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昌宁隧道竖井辅助正洞施工技术研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｈａｔｆ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭａｉｎＴｕｎｎｅｌｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＴｕｎｎｅｌ

杨　康，刘　渊，刘能源，钟　华，杨　毅

（广西路桥工程集团有限公司，南宁 ５３０２００）

摘　要：为探讨高速公路特长隧道竖井辅助正洞施工技术，以昌宁隧道利用竖井辅助正洞施工的方案设计
和工程实践为背景，对竖井辅助正洞施工方案设计、竖井施工方法、竖井转正洞施工方法进行了研究，结果表

明：复杂地质条件下特长公路隧道利用竖井进行辅助正洞施工是可行的；竖井采用 “正井法”开挖及模筑混凝

土初期支护结构、横通道 “大包法”转正洞可以安全高效地完成竖井开挖及转正洞施工；昌宁隧道成功利用竖

井辅助正洞施工，充分验证了复杂地质条件下特长隧道利用竖井辅助正洞施工的技术可行性及经济适用性。成

果可为相关工程提供参考。

关键词：特长隧道；竖井；辅助施工；正井法；模筑混凝土初期支护；大包法

中图分类号：Ｕ４５５８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０３－０１４０－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０３０２５

ＹＡＮＧＫａｎｇ，ＬＩＵＹｕａｎ，ＬＩＵＮｅｎｇｙｕａｎ，ＺＨＯＮＧＨｕａ，ＹＡＮＧＹｉ

（１ＧｕａｎｇｘｉＲｏａｄａｎｄＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０２００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｓｉｎｇｓｈａｆｔｔｏａｓｓｉｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒ－ｌｏｎｇｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｍａｋｅｓａ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｉｇｎ，ｓｈａｆｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔｔｏｔｕｎｎｅｌ，ａｎｄｃｏｍｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ｉｔ
ｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅｓｈａｆｔｓｔｏａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｉｎｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｎｇｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ＂ｍａｉｎｓｈａｆｔｍｅｔｈｏｄ＂ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｆｕｌｌ－ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｓａｆｅｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｕｓｅｏｆｓｈａｆｔｓｔｏ
ａｓｓｉｓｔｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｕｎｎｅｌｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＴｕｎｎｅｌｈａｓｆｕｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｓｔｏａｓｓｉｓｔｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｕｎｎｅｌｉｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｎｇｔｕｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｍａｙｓｅｒｖｅａｓｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｅｒ－ｌｏｎｇｔｕｎｎｅｌ；ｓｈａｆｔ；ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｆｒｏｎｔｗｅｌｌｄｒｉｌｌｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｄｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ；
ｆｕｌｌ－ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引言

随着我国高速公路不断向西南山区延伸与扩张，

隧道工程逐渐向 “更长、更深”的方向发展，而特

长隧道施工仅依靠进出口两端掘进难以满足工期要

求。为加快特长隧道施工进度，可通过增设辅助坑

道增加主隧道施工作业面。辅助施工坑道是人员、

机械设备、材料进出的通道，直接制约着隧道施工
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安全与效率，合理选择和设计辅助施工坑道是保证

