
摘要

管棚是在地下工程中获得广泛应用的一种主要用于防坍、限沉的辅助工法，近
年来在我国东部城市软弱地层中也开始得到应用和推广，本论文主要就软弱地层中

管棚作用机理以及管径因素对管棚作用的影响情况进行了研究。主要研究内容和研

究成果如下：

建立了用于管棚作用分析的简化模型一变基床系数弹性地基梁模型，推导了该

模型的解析解；提出了区分管棚作用特性的判别式。以CRD工法的不同施工阶段作

为研究工况，对管棚作用特性进行了分析，分析表明：不同条件下，管棚作用特性

不尽相同，管棚作用可分为传递荷载或承受荷载；管棚作用特性主要取决于管棚与

支护结构的相对刚度比；当管棚起荷载传递作用时，管径变化对支护结构和管棚体

系的内力分配影响不显著，而当管棚作为承载构件时，则管径变化影响显著。

利用管棚作用分析简化模型就管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用进行了研
究，研究表明，软弱地层中，土体开挖产生的释放荷载通过管棚作用主要传递到支

护结构上；支护结构和管棚体系中，管棚的承载能力不是控制性因素；土体开挖释

放荷载的扩散范围主要取决于体系特征系数。

在以上分析基础上，将软土地层中管棚作用机理归纳为：

管棚的存在，改变了开挖释放荷载的作用形式，将开挖面土体的剪切变形转化

为未开挖段土体的压缩变形和支护段支护结构的因横向荷载导致的变形：

管棚将开挖释放荷载调节、定向到刚度较大的支护结构上，开挖释放荷载主要

支护结构承担：

将由未开挖段土体上分担的开挖释放荷载调节到较大范围内。

采用解析法推导了开挖释放荷载导致的管棚位移对管径因素的敏感度分析方程

以及管棚内力对管径因素的敏感度分析方程，并针对目前我国常用的管径，就施工

开挖释放荷载产生管棚位移以及内力的敏感度进行了分析，分析表明：在常规跨度

条件下，管径巾7911瑚～由108ram，为位移和内力敏感度急剧变化范围，管径大于巾
108mm以后，管径增大对管棚位移和内力影响相对较小，管径增至由159mm后，可

认为，管径的提高对于管棚位移及内力几乎没有影响；棚架体系中，地层条件的改
变对位移敏感度的影响相对较大，而支护结构刚度变化对管棚内力敏感度的影响较
大。

对喷射混凝土的早期变形特性进行了研究，提出了在地下工程有限元分析中对
喷射混凝土随时间硬化特性进行模拟的方法，并编制了程序，以喷射混凝土构成的
简支梁作为算例进行了验算，计算结果表明，是否早期喷射混凝土随时间硬化特性

对于喷射混凝土的变形影响较为显著，若需要较为精确计算喷射混凝土的变形，考
虑该因素是非常必要的。

建立了管棚作用分析的空间模型，对管棚作用机理作了进一步的研究。研究表
明，棚架为空间体系，开挖释放荷载的调节、重分布为一空间行为，既有纵向(支

护结构与土体之间)，也有横向(支护结构与支护结构、土体与土体之间)的扩散或
重分布。概括就是，开挖释放荷载从纵向讲，主要由支护区域承担，从横向讲，在
土体中间部位，开挖释放荷载最大，而在支护区域的中间部位，开挖释放荷载最小。



在软土地层中，对于开挖释放荷载，管棚主要起到杠杆调节作用。在纵向和横
向对开挖释放荷载调节和重新分布，是管棚功能发挥的主要原因

关键词：地下工程；管棚；双参数弹性地基梁；Fourier级数；敏感度分析；
DKT板；



ABSTRACT

Pipe．roof is one auxiliary construction method applied widely in underground engineering to

prevent the collapse of face
and control the settlement of ground surface．In recent years，the applied

range of the method is extended to eastern city of China,where the ground is weak．The objective of

the present Ph．D．dissertation is to insight into the principle of the function of the pipe
roof and

explore the effect of diameter ofpipe roof on its function．

A dual．parameter elastic foundation beam model used for the piperoof function is developed and

its analytical solution is solved based on the Fourier Series Method．One law is established to

discriminate the function of piperoof between bear-load and transfer-load．The function type is

determined by the relative stiffness ratio ofpiperoofto support system．when the function ofpiperoofis

to transfer the release load in the excavation progress,the diameter of piperoof don’t influence

violently the displacement and internal force of piperoof．Whereas the diameter affect violently the

displacement and internal force，when its function is to bear release load．

The principle of piperoof to transfer the release load is analyzed on base of the elastic foundation

beam．It showed that；in soft ground，the release load is transferred to the support system by the

piperoof function．In piperoof-support system，the piperoof is not the crucial
factor．The distribution

range of release load ofground is determined by the characteristic coefficient ofthe system．

The analytical expression for design sensitivity analysis of displacement and bending moment ale

derived with respect to the inertia moment design variable of piperoof．The sensitivity of

displacement and bending moment with respect to inertia moment of pipe roof and sensitivity factors

are analyzed．It demonstrated that when pipe roof diameter varied from 79mm to 108mm，the

displacement and bending moment sensitivity varied violently．When pipe diameter was larger than

109ram，the inner force sensitivity varied less．In the pipe-support system,support condition had more

relatively effect to bending moment sensitivity than the ground and the ground condition has more

effect to displacement sensitivity than the support．

The research on the properties of shotcrete at early ages is reviewed and the constitutive model of

the shotcrete is discussed．A method of FEM is presented for simulation the time-dependent properties

of shotcrete．

Based on the concept of piperoof-support system，the 3D analysis model was developed for the

insight to the function of piperoof applied
in underground engineering in soft ground．The factors of



construction procedure，interaction between the piperoof and support，in addition to the the stiffness

and strength properties ofshotcrete at early ages，could be taken account in the 3D analysis model．the

function is analyzed．It demonstrated that the function of piperoof is implemented by redistribution of

the excavation release load in longitudinal and transversal direction，in addition to the grouting．

Key Words：Underground Engineering；Pipe roof；Dual-Parameters Elastic Foundation beam，Fourier

Series；Design Sensibility Analysis；DKT Plate．
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第一章序论

1序论

我国东部沿海城市经济快速发展的同时，人口急剧膨胀，而城市基础设施的建

设速度远远滞后于城市发展速度，所带来一系列突出问题之一是交通问题，其表现

为：道路拥挤、堵塞；机动车行驶速度缓慢；行人过街难；交通事故频发。解决这

些问题的有效措施包括：道路交叉口避免平面交汇，以立交桥(地道)形式分离各

方向的车流；修建过街道(天桥)，使人流、车流分离等。由于过街道与天桥相比具

有受气候影响小，不改变既有城市景观等优点，因此，我国很多大城市均相继修建

(规划)了很多地下过街通道，以避免“人车抢道”现象。同时，自20世纪90年

代，我国地铁建设突飞猛进，城市规划和建设单位面临的地铁车站出入口如何穿越

既有城市交通干道的难题越来越多。

我国北京Il儿列、广州、深±)1113I等城市已经修建了很多地下过街道，暗挖法修建过

街道的技术已经基本成熟，同时，近年来，在我国东部长三角地区的常州、杭州等

城市，以及福州也已经成功修建了地下过街道。在诸如常州、杭州、福州等我国东

都城市，由于地表地层主要是淤泥质粘土、砂质粉土、粉土等，地层软弱，地下水

位高，工程影响区域管线密集，道路周围建筑物繁多，从而导致地下通道建设的难

度相对较大。

目前，地下通道的修建方法主要有：明挖法、顶管法、浅埋暗挖法、管幕工法

等。明挖法施工对城市既有交通干扰太大，扰民严重，给城市居民的出行、生活带
来很多不便，管线迁移、保护费用昂贵。矩形顶管法首先在上海地铁陆家嘴车站5群

出入口工程中使用141151，该工程由两条断面3．8mX3．8m的通道组成，顶管法施工机

械化程度高，掘进速度快，对地面环境影响小，但受制于矩形顶管机，对地下通道

的断面大小、断面形状等适应能力差。管幕工法是在顶管工法的基础上用小口径顶

管机构筑大断面地下空间的施工方法，该工法起源于日本，日本从1982开始研制，

现在基本成熟，该工法具有以下优点：管道可以在没有气压情况下，穿越饱和的砂

土和淤泥质粘土，在既有建筑物邻近情况下施工，地表沉降通常可以控制在20mm
以内。该方法的主要缺点是高精度的顶管机研制或购置费用较高，工程投入大，单

位延米造价很高。

因此，对地层条件、通道断面大小和形状、障碍物等适应性较强，而造价相对

较低的浅埋暗挖法更适合于我国的城市地下通道建设。

自1987年浅埋暗挖法首先在北京地铁复兴门折返线工程中成功应用以来161，该

工法在我国南京、广州、深圳、武汉、福州等城市的地铁区间和车站、地下通道、

地下停车场等地下空间开发中得到推广和应用，目前，浅埋暗挖法已经成为我国城

市地下通道的主要建设方法。

浅埋暗挖法依据采取的主要辅助工法不同，可分为：小导管法、大管棚法、冷
冻法、水平旋喷桩法等，小导管法在目前地下工程中应用最为广泛，施作简便，无

需专用设备，但一次施作长度短，加固范围受限制r刁：在深圳地铁金益区间过益田路

的暗挖段首次将水平旋喷搅拌桩用于暗挖隧道的超前支护和止水加固，水平旋喷桩

的主要优点是质量优，效率高，安全可靠，防坍防渗效果好，主要缺点是钻进方向

可控性差，桩长受限制，如遇到障碍物难以处理，对地层扰动大l引。

其中大管棚法一次施作长度长，采用非开挖技术施工精度高，对地层扰动小，

比冷冻法造价低19l，更适合于应用在上海等东部城市软弱地层条件下的地下通道建设
中。
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本论文正是在此背景下，针对上海等东南沿海城市的软弱地层，对管棚法修建
地下通道中所涉及的主要基础理论问题进行研究。

1．1管棚法的工程应用及研究综述

1．1．1管棚法的工程应用

管棚法最早是作为山岭隧道施工的一种辅助方法，在隧道穿越破碎带、松散带、

软弱地层、涌水、涌砂地段施工中发挥了重要作用。由于管棚作为隧道顶部和边墙

的超前预支护，可有效防止开挖面的坍塌和地层过量变位，为隧道掘进提供了安全

保障，且管棚施工快、安全性高、工期短，被认为是隧道施工中解决冒项的最有效、

最合理的辅助措施之一，随后管棚法被推广于城市地铁的暗挖法旅工中。
管棚法作为一种重要的辅助工法，在日本、美国及欧洲各国被广泛采用，在我
国的山岭隧道，大跨度、大断面隧道，穿越既有建筑物、铁路、公路等对施工沉降
有特殊要求的工程，城市浅埋隧道工程中得到大量应用。
在我国，管棚的应用根据应用领域可分以下几种情况：
1地质条件差的隧道区段

该类工程主要是指隧道进、出口段，断层破碎带，裂隙发育带等，管棚主要用于

防止隧道坍塌、塌方或者用于对隧道灾害的治理，如塌方、突泥、突水等【l¨引。

管棚在山岭隧道应用的实例有：福建杨梅岭隧道进口段ll引，福建官头岭隧道进
口段(管棚直径巾108mm)1161，京九铁路江西赣州段歧岭隧道(管棚直径巾115mm)，
京珠高速公路洋碰隧道突泥、突水段(管棚直径巾108)，海南省环岛高速公路青岭
隧道采用管棚进行(管棚直径由127)塌方处理。内昆线某隧道“4．20’’大塌方中应
用大管棚处理成功，在该工程中，管棚直径89mm，长16m，环向间距40cm，管棚中
注入水泥～水玻璃双液浆。

赵西民(1995)117l介绍了在软弱岩层中开挖隧道，利用钻孔台车施作大管棚超

前支护，在其保护下的施工情况，该工程中，管棚直径108mm，管棚中注入水泥～

水玻璃双液浆。

在东秦岭隧道进口段采用台车打设大管棚进行超前预注浆ll引，管棚直径90mm，
长度9m，管棚间距0．4m，管壁钻4排梅花型布置注浆孔，孔径16mm，孔距25cm，管
尾50cm作为止浆段，注浆终压0．6"--3MPa，浆材选用水泥一水玻璃双液浆。

2隧道结构特殊，如大跨度、大断面隧道I四1120J。
该类工程实例主要有：地铁车站工程如北京王府井地铁车站、北京东单车站、

北京地铁大北窑车站等；地铁区间大跨段如广州地铁二号线公纪区间、南京地铁一
号线南京站～东井亭区间隧道渡线段等；大跨度公路、铁路隧道。 ·

广州地铁二号线公纪区间大跨度段12¨，由隧道左线、右线、存车线3线构成，开挖
跨度达21．6 m，双侧壁导坑法施工，开挖高度14．2m，拱部最小埋深13．5m，开挖面积
253．7m2。辅助工法采用内外双层由108管棚，管棚内设钢筋骨架，注425#普通硅酸盐水

泥。

南京地铁一号线南京站～东井亭区间隧道渡线段中田l，左线K14+376．67～14
+387．92段全断面施作由108、长13 m的管棚支护，右线全断面施作巾159、长30 m的

管棚支护。

北京地铁西单车站因1主体工程为三拱两拄双层结构，岛式站台。开挖高度13．5m，
跨度26．14m，开挖断面340m2，覆土厚6m。车站采用眼镜法施工，为控制地表下沉，

2
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采用长度18m、直径巾115mm的管棚，管棚间距25～33era，钻进工艺采用套管插入式、

直接钻入式以及长行程钻进式。

大阁山公路隧道为双向四车道单洞拱形结构瞄I，隧道最大开挖宽度21．04m，开挖

高度11．5m，衬砌后净跨18m。本工程管棚外径巾89ram，环距40cm，注纯水泥浆液。

王暖堂(2002)口5J通过对北京地铁复八线王府井～东单区间隧道工程的施工实践，
对松散含水地质条件下的大跨度复杂洞群浅埋暗挖施工技术进行了总结和分析，提
出了施工方案的5条优选原则，给出了超前开挖支护，洞群系统开挖支护的具体操作

步骤和参数。

3对施工沉降有特殊要求的工程，如隧道穿越既有建筑物、铁路、公路等126--z71
该类典型工程有：渝怀铁路武隆隧道，北京通惠河南岸污水干线工程70撑一7l撑

穿越京包铁路高填土路基段，杭州市西区水厂输水隧道工程等。

武隆隧道隧道lz驯出口穿越汇邦制药厂楼房段，为保证楼房的安全，必须对侵入

隧道内的桩基进行托换处理，施工中采取了“一次性施作36m长单向双层大管棚"

的施工方案。采用一次性钻孔施工方法，孔深36m。管棚为由89(壁厚6mm)无缝钢
花管，环向间距和层间距都为40cm，注浆采用单液水泥浆。双层大管棚托换法综合

施工技术在武隆隧道出口穿越楼房段施工中得到较好运用，取得了良好的效果。地

表沉降控制在20mm以内，洞内水平收敛及洞顶沉降最大20mm，楼房位移总量小于
l 0mm，汇邦制药厂地表楼房等安然无恙。

北京通惠河南岸污水干线工程7皑一7l群穿越京包铁路高填土路基段1291，隧道采
用双孔大断面并联拱型，施工以浅埋暗挖为主要工法，并辅以管井、砂井组合降水，

管棚以及小导管超前注浆加固等主要辅助工法以抑制铁路路基沉降，管棚采用巾2 1 9

钢管，壁厚6mm，管棚中心间距40cm，长度40m。沿拱部一字型布置，钻机采用地
质矿产部勘探技术研究所GBS一10型高压射流水平钻机，该钻机在钻孔施工过程中，
有—套精度较高、较完善的监测导向系统；设备本身带有一套较为先进的孔位偏差
纠正和控制装置，使管棚施工的精度质量能够得到可靠保证。

杭州市西区水厂输水隧道工程穿越微杭公路段，隧道埋深4m，采用巾115管棚，

管棚长度20"-'22m，

在高速公路不中断的情况下，太原市五龙口大街下穿东山过境高速公路地道桥

顶推施工时闭I，利用管棚支护加固路堤，该工程中采用直径108mm，壁厚8mm的无

缝钢管，间距250ram，长15m，施工采用KD．3水平钻机，主体结构采用预制地道桥
箱体(箱体为3孔7m、16m、7m连续框架结构)。

4城市浅埋隧道工程，如过街通道，地铁区间隧道工程。
采用管棚预支护的城市浅埋隧道工程实例有：南京地铁南北线一期珠江路站～鼓

楼站区间隧道软流塑段p¨，福州市五一路过街道工程I翊、北京前门地下人行通道广

州地铁杨体区间过林河村段团I等。

深圳地铁八百城东～华侨城区间隧道穿越小沙河采取降水、地表注浆加固、小
导管深孔注浆、大管棚、临时仰拱、钢筋格栅喷射混凝土初期支护等技术措施，大
管棚采用108ram，长度32m，管棚间距35cm，布置范围为拱部150。，管棚中间加
3根由16钢筋以增加管棚的刚度。

南京地铁南北线一期工程珠江路站～鼓楼站区间隧道为双洞单线131I，矿山法施
工，部分地段为软～流塑、硬～可塑状粉质粘土和淤泥质粉质粘土。土层压缩性高，

灵敏性高，强度低，易产生蠕动现象。为了稳定掌子面和控制掌子面前方沉降，采
用由108大管棚，壁厚6mm，环向间距40era，沿拱顶150。范围内布设，管棚长40rn，
注浆采用水泥～水玻璃双液浆。

福新路人行地下道132l位于福州市中心的五一路和福新路交叉IZl，五一路是福州
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市交通主干道，地面行车多，交通繁忙。暗挖隧道穿越五一路路面下方，暗挖隧道

长26．7m，开挖断面净空为8×4．9m， CRD工法施工。隧道覆盖层厚为1．26"'-1．34m。

隧道采用复合式衬砌，初期支护为大管棚加固+小导管周边预注浆+格栅钢架喷混凝

土，铺防水板，二衬采用防水混凝土。在地表3．5m以下为流塑状淤泥质地层，对隧

道施工影响很大，长管棚采用巾108热轧无缝钢管，长度27m，环向间距50 cm，与开

挖轮廓线间距为0．3m。通道施工引起的地表沉降在30 l'nlll以内。

北京前门地下人行通道，埋深0．8m，工程采用的管棚直径巾114mm，管棚长度

15m，。

以上主要是我国大陆管棚法的应用情况，我国港台地区以及国外应用管棚辅助

工法的工程实例也很多。

韩国仁川市地铁工程某段必须穿越8车道高等级高速公路一一汉城～仁川公路，

为此采用Terra公司的夯管锤进行大管棚施工，管棚直径奎815ram，壁厚16mm，共26
根，长度45m，在管棚保护下开挖断面14．2mX 5m的隧道工程。

德国承建商POTSCH公司在一段穿越铁路的立交桥工程中采用“管棚支护法"，

用TRACTO．TECHNIK公司的夯管锤将44根由1．22m，壁厚22mm的钢管夯压进去，管

棚互相邻接，在路堤下形成圆形支护。

比利时AntwerpI驯城市中心区采用管棚法施工地铁车站，地铁车站位于既有铁路

车站建筑物下面，为防止地铁车站施工导致的地表沉降影响既有建筑稳定，采用先
施作管棚，再作地铁车站结构的方法。管棚中间作钢筋笼并灌浆。

Mussger,K(1987)13Sl等介绍了某工程的管棚施工情况，在此工程中为稳定掌子

面，保证喷射混凝土达到足够强度前支撑较大的开挖面，在隧道外周布置管，然后

利用这些管向地层注入高压水泥浆液，形成1---,3foot直径的桩体，在这些40一--50foot

长度的管棚保护下，进行隧道开挖。

Buti(1987)等I蚓介绍了日本在在铁路线下修筑结构的一些非明挖法，这种方法对
于铁路既有线基本没有影响，包括：NNCB-method(管棚传统上是作为临时支撑，

而现在是作为永久支护结构)；预应力混凝土棚法(prestressed concrete roof法)。

意大利魁ps山一个考古场下开挖双孑L12m宽，lOm高隧道13刀，该工程穿越承压水

层，为解决该工程难题，采用施作12m长管棚对隧道断面上部7．5m进行加固。

Poma,Antonio(1994)138l为完成S．Vitale铁路隧道(隧道长4164．5 m)，对各种开挖

方法进行了分析，尤其对全断面开挖方法(预裂和玻璃纤维管棚法作为辅助工法)

