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小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治理

施工方法

(57)摘要

本发明公开了一种小断面斜隧道持续性塌

方冒顶的治理施工方法，包括以下步骤：A、设置

多排支撑拱架；B、通过布设的阻挡层、支撑层和

保护层管棚所形成的单根梁结构支撑体系和整

体拱结构支撑体系，对爆破荷载扰动后的松动危

岩进行阻挡，削弱下滑冲击力，形成多层缓冲保

护层；C、通过可拼装接长的自进式钻管和带螺旋

形旋转钢勒的锥型钻头，克服小断面陡斜坡隧道

受限空间的局限性，并提高钻管的旋转钻进力度

和粉碎破岩效果；d、支撑拱架顶部设置隔离防水

层削弱地下水浸泡软化作用，保证硐内施工用电

安全。本发明对小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒

顶地灾治理具有高效、快速和安全可靠的效果，

且能保证隧道爆破开挖的正常进行，加快施工工

期。
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1.小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治理施工方法，其特征在于具体包括以下步

骤：

A、在持续性冒顶塌方区域(100)后方安全区域设置多排支撑拱架(200)；

B、在持续性塌方区域设置多层管棚结构形成多层管棚支撑体系，并根据持续性塌方区

域(100)在高度和隧道中轴线方向的影响范围，确定多层管棚的层数、间距和角度，完成各

层管棚结构的钻孔布设，选用钻管进行各层管棚的钻孔；多层管棚支撑体系包括阻挡层管

棚(300)、支撑层管棚(400)和保护层管棚(500)，各层管棚钻孔布设的步骤如下：

B1、首先，进行最上方阻挡层管棚(300)的布设，选取同规格的可拼装接长的钻管(11)，

将锥型钻头(1)与第一段钻管前端相连，再连接到气动冲击钻旋转轴上，根据全站仪激光定

位点先将其打入围岩一定深度后，通过钻管外露部分测量，调整并控制其钻进的方向和角

度后，继续钻进直至剩其端部，卸下气动冲击钻，开始嵌入式螺旋连接第二段钻管，再次连

接气动冲击钻继续钻孔，如此反复，最终根据钻进阻力突增并持续稳定来判断，锥型钻头开

始抵达塌方区域前方未扰动稳固的围岩内，继续钻进确保有效的贯入度后，即完成单根管

棚的钻孔布设；

B2、其次，进行下一层的支撑层管棚(400)的钻孔布设，其钻孔布设操作方法同B1，但其

钻孔位置将沿隧道掘进方向，向前移动一排支撑拱架，其仰角也相对放平缓；

B3、最后，进行保护层管棚(500)的布设，其操作步骤及方法同B1，同样将其钻孔位置沿

隧道掘进方向，向前移动一排支撑拱架，将其仰角再次放平缓；

B4、将阻挡层管棚(300)、支撑层管棚(400)和保护层管棚(500)端部与所搭承的支护拱

架焊接牢固，并将其四周间隙采用C25喷射混凝土内加速凝剂进行密封锚固

C、在保护层下方及支护钢拱架顶部设置隔离防水层。

2.根据权利要求1所述的小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治理施工方法，其特征

在于，钻管是由前导锥型钻头(1)和可拼接自进式钻管(11)组成，锥型钻头(1)为高强耐磨

的实心钻头，其锥形表面焊有螺旋形旋转钢肋条(13)，钢肋条采用高度耐磨的猛钢条；可拼

接自进式钻管(11)是由3～6m长的标化管件组成，每段管件的前端设有外丝螺纹，后端设有

嵌入式内丝螺纹锥型结(12)，且螺纹连接拧紧旋转方向与钻管钻进旋转方向相同，如此首

尾嵌入式螺旋链接完成钻杆接长。

3.根据权利要求1所述的小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治理施工方法，其特征

在于，步骤A中的支撑拱架由顶部弧拱和两侧钢立柱(201)组成，沿隧道掘进方向依次布设

支撑拱架至临近塌方区域(100)下方，通过纵向连接筋(202)和斜向交叉加强筋(203)依次

将相邻两匹支撑拱架进行整体连接，并支撑拱架钢立柱(201)连同外侧钢筋网片和拱脚扩

大基础整体浇筑形成连体剪力墙结构(204)。

4.根据权利要求1所述的小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治理施工方法，其特征

在于，步骤C中的隔离防水层是由上部的钢软网和彩钢板组成，在完成各层管棚布设后，以

支撑拱架为支撑，先设置一层钢软网，再在其下方铺设一层彩钢板。
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小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治理施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道施工领域，具体涉及一种小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治

