸缩缝等连接缝的位置，宜避开不利的环境作用部位；当可能遭受腐蚀性环境侵蚀时，宜对连接缝部位的混凝土采取附加防腐蚀措施。13．9．3混凝土结构的表面形状应有利于排水，对于可能受雨淋或积水的水平面宜改用倾斜面。结构的待排水，应通过专门设置的管道(非钢质的塑料管等)排出，不得将结构构件的混凝土表面直接作为排水通道。排水管的出口不得紧贴混凝土构件表面，应离开混凝土构件表面一定距离。混凝土基础台阶坡线和竖直线之间的夹角(刚性角)不应大于45。；当为砌体基础时，不应大于300。13．9．4钢筋混凝土构件中，钢筋(包括主筋、箍筋和分布筋)的混凝土保护层厚度(钢筋外缘至混凝土表面的距离)，不应小于表13．9．4中规定的保护层最小厚度c⋯与保护层厚度施工允许误差△之和，即应符合下式：C≥c⋯+△(13．9．4)式(13．9．4)中的施工允许误差△，应根据施工验收要求的严格程度而定，现浇混凝土构件可取10mm；如有专门的施工质量控制和检验制度，能够严格保证表层混凝土的养护质量和混凝土保护层的厚度时，可取为mnl；对工厂生产的预制构件，可取0～5mm。一15R一
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表13．9．4混凝土保护层最小厚度c。。。(mm)

环境作用等级 A、B C D E F

设计基准期25年 20 20 35 40 45

板、墙等面形构件 设计基准期50年 20 30 40 45 50

设计基准期100年 30 40 45 50 55

设计基准期25年 20 25 40 45 50

柱等条形构件 设计基准期50年 30 35 45 50 55

设计基准期100年 35 45 50 55 60

注：(1)表中的混凝土保护层厚度与表13 8 9-1的混凝土最低质量要求和第13．8 9条中对不同环境下类别下混凝土

胶凝材料的选用范围相应。如实际采用的混凝土水胶比低于表13 8 9-1中规定的数值(按表13．8 9—1中水

胶比数值的相应级差衡量)，且水胶比不大于0 45，或实际采用的混凝土强度等级比表13．8．9-1中的最低值

高IOMPa时，保护层的最小厚度可比表中数值适当减小，但所减小的厚度不宜超过5mm。

(2)表中的保护层最小厚度值如小于所保护钢筋的直径，则取Groin与钢筋直径相同。

(3)引气混凝土的保护层厚度可按表13 8 4-1～表13 8 4-6中对应的环境作用等级再降低一个等级取用。

(4)直接接触土体浇注的混凝土保护层厚度应不小于70ram。

(5)受风沙磨蚀，处于流动水中，或同时受水中泥沙冲击侵蚀的构件保护层厚度，应增加10～20mm。特殊磨蚀

环境下应通过专门研究确定。

(6)如有可靠的附加防腐蚀措施并通过专门的论证，保护层厚度可适当降低。

(7)硫酸盐化学腐蚀环境中，如无干湿交替现象，保护层最小厚度可取：钢筋混凝土板35mm，钢筋混凝土梁、

柱40mm。

确定钢筋混凝土构件的混凝土保护层厚度时，宜符合以下要求：

l 对于可能处于高度水饱和状态并遭受冻融、硫酸盐、碳酸等侵蚀的薄壁混凝土构

件，应适当增加壁厚及混凝土保护层的厚度。

2处于c级和c级以上环境作用下的结构构件，其最外层箍筋或分布筋的保护层

厚度必须计入施工允许误差。

3钢筋的混凝土保护层最小厚度，尚应符合有关规范规定的与混凝土集料最大粒径

相匹配的最低要求。

13·9·5 受力钢筋宜采用HRB335级和HRB400级钢筋。钢筋最小直径应不小于
12ram；当构件处于可致严重锈蚀的环境时，受力钢筋的最小直径应不小于16mm。

13．9．6当构件有防水要求，需严格控制裂缝宽度时，构件每侧暴露面上的分布钢筋的

配筋率(单位长度内一侧分布钢筋面积与0．5h之比，其中h为构件厚度，当h大于

500mm时按500ram计算)不宜低于0．6％(HPB235级钢筋)或0．4％(HRB335级和

HRtM00级钢筋)。分布钢筋的间距不宜大于150ram。

13．9．7位于严重锈蚀环境下的构件，部分浇注在混凝土中，部分暴露在构件外的吊

环、紧固件、连接件等钢构件，其锚固部分应与混凝土构件中的其他钢筋相隔离。

159



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201013．9．8钢筋混凝土构件中纵向受力钢筋的截面最小配筋率应符合表13．9．8的规定。表13．9．8钢筋混凝土结构构件中纵向受力钢筋的截面最小配筋率(％)受力类型最小配筋率全部纵向钢筋06受压构件一侧纵向钢筋0．2混凝土强度等级受弯构件、偏心受拉、钢筋种类C20C25C30(mC50轴心受拉构件的一侧受HPB235O．250．25O．30035040拉钢筋HRB3350．200．20020025030注：(1)受压构件全部纵向钢筋最小配筋率，当采用HRB400钢筋时，应按表中规定减小0．1(％)。(2)偏心受拉构件中的受压构件，应按受压构件一侧纵向钢筋的配筋率采用。(3)受压构件的全部纵向钢筋和一侧纵向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配筋率，应按构件的全截面面积计算；受弯构件或大偏心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋率，应按全截面面积扣除受压翼缘面积后的截面面积计算。(4)当钢筋沿构件截面周边布置时，“一侧纵向钢筋”系指沿受力方向两个对边中的一边所布置的纵向钢筋。160
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14特殊地质隧道设计

14．1滑坡地层隧道设计

14．1．1当隧道通过滑坡地层时，应根据滑坡现况采用相应的工程措施，对滑坡和隧道

进行综合防治设计，确保隧道安全。

14．1．2滑坡地层隧道位置的选择应符合以下规定：

1对于性质复杂的大型滑坡，尤其是当滑动面位于路基以下时，应设法绕避。

2当隧道无法避开滑坡时，应使隧道洞身置于滑动面以下能确保施工及运营过程中

隧道安全的稳固地层中。

3当隧道必须通过滑坡体时，隧道轴线宜与滑坡的主滑方向呈平行或小角度斜交布

设，宜避免以正交方式或大角度斜交穿过。

4隧道通过滑坡的位置，设于滑坡上缘或下缘比设于滑坡中部好。

14．1．3滑坡地层隧道设计应符合以下规定：

1滑坡防治设计应与隧道工程设计并重。

2 中、大型滑坡区的隧道，必须对滑坡体与隧道结构问的相互影响进行稳定性分析。

3滑坡对隧道的稳定性存在影响时，须待滑坡治理工程完成后，方可进行隧道

施工。

4滑坡地层隧道施工前，应先做好滑坡体与隧道的截排水工程。

5当滑坡地处洞口段时，洞口边仰坡的开挖、加固方案应综合分析工程地质、自然、

施工环境等因素，经过充分论证后方予实施。

6施工中应对滑坡体与隧道进行监测，并根据监测信息及时调整处治措施。

7滑坡治理工程宜在旱季施工，并应采用不会导致滑坡发展的可靠施工方法。

14．1．4当隧道必须通过滑坡体时，应在查明滑坡的成因、性质、类型及构造等的基础

上，采取综合防治措施，确保滑坡的稳定、隧道施工及运营的安全。常用的滑坡防治措

施有：

1排水措施

排水措施是滑坡防治中应首先考虑的方法，包括地表排水和地下排水。各种地表排

水措施的适用条件、布置及设计原则可参照表14．1．4的规定采用。

一161—



公路隧道设计细则(JTG／TD70—2010表14．1．4滑坡地表排水措施名称适用条件布置及设计原则截水沟应设在滑坡可能发展的边界5m以外，根据需要可以设置数条，分段拦截地表水，向一侧或两侧的自然沟系排出。在坡度陡于1：1的山坡上，可采环形截水沟滑体外用陡坡排水槽来拦截山坡上方的坡面径流。沟槽断面以满足宣泄坡面径流为准，可按1／20～1／25的周期流量设计。如土质渗水性强，应采用黏质土、石灰三合土或浆砌片石铺砌防渗层结合地形条件，充分利用自然沟系，作为排水渠道，汇集并旁引坡面径流于滑坡体外排出。排水沟的布置宜避免横切滑体，主沟宜与滑动方向一致，支沟与树枝状排水系统滑体内主沟斜交300-45。。如土质松软，可就地夯成沟形，上铺黏质土或石灰三合土加固。通过裂缝处，可采用搭叠式木质水槽或陶管、混凝土槽、钢筋混凝土槽，防止山坡变形拉断水沟，使坡面水集中下渗明沟与渗沟相配滑体内的目的在于排除山坡上层滞水和疏干边坡土体含水。埋人地下部分起集水渗合的引水工程泉水或湿地沟功能，露出地面部分为排水明沟平整夯实自然山滑体内如山坡土质疏松，坡面水易于阻滞下渗，应对坡面整平夯实，填塞裂缝，防止坡坡面坡面径流汇集下渗绿化工程是配合地表排水的措施，对渗水严重的黏质土滑坡和浅层滑坡，效绿化工程(植树、滑体内果显著。在滑坡面种植灌木及阔叶果林，可疏干滑体水分，根系起加固坡面土铺种草皮)层的作用。铺种草皮可滞缓坡面径流，防止冲刷，减少下渗，避免坡面泥土淤塞沟槽2减载与反压措施1)减载适用于推动式滑坡或由错落转化的滑坡，并且滑床上陡下缓，滑坡后缘及两侧的地层稳定，不致因刷方而引起滑坡向后及两侧发展。牵引式滑坡或滑带土具有卸载膨胀性质的滑坡，不宜采用滑坡减载的方法整治。减载后的坡面，应整平夯实，平台应设较大的横坡，并做好减载范围内的防排水工程。2)反压是利用滑体上部的减载弃方或滑体附近公路工程开挖的土石方，填于滑体前缘(抗滑地段)，以增加其稳定性。3支挡措施根据滑坡的性质，可采用抗滑挡墙、抗滑桩、预应力锚索(杆)、钢管桩以及锚索桩、格构锚固等支挡构造物，对滑坡进行整治，以控制滑坡的下滑。对隧道洞I：1段滑坡，可结合地形、地质条件采用抗滑明洞(棚洞)进行防治。各种支挡措施的特点及适用性如下：1)抗滑挡墙在滑坡下部修筑抗滑挡墙是整治滑坡常用的有效措施之一。挡墙可采用圬工结构或钢筋混凝土结构。2)抗滑桩抗滑桩是一种能承受较大滑坡推力的抗滑建筑物。抗滑桩适用于非流塑性土体或岩体的滑坡地层，不适用于流塑性土体地层。一162—
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3)预应力锚索

预应力锚索适用于土质、岩质地层的边坡及地基加固，其锚固段宜置于岩层内，以确

保锚索工程安全可靠。锚固段若置于土层中，则需进行拉拔试验，根据试验数据进行

设计。

滑坡整治工程中，锚索宜与其他支挡结构组合使用，形成锚索桩、锚索墙、锚索桩板

墙、锚索地梁及框格梁等支挡结构。

4)钢管桩

钢管桩宜采用外径76～140ram的热轧无缝钢管加工。可在钢管中设置钢筋笼或在

滑面附近段的钢管上设置注浆孑L对滑面进行注浆加固，增加其抗剪能力。钢管桩的钻孔

深度不宜超过40m，且其锚入滑面或潜在滑面下的深度不宜小于5m。

4土体加固措施

对于洞口浅埋段的中小型滑坡，当滑坡土体适宜注浆时，可采用地表注浆、洞内注浆

等方式对地层进行注浆加固，提高滑体的物理力学指标，适当改善滑面的抗剪能力。采用

注浆法对滑坡进行防治时，钻孔深度不宜超过15m。注浆钢花管宜采用外径38—50mm

的热轧无缝钢管制作。

14．2岩溶地层隧道设计

14．2．1隧道通过岩溶地层时，应查明岩溶发育阶段、溶洞分布范围和类型、岩层的完

整稳定程度、溶洞填充物、地下水等情况，采用相应的工程措施对其进行综合治理。

14．2．2岩溶地层隧道位置的选择应符合以下原则：

1对局部严重的、大型的、不易探明的岩溶地段，应尽量绕避；对一般的中、小型岩溶

地段，可以选择其最窄的、最易于采取措施的地段通过。

2当洞身不能避开岩溶地层时，宜使隧道与溶洞(特别是顶板及底板)之间有足够

的岩壁厚度，且在岩溶水不发育的地带通过。

3在可溶性岩石分布区，隧道宜选择在溶蚀强度较低的地段通过。 。

4在通过可溶性岩石分布区时，隧道轴线方向不宜与岩层构造线的方向平行，而应

与之大角度斜交或垂直通过。

5在岩溶地层，隧道应尽量避开较大的断层破碎带；当受条件限制时，应使隧道轴线

方向与其正交或大角度斜交，以减少断层带中岩石破碎、岩溶发育和岩溶水丰富等不良地

质对隧道稳定性的影响。
6 隧道应尽可能避开可溶岩与非可溶岩相接触的地带。

14．2．3岩溶地层隧道设计应符合以下规定：

1在岩溶地区选线，应多方案勘测，全面比较，避重就轻，防害兴利。

2结构工程设计应与岩溶水治理设计并重。
～163—



公路隧道设计细则(JTG／TDT020103加强岩溶区涌水与地质超前预测、预报设计。4加强岩溶区处治预案的设计。5加强施工监测设计，并根据监测信息及时调整治理方案。14．2．4岩溶地层隧道设计宜根据岩溶的发育阶段和地下水的腐蚀性考虑其对隧道支护结构耐久性的影响：处于形成阶段的岩溶，可不考虑其对围岩及隧道结构长期稳定性的影响；隧道位于发展及衰亡阶段的岩溶中时，设计中必须采取可靠的措施以确保支护结构的长期稳定性。当岩溶区地下水具有较强的腐蚀性时，设计中应采取措施使隧道支护结构具有长期良好的抗腐蚀性能。14．2．5根据岩溶对隧道工程的影响程度，可采取跨越、加固洞穴、引排截堵岩溶水、清除充填物或对软弱地基注浆加固、回填夯实、封闭地表塌陷、疏排地表水等工程措施对岩溶和岩溶水进行综合治理。14．2．6对岩溶水的治理应遵循“宜疏不宜堵”的原则，采取截、堵、排、防等措施进行综合治理设计时宜符合下列要求：1对岩溶水的疏导可结合具体情况，采用排水沟、涵洞、小桥、泄水洞、集水廊道等方式。2因隧道区的环境保护要求，必须对岩溶水采取“以堵为主”的工程措施时，可根据涌水量和衬砌的水压条件等具体情况，采取超前帷幕注浆堵水、抗水压衬砌等设计方案。3根据岩溶水的腐蚀性程度，可采用抗腐蚀喷射混凝土、抗腐蚀混凝土衬砌或抗腐蚀防水层材料等保证隧道支护结构耐久性的措施。隧道内用于排除围岩渗水的水管、水沟也宜做防腐蚀设计。4设计中应对邻近隧道的水利设施予以保护，并对施工可能引起水资源漏失的程度做出评价，对当地生产、生活用水采取适当的保护措施。14．2．7根据洞穴的大小、稳定性及洞穴与隧道不同部位的关系，岩溶洞穴的治理可采用跨越、封闭、加固及绕避等措施，且宜符合下列要求：1当溶洞规模较大，或溶洞虽小但设计要求不得堵塞岩溶水系时，或溶洞深峻、充填物松软、基础工程修建困难或耗资巨大时，可根据具体条件采用相应的跨越结构措施，如梁、板、拱或加大隧道净空断面等结构形式。2对已经停止发育的中小溶洞，可采用混凝土、浆砌片石或干砌片石予以回填封闭，必要时可注浆加固防止塌陷。隧道拱部的最小回填厚度不宜小于2．0m。3隧道拱部以上的溶洞，可视溶洞的稳定情况采取洞顶危岩清除、局部锚喷支护加固、加设护拱、拱顶回填缓冲层以及加强隧道衬砌等办法进行治理。4遇到一时难以处理的溶洞，有可能导致工程停顿时，可采用迂回导坑绕避溶洞，其一164—
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后再从两端对溶洞进行综合治理。选择迂回导坑位置前，应探明该范围内的溶洞情况。

当隧道遇到大型溶洞，在溶洞内难以修建其他跨越工程或耗资过大时，经技术、经济

比较后可采用局部改线方案绕避溶洞。

14．2．8对岩溶充填物的治理，应根据充填物的特点(松软、下沉量大、强度低、稳定性

差)采取针对性措施。当隧道必须穿越岩溶充填物地段时，可按不同情况采取如下工程

措施：

1桩基础。当溶洞底部充填物不易清除且不流失时，可根据地质条件和结构受力要

求，采用摩擦桩或端承桩对其进行治理。

2换填。当隧道底部岩溶充填物承载力低，不能满足道路承载力要求时，可通过换

填混凝土、片石混凝土或浆砌片石来提高其地基承载力，且宜符合以下要求：

1)隧道底部的溶洞充填物，其换填厚度不宜超过3．0m。

2)隧道侧墙部的溶洞充填物，其换填厚度不宜小于2．0m。

3)隧道顶部的溶洞充填物，当其体积不大时(数十立方米)，可将其全部清除后按一

般标准修建隧道衬砌，但应在其拱部修筑厚度不小于2．0m的浆砌片石护拱或厚度不小

于1．0m的混凝土护拱。

3注浆。当隧道所通过溶洞内的充填物松软、稳定性差且不易清除，特别是岩溶水

较丰富时，可采取超前注浆、径向注浆、底部注浆等工程措施对洞身、洞周及隧道底部充填

物进行加固治理，以保证隧道施工和运营的安全。

14．3瓦斯隧道设计

14．3．1 瓦斯隧道分为低瓦斯隧道、高瓦斯隧道以及瓦斯突出隧道三种，见表

14．3．1-1。瓦斯隧道的类型应按隧道内瓦斯工区的最高级确定。隧道瓦斯地段等级划分

见表14．3．1-2的规定。

表14．3．1-1瓦斯隧道的分类

项目 分 类 判定指标 备 注

低瓦斯工区 <0．5m。／min

按绝对瓦斯涌出量进行判定
高瓦斯工区 ≥0 5m。／min

瓦斯
判定瓦斯突出必须同时满足下列4个

指标：
隧道 按瓦斯压力、瓦斯放散初速度、煤

(1)瓦斯压力P≥O．74MPa；工区
瓦斯突出工区 的坚固系数及煤的破坏类型进行

(2)瓦斯放散初速度△P≥10；
判定

(3)煤的坚固系数f-<o．5；

(4)煤的破坏类型为Ⅲ级及其以上

低瓦斯隧道
瓦斯

高瓦斯隧道 按隧道内瓦斯工区的最高级确定
隧道

瓦斯突出隧道

～165



公路隧道设计细则(JTG／T1370--2010表14．3．1-2瓦斯地段等级地段等级吨煤瓦斯含量(1"／13／t)瓦斯压力(MPa)≥O．74≥O．5≥O．15．且<0．74<0．5<0．1514．3．2瓦斯隧道的瓦斯工区应根据其含瓦斯的等级，分别采用不同的衬砌结构。一、二级瓦斯地段应采用复合式衬砌，其初期支护和二次衬砌应根据埋置的深度、围岩级别、工程地质和水文地质条件、瓦斯严重程度，采用带仰拱的全封闭设计断面，并视地质情况向瓦斯含量较轻、等级较低或不含瓦斯地段延伸15m左右。衬砌接缝处应采用膨胀水泥砂浆填塞严密。14．3．3瓦斯隧道的衬砌结构应设有防瓦斯措施，宜按表14．3．3的规定采用。裹14．3．3瓦斯隧道衬砌结构防瓦斯措施瓦斯地段等级备注封闭措施围岩注浆选用喷射混凝土中掺气密剂选用采用透气系数不应太于10。oem／s设置瓦斯隔离层采用采用模筑混凝土中掺气密剂采用采用采用透气系数不应大于10’11cm／'s模筑混凝土中掺钢纤维选用施工缝气密处理采用采用采用封闭瓦斯性能不应小于衬砌本体14．3．4瓦斯地段的复合式衬砌除应满足结构受力要求外，喷射混凝土厚度不应小于15em，模筑混凝土衬砌厚度不应小于40em。14．3．5掺气密剂的混凝土施工材料应符合下列规定：l宜选用强度等级不低于42．5级的硅酸盐和普通硅酸盐水泥，不得采用其他水泥。2要求砂的细度模数M。≥2．7，含泥量不大于3％，不得采用细砂。3石子的最大粒径D一。<40mm，级配宜为2～3级，含泥量不大于1％，不应有泥土块或泥土包裹石子表面，针片状颗粒含量不大于15％。4气密剂掺量应符合设计要求。气密剂为硅灰、粉煤灰及高效减水剂的复合剂。14．3．6当瓦斯隧道衬砌内设置瓦斯隔离层时，其垫层应采用闭孑L型泡沫塑料，厚度不应小于4mm。～166
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14．3．7全封闭防瓦斯地段有地下水时，宜在隧道左右边墙下部的纵向排水管终点处

设置气水分离装置，分离出的瓦斯气体可用管道引出洞外，在高处排放。

14．3．8从隧道内引出瓦斯的金属管，其上端管口应高于隧道洞口拱顶高程5m，并应

妥善接地，防止雷击。瓦斯放空管的接地电阻不得大于512，周围20m内禁止有明火火源

及易燃易爆物品。

14．3．9当隧道内瓦斯地段较长且初始瓦斯压力大于0．74MPa时，宜在隧道衬砌背后

预埋通向大气的降压管；有平行导坑时，可从平行导坑向正洞施钻降压孔，防止隧道建成

后瓦斯压力回升。

14．3．10瓦斯隧道施工期间，应进行地质复查工作。对于揭露的煤层，应取样复测煤

层的瓦斯含量和其他有关参数，必要时应钻孔埋管实测瓦斯压力，并通过通风和瓦斯检测

计算全隧道的瓦斯涌出量。根据检测结果核对施工工区和煤系地层的瓦斯等级，必要时

应进行修正，并作修改设计。

14．3．11 隧道通过瓦斯地段时，宜采用超前导坑法开挖，充分利用超前导坑先期释放

部分瓦斯，其超前长度应根据瓦斯含量、通风需要、施工安全及围岩稳定性综合考虑。

14．3．12瓦斯隧道可采用超前钻孔、加强通风等措施进行瓦斯排放。瓦斯排放完毕

后，可采用小导管超前注浆等措施对煤系地层开挖的隧道外轮廓进行固结。

14．3．13当隧道内瓦斯含量可能较高且压力很大时，除采用封闭式衬砌结构外，还应

向衬砌背后压注水泥浆或化学浆液，封闭瓦斯通路，并结合隧道防水要求局部或全断面设

置防水层，以阻止瓦斯渗入隧道。

14．3．14隧道竣工后，应继续对瓦斯渗入及隧道内瓦斯含量进行观测；当已采取封堵

措施但仍无法完全隔绝时，应考虑增设运营期间的机械通风设备来降低隧道内的瓦斯

浓度。

14．4采空区隧道设计

14．4．1隧道勘察设计阶段应收集采空区分布范围资料，隧道段路线宜避开采空区。

如路线难以绕避采空区时，应以最短的距离通过，并根据采空区的实际高程、分布情况和

采空区的大小，制订切实可行、经济合理的治理方案。

14．4．2采空区治理方案宜依据采空区与隧道位置的相对关系、地层变形的影响程度、
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公路隧道设计细则fJTG／T1370--2010地质与采矿特征等因素，结合以往的采空区治理工程经验，充分比较各治理方案的优缺点后确定。可采用以下治理方法：梁桥或板桥跨越采空区方案、支撑法治理方案、地面注浆治理方案、隧道内超前小导管预注浆方案、隧道内大管棚预注浆超前支护方案及修建后维修的方案等。14．4．3采空区段的支护设计参数应根据采空区与隧道的相对位置关系，按不同的采空区位置采取相应的处理措施。对采空区的注浆治理可采用前处理和后处理两种治理方案，并符合以下要求：1前处理方案。可采用全充填注浆法和巷道浆砌法充填治理，通过在地表钻孔，注浆泵将水泥粉煤灰浆注入采空区及上覆岩体裂隙中，以固化、胶结岩层裂隙。洞顶以上至洞身以下的范围内可采用胶结充填注浆法，其他段可采用全充填压力注浆法。2后处理方案。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、围岩级别分别进行设计，应采取有效的超前支护措施，并对支护衬砌采用结构加强措施。2)当隧道底部至采空区冒落顶板距离小于3m时，如岩体破碎，可采用开挖后现浇C15片石混凝土回填；如岩体较完整，可采用灌浆或对采煤巷道进行浆砌片石回填。3)当隧道底部至采空区冒落顶板距离大于3m时，可采用钻孔灌注充填法或采煤巷道浆砌片石后压浆处理。14．5高地应力地区隧道设计14．5．1高地应力地区有关地层地应力的分级可见表14．5．1-1的规定，岩爆的判据及描述可见表14．5．1-2。表14．5．1-l高地应力地区地层地应力分级＼Rio。分级描述岩质＼极高高较高硬质岩(R，一>60MPa)≥22～44～6较硬岩(R。=30～60MPa)≥33—55～7软质岩(R。一<30MPa)≥44～66～8表14．5．1-2岩爆判据及描述岩爆级别R。／o"。。分级描述I>7开挖中将无岩爆发生Ⅱ4～7开挖中可能出现岩爆，洞壁岩体有剥离和掉块现象，新生裂纹较多，成洞性较差Ⅲ<4开挖中常有岩爆发生，有岩块爆出，洞壁岩体发生剥离，新生裂纹多，成洞性差表中：O-。。为垂直洞轴线方向的最大初始应力(MPa)。
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特殊地质隧道设计

14．5．2高地应力地区隧道设计应符合以下规定：

1合理选择隧道位置。

应尽量将隧道布置在地应力较低或均匀地段，尽可能避开构造断裂带、构造应力活跃

区及应力集中区。

2合理选择隧道轴线走向。

设计时应结合地应力分布、地质条件及洞室形状，尽可能选择合理的走向，避免洞壁

受最大主应力的作用，减小洞壁的切向应力，力求使洞室周边应力均匀分布，不出现过大

的应力集中。

隧道轴线与最大主应力方向水平投影的夹角宜为15。-30。。在不等向的岩层中(如片岩、

板岩地层)，若主应力方向与层理方向接近，洞室轴线与这些界面的夹角不宜小于35。。

3合理选择隧道的断面形状，改善围岩的应力状态。

在高地应力区，隧道断面长轴应与最大主应力方向平行、成小角度相交或靠近最大剪

应力方向上，应使洞室的长轴与短轴之比和最大、最小主应力相匹配。若最大主应力和最

小主应力不呈垂直或水平分布，而与水平面成一个角度，且地应力水平很高时，可采取非

对称断面或其他工程措施来应对。当最大主应力方向垂直洞室断面时，应避免采用高边

墙，洞室断面应圆顺，避免应力集中，尽可能使洞室周边处于应力均匀状态。

14．5．3岩爆地段的支护结构设计应符合以下规定：

1轻微岩爆和中等岩爆地段，初期支护可采用网喷混凝土或喷钢纤维混凝土、系统

锚杆、超前锚杆的联合加固措施。

2强烈岩爆地段，除采用喷钢纤维混凝土或网喷混凝土、系统锚杆(加大支护密度

或采用屈服性锚杆)外，还应增加多排超前锚杆锚固及格栅钢架加强等综合治理措施，提

高结构的整体支护能力。

3 岩爆频繁发生的严重地段，宜采取超前应力解除法降低洞壁切向应力，在开挖时

采用喷钢纤维混凝土、系统锚杆、超前锚杆及格栅拱架等加固措施。

4抛射型剧烈岩爆地段，应按能量原则设计，采用可屈服的支护系统，并辅以切实可

行的应力解除(主动法)措施，如超前应力解除、高压注水等主动防护措施。

14．5．4岩爆段的初期支护可按表14．5．4的规定确定支护参数。

14．5．5岩爆地段的隧道施工，应控制开挖顺序与掘进速度，严格执行施工规程。应采

用光面或预裂爆破，毛洞宜平整光洁，避免超欠挖形成的凹凸不平面。I级岩爆可采用全

断面开挖；Ⅱ级岩爆可采用短台阶上下平行作业全断面开挖或分部开挖；岩爆严重的Ⅲ级

地段，应采用分部开挖，限制开挖规模，减缓施工进度，采取短进尺、周边密孔、多循环、弱

爆破、及时支护等措施。

14．5．6岩爆段的二次衬砌可不进行特别加强，但是当初期支护施工完毕后仍有开裂
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010或具有岩爆倾向时，可在进一步加强初期支护的条件下，适当增强二次衬砌，调整二次衬砌施作时间，并用相同强度等级的混凝土填实衬砌后的空隙、空洞。表14．5．4岩爆地段初期支护参数岩爆程度锚杆喷射混凝土钢筋网钢支撑轻微岩爆犯2ram砂浆锚杆，加垫板，长2m，间C20，厚10cmdp6mm，(I级)距120cm，梅花形布置20cm×20cm中等岩爆4,22ram砂浆锚杆，加垫板，长2—C20，厚10～12cm68mm，必要时，增设格(11级)2．5m，间距100cm，梅花形布置20cm×20cm栅钢架支撑拉2mm砂浆锚杆，加垫板，长25～强烈岩爆3m，间距50～100cm，梅花形布置；掌子C20，厚12cm(b8mm，增设格栅钢架(Ⅲ级)面可采用640,．m超前缝管式锚杆加20cm×20cm支撑固，长3．5m，间距15～20m14．5．71W级及其以下的深埋软弱围岩地段，当洞周水平相对收敛值大于2％时，可认为发生了软岩大变形。14．5．8软岩大变形衬砌支护宜采取主动式(柔性)与被动式(刚性)相结合的综合处置方法，宜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。软岩大变形地段的支护结构应满足如下要求：1柔性。支护结构应具有较大的柔性，允许围岩变形，减少支护结构上所承受的围岩压力，降低切向应力集中程度，但又不使围岩因过分松弛而导致坍塌，即有控制地充分“卸压”。2可缩性。支护结构应有很高的可缩性，允许收敛量达到一个较大值(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。初期支护结构应紧跟掌子面，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，应提高支承抗力，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。软岩大变形宜采用喷锚复合衬砌，应根据“围岩一变形”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。14．5．9隧道在软岩大变形段宜采用“加固围岩、预留变形、先柔后刚、先放后抗、刚柔并举、分次支护、及早封闭、底部加强、信息化施工”的综合治理措施，可采用喷锚支护复合结构，应符合以下规定：1喷、锚、网支护。隧道开挖后应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。宜预留纵向变形一170一
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缝，其环向间距和缝宽可根据变形量设置。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。宜优先采用自进式(或半自进式)长锚杆治理大变形。锚杆长

