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第 1 章 工程概况及水文地质条件

 工程简介

永九快速线位于萝岗区的东北部，呈南北走向穿越永和、镇龙和九佛三镇。南接永和的开源大道，

通过隧道穿油麻山，北至广从公路，。全部永九快速线市政工程由永龙隧道（永和大道至永龙大道）、

永龙大道（永龙隧道至广汕公路）及永九快速线（广汕公路至广从公路）三部分组成。

永龙隧道南北走向，南接永和经济开发区的永和大道，北接广汕路。

永龙隧道南端通过禾丰一纵路与永和大道连接，禾丰一纵路与永和大道相交路口平交处理。禾丰

一纵路至永龙隧道南口段，设置高架桥，跨越禾丰横路。

永龙隧道北端洞口位于镇龙端，其中镇龙端出口丘陵地貌，植被茂盛，隧道北与广汕路相连。 
永龙隧道左线设计单向三车道,全长 1865 米。具体如下表：

工程名称 中心桩号 起讫桩号 全长（m）

永龙隧道左线 ZK1+ ZK0+845～ZK2+710 1865

A 标段

里程范围：ZK0+~ZK1+，主线长 904m
内容：主体土建工程

消防工程（给水）

附属土建工程 （含永和端变配电所）

预埋管工程

DN800 给水管工程

B 标段

里程范围：ZK1+~ZK2+，主线长 961m
内容：主体土建工程

消防工程（给水）

附属土建工程  （含镇龙端变配电所）

预埋管工程

DN800 给水管工程

C 标段

除上述 A、B 标段以外的附属工程。 



 隧道工程地质条件及评价

 地形地貌

隧道位于广州市东北部的萝岗区，属丘陵地貌，群岭延绵，地势起伏，植被发育，多为松树、桉

树及灌木，自然露头少，，，位于拟建隧道东侧 370m 处。于隧道左支里程 Zk1+760~Zk2+080 西侧

22~86m 处连续分布有 3 口水塘，，~，隧道穿越 2 条沟谷，呈东西走向，沟谷中常年有水。隧道北侧

洞口处地形坡度 18~20º，植被多为松树及灌木，较发育；南侧左线洞口处地形坡度 36º,洞口附近均

种植果树。隧道南北洞口前沿为山前冲洪积平原，多为居民区或耕地，人口较少。由于场区临近北二

环、广从公路及永和开发区，故交通较便利。

 地质构造

1、物探异常带

根据物探解译的 5 处地质异常带，详细勘察时分别在 D2~D5 异常带两侧布置钻孔以查明异常带

情况。由于 D1 异常带在隧道范围以外，故不予考虑。现将物探揭露的 D2~D5 异常带以及相应钻孔揭

露的情况分述如下：

（1）D2 异常带。该处地层情况详见钻孔 zk15、zk16、zk35 及 zk36。由于以上钻孔揭露隧道埋

藏段均为微风化花岗岩，裂隙发育~不甚发育，未揭露断层迹象，故推测该异常带对隧道影响不大。

（2）D3 异常带。该处地层情况详见钻孔 zk18、zk19、zk38（初勘 zk8）及 zk39。区域资料显示

该处为谢村断裂，本次勘察钻孔揭露隧道埋藏段均为微风化花岗岩，但闪长岩脉发育，~。综合区域

资料、物探资料以及钻孔资料，推测该处为谢村断裂（F1）通过。

（3）D4 异常带。该处地层情况详见钻孔 zk22、zk23、zk42 及 zk43。本次于钻孔 zk22、zk23、zk43
揭露岩石受构造作用，具有碎裂状结构，而且岩石具有硅化现象，岩石裂隙普遍发育，故推测该处为

次级断裂经过或为断裂的影响带。

（4）D5 异常带。该处地层情况详见钻孔 zk24、zk25、zk44（初勘 9）、zk45、zk51 及 zk52。以

上钻孔均揭露构造岩——碎裂岩。综合物探和钻孔资料分析，推断该处即为窝园断裂（F2）。但是，

本场地揭露窝园断层位置与区域窝园断裂位置相距约 80m。

2、断层

本次隧道段主要为谢村断裂（F1）及窝园断裂（F2）通过。

（1）谢村断裂（F1）：综合区域资料、物探资料以及钻孔资料，推测隧道右线里程 Yk2+010 及

左线里程 Zk1+933 为谢村断裂（F1）通过，~，结合该处地形，故推测断裂性质为压性逆断层，走向

南西；根据断层下盘即钻孔 zk38（初勘 zk8）揭露为完整微风化岩石，而断层上盘即钻孔 zk19、zk39
揭露闪长岩脉发育，故推测断层倾向北西，倾角 50~60º，由于断层附近钻孔揭露岩石总体性质较好，

