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Abstract: Construction process conversion of highway tunnel deep shaft is complex, little experience in design and 

construction, the construction process there is a big safety hazard. In the current there is no corresponding guideline and norm 

basis for domestic shaft construction risk assessment, and there are few researches on the safety risk assessment of highway 

tunnel shaft construction. Based on the investigation and analysis, this paper for a highway tunnel deep shaft engineering 

establishes risk assessment index systems and methods for the wellhead instability risk and the high-altitude fall risk of hoisting 

system, obtains the safety risk grade of the above two risks, and puts forward targeted risk control measures. These results 

provide a reference for similar risk assessment projects in the future. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：公路隧道深大竖井施工工序复杂，设计与施工经验甚少，建设过程存在很大安全隐患。当前国内竖井施工风险

评估并无相应指南和规范依据，针对公路隧道竖井建设安全风险评估的研究也较少。本文针对某公路隧道深大竖井工

程，在调研分析和专家咨询的基础上，建立了竖井井口失稳、提升系统高空坠落风险评估指标体系和评估方法，得到

了上述两种风险的安全风险等级，并提出了针对性的风险控制措施，为今后类似工程风险评估工作提供参考。 

关键词关键词关键词关键词：：：：公路隧道，深大竖井，施工，风险评估 

 

1．．．．引言引言引言引言 

近年来，长大公路隧道修建规模逐步增大，竖井作为

重大配套工程之一，通常设置在中间地段才能最大程度的

发挥其通风效果，这样竖井的深度往往随着隧道的埋深而

加大，其直径也随着隧道有效通风长度的增加而增大，深

大竖井的建设数量日益增多。公路隧道深大竖井工程结构

庞大，施工工序转化复杂，其设计和施工多是参考矿山部

门的经验，在公路隧道行业内经验甚少，因此竖井在施工

过程中安全风险较高。 
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《公路桥梁和隧道施工安全风险评估指南》中并未涉

及竖井的内容，目前公路隧道竖井施工安全风险评估没有

相应的指南或规范依据。国内的相关研究主要集中在矿山

竖井或竖井设计阶段如：林大建、郑新宇等[1]将突变理论

引入对矿山竖井的安全状况进行分析，将竖井的事故原因

按照人—机—环—管进行划分。张文新[2]针对拟建的渤海

海峡隧道竖井施工进行风险分析和权重排序；姚广[3]结合

风险分析的基本理论，对隧道斜、竖井建设中的风险源进

行辨识与分析，对斜、竖井整体建设进行风险评估；赵清

华、董华兴等[4]通过典型竖井施工坠罐事故案例，分析了

竖井施工过程中坠罐事故产生的原因，提出了控制坠罐事

故基本事件发生的途径。可以看出当前针对公路隧道竖井

施工的安全风险评估研究较少，且主要是借鉴其他系统风

险评估的理论和方法[5-13]。因此本文以某公路隧道深大

竖井为例，开展竖井施工安全风险评估，建立竖井井口失

稳、提升系统高空坠落风险评估指标体系和评估方法，得

到了竖井施工阶段上述两种风险的安全风险等级，并提出

了有针对性的风险控制措施，为今后类似工程风险评估工

作提供参考。 

2．．．．工程概况工程概况工程概况工程概况 

某公路隧道设计为左、右线分离式特长隧道，设通风

竖井1座。竖井设计净直径为10.5m，井深432m，初支采

用锚喷支护，锁口段喷射厚度10cm，井身段喷射厚度24cm，

二次衬砌采用钢筋混凝土支护，锁口段设计厚度80cm，井

身段设计厚度50cm。竖井内设置三道内隔板将通风竖井分

为四部分，分别作为左、右线的送、排风井，竖井底部通

过四条联络通道分别和左、右洞相连。竖井平面布置如图

1所示。 

 

