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在隧道施工过程中长管棚由于其一次支护长度长，对前

方围岩有较好的稳固效果而普遍应用于隧道洞门以及软弱

围岩地质段，传统的长管棚施工方法普遍先采用钻机进行钻

孔、清孔后安装管棚，然后再进行注浆封堵，施工效率低，而

且钻孔过程中容易出现塌孔现象，施工质量差，项目在经过

煤系地层时出现了坍塌事件，基于 C6 多功能地质钻机进行

了自进式管棚施工，施工效率高、质量好，可为类似工程提供

经验参考。

一、工程概况

重遵扩容项目桐梓隧道设计分离式双向六车道隧道，主

洞建筑限界 14.75m（宽）伊5m（高），隧道以 IV、V 级围岩为

主，平均断面积 160m2，最大断面面积达 213m2，桐梓隧道全

长 10497m，最大埋深 639.61m。桐梓隧道设计为高瓦斯隧道，

隧道设计 ZK43+620-ZK43+385、YK43+715-YK43+480 段为

高瓦斯煤系地层段，总长 470m，设计瓦斯压力高达 1.5MPa，
且该段与夜猫洞断层交融，设计洞身围岩为中风化灰岩、煤

系地层，以软岩为主，围岩无自稳能力，无支护时易产生塌

方、掉块，开挖经过断层破碎带时可能产生集中涌水，施工难

度极大。

二、隧道冒顶坍塌状况

隧道在煤系地层瓦斯段施工过程中严格按照边探边掘

的施工要求组织施工，在施工至 YK43+640 位置时左侧拱腰

至拱顶位置发生冒顶坍塌，环向长度 12m，纵向宽度 2m，坍

方体约 400m3，掌子面距洞顶表面埋深 126m。该段设计为吁
级围岩，洞身围岩以中风化灰岩、煤系地层，以软岩为主，衬

砌支护类型为 Ws-Va。
经现场勘察研究，决定采用长管棚结合超前小导管施工

方法对该段进行超前加强支护，由于现场软弱围岩坍塌应力

较集中，应力变化快，坍塌体均为松散状，若采用传统的先成

孔后安装管棚施工方法，施工效率慢，耽误工期，且无法成

孔，最终项目基于 C6 多功能地质钻动力强，扭矩大，自动化

程度高的特点采用隧道自进式管棚支护施工方法对该段进

行处理。

三、施工操作要点

（一）施工工艺流程

采用 C6 多功能地质钻进行 椎76mm 自进式管棚施工，

管棚 3m 一个节段，每循环长度为 12m，为外丝分节段接长，

采用 C6 多功能钻机钻进施工，将管棚安装于 C6 钻钻杆套

筒内，钻进过程中钻杆套筒跟进，在第一根钢花管前端安装

钻头，钻出的孔径大于钢管外径 0.8cm，钻进完一个节段时，
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可将钻头连同钢管反转取出，采用套丝钢管接长下一个节段

