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摘　要：高铁隧道由于开挖断面大、埋深浅、围岩
松动等特点，对隧道施工的安全和质量提出较高要求。
超前支护技术可提高围岩的稳定性，减少变形沉降，保
证施工安全。基于此，本文介绍了超前支护的基本概
念、主要形式，以某高铁隧道为例，详细阐述了大管棚
超前支护的施工工艺及施工技术要点，利用数值模拟方
法分析了大管棚超前支护对围岩应力、位移的影响，旨
在为高铁隧道施工提供参考。
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引言

高铁隧道与普通铁路隧道相比，有其特殊性，如开
挖断面较大（平均152m2），埋深较浅（平均50m），围
岩松动（多为Ⅲ级以上），列车运行速度较高（时速
350km/h）等[1]。因此，高铁隧道施工的安全质量要求较
高，需严格控制隧道围岩变形沉降，防止坍塌、冒顶，
保证衬砌结构的耐久性、抗渗性等。为了满足这些要
求，隧道施工必须采用先进的支护技术，其中超前支护
是一种有效的隧道施工支护技术，该技术在高铁隧道工
程中被广泛应用，对于保证隧道施工安全，提高施工质
量具有重要意义。

一、超前支护技术概述

超前支护技术是一种在隧道开挖工作面之前，对围
岩进行加固或支撑的技术措施，旨在提高围岩的稳定
性，减少变形和沉降，保证工作面的安全和质量。超前
支护技术主要包括以下几种形式：

（1）超前锚杆或超前小导管：利用锚杆或小导管
锚固前方围岩的方法，一般长度为3～5m，适用于围岩
自稳性较好的情况。超前锚杆或小导管可以提高围岩的
抗剪强度，防止局部破坏塌方[2]。

（2）超前管棚：由钢管和钢拱架组成的结构，顶
入前方围岩的方法，适用于围岩自稳性较差的情况[3]。
超前管棚可以形成一个刚性的空间结构，承受较大的荷
载和变形，保护工作面不受外部扰动。

（3）超前预注浆：通过深孔注浆或小导管注浆等
方法，对前方围岩进行灌浆加固的方法，适用于含水或
破碎的地层。超前预注浆可以改善围岩的物理和力学性
质，增加其密实度和强度，阻止水土流失[4]。

超前支护技术的选用需根据地质条件，地下水状况，
施工方法，环境要求等因素综合考虑，进行现场试验、数
值模拟分析，以确定合理的支护方式及是施工参数。

二、工程概况

某高铁隧道全长738.4m，埋深最小10m，属于浅埋
隧道。在秦岭中山区，古近系砾岩，泥质弱胶结，通过
区域性断层F2-1断层破碎带，围岩松动，受雨水浸入影
响，抗剪强度降低。为控制围岩变形，采用大管棚注浆
技术，即在围岩中打入钢管，在钢管内注入水泥浆，形
成稳定的支护结构。同时，由于浅埋部分的稳定性差，
容易坍塌，且隧道断面面积较大，故采用三台阶法分段

开挖隧道，结合大管棚注浆技术加固围岩。图1为该隧
道大管棚超前支护施工示意图。

图1 管棚超前支护施工

三、大管棚超前支护施工技术分析

（一）施工工艺
大管棚超前支护施工流程如图1所示。

图2 管棚超前支护施工流程

（1）洞内管棚断面调整
在进入管棚施工里程前，根据施工工艺进行隧道初

支断面调整，断面增大600-800mm，确保有管棚机械钻
孔和管棚安装施工工作面。

（2）管棚制作
管棚是由钢管、钢拱架组成的结构。钢管选用直径

108mm，壁厚6mm的无缝钢管，长度30米 [5]。钢管入土
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大管棚超前支护施工流程如图 1所示。
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（1）洞内管棚断面调整

