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大西客运专线忻州隧道自进式管棚施工技术

郭　峰， 刘　安， 郭宝海
（河南省地矿局第五地质勘查院，河南 郑州 ４５００００）

摘 要：大西客运专线忻州隧道斜穿大运高速公路，洞顶至高速路面土层较浅，且土体具湿陷性，沉降控制要求极
高。 施工采取自进式管棚进行一次性超前支护，既保证了高速公路的安全运营，又有效的控制了路面沉降。 施工
实践充分证明了自进式管棚具有一次性施做距离长、精度可控性强、对地面沉降影响小、注浆饱满度可控等优点，
为自进式管棚技术的推广应用提供了借鉴经验。
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1　自进式管棚简介
自进式管棚是将管棚钢管加工成钻杆，通过水

平钻机直接钻入地层后进行注浆填充形成的超前支

护刚性体。 自进式管棚的钢管不设溢浆孔，钻头直
接利用管棚钢管加工成敞口、楔形或三翼等形状，后
端通过变径同钻机连接；其钻头内可安设专用导向
仪进行精度控制，同时作为钻具的钢管通过丝扣同
轴连接，使自进式管棚具备了超长性（超 １００ ｍ）的
前提；自进式管棚注浆时浆液先填充管棚内部，内部
充满后沿安设在孔口的溢浆管溢出，关闭溢浆管后
浆液开始填充管棚外部，整体刚度更具优越性。

2　工程概况
大（同）西（安）客运专线忻州隧道 ＤＫ２０６ ＋７００

～８２０段斜穿大（同）运（城）高速公路，公路与隧道
洞身夹角 ４８°１１′３７″，隧道穿越段位于 R ＝８０００ ｍ的
圆曲线上，拱顶至路面高度约 ２６ ｍ。 隧道地层表覆
新黄土，下伏老黄土。 老黄土浅棕红色，坚硬 ～硬
塑，土体紧密，含钙质结核层和洪积碎石类土和砂

土；新黄土分布广泛，部分具湿陷性，局部为Ⅳ、Ⅴ级
湿陷性，系数 δｓ ＝０畅０１７ ～０畅０８０。 为确保大运高速
正常运营及隧道安全开挖，采取自进式长管棚进行
一次性超前预支护。

3　方案设计
3．1　管棚孔位布设

在隧道 ＤＫ２０６ ＋７００ ～８２０ 拱部 １５０°范围沿开
挖轮廓线外偏 ３０ ｃｍ 布设一环 饱１５９ ｍｍ 自进式管
棚，一次性打设长度 １２０ ｍ，共设自进式管棚 ５２ 根，
具体详见图 １。

图 １　自进式管棚孔位布设图
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3．2　管棚各项参数设定
钢管壁厚 ６ ～８ ｍｍ，支护范围 １５０°，管棚间距

４００ ｍｍ，设计偏角 ０畅５°～１畅０°，管棚外偏 ３００ ｍｍ，
打设精度±５‰。
3．3　自进式管棚连接

管棚采取 饱１５９ ｍｍ 无缝钢管，钢管每节长度
４畅０ ～５畅０ ｍ，管棚连接采取公母扣丝扣连接，公扣采
取壁厚 ８ ～１０ ｍｍ 饱１５２ ｍｍ 无缝钢管加工，接头长
度≮１２ ｃｍ，即单侧≮６ ｃｍ，丝扣紧固后采取 ３ ～４ 片
钢板进行加固，以避免在钻进时滑扣。
3．4　注浆

单根自进式管棚完成后直接封孔注浆，浆液选
用水灰比 ０畅８ ～１的水泥浆，注浆压力 ０畅８ ～１ ＭＰａ，
注浆速度 ２０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ，注浆方式为一次注浆。

4　工艺流程及主要施工工艺
4．1　施工工艺流程（见图 ２）

图 ２　自进式管棚施工工艺流程图

4．2　施工工法
结合该项目情况及以往施工经验，采取水平导

向自进式管棚钻进，采用楔子板导向钻头、ＳＥ－１ 型
导向仪。
4．3　主要施工工艺
4．3．1　管棚工作室施做

管棚施做前应沿开挖轮廓线外扩挖 １ ｍ，扩挖
长度≮６ ｍ，以保证钻机作业空间。 工作室开挖面应
保证平直、圆顺，以保证管棚施做过程中的安全性及
角度的可控性。
4．3．2　止浆墙施做

