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摘　要 :为解决隧道与地下工程衬砌设计存在的问题 ,根据国际先进水平的《隧道与地下工程设计施工新法》编制 ,

用立体极限地压理论、优化承载主体、自动确定合理拱轴线等方法 ,解决了正确计算地下工程荷载、智能确定最佳拱

形和最佳衬砌厚度等问题 ,使隧道与地下工程设计进入了新高度。利用本系统不仅可以在几分钟时间内完成隧道

衬砌设计分析工作 ,计算精度较经典范例提高 100倍 ,工程经济技术指标显著提高。经过大量实测数据与多项工程

试验证明 ,是可靠、实用、经济的方法。比复合式衬砌总厚度平均减薄 30%以上。按本系统设计和施工的不同试验

工程 ,经过长期考验 ,全部获得成功。不仅实现了安全无事故、优质、快速 ,而且节约水泥、钢材、木材 40%以上。
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1　前言
迄今为止 ,以工程类比法为主、量测为辅的现场

监控设计仍然是隧道和地下洞室设计的主要方法。

由于隧道工程环境条件数量化表达方面的困难 ,常

常会使得力学家们所提出的一些理论和计算方法 ,

难以对具体工程起到指导作用。隧道与地下工程设

计与分析方法主要有地层结构法和荷载结构法两

种。地层结构法是基于现代支护结构原理 ,建立在

围岩与支护共同作用的基础上的设计模型 ,显然 ,比

支护单独承载是一种技术进步 ,但由于理论缺陷 ,其

作用机理 ,围岩与支护相互作用以及复合式衬砌设

计施工等方面 ,尚存在诸多问题。特别是大量原始

参数准确测试问题没有解决 ,目前只能达到定量计

算而定性使用的水平。有的工程应变实测值为理论

计算的 5～10倍 ,甚至有些规律还不同。特别是计

算得到的收敛值与实测所得的规律不符。因此 ,地

层结构法一般作为定性参考或校核。

荷载结构法因具有明确的受力概念及清楚的安

全系数评价方法 ,而被许多国家普遍使用。但也存

在若干问题 ,一是荷载确定方法还不可靠 ,至今处于

经验统计分析阶段 ,特别是侧压力系数与实测相差

甚大。二是荷载结构模型虽然考虑了围岩的粘聚

力、摩擦力、弹性抗力的承载作用 ,但未考虑围岩承

载拱的承载作用 ,因此不能正确解释围岩自稳等问

题。三是缺乏可行的优化设计方法。传统做法是由

工程类比初步选定断面几何形状及尺寸 ,用反复试

算或大比例作图试凑的办法进行设计优化 ,不仅费

工费时 ,难以最优 ,影响安全或经济性。四是设计计

算过程比较烦琐 ,优化计算周期较长 ,而且容易出

错 ,不能满足快速设计和动态设计的要求。

本系统在解决存在问题的基础上 ,使隧道与地

下工程衬砌设计分析 ,向科学、可靠、安全、经济和方

便实用的新境界前进了一大步。

2　系统编制依据和创新点
系统根据现行《公路隧道设计规范》、《铁路隧

道设计规范》、《人民防空工程设计规范》荷载结构

法计算规定和具有国际先进水平的科研成果《隧道

及地下洞室设计施工新法》编制 ,经与朱 -布法、纳

氏法、链杆法、矩阵力法、能量法等等计算范例对比

验证无误后 ,考虑了各种不利的极限情况 ,在确保安

全前提下 ,完成了隧道及地下洞室优化的智能系统

编制、测试以及著作权报批工作。其创新点如下。

2. 1　立体极限地压理论使荷载计算走向实用阶段

《隧道工程设计要点集》指出 :“隧道设计时 ,掌

握支护结构上的围岩压力是非常必要的。遗憾的

是 ,在这个问题上我们还存在许多不清楚的地方”。

《公路隧道施工》写道 :“在设计中由于荷载不明 ,围

岩参数不清楚及设计理论尚不完善 ;喷锚支护和二

次衬砌设计参数只能参考经验或套用规范。这样做

对每座隧道来讲具有较大的主观性 ,往往与实际山

体地质及围岩应力状态出入较大”立体极限地压理

