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一、引言

斜井作为长大隧道辅助施工通道是加快施工进度的主

要方式之一，本文以桐梓隧道背景，通过新增 4# 斜井作为施

工辅助通道，以实现如下功能：

淤可提前探煤、揭煤；于施工通风稀释瓦斯浓度效果更

好；盂揭煤通道距离短，施工通风系统简单和便于维护；榆可

作为正洞涌水排水通道，降低突水突泥灾害风险；虞降低 3#
斜井施工安全风险；愚可利用新增斜井作为救援通道；舆减

小因抢工期带来的安全风险；余可减少施工工期，实现全遂

施工工期可控。

通过新增斜井给项目带来了一定技术经济效益和很好

的社会效益，为同类型长大、复杂地质隧道提供借鉴。

二、概况

兰州至海口国家高速公路重庆至遵义段（贵州境）扩容

工程起于渝黔交界的下坪，与重遵扩容工程重庆境段顺接，

路线全长约 118.918km。全线最长的重点控制性工程桐梓隧

道起讫里程 ZK34+508-ZK45+005（10497m），全长 10497m，

桐梓隧道 （出口端） 起讫里程 ZK40+511-ZK45+005，长

4494m。隧道区位于扬子准地台黔北台隆遵义断拱毕节北东

构造变形区东部边缘，隧道为三车道大跨隧道，最大断面积

213.36m2，最大埋深 639.61m，地质以灰岩、泥岩为主，主洞隧

道最大涌水 19.2 万 m3/d（全隧），斜井最大涌水 2.89 万 m3/d，
主洞瓦斯最大压力 1.5MPa，具有突出危险。作为设计确定的

郁级极高风险隧道，全隧要穿越 3 条断层破碎带，存在煤层

采空区、高瓦斯、高地应力、岩溶等复杂地质。为确保施工工

期，设计采用“长隧短打”法，桐梓隧道（出口端）设置 1 座 3#
斜井，进入主洞开辟 4 个工作面同时施工，斜井采用无轨运

输双车道衬砌断面。

三、原设计斜井的设置与施工组织

桐梓隧道（出口端）设出口端、斜井两个工区施工，隧道

出口端设计有斜井 1 座，长度 1570m，平面交角 90毅，综合纵

坡-8.46%，与主洞右洞相交里程为 YK41+990，距离出口

3025m，距离合同交界处（进口端）1444m，净空尺寸为 6.65m
（高）伊9.8m（宽），桐梓隧道及 3# 斜井均为无轨运输，桐梓隧

道（出口端）施工图工程概况见表 1。
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表 1 桐梓隧道（出口端）施工设计图工程概况表