的设计和实施过程进行了评价，作者提出了采用反分析的预裂结构试验和应用玻璃

纤维管棚的结构试验，

Coiler,Philip J(1994)等1391对管幕工法进行了总结，认为利用微型隧道旖工地

下工程已经有很多年，这种技术主要用在既有结构下方，采用明挖法或传统隧道技

术要么不可能，要么造价太昂贵，第一个管幕工法采用Ise虹装备，利用微型隧道施

工技术于1971年完成，随后在日本有很多工程，而后是新加坡和香港，共有12个

工程，在当时日本和马来西亚有工程正在施作，同时也介绍了Iseki Unclemole项管

机在硬岩中施工当时世晃上最大的管幕工程。

台北某地下通道位于繁忙道路下面140114¨，岩土方面问题备受关注，该工程管棚

采用防水型，管与管之间相互搭接，管棚旖工采用项管法，为便于项管实施和随后

的开挖过程，在管棚实施前，进行了广泛的地层注浆，在施工中，对地层进行了全

面监测，总体上施工非常成功。

Evert Hoek(2001)1421对挤压性围岩隧道掌子面预加固措施进行了探讨，支护设

计包括直径75-114mm的管棚，长12m左右，搭接长度4m左右，在管棚中间打设注浆玻璃

纤维锚杆。

4
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Dou，Huaren(2003)等1431介绍了香港一个车辆地下通道，该通道从繁忙的高速公

路下穿过，高6．2m，宽15m，长40m左右，隧道开挖的临时支护是水平管棚形成的

弧形拱，管棚采用夯管法施工，管棚由设在岩石或混凝土上的钢梁支撑。土一结构
的相互作用采用2D FLAC进行了模拟，监测结果和地表沉降预测进行了比较，表明

就地层位移而言，二者比较一致，

Javorova Kosa和Pod Vuglesl4卅两座隧道的地质结构和岩土特征非常特别，采用

新奥法施工，在这两个隧道施工时，均采用管棚作为主要的辅助工法。

当前，世界范围内管棚应用的主要趋势是管棚大型化(管幕工法的推广)和小
直径管棚非开挖技术施工。

我国第一个采用管幕工法的隧道在我国上海已经施工完成。国内的主要趋势是
采用非开挖技术施工小直径管棚，已经有多个城市采用非开挖技术施作管棚，如：

杭州、北京、沈阳等。

在北京地铁5号线蒲黄榆车站工程14Sl，采用水平定向钻施工长146m、直径108mm

的管棚，管棚横向间距30cm，该车站为国内首次采用单跨(跨度超过22m)单柱结

构，隧道覆土6--一7m，车站顶部为蒲黄榆路，在管棚正式施工前，进行了现场试验，

钻机采用威猛公司的PL8000。

管棚法在高水位、软土城市地下工程中应用带来新的课题，主要是管棚钻进中

的方向控制问题以及在高地下水位条件下的水土流失问题，非开挖技术的飞速发展

和广泛推广，为这些问题的解决提供了很好的基础，目前国内外管棚法的趋势是采
用方向可控、适用范围广、对地层扰动小的非开挖机具施工管棚。

非开挖技术(非开挖地下管线敷设旄工技术)(简称非开挖铺管技术)是指利用

岩土钻掘、定向控制等技术手段，在地表不挖槽和地层结构破坏极小的情况下，对

诸如供水、煤气、天然气、污水、电信电缆等公用管线进行铺设的施工技术。顶管

法和水平钻进法是传统的非开挖地下管线施工法，20世纪70年代以来，为适应经济

发展的需要，陆续出现了新的各种非开挖地下管线施工方法，这些方法的特点如下：
引入了管线轨迹的测量和控制技术，可在复杂地层(如在地下水位以下，含卵砾石
的地层和硬岩地层)中施工，大大提高了铺管的能力和应用范围，可应用于范围更
广的铺管直径、长度以及精度要求；可以在原位更换和修复现有的地下管线，高效
而成本低。非开挖施工工法主要分三类：管线铺设，管线更新(爆管法，吃管法)，

管线修复(内衬法，局部修复法)脚l。

管线敷设方法，主要有：气动矛法、夯管法、水平定向钻和导向钻、顶管法等。

顶管法首先在20世纪70年代诞生于日本，目前，日本在该领域居于世界主导地位，

定向钻和导向钻于20世纪70年初在美国首先获得使用，非开挖技术的重大发展始

于50年代，在发达国家已经成为新兴的产业(机械制造业和工程承包业)1471—150l。
国内大陆地区目前施作管棚采用的非开挖方法主要是夯管法。夯管法主要用于

为新铺管道、缆线或导管而铺设导管。它使用压力锤打在一根通常开口的管道上成
孔，这是一种无法控制方向精度的工法。钢管夯入后，土芯可用螺旋钻杆、高压水

射流或压缩空气将其由开口套管排出。夯管法的安装长度通常很短(平均不到50米)，
由于其他材料的管道无法承受冲击锤产生的冲击力，所以夯管法铺设的套管一般是
钢管。夯管法经常用于横穿铁路、公路和水路，这是由于该工法直到钢管夯人后才
会排出土壤，因此不会造成地表沉降。同时由于管壁很薄，因此挤开的土体和地表

的隆起也很小。钢管安装到位后，既可直接使用，也可以作为其他管线的导管。

水平定向钻的施工一般分钻导向孔、扩孔、管线回拖等三步i5¨，在近些年得到

迅速发展，在结构上和性能上已日趋完善，并形成了品种和规格较为齐全的系列。
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顶管施工就是借助于主顶油缸以及管道间中继站等的推力，把工具管或掘进机

从工作坑穿过土层一直推到接收井吊起，与此同时，把紧随工具管或掘进机的管道

埋设在两坑之间，顶管的分类很多，按照顶管口径可分为大口径(2000mm以上)，
中口径(1200mm-1 800mm)小口径(500一1000mm)以及微型项管(400mm以下)。

对于小口径项管和微型顶管按照掘进方法和排土方式可分为：压入式、先导式、空

心钻、土压平衡式和螺旋钻进式。非开挖施工技术已经基本成熟，世界上著名的的

钻机生产商有BOHRTC、HERRENKNECHT、IHC、ISEKI、LOVAT MIS、ROBBINS、

TAUBER、CASE，VEERMER等。

1．1．2浅埋暗挖法支护体系分析模型研究

自从新奥法在全世界地下工程大规模推广以来，与之对应的设计方法是工程类比

法，设计宗旨是信息反馈法，该方法是以既有工程实例和设计人员既有经验作为初

步设计基础，对于支护体系的力学模型研究相对薄弱，对该领域的研究也不为人们
所重视，这种结果造成在某些工程中，或者浪费，或者不安全。最近，尤其是在国
外，地下工程喷射混凝土支护体系的定量分析和设计方法的研究正在开始，开始对
喷射混凝土支护体系的受力、变形特征进行深入研究。

铁道部科学研究院铁建所(1987)152J针对北京地铁复兴门折返线工程，对网构
钢架进行了结构受力试验，结果显示，网构钢架基本受压，对支护结构受力有利，

且这种拱架比工字钢拱架受力性能好，轻便，用钢量小，建议推广使用。

西南交通大学(1990)1531针对金川地下坑道工程，采用室内小比例模型试验对
格栅的受力进行了模拟。

Pan，Yii．wenJ-Iuang Zeng．Lin(1994-，1s41提出一个粘弹性模型以模拟在粘弹性岩体
中圆形隧道的隧道～支护的相互作用，该模型可以考虑支护与时间相关的刚度和屈

服应变，该模型可以分析支护随时间相关特性对隧道收敛、支护压力、隧道支护相

互作用等的影响，参数分析表明，支护的随时间相关刚度特性对于支护压力、隧道

收敛等影响很大。

S．V．L．Barrett(1995)155l试图提出一种解析法，以更深入了解块状岩层中喷射混

凝土的失稳基理，作者提出了4个喷射混凝土失稳模型，这些模型假设混凝土的承
载力是由其假设的四种基理中的某一项起主导作用：粘结力丧失、直剪破坏、弯曲
破坏、冲剪破坏．

M．Verman,B．Slngh(1995)a-亭I删根据在印度几个隧道中获得的量测数据，提出了经

验方法用来确定隧道支护体系的反应曲线，支护体系采用钢拱架～回填体系，对三

类回填材料：混凝土、隧道渣石、砾石，可得到确定其刚度的表达式，这些表达式

表明，钢拱架～回填体系表现为非线性，而非通常假设的线性，尽管回填材料不是
主要的承载体，但对支护体系在压力作用下的特性影响很大。混凝土回填材料的刚

度最大，在中等挤压和高度挤压围岩中，隧道渣石、砾石材料的柔韧性更好些。

Meschke G，Kropik C．Mang H．A(1996)lSTl针对由Meschke提出的用于喷射混凝

土的3D粘塑性模型，就该模型的参数识别、验证以及选择问题进行了研究，通过对
喷射混凝土试样的短期和徐变试验的再分析对该粘塑性模型进行评价，在对某新奥
法施工的单线隧道的3D模拟中，采用了该模型，并和原位监测以及数值分析结果进

6
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行了对比。

EEOreste和D．Pella(1997)158J提出了一个模型可以考虑喷射混凝土逐渐硬化过
程，喷射混凝土的逐渐硬化特性对于地层位移和支护应力分布影响很大，该模型可
以提供收敛～约束法中的支护反映曲线。

Ding．Yining j(usterle Wolfgang(1999)159l利用平板试验对钢纤维混凝土和网喷射

混凝土的早期特性进行了对比研究，主要研究的时间区段为混凝土喷射后的10h到

48h，通过该组试验，获得了钢纤维喷混凝土和网喷混凝土的早期强度和变形特性。

Sercombe等(2000)160l从喷射混凝土早期阶段热～化学物理耦合本构模型出发，

对徐变和粘性流动进行了重新分析，在紧密相互作用多孔介质模型框架内，徐变通

过两种基理进行模拟：宏观孔隙中压力导致的水迁移和水泥胶凝体中的微观孔隙中
的释放基理。这两种基理均导致老化效应，进而对混凝土徐变和粘性流动产生影响。

对于第一个徐变基理，老化效应来源于化学物理耦合，对于第二个徐变基理，长期

老化效应是导致微观孔隙中微观预应力释放的因素。在模型形成后，作者讨论了如

何从徐变试验中识别出模型参数。并将该材料模型应用在采用新奥法施工的隧道的

结构分析中，2D分析表明，混凝土徐变对于喷射混凝土～土复合结构的影响很大。

Stacey T．R，Ortlepp W．D(2001)161l从1993年到1998年，在南非进行了一系列混凝
土动态试验，利用重物跌落在喷射混凝土试样上模拟实际条件，主要用于岩爆模拟。

Christian Hellmich，Herbert Mang(2002)1621提出了一种杂交方法，用来分析

用于挤压性围岩隧道的分段喷射混凝土，这种杂交方法把现场量测结果和喷射混凝

土材料的热～物理化学材料模型结合了起来，并在Semmering导洞中应用了该方法。

EEOreste(2002)1631开发了一个简化计算程序，可计算衬砌内的三维应力状态，
该程序可考虑结构厚度不均匀的情况。作者认为隧道纵向应力在某些情况下对于衬

砌的应力状态影响很大。出现这种情形的一个典型情况是沿着隧道纵轴结构厚度不

规则，例如，当预支护叠放在已经修建好的支护上，这种不规则应力的产生主要是

由于相邻衬砌段间横向刚度差异所导致，

Clayton C．R．I等(2002)1叫对影响埋置在喷射混凝土支护中应力传感器的监测效

果的主要因素进行了分析，主要通过监测数据、模拟和效核试验进行该方面研究，

认为，只有将埋设效应、温度变化、收缩和随后弯曲等因素考虑进去，应力传感器

才可以提供出混凝土中合理应力结果。

赵成刚，刘素华(2003)陋l用壳体理论分析了喷射混凝土的柔性特征，认为，

喷射混凝土支护喷层结构符合壳体结构特征，可以采用壳体理论进行分析，得到了

支护柔度与洞室半径、喷层厚度之间的关系，给出了支护结构径向位移的计算公式，
论证了支护柔度与围岩形变压力的关系，从控制围岩变形方面，探讨了支护结构对
保持围岩稳定性的机理。

ILLackner'H．A．Mang(2003)!叫提出了一种材料模型用来模拟喷射混凝土的裂缝

产生和扩散情况，用断裂能概念对模型进行了验证，该模型可考虑混凝土早期开裂

以及混凝土与钢筋之间的相互作用，作者将此模型应用到位于奥地利lower的Sieberg

隧道喷射混凝土的数值模拟中。

Kalman Kovari(2003)一H对喷射混凝土的历史、现状以及喷射混凝土的理论和

技术进行了综述。喷射混凝土第一次应用于1803年法国的TRONQUOY隧道，这是
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首次在困难地层条件下实现了大断面隧道开挖，在19世纪下半叶，开始力求计算木
材和永久衬砌上的荷载，在20世纪50年代，技术创新、对喷射混凝土作用模式认
识的深入以及经济因素促使喷射混凝土得到全面推广。

John，Max等(2003)16s|对喷射混凝土早期特性进行了研究，认为如果混凝土早期
阶段承受荷载，混凝土会发生徐变，会反过来导致应力释放。2D FEM计算，主要应

用的是弹性模量，作者通过参数研究，表明混凝土弹性模量主要取决于混凝土混合
物和地层特性，早期混凝土的模量在1GPa到7GPa之间，但硬化后的混凝土模量取
15GPa更合适。

Konishi，Shiniji(2003)等旧J报道，2002年3月，日本在对几个地下工程设计和施
工经验的调查和分析基础之上，建立了一个喷射混凝土设计标准，以满足日本城市
地区，喷射混凝土隧道越来越多，但还没有成熟设计标准的要求。

从既有研究可以看出，沿着隧道纵向刚度的变化，对于支护体系的应力和位移分
布影响很大。从旖工工序看，在掌子面附近区域，尤其对于喷射混凝土而言，土体
与喷射混凝土，早期支护混凝土与后期混凝土之间刚度差异很大，因此，对于支护

结构和管棚组成的体系应力分析应考虑支护体系的刚度变化特性。

而目前对于喷射混凝土的计算模型刚刚开始，既有的计算模型考虑因素较多，参

数多，计算复杂，距离实用阶段尚远，对于支护结构和管棚支护体系而言，主要考
虑其宏观力学特性，因此，拟主要依据喷射混凝土的实验资料，提出简化计算模型，

以考虑喷射混凝土在掌子面距离附近强度和刚度逐渐增大的特点，以满足在开挖阶
段掌子面附近的三维力学特性应力分析的要求。

1．1．3管棚的计算理论和分析方法

1管棚计算分析模型

目前，对于管棚机理的认识除了同济大学周顺华教授提出的“棚架效应’’以外，
对于管棚的机理认识主要是将管棚作为对土体(围岩)加固或承受上部荷载构件来

考虑，与此对应的管棚分析模型，主要有两类：

1)管棚加固土体(围岩)模型[70l。在该类中，一种方法是采用锚固体理论将管
棚用提高支护结构周围土体(岩体)参数(主要是弹性摸量)的方法来近似模拟，
该模型计算简单，可以将管棚本身以及管棚注浆后形成的注浆体对土体(围岩)的

加固效果近似反映，但土体(围岩)特性提高程度如何?则主要是分析者依据经验

近似估计，对于该方法如何验证也缺乏有效的评价方法和标准。另一种方法类似于
在地下结构分析中对锚杆的处理，用实体单元模拟土体，管棚对土体的加固作用用

梁(杆)单元模拟。

Chungsik Yoo,Hyun．Kang Shin(2003)17ll对采用管棚加固后的掌子面的稳定性

利用小比例模型试验和三维数值模拟手段进行了研究，重点是研究加固参数对掌子
面位移特性的影响，研究表明，管棚加固后不仅可以有效减小掌子面变形，也可有
效降低地表沉降。

C．W．W．Ng,G．T．K．Lee(2003)if21对用于隧道掌子面加固土钉的轴向刚度进行了
系统的参数研究，主要采用弹塑性耦合固结有限元，研究认为提高土钉轴向刚度，
掌子面的稳定性也可提高，对于给定的土钉密度，存在一个最优的轴向刚度。作者

8
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认为土钉在隧道开挖时可降低应力释放率、产生屈服的土体量以及超孔隙水压力的
产生。

杨晓杰，邓飞皇等(2004)173I对广州地铁体育西路站双线交汇处暗挖段放坡支
护引起的稳定性问题，采用FLAC程序对土层注浆、管棚超前支护和喷锚支护等方案

施工引起的力学行为进行了分析，在模拟中，土体采用实体单元，破坏准则采用摩

尔．库仑模型，管棚采用管单元进行模拟，作者认为，管棚由于承担了隧道上部一号

线的重力荷载阻止了周围岩体的沉降倾斜变形。

许三平(2004)1741利用ANSYS对广深市郊客运线下穿广深高速公路工程顶管法
施工管棚进行非线性分析，对管棚周围600mm内土体采用实体单元(DP材料)模

拟，管棚按梁单元进行模拟，对管棚中间C20水泥砂浆作用则采用等效刚度原则进

行换算。

在这类方法中，由于单元划分精度的要求，体系总体模型的单元总数和节点数很

大，建立模型需耗费大量时间，模型求解时间长，土体单元与梁单元之间的位移协
调问题如何处理也比较困难，且计算结果的可靠性即使对于成熟商业软件，也需要

分析者自己验证，同时，对计算结果规律性的把握上比较困难。该类模型的优点是
可以考虑多种因素，尤其是管棚对土体的加固作用。

2)荷载．梁模型。该类模型是将管棚作为单根梁来处理，该类模型是当前管棚计

算中的主要计算模型。在该类模型中，根据是否考虑土体的作用可以分为两种，第

一种是不考虑土体的作用，将管棚视作两端固定的梁。

Goto,Yoshiaki等(1984)1751认为管幕技术主要起支撑和保护作用，钢管之间连
锁接头在全长将钢管连接，通过接头，荷载可以传递到邻近的接头上，作者就接头

对荷载的重分布作了理论研究，以提出这种结构的设计方法。

Goto，Yoshiaki等(1984)1761对管幕工法钢管之间接头的荷载分布情况进行了现
场测试，该工程采用管幕工法施工日本国铁Tohoku主干线下的一个地下通道，施工

时进行了详细的原位测试，原位测试包括两个内容：量测钢管在静荷载和移动荷载

下的应变和位移，以验证结构分析的精确度；量测自由振动下的振动频率和阻尼比，

以获得结构动力特性的基础数据。

Okawa,Takashi等(1985)177]认为浅埋隧道的地表沉陷是地下工程开挖中的一

个重要问题，而管幕可有效抑制这种沉降。在管棚设计时，考虑位移非常重要，作
者通过量测管棚位移结合管幕实际效果，认为在支护区，管幕和支护一起工作，而

在非支护区，管幕可以抑制地层的位移。

Goto，Yoshiaki等(1985)17si介绍了管幕工法的开发情况，并提出了设计方法。
由于管幕之间相互连接，作者认为传统的幕结构作为单个的不连接梁设计，是不经

济的，作者在理论分析方法基础上，提出了设计方法。

吴维(1993)179l对我国90年代初期以前的一些应用管棚的工程进行了总结，提
出管棚按直径(管径89mm'--159mm，长度大于6m，为大管棚，管径30mm'---50mm，

长度小于6m，为短管棚)和是否注浆进行分类，并依据梁理论对管棚的主要设计参
数(钢管直径、长度、间距、仰角、水平搭接长度、钢架间距等)提出了一些建议。

张川，杨春满，左永江(2000)舯I通过对管棚的几何关系和承受的地压分析，

对管棚的受力状态假定在巷道掘进过程中管棚两端始终固定，管棚视作承受均布荷
载的两端固定梁结构，对不同工程条件和地质条件下的管棚长度、管径、间距、仰

9
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角和掘进步距等施工参数进行了计算。

叶超明(2001)lStl结合拾荷隧道下穿广梅汕铁路段的设计和施工，对长管棚的

受力作了简要的理论分析，他认为长管棚的注浆主要是加固围岩的整体性和稳定性，
在施工中起到减震抗压的作用，在纵向，长管棚与闭合拱架结合，形成了小跨度的
短梁，跨度不超过lm，长管棚和支护结构类似悬壁梁或简支梁抵抗围岩压力，防治
围岩坍塌。

