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摘要：为解决当前管棚支护存在的角度把控难度大与注浆加固技术不成熟引发的掉块与溜塌问题，基于某铁路项

目采用现场试验的方法，研发应用了包含导向架管棚角度控制技术、隧道超前导管施工定位装置、隧道管棚送入

时前端保护装置、三通孔口混合器高效双液注浆泵、隧道注浆加固可重复使用的快速注浆接头等多项技术综合的

角度控制及注浆创新关键技术。经过现场试验，本成套技术将风险隧道累计最大沉降值控制为１２１ｍｍ，累计最

大收敛值控制为９３ｍｍ，线性超挖值０１６１ｍ。研究表明，本套技术可有效化解隧道软弱破碎段存在的掉块与溜

塌风险，可为同类问题解决提供借鉴。
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　　管棚一般是在地质软弱破碎段的条件下，按
照开挖线，在破碎层中插入多根无缝钢管的方法

形成悬挑式的支护结构［１－４］。围岩呈碎块状，岩

块之间黏结不良，开挖后在自重作用下塌落。如

果地质条件极差且裂隙水比较发育，则采用向管

内注浆后向岩层扩散的方法，使该段软弱地层经

水泥固化形成一个完整性高的整体，可以有效地

稳定开挖面。超前管棚支护结合快速注浆措施可
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避免围岩掉块、溜塌等风险，同时进一步控制了

超挖量，因此超前管棚支护是实现隧道安全快速

施工与超欠挖控制的关键环节［５－６］。管棚支护主

要用于软弱破碎围岩［７－９］。

当前超前支护施作及注浆主要存在以下问题：

１）传统超前支护施作效率低，与软弱破碎围岩的
“快挖快支”理念不匹配，易因长时间临空面暴露

引发劣化，造成掉块溜塌；２）现有管棚（或小导
管）外插脚过大，无法对开挖范围内围岩掉块进行

有效防护；３）现有的管棚安装方式极易对管棚端
口的注浆孔封头造成损坏，影响进浆量与注浆压

力，导致注浆效果差；４）现有注浆泵双液混合质
量不足且注浆压力不足，影响双液浆的快速固化，

影响双液浆的扩散范围，进而全面影响围岩整体

性加固的效果；５）超前支护的快速注浆接头无法
真正实现可重复使用，焊接闸阀极大延长工序用

时，与 “快挖快支”理念不符。

本研究将提出：１）导向架管棚角度控制技
术，创新在于钢拱架在腹部中间位置开定位孔，

超前支护从距掌子面最近一榀钢拱架腹部穿过，

并紧贴后一榀钢拱架。２）隧道超前导管施工定位
装置创新点在于在导向架管棚角度控制技术技术

上进一步精准了定位方向。３）隧道管棚送入时前
端保护装置创新点在于通过套管顶送，进一步避

免了注浆口损坏。４）三通孔口混合器高效双液注
浆泵，创新点：１）克服双液浆混合不充分的问
题；２）通过三通，进浆管压力值为两台单液泵各
自压力之和，因此进一步提高了注浆压力；３）注
浆泵具有远程遥控操作、注浆压力监测、注浆量

实时记录、可视化配合比调整等功能；４）隧道注
浆加固可重复使用的快速注浆接头，创新点在于

通过插拔式连接方式改变，进一步节省闸阀焊接

时间。此外，应用ＤＷＳ９０单臂锚杆凿岩台车开设
管棚孔，经实践，施作效率提高６０％左右，可极
大地节省工序。

１　超前支护工艺及控制要点

１１　管棚施工工艺及控制要点
工艺流程：地质调查、测量放线、劳材机准

备→钻机就位→钻孔→清孔→顶进管棚→注浆管

路检查→注浆→压力流量达到要求→结束。

图１　管棚施工工艺流程

管棚安设一般采用钻孔打入法，用锤击或钻

机顶入；安装完成后用高压风将钢管内的砂石吹

出；小导管顶入孔内长度不小于８７ｍ，尾部外露
长度大于３０ｃｍ。

管棚尾部须安装止浆阀；孔口处管棚与岩面

的缝隙使用塑胶泥塞紧。

１２　小导管施工工艺及控制要点

图２　超前小导管施工工艺流程
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１２１　注浆
注浆采用注浆泵，为加速注浆，可使用分浆