度应超过塑性区，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。可采用可缩性的u形钢拱架，在隧道开挖初喷3～5cm厚混凝土后架设，其后

再喷混凝土填满并覆盖。

4超前支护措施。

1)超前锚杆加固：锚杆直径可取620～咖25mm，长3～4m，环向间距0．4～0．6m，仰角
10。～15 o，可采用有压注浆锚杆，注浆压力0．5～1．OMPa。

2)小导管超前注浆加固：钢管直径可取640～q550mm，长度3～5m，环向间距0．3～

0．5m，高压注浆加固，注浆压力可取1～2MPa。

3)长管棚超前注浆加固：管棚长度可取20～40m，孔径4,80～q5146mm，环向间距

0．4～0．8m，高压注浆，注浆压力大于2MPa。

5允许变形的措施。

当变形量很大时，应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。

1)喷层预设纵向伸缩缝：环向间距可取2～3m，缝宽10～15cm，变形稳定后采用高强

喷混凝土封闭。

2)喷层中掺加各类纤维、聚合物或各类网片：在喷层混凝土中，宜掺加各类纤维(钢

纤维、维尼纶纤维)、专用聚合物(聚乙烯醇缩合物、丙烯酰胺、树脂类SM型超塑剂等)或

在喷层中铺设各类网片(菱形铰接柔性金属网、聚丙烯塑料网)增加其变形量，形成柔性

喷层。

3)可缩钢支撑：U形钢架环向可按一定间距(2—4m)布置，并预留20em宽的伸缩

段。宜采用摩擦型或弹簧型接头，使钢架既有一定的刚度，又具有一定的抗变形及收缩能

力，确保结构的稳定性。 ．

4)可缩式、可屈服锚杆：较常规钢锚杆的变形模量低，锚杆的孔中灰浆难以适应大变

形所产生的强烈的滑移性剪切力而产生破坏；锚杆与锚孔产生脱离时，可采用可伸缩锚杆

或全长锚固复合材料微伸长可屈服锚杆；锚杆端头锚板宜增加弹簧垫圈，通过弹簧的压缩

来适应大变形的发展。

6加强二次衬砌。可采用封闭式钢簸混凝土或钢纤维混凝土二次衬砌结构。

14．5．10软岩大变形段隧道施工应符合以下规定：

l地质超前预报及大变形预测施工前应对设计文件中的大变形区段进行核对，施工

时应根据实际地质条件，采用相应的勘察方法及现场监控量测资料，分析和预测围岩变形

程度及对工程稳定性(安全性)的影响，及时修正支护结构形式及参数，避免盲目施工。

一17l一



公路隧道设计细则(盯G／TDT0_20102选择合理的开挖方式。1)开挖方法的选择：在软岩开挖中要尽可能减少爆破震动对围岩的扰动，采用预裂爆破或光面爆破，预留松动层，变深孔爆破为浅孔爆破，采取短进尺、多循环，加密初期支撑等措施，各工序宜衔接紧凑，步步为营，及时对基底采取临时封闭，严格控制各工序的施作时间与空间效应。有条件时采用无爆破掘进。2)开挖断面的选择：宜采用双侧壁导坑法、中隔壁法或上半断面弧形开挖，开挖断面宜小于发生大变形的临界断面。3)预留量的设置：在洞室开挖过程中应根据软岩洞室变形特征预留足够的变形量，允许围岩产生一定变形，但应防止支护结构变形侵入限界。3建立日常量测管理机制。在隧道开挖后施作初期支护的同时，应按照工程量测要求安设各种测点，对洞室收敛变形(垂直和水平位移)、围岩内部变形、喷层接触压力及锚杆轴力进行量测。通过对量测资料的反馈分析，结合软岩变形与地压分布特点，确定围岩变化趋势和支护结构的工作状态，并调整支护参数。通过逐步调整与完善，建立软岩变形控制管理基准，进行最终位移的预测。14．6膨胀性围岩隧道设计14．6．1膨胀性围岩系指围岩中含有大量亲水性黏土矿物(如蒙脱石、高岭土等矿物)，具有显著的吸水膨胀、失水收缩的围岩。常见的膨胀性岩石主要有：泥岩、炭质页岩、泥灰岩、黏土岩、云母岩、千枚岩、长石、凝灰岩、蛇纹岩和含硬石膏、无水芒硝的岩石，以及主要由强亲水性矿物组成的黏土等。14．6．2影响膨胀性围岩性能变化的因素主要有膨胀性矿物的成分及含量、物理力学指标、地下水、支护衬砌刚度和施工方法等，可从如下三方面进行判别：1膨胀岩矿物性能：蒙脱石含量、阳离子交换量、2¨m以下粒径所占数量、液限等。2岩块膨胀性能：岩块的干燥饱和吸水率、岩块崩解度、软化系数和胶结强度。3隧道膨胀性围岩：围岩膨胀率、膨胀范围、膨胀压力和隧道净空变形等。14．6．3膨胀性围岩的膨压效应造成对隧道的破坏，表现为如下方面：1隧道净空位移较大。2隧道仰拱底鼓十分明显，仰拱破坏严重，常出现开裂上浮。3采用台阶法施工时，l腼时仰拱常发生因仰拱刚度、强度不足而引起临时仰拱破坏。4拱底和拱脚不稳，需采取有效措施进行加固处理。14．6．4膨胀性围岩隧道设计应符合以下规定：1在选择隧址时，隧道轴线应尽量平行围岩的最大主应力方向或小角度相交。膨胀一172—
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性围岩隧道支护宜采用先柔后刚、先让后顶、分层支护的设计方法。

2针对不同程度的膨胀性围岩，设计前应先查明围岩的膨胀特性，可采用工程类比

法进行预设计，结合数值分析确定支护参数。在隧道施工中，应通过监控量测等信息化施

工措施对支护参数进行调整。

3断面形式可选择圆形或接近圆形。

4内轮廓设计要预留足够的变形量，预留变形量可根据围岩膨胀变形量或现场监控

量测数据对应确定。

5隧道支护宜采用复合式衬砌，并宜符合以下要求：

1)初期支护喷射混凝土最大厚度不宜过大，可采用钢纤维喷射混凝土，或在喷层中

加钢筋、型钢、钢管等钢架。

2)当膨胀压力引起大变形时，初期支护可采用预留纵向变形缝的喷混凝土支护，变

形缝宽10—30cm；采用可缩式钢架，每榀钢架可设2—5个可缩接头，每个接头可缩10～

20cm；同时加密高强度锚杆，抵御膨胀压力。

3)二次衬砌应采用钢筋混凝土结构。

6膨胀性围岩隧道应设置仰拱，并宜符合以下要求：

1)仰拱的初期支护应考虑允许围岩有一定变形。

2)仰拱的曲率半径应尽量取用较大值，并与边墙连接圆顺，避免应力集中。

3)在大的膨胀压力作用下，应采取适应膨胀性围岩压力的结构措施，宜适当加强仰

拱的强度和刚度，仰拱二次衬砌应采用钢筋混凝土结构。

7应采取措施控制膨胀性围岩所引起的洞室变形，避免仰拱破坏，设计应增大仰拱

曲率半径，约束仰拱变形，二次衬砌采用钢筋混凝土结构，提高衬砌承载能力。

8应通过现场试验、量测和综合分析确定二次衬砌施作的合理时间，二次衬砌应在

围岩变形基本稳定后施作。

14．6．5膨胀性围岩隧道施工应符合以下规定：

1膨胀性围岩隧道在施工期间应及时封闭仰拱，使支护衬砌尽早形成闭合结构，保

证支护衬砌整体受力与承载。

2隧道施工时应防止水流浸泡基底，控制墙角变形和底鼓。底鼓严重的层状岩层，

宜采用长锚杆加固底部，在松散破碎围岩中宜采用注浆加固地层。

3应加强隧道防水和排水构造，防止施工用水和水汽浸人岩体，保障洞内干燥。

4膨胀『生围岩隧道应施作地表防水、排水工程，防止地表水沿围岩裂隙节理面渗入隧道。

14．7黄土地区隧道设计

14．7．1黄土地区隧道，特别是新黄土、有水黄土、水中黄土地区的隧道，应按设计条件

中的最不利荷载组合进行计算，衬砌设计应适应施工期间和使用期间可能出现的各种荷

载情况。

一173—



公路隧道设计细则(JTG／TI)70---201014．7．2黄土地区隧道的衬砌结构应根据黄土分类、物理力学性能和施工方法确定。黄土地区隧道应采用曲墙衬砌，宜设置仰拱。14．7．3黄土地区隧道洞门设计应符合以下规定：1非湿陷性黄土地基上的隧道洞门设计，应考虑受地表水冲刷的防护措施。2湿陷性黄土地基上的隧道洞门，应根据黄土的物理力学性质，对端、翼墙地基采取灰土换填等适当的换填夯实措施。3黄土地区隧道洞门墙背后的土压力，可按库仑理论计算，并itA&体黏聚力的作用。14．7．4应根据黄土湿陷性质、湿陷性黄土层深度、地基承载力要求等因素，分别按以下两种情况确定应处理湿陷性黄土的厚度：1非自重湿陷性黄土。消除其全部湿陷量时的处理厚度应为：基础底面以下土的附加压力与上覆土层的饱和自重压力之和等于或小于黄土的湿陷起始压力的深度；或处理厚度取为：土的附加压力等于土的自重压力的25％的深度处。2自重湿陷性黄土。消除自重湿陷性黄土地基的全部湿陷量，应处理基础底面以下的全部湿陷性黄土层。14．7．5湿陷性黄土对隧道的影响多发生在洞口明挖段及洞口暗埋段，应消除其湿陷性、提高地基承载力，可采用下列处理措施：1隧道洞口的明挖段，宜以灰土换填和强夯为主。2暗洞段可选用：换填(处理深度宜在3m以内)、灰土挤密桩(长度6m左右，适用于洞室开挖后能保持稳定的情况)、超前旋喷桩(用以改善土体，提高承载力，并作为施工中的辅助措施，稳定仰拱及边墙)。14．7．6黄土陷穴和潜蚀洞穴是黄土地区常见的不良地质现象。修建在洞穴上部的隧道，应防止隧道基础下沉；修建在洞穴下方的隧道，应规避冒顶的危险；洞穴位于隧道邻侧时，应计入偏压的影响；并应防止地表水沿洞穴灌入隧道。对浅埋洞穴，应采用开挖回填夯实等治理措施；对较深的洞穴，应采取水泥注浆等加固措施。14．7．7黄土地区隧道施工应符合以下规定：1做好治水工作，采用“防”、“排”、“截”、“封”相结合的处置原则。2支护应弱化拱部系统锚杆，加强锁脚锚杆和二次衬砌。3上导坑应预留核心土，采用短进尺、少扰动开挖及下导坑左右错进。4快速、分步进行初期支护。5仰拱紧跟，尽可能及时施作仰拱，使衬砌尽早形成封闭结构。6避免超欠挖，尽可能使开挖断面圆顺，减少应力集中现象的产生。一174—
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特殊地质隧道设计

14．8多年冻土地区隧道设计

14．8．1对于温度小于或等于0℃，含有固态水，且在自然界中保持3年以上，温度条

件改变时其物理力学性质随之改变，并产生冻胀、融陷、热融滑塌等现象的土，应判定为多

年冻土。常见的几种土的冻胀含水率见表14．8．1．1，多年冻土基本承载力见表14．8．1-2，

季节性融化土冻胀性质见表14．8．1—3。

表14．8．1-1几种土的冻胀含水率

土 名 塑限w，(％) (o．01mm粒径含量(％) <0．05ram粒径含量(％) 起始冻胀含水率w(％)

亚黏土 21 0 86．17 81．47 22．O

轻亚黏土 9 3 40．16 31 12 9．5

卵砾土 9 49 7．98 7．5

中砂 8．35 10．0

粗砂 2 00 9．0

表14．8．1_2多年冻土地基基本承载力(kPa)

基础底面的月平均最高地温(℃)
序号 土的类型

一O．5 —1 O 一1 5 —2 O 一3 5

1 块石土、卵石土、碎石土 800 950 1 100 1 250 1 650

2 圆砾土、角砾土、砂砾、粗砂、中砂 600 750 900 1 050 1 450

3 细砂、粉砂 450 550 650 750 l 000

4 黏砂土 4(30 450 550 650 850

5 砂黏土、黏土 350 400 450 500 700

6 饱冰冻土 250 300 350 400 550

注：(1)本表序号l一5的地基基本承载力，适合于少冰冻土、多冰冻土；当序号1—5的地基为富冰冻土时，表列数

值应降低20％。

(2)本表不适用于含土冰层及含盐量大于0．3％的冻土。

表14．8．1-3季节融化土冻胀性评价

冻结期间地下水位低于冻深
土的名称 天然含水率w(％) 潮湿程度 冻胀性分级

的最小距离H。(m)

粉黏粒含量≤ w≤12 稍湿、潮湿 不冻胀
不考虑

15％的粗颗粒土 Ⅲ>12 饱和 弱冻胀

粉黏粒含量>
w≤12 稍湿 不冻胀

15％的粗颗粒土、细 12<Ⅲ≤17 潮湿 H>1 5 弱冻胀

砂、粉砂 ">17 饱和 冻胀

w≤wP 半干硬 不冻胀

”P<w≤”P+7 硬塑 皿>2 0 弱冻胀
黏性土

w。+7<w≤Ⅲ≤15 软塑 冻胀

Ⅲ>埘。+15 流塑 不考虑 强冻胀

注：(1)当砂类土的H。≤1 5m、黏性土的巩≤2 0m时，将表中冻胀性提高一级；如果不冻胀，按弱冻胀处理。

(2)w，为土的塑限，w为土层冻结前的含水率(％)。
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70--201014．8．2多年冻土地区隧道设计应符合以下原则：1隧道位置应选择在地质条件较好的地段，尽量避开多年冻土的不良地质地段；若不能绕避，应尽量选择地下水位低、围岩干燥，冻融对围岩性质影响小的地段，或者围岩为粗颗粒地层地段，避开地下水发育、有地表水流、池塘、湖泊或低洼易积水的地段。2合理选择隧道埋置深度，尽量将隧道设于不受季节影响的多年冻土层或非冻土层中：当设置于受季节影响可能融化的土层时，其融化后互不产生不均匀沉降。3设置于多年冻土中的隧道，可按降低一级围岩级别设计衬砌断面，计入冻胀和融沉所产生的不均匀变形的影响，或将衬砌断面加强，保证结构的稳定。4冻胀和热融都与水有关，必须做好隧道内、外的防排水设计工作；对有冰锥、冰丘分布的隧道，设计时应特别加强对地表水和地下水的防治措施。14．8．3多年冻土地区隧道洞口位置的选择除应遵照一般地区的规定外，还应周密调查，慎重选择设计方案。多年冻土地区隧道洞口位置应尽量避开多年冻土地区不良地质地段，并应避免隧道纵向穿越厚层地下冰。14．8．4多年冻土地区隧道洞121工程的洞门结构应具有足够抗力效应抵抗因冻胀、融沉而导致的结构变形、作用力效应。当洞门地基为冻胀性或融沉性地层时，应将洞门基础置于冻结线以下0．25m；如基础过深，应进行地基换填。洞151边、仰坡开挖应尽量减少对原坡面的扰动和植被的破坏，宜少刷坡面，确定合适的边、仰坡坡率。14．8．5多年冻土地区隧道衬砌应采用混凝土(或钢筋混凝土)曲墙带仰拱封闭式整体衬砌，增强衬砌的整体性，防止冻胀、融沉及渗漏。衬砌设计时应考虑修建隧道引起的围岩温度场的改变，计人衬砌背后围岩融化圈对衬砌的压力变化。对干燥无水或少水的多年冻土地段，衬砌设计可按严寒地区设计；含水率较大的多年冻土地段，宜将围岩级别降低一级来确定衬砌厚度，洞口以内10～20m长度段的衬砌应加强，必要时可采用钢筋混凝土衬砌。14．8．6多年冻土地区隧道防排水措施应根据地形、水文地质、地温、气温等条件确定，要求达到防水可靠、经济合理的目的，并符合以下要求：1洞外防排水应做好地表排水系统，防止地表水渗入构筑物背面而增加冻胀力。洞外排水设施应考虑一定的抗冻能力，洞口防排水系统应与路堑防排水系统相互配合，统筹考虑。2洞内防水宜提高衬砌混凝土的抗渗等级，并应对施工缝进行可靠的防水处理。洞内排水应充分利用自然或人为热源，使衬砌背后在任何时候都保持水流通畅。洞内防寒排水设施可选用泄水洞、中心深埋水沟、防寒保暖水沟等方式。14．8．7隧道衬砌保温隔热层材料应选用弹性材料。隔热层可采用在衬砌表面或初期一176～
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特殊地质隧道设计

支护与二次衬砌之间设置隔热材料。根据不同的冻害程度和工程条件，可选用u形沟槽

插入隔热材料法、表面隔热处理法及复合式衬砌隔热处理法。

14．8．8多年冻土地区隧道施工应符合以下要求：

1多年冻土地区隧道施工时，开挖暴露时间不应过长，以免冻土融化造成施工困难。

2开挖后应立即喷锚支护，防止冻土热融后变软、剥落、坍塌而影响施工安全。

3衬砌施工应重视混凝土质量，衬砌与围岩之间应保证密贴。

4应采取光面爆破，严格控制超欠挖；超挖空间应采用同强度等级的混凝土填充，不

得留孔洞。

14．9放射性地层隧道设计

14．9．1放射性地层是指地层围岩中含有能自发地发射粒子或电磁波的放射性核素，

对人类健康产生有害辐射影响的地层。放射性地层围岩一般有大理岩、花岗岩、石灰岩和

板岩等。

14．9．2依据现行《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB 18871)、《铀矿地质勘

查辐射防护和环境保护规定》(GB 15848)及有关标准中对电离辐射的剂量当量极限和限

制剂量当量的要求，规定从事放射性工作人员和公众承受辐射剂量限制值见表14．9．2。

表14．9．2放射性工作人员和公众剂量限制值

职业放射性工作人员年剂 放射性工作场所相邻地区工作 广大居民的年限制剂量

受照射部位 量当量极限 人员和居民的年限制剂量当量 当量

sv Sv sv

全身、性腺、眼晶体 O 050 5 O O．005 0 0．50 O 000 5 0．05

皮肤、骨、甲状腺 O．3 30．O o．030 3．O o．OlO 1．0

手、前臂、足 O 75 75 O o．075 7．50 o 025 2．50

其他器官 o 150 15 O o．015 o 1．50 0．005 0 0．50．

注：隧址区环境放射性辐射检测结果地层辐射有效剂量当量小于o．ooo 5 Sv时，适宜修建隧道；有效剂量当量大于

7 5 Sv时，不适宜修建隧道，或应进行放射性辐射防护的专项设计，并作技术经济性论证。

14．9．3放射性地层对隧道工程的危害主要表现在以下几个方面：
1 工程开挖将原埋藏在地下的具有放射性的地下放射源暴露出来，有可能对隧址区

原有的环境造成放射性污染。

2在工程开挖过程中，由于隧道围岩具有放射性，可能使洞内施工人员接受超剂量

的放射性照射，对他们的健康造成不良影响。

3隧道运营过程中，可能使经过隧道内的人员和隧道内的检修人员遭受放射性辐射

的照射，对人员健康造成不利影响。
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公路隧道设计细则(JTG／TDT0_20104洞内附属机电设施遭受放射性辐射的照射，污染了隧道内的地下水和空气。14．9．4放射性地层隧道设计应符合以下规定：1隧道选线过程中，应借助区域地质资料和环境放射性辐射水平评价结果，合理选择隧道位置，尽可能将隧道布置在非放射性地层或放射性辐射剂量小于规定剂量限值的地层中。2如果路线无法避开放射性辐射剂量大于规定剂量限值的地层，应根据国家和行业标准作出的辐射防护设施增加费用与改移路线所增加费用相比较，其中应包括具有放射性辐射的隧道弃渣的防护处理、隧道内地下水的污染处理等费用，充分比较，确定最经济合理的隧道方案。3对于在放射性辐射剂量大于规定剂量限值的地层中设计的隧道，隧道附属机电除照明灯具、通风风机和必须置于洞内的监控设施外，其他设施应尽量布置在隧道洞外，例如变压器、电气控制柜等，以避免长时间接收辐射照射。4隧道竣工后，应对洞内放射性辐射水平进行检测，防止对人体健康的影响，并应建立长久有效的监测机制，对隧道内放射性辐射水平跟踪监测。14．9．5放射性地层隧道施工应符合以下规定：1施工单位应建立有效的辐射防护监测和监督制度，严格控制无关人员进入隧道施工现场，经常检查辐射防护计划和措施执行的有效性，发现异常情况，及时采取改进措施。2对现场施工人员进行防辐射基本常识的宣传教育，对于进入辐射区域的工作人员，必须穿戴相应的个人防护衣具。工作场所应设置更衣室、淋浴室和污染监测装置。3施工人员在洞内做好辐射防护的同时，不得在隧道内抽烟、吃饭、喝水。洞内施工人员的每次工作时间应相应的缩短，并定期体检。4要严格控制可能存在放射性的施工废物的排放，排放口应有相应的标志。含放射性物质的隧道弃渣堆放或利用、废水的排放或利用，必须首先作出评价，得到辐射防护和环境保护部门的批准后方可进行。5隧道施工完成后，应对现场施工人员进行体检。对于施工现场的施工机械，应经去污处理，使其污染水平降低到规定的标准以内，经辐射防护部门测量许可后，才可作为正常设备使用。178
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15隧道抗震设计

15．1一般规定

15．1．1各类公路隧道的抗震设防目标应符合表15．1．1的规定。

表15．1．1各类公路隧道的抗震设防目标

隧道结构 设防目标

安全等级 E1地震作用 E2地震作用

可发生局部轻微损伤，不需修复或经简单修
一级 一般不受损坏或不需修复可继续使用(不坏)

复可继续使用(可修)

应保证不致坍塌，经临时加固后可供维持应
二级 一般不受损坏或不需修复可继续使用(不坏)

急通行(不塌)

三级 一般不受损坏或不需修复可继续使用(不坏)

15．1．2结构安全等级为一级、二级的隧道，应进行E1地震作用和E2地震作用下的

抗震设计；结构安全等级为三级的隧道，只需进行E1地震作用下的抗震设计。在地震作

用下，当隧道结构在弹性范围工作时可认为其不会受损(不坏)；当隧道结构某处进入塑

性状态时，可认为其受损轻微(可修)；当隧道结构出现的塑性铰不多于3处时，可认为其

不会坍塌(不塌)。

15．1．3公路隧道抗震设防烈度应根据工程重要性和区域地震环境确定，其设计地震

动参数应按表15．1．3的规定执行。

表15．1．3公路隧道抗震设防烈度及设计地震动参数规定

隧道主体结构 频发地震烈度 抗震设防烈度 罕遇地震烈度

设计基准期 (小震) (中震) (大震)

100年 100年超越概率63％ 100年超越概率10％ 100年超越概率2％～3％

50年 50年超越概率63％ 50年超越概率10％ 50年超越概率2％～3％

1 对处于一般场地条件下设计基准期为50年的公路隧道，可直接采用现行《中国

地震动参数区划图》(GB 18306)中所规定的本地区地震动参数进行抗震设计。

2对处于一般场地条件下设计基准期为100年的公路隧道，可将现行《中国地震动

参数区划图》(GB 18306)中所规定的本地区地震动参数提高一级后进行抗震设计。
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公路隧道设计细则(,ITG／T1)70---20103对于高等级公路隧道，当基本地震动峰值加速度大于或等于0．39时必须在进行场地地震安全性评价后确定设计地震动参数。15．1．4各类隧道的重要性系数c；，应根据隧道结构设计安全等级及地震作用分类按表15．1．4的规定确定。表15．1．4各类隧道的重要性修正系数C重要性修正系数隧道结构安全等级E1地震作用E2地震作用一级l017二级0．431．3三级O2315．1．5隧道抗震设防烈度和设计基本地震动峰值加速度取值的对应关系应符合表15．1．5的规定。表15．1．5抗震设防烈度与设计基本地震动峰值加速度对应关系抗震设防烈度6789l地震动峰值加速度(g)0．050．100．150．200．300．4015．1．6当场地内存在发震断裂时，应对断裂的工程影响进行评价，并应符合下列要求：1当符合下列条件之一时，可不考虑发震断裂错动对隧道的影响：1)抗震设防烈度小于8度。2)非全新世活动断裂。3)当抗震设防烈度为8度时，隧底前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度大于60m；当抗震设防烈度为9度时，土层覆盖厚度大于90m。2当不能满足上述条件时，宜采取下列措施：1)隧道应避开主断裂，抗震设防烈度为8度和9度地区，其避开主断裂的距离分别不宜小于300m和500m。2)当隧道直接穿越发震断裂带时，宜布设在断裂带较窄的部位，且应对断裂带的发震烈度及错动速率等进行专题论证，并在隧道设计中采取应对措施。3)当隧道平行于活动性断裂布置时，宜布设在断裂带的下盘内。15．1．7地震对支护结构的作用可按静力法计算。验算隧道结构的抗震强度和稳定性时，地震作用应与结构重力和土压力组合，隧道衬砌和明洞结构强度安全系数应符合表15．1．7的规定。一180—
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表15．1．7衬砌和明洞结构强度安全系数

材料种类
受力特征

钢筋混凝土 混凝土 石砌体

混凝土或石砌体达到抗压极限强度 1 8 2 O

混凝土达到抗拉极限强度 2．5

钢筋达到设计强度或混凝土达到抗压极限强度 1．5

混凝土达到抗拉极限强度(主拉应力) 1．8

15．1．8验算隧道结构地震作用时，水平地震系数瓦及竖向地震系数K。应按表

15．1．8的规定采用。

表15．1．8地震系数

抗震设防烈度 7 8 9

地震动峰值加速度(g) 0．10 0 15 O．20 0．30 0．40

水平地震系数墨 O 10 0 15 O 20 O 30 0 40

竖向地震系数E 0 O 0．10 0．17 O 25

注：表中水平与竖向地震系数均为地表值，对深埋隧道不适用。

15．1．9 当隧道处于液化土层或软弱黏土层时，应采取措施防止地层液化、不均匀沉降

以及震陷对结构的不利影响。

15．2衬砌抗震设计

15．2．1隧道洞口段、浅埋偏压段、深埋段内软弱围岩段、断层破碎带等，为抗震设防地

段，其设防长度可根据地形、地质条件确定，最小设防长度宜参照表15．2．1的规定采用。

衬砌结构的设防范围宜适当向两端围岩质量较好的地段延伸：中跨度及其以下隧道宜延

伸5～lOm，大跨度及其以上隧道宜延伸10～20m。

表15．2．1隧道抗震设防范围的最小长度(rtt)