以上梁荷载～结构模型中，不考虑梁下部支护结构和土体特性的影响以及下部结
构和管棚的相互作用，显然，与当前工程实际施作过程差别太大，因为，在隧道旋

工过程中，管棚作用的体现主要开挖阶段，而此时管棚受下部支护和土体的约束，

其内力和变形是与支护结构和土体相关联的，因此，忽略管棚与支护和土体相互作

用的模型所得结果是与实际不相符的。

为改进此模型的缺陷，梁荷载一结构模型中的另一方法是考虑管棚下土体的支撑

作用，将管棚视作埋置在土层中的管，主要计算理论为弹性地基梁理论。该类方法

相比较不考虑管棚下土体作用的计算模型更合理一些。

常艄东(1999)暇l在总结现场监测资料和前人计算模型基础上，对管棚基理进

行了研究，提出了管棚受力荷载确定方法：在假定地面水平且没有建筑物时，可根
据隧道的埋置深度与隧道断面高度的关心来确定，当隧道埋置深度小于2．0D时，认

为管棚上面的围岩全部作用在管棚上，当隧道埋置深度大于2．0d时，隧道垂直应力

预隧道上方围岩埋置深度h无关，只与隧道上方围岩的坍塌高度h有关。对于管棚
的受力基理则采用弹性地基梁模型，作者认为，弹性地基梁模型能够较好的模拟隧

道开挖条件下的管棚受力特性：即管棚与格珊拱架相连端看做是有一定垂直位移的

固定端，而在掌子面上方、前方围岩中的管棚看做是弹性地基梁的力学模型。在管
棚超前预支护作用下，隧道的开挖过程等价于管棚与隧道洞室及围岩相互作用的力

学模型的不断移动，因此，隧道开挖过程的分析重点是力学模型的分析。

但该模型仍没有跳出管棚承载机理的框架，最终目的仍然是把管棚作为承载构件
计算其受力和承载特征，根据其强度和变形检算作为对管棚选择的主要依据。在埋

深较大的山岭隧道中，该模型分析重点是如何考虑管棚上部岩体荷载。

但这种思路和隧道工程界的实际现状明显不符合，按照这种思路，则必然管棚直
径越大，地层变形越小，对管棚功能的发挥越有利。而实际的工程做法却是管棚直

径尽管五花八门，但主要是小直径的管棚，主要为108mm，且大量工程实践经验表
明，管棚功能发挥的好坏没有和管径大小有非常明显的关系，这也是国内铁路部门

的一些专家提倡小直径管棚的主要原因。

同时，由于管棚承载模型的观念束缚，该模型中的典型通病是不能够充分考虑管
棚与周围条件的相互作用和相互关系，既有相关的研究表明，埋置于土体中的钢管

与周围土体的相互作用对于钢管内力的影响很显著。例如，在一些埋置在土中管线

项目中，一些学者就结构与周围土体刚度差异对管内应力分布的影响做了一些研究。

K．J．L Stone，T．A．Newson(2002)降I采用离心试验进行了一系列试验，调查埋置

结构单元变形的原因，并着重对拱效应进行了研究，埋置于土中的结构与周围土层

刚度的差异，在结构周围形成了局部土拱，土拱形成程度取决于结构与周围土层的

相对刚度，

M．Hachiya，Y．Inoue J．Tohda(2002)瞰l进行了一系列模型试验调查管线在不

10
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同地层位移情况下的响应情况，试验得到了详细的沿着管线轴线的土压力分布数据

和管线在不同地层位移条件下的非线性变化情况，试验结果也和建立在弹性地基梁

理论基础上的日本设计规范的预测作了对比，证实规范的梁理论假设与实际不符，
且没有考虑土．管的相互作用。

R．Popescu，R．Philips，I．Konuk,EGuo，A．Nobahar(2002)iSSl进行了一系列1：1
比例管～土相互作用试验，包括对埋置于土中的刚性管加载侧向和轴向荷载，对柔

性管加载弯矩荷载，对多种地层进行了重复试验，包括软到硬的粘土，松散到密实
的砂土等，并用FEM模型对试验结果进行了比较。

2变基床系数弹性地基梁的求解方法

管棚弹性地基梁模型的主要优点是可以考虑管棚与周围土体(支撑条件)的相互

作用和相互关系，当不考虑施工阶段时，为连续基床系数弹性地基梁，主要求解方

法有：初参数法，链杆法和数值方’法I铀liST!；当考虑施工阶段时，则为非连续弹性地

基梁，对于该类问题，解析法主要有级数法和初参数法，若采用初参数法，则必须

对梁分段，以使每段内荷载、材料、几何都是连续的，在各段内分别应用初参数法

并依据分段处变形协调和内力相等条件求解不同的方程组，该法的主要缺点是对不

同区段，要使用不同的表达式，不方便应用，同时，表达式构成复杂。级数法可得

到沿梁全长的统一位移表达式，而且，位移表达式主要由三角函数等初等函数构成，

微分和积分运算方便。

严宗达，卜小明(1991)唧I采用级数法对Winlder地基以及无拉力Winldel"地基

上结构物(梁、板)计算进行了推导，结果表明该方法非常有效和适用。

由于解析法推导过程繁琐，运算复杂，耗时较多，因此，对于变基床系数弹性地

基梁问题的主要求解方法是数值方法(有限元法)。有限元法的主要优点是可以利用
成熟的商业软件，也可以自己编制专用程序，可以考虑复杂的边界条件、荷载以及
各种非线性问题。

M．S．Kaschievt，K．Mikhajlov(1995)眇1采用Newton迭代法和有限法为基础提出
了一种数值方法分析无张拉弹性地基上直梁的变形，且可获得脱离区以及梁的弯矩、

煎力等。

X．W．Chert,T．X．Yu(2000)1901采用数值方法对弹塑性地基下承受集中荷载梁在

各种条件下的破坏机理进行了深入研究，并对地基特征对体系的影响进行了探讨。

1．1．4管棚与支护体系共同作用研究

对管棚机理的最新认识是将管棚和支护作为一个体系，共同承受上部土体(围
岩)荷载以及附加荷载。

周顺华(2004)19tlWZl针对目前国内工程界对软弱地层中隧道施工应采用大直径
管棚还是小直径管棚的争议，以杭州解放路隧道原位观测和室内土工离心模拟试验为
基础，分析了管棚的工作机理，提出了隧道拱部形成“棚”和“架”的条件，根据棚

架体系观点，提出了管棚主要起加固围岩并扩散围岩压力的作用，同时能减少开挖
释放应力。荠根据管棚的直径将管棚法分为三大类：小管棚体系、中管棚体系和大
管棚体系，进而提出了各自对应的设计和施工参数。
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同济大学(2004)田J初步建立了棚架体系的有限元模型，在该模型中，支护结

构和管棚用梁单元模拟，支护与管棚之间用受压杆模拟二者接触，利用该模型针对

特定工程的开挖完成阶段和在二次衬砌施作前的拆撑阶段棚架体系的受力和变形情
况进行了分析。

章立峰(2004)l舛I在分析软弱地层中修建隧道时，采用管棚法和格栅拱架组合
的棚架体系特征基础上，明确了棚架效应的参数，对目前国内外城市地铁浅埋暗挖

隧道中应用较多的管棚法的棚架效应进行了土工离心试验和有限元分析，在此基础
上，对棚架效应进行了总结。

1．2课题背景

课题来源于上海市技术委员会。2003年9月，同济大学承担了上海市M8线中

兴路地铁车站4号出入口通道工程管棚法施工的配套技术研究。

当前上海城市建设迫切需要出现新的施工工法，而管棚法是其中比较有前景的
工法，尽管管棚法在国内外已经得到大量应用，应用于不同地质条件、埋深、结构
跨度，结构类型的工程实例非常丰富，大管棚应用于工程的目的也不尽相同，但对
管棚法相关理论研究比较少，目前管棚设计和施工基本是凭经验确定，随意性大，
特别是，国内外对于管棚直径应采用大直径还是小直径争议很大，国内大量采用的

是直径108mm管棚，而起源于日本，在日本、香港、新加坡等地得到推广和应用的
管幕工法，管棚直径多在lm以上。我国的管棚工法与日本的管幕工法，在设计理念、

结构类型、旌工机具、施工方法、施工工艺等完全不同，工程造价相差悬殊，因此
开展本项课题的研究，加深对管棚作用机理的认识，可以为管棚量化分析和设计提
供理论依据，具有良好的工程应用价值，同时本课题所涉及的管棚和支护、地层体
系共同作用问题等，也具有较高的学术价值。

1．3研究思路和主要研究内容

本论文主要立足于周顺华教授提出的棚架效应理念，进行软弱地层管棚法施工
中管棚作用机理研究。管棚与格栅支护体系在整个施工过程中，其体系构成是一个
动态变化过程，因此，本论文将着重于建立比较符合施工实际情况的体系计算模型，
并用来对不同施工阶段的体系进行深入分析，把握体系的受力、变形、应力重分布

等内在规律，了解管棚管径以及支护刚度、土体基床系数等主要因素对体系影响情
况，对管棚作用基理进行揭示和阐述，并对管棚直径因素重点研究，为此：

1)首先建立棚架体系的简化分析模型，获得模型的解析解，并着重对开挖阶段
管棚对开挖释放荷载重分布特性进行分析。

2)以简化分析模型解析解为基础，对管径因素进行重点分析。

3)针对在开挖阶段喷射混凝土随时间变化的特性，建立实用的简化本构模型，
确定其参数，并在地下工程有限元程序中进行实现。

4)建立可模拟隧道开挖推进过程，能够考虑管棚、支护结构、土体组成体系的

动态变化的空间分析模型，并以该模型为基础揭示管棚作用机理。

研究内容：

12



第一章序论

1棚架体系的简化分析模型及求解

当前对管棚的分析主要有锚固体理论和荷载一梁理论，锚固体理论中：采用提

高土体模量的方法简单，但提高程度如何确定很困难；若采用三维有限元，土一梁

耦合，则模型的建立和求解十分费时，获得的梁内力的可靠性需要其它手段进行验

证；荷载一梁理论则荷载明确，力学概念清晰，梁内力的求解结果可靠，在该理论

中，不考虑土体和支护作用的两端固定粱模型与管棚的实际工况相差较大，由于管

棚受荷特性与其所受支撑(约束)密切相关，因此，弹性地基梁理论更适合于对管

棚的分析，既有的采用弹性地基梁理论对管棚分析中，或者不考虑施工过程中的空

间效应，或者没有充分考虑土体、支护结构刚度等因素与管棚的相互作用。因此，

该部分研究作为管棚作用机理研究的前骤，建立管棚作用分析简化模型并获得其解

析解，以此对开挖过程体系进行动态研究。

根据以上思路确定以下研究内容：

1)建立可用于管棚作用机理分析的简化模型
2)变基床系数弹性地基梁的求解

3)特殊工况下(支护完成后和拆撑阶段)，管棚荷载承担比例研究

4)开挖阶段管棚作用分析

5)管径因素分析

2格栅喷射混凝土支护体系的力学特性及计算模型研究

尽管以喷射混凝土作为主要支护手段的NATM法在全世界范围内得到普遍应

用，但对支护体系的力学特性的定量研究才刚开始，目前提出的应用于分析的喷射

混凝土本构模型，考虑因素很多，理论深奥，计算参数繁多，不便于实际应用，由

于在棚架体系研究中，主要考虑其宏观力学特性(主要是刚度)对棚架体系的影响

情况，因此，本部分研究目的是：

1)提出一个简化的本构模型，能够考虑格栅喷射混凝土支护体系刚度随时间增

长特性。

2)支护体系的分析模型及参数的选取。

3)有限元实现

3棚架体系空间分析

同济大学已经对开挖完成后和拆撑阶段的棚架效应进行了分析，获得了一些有
益的结论，本论文将主要针对开挖阶段棚架体系的分析模型进行研究。主要确定以

下研究内容：

1)棚架体系分析模型的建立

该模型要考虑以下因素：沿着隧道纵向支护、土体刚度变化情况；格栅支护随
时间增长特性；

2)从空间分析的角度出发，对管棚作用机理作进一步研究。



第一章序论

1、筐翅佳用笪化分析搓型壁Fourier塞解
针对开挖阶段，建立棚架体系的简化分析模型，充分考虑管与架的相互影响和

相互作用，采用Fourier级数法获得变基床系数弹性地基梁模型的解析解，提出了管
棚作用特性的判别式，并应用该方法以支护完成后和支撑拆除阶段作为工况对管棚
的作用特性以及管棚作用机理作了分析。

2、笪塑直径敏感廑分析方法及笪径因素分析
采用解析法推导了开挖释放荷载导致的管棚位移对管径因素的敏感度分析方程

以及管棚内力对管径因素的敏感度分析方程，并针对目前我国常用的管径，对管径
因素作了深入研究。

3、格栅喷射混凝土的简化本构模型的有限元实现

确定实用的可以考虑喷射混凝土刚度随时间增长的本构模型，并在棚架体系的

空间分析模型有限元分析中进行了实现。

4簧翊作用空间分析模型及筐棚作用机理的揭示
建立了管棚作用分析空间模型，并以此对管棚的荷载传递、调节作用进行了深

入分析，对管棚作用机理进行了较深入的揭示。
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2软土地层管棚工法施工工艺

管棚工法的应用范围很广，管棚的施作方法和施工工艺也因应用工程的地质、环
境条件不同以及工程本身的特殊性而也有所差别，本论文的研究对象主要是应用于
我国东部沿海城市软弱地层中的管棚工法，论文中工法抽象、模型建立以及计算参

数的选取也主要针对此特定对象，因此，本章通过对典型工程案例的设计、施工方
案介绍来阐述软土地层中管棚工法的主要特征。

对于软土地层暗挖通道工程，上海地铁M8线中兴路车站错出入口通道工程从
以下方面具有代表性：

1)工程所处工程地质条件；
2)通道结构尺寸；

3)工程周边环境、地下管线等约束条件；
4)管棚施作方法和施工工艺；

5)通道的施工方法和施工工艺。

该工程最初是作为管棚工法在上海软土地层应用的主要依托工程，但后因种种原

因，上海地铁建设单位一上海申通集团有限公司将管棚工法研究课题的依托工程变
动为地铁M6线浦三路车站的l#出入口通道工程，并于2005年5月开始在已经修
建好的车站站厅层，破除车站预留出入口位置处的连续墙，进行水平注浆加固试验。

尽管中兴路车站的4#出入口通道最终没有采用管棚法施工，但研究课题前期的大量

工作主要针对该工程，且该工程对于上海等东部城市地下通道而言具有代表性，因
此，为充分利用前期的研究成果，本论文仍采用该工程作为研究案例，后期论文所
作理论工作主要与课题的前期研究结果进行对比
基于以上考虑，本论文选取该工程作为研究案例，以下将对该工程的概况以及设
计、施工等方面问题进行介绍。

2．1工程概况

中兴路车站位于西藏北路与中兴路交叉口，车站横穿中兴路，位于西藏北路东侧。
4号出入口穿越西藏北路，通道长度为30m，通道内净空为5000mm×3050ram，埋
深4m左右。由于西藏北路地下管线繁多，交通流量大，不能封交，为了减少施工对

周边环境的影响，保证道路正常交通和施工影响范围内管线的安全，通道拟采用管
棚法暗挖旆工，了解管棚法在上海实际应用的主要难点，并为类似的3撑出入口通道
管棚法暗挖施工积累经验。中兴路车站所处平面位置如图2．1所示。

2．1．1工程地质条件

右。

1地形和地面标高

拟建场区属滨海平原地貌类型，地势较为平坦，地面标高一般为2．90-3．70米左

2地基土层特征

车站所处地段土层特征见表2．1及图2．2所示195l。
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第2章软土地层管棚工法施工工艺

表2．1 地层特性表

序号 地层名称 工程地质描述

层面标高3．15米，层厚1．90米。状态松散。稍密。以混凝土地坪或

① 杂填土层 柏油路面为主，其下为粘性土混较多的建筑垃圾、生活垃圾等杂质，

富含植物根茎。松软不一，均匀性差。

灰黄色粘质粉 层面标高1．50米，层厚1．20米。状态稍密。成层结构，含大量云母
②
土②l层 碎屑、少量锈斑。局部填土较厚的区域该层土变薄或缺失。

灰色砂质粉土
层面标高O．35米，层厚4．95米。状态稍密。成层结构，含大量云母

③ 碎屑，夹较多的粘性土薄层。砂性随深度增加渐重，状态随深度渐
②铀层

密实。

灰色砂质粉土 层面标高-4．05米，层厚6．50米。状态稍密一中密。成层结构，含大
④
②纽．1层 量云母碎屑，夹粘性土。上部粘性较重，以粘质粉土为主。

灰色粉砂 层面标高．5．oo米，层厚5．70米。状态中密。成层结构，含大量云母
⑤
②3-2．2层 碎屑。夹少量粘性土。

灰色淤泥质粘
层面标高．10．60米，层厚3．95米。状态流塑。土性较纯。夹少量粉

⑥ 性土薄层，含少量有机质黑斑。底部局部可见贝壳屑、粉砂、云母
土④层

碎屑薄层。

灰色粉质粘土 层面标高．14．55米，层厚7．65米。状态软塑。含较多腐殖质及钙质
⑦
⑤l层 结核。夹少量薄层粉性土，局部为粘土。

暗绿色粉质粘 层面标高-22．25米，层厚3．75米。状态硬塑。可塑。含少量锈斑及铁
⑧
土⑥层 锰质结核。底部夹较多粉性土或砂性土薄层。

草黄一灰黄色砂
层面标高-26．∞米。状态中密～密实。成层结构，含大量云母碎屑，

⑨ 夹较多的粘性土薄层。砂性随深度增加逐渐加重，状态随深度渐呈
质粉土⑦层

密实。局部为粉砂。

劫眭

友黄色齄a瞄

勖

袁色砂翮}圭

@13-1

7

蒸
容
霉

嚣
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图2．2地层剖面图

17



第2章软土地层管棚工法施工工艺

3工程水文条件

该区段浅部地下水属潜水类型，主要分布于第②层粉性土及砂性土土层中，一
般主要受大气降水和地表水的入渗补给明显。根据有关规范规定：设计时年平均地
下水高水位埋深可按0．5米计。该区段场地及其周围未发现有污染源，根据上海市工
程建设规范《岩土工程勘察规范》(DGJ08．37-49)第9．1．6条，该区段场地可不考虑
地下水对混凝土的腐蚀性。

2．1．2地面交通及地中管线情况

本工程范围地下管线错综复杂，沿西藏北路穿越车站3撑、矿出入口的管线主要有：
煤气0500、0300、m150各1根，上水0300 1根，电力电缆1根，110KV电力
电缆1条，①1500雨水管1根。旌工主要保护对象为①1500雨水管和110KV电力

电缆。

地下管线分布情况见表2．3。

表2．3西藏北路(四号出入口位置)地下管线汇总

序号 管线名称数量及管径 管线埋深(m) 备注

西藏路上①1500雨水管至中兴路口

l 雨水管①1800(YS6-4) 4．2 铺出入口上YS2．12检查井后转入中

兴路，管径改为01800

2 电话电缆12孔 约0．7 与两检查井相连

3 煤气0300 CMQ4-1,4-2) 1．O

4 煤气0200(MQ3．一p3—7) 1．啦1．1

电力电缆8根 至中兴路口转至中兴路车站主体结
5 0．弘旬．85

(GDl2．1一12-2) 构内电缆井

6 电力电缆I根(GDl3-2) O．6

备注：表中雨水管线埋深为管内底埋深，其他管线埋深为中心埋深。

西藏北路及中兴路为城市主干道，地面交通繁忙，公共交通众多，西藏北路上
有公交路线5条，中兴路上有公交路线13条，施工期间需对社会车辆和公共车辆进

行合理安捧，使交通状况保持正常。
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2．2工程重、难点及施工对策

本通道施工存在如下施工难点：

l、本工程施工区域的地层中的②3．2．1、②3．2．2为灰色砂质粉土、灰色粉砂层，
透水性较强，在一定的水压力下会产生流沙或管涌等不良地质现象。

2、基底软～流塑粉质粘土层压缩性高、灵敏性高、强度低，易产生蠕动现象，开

挖后自稳能力极差，易坍塌，地面沉降难以控制。

3、本工程施工区域地下管线错综复杂，管线保护等级高，给施工带来很大的困

难。

4、由于通道衬砌施工工艺的特殊性，通道防水施工相对比较复杂。

针对以上施工难点和重点，采取的施工对策见表2_4。

表24 施工对策

序号 施工难点 施工对策

流砂地层地
l、通道进出洞采取3m厚旋喷桩加固；

l 2、通道范围内土体采取注浆加固：
基处理 3、通道开挖过程中，辅以洞内轻型井点降水。

l、严格按照“管超前、严注浆、短进尺、强支护、快封闭、勤量

通道防坍控
测’’的方针组织施工；

2 2、通道开挖过程中，辅以洞内轻型井点降水措施；
沉 3、通道开挖过程中，在快车道全断面铺设3cm厚钢板，并积极联

系交通部门采取路面限速、限载等措施。

l、采用非开挖技术，严格控制大管棚施工精度在5cm内。

3 管线保护 2、严格按照“管超前、严注降、短进尺、强支护、快封闭、勤量

测”的方针组织施工，控制地表沉降在30mm内。

l、通道周边采用稳妥的注浆技术，确保通道第一道防水效果；

2、通道初期支护时，严格混凝土配合比和原材料质量控制，并在

通道防水施 初期支护与围岩间采用回填注浆止水，作好通道第二道防水；
4
工 3、通道初期支护与二次衬砌间采用1．5ram厚EVA防水板防水；

4、通道二次衬砌采用C30S8防水混凝土；

5、严格按照设计要求作好“两缝”及其他薄弱部位防水。

2．3通道主要设计参数瞰H蚓

l设计标准

结构安全等级为一级；

结构防水等级为二级，全包防水，结构不允许漏水，可见少量、偶见湿渍；

结构按7度地震烈度设防；

结构的最大裂缝宽度迎水面控制在0．2ram以内，背水面控制在0．3mm以内；

施工过程中，地面沉降量控制在30mm以内，隆起量控制在10mm以内。

2支护参数
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4号出入口的开挖尺寸为6560mm×4730mm，采用CRD法施工，初期支护参

