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超前小导管支护快速进洞技术在软弱围岩

隧道工程中的应用
吴旦1,皮圣2∗ ,荆永波3,杨玉贵4

(1.南华大学 土木工程学院,湖南 衡阳　421001;2.蒙西华中铁路股份有限公司;

3.中铁十四局集团隧道工程有限公司;4.珠海信能建设工程有限公司)

摘要:目前山岭隧道主要采用超前长大管棚预支护措施下进出洞,已形成了“模块化”设
计。该文以蒙华铁路南朝街2# 隧道为依托,详细介绍了超前小导管预支护下隧道进洞的主

要工序。通过微台阶开挖、初支仰拱快速封闭成环形成锁口圈,隧道初支拱顶沉降控制在24
mm 左右,隧道进洞相比采用超前长大管棚预支护节省工期15d,且节省了部分工程费用。

该技术已在蒙华铁路200多处进、出洞口工点得到成功应用。
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　　长大管棚作为超前预支护加固手段因具有防坍

塌、阻隔沉降、均匀地层沉降、提高围岩力学参数的作

用,广泛应用于浅埋、偏压、破碎带以及下穿重要构筑

物地段。超前小导管作为预支护的另外一种加固手

段,目前广泛应用于破碎围岩的辅助加固措施。经过

近20年大规模的隧道工程建设,大跨度隧道进洞施工

基本形成了以超前长大管棚预支护,开挖过程中采用

超前小导管辅助加固措施,CD法、CRD法、双侧壁导

坑法、三台阶七步流水法、三台阶临时仰拱法等成熟工

法开挖,采用长大管棚作为隧道进洞的超前预支护已

形成了“模块化”设计。在直立性较好的黄土地段,围
岩条件相对较好的岩质地段(Ⅳ2、Ⅴ1 级),在保证安

全和方便施工的前提下,可探索直接采用工艺工法更

加灵活的超前小导管预支护措施,采用快挖、快支、快
封闭成环的微台阶法修建技术,实现安全快速进洞。
该文以蒙华铁路南朝街2# 隧道工程为例,阐述超前小

导管支护快速进洞技术在软弱围岩隧道工程中的

应用。

1　南朝街2#隧道工程概况

南朝街2# 隧道起讫里程为DK688+915~DK689
+307,全长392m,隧道最大埋深约为80m。自然坡

度为10°~40°,地势起伏较大,相对高差为30~100

m。穿越地层主要为黄土、泥质砂岩、含砾砂岩、泥岩

等软岩地层。隧道出口段上覆及洞身上部地层为砂质

黄土,灰黄色~黄褐色,稍密~中密,垂直节理发育,直
立性强;洞身下部及下伏地层为全风化泥质粉砂岩质

泥岩,弱胶结,成岩程度相对较差,其下为强~弱风化,
节理较发育,岩体较破碎。地表水欠发育,地下水主要

为基岩裂隙水,欠发育。出口段地势较陡峭,自然坡度

约为33°。
隧道出口段进洞原设计为贴壁进洞,采用30m

长ϕ108mm×6mm 长管棚超前支护,三台阶大拱脚

法开挖。实际采用长5.0m 的ϕ50mm 小导管进行

超前支护,护拱暗挖,三台阶法开挖,并及时施做洞口

锁口圈。隧道开挖方法及ϕ50mm 超前小导管支护

结构参数如图1所示。

2　主要施工工序

2.1　洞顶截排水沟

洞口上方距边、仰坡开挖线边缘不小于10m 设

置截水天沟,经过黄土平台时距平台边沿不小于2m,
陡坎处设置跌水,截水天沟接入集水井和自然排水沟,
截排洞顶地表水,减少雨水对洞口的影响。

2.2　洞口边仰坡处理及防护

依据现场地形,清除边仰坡表层土,开挖后洞口坡
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 钢花管 50 mm,壁厚 5.0 mm
钢管长 5.0 m,环向间距 40 cm

2 根 42 缩脚锚管
锁定钢架基脚

上台阶

预留核心土
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中台阶

下台阶
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30 cm 厚 C25 喷射混凝土
H230 格栅钢架,间距 60 cm
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.5
5

图1　隧道超前支护及施工工法示意图(单位:m)