器同时多管注浆。配置好的浆液应在规定时间内

注入完毕，随配随用。注浆顺序为由下至上，浆

液先稀后浓。注浆压力应符合设计要求，使浆液

充满钢管及其周围的孔隙。注浆施工时，应先做

试验段，从注浆量和注浆压力上进行同时把控，

确定最佳注浆参数。

采用注浆泵压注水泥浆或水泥砂浆。注浆前

先喷射混凝土 ５～１０ｃｍ厚封闭掌子面，形成止
浆盘。

注浆施工中认真填写注浆记录，随时分析和

改进作业，并注意观察施工支护工作面的状态。

注浆参数应根据注浆试验结果及现场情况调整。

注浆参数可参照以下数据进行选择：注浆压

力：０５～１０ＭＰａ；浆液初凝时间：１～２ｍｉｎ；水
泥：Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥；砂：中细砂。
１２２　注浆异常现象处理

（１）串浆时及时堵塞串浆孔。
（２）泵压突然升高时，可能发生堵管，应停

机检查。

（３）进浆量很大，压力长时间不升高，应重
新调整砂浓度及配合比，缩短胶凝时间。

２　角度控制及注浆创新关键技术

２１　利用单臂锚杆凿岩台车打设管棚（小导管）孔
在管棚施工设备选择方面，推荐 ＤＷＳ９０单臂

锚杆凿岩台车开设管棚孔，本台车钻孔范围４３～
１０２ｍｍ，钻孔深度为５２ｍ。经实践总结，本设
备具有施工高效的特点。在 ３７根管棚施工背景
下，采用传统管棚机打孔需要８～９ｈ，而采用单
臂锚杆凿岩台车时打设时间将缩减至３ｈ内，提高
效率６０％左右。

图３　ＤＷＳ９０单臂凿岩台车

２２　导向架管棚角度控制技术
目前超前支护施工中，存在管棚（或小导管）

外插脚过大的问题，小导管从定位钢架的顶部穿

过，或小导管从定位钢架的中上部穿过，二者外

插角均偏大，易导致管棚打设角度不可控的问题。

改进后，距掌子面最近一榀的管棚定位钢架

在腹部中间位置开定位孔，并紧贴钢拱架从孔内

穿过，控制小导管外插角。

图４　改进示意

图５　管棚定位钢架及施工效果

２３　隧道超前导管施工定位装置
对现有超前导管施工角度难以控制问题进行

改进。现场拱架安装后，由于钢拱架所施作的孔

无法保证超前导管施工角度，无法保证施工质量，

改进施作孔，在孔前位置加工制作定位装置，利

用钢板制作超前导管定位装置。通过两块面板固

定超前导管角度（角度为１０°），使其满足设计要
求１０°～１５°。使用时将定位装置通过预留挂钩安
装在拱架上，定位装置预留孔与拱架开孔位置对

齐。钻孔时沿导向孔打入。确保导向管角度满足

设计要求，保证施工质量。

图６　隧道超前导管施工定位装置示意
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（１）本装置由两块面板、两个耳朵固定钢筋
组成。面板采用国标５ｍｍ原材２５ｃｍ×２０ｃｍ，中
间预留椭圆型的空洞，保证锚杆仅仅可以上下

