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摘 要：结合 ６５ ｍ长管棚超前支护的施工实例，介绍了海王星－５０８型钻机在长管棚施工中采用的施工工艺，并探
讨了长管棚施工对钻机的性能要求。
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　　公路隧道出入洞口开挖经常遇到非稳定软弱围
岩，由于围岩自稳能力差，加之施工对围岩的破坏扰
动，极易造成塌方事故，加大了施工难度。 因此能否
确保安全、可靠、顺利、及时地进出洞施工，是前期隧
道施工的关键所在。 通常采用的开挖辅助支护措施
是长管棚超前支护。 长管棚超前支护能有效地加固
围岩，起到良好的支护效果。

根据山体或地层的地质年代与岩层的结构，非
稳定性软弱围岩段可占整条隧道施工长度的 １０％
～２０％不等，一般施工长度 ３０ ～６０ ｍ，甚至更深，视
地区和地层而变化。
　　由于机具限制，过去公路隧道管棚施工深度一
般为每回次 １５ ～３０ ｍ，往往要 ２ ～５ 个施工回次才
能接近稳定岩层；为了预留下一回次的钻孔施工空
间，管棚的外插角大，回次间管棚需要 ２ ～５ ｍ搭接；
洞内施工操作空间小，影响施工效率。 所以一般管
棚施工工期长，工序繁琐，费用高。

长管棚一次性洞外施工即通过软弱围岩达到稳

定岩层，所以隧道施工工效高，又因为管棚外插角极
小甚至为零，减低了混凝土回填或衬砌的数量，从而
降低混凝土使用成本和超挖成本。

黄衢南高速公路阳排尖隧道左洞出口采用

饱１０８ ｍｍ ×６ ｍｍ大管棚超前支护，管棚长度 ６５ ｍ，
其施工管棚的精度高、施工难度大，具有典型性。

1　工程概况
阳排尖隧道位于浙江省衢州市柯城区，是黄衢

南高速公路的控制性工程，也是浙江省重点工程之
一。
阳排尖隧道左洞长 ２８５５ ｍ，右洞长 ２８２５ ｍ，为

分离式隧道，单洞双车道，隧道区内地形、地质复杂，
构造影响强烈，左洞出口段地形呈阶梯状，植被发
育，表层为残坡积层，岩性为硬塑状亚粘土及全风化
花岗（斑）岩，呈土状，围岩自稳能力极差并存在偏
压。 为保证隧道出口施工安全和结构稳定，对左洞
出口实行长管棚超前支护。

2　长管棚超前支护
2．1　长管棚主要技术参数

管棚长度：根据洞口软弱围岩的施工深度，管棚
设计长度为 ６５ ｍ。
管棚材料：采用规格为 饱１０８ ｍｍ ×６ ｍｍ 热轧
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无缝钢管。
钢管长度：钢管长度为 ６ ～１２ ｍ，不定尺。
管棚连接： 钢管连接采用插管焊接，插接管采

用规格饱９５ ｍｍ ×６ ｍｍ的热轧无缝钢管。
管棚间距：管棚钢管环向中心距为 ４００ ｍｍ。
管棚数量：管棚总根数 ５１根，总长度 ３３１５ ｍ。
管棚仰角：１°。

2．2　主要施工设备
2．2．1　钻机

采用海王星－５０８ 型全液压履带式钻机，该钻
机由柴油发动机驱动，可以自行，便于崎岖不平的工
地施工；其全液压摆臂机构可以实现全方位钻孔定
位；该机总功率为 ９０ ｋＷ，有强大的钻进及处理孔内
事故的能力，不但能实现钻具拧卸机械化，而且可无
级调速；转速和扭矩都可大范围调整，提高了钻机对
复杂地层的适应性，保证了长管棚的深孔钻进要求；
３畅４ ｍ 水平长行程确保钻孔平直度；先进的定位导
向机构确保了管棚孔开孔精度及后续钻孔精度；大
通孔动力头推管时采用边回转边推入，无论钻孔深
度如何，都可保证管棚钢管推入设计深度。
2．2．2　泥浆泵

采用 ＢＷ２５０型泥浆泵，该泵是地质系统成熟的
经典产品，性能稳定、工作可靠，适合本工程施工工
艺需要。
2．2．3　钻具

采用饱８９ ｍｍ 钻杆，饱１３０ ｍｍ 三翼刮刀钻头。
由于地层复杂，在同一钻孔不同深度可能遇到松散
夹石土、粘性土、大粒径漂石甚至中风化基岩，为应
付如此复杂地层，特备有牙轮钻头以满足特殊钻进
需要。
2．3　施工工艺

