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摘 要：以黄衢南高速公路阳排尖隧道为例，介绍了大于 ３０ ｍ超长管棚施工技术；并根据现场监控量测数据，对左
右洞不同管棚施工技术效果进行对比分析；分析结果显示，一次性施作超长管棚在山岭隧道软弱围岩地段有较好
的实用性。
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0　引言
管棚法是山岭隧道施工中最常采用且行之有效

的超前支护方法之一，它具有工艺简单、安全可靠、
工期短、效率高、经济和社会效益显著等优点。 管棚
法最早于 ２０ 世纪 ８０ 年代应用于意大利隧道工程，
之后在法国、日本等国家得到广泛推广，目前已成为
国内外地下工程施工的主要辅助工法之一，被广泛
应用于浅埋、松散、软弱、破碎、塌方、涌水等地质条
件下的隧道暗挖施工。

然而，长期以来由于施工设备、施工技术条件等
的限制，管棚一次性施工长度被局限于 ３０ ｍ 左右。
近年来，随着施工设备的改进，使得一次性施作超长
管棚成为可能，如重庆地铁一号线曾一次性施作 ３８
ｍ长管棚［１］ ，北京地铁十号线一次性施作７７ ｍ长管
棚

［２］ ；但在山岭隧道中管棚一次性施作长度仍普遍
在 ３０ ｍ左右，再长则容易出现上翘、下陷、塌孔、偏
斜、注浆管堵塞等问题；因而工程实践中普遍采用管
棚工作室二次施作管棚，但在一些地质极差的软弱
围岩地段，这带来了较大的经济成本与安全风险。

1　工程概况
黄衢南高速公路阳排尖隧道位于浙江省常山市

境内，设计为上下行分离双洞隧道，左洞长 ２８４５ ｍ，
右洞长 ２８３５ ｍ，行车速度 １００ ｋｍ／ｈ。 其中出口端地
质情况为全风化～强风化花岗（斑）岩，隧道穿越 ３
条断层破碎带，岩体破碎呈褐黄色亚粘土状，地下水
埋深较浅，围岩遇水软化甚至泥化，强度很低，稳定
性极差，综合评价为Ⅴ ～Ⅵ级围岩。 左右洞设计均
采用大管棚超前预支护进洞（见图 １）。

图 １　管棚法超前预支护进洞

2　管棚设计施工方案
2．1　管棚支护原理

管棚法超前支护就是把一组钢管沿开挖轮廓外

侧打入地层中，并通过钢管注浆孔加压向岩层中注
浆，以加固软弱破碎地层，支承上部荷载，从而提高
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地层的自稳能力。 其支护原理有以下 ３种［３］ ：
（１）梁拱效应：先行施作的管棚，以掌子面和初

期支护为支点，形成一简支梁结构，阻止软弱围岩的
崩塌和松弛；

（２）加固效应：注浆液经管壁孔压入围岩裂隙
中，使松散岩体胶结、固结，从而改善软弱围岩的物
理力学性质，提高了周边围岩的自承能力；

（３）环槽效应：掌子面爆破产生的冲击波遇管
棚密集环形孔槽后被反射、吸收和绕射，大大降低了
对周围围岩的扰动。

此外，管棚施工过程中可通过钻孔预知管棚范
围内围岩的地质情况，为随后的注浆、开挖、支护提
供了第一手资料。
2．2　出口端左洞一次性施作 ６５ ｍ管棚方案

为确保洞口段施工安全，施工阶段根据现场开
挖地质情况和地质超前预报结果动态设计，采用全
液压动力头履带式管棚钻机，一次性施作大于 ３０ ｍ
超长管棚。 管棚直径 １０８ ｍｍ，壁厚 ６ ｍｍ，环向间距
４０ ｃｍ，单根均长 ６５ ｍ。 注浆采用水泥水玻璃双液
注浆，水泥水玻璃注浆体积比 １∶０．５，水灰比 １，水
玻璃浓度 ３５ 波美度，模数 ２．４，注浆压力 ０．５ ～２
ＭＰａ。 为解决钢管内注浆液堵塞的问题，经现场试
验采用磷酸氢二钠作缓凝剂，结合白灰动态调整浆
液凝结时间。
2．3　出口端右洞分次施作管棚方案

