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采用大管棚超前支护技术处理青—莱高速公路
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摘 要：在青—莱高速公路毫山峪隧道塌方段施工中应用大管棚超前支护技术，施工管棚直径大，钻孔难度大。 通
过优选钻孔工艺、管棚参数和注浆工艺控制施工质量，大管棚支护施工取得了较好的效果。
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0　前言
超前管棚支护是沿开挖轮廓周线，钻凿与隧道

轴线平行的钻孔，而后插入不同直径的钢管，并向管
内注浆，固结钢管周边的围岩，并在预定的范围内形
成棚架的支护体系。 它的主要作用是提高钢管周围
围岩的抗剪强度，先行支护围岩。 主要应用场合是
作为修建隧道特别是修建大断面隧道施工的辅助工

法，或作为隧道洞口段施工的辅助方法。 超前锚杆、
超前小导管和各种尺寸的管棚、预衬砌、围岩注浆是
确保施工安全有效的超前支护方法，是保证掌子面
前方围岩稳定的地下工程施工辅助方法的重要构成

部分。 超前管棚技术在国内外许多地下工程施工中
取得了成功。

当隧道穿过软弱岩体地段或隧道断面大、埋深
浅时，由于岩体自身稳定性差，加上隧道初期支护不
及时或支护方法不当时极易发生塌方等事故，而且
塌方处理极其困难，处理过程又具危险性，处理不当
可能引发新的坍塌，给施工带来极大的难度。 处理
隧道塌方有许多方法，而管棚支护技术作为隧道施
工的重要辅助方法，在处理隧道塌方事故中配合超
前锚杆、超前小导管和预衬砌、围岩注浆等在实践中
证明是有效的方法之一。

1　工程概况
青兰线青岛—莱芜高速公路马站—莱芜段毫山

峪隧道，位于淄博市沂源县，设计为分离式双洞单向
行驶隧道，全长 ７１５ ｍ，设计行车速度为 １００ ｋｍ／ｈ，
路基宽 １６畅７５ ｍ，隧道内轮廓拱顶净高 ８畅００ ｍ，净宽
１５畅４６ ｍ，内净空面积为１００畅６９ ｍ２，隧道采用新奥法
施工，复合式衬砌。 隧道所处低山丘陵地区，地层岩
性为风化花岗岩，隧道埋深最深 １２０ ｍ，经过断层破
碎带。
隧道初期支护为锚杆喷网和格栅钢架，格栅钢

架采用矩形断面，钢架主筋饱２２ ｍｍ螺纹钢，钢架高
度 ２０ ｃｍ，拱架间距 ０畅５ ｍ／榀；钢筋网采用 饱８ ｍｍ
圆钢，网间距 ２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ，喷射混凝土 Ｃ２０，厚度
２５ ｃｍ。 格栅钢架按开挖进度每 ０畅５ ｍ一榀，格栅间
连接筋采用饱２２ ｍｍ螺纹钢，连接筋间距１ ～１畅５ ｍ。
永久衬砌为 ６０ ｃｍ厚钢筋混凝土。

２００７年 ３ 月，隧洞贯通，在隧洞进口 ５０ ｍ 处，
由于格栅钢架没有及时架立，导致隧洞在 ｋ１６０ ＋
３０８处塌方，塌方长度 ４２ ｍ，预计塌方影响高度 ５０
ｍ左右，塌方摧毁了格栅钢架，塌落的松散岩渣涌塞
了整个隧洞。 岩渣中间杂着巨大的岩块，给下一步
的抢险施工带来很大困难。 所幸当时工程监理人员
发现塌方预兆后，强行及时疏散施工人员，没有造成
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人员伤亡，但是由此造成的工程损失是巨大的。 事
故发生后建设单位、监理单位和施工承包单位积极
研究处理塌方的施工方案，选定专业施工队伍，进行
塌方段挖掘工作。 开挖支护方案选定长管棚超前预
支护结合开挖过程小导管补强注浆的综合方案，并
更换格栅钢架为［２０ 的工字钢型钢钢架，以增加支
护体系刚度。