面及时采用锚网喷加固,锚杆采用ϕ22 mm 砂浆锚

杆,长5.0m,间距为1.5m×1.5m,梅花形布置;喷
射混凝土采用20cm 厚C25网喷混凝土,钢筋网采用

ϕ8mm,网格间距为20cm×20cm。

2.3　护拱施工

(1)DK689+297~DK689+302共计5m 上台阶

预留核心土,架设11榀 H230格栅钢架,间距50cm,
钢架间采用ϕ22mm 钢筋纵向连接;在1、4、7榀钢架

处打设长5m 的ϕ50mm 超前小导管,环向间距40
cm,布设范围为拱部150°,外插角按5°~10°控制;每
榀钢架基脚处设置 U 形混凝土垫块并各打设4根长

4.0m 的ϕ50锁脚锚管,锚管角度斜向45°;采用湿喷

机械手由内至外喷射30cm 厚 C25喷射混凝土(图

2)。
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DK689+302

574.722
573.412

50 L=50 m 超前小导管
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568.132

572.172
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DK689+297 DK689+302 DK689+307

轨面标高:562.010

坡面线

图2　上断面护拱支护(DK689+297~DK689+302)(单位:m)

(2)DK689+302~DK689+306共计4m 洞身两

侧采用掏槽开挖,一次开挖至基底,中间预留3~6m
高的核心土,两侧基底采用设置厚50cm 的混凝土条

形基础;架设8榀 H230格栅钢架,间距50cm,采用整

榀钢架一次由内至外架设;钢架底部基脚采用36a槽

钢纵向连接,确保钢架基脚的稳定性;采用湿喷机械手

由内至外喷射30cm 厚C25喷射混凝土(图3)。 

预留核心土

50 cm×60 cm 50 cm×60 cm
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36a 槽钢条形基础
厚度 50 cm

图3　洞身护拱支护(DK689+302~DK689+307)(单位:m)

2.4　洞身开挖及超前支护

(1)洞身开挖:开挖采用上、中、下台阶平行作业

的三台阶法开挖,上台阶长为5m 并预留核心土,中
台阶长5m,下台阶带仰拱开挖,初支仰拱全断面封闭

成环形成锁口圈。上台阶每次开挖1榀钢架间距,中、
下台阶每次开挖1~2榀钢架间距。具体流程为:上台

阶开挖并预留核心土→中台阶开挖出碴→上、中台阶

立架、下台阶带仰拱开挖→上、中台阶喷混凝土、下台

阶及仰拱立架→下台阶及仰拱喷混凝土→及时回填洞

碴至仰拱填充面标高→下一循环(图4)。

 初期支护

核心土

仰拱填充
二衬仰拱
初期支护

长仰拱栈桥
一次开挖 24 m

二次掏底 及时回填洞碴
5 5

仰拱封闭距离不大于 1 倍洞跨

图4　台阶法开挖步距示意图(单位:m)

(2)超前支护:超前支护采用长5m 的ϕ50mm
超前小导管,孔距环向为 40cm,布设范围为拱部

150°。钻孔采用气腿式凿岩机,在上台阶预留核心土

上进行操作,钻孔外插角按5°~10°控制,钻孔直径比

钢管直径大3~5mm,采用顶进方式将小导管顶至设

计深度,并用高压风将钢管内的砂土吹出。注浆采用

水泥浆,水灰比为1∶1(重量比),注浆压力按0.5~
1.0MPa控制;注浆顺序由两侧向拱顶隔孔对称进

行,注浆采用“双控法”控制,单孔注浆量达到设计注浆

量的1.0~1.2倍或单孔注浆压力达到设计注浆压力
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并稳定10min后结束注浆。每隔3榀钢架施做一循

环超前小导管,两排小导管纵向搭接长度不小于1.5
m(图5、6)。
 

≮1 500 mm

钢花管 50 mm,壁厚 5.0 mm

30 cm 厚 C25 喷射混凝土

钢管长 5.0 m

H230 格栅钢架
环向间距 60 cm

5°~10°

图5　超前小导管纵向布设图

 10 mm 注浆孔
预留止浆段 150 150 150

300 300 200
5 000
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图6　超前小导管构造图(单位:mm)