理施工方法。

背景技术

[0002] 目前，在国内外隧道及地下工程中，仍以“钻爆法”施工作为隧道开挖掘进的主要

手段，即通过炮眼钻孔、装药、爆破、出渣等工艺流程完成隧道破岩掘进。然而，由于地下复

杂多变的岩层地质结构，在爆破开挖过程中往往会因为断层破碎带、松散软土以及突水突

涌等不良地质的存在而导致隧道出现塌方冒顶事故。为了确保隧道及地下工程能顺利完

成，就必须针对此类地质灾害进行有效的治理。目前，在“一种隧道施工过程中断层破碎带

塌方治理方法(CN  201410382380.X)”中提出了一种液压千斤顶结构初期支护型钢拱架共

同支撑定型模板，通过预留孔穿插注浆管进行高压注浆，以板结固化后形成的混凝土结构

层 来 阻 挡 拱 顶 塌 方 下 滑 体 的 施 工 技 术 ；而 在“一 种隧 道 防 塌 方 支 护 结 构

(CN201611086604.8)”中是借助外部隧道体条形凸起、内部隧道体以及之间的细砂充填体

和支撑拉杆共同形成的支撑体系来阻挡隧道拱顶塌方体的下滑；在“一种隧道工作面塌方

应急处理方法(CN201610950048.8)”中又通过支撑在安全区段单体液压支柱上的拱梁并延

伸至塌方区工作面，再在其上布置承载体和防水型金属格栅承载体后，通过预留泵送管进

行顶部混凝土浇筑，以固结的混凝土结构作为塌方区承载结构。除此之外，在“一种采用超

前小导管预注浆工艺处理隧道塌方冒顶的方法(CN201811529871.7)”中通过调整水泥-水

玻璃双液注浆材料的配比，对塌方空腔进行预注浆填充能有效改善其凝结时间过快及结石

体孔结构来提高其强度及耐久性；而在“隧道衬砌背后空洞的施工方法及施工后的复合衬

砌结构(CN201710851355.5)”中考虑到塌方空腔直接采用混凝土或砂浆回填会因自重过大

而额外增加支撑体所承受的荷载，于是采用相对轻质的泡沫混凝土进行充填而形成一种复

合衬砌结构。由此可知，目前所提出的隧道塌方治理方案重点强调的是在隧道塌方空腔形

成后，且基本稳定不再继续塌方的情况下，针对塌方空腔的支护回填结构及注浆填充材料

进行特征处理。然而，对于有些隧道因破碎岩体本身松散，加上地下水的润滑作用出现持续

塌方，即塌方事故发生后将持续几天甚至几周，且塌方区域高度相对较高，无法像上述情况

待其形成相对稳定的塌方空腔后再进行塌方空腔加强支护治理。而这种持续塌方若不能及

时有效的加以治理将直接导致塌方区的进一步扩展，甚至演变致地表塌陷而出现整体式塌

方冒顶事故。此外，由于一般的公路、铁路等交通隧道在满足交通及排水要求时，常会设置

0.3％～3.5％的坡度；而矿山小断面隧道常用于矿业皮带输送通廊，其设计中常会出现达

21％以上的陡斜坡，以致常规用于交通隧道塌方治理方案实施中受到诸多局限。与此同时，

又受到常规的注浆填充、封堵胶凝材料凝结固化时间的限制，难以满足持续性塌方治理的

及时、快速、有效性的原则，难以保证隧道爆破开挖的正常进行。
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发明内容

[0003] 本发明所要解决的技术问题是提供一种小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的治

理施工方法，可快速有效地制止持续塌方。

[0004] 本发明解决技术问题所采用的技术方案是：小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶的