在进入管棚施工里程前，根据施工工艺进行隧道初支断面调整，断面增大

600-800mm，确保有管棚机械钻孔和管棚安装施工工作面。

（2）管棚制作

管棚是由钢管、钢拱架组成的结构。钢管选用直径 108mm，壁厚 6mm的无

缝钢管，长度 30米 [5]。钢管入土端应制作成尖靴状或楔形，以便顶入围岩。钢

管末端设止水圈、止浆塞，以防止浆液外溢。钢管开设若干溢浆孔，以便灌水泥

砂浆。钢拱架是由工字钢和钢板焊接而成的拱形结构，用于连接固定钢管。钢拱

架的尺寸、形状应根据隧道断面和施工设计要求确定[6]。

（3）搭建作业平台

作业平台是用于安装钻机和顶进钢管的临时结构，一般采用洞渣临时填筑，

距离掌子面约 1.5~2m。作业平台的高度应根据钻机的尺寸和操作要求确定，一

般为 2~3m[7]。作业平台应有足够的强度和稳定性，以承受钻机和钢管的重量和

作用力。

（4）测量放线

测量放线是指根据施工设计要求，在作业平台上标出钻孔的位置和方向的过

程。测量放线应采用专业的测量仪器和工具，如水准仪、经纬仪、激光仪等，以

保证测量的准确性和可靠性。测量放线应按照施工设计要求，确定钻孔的数量、

间距、角度、深度等参数，并在作业平台上做好相应的标记。
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端应制作成尖靴状或楔形，以便顶入围岩。钢管末端设
止水圈、止浆塞，以防止浆液外溢。钢管开设若干溢浆
孔，以便灌水泥砂浆。钢拱架是由工字钢和钢板焊接而
成的拱形结构，用于连接固定钢管。钢拱架的尺寸、形
状应根据隧道断面和施工设计要求确定[6]。

（3）搭建作业平台
作业平台是用于安装钻机和顶进钢管的临时结构，

一般采用洞渣临时填筑，距离掌子面约1.5～2m。作业
平台的高度应根据钻机的尺寸和操作要求确定，一般为
2～3m[7]。作业平台应有足够的强度和稳定性，以承受钻
机和钢管的重量和作用力。

（4）测量放线
测量放线是指根据施工设计要求，在作业平台上标

出钻孔的位置和方向的过程。测量放线应采用专业的测
量仪器和工具，如水准仪、经纬仪、激光仪等，以保证
测量的准确性和可靠性。测量放线应按照施工设计要
求，确定钻孔的数量、间距、角度、深度等参数，并在
作业平台上做好相应的标记。

（5）钻机就位
按照测量放线结果将钻杆对准标记位置，固定好钻

机。基于3D坐标测量数据调整钻机后端水平、垂直角，
确保满足导轨调平误差不超过±3mm、四方误差不超过
±5mm的精度要求。钻机的功率、扭矩、冲击频率等参
数应满足顶进钢管要求。钻杆直径应比设计管棚直径
大20～30mm。钻杆长度应与循环进尺相适应，一般为
1.5～2m[8]。

（6）钻孔与清孔
钻孔时控制好钻孔的方向、角度、深度等参数，钻

孔径向误差不超过20cm，角度误差不超过1°。及时检
查钻杆磨损情况。注意观察围岩的性质、裂隙、涌水等
情况，做好记录。清孔时采用适当的冲洗介质，如水、
泥浆、空气等，以保证钻孔质量。钻孔结束后用专用清
孔器具清理干净孔内的碎石、泥浆，以便顶进钢管。

（7）管棚安装
采用顶进方式将钢管顶入钻孔中，与钢拱架连接形

成管棚结构。按照施工设计要求选择合适的顶进方式，
该隧道采用单管顶进方式，每次只顶进一根钢管。顶进
过程中用测斜仪控制上仰角度，保证钢管的方向、位
置。合理确定钢管的长度、搭接方式。采用丝扣方式连
接钢管。双向相邻管棚的搭接长度不小于3m。钢拱架采
用螺栓连接方式连接。安装管棚时需确保钢管在同一轴
线上，分节钢管长度范围4～6m，同截面钢管接头数量
不超过50%，同时相邻钢管接缝偏离1mm[9]。

（8）浆液灌注
管棚、钢筋笼安装完毕后，进行止浆阀焊接，浆液

采用水灰比1：1水泥浆，应随用随拌，在初凝前全部用
完，使用掺速凝剂时，一次拌制数量不应多于3个孔，
以免时间过长，使浆液在泵、管中凝结。

一切就绪后，慢慢打开止浆阀阀门开始注浆，从
高到低按孔位顺序跳孔注浆。先稀后浓，压力为0.5-
1.5Mpa，将浆液不断压入管内，使浆液从溢浆孔内流
出，管体与钻孔间应压浆密实，直至压力值升高，且恒
压不变后结束注浆。压力表值增大时发现不满须拨出重
新注浆。

注浆完成后及时用M10砂浆再次填充管体并封孔，
增加钢管强度，由于管棚间距较小，成孔后需尽快注
浆，避免多孔注浆导致浆液串孔，造成相邻钢管堵塞。

（二）数值模拟
（1）隧道建模
采用FLAC3D软件，根据实际工程参数，建立长

为100m，宽为30m，高为30m的计算模型，模型中包
含围岩、隧道、支护结构三部分。围岩采用八面体
网格划分，共有29691个单元，每个单元的尺寸为
0.5m×0.5m×0.5m。采用Mohr-Coulomb本构模型描述其
力学行为。隧道断面形状为马蹄形，跨度为11.81m，高
度为11.74m，埋深15m。隧道的轴线方向与X轴平行，中
心点坐标为（50，15，15）。