止浆墙施做首先应保证密闭性，对出现的局部
裂隙应进行喷浆处理；其次，止浆墙应保证有足够的
强度，以能抵御来自注浆的压力，厚度≮１畅０ ｍ，砼强
度≮Ｃ２０级为宜，以保证管棚注浆效果。
4．3．3　孔位布设

孔位布设应根据设计孔向间距、外偏距采取电
脑模拟办法确定出各孔位位置，然后采取全站仪定
位。 如现场条件限制，可先测定出隧道中心线及开
挖轮廓线，然后根据孔向间距现场采用 ５ ｍ钢尺进
行喷漆定位。 对预先计划实施管棚的项目，亦可提
前安设管棚导向架。
4．3．4　钻机工作台组装

钻机安装前首先进行工作台组装，钻机工作台
主要用来支撑钻机作业，控制钻机移动设置，因此必
须具有一定刚度、稳定性。 工作台采用 Ｈ型钢高强
螺栓连接而成，四周采用钢管斜拉稳定，型钢规格
２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ，螺栓饱１６ ｍｍ，钢管采用饱４８ ｍｍ
脚手架管。
工作台组装前首先平整铺设场地，并进行夯实、

硬化处理，以避免作业过程中出现沉降。 选用 ２ 根
Ｈ型钢做底轨，底轨铺设要求水平误差 ＜３ ｍｍ（水
平尺控制），两轨平行误差±３ ｍｍ（对角找方控制），
底轨长度依据管棚施做范围外扩 １畅０ ｍ设置。 立架
采取 ４根 Ｈ型钢，并采用高强螺栓通过垫板与底轨
连接，搁置钻机的横担采用 ２ 根 Ｈ 型钢与立柱连
接，连接亦采用高强螺栓通过垫板固定。 钻机通过
手动葫芦可在底轨上左右移位，在立柱上下移动。
4．3．5　导向钻头制作、安装

自进式管棚采用楔子板钻头，钻头采用厚度为
１０ ｍｍ钢板作为导向板，导向板旋转直径略大于管
棚直径 ５ ～１０ ｍｍ，导向板与管棚或钻具夹角 ２０°为
宜，导向板与管棚间隙部分用钢板封堵，中间设置
饱８ ～１２ ｍｍ的射水孔。
导向仪前端的探棒固定在楔子板钻头内，固定

既要保证探棒在钻进过程中的稳定性，又要保证在
钻进结束时便于取出。 通常采取弯钩钢丝焊接方法
固定，钢丝绳牵引连接，信号线路依附钢丝绳设置。
具体如图 ３ 所示。

图 ３　楔子板导向钻头

4．3．6　钻机安装定位
钻机安装就位主要是将各路油管、动力管等正

确可靠连接，并接通电源后调试钻机，对出现的破损
管路及时更换。
钻机定位是开钻前的主要工作，也是确保钻进

角度精确的关键一环。 钻机安装后首先将钻杆对准
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开孔孔位，随后采取中线偏量法控制外插角度，通过
左右移动钻机方式或底轨将钻机移动到位，角度误
差控制在 ５‰后将钻机焊定在钻机台架上。 中线偏
量法控制外插角是测量中线距钻杆前后段距离Δ１、
Δ２，测量钻杆前后距离 L（L≮３ ｍ），则外插角 δ＝（Δ１

－Δ２）／L×１００％。
外插角调整后采用电子水平尺测量钻机仰角，

仰角通过提升吊链升降钻机底轨进行调整，误差控
制在 ５‰。 角度调整后将钻机稳固，并将加工好的
钻头人工送入已开好的孔位内，开动钻机将钻杆与
钻头连接一体，并进行首次导向测角，导向测角与事
先测量的外插角、仰角应对照一致，并做好记录。
4．3．7　管棚钻进