移动。

（２）首先利用采用气焊对钢板进行切割，中
间位置切割成椭圆形，然后利用剩余钢板料切割

成两个半圆耳朵焊接于钢板两侧，以便于固定装

置于工字钢上，而后钢板背侧焊一块平板坐于工

字钢底板翼缘板上拖住装置，便于更好的固定装

置。装置坐于翼缘板后锚杆通过椭圆孔传入到工

字钢内部预留孔形成的角度为１０°。
（３）当需调整该装置位置时，在施工完成一

根锚杆后，将装置后面挂钩取掉重新安装于另一

孔进行施工，保证前后孔对其固定装置即可继续

进行锚杆的施工。

２４　隧道管棚送入时前端保护装置
现有的管棚安装方式极易对管棚端口的注浆

孔封头造成损坏；因此设计了一种隧道管棚送入

时前端保护装置来解决上述问题。

该装置由１个长３００ｍｍ，厚度５ｍｍ的Ｑ２３５
钢材组合而成的圆形套筒简易装置。

（ａ）正视图；（ｂ）俯视图
图７　结构尺寸 ｍｍ

本装置为一个与管棚相匹配的套管，根据管

棚直径和厚度来定制，套在管棚端头，管棚端头

已提前焊好带有注浆孔的封头，送套管时，起到

保护注浆封头的目的，同时提高工效。管棚带有

注浆孔封头的保护套管分为两节管，内管与管棚

的型号一致，外管的内径是内管外径，通过丝扣

连接，内外管错开连接，通过内管与已经焊接封

头的管棚端头连接，外管套着管棚，同时用两根

螺丝固定防止滑落。

２５　三通孔口混合器高效双液注浆泵

部分在建隧道由于软弱破碎围岩本身强度低，

易呈碎块状崩落，叠加地下水将产生劣化影响，

掉块风险极大，同时引发的超欠挖风险极大。为

降低施工安全风险，提高施工质量，管棚应进行

注浆，对围岩圈进行水泥浆液等扩散加固。若存

在富水或围岩较差的情况，还需进行双液浆进注。

现阶段市面双液泵为活塞泵，由于结构原因，

管道内双液浆将呈现一前一后非混合流动状态，

导致双液浆在泵送及注入岩石的整个过程中无法

实现高效混合，导致无法快速初凝，绝大多数双

液注浆料将由于无法初凝而被水流冲出，导致注

浆效果差。

整合两台单液注浆泵（ＢＷ－３２０：６０缸径＋８０
缸径），每台设备泵送一种单液浆（水玻璃或水泥

浆），两条进浆管路将通过三通孔口混合器汇合整

合为１条，且重点通过三通混合器将双液浆充分
拌合，后双液浆快速进注至管棚内，进行双液浆

扩散。避免双液注浆料因混合不均无法快速初凝

而被水流冲出。同时，进浆管压力值为两台单液

泵各自压力之和，因此进一步提高了注浆压力，

提高了注浆泵的稳定性。

ＢＷ－３２０型泥浆泵是一种多用途卧式三缸往
复单作用柱塞泵，具有两种缸径和四档齿轮变速

共八档流量，该泵采用了国内外泵的先进结构和

新材料，性能可靠，易损件寿命长，体积小、质

量轻，分解性好，便于搬迁。

主要工艺：泵机吊装就位→安装三通混合器

→出浆口连接注浆闸阀→工艺性试验→正式出浆。
控制要点：１）由于两台单液泵同时连接三通，进
浆管压力值为两台单液泵各自压力之和。本双液

泵注浆压力可稳定在１～１０ＭＰａ，可满足超前帷幕
注浆、轻量化帷幕注浆、径向注浆等快速注浆需

求。２）本注浆泵应具有远程遥控操作、注浆压力
监测、注浆量实时记录、可视化配合比调整等功

能。３）注浆时，首先采用水泥浆高压力（低流量）
档位将注浆孔岩石裂隙冲开，在出现浆液顺利进
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图８　三通孔口混合器高效双液注浆泵

