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绪  论 

【知识目标】 

1. 隧道在高速铁路中的地位与分类。 

2. 铁路隧道基本施工方法。 

0.1  概  述 

隧道通常是指修建在地层中的地下通道。它被广泛地应用于铁路、公路、矿山、水利、

市政和国防等方面，因此，单纯理解为“地下通道”的隧道概念，也可扩大到地下空间利用的

各个方面。即也可以把各种用途的地下通道和洞室都称之为隧道。 

1970 年，OECD（国际经合组织）将隧道定义为，以某种用途在地面下用任何方法按规

定形状和尺寸修筑的断面面积大于 2 m2 的洞室。 

铁路隧道是指专供铁路运输使用的地下建筑结构物；公路隧道则是指专供公路运输使用

的地下工程结构物。随着我国经济的高速发展，隧道将势必在铁路、公路等交通运输，以及

城市地下空间利用两个大的方面获得长足的发展，并将发挥越来越重要的作用。为此，它也

是岩土工程的重要研究内容。 

0.2  隧道在铁路上的应用和分类 

在铁路上，隧道常用来穿越山岭和水流障碍，以及作为解决城市中繁忙的交通运输问题
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的一种手段。按照穿越障碍或作用的不同，位于铁路线上的隧道，可分为山岭隧道、水底隧

道及地下铁道三种。 

穿越山岭的隧道称为山岭隧道。在山区进行铁路建设，修建山岭隧道有明显的优点，它

可以克服平面和高程障碍，改善线路条件，缩短里程，节省运费，提高运输能力，使铁路平

缓顺直，从而能更好地满足现代化高速行车的要求，并取得理想的经济效果。对于高速铁路

隧道的应用更为突出，采取最小曲线半径 4 000～8 000 m，同时采用低位置线路通过，能有

效降低坡度。例如，衡广复线工程中，在坪石与乐昌之间，由于修建了长度为 14.3 km 的大

瑶山隧道，使铁路长度较既有线路缩短约 15 km，这一数字几乎为坪石至乐昌间既有铁路长

度的 1/3。大瑶山隧道的长度目前在我国的双线铁路隧道中居于首位。 

世界上已建成的水底隧道（包括铁路和公路），其数量已超过百座。日本青函海底隧道穿

越津轻海峡，长度达 53.85 km，是当前世界上最长的铁路水底隧道，它把日本的本州与海道

两大岛联结在一起。1993 年完工的英吉利海峡隧道全长 49.2 km（多佛—加莱），由两条直径

各为 7.3 m 的铁路隧道与一条直径 4.5 m 的后勤隧道组成。其中 37.5 km 在海底，11.2 km 在

两端的陆地下面。它将孤悬的英国与欧洲大陆紧密地联系在一起，对欧盟的发展，欧洲单一

市场的形成和国际经济、文化合作交流，都有重大促进作用。 

地下铁道的应用也很广泛，它是解决大城市中繁忙的地面交通运输问题的重要手段之一。

目前世界上已经有 40 多个国家和地区的 127 座城市建造了地铁，东京、巴黎、伦敦等城市轨

道交通发展十分迅速，在巴黎，轨道交通承载 70%的交通运输量，在日本，轨道交通承载 80%

以上的交通运输量。2013 年年末，我国累计有 19 座城市建成投运城市轨道交通线路 87 条，
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运营里程 2 539 km。结合当前各地城市轨道交通建设现状，预计到 2022 年，全国以地铁为