数根据工程类比法初步确定为格栅钢架+网+喷混凝土。

格栅钢架：截面200ram×200Iaarn，主筋①25，间距500ram；

钢筋网：钢筋由6，网格间距150mm×150mm；

喷混凝土：标号C25，厚度300mm；

支护参数和通道尺寸如图2．3所示。

3．超前支护设计及施工

通道顶部设置的大管棚采用巾159普通热轧无缝钢管，壁厚10mm，单节长6．0m

及3．0m。管身呈梅花型钻4排由15mm溢浆孔，孔间距200mm。单管节之间用丝扣
连接，总长35m。管棚两侧焊接10号工字钢或140mm×35mmX5ram×4的钢板扣
件。在施工时形成“搭扣"的形式。间距350mm布置。

通道两侧采用由108普通热轧无缝钢管加工的大管棚，壁厚9ram，单节长6．0m
及3．0m。管身呈梅花型钻4排巾12mm溢浆孔，孔间距200l=nm。单管节之间用丝扣
连接，总长34m。间距300mm布置。大管棚之间布置小导管。小导管采用巾42普通

热轧无缝钢管加工，壁厚3．5ram，长3．5m，管身成梅花形钻巾8mm溢浆孔，孔间距

200mm。间距300mm布置，外插角15。～20。。

通道底部交错布置两排巾42的小导管，间距300mm，外插脚15。"-'20。。小导

管采用由42普通热轧无缝钢管加工，壁厚3．5ram，长3．5m，管身成梅花形钻巾8mm

溢浆孔，孔间距200mm。

为增强通道开挖过程中掌子面的稳定性，改善作业条件，对通道开挖范围内的
土体采用水平浅孔注浆。

大管棚采用分段后退式注浆。

中兴路站4号出入口顶部管棚在施做时，为了不至于碰到地下管线，管棚从车
站站厅层向工作并施做。考虑到出土方便，两侧的管棚及小导管的施做，土体的开
挖则从工作井一端开始。工作井利用人防扩大段设置，采用巾650SMW作为围护结
构，内设三道由609mm，6=12mm钢支撑及32C工字钢，钢围檩采用H400mm×

400mm。I作井出洞口及车站外侧进洞口进行旋喷地基加固，要求加固后的土体28

天无侧限抗压强度qu2s>1．5MPa。

4．CRD法施工顺序

开挖方法采用中隔壁工法。首先开挖洞室左侧上台阶，架设格栅钢架、竖向支
撑和临时仰拱、挂网、喷混凝土，然后进行左洞室下台阶开挖，架设格栅钢架、挂
网、喷混凝土，左洞室开挖完毕后，与左洞室类似，按顺序依次开挖右洞室的上、
下台阶并进行支护。

左右洞室施工中，上下台阶保持2m'---2．5m左右，每循环进尺为0．5m，上下台

阶开挖中，均预留核心土，环形开挖。在通道开挖过程中根据情况适时调整循环进

尺及上下台阶的长度。

5．二次衬砌

二次衬砌采用C30、S8商品、泵送混凝土，厚度45oI：nm。按先下后上顺序施作。

施做二次衬砌之前先要拆除临时支撑。为了在拆撑时有效的控制地面沉降，采
取先拆竖撑后拆横撑的方式。竖向支撑的拆除采取跳段方式，每段8m，并根据现场

实际情况及监测资料及时进行调整。

6结构防水设计
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结构防水遵循“以防为主、刚柔相济、多道防线、因地制宜、综合治理”的原

则，结构防水等级为二级，结构不允许漏水，可有少量、偶见湿渍。

结构二次衬砌采用防水钢筋混凝土，抗渗标号为S8。混凝土中掺加12％的

UEA．H型混凝土膨胀剂。

．在初期支护与二次衬砌之间采用2m厚的EVA柔性防水板全包防水，无钉铺设，

双缝拼接。防水层内外侧设4009／m2无纺布。

通道纵向施工缝采用钢片止水带；横向施工缝采用中埋式止水带。

2．4通道施工方法以及施工工艺

本通道采用CRD 32法暗挖施工，开挖采用上下台阶法开挖，施以大管棚加小导

管超前加固注浆辅助施工方法。施工过程中本着“管超前、严注浆、短进尺、强支

护、早封闭、勤量测”原则，充分考虑开挖支护的时空效应，实施动态管理，及时

进行信息反馈，适时旅作二次衬砌。

通道开挖及初期支护施工流程如图2-4所示。

I 诵道讲m洞加周

上
大管棚施工

l 小导管超前注浆

1分部进行土方开挖
上

1分部进行初期支护

图24通道开挖施工流程图

通道暗挖及初期支护施工流程

I部土体开挖◆架设I部格栅拱架及l号临时钢支龄打设上台阶侧墙注
浆锚杆并喷射C20砼◆II部土体开挖寸架设II部格栅拱架同时进行支撑托
换安装2号临时钢支撑并施加预顶力◆m部土体开挖◆架设IⅡ部格栅拱架并安
装临时钢横撑◆打设下台阶侧墙及通道底部注浆锚杆并喷C20混凝土。
分步开挖支护步序如图2-5---,2．6所示。
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第2章软土地层管棚工法施工工艺

2．5管棚的施工工艺【99】

中兴路站4号出入口通道在顶部及侧向采用①159×10大管棚注浆进行超前预

支护。为确保大管棚施工精度，大管棚旌工采用水平钻机辅助成孔、退杆导向牵引
钢管入孔，顶管机项进法。

施工前期工作

l施工准备

大管棚施工前必须作好人行通道两端的工作井、套拱及导向管的加工与安装、大
管棚及连接套等各项准备工作。

2大管棚及联接套加工

大管棚采用①159><10普通钢管加工，单节长分6．0m及3．0m两种以利于安管
时相邻管接头错开至少1．0m；在管身呈梅花型钻4排由10mm、@200mm溢浆孔，
钢管两端采用机加工丝扣，丝扣牙距5衄、丝扣长不小于8 em；管与管之间采用20

锄长联接内套连接，联接内套在工厂定制，联接内套外径由165ram，两节钢管的接

头必须紧固、顺直，确保钢管的刚度和强度不受损失。

大管棚加工形式如图2—7所示。
3管棚工作坑施工

通道两端的大管棚施工作业坑的大小应能够满足两端的大管棚作业机械的施工

要求，人行通道接主体一端的工作坑可利用主体结构的内部空间，另一端工作坑的

大小根据水平钻机对工作条件的要求其宽度比通道开挖断面大2m，纵向长度不小于
8m，以确保水平钻机顺利成孔。

4洞门加固

为确保管棚施工时洞门稳定和暗挖进洞需要，须对通道洞门进行加固处理。通

道进洞加固采用3m厚旋喷桩加固，出洞采用4m厚旋喷桩加固。

5套拱及导向管施工

根据设计管棚位置用水准仪及经纬仪精确测放出套拱和管棚位置，然后依次施工

套拱、安设由165导向钢管起定位兼导向作用。

大管棚施工

l钻机就位、钻进成孔

钻机采用德国TT(TRAl’o．TECHNIK GROUP)非开挖集团的的TrY0型水平

定向钻机。

TT40型水平定向钻的主要技术参数
主机：长2500mm

宽1200ram

高1450mm

回拖力40KN

推力40KN
先导孔直径65／80mm

钻杆长度1250 lilln

钻杆直径48mm

推进速度0．3n!l／nfin

扩孔器直径<235mm
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HDD定位器采用Digital Control Inc(DCI)公司的DigiTraK ECLIPSE SST(短地

磁定位系统)。施工前将水平导向钻机的钻杆固定在导向架上，精确对中套拱上的导

向管中心。

设备就位安装、调试完成后，进行成孔钻进。钻进时必须保证钻杆水平，在钻进

过程中要经常检查钻杆的入孔姿态，随时注意观察钻进过程中有无异常情况。在钻

进过程中若钻头遇石质障碍物的阻扰，应向后退出钻杆一定长度再缓慢继续钻进，

将石块挤入孔壁，保证成孔质量。严禁硬顶、硬钻导致孔斜。由于成孔深度长，在
钻进过程中由于钻杆的自重影响，钻头可能下垂导致孔斜影响后期的支护和二次衬
砌，在开孔时钻头可略向上倾斜，但倾斜的角度不得超过10 7。

2顶管入孔

当一次成孔结束后，先检查出口孔眼的标高，若孔眼下斜侵入结构净空或孔眼上

抬过多，应重新调整钻机姿态进行修孔直至合格。大管棚钢管从出洞口下入，由项

管机顶进，端头套在钻杆上由钻杆后退辅助牵引入孔。为使相邻两根大管棚的接头

相互错开至少lm以上，单序号管棚第一节采用3m长的钢管余管每节长度均为6m，

双序号管棚均采用单节6m长的钢管。钢管在出洞口接长后继续顶进，直至达到设计

长度为止完成铺管。大管棚回托施工如图2．8所示。

／ 1
，、_

——————_1—··

后靠 地面

一T．----'--之。—— 一

蓁 顶苗设童． ． ， ． ． ． ． ．

’；===o
，’—‘、．
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_l t I I

f
一顶譬入口孔毒I唪r一锚

I． I

车站甲板 、 ＼

I≥爰
』 一 l咪顸冒导向架 八／--

作主

图2．8管棚施工图

3管棚注浆

注浆机械选用BW-250／50型注浆泵，注浆工艺采用管棚内加设芯管由一端开始

分段后退式注浆。根据注浆段长度及管棚前端开孔位置以及止浆塞构造精确计算止

浆塞初始停放位置。将带有止浆塞的芯管和顶管连接后插入到管棚底端，压紧止浆

塞使之膨胀，以达到止浆效果。接上注浆管路向孔内注浆，按设定的注浆段长度进

行后退式分段注浆。
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3软土地层管棚作用特性判别和分析

管棚作为隧道和地下工程旌工中的一种辅助手段，在我国、日本等国工程界得
到广泛应用，其应用目的主要是在开挖阶段防止掌子面处围岩(土体)坍塌、限制
因开挖引起的过量地层沉陷。但管棚功能的发挥主要是如何实现的?主要影响因素
有哪些?即：如何认识管棚作用机理?对此问题，目前除了文献IS9]提出的“棚架效
应”外，余者均认为管棚主要起加固土体(围岩)或(和)承受隧道上部土体(围
岩)荷载的作用。

管棚施作完成后．一般进行管内注浆，以增加管棚刚度和对管棚与管棚之间土
体(围岩)加固，因此，管棚的加固作用勿庸置疑，除此之外，对于管棚主要是承
受岩体荷载还是仅对开挖释放荷载起到传递、重分布的作用则需深入研究，以期了
解管棚作用的机理，在此之上，对影响管棚功能发挥的主要因素进行分析，以便对
工程的设计和旌工提供～定的指导。

基于此，本文提出采用双参数弹性地基粱模型对管棚作用进行探讨，该模型物
理概念清楚，管棚受力和变形明确，可同时用来分析管棚的承载特性和开挖释放荷
载的传递特性，能充分考虑未开段土体特性、开挖跨度、支护厚度以及管棚直径和

长度等特点，对开挖掘进过程也可进行模拟。并以该模型为基础，重点对管棚作用
特性判别方法和主要决定因素等进行研究。

3．1管棚的双参数弹性地基粱模型

软土地层在隧道施工中，自承能力差，难咀形成承载拱，分担部分隧道上覆土
重，同时．本文研究重点不是管棚加固作用，为简化分析，忽略土体～管棚的相互
作用，认为管棚承受隧道上覆全部土体重量。

管棚与格栅拱架、网喷混凝土等共同组成浅埋地下工程的支护体系(如图3一l
所示)，共同承担结构上疆土重，并受地面车辆、人行等动载的影响。

图3-1管棚与支护体系
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采用有限元法对图3—1体系求解，可获得管棚和支护的变形和内力分布，但对于

一般规律的总结和把握，则较困难。同时，本着由浅入深、由简单到复杂的研究原
则，在本部分研究中，首先建立简化分析模型，以此进行研究。将单根管棚抽出，
未开挖段土体和支护对管棚作用用Winlder弹簧代替，则可将棚架体系视作是由弹性
地基梁为基本单位组成的体系结构。

根据对地下通道施工工序的分析，在施工不同阶段，该体系是不同的，地下工
程开挖阶段，则可看做如图3—2所示模型。在支护完成后和临时支撑拆除阶段，则如
图3．3。

管棚

i I l 4 l l、川、川』i i＼|I j l i i i i j l l i川，、㈠

图3-2变系数弹性地基模型

管棚

支护段

图3-3均质弹性地基模型

弹性地基梁模型是在地下工程应用极为广泛的一个模型，对于均质弹簧系数的
弹性地基梁的求解方法主要初参数法、链杆法和数值方法飚11871，对于非均质弹性地
基梁模型，主要方法是数值方法，若采用初参数法(如文献l眈I)，则必须对梁分段，
以使每段内荷载、材料、几何都是连续的，在各段内分别应用初参数法并依据分段
处变形协调和内力相等条件求解不同的方程组，该法的主要缺点是对不同区段，要

使用不同的表达式，不方便使用：同时，表达式构成不便于后续推导。由于级数法

的表达式主要由初级函数构成，积分、微分运算方便，因此以下采用级数法对解析
解进行推导llOOl-[Ioai。

EI
q 管棚

O f·一圭墅堡壁，I全墅丝垦，j旦 塞塑垦 -一D
kl k=0 k2

OA=a

OB=ab

OD=I

图3_4 非均质弹性地基梁模型的计算简图

计算简图如图3-4所示，梁的弹性模量为E，截面惯性矩为I，受均布荷载q，

28
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OA段的弹性地基系数为kl，长度为a，AB段没有地基，BD段的弹性地基系数为k2，

长度为c，梁全长OD段为l。梁两端固定约束(模拟套拱的作用)。

3．2模型求解

若梁在荷载q作用下挠度为W，则在最小势能原理中，W的最高次数为w”，
w(0)--w(1)=0， Fourier级数采用正弦级数， 设：

则：

w=宝n=l¨访(孚)＼ ‘ ／

则：

w’=荟co群-T万-cos(孚)pl ＼‘ ／

w”=一就n=l(才咖降)＼‘ ／ ＼ ‘ ／

在本模型中，边界条件为：

w(o)=w(J『)=0

w’(o)=w’(，)=0

将3．2)代入3-5)和3-4)得：

∑n·％一∑聆·％=o
n=-2，4 n=i，3

∑聆·％+∑聆·％=o
n=2，4 n=13

则：∑刀·％=o
n=2，4

∑，z·％=o
n=l，3

3-1)

3—2)

3—3)

3-4)

3-5)

3．6)

3·7)

3_8)

3-9)

由3—8)、3-9)可见，系数％不为完全独立，若将H和％看做其余系数的函数，

wz=一∑刀·嵋。一己刀’嵋
n=3，5

3．10)
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w2一寺∑刀·％
结构的总势能V：

y=u+&+心一4

式中：4。--OA段弹簧的变形能

气一BD段弹簧的变形能

Aq一荷载q作的功
U一梁的变形能。

在直杆弯曲中，杆的弹性变形能：

u=了EI文w。)2．出
将(3．3)代入(3．13)得到：

u=了EI文Ⅵ，。)2．出

=旦．2。Jo匠t·豳n．M r，l谚如㈢·血㈤凌
：—7r万4EI．妻∥《
4Z’鲁

“

荷载q fr-NxJJ～：

4。j：g～W dx

=fg．扣s证(罕)·出

=等·蠢鲁万．：五刀

OA段弹簧的变形能4。：

4。=鲁r w2出

=鲁r耋=艺n--I％叫n(罕)．sin(罕)

3-11)

3-12)

3-13)

3．14)

3-15)
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专参‘心f
BD段弹簧的变形能心：

^=等薹喜h”；n(罕)商n{爿·凼

告妊w￡卜鞘一oos降]}
由最小势能原理：

当：0，z：3“
ow,

得到：

当11为奇数时，嵋各系数满足方程：

属叫+屈心+屈心+芝k·层=层 刀=3，5．一

3-16)

3．17)

3．18)

3·19)

式中：印历、孱是与n、1、a、b以及地基系数相关系数，尼则除与以上因素相

屏=宰e刮+争爱≤·血降)毒寺叫鸣吲+乞匮去·吲
+争Dl+等

屈=争81+等乎蚓专目呜黼删}七4,卜I oA2lI·剥3-1．,刮=21．舞
层=宰(射)+钟---圭／-sin降n匮+扣n(竿)]

屈=等俐‘鲁+等。篙1．老+置4 Im酊≠n[I+争D|舞+2乞-弦n=lI|舞+等f三l

压=2q___j．／II一刁l

3l



当n=4，6⋯时，％各系数满足以下方程：

，z=4’6．。

五=和+器如睁)i1血降牖 +置
4

五=等(锄)+斗薏≮l tn(剀*呜

扣I嘲

+->ol+T乞I㈦n=ll薏+鲁

争·隆酬

五=等∞4)+升∥l；n(孕)愕2·巨去幽(竿)]
五=和，薏+等
上式中：

laAI：
l I

l叫=

IaCl=
I I

l叫=
● I

I叫=
l l

(1一刀)万

(2-n)7／"

仪C

刀=2

弧
Ow．

3·20)

+生4⋯m≠nI+扣‘薏+5咖-1n=川21·薏+纠三|

妇降]- (1+挖)万
豳降]一

(聊一，z)万

，

2(1一刀1万
、 ，

2(2-n)n"

曲降+r／)7／'a1]L j

(2+功万·豳降]

·血降]+丽l·如降]

32
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卧稍陋m堋张一胁馘麒铺艨翮凤
方程3-6)、3-7)、3．19)、3-20)联立，并取n=M(偶数)，则：

l 0

O 2

尾伤

‰‰

3

O

．鸭3七‰

砧

0

⋯ M I I讹

⋯ }．{Ⅵ

⋯缸+‰儿％

0

0

层3
；

b

3．21)

求解3．21)即可得到变基床系数弹性地基梁的解，该解也适用于基床系数为常

数或0的情形110411105I。

3．3管棚作用判别标准

管棚究竟是起到承受荷载作用还是仅仅是对开挖释放荷载进行传递，可以用下

列两个标准进行甄别：

1)管棚内力大小；

2)支护结构对体系承受荷载的的分担比例。

在临时竖向支撑拆撑前、后，格栅+网喷砼承受的荷载占棚架体系总荷载的比例

r=争喜。w以仃'-以E1-c o s(船万)] 3垅，

上式中比的通过求解3．21)式获得。

式3-22)即为管棚作用判别标准。

3．4管棚作用的界定

本次研究以上海地铁中兴路车站出入口工程作为背景，地面车辆和人行等动载

取20kPa。侧向地基基床系数为10000kN／m3。管棚分别采用巾79mm(壁厚6ram)、

巾108mm(壁厚6ram)、由159mm(壁厚10turn)、m300mm(壁厚12ram)、耷600mm

(壁厚12turn)、巾815mm(壁厚16turn)等以进行对比。

土性参数、设计参数和施工工艺等见第二章。

支护结构以两个特殊施工工况，即临时竖向支撑拆除前后进行对比，在临时竖

撑拆除前的开挖过程中，支护结构跨度小，刚度大，而管棚仅仅可认为在套拱处是

固定约束，管棚线刚度小。在临时竖撑拆除阶段，支护结构跨度大，刚度小，而根

据当前的通用施工程序，一般是跳段拆撑，即将未拆除临时支撑段两端的二次衬砌

完成后，再拆除中间的临时竖向支撑，此时，可认为跳段两端管棚固定约束，则管

棚由于可变形长度短，因此，刚度较大。
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临时竖向支撑的拆除长度分别取6m，9m，12m以进行对比。

若定义管棚与格栅+网喷砼的相对刚度比孝：

孝=

式中：E一管棚的弹性模量；

I一管棚的截面惯性矩；

L一管棚的长度；

墨一格栅+网喷砼的刚度。

在支护完成阶段孝和管棚承担体系荷载比(1．K)的关系如图3．13所示，在拆

撑长度分别为6m、9m、12m时，孝与(1．K)的关系如图3．14所示。在中隔墙未拆

除之前，支护结构跨度为3．25m，管棚荷载承担比例影响较小，巾300mm以下管棚
的线刚度与支护结构的刚度相比小于2％，90％以上体系荷载由格栅+喷砼等结构承

担，即使管棚直径为由815mm，支护体系也承受85％以上的荷载。因此，在支护结

构跨度较小时，支护体系为主要承载结构，管棚内力较小，管棚主要起到荷载传递
作用。

由图3—13可见，当管棚作为荷载传递构件时，由于管径变化引起的“棚”与“架’’
刚度之比变化幅度小，因此，管棚直径变化对棚架体系内力分布影响不显著。
在临时竖向支撑拆除后，支护结构跨度6．5m，以拆撑距离6m为例，管棚直径
为159mm时，“棚”承受总荷载的30％，当管棚直径为600ram时，“棚"承受体系

