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管棚双液注浆在隧道坍方处理中的应用

彭泽波
（中铁十六局集团路桥工程有限公司，北京 １０１５００）

摘　要：分析了大山坪隧道坍方的原因，介绍了管棚双液注浆法处理隧道坍方的施工方案和具体措施；并根据该隧
道坍方处理的成功案例，指出管棚双液注浆并辅之以径向小导管注浆加强来处理较大的坍方，是一种行之有效而
又安全稳妥的方法。
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1　工程概况
赣（州）龙（岩）铁路大山坪隧道为单线铁路隧

道，全长 ８６６ ｍ，位于福建省长汀县境内。
1．1　地质情况

隧道所处为丘陵地段，地势起伏，多为剥蚀低
山，自然坡度 ３０°～６０°，植被发育。 隧道围岩多为
寒武系下统板岩与变质砂岩互层和碳质页岩，板岩
为泥质，变质砂岩为石英砂岩。 围岩节理发育，岩性
破碎，风化严重 ～颇重。 本隧道围岩级别为Ⅳ、Ⅴ
级。
1．2　隧道施工方法

隧道开挖采用正台阶法施工，采用喷锚支护和
模筑衬砌；喷锚支护中采用格栅钢架加强支撑，Ⅳ、
Ⅴ级围岩格栅钢架纵向间距分别为 ０畅５、０畅８ ｍ，喷
射混凝土厚度 １０ ～１２ ｃｍ，锚杆长度 ２畅５ ～３畅０ ｍ。
1．3　坍方情况

坍方地处 ＤＫ１２８ ＋４６７畅９ ～４８２ 段，属Ⅳ级围
岩，岩体岩性为碳质页岩，节理裂隙十分发育，且碳
质页岩表面光滑，层间结合力低，裂隙水发育，导致
围岩坍滑。 坍体顶面长 １４畅１ ｍ，底面长 ３０ ｍ。 坍方
断面见图 １。
坍方前，隧道上台阶已贯通，且其喷锚支护已全

部施作，下台阶开挖和喷锚支护也从出口向进口方
向已施作至 ＤＫ１２８ ＋４４３，二次模筑衬砌已施工至
ＤＫ１２８ ＋５１１。 ＤＫ１２８ ＋４４３ ～４９０ 段开挖及支护时，
作为碳质页岩的围岩已松弛破碎，围岩压力大；
ＤＫ１２８ ＋４４３ ～４９０ 段拱墙喷锚支护已严重变形，格
栅钢架扭曲，喷混凝土开裂掉皮。 坍方于 ２００３ 年 ７
月２２日晚１１时３０分发生，在ＤＫ１２８ ＋４７５ ～４８０右

图 １　大山坪隧道坍塌断面示意图

侧拱部首先开始出现局部坍塌、掉块，虽经及时喷混
凝土封闭、架设工字钢加强，但坍方依然继续扩大，
于 ７月 ２３ 日中午 １２ 时整个上半断面的锚喷支护
（包括格栅钢架）全部坍下来，埋没整个隧道断面，
并一直坍塌至地表形成一个半径约 ５畅０ ｍ的圆形凹
槽。 坍方高度 ５０畅３ ｍ，坍方数量：１４畅１ ｍ ×７畅８ ｍ ×
５０畅３ ｍ ＝５５３２ ｍ３ ，坍体呈碎石状。

2　坍方原因分析及处理措施
2．1　原因分析

经过建设、设计、监理和施工单位一起进行现场
调查研究分析，认为隧道坍方有以下 ３ 个方面的原
因。

（１）坍方段为碳质页岩，节理裂隙十分发育，加
之碳质页岩表面光滑，层间结合力低，且裂隙水发
育，围岩遇水极易软化，导致围岩的整体稳定性低。

（２）下台阶开挖及支护未能紧跟上台阶，致使
上台阶格栅钢架拱脚暴露时间长，拱脚处围岩松弛
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破碎，下台阶开挖时，引起格栅钢架及围岩变形，从
而导致坍方。