治理施工方法，包括以下步骤：

[0005] A、出现持续性塌方时先不急于塌方出渣，而是在隧道塌方空腔后方的安全区域内

设置多排支撑拱架，并通过拱架连接筋、加强筋和立柱剪力墙整体加强稳固，提供安全保

障。

[0006] B、在持续性塌方区域设置多层管棚结构形成多层管棚支撑体系，并根据持续性塌

方区域在高度和隧道中轴线方向的影响范围，确定多层管棚的层数、间距和角度，完成各层

管棚结构的钻孔布设，选用钻管进行各层管棚的钻孔。

[0007] C、保护层管棚下方及支撑拱架顶部设置防护及排水层，采用钢软网及凹凸槽的彩

钢板阻隔阻挡流沙及硐内渗水情况，利用彩钢板的凹槽构成隧道断面环向的排水沟，直至

引流到拱脚的集水坑及排水沟内，最后排出洞外。

[0008] 进一步地，多层管棚支撑体系包括阻挡层管棚、支撑层管棚和保护层管棚，各层管

棚钻孔布设的步骤如下：

[0009] B1、首先，进行最上方阻挡层管棚的布设，选取同规格的可拼装接长的钻管，将锥

型钻头与第一段钻管前端相连，再连接到气动冲击钻旋转轴上，根据全站仪激光定位点先

将其打入围岩一定深度后，通过钻管外露部分测量，调整并控制其钻进的方向和角度后，继

续钻进直至剩其端部，卸下气动冲击钻，开始嵌入式螺旋连接第二段钻管，再次连接气动冲

击钻继续钻孔，如此反复，最终根据钻进阻力突增并持续稳定来判断，锥型钻头开始抵达塌

方区域前方未扰动稳固的围岩内，继续钻进确保有效的贯入度后，即完成单根管棚的钻孔

布设；

[0010] B2、其次，进行下一层的支撑层管棚的钻孔布设，其钻孔布设操作方法同B1，但其

钻孔位置将沿隧道掘进方向，向前移动一排支撑拱架，其仰角也相对放平缓；

[0011] B3、最后，进行保护层管棚的布设，其操作步骤及方法同B1，同样将其钻孔位置沿

隧道掘进方向，向前移动一排支撑拱架，将其仰角再次放平缓；

[0012] B4、将阻挡层管棚、支撑层管棚和保护层管棚端部与所搭承的支护拱架焊接牢固，

并将其四周间隙采用C25喷射混凝土内加速凝剂进行密封锚固。

[0013] 进一步地，钻管是由前导锥型钻头和可拼接自进式钻管组成，锥型钻头为高强耐

磨的实心钻头，其锥形表面焊有螺旋形旋转钢肋条，钢肋条采用高度耐磨的猛钢条；可拼接

自进式钻管是由3～6m长的标化管件组成，每段管件的前端设有外丝螺纹，后端设有嵌入式

内丝螺纹锥型结，且螺纹连接拧紧旋转方向与钻管钻进旋转方向相同，如此首尾嵌入式螺

旋链接完成钻杆接长。

[0014] 进一步地，步骤A中的支撑拱架由顶部弧拱和两侧钢立柱组成，沿隧道掘进方向依

次布设支撑拱架至临近塌方区域下方，通过纵向连接筋和斜向交叉加强筋依次将相邻两匹

支撑拱架进行整体连接，并支撑拱架钢立柱连同外侧钢筋网片和拱脚扩大基础整体浇筑形

成连体剪力墙结构。

[0015] 进一步地，步骤C中的隔离防水层是由上部的钢软网和彩钢板组成，在完成各层管
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棚布设后，以支撑拱架为支撑，先设置一层钢软网，再在其下方铺设一层彩钢板。