主的轨道交通运营里程将达到 6 000 km。 

为了设计、施工及养护管理上的方便，《铁路隧道设计规范》（TB 10003—2005）按隧道

长度，把铁路隧道分为四种，即： 

短隧道——全长 500 m 及以下； 

中隧道——全长 500 m 以上至 3 000 m； 

长隧道——全长 3 000 m 以上至 10 000 m； 

特长隧道——全长 10 000 m 以上。 

隧道的长度是指进出洞门端墙墙面之间的距离，以端墙面或斜切式洞门的斜切面与设计

内轨顶面的交线同线路中线的交点计算。从交通安全出发，长度大于 100 m，隧道内应设置

照明设施；长度 500 m 以下铁路隧道，一般采取自然通风；大于 500 m 应当布设通风设备，

设置交通管理和监控设施。此外，根据隧道所在地址的地形、地貌等，将隧道分为傍山隧道、

越岭隧道、水底隧道等。按照隧道施工方法，将隧道分为矿山法隧道、盾构法隧道、沉管法

隧道等。按照隧道洞身结构形式，又可将隧道分为单拱隧道、连拱隧道、小间距隧道等。关

于铁路隧道的分类，为了反映其不同方面的特点，还可以有其他的分类方法。 

0.3  铁路隧道建筑物的组成 

隧道能充分利用岩土地层的固有性质，达到最有效修建隧道的目的，从而获得良好的社

会效益和经济效益。隧道建筑物可分为主体建筑物和附属建筑物两大部分。 
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主体建筑物为洞身衬砌（简称“衬砌”）和洞门。衬砌是一种永久性的支护结构，用它来加

固隧道洞身，防止洞身周围地层发生风化剥落或坍塌，洞门则用来加固隧道的出入口。两者

共同组成隧道主体建筑物来保证列车在隧道中的运行。 

隧道的附属建筑物主要包括大、小避车洞及防排水设施；在隧道较长通风不良时，还要

修建通风建筑物。此外，在隧道内还可能由于铁路电气化或通信信号等方面的需要而修建相

应的附属建筑物（如电缆槽、无人增音站洞及绝缘避车洞等各种洞室）。 

 
图 0-1  隧道建筑物组成 

1—衬砌；2—洞门；3—小避车洞；4—大避车洞；5—洞内排水沟； 

6—水沟盖板；7—洞内线路；8—洞口路堑边坡；9—洞口仰坡； 

10—洞门墙顶排水沟；11—避车洞标志 

0.4  隧道施工方法简介 

隧道施工方法有传统矿山法、新奥法、掘进机法、盾构法、沉管法等。 

矿山法是用一般的地下开挖方法来进行隧道施工的。当隧道穿经岩石地层时，通常均用

钻眼爆破法进行开挖；在进行必要的临时支护及清除开挖出来的石渣之后再修建永久性支护

结构——衬砌。隧道的横断面视具体条件可分几部分挖成，亦可一次挖成。这种施工方法由
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于与矿山地下巷道的施工方法相类似，故常称之为传统矿山法。 