（３）二次衬砌没有及时跟上。
2．2　处理方法

（１）防止坍体扩展；
（２）封堵坍塌体；
（３）待坍塌体稳定后，以管棚、围岩固结注浆与

型钢钢架相结合的支护手段通过坍塌体。

3　坍方体处理措施
（１）以粘土夯填密实地表凹槽，夯填表面以

Ｍ７畅５浆砌片石砌筑，防止地表水流入坍体。
（２）施作止浆墙封闭坍体表面，在其表面喷射

１５ ｃｍ厚 Ｃ２０喷射混凝土，以防止注浆时浆液溢出，
保持坍体稳定。

（３）管棚施工。
在出口 ＤＫ１２８ ＋４８３畅５ 和进口 ＤＫ１２８ ＋４６６畅５

之间，全段施作管棚。 管棚采用饱１０８ ｍｍ ×９ ｍ 热
轧无缝钢管，壁厚 ７ ｍｍ。 管棚布置在上半断面，在
开挖轮廓线以外 ３０ ｃｍ处，外插角 ５°～１０°，环向间
距 ０畅４ ｍ。 管棚每节长度按 ４畅５ ｍ 设计，纵向连接
采用丝扣，长度≮１５ ｃｍ。 每段循环管棚的长度为 ９
ｍ，排距 ８ ｍ，管棚搭接长度 １畅０ ｍ。 由于坍体大部
分为碎石状，大块石渣很少，用悬吊锤按设计位置将
管棚撞入坍体。 管棚注浆孔直径 １５ ｍｍ，孔距 ２００
ｍｍ，呈梅花形布置，但其尾部 ２畅０ ｍ范围内不钻注
浆孔（作为止浆段），头部加工成尖状或安装硬质钻
头。 钢管两端嵌入围岩≮１畅０ ｍ，计划从出口 ＤＫ１２８
＋４８３畅５ 处开始向进口方向打管棚。

（４）注浆。
上半断面共设 ２ 环管棚，即共进行 ２ 个循环的

管棚注浆。 每环管棚为 ３１ 根，共需 ６２ 根，２ 环管棚
共设 ３２个注浆孔，与其余管棚间隔排列（其余管棚
只需用 Ｍ３０ 水泥砂浆灌满即可，并插入 ４ 根 饱２２
ｍｍ钢筋，以增加管棚的强度和刚度）。 注浆顺序为
从底脚开始依次对称到拱顶，全孔采用一次注浆。
为了控制浆液扩散范围，采用水泥－水玻璃双浆液，
水灰比 ０畅６ ～１畅０，水泥∶水玻璃（体积比）为 １∶１，
注浆参数根据注浆情况随时调整；进浆量很大或跑
浆时，水灰比和 ＣＳ比取小值，反之取大值。

注浆时对以下情况进行处理：由于坍体的孔隙
率较大（局部空洞），故注浆前应不压清水，而采取
先压水泥浆 １０ ｍｉｎ，再压双液浆；注浆过程中遇到进
浆量很大而注浆压力不足时，采取间歇注浆，并以注

浆量控制为主。
（５）开挖及支护。
坍体注浆完成后，拆除止浆墙，以人力用风镐于

拱部进行环形开挖，每循环进尺 ０畅６ ～１畅２ ｍ，开挖
后及时架设１６型工字钢架（每１畅０ ｍ架设２ 榀），并
喷混凝土 ２０ ｃｍ，拱部径向采用长 ３畅５ ｍ 小导管作
为径向锚杆进行加固，按 １畅０ ｍ间距梅花形布置，拱
脚的小导管宜与拱脚处工字钢架焊接。 小导管亦适
量压注水泥浆液，以进一步加固坍体。 每排管棚掘
进 ８畅０ ｍ，留 １畅０ ｍ作为止浆盘和管棚搭接。

（６）灌注拱圈。
根据注浆加固和锚喷支护效果，每掘进 １畅５ ～

３畅０ ｍ灌注一次拱部衬砌混凝土。 为避免边墙马口
开挖时拱脚下沉导致掉拱，灌注前，在拱脚以上 １畅０
ｍ范围打设双排锚杆，锚杆呈梅花形布置，间距 ５０
ｃｍ，长 ３畅０ ｍ。 拱脚加设托梁（２根 １６型工字钢）。

（７）下半断面施工。
拱部通过坍体后，开始下半断面开挖。 下半断

面开挖一次循环进尺 ０畅６ ｍ，开挖后及时架设 １６ 型
工字钢架，与拱部钢架连接成一榀整体钢架后及时
喷混凝土。 每开挖 ３畅０ ｍ 灌注一次边墙混凝土，并
及时施作仰供。

4　坍方处理效果与分析评价
坍方段于 ２００３年 ９月 １６日实施上述坍方处理

方案（在这之前主要进行洞身喷锚支护变形段的注
浆加固），历时 ５７ 天，３２ ｍ 坍方全部安全地处理完
毕。 坍方体经管棚双液注浆，再辅之以径向小导管
注浆加强，并施作喷锚支护和工字钢架，在进行模筑
衬砌之前，经现场观察量测，洞身喷混凝土面无裂
纹，无变形，无净空收敛和下沉，二次模筑衬砌前的
洞身处于稳定状态。 同时，坍方段上台阶开挖及安
装工字钢架时，抬高了上台阶开挖底面标高，工字钢
架亦相应抬高，这样，保证二次模筑衬砌时，拱圈衬
砌厚度控制在 ０畅８ ～１畅０ ｍ范围，相当于在坍方段拱
部形成了护拱，保证了坍方段隧道结构的安全。
实践证明，管棚双液注浆后，开挖坍体时，再辅

之以径向小导管注浆加强，这种处理坍方的施工方
法，安全稳妥，处理效果好，是处理隧道较大坍方的
一种行之有效的方法。 但其进度慢，钢材、水泥和水
玻璃用量大，处理成本高，费工费时，有待今后进一
步改进。 尤其在减少水泥用量上可通过添加外加掺
量、外加剂，改进注浆工艺等途径加以解决。
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