管朋钻进前应先调整循环液，循环液主要起到
护壁及润滑作用。 本次采用钠基膨润土循环液，循
环液配比 １∶０畅４，循环液经沉淀过滤后可重复利
用，但要保证配比浓度符合要求。 钻进时，循环液泵
压应控制在 ０畅６ ～１畅０ ＭＰａ，泵量为 １０ ～３０ Ｌ／ｍｉｎ为
宜。 钻进应保持中低压力，匀速中速钻进。

自进式管棚通过钻机采取丝扣连接方式逐节打

设完成，每节长度根据施做空间而定，本次采用 ４ ～
５ ｍ，并保证同一断面接头数≯５０％。 每节打设完成
后通过采用导向仪进行打设角度测量，并在下一节
管棚打设时进行调整，确保每节管棚角度符合设计
要求。 每根管棚加尺后，须先空钻 ２ 圈稳固后再进
行丝扣接缝密闭焊接，并根据钻进中扭矩大小加设
帮片（３ 片或 ４片），以增加扭矩，防止在钻进过程中
出现断管现象。 管棚进尺通过钻机旋转、推进完成，
钻渣通过循环液排出。

每根管在安装前必须进行质量检查。 管材不得
有弯曲，丝扣四周壁厚均匀，丝扣完好合格。 管材内
的铁屑、赃物等必须清除干净。 安装时避免与硬物
相碰，以免损伤管扣。

导向仪连接线应选用导电性能好，外壳绝缘性
能好且耐磨的电线。 接头处要用 ２ 层热缩套管套
好，并注意不得将异物遗留或掉入打设管棚内。

钻进时，导向人员随着进尺，须时刻观察探头角
度变化情况，当角度偏差＞０畅２°时，应及时纠偏。 当
纠偏无效、偏差＞０畅６°时，应停止钻进，并及时报告
项目经理，研究对策后再施工。 现场须及时记录每
次导向数据及每次加管长度，并在办公室实施三维
模拟，以保证钻进质量。
4．3．8　封孔注浆
4．3．8．1　自进式管棚注浆优点

自进式管棚注浆时浆液首先填充管棚内部，内
部充满后通过端口填充管棚外部空间。 浆液充满管
棚体内时孔口处的溢浆管开始溢浆（溢浆时证明管
棚体内压浆已饱满，浆液开始填充管棚外部空间）。
浆液从溢浆管连续溢出后关闭闸阀，浆液开始填充
管棚外部空间，当压力达到设计标准时（一般 ０畅８ ～
１畅０ ＭＰａ），证明整个管棚及其外部空间均已填充密
实，此时持续 ３ ～５ ｍｉｎ 即可终止，待浆液稍有沉淀
失水后（一般 ３０ ～６０ ｍｉｎ）打开溢浆管闸阀排出浆
液中泌出的清水，通溢浆管可进行二次补注浆，以确
保整个管棚体及周围空间密实度达到预定标准。 由
此，自进式管棚注浆既规避了传统长管棚或空洞体
地层管棚注浆不饱满的缺陷，又可通过溢浆孔进行
多次注浆填充多空洞地层。
4．3．8．2　自进式管棚封堵

管棚打设至设计深度后取回安装在楔子板钻头

的导向仪探棒，采取锚固剂或速凝水泥对管棚周围
空隙进行锚固封堵，封堵时应事先将带有闸阀的溢
浆管埋入，以利注浆过程中空气、水的排出及二次注
浆使用。 孔口封堵完成后将带注浆管节的钢板作为
孔口板焊接在管棚上，以便于注浆，孔口板要求焊接
牢固、密闭。
4．3．8．3　自进式管棚注浆

用 ＢＷ－２５０ 型泵把拌制好的浆液通过高压注
浆管路输送到孔口，注浆管与孔口事先焊接的管节
通过闸阀连接。 浆液按照设定的水灰比（０畅８ ～１）
进行配置，拌制时间≮２ ｍｉｎ，并经过滤网至储浆桶。
当准备启动注浆泵时应事先征得孔口注浆人员

同意后方可开泵注浆，以免误伤前方施工人员。 注
浆时打开溢浆管闸阀，以利管棚内空气溢出，待浆液
自溢浆管持续溢出后关闭溢浆管闸阀，此时持续注
浆应密切注意注浆压力的变化及掌子面及隧道上方