新奥法（New Austrian Tunnelling Method），是以控制爆破或机械开挖为主要掘进手段，

以锚杆、喷混凝土为主要支护方法，理论、量测和经验相结合的一种施工方法。其核心是保

护和爱护岩体，那就是保护围岩，调动和发挥围岩的自承能力。从这样一个原则出发，可以

根据隧道工程具体条件灵活地选择开挖方法、爆破技术、支护形式、支护施作时机和辅助工

法。至于对围岩变形的控制，根据不同情况，有时应强调释放，有时应强调限制。其目的都

是“保护围岩，调动和发挥围岩的自承能力”。新奥法是目前国内隧道设计、施工的主流方法。

从我国隧道发展的趋势来看，在今后很长一段时间内，仍以新奥法为主。 

岩石隧道掘进机法是利用岩石隧道掘进机在岩石地层中暗挖隧道的一种施工方法。英文

名称是 Tunnel Boring Machine，简称 TBM。它利用刀具一次便将隧道整个断面切削成型，掘

进同时，还兼有出渣及自动推进的功能。1999 年建成的 18.457 km 长秦岭隧道的 1 号线隧道

则是用直径为 8.8 m 的全断面掘进机开挖，实现了隧道施工机械化。岩石隧道掘进机的断面

外径大可达十米多，小则仅 1.8 m，并且岩石掘进机和辅助施工技术日臻完善以及现代高科

技成果的应用（液压新技术、电子技术和材料科学技术等）大大提高了岩石掘进机对各种困

难条件的适应性。 

盾构法主要应用于软土、流砂、淤泥等特殊地层。盾构法隧道的基本原理是用一件有形

的钢质组件沿隧道设计轴线开挖土体而向前推进。这个钢质组件在初步或最终隧道衬砌建成

前，主要起防护开挖出的土体作用，以及保证作业人员和机械设备安全的作用，这个钢质组

件被简称为盾构。盾构的另一个作用是能够承受来自地层的压力，防止地下水或流砂的侵入。 
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盾构施工不仅不受地面交通、河道、潮汐、气候条件的影响，而且盾构的推进、出土、

衬砌拼装等可实行自动化、智能化和施工远程控制信息化，掘进速度较快，施工劳动强度较

低；并具有显著的环保功能。 

沉管法是将预制好的隧道管段拖航浮运到隧址，沉入基槽并进行水下连接，从而形成隧

道。珠江和甬江这两座水下隧道的成功修建标志着我国已具备了用管段沉放法修建水下隧道

的能力并掌握了相关技术。 

沉管隧道主要有两种基本类型：钢壳管段隧道和混凝土管段隧道。钢壳管段沉管隧道是

钢壳与混凝土的组合结构。钢壳可作为防水层并在结构上有明显作用。混凝土主要承受压力

和作为镇载物，并且也有助于结构上的需要。钢壳由于具有弹性特点，因此，完工的钢壳管

段沉管隧道成为一个具有柔性的整体结构。混凝土管段沉管隧道的主要特点是隧道的管段由

钢筋混凝土制成，钢筋混凝土用于结构构造和作为镇载物。大多数完工的混凝土管段由多个

节段组成，管节长 20～25 m，用柔性接缝将其连在一起。因为每一管节是一个整体结构，更

易控制混凝土的灌注和限制管节内的结构力。沉管隧道的发展趋势：一是管节越来越长，管

节的车道数越来越多；二是从单一用途向多用途发展；三是沉管隧道地基适应性越来越广。 

正在规划研究的水底隧道工程还有：连接辽东半岛和胶东半岛的渤海海底隧道，长约

57 km；连接上海和南通的长江水底隧道，长度约 7 km；上海至宁波的杭州湾水底隧道，最

长的隧道长约 52 km，隧道建成后沪甬两地的运输距离较经杭州钱塘江大桥缩短约 250 km；

另外还有其他穿越长江的水底隧道。台湾海峡隧道目前由清华大学进行可行性研究。 
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学习项目一  铁路隧道构造认识 

【知识目标】 

1. 铁路隧道限界与净空的关系。 

2. 隧道衬砌断面设计。 

3. 隧道洞身支护结构。 

4. 洞门结构及明洞结构等结构方面的内容。 

5. 高速铁路隧道的技术特征。 
 

铁路隧道工程按照各部分功能不同，分为两大部分；一是洞室结构，是铁路隧道的主体

部分；二是附属结构，是保证隧道安全运营部分，主要包括铁路隧道的机电设备与维护部分。 

•  铁路隧道洞室结构主体建筑 

铁路隧道主体构造物是为了保持岩体的稳定和行车安全而修建的人工永久建筑物，通常

指洞身衬砌和洞门构造物（图 1-1）。洞身衬砌的平、纵、横断面的形状由铁路隧道的几何

设计确定，衬砌断面的轴线形状和厚度由衬砌计算确定。在山体坡面有崩坍和落石的可能

时，往往需要接长洞身或修建明洞。洞门的构造形式由多方面的因素决定，如岩体的稳定性、

通风方式、照明状况、地形地貌以及环境条件等。铁路隧道主体构造物包括洞身、洞门、明

洞等。 
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（a）洞身                      （b）洞门                   （c）明洞 

