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摘要：为了探讨管棚注浆法在黄土公路隧道浅埋段中的支护机理和实际应用效果，对某黄土公路隧

道右线出口段进行了地表沉降、拱顶下沉和水平收敛等的施工监测；在对现场监测数据进行分析的

基础上，得出黄土公路隧道洞口浅埋段在管棚支护作用下拱顶下沉、水平收敛、地表沉降等的变化

规律。研究结果表明：管棚注浆法能够显著抑制浅埋黄土地层的变形和拱顶下沉，减少隧道初始支

护结构的变形和受力，避免浅埋黄土地层开挖中塌方现象的产生，保证了施工安全，为进一步分析

黄土地区管棚注浆法的支护机理提供了参考依据，同时也为今后西北地区黄土公路隧道管棚注浆

法的设计和施工提供了优化数据。
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０ 引　言

管棚注浆法是地下结构工程浅埋暗挖时通常采

用的一种超前支护技术，其实质是在拟开挖的地下

隧道或结构的衬砌拱圈隐埋弧线上，预先设置惯性

力矩较大的厚壁钢管，起临时超前支护作用，防止土

层坍塌和地表下沉，以保证掘进和后续支护工艺安

全运作［１］。在特殊地质地段，如破碎的岩体、塌方

体、砂土质地层、裂隙发育岩体、强膨胀地层、断裂破

碎带、浅埋大偏压等围岩和城市地铁暗挖段，管棚注

浆法是克服上述情况最有效的辅助施工方法之

一［２３］。目前，管棚设计参数主要依靠经验进行取

值，所以对于合理或最优设计参数的选取，管棚实际

应用效果的监测分析显得尤为重要。但是，目前针

对大跨度黄土公路隧道管棚的超前支护机理、相关

设计参数和应用效果的讨论几乎没有，因此，本文中

笔者通过介绍４０ｍ长管棚注浆法在甘肃某黄土公

路隧道工程中的应用，探讨了黄土公路隧道管棚的

支护机理、设计参数及监控量测等方面的问题，为该

支护方法在西北黄土地区地下工程中的设计和施工

提供有效的参考。

１ 工程概况

码头隧道位于甘肃省天水市麦积区境内，为上、

下线分离的四车道高速公路短隧道，是连霍国道主

干线宝天高速公路甘肃过境段内施工难度较大的黄

土公路隧道之一，隧道左线全长３９０ｍ，右线全长

３６１ｍ。隧道设计净宽为１０．５ｍ，净高为５．０ｍ。

隧道出口段地形坡角约２０°，隧道轴线与坡面呈现

２５°小角度相交，分布第四系粘质黄土，属Ⅴ级围

岩，该洞口段埋深１５～３０ｍ，为浅埋段，土体较松

散，成洞困难；为确保隧道开挖后进洞安全，特在出

口段采用４０ｍ超长管棚注浆辅助施工措施。

２ 支护机理与设计参数

２．１ 支护机理

２．１．１ 梁支撑效应

管棚注浆法中用作长管棚的钢管是沿隧道开挖

轮廓周边时，间隔一定的间距，前端以一定的角度插

入开挖断面外深部围岩，后端支撑在钢拱架上面，并

且与钢拱架焊接在一起。因此，管棚钢管可以看作

是一端为铰支、一端为滚轴支座的简支梁支撑结构，

隧道开挖后可有效承受卸荷产生的部分松动压力，

使二次应力场的重分布向着有利于围岩稳定的方向

发展［４６］。

２．１．２ 土体加固效应

无缝钢管在钻取注浆孔后就起着注浆管的作

用，通过导管向周边围岩注浆，在压力作用下化学浆

液渗透到土层间的空隙中，挤出其中的空气和水分

并胶结凝固，使隧道开挖轮廓线以外一定范围的松

散土层形成整体，提高了围岩的地层刚度和整体稳

定性，减小了隧道周边塑性区的范围。

２．１．３ 承载拱效应

普氏理论适合于埋深较浅的隧道。普氏理论认

为：隧道开挖后拱顶部分岩土体将失去稳定，产生坍

塌并形成自然拱；隧洞两侧由于应力集中而逐渐破

坏，导致顶部坍塌并进一步扩大形成塌落拱［７］。根

据普氏理论，对于上覆围岩为黄土等松散地层的情

况，隧道开挖后，拱部如果不进行超前支护，隧道拱

部极易坍塌，因此应加强对隧道拱顶的支护。采用

管棚注浆法进行超前预加固时，理论上以注浆管为

中心形成一个稳定的圆形加固体，单排或多排注浆