施工工艺流程为：施工准备→孔位放点→钻机
就位→钻进成孔→退出钻杆→管棚钢管钻孔→插入
插接钢管（饱９５ ｍｍ ×６ ｍｍ）→钢管焊接→推入钢管
→钢管及孔口封堵→焊注浆管→注浆到规定压力→
下一循环。
2．3．1　施工准备

平整场地，放置各种设备、材料，全部到位后，施
工人员进行技术交底，领会施工设计意图。
2．3．2　孔位放点

根据设计平面图的坐标位置，在施工工作面上
用仪器依次放点，并用钢钉作孔位标记和轴线后视
点标记，使孔位、钻机、后视点成一线，保证钻孔沿设
计方向延伸。

2．3．3　钻机就位
钻机对位正确与否是管棚钻孔的首要保证，由

于海王星－５０８型钻机可以自行并可全方位调整孔
位，就位十分方便，当钻机驶入大致位置就可以用摆
臂机构将导轨对正孔位，为保证钻机对位精确可用
水平尺和全站仪配合验证。 开钻前，对钻机的位置、
钻杆、滑架倾角及方位都要认真核对，由于各油缸设
有液压锁，可以有效避免钻机在钻孔过程中前后、左
右移动，影响开孔倾角和方位。
2．3．4　成孔工艺

根据所钻地层情况选择钻进工艺参数。 开孔时
夹持器装导向套以稳定钻杆，用三翼刮刀钻头，轻压
慢钻，待钻进深度入地层 １ ｍ 后方可正常钻进。 给
进压力根据所钻地层软硬程度而定，不宜过大或过
小，过大的给进压力会造成孔斜；过小的给进压力易
产生重复破碎影响钻进速度及钻头寿命。 钻进压力
控制在 １０ ～４０ ｋＮ，遇到大的孤石时钻进应平稳但
速度减缓，此时可将给进压力适当调高到 ３０ ～４０
ｋＮ，如遇到破碎地层，钻杆跳动剧烈，宜将给进压力
降低至 １０ ～２０ ｋＮ。 转速为 ９０ ｒ／ｍｉｎ。 循环泵流量
要控制适当，过大容易引发塌孔，过小则对排渣及钻
头冷却都不利，实际钻进中调整在１００ ～２００ Ｌ／ｍｉｎ。
2．3．5　管棚焊接

管棚采用 饱１０８ ｍｍ ×６ ｍｍ 钢管，长度 ６ ～１２
ｍ。 为便于推入，第一根钢管前端加工成锥形，人工
推入，其尾端出露于钻机导向器 ２００ ～３００ ｍｍ，插入
饱９５ ｍｍ ×６ ｍｍ、长 ２００ ｍｍ插接钢管并与第一根钢
管点焊固定；从钻机动力头通孔后端推入第二根钢
管与插接钢管连接，用水平尺靠实第一、二根钢管，
保证两根钢管处于同一直线后焊接，先焊钢管上半
部分，再用钻机回转后焊接下半部分。
2．3．6　钢管推入

以往施工中所用钻机不具备管棚钢管回转推入

能力，推管很难保证其推力与钻孔同心，致使钻孔深
度达标而管棚推入深度不够。 由于管棚孔较深，地
层多变，而所处地层又不稳定，钻孔内经常局部塌落
或残留岩块，管棚钢管推入孔内时所遇阻力大。 海
王星－５０８型钻机推管时采用专用夹具可实现边回
转边推入，无论钻孔深度如何，都可保证管棚钢管推
入到设计深度。
2．3．7　封孔

钢管推入到设计深度后按要求将多余钢管用气

割切除，即可封口。 采用强度为 Ｃ１５ 的水泥砂浆封
堵钢管与钻孔间隙，用 ６ ｍｍ 厚钢板将钢管端部焊
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实，同时在钢板中间焊 饱２５ ｍｍ 注浆钢管（长 ３００
ｍｍ）。
2．3．8　注浆工艺

根据隧道地质情况，管棚钢管全部使用钢花管，
孔口设排气孔。 注浆时，采用先低压、大流量注入，
注浆过程压力逐渐升高，注浆流量逐渐减少。 当压
力升至终压时，保压 １０ ｍｉｎ后停止注浆。