故推测该断裂发育带宽度较窄。



（2）窝园断裂（F2）：本次勘察在钻孔 zk24、zk25、zk44（初勘 9）、zk45、zk51 及 zk52 均揭露

到碎裂岩，~，~。根据区域地质资料和本次揭露的情况分析，上述钻孔位置即为窝园断裂通过位置，

但本次揭露断层走向 NW-SE，倾向 SW，倾角 70~80º，断裂带宽度 60~80m。本次揭露碎裂岩原岩主

要为花岗岩，在断层带中构造岩显示出受构造作用程度的不均匀性。从揭露到的碎裂岩分析，断裂主

要属压性，而且具有多期活动，表现在前期原岩被压碎形成碎裂（碎粒）岩带，第二期活动形成碎裂

岩的硅化带和石英脉，后期活动强度较弱，主要是将硅化碎裂岩带挤压破碎并造成裂隙发育。但断层

带未发现近期活动的痕迹。

（3）其它构造影响现象，本次于钻孔 zk20、zk22、zk23、zk32 及 zk43 揭露，这些部位的岩石受

到过构造作用，具有碎裂状结构，且具有硅化现象，岩石裂隙普遍发育，故推测存在次级断裂或断裂

影响的可能。

3.  地层岩性

据野外勘察资料，本场区发育第四系上更新统坡积层（Q3dl）、第四系残积层（Qel）、加里东期

花岗岩（O1N）。现自上而下分述如下：

（1）第四系上更新统坡积层（Q3dl）
①亚粘土：分布于两侧山坡前缘。褐黄色、褐红黄色，可塑，局部硬塑，土质不均匀，具砂感，

遇水易软化崩解。

（2）第四系残积层（Qel）
岩性为砂质粘性土，褐黄色，为花岗岩风化残积土，除石英外，长石、云母矿物均已风化呈土状，

土质遇水易软化崩解。按稠度状态可划分为可塑和硬塑两亚层。

（3）加里东期花岗岩（O1N））

场区基岩为加里东期中新序列南香山单元花岗岩（O1N）。岩石呈浅灰、灰白色，中细粒结构，

块状、条纹状构造，矿物成分主要为石英、长石、黑云母。另外场地还揭露岩脉——闪长岩。根据岩

石风化程度自上而下划分为以下 4 带

③1 全风化带：呈褐黄色。原岩结构尚可辨，长石、黑云母矿物大部分已风化成土状。岩芯呈坚

硬土柱状，土质遇水易软化崩解。

③2 强风化带：呈褐黄色、褐黄色。岩石风化强烈，岩芯多呈坚硬土柱状及半岩半土状，局部夹

碎块状岩芯，岩芯一般遇水软化崩解，岩块用手可折断。

③3 弱风化带：呈褐黄色、青灰色及灰白色，岩石裂隙发育，见铁染。岩芯呈块状、扁柱状或短

柱状。岩质较坚硬，锤击声脆。

③4 微风化带：呈浅灰色、灰色，青灰色。岩石裂隙发育~不甚发育，岩芯呈扁柱状、短柱状及

长柱状，部分岩芯呈碎块状及块状，岩质新鲜，致密坚硬，锤击声脆。

4、碎裂岩（F）
灰色及灰白色，母岩为花岗岩，碎裂（碎粒）状结构，岩石经强烈构造作用呈角砾片理化，角砾

呈定向排列，岩石具有不同程度硅化现象。揭露片理化与岩芯轴心夹角 10º~20º。~，在钻孔深度范

围内尚无法揭穿。按岩石风化程度可划分为以下 4 带：

④1 全风化带：呈褐黄色。岩石受构造作用强烈，而且岩石风化强烈，岩芯呈坚硬土柱状，土质



遇水易软化崩解。

④2 强风化带：呈褐黄色。岩石风化强烈，岩芯多呈坚硬土柱状及半岩半土状，局部夹碎块状岩

芯，岩芯一般遇水软化崩解，岩块用手可折断。



④3 弱风化带：呈褐黄、褐灰色，岩石受构造作用呈碎裂状结构。岩石裂隙很发育，主要揭露三

组较为发育的裂隙，裂隙面分别与岩芯轴心夹角 0~10º，45~50º以及 65~70º，频度 5~8 条/m，裂隙面

铁质渲染严重，部分裂隙为张性裂隙，半充填或无充填，充填物质主要为硅质及铁质。岩石有不同程

度的硅化现象。岩芯一般呈碎块状、块状，少量扁柱状及柱状，岩质硬，但岩块锤击易碎。

④4 微风化带：呈褐灰色，青灰色。碎裂状结构，岩石隐蔽裂隙发育，局部裂隙面见铁质渲染。

岩芯呈扁柱状及短柱状，部分岩芯破碎呈碎块状及块状，岩质较坚硬，锤击声脆，易沿隐蔽裂隙面破

开。

 解理裂隙

在隧道范围地表土覆盖严重，植被发育，天然露头少。本次勘察的节理裂隙调查是在道路开挖坡

面及出露的天然露头上进行的，调查场地的岩性为花岗岩，场地主要发育 7 组裂隙，分别是①裂隙走

向 NW80°~90°，频度 3~4 条/米；②裂隙走向 NW50°~55°，频度 3~3 条/米；③裂隙走向 NW20°~30°，
频度 3~5 条/米；④裂隙走向 NE0°~10°，频度 3 条/米；⑤裂隙走向 NE20°~30°，频度 1~2 条/米；⑥

