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卵石夹素桩地层狭小空间长大管棚施工技术研究
代洪波

(中铁十四局集团有限公司,山东 济南　250101)

摘要:以成都地铁17号线区间盾构近距离下穿运营地铁4号线为工程背景,研究了狭小

空间下砂卵石夹素桩地层长大管棚施工方法,探索了提高管棚施工精度及施工工效的控制方

法。结果表明:在砂卵石夹素桩地层,采用扩孔锤跟管钻进方法可实现长距离管棚施工;改变

管棚前端结构形式有助于控制管棚顶进偏差,减小顶进阻力,提高管棚施工成功率;长大管棚

施工过程中应以水位测量作为常规偏差随钻测量方法,全站仪测量和光纤陀螺仪测量可作为

偏差复核方法;卵石夹素桩层管棚跟管施工过程中采用气动吹渣、钻杆拖拉、喷水降尘等措

施,可实现顺畅排渣,有效降低粉尘的产生。
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1　前言

管棚支护技术由于其施工所需设备简单、施工效

率高、支护效果好等特点,被广泛应用于隧道施工中。
管棚支护施工方法是在隧道开挖之前,沿隧道开挖断

面外轮廓,以一定间隔与隧道轴线成一定夹角钻孔,并
插入开孔的钢管,在钢管内压注充填水泥浆增加钢管

的弯矩,并对管周围的岩土体进行加固,使钢管与岩土

体一体化,由管棚和岩土体构成的棚架支撑减小岩土

体沉降。
近年来随着隧道施工条件越来越复杂,管棚施工

难度越来越大。时亚昕通过现场试验确定了成都砂卵

石地层长距离管棚采用带冲击锤头的潜孔钻机施工的

可行性;董守义通过采用破心干钻同心跟管钻进、花管

护壁及变浓度注浆等综合技术,实现了高水压、高地应

力、易泥化复杂断裂带中的防突钻进与稳压注浆;白太

亮介绍了无工作室超前大管棚施工方法在富水砂层的

应用;刘泽通过现场试验发现超长管棚施工必须根据

管棚经过地层、深度及干扰情况选择合适导向仪进行

正确导向;李伟采用一次成孔跟进安管的施工工法,保
证了超长管棚的施工质量;张德华明确了“有线仪器定

向,一次性跟管钻进工法”是一项可有效控制管棚超长

的施工偏差、控制地表沉降及隆起的有效工法;刘勇发

现采用潜孔锤跟进管钻进法及定向纠偏等技术能较好

地解决卵石地层管棚施工问题。
在盾构隧道中管棚可为盾构始发接收起到支护作

用,但近年来盾构隧道面临着地层多变、环境制约等因

素影响,在复杂环境下如何保证管棚打设顺畅、打设精

度满足支护要求是需要研究的问题。该文以成都地铁

17号线盾构小近距下穿运营地铁4号线为工程背景,
研究狭小空间下卵漂石夹素桩地层长大管棚施工方

法,探索提高管棚施工精度及施工工效的方法,为复杂

环境下长大管棚施工提供参考。

2　工程概况

2.1　工程简介

成都地铁17号线一期工程位于成都市区西南方

向,凤溪河站~温泉大道站区间盾构在接收井附近需

近距离下穿运营地铁4号线左右线,17号线与4号线

最小间距为3.4m,17号线隧道管片外径为8.3m,4
号线隧道管片外径为6m(图1)。

为有效控制盾构下穿4号线隧道时既有线隧道沉

降,对盾构机上方与4号线隧道下方之间的土体采用

管棚加固(图2)。管棚设计参数如表1所示。
2.2　水文地质

管棚所在区域地层为密实卵石土。成都地区密实

卵石土呈灰色、青灰色、褐黄色,卵石含量占55%~
75%,粒径为60~180mm,局部地段见漂石,砾石含
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图1　隧道纵剖面图 (单位:mm)
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图2　管棚布置图