3　施工效果
通过对施工完成的管棚进行开挖检查，所施工

的 ５１根长管棚的竖向下垂量最大为 ０畅３％，水平位
移量最大控制在 ０畅１５％以内，较好地满足了大管棚
施工的精度要求。 该隧道的大管棚设计与施工均取
得良好的效果，受到黄衢南高速公路建设指挥部、监
理和质检站的一致好评，并已经在衢州地区乃至浙
江省推广这一钻机及其施工工法。

4　长管棚施工对钻机的性能要求的探讨
由于测量手段以及纠偏工艺限制，随钻纠偏技

术在山区公路隧道施工中无法应用。 必须采用工效
高、精度高、相对又是低成本的施工方法才能满足长
管棚施工需要，这就对钻孔机械提出了不同以往的
性能要求。
4．1　钻机自重

钻机自重是保证钻机稳定的基本要求，而钻机
稳定性是开孔精度的首要保证，所以管棚钻机应具
备一定的自重。 海王星－５０８ 型钻机为全液压多功
能履带底盘式钻机，其９．５ ｔ的自重使其在开孔施工
中保持整体稳定，最大程度地保证了开孔精度。
4．2　孔位调整机构

管棚钻孔往往是小间距弧形三维发散形布孔，
钻机孔位调整机构应可以方便地实现钻孔三维对

位，以保证管棚钻孔之间的精度。 海王星 －５０８ 型
钻机可以自行并可全方位调整孔位，就位十分方便，
当钻机驶入大致位置就可以用摆臂机构将导轨对正

孔位，为保证钻机对位精确可用水平尺和全站仪配
合验证。 开钻前，对钻机的位置、钻杆、滑架倾角及
方位都要认真核对，由于各油缸设有液压锁，可以有
效避免钻机在钻孔过程中前后、左右移动，影响开孔
倾角和方位。 管棚施工对钻机的对位能力要求极
高，既要保持钻机的稳定性能又要准确高效定位，现
有的钻机很难达到。 海王星－５０８ 型钻机孔位调整
机构采用全液压多油缸三维定位系统，保证了可以
迅速、方便地实现钻孔精确的三维对位，以保证管棚

钻孔之间的精度。
4．3　钻具

钻具应具有足够的刚性，钻具的刚性是深孔钻
进钻孔漂移量的基本保证，钻具的刚性越高，钻孔的
漂移量越小，反之亦然。 管棚钻孔的直径大、深度
深、精度高，但钻头进入地层 ５ ～１０ ｍ后的钻孔精度
基本上是靠钻具保证的，常规的钻具达不到管棚钻
孔要求，必须使用高强度、高刚性的钻具。 过去岩心
钻机所配套钻具单一，钻杆细，刚性差，而海王星－
５０８型钻机可与多种钻具配套，其基本配套钻杆为
饱８９ ～１１０ ｍｍ，其刚性大大高于其它钻机所配钻具。
4．4　钻孔导向

钻机要具备一定长度的回转导向功能，回转导
向功能可极大地提高开孔精度。 海王星－５０８ 型钻
机具有高精度长导向系统，其导向滑架具有类似于
机床导轨的精度，拖板带动动力头在其上前后滑动，
钻进导向器与动力头回转中心高度同心，导向滑架
具有 ３．４ ｍ长导向距离，整个给进机构极大地保证
了钻机定位后的开孔精度。
4．5　施工工艺

管棚施工地层十分复杂，单一的施工工艺很难
满足同一工程的施工需要，所以钻机设计应能够满
足多工艺施工的需要。 海王星－５０８ 型钻机为多功
能钻机，可采用多种工艺方法进行钻孔施工。
4．6　管棚推入

以往施工中所用钻机不具备管棚回转推入能

力，经常采用钻机动力头直推或挖掘机配合，推管很
难保证其推力与钻孔同心，造成钢管弯曲和钻孔坍
塌，致使钻孔深度达标而管棚推入深度不够，所以钻
机应具备回转推管能力。 由于管棚孔较深，地层多
变，而所处地层又极不稳定，钻孔内经常局部塌落或
残留岩块，管棚钢管推入孔内时所遇阻力大。 海王
星－５０８型钻机推管时采用专用夹具可实现边回转
边推入，无论钻孔深度如何，都可保证管棚钢管推入
到设计深度。

5　结语
阳排尖隧道采用海王星－５０８ 型钻机进行 ６５ ｍ

长管棚施工取得了良好的效果，为今后在不良地质
条件下进行类似施工和长管棚施工对钻机性能的要

求积累了经验。 建议在今后的施工中进一步总结经
验，研究出一套比较经济科学的机具，更好地推广海
王星－５０８型钻机的长管棚施工技术，使其在工程
建设中充分发挥作用。
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