超前小导管支护快速进洞施工现场主要工序见图7。

（a） 超前小导管布设 （b） 上断面护拱施作

（c） 洞口锁口圈 （d） 台阶法开挖

图7　现场主要工序图

3　超前小导管进洞技术应用效果分析

3.1　监控结果

(1)地表沉降

为监测地表沉降情况,在里程为 DK689+294断

面设置沉降观测点,以隧道拱顶为中线,沿两边分别间

隔5m 共计布设9个观测点,地表稳定后沉降槽曲线

见图8。
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图8　地表沉降槽曲线(DK689+294)

从图8可知:断面 DK689+294隧道中线处地表

沉降值最大,为30.1mm;远小于正常限值90mm 的

变形总量管理等级。说明采用小导管超前支护,微台

阶开挖,在快挖、快支、快封闭成环的指导思想下,围岩

受开挖扰动的影响较小,地层位移得到有效控制。
(2)拱顶沉降

在隧道洞口段,隧道洞内每隔5m 在拱顶布设一

沉降 监 测 点,里 程 为 DK689+294、DK689+289、

DK689+284断面处隧道初支结构拱顶沉降时程曲线

详见图9。
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图9　初支拱顶沉降

从图9可知:上台阶预留核心土开挖后,初支拱顶

沉降值为5~6mm,初支结构变形速率较缓;随着中

台阶的开挖,开挖跨度和临空面进一步增大,初支结构

变形速率快速增长,直至中台阶完成开挖,初支拱顶沉

降值达到12mm,达到实际总变形量的50%;在下台

阶带仰拱开挖阶段,初支结构变形速率增长达到最大

值,初支拱顶沉降值达到20mm,但在初支结构全断

面封闭成环后,由于初支结构整体刚度和强度得到极

大提升,初支结构变形迅速得到控制,此后阶段的初支

变形量仅占总沉降值的15%~20%,最终沉降值稳定

为23.4~24.2mm,远小于正常限值90mm 的变形

总量管理等级。说明采用小导管超前支护,微台阶开

挖,在快挖、快支、快封闭成环的指导思想下,初支结构

能够确保围岩和支护结构的稳定,实现安全快速进洞。
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3.2　施工进度及资源投入

按照超前小导管预支护的进洞专项施工方案,截
水沟施作(2d),DK689+297~DK689+302段上台阶

开挖、架立钢架及喷射混凝土(5d),DK689+302~
DK689+307段边墙基础开挖、架立钢架及喷射混凝

土(5d),DK689+294~DK689+297段上台阶开挖、
架立钢架及喷射混凝土(2d),共计14d。较原设计采

用长大管棚预支护措施节省了导向墙和管棚施作的时

间,共计15d。由于导向墙和管棚的取消,以及贴壁进

洞减少了部分边仰坡刷方量,节省工程费用20余万元。
从节省工期、费用,保护环境方面均取得了良好效果。

3.3　蒙华项目应用情况

蒙华铁路全线228座隧道,经逐工点现场核对,结
合洞口地形地貌、地质条件,以确保安全和方便施工为

原则,强调隧道进出洞“少扰动”,全线共计200多处洞

口(主要为直立性较好的黄土地段、围岩条件相对较好

的岩质地段(Ⅳ2、Ⅴ1 级),将超前长大管棚优化为超

前小导管。缩短了隧道进洞工期且节省了部分费用;
减少了边仰坡刷方量,基本维持了原有地貌,实现了

“零开挖”进洞。部分工点采用小导管进出洞如图10
所示。

（a） 槐树营隧道进口 （b） 赵吾 4# 隧道进口

（c） 余家坪隧道进口 （d） 永庆 1# 隧道出口

图10　部分工点隧道小导管进(出)洞

4　结论与建议

当洞口段主要为直立性较好的黄土地段,围岩条

件相对较好的岩质地段(Ⅳ2、Ⅴ1 级)时,采用超前小

导管支护能有效保证隧道支护结构和围岩的稳定,实
现快速、安全进洞;该技术能尽可能地保持洞口原有地

貌,综合经济效益显著;建议对类似地层应大胆采用,
避免洞口段采用单一的超前长大管棚的“模块化”设计

施工方法。
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