量占15%~20%,余为细砂充填。盾构接收井采用降

水开挖,管棚打设过程中地层无水。

17号线与4号线平面重叠区域预先打设有素混

凝土桩,沿17号线轴线方向布置6排,沿17号线隧道

横向布置5排,素桩直径1000mm,间距1350mm,
素桩从地面打设至17号线隧道底以下约900mm。
素桩混凝土强度为C25。管棚打设过程中需在密实卵

石土中穿过素混凝土桩群。

表1　管棚设计参数

管棚数量
上扬角

度/(°)
管棚尺

寸/mm

管棚长

度/m
管棚位置

管棚间

距/m
管棚注浆

单洞两排,

共52根
1.5

直径194,

壁厚16
38

洞门顶部120°角

范围内梅花形布置
0.4

管棚上交错开孔,采用水

灰比1∶1水泥浆填充钢管

3　管棚施工工艺

3.1　施工材料及设备

管棚施工时采用专用顶管管棚钻机,管棚直径

194mm,为了适应卵石夹素桩地层顶进,采用管棚壁

厚16mm,管棚材质为P110地质石油管。所需要的

主要材料及设备如表2所示。

3.2　施工平台

管棚沿盾构接收洞门拱顶呈弧形布置,施工平台

高度应满足最高点管棚施工需要,施工平台支架主要

采用型钢焊接制作,底部设有滚轮及轨道,可以沿接收

井横向移动,实现钻机水平位置调整。管棚钻机放置

在施工平台支架上,通过螺栓及手拉葫芦将其与施工

平台支架连接,调节手拉葫芦可实现钻机高度调整。

表2　管棚打设材料及设备

项目 材料及设备性能介绍

ϕ194mm
管棚

ϕ194mm×16mm 无缝钢管,单节长度6m,

单孔长度36m,管节之间采用剖口焊接

钻机

SE-GMJ-Ⅲ型潜孔锤冲击成孔顶管管棚钻

机,顶 推 推 力 250 t,顶 推 速 度 40~600
cm/min,回退速度60~600cm/min,动力头转

速20r/min

锤头 扩孔潜孔锤,扩孔直径196mm

空压机 PDSJ1000S型高压空压机,排气量28m3/min

偏差测

量装置
连通管测量装置,实现锤头高差测量

3.3　管棚打设

管棚打设流程见图3。
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冲击成孔、套管跟进、排渣出土

水位测量及数据记录

钢管循环顶进、加管焊接

顶进完毕，回拔钻杆，角度复核

移机至下一施工孔位

端头封堵孔内注浆

调整钻机、钢管轴线及入孔角度

钻机就位、钢管对位

管节制作

安装测量装置

测量定位开孔及
入孔位置清理

图3　管棚打设流程

管棚打设前采用水钻工艺进行导向孔钻孔,导向

孔宜比管棚钢管外径大20mm,便于接头处钢管顺利

通过导向孔,导向孔长度不小于1.3m,钻孔前进行测

量对每一个孔位进行放样精确定位。
管棚打设采用潜孔锤冲击成孔顶管工艺,将钻具、

冲击钻头连接好并穿入作为外套管的ϕ194mm×16
mm 钢管管内,通过钻机借助高压风使锤头发生高频

率冲击,以此来破碎钢管前端卵石地层,通过高压风将

破碎碎屑吹出管口,同时利用大顶力钻机推动钻杆、钻
头和外套管同步向前,挤入卵石地层,从而完成管棚打