后持续钻进直至钻完一根管棚的长度，重复以上步骤直至将

所有的钢花管施工完成形成管棚，然后对管棚进行注浆，通

过管棚前端的水眼将浆液分散渗入到周围松散围岩中，以稳

固前方围岩，待浆液达到设计强度 85%以后才能进行掌子面

开挖作业，开挖遵循“短进尺、强支护、快封闭、勤量测”的原

则组织施工。

图 2 施工工艺流程图

1、坍塌处钢花管注浆

首先对掌子面采用渣土回填，并喷射 15cm 砼封堵掌子

面，采用小导管对拱腰及拱顶上方注水泥砂浆回填密实，按

照设计要求施做双层 椎50mm 注浆钢花管，钢花管长度 4m，

环向间距 40cm，梅花型布置，注浆先下后上，打一层注浆一

层，确保坍体隧道开挖轮廓线外 4-5m 注浆饱满，并钻孔验

证。

2、自进式管棚施工

（1）测量放线，沿钢拱架下方环向间距 40cm 用红油漆标

示出管棚施作孔位；

（2）采用 C6XP-2 多功能钻机钻进，管棚 3m 为 1 个节段

加长，第一根钢花管前端安装钻头，随 C6 钻钻杆套筒钻进，

外插角控制为 1-3毅，钢花管直径为 椎76mm，管棚总长 12m，

孔位 30 个。

（3）一根钢花管施作完毕，连接套丝钢管顶到位，钻头

反钻连同钢花管取出一定长度，并采用套丝钢管接长后继续

钻进；按此方法循环将所有钢花管打入形成管棚。

（4）管棚安装完成后进行注浆作业，管棚注浆由下往上

进行，采用 P42.5 水泥水灰比 1:1，注浆压力控制在 0.5-

1MPa，注浆完成后及时对注浆孔进行封堵。

（5）管棚浆液强度达设计强度 85%以后方可对掌子面进

行开挖作业，开挖过程中控制每循环进尺不大于一榀拱架间

距，直至安全通过隧道坍塌松散地段。

（二）操作要点

（1）椎76mm 钢管加工采用切割机切断，严禁采用电焊或

者氧气切割方式，切割完成后对端口进行打磨平顺，钢管施

工前宜在加工场地上按照设计长度进行预拼装、编号，并整

齐存放。

（2）钢管在安装过程中将钢管穿过隧道型钢拱架上部，

以拱架作为支撑点，尾端外露 20cm 与拱架进行焊接固定，共

同组成支护体系。

（3）掌子面采用三台阶七步法施工，开挖严格遵循短进

尺、强支护、快封闭原则组织施工，每循环开挖进尺不超过 1
榀拱架间距，直至安全通过软弱围岩段。

（4）喷射砼时先从拱脚处由下向上分层喷射，对于初支

空洞处需进行拱顶注浆工艺，确保初支背后空洞引发二次坍

塌变形风险，同时也防止初支拱架拱脚位置不密实，强度不

足，造成拱脚失稳。

四、效益分析

项目在煤系地层软弱围岩段基于 C6 多功能地质钻进行

采用自进式管棚超前支护，较传统的管棚施工作业相比具有

如下优势：

（一）技术质量效益

基于 C6 多功能地质钻进行自进式管棚施工，解决了软

弱破碎松散围岩体内管棚难以成孔的问题，施工时钻孔与管

棚安装一次性完成，安全高效，节约工期，常规施工方法对这

种不良地质隧道施工较难实现，且很可能造成重大的安全事

故，损失程度不可估量，不安全。

（二）工期效益

采用 C6 多功能地质钻进行自进式管棚施工，一根管棚

钻进时间约为 1 小时，注浆 30 分钟/孔，每循环施工时间 3
天左右，较传统施工方法钻、安装一根 12 米长度的管棚，大

约需要 3-4 个小时，在正常施工情况下钻、安一环管棚共需

要 8 天时间，相比自进式管棚施工多 5 天时间，施工工序简

便、快捷，工期效益明显。

五、结语

项目在桐梓隧道煤系地层软弱围岩段基于 C 多功能地

质钻进行超前大管棚施工实践应用，总结出了该技术的施工

施工准备

施做钻孔平台

安设受力钢架

钻机就位，确定孔位

顶管钻进

钢管注浆

进入下一道工序

钢管加工

引

引

引

引

引

引

饮
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（四）三臂凿岩台车与人工开挖单价成本

桐梓隧道 3# 斜井人工开挖综合费用为 19.26 元/m3，三

臂凿岩台车开挖费用为 21.56 元/m3。三臂凿岩台车和人工

开挖单价基本持平。

表 7 人工开挖单价费用

表 8 三臂凿岩台车单价成本

五、三臂凿岩台车开挖综合优势

（一）降低施工安全风险及操作手的减少

隧道掌子面钻孔时三臂凿岩台车 2 名操作手，而人工钻

孔人员十几人。三臂凿岩台车钻孔时人员密度小，而且操作

手在离掌子面 8 米的驾驶室里，驾驶室具有保护作用。人工

钻孔时操作手距掌子面 2 米处，十几个工人拥挤在架子上，

钻孔时坠石对操作手有一定的危险性，总体比人工开挖人员

减少了 38%，正真实现了机械减人的目的。

（二）钻孔效率提高

三臂凿岩台车每个钻孔时间 2min，传统手工钻钻孔时间

7min 以上。相比之下每循环钻孔速度提升 20%耀35%，总体

施工比人工快 35%，缩短了隧道开挖施工工期。

（三）开挖质量的提升

三臂凿岩台车操作手通过电脑显示屏直观看到钻杆在

掌子面的位置，钻进过程中孔位及角度都可以精确定位。靠

经验和肉眼观察的人工钻孔相比，大大提高了钻孔质量。

（四）施工环境的改善

三臂凿岩台车采用全封闭的操作室比传统人工手风钻

噪音降低了 10耀20dB。三臂凿岩台车使用 380V 工业用电作

为动力来源水冲孔，减少了废气和粉尘，降低对人体的危害。

（五）多种作业功能

三臂凿岩台车可以进行 5耀30 米超前钻探，还可以注浆

孔、锚杆孔及装药等多功能作业，实现信息化施工管理现场。

六、结论

三臂凿岩台车在隧道的应用保证了施工人员的安全减

少了安全事故发生的概率，改善了施工环境减少了职业病的

发生，缩短了施工工期，为企业节省了成本。三臂凿岩台车

在桐梓隧道的应用标志着我公司机械化路上迈出了重要的

一步，为企业健康发展、安全施工保驾护航。
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种类 费用 开挖进尺 开挖方量 每方单价

电费 12187.5
配件消耗 3000
油品消耗 0
人员费用 134500 100 8361 19.26

设备折旧费用 2840.417
电力设备费用 8484.267

合计 161012.2

种类 费用 开挖进尺 开挖方量 每方单价

电费 6707.813
配件消耗 21000
油品消耗 2900
人员费用 102500 135 11287.35 21.56

设备折旧费用 96989.17
电力设备费用 13228.8

合计 243325.8

工艺流程及注意事项，该技术与传统施工方法相比具有机械

化程度高，减少了作业人员劳动强度，降低了洞内人员施工

作业安全风险，基于 C6 多功能地质钻动力强，扭矩大的特

点，管棚成孔效率高、质量好、施工周期短，节约资源，该技术

不仅可运用于隧道冒顶式坍塌的治理，对隧道不良地质施工

也有借鉴作用，在公路隧道施工中有较高的推广价值。
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