裂隙走向 NE55°~60°，频度 2~3 条/米；⑦裂隙走向 NE80°~90°，频度 3~5 条/米。其中②和⑤以及③

和⑥为两对共轭裂隙。节理裂隙一般呈闭合状，宽度≤。由节理玫瑰花图可知，以与隧道走向呈 40°
交角的裂隙即③裂隙最发育，裂隙多倾向北东。

1、地下水

场区地下水类型主要为孔隙潜水、基岩孔隙裂隙承压水和断层破碎带裂隙承压水。

（1）孔隙潜水：主要赋存及运移于山间谷地冲沟附近坡洪积层中，坡洪积层分布有粗细不均匀

砂颗粒，具孔隙性，含孔隙潜水。地下水主要接受大气降水的渗入补给和基岩裂隙水的侧向补给，并

通过泉水或地下迳流排泄于沟谷中。

（2）基岩孔隙裂隙承压水：基岩强、弱风化岩石孔隙裂隙发育，含孔隙裂隙承压水，但水量一

般不大。地下水主要接受大气降水的补给，并以迳流形式排泄补给坡洪积层的孔隙潜水，或直接出露

地表以下降泉形式排泄于沟谷中。

（3）断层破碎带裂隙承压水：主要赋存及运移于断层破碎带中，具承压性。从钻孔 ZK9 钻进过

程中发生全漏水的现象分析，断层破碎带为地下水富集地段，水量较大。

地质调查发现，场地出露有 6 处泉水分布，其中两处泉水横穿流经隧道，泉水主要接受基岩孔隙

裂隙水的补给。

隧道附近有三口水塘，主要接受大气降水和基岩孔隙裂隙水的补给。

通过地表水文地质调查，钻孔及抽水、注水试验分析和水试样检测等工作，得到场区以下水文地

质规律：

（1）场区的孔隙潜水局限在山间谷地冲沟中，以泉水或迳流排泄于沟谷中，水量受降水影响，

变化很大。

（2）基岩孔隙裂隙水在场区广泛分布，水量一般不大，一般沿山坡运移到坡脚作为坡洪积层潜

水的补给或直接以下降泉方式排泄到沟谷中；而在断裂破碎带附近是断裂带裂隙承压水的补给源。



（3）在断层带，地下水位明显降低，尤其在窝园断裂带已形成明显的地下水漏斗区，并且其附

近的所有钻孔都出现全漏水现象，表明断裂带属于地下水的良好通道。

（4）左线里程 Zk1+700~Zk2+000 段西边的鱼塘水可能与地下基岩裂隙发育带的地下水存在水力

联系，在钻孔 zk17 的抽水试验中，离鱼塘仅 13m 的钻孔 zk50 存在水位下降，最大降深达 11cm。

（5）抽水、注水试验计算表明，场区的强、~，~，属于弱透水层。而坡积土层、残积土层、全

风化岩层及微风化岩层属于相对隔水层。

（6）场区无论是地表泉水，还是地下水，在强透水层中均存在分解类中腐蚀性，不存在结晶类

腐蚀和结晶分解复合类腐蚀。

2、隧道涌水量预测

隧道各里程段涌水量预测见下表。

隧道各里程段涌水量预测一览表

隧道里程

Zk0+847~

Zk1+014

Zk1+014~

Zk1+161

Zk1+161~

Zk1+195

Zk1+693~

Zk1+879

Zk2+480~

Zk2+639

涌水量预测（m3/d）

值得说明的是，表中所预测的水平巷道涌水量是基于单条隧道分别进行预测的，未考虑左右两条

隧道同时施工排水互相干扰的因素。另外，由于隧道址地处于丘陵区，地势较高，地下水的补给来源

不足，在隧道施工开始时，可能隧道内涌水量较大，这时的涌水量以消耗地下水的静储量为主，随后，

隧道内的涌水量将逐渐减小。

 不良地质现象及特殊岩土

场地不良地质主要是断层破碎带，特殊岩土主要是花岗岩风化土、残积土和球状风化体，俗称

“孤石”。

由于地质构造作用，断层破碎带中岩石强度不均匀，带中基岩裂隙很发育，岩体破碎，部分岩石

具有硅化现象，岩质坚硬，而且断层破碎带为地下水富集地段，隧道开挖至断层破碎带时，应注意防

止围岩坍塌或冒落事故以及地下水突涌等现象。

场地为花岗岩，在花岗岩残积土及全、强风化花岗岩中普遍发育球状风化体，俗称“孤石”，勘

察于永和端隧道浅埋段钻孔 zk3、zk4、zk29、zk31、zk32 均揭露“孤石”，而且地质调查时，也发现

在永和端隧道附近有“孤石”和散落的滚石。孤石大小不一，岩质为弱、微风化花岗岩，岩质坚硬。

因此，在洞口尤其是浅埋段极可能遇到 “孤石”现象，其一方面增加开挖难度，另一方面可能在开

挖中形成不稳定掉块或坍塌从而影响施工安全。应予以重视。

另外场地为花岗岩地区，花岗岩残积土及全、强风化花岗岩含亲水矿物，遇水易软化崩解，洞口

处分布花岗岩残积土及全、强花岗岩，洞口开挖后，除了应注意土层易产生滑塌外，还应注意防止大

气降水或施工用水浸泡土层以避免土层强度降低。



 岩土评价

①亚粘土层呈可塑状，工程性质较好。属 I 类松土。

②1、②2 砂质粘性土层呈可塑及硬塑状，土质好，具有一定承载力。可塑土属 I 类松土，硬塑土

属 II 类普通土。

③1 全风化带岩石呈坚硬土柱状，具有一定承载力。属 III 类硬土。

③2 强风化带岩石呈坚硬土柱状或半岩半土状，部分呈岩块状，均具有一定承载力，工程性质好。

属 III 类硬土。

③3 弱风化带岩石岩质较硬，强度较高。一般弱风化岩石属 V 类次坚石。

③4 微风化岩岩质坚硬，强度高，属 VI 类坚石。

④1 全风化带岩石呈坚硬土柱状，具有一定承载力。属 III 类硬土。

④2 强风化带岩石呈坚硬土柱状或半岩半土状，部分呈岩块状，均具有一定承载力。属 III 类硬

土。

④3 弱风化带岩石岩质较硬，强度较高。一般弱风化岩石属 V 类次坚石。

④4 微风化岩岩质坚硬，强度高，属 VI 类坚石。

上述土、石工程分级根据《公路工程地质勘察规范》JTJ 064-98 划分。

 地震效应

1、根据《广东省地震烈度区划图》，场区的地震基本烈度为 VI 度，据《建筑抗震设计规范》（GB 
50011-2001）场区的抗震设防烈度为 7 度，，设计地震分组为第一组。从地震活动时空分布来看，广

州地区属于东南沿海地震带中部，具有“外带强，内带弱”的特征，~5 级，多属中小型有感地震，

无大于 6 级的灾害性强震记载。

2、场区软土层不发育，为可进行建设的一般场地。但隧道为断裂经过地段，应属建筑抗震不利

地段

3、场地土的类型为中软土~中硬土，浅部土层主要为中软土，场地南北两侧山坡处等效剪切波速

介于 140~250m/s 之间，覆盖层厚度一般在 3~50m 之间，场地中部等效剪切波速介于 250~500m/s 之

间，覆盖层厚度≥5m，据《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2001），场地类型为 II 类。

 隧道设计标准及遵循的规范

 技术标准

1、道路等级：城市 I 级主干道

2、设计速度：60km/h。
3、设计车道：单向三车道

4、隧道内路面横坡：2%



5、隧道结构安全等级：I 级
6、隧道防水等级：II 级
7、荷载等级：城-A
区域地震设防烈度：VII

`

1）《城市道路设计规范》 CJJ 37-90
2）《公路隧道设计规范》 JTG D70-2004
3）《公路工程技术标准》 JTG B01-2003
4）《地下工程防水技术规范》 GB50108-2001
5）《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（GB50086-2001）
6）《公路水泥混凝土路面设计规范》（JTGD40-2002）
7）《混凝土结构设计规范》（GB50010-2002）
8）《公路隧道施工技术规范》（JTJ 042-94）
9）《公路隧道通风照明设计规范》JTJ026．1－1999
10）《环境空气质量标准》GB3095－1996
11）《城市区域环境噪声标准》GB3096－93