四、新增斜井设置的原因和位置选择

桐梓隧道（出口端）新增斜井主要原因为工期压力大，具

体分析如下：

（1）项目合同工期为 1240 天（41 个月），即 2018 年 9 月

6 日-2022 年 1 月 28 日，以出口端工区吁级围岩 485m，占比

16%，为控制性工程，在无任何特殊地质情况影响下，月均需

完成 75m/月以上的施工任务；

（2）桐梓隧道（出口端）地质情况复杂，存在反坡大涌水、

高瓦斯、突水、突泥等诸多不利桐梓隧道施工的因素，现有施

工工艺工法难以保证桐梓隧道施工工期；

（3）根据施工通风设计，单工作面通风管径为 2.0m，桐

梓隧道 3# 斜井采用压入式通风，斜井侧需留 1.5m 人行通

道，隧道车辆净通行高度装载机：b伊h=3m伊3.5m，自卸汽车：

b伊h=2.5m伊3.5m，砼罐车：b伊h=3.2m伊3.8m，考虑安全性加大

50cm 要求，最小通行尺寸为：b伊h=3.7m伊4.3m。

从以上分析看，3# 斜井进入主洞后开 2 个工作面，隧道

二衬后可利用空间宽度 6.9m，高度 4.35m，可实现隧道二衬

后会车的需要；若开设 4 个工作面（即斜井进入主洞后往进

口端和出口端掘进）隧道内布设 4 根风管，隧道有效利用宽

度 4.68m，有效利用高度 3.98m，不能满足会车要求，总体分

析来看，3# 斜井进入主洞后只能开辟 2 个工作面，若开设 2
个以上工作面，会使隧道通风、会车受阻，效率大大降低。

（4）以主洞出口端为第一作业工区，斜井端为第二作业

工区，根据隧道各口承担施工任务、围岩级别，结合以往施工

经验进度指标（见表 2），在分析设计图纸及施工条件基础

上，计划隧道出口右洞、3# 斜井先进洞，左洞滞后右洞安全

距离后施工，桐梓隧道分两个作业工区进行掘进，在考虑了

煤系地层、断层破碎带帷幕注浆、长距离独头掘进、反坡施工

效率降低等富余时间后，计算得出桐梓隧道（出口端）编排总

工期 56.1 个月，远远不能满足桐梓隧道合同工期要求。

表 2 桐梓隧道（出口端）施工进度指标一览表

五、新增斜井平纵及地质情况

经过对施工现场的反复调查和分析，结合对地理位置、

地质条件、斜井长度、施工便道、弃碴场地等综合因素的考

虑，考虑在 3# 斜井与桐梓隧道出口间增设一个斜井，新增斜

井进口位于 YK44+250 右侧约 200m 处，长度 452m，井身围

岩为粉质粘土，强、中风化粉砂质泥岩，中风化灰岩，其与主

洞交叉桩号为 YK43+810，新增斜井净空断面为半径 4.9m 的

单心圆，内轮廓设计底面高程距拱顶高度 6.65m，净宽

9.8m，，除吁级围岩以及与主洞交叉口段采用复合式衬砌外，

其他段落采用锚喷衬砌，新增斜井综合纵坡为-9.18%。距设

计煤系地层瓦斯段（YK43+715耀YK43+480）95m。

六、新增斜井优势分析

（一）新增斜井可大大降低隧道施工安全风险

1、实现提前探煤、揭煤

原设计计划从出口段 1300m 处进入煤系地层，煤系地层

长度约为 300m，预计穿越 6耀7 层煤层，其中突出煤层 2耀3
层。

按原设计方案通过出口端正洞揭煤，从出口到揭煤处距

离最长达 1600m。因洞内作业人员、设备、左右互联通道以及

同时作业面多，可能产生瓦斯聚集、引发瓦斯爆炸的点分布

范围广，隐患点多，且增加跨度管理难度，大大增加了不安全

因素偶发的频率。

新增斜井方案，可实现较短施工距离的探煤、揭煤，可实

现最大程度的降低以上不良因素偶发的频率，降低或减少了

不安全隐患，同时，新增斜井后，可提前进入煤系地层进行瓦

斯治理及揭煤工作，与原来的揭煤方案相比，具有更高的可

操作性和优越性。

2、实现施工通风稀释瓦斯浓度效果更好

通风系统的合理性，是隧道瓦斯治理的最有效保障。瓦

斯浓度的降低，主要依靠施工通风对瓦斯浓度的有效稀释和

流动排出井外。如果按照原有设计进行隧道揭煤工作，最困

难时期通风系统长度将达到 1600m 左右。如果利用新增斜

井进行石门揭煤，困难时期通风系统的长度仅为 800m，通风

序号 隧道名称 总长（m）
各级围岩长度/m

备注

1
隧道（出口端）

左幅 ZK40+
511-ZK45+005

4494 5m 明

洞

2
隧道（出口端）

右幅 YK40+
546-YK45+015

4469 5m 明

洞

3 3# 斜井 1570 2m 明

洞

芋 郁 吁

825 2960 709

694 3060 715

-- 1440 130

编号 隧道名称

进度指标

（m/月）
备注

芋 郁 吁

1 桐梓隧道

主洞
120 70 30

2 3# 斜井 -- 60 100
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距离将减小一半左右，缩短了通风距离，减小了通风阻力，降