[0016] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：针对小断面陡斜坡隧道爆破开挖掘进过

程中突遇松散破碎围岩及含水破碎带而出现持续性高顶塌方，本发明所采用的多层钢管棚

超治理方法，能高效、快速地阻止持续性塌方冒顶的进一步扩展，有效保证隧道开挖掘进的

安全和施工进度，治理效果较好。通过阻挡层、支撑层和保护层管棚对爆破荷载扰动后的松

动危岩阻挡下滑，大大削弱其下滑冲击力，形成多层缓冲保护层，有效制止持续性塌方继续

蔓延和扩展。且各层钢管棚前后支撑在未扰动围岩壁和支撑钢拱架上，形成的单根梁结构

支撑体系和整体拱结构支撑体系，大大提高管棚支撑效果；所采用的可拼装接长自进式钻

管和带螺旋形旋转钢勒的锥型钻头，既有效小断面隧道受限空间的局限性，又提高了旋转

钻孔力度和粉碎破岩的效果。如此诸多优势使其对持续塌方冒顶地灾治理具有显著效果。

附图说明

[0017] 图1为本发明在正向掘进小断面陡斜坡隧道应用的纵断面示意图；

[0018] 图2为本发明在反向掘进小断面陡斜坡隧道应用的纵断面示意图；

[0019] 图3为本发明多层管棚布设的横断面示意图；

[0020] 图4为可螺旋接长的自进式钻管拼接示意图；

[0021] 图5为持续性高顶塌方区域示意图；

[0022] 图6为带螺旋形旋转钢肋条的锥型钻头示意图；

[0023] 附图标记：1—锥形钻头；11—可拼接自进式钻管；12—锥形接头；13—螺旋形旋转

钢肋条；10—阻挡层钻管；20—支撑层钻管；30—保护层钻管；100—塌方区域；200—支撑拱

架；201—拱架钢立柱；202—拱架纵向连接筋；203—拱架斜向交叉加强筋；204—连体剪力

墙；300—阻挡层管棚；400—支撑层管棚；500—保护层管棚。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0025] 如图5所示，由于常规的隧道塌方区域100会形成稳定的空腔，为此其治理重点多

集中于对塌方空腔的回填及下方的加强支护治理；而对于岩层过于破碎，断层破碎带大量

存在，加上地下水润滑作用下，常会出现持续性塌方冒顶现象，其特点是一但出现塌方将持

续扩展，直至地表塌陷出现整体坍塌，其后果较为严重。此外，鉴于小断面矿山隧道受限空

间及长陡斜坡的影响，进一步加大了持续性高顶塌方冒顶地灾治理难度。为解决此类问题，

本发明所提出的小断面陡斜坡隧道持续性塌方冒顶治理施工方法，具体包括以下步骤：

[0026] A、在塌方区域100后方的安全区域内设置多排支护钢拱架200，并通过拱架纵向连

接筋202和斜向交叉加强筋203进行连接加固，并将拱架钢立柱201同拱脚扩大基础进行连

体浇筑形成连体剪力墙204，该剪力墙高度达到钢立柱与硐顶弧拱的连接位置，如此使多排

支护拱架形成整体，确保后方已开挖区段的隧道支护结构的整体稳定性。

[0027] B、根据小断面隧道净断面尺寸、底板斜坡和硐顶塌方区域，开始确定多层管棚的

位置、长度和倾斜角度，测量定位后采用气动冲击钻和可拼装接长的自进式钻杆进行各层

钢管棚的钻孔布设。考虑各层管棚所起的作用不同，塌方治理应由上而下依次完成阻挡层

和支撑层管棚，及时有效地阻止爆破荷载扰动后的松动围岩因自重下滑坍塌，避免塌方冒
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顶的进一步扩展。待塌方临时治理稳定后，进一步进行塌方渣土的清理和保护层管棚的施