论在泰沙基理论的基础上有四项新突破 :一用立体



计算取代了传统的平面计算 ,考虑了进深对荷载的

影响 ;二是考虑了围岩的层理、裂隙、节理、水害、施

工震动及暴露时间对 c值的影响 , c值折减系数在

0. 3～1之间变化 ;三是考虑了不同施工条件下 ,垂

直荷载传递引起的侧压力系数增加的变化 ;四是考

虑了深埋隧道极限压力问题 ,使深、浅埋隧道设计荷

载都接近于实际。从而使计算围岩压力与实测围岩

垂直压力基本符合。立体极限地压理论的计算值 ,

与我国的 40项工程实测地压十分接近。误差在

±20%占 93. 5% ;误差在 ±20%至 ±34. 5%占

615%。误差最大的洛河东坡单线铁路隧道 ,实测地

压是 20kPa,计算地压是 26. 9kPa,优化后衬砌厚度

影响不超过 2cm。鉴定委员会专家对深埋、浅埋、模

筑支护、喷锚支护四座不同隧道的计算围岩压力测

试结果 ,其误差均小于 10% ,见表 1。

与 357个铁路单线隧道实测平均坍塌荷载相一

致 ,也与铁路、公路隧道最新规范深埋隧道的计算经

验公式计算结果相一致 ,见表 2,而且 ,立体极限地

压理论计算荷载与铁路隧道实测平均坍塌荷载最为

接近 ,说明垂直压力计算值是符合实际的。
表 1　实测地压与计算地压比较

工程名称 不同点 泰氏公式 普氏公式 卡柯或谢家杰公式 公路隧规 立体极限地压公式 实测地压

白虎山隧道 深埋 364. 9 83. 7 248. 5 100. 9 92

土家湾隧道 浅埋 242. 7 444. 6 139. 2 136. 8

新庄岭隧道 模筑支护 346. 5 803. 5 733. 5 417. 7 424. 1

某试验隧洞 喷锚支护 40 58. 39 56. 3

表 2　实测坍塌荷载与计算值比较 单位 : kPa

围岩级别
关式统计公式计

算松弛荷载 kPa

立体地压理论

计算荷载 kPa

357个铁路单线隧道

实测平均坍塌荷载 JPa

铁路规范深埋松弛

地压计算式 kPa

公路规范深埋松

散地压计算式

Ⅰ 17. 80 16. 7 17. 55 17. 83 15. 02

Ⅱ 32. 50 35. 8 33. 54 32. 57 28. 92

Ⅲ 56. 80 58. 3 57. 6 57. 01 53. 40

Ⅳ 96. 50 85. 8 92. 88 96. 86 95. 67

Ⅴ 157. 50 173. 2 177. 6 158. 06 164. 64

Ⅵ 258. 40 305. 2 307. 2 259. 25 284. 77

　　水平侧压力计算值虽然普遍比规范值高 ,但与

实测值比较接近 ,有利于工程安全。这样 ,把长期以

来凭经验设计提高到理论分析走出了新的一步。使

荷载计算走向了实用阶段。

2. 2　用荷载结构法计算围岩承载 ,促进了荷载结构

法的发展

　　荷载 -结构模型是地下工程结构设计使用得最

多一种 ,前苏联、美国、澳大利亚、英国、意大利、德

国、日本等国家普遍使用这种设计方法 ,我国现行的

《地铁设计规范》和《铁路隧道设计规范》中也均推

荐采用。采用这种设计模型 ,具有明确的受力概念

及清楚的安全系数评价方法。但是 ,现代支护理论

认为 :传统的荷载结构法只考虑围岩产生荷载而不

能承载 ,是有悖于地下结构的本质特征的。实际上 ,

荷载 -结构法也考虑了围岩的粘聚力、摩擦力的承

载作用 ,使实际设计荷载远比整个围岩自重低。唯

一欠缺的是没有考虑围岩承载拱的承载作用。本系

统考虑了围岩承载拱的作用 ,不仅可以计算无衬砌

自稳洞室的尺寸和形状 ;可以计算围岩承载 ;也可计

算衬砌承载或共同承载。从而 ,使荷载结构法得到

了新发展。它不仅可以用于深埋、浅埋隧道整体式衬

砌设计 ,也可应用于复合式衬砌设计 ,还可用于自稳