图 1-1  隧道主体构造物组成 

•  铁路隧道附属结构 

铁路隧道附属结构物是主体构造物以外的其他构筑物，是为了运营管理、维修养护、给

水排水、供蓄发电、通风照明、通信、安全等而修建的构造物，包括人行道（或避车洞）、防

水和排水、通风和照明、消防和救援、通信和监控设施，以及在电气化铁路上根据情况而设

置的有关附属设施等。 

1.1  铁路隧道限界与净空 

1.1.1  隧道净空与限界 

铁路隧道净空是指隧道衬砌内轮廓线所包围的空间。隧道净空是根据“隧道建筑限界”确

定的。隧道建筑限界是为了保证隧道内各种交通的正常运行与安全而规定的在一定宽度和高

度范围内不得有任何障碍物的空间范围。总的来说，隧道建筑限界是指衬砌内缘不能侵入的

轮廓线。 

我国对全国铁路线上正在运行的各种型号机车和车辆，均作了全面的调查和统计，把它  

需要保证的横断面规定为“机车车辆限界”，它能满足各种型号的机车和车辆在横断面尺寸  的

最大需要。同时，还考虑了列车装载货物的不同情况，令全国的列车装载货物，包括规章所
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容许的扩大货物，装载后都不容许超过车辆限界范围以外。 

针对铁路上的各种建筑物，规定了“铁路建筑接近限界”。这个限界是指全国铁路线上有的

建筑物都不容许侵入的净空范围，以保证列车往来行驶绝无刮碰并安全通过。 

隧道是铁路线上的永久性建筑物，一旦建成，就不便改动。如果某一部位或是某些附属

设施不慎侵入了限界，就可能发生刮碰事故。因此，在一般的“建筑接近限界”的基础上，再

适当地放大一点，留出少许空间，用以安装一些如照明、通信和信号等设备。因此，我国国

家标准局 1983 年 11 月 7 日颁布了以国标 GB146.2-83 为序号的“标准轨距铁路隧道建筑限界”

作为设计隧道支护结构的依据。其中虚线是机车车辆或超限货物车辆的接近限界。此外，又

考虑到：列车在运行中会发生左右的摇摆；隧道施工时，会有尺寸上的误差；衬砌建成后会

有稍稍的固结变形；测量时，总会有在容许范围内的误差；线路敷设时会有偏离中心线的误

差，等等。为了预留这些可能因素的位置，在施工设计时，实际净空又比规定的“隧道建筑限

界”稍稍放宽一些。 

对于新建或改建，行驶蒸汽机车或内燃机车的单线和双线隧道，分别采用隧道建筑限界

“隧限 1-甲”和“隧限 1-乙”。对于新建或改建行驶电力机车的单线和双线铁路隧道，分别采用隧

道建筑限界“隧限 2-甲”和“隧限 2-乙”。它们各自的形状和尺寸如图 1 -2（a）及图 1-2（b）所

示。 
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（a）隧限 1                                    （b）隧限 2  

图 1-2  铁路隧道限界 

1.1.2  曲线隧道的净空加宽 

1. 铁路隧道 

1）加宽原因 

当列车在曲线上行驶时，车体内倾和平移使得所需横断面积有所增加。为了保证列车在

曲线隧道中安全通过，隧道中曲线段的净空必须加大。铁路曲线隧道的净空加宽值是由以下

的需要来决定的。 

（1）车辆通过曲线时，转向架中心点沿线路运行，而车辆是刚性体，其矩形形状不会改

变。这就使得车厢两端产生向曲线外侧的偏移（d 外）。车厢中间部分则向曲线内侧偏移（d 内 1），

如图 1-3 所示。 

（2）由于曲线上存在外轨超高，车辆向曲线内侧倾斜，使车辆限界的各个控制点在水平

方向上向内移动了一个距离 d 内（图 1-4）。 

因此，曲线隧道净空的加宽值由三部分组成：d 内 1，d 内 2，d 外。 
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图 1-3  曲线隧道内外侧加宽                    图 1-4  曲线隧道外轨超高造成加宽 