地震动峰值加速度(g)
地 段 围岩级别

0 1 O．15 O 2 O．3 0 4

Ⅲ～Ⅳ 15 15 20 20 20

洞内段
V一Ⅵ 20 20 25 25 25

Ⅲ一Ⅳ 15 20 25 25 30

洞口段
V～Ⅵ 25 25 30 30 35

15．2．2抗震设防段衬砌结构的建筑材料可按表15．2．2的规定采用。
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公路隧道设计细则(JTG／TI)70--2010表15．2．2抗震隧道衬砌建筑材料基本要求地震动峰值加速度(g)工程名称围岩级别01O．150．2o．3o4Ⅲ混凝土钢筋混凝土深埋衬砌Ⅳ混凝土钢筋混凝土V一Ⅵ混凝土或钢筋混凝土钢筋混凝土Ⅲ混凝土钢筋混凝土浅埋偏压衬砌Ⅳ混凝土钢筋混凝土V～Ⅵ混凝土或钢筋混凝土钢筋混凝土活动性断层衬砌Ⅳ～Ⅵ钢筋混凝土注：本表适用于结构安全等级为一级的双车道隧道，其他等级或跨度的隧道可参照执行。15．2．3衬砌抗震设防构造应符合以下规定：1软弱围岩地段隧道衬砌应采用带仰拱的曲墙式衬砌。2明暗洞交界处、软硬岩交界处及断层破碎带段，宜结合沉降缝、伸缩缝综合设置抗震缝。对于地震动峰值加速度为0．29～0．49的地区，抗震缝的纵向间距可取10～15m。3严禁衬砌背后存在空洞，衬砌背后的空洞应压注水泥砂浆进行充填。4当隧道穿越发震断裂时，衬砌断面应适当加大。15．2．4对抗震设防烈度7度及其以上地震区的隧道，应根据结构设计安全等级及抗震设防烈度确定是否应对结构强度及整体稳定性进行验算分析，可按表15．2．4的规定确定。表15．2．4结构强度和稳定性验算建议抗震设防烈度结构安全等级隧道类型结构条件789双车道浅埋偏压Ⅲ一Ⅳ级围岩●★★单洞V～Ⅵ级围岩●★★四车道浅埋偏压Ⅲ一Ⅳ级围岩●★★一级连拱V一Ⅵ级围岩●★★四车道浅埋偏压Ⅲ一Ⅳ级围岩●★★小净距V～Ⅵ级围岩●★★浅埋偏压Ⅲ一Ⅳ级围岩●★二级V～Ⅵ级围岩★★浅埋偏压Ⅲ一Ⅳ级围岩●三级V～Ⅵ级围岩★注：(1)★表示一般情况下应进行验算，●表示动参数取高值或为大跨度隧道时应进行验算。(2)当为大跨度隧道或特大跨度隧道时，应适当扩大验算范围。(3)当抗震设防烈度大于9度时，应进行专门研究。——182——
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隧道抗震设计

15．2．5隧道衬砌结构自重产生的地震力，应按下式计算：

水平地震力：

E。h=C。C。KhG。。

竖向地震力：

E．，=C，C：K⋯G
式中：E。——作用于隧道衬砌上任一质点的自重水平地震力(kN)；

E。。——作用于隧道衬砌上任一质点的自重竖向地震力(kN)；

K。——水平地震系数，按表15．1．8的规定采用；

K——竖向地震系数，按表15．1．8的规定采用；

C．——重要性修正系数，按表15．1．4的规定采用；

C，——场地影响系数，按表15．2．5的规定采用；

G．；——隧道衬砌计算点的结构重力(kN)。
表15．2．5场地影响系数cz

抗震设防烈度 6 7 8 9

地震动峰值加速度 o 059 0．19 0．159 0．29 0 39 0．49

Ⅲ级围岩 1．2 1．0 0．9 0 9 0 9 0 9

洞身 Ⅳ级围岩 1．O l 0 1 0 1 O 1．0 1 0

地质 V级围岩 1 1 1 3 1 2 1 2 1．0 l 0

Ⅵ级围岩 1 2 1 4 l 3 1 3 1 0 1 0

15．2．6浅埋偏压隧道地震土压力可按以下规定计算(图15．2．6)：

1假定偏压分布图形与地面坡相似，作用于隧道上的垂直土压力总值为：

Q=壬[(九。+h2)曰一(A。hj+A2^i)×tanoo] (15．2．6．1)
‘

、 (ta邶l—ta“妒1)(1一tan01tan0)

几1一(ta邶l—tana)[1+ta邙1(tan妒1一tan01)+tanq)ltan01]

、 (ta邛2一tamp2)(1 4-tan02tan0)
A2一(ta邶2+tana)[1+tanfl2(tanq，2一tan02)+tanq)2tan02]

图15 2 6浅埋偏压隧道地震土压力分布图

(15．2．6-2)

ta邮。=tan妒，+,／(tan2qh+1)(tanqh-tanot)

183

妒l=妒。一日

妒2=妒。+0

0l=00一0

02=00+0

(15．2．6-5)

(15．2．6-6)

(15．2．6-7)

(15．2．6-8)

(15．2．6-9)



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010式中：y——围岩重度(kN／m3)；h。、^：——内、外侧拱顶水平线至地面的高度(m)；曰——隧道跨度(m)；巩——土柱两侧摩擦角(。)；d——如图15．2．6所示：A，、A2——地震时内、外侧侧压力系数；妒。——围岩计算摩擦角(。)；妒，、妒：——地震时修正后的内、外侧围岩计算摩擦角(。)；卜地震角(。)，应按表15．2．6的规定采用。表15．2．6地震角0(。)抗震设防烈度围岩浸水情况789非浸水153．O6．O浸水2．55．O10．O2洞顶土柱产生的水平地震力(可假定该土压力均匀分布于拱部)：Fh．=C。C：KhQ式中符号意义分别同式(15．2．5-1)、式(15．2．6-1)。3洞顶土柱产生的竖向地震力(可假定该土压力均匀分布于拱部)：只。=C。C：KQ式中符号意义分别同式(15．2．5-1)、式(15．2．6-1)。4内、外侧土体产生的地震荷载增量：Ael。=C。C：qlj(Al—A2)Ae2。=C。C：q2。(A2一A2)Al-叫4so-孙小tan2(45。-宇)护tan2(450一孙A：=tan2(450一学)式中：△e。，、缸：。——内、外侧衬砌上任意点的侧压力增量(kPa)；q，。、q2i——内、外侧边计算点对应的竖向荷载(kPa)；A。、Aj——内侧土体非地震及地震条件下的侧压力系数；A：、A：——外侧土体非地震及地震条件下的侧压力系数；c；——重要性修正系数；C，——场地影响系数；(15．2．6-10)妒。——围岩计算摩擦角(。)；卜地震角(。)。当浅埋隧道洞顶地面平缓时，可用a=0以及h。=h：代入以上各式进行计算。洞顶一184一动””¨¨2̈22博"”； 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道抗震设计

土柱的水平地震力作用点可设定位于土柱质心，且洞顶土柱水平地震力全部作用在衬

砌上。

15．2．7深埋隧道地震土压力可按以下规定计算：

1 洞顶松散土体产生的水平地震荷载：

qh。=C．C：Khq

2洞顶松散土体产生的竖向地震荷载：

q。。=C。C。K，q

3侧边松散土体产生的水平地震荷载：

Ae。=C．C：q(A—A’)

Man2(450一警)

小tan2(45。一字)

(15．2．7-3)

(15．2．7-4)

(15．2．7-5)

以上式中：q——拱部松散土压力荷载(kPa)，按本细则第7章规定的方法计算；

q。g。。——拱部松散土压力荷载引起的水平地震荷载及竖向地震荷载(kPa)

△e。——侧边地震水平荷载增量(kPa)；

A、A’——侧边土体在非地震及地震条件下的侧压力系数；

其他符号意义同式(15．2．6-10)～式(15．2．6-15)。

15．2．8对于抗震设防烈度较高地区且重要性高的深埋隧道或特殊隧道，地震作用可

采用时程分析法进行计算，输入地震波宜采用地震安全性评价所推荐的时程曲线。

15．3明洞及棚洞的抗震设计

15．3．1地震区明洞应采用钢筋混凝土结构。当抗震设防烈度高于7度时，明洞边墙

外侧应采用浆砌片石或贫混凝土回填；单压明洞的外侧平衡挡墙与明洞衬砌宜采用结构

分离的构造方式；棚洞应采取防止落梁的措施。

抗震设防烈度8度及其以上地区，不宜采用悬壁式棚洞。

15．3．2拱形明洞的抗震设防措施应符合以下规定：

1 明洞基础应保证置于稳定地基之上。当地基可能出现地震液化或震陷等不良地

震反应时，应采取可靠的处置措施。

2当明洞整体稳定受滑动稳定控制时，应采取抗滑动措施，如加强仰拱、增加基础的

埋置深度、设钢筋混凝土拉杆或采用桩基础等。

3耳墙式明洞的耳墙与拱部结构间的空隙，宜采用浆砌片石或混凝土回填密实。

4应对难以避免的纵向施工缝进行加强处理，增强结构的整体性。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--20105当明洞左右侧或前后端基础差异较大时，应采取处理措施，减小地震发生时的不均匀沉降。15．3．3棚洞的抗震设防措施应符合以下规定：1当棚洞采用预制T形顶梁或H形梁结构时，应采用与梁翼等宽的垂榫嵌固于内边墙的钢筋混凝土顶帽凹槽内；如为就地灌注的顶梁，应用钢筋与内边墙顶帽作柔性连接。2内边墙钢筋混凝土顶帽宜用锚杆锚固于边坡基岩中，已成路堑内边墙墙后修建空腹结构物时，宜将锚杆通过空腹结构物锚固于边坡基岩中。3对于刚架式棚洞，当立柱基底埋置在路面以下大于3m时，应设置钢筋混凝土纵撑和横撑；埋深超过10m时，应另行验算。15．3．4位于抗震设防烈度7度及其以上地区的明洞及棚洞，应根据结构设计安全等级以及地震动参数确定是否对结构强度及整体稳定性进行验算分析，可按照表15．3．4的规定执行。表15．3．4明洞及棚洞抗震强度和稳定性验算建议抗震设防烈度结构安全等级789一级●★★二级★★三级★注：(1)★表示一般情况下应进行计算，●表示地震动参数取高值时应进行计算。(2)当为大跨度或特大跨度隧道时，应适当扩大验算范围。15．3．5明洞及棚洞的地震作用可按以下规定计算：1结构自重产生的地震力可按第15．2．5条的规定计算。2洞顶回填土体的水平地震土压力荷载：q．h=C。C。Khh。Y3拱顶回填土体的竖向地震土压力荷载：q，。=C．C。K^．y4侧边回填土体产生的水平地震荷载：Ae。=C。C：q(A—A7)(15．3．5-3)式中：hi——计算点回填土厚度(m)；y——回填土重度(kN／m3)；A——侧边土体在非地震条件下的侧压力系数，按本细则第12章的规定计算；A’——侧边土体在地震条件下的侧压力系数，可按本细则第11章所列出的土侧压力系数计算公式，将内、外侧围岩计算摩擦角驴。分别修正为妒。一0与妒。+0—1R6一
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隧道抗震设计

后进行计算；

其他符号意义同式(15．2．7-1)、式(15．2．7_2)。

15．3．6棚洞的抗震计算可按以下规定进行：

1 顶梁地震力应考虑填土及梁自重的水平地震力及竖向地震力。

2内边墙(临山侧)应按承受山体土压力荷载、土体产生的地震荷载、顶梁传来的全

部水平及竖向荷载进行设计。

3土压力应按经地震角修正后的围岩物理力学参数计算。

4外边墙或柱(临空侧)的地震力应考虑由顶梁传来的全部水平力。

5当水平向与竖向地震力为有利组合时，起次要作用的地震力可只取其25％进行

组合。

15．4洞门抗震设计

15．4．1隧道洞口应避免设置在易发生滑坡、岩堆、泥石流等地段；提倡零开挖进洞理

念，严禁洞口大刷大挖，避免出现过高的边坡和仰坡；位于陡崖下的隧道洞口应采取接长

明洞或其他防落石的措施。

15．4．2有抗震设防要求的隧道洞门宜优先采用削竹式、明洞式、环框式等洞门形式。

在抗震设防烈度较高的地震区不宜采用斜交洞门，当地形地质条件不利时可以采用翼墙

式洞门。

15．4．3地震区隧道洞门设计应从建筑材料、洞门形式、地基处理、构造措施等多方面，

提高隧道洞门的抗震性能，并宜符合以下规定：

1 根据地质与地形条件选择抗震性能良好的洞门形式。

2进行必要的抗震验算。

3采取有效可靠的构造措施。

15．4．4有抗震设防要求的洞门建筑材料应符合表15．4．4的要求。
表15．4．4洞门建筑材料

抗震设防烈度
工程部位

7 8 9

单车道 M15浆砌片石 C20片石混凝土

洞门端墙 双车道 M7 5浆砌片石 C20片石混凝土 (220混凝土

j车道 M10浆砌片石 C20混凝土 C25钢筋混凝土

洞口挡土 墙高日≤10m M7．5浆砌片石 M15浆砌片石

墙或翼墙 墙高H>10m Mlo浆砌片石 C20片石混凝土或c20混凝土
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--201015．4．5对处于抗震设防烈度7度及其以上地区的洞门，应根据结构设计安全等级以及地震动参数确定是否对洞门强度及整体稳定性进行验算分析，可参照表15．4．5执行。表15．4．5抗震强度和稳定性验算建议表抗震设防烈度结构安全等级789一级★★二级●★三级●注：(1)★表示一般情况下应进行计算，●表示地震动参数取高值时应进行计算。(2)当为大跨度或特大跨度隧道时，应适当扩大验算范围。15．4．6削竹式洞门抗震设计应符合以下要求：1必须确保洞门正面回填土坡的稳定，仰坡坡率的确定应充分考虑地震的影响。当地质条件较差时，应采用锚、喷、注浆等措施进行处理，以提高坡面的稳定性。2洞门边仰坡宜采用植物防护，充分利用植物根系稳固松散的边坡。3洞门结构宜突出仰坡面之外一定距离，抗震设防烈度8度及其以下不宜小于2m，抗震设防烈度8度以上不宜小于3m。4洞门衬砌端部外侧宜设环框，环框高度不宜小于0．3m。15．4．7墙式洞门抗震设计应符合以下要求：1墙式洞门宜采用仰斜式。2洞门端墙平面及立面布置应对称简洁，端墙顶部宜避免设置凸出或挑出结构；若需设置时，应采取与墙体保证连接牢固的构造措施。3在抗震设防烈度8度及其以上地区，洞门端墙与衬砌之间、端墙与翼墙或挡土墙之间应加设短钢筋或设置榫头等抗震连接措施，端墙嵌入两侧边坡的深度应适当加大。4洞门端墙、翼墙及其他挡土墙后的空隙要保证回填密实，填料可用浆砌片石，应设置完善的排水设施，防止堵塞墙后地下水或墙背积水。5洞门端墙与靠近洞门不小于3m范围内的翼墙、挡土墙及洞口衬砌应同时连续施工，连接为整体。6洞门基底应牢固可靠，当基底地基承载力不足时，应采取换填、扩大基础、基底注浆等措施予以处理。7当洞口在地震作用下可能发生坍塌或落石时，应严格限制边、仰坡的开挖高度，并在抗震不利的洞口地段设置明洞或其他防落石措施。8当洞门墙较长时或地基条件有明显变化处应设置抗震缝。15．4．8隧道洞门的地震作用可按静力法计算，应对墙身截面强度、偏心距、基底应力、抗滑和抗倾覆稳定性进行验算，并应符合以下规定：
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隧道抗震设计

地震荷载只与墙体重力和土压力组合。

洞门墙的抗滑动稳定系数Ko≥1．1，抗倾覆稳定系数Ko≥1．2。

墙体圬工偏心距e≤0．4h(h为墙体厚度)。

基底合力偏心距应满足表15．4．8的要求。

表15．4．8洞门墙基底合力偏心距e

地基土

岩石，密实的碎石土，密实的砾、粗、中砂，老黏性土，[盯。]，>300kPa的一般黏性土 ≤2．op

中密的碎石土，密实的砾、粗、中砂，老黏性土，200kPa咤<[O-。]<300kPa的一般黏性土 ≤1．5p

密、中密的细砂、粉砂，100kPa≤[矾]<200kPa的一般黏性土 ≤1．幻

新近沉积黏性土，软土，松散的砂、填土，[O"o]<100kPa的一般黏性土 ≤1 oD

注：p为基底截面核心半径，P=W／A。Ⅳ为基底边缘的截面抵抗矩；A为基底面积。

15．4．9由洞门墙和洞口挡土墙自重引起的水平地震荷载，可按式(15．4．9)计算。

E。h。=c。C：K妒。。G，。 (15．4．9)

式中：E。——第i截面以上墙身重心处的水平地震荷载(kN)；
C．——重要性系数；

c：——综合影响系数，取0．25；

K——水平地震系数；

G．。——第i截面以上墙身自重(kN)；

沙；。——水平地震荷载沿墙高的分布系数，可按表15．4．9的规定采用。
表15．4．9水平地震荷载沿墙高的分布系数廿。

公路等级
墙 高

高速公路，一、二级公路 三、四级公路

日≤12 m l 1

日>12m -+鲁 1

注：日为墙趾至墙顶面的高度(m)；H。为验算第i截面以上墙身重心至墙底的高度 图15 4 9

(m)，如图15 4．9所示。

1．!：旦．1

叫
H、E。示意图

(尺寸单位：m)

氏=【护+qH南】K_2cHKc。(15．4．10-1)
K：———————堂玉生兰兰二二二二j(15．4．10-2)
c。sac。s2dc。s c a+s+一)[，+√：：；}：!j；}：：：踹】

(15．4．10—3)



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010式中：y——填土重度(kN／m3)，水下采用浮重度；日_墙高(m)；q——滑裂楔体上的均布荷载标准值(kPa)；d——墙面与竖直方向之间的夹角(o)；口——填土表面与水平面的夹角(o)；c——黏性填土的黏聚力(kPa)(当为砂性土时，c=0)；K——地震主动土压力系数；妒——填土的内摩擦角(。)；6——填土与挡土墙背的摩擦角(o)；伊一地震角(。)，按表15．2．6的规定采用。Eep--[护+护焉]Kp。p+2峨，‰2=磊二下cos2(9孺o+a-露O)蓊cospcos2acos(d一6+8)l1+／!兰尘弓：}二Z；二型!芸j垒i：．旦二：：：lKcp=訾等式中：Kp。。——地震被动土压力系数；Ko。——土体黏聚力产生的被动土压力系数；其他符号意义同式(15．4．10-1)。(15—411-2)(15．4．11-3)15．4．12验算洞门墙地基抗震强度时，地基土的抗震容许承载力应按下式进行计算：[口。]=K[盯](15．4．12)式中：[矿。]——地基土抗震容许承载力；K——地基土抗震容许承载力调整系数，应按表15．4．12的规定采用；一190一
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隧道抗震设计

[一]——地基土修正后的容许承载力，按现行《公路桥涵地基与基础设计规范》

(JTG D63)的规定采用。
表15．4．12地基抗震承载力调整系数

岩土名称及性状 K

岩石，密实的碎石土，密实的砾、粗、中砂，老黏性土，[17"。]，>300kPa的黏性土和粉土 1．5

中密的碎石土，中密的砾、粗、中砂，150kPa咤<[o-。]<300kPa的黏性土和粉土 1 3

密、中密的细砂、粉砂，100kPa一<[o，]<150kPa的黏性土和粉土 1 l

新近沉积的黏性土，软土，松散的砂，填土，[盯。]<100kPa的黏性土和粉土 1 0
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010隧道辅助施工措施设计16．1一般规定16．1．1辅助施工是为保证施工安全而采用的临时支护或临时加固措施，可不考虑其支护能力对结构永久安全的影响。如需考虑其永久作用时，应进行专门分析研究后确定。16．1．2隧道常用辅助施工措施按其功能和效果，可分为地层稳定措施与涌水处理措施，地层稳定措施又可分为地层支护措施与地层加固措施，涌水处理措施又可分为排水措施与注浆止水措施，可见表16．1．2的分类。表16．1．2常用辅助施工措施分类超前锚杆超前自进式锚杆超前小钢管超前支护超前小导管超前大管棚地层支护措施超前水平高压旋喷掌子面封闭临时仰拱封闭地层稳定措施临时封闭或支撑临时构件支撑拱部扇形支撑双侧壁开挖法导坑支护超前周边加固注浆超前加固超前全断面加固注浆周壁加固周壁加固注浆地层加固措施地表加固地表砂浆锚杆地表加固注浆保护构造物墙式遮挡超前钻-E-HE水超前排水超前导坑排水排水措施排水槽(坑)轻型井点降水涌水处理措施井点降水深井降水超前周边止水注浆注浆止水措施超前帷幕止水注浆周边止水注浆
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道辅助施工措施设计

16．1．3 超前支护，可按照以下规定执行：

1 当围岩自稳时间大于24h时，如为I一Ⅲ级围岩，可不必采用超前支护等辅助施

工措施。

2当围岩自稳时间在12～24h时，如为Ⅳ级围岩，宜采用超前锚杆辅助施工措施；如

为V级围岩，宜采用超前钢管等辅助施工措施，防止局部稳定块体坍塌。

3 当围岩自稳时间在3～12h时，如为V～Ⅵ级围岩地段，宜考虑超前小导管等辅助

施工措施。

4当围岩自稳时间小于3h时，如为地下水较丰富的Ⅵ级围岩地段，宜考虑采用超前

预注浆等辅助施工措施。

16．1．4对施工中不稳定的作业面应采取掌子面封闭、设置临时仰拱封闭等临时或局

部的辅助措施，在完成开挖或主体结构支护封闭后，临时封闭措施应予以拆除。

16．1．5 在地层极其松散、软弱的地段，为预防洞室周边岩体坍塌、减少洞室周边地层

的变形，宜采用地层加固措施；在地质条件较差且地下水较为丰富的地段，宜采用注浆止

水措施。

16．1．6 辅助施工措施应与隧道主体支护结构的设计、施工开挖方法的选择密切配

合，在施工过程中应加强监控量测与信息反馈，以便及时调整辅助施工方法或设计参数，

使设计更加符合施工现场条件。

16．2超前支护措施设计

16．2．1 在Ⅳ～V级围岩的岩质地段宜设置超前锚杆，其尾端应支撑在开挖面后方的

已施作初期支护钢拱架上，共同形成超前支护体系。超前锚杆设计宜符合如下规定：

1杆体材料宜采用HRB335钢。

2杆体宜为qb22mm钢筋。当岩质较硬或较完整时可采用q520mm钢筋，当岩质较软

且破碎程度较高时可采用q525mm钢筋。

3杆体长度宜为350em；当围岩条件较差时宜控制在500cm以内，具体长度可根据

初期支护钢拱架间距及设计的纵向搭接长度确定。宜采用短锚杆多排施作。

4纵向搭接长度应不小于100em。

5环向间距宜为30～40era，当地质条件偏差时可取低值，当地质条件偏好时可取

高值。

6锚杆设置范围宜为衬砌中线两侧各45。～60。区域。当地形地质条件明显不对称

时，应采用不对称布置。

7外插角(隧道轴线方向与杆体轴线方向的夹角)：拱部宜为5。～20。，边墙宜为

10。～20。。施作锚杆时，插入方向应根据岩体结构面产状确定，以尽量使锚杆穿透更多的
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公路隧道设计细则(．1TC-／TD70--2010结构面为原则。8黏结材料宜采用早强砂浆，强度等级不应低于M20。16．2．2在不易成孔且钢管难以直接顶人的松散碎石土地段，可采用超前自进式锚杆。其设计宜符合以下规定：1宜采用自进式锚杆。2杆体直径可为币25mm、q528mm、(；b32mm、弘0mm、650mm，具体直径应根据杆体长度及地层条件确定。3杆体长度宜为500cm，掌子面稳定性极差时可采用800～1000cm，实际施工长度应根据地质条件确定。4纵向搭接长度应不小于150cm，特殊情况下可采用200—300cm。5环向间距宜为30～40cm，当地质条件偏差时可取低值，当地质条件偏好时可取高值。6自进式锚杆设置范围宜为衬砌中线两侧各为45。～60。区域，当地形地质条件明显不对称时应采用不对称布置。7外插角：拱部宜为5。～20。，边墙宜为10～20。。施作时锚杆方向应根据岩体结构面产状确定，以尽量使锚杆穿透更多的结构面为原则。16．2．3IV～V级围岩的土质地段宜设置超前小钢管或超前小导管，其作用效果与超前锚杆类似。超前小钢管宜使用在地质条件较差但又不需要注浆或不宜注浆的地段，以充分发挥钢管抗弯刚度较大的特点；超前小导管是利用钢花管对隧道开挖面前方的拱部软弱围岩进行注浆加固的一种辅助施工方法，可用于地下水量较小的砂石土、砂卵(砾)石层、断层破碎带、软弱围岩及浅埋等地段。超前小钢管与超前小导管设计宜符合以下规定：1杆体材料宜采用热轧无缝钢管。2杆体外径宜为舭2～qb50mm。3注浆小导管壁上应每隔10～20cm交错钻直径为6～8mm的注浆孔，前端制成锥形，尾部应预留不小于30cm长的无孔止浆段。4杆体长度宜为350cm，掌子面稳定性极差时也可采用500cm，实际施工长度应根据初期支护钢拱架间距及设计的纵向搭接长度确定。5纵向搭接长度不应小于100era，特殊情况下可采用150—200cm。6环向间距宜为30～40cm，当地质条件偏差时可为20～30cm，当地质条件偏好时可为40～50cm。7超前小钢管与超前小导管设置范围宜为衬砌中线两侧各为60。～75。区域。当地形地质条件明显不对称时应采用不对称布置，当地质条件较差时可设置双层小导管及加大纵向搭接长度。8外插角可采用10。～30。。一194—
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16．2．4在隧道地质条件较差的洞口段及坍塌后可能产生严重后果的洞身地段，宜采

