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摘要：结合华丽（华坪—丽江）高速公路营盘山隧道１号斜井转正洞工程实例，介绍在斜井转
正洞处设置渐变段和加强段，利用门架结构作为永久性支撑结构与正洞型钢钢架形成稳定受力单
元的施工方案，说明该方案的施工方法和控制要点。
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　　近年来，随着中国基础设施建设的快速发展，高
速公路建设中出现了一大批特长隧道。施工期长、
运营通风难是特长公路隧道建设中的难题。为保证
特长公路隧道按期完工，减少后期运营通风成本，设
计时一般会考虑增设斜井或竖井。中国已建成隧道
中，斜井设置较常见。为保证斜井安全快速地进入
正洞施工，施工支护方法的选择尤为关键。该文以
华丽（华坪—丽江）高速公路营盘山隧道１号斜井转
正洞施工为例，论述斜井在接近与正洞相交里程时
渐变为与正洞等高度断面进入正洞施工的方案，为
同类隧道转体工程施工提供借鉴。

１　工程概况
营盘山隧道位于云贵高原西缘及西北缘，进口

位于丽江市华坪县新庄乡八德村西侧，出口位于永
胜县仁和镇打红村东侧，呈东北－西南走向，设计为
单向双车道，单线长达１１．３１ｋｍ，属特长隧道。是
华丽高速公路上重大控制性工程之一，也是云南省
第一长公路隧道。该隧道１号送风斜井长１２７３．４５
ｍ，纵坡为１１．２％，与正洞线路交于左洞ＺＫ２１＋
６８０；１号排风斜井长１３３４．４５ｍ，纵坡为１１．５％，与
正洞线路交于左洞ＺＫ２１＋７４０。排风井穿过正洞
左线施工通道进入右线后向大桩号方向施工长度为
２４９７ｍ。施工过程中作为施工斜井，增加４个工作
面来加快营盘山隧道正洞的施工，运营后作为永久
性通风斜井。

斜井在接近与正洞相交里程时渐变为与正洞等
高度断面进入正洞，与正洞线路交叉方式为正交
（９０°），交叉处埋深为５１７．１３ｍ。围岩主要为微风化
石英闪长岩，受断裂构造影响，节理裂隙发育，岩体
较破碎，围岩自稳能力较差，无支护时拱部可能产生

小型坍塌，侧壁可能掉块。集中降雨状态下洞室内
呈点滴状或淋雨状出水。

２　施工方法
在斜井接近与正洞相交里程时，先进入斜井渐

变段和加强段施工，于正洞与斜井相交处渐变为与
正洞等高度断面。在斜井与正洞交界处设置门架，
通过门架支撑正洞的拱顶初期支护。门架施工完成
后，斜井渐变段和加强段下台阶采用洞渣回填，回填
至正洞上台阶高度，沿斜井方向施作门字形小导洞，
并同步施作临时支护，到达正洞中线处后根据需要
往前支护３～５ｍ。在门字形小导洞水平支护下，逐
步扩挖正洞另一半断面，逐段完成该段正洞设计初
期支护，然后拆除门字形洞室边墙的临时支护直腿，
进行正洞上台阶断面施工，最后完成下台阶开挖支
护，进行正洞工作面施工。
２．１　斜井渐变段和加强段施工

在斜井距正洞８ｍ处开始斜井渐变段（５ｍ）和
加强段（３ｍ）施工，采用上下台阶法施工。支护参
数如下：拱部１２０°范围内布设４２超前注浆小导
管，长犔＝４．５ｍ，环向间距５０ｃｍ；Ｉ１６工字钢按照
１００ｃｍ间距架设；采用２０ｍｍ钢筋纵向连接，间
距１．０ｍ；２２早强砂浆锚杆布设间距为１．０ｍ×１．０
ｍ，梅花形布置，犔＝３．０ｍ；６．５钢筋网按２０ｃｍ×
２０ｃｍ单层布设；喷射２２ｃｍ厚Ｃ２５砼。