洞室设计。而且 ,其计算结果 ,比地层结构法清晰、可

靠和节约 ,可以对具体隧道工程起到指导作用。

2. 3　系统通过智能选择合理拱轴 ,使受力优化 ,显

著提高了围岩自承能力和衬砌承载能力

　　“新奥法的理论基础是围岩具有自承能力 ,经

济合理的隧道工程建设的关键是充分发挥围岩的自

承能力。围岩自承能力源于围岩强度 ,因此基本维

持围岩原始状态 ,既是为了保持原有的围岩强度 ,又

是发挥围岩自承能力的充分必要条件”但是 ,尽可

能保持原有的围岩强度是必要的 ,但不是充分的。

围岩强度有抗压、抗拉、抗弯、抗剪强度之分 ,如何利

用其抗压强度高的优势 ,尽量避免受弯拉剪破坏 ,仍

是关键之举。这样 ,可以不用额外投入 ,就能获得显

著提高围岩的自承能力的效果。

在同样围岩和洞室尺寸的情况下 ,通过智能优

化系统计算 ,发挥抗压优势可衬砌厚度显著减薄 ,已

在不同的试验工程中得到验证。按照本方法设计施

工的不同围岩、不同跨度、不同埋深的 9个可比的优
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化工程对比证明 ,所有优化工程 ,经过 13～29年的

长时间考验 ,不仅全部安全无事故 ,解决了裂缝、净

空不足、渗漏等影响使用问题 ,工程质量至今完好。

实际平均节约混凝土 41. 1% ,节约钢材 50% ,节约

木材 90% ,节约建设资金 28. 6% ,见表 3。部分优

化工程见图 1～3。
表 3　经过多年考验的优化工程实际节约情况表

　　　工程名称 建成年份
跨度

(m)

衬砌厚

(mm)

原混凝土用量

(m3 /m2 )

优化后用量

(m3 /m2 )

节约混凝土

( % )

某地下礼堂 1980 20. 26 270～800 1. 39 0. 48 65. 47%

元帽山坑道 1981 4 350～400 1. 13 0. 96 15. 04%

某松软 Q4黄土窑洞式洞库 1983 4 210～300 1. 13 0. 595 47. 35%

四号洞新偏洞 1983 6 210～300 1. 48 0. 662 55. 27%

五泉洞天“水晶宫” 1983 4 210～300 2. 2 0. 872 60. 36%

五泉洞天“别有天” 1983 6 210～300 2. 21 1. 094 50. 50%

西关地下商场北商场 1986 10 210～350 0. 648 0. 504 22. 22%

东方红地下商城挡土、主体两用墙　　 1995 8 210～350 节约混凝土 12. 5% ;节约钢材 50%

东方红地下商城防排结合素混凝土反拱 1996 8 300 节约混凝土 17% ;节约钢材 94%

图 3　四号洞二种编洞的对比

2. 4　双曲优化整体组合衬砌 ,为保障隧道全过程稳

定平衡创造了有利条件

　　系统推荐的双曲优化组合衬砌 ,是由 6cm厚、

30cm宽、100cm长的多功能预制拱片和泵送防水混

凝土组成的立体受力结构 ,由于已达设计强度的预

制拱片与现浇混凝土的组合衬砌具有立即受力、合

理受力、立体受力、共同受力、稳定受力的特性 ,且其

强度与围岩压力同步增长 ,保证了施工全过程处于

稳定平衡状态。加之 ,双曲优化组合衬砌在绝大多

数情况下 ,无须喷射混凝土、锚杆加固和钢筋网加

强 ,也无须支撑和模板 ,减少了工序、节约了施工时

间、减轻了围岩扰动 ,因此能有效保护围岩和减少围

岩变形 ,并使衬砌施工人员始终在承载拱保护下工

作 ,确保了施工安全。不仅具有简化工序 ;节约材
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料 ;成洞迅速等优势 ,而且 ,有利于施工环境改善 ,便