2　大管棚设计方案
2．1　隧洞塌方段施工方案

以超前大管棚支护配合开挖过程中小导管补强

注浆加固技术形成隧洞的管棚支护体系，以管棚和
钢拱架形成的支撑结构，其整体刚度大，能承受较大
的松散岩体的压力。 隧道开挖轮廓线以外的环向钢
管形成的棚架，为开挖及支护作业提供了安全保障。
分台阶开挖隧洞断面，台阶长度 ５ ｍ，台阶高度 ４ ｍ，
开挖循环进尺 ０畅５ ｍ，上半断面采用预留核心土环
形开挖，以保证掌子面的稳定与安全；开挖完成后及
时将临空面初喷混凝土封闭，然后打系统锚杆，挂
网、安装工字钢支撑钢架、喷射混凝土封闭。 下半断
面开挖后清底施作仰拱，确保初期支护的及时封闭。
2．2　大管棚设计参数

在大管棚设计中，要充分考虑地质、周边环境、
隧道开挖断面、埋深以及开挖方法等，以确定管棚的
配置、形状、施工范围、管棚间隔及断面等参数。

根据塌方段地质情况、塌方段长度和隧洞已衬
砌段实际情况，设计管棚长度有 １２畅５、１８和 ２０ ｍ三
种，隧洞拱部作 ３ 个循环，部分墙部作 ２ 个循环，管
棚搭接长度 ２ ｍ。 在隧洞开挖线外 ３０ ｃｍ处拱部和
部分边墙部位施作管棚，钻孔外插角 ３°～５°，管棚
采用饱１０８ ｍｍ、壁厚 ６ ｍｍ 的热轧无缝钢管，节长 ８
或 １２ ｍ，钢管分段之间采用丝扣连接方式，丝扣长
度≮１５ ｃｍ。 管棚环向间距拱部为 ３０ ｃｍ，墙部为 ５０
ｃｍ。 管棚上钻凿注浆孔，孔径 １２ ｍｍ、孔间距 ２０
ｃｍ，梅花形布置，尾部留 ５０ ～１００ ｃｍ 不钻孔作为止
浆段。 钢管导向端做成尖形，承压端焊上钢箍。
2．3　小导管注浆

长管棚注浆加固形成的承载拱厚度约 ２ ｍ，加
上注浆在岩体中的分布不均匀性，为保证开挖时松
散岩体不从管棚上塌落，需增加承载拱的厚度，为此
在开挖时作小导管注浆补强。 小导管采用饱３２ ｍｍ
焊缝钢管，长 ５畅５ ｍ，开孔段长 ４ ｍ，环向间距 ６０ ～
７５ ｃｍ，外插角 ４１°，小导管注浆采用 Ｃ －Ｓ 双浆液，
注浆量根据现场具体情况决定，保证掌子面开挖安

全。
开挖与小导管注浆交替进行，即每注一个循环

开挖 １畅５ ｍ（即支护三榀钢拱架）。 初期支护与开挖
紧跟，即每开挖一个循环立即初喷，锚杆挂网立拱喷
砼施作初期支护。

3　施工技术方法
3．1　钻进方法

由于塌方岩土极其松散，其中又间杂直径 １ ～２
ｍ的大石块，地层岩性不均匀，地质条件复杂，用常
规的钻进方法容易造成钻孔坍塌、埋钻等事故，且坍
塌体不能用水钻进，为保证钻孔质量，管棚钢管顺利
打入，采用空气潜孔锤跟管钻进，成孔直径 １５０ ｍｍ。
钻至设计深度后，提出中心钻具，套管留在孔内，顶
入前端呈锥形的管棚钢管，然后用拔管机拔出套管。
采用 ＭＤ －５０ 型锚杆钻机，饱８９ ｍｍ 钻杆，潜孔锤
ＱＣＷ１００型，套管规格 饱１４６ ｍｍ，套管靴通径 １２０
ｍｍ，饱１５０ ｍｍ单偏心跟管钻头。
3．2　管棚注浆

