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不良地质隧道小管棚预支护施工工艺

樊延祥

摘 要：分析了在不良地质隧道开挖工程中小管棚预支护的工艺特点及适用范围，重点

介绍了其工艺原理、工艺流程及操作要点，同时对施工中劳动力的组织、机具设备的配

置、施工质量的控制和施工安全措施等进行了总结和概括。
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小管棚预支护在国内的实践较少，是支护设计方法尚不成熟的隧道

支护项目。00类及其以下围岩无自稳能力，特别是遇到砂类土，开挖后临
空面失稳，极易坍塌。采用小管棚预支护，可提高围岩自稳能力，有效地

控制隧道开挖后临空面的坍塌。

$ 工艺特点和适用范围

小管棚预支护施工的特点是针对性强，工艺程序清晰易懂，便于施工

人员掌握；施工安全可靠，能够提高开挖安全及进度。其适用于 00类及其以
下围岩的隧道施工以及浅埋隧道及地面有重要建筑物的隧道施工。

! 施工工艺

!, $ 工艺原理
在隧道开挖前，采用风钻钻孔、高压风清孔之后，将小导管放入孔

内，沿隧道开挖轮廓外排列形成小管棚，管内注入水泥浆液。将预先弯制

好的工字钢支垫于小导管之下，并在拱脚处用锁脚锚杆锁定。人工配合

风镐开挖上导坑，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、安装工字钢格栅、喷射混凝土封闭。待上导坑掘进一段距

离后，下导坑拉中槽、错槽开马口，并将临空面及时初喷混凝土后安装系

统锚杆、挂网、安放边墙工字钢并与拱部工字钢连接后喷射混凝土封

闭。这样注浆小导管与工字钢共同组成预支护系统，支撑和加固自稳能

力极低的围岩，喷射的混凝土将不连续的岩层层面胶结起来，并产生楔

形效应而增加岩块间的摩擦系数，防止岩块沿软弱面滑移。

!, ! 工艺流程
小管棚预支护施工的工艺流程如图 $ 所示。

!, ( 操作要点
!, (, $ 施工准备
（$）施工现场达到三通一平，即电通、水通、路通、施工现场平整。
（!）准备好钢筋、水泥、粗细骨料、速凝剂、工字钢、小导管、锚杆、风
镐，选好钻孔机具及配套设备。

（(）确定水泥浆液、混凝土施工配合比，做好工字钢对焊强度试验，
并满足设计要求。

（)）弯制工字钢、加工小导管（见图 !）。

（#）准备好质检记录表，格式见《喷锚支护施工记录》。
!, (, ! 测量放线
（$）用全站仪进行定位控制，测定隧道中心线及拱顶标高，将安插小
导管的钻孔口定于拱部衬砌轮廓线外 (% 12处。
（!）根据实际需要搭设钻孔平台。

!, (, ( 钻孔及清孔
（$）钻孔一般按间距 !% 12 3 #% 12，外插角为 $%4 3 (%4，钻孔直径应
较小导管直径大 !% 22以上。根据工程实际情况选用风钻进行钻孔，钻
孔左右偏差控制在 $% 12 3 !% 12。
（!）成孔后用高压风清孔，将孔内壁及根部残留废土清除干净，切忌
用水冲洗。

（(）成孔孔壁必须顺直、完整。
!, (, ) 小导管的加工及入孔
（$）插入成孔的小导管为热轧无缝钢管，长度 ( 2 3 # 2。小导管前端加
工成锥形，孔身应钻注浆孔，孔径为 ’ 22 3 " 22，孔间距 $% 12 3 !% 12，呈
梅花型布置。尾部预留不小于 (% 12长度作为预留止浆段 5见图 !6。
（!）用粘有 78胶泥的麻丝绳绕成不小于钻孔直径的纺锥形柱塞，把
管子插入孔内，再顶入到要求的深度，使麻丝柱塞与孔壁充分挤压密实，

然后在麻丝与孔口空余部分填充 78塑胶泥，使注浆管和止浆塞固定。
!, (, # 注浆
（$）通过压水试验确定岩层的吸水性，核实岩层的渗透性选取泵量，
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钻孔