第 2 章  隧道总体设计

 隧道的线型设计

根据地质、地形、路线走向、通风等因素确定隧道平曲线的线形。隧道为单向交通，路面横坡取

单面坡，坡度为 2%。

 隧道横断面设计

 隧道建筑限界

进行衬砌断面几何尺寸设计时，主要是从两方面考虑：第一是根据给定的建筑限界确定隧道净空

形状，也就是选定结构的内轮廓线；第二是确定衬砌截面的厚度即用以检算强度的截面面积。

 隧道建筑限界的定义

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，而规定在一定宽度和高度范围内不

得有任何障碍物的空间限界。而设计中，应充分研究各种车道与公路设施之间所处的空间关系，任何

部件（包括隧道本身的通风、照明、安全、监控及内部装修等附属设施）均不得侵入隧道限界之内。

隧道建筑限界是决定隧道净空尺寸的依据，对设计、施工、运营来说都很重要。而且隧道是永久性建

筑，一旦建成，就很难改动。因此，隧道建筑限界的确定，对隧道的设计来说至关重要。

 隧道建筑限界的组成

公路隧道建筑限界由行车道宽度（W）、路缘带（S）、侧向宽度（L）、人行道（R）或检修道（J）
等组成。当设置人行道时，含余宽（C）。

为了消除或减少隧道边墙给驾驶员带来的惟恐与之冲撞的心理影响（“侧墙效应”），保证一定的

车速的安全通行，应在车道两侧设置一定宽度的路缘带，余宽或人行横道，以满足侧向净空的需要。

设置路缘带的目的：（1）诱导驾驶员视线，增加行车安全；（2）为行车道提供一部分必须的侧向

净宽，保证行车道的充分利用。

高速公路和一级公路隧道内应设置检修道。其它等级公路隧道，应根据隧道所在地区的人行密度、

隧道长度、交通量及交通安全等因素确定人行道的设置。检修道或人行道宜双侧设置；检修道或人行

道的高度可按 20~80cm 取值，并综合考虑以下因素：

检修人员步行时的安全；

紧急情况时，驾乘人员拿取消防设备方便；

满足其下放置电缆、给水管等的空间尺寸要求。

连拱隧道在设置余宽时，当最高时速达 120km/h 与 100km/h 时，应不小于 50cm，当最高时速达

80km/h 与 60km/h 时，应不小于 25cm。

 永龙隧道建筑限界的确定



根据《公路隧道设计规范》的规定，各级汽车专用公路的隧道建筑限界如表 2-1 所示。在限界范

围内，任何建筑物及设备都不得侵入。

表 2-1 公路隧道建筑限界横断面组成最小宽度（单位：m）

侧向宽度 检修道 J 隧道建筑限界净宽
公路

等级

设计速度

（km/h）

车道

宽度

W

左侧

LL

右侧

LR

余宽
人 行

道 R 左侧 右侧
设检

修道

设人

行道

不设检修

道、人行道

120 ×2

100 ×2

80 ×2

高速

公路

一级

公路 60 ×2

80 ×2

60 ×2

40 ×2

30 ×2

二级

公路

三级

公路

四级

公路
20 ×2

注：三车道隧道除增加车道数外，其他宽度同表；增加爱车道的 。
根据原始资料，永龙隧道左线为城市 I 级主干道,设计行车速度为 60km/h，由表 2-1 可确定永龙隧

道左线建筑限界取值为：

1、隧道建筑限界

（ 1 ） 单向三车道路面宽度：（左侧向宽度 LL ）+ + x2 （行车道宽 w）+ （右侧向宽度 RL ）=  

（ 2 ） 单向隧道建筑限界：宽度＝（检修道宽 J ）+ （路面宽W ）+ （检修道宽 J ）= ； 高
度＝ 

（ 3） 隧道内轮廓（有仰拱、无仰拱）：宽度＝（余宽）+ （隧道建筑限界）+（余宽）= ； 高
度＝（有仰拱），高度＝（无仰拱）。

   （ 4 ）行驶方向：双线单向三车道；

隧道衬砌内净空根据隧道所处的围岩地质具体情况，I 级、II 级围岩内净空采用曲墙无仰拱形式， 
III、Ⅳ 、V 级围岩内净空采用曲墙有仰拱形式。隧道拱墙部位为三心圆形式。隧道内净空与建筑限

界之间的净空预留了内装饰层、照明等机电设备及营运管理设施及沉降所需空间。考虑到排水要求，

％的单面横坡。

2 、车行、人行横洞断面

车行横洞建筑限界： ，。
人行横洞建筑限界： ，。
隧道建筑界限图如下



图 2-1  隧道建筑限界图(单位：cm)

3  隧道标准内轮廓设计

根据《公路隧道设计规范》（GTJ-2004）76 页“附录 B”的规定，公路隧道内轮廓标准为：。

 

起拱线

2
θ

3
θ 1

5

4

θ

θ

θ

 三车道隧道标准内轮廓标准断面（单位：cm）

： 1R 拱部圆弧半径； 2R 拱部与侧墙连接段圆弧半径； 3R 侧墙圆弧半径； 4R



侧墙与仰拱连接段圆弧半径； 5R 仰拱圆弧半径； 1H 路面至起拱线的高度； 2H 设仰拱时

的侧墙结构高度（侧墙与仰拱连接点至起拱线的高度）； 1  设仰拱时起拱线与 2R 的夹角； 2 隧

道结构中心线与 5R 的夹角； 3 侧墙与仰拱连接段夹角， 3 1 290      ； 4  半径为 1R 的拱部

圆弧段夹角； 5  半径为 2R 的圆弧段夹角。

该隧道内轮廓采用三心圆，半径 1 860R cm ， 2 600R cm ， 3 1100R cm ， 4 120R cm ，

5 2200R cm ， ' ''
1 6 5518o  ， 2 20  ， ' ''

3 64 4219   ， 4 45  ， 5 45  ， 1 260H cm ，

2 132H cm 衬砌净高 1020.1H cm (有仰拱)，净宽 1567.7B cm 。



第 3 章  隧道洞门设计

 洞门的设计

 洞门形式的选择：两端洞门形式都选端墙式洞门                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

正面

侧面

图 3-1  端墙式洞门简图

：

洞门所处位置地形开阔、适合建造端墙式洞门。另外，端墙式洞门采用等厚的直墙，圬工体积比

其他形式都小，在强调节约型社会的今天，具有重要意义。 

：

（1）端墙的高度应使洞身衬砌的上方有 1m 以上的回填层，以减缓山坡滚石对衬砌的冲击，；为

保证仰坡滚石不致跳跃超过洞门落到线路上去，端墙应适当上沿形成挡碴防护墙，其高度从仰坡算

起，，；端墙基础应设置在稳固的地基上，其深度视地质条件、冻害程度而定，~。

（2）端墙的厚度应按挡土墙的方法计算。

（3）端墙宽度与路堑横断面相适应。

：



采用挡墙式洞门时，洞门墙可视为挡土墙，按极限状态验算，并应验算绕墙趾倾覆及沿基底滑动

的稳定性。验算时应符合下表的规定，并应符合《公路路基设计规范》、《公路砖石及混凝土桥涵设计

规范》、《公路桥涵地基与基础设计规范》的有关规定。

洞门墙主要验算规定见表 3-1。

表 3-1

墙身截面荷载效

应值 dS
≤结构抗力效应值 dR

（按极限状态算）

墙身截面荷效应值 dS
≤结构抗力效应值 dR

(按极限状态计算)