于发展工业化施工。同时 ,还实现了临时支护和永

久支护合一 ;柔性支护与刚性支护合一 ;自动应力调

整或人工应力调整结合 ;合理受力与共同承载结合。

是一条经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力

资源优势得到充分发挥新路子。

3　系统的基本功能
本系统采用了荷载—结构模型 ,适用于铁路、公

路、冶金、煤炭、水电、水利、人防、国防等隧道、巷道、

坑道、地道以及城市地铁、窑洞民居等地下拱形工

程。主要有以下五种用途。

3. 1　用于围岩压力计算

系统除包括按公路隧道设计规范公式计算、按

铁路工程技术规范直接荷载确定法计算、按普式压

力拱理论计算外 ,特别推荐按立体极限地压理论公

式计算围岩压力。这种方法考虑了洞室埋深、毛洞

跨度、与洞形有关的毛洞计算高度 ,毛洞长度、地层

内摩擦角、粘聚力、重度、侧压力系数、考虑地层两侧

地层物理力学性质、洞宽、洞高、洞形及施工方法影

响的侧荷载系数以及考虑岩体构造状况、施工方法、

支护时间、施工爆破情况、地面地下水影响、毛洞风

化程度、施工环境、风化程度等对 c值影响的折减系

数等影响因素 ,计算结果与实测十分接近 ,有利于隧

道设计安全可靠 ,防止因荷载偏离过大引起的设计

失误和浪费。而且 ,可以自动传输数据进行优化设

计 ,准确方便 ,立等可取。

3. 2　用于常规衬砌设计

在已知荷载和轴线尺寸条件下 ,设定断面厚度 ,

进行内力计算 ,绘制弯矩、轴力图 ,进行强度校核、工

程量计算 ,净空校核、绘制施工图等。其荷载可以是

垂直、水平荷载按均布、马鞍形、山形、梯形、三角形

分布的 25种不同组合。

拱形可包含直墙或曲墙 ,单心圆、三心圆、五心

圆、七心圆等各种不同形式的拱形。截面厚度可以

是等截面、直线变截面、余弦变截面和任意变截面。

同时 ,还可以考虑弹性抗力或不考虑弹性抗力、考虑

地层与衬砌间摩擦力或不考虑摩擦力等情况。计算

要求灵活 ,计算结果准确。与多种计算方法的典型

范例比较 ,计算结果都很接近。其计算精度比经典

设计范例提高 100倍。

3. 3　用于优化衬砌设计

(1单优化设计 :根据已定结构尺寸和拱形进行

截面厚度优化设计。系统自动按规范要求 ,选择既

符合安全强度要求、又经济节约的混凝土衬砌截面

厚度。不仅节约了反复试算的时间 ,而且 ,较常规设

计明显节约。对经典算例 ,一般已经单优化 ,节约混

凝土较少 ,但对多数设计仍有潜力可挖。如同济曙

光软件计算地处 Ⅲ类围岩、净宽 9. 5m的二级公路

隧道算例 ,衬砌厚度为 c25混凝土 60cm,经单优化

其最小厚度为 56cm,说明该设计在该设定拱形不变

情况下已经优化 ,节约余地较小。而新庄岭黄土公

路隧道 ,原设计为 11 ×8m的直墙单心圆双车道隧

道 ,采用 80～100cm厚的 c25混凝土衬砌 ,最小安全

系数是 5. 2,偏于保守 ;在拱形不变情况下 ,单优化

衬砌厚度为 65cm , 最小安全系数是 3. 22,即可满足

规范要求。这与实测结果 "一次衬砌厚度 45～