通过渐变段施工，将斜井断面加宽、加高为与正
洞等高度断面。斜井进入正洞交界处围岩受力复
杂，由于开挖轮廓突变造成围岩应力不均匀分布、局
部应力集中。为此，在交界处设置加强段，加强段支
护参数与渐变段支护参数相同，加强隧道支护，以保
证施工安全（见图１）。
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图１　斜井进入正洞平面图（单位：ｃｍ）

２．２　交叉段门架安装
在正洞与斜井交界处，采用门式型钢钢架作为

正洞初期支护型钢钢架半幅的支撑载体。因该处应
力集中，为薄弱环节，采用３榀Ｉ２０工字钢并列焊接
组合门架，门架下设置３榀Ｉ１８工字钢（拱架弧度与
加强段最后１榀型钢钢架一样），３榀Ｉ１８工字钢顶
部及两侧与３榀Ｉ２０工字钢密贴，共同受力。Ｉ１８和
Ｉ２０工字钢拱部之间采用Ｉ１８工字钢斜撑焊接牢固，
边墙处用１０ｍｍ厚钢板连接，焊接成一个整体。门
架一次落到正洞下台阶拱脚处，并用槽钢垫实，设置
犇２５中空注浆锚杆作为锁脚锚杆，犔＝３．５ｍ；喷射
２６ｃｍ厚Ｃ２５砼，减少正洞开挖中门架结构的沉降
（见图２）。

图２　门架平面图（单位：ｃｍ）

２．３　临时小导洞开挖支护
门架锚喷支护完成后，按照正洞上台阶的高度，

采用洞渣在交界处回填斜坡道，坡度控制在１２％～
１８％（根据需要进行调整），利用斜坡道开挖门架范
围内临时小导洞的上台阶。

临时小导洞横梁开挖高度超出正洞开挖断面拱
顶点不小于２４ｃｍ，以保证临时小导洞支护完成后
不侵占正洞的开挖限界。小导洞内采用Ｉ１８工字钢
门架支护，门架净宽７．０ｍ，纵向间距１．０ｍ／榀，采
用２０ｍｍ钢筋纵向连接，间距１．０ｍ；锁脚锚杆每
侧设置２根２５中空注浆锚杆，犔＝３．０ｍ；门架顶
部铺设６．５钢筋网２０ｃｍ×２０ｃｍ，并打设２５中
空注浆锚杆，犔＝２．５ｍ，间距１．０ｍ×１．０ｍ；小导洞
喷射２４ｃｍ厚Ｃ２５砼（见图３）。

图３　小导洞衬砌结构（单位：ｃｍ）

２．４　小导洞范围内正洞上台阶支护
小导洞开挖长度超过正洞中心线３～５ｍ后，

在小导洞初期支护的保护下，按照少扰动、快速、紧
支护、少拆除、早封闭的原则，分部分台阶开挖小导
洞范围内正洞的剩余半圆弧形部分。小导洞内正洞
支护适当加强，型钢钢架采用Ｉ１８工字钢，纵向间距
０．８ｍ，钢架一端支撑于正洞右侧基岩上，采用犇２５
中空注浆锚杆，间距１．０ｍ（环）×０．８ｍ（纵），梅花
形布置，犔＝３．０ｍ；另一端支撑在斜井口处门架顶
部横梁上。施工时，在门架顶部横梁上焊接打孔钢
板，用犕２４×８０高强螺栓与正洞型钢钢架连接。纵
向连接筋采用２０ｍｍ钢筋，间距１．０ｍ（见图４）。

图４　导洞范围内正洞上台阶施工示意图（单位：ｃｍ）

２．５　正洞开挖支护施工
小导洞内正洞初期支护施工完成后，拆除小导

洞一侧竖向支撑，按照设计支护参数进行正洞上台
阶开挖及支护。拆除小导洞竖向支撑转入正洞上台
阶施工的注意事项：１）拆除小导洞一侧竖向支撑
时，爆破时应把另一侧竖向支撑和小导洞拱顶切割
分离，防止爆破飞石砸动另一侧竖向支撑而带动小
导洞拱顶初期支护沉降变形。２）小导洞往两侧正
洞施工时应弱爆破，减少对围岩和已支护段的扰动。
３）做好小导洞初期支护的监控量测，及时施作该段
正洞仰拱、填充及二次衬砌。

