
国庆长假，同学们外出游山玩水了吗？通过

自驾或搭乘动车等公共交通，我们可以快速到达

目的地。这背后，少不了地下交通的出行保障。

在隧道中，同学们是否好奇：建一条地下通

道，大概需要完成哪些主要工序？

答案是主要有三个步骤——

首先是工程地质勘察。地下通道一般是建

在地下，地下一般是由很复杂的岩土构成，一片

漆黑。我们要充分了解地下世界，那么就需要有

“透视眼”，弄清楚地下的情况。

其次是地下通道设计。包括地下通道建在

哪里？如何花最少的钱来保证地下通道的使用

质量？如何保证地下通道内汽车的行驶安全？

如何保证地下通道的美观？

第三则是地下通道施工。主要用盾构机进

行修建。盾构机是一种非常特殊的机器，像一条

蚯蚓在地底下打洞，可以比喻为“钢铁蚯蚓”。这

条“蚯蚓”穿了用特殊钢材制作的“衣服”，所以它

经过的地方，一条长长的地下通道就能同步建成

了。

值得一提的是，在隧道前期整体受力计算

时，有不少初中课本上的力学知识应用。比如，力

的三要素（力的大小、方向、作用点），这是隧道整体

受力计算的基础，涉及的知识点还包括力的示意图

（隧道受力计算需要画出计算简图）、物体平衡状态

（物体受到几个力作用时能保持静止状态或匀速直

线运动状态，隧道受力计算就是对各种方向的作用

力与反作用力进行平衡状态计算）等。

建一条地下通道，需主要完成三个步骤
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昆仑、祁连、横断、秦岭、天山、

太行⋯⋯现如今，一众超级山脉，已

经全被大小隧道贯穿。正是全国数

以万计的隧道，让我们得以跨过重

重天堑，将铁路修到了四面八方，将

公路通向了每个县和村庄，让中国

的交通得以天南海北全面连接。

比如曾经的青藏铁路，要爬升

600 米，耗时 2 小时才能翻越关角

山。而今天，通过一条长达32690米

的超长隧道，只需 20 分钟便可直接

穿山而过。

在中国，隧道每一米的延伸，都

浸透了建设者们的汗水。在地下深

处，我们曾用近一百年的时间，才迎

来第一座万米隧道的诞生，即 1989

年 建 成 的“ 京 广 铁 路·大 瑶 山 隧

道”。在之后几十年，以轨道交通为

代表，我国隧道工程突飞猛进，地下

交通已经领军世界。截至 2021 年 6

月，全国已经有 50 多个城市开通了

地下轨道交通，总里程达8000公里。

不止里程长，在新型技术应用

方面，中国也很优秀。比如，目前隧

道和地下工程修建比较牛的新型技

术，就是多模式盾构机，这种机器的

成本低，为我国自主研发。

多模式盾构机是一种多功能的

“钢铁蚯蚓”，拥有多种类型的“牙

齿”，不同“牙齿”的组合能啃不同类

型的地层。具体来说，遇到过江过

河地层就采用泥水平衡模式“牙齿”

打洞，遇到软土地层就采用土压平

衡模式“牙齿”打洞，遇到硬岩地层

就采用全断面隧道掘进机模式“牙

齿”打洞，机器可以随时切换模式，

在任何地层中掘进都没有问题。

全国数以万计的隧道
让我们跨过重重天堑
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据央视新闻报道，国庆前夕，作为我国土木工程领域科技创新的最高荣誉奖，第十八届中国土木工程詹天佑奖颁发，杭州文一路地下通道

（保俶北路—紫金港路）工程入选。

杭州文一路地下通道，同学们可能都去过吧，它为什么这么牛？大家是否知道，地铁、公路隧道、铁路隧道、水底隧道、过街地下人行道、地下停车场等

地下交通工程，都是怎么建设的？地下工程施工到底难在哪？隧道设计和建设中是否有初中课本上的力学知识应用呢？

浙江科技学院隧道与地下空间研究团队，近年来一直致力于城市地下工程的研究与教学。本期科学汇，我们就邀请了浙江科技学院土木与建筑工程

学院副院长、中国矿业大学（北京）深部岩土力学与地下工程国家重点实验室博士后邹宝平为同学们开讲。
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第十八届“詹天佑奖”出炉，杭州有工程入选
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再来说说杭州文一路地下通道。它途经城西

最繁华的区域，一路下穿 10 个繁忙路口、5 条河

道，以及运行中的地铁2号线等区间。建设中，有

三个路段要明挖，其他路段则用盾构机暗挖，杭州

广泛分布又深又厚的淤泥地质层，所以这个地下

工程施工难度还是很大的。

另外，杭州地层地铁建设时会遇到特大孤

石。孤石是独立存在于隧道前方地层中的岩石，

也是盾构机这个“钢铁蚯蚓”的“拦路虎”。遇到

像孤石这种又大又硬的石头，盾构机的“牙齿”在

啃它时，一般啃不动，这时就要把它炸碎。

为了保障施工的安全质量，建设者们会有很多

办法。比如“工程监测法”，它是地下工程的健康医

生，如同人需要定期体检，以便及早发现疾病一样，

地下工程施工的每一个阶段，也需要定期“体检”，

及时发现它有没有疾病，如变形、沉降等现象。

跨十个路口穿五条河道，杭州这个工程很牛

建好了隧道，后期养护也很重要。城市特长

隧道养护和防灾救援设备配置包括通风设备、照

明设备、消防设施、防护门、疏散设施等。

长距离的隧道风井通风孔的设置都是有科

学考虑的，一般选择既有效又经济的通风方式，

涉及的因素包括交通状况、环境、地形、地质等，

需要考虑的主要问题包括空气中有害物质的容

许浓度、需风量的计算、自然通风能力、机械通风

方式、通风设备的选择与经济性等。

防水技术是城市隧道与地下工程中的关键

技术，关系到工程的施工、运营状况、使用功能与

使用寿命等。

建成以后的隧道, 四周全部被地下水包

围, 地下水好比一个“病毒”，是无孔不入的, 如

果水压很大, 防水工程质量不好, 地下水就会

流入隧道内部, 对隧道的稳定性和安全性造成

很大威胁。

具体的防水方案，主要采用防排结合、迎水

面设防的原则，并采取多道设防、复合防水、节点

密封等措施，但是其核心技术就是在隧道内设置

防水层。隧道建设主要涉及“防排堵截”这四个

字，防水以自防水为主，附加设防为辅, 组织多

道防水体系，此外，隧道防水应防排结合, 还应

尽可能采取排水和阻水措施。

光建好还不够，后期养护很重要