65cm,实际承载 89. 5% ,二次衬砌 35cm,实际承载

10. 5% "的结论十分接近。

(2)双优化设计 :根据荷载和洞室尺寸 ,系统自

动选择优化拱形和优化衬砌厚度。可在满足净空要

求的条件下 ,设计出更适用、经济的衬砌截面来。所

有选择 (包括决定拱形的各半径大小、圆心位置、各

段圆弧对应圆心角等和决定最佳衬砌厚度 )计算、

校核 ,全部智能自动确定 ,无须人工干涉。使过去二

十天的工作量在一分钟左右精确完成 ,为又好又快

地进行方案对比、动态设计创造了条件。上述两例

如果采用拱形优化 ,在满足净空、强度和偏心的要求

下 ,其衬砌厚度仅需 36cm,说明拱形优化能充分发

挥混凝土抗压优势 ,是大有潜力可挖的 ,而且已经得

到了实践证实。1986年建成的西关地下商场工程 ,

净跨 10m ,荷载也基本相似 ,其优化设计仅需 21～

35cm素混凝土衬砌 ,在地面公交通道车附加荷载作

用下 ,至今已完好安全使用二十余年。由此可见 ,拱

形优化是提高衬砌承载力的主要因素。对比计算表

明 :双优化较权威著作典型设计范例平均节约混凝

土 30. 53%。比现代支护理论推荐的复合式衬砌标

准设计平均节约混凝土 39. 05% ;比日本单双线隧

道和新干线平均减少混凝土 31. 76%。

3. 4　用于围岩稳定分析

如果将承载主体由衬砌材料变成围岩 ,系统就

能进行洞室自稳计算。黄土洞室的稳定计算与黄土

地下建筑技术条例调查结果完全一致 ;各级围岩的

自稳计算与公路隧道设计规范的各级围岩自稳能力

判断表基本符合。判断表中的稳定跨度与围岩物理

力学参数平均值计算结果相同 ,一般偏于安全或保

守。本系统能分析任何实际洞室的稳定性 ,因此具

有普遍意义。例如 ,规范判断表中 : Ⅰ级围岩跨度

321第 22期　　　　　　　　　　　　段军萍等 :隧道与地下工程智能优化系统



20m可长期稳定 ,计算检验是正确的。但对于跨度

115m稳定了 150多年的中洞苗寨是否能够长期稳

定呢 ? 计算表明 :当围岩物理力学指标达到Ⅰ级时 ,

该洞室可以长期稳定 ,而且稳定的形状与实际洞形

十分接近 ,见图 4。判断表认为 Ⅵ级围岩无自稳能

力 ,这对于公路隧道来说是对的 ,但是 ,计算结果 ,Ⅵ

级围岩 1. 5m跨度也能暂时自稳。所以 ,任何围岩

都有一定的自稳能力 ,只不过是自稳洞室的尺寸不

同而已。这样通过围岩自稳计算 ,合理控制毛洞开

挖尺寸和进尺 ,以有利施工安全。

图 4　中洞苗寨

3. 5　用于复合式衬砌设计

如果将承载主体由衬砌材料变成围岩 ,并选择

设置注浆锚杆 ,系统会自动考虑围岩的强度 ,这样计

算出的围岩厚度加锚杆锚固长度就是设计的锚杆长

度。如承载主体选择某种标号的喷射混凝土或模筑

混凝土 ,计算出的厚度即为初期支护设计厚度或二

次衬砌厚度。同样 ,可以按照已定拱形不优化 ;衬砌

厚度单优化 ;衬砌厚度及拱形双优化进行设计。

3. 6　用于反推地压和动态设计

原铁道部黄土双线隧道设计研究组对陇海线

13座黄土双线隧道裂缝问题调查研究发现 :“黄土