图图图图1 竖井平面布置图。 

竖井及场区位于自然沟内，沟内地形复杂，地质条件

较差，岩层结构呈不利组合。根据地质勘察报告，竖井施

工区段围岩级别以Ⅲ、Ⅳ级为主，岩体较完整，地下水类

型为变质岩类裂隙水，含水岩组单一，属于弱富水区。竖

井及其附近范围未发现断层、褶皱等地质构造，不具备大

的构造蓄水条件。 

通过风险估测与分析，竖井井身段地质构造简单，无

特殊岩土及不良地质发育，围岩稳定性较好。竖井属于弱

富水区，且地表水系与竖井水力联系差，因此认为施工期

发生突涌水和井身段塌方风险的可能性较小，本文重点针

对竖井井口失稳，提升系统高空坠落风险进行评估。 

3．．．．竖井井口失稳风险评估竖井井口失稳风险评估竖井井口失稳风险评估竖井井口失稳风险评估 

井口是竖井施工工况最复杂，也是质量、安全隐患最

多的地段。施工时未采取针对性的措施，极易导致井口失

稳，造成埋井、设备损毁、人员伤亡、井下塌方等巨大损

失。 

3.1．．．．井口稳定性验算井口稳定性验算井口稳定性验算井口稳定性验算 

该隧道竖井布设于构造剥蚀山区，位于基岩冲沟沟岸

斜坡地带。场平标高+1178.0m，通风竖井原岩标高

+1166.0m，回填深度12m。隧道竖井井口及井架基础平面

布置如图2所示。竖井井口周围一半为强、中风化黑云斜

长角闪片麻岩（靠山侧），另一半采用中硬质回填料填筑。

井架基础2个坐落在岩石上，2个坐落在回填区，由于井架

基础承受井筒悬吊的力较大，因此，需要重点关注井架基

础对竖井井口稳定性的影响。 
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图图图图2 井口及井架基础平面布置图。 

井架基础下部底盘采用钢筋混凝土，尺寸为长*宽*

高=4200*3200*500mm，上部为素混凝土。计算时，考虑

井架自重53T、悬吊重量84T、钢丝绳35T、其它28T等共

计200T。 

（1）井架基础地基承载力 

考虑井架基础受轴心荷载作用，根据《建筑地基基础

设计规范》[11]，井架基础底面处的平均压力： 

2

600 25 13.44 0.8

13.44

64.64 /

k k
k

F G
p

A

kN m

+ + × ×= =

=
 

考虑竖井施工井架基础可能承受一定的动荷载效应，

根据《建筑地基基础设计规范》中3.0.6条的规定，井架基

础底面最小应能承受的压力值为： 

1.35 1.35 64.64 87.26kP p kPa= = × =  

根据上述计算结果，回填土地基承载力应大于

87.26kPa。 

（2）锁口段衬砌厚度与强度 

竖井锁口段拟采用矿山常用的上锁口、下壁座法进行

施工，竖井锁口平剖面见图3。竖井锁口段大部分为回填

渣土，初支采用锚喷支护，喷射厚度100mm，二衬为钢筋

混凝土，混凝土标号C30、厚度800mm。根据《采矿工程

设计手册》[12]，对锁口段二衬厚度及强度进行验算如下： 

 

图图图图3 竖井锁口平、剖面图。 

1）井壁厚度验算（采用厚壁圆筒公式）： 

1 5250
2
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其中：h--井壁厚度，mm；R--井壁外半径，mm；r--

井筒净半径，mm；P--地压，MPa。 

( )
( )

2
1 2

2

tan 45 / 2

20 12 tan 37 64.64 200.92

kP P P H p

kPa

γ φ= + = − + =

× × ° + =

�

； cf --井壁材

料的设计强度，N/mm2
； kυ --结构计算荷载系数。 

设计井壁厚度为800mm>105.9mm，满足要求。 
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2）井壁强度验算 

按厚壁圆环计算（当h＞r/10时） 

验算井壁强度时，需满足：

2

2 2

3 k
t c

R P
f

R r

υσ = ≤
−

即

( )

2 2

2 2 2 2

3 3 1.4 6650 0.2

6650 5250

1.29 14.3

k
t

c c

R P

R r

f f

υσ × × ×= =
− −

= < =
，满足要求。 

3.2．．．．井口失稳风险评估井口失稳风险评估井口失稳风险评估井口失稳风险评估 

3.2.1．．．．井口失稳风险指标体系井口失稳风险指标体系井口失稳风险指标体系井口失稳风险指标体系 

通过文献和事故调研以及专家调查，从风险事件成因

角度出发，建立了竖井井口失稳风险评估指标体系，包括

2个一级指标和6个二级指标，指标体系及其权重见表1，

其中各指标权重采用乘积标度法确定。 

表表表表1 竖井井口失稳评价指标及权重。 

一级指标一级指标一级指标一级指标 二级指标二级指标二级指标二级指标 

工程地质及水文地质因素（0.575） 

岩体性质（0.393） 

不均匀地层（0.393） 

大气降水（0.214） 

施工设计因素（0.425） 

地面荷载（0.365） 

支护参数（0.365） 

开挖方式（0.270） 

3.2.2．．．．井口失稳风险评估井口失稳风险评估井口失稳风险评估井口失稳风险评估 

采用模糊综合评价法，对两级指标体系进行总的综合

评价。具体方法为： 

1）按照式 

( )
11 12 13 14

, , , , ,
i i i 1 2 n

1 2 3 4

, , ... ...

