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浅埋暗挖管棚超前预支护的受力分析
武建伟　宋卫东

(北京科技大学土木与环境工程学院, 北京　100083)

　　【摘　要】　以荷载-结构分析为主,将管棚作为弹性地基梁考虑, 而将上部覆土单纯作为荷载考虑,结合一般管棚预支

护作用下的地下工程开挖过程,根据经典的 Winkler模型初参数解,全面动态分析开挖过程中管棚各段的受力过程, 提出了开

挖过程中管棚全段的计算方程。以某一地下通道开挖为例, 通过解析计算和有限差分数值模拟两种方法比对, 得出了与工程

经验较一致的结果,对管棚法施工及设计具有一定的参考意义。
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Machanical Analysis on Pipe Roof Advaned Support in Shallow Excavation

Wu Jianwei　Song Weidong
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【Abstract】　Pipe roof method, one of the advanced support patterns in underg round engineering, is often used in the construc-

tio n of shallow excavation.During the period o f construction, the responses and deformation of the pipe umbrella are complex, so the

theoretical analysis and calculation of the pipe umbrella is necessary.Based on the loading-structure mode, w hich regards the pipe as

an Winkler elastic foundation beam and the covering soil as the load, combined w ith the usual ex cavation w ay in the underg round en-

gineering under the pre-suppor t of the pipe umbrellas, an overall analy sis on every excavation step is given, and calculation equa tions of

pipe responses for the w hole pipe is put forw ard.Then, with the example of a certain shallow buried underpass, the analy tic method

and FDM numerical simulation is adopted respectively.Finally , the comparation of the results and practical experiences proves that the

analytic method presented is reasonable and can be referred for the pipe proofing design and construction.
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0　引　言

在浅埋暗挖地下工程施工时,为避免因围岩过度

松弛造成局部失稳坍塌,并且有效地限制地表沉陷,

在开挖之前进行地层预支护已成为一种行之有效的

辅助措施。其中,管棚超前预支护最为常见, 广泛应

用于公路 、铁路隧道,城市地下铁道施工以及其他通

过各种复杂地质与工程条件地段的暗挖施工中。

目前,对于管棚的设计及工作机理的研究,国内

外学者提出了不同的假设 。日本实施的管棚法[ 1] ,

主要采用密排布置的大直径 、大刚度钢管,且两端支

撑梁刚度较大, 管棚在实际工程中起简支梁作用 。

文献[ 2]将管棚简化为连续梁讨论了管棚在岩石与

土介质中对上覆土的抗弯性能 。文献[ 3-4]将管棚

简化为“一端固定,一端简支的受弯构件”或“承受均

布荷载的两端固定梁结构”,讨论了管棚的各项参数

的选择。本文基于弹性地基梁理论, 结合一般管棚

预支护作用下的地下工程开挖过程, 根据经典的

Winkler 模型的初参数解, 全面动态分析开挖过程

中管棚各段的受力过程, 提出了管棚全段的计算方

程 。最后,以某一地下通道开挖为例,通过解析计算

和有限差分数值模拟两种方法比对, 得出了与工程

经验较一致的结果, 对管棚法施工及设计具有一定

的参考意义 。

1　管棚受力模型

超前管棚就是在拟开挖的隧道 、地下洞室等衬

砌外周边钻设水平孔, 然后安装钢管,再进行灌浆固

结,使拱顶形成加固的伞形保护环,在该保护环的支

撑下,进行循环的掘进和支护施工。管棚支护作用

下的一般地下工程开挖过程, 见图 1。在一个典型

的施工循环步中, 根据土体所处状态,可以将它分为
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四个区段:衬砌段( OA 段) 、未衬砌段或衬砌尚未发

挥作用段( AB 段) 、掌子面前方土体受到扰动区域

段( BD 段)以及土体未受扰动段(DE ) 。

图 1　管棚预支护作用下的开挖过程

由于管棚的受力和土体状态密切相关,因此, 相

应地管棚也就分为四个区段 。在建立计算模型时,

做出了如下假定:

1)将管棚视为位于开挖土体上方受均布荷载的

Winkler弹性地基梁(见图 2) , 其基本假设为:地基

表面任一点的沉降与该点单位面积上所受的压力成

正比,即

y =p
k

( 1)

式中:y 为地基的沉陷;k 为地基(基床)系数;p 为

单位面积上的压力强度。

图 2　Winkler弹性地基模型

　　2)对于浅埋暗挖地下工程, 考虑到管棚间距,可

以将以管棚轴线为中心的 、一个间距范围内的上方

土体自重作为管棚上方荷载 。

3)假设掌子面沿开挖方向的破裂面的破裂角为

45°-φ/2(见图 1) , 则掌子面前方垂直荷载沿纵向

的作用范围( BC段)为:

l=H ＊tan( 45°-φ/2) ( 2)