用超前长管棚。超前长管棚设计宜符合以下规定：
1 长管棚的布置应根据需要加固和支承的范围而定。

2管棚钢管可采用节长3～6m、直径4,80～qbl80mm的热轧无缝钢管，环向间距30～

50em，或按(2．0～2．5)d(d为导管外径)布置。

3钢管管壁四周应钻西10～qSl6mm注浆孔，间距15～20cm，采用梅花形布置，尾部

应预留3～4m的无孔止浆段。

4长管棚起点应设置套拱。套拱宜采用纵向长度200cm、厚60—80cm的C25钢筋

混凝土结构，可在套拱内用工字钢或格栅钢架代替配筋。

5洞身位于较大规模软弱地层及断层破碎带时，可采用多循环长管棚(循环长度控

制在10m左右)，要求每循环长管棚之间搭接长度不小于300era，洞内长管棚套拱可设置

在扩大的管棚工作室内。洞口长管棚套拱应设置在明洞衬砌之外。管棚的外插角可采用

5。～15 o。

6应保证长管棚施工钻进方向的准确，并计入钻进中的下垂，影响实际钻孔方向应

较钢管设计方向上偏1。左右。

7注浆完成后，管内应以M20～M30水泥砂浆填充；如果地质条件较差，可在钢管内

设置钢筋笼。

8长管棚注浆可在钻孔过程中采用前进式注浆，也可在钻孔完成后采用孔口管

注浆或利用长管棚钢花管注浆。长管棚的注浆扩散半径可按0．5—0．6m计算，注浆

压力与地质条件有关，注浆初始压力宜为0．5～1．0MPa，终压宜为2．0MPa。若地下

水量较大，注浆浆液内可添加5％的水玻璃或通过现场试验确定添加水玻璃的比例。

每孔的注浆量达到设计注浆量或注浆压力达到2．0MPa时，继续保持10min以上后

可以结束注浆。

9管棚钢管应采用丝扣长度不小于15cm的厚壁套筒进行连接。

16．2．5超前小导管及超前长管棚注浆宜采用水泥浆，水泥浆水灰比可采用1：0．5卜

1：1。加固地层或堵水注浆时可采用水泥一水玻璃双液注浆，不透水的黏土层宜采用高压

劈裂注浆，每孔注浆量达到设计注浆量，或注浆压力达到最高设计注浆压力并保持10min

以上时，可以结束注浆。注浆量计算可见以下规定：

1 土层中注浆所需的浆液总用量Q可参照下式计算：

Q=KVn

式中：Q——浆液总用量(m3)；

y——注浆对象的土量(m3)；

n——土的孔隙率；

K——经验系数，按表16．2．5取用。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70÷j2010表16．2．5经验系数置类别软土、黏性土、细砂中砂、粗砂砾砂湿陷性黄土置015—0．40．4～0．6O．5～0．7O．5～0．8注：黏性土地层中的浆液注人率宜为15％～20％。2岩层中注浆用量Q可根据浆液扩散半径及岩层裂隙率按下式估算：Q=竹r2日’班(16．2．5-2)式中：r——浆液扩散半径(m)；日——压浆段长度(m)；田——岩层裂隙率，可取1％～5％；口——浆液裂隙内的有效充填系数，可取0．3-0．9，视岩层性质而定。对于大的溶裂、大的溶洞，卵(裂隙率)>5％时，浆液注入量难以计算，宜采用注浆压力控制注浆量，注浆量可按注浆终压规定值时的注浆总量来确定。16．2．6在处理淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、黄土、砂土、人工填土和碎石土等地基时，可采用超前水平高压旋喷对隧道进行超前支护。地下水流速度过大、浆液无法在注浆管周围凝固，或无填充物的岩溶地段、永久冻土及对水泥有严重腐蚀的地基等，均不宜采用高压喷射注浆法。超前水平高压旋喷设计宜符合以下规定：1超前水平高压旋喷支护的设计参数可按如下原则选取：1)外倾角宜为30一100。2)一次施作深度宜为10m左右，最深可达到20m，具体深度可根据施工机械的性能确定。3)每一循环的搭接长度应不小于2．0m。4)布孔环向间距应根据围岩的实际情况而定，可为30～60cm，以相邻孔浆液能互相连接形成拱形结构为原则。2超前水平旋喷桩的设计直径可参考表16．2．6选用。大型或重要的工程，旋喷桩的设计直径应通过现场试验进行确定。表16．2．6旋喷桩的设计直径(m)＼方法土质＼单管法二重管法三重管法0<N<5O5，0．80．8～1．21．2～1．8黏性土6<Ⅳ<100．4～0．7O．7，111．0～l611<_】v<200．3～060．6—090．7～1．20<Jv<1006～1O1．O～l41．5～2．0砂性土11<Ⅳ<20O．5～0909～131．2～182l<Ⅳ<3004—0．8O．8～1．20．9～15注：N为标准贯人锤击数。196—
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3超前水平旋喷桩喷射参数应随着地层的变化进行调整，应根据设计直径来选用喷

射注浆的种类和旋喷方式。定喷和摆喷的有效直径宜为旋喷桩直径的1．0～1．6倍。

4高压旋喷的浆量计算可采用体积法或喷量法。应取其计算结果大者作为设计喷

射浆量。

1)体积法：

Q=i'reDz。klhl(1+卢)+i"rrD。2k2h2(16．2．6-1)

式中：p——需要用的浆量(m3)；

D。——旋喷管直径(m)；

D。——注浆管直径(m)；

k，——填充率(0．75～0．9)；

h，——旋喷长度(m)；

k：——未旋喷范围土的填充率(O．5～0．75)；

k——未旋喷长度(m)；

口——损失系数(0．1～0．2)。

2)喷量法：

以单位时间喷浆量及喷射持续时间计算浆量，计算公式为：

Q=气(1+卢) (16．2．6-2)

式中：p——浆量(m3)；

口——提升速度(m／min)；

日——喷射长度(m)；

q——单位时间喷浆量(n13／rain)；

口——损失系数(O．1～0．2)。

根据计算所需的喷浆量和设计的水灰比，即可确定水泥的使用数量。

5根据注浆目的的不同，注浆材料可采用普通型、速凝早强型、高强型或抗渗型等，

宜按以下原则选用：

1)普通型可采用32．5级或42．5级硅酸盐水泥浆，不加任何外加剂，水灰比为1：1～

1．5：1。无特殊要求的工程宜采用普通型。

2)地下水丰富的工程应在水泥浆中掺人速凝早强剂。

3)为了提高固结体强度，可采用高强度等级水泥，或采用高效扩散剂和无机盐组成

的复合配方。

4)抗渗型注浆材料的水玻璃模数宜为2．4～3．4，浓度宜为30～45波美度。

6要求高压喷射桩的支护具有较高强度时，可在旋喷桩内插型钢或钢管，可增强旋

喷桩的抗拉强度和抗弯刚度。
——197——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201016．3临时封闭措施设计16．3．1隧道常用的临时封闭措施可分为：掌子面临时封闭、初期支护临时仰拱封闭、临时构件支撑、拱部扇形支撑及双侧壁开挖法导坑支护等。16．3．2在以下地段宜采用掌子面临时封闭措施：1地质条件较差，掌子面难以自稳的地段。2地应力较高，掌子面可能发生岩爆或大变形的地段。3发生全断面塌方，需对前方坍塌土体注浆的地段。4需要采用全断面注浆加固或止水的地段。5需要严格控制开挖面前方地层变形的地段。6其他需要进行掌子面封闭的地段。16．3．3掌子面临时封闭可采用锚喷支护封闭、袋装土挡土墙封闭或现浇混凝土挡土墙封闭等措施，采用原则如下：1当掌子面具备一定自稳能力时，可采用锚喷支护封闭。封闭锚杆宜采用塑料锚杆，以方便拆除。2当掌子面发生坍塌或涌水泻泥时，可采用袋装土挡土墙封闭。3当需要对前方进行高压注浆时，宜采用现浇混凝土挡土墙封闭。16．3．4采用喷锚封闭时，喷射混凝土厚度不宜超过10cm，锚杆长度不宜超过250cm。当需要加长锚杆时，应适当调整掌子面开挖形状或采用纤维喷射混凝土，以提高封闭结构的抵抗能力。16．3．5在紧急抢险时可采用袋装土挡土墙作为l』缶时封闭构造物，在袋装土挡土墙的外侧可再喷射5cm厚混凝土。16．3．6现浇混凝土挡土墙宜采用50cm厚C15～C20低强度等级混凝土施作。当注浆压力或土压力较大时，现浇混凝土挡土墙厚度宜为100～150cm。16．3．7软弱围岩地段，当变形异常时，应及时增设临时仰拱进行断面封闭。16．3．8常用的临时仰拱封闭方法可分为：1大跨度Ⅳ级围岩地段，可采用喷锚混凝土临时仰拱。2V级围岩地段或地下水较丰富的Ⅳ级围岩地段，可采用型钢临时仰拱。3VI级围岩地段或地下水较丰富的V级围岩地段，可采用喷混凝土结合型钢临时——198——
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仰拱。

16．3．9不宜采用锚喷支护的地段，可采用构件支撑，并应符合下列要求：

1支撑应有足够的强度和刚度，能承受开挖后的围岩压力。支撑基础应铺设垫板。

当支撑出现变形、断裂时，应立即加固或部分撤换。

2围岩出现底部压力、产生底鼓现象或可能产生沉陷时，应加设底梁。

3 当围岩极其松软破碎时，必须先护后挖，暴露面应采用支撑封闭。

4根据现场条件，可结合管棚或超前锚杆等支护，形成联合支撑。

5支撑作业应迅速、及时、有效。

16．3．10当仰拱初期支护不能及时跟进封闭时，应设置拱部扇形支撑控制拱部的变

形。扇形支撑宜采用刚度较大的型钢，横撑可采用双排型钢，设置在初期支护断面的最大

跨径处；竖撑可采用单排型钢。施工期间应备足型钢，提前做好扇形支撑杆件，作为临时

支撑预案。

16．3．11 当隧道跨度较大、地表沉陷要求严格、围岩条件特别差时，可采用双侧壁导坑

法施工。双侧壁导坑尺寸的拟定，应由初期支护形成闭合断面的时间要求和开挖、支护、

出渣等施工机械设备对施工场地的要求来确定，但宽度不宜超过断面最大跨度的1／3。

左、右侧导坑错开的距离，应按开挖一侧导坑时，围岩应力重分布的影响不致波及另一侧

已成导坑为原则予以确定。

16．3．12无论采用哪种临时封闭措施，均应注意方法的有效性、施工的可操作性以及

后期拆除的方便性和可重复利用性。掌子面、临时仰拱及导坑喷锚加固宜尽量少用或不

用钢筋拱架及钢筋网喷射混凝土，宜采用塑料锚杆及化学纤维喷射混凝土等新材料，以方

便拆除。

16．4地表加固措施设计

16．4．1对地层软弱、稳定性差的浅埋隧道，

可采用地表砂浆锚杆或地表注浆进行地表预

加固。

16．4．2地表砂浆锚杆的加固宽度范围可采

用破裂面法按下式计算(图16．4．2)：

B=6+2(h+1-／)tan(45。予)
(16．4．2)

——199—-

L上√
图16，4．2地表锚杆加固范围示意圈



公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010式中：b——隧道开挖宽度(m)；^——隧道埋深(m)；日——隧道开挖高度(n1)；妒——岩石内摩擦角(。)。16．4．3地表砂浆锚杆可按浅埋段长度作为纵向加固范围，或按埋深h≤2b(b为隧道开挖宽度)时的长度作为纵向加固范围。加固深度宜为3～10m，不宜超过15m。拱部加固深度至隧道开挖轮廓线外50em左右，两侧加固深度至洞室两侧破裂面下1．5～2．5m。16．4．4地表砂浆锚杆间距宜为100～200cm，呈梅花形布置。16．4．5地表砂浆锚杆一般采用+16～咖22mmHRB335钢，锚杆孔直径D，>50ram。当锚杆长度小于5m时，钻孔直径可取50～60mm；当锚杆长度大于10m时，钻孔可取100～120mm。在插入锚杆后应充填M20水泥砂浆。16．4．6当隧道浅埋且地层非常松散破碎、易发生大规模坍塌或失稳时，可采用地表注浆加固。16．4．7地表注浆宽度一般宜超过隧道开挖宽度两侧各3～5m，注浆长度宜超过不良地质地段5～10m。16．4．8地面预注浆的注浆布孔宜按梅花形或矩形排列，注浆孔间距可为单孑L浆液扩散半径R的1．4～1．7倍，钻孔方向宜垂直地面，孔深宜由地表至洞身外轮廓线外，必要时可以贯穿洞身。16．4．9地表注浆的扩散半径和注浆压力等参数选定见第16．6节的规定。地表注浆浆液宜采用单液水泥浆，特殊情况下可增加水玻璃或化学浆液。注浆管宜采用4,42～th85mm的钢管，或采用高压PVC管。注浆孔宜为6110mm，仅对需要注浆的范围注浆时，可利用止浆塞进行局部地段注浆，或采用孔口管全长注浆。16．4．10为增强地表砂浆锚杆及地表注浆的加固效果，可在地表施作一层喷网层，并将钢筋网与锚杆或注浆管焊接为整体。16．4．11当浅埋隧道上方两侧(或一侧)地表有建筑物时，应控制地表沉降，保证地表建筑物的安全，可采用墙式遮挡构造。
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16．5排水措施设计

16．5．1隧道开挖过程中，当地下水位较高，水量丰富，地下水的渗流危及隧道施工安

全时，宜采用适当的排水措施排除地下水。常用的隧道施工排水方法有超前钻孔排水、超

前导洞排水及井点降水等。

16．5．2超前钻孔排水设计应遵循下列原则：
1 下排钻孔的孔底应低于开挖面底面高程，且超前开挖面10～15m。

2上排钻孔方向可以向上倾斜，采用自排方式排水，或向下倾斜，采用水泵排水。

3应保证排水孔内的渗水迅速排出洞外。

4当水量较小时，排水孔可仅在开挖面下部两侧布置；当水量较大时，宜在开挖面上

多点布置。

16．5．3超前导洞排水设计应遵循下列原则：

1排水导洞应设置在正洞开挖轮廓线内；当施工需要时，也可以设置在正洞外的一

侧或两侧。

2导洞应和正洞平行或接近平行。

3当导洞设置于正洞内时，导洞底面高程可略低于正洞底面高程；当导洞设置于正

洞之外时，导洞底面高程可比正洞底面高程低1．0～2．Om。

4导洞至少应超前正洞开挖面10～20m，必要时排水导洞可先贯通含水层。

16．5．4含水量丰富的土质浅埋隧道，当需要降低地下水位，或减少围岩含水量时，可

采取井点降水措施。井点降水分轻型井点降水和深井井点降水两种方法。

16．5．5轻型井点降水设计应遵循下列原则：

1 当降水深度为3～6m时，可采用轻型井点降水。

2井点的布置应根据隧道跨度大小、地质和水文情况、地层的渗透系数、降水范围及

降水深度等因素综合确定。当隧道跨度小于6m，且降水深度不超过5m时，可采用单排

井点，设在隧道的某一侧；当隧道跨度较大时，宜采用双排井点，井间距约4m。井点管距

边墙的间距宜为1．2～2．Om，埋深可根据降水深度及含水层位置决定，但必须埋入含水

层内。

3 滤水管应深入含水层，各滤水管的高程应相同。

4一组井点管部件连接完毕后，应进行试抽水，检查有无漏气、淤塞情况、出水是否

正常；如有异常情况，应检修后方可使用。

5井点使用时，应保持连续不断抽水，并配用双电源以防断电。

6井点降水时，应对水位降低区域内的建筑物进行沉降观测；发现沉陷或水平位移

一2n1一



公路隧道设计细则(JTG／TI)70--2010过大时，应及时采取防护技术措施。7在土方开挖后，应保持降低的地下水位在距基底面500mm以下，防止地下水扰动地基土体。16．5．6深井降水设计应遵循下列原则：1当降水深度大于6m时，可采用深井降水。深井降水的井点宜沿隧道周边呈环形布置。当隧道宽度较窄，亦可在一侧呈直线形布置。井点宜深入到透水层6～9m，且宜比所需降水的深度深6～8m；井点间距可取等于埋深，宜为10～30m。2井点的布置应根据隧道跨度大小、地质和水文情况、地层的渗透系数、降水范围及降水深度等因素综合确定。3井底应置于隧底以下3～5m。4深井抽水时应有相应的地面排水措施。5井点降水时，应对水位降低区域内的建筑物进行沉降观测；发现沉陷或水平位移过大时，应及时采取防护技术措施。16．6超前帷幕注浆设计16．6．1隧道穿越下列地层时，可采用超前帷幕注浆：1涌水、涌泥或塌方严重地段。2水下隧道富水围岩段(如含水砂层)。3因地下水位的变化造成地层变形，可能会影响到周边重要构筑物安全的地段。4地下水十分丰富的断层破碎带等。16．6．2超前帷幕注浆加固范围应根据隧道埋深、地下水压力及浆液固结体强度通过计算确定，加固范围宜为开挖轮廓线外3～5m，或根据式(16．6．2-1)计算后确定。肚尺√。捣_1[口]=Rh／KP=1．3X1，×HR=2A／S式中：E——洞室周边及尾端帷幕的厚度(m)；[矿]——注浆固结后土体的容许抗压强度(MPa)；R。——固结体极限抗压强度(MPa)；K——安全系数，可取为2；P——初始地层压力(MPa)；y——覆盖层平均重度(kN／m3)；日——覆盖层厚度(111)；——202——6．6、6．66．66．6—1-2-3．4
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隧道辅助施工措施设计

R——隧道断面当量半径(1TI)

A——开挖面面积(m2)；

S——开挖面周长(m)。

16．6．3超前帷幕注浆施工前应对注浆工作面进行封闭，可采用加固止浆岩墙或施作

现浇混凝土止浆墙，设计时宜符合以下规定：
1 止浆岩墙的厚度一般取5～10m，可根据设计注浆压力及地质条件按下式确定：

H：．P而oAA (16．6．3-1)
l丁J3

式中：日——止浆岩墙的厚度(131)；

P0——设计注浆压力(MPa)；

A——隧道断面积(m2)；

[r]——岩体的容许抗剪强度(MPa)；

S——隧道断面周长(n1)；

A——过载系数，取1．1～1．2。

2现浇混凝土止浆墙的厚度一般取1．0～3．0m。对于接近矩形的止浆墙，可根据地

质条件及注浆压力按下式确定其厚度：

H 2 K≈蒜i
式中：H——止浆墙的厚度(ITI)；

Pn——设计注浆压力(MPa)；

』4——隧道断面积(m2)；

b——隧道断面宽度(m)；

^——隧道断面高度(m)；

(16．6．3-2)

[o]——混凝土的容许抗压强度(MPa)。

K——安全系数，取1．4～1．5。

3现浇混凝土止浆墙一般适用于竖井注浆中，在隧道工作面预注浆宜采用止浆岩

墙。施工止浆岩墙前，应对掌子面进行网喷混凝土封闭处理。宜根据注浆压力不同调整

封闭掌子面混凝土的厚度，可采用10～15cm，必要时应铺设钢筋网片并打设锚杆，确保掌

子面在注浆时不产生裂纹和隆起。

16．6．4浆液扩散半径可根据地质条件及注浆压力按式(16．6．4)计算。

：／∑墼K+／3R f16．6．4)=／———2+ (．．)
～ ／／,／29

式中：尺——浆液扩散半径(cm)；

n——围岩空隙率(％)；

r——注浆孔半径(cm)；
——203——



公路隧道设计细则(JTG／TD702010p。——水的黏度(Pa·S)；p。——浆液黏度(Pa·s)；h——以水头表示的注浆压力(cm)K——围岩渗透系数(cm／s)；t——注浆时间(s)。16．6．5注浆孔布置宜按伞形呈辐射状布置，钻孔布置成一圈或数圈，内外圈按梅花形排列，并采用长短孔相结合。16．6．6注浆孔孔底间距可按单孔注浆的浆液扩散半径R来确定，孔间距D宜为(1．4～1．7)R。注浆钻孔深度、倾角和偏角可根据注浆段长度、注浆范围等作图确定或计算求得。16．6．7注浆方式和注浆分段长度应根据不同工程地质、水文地质等条件确定，可按表16．6．7的规定采用。表16．6．7注浆方式和注浆分段长度岩石裂隙发育程度钻7L出水量(m3／h)注浆分段长度(RI)注浆方式发育≥lO5～10前进式较发育5～1010～15前进式不够发育2～515～20后退式不发育≤220～30一次全孔注浆方式分为前进式注浆、后退式注浆和一次全孔注浆。当岩石破碎、裂隙发育或水压较高时，宜采用前进式注浆；裂隙不够发育、岩层稍好时，宜采用后退式注浆；裂隙不发育时，可全孔一次注浆。16．6．8注浆压力可采用下列经验公式计算确定：1按已知的地下水静水压力计算，注浆压力应大于静水压力，终压宜为静水压力的2～3倍，最大可达3～5倍，即：P。<(3～5)P(16．6．8-1)式中：P——注浆处静水压力(MPa)；P。——设计注浆压力(终压值)(MPa)。超前帷幕注浆宜为劈裂注浆，注浆压力不宜过高。初始注浆压力宜采用1．2～1．5倍静水压力，最高注浆压力可采用2～2．5倍静水压力。2根据注浆处地层深度计算：P。=KH(16．6．8-2)式中：P。——设计注浆压力(终压值)(MPa)；日——注浆处深度(m)；一2n4一
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隧道辅助施工措施设计

K——由注浆深度确定的压力系数，可按表16．6．8的规定采用。
表16．6．8注浆压力系数置

l注浆处地层深度(m)l <200 200～300 300～400 400～500 >500 』
K 0 023～0 021 0．021—0．020 0．020～0．叭8 0叭8～0 016 0．016

16．6．9超前帷幕注浆顺序应从外向内分层施作。每环注浆孔先施工奇数编号注浆

孔，然后施工偶数编号注浆孔，同时作为检查孔。注浆宜采取反复注入、稀浆与浓浆交替、

压力控制与注入浆量控制相结合的措施，注浆压力应从低到高逐渐加压。注浆作业宜钻

一孔注一孔。

16．6．10在施工帷幕注浆前，应对所设计的施工参数进行现场注浆试验，以确定合适

的注浆参数、施工工艺。

16．7隧道注浆设计

16．7．1根据使用功能，隧道注浆可设计为周边注浆、超前预注浆、超前帷幕注浆及地

表注浆等；根据使用效果，可分为加固注浆与止水注浆；根据注浆机理，可分为填充注浆、

渗透注浆、劈裂注浆、化学注浆和高压喷射注浆等。

16．7．2 隧道注浆设计宜按如下程序进行：

1 查明场地的工程地质特性和水文地质条件。

2根据建设条件及注浆目标初步选定注浆方案。

3根据初步确定的注浆方案进行注浆试验。

4根据注浆试验确定各项注浆参数和技术措施。
5 在施工期间进行观测，根据观测情况对原设计进行必要的优化、调整。

16．7．3隧道注浆设计宜包含如下内容：
1 注浆标准：通过注浆要求达到的效果和质量指标。

2施工范围：包括注浆深度、长度和宽度。

3 注浆材料：包括浆材种类和浆液配方。

4浆液影响半径：指浆液在设计压力下所能达到的有效扩散距离。

5钻孔布置：根据浆液影响半径和注浆体设计厚度，确定合理的孔距、排距、孔数和

排数。

6注浆压力：规定不同地区和不同深度的允许最大注浆压力。

7注浆用量：总的注浆浆液数量。

8 施工方法和顺序：根据实际情况确定合理的施工方法和施工顺序。

9注浆效果评估：用各种方法和手段检测注浆效果。
——205——



公路隧道设计细则(JTG／T1)70--201016．7．4隧道注浆防渗标准应根据工程特点，通过技术经济比较后确定。重要的防渗工程，应将岩层土的渗透系数降低至10～～10’5cm／s以下；对临时性工程或允许出现较大渗漏量而又不致发生渗透破坏的地层，可按不大于10。cm／s进行控制。并应符合以下规定：1在岩石地层中可采用单位吸水量∞作为准则，∞=0．01～0．03。2单位吸水量可用钻孔压水试验方法计算求得。其计算式如下：m2—LH—t式中：m——地层单位吸水量[I／(m2·min)]；Q——地层的总吸水量(L)；三——压水试验段长(m)；日——压水压力(m)；t——试验时间(min)。3单位吸水量与渗透系数k(cm／s)之间的关系如下式所示k：n，×1．5×10316．7．5注浆强度和变形标准应根据不同的注浆目的及工程的具体要求制定。施工控制标准应通过现场检测，按以下三个条件进行控制：l按注浆总量控制。2按耗浆量降低率进行控制。3按注浆压力进行控制。16．7．6宜重视浆液扩散半径对注浆工程量及造价的重要影响，可按有关理论公式进行估算。当地质条件较复杂或计算参数不易选准时，应通过现场注浆试验来确定。以水玻璃为主剂的浆液，其有效扩散半径可按表16．7．6-1的规定采用；水泥浆液在裂隙岩石中的有效扩散半径可按表16．7．6-2的规定采用。表16．7．6-1水玻璃浆液在不同岩层中的有效扩散半径R岩层类别砂砾粗砂中砂细砂淤泥黏土l有效扩散半径R(m)175～200120～1．45O80～100O．50～0700．50O50表16．7．6-2水泥浆液裂隙岩层中的有效扩散半径R裂隙宽度(mm)<55～30>30有效扩散半径R(m)24616．7．7注浆孔的布置应使各注浆孔浆液扩散范围相互重叠为原则，不宜因出现注浆“盲区”而造成隧道开挖时涌水或塌方，也不宜搭接过多出现浪费。注浆孔布置宜按梅花形或矩形布置，孔间距宜为单孔浆液扩散半径的1．4～1．7倍。——206——
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隧道辅助施工措施设计

16．7．8注浆顺序不宜采用单向推进压注方式，应按跳孔间隔注浆方式进行。并宜符

合以下规定：

1对有地下动水流的特殊情况，应考虑浆液在动水流下的迁移效应，宜从水头高的

一端开始注浆。

2对加固渗透系数相同的土层，应首先完成最上层封顶注浆，再按由下而上的原则

进行注浆，以防浆液上冒。若土层的渗透系数随深度而增大时，应自下而上进行注浆。

3注浆时应采用先外围后内部的注浆顺序，若注浆范围以外有边界约束条件(能阻

挡浆液流动的障碍物)时，可采用自内侧开始顺次往外侧的注浆方法。

16．7．9 当注浆孔注浆达到如下标准时，可结束该孔注浆：

1注浆压力逐步升高，达到设计终压时继续注浆lOmin以上。

2实际注浆量与设计注浆量大致接近，注浆结束时的进浆量，宜在30L／rain以下。

16．7．10注浆段的注浆孔全部注浆完成后，应进行注浆效果检查和评定，不合格者应

补充钻孔注浆。检查方法有：
1 对注浆过程中的各种记录资料综合分析，检查注浆压力和注浆量变化是否合理及

是否达到设计要求。

2设检查孔，工作面每段设2～3个检查孑L，检查孔应取岩芯，观察浆液充填情况，并

采用以下原则检查测量孔内涌水量：

1)岩石严重破碎带应小于0．2L／(min·m)，且某一处漏水小于lOL／min。

2)一般地段应小于0．4L／(rain·m)，且某一处漏水小于lOIZmin。

3)进行压水检查，在1MPa压力下，进水量小于2L／(min·m)。

4)或采用其他可行的物探方法，辅助检查注浆效果。



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201017隧道施工过程中的动态设计17．1一般规定17．1．1在隧道施工过程中，应进行动态设计与信息化施工，及时对开挖面进行地质核对。地质条件复杂的隧道应进行超前地质预报，应根据相关信息对相地段的围岩分级、施工开挖方法以及支护参数进行调整。已完成开挖的地段必须进行监控量测，以确保施工安全，为隧道动态设计提供支撑。17．1．2隧道的施工开挖方法设计是隧道支护结构设计及施工过程中动态设计的重要部分。在隧道支护结构设计时，应对施工开挖方法进行专项设计，并在施工过程中根据揭露的地质条件变化情况及时调整。隧道施工开挖方法应根据地形、地质条件、隧道埋深、衬砌类型、断面形状及跨度、施工技术条件等因素，综合分析后确定，确保隧道施工过程中的安全。17．1．3隧道施工开挖方法设计应遵循“安全、实用、经济合理”的原则。施工开挖方法应考虑的主要因素有：1隧道的工程地质和水文地质条件。2隧道的长度与隧道跨度。3有关环境污染、地面沉降等环境方面的要求和限制。4为加快施工进度和通风而增设竖井、斜井、横洞及平行导洞等。5施工技术条件和机械装备状况。6施工过程中安全状况。17．1．4在施工过程中，当遇到或可能遇到软弱地层、溶洞、断层、破碎带、流沙、涌水、瓦斯、采空区、严重风化层、软弱土层等特殊地质时，应加强动态设计，及时调整开挖法，选择相应的辅助施工措施与支护结构。动态设计过程中宜对开挖方法及支护结构进行调整，不应变更隧道设计标准，不宜更改设计原则。17．1．5动态设计应依据施工过程中反馈的各种信息，包括超前地质预报、监控量测数据、掌子面的地质描述和揭露的地质条件等，通过分析与评价所获得信息，并与预设计时的地质资料相对比，确定地质变化情况，对隧道施工方法(包括特殊的、辅助的施工方——208——
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隧道施工过程中的动态设计