n n n n

r r r r

R R

r r r r

ω ω ω ω
 
 = × = ⋅⋅⋅  
 
 

，对

二级指标进行第一级综合评价。其中

,
iω 为二级指标权重

系数矩阵，具体权重值见表2.1；
,

iR 为二级指标隶属度矩

阵，采用专家调查统计法确定：  

,
1

0.083 0.167 0.5 0.25

0.083 0.25 0.417 0.25

0.75 0.25 0 0

R

 
 =  
  

， 

,
2

0.833 0.167 0 0

0.583 0.25 0.167 0

0.75 0.167 0.083 0

R

 
 =  
  

 

2）按照式 ( )
1

1 2 n, , ...

n

R

B R

R

ω ω ω ω
 
 = × = ⋅⋅⋅  
 
 

，对系统进

行总的综合评价，其中ω为一级指标权重系数矩阵，R为

组合形成的总的二级评价矩阵。 

B Rω= × =[0.435，0.209，0.243，0.113] 

将最终求得的评价指标结果，进行模糊向量单值化处

理： 

F=1×0.435+2×0.209+3×0.243+4×0.113=2.03 

参考评价指标F值与可能性等级关系[13]，可知竖井井

口失稳可能性等级为2级，即井口失稳的可能性较小，比

较安全，但须对井口失稳引起重视。 

参照《公路桥梁和隧道工程施工安全风险评估指南》

中事故严重程度、风险等级划分标准，采用专家调查法对

隧道竖井井口失稳事故严重程度等级进行了评估，在此基

础上结合隧道竖井井口可能性等级对井口失稳风险等级

进行了评估，评估结果见表2。 

表表表表2 竖井井口失稳风险等级表。 

 风险事件风险事件风险事件风险事件 可能性等级可能性等级可能性等级可能性等级 严重程度等级严重程度等级严重程度等级严重程度等级 风险等级风险等级风险等级风险等级 

竖井井口 失稳 2 2 中度Ⅱ 

由上表可知，竖井井口失稳的风险等级为Ⅱ级中度，

属可接受，一般不需要采取风险处理措施，但需对周边地

表沉降、井架基础沉降、锁口圈变形及受力、井内结构收

敛及受力进行监测，控制施工过程对围岩的扰动。 

4．．．．提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估 

4.1．．．．提升系统高空坠落风险分析提升系统高空坠落风险分析提升系统高空坠落风险分析提升系统高空坠落风险分析 

该隧道竖井提升系统主要组成包括：凿井井架、主/

副提升绞车、提升钢丝绳、提升容器。在竖井施工中，各

种设备、材料以及作业人员的运送都离不开提升系统。提

升系统是深大竖井施工中重要的组成部分，对竖井施工安

全有着重要的意义。通过对公路、铁路、矿山等竖井提升

系统高空坠落事故资料收集与整理，发现竖井提升系统事

故频发，且多为重特大事故，造成了大量的人员伤亡和巨

大的经济损失，其中以钢丝绳断裂造成提升容器坠落的事

故最多。 

4.2．．．．提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估 

4.2.1．．．．提升系统高空坠落风险指标体系提升系统高空坠落风险指标体系提升系统高空坠落风险指标体系提升系统高空坠落风险指标体系 

通过文献和事故调研以及专家调查，从风险事件成因

角度出发，建立了以人——机——环——管为基础的风险

评估指标体系，包括4个一级指标和19个二级指标，指标

体系及其权重见表3，其中各指标权重采用乘积标度法确

定。 
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表表表表3 提升系统高空坠落总体评价指标及权重。 

