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摘  要：叙述了现代公路隧道的主要特点和几个关键技术问题，提出了一些亟待研究的相                  

关课题。 

关键词：公路隧道、特点、技术、课题。 

 

1  引言 

人类公路隧道的修建已有几百年的历史，建成的公路隧道不计其数。有关现代公路隧

道的修建，始于 1927 年美国纽约哈德逊河底的荷兰盾隧道。该隧道双洞单向交通，长度分

别为 2680m 和 2551m，高峰小时交通量 2000 辆，盾构法施工，并且首次采用机械全横向式

强迫通风。其后，随着隧道施工技术新奥法、挪威法、以及 TBM 等方法的确立，许多伴随

有全横向式，或半横向式，或纵向式，或混合式通风方式，以及现代照明和监控技术的长大

公路隧道相继建成。到 2000 年底，长度超过 3.0km 以上的公路隧道已有近 400 座，最长的

达 24.5km。总结国内外长大公路隧道的建设经验，分析现代公路隧道的存在问题和发展趋

势，对今后长大公路隧道的成功修建和运营服务水平的提高，都有重要的现实和历史意义。 

2 现代公路隧道的特点 

2.1  隧道越修越长 

随着道路等级标准的逐渐提高和隧道设计理论和施工技术的不断改进，公路隧道的修

筑长度从上世纪初的二、三公里已发展到现在的数十公里。比较著名的有日本的关越隧道

（11.05km）、意大利的勃朗峰隧道（11.6km），奥地利的阿尔贝铭隧道（13.972km）、瑞士的

圣哥达隧道（16.82km），最近通车的挪威奥尔兰隧道更是长达 24.5km。国内公路隧道的修

筑虽然才 20 多年，但发展很快。代表性的有七道梁隧道（1.56km）、梧桐山隧道（2.328km）、

打浦路隧道（2.76km）、大溪岭隧道（4.10km）、二郎山隧道（4.16km），今年刚开工的秦岭

终南山公路隧道，设计长度为 18.004km。这些长大公路隧道的成功修建，除了道路等级标

准要求的提高，人们宁绕勿穿观念的改变外，新的施工工艺，现代通风监控技术和许多成功

的经验起着决定性的作用。 

2.2  曲线隧道逐渐增多 

在新的隧道设计理论和施工技术的推动下，特别是在总结公路隧道运营管理的实践经
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验后，现代公路隧道的选线，已完全打破了过去的宁直勿弯的规则，曲线隧道逐渐增多，国