法)、断面开挖步骤及顺序、支护参数等进行相应的合理调整。

17．2隧道施工开挖方法设计

17．2．1分离隧道(或单洞)的施工开挖方法可根据岩体稳定程度、隧道跨度等条件，

采用全断面法、台阶法、分部开挖法三类方法及由其变化的开挖方法。各类隧道施工开挖

方法可见表17．2．1的规定。

表17．2．1施工开挖方法分类

适用围岩级别
编 号 施工方法

双车道隧道 三车道隧道

1 全断面法 I～Ⅲ I～Ⅱ

长台阶法 Ⅲ～Ⅳ Ⅱ～Ⅲ

2 台阶法 短台阶法 Ⅳ一V Ⅲ～Ⅳ

超短台阶法 V Ⅳ

台阶分部开挖法 V一Ⅵ Ⅲ～Ⅳ

单侧壁导坑法 V～Ⅵ Ⅳ～V

3 分部开挖法
双侧壁导坑法 V～Ⅵ

CRD开挖法 V一Ⅵ Ⅳ～Ⅵ

17．2．2全断面法(图17．2．2)按照隧道设计轮廓线一次爆破成形，具有工序少、

相互干扰少、便于组织施工和管理、工作空间大以及施工速度快等优点。全断面法

宜用于岩质较完整的硬岩中，应注意初期支护及时跟进，稳定围岩，充分发挥围岩的

承载作用。

17．2．3台阶法包括长台阶法、短台阶法和超短台阶法等三种。

1长台阶法(图17．2．3-1)是将断面分成上下两个断面进行开挖，上、下断面相距较

远，上台阶宜超前50m以上或大于5倍洞跨，上、下断面可平行作业。当隧道长度较短

时，可先将上半断面全部挖通后再进行下半断面施工，即为半断面法。

图17 2 2全断面法

注：图中1、2、3表示施工顺序。

1．≥塑 J

图17．2 3-1长台阶法开挖

注：图中1、2表示施工顺序。

2短台阶法(图17．2．3-2)是将隧道分成上、下两个断面进行开挖，两个断面相距较
——209——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010近，上台阶长度宜在1～5倍洞跨范围内，两台阶不应全部平行作业。采用短台阶法时，初期支护全断面闭合宜在距开挖面30m以内，或距开挖上半断面开始的30d内完成。当初期支护变形、下沉显著时，应及时采取稳固措施。短台阶法可缩短支护结构闭合的时间，改善初期支护的受力条件，有利于控制隧道收敛速度和量值。3超短台阶法(图17．2．3-3)要求上台阶仅超前5～10m，只能采用交替作业，机械设备集中，作业时相互干扰较大，生产效率较低，施工速度较慢。采用超短台阶法施工时应特别注意开挖工作面的稳定性，应设置强有力的超前辅助施工措施。采用超短台阶法开挖时初期支护全断面闭合时间应更短，以有利于控制围岩变形，适用于膨胀性、土质等软弱围岩及要求尽早闭合支护断面的施工场地条件。e[=e(二l。显．11．兰f!二!：!)墨一l一』}_—一}s自图17．23-2短台阶法开挖注：图中1、2表示施工顺序。图172．3-3超短台阶法开挖注：图中1、2表示施工顺序。4台阶法施工时下半断面的开挖(又称落底)和封闭应采用单侧落底或双侧交错落底，应避免上部初期支护两侧拱脚同时悬空，视围岩状况宜控制落底长度为1～2m，不得大于3m。设计时可采取扩大拱脚、打设拱脚锚杆、加强纵向连接等措施。17．2．4分部开挖法包括四种变化方案：台阶分部开挖法、单侧壁导坑法(CD法)、双侧壁导坑法(DCD法)、CRD法。各方法的施工特点如下：1台阶分部开挖法(图17．2．4—1)又称环形开挖留核心土法，可将断面分成为环形拱部、上部核心土、下部台阶等三部分。根据开挖断面的大小，环形拱部可分成几块交替开挖。环形开挖进尺为0．5～1．0m，不宜过长，上部核心土和下台阶的距离，宜为1倍隧道跨径。当围岩稳定性差、开挖后掌子面易坍塌时，可转化为图1724—1台阶分部开挖法k注：图中1～5表示施工顺序。三台阶法施工，上台阶开挖长度1～2m，中台阶及时跟进，做到及早落底成环。采用台阶分布开挖法宜注意：1)台阶分部开挖法中，上部留有的核心土支挡着开挖面，能迅速及时地施作拱部初期支护，开挖面稳定性好，适用于一般土质或易坍塌的软弱围岩。与超短台阶法相比，台阶分布开挖法的台阶长度可以加长，减少上下台阶施工干扰；与侧壁导坑法相比，施工机械化程度较高，施工速度更快。2)采用台阶分部开挖时，虽然核心土增强了开挖面的稳定，但开挖中围岩要经受多次扰动，而且断面分块多，支护结构形成全断面封闭的时间较长，有可能使围岩变形增大，一210—
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隧道施工过程中的动态设计

应结合辅助施工措施对开挖工作面及其前方岩体进行预支护或预加固。

3)台阶分部法可作为台阶法施工的及时转

换，利用其较台阶法落底成环较早，可有效地减

小围岩的变形收敛。 Q旺
2单侧壁导坑法(图17．2．4_2)又称中隔 图17．2 4-2单侧壁导坑法

墙法或CD法。该工法将断面分成两大块，其中 注：图中1—4表示施工顺序。

每一块采用上下台阶法开挖。侧壁导坑尺寸应根据地质条件、断面形状、机械设备和施工

条件而定，其宽度宜为0．5倍洞宽。临时中隔壁可设置为弧形或直线，其强度应根据地质

条件确定。

单侧壁导坑法的施工作业顺序为：

1)以上下台阶法开挖侧壁导坑，并进行初期支护(锚杆加钢筋网，或锚杆加钢支撑，

或钢支撑，喷射混凝土)，应尽快使导坑的初期支护闭合。

2)相隔30～50m后，以上下台阶法开挖另一侧导坑，使其一侧支承在导坑的初期支

护上，并尽快施作底部初期支护，使全断面闭合。

3)拆除导坑支护中的临时初期支护。

4)浇筑二次衬砌。

11

图17 2．4-3双侧壁导坑法

注：图中1～12表示施工顺序。

3双侧壁导坑法(图17．2．4．3)又称眼镜工法

(DCD法)，可适用于隧道跨度相对较大、地表沉陷要

求严格、围岩条件特别差、单侧壁导坑法难以控制围

岩变形的地段。该工法将断面分成四块：左、右侧壁

．．导坑、上部核心土、下台阶。侧壁导坑的宽度应根据

机械设备和施工条件确定，尺寸不宜超过断面最大跨

度的1／3。左、右侧导坑错开的距离，应按开挖一侧

导坑引起的围岩应力重新分布的影响不致波及另一

侧已成导坑的稳定为原则予以确定，且不宜小于

15m。临时支护导坑宜设置为弧形。

双侧壁导坑法设计的施工作业顺序为：

1)开挖一侧导坑，并及时将其初期支护闭合。

2)相隔适当距离后开挖另一侧导坑，并施作初期支护。

3)开挖上部核心土，施作拱部初期支护，拱脚支承在两侧壁导坑的初期支护上。

4)开挖下台阶，施作底部的初期支护，使初期支护全断面闭合，

5)拆除临时支护，浇筑二次衬砌。

4 CRD工法(图17．2．4—4)又称十字中隔墙法，适用于大跨度或特大跨度隧道断面，

特别是软弱围岩施工和受力不均的隧道。该工法将隧道整个断面分割成若干个开挖单

元，具有台阶法及侧壁导坑法的优点，同时又具有施工进度快、工序转换灵活的特点。

CRD工法应配备小型挖掘及转载设备，l临时中隔壁设置为弧形。

各导坑的开挖距离应小于1倍洞跨，各导坑应及时封闭成环。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010图17．2．4—4CRD工法注：图中1～4表示施工顺序。17．2．5连拱隧道施工方法可采用中导洞开挖法和三导洞开挖法。位于Ⅱ～Ⅲ级围岩地段的连拱隧道宜采用中导洞开挖法；位于Ⅳ～V级围岩地段的连拱隧道宜采用三导洞开挖法。连拱隧道各开挖法施工要点如下：1连拱隧道的中导洞开挖法(图17．2．5．1)：先贯通中导洞并浇筑中墙混凝土，然后采用台阶法开挖左、右主洞，最后全断面施作二次衬砌。施工时左、右洞错开的距离不宜小于20m。717．2．5-1中导洞开挖法注：图中1—13表示施工顺序。2连拱隧道的三导洞开挖法(图17．2．5-2)：中导洞超前开挖，两侧壁导洞跟进，中导洞及侧壁导洞采用短台阶法施工，中导洞贯通后浇筑中墙混凝土，拱部采用预留核心土环型开挖法，然后采用台阶法开挖左、右主洞，最后全断面施作二次衬砌。6172．5-2三导洞开挖法注：图中1～20表示施工顺序。3连拱隧道受力复杂，施工中工序转换较多，应保证支护的施工质量，施工步骤、施212
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隧道施工过程中的动态设计

工工序应紧密结合，避免受力体系转化过程中出现问题；设计时应对各施工工序描述清

晰，使施工人员充分掌握设计意图。

4连拱隧道开挖时应重视其埋深浅、跨度大、地质条件复杂、受雨季地表水影响大的

特点，必须遵守“弱爆破、短进尺、紧支护、早闭合”的原则，按照设计要求严格实施监控量

测，用量测分析结果指导施工。

5连拱隧道应根据结构需要设置变形缝，双洞及中隔墙的变形缝应设置在同一位

置，并应注意隧道纵向荷载的不均匀分布对结构的影响。

17．2．6小净距隧道的施工方法可采用双洞单侧壁导坑法(图17．2．6)、单洞单侧壁导

坑法以及双洞上下台阶法。双洞单侧壁导坑法适用于地质条件较差(地层以土质或强风

化为主，开挖方式主要采用机械辅以弱爆破)的V级围岩地段；单洞单侧壁导坑法适用于

Ⅳ级围岩地段；双洞上下台阶法适用于Ⅲ级围岩地段。

图17 2 6双洞单侧壁导坑法开挖工序横断面图

在选择小净距隧道的施工方法时，应保证中夹岩柱(墙)的围岩稳定，重点控制爆破震

动对中岩柱(墙)的危害。先行洞的开挖可采用与分离式隧道相同的施工方法。当采用侧

壁导坑法开挖时，后引洞开挖宜先开挖中夹岩柱(墙)一侧。小净距隧道施工应符合以下

要求：

l 应降低小净距隧道开挖爆破震动造成的相互影响，避免中岩墙受到多次扰动。小

净距隧道两隧道掌子面距离宜控制在2倍开挖跨度以上。

2在开挖掌子面前、后1倍开挖跨度范围内，应加强监控量测，在掌子面前、后2倍

开挖跨度范围内，宜注意量测，超过此距离，监控量测频率可适当减小。

3在小净距隧道施工中，初期支护应及时跟进并封闭，保证围岩、中夹岩柱、支护处

于有利受力状态。二次衬砌宜在初期支护和围岩变形基本稳定后再浇筑。为减轻后行洞

开挖爆破对先行洞二次衬砌的影响，先行洞二次衬砌宜落后于后行洞掌子面2倍开挖跨

度以上，并应满足围岩的稳定条件。

4后行洞的初期支护(落底成环后的)宜超前先行洞的二次衬砌1倍开挖宽度以上。

5先行、后行隧道的相邻洞室掌子面距离宜保持2倍隧道开挖宽度以上。

17．2．7竖井施工可从以下方式中选择：全井单行作业法、长段单行作业法、短段单行
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公路隧道设计细则(JTG／TI)70--2010作业法、长段平行作业法、吊罐反井正向扩大法、爬罐反井正向扩大法、钻机反井正向扩大法。各作业法使用条件如下：1竖井深度较浅时宜采用全井单行作业法；竖井深度较深时宜采用钻机反井正向扩大法。主隧道后于竖井建成，采用从井口开始全断面开挖，有以下四种方法：全井单行作业法、长段单行作业法、短段单行作业法、长段平行作业法(图17．2．7-1)；主隧道先于竖井建成，可选择反井方法，有以下三种方法：吊罐反井正向扩大法、爬罐反井正向扩大法、钻机反井正向扩大法。混凝土下料管混凝土下料管混凝土下料管混凝土下料管a)全井单行作业法b)长段单行作业法c)短段单行作业法d)长段平行作业法图17．27．1竖井由井口开始全断面施工方法示意图’2竖井施工需要设有专门的安全配套设施，如吊盘、抓岩机、吊桶、稳车等。井筒内需设置安全梯等安全设施，并应采取相关安全措施，防止设备在提升过程中因为断绳、脱钩产生溜车(掉罐)或过卷，以及在竖井中发生碰撞事故。3全井单行作业法为目前国内普遍采用的方法，当需利用竖井来开挖主洞时，宜采用本法；但当竖井地质较差、竖井深度较深、存在结构安全隐患时，应适当加强初期支护。4钻机反井正向扩大法(图17．2．7-2)只有在主洞施工至竖井处时才能开始。本法扩孔设备费用相对较高，但施工费用较低，山上施工场地以及机械设备相对较少，可避免在山上弃渣，有利于环境保护。17．2．8不同竖井施工方法的特点、适用范围及优缺点见表17．2．8-1及表17．2．8—2。表17．2．8-1竖井由井口开始全断面施工项目特点优点缺点适用范围全井单竖井自上而下掘进到底，然施工只需要一套吊盘掘进和衬砌不是平行作业，竖井不设备，作业单纯，无干扰，工期长；当地质较差时，需完深，地质行作业法后自下而上浇筑二次衬砌全靠初期支护承受围岩压力，管理方便良好安全性偏差
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隧道施工过程中的动态设计

续上表

项目 特点 优点 缺点 适用范围

竖井自上而下掘进约100～

长段单 150m达到壁座后，停止掘进， 同全井单行作业法，且
工期偏长，壁座需做特殊设 竖井不

行作业法 进行衬砌施工；衬砌完成后， 能保证竖井的安全
计，保证下一循环掘进时二次 深．地质相

衬砌不脱落 对差
再开始下一循环

短段单
衬砌紧跟开挖面

属单行作业，设备简 工期偏长，二次衬砌接头 竖井深，

行作业法 单，竖井的安全性好 多，整体性较差，防水性能差 地质十分差

长段平
掘进和衬砌同时进行，两工

需要掘进和衬砌两套吊盘， 竖井深，
作面相距不小于30m，衬砌均 平行作业，总工期短

行作业法 设备多，施工复杂，干扰大 地质差
从壁座开始

降嘲臀鄹
甬
k

。氏
‰

l

下
彩 A-≤

!| 下
乡 A-擘

图17．2．7-2 钻机反井正向扩大法施工顺序示意图

表17．2．8-2 竖井采用反井法施工

项目 特 点 优点 缺点 适用范围

吊罐反
自上而下在竖井中心钻一个击10～士15cm导孔； 竖井扩大施工 地质不良时，吊 竖井不深，

井正向扩
井下联络风道安装吊罐．悬吊于导孑L钢丝绳上；工作 时，可利用反井出 罐自下而上施工 地质较好(现

人员在吊罐上自下而上施工$200～ 3(100m反井； 渣、通风、排水等， 掘进不安全，容易 已很少使用
大法

自上而下扩大成竖井 成本低、效率高 出伤亡事故 该方法)
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010续上表项目特点优点缺点适用范围爬罐反本法与吊罐法相似，但是不预先使用大型钻机优点同吊罐爬罐构造复杂，安竖井不深，井正向扩钻导fL，而是直接采用爬罐机自下而上施工反井正向扩大装技术要求高；在地质较好西200～击300cm反井；反井完成后再自上而下扩法，且可节约预地质不良时，反井(现已很少大法先钻导孔的费施工不安全使用该方大成竖井用和时间法)钻机反先在地表用地质钻机在竖井中心钻取直达底部井正向扩的曲20一咖30em的导孔；井下联络风道内安装大施工安全，速需要大型反井竖井深度钻头，施工击200一击300era反井；自上而下扩大度快钻机设备，设备费小于400m，大法用较贵地质良好成竖井17．2．9斜井施工方法可根据其倾角的大小在以下五种方法中选择：汽车无轨运输、胶带运输、箕斗提升、矿车提升及反井法施工。各施工法的使用条件及施工要求如下：1当斜井的倾角小于12。时，可采用汽车无轨运输；当斜井的倾角小于或等于15。时，可采用胶带运输；当斜井的倾角小于或等于25。时可采用矿车提升；当斜井的倾角小于或等于35。时，可用箕斗提升；当斜井的倾角大于35。时，可采用类似竖井的反井法施工。2选择斜井施工方法，首先应满足施工要求的提升量，然后选取工程量小、投资省、安装简易、施工方便的方案。3采用无轨运输的缓坡斜井坡度较小，相应的斜井长度较长，应根据需要设置错车道。4在斜井施工过程中必须采取相应的安全措施，并在适当位置设挡车设备，严防溜车。倾角在15。以上的斜井，应设有轨道防滑措施。5常用三种斜井施工方法的主要特性见表17．2．9。表17．2．9常用斜井施工方法主要特性斜井提升方法项目矿车提升箕斗提升胶带运输斜井倾角n≤25。≤35。一般≤150基本提升机绞车绞车胶带运输机技术提升容器矿车箕斗运输线路轨道轨道胶带条件石渣块度适用于矿车适用于闸门咤<400mm装渣设备装渣机、渣舱栈桥、渣舱、闸门破碎机、给渣机、渣舱安装时间短较短较长天轮架矮较高主要提升能力较小较大大优缺点安全性有不安全因素较安全安全，但粉尘、噪声大管理摘挂钩频繁方便胶带易损坏、跑偏造价低较低高216
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隧道施工过程中的动态设计

17．3超前地质预报设计

17．3．1长度大于1 000m的隧道，在施工过程中应进行超前地质预报；当地质条件复

杂时，长度大于500m的隧道也宜进行超前地质预报。隧道设计时，应根据隧道地质条件

设计相适应的超前地质预报方案。

17．3．2超前地质预报设计应包括下列主要内容：
1 围岩分级及围岩的物力力学参数。

2节理密集带、软弱夹层及断层破碎带的位置与产状。

3煤层及其他特殊岩土的分布情况。

4岩溶、采空区及瓦斯的发育情况。

5 富水断层、富水地层及富水溶洞的发育情况。

对危及隧道施工安全及结构永久安全的地质要素，均应提供明确的数据，评价对隧道

的影响，并提出处置措施。

17．3．3隧道超前地质预报设计应综合考虑隧道的工程地质与水文地质条件、地质因

素对隧道施工影响程度及诱发环境问题的程度等因素，针对不同类型的地质问题，选择不

同的方法和手段进行地质预报，并贯穿于施工全过程。

17．3．4隧道超前地质预报可采用地质调查与勘探相结合、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，并对各种方法

的预报结果加以综合分析、相互验证，提高预报准确性。并宜符合以下要求：
1 当设有平行导坑、正洞超前导坑，或为间距较小的两座隧道时，应充分利用平行超

前导坑、正洞超前导坑、先行施工的隧道开展隧道超前地质预报工作。

2在既有隧道附近改建及增建隧道，应在充分利用既有隧道工程地质资料及施工地

质资料的基础上，结合改建及增建隧道与既有隧道的空间关系，按照新建隧道的要求做好

超前地质预报工作。

17．3．5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。各

预报方法应包括下列内容：

1地质调查法：包括隧道地表补充地质调查、洞内开挖工作面地质素描和洞身地质

素描、地层分界线及构造线地下和地表相关性分析、地质作图等。

2超前钻探法：包括超前地质钻探、加深炮孔探测及孔内摄影。

3物探法：包括弹性波反射法(地震波反射法、水平声波剖面法、负视速度法和陆地

声呐法等)、电磁波反射法(地质雷达探测)、红外探测、高分辨直流电法等。

4超前导坑预报法：包括平行超前导坑法、正洞超前导坑法等。
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公路隧道设计细则(JTG／TI)70--201017．3．6超前地质预报可采用长距离预报、中距离预报和短距离预报。预报长度的划分和预报方法的选择，可参照下列规定执行：1长距离预报：预报长度200m以上，可采用地质调查法、地震波反射法及100m以上的超前钻探等。2中距离预报：预报长度30～200m，可采用地质调查法、地震波反射法、弹性波反射法、瞬变电磁法及30～100m的超前钻探等。3短距离预报：预报长度30m以内，可采用地质调查法、弹性波反射法、电磁波反射法(地质雷达探测)、红外探测及小于30m的超前钻探等。17．3．7岩溶地段的超前预报应以地质调查法为基础，以超前钻探法为主，结合多种物探手段进行综合超前地质预报，应采用宏观预报指导微观预报、长距离预报指导中短距离预报的方法。对岩溶地段超前地质预报的要求如下：1采用综合物探查明隧底隐伏岩溶洞的位置、规模。2根据物探资料布置验证钻孔。3根据钻探验证结果修订物探异常成果图，作出预测隐伏岩溶图。4应加强对隧道周边隐伏岩溶的探测工作。17．3．8煤层瓦斯地段的超前预报应以地质调查法为基础，以超前钻探法为主，结合多种物探手段进行综合超前地质预报。对煤层瓦斯地段的超前地质预报的要求如下：1每个钻孔均应穿透煤层并进入顶(底)板不小于0．5m。2正式探测孔应取完整的岩(煤)芯，进入煤层后宜用干钻取样。3各钻孔直径不宜小于76mm。4钻孔过程中应观察孔内排出的浆液、煤屑变化情况，并做好记录。17．3．9涌水、突泥地段的超前预报应以地质调查法为基础，以超前钻探法为主，结合多种物探手段进行综合超前地质预报。对涌水、突泥地段超前地质预报的要求如下：1在可能发生涌水、突泥地段必须进行超前钻探，且超前钻探必须设计防突装置。2隧道通过煤系地层、金属和非金属等矿区中的采空区时，应查明采矿巷及废弃矿巷与隧道的空间关系，分析评价其对隧道的危害程度。3当斜井、反坡地段处于富水区时，实施超前钻探作业前应设计好钻孔突涌水处治预案，确保人员与设备的安全，避免淹井事故的发生。17．3．10地质调查法包括隧道地表补充地质调查和隧道内地质素描等，宜用于各种地质条件下隧道的超前地质预报。17．3．11超前地质钻探法适用于各种地质条件下的隧道超前地质预报。在富水软弱一218一
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隧道旄工过程中的动态设计

断层破碎带、富水岩溶发育区、煤层瓦斯发育区、重大物探异常区等地质条件复杂地段应

采用该方法，并应符合以下要求：
1 断层、节理密集带或一般性破碎富水地层，每循环可只钻1个孔。

2富水岩溶发育区每循环宜钻3～5个孔。揭示岩溶时，应适当增加，以满足安全施

工和溶洞处理需要为原则。

3煤层瓦斯地段应在距煤层15～20m处的开挖工作面钻1个超前钻孔，在距初探

煤层lOre处的开挖工作面上钻3个超前钻孑L，分别探测开挖工作面前方上部及左右部位

的煤层位置。

4在需连续钻探时，每循环可钻进30～50m，必要时可钻lOOm以上的深孔。

5连续钻孔时，前后两循环孔应重叠5～8m。
6 富水岩溶发育区，超前钻探应终孔于隧道开挖轮廓线以外5～8m。

7钻孔直径应满足钻探取芯、取样和孔内测试的要求。

8钻探过程中应进行动态控制和管理，根据钻孔情况适时调整钻孑L深度。

17．3．12加深炮孔探测可用于各种地质条件下隧道的超前地质探测，尤其适用于岩溶

发育区，应符合以下要求：

1孔深应较爆破孔(或循环进尺)深3m以上，孔径宜与爆破孔相同。

2孔数、孑L位应根据开挖断面大小和地质复杂程度确定。

3在富水岩溶发育区，每循环必须按设计要求认真实施，发现异常情况应及时反馈

信息，严禁盲目装药放炮。

4钻到溶洞和富水地层时，应视情况采用超前地质钻探和其他探测手段，查明情况，

确保施工安全。

5加深炮孔探测严禁在爆破残眼中实施。

17．3．13弹性波反射法系利用人工激发的地震波、声波在不均匀地质体中所产生的反

射波特性来预报隧道开挖工作面前方地质情况的一种物探方法，包括地震波反射法、水平

声波剖面法、负视速度法和极小偏移距高频反射连续剖面法等方法。弹性波反射法适用

于划分地层界线、查找地质构造、探测不良地质体的厚度和范围，应符合下列要求：
1 探测对象与相邻介质应存在较明显的波阻抗差异并具有足以被探测的规模。

2断层或岩性界面的倾角应大于35。，构造走向与隧道轴线的夹角应大于45。。

3弹性波反射法连续预报时，前后两次应重叠lOm以上。

4地震波反射法在软弱破碎地层或岩溶发育区，每次预报距离宜为lOOm左右，不

宜超过150m；在岩体完整的硬质岩地层，每次可预报120～180m，不宜超过200m。

5水平声波剖面法和陆地声呐法在软弱破碎地层或岩溶发育区，每次预报距离宜为

20～50m，不宜超过70m；在岩体完整的硬质岩地层每次可预报50～70m，不宜超

过lOOm。

6负视速度法在软弱破碎地层或岩溶发育区，每次预报距离宜为30～50m，不宜超
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010过70m；在岩体完整的硬质岩地层，每次可预报50～80m，不宜超过100m。17．3．14电磁波反射法(地质雷达)超前地质预报宜用于岩溶探测，亦可用于断层破碎带、软弱夹层等不均匀地质体的探测，应符合下列要求：、1探测目的体与周边介质之间应存在明显介电常数差异，电磁波反射信号明显。2探测目的体具有足以被探测的规模。3不能探测极高电导屏蔽层下的目的体。4在完整灰岩地段预报距离宜在30m以内；连续预报时，前后两次重叠长度应在5m以E。17．3．15红外探测系根据一切物质均向外辐射红外电磁波的原理，通过接收和分析红外辐射信号进行超前地质预报，适用于定性判断探测点前方有无水体存在及其方位，不能定量提供水量大小等参数，应符合以下要求：1当全空间全方位探测地下水体时，需在拱顶、拱腰、边墙、隧底等位置沿隧道轴向布置测线，测点间距宜为5m；发现异常时，应加密点距。2测线布置可自开挖工作面往洞口方向布设，长度宜为60m，不得少于50m。3开挖工作面测线布置，宜为3～4条，每条测线布3—5个测点。4有效预报距离应在30m以内，连续预报时前后两次重叠长度应大于5m。17．3．16高分辨直流电法以岩石的电性差异(即电阻率差异)为基础，在全空间条件下建立电场，通过研究电场或电磁场的分布规律，预报开挖工作面前方储水、导水构造分布和发育情况，适用于探测任何地层中所存在的地下水体位置及相对含水量的大小，例如用于探测断层破碎带、溶洞、溶隙、暗河等地质体中的地下水，应符合以下要求：1现场采集数据时，必须布设3个以上的发射电极进行空间交汇，区分各种影响，并压制不需要的信号，突出隧道前方地质异常体的信号。2高分辨直流电法的有效预报距离不宜超过80m；连续探测时，前后两次应重叠10m以匕。17．3．17超前导坑预报法系以超前导坑中揭示的地质情况，通过地质理论和作图法预报正洞地质条件，可分为平行超前导坑法和正洞超前导坑法。路线间距较小的两座隧道可互为平行导坑，以先行开挖的隧道的地质情况预报后开挖隧道的地质条件。17．4施工中监控置测17．4．1采用新奥法设计和施工的隧道，应将现场监控量测项目纳入设计文件，并在施工中实施。
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隧道旋工过程中的动态设计

17．4．2监控量测项目可分为必测项目、选测项目两大类，可参见表17．4．2一l及表

17．4．2-2的规定。

表17．4．2-1监控量测必测项目

量测项目及 量测时间段(d 要求及目的
编号 方法及工具 布置

类别 1～15 J16～30130～90 >90

地质和支 地质罗盘、 开挖后或初
对岩性、岩层产状、结构面、溶

1 每次爆破后进行 洞、断层进行描述，支护结构裂缝
护状况观察 数码相机 喷后进行

观察

高精度全站
1～2 1。2 1～3 监视隧道拱顶下沉，了解断面

拱顶 仪、水平仪、水 每5—100m 1次／
2 0：／ 0：／ 0：／ 的变形状态，判断隧道拱顶的稳
下沉 准尺、钢尺或 一个断面 2d

测杆
d 周 月 定性

根据懂侈、收敛状况、断面变形状

种类型收
每5—100m

态等量测，对以下项目做出判断：

3 周边收敛 一个断面，每断
1～2 1次／ 1～2 1—3 ①周边围岩体的稳定性；

敛计 次／d 2d 次／周 0：／月 ②初期支护的设计与施工方
面2～3对测点

法是否妥善；

③二次衬砌的浇筑时闻等

每5—1120m 开挖面距量测断面前后

一个断面，每断 <2B时，1—2ⅫVd；

高精度全 面至少11个测 开挖面距量测断面前后 从地表设点观测，根据下沉位

4 地表下沉 站仪、水平仪、 点，每隧道至少 <5B时，1 0：／2d； 移量判定开挖对地表下沉的影

水准尺 2个断面。中线 开挖面距量测断面前后 响，以确定隧道支护结构

每5～20m一个 >5B时，1 0：／周

测点 (B为隧道开挖宽度)

