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［摘要］　铁路隧道的建设正处于前所未有的大发展时期，笔者在总结大量工程成功经验和失败教训的基础
上提出了铁路隧道建设的基本理念：隧道必须建成遗产工程；隧道必须进行科学的风险评估；隧道建设必须
合理工期、合理造价、合理合同、合理施工方案和设计原则；隧道必须进行信息化施工。 提出了单双线隧道选
择、隧道纵坡及辅助导洞设置、支护结构设计以及快速施工等隧道设计原则。 隧道建设的理念和设计原则可
指导今后铁路隧道的规划、设计和施工。
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1　前言
交通发展，铁路先行。 随着对环境、能源问题的

深入认识，我国的铁路建设进入了新的大发展时期，
而隧道工程在我国铁路建设中占有重要地位。 据不
完全统计，截至 ２００５ 年末，我国共建成铁路隧道
６ ８７４座，总延长 ４ １５８ ｋｍ，连同建国前修建的 ６６４
座、总延长 １５６ ｋｍ 的铁路隧道，已建成的铁路隧道
已有 ７ ５３８ 座、总延长 ４ ３１４ ｋｍ［ １］ 。 在新一轮的铁
路建设中，在建和规划建设的铁路线有宜万线、兰渝
线、贵广线、大瑞线、成兰线等，这些线路地质条件复
杂，隧道所占的比重大，隧道修建的难度也很大。 据
不完全统计，目前我国铁路隧道正以每天增加 ３ ｋｍ
的速度向前推进，建设速度之快可想而知。 在这种
情况下，如何保证铁路隧道建设的安全和之后的运
营安全，需要在深刻总结以往建设经验和教训的基
础上，进一步明确建设理念和设计原则。
2　铁路隧道建设理念

１）隧道与地下工程是不可逆工程，不具备拆除
重建的条件，因此必须是遗产工程。 不允许是遗憾
工程和灾害工程。

２）隧道与地下工程是风险性很大的工程，必须
实事求是，科学地进行风险性评估。

评估主要内容为：施工安全评估、施工质量评
估、环境评估，最后是施工进度和施工成本评估。 在
建设全过程中应对可研阶段、初步设计阶段、施工阶
段、运营阶段进行全方位工程风险分析。

据国际隧道工程保险集团对施工现场发生安全

事故原因的调查结果表明，将施工方作为工程安全
唯一主体是不科学的，目前五个阶段的风险界定不
清，而这些风险往往到施工时才反映出来，由施工方
完全承担这些风险是不合理的。

３）合理工期、合理造价、合理合同、合理施工方
案是隧道建设检验科学发展观的 ４ 条标准。 如青藏
铁路复线西格段的关角隧道（３２ ｋｍ）设计，应考虑
小 ＴＢＭ ＋钻爆法施工新模式。 利用二线导洞快速
施工 ＋横通道模式，取消斜井，取消费工费时、造价
高的向上运输方式。

４）必须进行信息化动态反馈设计。 通过支护
参数调整，确保施工安全，不改变设计是不科学的，
“精心设计，精心施工，在建设过程中会有错误和失
败，必须及时修正。”
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3　铁路隧道主要设计原则
3．1　单洞双线隧道和两个单线隧道的选择原则

１）钻爆法施工时，有轨运输独头通风最大长度
７ ～８ ｋｍ；无轨运输独头通风最大长度 ３．５ ｋｍ。

２）施工通风有两种方式，洞口压入式管道通风
（传统方式）适用条件可单洞压入，但费电、通风长
度短；洞内射流巷道式通风，但必须有平行两个洞，
可省电、效率高，可实现独头 １０ ｋｍ 以上通风，这是
隧道施工通风的新成果。