小导洞两侧正洞上台阶初期支护开挖到５０ｍ
左右时，开挖斜井转正洞交界处斜坡道回填的洞渣，
施作正洞下台阶。在正洞下台阶开挖支护完成后及
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时施工仰拱，保证已施工初期支护的稳定性。
２．６　正洞二次衬砌施工

在交叉口段仰拱及填充施工完成后，及时在正
洞小里程方向１００ｍ范围内拼装二次衬砌台车、防
水板台车。二次衬砌台车拼好后，先在小里程方向
浇筑２～５版，确定二次衬砌台车的受力性能及尺寸
是否符合设计要求。若符合要求，则推放到正洞交
叉口处进行浇筑。

交叉口处长１１．４ｍ，二次衬砌采用１２ｍ二次
衬砌台车一次浇筑；斜井交叉部分采用Ｉ２０工字钢
按二次衬砌轮廓线尺寸加工成不等高的内模架，间
距６０ｃｍ，焊接固定在正洞二次衬砌台车上并支撑
牢固，内膜架上铺设５ｃｍ厚木模和３ｍｍ厚大块塑
料板，确保交叉口二次衬砌砼光滑圆顺（见图５）。

图５　正洞交叉口处二次衬砌施工示意图（单位：ｃｍ）

３　施工控制要点
（１）现场监控量测是隧道施工管理的重要组成

部分。斜井与正洞的交叉口处围岩等级为Ⅳ级，应
进行监控量测点加密布置，监控量测断面间距按每
５ｍ加密布置一道，监控量测频次为３次／ｄ。对量
测数据进行实时整理，为修正支护参数和后续施工
提供参考。

（２）斜井渐变段与加强段开挖中钻爆角度控制
极为关键，应严格控制超、欠挖。初期支护施工时，
支护参数均按照对应围岩的最强参数施工，同时加
强该段型钢支护和锚喷施工质量控制。

（３）门架开挖时两侧应比斜井正常拱腰位置高
４ｍ多，开挖中多次补炮，保证门架顺利安装。同时
门架处往正洞方向多开挖２ｍ左右，保证门架锁脚
受力在正洞开挖断面以外。

（４）加强门架支护，提高门架工字钢焊接连接
处的质量，保证门架拱脚支立于稳固的基岩上；拱架
安装前清除拱脚虚土，按设计要求做好门架锁脚；加

强纵向连接筋与门架间的连接，防止门架下沉。
（５）斜井进正洞后，在具备条件的情况下，正洞

掌子面先行进行超前地质预报，探明前方地质情况，
指导后续施工。

（６）交叉口处正洞洞身开挖按“短进尺、弱爆
破、强支护、早封闭、勤量测”的原则进行，一次开挖
进尺一般不大于１榀钢架间距。

（７）施工中加强安全检查，发现异常或突发情
况时立即暂停施工，撤离出隧道内的机械设备和人
员，并及时向上级汇报，确定处理方法。

（８）严格执行质量“自检、互检、专检”相结合的
制度，施工中每道工序、工班都必须进行自检，自检
合格后上报作业队复检，复检合格后再报质检工程
师检查。

（９）超前小导管钻孔前，精确测定孔的平面位
置、倾角、外插角，并对每个孔进行编号。严格控制
钻孔平面位置，不得侵入隧道开挖线内，相邻的钢管
不得相撞和立交。

４　结语
隧道斜井转正洞交叉口施工的关键在于斜井能

否安全快速地转入正洞。华丽高速公路营盘山隧道
１号斜井转正洞施工中，采用在斜井转正洞处设置
渐变段和加强段，利用门架结构作为永久性支撑结
构与正洞型钢钢架形成稳定受力单元的施工方法，
仅用时１０ｄ，零伤亡事故，为正洞施工赢得了宝贵的
时间。实践证明，采用该施工方法，斜井转正洞施工
全过程都在支护体系下进行，确保了施工安全，缩短
了施工工期，减少了施工成本。
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