表17．4．2-2监控量测选测项目

量测项目及 量测时间段(d) 要求及目的
编号 方法及工具 布置

类别 1—15116—30 30～90l>90

围岩内 地面钻孔中 每代表性地段 1～2
1次／ 1～2 1—3

1 部位移(地 安设各类型多 一个断面，每断 次／

表设点) 点位移计 面3—5个钻孔 d
2d 0：／周 0：／月

了解隧道围岩的松弛区、位移

围岩内
洞内钻杆中

每5—100m一 1～2
量，为准确判断围岩的变形发展

2 部位移(洞
安设单点、多

个断面，每断面 次／
1次／ 1～2 1～3 提供数据

点杆式或钢丝 2d 次／周 次／月
内设点) 2～11个测点 d

式位移计

围岩和初
压力盒、频

每代表性地段 1次／d
1 g,／ l～2 1—3 判断围岩荷载大小、初期支护

3 期支护间接
率计 2d 执倜 次／月 承担围岩压力情况

触压力 一个断面，每断

初期支护
压力盒、频

面宜为15～∞
1次／ 1～2 1～3

判断复合式衬砌中围岩荷载大

d 和二次衬砌
率计

个测点 1 0：／a 小、初期支护与二次衬砌各自分

间接触压力
2d 砍／周 次／月

担围岩压力情况

量测钢拱架应力，推断作用在

钢支撑内 钢筋应力
每10榀钢支

1影 1～2 1～3 钢拱架上的压力大小，判断钢拱
5 撑设置一对测 1 gr,／a
力及外力 计、频率计 2d 次／周 0z／月 架尺寸、间距及设置钢拱架的必

力计
要性



公路隧道设计细则(JTG／TD70删10续上表量测项目及量测时间段(d)要求及目的编号方法及工具布置类别1～1516～3030—90>90每代表性地段钢筋应力设一个断面，每1次／1—21～3量测二次衬砌内应力、喷射混6衬砌内力1次／d凝土内轴向应力，了解支护衬砌计、频率计断面宜为11个2d0：／周次／月内的受力状态测点每代表性地段根据锚杆所承受的拉力，判断锚杆轴力钢筋应力设一个断面，每1次／1-21-371欢／d锚杆布置是否合理，了解围岩内量测计、频率计断面不少于7个2d0：／周次／月测点部应力的分布情况衬砌裂缝测缝计、频衬砌完成后1Or．／1—21～3监测衬砌裂缝的运动及发展81次／d监测率计进行2dOr．／周次／月趋势在隧道开挖后、初期支护施工围岩弹性声波仪及配在有代表性地前进行，对围岩级别及支护参数9波测试套探头段设置进行复核，确保支护结构的安全性与经济性17．4．3在隧道开挖工作面爆破后，应立即对开挖后没有支护的围岩进行观测。围岩观测应包括以下内容：1岩质种类和分布状态、界面位置的状态。2岩性特征：岩石的颜色、成分、结构、构造。3地层时代归属及产状。4节理性质、组数、间距、规模，节理裂隙的发育程度和方向性，断面状态特征，充填物的类型和产状等。5断层的性质、产状，破碎带宽度、特征。6地下水类型、涌水量大小、涌水位置、涌水压力、水的化学成分、湿度等。7开挖工作面的稳定状态，顶板及侧壁有无剥落现象。应将观测到的有关情况和现象详细记录，并绘制隧道开挖工作面素描剖面图。剖面图的间距应随岩性、构造、水文地质条件不同而异：Ⅵ级围岩剖面素描图间距宜为5～10m；V级围岩剖面素描图间距宜为10～15m；1V级围岩剖面素描图间距宜为15～25m；Ⅲ级围岩剖面素描图间距宜为40～50m；II级围岩剖面素描图间距宜为50～80m；I级围岩剖面素描图间距为宜80～120m。17．4．4对开挖后已支护段的观测应每天不问断地进行。观察中如果发现异常情况，应详细记录发现时间、距开挖工作面的距离、附近测点的各项量测数据及超前地质预报情况，并应增加目测观察的频率。支护观测与记录值包括如下内容：1初期支护完成后，对喷层表面的观察及裂缝状况的描述和记录。——222——
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--201017．4．8当隧道位于软弱、破碎、自稳时间极短的围岩地段，或地表设有对沉降要求非常严格的地面构造物时，隧道的浅埋段应进行地表下沉量测。浅埋隧道地表下沉量测的重要性随隧道埋深变浅而增大，可见表17．4．8-1的规定。表17．4．8-1地表沉降量测的重要性埋深重要性量测与否3B<h小不必量测2B<h≤3B一般宜量测B<h≤2B重要应量测h≤B非常重要必须列为主要量测项目注：B为开挖宽度，h为隧道埋深。地面沉降量测应符合以下要求：1地表下沉测点宜布置在洞内净空收敛量测测点所在的横断面上，纵向间距可按表17．4．8-2的规定采用。每个隧道至少应布置两个纵向量测断面。表17．4．8-2地表下沉测点纵向间距隧道埋深测点间距(111)隧道埋深测点问距(m)^，2B20—50h≤B5～10B<^≤2B10～20注：B为开挖宽度，h为隧道埋深。2地表下沉纵向量测区间如图17．4．8-1所示。纵向断面布置测点的超前距离为h+h。，纵向测量范围为(h+h。)+h’+(2～5)曰；采用全断面开挖时，地表下沉量测在横断面上至少应布置11个测点，两测点的距离为2～5m。在隧道中线附近测点应加密布置，远离隧道中线可适当减少测点。地表下沉横断面测点布置如图17．4．8-2所示。量测范围。厂■产r■■]。x★×RxxxxxRx图1748—1地表下沉纵向量测区间图图17．48-2地表下沉横断面测点布置图3地表下沉量测频率应根据量测区间段的位置确定：当开挖面距量测断面前后距离d<。2B时，每天1—2次；2B<d≤5B时，每两天量测一次；当d>5B时，每周量测一次。4应将每次的量测数据整理绘制成地表下沉量一时间关系曲线，及地表横向下沉——224——
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隧道施工过程中的动态设计

量一时间关系曲线。

17．4．9钢架荷载的量测工作应与洞室拱顶下沉及收敛的量测工作同步进行，量测频

度可按照围岩内空变形的量测时间间隔进行。对量测资料应作以下分析：
1 根据同一时间内所测定的钢架受力与隧道围岩变形的大小，分析隧道围岩位移与

围岩压力(钢架上的压力)间的关系。

2通过分析钢架受载与围岩变形关系，了解钢架的工作状态和与围岩的适应性，为

设计合理的钢架提供依据。

3分析隧道围岩变形与围岩压力的关系，确定在规定围岩条件下支护结构应具有的

力学特性。

17．4．10喷射混凝土层应力量测，应绘制以下曲线供分析研究：

1喷层内径(切)向应力随开挖前进面变化的关系曲线，供掌握试验断面处喷射混

凝土层的应力随前进工作面距离变化的对应关系。

2喷层内径(切)向应力随时间变化的关系曲线，供掌握量测断面处不同部位切向

应力随时间的变化情况。

17．4．11 当位移一时间曲线趋于平缓时，应进行监控量测数据处理或回归分析，推算

最终位移值和掌握位移变化规律。当位移一时间曲线出现反弯点，即位移出现反常的急

骤增长时，表明围岩和支护已呈不稳定状态，应提高监视频率，并适当加强支护，必要时应

立即停止开挖并进行施工处理。

17．5信息反馈修正设计

17．5．1隧道施工过程中，应根据洞内外地质调查、超前地质预报、现场监控量测等施

工信息，对隧道的支护参数、辅助施工措施、施工开挖方法、预留变形量、施工工艺及各工

序的施作时机等，进行信息反馈修正设计。

17．5．2隧道施工中的信息反馈修正设计，应贯穿于隧道的整个施工过程，且应符合以

下规定：
1 应对各种信息进行综合分析，互相印证。

2根据某一断面的施工信息所作综合分析结果，只适用于该断面前后不大于5m的

同级围岩地段的设计参数修正。

3对隧道内较长同级围岩地段设计参数的修正，特别是降低设计参数，必须以不少

于3个断面的施工信息综合分析结果为依据。

4按修正设计参数进行施工的地段，仍应符合动态设计与信息化施工的有关规定，

根据施工信息再次分析验证。
——225——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201017．5．3施工过程中的信息反馈修正设计应包含以下内容：1围岩分级及其物理力学参数的修正。2初期支护及二次衬砌参数的调整。3施工开挖方法及施工工序的调整。4辅助施工措施及其施工工艺的调整。5临时支护的形式、强度及施作时机的调整。6预留变形量的调整。7监控量测内容与评价标准的调整。8超前地质预报的内容、方法的调整。17．5．4修正设计可分为如下几种情况：1根据洞内外地质调查及超前地质预报等信息，修正未开挖地段的预设计。2根据已开挖地段的监控量测等施工信息，修正同类地质条件未开挖地段的预设计。3根据本地段的监控量测等施工信息，修正本地段的支护参数。对未开挖地段的修正设计仍为预设计，其设计施工可按照衬砌设计与施工的有关规定办理。对已完成开挖地段的修正设计，应分两种情形处理：当初期支护较弱，洞室变形可能不易收敛时，应以加强初期支护为主；当初期支护已基本收敛时，可以加强二次衬砌为主。17．5．5当施工信息给出不稳定征兆时，应重点从如下几方面分析原因，以供更加准确地做好修正设计：1地质条件是否基本符合设计，所依据资料围岩分级是否合理。2实际采用的施工开挖方法是否符合设计规定。3实际采用的施工工艺与施工质量是否达到相关规范的要求。4实际采用的施工工序及其施作时机是否符合设计规定。17．5．6当出现下列情况之一时，可适当增强初期支护：1隧道开挖后，工程地质和水文地质条件、围岩级别比预计的差。2观察发现喷射混凝土层裂纹多、裂缝大或不断扩展。3实测位移量超出规范规定或超出类似围岩条件下的通常位移值。4位移量可能超出预留变形量。5稳定性特征出现异常状态。17．5．7当需要增强初期支护时，可采取以下措施：1增设钢筋网或改用钢纤维喷射混凝土。——226——
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隧道施工过程中的动态设计

2加密或加长锚杆。

3增加喷射混凝土厚度。

4改用早强喷射混凝土或早强砂浆锚杆。

5增架钢架或加密钢架。

6初期支护增设仰拱，使其形成封闭的受力环。

17．5．8当出现下列情况之一时，可适当减弱初期支护：
1 隧道开挖后，围岩级别比预设计的好。

2初期支护未完成前，位移已收敛，达到施作二次衬砌的指标。

3初期支护全部施作完，实测位移量远小于规范规定。

4需要提前施作二次衬砌。

17．5．9 当需要减弱初期支护时，可采取以下措施

1减少锚杆数量，缩短锚杆长度。

2减薄喷射混凝土厚度。

3取消或减少钢架等。

4改变辅助施工措施的设计参数。

5取消或改用其他辅助施工措施。

17．5．10当出现下列情况之一时，可适当加强二次衬砌：

l塌方地段。

2洞室收敛未达N-次衬砌的施作标准，但需要提前施作二次衬砌的地段。

3初期支护已施作完成，但明显偏弱的地段。

4信息反馈表明二次衬砌偏弱的地段。

17．5．11 当二次衬砌需要加强时，可采取以下措施

l增加衬砌厚度。

2改用钢筋混凝土衬砌。

3提高衬砌混凝土的强度等级。

17．5．12 当隧道施工遇到特殊地质地段，仅依靠改变施工工序、施工方法及支护参数

还不能完全保证隧道围岩的稳定时，应根据不同的地质条件采用针对性的施工辅助措施，

确保施工安全。

17．5．13在信息反馈修正设计过程中，应注意以下几点：
1 当围岩质量较好时，喷射混凝土和锚杆的主要作用是阻止局部岩块分离塌落、保

持岩块稳定，若喷射混凝土和锚杆的应力均不大，也不宜取消。
——227——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20102当围岩质量较差时，锚杆对洞室稳定的作用较小甚至无效，应通过增加喷射混凝土厚度或增加钢格栅来加强初期支护，确保具有较大的内压。3当净空收敛位移大但锚杆轴力较小时，应以加强钢支撑和喷射混凝土为主要措施；当净空长期不收敛且锚杆轴力大时，可增加锚杆的数量或长度，最大限度地发挥围岩的强度。4在围岩强度小而埋深大的地段，以及膨胀性围岩地段，支护结构不仅应有较强的土压力抗力效应，而且应具有较大的变形释放能力。——228——
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隧道防水及排水系统设计

18 隧道防水及排水系统设计

18．1一般规定

18．1．1隧道防排水设计应结合工程特点、地形条件、工程地质、水文地质情况及勘测

资料进行，对地表水和地下水应妥善处理，使洞内外形成完整、通畅、便于维修的防排水

系统。

18．1．2在寒冷、严寒地区，应防止冬季水流冻结、地层冻胀引起隧道衬砌冻害及洞口

发生挂冰现象。地下水有侵蚀性时，应有可靠的抗侵蚀措施，防止侵蚀性地下水对衬砌的

腐蚀。

18．1．3隧道设计应完善初期支护的防水构造。二次衬砌防水应以混凝土自防水为主

体，施工缝、变形缝为防水重点，应以注浆防水和防水层加强防水为主。隧道纵、横、环向

所有排水系统应排水通畅，路面不容许积水。

18．1．4在施工阶段，应做好水文地质观测记录，详细了解地下水分布状况，及时完善

防排水设计，以利于运营养护处理。

18．2防水系统设计

18．2．1对隧道防水系统设计的一般要求如下：

1隧道采用复合式衬砌时，在初期支护与二次衬砌之间应设置防水板及无纺布，并

设系统盲管(沟)。防水板及无纺布应沿隧道全长，边墙基础以上的全断面铺设。无纺布

单位面积质量不宜小于3009／m2。防水板应采用宽幅且易于焊接的高分子柔性防水卷

材，厚度不小于1．2mm，接缝搭接长度不应小于lOOmm。

2 隧道二次衬砌应符合抗渗要求。混凝土的抗渗等级，寒冷地区有冻害地段和月平

均最低气温度低于一15℃的地区，不低于s8，其余地区不低于S6。
3 隧道二次衬砌的施工缝、沉降缝、伸缩缝应采取可靠的防水措施。地下水丰富、水

压较大地段，施工缝宜采用背贴式止水带与中埋式缓膨胀性橡胶止水条组合形式防水构

造，沉降缝宜采用背贴式止水带与中埋式橡胶止水带组合形式防水构造。地下水量小、水
——229——



公路隧道设计细则(JTG／T1370--2010压不大地段，施工缝可采用中埋式缓膨胀性橡胶止水条形式防水构造，沉降缝宜采用中埋式橡胶止水带形式防水构造。4有侵蚀性地下水时，应针对侵蚀类型，采用抗侵蚀混凝土，压注抗侵蚀浆液，或铺设抗侵蚀防水层。5围岩破碎、涌水易坍塌地段，宜向围岩内预注浆。向衬砌背后压浆时，应防止因压浆而堵塞衬砌背后的排水管道。围岩破碎地段、断层破碎带、裂隙较多且易发生涌水坍塌地段，可压注水泥砂浆或单液水泥浆，防止渗漏并加固围岩，宜结合集排水设施进行注浆，以达到预期防水效果。当局部水量较大时，可采用双液(水泥一水玻璃)或化学浆液，加快凝胶时间，防止浆液流散。对于粉砂、细砂地层，不宜采用水泥浆液防水。6当隧道位于常水位以下，又不宜排泄时，隧道衬砌应采用抗水压衬砌。18．2．2地表及洞口防水应符合以下规定：1灌溉渠通过隧道顶部，若其渗流影响较大时，可改移灌渠位置或予以适当铺砌。2对洞顶坑洼、洞穴积水地段，应填平整理地表，防止积水下渗。3隧道洞顶及其附近有井、泉、池塘、水田等，应分析因修建隧道而造成地表水和地下水位降低、流失、井泉干枯，影响居民生活和农田灌溉的可能性，并应采取相应措施防止水土流失。4隧道设计应重视防止地表水的下渗，可采用填充、铺砌、勾补、抹面等措施处理。对洞坑穴、钻孔等，应采用防水材料充填密实并加以封闭，必要时隧道进出口段一定范围的地表应采用注浆加固措施。5当洞顶有沟谷通过，且沟底岩石节理裂隙发育，确认地表水对隧道影响较大时，可采用浆砌片石铺砌沟底，铺砌厚度不小于30em。当沟底岩石破碎和隧道埋深浅时，应结合隧道支护设计，采用注浆加同措施。18．2．3明洞防水应符合以下规定：1明洞外缘防水宜采用全断面铺设宽幅高分子柔性防水卷材。2洞顶回填土石表面，应铺设黏土隔水层，且应与边坡搭接良好，防止地表水渗入。隔水层表面宜种草防护，防止雨水冲刷。18．2．4洞门防水应符合以下规定：1削竹式洞门宜沿洞脸环向设置一定高度的钢筋混凝土帽石，防止雨水漫流污染洞门，影响美观。2带有翼墙的各类隧道洞门及明洞洞门，洞顶仰坡坡脚至洞门墙背的水平距离不应小于150cm，洞门端墙与仰坡之间水沟的沟底至衬砌拱顶外缘的高度不应小于100cm，洞门端墙顶面应高出仰坡坡脚50em以上。
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18．2．5洞内防水层应符合以下规定：

1隧道初期支护与二次衬砌间的防水层，宜选用耐老化、耐细菌腐蚀、易操作且焊接

时无毒气的高分子柔性防水卷材。防水层应在拱部和边墙全断面铺设。

2地下水非常丰富、水压较大地段及不适宜排水的隧道，应采用全封闭的防水衬砌

结构。

3铺设时，基层宜平整、无尖锐物，基层平整度应符合D／L≤1／6的要求(D为初期

支护基层相邻两凸面凹进去的深度；L为基层相邻两凸面间的距离)。

4初期支护表面的各种突出物和二次衬砌中预埋的各种构件，不容许刺穿防水层，

应采用“无钉铺设”工艺。

5 土工布在施工中应能保护防水板，且能起到毛细渗水的作用。

6防水层各项指标应符合现行《聚氯乙烯防水卷材》(GB 12952)的规定。

18．2．6洞内防水注浆应符合以下规定：

1 当隧道施工可能造成水土流失，影响当地居民生产、生活的区段或环境敏感段落，

应在查明地下水流性质的基础上，采取针对性的注浆堵水设计，达到“以堵为主，限量排

放”的目标，最大限度地保证当地居民生产、生活用水不受影响。

2地下水丰富，且无排水条件或者排水构造造价太高时，以及不允许排水的情况下，

可采用注浆堵水：当隧道埋深在50m以内时，可采用地表预注浆；当隧道埋深超过50m以

上时，应采用开挖掌子面预注浆。

3当隧道施工遇到有高压涌水，可能危及施工安全时，应先采用排水方法，尽量降低

地下水的压力，然后采用高压注浆进行封堵。

18．3排水系统设计

18．3．1隧道排水系统设计应符合以下规定：
1 隧道排水设计宜按地下水和营运清洗污水、消防污水分开排放的原则进行，应设

置完善的纵横向排水沟管，排水系统宜具有方便的维修疏通设施。

2应根据公路等级并结合路面横坡的变化情况在隧道内行车道边缘设置双侧或单

侧排水沟，路面结构下宜设置中心排水沟，水沟的侧面应留有足够的泄水孔。

3隧道内排水沟管过水断面，应根据水力计算确定。排水沟管应设置沉沙井、检查

井，并铺设盖板，其位置、结构构造应便于检查、维修和疏通。为防止检查井盖板受车轮冲

击碾压及影响行车，宜在钢盖板顶面浇筑水泥混凝土盖板，混凝土盖板顶部应与水泥混凝

土路面齐平。

4寒冷和严寒地区的隧道，最冷月平均温度在一10～一15℃时，宜采用双侧保温水

沟；最冷月平均温度在一15～一25℃时，宜采用中心深埋保温水沟；最冷月平均温度低于

一25℃时，在主洞隧道以下宜采用防寒泄水洞，其埋深应大于行车道边缘高程以下的隧址
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公路隧道设计细则(JTG／TD70—2010区冻结深度。隧道内应根据气温条件设置防寒环向、纵向盲沟，洞外应设暗沟、保温出水口等排水设施，使隧道内外形成通畅、便于维修的防寒排水系统。5隧道内纵向排水沟管坡度应与路线纵坡一致，排水坡度不宜小于0．5％，困难地段不应小于0．3％。路面排水横坡不应小于1％，横向排水暗(盲)沟管坡度不应小于2％。6地下风机房、竖井排水与隧道的排水要求基本相同。竖井排水设计应以竖向排水设计为主，并根据实际情况增设环向排水管，环向排水管与竖向排水管应采用三通管连接。18．3．2洞口段排水设计应符合以下规定：1洞外排水应根据地形、地质、气象等情况，结合环境保护全面规划，综合治理，因地制宜地设置疏水、截水、引水设施。2洞顶天沟设于边仰坡坡顶以外的距离不应小于5m，黄土地区不应小于10m。洞顶天沟宜沿等高线向路线一侧或两侧排水。洞顶天沟长度应使边仰坡坡面不受冲刷为宜，下游应将水引至适当地点排泄，避免冲刷山体。流量较大时，不宜将水引入路基排水边沟排泄，应根据地形将水引至附近沟谷或涵洞排泄。3洞顶天沟的坡度宜根据地形设置，但不应小于0．5％，以避免淤积。当纵坡过陡时，应设置急流槽或跌水连接。地面自然坡度陡于1i2时，水沟应做成阶梯式，用以消耗能量，减少冲刷。土质地段水沟纵坡大于20％或石质地段水沟纵坡大于40％时，应设置抗滑基座，以确保纵向稳定。4洞顶天沟的断面应根据流入截水沟的汇水区流量确定。水沟深度应高出计算水位20cm，断面的底宽和深度均不应小于60cm。水沟宜采用浆砌片石砌筑，浆砌片石层厚度不应小于30cm，断面形式宜为梯形断面，石质地段可采用矩形断面。18．3．3明洞排水设计应符合以下规定：1明洞开挖边坡以外应设置天沟。路堑对称型、路堑偏压型应于洞顶设置纵向排水沟，其沟底坡度宜与路线一致且不小于0．5％，条件允许时可在山坡较低一侧拉槽排水。2洞顶排水沟宜采用梯形断面，宜以浆砌片石砌筑，防止冲刷，浆砌片石厚度不应小于30cm。3明洞防水层外侧应间隔2～3m沿环向设置干砌片石排水盲沟。盲沟宜用土工布包裹，直接将水导引至墙脚外侧所设置的纵向排水花管中。18．3．4洞内排水设计应符合以下规定：1隧道洞内宜按地下水和运营清洗污水、消防污水分开排放的原则设置纵向排水系统，应能保证排水畅通，避免洞内积水。当隧道左右洞涌水量差异较大时，左右洞的排水设施宜分别进行设计。——232——
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2围岩裂隙水可采用盲沟引排，排水盲沟可采用半圆波纹塑料管、软式透水管、各种

n形排水管新材料等制作。宜间隔5—10m设一道，渗水量较大时可予加密设置。应按

照“有水则设，元水则防”的动态处置原则，通过盲沟将水直接排人设于二次衬砌边墙脚

外侧的纵向排水花管中。二次衬砌的环向施工缝、沉降缝、变形缝处宜加设排水盲沟。
3 分离式隧道内，沿全长在二次衬砌两侧边墙脚外侧应设置纵向排水圆花管，上半

断面眼孔直径宜为6～8mm，间距10cm，并用排水管横向连通至中心排水沟或排水边沟，

管径应根据水力计算确定。

4连拱隧道宜沿全长在中隔墙顶部两侧拱脚和边墙脚附近，各设一道纵向排水圆花

管，并用排水管沿横向、竖向连通至中心排水沟或排水边沟。管径应根据水力计算确定。

5连拱隧道应尽可能采用夹心式中隔墙形式，以利于设置中隔墙的防排水构造。

6隧道内宜根据公路等级在行车道边缘设置双侧或单侧排水边沟，并排放清洗消防

用水，宜设置中心排水沟排放地下水。边沟宜采用钢筋混凝土结构，中心排水沟可采用上

半断面打孔的双壁波纹塑料管或钢筋混凝土管，水沟的侧面应留有足够的泄水孔。

7隧道内路面基层可采用15～20cm厚水泥处治碎石，以利于减少路面冒水和排泄

地下水，其配合比可按现行《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG I)40)办理；也可采用

12～20cm厚素混凝土，并在基层顶部或底部设置横向排水盲管。

8为便于对排水管定期采用管道疏通机疏通，宜在二次衬砌墙脚纵向间隔50～

100m对称布设检查维修孔。隧道内行车道边缘排水沟宜每50m设一处铁箅子泄水检查

孔。中心排水沟可按每200～250m设一处沉沙检查井，并应铺设钢筋混凝土盖板。

18．3．5洞内外排水衔接应符合以下规定：

1洞外路基排水边沟至汇水坑以外不小于2m范围内，除石质坚硬、不易风化的路

基地基段外，均应采用浆砌片石铺砌。

2在寒冷或严寒地区应设置保温水沟，出水口应采用保温出水日。洞口检查井与洞

外暗沟连接时，其连接暗沟应采用内径不小于40cm的预制钢筋混凝土圆管。为加大流

速度并防止水流冻结，暗沟坡度不应小于1％，沟身应设置在当地冻结线以下。

3当隧道洞口为反坡排水时，应结合实际地形情况，采用可靠的截水措施，以免路面

水进入隧道，影响行车安全。

18．3．6排水管和排水沟的水力计算。

1 沟和管的水力计算，应依据设计流量确定沟和管所需的断面尺寸，并检查其流速

是否在允许范围内。

2沟或管的泄水能力可按下式计算：

Q。=vA (18．3．6—1)

式中：Q，——沟或管的泄水能力(m3／s)；
”——沟或管的平均流速(m／s)；

A——过水断面面积(m2)，各种管沟过水断面面积计算公式可采用表18．3．6-1
——233——



公路隧道设计细则(]TG／TD70--2010的规定。3沟或管内的平均流速可按下式计算：。：尘R爷nR：旦式中：n——沟壁或管壁的粗糙系数，可按表18．3．6-2所列值采用；R——水力半径(m)，各种沟管的水力半径计算公式可采用表18．3．6-1的规定；P——过水断面湿周(m)；4——过水断面面积(m2)；，——水力坡度，可取用沟或管的底坡。表18．3．6-1沟管水力半径和过水断面面积计算公式断面形状断面图断面面积A水力半径R矩形酋A=bh一=浅Nvbl|／梯形1吣．胡1]A=05(b．+b2)h尺一05(6l+62)^b：+^(~／1+m：+√1+m：)62圆形@A=等R=导半圆形on警R=导d表18．3．6-2沟壁或管壁的粗糙系数n沟或管类别沟或管类别塑料管(聚氯乙烯)0．010土质明沟0．022石棉水泥管0012带杂草土质明沟0027水泥混凝土管0013砂砾质明沟0．025陶土管0．013岩石质明沟0035铸铁管0015植草皮明沟(流速0．6m／s)0．035～0．050波纹管0027植草皮明沟(流速1．8u∥s)0．050—0．090沥青路面(光滑)O013浆砌片石明沟0．025沥青路面(粗糙)0016干砌片石明沟0．032水泥混凝土路面(镘抹面)0．014水泥混凝土明沟(镘抹面)0015水泥混凝土路面(拉毛)0016水泥混凝土明沟(预制)0．012
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4沟和管的允许流速应符合下列规定：

1)明沟的最小允许流速为0．4m／s，暗沟和管的最小允许流速为0．75m／s。

2)管的最大允许流速为：金属管10 m／s；非金属管5m／s。

3)明沟的最大允许流速，在水深为0．4～1．Om时，可按表18．3．6-3的规定采用；在此

水深范围外的允许值，可按表列值乘表18．3．6．4中所列相应的修正系数。

表18．3．6-3明沟的最大允许流速(m／s)