荷载的86％左右，管棚受力较大，为体系的主要承载结构。

由图3-14可见，当管棚为主要承载结构后，由于管径变化引起的“棚"与“架"

刚度之比变化幅度很大，因此，管棚直径对于棚架体系内力分配、分布等影响显著。

一一o一一
i、

●∞ l 户，。
．一一 由 815

， ／ 赶

◇。
，， 、

●似

■ 一●l髓
-／ ^'^■

，一

＼． ，俺 I
o．00口．02 O．饨O．05 O．08 0。lO O．】2 0．t4 0．16 B．18

图3—13(1一K)与孝的关系
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1．00
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士院
)＼

>， ’f

／
， 1 毒815一
0600 -，一

， ．沙‘ ＼#815
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一 ／’／ ＼0815

{，鲈 ／

．t／j ＼÷鲫
k。

0．0 L 0 2．0 3．0 4．0 5．0 6．0

图3—14(I·K)与手的关系

3．5 SAP200分析结果‘981

网I+191．I

为进行对比，采用SAP2000对支护结构和管棚体系在通道单侧洞室开挖完成后

及拆撑阶段管棚以及支护的内力分布、荷载承担情况进行了分析。
通道开挖结束后，竖向临时支撑没有拆除前，对管棚和支护结构形成的棚架体

系的变形和受力情况进行计算，通道长度按30m考虑，通道尺寸按初步设计方案选

取，计算模型(部分)示意图如图3．15。

图3一15 空间计算的部分模型

主要计算参数为；管棚直径分别取158ram(壁厚10mm)和108mm(壁厚8mm)，

管棚的弹性模量按混凝土结构设计规范选取为200GPa,管棚与管棚间距30cm。格栅

间距0．5m，弹性模量按C25喷射混凝土选取为23GPa，通道埋深4m，地面超载取
20kPa。

在竖向荷载作用下，管棚和支护结构的竖向位移见图3．16。
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2．69mm

图3．16 支护结构位移图

在支护结构左右洞室的跨中最大位移为2．69mm。在本次计算中，管棚分别取

159mm和108mm直径时，所得支护结构的最大位移均相同，同时，支护结构的内力
分布相同。对棚架体系综合分析表明，尽管单根管棚在跨度30m时，直径159mm与
直径108mm，刚度相差较大，但在棚架体系中，决定支护结构变形的主要因素是“架”
(支护结构)的刚度，而非“棚”(管棚)的刚度，这是在本工况中，管棚直径为159mm

或108mm时，支护结构变形大体相同的原因。

支护结构的弯矩图见图3．17。跨中最大弯矩为36．74kN m。

67铡∞
|。

23．9 7xNⅡ ／ ＼ ∞．卯KNm

‘} ／1 入 ／
＼ W、 ／ 、 ．， |W

7＼
36．74KN血 36．74Ⅺqm

＼
，

土4．67KNm t67KN．m仁

图3．17支护结构弯矩图

支护结构的轴力图见图3．18。中隔墙最大轴力为204．05kN。

图18 支护结构轴力分布图

管棚的弯矩分布情况见图3．19。管棚中最大弯矩为0．62kN m。
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O．62KN．n

＼ ／ ＼ ／
管棚

图3．19 管棚弯矩图

当竖向支撑拆除后，不考虑竖向支撑的作用，则支护结构刚度有所降低，支护结

构变形相对也增大，为此，对此工况下的“棚架效应”也进行了计算，计算中通道
长度按6m考虑。

在该工况下，支护结构的变形情况见图3．20。管棚直径为159mm时，支护结构

跨中的最大竖向位移为2．55mm，而管棚直径为108mm时，则为2．59mm。

从SAP2000的分析看，在竖向支撑没有拆除时，管棚直径的改变对位移影响较
小，而当在拆除支撑时，管棚直径的改变对位移有一定的影响，与本文中前述分析
结果基本一致。

图3．20支护结构变形示意图

37
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3．6小结

2

图3．21 支护结构的弯矩图(单位：kN,m管棚159)

图3．22支护结构的轴力图(单位：kN，管棚159)

图3．23支护结构的弯矩图(单位：kN．m，管棚108)

图3．24支护结构的轴力图(单位：kN，管棚108)

本章根据管棚法在城市软土地层应用时的实际情况，建立了管棚简化分析模型，

该模型物理概念清楚，管棚受力和变形明确，可充分考虑未开段土体特性和开挖跨
度、支护厚度等特点，比较实用。按照最小势能原理推导了变基床系数弹性地基梁
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的解析解，并以此为基础对不同支护结构跨度和不同管棚直径条件下的管棚特性进

行了分析，分析表明：

l在不同支护跨度和管棚直径条件下，管棚作用特性不尽相同，即：管棚作用可

分为传递荷载或承受荷载；

2管棚作用特性主要取决于管棚与支护结构的相对刚度比：
3当管棚主要起到荷载传递作用时，管径变化对体系内力分配和分布影响不显

著，而当管棚作为承载构件时，则管径变化影响显著。

39
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4管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用

4．1管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用分析模型

为把握管棚的荷载传递规律和主要因素的影响情况，本章根据软土地层管棚法

施工时开挖阶段的实际情况，建立开挖阶段管棚分析模型，利用该模型重点对管棚
的荷载传递作用进行分析。

地下工程目前对开挖问题的处理一般采用“释放荷载”来进行处理，开挖在力
学上相当于在未开外部分施加反向的开挖边界接触压力，由于管棚主要在开挖阶段，

即支护结构未施做前，起到防止坍塌和控制地表沉陷的目的，因此，对管棚作用的

机理认识，主要针对在开挖阶段进行，这时，依据开挖释放荷载理念，则从上一施

工循环支护完成后的时刻开始，开挖过程等效于管棚承受该施工循环产生的释放荷

载，即如图4．1所示。

图4-l 开挖过程示意图

在本模型中，不考虑管棚上部土体和管棚的相互作用，主要原因是软土地层在开

挖过程中自承能力差，认为管棚承受上覆土重是合理的，即管棚荷载是明确的。

该体系主要由未开挖段土体，管棚及已经支护段等三部分构成，在对地基和支护
段的处理上，由于Wh'ddcr假定可使模型求解相对简单，对工程实际问题的解决也基

本令人满意，因此，综合以上认识，建立分析模型如图4．2所示。
该模型可以用增量法考虑施工过程，即对每个单步开挖过程只在模型上施加本循

环开挖步产生的释放荷载，将本时刻以前各开挖步序产生的位移场和应力场叠加，
即可得到本时刻累计位移和应力。

由于本文研究重点是管棚对开挖荷载的传递特点，因此本文仅选取一个开挖步
序，对单开挖步序开挖释放荷载的传递情况进行分析。
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q

禾开扼泼 l¨ ，／／5” I
圭圭圭圭圭乡j ； ≤ 三 童 童 1

a ． C
一

a b 开挖段 吉护岛

q

图4．2 开挖阶段管棚分析模型

管棚采用梁模拟，未开挖段和支护段对管棚作用用Winkler弹簧模拟，管棚的弹

性模量为E，惯性矩为I，管棚两端固定约束，以考虑套拱作用，管棚全长1，未开

挖长度a，开挖段长度(ab—a)，支护段长度c，未开挖段的弹簧系数kl，开挖段弹簧
系数k2。

对图睨分析模型，应用Fourier级数法求解。
施工过程中因单循环步释放荷载引起的管棚位移为：

嗡扣sinm，rx+M6⋯012[2x制2埘墙№)3]钏
式中：W— M o、 M，为待求系数，与开挖引起的释放荷载、管棚、土体基

床系数及支护结构刚度特性相关。

■o)=0

位移边界条件Ⅵ，、=0满足。

恬篙⋯罕+雠制制2卜都删2]蚴
t圹一(孚)‘．兰n=l¨in罕+等一等一鲁 4国

弹性能U：

u=里2 f(∥)2出

=等f≠喜砉％-％·s证罕‘s证罕+譬f(等乒一等一鲁]2出
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+等f(2．[一(芋)2∑nffil叫n罕]·[等一等一鲁班

弘二等f麓扣¨；n罕．sin罕
：塑艺∥谚
4l鲁

”

犯孚f(等一等一鲁]2凼

=等f[等一等一鲁]2出

u’=譬f(2．[一(芋)2∑n=1％s血罕]．[等一等一鲁班
=一孚．(竽)2嵩％psin争+竽·(竽)2·妻nffil％ps证争

+竽·(舟喜H fsiIl争
荷载q作的功49)：

4。)=∑4
iffil

《=gr至n=1％。sh写‰

彳=g由r M6E01，2【-[2，x·一3(手)2+(手)3]出
《～rM叩／2 Fx-村卜
4 29r妻nffil¨洫争
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=一警科cos孕一s罕)
kl段弹性能心：

＆=鲁rw2出=善4。

耻Ⅻ善岫爿2出

4．13)

=鲁靠以一磊l懒2孕H萎p％·剐 州)

剐=l万s证Tm-n)n'a一丽l s访学
鬈=钮割M烈甜凼
=器r阿烈讲出
以=球ffM哪,,2I爿卜
=丝72E212 f№)3卜
雒=妒防咖剐孚_3(烈册等·出
=糌幺r陋sin m，rx··阿州踟·出

4-15)

4-16)

4-17)

=警·p善％·如罕．-2x凼一r％善疵罕一(7)2 cx，嵋s证罕·(矿出)

43



第4章管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用

奇-钉g{2．[∑”迹爿瞰制小
=百lqM,126．r萋％=～．I’W
El 南怎“

6El

幽罕·H耕
·陲％rsm罕·≯一善％扣罕-乒·出]

心=ikl r2【M6⋯。12 12x一(孙珊制3㈦·出
=样r睁(烈伽制3肛
r睁(烈舻(加(烈册出
=，·r[2等一3(手)3一(手)4+3(手)5—3(手)6·d(手)]

4-18)

4-19)

4·20)

·三(孚)3—3·丢(手)4一；(孚)5+3·吉(孚)6一号(孚)7] 4．2·，

(孚)3 一三(手)4一喜(孚)5+圭(詈)6一号(詈)7]
以下求K2段的弹性能4：

A也=等￡矿·出=等喜4：

心=鲁￡荟善嵋·s血罕·％s证罕‘出

+上Si‘114nn"型1悖2荟善％十～I+o夕歹眦
I 怠鲁”

别一一l蕊

kF l
。％‘I I
l掰≠玎l

(Ⅱrn),tab ，

一_}～t 2(re+n)石

44

．(Il汁n)xab

·Sm一，

4-22)

4-23)

函

出

∥争爿等

栉一

n

．眦

n

．&

鳓

．熨

一f—●每衅扣弧弦，～以』户罕#罕呼井呼

2

2—3
广●●叫●●L广●●q_J

C一2
—．．。．．．．．．．．．。．L
嵋

∑蒯如一2
=



————————————————茎三童L笪篓堕堕壁燮垫塑堡望：塑堇堡星

肾争舞f6·降～3(州钾出 ㈣

咿3(溯甜由斗(小(州加2(舟(加(册出
=，。[4；(手)3+，3三(手)5+号(手)7一t2丢(手)4—6吾(手)6]二6
=，孥+学+簪一一3(1*-ab4)一爿
A：。=-k-22"3^6彳E?2’1742，f 7x一(手)3 12．矗r 乒25，

￡[亨一(手)3]2·出=￡[(习2+(习6—2(手)4]．出
=，』；(手)3+号(手)7—2三(爿5]。。
=，降+等一}竽]
怪瓤2·阶snn万川x]F2，x。(烈讲等．出
2百k2Mola’垮幽罕，睁(州册出 4鳓

2百k2Mol'。奄％。Es面罕骨凼一警·乒p￡sin丁nTcx。．出
+百k2Mol=吾善嵋￡s近罕·，．出

屹2ik2￡2陟如爿I爿瞄出
=百k：M012．∑％扣罕．≯一辔∑％￡s遍罕饼．出

㈣

啦鲁￡等等降(烈珊潮31．出 4㈣

45



第4章管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用

当x--0时，
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将％鸩看作是％的函数，则所有的％是独立的。

8Mn 4EIx 2EIJrji。产2一—F。疗一—F‘疗‘cos肛7『撕h lz lz

菇2丁馕∞08胍+丁馕挑，lz 12
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炙2pSin争
白=ps谊争
兔=j：abX3"$谊争
层=一警告rsm罕出+啬仍·篑+啬·旎·甏

仍=睁3(州讣
砚=帆讣
管棚各段的弯矩：

在开挖段：

"掣十甜《器藩]}
％=+甜坛≤器卜毛·哼])

％书_趣《豢陋畦嘲
4．2管棚的荷载传递、调节作用

4-65)

4．67)

4-68)

对单循环进尺土体释放荷载以及对支护刚度进行计算时，土体荷载按取支护结

构上方土柱自重，水平压力取静止土压力，静止土压力系数取O．7。支护结构上方道

路车辆和行人荷载取20kPa，则通道顶部荷载q为100 kPa，通道边墙上部水平荷载
eI为70kPa，下部荷载为e2为136．5 kPa。

单循环进尺0．5m时，单根管棚承受的释放荷载为40e3N／m，土的基床系数按照
上海基坑设计规范进行选取，为进行比较，取5，000"-'-'40，000kN／m3。在采用CRD
施工时，单侧洞室的支护刚度8．89e4"---20e4 kN／m’

4．2．1管棚荷载传递特性

在单循环迸尺0．5m时，以跨中位置管棚作为分析对象，土体系数取10，000

5l



第4章管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用

kN／m3，支护刚度取8．89×104 k-N／m3(支护结构刚度的计算方法是，选取纵向单位长

度的横向支护结构截面，在跨中施加竖向单位荷载，计算支护结构的竖向变形，从
而计算出支护结构的刚度)。在洞口附近，管棚承受一部分荷载，如距离洞口lm时，

支护线刚度8．89×104N／mm，土体线刚度O．5×104N／113_111，则未开挖段反力为4．46

×103 N，支护段为5．47×10氐，管棚承受土体释放荷载的50％，而当开挖进行到3m
以后，则洞口套拱作用减弱。掌子面距离左洞口15m时，管棚下部的反力情况见表
4．1

表4．1 管棚下部支护结构和地基反力

从表4．1可看出，管棚下部的反力之和为：2．0X 104N，与开挖段O．5m的释放荷

载20×104N相符合，相对7：夕1-荷载而言，管棚本身不具备承载能力，管棚仅仅是将

在开挖过程中因土体开挖产生的释放荷载向土体和支护段扩散。

O

目

弓．10∞

跤

静．2咖

司啪

-4000

／1 f
l√’1‘0。＼

20 25 a

距离(m)

图4-3管棚弯矩分布

对此工况，管棚因土体释放荷载作用引起的弯矩分布如图4．3所示。

在管棚内最大产生的弯矩为3．27kNm，若假定管棚内力按线性分布，则在管棚

内产生的最大应力为58MPa，远远低于管棚的设计强度338MPa，在开挖过程中，支

护结构内产生的弯矩和轴力分布情况如图似所示，在棚架体系中，管棚强度不是
控制性因素。

63 ＼ 1／ 63

专7＼LU／．1孑57

三
57

支．．厂仆一
／ ＼63 63

a弯矩图(kN．m)

52
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b轴力图(1∽
图4．4支护结构弯矩和轴力分布图

以上是特定土体和支护刚度条件下的管棚弯矩分布，由于管棚弯矩与下部土体

及支护结构的特性相关，因此，以下着重对土体基床系数以及支护刚度等特性变化
时对管棚弯矩的影响情况进行分析，以了解单开挖步序所引起的管棚最大弯矩变化

范围。

3．40E+03

3．35E+03

3．30E+03

售3．25E+03

g 3．2011+03
R 3．15E+03

冬3．10E+03
罨3．05E+03
3．O瞪潮)3

Z 95E．田3

Z9疆'州)3

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

地基基床系数㈣
图4．5管棚弯矩与土体基床系数关系

在支护结构刚度为8．89×10'hNI／mm时，土体基床系数在5000 kN／m3,,,,40，000

kN／m3范围内变化时，管棚弯矩随土体基床系数的变化情况如图4．5所示，从图可

看出，在支护条件一定时，管棚弯矩随着土层基床系数减小而增大，主要是由于当

土层基床系数减小时，管棚在开挖段以及未开挖段范围内的变形量及影响范围加大，

管棚挠度曲线曲率变大所导致。基床系数分别为5，000 kN／m3、10，000 kN／m3时，
管棚的挠度曲线和曲率图形如图4．6、4—7所示。
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图4．7 管棚曲率
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支护刚度(Ⅻ／13)

图4—8管棚弯矩与支护结构刚度关系

支护结构刚度对管棚弯矩的影响如图4．8所示，在土体条件一定时，管棚弯矩

随支护结构刚度增大而降低；在支护结构刚度一定时，管棚弯矩随着地基基床系数

的增大而降低，从总体上看，管棚弯矩随着支护结构刚度和土体地基基床系数的增

大而降低，即：在棚架体系中，下部体系越“刚”，则管棚弯矩越小，反之，下部体

系越“柔’’，则管棚弯矩越大。因此，在地基基床系数取5000 kN／m3和支护结构刚度

取50，000 kN／m3时，管棚的最大弯矩为3．73kNm，在管棚内产生的最大应力为

66MPa，即使是在洞口附近，管棚承受荷载，管棚内力也小于3．1kNm，因此，在软
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第4章管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用

土地层管棚主要是对上部土体荷载起到传递作用，而非承载。同时，管棚强度在“棚

架体系"不是主要的控制性因素。

4．2．2管棚对开挖释放荷载传递、调节规律

在未开挖段土体基础系数为o．5×10～／mm，支护段支护结构刚度为8．98×10～
／mm时，未开挖段及支护段单位长度反力见表4．1，支护段支护结构上的反力之和
与未开挖段土体内反力之和的比值为2．80，即：单开挖步序时，因开挖导致的土体

释放荷载的73％是通过管棚作用传递到支护结构上。所以，管棚的主要作用即是将

土体开挖释放荷载传递到土体～支护体系中刚度较大的支护结构上。

0．8

O．78

翠

篓0．76
锰

冀0．74
曦
霸O．72
槭

O．7

0．68

O 5 10 15 20 25

支护刚度(10‘‘kN／I)

图4-9支护结构承担荷载比例与支护刚度关系

在土体基床系数分别为5，000 kN／m3和10，000 l洲／m3，支护结构刚度从50，
000 kN／m3到200，000 kN／m3之间变化时，支护结构承受的开挖荷载比例如图4-9

所示， 在未开挖段土体基床系数在10，000 kN／m3时，支护结构承受全部土体释放

荷载的68．8％以上，未开挖段土体越软，则该荷载比例值越大。

若定义支护结构刚度与地基基床系数比值r=

段反力总和的比值如图4-10所示，二者基本呈线性关系。

3．6

3．4

妻32

￡
肝

奁ze
袤z，·
2．2

2．0

，则K与开挖段和未开挖

图4．10支护反力／土体反力与r关系

在土体基床系数为10，000 kN／m3时，支护刚度从100，000 kN／m3变化到200，
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000 kN／rn3时，管棚下部反力的扩散范围如图4-11所示，从图可看出，支护刚度变化
对扩散范围影响较小，主要对最大位移影响来体现支护反力的总值变化的。在支护
刚度为10，000 kN／m时，最大位移为1．744mm，在支护刚度为200，000 kN／m3时，

最大位移为1．456mm。

-0．0005

0

萱

潍o．0005
趟

0．001

0．ool5

0．002

0 12 14 16 18 2

j‘一熹。
图4．11荷载扩散范围

荷载传播范围与弹性地基梁的特征系数∥=浮的关系见表4-2，由表4．2可
见，荷载的扩散范围主要取决于特征系数∥。

表4—2荷载传播距离与特征系数关系

通过以上分析，可初步将软土地层中管棚作用机理归纳为：
1)管棚的存在，改变了开挖释放荷载的作用形式，将开挖面土体的剪切变形转

化为未开挖段土体的压缩变形和支护段支护结构因横向荷载导致的变形；

2)管棚将开挖释放荷载调节、定向到刚度较大的支护结构上，开挖释放荷载主

要支护结构承担；

3)将由未开挖段土体上分担的开挖释放荷载调节到较大范围内。

以上三个因素的共同作用，使得管棚能够发挥限沉功能。

4．3小结

本章根据管棚法在城市软土地层应用时的实际情况，建立了用于分析管棚荷载
传递作用的分析模型，利用该模型重点对管棚释放荷载传递特点和主要因素进行了
分析，分析表明：
1软土地层，开挖过程的释放荷载通过管棚作用主要传递到支护结构上。