３）从设备投入和快速施工考虑，有轨运输设备
投入大，管理复杂，充电电池满足不了长距离运输；
无轨运输设备投入小，配合洞内射流巷道通风，是快
速施工的最好模式。

鉴于以上 ３ 点，建议优先选用两个单线隧道设
计方案。 不要任何斜竖井可实现特长、长隧道的安
全、快速施工，也不破坏山体环境。 该方案对建设过
程和建成后都会带来很大方便，尤其在软弱、岩溶、
煤系、浅埋、大变形地层更会减少风险和工程投资。

若一定要用单洞双线隧道，不设平导，采用无轨
运输，设计长度应小于 ７ ｋｍ；不设平导，有轨运输，
设计极限长度应小于 １５ ｋｍ，设备投入比无轨多
２．５ 亿元以上，综合全面比较，该方案风险大，且投
入大。 折中方案是单洞双线隧道加平导全贯通，但
该方案更不经济。
3．2　隧道纵坡设置原则

１） 应高位选线（如南昆线），可避免许多灾害。
２） 禁止在岩层交界面上选线，如深圳福田车站

上软下硬，很难施工。
３） 富水地区必须采用人字坡，以利于防灾和排

水。 关于富水的定义：水量 ＞２ 台最大抽水泵的排
水量。

４）铁路进城市应按深埋选线，减少对环境的破
坏。 石家庄市客运专线的选择是一成功范例。
3．3　隧道辅助导洞设置原则

１） 利用平导增设工作面、解决施工通风是最好
的方法。 不设斜竖井施工，可增设多条平导和横洞。
如终南山隧道、瑞士阿尔卑斯山隧道等。

２） 深层岩溶及富水地区，必须根据环境评价增
设泄水洞和大流水溶洞相连，释能减压，以利于营运
安全。

３） 利用射流巷道式通风方式，可改变辅助坑道
的理念，可改变长大隧道设计的方法。

采用平行双洞射流通风模型，可解决长大隧道
施工通风难题。 采用无轨运输模式，施工通风可达
１０ ｋｍ 以上。

４） 施工分段应考虑施工通风的方式，从隧道中
部分段优点很多，不允许像 ＴＢＭ 施工中的单条分割
法。
3．4　支护结构设计原则

１） 初期支护是保证施工安全的关键，要有足够
的刚度和强度，承受二衬砌施作前施工期间的全部
土压力荷载，不计水压力。

２） 软弱、破碎围岩（Ⅴ，Ⅵ级）按普氏拱理论计
算压力；Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级围岩按爆破松动圈 ２ ～
２．５ ｍ厚计算压力。

３） 初期支护由喷网、网构钢拱架、锁脚锚管、纵
向链接筋组成，形成永久承载结构，二次混凝土衬砌
作为安全储备。

４） 不同围岩的稳定由初期支护进行调整，可加
强或减弱，当在 ５ ～６ 倍洞径处通过量测证明已稳定
的情况下，方可进行二次衬砌拱墙的混凝土灌注。
二次衬砌分三次施工：一是底层混凝土和仰拱可以
跟在工作面 １ 倍洞径以外，二是衬砌边墙基础紧跟，
目的是增加一次支护的安全系数。 三是拱墙模板台
车衬砌。

５） 二次衬砌作为安全储备，从有利百年大计出
发可不设钢筋（当断面轮廓为小偏心受压时，衬砌
厚度一般定为 ３０ ～４０ ｃｍ，不随围岩改变而改变）。

６） 必须取消拱部锚杆；必须采用网构钢拱架；
软弱地层不提倡湿喷混凝土；必须取消中部排水沟；
有钢拱架的地方可不设系统锚杆，而在接头处设置
锁脚锚管。

７） 暗挖隧道不设变形缝；防水隔离层背后设系
统盲管，防水隔离层不允许全包，只包到边墙底基础
上，和两侧排水沟形成排水系统；取消止水板，施工
缝处设置 ＢＷ 防水条。