2）加宽计算 

（1）单线铁路隧道的加宽计算： 

d总＝d内 1＋d内 2＋d外

式中  R——曲线半径（m）。 

＝4 050/R＋2.7E＋4 400/R＝8 450/R＋2.7E （1-1） 

E——外超高值，其最大值不超过 15 cm。 

 
2

0.76 vE
R

= （cm） （1-2） 

计算中所涉及的基本参数包括：车辆转向架中心距 l，取值 18 m；铁路远期行车速度 v，

km/h；标准车辆长度 L，我国为 26 m。 

（2）双线铁路曲线隧道的加宽值计算： 

双线铁路曲线隧道的内侧加宽值 d 内及外侧加宽值 d 外与单线曲线隧道加宽值计算相同。 

内外侧线路中线间的加宽值 d 中按以下情况计算（图 1-5）。 

当外侧线路的外轨超高大于内侧线路的外轨超高时 

8 450
150 2
H Ed

R
= + ×中 （cm） （1-3） 

式中  H——车辆外侧顶角距内轨顶面的高度，取 360 cm； 
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E——外侧线路的外轨超高值（cm）； 

R——曲线半径（m）。 

           
图 1-5  双线铁路曲线隧道加宽值                 图 1-6  曲线隧道中线偏移值 

（3）曲线隧道中线与线路中线偏移距离： 

从以上计算可知，曲线隧道内外侧加宽值不同（内侧大于外侧），断面加宽后，隧道中线

向曲线内侧偏移了一个距离 d 偏，单线隧道的偏移值为（如图 1-6）： 

2
d d

d
−

= 外内
偏  （1-4） 

双线隧道的偏移情况则如图 2-5 所示，其中内侧线路中线至隧道中线的距离为： 

200
2

d d d
d

− −
= + 外中内

偏内  （1-5） 

外侧线路中线至隧道中线的距离为： 

200
2

d d d
d

− +
= + 外中内

偏外  （1-6） 

3）铁路曲线隧道加宽的平面布置 

隧道曲线加宽段的范围按以下方式进行： 
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位于曲线地段的隧道加宽范围，除圆曲线部分按 d 总加宽以外，缓和曲线部分被视为既

非直线，又非圆曲线，所以把它分为两段，一段属于接近直线的性质，另一段属于接近圆曲

线的性质，分别给以不同的加宽值。具体来说，自圆曲线终点至缓和曲线中点，并向直线方

向延伸 13 m。这一段采用圆曲线的加宽断面，即加宽 d 总。缓和曲线的其余半段，并自缓和

曲线终点向直线方向延伸 22 m，这一段采用圆曲线加宽值的一半，即 1/2 d 总。 

上述规定的理由是：当列车由直线进入曲线，车辆前转向架跨进缓和曲线的起点以后，

由于曲线外轨已经开始有了超高，车辆随之开始倾斜，车辆后端亦开始偏离线路中线，所以，

车辆前转向架到车辆后端点的范围内，就应该予以加宽，但可取一半定值。此长度为两转向

架间距 18 m 加转向架中心到车辆后端部点的距离 4 m。当车辆的一半进入缓和曲线中点时，

其车辆后端偏离中线，应按前面转向架所在曲线的半径及超高值决定加宽值 d 总。此时，前

面转向架中心已接近圆曲线，故车辆后半段，即车长的一半 26/2＝13 m 的范围内，应按圆曲

线的加宽值 d总予以加宽，如图 1-7 所示。 

 
图 1-7   隧道曲线加宽段 

d偏

在直线段上，隧道衬砌的断面是一致的，到了曲线段就要加宽，因此断面就各自不同。

—圆曲线地段隧道中线偏移距离；R—圆曲线半径 



 