2在支护体系中，管棚的承载能力不是控制性因素。
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3在管棚扩散荷载中，未开挖段和支护段承担扩散荷载比值与支护结构刚度和
土体基床系数比值的1／4次方成线性关系。

4土体开挖释放荷载的扩散范围主要取决于体系特征系数。

5在以上分析结果基础上，将软土地层中管棚作用机理归纳为：

1)管棚的存在，改变了开挖释放荷载的作用形式，将开挖面土体的剪切变形转

化为未开挖段土体压缩变形和支护段支护结构因横向荷载导致的变形；

2)管棚将开挖释放荷载调节、定向到刚度较大的支护结构上，开挖释放荷载主

要支护结构承担；

3)将由未开挖段土体上分担的开挖释放荷载调节到较大范围内。

以上三个因素的共同作用，使得管棚能够发挥限沉功能。
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5开挖释放荷载引起管棚位移和弯矩关于管径的敏感度分析

管棚作为隧道和地下工程施工中的一种辅助手段，在我国、日本等国工程界得到

广泛应用，在我国大陆地区应用的主要是直径由79ram---,由299mm的管棚，其中应用最

多的是巾108mm管棚，而日本、新加坡、香港等地区主要采用巾1000mm左右及以上的
管幕工法。管棚直径是管棚设计和施工中的一个控制性参数，不仅影响施工机具、施
工方法的选择，而且直接影响工程的安全、造价及管棚功能是否能得到有效发挥。从

管棚的应用目的看，管棚主要起到防止施工开挖过程中出现坍塌和过量沉降，防止地
层因旌工产生过量位移是管棚使用的一个重要目的，从目前我国管棚的应用看，管棚
的直径变化范围很大，从79mm到300mm均有，对于管棚直径对地层位移影响情况
缺乏深刻认识和有效的分析方法，因此，本章拟针对此情况，采用设计敏感度分析方

法就管棚直径对地下工程开挖掘进引起的地层位移的影响情况进行研究。

5．1开挖释放荷载引起管棚位移关于管径的敏感度

设计敏感度分析是处理设计变量对结构系统响应影响的一个有效手段，结构系统

响应可以包括位移、应力、温度分布以及自振频率等。设计敏感度表示设计变量变化

引起的系统响应变化量，即系统响应对设计变量的导数。设计敏感度分析的最直接和

最有效方法是采用解析法，但对于一般模型，获得结构运动方程关于设计变量的微分

方程比较困难，也不便于实施，因此，设计敏感度分析主要方法有差分法、离散半解
析法以及连续体方法，关于三者的特点和原理以及局限性详见文献Il州。由于上章的

研究中已经获得了管棚分析模型的解析解，因此，本章主要通过采用解析法直接对位

移和位移满足的能量方程进行微分来获得敏感度分析方程。

软弱土地层施工过程管棚的分析模型如图5．1、5．2所示，管棚采用梁模拟，未开

挖段和支护段对管棚作用用Winklcr弹簧模拟，管棚的弹性模量为E，惯性矩为I，管

棚两端固定约束，以考虑套拱作用，管棚全长l，未开挖长度a，开挖段长度(ab-a)，
支护段长度c，未开挖段的弹簧系数kl，开挖段弹簧系数k2。

图5-1开挖过程示意图

旅工过程中因单循环步释放荷载引起的管棚位移为：

嗡扣访争M6⋯012 12x-制2埘]+筹№)3] 5山

式中：w。、 M。、 M，为待求系数，与开挖引起的释放荷载、管棚、土体
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基床系数及支护结构刚度特性相关。

y

图5．2开挖释放荷载作用下的管棚分析模型

5．11)式的求解见第四章。
对本章研究问题而言：

若开挖过程中的单开挖步序引起的管棚位移为w(，)，则w(。)对管棚直径(为求解

方便，用管棚截面惯性矩I描述)的敏感度丛为：

丛：盟 5-2)

以下采用解析法求解△S。

5．2管棚位移关于管径的敏惑度求解方法

等2薹鲁sin孚+啬降一3(亭)2+(胡警 5拼

+邬埘陪丝6E12睁(州卅面Mtl2 l-[x村]
。

在5．3式中，若获得位移敏感度!!盟，
a I
则需得到堕，堕，堕。

a l 8 I 8 l

位移w(，)由最小势能原理，需满足以下方程：

屏％+屋蟛+屈心+乏k·层=孱刀=1’2。
稍

5—4)

式中：届，屐，屈，屈为ki、k2、EI以及a、ab、l等的函数，屈是与外荷载q

关联的函数。

将5_4)式对惯性矩I微分，得：
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局警嵋警楣考 眈
a

+％誊叫考也誊粤等髻聆=垃．
5-5)

若当n=N时，层，厦，屈的值为层，Ⅳ，屈，Ⅳ，孱，．Ⅳ，当m=M时，屈的值为展，膨．Ⅳ

则5．5)式的矩阵形式为：
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瞩。
甜

醒：
甜

鸲，。
甜

够2
越

a(属．。+屈^。)
a『

嘏L2
磁

‰‰ 够州6暖。Ⅳ
ai 越 磁 越

为矩阵W， 为矩阵∥。

则5．6)式的矩阵表达式为：

A·S+B·W=p

5柳式的矩阵形式为：

尾尾厦。+厦。J⋯层，M。

忽压2 ‰⋯厦心
： ： ： ⋯ ：● ● ● ●

● ● ● ⋯ ●
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‰吣 9k蝤 ⋯§州

记

屈，。

屈．：
：

；

．0Ⅻ

为矩阵B

为矩阵D，则5．8)的矩阵表达式为

A．W=D

由5．9)，得：

形=∥1．D

将5．10)式代入5．7)式，得：

A·S+B·．4-1·D-'fl

6l

5一乃

5-8)

5-9)

5一lo)

5—11)

孕孥

慨百煎甜塑甜；监甜
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将5．11)式中B．∥·D移项，则：

A·S=p—B·∥‘·D 5．121

5-12)式即为位移w∽对管棚惯性矩I的敏感度分析方程。

由于在监的表达式5-3)中，同时含有些，盟以及M。，肼，，所
8I o 1 o 1

以在进行位移敏感分析时，需要同时求解方程5—12)与方程5-9)。

方程组5-12)中，A和D矩阵已经知道，以下着重求∥矩阵和B矩阵。首先求∥

矩阵，∥矩阵是孱对I求导。

焦01那0(q驴12 a饥Mo／1坝(6q驴12·瓦OMt) 5彤，

将4-37．1)式代入5．13)式，得。

筹=一篆编·筹一番咐筹+
口，2 r 4砌 2Ex ]q12 F4E，r 2Ex]
茴771 r丁研一丁协∞渐l+-g-k-Y～rh l丁讲吒08腼+丁嗍l

即：∥矩阵是0矩阵。

将层、屋、层、层分别对I求导即可获得B矩阵。

5．3开挖释放荷载引起管棚位移的敏感度分析

工程背景如前所述，土的基床系数按照上海基坑设计规范进行选取，为进行比
较，取5，000"-'40，000kS／ill3。在采用CRD旌工时，单侧洞室的支护刚度8．89X 104～

20X 104 kN／m3

由于在敏感度分析方程中，外荷载矩阵p为0矩阵，开挖释放荷载导致管棚位

移对管棚I的敏感度主要受未开挖段土体基床系数及支护段支护结构的刚度影响，以
下主要变化此二参数，选取三个工况进行对比。

5．3．1工况1

在本工况中，为对本章由解析法获得的位移敏感度结果进行验证，同时采用差分

法和解析法求解开挖释放荷载引起位移对管棚直径的敏感度，对二者结果进行比较。
当管径为108、79mm时，壁厚6mm，而当管径为159及300mm时，壁厚10mm。

未开挖段土体基床系数取10，000kN／m3，支护刚度取8．89X 104 kN／m3，管棚
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直径从79mm到300mm时位移敏感度如图5．3所示，在管径79mm的开始段，微分

法和差分法相差较大，主要是由于在计算时，从79mm到300mm计算步长和解析法
相同(均为100步)，差分计算步长相对较大，由此引起的误差也相对较大。对于敏

感度变化较小的其余地段二者吻合很好，计算表明，本文解析法是可靠的。

0

．200

～-400

薯
瑙捌O
馋
赫-800

．1000

．1200

0．0 4．0x10-n 8．0x10-s 1．2xl矿

管棚惯性矩I mt

图5—3管径从79mm到300mm时的位移敏感度

由图5—3知道，位移敏感度变化段主要在管径从79mm到159mm段，该段位移

敏感度如图5．4所示，位移敏感度在108mm附近为剧烈变化阶段，从108mm开始，
位移敏感度开始趋于缓和，在由159mm时，位移敏感度为27删钿，，而巾108的敏感
度为336删，m4，由79mm的敏感度为1100 m／m4，在巾200mm(壁厚10mm)敏感度

降到10 111／『m4以下，在由300mm时，则趋向于0(1．43 IIl／『m4)，管棚I值变化对位移

基本没有影响。

5．3．2工况二

O

-200

’枷O
1

馏枷
碴
茸-800

-1000

—12∞
0．0 4．0xlo． 8．0x104 1．2x10-s

管棚惯性矩I一

图5-4管径从79mm到159mm时的位移敏感度

未开挖段土体基床系数取5，000kN／m3，支护刚度取8．89×l叶|(N／m3在管棚管径
从巾79mm变化到巾159mm时，位移敏感度随之变化情况如图5．5所示。管径为巾

79mm时，位移敏感度为1460 m／m'，当管径为巾159mm时，位移敏感度为34删『m4。

对比工况一与工况二可看出，在支护结构刚度一定时，管棚抗弯刚度越小，则未开挖
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段土体基床系数对位移敏感度影响越明显，工况一、二相差30％左右；对于抗弯刚度

相对较大的巾159(壁厚10mm)管棚，则未开挖段±体基床系数变化对位移敏感度影

响相对较小。

5．3．3工况三

’
1

{醚
碴
摇

0．0 4．0x10r8 8．0x104 1．2x106

管棚惯性矩I m．

图5．5管棚从巾79mm到巾159mm时位移敏感度

未开挖段土体基床系数取5，000kN／m3，支护段的支护刚度取20X 104 kN／m3，管
径在由79"-'--由159mm范围内变化时，位移敏感度如图5-6所示。管径为巾79mm时，

位移敏感度为1280 m／m4，管径为由159mm时，位移敏感度为27 m／m4。对比工况
二与工况三，可看出，在未开挖段土体基床系数一定时，开挖段支护结构刚度的提高

对于位移敏感度的影响不是非常显著(工况二、三相差14％左右)。

对比工况一和工况三，可看出，当管棚直径较小时(如管径为由79mm)，未开挖
段地层基床系数与开挖段支护结构刚度相比，对位移敏感度的影响更明显(工况一、

三相差16％左右)，即在棚架体系中，作为刚度较小的地层条件改变，对位移敏感度
影响相对较大。

{
倒
餐
褡

0．0 4．0x104 8．0x10-6 1．2x10-5

管棚惯性矩I m．

图5．6管棚从由79到巾159时位移敏感度

综合工况一、工况二、工况三可看出：

1)尽管开挖段支护刚度以及未开挖段土体基床系数对位移敏感度有一定影响，
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但影响主要是对刚度相对较小的小直径管棚(巾79ram)，对于刚度条件相对较大的巾

159mm管棚，以上因素对敏感度的量值没有实质性改变，由图5-3-'--6．6可得到，该

量值的绝对值在40m／m4以内。

2)管径巾79mm"--"巾108mrn，为位移敏感度急剧变化范围，在该范围内，管棚直

径的提高对于位移的影响较为显著，争108ram以后，管棚直径改变对于位移的影响相

对较小，到由159ram，则可认为，管径的提高对于位移几乎没有影响。

5．4开挖释放荷载引起管棚弯矩的敏感度求解

施工过程中因单开挖步释放荷载引起的未开挖段的管棚内力为：

M(工)=Q‘x+必一等善鲁
3r--a)．cos罕一石
f ．玎万a·‘·⋯Sill
llTl" Z

式中：M(x)一x处的管棚弯矩

Qc、必一原点处的剪力和弯矩

+业丛五+坐丛五5．14)6E／ 6E／
。 ‘ J。

^、如一系数，仅仅与x、1、a相关

丑=r[2(手)一3(手]2+(手)3]．(x一手)d孝
五=rl手一(手)3 l·(z一毒)d善
若记：五=(⋯)．cos罕一磊l幽孚
将M(x)对管棚惯性矩I求导，则：

～c3M(x)0／=鲁甜警一等嚣鲁·五一墚6E／五一哗6E／乞8I aI 冗乞j n 8I
3 。l 1 ‘

+竺．元．堕+竺．厶．墼
‘F／- 1 a， ‘F／- ‘ a，

：荏5-18沌若获得敏感度艺≯删需¨肘。叱，鲁I，等1，o l b 0

等及警、警。
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位移w(，)由最小势能原理，需满足以下方程：

屏％+屋必+层吆+∑％·层=层 n-l,2．。
m=l

式中：,at，屈，岛，屈为kl、k2、EI以及a、ab、1等的函数，

关联的函数。

将方程5．19)对惯性矩I微分，则：

屏警柏警+孱詈+蝥‘警
+坛望ff埘--塑ff+心喾謦。等=警甩=tz．．
由方程组5-19)和5—20)可联立得到W厅、M o、M，三警

∥j

以下在此基础上求解鲁、等。

5—19)

屈是与外荷载q

5-20)

，塑生型生。
8 l a l

Qc、必主要由外荷载q、a段弹簧反力、c段弹簧反力等三部分引起，由于q引

起的弯矩和剪力与惯性矩I不相关，因此，以下仅对弹簧段地基反力引起的Q、必进

行微分。

对于a段(弹簧系数k1)引起的必，岛：

必广镑％五一盥6EI母警。五 5捌)

式中： 以、以、五均与I不相关

五=r血罕∥出+rsin罕‘≯出

五=r[2(手)一3(手)2+(手]3]·x(，一z)2出
气=．f(手)．x(，一x)2出一．f(手)3．x(，一x)2出．
将5-21)对I求导，则：

一rsh孚删出 5-22．)山 ， 气一，，、

5-23)

5-24)
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———————————————’—。———————————’——————、。—。———————————————————————————一---： -一一-

警=一笋‘善争五+地等≯趔一去·卜警垤警]5-25，
对于c段(弹簧系数k2)引起的必，乞：

必圹一Fk2∑n=1％乃～警小警·冬● U上，上 U上■上

式中：

． ，
七=——

刀，r

a--b．c2．cos华一￡c。3了n／t'x．(h)2出+l k l 、 J

￡cos罕州h)办

五=￡[2(手)一3(手)2+(手)3]·x·(，～x，2矗k
乃=￡[(手)一(手)3]·工·(，一x)2出

将5-26)对I进行求导，则：

5-26)

5-27)

5-28)

5-29)

等=一起和+地畚蚴一去·l·O甜Mo吩别5瑚，
由5．26)5-21),得OMc．：

等：一吉．∑等(¨啦乃)+8I lz急8I Yl’1～¨j 6E／2

一击·警h五吩磊卜击·警【¨啦^】 5埘)

以下求望：
甜

Kl段产生的剪力瓯：

‰=÷∑r。-I监／'／ll"”等‘善“。
+去(氓％+鸩·五。)+刍(心·五，+必．五，)

热伽肛州cos爿
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^。=扣。nxzx(、l—x)‘础

丑：=r[2(手]一3(手]2+(手)3](，一x)2出
五，=r[2(手)一3(手)2+(手)3](，一z)2，x，出

五。=r[(手)一(手)3]cz一力2出

5-34)

5—35)

5-36)

5-37)

五，=．fl(詈)一(手)3 I(，一x)2‘x·出 5-38，

将5-32)对I求导数，则

警=_争．善鲁鲁+等·善等％一去(眠％+M‰)+去(百aMo％+警吒)
一刍(％‰+M‰)+刍(百(gMo‰+警‰)

5-39)

k2段产生的剪力Qh：

Q也=一争·善鲁五6+等·善鲁·砧+ik日2、M。‘五s+M。厶)+刍(眠，五，+M‘五t)
5-40)

式中：

A7彰讥。sTnzc．ab+f6c。s罕·(h)2出一f6cos nnz'__Zx·(h)出

五。=￡[2(手]一3(手)2+I／／’]c，一刁2出

磊，=￡[2(手]一3(手丁+(手]3](，一工)2·工·出

厶=￡[(手)一(手)，](，一x)2出

5-40一1)

5．41)

542)

5-43)

5啦)
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鱼=一等·善鲁盟+丁2k2·善鲁盟 一嘉(M001 01 01 6E1％+％．厶)+玉6E1(盟OI‰+丝OI％)，智"万 ，2篙，z石
2 ” ‘ ”7

L
”

“／

一刍(峨‰+M％)+南(百OMo％+警％)

由5-32、5-40，得：

墼：墼+皇堕
8I 8I aI

将5-31)、5—46)以及，．，。、M。、M，，粤
可得到管棚弯矩关于管棚惯性矩I的敏感度。

5．5开挖释放荷载引起管棚弯矩敏感度分析

5-45)

5--46)

坠，盟代入5．18)，即
a I 8 l

土的基床系数按照上海基坑设计规范进行选取，为进行比较，取5，000-'--40，
000kN／m3。在采用CRD施工时，单侧洞室的支护刚度8．89X 104"-'20)<104 k．N／m3

由于管棚弯矩关于管棚惯性矩的敏感度与外荷载不相关，因此，本节工况对比研

究中主要变化未开挖段土体基床系数及支护段支护结构刚度等两个参数，选取三个工
况。

5．5．1工况1

选择管棚直径研究范围时，取当前在我国应用相对较多的79mm作为下限，以近
年在杭州解放路隧道使用的300mm作为上限。当管径为108、79mm时，壁厚取6mm，

而当管径取159及300mm时，壁厚取10mm。

未开挖段土体基床系数取10，000kN／m3，支护刚度取8．89 X 104 l忒／m3，管径
在79mm"--'300rnm范围内变化时，对应的管棚弯矩敏感度如图5．7所示。

管棚惯性矩I mI

图5—7 79rnm"--,300mm管径对应的管棚弯矩敏感度

。

心

价

"

心

坩

"

"

礅

么

墩

礅

．萃

叙

砜

m／鼍z避鸯垮壤妙
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由图5．7知道，管棚弯矩敏感度变化段主要在79mm---1 59mm管径区段，该段弯
矩敏感度如图5．8所示，弯矩敏感度在79mm'--108mm管径范围为剧烈变化区段，从

108mm管径开始，管棚弯矩敏感度开始趋于缓和。在巾159mm管径时，管棚弯矩敏

感度为8．5×107N．m／m4，而在咖108mm管径时，管棚弯矩敏感度为3．1×108 N．111，7n14，
当管径为O 79mm时，管棚弯矩敏感度为6．3×108 N．m／m4。当管径为巾300mm时，该

5．5．2工况二

管棚惯性矩I mI

图5．8 79mm"-、'1 59mm管径对应的弯矩敏感度

未开挖段土体基床系数取5，000kN／m3，支护刚度取8．89X 104kN／m3。当管径从
巾79rnm变化到巾159mm时，对应的弯矩敏感度如图5-9所示。巾79mm管径对应的
弯矩敏感度为6．27X 108 N．m／m4，由108mm对应的弯矩敏感度为3 X 108 N．m／ln4，而
巾159mm对应的弯矩敏感度为8．2×107 N．m／m4，对比工况一与工况二可看出，在支

护结构刚度一定条件下，则地层条件对管棚内力敏感度影响相对较小。

主
芝

避
镱
茁
壤
{曾

管棚惯性矩I瞳．

图5-9 79mm～159mm管径对应的弯矩敏感度
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5．5．3工况三

本工况，未开挖段土体基床系数取5，000kN／m3，支护刚度取20×104斟／m3。当
管径从巾79mm变化到由159mm时，对应的弯矩敏感度如图5．10所示。管棚在由
79mm时，弯矩敏感度为5．1×108 N．m／m4，巾159mm时，该值为6．3×107 N．m／m4，

由108mm时，该值为2．4X 108 N．M／m4，对比工况二与工况三，可看出在地层条件一

定时，支护结构刚度的提高对于内力敏感度的影响比较显著(工况二、三相差30---'40

％左右)。

0

．1x10。

暑＼

茎．2xlo'
瑷
望-3x10e
氅
景
舶礅10。

．5x108

0．0 3．0xl寸6．0Xl寸9．0xl世1．2Xl世1．5xl妒

管棚惯性矩I一

图5．10 79mm"-'159mm管径对应的弯矩敏感度
综合工况一、工况二、工况三可看出：

1)尽管地层条件对管棚内力敏感度有一定影响，但支护刚度对管棚内力敏感度
的影响更显著。

2)管径巾79mm"--,由108mm，为管棚弯矩敏感度急剧变化范围，在该范围内，管

棚直径的提高对于管棚内力的影响较为显著，由108mm以后，管棚直径改变对于弯矩
敏感度的影响相对较小，管棚直径增至由159mm，则可认为，管径的提高对于管棚弯

矩敏感度几乎没有影响。

5．6小结

本章针对管棚开挖分析模型，采用解析法推导了位移敏感度分析方程和管棚内力
敏感度分析方程，并针对目前我国常用的管棚直径情况，就施工开挖释放荷载产生管
棚位移和内力对管棚惯性矩的敏感度进行了分析，主要取得以下结论：

l本章方法与细化差分法时间步长得到的计算结果基本吻合，本章位移敏感度分
析方法是可靠的。

2管棚由79mm"--由108mm，为位移敏感度和内力敏感度急剧变化范围，在该范
围内，管棚直径的提高对于位移和管棚弯矩的影响较为显著，巾108mrn以后，管棚直
径改变对于位移和弯矩的影响相对较小，至由159mm，可认为，管径的提高对于位移

和内力几乎没有影响。

3地层条件的改变对位移敏感度的影响相对较大。

4支护结构刚度变化对管棚内力敏感度的影响较大。
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6喷射混凝土早期特征的有限元模拟

6．1引言

喷射混凝土是在当前地下工程获得广泛应用的一种支护手段，其主要优点是能
及时、分层喷射，早期强度较高，可控制围岩变形，提高围岩的自承作用，即使围
岩有较大变形，也不致产生坍塌。尽管喷射混凝土的应用及其广泛，但对其材料本

身特性的研究相对薄弱，分析其原因，本文认为主要有以下两方面：

1)喷射混凝土一般多作为临时支护；

2)目前地下工程的设计方法，以定性的工程类比为主，对材料本身的强度和变形
特征没有强烈客观需求。

这种现状，存在以下问题：

1)在很多隧道和矿山巷道中，喷射混凝土作为初期支护，与二次衬砌的间隔距
离很长，甚至在很多场合，二次衬砌是不施作的，在这种情形下，喷射混凝土在其

使用期间是否安全可靠，其安全稳定性的评价标准如何?