墙身截面偏心距

e
≤ 3.0 倍截面厚度 滑动稳定安全系数 cK ≥ 3.1

基底应力σ ≤地基容许承载力 倾覆稳定安全系数 0K ≥ 6.1

基底偏心距 e

岩石地基 ；4/~5/ BB

土质地基≤B/6（B 为

墙底厚度）

表 3-2 洞门设计计算参数

仰坡坡率 计算摩擦角 )( 容重 )kN/m( 3 基底摩擦系数 f 基底控制压应力(Mpa)

1: 70 25

1: 60 24

1:1 50 20 ~

1: 43~45 18 ~

1: 38~40 17 ~

．洞口端墙设计

（1）计算参数确定

端墙墙身高度设计为 h=+++++=12m，,,,,。,。墙体采用内倾式，倾角 6  。由于仰坡坡度为

1：，根据《公路隧道设计规范》（JTG－2004）“洞门设计计算参数”表，取：墙后岩土体的计算摩擦

角为  70 ，重度为 325kN/m  ，基底摩擦系数 0.6f  ，基底控制压应力 Mp80.0 。



（２）验算条带的选取及计算要点：

取Ⅰ作为“验算条带”， 验算墙身截面偏心和强度以及基底偏心、应力及沿基底的滑动和绕墙趾

倾覆的稳定性。

（３）洞门土压力计算

根据《公路隧道设计规范》（JTG－2004）“附录 H  洞门土压力荷载的计算方法”，最危险滑裂面

与垂直面之间的夹角：

2 2

2

tan tan tan (1 tan )(tan tan )(tan tan )(1 tan tan )
tan

tan (1 tan ) tan (1 tan tan )
         


    

     


  

                                                                  （3-1）

式中： ——围岩计算摩擦角，  70 ；

 、 ——地面坡角与墙面倾角， o1arctan arctan 2 63
0.5

    ， 6  。

图 3-2  洞门土压力计算图



2 2

2

tan 70 tan 6 tan 63 (1 tan 70 )(tan 70 tan 63 )(tan 70 tan 6 )(1 tan 6 tan 63 )
tan

tan 63 (1 tan 70 ) tan 70 (1 tan 6 tan 63 )

7.5486 0.1051 2 8.5486 0.7475 0.2888 0.7898
2 8.5486 2.7475 0.7898

6.5515
14.9272


               


       

     


  



 0.44

       

21.8 22     取 。

根据《公路隧道设计规范》（JTG－2004）“附录 H  洞门土压力荷载的计算方法”，土压力：

                         2
0 0

1 [ ( )]
2

E H h h h b                       （3-2）

                       
(tan tan )(1 tan tan )

tan( )(1 tan tan )
   

   
 


 

                （3-3）

                          
tan tan

ah
 

 


                            （3-4）

式中：

3

kN
kN/m

m 1.5m
0.6

a 2m

E

b b





 





— 土压力（ ）；

— 地层重度（ ）；

— 侧压系数；

— 墙背土体破裂角（）；

— 洞门墙体计算条带宽度（ ），取 计算；

— 土压力计算模式不确定性系数，取 ＝ ；

取 。

 

把数据代入各式：

(tan 22 tan 6 )(1 tan 6 tan 63 )
tan(22 70 )(1 tan 22 tan 63 )

0.3000 1.5820
1.2443 0.9823
0.4746
1.2223
0.3883

      


     









2 6.7
tan tan tan 22 tan 6

ah
 

   
   

m

0 tan 63 2 2 4h a m    



洞门土压力 aE ：

 

2
0 0

2

1 [ ( )]
2
1 25 0.3883 10 4 6.7 4 1.5 0.6
2
76

aE H h h h b

kN

   

          



(4）抗倾覆验算

计算简图如图 3-3所示范，挡土墙在荷载作用下应不致绕墙底脚 O点产生倾覆时应满足下式：

                         
0

0

1.5yM
K

M
 


                     　　　（3-5）

式中：

0 0

0

1.5

y

K K
M

M






— 倾覆稳定系数, ；

— 全部垂直力对墙趾的稳定力矩；

— 全部水平力对墙趾的倾覆力矩。

自重为：

0 0 22 1.5 10 1.5 495kW b Hb kN     

1
tan 1.5 10 tan 6 1.3

2 2
b Hb m   

  

3
1 495 1.3 643.5yM Wb kN m   

图 3-3    端墙计算图



    
1 2( ) 23.3 46.7
3 3

    ～ （ ～ ），取 25 ＝ 。

∴ 3
0 cos 3 76 cos 25 10 3 229.6aM E H kN m    

把 0yM M 、 代入式 3-5：

0
0

643.5 2.8 1.5
229.6

yM
K

M
   


计算结果满足要求。

（5）抗滑移验算

对于水平基底，按如下公式计算：

                                1.3c

N f
K

E


 


                     （3-6）

式中： 

0.60

cK
N

E

f f 




— 滑动稳定系数；

— 作用于基底上的垂直力之和；

— 墙后主动土压力之和；

— 基底摩擦系数，取 。

代入式 3-6，得：

( sin ) (495 76 sin 25 ) 0.60 4.16 1.3
76

c

a

a

N f
K

E
W E f

E





     
   




计算结果满足要求。

（6）基底合力偏心矩验算

对于水平基底：

                                c
b

e 
2
0                               （3-7）

式中：

0 m
e
b
— 水平基底偏心矩；

— 水平基底宽度（ ）；



0 643.5 238 0.74
521

yM M
c

N
 

   


将数据代入式 3-7，得：

1.5 1.50.74 0.01 0.25
2 6

e     

计算结果满足要求。

（7）基底压应力验算

对于水平基底：

1.50.01 0.25
6

e   

max
min

0 0

61
N e

b b


 
  

 



 max

min

521 6 0.011
1.5 1.5





    
 

365.47
337.36

kPa
kPa

max 365.47kPa 0.8MPa   基底控制压应力 ，计算结果满足要求。

（8）墙身截面偏心及强度验算

①偏心矩 be
：

                                b
Me
N

                                     （3-8）

式中：

M
N

— 计算截面以上各力对截面型心力矩的代数和；

— 作用于截面以上垂直力之和。

( )
2 3 2

10 10 1.576 cos 25 ( ) 76 sin 25
2 3 2

99.5kN m

o
ax ay

bH HM E E    

      

 