明沟类型 最大允许流速 明沟类型 最大允许流速 明沟类型 最大允许流速

亚砂土 O．8 浆砌片石 3．O 水泥棍凝土 4．0

亚黏土 1．0 黏土 1 2

干砌片石 2 0 草坡护坡 l 6

表18．3．6-4最大允许流速的水深修正系数

l水深h(m) (0 4 0．4<h≤1．0 1 O<h<2．0 h≥2．0

修正系数 0．85 1 00 l 25 1．40

18．4寒冷和严寒地区排水设计

18．4．1保温水沟设计应符合以下规定：

1保温水沟应采用浅埋形式，埋置于隧道内的最大冻结深度以上。水沟所采取的保

温措施，应能达到冬季水流不冻结的目的。

2保温水沟宜用于寒冷地区，最冷月平均气温在一5～一15℃之间，冻结深度在1～

i．5m范围内，且冬季有水或可能有水的隧道。

3保温水沟的设置长度应根据隧道长度、地下水量大小、水温、隧道所处地区寒冷季

节的主导风向、水沟坡度等因素综合确定。隧道长度小于l 000m时，宜全洞设置；隧道长

度大于1 000m时，可在进出口300～400m范围内设置。

4保温水沟宜采用侧沟式，其结构形式应与隧道衬砌断面设计相配合。水沟上部宜

设双层盖板，在上下两层盖板之问充填保温材料，其厚度不宜小于35em，下部为排水沟构

造。水沟断面不应小于30cm×30em，沟底纵坡应与隧道纵坡一致。

5保温材料宜采用PU泡沫塑料、沥青玻璃棉、矿渣棉等，并应有防水、防潮措施。

可采用将保温材料四周用塑料薄膜或沥青玻璃布包裹封闭，其长度以方便经常性的维修

为宜。

6保温水沟宜间隔50m设置检查井，检查井内应设置沉淀池，以方便检查和清淤。

18．4．2中心深埋水沟设计应符合以下规定：

1 中心深埋水沟是将水沟埋置于洞内相应的冻结深度以下，充分利用地温达到水沟

内水流不冻结的排水目的。

2中心深埋水沟宜用于严寒地区，最冷月平均气温在一15～一25。C之间，冻结深度
——235——



公路隧道设计细则(JTG／TD70_2010在1．5～2．5m范围内，且冬季有水的隧道。3中心深埋水沟断面形式的选择，应根据隧道地质条件确定。其断面尺寸应根据水利计算确定。一般地质条件下，可采用内径不小于40cm的预制钢筋}昆凝土圆管。4中心深埋水沟的回填直接影响到水沟的使用功能，水沟宜采用素混凝土基座固定，回填材料除满足保温条件、方便施工外，宜先回填厚50cm粒径3～5cm的碎石层，碎石层至路面面层底面以下均采用水泥处置碎石排水基层材料或素混凝土回填。5中心深埋水沟应设置沉淀检查井，其间距以200～250m为宜，断面形状宜为圆形，也可采用矩形。为防止水流冻结，检查井下应设双层盖板，在两层盖板之间填塞泡沫塑料或其他保温材料，厚度不应小于100cm。18．4．3防寒泄水洞设计应符合以下规定：1防寒泄水洞宜用于严寒地区，最冷月平均气温低于一25℃，当地黏性土的冻结深度大于2．5m，或因深埋水沟埋深较大，明挖施工可能影响边墙的稳定性时，且冬季有水的隧道。2防寒泄水洞宜设置于隧道中心线底部，其衬砌结构尺寸应根据工程地质条件、水文地质条件、埋置深度、公路等级等因素，进行结构计算后确定，工程类比法可作为参考。设计计算时，可参照隧道的计算方法执行，但应计入洞内动荷载和冻胀力的作用效应。3防寒泄水洞的埋置深度，应保证沟内水流不冻结，且不小于隧址区围岩最大冻结深度；应满足暗挖时不致于引起隧底坍塌的要求；埋置深度不宜过深，避免不必要地延长防寒泄水洞的长度和增加工程造价。4防寒泄水洞的断面尺寸应根据实际泄水量及施工条件等因素综合确定，且不宜小于1．8m×1．8m。防寒泄水洞应做模筑混凝土衬砌或混凝土预制块衬砌，Ⅱ～Ⅲ级围岩可采用锚喷混凝土作为永久衬砌。防寒泄水洞的纵坡宜与隧道纵坡相一致。5防寒泄水洞衬砌上应设置足够的泄水孔或较深的泄水钻孔，充分排出地下水。如果围岩中有细小颗粒可能流失时，衬砌背面应设置反滤层。泄水孔直径可采用．qbl00mm，环向间距宜为50～80cm，呈梅花形布置。应沿隧道纵向中心线设钻孔将隧道仰拱底部排水盲沟与泄水洞连通，泄水钻孔的深度、角度、位置应根据地下水量的大小及围岩情况确定，间距宜为8～10m、钻孔直径+100mm。6隧道进出口各300m范围内的防寒泄水洞宜设置横导洞。横导洞纵向间距宜为30～50m。衬砌背面盲沟与横导洞应以直径thl00mm的钻孔连通。7防寒泄水洞应设置检查井，间距宜为300m，断面形状为圆形，或采用矩形。为防止水流冻结，检查井下应设双层盖板，两层盖板之间应填塞泡沫塑料或其他保温材料，厚度不应小于150cm。8寒冷和严寒地区的隧道、深埋水沟、防寒泄水洞、洞外暗沟均应设置保温出水口。出水口处地形较陡且地质条件较好时，可采用端墙式；地形平坦时，应采用圆端掩埋保温包头式。
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隧道内路基与路面设计

19．1一般规定

19．1．1 隧道路面设计应依据道路等级、交通繁重程度、路基承载能力、当地环境条件、

材料供应情况、气候条件、施工条件、全寿命周期费用分析和资金筹措等因素，综合选择路

面类型、路面结构层次和厚度。

19．1．2隧道路面除应有足够的强度、耐久性，符合路面的抗滑、耐磨、排水及平整度等

技术条件外，还应具有较好耐火性能，满足低噪声和防眩光等方面的要求。

19．2路基

19．2．1 当隧道衬砌设置仰拱时，仰拱的填充材料应采用混凝土或片石混凝土，其强度

等级不得低于C10；不设仰拱的隧道，其路基应置于稳定的石质地基上。

19．2．2隧道内的路基宜设置完整的排水系统。排水系统宜包括横向排水管和中央排

水沟(条件限制或泄水量不大时可设侧式排水沟)。横向排水管应位于衬砌基础和隧道

路面的下部，作为连接隧道纵向排水盲管与中央排水沟(侧式排水沟)的水力通道。中央

排水沟(侧式排水沟)是隧道排水系统中序列最后的排水设施，应将隧道衬砌背后的渗水

汇集后排出隧道，进入洞外路基排水边沟中。

19．2．2对未设仰拱的隧道区段，当路面上面层采用沥青面层铺装时，其排水系统应保

证地下水位不高于路基顶面以下30cm。季节性冰冻地区，地下水系统应符合现行《公路

路基设计规范》(JTG D30)中有关路基防冻深度的规定。

19．3路面组成及类型

19．3．1不设仰拱的隧道路面结构宜设整平层、基层和面层；设仰拱的隧道路面可只设

基层和面层。

19．3．2常用的路面面层类型及适用条件可采用表19．3．2的规定。
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公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010表19．3．2常用路面面层类型及适用条件水泥混凝土路面复合式路面适用条件横缝设传力杆的普通混凝土连续配筋混凝土沥青混合料上面层+连续配筋混凝土高速公路、一级公路钢纤维混凝土沥青混合料上面层+横缝设传力杆的普通混凝土钢纤维混凝土沥青混合料上面层+连续配筋混凝土特重交通的高速公路连续配筋混凝土沥青混合料上面层+横缝设传力杆的普通混凝土普通混凝土沥青混合料上面层+普通混凝土碾压混凝土沥青混合料上面层+碾压混凝土二级及二级以下公路隧道路面设计宜符合以下规定：1各级公路隧道可采用水泥混凝土路面，但应采取措施，提高其抗滑和降噪性能。2当设计速度大于80km／h时，宜采用沥青混合料上面层与水泥混凝土下面层组成的复合式路面。宜消减沥青路面在隧道着火情况下参与燃烧并释放浓烟，对营运安全和救援工作的不利影响，其面层应采用加入阻燃剂的复合改性沥青。沥青阻燃剂应具有良好的热稳定性及耐久性，且不应影响沥青及其混合料的使用性能。应重视采用沥青路面面层降低隧道内整体亮度，且进出口段(尤其是进口段)亮度变化较大的特点。在隧道路面设计中。应提高路面的反射率，选择隧道路面类型时，宜选用光反射率较大的材料及结构。3各级水泥混凝土路面或沥青混合料上面层与水泥混凝土下面层组成的复合式路面，其可靠度设计标准、材料性能、结构参数及变异水平、设计方法、标准轴载、材料组成和性质参数应按照现行《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTGD40)和《公路沥青路面设计规范》(JTGD50)的有关规定执行。19．4结构组合设计19．4．1隧道整平层应符合以下规定：1岩石路基开挖过程中，超挖或欠挖部分应采用素混凝土进行整平。2整平层应具有符合设计要求的刚度和抗冲刷能力。3整平层的厚度宜为100～150mm，其抗压强度不低于20MPa，弯拉强度不低字1．8MPa。整平层与基层材料相同时，可与基层一起浇注。19．4．2隧道基层应符合以下规定：1基层应具有符合设计要求的刚度、抗冲刷能力和耐久性。2基层的类型、交通等级、厚度范围可见表19．4．2的规定。表19．4．2基层类型、交通等级、厚度范围交通等级基层类型厚度范围(mm)特重交通素混凝土、碾压混凝土120—200重交通水泥稳定碎石150—200中等或轻交通半刚性稳定材料或级配碎石150—200—238
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3 当隧道基岩的强度较高时，宜采用能减小路面厚度、增加隧道内净空的高强度薄

层厚的基层材料，如半刚性基层或素混凝土基层等。基层的材料选择，除应考虑基岩的强

度条件外，还应按交通等级的荷载需要进行确定。

4碾压混凝土基层应设置与混凝土面层相对应的接缝。当素混凝土基层弯拉强度

值超过1．8MPa时，应设置与混凝土面层相对应的横向缩缝；一次摊铺宽度大于7．5rn时，

应设纵向缩缝。

19．4．3 隧道水泥混凝土路面面层应符合以下规定：

1二、三、四级公路的隧道路面宜采用设接缝的普通水泥混凝土面层；一级公路、高

速公路的隧道路面宜采用连续配筋混凝土面层或钢钎维混凝土面层。

连续配筋混凝土路面沿纵向连续地配置足够数量的钢筋，能消除或减少面板纵向收

缩产生的裂缝，除构造所需的极少胀缝外，可不需设置任何接缝，可提高路面的平整度和

行车的舒适性，减少维修成本；钢纤维混凝土可大幅度提高了抗拉、抗弯、抗冲击、耐疲劳

及韧性指标，具有较好的阻裂抗缩能力和抗冻耐磨性能，能实现减小路面厚度、加大缩缝

间距、延长使用寿命等良好的功能效果。一级公路、高速公路的隧道水泥混凝土路面(含

复合式路面的下面层)，宜采用这两种形式的面层。

2普通}昆凝土、钢筋混凝土、碾压混凝土或连续配筋混凝土面层所需的厚度，可参照

表19．4．3-1的规定采用。

表19．4．3-1水泥混凝土面层厚度的参考值

交通等级 公路等级 变异水平等级 面层厚度(mm)

高速 低 ，>260

由 ／>250

特重 一级
低

≥240

二级 中

高速 低 270—240

中 260—230

重 一级
低

250—220

二级 由

高 240—210

二级

中等
中

230—200

三、四级 高

三、四级 中 220一200

高 咤<230

轻 三、四级
由 <咤220

注：变异水平等级划分见《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG D40_2002)的相关规定。

3各种混凝土面层的计算厚度应满足现行《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG
——239——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010D40)的规定。面层设计厚度可依据计算厚度以10mm的单位向上取整。4隧道内水泥混凝土路面面层的强度采用28d龄期的弯拉强度控制、设计弯拉强度和混凝土强度等级可参照表19．4．3-2确定。表19．4．3-2各级公路水泥混凝土路面面层的设计弯拉强度标准值与混凝土强度等级参考值公路等级高速公路、一级公路二级公路三、四级公路混凝土强度等级c40一(=50C40c35～40弯拉强度标准值(MPa)45～504O～454．0—4．55钢纤维混凝土面层的厚度应按钢纤维掺量确定。钢纤维体积率为0．6％～1．0％时，其厚度为普通混凝土面层厚度的0．65～0．75倍；特重或重交通时，其最小厚度为160mm；中等或轻交通时，其最小厚度为140mm。6路面表面构造应采用刻槽、压槽、拉槽或拉毛等方法制作。表面构造深度在使用初期应满足表19．4．3-3的要求。表面构造采用刻槽时，宜采用纵向刻槽，或同时采用纵向和横向刻槽。表19．4．3-3各级公路水泥混凝土面层的表面构造深度要求公路等级高速公路、一级公路二、三、四级公路，汽车横向通道构造深度(mm)080～1．20O．60～1．0019．4．4隧道复合式路面面层应符合以下规定：l沥青混合料上面层：1)沥青上面层应由沥青面层和黏结层组成，沥青面层厚度宜为8～10cm。2)黏结层是使沥青面层、防水层与混凝土面板联结成整体的结构层，应保证沥青上面层与水泥混凝土下面层之间有足够的抗剪切强度。黏结层的施工顺序宜为：先施工水泥混凝土下面层，完成后对其表面进行拉毛处理并喷洒高黏度热沥青，增加两层之间的黏结强度；对隧道路基存有的地下水，除应处理好路基排水外，还应在黏结层上设置防水层，防止地下水对沥青面层造成不良影响。3)沥青混合料上面层宜采用双层式沥青面层。表面层应具有平整密实、抗滑耐磨、稳定耐久、阻燃性和反光特性等良好的性能；沥青下面层应具有与混凝土面板黏结牢固、防水渗入、抗滑耐磨、低温抗开裂、高温抗车辙和抗剥离等性能。沥青混合料上面层材料应具有较高的抗滑耐久性以抵抗行车荷载的磨耗；应具有较高的抗拉疲劳强度以抵抗在垂直荷载与水平荷载综合作用下对表层的拉应力，并且能够抵抗接缝处表面的拉应力作用。表面层材料宜优先选用具有较高沥青含量的SMA沥青混合料，也可采用表面抗滑性能较好的OGFC沥青混合料。表面层厚度宜为4era，沥青表面层的厚度、混合料类型宜与洞外路段相同，以方便铺装施工。沥青下面层可采用厚度4～6cm的中粒式沥青混凝土。沥青复合式路面结构的示例可见图19．4．4。
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4cm厚改性沥青SNA表面层
(层间喷洒热沥青黏层油1

6cm厚中粒式改性沥青混凝土

24cm厚弯拉强度5MPa连续配筋水泥混凝土下面层
候问喷洒透油层和改性乳化沥青防水黏层1

15cm厚C20素混簿+甚层

／

V
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图19 4 4沥青复合式路面示例

4)沥青混合料的配合比设计、高低温性能、水稳性等的要求以及对黏结层、防水层的

要求，可参照现行《公路沥青路面设计规范》(JTG D50)的有关规定执行。

2水泥混凝土下面层：可参见第19．4．3条水泥混凝土路面面层的规定。

19．4．5洞口过渡段路面设计应符合以下规定：
1 当洞内采用水泥混凝土路面而洞外采用沥青路面时，高速公路和一级公路的长隧

道、特长隧道，洞内一段路面应与洞外路段保持一致，其长度不小于现行《公路隧道通风

照明设计规范》(JTJ 026．1)对隧道照明引入段、适应段和过渡段的长度规定，且不小

于300m。

2各级公路的中、短隧道的洞内路面，宜与洞外路段保持一致，其长度不小于3s的

设计速度行程距离，且不小于50m。

3 在水泥混凝土路面与沥青混凝土路面交界处，沥青混凝土路面基层应与水泥混凝

土路面基层一致，并设置长度约5．0m的刚性基层过渡板，减少因错台等原因而给车辆平

顺行驶造成的不利影响。

19．4．6 车行横通道、人行横通道路面应符合以下规定：

1 车行横通道路面可采用弯拉强度不小于4．0MPa的水泥混凝土面层，厚度可取

180～240mm；基层宜与主行车道基层材料保持一致，以方便施工。

2人行横通道路面可不设基层，宜采用C25水泥混凝土面层，厚度可取100～

150mm。

19．5接缝和面层配筋设计

19．5．1接缝设计应符合以下规定：

1 普通混凝土、钢筋混凝土、碾压混凝土和钢纤维混凝土应设置垂直相交的纵向和

横向接缝，纵缝两侧的横缝不得相互错位。

2各类接缝的位置布设及接缝构造应达到提高接缝传荷能力的目标。

3根据接缝设置的位置和作用，可将接缝分为纵向缩缝、纵向施工缝、横向胀缝、横

向缩缝和横向施工缝五种类型，可见表19．5．1的规定。
一241—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010表19．5．1接缝类型按位置分按作用分按构造分缩缝设拉杆的假缝纵缝设拉杆的假缝施工缝设拉杆的平缝(强构造)胀缝胀缝设滑动传力杆的假缝缩缝设滑动传力杆的平缝(强构造)横缝设拉杆的企口缝施工缝设拉杆的平缝钢筋网通过的假缝(强构造)4接缝应设置在同一直线上，隧道内的路面接缝应采用加强的结构设计。5隧道内的施工缝或缩缝，均应在缝内设置拉杆，并做成设拉杆平缝型的接缝。拉杆可采用直径qSl6mm、长度800ram的HRB335钢筋制作。6路面宽度变化的路段内，纵缝的横向位置不宜随路面宽度一起变化。应将变宽路段作为向外接出的路面进行纵缝布置，变宽段加宽板在起终点处的宽度不应小于1．0m。7连续配筋混凝土面层的纵缝拉杆，可由板内横向钢筋延伸穿过接缝起拉杆功能。8隧道内的普通混凝土面层板的横向缩缝应垂直于路中线等间距布置。9隧道内部可不设置横向胀缝。隧道洞口端的横缝应设置为一端带活动传力杆的胀缝，并应在基层上设置钢筋支架予以固定。10隧道内车行道与人行横通道、车行横通道相交叉时，应保持车行道的接缝位置和。形式全线连贯。车行横洞、人行横洞内的横缝位置，可按次要道路的纵缝间距作相应的调整。车行横洞与主行车道相交的弯道段，每板块的短边长度应不小于1．0m，板角应小于900，并布设单层或双层钢筋网补强。19．5．2接缝填封材料应符合以下规定：1胀缝接缝板应选用能适应混凝土板膨胀收缩、施工时不变形、复原率高和耐久性好的材料。高速公路和一级公路宜选用泡沫橡胶板或沥青纤维板；其他等级公路可选用木材类板或纤维类板。2接缝填料应选用与混凝土接缝槽壁黏结力强、回弹性好、适应混凝土板收缩、不溶于水、不渗水、高温时不流淌、低温时不脆裂和耐老化的材料。聚氨酯焦油类、氯丁橡胶类、乳化沥青类、聚氯乙烯胶泥、沥青橡胶类、沥青玛蹄脂和橡胶嵌缝条等材料，可作为填缝材料。19．5．3隧道洞口端横向胀缝、承受特重交通施工缝的面层角隅、紧急停车带以及车行横洞等路面面层的锐角角隅处，宜配置角隅钢筋。可选用2根直径为12～16ram的HRB335钢筋，置于面层上部，距顶面不宜小于50mm，距边缘宜为lOOmm。——242——
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隧道内路基与路面设计

19．5．4端部处理应符合以下规定：

1 隧道内混凝土路面与桥梁相接且桥头设有搭板时，应在搭板与隧道混凝土面层板

之间设置钢筋混凝土面层过渡板。过渡板与搭板间的横缝采用设拉杆平缝形式，与混凝

土面层间的横缝采用设传力杆胀缝形式。

2隧道内混凝土路面与桥梁相接，桥头未设搭板时，宜在混凝土面层与桥台之间设

置钢筋混凝土面层板，或设置由混凝土预制块面层或沥青面层铺筑的过渡段。

3混凝土路面与沥青路面相接时，其间应设置至少3m长的过渡段。过渡段的路面

可采用两种路面层呈阶梯状叠合布置，其下面铺设的变厚度混凝土过渡板的厚度不得小

于200ram，如图19．5，4所示。过渡板与混凝土面层相接处的接缝内，应设置直径25ram、

长700ram、间距400ram的拉杆。混凝土面层毗邻该接缝的1～2条横向接缝应设置为

胀缝。

托泥混凝土路面 —毫黝锄藏溉d
口‘ D‘

d一呻
’

’4一

一，

^

’·

：-。一：。i’--．：：．＼底基层或垫屠二：一n一．。-。j。-蒜靛蔓：一≮；誊≤
|

＼
＼
}

胀缝 $25拉杆，长700，间距400

图19．5．4水泥混凝土路面与沥青路面相接段的构造布置(尺寸单位：mm)



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010)20隧道通风构造物及施工辅助通道设计20．1一般规定20．1．1当隧道需采用分段送排风等特殊通风方式时，应设置竖井、斜井、横洞、联络风道、风机房等通风构造物。通风构造物也可兼作逃生通道或作为施工期间增加开挖面的辅助通道。20．1．2为加快隧道施工进度或因工程特殊要求时，特长隧道或洞口施工条件受限制的隧道，可设置仅供施工用的斜井、竖井、平行导洞、施工横洞等辅助通道。20．1．3通风构造物及施工辅助通道的设置方式及布设位置，应根据隧道长度、地形条件、地质条件、工期，结合通风、救灾、排水及弃渣等方面的需要，通过技术经济比较后，合理选择。20．1．4通风构造物及施工辅助通道的洞口位置选择和设计，应保证不受洪水或不良地质的威胁，有利于施工场地的布置，注意环境保护，重视弃渣场和施工便道的设计，严禁弃渣堵塞河道、沟渠或道路交通，并应减少由于便道及构造物的修建对农田、水利设施和生产生活用水的影响。20．1．5通风构造物应按永久构造物设计，达到规定的设计强度、稳定性及耐久性，不宜仅采用喷锚支护。风道内壁应保证表面平滑，交叉口等风道变形处应平顺过渡，减小沿程摩阻损失和风道变形引起的局部损失。20．1．6施工辅助通道在地质条件容许的情况下可采用锚喷衬砌，应根据其使用期限、确保施工期间的安全等因素，选择衬砌的支护参数。辅助通道的洞(井)I：1、软弱围岩段及与正洞连接段的衬砌应适当加强，施工完成后应对其进行封堵处理。20．2竖井20．2．1竖井布置应符合以下规定：1竖井应设置在隧道埋深较浅处，以降低施工难度，节约工程造价，减少后期的通风一244—
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隧道通风构造物及施工辅助通道设计

运营费用。

2竖井应设置在地质较好地段，避免穿过滑坡及大的断层破碎带等不良地质地段。

3竖井井口应尽量选择开阔平坦的地形区域，以利于施工场地和竖井建筑物的布

置，以利于受污染空气的排放。

4竖井井口严禁设在可能被洪水淹没处，井口应高出洪水频率1／100的水位以上至

少0．5m，如设在低洼处，必须设有确保安全的防洪措施。

5竖井平面位置宜设置在隧道中线的一侧，宜尽量靠近主隧道。当采用地面风机房

方案时，井底与隧道净距宜控制在20m左右，特殊情况下，竖井可直接设于隧道顶；当采

用地下风机房时，井底与地下风机房的净距宜为15～20m。

6竖井施工需采用复杂的垂直提升设备，施工进度较慢，宜用于竖井施工深度不超

过200m的范围内。用于通风的竖井深度不宜超过400m，竖井深度大于400m时，应作充

分的技术经济比较和论证。

20．2．2竖井结构包括锁口圈、马头门及井身三部分，其设计应符合以下规定：

1锁口圈设置于竖井口部，宜采用钢筋混凝土结构，主要承受地表土层的侧向土压

力、井口建筑物及设备的重力。锁口圈宜采用敞口开挖，其基础应尽量置于基岩中。

2马头门为井身与联络通道交叉处的结构，形状特殊，受力复杂，并承受井身二次衬

砌传来荷载，应作加强处理。马头门的断面尺寸应能满足施工所用材料、设备的运输及运

营期间导流叶片的安装需要。

3井身是竖井的主要组成部分，上接锁口圈，下接马头门。当竖井较深或井身需要

承受上方较大荷载时，应设置壁座。壁座可设置于井口段、地质条件较差的井身段及马头

门的上方。

4有通风需要的竖井宜采用圆形断面；仅用于施工的竖井，其断面形状可根据施工

需要确定。

5井身支护应采用复合衬砌，初期支护应作为主要的承载结构，二次衬砌可作为安

全储备并起到减少运营期间通风阻力的作用。

20．2．3通风竖井面积大小应根据隧道送排风的需要确定，且宜按风道内设计风速控

制在13～18m／s的范围内选定。井内风速高低的取值与通风井的长度有关(即考虑井内

摩阻力变化对送排风机功率的影响)。当通风井偏长时，应取较低的风速；当通风井偏短

时，可取较高的风速。当竖井采用送排式通风方案时，竖井中应设置15～20cm厚的钢筋

混凝土中隔墙。

20．2．4竖井锁口圈结构设计应符合以下规定(图20．2．4)：
1 锁口圈高度日应根据地质、地形情况而定，其基础宜置于较好的基岩上。

2为避免施工期间地表水的流入及异物坠入，锁口圈应高出地面(日。≥1．Om)。

3锁口圈底部宜采用扩大的钢筋混凝土基础。锁口圈厚度宜为0．4～0．7m；钢筋混
——245——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010凝土扩大基础宜加宽至1．5～2．0m；四周采用浆砌片石等回填压实，防止施工期间锁口圈横向移位。4内部二次衬砌顶部宜搁置于锁口圈顶部，使锁口圈能承受上部结构的自重荷载。日盥过癌陲烛寸田l＼、警＼／Z2豳<。。。；；弩1复合式衬砌，7：2图20．2．4竖井锁口圈构造图5当锁El圈上有建筑物作用时(如井架、通风塔)，应按式(20．2．4-1)核算其截面强度。KN≤R。A式中：K——安全系数，可取2．4；Ⅳ——垂直方向合力(kN)；R，——混凝土的抗压极限强度(kN)；A——锁口圈井壁最薄处横截面积(m2)。6锁口圈井壁内的轴力及弯矩可按式(20．2．4-1)～式(20．2．4-6)计算。Ⅳ=揣M=芋×(r21)2。2P《％“一孺。2P《(r22+12)orain一———1■——1—一r2一rlP2盏∑(舢p。)式中：N——井壁环向每延米的轴力(kN)；M——井壁环向每延米的弯矩(kN·m)；rl——井壁内半径(m)；r2——井壁外半径(In)；P——井壁水平力(kN)；“——泊松比；(20．2．4_2)(20．2．4_3)k(20．2．4-5)(20．2．4—6)
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隧道通风构造物及施工辅助通道设计

r——土体重度(kN／m3)；

h——锁口圈高度(I'13．)；

P。——地面超载(kN)。

20．2．5井底马头门与联络风道连接处宜采用似矩形断面，以利于竖井与联络风道在

直墙上连接，并方便设计与施工。为竖井井身与井底风道的连接圆顺以及方便导流页片

的布置，竖井底部可设置长度不小于5m的圆截面变为方截面的过渡段。过渡段结构如

图20．2．5所示。

硼111㈣

八八
a)过渡段立面

图20．2 5过渡段构造图

b)过渡段平面

20．2．6井身结构设计应符合以下规定：

l竖井应采用复合式衬砌结构。为施工安全，二次衬砌宜在竖井施工完成后再施

作，初期支护应适当加强。

2竖井底部马头门处周边围岩受力状态复杂，应对初期支护与二次衬砌进行加强

处理。

3竖井井口段地质一般较差，可采用敞口开挖，修筑明洞结构形式。对于土质地层

地区，应优先采用地表处理措施，如钻孔咬合桩、地下连续墙、钢板桩、高压旋喷桩、水泥搅

拌桩等基坑加固措施。

4二次衬砌宜由井底部向上进行浇筑。当竖井埋深较大时(>200m)，应计入二次衬

砌所承受的自重。其允许支撑高度日可按式(20．2．6)计算(不计与防水板之间的摩阻力)。

H=R西a(20．2．6)