隧道开裂与结构形式有密切关系。尖拱型单线隧

道 ,则拱腰部分出现纵向裂缝 ;双线隧道均属尖拱

型 ,拱腰普遍出现裂缝。因此 ,得出结论 :裂缝的主

要原因是尖拱型衬砌不适应实际土压力大小及分

布”。为弄清土压力大小及分布 ,原国家建委某工

程黄土洞室科研组在山西进行了近二年的《黄土洞

室稳定性的野外试验》(表 4) ,测得 109洞垂直荷载

为 86kPa,水平荷载按侧压力系数 0. 3计算是

2518kPa,其按此分析结果得出计算变形与实际变形

完全相反 ;原国家建委五局建筑科学研究所据此试

验实测数据 ,认为平均垂直荷载是 86kPa,推断其拱

顶至拱脚的垂直荷载按 2. 7～172. 1kPa直线变化 ,

呈马鞍形分布 ,但这种荷载的计算结果与实际变形

也不完全相符 ;本系统反推侧压力系数为 0. 6099,

完全符合拱顶向上位移 ,两侧向内位移的实际情况 ,

得到了理论计算与实际破坏完全一致的结果。对保

证动态设计的安全、经济性有重要作用。

表 4　不同荷载作用下 , 109洞各截面弯矩、安全系数变化与实测数据对照表

计算 　　第一种情况 　　第二种情况 　　第三种情况 　实测荷载和变形

结果
(按黄土地下建筑技

术条例计算 )

(垂直压力按原国家建委五

局建筑科研所公式计算 )

(按本发明计算 )垂直压力

按立体极限地压理论计算

由国家建委黄土洞室科研

组历时一年半测出的实测

值

q ( kPa) 86近似按实测荷载 2. 7～172. 1 (均值为 87. 4) 86. 66 85. 8

e ( kPa) 25. 8 25. 8 52. 85 未测出

截面号
M弯矩

(104N·m)

安全系数

K

M弯矩

(104N·m)

安全系数

K

M弯矩

(104N·m)

安全系数

K

0拱顶 - 1. 14
7. 92

不符合
- 2. 4

1. 68

符合实际
- 4. 66

0. 82

符合实际

向上位移 ,内缘压碎。应该

是负弯矩 ,安全系数不够。

1 - 0. 36 16. 09 - 0. 89 9. 2 - 2. 88 1. 59

2 1. 28 8. 06 1. 87 2. 38 0. 7 11. 89

3 1. 39 8. 17 2. 43 1. 79 2. 34 2. 37

4 0. 45
11. 58

不符合
1. 01

11. 25

不符合
2. 54

2. 16

符合实际

向内位移 ,内缘拉裂。应该

是正弯矩 ,安全系数不够

5 - 0. 99 9. 47 - 1. 3 9. 04 1. 91 4. 38

6 - 2. 06 3. 97 - 3. 06 1. 73 1 9. 17

7 - 1. 95 4. 85 - 2. 44 2. 88 0. 25 10. 54

8拱脚 0. 01 10. 9 0. 01 10. 36 - 0. 01 10. 77
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3. 7　用于隧道施工安全计算