2)在一些特殊工程，如大跨度、高应力隧道等，在设计阶段可供借鉴的工程实
例较少，或几乎没有，这时工程的初次支护设计常常是或者不安全，或者太浪费；

3)对以喷射混凝土为主的支护特性缺乏了解，则必然导致设计以既有工程实例
作主要参考，难以有新突破。 ．

当前，在国际上开始了出现一种趋势，就是将地下工程的定性设计向定量设计

努力162】1661

定量化设计的前提是对材料本身特性研究比较深入，因此，加强对混凝土的特
性，尤其是早期特性的研究非常重要。
目前地下工程的设计和分析，在对喷射混凝土的处理上，一般将其作为弹性材

料，且弹性模量和强度是不变的，这样处理具有以下问题：

1)喷射混凝土按照最终的强度进行分析，而早期强度低的时候，支护结构承受

荷载却较大，因此，支护可能出现不安全的情况llOTl。

时同

图每l围岩反应曲线原理图 图6．2围岩荷载及支护承载能力曲线

喷射混凝土早期特性主要包括抗压强度及弹性模量这两个参数。喷射混凝土早

期抗压强度更为设计和施工人员所重视，试验资料也相对较多，一些统计如图3所
示，而喷射混凝土早期弹模的资料比较少，特别是ld龄期前的资料更加贫乏，国内

基本没有看到相关资料报道。
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图6．3喷射混凝土抗压强度增长情况

喷射混凝土强度和其弹模随时间增长之间的关系在隧道支护问题中是个很重要

的需要考虑的因素，基于目前所得到的资料，文献l107l给出的二者关系如图6-4所

示，弹模的增长速率要比强度的增长速率高。文献11071认为，这一现象，目前还没

有引起工程界的广泛重视。喷射混凝土支护上的荷载同其刚度成正比，因而在喷射

混凝土早期阶段，其上荷载达到最大值时，其强度仍处于“增长期"。如果在支护设
计中使用喷射混凝土的最终强度来确定支护的安全系数，则喷射混凝土支护中的应

力有可能会超过其强度，从而导致支护结构失稳。

为了提高喷射混凝土的早期强度，各种各样的速凝剂已在广泛应用，需要指出

的是．在提高喷射混凝土早期强度的同时．其早期弹模也相应得到提高，从而导致
支护荷载增大。

喷射混凝土龄期d

图6．4不同龄期喷射混凝土的强度、弹模与28d龄期时的比值
2)地下工程分析时，若不考虑喷射混凝土早期特性，则所得到的应力、位移与
实际状态是不相符的。按照岩体力学和新奥法观点，支护结构的刚度、架设时间等

因素，对于支护结构应力、岩体应力及位移的大小和分布等影响很大，实际施工时

支护结构刚度是变值，若按最终常量分析，显然分析所得到的支护和围岩应力偏大，
而位移偏小。
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3)与上类似，对于喷射混凝土支护和其它类型辅助结构(如管棚等)之间相互作
用的情况，二者刚度大小对于荷载的分担，以及辅助结构作用情况等有影响。

4)在一些特殊场合，如存在爆炸荷载、钻进荷载等，则尤其关心喷射混凝土的早
期特性。

5．)支护结构纵向刚度变化影响其最终衬砌内的应力分布I矧。

从当前既有的各类有限元软件来看，对于喷射混凝土的处理基本如上所述，通常

不考虑喷射混凝土早期材料特性，综上所述，进行该方面的研究是非常必要的。

6．2喷射混凝土与时间相关的材料模型

6．2．1喷射混凝土的早期特征

喷射混凝土在早期阶段是性能迅速变化的阶段，同时也是主要受力的阶段。喷
射混凝土的早期特性主要包括强度特性和变形特性，强度特征，一般更为设计和旌
工人员所关注，多用抗压强度表示，对于一定龄期(3天以后)的试验相对简单。一
般早强喷射混凝土在3天就可以达到最终强度‘ml。喷射混凝土的早期强度试验情况
见表6-111删。

表昏1早期强度试验结果

试验组号 时间(h) KM(MPa) PN(MPa) 8S(MPa)

l 2 O．20 O．20

4 0．52 O．76

6 0．59／1．77* 0．79 4．04

8 1．29／3．87* 8．64

2 2 O．36 0．49

4 O．70 O．80

6 O．78／2．34* 2．82

8 1．3 1／3．93* 4．34

3 2 0．46 O．57

4 O．60 O．76

6 0．87／2．61奉 2．12

8 1．6／4．80* 4．69

4 2 0．46 0．43

4 O．80 1．Ol

6 1．07，3．2l幸 3．45

8 1．76，5．28* 5．13

5 2 0．32 0．14

4 0．40 0．29

6 O．68 O．8l

8 1．07／3．2l· 8．06

6 2 O．37 O．23

4 0．4l 0．45

6 O．77 O．85

8 O．86／2．58* 5．04
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7 2 O．30 0．26

4 O．38 O。36

6 O．57 0．59

8 0．92 0．99

附注：KM=Kamdl-Meyco法

PN-=探针法

．HS=Hiti射螺栓法
．

·=乘以系数C=3．0

隧道施工中，喷射混凝士支护要求快速硬化，早期强度发展规律与普通混凝土

相比有很大区别，工程实践中，评价混凝土质量最重要指标是了解成型后几小时内
抗压强度的发展规律，通常称为早期强度。因为最初几小时内的抗压强度不能用普

通的钻芯法测定，所以必须用其它测试方法，表6-l中的Kaindl--Meyco拔出法和
Kusterle综合法，可以测定喷射混凝土施工后24小时内的早期强度1109l，
Kaindl--Meyeo拔出法是在事先处理过的喷射混凝土表面射入一定规格的螺

栓，然后在规定的龄期内用液压法将其拔出。一般情况下，拔出的喷射混凝土为截
锥体，根据截锥体破损面积和拉拔力可以计算出剪切强度。

采用Kusterle综合法测定喷射混凝土的早期强度，在6小时内可以使用探针法。
这种探针，尺寸精密，并能测定出将探针压入15mm混凝土中所需要的力，根据压
入力的大小，可以从校准曲线上得出相应的抗压强度。

Z

采
一<

出

图6-5探针校准曲线

从大约6小时开始，测定混凝土的早期强度可以使用射螺栓法，其简单原理是，

使用螺栓仪器，将螺栓射入砼中，并测出射入深度L，然后用拔出仪器将螺栓重新拔
出，得到拔出力P，计算P／L的比值，可以根据校准曲线得出相应的抗压强度。
Yining Ding，Wolfgang Kusterle等采取平板试验、梁试验以及压缩试验对钢纤维
喷射混凝土和网喷射混凝土的早期特性进行了对比分析，试验条件如图6．7所示。试
验中网喷混凝土的破坏情况如图6—8所示。平板试验中的网喷混凝土试验结果如图
6-9～图6．12所示159l。早期强度发展情况见表6-2。

荷载P作用在四边简支的正方形板上，则最大挠度发生在板的中心11141，为：

4砌2品 品 1‰=而名⋯一名⋯丽‘ 纠)

17／,,3

上式中：D一板刚度D=—≠竺育
12(1一旷J

E一弹性模量

7S



第6章喷射棍撮土早期特征的有限元模拟

抗Ⅲ强鹰MPa

图6-6}五m射螺栓法校准曲线

．兰二銎二型．【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，l≥l!．．．．．．．．．．．．，JI．．．．。。。．．。．．．；’iI．．．．．．．．．．．．J

]zl 0 L—J

图6-7平板试验的试验条件

图6-8平板试验中的喷混凝土的破坏情况

一1llll『ldI』打川川”¨■
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图6—9 1 Oh时荷载～变形蓝线
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80

至70

籁∞
枢
50

40

30

20

10

0

80

至70

籁∞
杯
50

40

30

20

10

0

0 5 10 15 20 25

变形(mm)

图6．11 30h时荷载～变形曲线

0 5 10 15 20 25

变形(mm)

图6．12 48 h时荷载～变形曲线
a一板边长，h一板厚

P一集中荷载

‰一最大挠度
取式6-I)中级数的前四项，得：

O．Ol 121P口2‰2—F
该值比精确值约小3．5％。

变换式6．2，得：

6—2)
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P E”
。

忑2—0．01—121a万12孓1--刁V吡懂‰ 2·《 2}

上式中：茁=面面万酮’ 为常量。
6-3)

每3式说明，平板试验中荷载～挠度曲线的斜率与其弹性模量程正比，上面四组
试验中荷载～挠度曲线的斜率如图6．13所示。

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

时间h

图6．13荷载～挠度曲线斜率随喷射混凝土龄期变化关系

从图可看出，在18h时，弹性模量基本接近峰值。

表6—2 网喷混凝土和钢纤维混凝土的抗压强度发展情况

抗压强度(N／mm2)
8h 10h 18h 30h 48h 72h

网喷混凝土 1．86 4．03 13．8 25．87 32．56 36．06

SFRC 20 2．35 5．1l 18．63 26．33 32．65 37．52

SFRC 40 2．5 5．08 15．5 23．5 32．44 37．13

SFRC 60 2．8 3．8 15 25 33．3 37

6．2．2喷射混凝土的早期特性模型

对于喷射混凝土的早期特征，目前主要的假设有：

l指数变化

‰，=‰’o．1-e吨。)

‰，=‰，。·(卜P胡)

式中：如甜。一t时刻喷射混凝土的弹性模量

‰．。一喷射混凝土在，=oo的弹性模量，

6-．4)

6-5)

0

9

8

7

6

5

4

Il胍『丕l点山
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O'shot。一t时刻喷射混凝土的单轴抗压强度

‰．o一喷射混凝土在，=00的单轴抗压强度

口，∥一时间常数，很多研究者取二者为线性关系，如口=∥‘1101

表6-3喷射混凝土的单轴抗压强度(Hock和Brown，1980)(MPa)
喷混凝土类型 硬化时间

1～3h 3～8h lday 28day

无速凝剂 0 O．2 5．2 41．4

速凝剂3％ 0．69 5．2 10．3 34．5

常规 8．27 10．3 13．8 34．5

2对数形式

M=a+bln(t+c) 6—6)

式中：M～t时刻喷射混凝土的弹性模量或压缩强度，a、b、c为常数‘11¨。

文献i111I认为(2)适合描述喷射混凝土的早期特性，认为弹性模量和压缩强度

常数是不相同的，如图6-14~6一15所示。

令
垒、／
趟
嘿
婿
出
暴
蛐

26

24

12

10

0

图6．14

5

t(d)

喷射砼单轴压缩强度随时间对数变化

80

30
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20

16

∞

巴12

辎8
教

4

0

0 5 10 15 20 25 30

t(d)

图6．15喷射砼弹性模量随时间对数变化

根据文献1591，喷射混凝土的本构关系以与时间相关的弹塑性软化模型比较合

适，但考虑到很多隧道尤其是浅埋隧道的现场量测结果，支护结构下沉一般随开挖
面的推进而变化，掘进停止，一般变形即结束，喷射混凝土出现屈服的工程实例较
少(大跨度、高应力隧道除外)，因此，为简化分析，本文采用随时间相关的非线性

弹性模型作为喷射混凝土的本构模型。

参考文献[581，喷射混凝土弹模变化按指数形式选取。最终弹模按照C20取为

21GPa，若采用文献[581的参数，取∥为0．0187 h．1，则弹模的发展速度太慢，与文献

【591结果相差太大，由于文献[591的试验资料比较详细，根据文献[591的试验结果进

行反推，确定∥=．0．202h"1。

6．3喷射混凝土本构模型在有限元中的实现

6．3．1计算要素

地下工程有限元分析，除了要具备一般通用有限元的功能和特点外，若考虑喷

射混凝土随时间变化特性，还须具备以下要素：

1)喷射混凝土本构模型与时间相关，喷射混凝土的变形特性和强度特征是随时

间变化的；

2)施工行为所对应的“时间’’须是真实的时间，是相对于某起始时间原点的相

对时间，任何开挖和支护行为都具有统一的时间坐标；

3)支护材料均需具备“出生时间”属性，出生时间不同，龄期不同，则其变形

特征和强度特征也各异：

4)外加荷载是时间的函数；

5)由于材料非线性以及“死～活’’功能等，运动方程须以增量形式表示111211118l。
由于本章算例中，以梁作为分析对象，因此，以下计算步骤主要针对梁。喷射

混凝土的本构方程按照前述以指数形式表示。

由于喷射混凝土本构模型为非线性弹性模型，所以分析程序不进行应力屈服校
核和应力调整。

8l
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6．3．2 E_B梁计算理论

当前梁有限元分析理论Ⅲ研，主要有两种：Euler—Bernoulli梁和Timoshcnko梁。

Timoshenko梁是Co型单元，基本特点是挠度和截面转动各自独立插值。即采用

如下插值表示：

什

W：yMM
Z一 ‘‘

i=i

疗

秒=∑Ⅳf谚
fIl

6-7)

其中：n是单元的节点数，Ni是Lagrange插值多项式。
该梁单元表达式简单，可以考虑剪切变形的影响，但需要采取措施避免剪切锁

死现象。
Euler--Bemoulli梁，基于经典的梁弯曲理论，假设变形前垂直于中面的截面变

形后仍保持为平面，且垂直于中心线，即Kirchhoff假设，该梁单元属于Cl型单元，

基本未知数是中面挠度函数w(x1，单元挠度插值采用三次方形式的Hcrmitc插值多

项式。
经典梁弯曲理论不考虑剪切变形的影响，但可以在经典梁单元基础上引入剪切

变形的影响。该类型单元在力学计算中获得广泛应用。
本文计算算例选用Euler--Bernoulli梁单元。在荷载作用下的梁分析模型如图

6．16所示。建立的如图所示坐标系统，其中挠度以向下为正。

图昏16糸毙便lnJ何飘作用削寺碱回采

图6-16中，g(x)是均布荷载，Pi， Mi分别是集中荷载和弯矩。

基于Kirchhoff假设，梁弯曲问题的基本方程如下：

几何关系：r：一_d2下w
clx‘

应力应变关系：M=E1K=一彤万d2w

平衡方程：Q：了dM=一日jd3丁w出cZr。

一否dO=E1 d出4w。．=g(x)

6-8)

6．9)

6-10)

6—11)
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端部条件： w：一14'半：万
戤

或w=w，M=M

或Q=Q M=M

以上各式中：茁一一梁中面变形后的曲率

M、Q一一分别是截面上的弯矩和横向剪力
I一一截面惯性矩

_，玩一M，孬一一在端部已知的挠度、转动、弯矩和剪力。

建立以下泛函np(w)：

6-12)

6-13)

np(w)=f≯㈢2出一觚胁一手"E。U．(g^-’)七 6“，

图6—17二节点梁单兀

用有限元求解时，采用二节点的Hermite单元。

单元内挠度函数w(孝)采用Hermite插值：

w(孝)=窆碰∞(善)M+窆研1’(孝)包
f=l i=l

或w(孝)=∑Ⅳf(孝h=Na。

其中：Ⅳ=【Ⅳl Ⅳ2 Ⅳ3 Ⅳ4】

口c-【M q％岛r，e=(笏”t’2)
Ⅳl(孝)=硝o’(孝)=l-3善2+2尹

Ⅳ2(f)=研1’(孝)=(孝一2孝2+孝3)，

Ⅳ3(f)=叫。’(f)=3孝2一孝3

Ⅳ4(孝)=叫1’(孝)=(孝3一善2)，

6-15)
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用上述单元对梁离散，并将挠度函数代入K区i 1-I，(w)。

根据最小势能原理， 万兀p=O 得：

Ka=P

其中：尺=∑K。尸=∑P口=∑口。

雕僻T—t-aTⅥr丫j嘲蟛
EI

，3

12 6l-12 61

钟2掘2，2
对称 12 --5l

4，2

6-16)

P：fNrqld善+∑Nr(乞皿一∑掣竽 6-17)
J t “I， ‘

上式中 ∑和∑分别表示对单元内的集中力和弯矩求和，f，和彘分别是
j k
●■■一●__一 ， ’一

荷载作用点的自然坐标。

以上基于Kirchoff假设的经典梁理论，是以梁的高度远远小于跨度为条件的，

因为只有在此条件下，才能忽略横向剪切变形的影响。对于实际中需要考虑横向剪
切变形影响的情况(如，高度相对跨度不太小的高梁)，需要考虑横向剪切变形的影
响作用，这种情形的梁变形情况如图6．1 8所示。

此时，梁横向剪切力所产生的剪切变形将引起梁的附加挠度，并使得原来垂直
于中面的截面变形后不再垂直和中面垂直，且发生翘曲。

转动。

图6-18包括剪切影响的梁变形几何描述

图17中7表示截面和中面相交处的剪切应变，且有如下关系：

7=_dw一9 6．18)

式6-18)中，口是梁截面的转动。

经典梁弯曲理论，忽略剪切应变，认为7：0，从而可通过半：口来求截面的
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在考虑剪切变形影响时，按照几何学定义，梁的曲率仍为：

r：一塑 6．19、r=一—— O—lyl

考虑剪切变形的影响以后，梁弯曲问题最小势能原理的泛函可表示为：

兀p(w)=f扣K2出+f三等2dr—fq(x№一手￡_+；％(警1每2。)
式中：k一截面剪切校正因子。

基于最小势能原理的考虑剪切影响的梁单元和不考虑剪切影响的梁单元相同，

仍以w,O为截面参数， 但在刚度矩阵中引入了剪切的影响。

考虑剪切变形影响时，梁的挠度表示为：

w=∥+矿 6-21)

其中：矿一由弯曲变形引起的竖向位移

矿 一由剪切变形引起的附加竖向位移。

单元的节点位移参数也表示为两部分，分别表示为《和《，由于∥ 为由剪

切变形引起的附加横向位移，所以：

《=

上式中：

《=㈤

B=㈢停㈤

6-22)

用作节点参数以保证单元间的连续性，同

时也表示矿将仍采用和不考虑剪切变形影响的梁单元相同的Hennite插值表示。q

中只有两个节点参数叫，彬，表明矿将采用两点的Lagrange插值表示，即线性

插值表示式。

单元内矿∥表达式如下：

矿=Ⅳl钟+Ⅳ2幺+M以+Ⅳ4B=Ⅳ6《 6—23)

嵋=Ⅳ5嵋+Ⅳ6以=M《 6-24)

其中：M=【Ⅳl Ⅳ2 Ⅳ3 Ⅳ4】

M=【Ⅳ5 Ⅳ6】

85
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∥=[钟 幺

∥=[w 叫]r

M=1—3孝2+2孝3- ， 一

Ⅳ2=(9x-292+孝3)，

Ⅳ3=3f2一f3

Ⅳ4=(孝3一f2)z

Ⅳ5=1一孝

N6=芎

盯

孝=孚(嗡≤，)
将6-23)，6—24)代入6—20)，由aII=0，可得：

％ab=￡

Ksas=Ps

6-25a)