注浆

清孔

喷混凝土

弯制工字钢

钢筋调直

弯制钢筋

切钢筋

表 6 机具设备配置
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泵压等，同时检查止浆塞效果和注浆管路情况。

（!）注浆采用单液方式注浆，水灰比控制在 8Y 6 Z <. 9Y 6 之间，每次
压浆应按先稀后浓原则进行。

（7）注浆采用 @AB % C注浆泵，采用分级压法，开始时使用最低一级
的压力压注，当单位吸浆量减少到一定限度，则将压力升高一级，当单位

吸浆量又减少到下限，再升高一级压力；直到规定压力，压至单位吸浆量

减少到结束标准时，结束注浆。

!. 7. # 开挖上导坑
（6）待浆液达到胶凝时间以后，采取人工套合风镐形式开挖上导坑，
待轮廓开挖好以后，及时初喷混凝土厚 7 P&V 然后将临空面布设系统锚
杆（长 7 &，!!!）、挂网（!"，!< P& K !< P&）。
（!）安放第一榀工字钢（6!<），并将工字钢支垫于小导管端头的下
部，拱脚处用锁脚锚杆锁定。喷射混凝土（厚约 6! P&）封闭。
（7）工字钢拱脚处加焊 # &&厚钢板，以便减小单位面积受力及在下
导坑开挖时与边墙部位工字钢焊接。

!. 7. : 下导坑落底
[ 6 \ 上导坑掘进 # &以后，下导坑开始拉中槽，错槽开马口，开挖完

成后及时初喷混凝土 [厚 7 P&\ V临空面布设系统锚杆、挂网。
（!）立边墙工字钢与拱脚处工字钢对焊，打锁定锚杆锁定。同时保证
工字钢垫板嵌入边墙基底标高以下 69 P&。
（7）喷混凝土最后封闭。这样，小管棚预支护基本形成（见图 7）。

（8）下导坑开挖按此施工方法循环至 # &V 及时推台车、立模、衬砌
混凝土。

7 劳动力组织及机具设备配置

劳动力组织情况如下：制作小导管、弯制工字钢、钢筋下料 # 人；搭
设作业平台、钻孔、清孔 6! 人；小导管入孔 # 人；开挖 6! 人；打锚杆、挂
网 ! 人；立格栅钢架 9 人；喷混凝土 # 人；试验、测量 7 人；技术指导 6
人；安全员 ! 人；指挥 6 人。合计 9# 人。机具设备的配置见表 6。

8 质量控制

（6）隧道开挖允许误差为 ] 9 P&V ^^类及其以下围岩段确保不欠挖。
（!）严格控制小导管钻孔的位置及角度，在钻孔前要先将钻孔位置定

好，用红油漆做好钻孔孔位的标志，在施工过程中严格按标志位置钻孔。

（7）控制注浆压力及配比，确保注浆的效果。

（8）严格控制喷射混凝土的配合比，采用湿喷作业，确保喷射混凝土的

质量。

（9）做好围岩收敛记录，观测围岩的变化情况。

9 安全措施

（6）建立健全安全岗位责任制，从指挥部到作业班组，实行安全责任检

查制，专人负责制，对违章者严加惩处。

（!）未经岗前教育和安全教育者不得上岗，考试不合格者不得上岗工作。
（7）施工现场的工作人员要戴安全帽，非工作人员不得进入施工现场。
（8）隧道内如遇局部硬岩石，必须采取控制爆破，以减少围岩扰动。
（9）要安排专人观察围岩变化情况，以便对危岩采取相应措施。
（#）各种管线要排列整齐，严禁一闸多用等。

# 效果分析

对 ^^类及其以下围岩，提高了围岩的自稳能力，加快了掘进速度，避免

了塌方冒顶事故的发生，为我国地下工程支护结构提供了新方法、新技术

和新经验。

贵阳枢纽工程 A标段小车河二、三号隧道，地质围岩较差，土质多为砂

性土或黄黏土，并且隧道偏压长度较长。这样的土质不利于隧道的开挖和

支护。该工程采用小管棚预支护施工方法，避免了隧道开挖后临空面失稳

而导致塌方，获得成功。
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