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摘　要 :介绍了超前小导管注浆加钢支撑的施工工艺 ,并就超前小导管的设计参数、注浆压力、工艺流程作了阐述 ,提出

了施工中的注意事项及注浆量的计算方法。
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　　超前小导管注浆加钢支撑是隧道施工辅助稳定开挖的一种

方法 ,简称小管棚施工工艺。该工艺特别适用于自稳时间较短的

岩溶泥流地段 ,砂土层、小断层破碎带、砂卵 (砾)石层 ,浅埋软岩

地段 ,自稳性差的软弱破碎围岩 ,严重偏压 ,断层破碎以及大面积

淋水或涌水地段施工。可在隧道开挖前或开挖中采用辅助施工

方法与稳定措施 ,以加强隧道围岩稳定。较大管棚施工 ,具有相

对简单便捷 ,经济实效。目前隧道进、出口端一般普遍采用超前

小导管注浆加钢支撑辅助开挖的进洞施工工艺。

根据地质条件、围岩特性及注浆目的的不同 ,注浆材料一般

分为两类 :第一类为注水泥砂浆 ,其主要作用为增强钢管刚度 ,如

薛公岭隧道 ;第二类为注水泥浆或水泥—水玻璃双液浆等化学浆

液 ,其主要作用为 :

1)浆液通常超前压注到岩体裂隙中经过物理化学作用 ,即能

将破碎围岩或松散颗粒在短时间内胶结成整体 ,起到超前预支护

作用 ,为隧道开挖施工安全提供保障 ,又能增强围岩的整体稳定

性 ;

2)浆液填充岩 (土)体的空隙 ,凝结固化后 ,阻隔了地下水向

坑道的渗入 ,起到了堵水防水作用。

在汾柳高速公路薛公岭隧道施工中使用的是单液浆 ,曾在某

高速公路施工中积累了如下经验 :右洞为水泥—水玻璃双液浆 ,

左洞为水泥浆单液浆 ,在地质条件、施工操作工艺基本相同的情

况下验证 ,双液注浆的止水效果明显优于单液浆 ,经测定水泥浆

单液注浆的固结时间一般为 8 h ;水泥—水玻璃双液注浆的固结

时间一般为 4 h ,但从经济合理性考虑 ,水泥—水玻璃双液浆造价

较高 ,施工工艺相对要求高 ,具体应根据地质构造和水文地质条

件而定 ,如汾柳高速公路薛公岭隧道地下水埋藏较深 ,洞体范围

内无地下水分布 ,地表水由大气降水补给 ,薛公岭、牛尾沟、王家

池等村人畜用水 ,靠旱井及外购 ,水文地质条件相对较为简单 ,故

设计上选择单液浆较为合理。

1　单液浆的特性

单液浆的特性主要反应浆液的稠度、凝结时间和浆液的配合

比等。水灰比可采用 0. 8∶1～2∶1 ,如需要缩短凝结时间 ,则可加

入食盐、三乙醇胺速凝剂等。必要时在孔口处设置止浆塞 ,止浆

塞应能承受规定的最大注浆压力和水压 ,注浆后至开挖前的时间

间隔 ,视浆液种类宜为 4 h～8 h。开挖时 ,应保留 1. 5 m～2. 0 m

开现象。

2)整架检验及验收

支撑柱拼装到 3层、5层时 ,检查每根立杆底座下是否浮放松

动 ,否则应旋紧可调底座或用薄铁片填实。整架拼装完毕后检查

所有连接扣件是否扣紧 ,松动的用锤敲紧。整架垂直度应小于

1/ 500 L ,但最大不超过 100 mm ,纵向直线度偏差小于 1/ 200 L ,横

杆的水平度偏差不大于 1/ 400 L。

3. 3　安全要求

1)碗扣式脚手架的组装关键要把好底部的组装质量关 ,搭设

两步架时 ,必须保证立杆的垂直度和横杆的水平度 ;

2)在搭设、拆除或改变作业程序时 ,禁止人员进入危险区域 ;

3)用碗扣式脚手架拼设支撑架的高度一般不超过 5 倍的窄

边长度 ,否则需设置缆风绳以确保支撑架的稳定。缆风绳每 10 m

高度须设置一道。

4　结语

1)拱肋支架方案可采用多种形式 ,采取何种形式需根据具体

情况而定。

2)碗扣式脚手搭设支撑架高度需根据受力大小确定截面和

高度 ,适用高度宜控制在 10 m～20 m之间 ,如超过 20 m高度 ,则

需加大安全系数确保支撑架的稳定性 ,同时在支架的底部采用预

埋钢材固定底座的方法确保基础的稳定性。

3)养马岛大桥主桥拱肋采用此种支架施工 ,顺利架设了拱肋

并浇筑了拱内混凝土 ,经施工监测 ,拱肋变形及位移均符合规范

及设计要求 ,同时节约了施工成本。
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的止浆墙 ,防止下一次注浆时孔口跑浆 ,具体操作应根据地质条