（2）支护结构模拟分析
对该高铁隧道的支护结构进行模拟分析，主要考察

钢管的受力情况、变形规律。为模拟钢管的力学性能，
采用梁单元，即将钢管简化为一维的弯曲梁，忽略其轴
向变形[11]。钢管端部被认为是固定支座，即不能移动也
不能转动。该隧道采用无缝钢管作为支护材料，其直径
为108mm，每个拱的长度为10m，间距为0.5m。无缝钢管
的布置图如图3所示

图3 钢管布置

采用等效弹性模量方法，即将水泥浆、钢管视为一
个整体，用等效弹性模量表示其刚度[12]，换算后管棚弹
性模量的计算公式如下[12]：
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式中， E 为换算后管棚弹性模量； S 为管棚截面

面积； SE 为管棚钢管弹性模量； SS 为管棚钢管截面面
积； gE 为混凝土截面面积； gS 为混凝土弹性模量，为
1.5×1010Pa； rE 为钢筋截面面积； rS 为钢筋弹性模
量。

由于钢管内部注入了水泥浆，形成坚固的管棚结
构，因此在模拟分析中，需考虑水泥浆对钢管的影响，
增大结构参数，根据浆液的扩散半径、相邻两注浆孔的
间距，计算出水泥浆在围岩中形成的厚度。注浆厚度计
算公式如下：
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式中，D为注浆厚度；R为浆液扩散半径；S为相
邻两注浆孔间距。通过计算，得到管棚加固有效厚度
59cm、管棚支护参数，如表1所示。

（3）施工步骤模拟分析
对高铁隧道的施工过程进行模拟分析，主要考察隧

道的位移、沉降变化。采用大管棚单元、注浆壳单元分
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由于钢管内部注入了水泥浆，形成坚固的管棚结构，因此在模拟分析中，需

考虑水泥浆对钢管的影响，增大结构参数，根据浆液的扩散半径、相邻两注浆孔

的间距，计算出水泥浆在围岩中形成的厚度。注浆厚度计算公式如下:

2 22 ( )
2

 
SD R

式中，D为注浆厚度；R为浆液扩散半径；S为相邻两注浆孔间距。通过计

算，得到管棚加固有效厚度 59cm、管棚支护参数，如表 1所示。

表 1 管棚支护参数

单元 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比 X轴惯性矩/m4

管棚梁单元 4830 97.21 0.35 3.089×10-6

初支壳单元 2500 32.10 0.30 2.30×10-3

仰拱壳单元 2500 47.09 0.30 6.77×10-4

（3）施工步骤模拟分析

对高铁隧道的施工过程进行模拟分析，主要考察隧道的位移、沉降变化。采

用大管棚单元、注浆壳单元分别表示钢管、水泥浆的作用。隧道开挖采用台阶法，
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别表示钢管、水泥浆的作用。隧道开挖采用台阶法，即
分上下两个台阶进行开挖，在每个台阶上设置支撑。为
模拟隧道的仰拱封闭过程，在上台阶围岩上设置壳单元
支撑，在下台阶上设置临时仰拱壳单元。施工模拟步骤
如下：

第一步，模型中添加大管棚单元、注浆壳单元，形
成隧道的超前支护结构。

第二步，在上台阶围岩上设置壳单元支撑，增强围
岩的稳定性。

第三步，进行下台阶开挖，并在下台阶上添加支
撑，完成隧道的主体开挖。

第四步，在下台阶上设置临时仰拱壳单元，形成隧
道的初步封闭结构。

第五步，进行仰拱封闭，完成隧道的最终封闭结构。
为评估隧道的位移变化，在每个施工步骤后进行位

移计算，计算结果显示随着施工的进行，隧道的位移逐
渐减小，并趋于稳定。

为评估超前支护技术应用效果，隧道拱顶每隔1m设
置监测点，每个施工步骤后进行沉降监测，监测结果如
图4所示

图4 沉降监测结果

根据图4可知，A、B、C三点分别为第1m、第10m和
第20m处的监测点。其中横坐标是施工步骤，纵坐标是
沉降量。A、B、C三点的沉降量分别为86.4mm、74.5mm
和67.8mm，在上台阶支护后至下台阶支护后，A、B、
C三点的沉降量有所减小，分别为73.5mm、64.4mm和
56.4mm，表明此时围岩的变形较大，隧道稳定性较差。
A、B、C三点的沉降量在下台阶支护至仰拱封阶段进一
步减小，分别为13.2mm、10.2mm和11.1mm，表明此时围
岩的变形有所缓解，隧道的稳定性有所提高。A、B、C
三点的沉降量在封闭仰拱后都为0，表明此时围岩的变
形基本停止，此时围岩已经完全稳定，隧道已经达到最
终封闭状态。