８）在二衬及防水板铺设前应进行初期支护，背
后充填灌浆，确保二衬在无水下施工。

９）高地应力、大变形地段采用圆形轮廓断面衬
砌是最简单有效的方法。
3．5　快速施工原则

１） 隧道的出路在于机械化。
２） 应配置钻孔作业线、装碴运输作业线、一次

衬砌作业线、防水及二次衬砌作业线 ４ 条主线。 应
配置施工通风作业线、注浆防排水作业线，两条辅助
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线。
３） 采用光面爆破工艺、导洞超前、全断面扩大，

可实现减震、光爆、快速施工。 全断面开挖改为小
ＴＢＭ 超前打通，后部用钻爆法扩大的优点是：ａ．可
以进行超前地质预报；ｂ．爆破振动减小３０ ％，炸药
比全断面爆破减少 ５ ％ ～１０ ％；ｃ．扩大爆破孔的炮
眼利用率为 １００ ％，所以提高开挖速度 ２ ～３ 倍；ｄ．
炮眼半孔保存率 ８０ ％，线形超挖小于１０ ｃｍ；ｅ．爆破
碴堆、碴块均匀、集中，便于快速出碴；ｆ．纵向爆破冲
击波小，对后部工序影响小。

４） 按无轨运输、双洞、射流巷道式通风实现特
长隧道无斜竖井设计和施工。
4　 其他有关问题
4．1　洞门及洞口段设计理念

１） 洞口位置不当，易产生塌方、偏压，应特别重
视洞口位置选择。

２） 洞口间距过大，不利管理和节约土地，可以
设置小间距。

３） 洞口不设深路堑（应小于 １０ ｍ）。
４） 优选切削式洞门。
５） 应美化洞口及周边环境。
６） 上下行洞口错开，设挡墙防止废气进入另一

洞口、气流短路。
７） 洞口段、洞门、明洞之间应比选合理施工方

法。
８） 洞口变坡点要合理设置。

4．2　岩溶区超前地质预报
必须重视岩溶地区的综合地质超前预报。 长短

结合以短为主，并列入工序，预报范围前方大于
３０ ｍ、隧道周边以外 １ 倍洞径。
4．3　喷混凝土

软弱地层必须采用潮喷混凝土，不提倡湿喷混
凝土。
4．4　台阶长度

正台阶法隧道施工不允许分长、中、微台阶，台
阶长度为一倍洞径，第一个上台阶高度必须为
２．５ ｍ，小导管长度为台阶高度加 １ ｍ。
4．5　辅助施工工法

常用的辅助施工措施有：环形开挖留核心土、喷
射混凝土封闭开挖工作面、超前锚杆及超前小导管
支护、超前小导管周边注浆支护、设置上台阶临时仰
拱、跟踪注浆加固地层、水平旋喷超前支护、洞内真

空泵降水、洞内超前降排水、洞外深井泵降水、地面
高压旋喷加固、先注浆后冻结法。 要注意全断面帷
幕注浆应改为上半断面周边注浆，下半断面降水、排
水。 采用上堵下排的原理。
4．6　大跨隧道施工

大跨隧道施工应选择变大跨为小跨的施工方

法，如 ＣＤ 法、双 ＣＤ 法、ＣＲＤ 法、双侧壁法、柱洞法、
中洞法、侧洞法等。 临时侧壁应拉直，以减少中间跨
度。
4．7　管棚的应用

隧道内一般不设长管棚，只在洞口设置。 长管
棚的直径应和地层刚度相匹配，当直径超过 １５０ ｍｍ
时，直径的增加对控制地表下沉作用很小。
4．8　联拱隧道

隧道宜近不宜联，可采用小间距隧道，反对双联
拱、多联拱，取消盾构隧道的横通道。
4．9　导洞超前

大断面硬岩隧道宜采用小导洞超前爆破，可减
震 ３０ ％，也可采用小 ＴＢＭ 超前钻爆法扩大。 注意
隧道及路堑边坡应采用光面爆破，不能预裂爆破。
4．10　隧道顶部空洞