注的情况后，开始进注双液浆，并慢慢缩小进注

压力，增大流量。

２６　隧道注浆加固可重复使用的快速注浆接头
目前常用的注浆头有两种，一种是直接与插入

孔洞中的钢管进行焊接连接，后续注浆头永久留在

钢管上，或者切割掉，只能一次性使用；另一种是

通过螺纹将注浆头与钢管进行连接，此类注浆头理

论上可以重复利用，但是由于拆除注浆头必须要等

浆液凝固，经常由于丝头被浆液污染造成注浆头无

法拧出而报废，难以真正做到重复使用。

本技术对传统的一次性注浆头如球阀进行改

进，再球阀上焊接两段直径不同的圆钢管，并外

套一层软橡胶圈，在需要注浆的钢管前端开口，

便于注浆头插入开口的钢管，最后通过外部套箍

拧紧，从而保证了注浆头和钢管连接的稳定性。

具体装置如图９～１２所示。

图９　注浆头纵断面

图１０　需注浆钢管纵断面

图１１　Ａ－Ａ横断面

图１２　Ｂ－Ｂ横断面

上图中：１：球阀；２：钢管 Ａ（外径与需注浆
钢管５的内径一致，焊接在球阀１上）；３：钢管
Ｂ（外径比钢管Ａ小１ｃｍ左右，便于插入需注浆钢
管５中，焊接在钢管Ａ上）；４：软橡胶圈（外径比
需注浆钢管 ５的内径大 ２ｍｍ左右，套于钢管 Ｂ
上）；５：需注浆钢管（前端沿纵向开口，如 Ａ－Ａ
横断面所示）；６：套箍（套于需注浆钢管５的前部
开口段）；７：螺栓孔（用于传入螺栓紧固套箍）。

使用时，在需注浆钢管５的前端头提前开好
口，将制作好的注浆头内部以及钢管Ｂ外侧刷一层
隔离剂，插入到需注浆钢管５内，要将软橡胶圈４
全部插入到需注浆钢管５的非开口段，并将套箍６
上的螺栓拧紧。打开球阀，接上注浆机，即可进行

注浆，注浆完成后，关闭球阀，待浆液凝固后，即

可将套箍６上的螺栓拧松，拔出注浆头，用于下一
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次注浆。若因意外情况导致注浆头被污染难以正常

无损取出，可从需注浆钢管５前端开口处将外套的
钢管５撕开取出注浆头，不会对注浆头造成损伤。
２７　应用案例

某隧道掌子面 （图１３）围岩以含碳板岩与变
质砂岩互层为主，围岩软弱破碎，遇水劣化迹象

显著，存在极大的溜塌风险。

图１３　现场掌子面情况

现场技术人员紧急制定施工方案：每次开挖一

榀（０８ｍ），每两次循环打设１次管棚，并注浆加
固。基于上述创新技术，现场管棚严格按照标准执

行，采用上述高效双液泵进注双液浆，后遵照 “短

进尺、快支护”原则进行开挖，成功化解溜塌风

险，并进一步控制了超欠挖，累计最大沉降值为

１２１ｍｍ，累计最大收敛值９３ｍｍ，线性超挖值
０１６１ｍ，满足施工要求。最大沉降值变化、收敛
值变化、线性超挖值分别如图１４～１６所示。

３　结　论

针对当前管棚支护存在的角度把控难度大，

注浆加固技术不成熟等特点，引发掉块、溜塌等

风险，本文基于某铁路项目开展了超前支护精准

快速施工及高效注浆技术研究，得出结论如下。

（１）研发形成角度控制及注浆创新关键技术，
包含利用单臂锚杆凿岩台车打设管棚（小导管）孔、

导向架管棚角度控制技术、隧道超前导管施工定

位装置、隧道管棚送入时前端保护装置、三通孔

口混合器高效双液注浆泵、隧道注浆加固可重复

使用的快速注浆接头等多项技术。

（２）研究应用表明，本成套技术应用可成功化
解溜塌风险，并进一步控制了超欠挖问题。累计最

大沉降值为１２１ｍｍ，累计最大收敛值９３ｍｍ，线
性超挖值０１６１ｍ，满足施工要求。
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