495 76 sin 25 527.12ayN W E kN m       

将数据代入式 3-8，得：

0
99.5 0.19m<0.3 0.45m

527.12be b = ，计算结果满足要求。



②应力 ：

0 0

max

6 521 6 0.191 1
1.5 1.5

618.6

beN
b b

kPa





         
  

 

则，

容许应力6. 8MPa

通过对计算条带进行墙身偏心及强度，绕墙趾的抗倾覆性、沿基底滑动的稳定性以及基底应力验

算，洞门端墙及柱子都是满足表 4-1 的洞门墙主要验算规定的。因此，洞门墙的设计尺寸是合乎要求

的。



第 4 章 隧道衬砌结构内力分析与结构设计

 概述

隧道洞身衬砌结构设计以新奥法原理为指导，采用复合式衬砌，以初期支护为主要承载结构和二

次衬砌与之共同承载。结构设计按照工程类比法，查阅《公路隧道设计规范》JTG D70—2004，选择

合适的参数进行设计，再选取具有代表性的截面进行稳定性验算，直至满足规范所规定的要求。

 初期支护设计

本隧道处在类 I 级和Ⅴ级围岩中，虽隧道最大埋深190m，但隧道通过区沟系较密集，施工中有遇

突水、突泥的可能性。

现在围岩状况较差的Ⅱ类（Ⅴ级）围岩段，选取埋深为 25m 来进行隧道初期支护设计。

根据隧道岩层性质及周围工程地质条件，由工程类比的方法，参照国家标准的《锚杆喷射混凝土

支护技术规范》  500086 2001 初期支护选用 t 厚的钢筋网喷射混凝土，设置锚杆长为 0l ，梅花状布置。

 设计参数的确定

隧道深浅埋类型的确定

深埋和浅埋隧道的分界、施工方法等因素综合判定，可以按荷载等效值，并结合地质条件按荷载

等效高度的判定式为：

 2 ~ 2.5p qH h                                                                 (4-1)

式中：

pH ——深浅埋隧道的分界深度；

ph ——荷载等效高度，按下式计算： q
qh


 ；                              

q ——深埋隧道垂直均布压力  2/kN m ；

 ——围岩容重  3/kN m 。

在矿山法施工的条件下，Ⅰ类（Ⅵ级）、Ⅱ类（Ⅴ级）围岩取 2.5p pH h ：



60.45 2 sq w                                                                  (4-2)

式中：

              s —围延级别，根据地质条件，围岩属于 II（V 级）类，则取 2s  ；

               —围岩的容重，由地质条件取 320 /kN m  ；

              w—宽度影响系数，  1 5w i B   ；

              B —隧道宽度，取 15.68B m 。(隧道衬砌净宽)

i 以 5B m 为基准， B 每增减1m时的围岩压力的增减率，当 5B m 时，取 0.2i  ；当 5B m 时，

取 0.1i  。

代入数据有：

 

6 s

6 2

0.45 2
0.45 2 20 1 0.1 15.68 5

297.80

q

kPa





 

        


荷载有效高度为：

297.80 14.89
20q

qh m


  

在 I、II 类围岩中，深浅埋隧道的分界高度为：

    =（2～）×

    =（～）m

埋深 25m，小于 37.23pH m ，属浅埋段。考虑到在初期支护时的降雨，地震，温差等各种自

然条件的影响，根据《公路隧道设计规范》（JTG－2004）中各级围岩物理力学指标标准值，设计参

数按以下取值： 3 , 0.1q Mpa c Mpa  计算摩擦角 40c  ， 0.6 24c   ；无锚杆时隧道的位移

是 0 0.1u m ，有锚杆时隧道的位移是 0 00.8 0.08au u m  。查《公路隧道设计规范》（JTG－2004）

附录 1，围岩变形模量 31.5 10E Mpa  ，泊松比 0.4  ，围岩的单轴抗压强度 11cR Mpa 。查《钢

筋混凝土结构设计原理》附录，C20 混凝土轴心抗压强度标准值为 13.4ckf Mpa ，弹性模量

42.55 10cE Mpa  ，泊松比 0.35c  ； 25 的锚杆布置为70 75cm ，弹性模量

qp hH )5.2~2(



52.1 10aE Mpa  ，抗剪切强度 2312 /a N mm  ，安全系数 1 1.2K  ，锚杆横截面面积为

4 24.909 10sA m  。设计时，为了计算简便，将隧道洞室看成是圆形洞室， 0 6.73r m锚杆外端半径 ，

6.43ir m喷层混凝土外壁半径 ， 11.23cr m锚杆内端半径 。

埋深 25m 大于 24.84ph m ，小于 31.05pH m ，属浅埋段。可按下式计算围岩压力：

(1 tan )Hq H
B

   浅
                                                        （4-3）

式中：

320 /
25

15.68

q

KN m
H H m
B B m

 



 

 

 

浅 -作用在支护结构上的均布荷载；

围岩容重， ；

隧道埋深， ；

隧道宽度（衬砌净宽）， ；

— 侧压力系数。

 
tan tan

tan 1 tan tan tan tan tan
c

c c

 
     




    
                                   （4-4）

2

2

(1 tan ) tantan tan
tan tan

(1 tan 40 ) tan 40tan 40
tan 40 tan 24

2.7445

c c
c

c

  
 

 
 



   
 

 


将 tan 2.7445  代入式 3-4，得：

 
2.7445 tan 40

2.7445 1 2.7445 tan 40 tan 24 tan 40 tan 24

0.283

  


        


将 0.283  代入式 3-3，得：

2520 25 1 0.283 tan 24 399.55 0.3996
15.68

q kPa MPa        浅 （ ）



c 、 值：

1 40c   

3 4

1
312 10 4.909 10400 0.692 Pa

0.7 0.75
a sAc c M
ei

   
    



ip
、 ap 、Q及 o

a
ru

对于软弱破碎岩体中的隧洞，可假设其为一均质岩体的圆形隧洞。隧洞周边设有锚杆，无论是端

头锚固型锚杆，还是全长粘结型锚杆，其都能通过承受拉力来限制围岩径向位移，改善围岩应力

状态，

并通过锚杆承受剪力，提高锚固区围岩的 c 、 值，达到加固和稳定围岩的作用，如图 3-1 所示：

图 4-1 锚杆产生的附加抗力计算简图

根据岩层性质及施工现场条件，可采用全长粘结型锚杆（普通水泥砂浆锚杆），它通过砂浆对锚

杆的剪切传递而使锚杆受拉。在一般岩层条件下，可认为锚杆和围岩发生共同位移，而不计锚杆与围

岩间的相对位移，锚杆轴力沿全长不是均等的。如图 3-2 所示：



U

τ

Q

图 4-2 锚杆内力随位移分布图

由图可见，锚杆中存在一中性点，该点剪应力为零，两端锚杆受有不同方向的剪力。中性点上锚

杆拉应力最大，在锚杆两端点为零。

由于锚杆是集中荷载，其围岩变位实际上是不均匀的，在加锚杆的洞壁处位移量最小，如果锚杆

设有托板，则锚端还会有局部承压变形，因此在计算锚杆拉力时应乘以一个小于 1 的安全系数，即：

                 
 