式中:H 为开挖高度;φ为土体的内摩擦角。

4)考虑到“掌子面效应”,假定掌子面前方松弛区

域为土体前方一个开挖高度范围,即 BD 段长为 H 。

5)地基系数的确定[ 5] :考虑到衬砌的影响, 因

此 OA 段管棚下方土体地基基床系数应更换为新

的组合基床系数 k 2,同时 AB 段管棚下方土体基床

系数应为零, BD 段仍为原土体基床系数 k 0 。

根据以上假定,管棚受力模型可以理想化为受分

布荷载作用下的Winkler弹性地基梁模型,根据弹性

地基梁的初参数解[ 6] ,管棚各段的计算公式如下:

1) OA 段:

yOA ( x ) =y 0φ1+θ0
1

2α2
φ2-M 0

2α22
bk2
φ3-Q 0

α2
bk 2
φ4+

q
bk 2

(1-φ1)

θOA( x ) =-y 0α2φ4+θ0
1

2α2
φ1-M0

2α32
bk 2
φ2-Q0

2α22
bk 2
φ3+

qα2
bk 2
φ4

MOA ( x ) =y 0
bk 2

2α22
φ3+θ0

bk 2

4α32
φ4+M 0φ1+Q0

1
2k 2
φ2-

q
bk 2
φ3

QOA( x ) =y 0
bk2

2α
2
2
φ2+θ0

bk2

4α
3
2
φ3+M 0α2φ4+Q0φ1-

q
2α2
φ2

( 3)

式中:yOA 、θOA 、MOA 、QOA分别为 OA 段管棚的位

移 、转角 、弯矩和剪力;y0 、θ0 、M 0 、Q0 为初始截面

( x =0)处的挠度 、转角 、弯矩 、剪力;q 为分布荷载;

b 为管棚宽度;α为反映梁和地基的相对刚度的综

合参数, 称为特征系数, 见式( 4) ;φ1 、φ2 、φ3 、φ4 为

双曲线三角函数,见式( 5) 。

α=
4

bk
EI

( 4)

式中:E 为管棚弹性模量;I 为管棚截面轴惯性

距。 　　　　

　　

φ1( x ) =
chαxcosαx 　( x ≥0)

1　( x <0)

φ2( x ) =
chαx sinαx +shαxcosαx 　( x≥0)

0　( x <0)

φ3( x ) =
shαx sinαx 　( x ≥0)

0　( x <0)

φ4( x ) =
chαx sinαx -shαxcosαx 　( x≥0)

0　( x <0)

( 5)

注:考虑到管棚起始端套拱的作用,有

y 0=θ0=0 ( 6)
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　　2) AB 段:

y AB( x ) =y A+θA( x -x A) -
M A

2EI
φ3( x -x A)

2-QA
( x -xA )

3

6EI
+q

( x -x A)
4

24EI

θAB ( x) =θA-M A
( x -x A)

E I
-QA

( x -x A)
2

2EI
+q

( x -x A)
3

6EI

MAB ( x ) =MA +Q A( x -x A) -
q
2
( x -x A)

2

Q AB( x ) =QA -( x -x A)

( 7)

式中:y A 、θA 、M A 、QA 为 AB 段的初参数, 表示 x A

处管棚的挠度 、转角 、弯矩与剪力,根据变形连续条

件,有:

y A=yOA( x A) 　θA=θOA( xA ) 　M A=MOA ( xA ) 　QA=QOA ( xA ) ( 8)

3) BD 段:

yBD ( x ) =yBφ1( x -xB ) +θB
1

2α0
φ2( x -xB) -MB

2α20
bk 0
φ3( x -xB ) -

　　　　 QB
α0
bk 0
φ4( x -xB ) +

q
bk0
[ φ1( x -xD) -φ1( x -xB ) ]

θBD ( x ) =-yBα0φ4( x -xB) +θB
1

2α0
φ1( x -xB ) -MB

2α
3
0

bk 0
φ2( x -xB) -

　　　　 QB
2α20
bk 0
φ3( x -x B) -

qα0
bk 0
[ φ4( x -xD) -φ4( x -xB) ]

MBD ( x) =yB
bk 0

2α20
φ3( x -xB ) +θB

bk0

4α3
φ4( x -xB ) +MBφ1( x -xB ) +

　　　　 QB
1

2k0
φ2( x -xB ) +

q
bk 0
[ φ3( x -xD ) -φ3( x -xB ) ]