右洞出口段采用的是常规分次施作管棚方案。
管棚采用 饱１０８ ｍｍ ×６ ｍｍ 热轧无缝钢管，沿拱部
环向设置，环向间距 ４０ ｃｍ，每循环 ３９ 根，长 ３０ ｍ，
循环搭接不小于 ２ ｍ；钢管节长 ３、６ ｍ，采用丝扣或
套管连接（见图 ２）。 暗洞施工一个循环长度（约 ２０
ｍ）后，在掌子面开挖一长 ８ ｍ、断面扩大 ５０ ｃｍ的管
棚工作室，同时在掌子面浇筑混凝土止浆墙，搭设钻
机工作平台。 由于管棚工作室断面较一般断面大，
且为上一组管棚的尾端，围岩压力增大，为确保安
全，需在管棚工作室拱部增设超前小导管预支护。

图 ２　管棚布置横断面

3　监控量测及施工方案效果分析
为了及时提供围岩稳定程度和支护结构可靠性

的安全信息，预见事故和险情，浙江大学建筑设计院
监控量测人员对阳排尖隧道出口段围岩按设计和规

范要求［４，５］进行了监控点布设，并及时进行量测。
量测结果见图 ３ ～６。

图 ３　左洞洞口拱顶下沉速率曲线

图 ４　右洞洞口拱顶下沉速率曲线

图 ５　左洞洞口周边位移速率曲线

图 ６　右洞洞口周边位移速率曲线

量测结果显示，左洞一次性施作 ６５ ｍ超长管棚
并完成爆破开挖和初期支护后，洞口拱顶下沉速率
和周边位移速率在进洞初期急剧增大后趋于平缓，
两条曲线最终收敛速率均小于 ０．２ ｍｍ／ｄ，围岩基本
稳定，满足规范和设计要求。
右洞在一次施作 ３０ ｍ管棚后进洞开挖支护，进

洞 ２０ ｍ后发现管棚出现偏斜、下陷现象，隧道内部
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喷砼出现鼓包、渗水，拱顶下沉严重，钢拱架压曲变
形（见图 ７、８），已出现失稳迹象。 监控量测结果显
示，洞口拱顶下沉速率和周边位移速率在进洞初期
急剧增大后仍保持上升趋势，围岩处于急剧变形阶
段，已无法按原设计开挖管棚工作室，需立即采取特
殊加固措施，稳定围岩，避免塌方等事故的出现。

图 ７　右洞钢拱架压曲变形

图 ８　右洞喷砼鼓包渗水

根据超前地质预报结果，结合管棚超前探孔岩
样，同时吸取左洞成功进洞经验，在采取相应加固措
施，封闭掌子面后，决定在右洞原管棚上部一定距离
按左洞施工工艺补打饱１０８ ｍｍ ×６ ｍｍ 超长管棚，
仰角 １°１０′，环向间距 ４０ ｃｍ，单根均长 １２０ ｍ；对已
开挖段采用临时仰拱封闭成环。

量测结果显示，右洞补打 １２０ ｍ超长管棚后，围
岩在开挖初期短暂的变形后趋于稳定，拱顶下沉速
率和周边位移速率在开挖初期急剧增大后逐渐趋于

平缓（见图 ９、１０），最终达到规范和设计要求，围岩
基本稳定，可以进行二衬作业。

图 ９　右洞拱顶下沉速率曲线

图 １０　右洞周边位移速率曲线

综合评价左右洞大管棚进洞方案，在地质条件
基本相似前提下，右洞比左洞工期增加约 ４５ 天，经
济上重复打入的 ３０ ｍ 大管棚及隧道初期支护失稳
加固处理措施共耗费约 ４３万元，新管棚成孔、打入、
材料等耗费约 １４３ 万元（不包含注浆量），平均每延
米施工管棚费用约 １１９７５ 元，相较左洞 ４２３９ 元，造
价增加 １ 倍多，加上误工费、事故处理费用等，间接
经济损失更是不可计量。

4　结论
（１）对于山岭隧道软弱破碎围岩地段，采用超

长大管棚预支护可有效的减少拱顶下沉，防止围岩
坍塌，增加施工安全度，提高隧道长期稳定性。

（２）大于 ３０ ｍ超长管棚宜一次性施作，施工时
应采用液压式管棚钻机或凿岩机和专业施工队伍，
采用成熟、可靠的施工工艺。 对于管棚施作效果不
佳隧道，通过补打超长管棚的方法也可达到较好的
加固效果，具有较好的实用价值。

（３）管棚施工设备升级和施工工艺改进刻不容
缓，对于提高隧道施工质量，减少工程事故发生，降
低工程造价，提高我国隧道工程整体设计施工水平
具有重要的现实意义。
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