主隧道安全及高效施工的关键。公路特长隧道常用

斜井作为辅助施工坑道，而竖井一般仅作为施工阶

段或运营期间的通风设施，利用竖井作为辅助施工

坑道的工程案例少，缺乏相关的技术积累，因此有

必要开展竖井辅助隧道正洞施工的相关研究。

国内外学者针对特长隧道辅助施工问题，从辅

助施工坑道的选择、辅助坑道的施工、辅助坑道转

入隧道正洞以及机械设备配置等开展了大量研究。

唐协等［１］依托米仓山隧道工程探讨了超长隧道利用

辅助坑道施工总体方案的合理性，认为独头掘进大

于５０００ｍ或者长度大于１００００ｍ的隧道有必要利用
辅助坑道进行辅助施工；李春磊［２］认为山区隧道施

工，无论铁路公路，只是隧道的正洞是单洞和双洞

的区别，在正常进出洞口施工遇到困难后，选用辅

助坑道施工方案是隧道施工的必然选择；杨书江［３］

以地铁竖井施工为例，阐述了竖井锁口圈施工、井

身施工、横通道施工等关键工序的施工要点；张宝

联等［４］针对地铁工程中浅埋暗挖法竖井及横通道施

工的重难点进行分析，提出了针对性的解决措施验

证了浅埋暗挖法竖井施工工艺的可行性；尚秀云［５］、

邓敦毅等［６］针对地铁工程中竖井横通道转正洞施工

工艺进行了研究，提出了马头门进入正洞施工工艺；

吴发展等［７］提出采用倒挂井壁法开挖与滑模衬砌技

术，有效解决了围岩稳定、防水等级提升及施工效

率优化等难题；丁张飞［８］研发的全断面竖井掘进机

集开挖、出渣、支护于一体，显著提升浅竖井施工

安全性与机械化水平；范先锋等［９］通过应用正井法

施工技术，有效解决了小断面 Ｌ型通风竖井与主隧
洞交叉施工的干扰问题；王宏伟［１０］以某公路隧道为

例，重点分析井筒钻爆、装岩提升、永久支护等关

键技术，强调连接部位施工与壁后注浆对竖井整体

质量的重要性；江俊杰［１１］基于数值模拟，验证复合

衬砌结合短段掘砌法在软弱围岩竖井中的适用性，

发现围岩位移与应力随深度线性增长，支护结构受

力满足设计要求；丁国斌［１２］采用反井钻机正向扩挖

法施工，通过优化导孔偏斜控制与滑模衬砌工艺，

显著提升施工效率并降低成本；赵东平等［１３］综述超

深竖井井型设计、井壁压力理论与施工技术的研究

进展，指出硬岩竖井理论与大断面设计仍是薄弱环

节，未来需发展机械化掘进技术；杨康［１４］结合昌宁

隧道案例，优化正井法工艺，采用模筑混凝土替代

锚喷支护，并通过滑模同步施工二衬与中隔板，提

升安全性与效率；李静［１５］对比小导坑爬坡反扩法与

大包法，提出大包法通过复合初支与门框预加固直

接破口施工，减少土体扰动并缩短工期，地表沉降

控制更优。

综上，前人针对竖井的研究主要集中在竖井开

挖、支护方法以及配套机械设备等方面，针对竖井

转隧道正洞及辅助隧道正洞施工的研究成果较少，

无法满足当前施工需求。以昌宁隧道竖井工程为背

景，针对竖井辅助正洞施工总体方案设计、竖井开

挖支护、竖井转横通道施工、横通道转隧道正洞施

工开展研究，形成一套完整的竖井辅助隧道正洞施

工技术，为同类型工程施工提供技术支撑。

１　工程概况

１１　隧道工程概况
昌宁隧道是云南昌宁至保山高速公路的控制性

工程，左线长５４５４ｍ；右线长５４２９ｍ，最大埋深
４０６ｍ；根据地质调绘及钻孔揭露，隧道穿越主要地
层为残破积层、英安岩、砂岩、砂岩夹砾岩、灰岩

夹变质砂岩、变质砂岩夹片岩，围岩风化破碎严重，

其中强风化岩占 ７６％，大变形段落占隧道总长的
７０％，围岩等级以Ⅴ级围岩为主 （占比约８０％），隧
道区断裂构造发育，穿越Ｆ３０、Ｆ３２、Ｆ３３三条大断裂
带。受水平构造应力影响剧烈，最大水平主应力达

１８８ＭＰａ，围岩强度应力比小于４，为高地应力隧道。
１２　竖井工程概况

昌宁隧道竖井设置在隧道右洞 ＹＫ３０＋５１８左侧
１０ｍ处，距离进口端２４６０ｍ，距离出口端２９４２ｍ，
断面采用圆形断面，衬砌后内径９２ｍ，井深２５３ｍ。
竖井区地质为残坡积碎石土、强风化砂岩夹砾岩和

中风化砂岩，围岩等级以Ⅲ级围岩为主，具体围岩
等级情况见表１。竖井区地表水不发育，主要为雨季

S

１　
TUVWX8YZS

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｔｈｅｓｈａｆｔ
昌宁隧道 竖井／ｍ 比例／％
Ⅴ级围岩 １５０ ５９０
Ⅳ级围岩 ３２５ １２８０
Ⅲ级围岩 ２０５５ ８１３０
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暂时性坡面片流、漫流，对竖井建设基本无影响，

地下水为孔隙滞水、基岩裂隙水，地下水稳定水位

埋深１８５ｍ。井口区地形较平坦，靠近村道，附近有

县级道路通过，交通条件相对便利。昌宁隧道施工

平面图如图１所示。
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２　竖井辅助正洞施工设计及施工方法

２１　竖井转正洞施工方案设计
采用三台阶预留核心土法完成竖井转横通道马

头门施工，然后施工横通道，横通道采用 “大包法”

直接转入正洞施工，最终完成竖井转正洞施工，竖

井转隧道正洞施工原理如图２所示。
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２２　竖井施工方法
竖井作为辅助施工坑道，井底隧道正洞尚未施