式中：日——二次衬砌允许支撑高度(m)；

K——安全系数，取2，4；

r——混凝土重度，取23kN／m3；

1l—矧川ll



公路隧道设计细则(¨G／TD70--2010R。——混凝土的抗压极限强度(kN)。5壁座可采用单锥或双锥形状，如图20．2．6所示。单锥型壁座适用于坚硬、半坚硬土及岩层地质；双锥型壁座适用于黏土及砂土层中。图20．26单锥及双锥壁座构造图6壁座高度h不应小于二次衬砌厚度d的2．5倍，宜取1．0～1．3m；宽度b不应小于1．5d(Ⅱ、III级围岩地段b=0．6～0．8m，IV级围岩地段b=1．0～1．2m，V级围岩地段b不大于1．5m)。倾角“可按以下角度取值：V级围岩地段：a=50。～60。；Ⅳ级围岩地段：o／=25。～45o；Ⅱ、Ⅲ级围岩地段：a=0。～15。。20．2．7竖井的围岩压力可按式(20．2．7-1)及式(20．2．7-2)计算。其基本假定为竖井周围每层岩层受破坏时出现滑动棱柱体，将其上的覆盖层视为作用于破坏棱体上的均布荷载(图20．2．7)。p}=(ylhl+Y2h2+’一十Y。一lh。一1)A。(20．2．7-1)p』=(Y1h1+72h2+⋯+Y。一1h。一l+Y。h。)A。(20．2．7-2)式中：p#、pj——第n层顶底板作用于井壁上的侧压力；7l、Y2、⋯、7。——各岩层重度；h，、h2、⋯、h。——各岩层厚度；_至1"I≯图20．27秦氏竖井同岩压力计算网式A。——岩层的侧压力系数，可按表20．2．7-1的规定采用；当竖井所穿过的围岩级别变化较大时，局部地段可适当增加不均匀侧压力系数口值，侧压力系数为(A。+卢)，不均匀侧压力系数p可按表20．2．7-2、表20．2．7-3的规定取值。
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隧道通风构造物及施工辅助通道设计

表20．2．7-1秦氏水平侧应力系数A。值

物理特性 水平侧压力系数

岩石类别 抗压强度 内摩擦角
最小～最大 平均

(MPa) 最小一最大 平均

流沙 0。～18。 9。 1．0～0．64 0 757

松散土石 00～2604’ 22。15’ 0 64～0 5 0．526

软地层 26。34’～50。 38015’ 0 5～0 3
1

0 387

弱岩层 2～10 50。一70。 60。 O 3～O 031 O．1“

中、硬 i0—40 70。一80。 75。 0 03l～O 008 0 017

表20．2．7-2土层侧压力不均匀侧压力系数卢经验值

竖井施工方法 冻结法 钻爆法 沉井法

不均匀侧压力系数 0．2～0．3 O．1一O．15 o 2。o 3

表20．2．7．3岩层侧压力不均匀侧压力系数卢经验值

岩层倾角(。) ≤55 ≤65 ≤75 ≤85

不均匀侧压力系数 0．2 0．3 O．4 0．5

20．2．8竖井衬砌支护参数可按照表20．2．8的规定采用。

表20．2．8竖井复合式衬砌各类支护参数表

喷锚衬砌 复合式衬砌

围岩
支护衬砌 初期支护 二次衬砌模筑

级别 D<5m 5m<D<7m

D<5m 5m<D<7m 混凝土层厚度

喷射混凝土厚
喷射混凝土厚

模筑混凝土或

I 10—15cm．必要时
钢筋混凝土厚

20em
10era 30em，砌体厚

设局部锚杆
40cm

喷射混凝土厚
喷射混凝土厚

10～15era，砂浆锚
15～20em，砂浆锚

模筑混凝土或

Ⅱ 杆长2．0～2．5m，
钢筋混凝土厚

25cin

杆长1．5～2．0m，
间距lm，必要时配

30em，砌体厚

间距1～1 5m 50em

格栅钢架

喷射混凝土厚
喷射混凝土厚 喷射混凝土厚

喷射混凝土厚

15～20em，砂浆锚
20em．砂浆锚杆长 模筑混凝土或 5～10cm．砂浆锚

10～15em．砂浆

杆长2．0～2 5m， 锚杆长2 0—
30emⅢ 2 5—3 0m，间距 钢筋混凝土厚 杆长1．5—2 0m，

2 5m，间距lm，必间距lm，配钢筋
1m，配钢筋网，加 40em，砌体厚60era 间距lm，必要时

要时局部配钢网．必要时配格栅
格栅钢架 配钢筋网

钢架 筋网
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公路隧道设计细则(JTG／T1)70---2010续上表喷锚衬砌复合衬砌围岩支护衬砌初期支护二次衬砌模筑级别D<5m5m<D<7mD<5m5m<D<7m混凝土层厚度喷射混凝土厚喷射混凝土厚模筑混凝土或10～15em，砂浆15—20em，砂浆Ⅳ钢筋混凝土厚锚杆长2．0—锚杆长2．5—3．035—40em50em，砌体厚70cm2．5m．间距lm．必m．间距0．75一要时配钢筋网lm，配钢筋网喷射混凝土厚喷射混凝土厚模筑混凝土或1—20em，砂浆锚20—25em。注浆V钢筋混凝土厚杆长25～3．0m，锚杆长3．0—间距0．75一lm，35m，间距05—40～50cm60em，砌体厚80em0．7m，配钢筋网，配钢筋网，必要时配格栅钢架必要时配格栅钢架注：(1)D为竖井直径，直径大于7m的竖井应作专项设计。(2)Vl级围岩应作特殊设计。20．3斜井20．3．1斜井布置应符合以下规定：1斜井口宜设置在井轴线与地形等高线正交处。井口严禁设在可能被洪水淹没处。井VI应高出洪水频率1／100的水位以上至少0．5m；如设在低洼地形处，必须有确保安全的防洪措施。2斜井应设置在地质较好地段，避免设于滑坡附近或穿越大的断层破碎带等不良地质地段。3斜井井底与主隧道之间的横向净距离，应考虑风机房的设置及通风方案的影响。当采用送排式通风方案时，对于地面风机房，井底与主隧道之净距宜控制在20m左右；对于地下风机房，井底与主隧道之净距不宜小于40m。当采用单排式通风方案时，井底应尽量靠近主隧道布置。20．3．2斜井设计应符合以下规定：l斜井设计与施工方法密切相关，应考虑施工的能力和水平。2斜井内应设置宽度不小于0．75m的人行道。斜井倾角大于15。时，应设置台阶及栏杆。——250——
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3当采用箕斗或串车提升方案时，井身应每隔30～50m设置一个宽lm、高1．6～

1．8m、深1．0～1．2m的避车洞。避车洞宜设在人行道的一侧，并应避开管路、电缆等，方

便人员出入。

4斜井设计应根据涌水量和施工组织计划，选定地下水的排出方式，并设置相应的

排水措施。

5斜井宜采用割圆断面形式，其断面面积应根据使用需要确定。当为通风斜井时，

其断面确定方法可参照竖井的相关规定执行。

6斜井与隧道中线连接处的平面交角，在满足施工运营要求的前提下，宜采用大角

度，以保证通风顺畅和结构受力合理。

7井身纵断面不宜变坡，井口和井底变坡点应设置竖曲线。竖曲线半径宜采用12～

20m。应防止洞外地表水流入井内，井口场地宜设计为向洞外呈3％的下坡。

20．3．3斜井围岩的垂直压力q值，应根据斜井倾角d大小分类计算。

1当a t>60。时，可按竖井计算围岩压力。

2当d≤30。时，可按平置隧道计算围岩压力。

3当300<a<60。时，可按式(20．3．3-1)、式(20．3．3-2)计算围岩压力。

qN—。qcosot

q，2 qsincE

式中：q——按平置隧道计算出垂直围岩压力值；

q。——垂直于斜井纵轴的压力；

q，—平行于斜井纵轴的压力。
4斜井侧压力可按平置隧道侧压力公式计算。

(20．3．3-1)

(20．3．3-2)

20．3．4斜井断面净空尺寸的确定，除满足营运通风需要外，还应根据施工提升容器的

外形尺寸、载人车尺寸、管路布置、人行道宽度、施工机具的运行、设备之间的安全间距以

及施工通风等因素综合确定。

斜井断面尺寸可采用式(20．3．4)进行计算

(图20．3．4)。

1高度计算公式：

h=ho+hl+h2+d+h3 (20．3．4-1)

式中：h。——装渣、运输机具控制高度，宜以装

渣机扬铲高度控制；为利于行人通

行，其边墙高要求不低于1．8m；

h．——道床底至轨顶高度，取0．3m；

／ 一 ＼’

．西一百]6：r¨-U{b，鼽

U_
L．。——————————————————．———Jj．．．．。．—，—．—————————J

图20．3 4斜井断面布置图

蚕
h：——装渣、运输机具控制高度与支护或挂顶风管下缘间的安全间距，宜不小于

0．2m；

d——挂顶风管直径(m)；
一251一

T副引1



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010h，——斜井支护厚度(m)。2宽度计算公式：b=2bo+bl+262+263(20．3．4-2)式中：b。——装渣、运输机具控制宽度(m)；b，——人行道宽度，不宜小于0．7m(无轨运输的斜井宽度不宜小于1．0m)；b：——运输设备之间或运输设备与支护之间的间隙，不宜小于0．3m；胶带运输机距其他设备突出部分不宜小于0．4m，无轨运输与支护之间的间隙不宜小于0．6m；b，——斜井支护厚度(m)。20．3．5对于倾角大于12。的斜井，钢架宜按竖直方向设置(图20．3．5)，并应加强每榀钢架之间的连接钢筋。对于倾角大于30。的斜井，当二次衬砌的浇筑需从井口到井底进行时，应防止二次衬砌沿轴线下滑。衬砌基础在地质不良地段宜做成台阶状或设置基座，基座设置形式可见竖井壁座(图20．2．6)。图20．35陡坡斜井钢架及基座示意图20．3．6当斜井开挖宽度在5～8m时，其支护参数可按表20．3．6的规定采用。表20．3．6斜井衬砌各类支护参数表围岩喷锚衬砌层厚度模筑混凝土复合式衬砌衬砌层厚度二次衬砌模筑混凝级别(cm)初期支护(em)土层厚度(crn)I52020Ⅱ520局部喷射混凝土20252——
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续上表

围岩 喷锚衬砌层厚度
模筑混凝土 复合式衬砌

衬砌层厚度 二次衬砌模筑混凝级别 (em) 初期支护
(em) 土层厚度(cna)

10，局部

Ⅲ 锚杆长 25～30 喷射混凝土厚5～8em，局部锚杆 20

2．O一2 5m

喷射混凝土厚8—10em，锚杆长2．0—2．5m，
Ⅳ 35～40 25—30

间距1—1 2m，局部配钢筋网

45～50，必要 喷射混凝土厚10～15em，锚杆长2．5—3 0m，
V 35～40

时设仰拱 间距1m，配钢筋网，必要时设置格栅钢架

注：(1)当斜井位于Ⅵ级围岩地段时，应作特殊设计。

(2)喷锚衬砌仅适用于地下水不发育、无侵蚀性并能保证光面爆破效果的I一Ⅲ级围岩区。

20．4联络风道与送排风口

20．4．1通风联络风道分为送风联络风道和排风联络风道，适用于埋层较深、地质条件

相对较好处，可便于与竖井(斜井)及行车隧道的连接及节约工程量，其断面宜采用直墙

割圆断面形式。联络风道断面面积的大小应根据通风需要而确定。风道内设计风速宜在

13～18m／s范围内取值。但若其需作为斜井或竖井的施工通道时，其断面选择还应考虑

大型施工设备进出所需空间。

20．4．2联络风道连接竖井(斜井)、行车隧道、风机房及送排风El，其平纵面及横断面

复杂多变，在其分岔、合流及断面变化处应平顺过渡，以减小风流的沿程摩阻损失和风道

变形引起的局部损失。各变形部的设计注意事项，可见表20．4．2的规定。

表20．4．2风道的各变形部及注意事项

变形 图 示 注意事项

通民国
～

R>1 6d时，可不设导流叶片，但弯头后会出现偏流

弯曲
(1)R<1．6d时，安装隅角叶片以减小损失，也可减小

鸥鸥吨
偏流；

(2)弯曲内侧必须做成圆滑状；

(3)弯曲*b惯ll可不做成圆滑状

(1)尽量避免0>300的折曲；
折曲 嗵E三季≮< (2)连续折曲时，宜选择合适的l／d和0角，以减小损失



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010续上表变形图示注意事项(1)0=6。～10。时，损失最小；扩径一·口～(2)0=60。一70。时，损失最大，宜做成0=1800的突变扩大(1)应避免突然缩小；缩径一匪卜盖(2)0<印。较好，当0>60。时，宜做成喇叭口状，以减小损失；(3)喇叭口半径应大于0ld，宜为0．3d左右分岔、≯l分贫、合流的损失可能受风量比(仉／q：)与风道面积比的合流—E兰窑：Q影响．0角应尽可能小20．4．3多个联络风道与斜井在同地段相交时，可通过适当调整各洞室的轴线位置，采用分岔布置式或错位布置进行连接(图20．4．3)。采用分岔布置时，土建工程量小，需采用连拱结构、小净距结构等结构形式，设计施工较复杂；采用错位布置时，土建工程量较大，结构较简单。a)分岔布置法图20．4．3b)错位布置联络风道与斜井相交示意图20．4．4当联络风道与行车隧道在拱顶正交时，受主隧道拱顶断面的限制，相交结构宜采用两种方式(图20．4．4)。1送风联络风道采用渐变方式，降低其高度，加大宽度以实现在主隧道顶部平顺相交。2送风联络风道断面不变，而将主隧道断面加高，以满足相交处断面尺寸的要求。20．4．5当联络风道在行车隧道拱部通过时，应采用吊顶横隔板进行分隔。吊顶横隔板设计应符合以下规定：1宜与路面平行设置，与隧道顶部建筑限界的距离应不少于20era。——254——
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a) 送风联络风道渐变断面 b) 主隧道加大断面

图20．4．4送风联络风道与主洞相交示意图

2可采用轻质气泡混凝土(ALC板)、Pc板、RC板结构和组合钢结构等，应保证结

构的气密性。

3设计荷载为：板及其附属构件的自重等恒载加风荷载、检修荷载等可变荷载。风

荷载可按通风设计的最大风压取值，检修荷载应按检修需要取值。

4在恒载与风荷载或人群荷载中较大者之和作用下，最大挠度值应小于板跨度的

1／600。

5当吊顶横隔板采用金属构件时，应进行防腐蚀处理，确保其耐久性。

20．4．6排风13可设置于隧道侧边(下部)也可设置于隧道拱部(上部)。当排风口设

置于隧道侧边时，其底面宜与隧道检修道平齐，排风方向宜与隧道轴向垂直，断面大小可

按风速5～6m／s计算确定，排风El断面面积不得大于隧道正洞面积，否则应局部加大主

洞断面；当排风13设置于隧道拱部时，其断面控制风速可加大到10～15m／s。

送风口宜设置于隧道拱部，送风方向宜与隧道轴向一致，断面大小按该处风速25～

30m／s计算确定，其断面面积宜为11—15m2。应防止送排风口短道之间风的串流，短道

长度应不小于50m。

20．5风机房与通风塔

20．5．1风机房可采用地面风机房或地下风机房，其类型选择应按功能要求、地形地质

条件、外观协调、环境保护、养护维修及运营管理等因素综合考虑。风机房的布置不仅要

考虑大型轴流风机和相应电器的操作、维护人员在洞内的空间位置，而且还应考虑设备运

输、安装、运营、维护等各方面对风机房的特殊要求。

20．5．2地下围岩相对较差，地面场地开阔，交通便利，宜设置为地面风机房。对于斜

井，可采用轴流风机为卧式的地面风机房；对于竖井，可采用轴流风机为立式的地面风机

房。当地面风机房处于城镇附近时，应结合当地自然及人文景观进行美化设计。

当受地面地形条件、竖(斜)井建设、供配电条件、通风设备管理维护条件限制时，宜
——255——



公路隧道设计细则(JTG／T1)702010采用地下风机房。20．5．3地下风机房设计应符合以下规定：1宜靠近行车隧道布置，方便设备及工作人员进出，减少风道长度。2其空间应能布置轴流风机、电气设备、控制设备和其他辅助机电设备。3应设有风机房内部的通风、防火排烟、防潮、防尘、降噪及温度调节等措施。4应设有设备进出通道、工作人员进出通道、紧急疏散通道。5与隧道相通的洞口应设置甲级防火门。6应采取严格的防排水措施，严禁渗漏水。20．5．4地面风机房设计应符合以下规定：1当采用洞口集中送入(或排出)式通风方式时，应结合洞口周围地形条件、两洞口轴向间距等因素，宜将风机房设于洞口附近，并注意与环境的协调。2当采用竖井(斜井)分段送排式通风方式时，应结合竖(斜)井口周围地形条件，宜将风机房设于井口附近。3城镇附近的隧道应考虑风机房设置对附近居民及城市设施的影响。20．5．5通风塔的设计应符合以下规定：1通风塔应设置在空气扩散效果良好的地带。2通风塔的排风口应高于进风口5m。3位于侧面的进风口和排风口应避免设置在相同方向，排风口应与常年风向相一致。4应考虑排风对周围大气环境的影响，地处城镇附近的隧道，必要时应作专门调查并采取防范措施。Z0．6施工辅助通道20．6．1选择横洞、斜井、竖井或平行导坑作为施工辅助通道时，应根据隧道长度、工期、地形、地质、水文等条件，结合施工和运营期间的通风、排水、防灾及弃渣的需要，通过技术、经济比较后确定。20．6．2施工辅助通道的断面尺寸应根据施工运输要求、地质条件、支护类型、设备外形尺寸及技术条件、施工安全、管路布置等因素综合确定。当需作通风之用时，应根据通风需要核算其断面面积。20．6．3运营期间不再使用的施工辅助通道，当隧道主体竣工后，在保证主体工程永久安全的条件下应作如下处理：——256——
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l 应整理排水系统，使水流畅通无阻。

2宜加强辅助通道与正洞连接段的衬砌。

3在洞(井)I=1设置的安全防护设施、不再利用的洞(井)VI，应予以封闭。

20．6．4傍山、沿河隧道需设辅助通道时，宜采用横洞。其位置应考虑施工场地布置、

施工运输和施工主方向的需要。横洞与隧道中线连接处的平面交角宜为40。～50。，并应

有向洞外不小于0．3％的下坡。

20．6．5长度在3 000m以上或确有特殊需要的隧道，当不宜采用其他类型辅助通道

时，可采用平行导坑。瓦斯隧道宜优先采用平行导坑。平行导坑的位置选定应符合以下

规定：

1 宜设置在地下水来源的一侧。

2与隧道的净距应按地质条件、施工方法等因素确定，宜采用15—20m；当将来有可

能扩建为第二线隧道时，应考虑后期扩建的影响。

3坑底高程宜低于隧道底面高程0．2～0．6m。

4平行导坑应设置水沟，其过水断面、沟底坡度等，应根据导坑排水需要和主洞排水

等，统一考虑。

20．6．6平行导坑宜采用单车道断面，间隔200m左右应设置一处错车道。错车道的

有效长度宜为1．5倍施工车辆的长度。

20．6．7联系平行导坑与行车隧道的横通道的设置，应符合以下规定：
1 横通道的设置间距应根据施工需要和工程进度确定，不宜小于120m。其位置可

结合隧道避车洞位置确定，应避免设置在断层破碎带等不良地质地段。

2与隧道中线的交角宜为40。。

3将平行导坑用于运营期间的防灾救援时，横通道的设置应满足人行横洞的布置

要求。

20．6．8 当特长隧道需增加开挖面时，可在洞身埋置不深且地质条件较好地段设置施

工斜井或竖井。其设计可按照通风竖井及斜井的相关规定执行。



公路隧道设计细则(JTG／TD70--2010隧道内附属构造物设计21．1车行横通道21．1．1车行横通道的设置应符合下列规定：l车行横通道的设置间距宜采用750m，不应大于1000m。长度1000～1500m的隧道宜设1处车行横通道，中、短隧道可不设。2车行横通道应与紧急停车带紧邻布置，即车行横通道两端与主洞连接处设置紧急停车带，以利于紧急情况下的交通疏散。3车行横通道宜设置于地质条件较好的地段。4车行横通道应设置一定的纵坡，以利于排水，但纵坡不宜大于8％。5车行横通道的衬砌应具有完善的防排水措施。6车行横通道的两端洞口应设置防火防护门，且便于开启和关闭。21．1．2车行横通道的支护结构可采用直边墙式，但在V～Ⅵ级软弱围岩地段宜按曲墙式进行设计。车行横通道的支护参数可按表21．1．2的规定采用。表21．1．2车行横通道复合式衬砌支护参数表围岩初期支护级别二次衬砌模筑混凝土厚度(cm)锚杆钢筋网喷射混凝土厚度(cln)Ⅱ3～525Ⅲ局部锚杆局部66mm钢筋网5～830锚杆长L=2．0～2．5mⅣ拱部4,6rnm钢筋网8～1030间距1．2mX1．2m锚杆长L=2．0～2．5mV66mm钢筋网10～1535间距1．0mX1．0m21．1．3车行横通道与主洞宜采用垂直连接，以利于救援车辆的双向出入。车行横通道与主洞连接处的结构应进行加强设计。——258——
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21．2人行横通道

21．2．1人行横通道的设置应符合下列规定：

1人行横通道的设置间距宜采用250m，不应大于500m。短隧道可不设，长度500—

750m的隧道宜设置1处，长度750～l 000m的隧道宜设置两处。

2人行横通道设置时可考虑所设车行横通道的人行功能。

3人行横通道应具有完善的防排水措施，路面应干燥并具有较好的防滑性能。

4人行横通道应设置一定的纵坡，以利于排水，但纵坡不宜过大。当纵坡大于15％

时，宜设置踏步台阶，边墙两侧宜设置扶手。设置扶手后人行横通道净宽应符合规范的

规定。

5人行横通道两端应设置甲级防火门，防火门应具有双向推开和自动关闭功能。

6人行横通道内应设置疏散指示标志，间距不应大于20m。

21．2．2人行横通道的支护结构宜采用直边墙形式。

人行横通道的支护参数可按表21．2．2的规定采用。
表21．2．2人行横通道支护参数表

围岩 初期支护
二次衬砌模筑混凝土厚度(till)

级别 锚杆 钢筋网 喷射混凝土厚度(em)

Ⅱ、Ⅲ 3—5 25

Ⅳ 锚杆L=1．5m 曷部拍mm钢筋网 5～8 25

V 锚杆L=2．0m 66mm钢筋网 8～lO 30

21．2．3人行横通道与主洞的连接宜采用垂直连接，连接处的结构宜进行加强设计。

21．3主要设备洞室

21．3．1隧道内主要设备洞室包括配电洞室、变压器洞室、灭火洞室及紧急电话洞室

等，其设置位置、洞室尺寸应根据隧道运营管理设备的需要确定。

21．3．2配电洞室设计时，应考虑预留足够的放置空间和维护操作空间，其尺寸宜为

80cm×95cm xaOem(宽×高×深)；底面高于检修道100～120cm，以方便检修。其尺寸还

应根据配电柜的尺寸以及防护要求而调整，防护等级不宜低于IP55。

21．3．3变压器洞室设计时，应结合变压器的实际需要确定洞室尺寸，并预留足够的放

置空间和维护操作空间。其尺寸宜为250cm×300cm×180cm(宽×高×深)，底面宜与检

修道齐平，应考虑防护要求，并作相应尺寸调整。
——259——



公路隧道设计细则(JTG／TD70--201021．3．4灭火器洞室，可根据所放置消防设备的类型采用不同尺寸，常见的消防设备有洞内消火栓、水成膜泡沫装置(AFFF灭火装置)、灭火器等。灭火器洞室设计时，应考虑预留足够的放置空间和维护操作空间。灭火器洞室尺寸宜为240cm×110cmx40cm(宽×高×深)，底面高于检修道80～100cmo消火栓洞室尺寸宜为240cmX110cm×35cm(宽×高×深)，底面高于检修道80～100cm。AFFF灭火装置洞室尺寸宜为240cm×110cmx40cm(宽x高×深)，底面高于检修道80～100cm。21．3．5紧急电话洞室用以放置紧急电话设施，以便紧急情况下(如交通事故或火灾等)当事者或发现者能及时联系隧道管理人员。紧急电话洞室宜按以下原则设置：1紧急电话洞室间距不宜大于200m。2紧急电话洞室宜设置在紧急停车带或人行横洞处。3紧急电话洞室尺寸宜为100era×185cmx100cm(宽X高×深)，应符合人体工程尺寸，并配隔音门。4紧急电话洞室的防护等级不宜低于IP65。21．4电缆管沟及桥架21．4．1电缆管沟的一般规定如下：1通信电缆与电力电缆必须分槽敷设。当分槽敷设有困难时，电力电缆可沿隧道墙壁架设，但应有必要的防护措施。2电缆在隧道内作平面或竖向转变过渡时，电缆管沟尺寸应符合电缆弯曲半径的要求，其弯曲半径不应小于1．2m，对应折线的转折角不应大于300，转折长度不应小于0．6m。3电缆管沟应设盖板，盖板顶面应与人行道或检修道平齐。当电缆沟与水沟并行时，宜分设盖板。21．4．2电缆管沟尺寸应根据公路等级、使用功能等设计条件拟订，并与相关专业协商后确定。中、长、特长隧道的外侧电缆沟尺寸不宜小于50era×50cm，内侧电缆沟尺寸不宜小于70cm×60era。短隧道可根据实际情况设置。21．4．3隧道内若未预埋电缆管沟，可在隧道衬砌墙壁上架设电缆桥架，用以布设隧道电缆。电缆桥架应符合下列规定：——260——

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



隧道内附属构造物设计

1应根据电缆桥架安装处的环境条件，以桥架的荷载曲线为依据，来确定桥架的类

型、规格及立柱的间距、托臂长度、桥架的层次等设计数据。

2隧道内桥架的固定方式宜采用臂侧式固定。

3各种电缆在电缆桥架上的层次安排应有利于屏蔽干扰、通风、散热等要求，宜将弱

电控制电缆布置在最上层，一般控制电缆、低压动力电缆、高压动力电缆依次往下排列。

4各层电缆的层间距离宜为：控制电缆，>200mm；动力电缆≥300mm；机械化电缆

，>400mm。

5电缆桥架的防腐措施可采用塑料喷涂、镀锌钝化、电镀锌(适用于轻防腐地区)、

热浸镀锌、热喷锌(适用于重防腐地区)等。采用热浸镀锌法时，电缆桥架的用料厚度需

增加0．5mm以上。

6 电缆桥架的支撑间距应小于计算允许支撑跨距。电缆桥架的宽度应预留一定的

公用空位，以便增添电缆时使用。

7当电力电缆和控制电缆较少时，可在一个电缆架上安装，但应采用隔板将其从中

间隔开。

8 电缆桥架应有可靠的接地措施。

21．5隧道内防护与装饰

21．5．1隧道内装饰宜达到如下目的：

1提高照明效果，营造良好的隧道内视觉环境。

2统一和美化隧道墙面。

3吸纳隧道内的噪声。

4满足隧道防火的要求。

21．5．2公路隧道内壁装饰应结合隧道位置、使用要求进行设计，力求实现安全、经济、

美观、实用的效果，并应符合下列规定：
1 内壁装饰不得侵入建筑限界。

2内壁装饰材料应具有无毒、耐火、耐腐蚀、吸水膨胀率低、反光率高、便于清洗滴
磨和耐用等性能特点，并符合建筑材料相关规范的要求和规定。

3 内壁装饰材料的来源应广泛，价格应便宜。

21．5．3隧道内壁装饰面板的一般要求如下：
1 装饰面板的设置厚度宜控制在loom以内，并应在净空断面设计时予以考虑。

2装饰面板的设置高度应考虑隧道断面尺寸、照明需要及美观等因素，宜控制在2～

3．5m范围内。

3装饰面板的表面应光洁，宜采用亚光白色。

4装饰面板应具有良好的扩散反射率，反射率不得小于60％。
～261—



公路隧道设计细则(JTG／TD70--20105装饰面板应具有良好的耐高温性和耐火性，在高温环境下，不应产生大量烟雾或有害气体。6装饰面板应具备足够的强度，能抵抗施工荷载和冲洗荷载。21．5．4常用的隧道内壁装饰材料及其特点见表21．5．4。表21．5．4常用隧道内壁装饰材料及其特点特点材料优点缺点块状混凝土衬砌表面不需特殊处理表面粗糙，易污染，不易清洗，光线反射效果较差不易污染，清洗效果好，板饰面板、镶板等致密材料后空间有利于吸收噪声，光线要求衬砌平整反射效果好表面光滑易清洗，光线反射瓷砖没有吸声降噪作用，要求村砌平整效果好对衬砌表面要求很高，需压光、平整，浸湿的油漆油漆比混凝土易清洗损坏很快，没有吸声降噪作用具有较好的耐高温和耐防火涂料表面粗糙，易污染，不易清洗，光线反射效果差火性262——
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本细则用词说明

本细则用词说明

对执行本细则条文严格程度的用词采取以下写法：
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表示容许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”或“可”；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用词：

正面词采用“可”或“容许”；反面词采用“不可”或“不容许”。
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