管的联合注浆就形成了以管棚钢管为骨架的承载

拱。承载拱承受上部岩体质量，拱内部围岩与支护

系统受到的力仅是由拱向隧洞方向变形引起的形变

压力。当管棚为惯性力矩较大的厚壁钢管，且沿隧

道开挖轮廓周边密布时，加固圈形成一个断面封闭

的壳，其变形较小，隧道支护结构所承受的上部荷载

将大大减小［８１３］。

２．２ 设计参数

长管棚布置如图１所示，其中，狉１、狉２ 分别为隧

道断面的内、外半径；犔为管棚长度；１∶犿为隧道洞

口边坡坡率。管棚采用Φ１０８×６热轧无缝钢管，节

长为４ｍ和６ｍ，管距为环向间距４０ｃｍ，倾角为仰

角１°（不包括线路纵坡），方向为与路线中线平行。

钢管施工定位误差不大于４ｃｍ，端头不大于２０ｃｍ。

同一横断面内的接头数不大于５０％，相邻钢管的接

头至少错开１ｍ。水泥水灰比为１∶１；水泥浆水玻

璃体积比为１∶０．５；水玻璃质量浓度为３５波美度；

水玻璃模数２．４。注浆初压为０．５～１．０ＭＰａ，终压
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图１ 长管棚布置（单位：犮犿）
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为２．０ＭＰａ。注浆结束后及时清除管内浆液，并用

Ｍ３０水泥砂浆填充，以增强管棚的刚度和强度。

３ 监测结果与分析

根据洞口段黄土地质特征，充分考虑长管棚超

前支护作用，采用短台阶留核心土法施工进洞，先开

挖拱部环形土，进行拱部初支，再开挖核心土。根据

新奥法原理，在隧道出口段施工中按照《公路隧道施

工技术规范》（ＪＴＪ０４２—９４）
［１４］的要求，布置了地表

沉降、拱顶下沉和断面周边收敛测点并进行了监测。

出口段地表沉降、拱顶下沉和断面周边收敛测点布

置在同一个断面，布置间距３～１０ｍ。

３．１ 地表沉降

为了掌握隧道出口浅埋段因隧道开挖引起的地

表沉降情况，在该隧道右线出口段的地表监测中，共

设６个量测断面；本文中选择隧道右线出口段ＹＫ４＋

９９０处的断面进行分析。图２为隧道地表各测点

犇０～犇５、犇
′
１～犇

′
５ 的位置。图３为隧道地表各测点

沉降时态曲线，图４为对应图２中的各测点下沉量。

图２ 地表沉降测点布置（单位：犿）
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犌狉狅狌狀犱犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋（犝狀犻狋：犿）

图３ 犢犓４＋９９０处地表各测点沉降时态曲线
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图４ 犢犓４＋９９０处地表沉降槽时态曲线
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狏狊犜犻犿犲犪狋犢犓４＋９９０

从监测的数据可以看出：隧道地表下沉量最大值小

于２５ｍｍ，并且最大值出现在隧道衬砌中线对应的

地表测点，地表的横向沉降曲线为一近似抛物线，距

隧道横向距离越大，沉降越小，基本上形成一比较有

规律的沉降槽（图４）。由于隧道偏压作用的影响，

右侧测点沉降比左侧相应的测点大１～３ｍｍ。当

隧道掌子面未开挖到该断面时，沿隧道开挖方向的

地表各测点已产生了沉降，从测点至洞内掌子面再

到地表测点断面这段时间内，一般下沉量为２～

８ｍｍ。当掌子面开挖到该断面时，地表沉降有明显

加快趋势，地表下沉速率大约为２～３ｍｍ·ｄ
－１，下

台阶和仰拱的开挖也会增大地表沉降速率，沉降速

率为２～４ｍｍ·ｄ
－１，地表沉降也会受到雨水的影
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响，地表雨水会加速地表的沉降，地表沉降在仰拱充