工，以为隧道支护钢拱架施工提供有效的安全保障。管棚钻孔施工中为提高钻管的旋转钻

进力度和粉碎破岩效果，在每根管棚的第一段钻管前端螺纹套筒连接一个带螺旋形旋转钢

肋条的锥型钻头，从而有效避免钻孔卡钻现象，提高工作效率。

[0028] C、在清理完塌方渣土开始保护层管棚前，应先进行其上方的钢软网和彩钢板钻组

成的防水层，借助钢软网良好的韧性阻挡类似流沙的渣土，通过彩钢板凹凸槽形成隧道地

下水的良好通道，水槽环向流入拱架集水坑或排水沟内，直至排除洞外。

[0029] 上下文中的前、后方位是以隧道的掘进方向作为参考，以隧道掌子面作为划分，其

前方为未开挖区段，其后方为已开挖区段。

[0030] 鉴于隧道爆破开挖为加快施工进度常采用双向掘进，为此在陡斜坡隧道中就存在

顺坡正向掘进和逆坡反向掘进，如图1和图2分别为本发明在正向开挖和反向开挖时多层钢

管棚布设的纵断面图示意图。

[0031] 具体地，当隧道爆破开挖出现塌方事故时，应立即停止作业，观察硐内塌方现状及

塌方量，判断引起塌方事故的原因，进而构思塌方治理方案。针对隧道拱顶因围岩过于破

碎、自稳定性差，爆破作业后因地应力的释放而改变其受力结构，再加上硐内地下水的润滑

作用从而导致拱顶出现的塌方冒顶现象，此时应根据周边围岩的形态、破碎带走向、地下水

情况、塌方下滑渣土的状态以及塌方量和塌方持续时间等情况来综合分析，尤其要严格预

测拱顶塌方区域100的位置及影响范围，以确定具体的多层管棚的治理方案和各项参数。

[0032] 由于支撑拱架200能为多层钢管棚后端提供有效支撑，为此支护拱架的排数应与

多层钢管棚的层数一直，且其布设顺应也应相匹配，即最上一层阻挡层管喷应搭承在较远

出支护拱架顶端，而最下方的防护层管棚应搭承在最近的支护拱架顶端。为保证支撑拱架

200具有足够的强度和结构稳定性，支护拱架包括顶部弧拱和两侧钢立柱201，且每相邻两

排支护拱架200之间通过纵向连接筋202和斜向交叉的加强筋203进行牢固焊接，如图1、图2

和图3所示。同时为提高其整体稳定性，将多排支护拱架钢立柱内外两侧连接筋、加强筋及

外侧的钢筋网片进行整体浇筑，连接拱脚扩大基础浇筑成连体的剪力墙结构204，如此多排

支护拱架形成稳固的整体支撑体系。

[0033] 由于塌方区域100为已扰动塌方的松动岩体或渣土，在步骤B中，每根管棚需穿过

塌方岩体及渣土区域，并直达其前方未受扰动稳定的岩壁之内，为确保每根管棚前端具有

足够的锚固和支撑效果，其前端的锥型钻头1钻入岩壁的贯入深度应不小于500mm，以保证

各层钢管棚的阻挡、支撑和防护作用，并有效削减松动岩体的下滑冲击力，组织塌方冒顶的

进一步扩展。

[0034] 在钻孔时，考虑到隧道断面尺寸过小，且存在较大的陡斜坡，单根较长的杆件无法

正常作为，为此采用可拼装接长的自进式钻管，彼此之间通过螺纹旋转嵌入式连接。实际操

作中，先将每根管棚的第一段钻管与带螺旋形旋转钢肋条13的锥心钻头进行连接，末端与

气动冲击钻旋转轴连接，待其钻进一定深度后，取下冲击钻，将第二段钻管与第一根钻管进

行连接后，再将其末端与气动冲击钻连接继续钻孔，如此反复进行，直至钻进力度突然增大

初步判定开始进入塌方区域100前方稳固的岩壁时，继续钻进保证有效的灌入深度(不小于

500mm)后停止钻孔，取下冲击钻，如此实现了单根管棚的钻孔与布设的同步进行，简化施工

工艺的同时，提高了施工效率。
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[0035] 支撑杆钻孔到位后，可将每根钻管牢固焊接与搭承的支撑拱架200之上，并将管间