评价指标评价指标评价指标评价指标 

一级指标一级指标一级指标一级指标 二级指标二级指标二级指标二级指标 说明说明说明说明 

设备原件性能（0.332） 

提升装置（0.103） 主轴与滚筒性能缺陷、卷筒的缠绕、天轮缺陷、卡绳装置失效 

绞车制动（0.141） 制动系统传动机构失效、制动闸片磨损 

保险装置（0.103） 过卷保护装置、过速保护装置、过负荷和欠电压保护装置 

液压系统（0.077） 泄漏、介质太对、油压不足 

稳绳（0.141） 摆动幅度 

提升信号装置（0.057） 提升信号种类不全、信号与提升动作不一致、深度指示器装置失效 

钢丝绳力学性能（0.141） 安全系数不足、磨损与腐蚀、断丝 

提升容器（0.077） 未关好罐门、缺乏安全设施、与井壁之间的最小间距 

防坠器（0.103） 缺乏防坠器、防坠器腐蚀 

井口保护设施（0.057） 封口盘、阻车器、承接装置 

作业人员不安全行（0.244） 

人员误操作（0.298） 失误频率 

职业水平（0.298） 操作及时得当、认真专注 

吊桶装载（0.404） 人员、材料 

管理因素（0.244） 

操作规程约束（0.323） 遵守规程操作、作业人员不违章 

安全教育培训（0.239） 有无安全教育、培训强弱 

设备检修间隔（0.438） 间隔时长 

环境因素（0.180） 

噪音（0.298） 分贝大小 

照明（0.404） 强弱 

作业空间（0.298） 宽敞程度 

 

4.2.2．．．．提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估提升系统高空坠落风险评估 

采用模糊综合评价法对两级指标体系进行总的综合

评价，具体方法同2.2.2节，其中二级指标隶属度矩阵

,
iR 为： 

1

0 0.583 0.25 0.167

0.25 0.5 0.25 0

0.25 0.5 0.25 0

0.417 0.333 0.25 0

0.333 0.5 0.167 0
R '=

0.5 0.333 0.167 0

0 0.417 0.583 0

0.833 0.167 0 0

0 0.5 0.5 0

0.25 0.25 0.5 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2

0.083 0.167 0.417 0.333

' 0 0.5 0.417 0.083

0 0.333 0.5 0.167

R

 
 =  
  

 

3

0 0.167 0.5 0.333

' 0 0.25 0.333 0.417

0 0.25 0.25 0.5

R

 
 =  
  

 

4

0.166 0.417 0.417 0

' 0 0.5 0.5 0

0 0.5 0.5 0

R

 
 =  
  

 

即 B Rω= × =[0.112，0.356，0.375，0.156]
 

将最终求得的评价指标结果，进行模糊向量单值化处

理： 

F=1×0.112+2×0.356+3×0.375+4×0.156=2.58 

参考评价指标F值与可能性等级关系[12]，可知竖井提

升系统发生高空坠落的可能性等级为3级，即发生高空坠

落的可能性较大，应采取一定控制措施。 

参照《公路桥梁和隧道工程施工安全风险评估指南》

中事故严重程度、风险等级划分标准，采用专家调查法对

隧道竖井提升系统事故严重程度等级进行了评估，在此基

础上结合提升系统事故可能性等级对提升系统高空坠落

风险等级进行了评估，评估结果见表4。 

表表表表4 提升系统高空坠落风险等级表。 

 风险事件风险事件风险事件风险事件 可能性等级可能性等级可能性等级可能性等级 严重程度等级严重程度等级严重程度等级严重程度等级 风险等级风险等级风险等级风险等级 

提升系统 高空坠落 3 3 高度Ⅲ 

由上表可知，竖井提升系统高空坠落的风险等级为Ⅲ

级高度，属不期望，必须采取相应的风险处理措施降低风

险并加强监测。建议制定完善的提升系统操作规程，开展

作业人员施工安全教育培训；提高作业人员职业水平，强

化安全施工意识；严格执行提升设备原件定期检查制度，

决不允许提升设备“带病”运行；提升作业期间严禁超载。 

5．．．．结论结论结论结论 

（1）针对竖井井口段特殊构造型式，对井口段地基

承载力与衬砌厚度、强度进行验算，通过计算井口回填段

地基承载力应大于87.26KPa，原设计锁口段二衬厚度与强

度满足要求。 

（2）建立了竖井井口失稳风险评估指标体系，包括2

个一级指标和6个二级指标。采用模糊数学综合评价法评

估竖井井口失稳风险等级为Ⅱ级中度，属可接受，建议在
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井口周边围岩、地表及井内结构开展变形监测，控制施工

过程对围岩的扰动。 

（3）建立了竖井提升系统风险评估指标体系，包括4

个一级指标和19个二级指标。采用模糊数学综合评价法评

估竖井提升系统高空坠落风险等级为高度Ⅲ级，建议加强

管理，制定完善的提升系统操作规程，提高作业人员职业

水平，严禁吊桶超载。 
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