隧道顶部允许塌方空洞存在，拱顶上方要有
２ ｍ厚土层保护，对于上部空洞中的水应设法排出，
隧道支护应加强，并应配合超前支护。
4．11　盾构和掘进机的选择及施工
４．１１．１　盾构施工的经济效益问题

１） 一台 矱６．２３ ｍ 的盾构需 ６ ０００ 万元，３．５ ～４
年可把 ６ ０００ 万收回（不计利息），第五年可开始盈
利，每年最多能盈利 １ ０００ 万元。

２） 一般情况，盾构在城市之间搬运，每次需
３００ 万 ～４００ 万元。

３） 盾构从竖井拆除再组装，每次需 ３０ 万 ～５０
万元。

４） 适用盾构法施工的隧道应该是一个盾构掘
进长度为６ ｋｍ以上，这是发挥盾构快速施工，性价
比最好的工程筹划。

５） 一般配 ２ ～３ 台盾构才能提高稳定技术人
员、高级技工的施工能力，这是施工单位合理部署的
举措。

因此，应合理、慎重规划和应用盾构。 盾构法与
钻爆法、浅埋暗挖法相比，经济效益要低 １０ 倍左右。
４．１１．２　ＴＢＭ硬岩掘进机

１） 机型方案选择方面。 开敞式 ＴＢＭ 优于双护
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盾式和单护盾式，其优点：ａ．长度与直径之比 ＜１，可
灵活调方向，可确保 ±３０ ｍｍ 的调整误差；ｂ．能及
时支护，有利于洞室稳定，护盾式不利于及时支护，
易塌方；ｃ．不易被高地应力地层卡死护盾；ｄ．造价
比双护盾便宜 １０ ％ ～３０ ％；ｅ．衬砌支护比管片便
宜 ２ 倍以上。

２）支护结构方面。 ａ．开敞式 ＴＢＭ 用复合式衬
砌，最易适应不同地层和富水地层，支护寿命长，可
确保 １００ 年，维护方便；ｂ．双护盾式 ＴＢＭ 必须采用
软弱地层管片的厚度，不适应土压、水压多变的山岭
隧道，管片厚度不能调整，管片寿命不可靠，且造价
高于复合初砌数倍以上，因此不宜采用。
４．１１．３　盾构和 ＴＢＭ 的生产

必须重视盾构和 ＴＢＭ 的国产化。 建议对国外
采购要设立强有力的评价体系、规定和制度；要建立
项目业主、装备制造企业和保险公司风险同担，利益
共享的重大技术装备保险机制；国产化率中的关键
部件必须进口，国产率在 ５０ ％ ～６０ ％为宜。
４．１１．４　盾构类型选择

不同地层应选择不同类型的盾构，应遵循以下
原则。

１） 少水地层、砂卵石地层宜选择开敞式网格盾
构。 少水或无水地层，地层具有较好的自稳性，降水
下沉量小（如沈阳、成都等地层），土体颗粒对刀盘

刀具磨损也很大，选择开敞式盾构、网格盾构比较适
宜。

２） 土压平衡盾构不是全能的，应同时考虑选用
泥水盾构与土压盾构。 ａ．不稳定的粉细砂地层是最
适合使用土压平衡盾构，在含水的黄土地层，搅拌后
形成塑性好的泥浆会将刀盘全部糊死，该地层不适
合土压平衡盾构，应采用降水配合开敞式网格盾构；
ｂ．泥水加压盾构的考虑：对于不稳定的软弱地层或
地下水位高、含水砂层、黏土层、冲积层以及洪积层
等流动性高的地层，使用泥水加压盾构的效果较好。

泥水加压平衡盾构具有土层适应性强、对周围
土体影响小、施工机械化程度高等优点；在砂层中进
行大断面、长距离推进时，大多采用泥水加压式盾构
机。 实践证明，掘进断面越大，用泥水加压式盾构机
的效果越好；泥水加压式盾构机除在控制开挖面稳
定以减少地面沉降方面较为有利外，还在减少刀头
磨损、适应长距离推进方面显示出优越性；泥水加压
盾构存在盾尾的漏水以及难以确认开挖面状态等缺