件、岩性、施工条件确定。

2　双液浆的特性

双液浆的特性主要反映在浆液粘度、颗粒度和凝胶时间长短

上 ,浆液配合比应由现场试验确定 ;浆液可采用水灰比为 :0. 8∶1

～1. 5∶4 ,水泥浆与水玻璃的体积比一般在 1∶0. 3～1∶1 ,在一定范

围内随着水玻璃用量的减少 ,其凝固时间缩短 ,也可加入食盐、三

乙醇胺速凝剂等。

当水泥浆与水玻璃的体积比在 1∶0. 4～1∶0. 6 范围时 ,浆液

使石体抗压强度最高。一般水玻璃浓度在 30 Be～50 Be(波美度)

之间 ,浓度越高浆液使石体抗压强度越高。在实际工程中采用的

双液浆为 1∶1重量比的水泥浆和 35 Be的水玻璃 ,前者与后者的

体积比为 1∶0. 5。

水玻璃的比重理论推算为 145 (145 - 35Be) = 1. 318 t/ m3 ,

1∶1泥浆的实际试验比重为 1. 512 t/ m3 ,该双液浆初凝时间为

4 min ,终凝时间为 70 min。

3　超前小导管设计参数

<42 mm无缝钢管长 4 m～7 m ,管壁每隔 20 cm交错钻眼 ,眼

孔直径 60 mm～80 mm ,风钻凿岩时的钻孔直径较管径大 2 cm。

小导管顶端为尖锥型以利导管打入岩壁钻孔内 ,小导管打入岩体

后尾端剩 5 cm～10 cm ,加焊已接有止回阀的短钢管 ,见图 1。

4　注浆压力

注浆压力是促使浆液在岩 (土)层裂隙中流动扩散的一种动

力 ,必须有足够的注浆压力来克服岩 (土)内天然水头压力和地层

裂隙阻力才能使浆液充分扩散填充 ,达到加固堵水的作用。

因此 ,在浆液的粘稠度固定的情况 ,注浆压力直接与岩 (土)

层的裂隙宽度和粗糙度、裂隙发育程度、裂隙水头压力有关。压

力过高也会劈裂岩 (土)体 ,因此 ,注浆压力一般控制在 0. 5 MPa

～1. 0 MPa。

5　工艺流程 (见图 2)

6　施工控制注意事项

1)注浆前应对开挖面层及附近 5 m范围内的坑道喷射厚度

为 5 cm～10 cm的喷射混凝土或模筑混凝土封闭层作为止浆层。

待止浆层有一定强度时方可注浆 ,防止浆液从各岩面裂隙中反

渗。

2)安装注浆管时 ,应在注浆与孔口岩面相交处用胶泥 (水玻

璃与水泥)和麻丝缠绕 ,使之与钻孔孔壁充分挤压塞紧 ,实现注浆

管的止浆和固定。胶泥未凝固到一定强度不得注浆。

3)浆液应先经过过滤网过滤 ,防止杂物进入注浆泵或进入小

导管。

4)注浆时应先注无渗水孔 ,后注有渗水孔。

5)严格控制注浆压力 ,以防压裂开挖面。注浆机压力应与规

定压力配套 ,不宜升压过快。注浆压力达到规定值时应予以稳压

一定时间 ,应持压 3 min～5 min ,以利浆液进一步渗入缝隙。

6)一个导管注浆时 ,相邻导管应打开止回阀让原来管内贮存

的裂缝水从相邻的导管流出 ,当相邻的导管内流出浓浆时停止注

浆 ,关闭相邻管的止回阀 ,再待达到控制压力时关闭该管的止回

阀。然后在相邻管接上注浆软管 ,打开止回阀进行加压注浆 ,待

达到控制压力时停止压浆关闭该止回阀。

7)配制的浆液应在规定的时间内用完。

8)注浆时应严格记录注浆机吸管头容器原有浆液体积 ,中间

加入的浆液体积 ,最终剩余浆液体积 ,认真把握总体注浆量。

7　结语

隧道施工地质条件是千变万化的 ,采用小导管注浆工艺的设

计参数也是多种多样的。具体施工中及时把握好各类注意事项 ,

通过小导管注浆工艺是能达到隧道围岩固结和止水效果的 ,同时

通过注浆量的理论推算和实际量测的比较可有效地评估实际注

浆质量和控制工程费用。
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