周围采用C25加速凝剂进行网喷封闭，防止其脱落划出而发生安全事故。

[0036] 由于多层钢管棚可根据持续性塌方冒顶的高度来设置2层、3层、4层等不同层数，

以减少各管棚间的高度，削减塌方落石的下滑冲击力，步骤B的具体过程为：

[0037] B1、首先，进行最上方阻挡层管棚300的布设，选取同规格的可拼接钻管11，将锥型

钻头1与第一段钻管前端相连，连接到气动冲击钻旋转轴上，按定位点先将其打入围岩一定

深度后，调整并控制其钻进的方向和角度后，继续钻进直至剩其端部，卸下气动冲击钻，开

始螺旋嵌入连接第二段钻管，再次连接气动冲击钻继续钻孔，如此反复直至该钻管抵达塌

方区域前方未扰动稳固的围岩之内，并保证有效的贯入度后，方才完成单根管棚的钻孔布

设。

[0038] B2、其次，进行下一层的支撑层管棚400的钻孔布设，其钻孔布设操作方法同B1，但

其钻孔位置将向前移动一排支撑拱架，其仰角也相对放缓。

[0039] B3、最后，进行保护层管棚500的布设，其操作步骤及方法同B1，同样将其钻孔位置

向前移动一排支撑拱架，将其仰角再次放缓。按如此顺序完成各层钢管棚的布设，最后将将

其端部与所搭承的支护拱架焊接牢固，并将其四周间隙采用C25加速凝剂的喷射混凝土进

行密封锚固，防止其脱落划出。

[0040] 其中，最上层的阻挡层管棚300对塌方区上部破碎岩体能起到良好的阻挡作用，避

免下方塌方临空面形成后因危岩自重荷载导致其松动下滑；中间的支撑层管棚400既能对

塌方区已松动下滑体起到良好的支撑和阻止其下滑的作用，又能对塌方下滑体起到缓冲并

削减下滑冲击作用；下部的保护层管棚500是继支撑层管棚400后增加的一层缓冲，防止上

部支撑结构局部失效导致滑坡体直接坠落而出现事故，同时对塌方区域下方的施工作业也

多一层保护屏障。

[0041] 由于防护棚存在间隙，当塌方区域存在地下水及流沙现象时，能顺其间隙而流到

塌方区下方的施工作业区，以致影响施工作业以及隧硐用电安全。因此，在保护层下方的支

撑拱架顶部设置了隔离防水层，由钢软网和彩钢板组成，其中钢软网主要用于阻挡流沙及

稀泥状渣土，再在下面铺设一层彩钢板阻挡地下水向下渗透，并利用彩钢板的凹槽结构作

为水流通道，引导水顺支撑拱架200的拱顶边缘流至拱脚处，再通过拱脚处预埋的排水管引

入集水坑(正向掘进)或排水沟(反向掘进)内，最后通过抽排或引流的方式排出洞外。

[0042] 由于小断面隧道的尺寸较小，宽度可小于4m，且隧道底板倾斜过大，在如此受限空

间内，无法直接采用单根较长的钻管进行钻孔布设，而应采用工程中3至6m长的钻管进行拼

装接长。因此，所述每层管棚中的钻管均由多段可拼接接长的钻管11，每段拼接钻管11的前

端设置有外螺纹，后端设置有锥形接头12，锥形接头12的锥形斜面应朝向钻孔方向，锥形接

头12内设置有螺纹孔，后一拼接钻管11的前端与前一拼接钻管11的锥形接头12螺纹嵌入式

连接，如此螺纹嵌入式连接使得拆装非常方便，可保证施工效率。相邻两段拼接钻管11之间

的连接螺纹的旋向应满足，钻孔设备带动拼接钻管11旋转钻孔的旋转方向应与两相邻拼接

钻管11之间的连接螺纹旋转拧紧的方向相同，即钻孔过程加强了各拼接钻管的宁紧效果。

[0043] 在步骤B中，每次都是将一段拼接钻管11打入围岩一定深度后，在接下一段钻管继

续钻孔，因此，留在隧洞内的钻管长度始终不会过长，如此使得在如此小断面陡斜坡隧道内

具有足够的操作空间，并能实现多台冲击钻同步作业，大大提高工作效率。
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[0044] 由于拼接钻管11外壁光滑，尽管锥型钻头1的半径与各段拼接钻管的半径相同，但

旋转钻孔所形成的孔洞稍大，常使钻管外壁与孔壁之间残留空隙，如此使得拼接钻管11在

孔内较为松动。为此，各拼接钻管11之间的锥型接头12因其半径稍大，起到很好的咬合作

用，且其锥形面正对钻孔方向，如此使得拼接钻管11钻进容易，而向外划出困难，更加安全

可靠的牢固的与围岩咬合。

[0045] 由于持续性高顶塌方一般存在渗水现象，甚至存在突涌或泉眼，而可拼接钻管11

中空结构还可作为引水通道，地下水顺钻管流出，减少对围岩的浸泡软化，保证硐顶围岩的

安全稳定性。此外，待临时塌方治理完成，且完成隧洞初期支护结构后，还可借助拼接钻管

中空结构作为浆液通道，对塌方区域进行壁后注浆填充，使顶部塌方松散的岩石及渣土板

结硬化，形成具有一定强度的壳体结构，提高支撑能力和整体稳定性。

[0046] 如图6所示，为提高拼接钻管11的旋转钻进力度和粉碎破岩效果，在每根钻管前端

的锥型钻头1上牢固焊接一螺旋性旋转钢肋条，并采用高强度猛钢来提高其磨碎强度，如此

使得成孔更加容易。

[0047] 鉴于小断面隧道横断面尺寸过小，因此拼接钻管11通常采用50mm的钢管，一方面

减小钻孔的阻力，另一方面减少钻孔过程中的扰动破坏。考虑多层钢管棚的支撑结构的有

效性，可在完成钻孔布设后向其内进行穿筋，并进行注浆封堵，如此加强杆件的自身支撑力

和稳定性。
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图3

图4
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