点，另外还需要较大的泥水处理场地。
４．１１．５　刀盘类型的选择

不同地层应选择不同的刀盘类型。 目前有两种
刀盘形式，开口面板式刀盘和辐条式刀盘。 刀盘特
性的比较见表 １。

表 1　两种类型刀盘特性比较
Table 1　Compare of characters of the two types of cutter head

刀盘形式 面板式 辐条式

开挖面水土压控制

一般存在 ３ 个压力：p１：开挖面—面板之间；p２：面板开口进
出口之间；p３：面板与密封舱内壁之间 （即土压计压力 ） 。 其
中：p２ 受面板开口影响不易确定，而 p３ ＝p１ －p２ 开挖面压力
不易控制，同时控制压力实际低于开挖面压力

只有一个压力 p，密封舱内土压力与开挖面的压力相
等，因而平衡压力易于控制

砂、土适应性
（粒径 ＜１５ ｃｍ）

由于开挖面土体受面板开口影响，进入密封舱内不顺畅，易
黏结，易堵塞

仅有几根辐条，同时辐条后均设有搅拌叶片，土、砂
流动顺畅，不易堵塞

砂卵石适应性

（粒径 ＞１５ｃｍ） 适应性强，必要时可加滚刀 不能加滚刀 ，刀头形式及数量较少

刀盘扭矩 刀盘扭矩阻力大，需增加设备能力，造价高 刀盘扭矩阻力小，设备造价低
隧道内刀头更换安

全性
由于有面板，在隧道内更换刀头时安全可靠 在隧道内更换刀头时安全性差，加固土体费用高

４．１１．６　盾构和 ＴＢＭ 支护形式
常用的支护形式有如下几种，可根据具体情况

采用。
１） 管片衬砌。 管片衬砌广泛应用于软土地层

盾构隧道的支护，管片接头部位是防水薄弱环节，应
研究接头型式及防水材料，管片形状及分块形式，管
片厚度及钢筋配置与地层压力的关系。

２） 喷混凝土衬砌。 应用于开敞式 ＴＢＭ 隧道，
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能及时支护，很好地适应软弱破碎围岩，在秦岭隧道
及磨沟岭隧道中得到了成功应用。

３） 压缩混凝土衬砌。 压缩混凝土衬砌（ ｅｘｔｒｕ-
ｄｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ，ＥＣＬ），就是以现浇混凝土作衬
砌来代替传统的管片衬砌。 ＥＣＬ 工法具有以下特
点：ａ．ＥＣＬ工法筑造的衬砌质量高；ｂ．ＥＣＬ极大地抑
制了地层沉降，无须降低地下水；ｃ．采用全机械化施
工，节省人员、安全性高，作业环境好；ｄ．ＥＣＬ 工法
采用一次衬砌，材料用量少，不需要同步注浆；ｅ．施
工阶段工序少，衬砌与拼装同步进行，加快了施工进
度，缩短了工期。

４） 复合衬砌结构。 薄管片和二次模筑组成复
合式衬砌，该型式耐久性好，强度高，适于铁路隧道
或重要通道。
４．１１．７　水下隧道的施工方法选择

江河隧道施工方法应优选钻爆法和浅埋暗挖

法，其次选择盾构法、掘进机法，在松软地层可采用
沉管法。 严禁在岩石为主的地层中采用沉管法，水
下爆破不可行。
5　结语

铁路正以全新的面貌繁荣着我国的交通事业，
铁路隧道的建设面临着许多机遇和挑战。 笔者在以
往隧道建设经验和教训的基础上归纳总结了铁路隧

道的建设理念和设计原则，旨在更好地为铁路隧道
的建设发展服务。
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