0

a s

c

u u E A
Q K

r r
 




                                     (4-5)

其中，K 与岩质和锚杆间距有关，岩质好时可取 1,岩质差时取
2
1~

5
4

则取K = 
3
2
。

考虑锚杆上任意点的位移为：

               
 

r
ur

G
RMu a

a
a
r

1
4 00

2
0











                                 （4-6）

当 0r r   （中性点半径）时，锚杆轴力 1Q 为：

               

                  
 2

0
0 0 2

1
4

a
a

a s

M R
r u E A C

G r

 
         

 

                         （4-7）

当 0r r 时， 0Q  。所以

 
Cdr
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r

d
AEur

G
RM

Q sa
a
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








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
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
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 2

0
1 0 0 2 2

0

1 1
4

a
a

a s

M R
Q r u E A

G r r

            

                         （4-8）

当 0r r   时，其轴力 2Q 为：

               
 2

0
2 0 0 2 2

0

1 1
4

a
a

a s

M R
Q r u E A

G r r

           

                          （4-9）

当 r  时， 1 2Q Q ，即：

               

2 2
0

2 2
0

2 c

c

r r
r r

 


                                         （4-10）

 为锚杆最大轴力处的半径，此处剪力为零，由此算得锚杆最大轴力

                

                     

                     
 2

0
0 0 2 2

0

1 1
2 4

a
a

a s

M RK r u E A
G r r

           

                    （4-11）

   为使计算简便，可用 maxQ 或者点锚式锚杆等效的轴力Q来代替Q，由此可将粘接式锚杆按

点锚式锚杆进行计算。Q按上述两种锚杆轴力图的面积等效求得：
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由此得：

     
 2

0 0
0 0 2 2

0 0

2 1 1
4

a
a a s c

c c o c

M R E A r rQ K r u
G r r r r r r

 


                 
         （4-12）

       

    
o o

3

3

3 sin 40 0.692 cos 40
2 1.5 10
1.5 10

   
 

 

（1. 5 ）            

  1 1
0 0

1 1

1 sina

i a

P cctg
R r

p p c ctg
 


  

    
                       （ 4-13 ）         

   2
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0 0 0
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3 2
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1.5 1060.68 0.1
6.73
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M R
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
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（ ）

                                   （4-14）

3 2
0

3 2
0

0.23 1.5 10 ( ) 0.5384
0.7 0.75

0.44 1.5 10 ( ) 0.5384

a
Qp
e i

R

R













    


    

                                     （4-15）

           

2 2
0

2 2
0

2 2

2 2

2

2 6.73 11.23
6.73 11.23

1142.03749
171.4058

8.16m

c

c

r r
r r

 


 








由公式（4-12）求等效轴力：

 111 cossin
2
3

4
 cq

EG
M





        

 2

0 0
0 0 2 2

0 0

5 4
3 2

0

2 2

3 2
0

2 1 1
4

2 2.1 10 4.909 10[1.5 10 ( ) 6.73 0.08]
3 11.23 6.7

8.16 11.23 8.16 6.73 2 1 1
11.23 6.73 8.16 6.73 11.23

0.23 1.5 10 ( ) 0.538

a
a a s c

c c o c

M R E A r rQ K r u
G r r r r r r

R

R





 







                 
  

   


 
   

   

（ ）

4  

          
   

4
42.55 10 0.944 10

2 1 2 1 0.35
c

c
c

EG Mpa
u


   

 
                        （4-16）

           

 
 

 
 

 

2 2
0

2 2
0 0

2 2

2 2

4

3

2

1 2 2

2 0.852 6.73 6.43

6.73 1 2 0.35 6.73 11.23

1.704 10 3.348
6.73 13.588 126.113

60.68kg /

c i
c

c i

G r r
K

r u r r

m




   

  


    
 


 



                                 （4-17）

由公式（4-14）得：

            

   2

0
0 0 0

0

3 2
0

7 4 2
0

4

1.5 1060.68 0.1
6.73

6.68 10 2.22 10 0.1

a
a

i c r c

M R
p K u u K u

Gr

R

R









 
    
 
 

 
  

 
     

（ ）

（ ）

由公式（4-15）得：

          
3 2

0

3 2
0

0.23 1.5 10 ( ) 0.5384
0.7 0.75

0.44 1.5 10 ( ) 0.5384

a
Qp
e i

R

R













    


    

式中:

e-锚杆的横向间距；



i-锚杆的纵向间距。

将公式（4-14）、（4-15）代入公式（4-13），求解松动区的半径：

           

=

利用由此得到的 0
aR 可得：

         a a i a0.0154 0.187 18.3P MP P MP Q MN  ， ，

  锚杆的设计与计算

    为让锚杆充分发挥作用，应使锚杆应力 尽量接近钢材的抗拉强度 p ，并用一定的安全度，

锚杆的长度要大于松动区的厚度，即要求锚杆的长度 0 12.45 8.8 3.65l m   ，根据《公路隧道设计规

范》（JTG－2004）三车道公路隧道锚杆长度为3.5 ~ 5m ，所以取锚杆的长度 0 4.5l m 。则有：

                 
4

1
4.91 10 491 1.32

18.3
P SAK
Q

  
  

锚杆的抗拉安全系数应在 1～，所以满足要求。

 喷层的计算与设计

喷层除作为结构要起到承载作用外，还要求向围岩提供足够的反力，以维持围岩的稳定性，为了

验证围岩的稳定，需要计算最小的抗力 minip
以及围岩的稳定性安全系数 2k

，松动区内滑体的重力G

为：

 max 0 min
a

iG b R r p b                               （4-18）   

而由：

              
  

  

1

1

1 sin
2sin

1 1 1
max 0

min 1 1 1

1 sin
1 sin

a

i a

p c ctg
R r

p p c ctg


 

 



  
     

            （4-19）

联立解得：

  













11

11
00

sin1



ctgcpp

cctgPrR
ai

a

MPa
r

R
rPi 056.01

0

0
max

0min 







 



则有安全系数
2 2

min

0.187 3.34 2 4.5
0.056

i

i

pk
p

   ，围岩稳定安全系数k 在 和 之间。满足要求。

 验算喷层的厚度 t

作为喷层的强度校核，要求喷层内壁切向应力小于喷层混泥土抗压强度，按厚壁筒理论有：

2

2

2 13.4
1i h

aP R
a    



式中：
i

ra
r

 ， hR 为喷射混凝土的抗压强度， ir 为喷射混凝土的内壁半径，由此可算喷层的厚度

t ：

1 11 6.43 23.3( )2 0.1872 11 13.4

i
i

h

t r cm
p

R

                    

.