外更是到处可见。正在施工的奥地利巴拉斯基复线隧道，结合地形和环境条件，设计了一段

长达 1.2km 的曲线隧道。曲线隧道的设计，不仅可以避开不良地质，而且对促使行驶中的司

机，提高警惕和不受出口“白洞”影响，避免引起交通事故很有帮助。 

2.3  双洞取代单洞 

    由于单洞双向交通不能充分利用汽车交通风，并且要求通风设备装机容量增加，特别是

单洞双向交通的事故率远远高于双洞单向交通。故而近十多年来，双洞单向交通隧道逐渐取

代单洞双向交通隧道。国外目前正在将早期 100 多座单洞双向交通隧道，改变为双洞单向隧

道。这对降低通风难度，节约能量，减少事故很有帮助，而且还可以提高交通量，满足防灾

救灾和备战的要求。奥地利的巴拉斯基隧道和陶恩隧道就是典型的例子。 

2.4  纵向通风方式占主导地位 

截至 2000 年的统计，全世界建成的近 400 座长度在 3.0km 以上的公路隧道，20 世纪 80

年代以前的多为全横向式通风或者半横向式通风，以欧洲的瑞士、奥地利和意大利为代表。

而近 20 多年，特别是纵向通风方式出现后，公路隧道的通风方式基本分为两大派。欧洲仍

以全横向、半横向居多，而亚洲以日本为代表，全为纵向。近年来，随着汽车排污限制标准

的提高，控制公路隧道通风量的因素已从 CO 逐渐过渡为烟雾浓度，加之双洞方案逐渐取代

单洞方案，所以分段纵向通风方式已经占主导地位。日本甚至认为：加静电除尘器的分段纵

向通风方式，可以适应任何交通形式和任何长度的公路隧道。近年来，欧洲各国也逐步转变

传统的观念，在许多新修或者增修的复线长大公路隧道中，用分段纵向通风方式取代过去的

半横向或全横向通风方式。 

 隧道服务水平很高 

随着公路隧道通风、照明、监控等项技术的不断完善，现代公路隧道的服务水平逐渐提

高。特别是在一些长大公路隧道中，高质量的照明效果，适应不同交通工况和防火救灾的通

风系统，完善的交通标识，不同模式的监控方法，尽可能详细的防灾救灾预案，齐备的基础

信息管理系统以及定期的检测维护技术，这些均保证公路隧道具有一个很高的服务水平。 

2.6  跨海隧道成为共识 

继英法海底隧道成功地穿越了英吉利海峡后，隧道方案已成为跨海交通的主要形式。

因为海底隧道不但避免了桥梁方案所带来的海浪、台风一系列结构力学问题，而且丝毫不影

响海面航道交通和自然景观，香港的海底隧道就是显著的例子。目前正在蕴酿的海底隧道有

第二条英吉利海峡隧道（37.5km）、北欧的大、小海带海峡隧道、国内的琼州海峡隧道、勃
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海湾隧道等。对于较长的海底隧道，毫无疑问利用铁路的摆度方案明显地优于公路直通方案。 