静宁隧道是位于松软、潮湿、饱和新黄土地段的

双车道隧道 , 2007年发生的大塌方事故 ,除遇连续

降雨 ,渗水使黄土强度急剧降低 ,粘聚力显著折减等

不利条件影响外 ,其重要原因之一就是为抢工期 ,一

次衬砌太长、二次衬砌没有跟上 ,造成冒顶坍塌事

故。该隧道在松软黄土地层中构筑 ,勘测确定为 Ⅵ

级围岩。系统计算 :一次衬砌承载长度在 3m以下 ,

安全系数 > 2,可保安全 ;一次衬砌承载长度在 3m～

10m ,安全系数 > 1,暂时安全 ;一次衬砌承载长度 >

10m ,安全系数 < 1,不安全。实际一次衬砌承载长

度控制 30m,安全系数在 0. 72以下 ,事故难以避免。

本系统可按照实际拱形 ,计算最大掘进进尺长度、计

算一次衬砌最大承载长度、校核二次衬砌允许拆模

强度等 ,对隧道安全施工具有一定指导意义。

3. 8　用于围岩破坏机理研究

围岩自承载能力决定于围岩物理力学性质、隧

道断面尺寸和形状以及掘进长度等。毛洞的破坏主

要因素是荷载大小、分布与围岩强度、挖掘洞形不相

适应、承载拱以内的地层失稳造成的。洞室破坏后

形成新的优化拱形而暂时稳定 ,但随着垂直和侧向

水平荷载的相互变化 ,又会形成新的失稳 ,以新的优

化拱形暂时稳定。每次暂时稳定的优化拱形和尺

寸 ,可以通过系统算出。其计算结果与陕西省建工

局建筑科学研究所 ,西安冶金建筑学院地下结构专业

八孔土窑失稳破坏全过程调查结果相同 ,见图 5,也

与西安冶金建筑学院采矿系模拟试验研究小组黄土

峒库模拟试验结论相似。不仅片帮、冒顶的形状、尺

寸与实测接近 ,而且片帮、冒顶的顺序也与实际相同。

图 5　陕西八孔窑洞破坏顺序和破坏形状计算图

4　结语
本系统针对当前隧道与地下工程衬砌设计存在

的问题 ,解决了地下工程荷载计算、用荷载结构法计

算围岩承载、智能确定优化拱形和最佳衬砌厚度等

问题 ,并经过理论与实践的长期检验 ,证明是可用于

指导隧道具体工程的实用设计系统 ,除了能精确、快

速地进行衬砌优化设计外 ,还能用于围岩稳定分析、

复合式衬砌设计、反推围岩压力分布、动态设计、隧

道施工安全计算和围岩破坏机理研究等工作。但其

试验工程还局限于部分地区的少量工程 ,缺乏普适

性验证。隧道及地下工程量大面广 ,地质条件工程

情况千变万化 ,还需要广大同行通力协作 ,在不同条

件下进行试验和检测 ,以通过大量工程实践 ,进一步

发现问题 ,完善补充 ,扩大应用 ,为我国乃至世界隧

道及地下工程发展作出贡献。

5　后记与致谢
本系统在继承和发扬太沙基理论、荷载结构法、

合理拱轴原理的基础上 ,进行了创新、论证、检验、试

验等工作 ,于 2007年通过省级鉴定 ,与会专家一致

认为 :该研究成果在地下洞室优化设计方面达到国

际先进水平 ; 2008年获得甘肃省科技进步奖 ; 2009

年取得国家知识产权局批准公布的三项国家发明专

利。这些工作 ,单靠我们的力量是难以完成。其取

得进展 ,离不开广大隧道及地下工程工作者的辛勤

劳动和无私奉献。因为 ,从室内模拟试验、围岩压力

的测试、优化工程的实践以及理论问题的探讨等 ,广

大隧道工作者都做了大量工作 ,为成果完成起了很

大作用。例如 :清华大学、同济大学、哈尔滨建筑工

程学院、重庆建筑工程学院、天津大学、淮南煤炭学

院、山东矿业学院、西安冶金建筑学院、兰州铁道学

院、铁道科学院、铁路专业设计院、北京市政设计院、

中华人民共和国交通部、中国人民解放军工程兵司

令部等编著的曲墙或直墙拱结构计算实例 ,为理论

上验证系统计算的精确性和优化效果提供了条件 ;

长安大学公路学院、原国家建委某工程黄土洞室科

研组、原铁道部黄土双线隧道设计研究组、广州铁路

局科学技术研究所等众多单位的 40项工程围岩压

力测试和裂缝隧道调查统计以及 357个铁路单线隧

道塌方统计分析 ,为对比计算与实测结果、检验系统

的正确性和可行性提供了依据 ;国内外 173项隧道

与地下工程实践 ,为检验设计的安全性、经济性对比

提供了条件 ; (下转第 130页 )
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液等等 ,都能起到一定的防裂作用。