低了漏风率，有效保证了通风风量，给隧道施工带来了更大

的安全保证。

3、揭煤通道距离短，施工通风系统简单和便于维护

由于新增斜井揭煤方案通风系统线路缩短，巷道断面减

小，系统维护更加简单。同时，新增斜井为专用瓦斯治理巷

道，巷道内部结构简单，设备相对减少，隧道内发生设备失爆

或着火而引发瓦斯爆炸事故的几率变得更小，更有利于安全

生产。

4、作为正洞涌水排水通道，降低突水突泥灾害风险

新增斜井位于 3# 斜井与出口之间，处于夜猫洞断层的

附近，夜猫洞断层属煤系地层，原团圆煤矿旧址所在地，因煤

矿 2012 年停产，隧道下穿其运输大巷，存在采空区积水的可

能，上下水系一旦因隧道施工地层扰动相连贯通，将导致涌

水、涌泥安全事故发生。

通过新增斜井，在斜井往下掘进的过程中，不但可对煤

系地层全方位的提前超前探测，还可作为泄水通道。如运输

大巷存在积水，完全可通过新增斜井解决隧道正洞下穿煤矿

运输大巷积水串通排水的难题，大大降低正洞施工至煤系地

层时遇到团圆煤矿老窑积水串通的突水突泥风险，确保了正

洞施工安全。

5、降低 3# 斜井施工安全风险

新增斜井后，3# 斜井不承担出口方向施工任务，而由新

增斜井承担，3# 斜井仅往进口端施工，降低 3# 斜井双向施

工时的施工干扰，缓解 3# 斜井洞内施工通风压力、反坡排水

压力，降低 3# 斜井多作业面交叉作业施工安全风险。新增

斜井后在某种程度上解决 3# 斜井无法施工时，缓解主洞小

桩号方向的进度压力。

6、增设隧道应急通道

新增斜井仅对井底段几米进行封堵，隧道运营紧急工况

下可以利用新增斜井作为救援通道，为消防车的快速到达现

场提供了另一通道。

7、减小因抢工期带来的安全风险

新增斜井后，施工作业面增加，各作业面基本不交叉干

扰作业，把出口段分成 3 段施工，每段施工长度在 1500m 左

右，工期可控，避免了新增斜井前工期不可控及抢工期而引

发的安全隐患增大、人力物力成倍增加等不良社会影响。

（二）新增斜井可减少施工工期，实现全遂施工工期

可控

新增斜井后，隧道以 3#、4# 斜井为界划分为 3# 斜井工

区（YK40+546-YK42+270）,4# 斜井工区（YK42+270-YK43+
810），出口端工区（YK43+810-YK45+015），隧道施工组织如

图 2 所示。

经计算分析，通过新增斜井，隧道左洞施工工期为 43.1
个月，右洞施工工期为 41.3 个月，基本满足设计工期 41 个

的要求，新增斜井后会缩短工期 15.3 个月，实现全隧总工期

的可控，新增斜井前后工期对比如表 3 所示。

图 2 桐梓隧道（出口端）施工组织设计

表 3 新增斜井前、后工期对照表

七、结束语

随着国民经济的发展，长大隧道的建设越来越多，要求

也越来越高，采取“长隧短打”的施工方法，将斜井作为施工

辅助通道对改善施工通风、排水条件等具有显著的效果，项

目在设计辅助施工通道不能满足施工要求的情况下增设斜

井需要做好现场的全面调查，正确选择斜井位置，以期达到

新增斜井设计要求，本文以桐梓隧道（出口端）新增斜井对降

低瓦斯隧道施工风险、提高隧道系统工效进行分析，为今后

长大复杂地质隧道施工选择斜井类型及配套设置等事项提

供施工经验。
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项目

3# 斜井往进

口端右洞

（月）

3# 斜井往进

口端左洞

（月）

3# 斜井至出

口段左洞总

工期（月）

3# 斜井至出

口段右洞总

工期（月）

新增斜井前 40.4 41.7 58.4 56.9
新增斜井后 40.4 41.7 43.1 41.3

节超时间（-、+） 0 0 +15.3 +15.6
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