QBD ( x ) =yB
bk0

2α20
φ2( x -xB ) +θB

bk 0

4α30
φ3( x -xB) +MBα0φ4( x -xB) +

　　　　 QBφ1( x -xB ) +
q

2k0
[ φ2( x -xD ) -φ2( x-xB) ]

( 9)

式中:yB 、θB 、MB 、QB 为BD 段的初参数,根据变形连续条件,有:

yB=yBD ( xB) 　θB =θBD ( xB ) 　MB=MBD ( xB ) 　QB =QBD ( xB ) ( 10)

　　4) DE 段:根据前面的假定, 认为 D 点以后土

体未受扰动, 此段管棚相当于一个传力结构, 所受

为平衡力, 因此没有变形。故对此段不予讨

论。 　　　　

值得说明的是,当掌子面位于管棚支护的起始

或中间区段, 此时有 xD ≤L , 存在 DE 段 。但是随

着掌子面的推进,当掌子面位于管棚支护的末端时,

即 xD >L 时, 这种情况下 DE 段不存在。因此, 分

两种情况讨论管棚末端边界条件:

①xD ≤L , 根据前面假定, 认为 x =xD 处管棚

无变形,即

yBD ( xD ) =0　θBD ( xD ) =0 ( 11)

②xD>L ,此时管棚末端没有未扰动土体约束,

相当于自由端, 即

MBD ( L ) =0　QBD ( L ) =0 ( 12)

综上所述, 由式( 3) —式( 12) , 就可求得未知的

初参数 M 0 、Q0,再回代到式( 3) 、式( 7) 、式( 9)就可

求得管棚上任一点在第 n 步循环中所产生的单步

位移 、转角 、弯矩及剪力 。

从理论上说, 管棚在第 n 步所产生的位移是在

管棚第n -1步已经产生的位移的基础上叠加产生

的 。但是,在上述的计算中,每步开挖循环中都是将

管棚当作一根新的直梁来考虑的, 根据一边开挖一

边喷混凝土衬砌的施工方法,上一步管棚的位移已

被“凝固”在土体之中, 所以对于管棚上序号为 j 的

某一点,它在第 n 步循环完成后的累计挠度应按式

( 13)求得:

yn, j =∑
n

i =1
yij ( 13)

式中:yn, j为管棚上 j 点 n 步循环完成后的累计挠
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度, yij为管棚上 j 点第 i 步循环产生的单步挠度, 即

利用式( 3) 、式( 7) 、式( 9)计算求得的挠度值。

同理,对于转角也有类似关系 。

但是对于剪力和弯矩则不具有上述关系, 因为

管棚每步的平衡条件是独立的, 和管棚是直梁或弯

梁并没有关系。因此,由式( 3) 、式( 7) 、式( 9)计算直

接可求得管棚上 j 点第n 步循环完成后的弯矩和剪

力。

2　算　例

南京某地下通道主通道, 其结构断面见图 3,

埋深 2.5 m, 通道开挖宽度 7.2 m, 开挖高度

4.2 m,长 30.0 m 。通道采用复合式衬砌, 初支喷

砼 C25,厚度 30 cm ,二次衬砌为 C30砼,厚 40 cm 。

由于埋深较浅, 为控制地表沉降, 采用超前管棚预

支护 、全断面开挖的方法 。

图 3　地下通道结构断面图

管棚采用直径  125 mm 、壁厚 6 mm 、节长

3 m或 6 m 的无缝钢管, 长度 30 m ,钢管环向间距

30 cm,仰角 1.5°～ 3.0°, 接头搭距不小于 1.0 m 。

钢管内灌以水泥砂浆, 以增强管棚的刚度和强

度。 　　

2.1　解析计算

设计开挖分 15 步完成, 进尺 2 m, 考虑到开挖

与初期支护建成并达到一定强度之前存在着时间

差, 存在局部悬空面, 因而每次掌子面后方空出

1.0 m的未支护区域 。随着开挖的进行, 适时地将

已支护区段的地基基床系数由土体地基系数更换为

新的组合地基系数以模拟衬砌的支护效果, 同时将

掌子面后方1 m 区段内的地基系数置零 。采用解析

计算和数值模拟计算两种方法:

1)解析计算

根据前面建立的管棚计算模型, 利用 Maple 数

学软件强大的符号计算功能, 通过编辑函数可以计

算出管棚在每一开挖循环步下其上任一点的挠度 、

转角 、弯矩与剪力。计算参数见表 1。

表 1　解析法管棚计算参数

b/m k0/ ( Pa·m
-1) k2/ ( Pa·m

-1) EI/ ( N·m2) q/ ( N·m-1)