（4）管棚受力分析
对管棚结构在不同施工阶段、不同围岩条件下的内

力、变形进行计算评价，检验其安全性和合理性。将大
管棚结构划分为梁单元和注浆壳单元，分别计算其弯
矩、应力分布情况。计算结果显示最大弯矩、最大应力
位置在隧道前方未开挖阶段，距隧道3～ 6m处，主要原
因是该位置大管棚承受了最大的围岩压力，且没有得到

隧道衬砌支撑。随着隧道开挖的进行，大管棚的弯矩、
应力逐渐减小，并向隧道后方移动，原因是隧道开挖导
致围岩压力重新分布，且隧道衬砌提供了一定的支撑作
用。大管棚的弯矩、应力均呈现出一定的波动性，这是
由于大管棚与围岩之间存在着间隙、摩擦，导致其受到
周期性的冲击滑移。因此需要及时进行监测和评估，及
时采取措施进行加固或修复。

结论

超前支护技术是一种在隧道开挖工作面之前，对围
岩进行加固或支撑的技术措施，提高围岩的稳定性，减
少变形和沉降，保证工作面的安全和质量。高铁隧道施
工中的超前支护需综合考虑地质条件、施工方法、环
境要求等因素。超前支护技术主要包括超前锚杆或超前
小导管、超前管棚、超前预注浆等形式，其选用需根据
现场试验、数值模拟分析确定合理的支护方式及施工参
数。本文以某高铁隧道为例，详细阐述了大管棚超前支
护的施工工艺及施工技术要点，并利用FLAC3D软件对大
管棚超前支护的受力情况、变形规律进行了数值模拟分
析，结果表明大管棚超前支护能有效地控制围岩变形，
提高隧道稳定性。本文为高铁隧道施工提供了一种有效
的支护技术方案。
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表1 管棚支护参数

单元 密度/（kg·m-3） 弹性模量/GPa 泊松比 X轴惯性矩/m4

管棚梁单元 4830 97.21 0.35 3.089×10-6

初支壳单元 2500 32.10 0.30 2.30×10-3

仰拱壳单元 2500 47.09 0.30 6.77×10-4

即分上下两个台阶进行开挖，在每个台阶上设置支撑。为模拟隧道的仰拱封闭过

程，在上台阶围岩上设置壳单元支撑，在下台阶上设置临时仰拱壳单元。施工模

拟步骤如下：

第一步，模型中添加大管棚单元、注浆壳单元，形成隧道的超前支护结构。

第二步，在上台阶围岩上设置壳单元支撑，增强围岩的稳定性。

第三步，进行下台阶开挖，并在下台阶上添加支撑，完成隧道的主体开挖。

第四步，在下台阶上设置临时仰拱壳单元，形成隧道的初步封闭结构。

第五步，进行仰拱封闭，完成隧道的最终封闭结构。

为评估隧道的位移变化，在每个施工步骤后进行位移计算，计算结果显示随

着施工的进行，隧道的位移逐渐减小，并趋于稳定。

为评估超前支护技术应用效果，隧道拱顶每隔 1m设置监测点，每个施工步

骤后进行沉降监测，监测结果如图 4所示

图 4 沉降监测结果

根据图 4可知，A、B、C三点分别为第 1m、第 10m和第 20m处的监测点。

其中横坐标是施工步骤，纵坐标是沉降量。A、B、C三点的沉降量分别为 86.4mm、

74.5mm和 67.8mm，在上台阶支护后至下台阶支护后，A、B、C三点的沉降量

有所减小，分别为 73.5mm、64.4mm和 56.4mm，表明此时围岩的变形较大，隧

道稳定性较差。A、B、C三点的沉降量在下台阶支护至仰拱封阶段进一步减小，

分别为 13.2mm、10.2mm和 11.1mm，表明此时围岩的变形有所缓解，隧道的稳

定性有所提高。A、B、C三点的沉降量在封闭仰拱后都为 0，表明此时围岩的变

形基本停止，此时围岩已经完全稳定，隧道已经达到最终封闭状态。

（4）管棚受力分析

对管棚结构在不同施工阶段、不同围岩条件下的内力、变形进行计算评价，

检验其安全性和合理性。将大管棚结构划分为梁单元和注浆壳单元，分别计算其

弯矩、应力分布情况。计算结果显示最大弯矩、最大应力位置在隧道前方未开挖

阶段，距隧道 3~ 6m处，主要原因是该位置大管棚承受了最大的围岩压力，且没

有得到隧道衬砌支撑。随着隧道开挖的进行，大管棚的弯矩、应力逐渐减小，并

向隧道后方移动，原因是隧道开挖导致围岩压力重新分布，且隧道衬砌提供了一

定的支撑作用。大管棚的弯矩、应力均呈现出一定的波动性，这是由于大管棚与

围岩之间存在着间隙、摩擦，导致其受到周期性的冲击滑移。因此需要及时进行

监测和评估，及时采取措施进行加固或修复。

结论