经计算喷射混凝土厚度只需 23.3cm就可满足要求，根据《公路隧道设计规（JTGD70-2004）所

规定的初期支护最少喷射混凝土厚度及查阅相关书籍，确定初期支护喷射混凝土厚度 30cm。锚杆的

布置图如图 4—3 所示。

图 4-3 V 级围岩锚杆布置图

必要时，在初期支护内增设钢拱架支护，钢拱架选 I25 的工字钢，间距取为 1m。具体布置见设

计图。



     二次衬砌

根据《公路隧道设计规范》（JTGD70-2004）规定，隧道形式采用曲墙式衬砌，III 级，Ⅳ级

Ⅴ级围岩，均设置仰拱。

  Ⅴ级围岩公路隧道设计报告书

通过编程计算、校核，得Ⅴ级围岩公路隧道设计报告书：

公路分类：汽车专用公路

公路等级：一级公路

地形特征：山岭重丘

是否设检修道或人行道：设检修道或不设人行道

行车道宽度 W(m)：

路缘带宽度 S(m)：

侧向余宽 C(m)：

人行道宽度 R(m)：

检修道宽度 J(m)：

隧道建筑限界净宽(m)：

隧道衬砌类型：三心圆曲墙拱隧道衬砌

是否设置仰拱：设置仰拱

衬砌横断面厚度是否等厚：等厚

地面到拱顶的距离(埋深：m)：

围岩类别：Ⅱ类围岩

压缩状态地层法向弹性抗力系数：

压缩状态地层切向弹性抗力系数：

拉伸状态地层法向弹性抗力系数：

拉伸状态地层切向弹性抗力系数：



混凝土参数

混凝土标号 弹性模量 E(kN/m2，Mpa) 惯性模量 I(m4/m) 截面积 A(m2/m)

30 号混凝土

分布荷载类型：常数

py1 = 

py2 = 

py3 = 

py4 = 

px1 = 

px2 = 

px3 = 

px4 = 

地层弹簧作用模式：全周弹簧作用模式

增量加载总数：1

增量输入控制参数：0

迭代控制参数：无迭代运算

边墙高度(m)：

拱顶衬砌厚度(m)：

圆弧 o1 圆心角的一半(°)：

圆心 o1，o2 之间的距离(m)：

仰拱高度(m)：

边墙拱与仰拱的过渡圆弧半径(m)：

结点编号及坐标           轴力(kN)    剪力(kN)   弯矩()

1(,   )           

2(,   )           

3(,   )          



4(,    )          

5(,    )           

6(,    )           

7(,    )         

8(,    )         

9(,    )         

10(,    )          

11(,    )         

12(,    )         

13(,    )          

14(,    )         

15(,    )         

16(,    )          

17(,    )        

18(,    )        

19(,    )        

20(,    )        

21(,    )        

22(,    )         

23(,    )       

24(,    )       

25(,    )       

26(,   )       

27(,   )        

28(,   )         

29(,   )          

30(,   )         

31(,   )         

32(,   )        

33(,    )        

34(,    )        

35(,    )          



36(,    )       

37(,    )       

38(,    )       

39(,    )       

40(,    )       

41(,    )       

42(,    )         

43(,    )        

44(,    )           

45(,    )          

46(,    )          

47(,    )          

48(,    )          

49(,    )           

50(,    )          

51(,    )          

52(,    )          

53(,    )           

54(,    )           

55(,   )          

56(,   )          

57(,   )         

58(,   )          

59(,   )          

60(,   )          

61(,   )           

62(,   )           

63(,   )           

64(,   )           

结点编号及坐标           总位移(m)    x 位移     y 位移

1(,   )       



2(,   )       

3(,   )       

4(,    )       

5(,    )        

6(,    )        

7(,    )        

8(,    )       

9(,    )        

10(,    )         

11(,    )         

12(,    )        

13(,    )        

14(,    )        

15(,    )       

16(,    )        

17(,    )        

18(,    )        

19(,    )        

20(,    )        

21(,    )        

22(,    )        

23(,    )        

24(,    )        

25(,    )        

26(,   )        

27(,   )        

28(,   )         

29(,   )        

30(,   )        

31(,   )         

32(,   )         

33(,    )         



34(,    )         

35(,    )         

36(,    )         

37(,    )         

38(,    )         

39(,    )         

40(,    )         

41(,    )         

42(,    )         

43(,    )         

44(,    )        

45(,    )        

46(,    )         

47(,    )        

48(,    )        

49(,    )        

50(,    )         

51(,    )         

52(,    )         

53(,    )         

54(,    )        

55(,   )        

56(,   )        

57(,   )        

58(,   )       

59(,   )       

60(,   )       

61(,   )        

62(,   )        

63(,   )        

64(,   )        



结点编号及坐标 受拉钢筋截面积计算值(mm2) 计算配筋率

1(,)         

2(,)         

3(,)         

4(, )         

5(, )         

6(, )         

7(, )         

8(, )         

9(, )         

10(, )         

11(, )         

12(, )         

13(, )         

14(, )         

15(, )         

16(, )         

17(, )         

18(, )         

19(, )         

20(, )         

21(, )         

22(, )         

23(, )         

24(, )         

25(, )         

26(,)         

27(,)         

28(,)         

29(,)         

30(,)         

31(,)         



32(,)         

33(, )         

34(, )         

35(, )         

36(, )         

37(, )         

38(, )         

39(, )         

40(, )         

41(, )         

42(, )         

43(, )         

44(, )         

45(, )         

46(, )         

47(, )         

48(, )         

49(, )         

50(, )         

51(, )         

52(, )         

53(, )         

54(, )         

55(,)         

56(,)         

57(,)         

58(,)         

59(,)         

60(,)         

61(,)         

62(,)         

63(,)         
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