注浆前先进行注浆现场试验，根据实际情况确
定合理注浆参数。
管棚封孔后注浆，注浆浆液为水泥浆、水泥砂

浆。 注浆应在下管完成后立即进行，以便在钻凿相
邻孔时可作为当前注浆孔的检查孔。 所有管棚钢管
均以 ３０号水泥砂浆充填，以加强钢管刚度。 注浆采
用水灰比 １∶１单液水泥浆，注浆压力 ０畅２ ～２ ＭＰａ。
浆液扩散半径 １ ｍ。

4　主要技术难点及措施
（１）塌方体完全为松散体，中间又夹杂坚硬的

大石块，管棚承受的岩体压力大，对管棚和格栅钢架
形成的支护体系要求高，支护结构要有足够的强度
和刚度，为此在处理塌方段时，把格栅钢架换成 Ｉ２０
的工字钢，以增加支护体系的刚度。

（２）塌方体内大部分呈松散碎屑状，又混有大
小不一的硬质岩块，塌落下来的初期支护的钢架钢
筋和混凝土块混杂其间，给钻孔工作带来很大困难，
钻孔困难，地层不易成孔，容易卡钻，下管难度大，普
通钻进方法根本无法成孔。 施工中针对这些特殊地
质条件，采用空气潜孔锤跟管钻进，遇地层变化时，
更换钻头改变钻进方法。 松散岩体用跟管钻进，遇
坚硬大块岩石用常规钻头钻进。
钻进时应以排岩屑顺畅为准，孔浅时应控制进

尺，不能钻进过快，以免岩屑太多排除不畅钻具回转
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困难，钻进中发现回转阻力大或外套管跟着旋转的
情况时要轻提钻具吹孔，防止最终成孔后套管弯曲
过大，拔管时折断。

（３）塌方段地处岩层破碎段，岩土体空隙率高，
而且塌方前隧洞已贯通，涌入隧洞的岩土体大小不
一，注浆区域岩土体连通性好，控制注浆量和质量比
较困难，针对这一问题，施工中通过控制管棚钢管的
注浆顺序、注浆时间、注浆压力、浆液材料配比、注浆
工艺环节等技术参数，有效地防止浆液向非预定区
扩散，控制注浆量取得较好的注浆效果。

5　施工效果
经过 ８６天紧张施工，塌方段隧洞终于打通，其

中管棚施工时间 ４０天，其余大部分时间主要用于开
挖。 施工长管棚 ３个循环，顺利通过 ４２ ｍ长的塌方
段，共计施工管棚钻孔 ９８ 个，管棚总进尺 １３５２畅５
ｍ。 隧洞开挖安全顺利，大管棚超前支护体系在隧
洞塌方处理中起到了关键作用。

6　结语
本工程采用超前大管棚支护技术，顺利通过隧

道塌方段的破碎岩体。 现场开挖情况表明，管棚的
最大下沉量为 ４３ ｍｍ，水泥浆液在压力的作用下向
四周扩散，充满了钢管周围岩体的缝隙，起到了固结
岩土体的作用。 施工的管棚和预注浆加固了松散岩
体，管棚和衬砌支护（格栅钢架和喷射混凝土）形成
一个统一整体，纵横交错，共同受力，使整个开挖工
作面处在安全防护之中。 实践证明，超前管棚支护
结构有足够的可靠性能，大管棚和预注浆加固技术
对于大跨度、软弱围岩隧道或隧道的塌方段有较好
的适用性。
随着我国道路交通建设的迅速发展，隧道工程

施工日益增多，在面临不良地质条件的隧道掘进施
工和事故处理中，超前管棚支护技术具有广阔的应
用前景。
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