设。管棚打设过程中采用水位测量技术减小管棚竖直

方向累积误差,通过可视化的连通管入口液位监测钻

头位置高度,避免管棚侵入4号线隧道范围。

3.4　管棚注浆

连接注浆管路后,利用注浆泵先压水检查注浆管

路连接处是否漏水,设备状态是否正常,而后再做压水

试验,以检查设备的完好性。管棚端部焊接封堵板,焊
接2个止浆球阀,并在进浆管上连接流量计及注浆芯

管,出浆管口连接压力表。
管棚注浆顺序采取“由低至高、由两端向中间、一

次性注入”的原则进行,由最低处的管棚管向高处的管

棚管顺序注浆。开始注浆时浆液浓度稍低,逐渐加浓

至设计浓度,有利于浆液向拱顶方向扩散,促进浆液的

致密程度,利于防渗的要求。

4　管棚施工关键技术

4.1　卵漂石夹素桩地层长大管棚打设技术

管棚施工目前常用工艺有螺旋钻、人工洛阳铲掏

孔、夯管法、高精度水切割钻进法、导向跟管钻进法及

潜孔锤跟管钻进法。对于成都大粒径砂卵石地层,螺
旋钻无法成孔,极易卡钻头;人工洛阳铲掏孔,阻力

大,掏孔时洛阳铲碰撞卵石容易卷曲,且孔洞掏得过大

时容易塌孔;夯管法施工对于卵砾石地层,钢管容易

产生材料疲劳破坏而难以钻进;卵砾石层高精度水切

割钻进工艺,虽然也是套管跟进,但是对于大卵石切割

难度大,楔形钻头碰撞卵石容易卷曲。
卵石地层采用扩孔型潜孔锤跟管钻进法可实现长

距离管棚施工。扩孔型潜孔锤成孔直径略大于管棚直

径,管棚顶进后其外周形成扩挖区域,同时锤击作用将

周围地层扰动后形成松动区域,有效减小管棚长距离

施工的顶进阻力。潜孔锤在卵石地层与素桩中成孔存

在差异,在卵石地层成孔后,孔周围松动区域表现为卵

石由密实变为松散,管棚顶进时可将松动区域卵石挤

密,管棚顶进阻力较小;在素桩中成孔后,孔周围松动

区域表现为素桩产生裂纹,但其仍是整体混凝土块,管
棚顶进时松动区域无法挤密,管棚顶进阻力较大(图

4、5)。
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图4　砂卵石层管棚成孔图(单位:mm)
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图5　素桩中管棚成孔图(单位:mm)

为了防止在素桩中顶进管棚时阻力大导致管棚顶

端变形,施工中采用壁厚16mm 的钢管,增强管棚自

身强度,实际应用中管棚顶进油压最大达到21MPa,
管棚依然可以实现顶进。

管棚实际施工过程中,存在顶进困难的现象,尤其

是在管棚进入素桩之后。为了减小管棚顶进阻力,对
钻机锤头形式及管棚前端的结构形式进行了研究。图

6为不同的锤头形式,其中图6(a)为常规潜孔锤,成孔
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直径略小于管棚直径,图6(b)为扩孔锤,成孔直径略

大于管棚直径。图7为不同的管棚前端结构形式。

         

（a） 常规锤头 （b） 扩孔锤

图6　潜孔锤头

         

         