2.7  单功能向多功能转变 

    旅游观光是现代长大公路隧道的另一显明特点，突出的例子有英吉利海峡隧道、东京湾

隧道、香港湾隧道、上海延安东路隧等。人们不仅将隧道当作是交通通道，而且视其为旅游

观光场所。川藏公路二郎山隧道，通车半年来，在洞口观光照像的已达近二万人次。这些隧

道在设计过程中，就把隧道的交通功能和隧道区域的地理人文环境融为一体。在秦岭终南山

公路隧道的工可阶段，陕西省政府就曾提出了将该隧道的通行功能和隧道区域的自然环境、

旅游观光融为一体的设想。 

3  关键技术问题 

3.1  地质超前预报 

地质是进行隧道设计的基础资料，因而除了进行常规的地质勘察外，施工过程中的地

质超前预报十分重要。目前所采用的人工地震 TSP（Tunnel Seismic prediction）超前预报法，

TBM 施工中的超前钻孔探测法以及配合整个工程规模所采用的超前导洞法，都是十分有效

的方法。但是，后两种方法受岩石类别和工程规模所限制，而前一种方法探测结果的可靠性，

完全籍于事先设定的判读指标的准确性和合理性，并且有一定的适应范围。 

3.2  隧道支护 

    公路隧道支护涉及支护结构和支护时间两个方面的问题。仅以新奥法为例，支护结构包

括初次支护的形式和厚度，二次支护的结构形式和厚度，仰拱的行状和厚度等。而支护时间

主要是指实施两次支护的时机，特别是对地质条件较差的的情况，初次支护和掌子面的距离，

二次支护的实施时间，仰拱的成环作用时间等，都是关系到隧道支护成败的关键。另外，通

过对已经成功修建隧道支护结构的合理评价，得出一些对今后公路隧道支护优化设计有指导

意义的量化指标，是目前值得重视的研究课题。 

3.3  施工技术 

    隧道施工技术虽然已有新奥法、挪威法、TBM 法、盾构法和沉埋法等，各个方法也自

成体系。但是，一些关键技术和参数仍是制约这些方法发展的障碍。如新奥法中不同类型围

岩和埋深时围岩的变形控制指标；挪威法中岩体 Q 值的准确计算；TBM 法中围岩物性参数

的确定；盾构法中的防水技术；沉埋法中的深水施工技术等。 

3.4  通风技术 

 3



隧道卫生标准，是计算隧道通风量的前提。目前关于长大公路隧道的卫生标准，没有

统一的规范可循。卫生标准高、运营环境好，但投资和运营费用增大。以秦岭终南山公路隧

道为例，CO 允许浓度取 200ppm 和取 150ppm 时，风量相差 35.11%，这是一个相当大的数

字。所以，对于长大公路隧道卫生标准的制定，必须兼顾国家环境卫生法规和投资者所能承

受能力两方面的因素，仔细研究，慎重取值。 

隧道通风的另外一个关键是通风方式的确定和方案的设计，其中包括分段长度、通风

方式、斜竖井位置、局部效应、通风控制、防火区段划分、火灾时的排烟灭火、风机的优化

配置等。 

3.5  运营监控 

    运营监控，除了整体监控方案的适当选择外，高敏感的检测元器件和适时信息反馈传输

技术是关键，并且应在监视的基础上，完善突发事件的控制能力。如何提升监控在隧道运营

中的地位，变被动监控为主动监控将成为今后监控方案设计的重点。 

3.6  防灾救灾 

    公路隧道防灾救灾最大的困难是火灾的预防和救援。而火灾的预防和救援必须和通风方

案综合考虑。防火区段的划分、消防措施的采取、火灾的准确检测与及时报警、逃生路线的

设置、避难洞的预留、风机的配置、防火救灾预案的制定等，都是必须研究的关键课题。 

4  一些亟需研究的课题 

4.1  理论部分 

 （1）隧道地质的模糊评判、隧道岩土材料的本构关系、黄土软岩隧道的力学机理、神经网

络技术在工程类比法中的应用、隧道虚拟设计；非线性有限元位移反分析、隧道围岩的变形

控制指标、支护衬砌强度增长和围岩变形的关系、支护结构的评价、人工冻结隧道围岩的温

度场、人工冻结围岩的力学机理；隧道路面结构理论；隧道施工机器人技术的工作原理、隧

道施工过程的数值模拟等； 

 （2）隧道火灾的成因和发展机理、隧道火灾模型、隧道火灾过程的数值模拟、隧道结构火

灾损伤评价；隧道通风多元瞬态空气动力学数值模拟、隧道通风局部效应数学、物理模拟；

隧道环境污染模型、隧道废气污染的扩散过程数值模拟等； 

 （3）海洋流体动力学、深海悬浮隧道的结构理论、海洋流体动力对悬浮隧道的作用、深海

悬浮隧道的结构特性； 

 （4）“合理车速”、“合理密度”、“极限车速”、“极限密度”的理论探讨，合理车速和合理
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密度与交通量、隧道通风、隧道安全的关系； 

 （5）隧道环境卫生标准、纵向通风最大污染控制点、隧道安全等级、隧道质量检测评定指

标、隧道基础信息管理系统； 

 （6）隧道噪音污染、隧道照明光学效应、隧道装饰效应、长大公路隧道中司机的心理等；

4.2  应用技术 

(1) 隧道地质勘察技术、隧道地质超前预报技术、地质类别评判技术等 

(2) 隧道优化设计、曲线隧道设计、隧道支护技术、隧道路面结构设计、隧道防噪设计； 

(3) 隧道施工工艺、隧道围岩变形自动检测预警技术、隧道灾害处理技术、神经网络技术

在隧道施工中的应用、机械喷混凝土技术、现场衬砌拼装技术、防排水技术、长竖井

施工技术、深水施工技术、富水和软岩隧道的人工冻结施工技术等； 

(4) “合理车速”和“合理密度”的应用；运营监控技术、高效节能照明技术、最佳自动

风机调控技术、静电除尘技术等； 

(5) 隧道安全标准、隧道内交通标志设置技术、隧道灾害检测技术、隧道防渗漏技术、隧

道降噪防光污染技术、隧道防火救灾预案、隧道救援逃生技术，灾害处理技术等; 

(6) 隧道废气处理技术、隧道废水回收处理技术、隧道区域环境及生态保护技术等。 

5  结语 

    伴随着隧路设计理论和施工技术的发展，现代公路隧道的一些前所未有的特点日益凸

显。但是，其中一些关键技术问题仍是制约现代公路隧道建设发展的障碍，而这些关键技术

问题所基于的基础理论和应用技术仍是今后公路隧道研究的重要课题。 
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