4. 7　冬季施工必须采取有效的措施

对于冬季砼施工 ,必须采取有效的防冻措施 ,确

保在砼受冻之前 ,砼结构要达到一定的强度 ,以防止

砼受冻开裂。

5　裂缝的处理
5. 1　裂缝的分类

砼结构的裂缝 ,根据裂缝深度与结构厚度的关

系 ,一般可分为表面裂缝、浅层裂缝、纵深裂缝和贯

穿裂缝。用 h表示裂缝深度 ,用 H表示结构厚度 ,

当 h < 0. 1H时 ,为表面裂缝 ;当 0. 1H < = h < 0. 5H

时 ,为浅层裂缝 ;当 0. 5H < = h < 1. 0H时 ,为纵深裂

缝 ;当 h = H时 ,为贯穿裂缝。

5. 2　裂缝的分析处理

对于砼结构出现的裂缝 ,首先应分析裂缝原因 ,

其次查明影响程度 ,再次观察裂缝发展的情况 ,最后

确定处理方案 ,对于威胁到结构安全的裂缝 ,必须采

取必要的加固措施 ,如裂缝对安全不造成影响 ,只是

存在外观、防水等方面的缺陷 ,且裂缝宽度已不再继

续发展 ,可根据实际情况 ,进行修补处理。

5. 3　裂缝的修补

5. 3. 1　表面处理法

对于细而浅 ,深度未达到钢筋表面的发丝裂缝 ,

如不存在渗漏水问题 ,且不再发展 ,一般采取表面处

理法进行修补 ,即凿除裂缝处的装饰层 ,重新进行抹

灰、油漆等修饰。

5. 3. 2　填充法

所谓填充法 ,就是采用胶泥等填充材料 (有防

水要求的采用防水材料 ) ,直接对裂缝进行填嵌处

理。这种处理方法 ,施工方法简单 ,费用较低 ,一般

对缝宽大于 0. 3mm的较宽裂缝 ,可用修补材料直接

进行填嵌处理 ,对于小于 0. 3mm的缝 ,则需凿成

“V”形槽 ,然后进行处理。

5. 3. 3　化学灌浆法

这种处理方法对细缝和宽缝均适用 ,但工程中

常用于处理缝宽较大 ,影响比较严重的裂缝 ,这种处

理方法效果较好 ,但施工成本较高。一般按如下方

法进行施工 :

A.凿缝。先沿缝凿出宽和深各为 15～20mm

的 V形槽。B. 埋设注浆管嘴 ,沿裂缝方向每隔

500mm间距钻孔 ,然后埋设注浆嘴 ,并用胶固定。

C.封闭裂缝。采用结构胶骑缝刮实 ,并封闭分支裂

缝。D.吹气试压。如发现有漏气的部位 ,补胶封

闭。E.注浆。配制好灌浆液 ,然后注入灌浆器中 ,

用空压机加压 0. 2MPa,从埋设的注浆嘴中进行注

浆 ,当注浆至从邻近灌浆嘴中溢出时为止 ,封闭灌浆

嘴 ,依次进行下一次注浆。 F.拆除灌浆嘴 ,并将该

处封闭。

6　结束语
长期以来 ,砼的裂缝 ,是施工技术人员感到很头

疼的问题 ,尤其当业主方专业知识缺乏 ,谈“缝”变

色的情况下 ,如处理不好 ,不仅业主方意见较大 ,而

且直接影响到施工方的经济利益和造成不良的社会

信誉 ,所以即使对建筑物影响不大的裂缝 ,施工方必

须要从用户的利益和本企业的社会信誉为出发点 ,

给以高度的重视 ,从施工图纸的会审到施工方案的

制订、施工材料的采购实验、施工过程的控制等每一

个环节 ,都采取认真细致的防裂措施 ,力争施工出完

美的建筑精品。

(上接第 125页 )甘肃省人防、兰州市人防、原甘肃

省建委、兰州市建委提供的 9项隧道与地下工程优

化试验工程 ,为进一步长期实践考验优化工程的安

全、质量、速度、节约性能作出了最有力的证明。
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