图7　不同管棚前端结构形式

研究结果表明:
(1)常规潜孔锤可用于卵石地层钻进,但不适应

于素桩地层钻进,素桩地层管棚顶进困难;扩孔锤可用

于卵石地层和素桩地层钻进。
(2)管棚难以钻进的原因主要为偏差过大和顶进

阻力大,前端结构形式有助于控制管棚顶进偏差,减小

顶进阻力,提高管棚施工成功率。

4.2　长大管棚施工偏差测量技术

管棚施工偏差大小不仅会影响地层加固效果,同
时还会影响施工安全。目前常用的偏差测量方式为水

位测量和全站仪测量,其中水位测量是利用连通器原

理,可实现管棚竖直偏差测量,但无法测量水平方向偏

差;全站仪测量是利用光的直线传播原理,可实现管棚

的水平测量和竖直测量,但当管棚自身变形较大时光

线无法射入,偏差无法测量。为了实现管棚全长方向

的偏差测量,光纤陀螺仪作为一种测量工具进入工程

视野,它是利用重力垂直向下和北极方向不变的原理,
可实现管棚的水平测量和竖直测量。施工过程中3种

测量方式配合使用。
为了实现管棚打设过程中的竖直偏差测量,管棚

钻杆为中空构造,前端钻头处开孔,通过往钻杆内部注

水,实现管棚的垂直方向测量,此方法可实现随钻测

量,提高管棚偏差测量效率。
全站仪测量过程中需将棱镜塞入管棚内部,为了

保证测量精度,采用滚动小车将棱镜推入管棚内部,棱
镜固定在小车正中心与管棚中心重合,测量时可间隔

一定距离测一次,实现管棚全长偏差测量,但此测量方

法测量时需将管内清空,无法实现随钻测量。
将光纤陀螺仪传感器塞入管棚内部,间隔一定距

离测一次,连续测量,可实现管棚全长偏差测量,但其

测量需将管棚内部清空,且测量用时较长,测量效率

低。
该工程管棚位于两隧道之间,管棚偏差过大极易

导致侵限,造成施工风险,因此需及时有效获取管棚偏

差情况,指导管棚施工。根据现场的实际情况,综合考

虑各测量方法的可靠性、可实施性等,兼顾实际测量的

效率,得出以下结论:
(1)管棚入孔时应准确测量其角度,管棚打设过

程中应间隔一定距离测量偏差,管棚位于安全区域间

隔5~10m 测量一次偏差,位于侵限风险区域间隔2
m测量一次偏差。由于管棚打设过程中难以实现定

向纠偏,存在侵限趋势时应及时终孔。
(2)水位测量效率高,对管棚施工影响小,测量一

次用时0.5h,全站仪和光纤陀螺仪测量需清空管棚

内部,全站仪单次测量用时超过2h,光纤陀螺仪单次

测量用时超过3h,管棚施工过程中应以水位测量作

为常规测量方法,全站仪测量和光纤陀螺仪测量应作

为偏差复核方法。
(3)管棚偏差测量需配备相应的辅助器具。水位

测量需配备高压水管、观测管,全站仪及光纤陀螺仪测

量需配备相应推拉杆及移动小车。

4.3　卵漂石夹素桩地层管棚施工排渣技术

采用潜孔锤冲击成孔跟管钻进的方法适用于砂卵

石地层,该工法出渣在管内完成,施工中不会造成局部

空穴,可有效控制地面沉降。潜孔锤将卵石破碎后需

及时将碎石排出,避免造成管棚堵管卡死钻杆及锤头,
管内排渣时粉尘多,且碎渣易沉积,如何实现快速有效

排渣是工程中需要解决的问题。管棚跟管钻进出渣方

式一般有螺旋钻杆出渣、气动吹渣及高压水冲渣3种

方式,其优缺点比较见表3。
该工程采用气动吹渣、钻杆拖拉、喷水降尘等措施

保证出渣顺畅,有效控制了高压风排渣时粉尘多的问

题。潜孔锤跟管每钻进0.5m,钻杆锤头来回拖拉2min,
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表3　不同出渣方式比较

出渣方式 优点 缺点

螺旋钻杆

出渣

钻进与出渣可同步,

施工效率高

钻杆旋转阻力大,大
颗粒易卡

气动吹渣 出渣顺畅,便于操作
粉尘大,大颗粒难以

有效排出

高压水冲渣
出渣顺畅,排渣能力

强

耗费大量水资源,产
生大量污水

并通过钻杆注入高压空气,从锤头处排出的高压风将

碎渣排出管内,同时在管棚孔口处焊接水管,高压风出

渣过程中通过水管往管棚内部喷水,将碎渣粉尘湿润,
有效降低粉尘的产生,避免了施工环境污染对管棚打

设进度的影响,大大提高了施工效率。

5　长大管棚应用

管棚在盾构近距离下穿建(构)筑物工程中应用广

泛,其可有效控制隧道开挖过程中地层的沉降。该工

程实现了既有隧道与盾构开挖隧道之间的狭小空间内

长大管棚施工,通过实际盾构掘进验证,在此狭小空间

下施工的52根管棚均未侵入隧道范围,盾构下穿4号

线过程中,4号线结构最大沉降控制在5mm 以内,确
保了运营地铁安全。

6　结论与建议

以成都地铁17号线盾构近距离下穿运营地铁4
号线为工程背景,研究了卵石夹素桩地层狭小空间长

管棚施工技术,结果表明:
(1)通过试验研究,常规潜孔锤跟管钻进施工管

棚可适用于卵石地层,但不适应于素桩中,扩孔锤跟管

钻进施工管棚适用于卵石地层和素桩。
(2)卵石夹素桩地层长大管棚难以钻进的原因主

要为偏差过大和顶进阻力大,改变管棚前端结构形式

有助于控制管棚顶进偏差,减小顶进阻力,提高管棚施

工成功率。
(3)长大管棚施工过程中应以水位测量作为常规

偏差随钻测量方法,全站仪测量和光纤陀螺仪测量可

作为偏差复核方法。
(4)卵石夹素桩层管棚跟管施工过程中采用气动

吹渣、钻杆拖拉、喷水降尘等措施,可实现顺畅排渣,有
效降低粉尘的产生。

(5)随着城市地铁隧道施工环境复杂变化,管棚

支护由于其自身的优越性应用越来越广泛,如何在复

杂环境下提高管棚的施工质量需要进一步研究。该文

通过试验研究,虽然论证了卵石夹素桩地层长管棚施

工方法,但施工过程中出现了管棚偏差大、管棚顶进阻

力大等问题,仍是今后研究重点。
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