地面的变化，防止浆液外泄及地面起鼓现象。
注浆达到设计要求并停待 ３０ ～６０ ｍｉｎ 后打开

溢浆管闸阀，持续注浆，此时注浆量一般很小，应根
据压力变化情况及时停注。 注浆应逐孔做好记录，
待整个断面完成后进行总结分析。

5　自进式管棚施工难点及解决措施
5．1　施工难点

（１）一次性施做 １２０ ｍ 长管棚在国内实属罕
见，如何确保管棚自身在较大扭矩作用下能以同轴
钻进而不出现断管报废是施工中控制的难点。

（２）超长管棚如何能将打设精度控制在 １％而
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规避倾斜超标是施工中的难点和要点。
（３）在上穿高速公路情况下，如何控制高速公

路路基沉降及正常安全运营是施工中的要点。
（４）对于超长管棚，如何确保管棚体及周围空

隙注浆饱满度是施工的难点和要点。
5．2　解决措施

（１）自进式管棚采取公母扣内接头连接确保了
管棚同轴钻进，同时管棚钢管在连接时通过加设 ３
～４片钢板来增大扭矩，有效的规避了断管的发生。

（２）在施工前首先根据设计图逐孔计算偏角
（仰角和外插角），在开孔及钻机就位时严格按照打
设参数进行角度调整，钻进中采取管棚专用导向仪
对钢管逐节进行角度量测与修正，从而确保打设精
度，规避管棚倾斜超标。

（３）自进式管棚采取钻孔和下管一次完成，对地
层扰动控制到最小，加上自进式管棚钻头与管棚体基
本同径的特点，在粘土质地层钻进中排渣量几乎为
零，从而有效控制高速公路路基沉降及安全运营。

（４）由于自进式管棚钢管为实管，浆液进入管
棚体后先填充管棚体内，只有管棚体内填充饱满后
浆液才自溢浆管溢出，此时关闭溢浆管开始填充管
棚体外。 由此可通过溢浆管控制注浆饱满度，同时
还可通过排气管进行二次注浆。

6　管棚施工效果总结分析
（１）该项目采取 ２ 台 ＨＴＧ －２００ 型水平钻机历

时 ３９天完成，平均 ８０ ｍ／台班，功效极高；
（２）施做长度达到设计长度 １２０ ｍ的 ４９ 孔（设

计 ５２孔），施钻成功率达 ９４畅２％，成功突破了长管
棚施工技术（地层中的钙质结核体是导致断管的关
键）；

（３）高速公路在管棚施工及隧道开挖期间正常

运营，整体沉降未超出设计值（ －２０ ｍｍ），有效确保
了沉降；

（４）据开挖揭示的现场情况来看，除左下角 ３
号孔（隧道处于左偏的圆曲线上）在 ７５ ｍ位置后出
现侵线外，其它精度均满足设计要求；

（５）据单根管棚理论注浆量为 Q ＝πR２ Lη及注
浆压力为 ０畅８ ～１畅０ ＭＰａ 的双控指标对自进式管棚
注浆饱满度进行评测，注浆饱满度均符合要求。

7　结语
本工程的实践表明，自进式管棚具有以下特点。
（１）自进式管棚对地层扰动小。 自进式管棚施

工采取成孔和下管一次完成，对地层的扰动减少到
最小，尤其对于自稳性差的地层或土质性地层更具
优越性。

（２）自进式管棚打设距离长、精度可控性强。
自进式管棚可通过楔子板钻头进行导向纠偏，能予
确保一次性长距离打设（超 １００ ｍ）的高精度要求。

（３）自进式管棚注浆饱满度更有保证。 自进式
管棚设有注浆排气管，可通过注浆排气管掌控管棚
体注浆饱满度，同时还可进行二次注浆。
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根据抽水试验结果进一步检验渗透系数取值的准确

性，以确保降水的成功。
（３）在准确计算基坑涌水量的基础上，合理布

置降水井，选取适当的泵型，制定有效的排水方案。
（４）由于傍河深基坑地下水位恢复速度很快，

因此必须做好应急处置方案，用以应对停电等突发
事故可能造成的重大损失。

总之，该工程创造了该区域排水量最大，却地下
水位控制最为准确稳定的成功案例，可为该区域乃
至类似工程场地的降水工程提供宝贵的借鉴经验。
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