填２０ｄ后逐渐趋于稳定。

３．２ 拱顶下沉

洞内纵向布置的测点与地表位于同一里程断

面，本文中分别选取ＹＫ４＋９９０、ＹＫ４＋９８５、ＹＫ４＋

９７５处量测断面ＧＤ１、ＧＤ２、ＧＤ３为主要分析对象。

从图５可以看出：拱顶下沉最大值小于２３．０ｍｍ，符

合规范ＪＴＪ０４２—９４的规定。其下沉特征表现为隧

道开挖初期拱顶下沉速率较大，随着时间的增加，下

沉速率逐渐减小。从上台阶开挖到下台阶初支期

间，下 沉 量 比 较 显 著，平 均 下 沉 速 率 为

３～７ｍｍ·ｄ
－１，之后下沉量逐渐减小，平均下沉速

率为１～２ｍｍ·ｄ
－１。仰拱开挖期间，下沉量比较

明显，平均下沉速率为２～４ｍｍ·ｄ
－１。仰拱施作

完成后，整个初支形成了封闭的受力结构，拱项下沉

趋于稳定，平均下沉速率为０～１ｍｍ·ｄ
－１，断面封

闭后１０ｄ左右沉降基本稳定。

图５ 拱顶下沉时态曲线

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犲狊狅犳犞犪狌犾狋犆狉狅狑狀犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狏狊犜犻犿犲

３．３ 隧道周边位移

隧道周边收敛值是指隧道周边相对方向２个固

定点连线上的相对位移值，它是隧道开挖所引起的

围岩变形最直观的表现。图６中的隧道周边位移收

敛时态曲线与图５中的拱顶下沉时态曲线相对应，

其中ＹＫ４＋９９０、ＹＫ４＋９８５、ＹＫ４＋９７５处量测断面

分别为ＳＬ１、ＳＬ２、ＳＬ３。从图６可以看出：隧道累计

收敛值为１３～１８ｍｍ；开挖初期３～５ｄ收敛值较为

明显，随后每天的变化几乎都在１ｍｍ以内。施作

初支仰拱期间，收敛值最大，平均变形速率为２～

３ｍｍ·ｄ－１，其后逐渐趋于稳定；断面封闭后１０ｄ

左右周边收敛趋于稳定。将图６与图５进行对比分

析可知，隧道周边收敛位移值均小于对应的拱顶下

沉值，差值在２～５ｍｍ之间。

３．４ 管棚支护效果综合评价

结合现场监测数据，通过对管棚注浆法的支护

效果进行定量分析可知，长管棚注浆法在黄土公路

图６ 隧道周边位移收敛时态曲线
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隧道浅埋段进行超前预支护发挥了整体支护效果，

避免了土体的坍塌及地表大幅度下沉，保证了施工

人员的安全，为隧道下步工序的施工提供了安全保

障。现场观察也证明，注浆浆液固结连成一片，与管

棚共同形成伞形护拱，有效地加固了土体，因此，长

管棚注浆法在黄土隧道浅埋段措施可行，加固效果

良好。

４ 结 语

（１）采用上述４０ｍ长管棚注浆预加固方案解

决了西北地区黄土公路隧道洞口浅埋段进洞难的问

题，顺利完成了成洞施工；现场施工监测结果证明了

长管棚注浆预支护方案的良好效果，也证明了在长

管棚注浆加固作用下，黄土隧道浅埋段采用短台阶

预留核心土法进洞方案是可行的。

（２）管棚注浆法的关键是以管棚为骨架通过注

浆加固一定范围内的土层，形成管棚与固结体联合

的超前支护体系，提高土体的强度和变形模量，延长

围岩开挖后裸露时的自稳时间，并在隧道拟开挖轮

廓外部形成具有较强承载能力的改良加固带，有效

解决开挖后引起的塌土等失稳现象。由于注浆加固

带的刚度较大、整体性较好，所以隧道的拱顶下沉变

形、地表沉降和洞内周边收敛变形可得到有效抑制，

所得出的拱顶下沉、地表沉降和洞内周边收敛的变

形规律可以为隧道管棚设计参数的取值提供参考

依据。

（３）由于浅埋段黄土隧道地质多属于湿陷性黄

土，地基承载力较弱，在仰拱封闭成环以前由于覆盖

层自身质量会造成隧道的整体下沉，因此，要尽可能

缩短仰拱与开挖掌子面之间的距离，改善隧道整体

受力结构，减小隧道的整体下沉量。

（４）目前管棚的支护参数主要根据经验而得，是

比较保守的数据，没有充分发挥管棚的超前支护效

果，势必造成材料与人力等资源的浪费，如何对管棚
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设计参数进行优化，建立合理的管棚支护力学模型

和计算方法尚需进一步探讨。
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