15 

在衔接处，可以用错台的方式分段变换，也可以在 1 m 范围内逐渐过渡。前者施工方便，但

突变台阶增大了隧道内风流的阻力，对通风有些不利。 

1.1.3  隧道衬砌断面 

隧道的净空限界确定以后，就可以据此进行隧道衬砌断面的初步拟定。由于隧道衬砌是

一个超静定结构，不能直接地用力学方法计算出应有的截面尺寸，而必须先拟定一种截面尺

寸，按照这个截面尺寸来验算在荷载作用下的内力。如果截面强度不足，或是截面富裕太多，

就得调整截面，重新计算，直至合适为止。所以，在设计隧道衬砌时，需要根据经验初步拟

定一个用以计算的结构截面形状以及它的尺寸。 

拟定衬砌结构尺寸时，需要考虑三个方面：第一是选定什么样的净空形状，也就是选定

结构的内轮廓；第二是选定什么样的计算结构轴线，也就是抽象出来据以进行计算的几何体

系；第三是选定各个截面的厚度，换句话说，就是选定用以核算强度的截面面积。 

在隧道断面形状设计时需考虑的因素有以下几点： 

（1）隧道的内轮廓必须符合前述的隧道建筑净空限界，结构的任何部位都不应侵入限界

以内。同时，隧道内轮廓还应考虑通风、照明、安全、监控等内部装修设施所必需的富余量。 

（2）采用的施工方法能确保断面形状及尺寸有利于隧道的稳定。 

（3）从经济观点出发，内轮廓线应尽量减小洞室的体积，即使土石开挖量与圬工砌筑量

为最省。因此，内轮廓线一般紧贴限界。但其形状又不能如限界般曲折，要平顺圆滑，以使

结构在受力及围岩稳定方面均处于有利条件。 

（4）结构的轴线应尽可能地符合在荷载作用下所决定的压力线。若是两线重合，结构的
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各个截面都只承受单纯的压力而无拉力，当然最为理想。但事实上很难做到。一般总是结构

的轴线接近于压力线，使各个截面上主要承受压力，而极少断面承受很小的拉力，从而充分

地利用混凝土材料的受压性能。 

总之，内轮廓线应最大限度地保证所确定的断面形式及尺寸安全、经济、合理。 

从以往的理论和工程实践可得出，当隧道衬砌承受径向分布的静水压力时，结构轴线以

圆形为最合宜。当衬砌主要承受竖向荷载和不大的水平荷载时，结构轴线上部宜采用圆弧形

或尖拱形，下部可以做成直线形（即直墙式）；当衬砌在承受竖向荷载的同时，又承受较大的

水平荷载时，衬砌结构的轴线上部宜采用圆弧形或平拱形，下部可采用凸向外方的圆弧形（即

曲墙式）。如果还有底鼓压力，则结构底部应有凸向下方的仰拱为宜。 

1.2  铁路隧道的基本构造 

隧道工程的主要组成包括：洞身工程、洞口和洞门工程、附属构筑物。 

1.2.1  洞身工程 

隧道开挖以后，坑道周围地层原有的平衡遭到破坏，引起坑道的变形甚至崩塌。因此，

除在岩体坚固完整而又不易风化的稳定岩层中，可以只开成毛洞以外，其他在所有的地层中

的隧道，都需要修建支护结构，即衬砌。支护的方式有：外部支护，即从外部支撑着坑道的

围岩（如模筑混凝土整体式衬砌、砖石衬砌、装配式衬砌、喷射混凝土支护等）；内部支护，

即对围岩进行加固以提高其稳定性（如锚杆支护、压入浆液等）；混合支护，即内部与外部支

护同时采用的衬砌（如喷锚支护）。从衬砌施工工艺方面将隧道衬砌的形式分为以下 4 类： 
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