0.125 2.5×107 1.0×109 9.32×105 1.36×104

注:表中 E I 考虑了管棚注浆的影响,计算方法见文献[ 7]

2)有限差分数值模拟

采用 FLAC3D 数值模拟计算。由于全断面开

挖,计算模型取其一半,模型尺寸为 30 m×9.0 m×

11.2 m(见图 4) 。采用位移边界条件,底部竖向固

定约束,前后两端纵向固定约束, 左右横向固定约

束,顶部无约束。由于二次衬砌只是作为长期安全

储备,施工阶段不承受荷载,故建模时未考虑。

图 4　数值计算模型

衬砌以实体单元来模拟, 管棚以 beam 单元来

模拟。计算参数见表 2。

表 2　数值模拟计算参数

土体 ρ/ ( kg·m-3) E/MPa μ c/ kPa φ/ (°)

素填土 1.6×103 39.5 0.33 23.0 18.7

粉质粘土 1.84×103 50.0 0.30 17.0 20.0

粉细砂 、粉土 1.88×103 91.0 0.19 36.0 31.0

初衬 2.60×103 3.0×104 0.20

2.2　结果分析

分别采用解析法和数值法计算,根据计算结果

来比较分析管棚的挠度 、转角 、弯矩和剪力 。

2.2.1　挠度与转角
　　根据解析法计算的管棚各单步循环中挠度曲线

见图5(为清晰表示,图中只显示了第1 、5 、10 、14步

图 5　管棚全段单步挠度曲线图
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的挠度曲线) 。由图可知,单步施工循环中掌子面附

近管棚挠度增量最大,犹如一个波峰,随着掌子面的

推进,波峰也随之向前移动。

图 6( a) 、图 6( d)为分别利用解析法和数值模拟

方法得出的管棚在第 1 、5 、10 、15 步完成时,管棚的

累计挠度 。从图中可以看出二者的趋势是一致的,

在管棚的中间区段,累计挠度几乎是一样的 。转角

也具有类似挠度的规律 。

图 6　管棚累计挠度曲线图

2.2.2　弯矩和剪力

图 7中为分别利用解析法和数值法的管棚在完

成第 1 、5 、10 、15步循环时,管棚的弯矩图。

由图 7可以看出,两种方法计算得出的弯矩的

总体变化趋势是相同的, 极值均出现在掌子面附近

和管棚的起始端处, 这和施工实际是相符合的 。但

是注意到两种方法在数值上有差异,这是由于以下

两个方面的原因造成的:

1)采用解析法计算时, 式( 7)和式( 9)所表达的

变形连续条件, 在每步的计算中都是将管棚当作一

个没有初始变形的“直管棚”, 而忽略了此前的管棚

上各点的挠度与转角 。为了弥补这个累计的影响,

在计算管棚的累计挠度时, 采用式( 12) 。因此, 图 6

所表达的两种方法计算的管棚的累计挠度比较接

近。解析计算中,如果在变形连续中引入已存在的

挠度和转角,那么最后需要求解一个迭代的方程组,

而且随着开挖步数的增加,迭代的次数也在增加, 求

解的难度也随之增加。

2)解析法采用的是荷载-结构模式,没有考虑土

体与结构的相互作用, 只是将土体视为荷载加在管

棚上;数值模拟采用有限差分,将管棚( beam 结构单

元)分为有限段数,每段通过节点与土体相连接, 其

连接条件是位移分量为刚性 、旋转分量自由[ 8] 。

管棚的剪力也具有类似弯矩的规律。

3　结　论

1)单步开挖循环中, 掌子面附近管棚的局部变

形增量最大,占管棚总变形的 60 %以上。因此, 在

不影响施工的前提下, 应尽量减少掌子面后方悬空

距离,及时对掌子面附近进行封闭,这与减小拱顶沉

降是一致的 。

2)单步开挖循环中, 掌子面附近管棚的弯矩和

剪力都比较大,说明管棚能够将上方荷载转移到掌

子面附近一定范围内。另外,套拱处弯矩和剪力也

较大。因此,施工时,应对这两处重点监测 。
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图 7　管棚弯矩图

　　综上所述, 在管棚预支护作用下的浅埋地下工

程开挖中, 将管棚视为Winkler模型的弹性地基梁,

能够较好地反映管棚的受力机理,计算结果符合工

程经验以及数值计算的结果, 特别是对于管棚的挠

度的计算有较高的精确度, 可以用来评估拱顶的沉

降,为施工及开挖设计提供参考。
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