工，只能采用竖井正井法施工，井底增加横通道，

形成材料、洞渣及人员的转运场所；根据辅助施工

需求，对竖井施工阶段的提升系统、通风、排水、

供水、供电、供料系统进行改造，当现场具备进洞

条件后，利用横通道直接转入隧道正洞，开始辅助

正洞施工。

２３　锁口施工
自下而上绑扎锁口钢筋，并在第一段井壁内预

埋钢筋，以保证井壁与锁口的连接，防止锁口发生

“脱裤子”事故。采用组合式弧形金属模板砌筑井

壁，模板背面设置横竖肋槽钢，提高模板整体刚度。

锁口达到拆模养生强度后，及时在锁口背后设计范

围内回填Ｍ１０浆砌片石。
２４　竖井初期支护

竖井采用正井法施工，开挖、初支由上往下施

工到井底，完成井筒开挖后利用滑模由下往上施工

二衬，为确保施工过程中安全，采用模筑混凝土初

期支护。在无缝钢管内部设置缓冲装置，采用分灰

器、活节管分层、对称浇筑初支，最大限度保障初

支混凝土质量。

２５　竖井转横通道施工
选择合适的施工工法对整个工程建设和竖井安

全有着重大的意义。按照开挖方法划分，可将马头

门施工分为：短进尺多台阶开挖、上下导洞开挖和

全断面整体开挖。昌宁隧道竖井采用短进尺多台阶

开挖方法，主要施工工艺流程为：破除马头门轮廓

线上台阶范围竖井井壁混凝土→按照轮廓线进行上
台阶 （预留核心土）开挖支护→破除马头门轮廓线
中台阶范围竖井井壁，按照轮廓线进行中台阶开挖

支护→破除马头门轮廓线下台阶范围竖井井壁，按
照轮廓线进行下台阶开挖支护→采用扣件式钢管 ＋
木模板组合施工二衬混凝土。

２６　横通道施工
井筒落地后先施工通道２，再分别施工通道１和

通道３（如图３所示）；通道２作为后续转入正洞开
挖的施工通道，通道１可作为临时存渣区以及机械设
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备拼装区域，通道３可作为后续辅助施工期间材料运
输通道。横通道开挖采用上下台阶开挖，横通道进

入正洞前５ｍ范围内开始转换为三台阶开挖，确保
横通道与正洞交叉口结构稳定。

[

３　
fHBg+hi

Ｆｉｇ３　Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｓｓｐａｓｓａｇｅ

２７　横通道转正洞施工
横通道转入正洞为小断面转入大断面施工，施

工难度大、工序转换繁杂、安全风险高，存在应力

集中，结构稳定易受影响。常用的横通道转正洞施

工方法有小导坑爬坡反扩转入正洞和大包法转正洞

两种。昌宁隧道竖井横通道转正洞施工采用 “大包

法”转正洞，“大包法”是指横通道直边墙的设计高

度大于隧道的开挖高度，横通道转正洞时能够在直

边墙上破口完成正洞施工。

３　昌宁隧道竖井辅助正洞施工实施情况

３１　变形情况监测
竖井监控量测点布设采用十字线法布设，如图４

所示，采用数显收敛计量测，从支护结构施工完成

即开始量测，１０ｄ内每天测量一次。Ⅴ级围岩布点
断面间距为５ｍ，Ⅳ级围岩布点断面间距为１０ｍ，
Ⅲ级围岩布点断面间距为 １５ｍ。变形监测结果显
示，竖井井筒平均收敛速度为 ０２ｍｍ／ｄ，累计最
大收敛３６ｍｍ。

[
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马头门周边位移、拱顶下沉监测点及测线布设

方式为拱顶测点和两条水平测线、两条斜测线，如

图５所示，布点断面间距为５ｍ，１０ｄ内每天测量一
次，出现变形异常时加大监测频率。变形监测结果

显示，马头门１拱顶最大下沉量为２０５ｍｍ，周边最
大收敛量为 １４２ｍｍ；马头门 ２拱顶最大下沉量为
２１０ｍｍ，周边最大收敛量为２０２ｍｍ；马头门３拱顶
最大下沉量为２０４ｍｍ，周边最大收敛量为１６８ｍｍ。

[
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竖井采用 “正井法”开挖及模筑混凝土支护工

艺，井筒周边围岩收敛量小，有效保障了井筒结构

的稳定性。马头门采用三台阶法开挖，拱顶下沉及

周边收敛量小，支护结构保持稳定，确保了竖井与

正洞连接的 “咽喉”部位结构安全。

３２　竖井辅助正洞施工成效
受限于井筒直径、井底作业空间以及施工组织

设计，昌宁隧道竖井只用于辅助右洞施工，竖井辅

助施工段与进口端贯通后可采用车行横通道辅助左

洞施工。昌宁隧道竖井自２０１９年２月２７日开始施
工，２０１９年１０月２７日完成井筒施工，２０２０年５月
２２日完成横通道转正洞施工，增加右洞正洞两个施
工作业面 （分别往进口和出口方向掘进）。右洞于

２０２２年２月１４日于进口端贯通，竖井累计辅助右洞
施工１２０９４ｍ，节约右洞工期约１６个月，为后续采
用车行横通道辅助左洞施工创造有利施工条件，对

昌宁隧道全线贯通及昌保高速全线通车起到了重要

作用。

４　结论

特长隧道正洞地质条件复杂、施工进度缓慢，

在工程造价、节约工期测算合理、施工技术可行的

情况下，采用竖井进行辅助施工坑道以加快正洞施
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工进度是可行的。

竖井辅助正洞施工的关键是竖井开挖及竖井转

正洞施工。竖井采用 “正井法”开挖以及模筑混凝

土初期支护结构能有效保障井筒结构的稳定；竖井

转正洞施工采用三台阶法转横通道、“大包法”转正

洞施工工艺，可以安全、快速地完成竖井转正洞，

为后续辅助正洞施工奠定基础。

昌宁隧道采用竖井辅助正洞施工节约工期约１６
个月，充分验证了复杂地质条件下特长隧道利用竖

井辅助正洞施工的技术可行性及经济适用性。
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