6-25b)

6-25a)和不包含剪切变形影响的梁弯曲问题有限元求解完全相同。

霹=≈-i1] 6粕，

髟=fNrqldf+∑孵(彭)￡
|

其中：M=【Ⅳ5 Ⅳ6】

6—27)

此单元每个节点有3个位移参数，矿，嵋，e(i=1，2)。在单元层次利用平衡方程，

使每个节点只保留2个独立的位移参数。首先从弹性关系可以得到：

Q=TGA y=一GA idw"=半(盟吖一dNnw2)k dx dx=鲁(嵋一w) 6-28)。
七’ 出 后L

‘

肼、2 l，
7

M：一E／lc：一EI些
dx2

一E¨／r、'6—12f)(以一钟)+小孝一4)岛+郧孝一2)82] 6—29)

则利用平衡方程：
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Q=坐dx一．6¨EIr2[、w。b一州一心+岛)]
还有几何关系

屹-wz=磋一钟+嵋一W

从以上各式，经过运算得到：

畦～钟=击(w2训+赤(最删
噬一嵋=再1∥"w一Ⅵ)+赤(幺+岛)
热6=等
得到最后的求解方程：

Ka=P

式中：

K：yK。P：yPt a：yGeJ‘J J；_·-J二J

r 12 6l -12 61

∥=丽EI l(4+b)12-1621 Q一-研b)户

6-30)

6-31)

6-32)

6-33)

6-34)

对比6-34)，6·16)可看到，剪切变形的影响通过系数b反映在刚度矩阵中，它使梁的

刚度减弱。例如对于矩形截面，6=器，可见，当高度h相对跨度l很小时，剪切
变形的影响可以忽略。

6．3．3考虑喷射混凝土早期特性的有限元实旋

得；

设在，=乙时刻有一组平衡状态，位移％、应力％、应变岛及外荷载E均已经获

在，=乙+At时亥0：

1)求f∈h，f。+△f】阶段的刚度矩阵K+。

由于材料为非线性，则若按切线刚度矩阵计算后，需要进行平衡迭代，由于在

At取值较小时，在该时段内，弹性模量的变化相对较小，可近似为常量，则在

r∈【厶，厶+址】阶段，只须计算o+At时刻刚度矩阵，不再进行平衡迭代。

对于一维的E-B梁，单元刚度吒¨可显式表达为：



第6章喷射混凝土早期特征的有限元模拟

o=

业
，

。丽12E(01y
n 6E(t)I (4+力￡(f)，
’

，2(1+力 ，(1+力

一华。 。 华
+。一丽12E(t)l一器。丽12E(t)I”

，，(1+力 ，2(1+力
。

户(1+力

^ 6E(t)I(2-#)E(t)I n 6E(t)I(4+力即)，
。

，2(1+力 ，(1+力
”

，2(1+力 ，(1+力

式中：≯=石12E矿／k一剪切影响系数；

4一一有效抗剪面积；

E(t)为r=厶+△，时刻单元的弹性模量

2)计算在f∈【乙，乙+址】阶段的有效外荷载增量峨钉：

式中：E+。为乙+出时刻的外荷载矢量：

民为乞时刻的平衡节点力

E=R一．+￡矿·△q‰犯

△‰2或‘△_
式中，△‰一f∈【乙-t，乙】内的应力增量
△s帆一r∈【乙-t，o】内的应变增量

6-35)

6-36)

6-37)

见一本构矩阵，在计算乜时，应用的弹性模量E(t)为，=乙时刻的取值。

3)H'算-te[t．，乙+出】位移增量△％+l

根据增量形式的运动方程：

K+l·△‰l=峨+l

通过K+。三角分解，并回代得到Aun+，

4)单元应力计算

Ae, =B·Au
’“’‘一 白—-“

6-38)

6-39)
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△气相5 q+1．△0嘞。‘^o|州 ⋯‘
啊嘞“

6-40)

或+。计算时，采用t∈[to，乙+址】时刻的弹性模量

5)单元内力，即单元节点弯矩和轴力的计算

将f∈【乙，厶+＆】阶段的位移增量△‰+，通过坐标变化矩阵T，转变为单元坐标下，

△U+l=T·Aun“ 6-41)

计算单元刚度矩阵％+l，这时弹性模量E(t)为f=乙+△，时刻单元的弹性模量

利用单元平衡方程：

啦，+I=以+1．△U“ 6—42)

得到，∈[乙，乙+△f】时刻单元内力即弯矩和轴力的增量，与上时刻单元内力进行叠

加，即获得当前时刻单元内力。

6．4算例

选取一个二维E—B梁进行分析，梁长4．80m，两端固定约束，划分为20个单元，
节点共22个，单元和节点编号如图6—19"--图6-20所示

单元全部为喷射混凝土材料，截面高30cm，宽lm，单元出生时间为Oh，弹模

随时间的增长情况如公式6-43)和图6-21所示。在节点10、12处作用有集中荷载，

荷载随时间的变化如图6．22所示。

图6-20 单元编号

图6—21 节点编号

E(t)-21P9·l-e吨2咖)(pa) 6—43)
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图6．21 弹模随时间变化情况

t0000

8000

0咖

嚣舢

2000

O

O 2 4 ● 0 t0 '2 t4 '6 '0 20 敖

时间(h)

图6．22 加载函数曲线

计算得到跨中节点11的位移随时间的变化如图6—23所示。

名．o删O
薄

单_o删s

5 'O '5

时间(h)

图6-23节点11沉降随时间变化
图6-23中，在时间4"-'8h期间，荷载增加4000N，位移增量为0．126627mm，而

在14"--18h时间，荷载增量同样为4000N，位移增量为0．09802mm，同样荷载，在

前期引起的位移是后期的的1．291倍，即前期位移比后期位移大30％左右。本文的

分析结果和ANSYS通过单时间步位移增量叠加方法进行计算的计算结果是吻合的。

一

一

a

O

一

一

4

4
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6．5小结

本章对当前喷射混凝土特性研究进行了回顾，对喷射混凝土的早期本构模型进

行了探讨，提出了在地下工程有限元分析中对喷射混凝土随时间硬化特性进行模拟

的方法。以E—B梁分析作为算例对本文方法进行了考核，结果表明：本文方法是适

合的；地下工程有限元分析中，考虑喷射混凝土随时间硬化特性是必要的和有意义
的；

9l
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7管棚作用机理空间分析

在第3、4章，立足于文献1911提出的“棚架体系”视角，建立了管棚作用分析
的双基床系数弹性地基梁模型，并利用该模型对棚架体系进行了分析，对管棚作用
机理作了初步归纳，该模型对于理解管棚作用机理比较实用，但由于该模型是一维

模型，对于开挖跨度、管棚和支护体系横向变形及相互作用等因素不便于考虑，因

此，本章拟在前述分析基础上，建立可考虑更多因素的管棚作用空间分析模型，并

据此对管棚作用机理作进一步的探讨。

7．1管棚作用机理空间分析模型

7．1．1管棚分析模型

在考虑建立三维空间管棚和支护体系分析模型之初，对当前管棚分析模型作了
比较，并考虑本论文第3、4章对管棚作用的分析结果，权衡之后，确定所建模型需

要具备以下功能和特性：

1)模型应充分反映工程实际，主要针对浅埋、软弱地层以及我国采用的小直径
管棚(巾79--一159mm)；

2)概念清晰，荷载作用明确，计算结果较易判释、验证；
3)可有效考虑管棚与支护之间的相互作用；

4)能对地下工程开挖、掘进的施工过程模拟；
5)模型求解较方便。
基于以上考虑，建立如图7．1～7．2所示模型。该模型避开当前地下工程中开挖

问题主要采用的连续体分析模型，主要考虑是：若采用连续体模型，则计算规模大，
耗时很长，同时，自由度耦合给计算结果判释带来难度。在浅埋、软土地层地下工

程中，土体软弱，开挖过程中，自承拱难以形成，隧道结构上覆土体荷载是明确的，

采用土体自重荷载基本合理，正因此，荷载～结构模型才在软土地下工程和基坑工

程的计算分析、设计工作中得到广泛采用。

基于以上考虑，以荷载一结构模型作为基础，采用FEM进行求解，管棚采用梁
单元，支护结构采用板(壳)单元。地下结构分析，一般采用梁单元进行模拟支护
结构，但在考虑开挖效应时，沿着隧道纵向刚度变化大，支护结构双向受力，因此，
采用板(壳)更为合理。为减小计算规模，在已经开挖区域(区域划分见图2、图4)

采用等效刚度法，用支撑弹簧代替支护结构；未开挖区域，采用Winkler弹簧代替土
体；在开挖区域，有三种状态：

1)没有开挖之前，管棚由Winkler土体弹簧支撑；

2)开挖之后，未支护之前，移去Winkler土体弹簧；

3)支护之后，支护板单元激活，用于连接管棚和支护结构的刚性弹簧激活，该

弹簧仅具有竖向刚度，只向下传递竖向荷载。

开挖过程的模拟采用等效节点荷载法，即：将上一时步得到的开挖面前方土体反力，

反向作为当前开挖时步的开挖释放荷载。

由于主要考察掌子面区域，而此区域喷射混凝土刚刚完成，正处于为“成长期”，

其强度和变形特征均迅速变化，因此，在本模型中，一个重要问题是要考虑喷射混
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图7．1棚架体系分析模型

S≤$亳$喜毒喜亳亳喜喜警y毒$喜亳喜

支护区域

凝土早期特性。

开挖区域 l——◆未开挖区域

7．1．2喷射混凝土的早期特性

图7．2棚架体系剖面图

喷射混凝土的早期特性主要包括强度特性和变形特性，强度特征，一般更为设
计和施工人员所关注，多用抗压强度表示。对于喷射混凝土的早期特征，目前主要
的假设有为：

1)指数变化；

2)对数形式。

根据文献159I，喷射混凝土的本构关系以与时间相关的弹塑性软化模型比较合适，

但考虑到很多隧道尤其是浅埋隧道的现场量测结果，支护结构下沉一般随开挖面的

推进而变化，掘进停止，一般变形即结束，为简化分析，采用随时间相关的非线性
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弹性模型作为喷射混凝土的本构模型，即：

E(t)=21e9·(1-e。0蚴)

7．2板弯曲计算理论

7·1)

在图7．1、7．2分析模型中，支护结构采用板(壳)单元进行模拟，且需要考虑
其早期特性，需要对既有的FEM程序作修改，为此，本节对FEM分析中，相关的
板单元计算理论作简要叙述。
板依据其厚度和变形大小，分为三类：
1小变形薄板

2大变形薄板

3厚板

当板厚与板面内的最小特征尺寸之比>1／5时，为厚板，当板厚与板面内最小特

征比值<1／80时，为膜板，该值在二者之间时，为薄板。对于厚板，应按照空间问题
处理，对于膜板，由于抗弯刚度很小，基本只能承受膜平面内的张力。
如果挠度和板厚之比小于或等于1／5时，则可认为属于小挠度问题，如果超过这
个限度，则属于大挠度问题。
本文主要采用小变形、薄板理论。

7．2．1经典薄板理论

薄板理论主要有三个基本假设(Kirchhoff假设)：

1变形前垂直于薄板中面的直线段(法线)，在薄板变形后仍保持为直线，垂直

于弯曲变形后的中面；

2中面在弯曲过程中，长度不变，没有拉伸或压缩；

3剪切应力和法向应力相比很小，在计算时可予以忽略。
考虑一个板厚为t，各项同姓的板，主平面为Xy平面，根据以上假设，板为平面

应力条件，所有应力沿着板的厚度是线性变化。

板弯矩为：

图74板弯曲变形示意图

94
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f／2

Mq=l rgz．dz
-t12

上式中：丝、鸭一在X和Y方向的弯矩

％一扭矩

7-2)

丝、M，、蚝一单位长度弯矩值。
若板的挠度为W，则板位移～曲率关系为：

a2w

疋一丽
a2w

～一万 7-3)

a2W

b一丽
假定X方向长度为叔的板，在Z方向施加一个荷载， 点O在板的中面上，如
图7-4所示。

依据Kirchoff假设，弯曲前垂直于中面的直法线，在弯曲后，仍垂直于中面，位
移可写为：

苏

跏

砂

应变为：

0u a2w

乞2面一z丽OX OX。

01, a2w

勺=万一z矿
．． 抛．加 ．a2w
以2i+i2-zzji砂珊 出卯

对于平面应力情形，应力～应变关系为：

7—4)

7-5)

出

出

吒

qm，北舵，北

II

II

以

吩
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卧专
l I，0

y l O

o o坐
2

用应变矩阵代入上式，得到：

卧专

·斟

1 y 0

y l O

o o坐
2

板内的应力可以表述为：

a2w

屹丽

a2w
—Z——
ax匆

--Z"EI a2w a2w l

吒2百l丽w矿l
—z．El a2w a2W l
q 2Ⅳl V矿w矿I
～=菁(孚)岛]～2石rLT八丽J

犯=焉陋V纠
鸭=南[V害+V纠
‰=高(1_V)㈢
舯：高却哳腋嬲帔。

鼢
D

Dv

O

Dv

D

0

a2w

苏2

a2w

勿2

—2旦!
axay

7-6)

7—7)

7-8)

7-9)

7-10)

盟矿
Z一

＼、●●’、

V—

o

o三2／，．．。●L
D
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弯矩与曲率的关系为：

鼢
7．2．2 DKT板

D Dv

Dv D

O O

7-11)

经典Kirchhoff板为Cl型单元，构造插值函数比较复杂，当前的该类单元为非协

调单元，或者称为部分协调单元，即在相邻单元的交界线上，挠度和挠度沿着交界
线方向的导数是连续的，但是挠度沿交界线的法向导数是不连续的。

Batoz et at(1980)提出了三角形板弯曲单元一DKT单元，该单元采用W和戗、B

的独立插值，不同于MinmiIl板将w和色、g之间的约束方程以罚函数方法引入泛函，

DKT板是在若干离散点强迫其实现。

DKT单元是在有限元程序中得到广泛采用的单元形式，这部分将介绍由Batoz et

at(1980)提出的DKT单元，单元如图7．5所示。

眈=面E习t3

上式中：t是板厚

曲率为：

图7．5板单元节点编号

1 ’，0

V l O

。。(㈢

7-12)

7-13)

＼●●●，／

V—

o

o卜一2／，●●。L
D

咖出r瑰
『
茁

1—2

=

艮

％

曲弯
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柠陵] ¨4，

u=zfl：(x，Y)

v=Zfly(X，Y) 7-15)

w=w(x，Y)

上式中：W是横向位移，展和岛是在垂直于Xz和yz平面方向的转动。

Batoz et at(1980)作了以下研究，以对垂直于中面的转动和横向位移W之间的

关系作修正：

1)板单元只有9个自由度，即每个单元节点具有的W和口：
2)依据Kirchoff理论，转动定义为：

琅=iow g=娑 7-16)
cⅨ cry

3) 将Kirhhoff假设强加于在单元内的离散点；

4)展和风之间的协调不能破坏

据此，Batoz et at(1980)作了以下假定：
1 6个节点的转动和形函数之间的关系是二次的，即

6

厦=∑M尾
jll

6

母y=∑Nll|BI}i
j霉1

只V 五搿

图7-6转动示意图

对于i-l，6，形函数以面积坐标形式掌和77，为：

7—17)
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M=2(1一手一77)(％一孝一77)
Ⅳ2---4(2孝-1)
Ⅳ3 2 77(277—1) 7q8)
N4=《q

Ⅳ5=4r／(1-孝-q)

Ⅳ6=4f0-孝-,7)
2应用Kirchof假设，移去剪切应变。

在角点：

7=防小k=1,2,3 7蚴

，一剪切应变

在中点，

风+‰=0 k---4，5，6 7-20)

3在中点，挠度的导数表示为：

‰一虿w一百w’&+瓦一十虿嵋母
7。21)

k是ij边的中点，乞是ij边长度。

4在中点，转动的导数表达为：

尾=寺(尾+岛) 7-22)

k=4，5，6代表边2--3，3—1，2一l的中点。

上述四个假设的结果是，最终将单元内见、吼表示成3个角点参数的插值形式。

单元的最终位移表示为：

U7’={wl以。够。w2吃：B：w3伎，g，} 7-23)

节点位移与转动反、∥，的关系为：

px=融l芒．v)vz、．J．t／-

岛=彬(f，刁)u
7-24)

皿日，是形函数的分量矢量
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以(f，r／)=

q(孝，77)=

上式中：

1．5(瓯Ⅳ6一口5M)
(65Ⅳ5—66Ⅳ6)
Nt—csNs—c6N6

1．5(a4N4一口6Ⅳ6)
(66Ⅳ6+良Ⅳ4)

NL—c6N6一cIN4

1．5(呜Ⅳ5一a4』V,)
(64Ⅳ4+65Ⅳ5)
N3一c4N4一c5Ns

1．5(吨Ⅳ6一盔Ⅳ5)
一NL+esNs+e6N6

一(良Ⅳ5+66Ⅳ6)

1．5(么Ⅳ4一吃Ⅳ6)
一N2+e6N6+e4N4

—66Ⅳ6—64Ⅳ4

1．5(dsN5一a4N4)
一N3+etN4+esNs

一(64Ⅳ4+65Ⅳ5)

一旁
钆丢挚

&：阻4 y芝1

吃一挚

％：(≯虿1
。x,j

2
xI—xj

yu2yi—yj

l。2=(巧+圬) k=4，5，6分别针对边ij=2．3，3．1，1．2

应变一位移矩阵为：

loo

7-25)
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Bc孝，巧，=去[一恐。^誓≥_!麓+乃：厶哆曙]
2A=恐l咒2一五2Y31

形函数对手和r／的导数为：

HI毒=

H
y{=

H x”=

P6(1-2孝)+(Ps一只)77
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用7-26)计算得到位移～应变矩阵，将位移～应变矩阵代入7-12)，单元刚度矩阵为：

KDrr=2么”hB·岛·B·dCdq 7-28)

式中：见是板弯曲的材料矩阵。

若单元为常厚度，单元刚度矩阵可以通过Gauss积分获得，三个积分点位于边
中点，积分点的坐标和权重见表7．

表7．1积分点的坐标

积分点 坐标 权重

1 (0．5，0) 1／3

2 (O．5，0．5) 1／3

3 (O，0．5) 1／3

Gauss积分形式的单刚为：

【后】9x9=2A宝宝％w[B(磊，乃)]二，【绣】3x，[B(缶，乃)]，灯d孝却 7-29)
J=I tli

DKT单元由于引入约束条件，消去了各边中节点的转动参数，仍是3结点三角

形单元。在各边界上，位移沿边界法向和切向的导数由角结点参数完全确定，所以

相邻单元是完全协调的。

7．3喷射混凝土支护结构计算步骤

得；

设在f=‘时刻有一组平衡状态，位移％、应力吒、应变毛及外荷载C均已经获
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在，=tn+At时刻：

1)求f∈n，f．+△f】阶段的刚度矩阵疋+。

由于材料为非线性，则若按切线刚度矩阵计算后，需要进行平衡迭代，由于在△f

取值较小时，在该时段内，弹性模量的变化相对较小，可近似为常量，则在f《乞，‘+△f】

阶段，只须计算乙+址时刻刚度矩阵，不再进行平衡迭代。板刚度矩阵计算采用高斯

点积分法。

2)计算在f∈【乙，乙+&】阶段的有效外荷载增量峨+。：

蝇+l=E+l—B 7—30)

式中：E+，为‘+时时刻的外荷载矢量；

民为0时刻的平衡节点力

兄=毛一，+￡矿·Acrt．_。,dfl 7-31)

△IH 2谚。△o‰ 7-32)

式中，Ao'tn．4_。n为，∈It．巾o】内的应力增量，△o嘞r∈【厶-t，乙】内的应变增量，其

中q矩阵为本构矩阵，在计算见时，应用的弹性模量E(t)为，=‘时刻的取值。

3)计算-te[t．，厶+&】位移增量△％+l

根据增量形式的运动方程：

疋+l-△‰l=峨+l 7-33)

通过疋+l三角分解，并回代得到△％“

4)单元应力计算

△F． =B．Au 7-34)
‘。啼。胂l ～·‰“

Atrkk。=D．+l‘A占¨k．
7-35)

见+。计算时，采用f∈k，o+址】时刻的弹性模量

5)单元内力，即单元高斯点弯矩和轴力的计算

将，∈K，厶+△f】阶段的位移增量△％+。通过坐标变化矩阵T，转变为单元坐标下，

△虬+l=T·AU．+l
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计算单元刚度矩阵颤¨，这时弹性模量E(t)为f=‘+址时刻单元的弹性模量

利用单元平衡方程：

埘：+。=吒+I·△玑“ 7—37)

得到f∈h，乙+出】时刻单元内力，与上时刻单元内力进行叠加，即获得当前时刻

单元内力。

7．4管棚作用的空间分析

7．4．1计算模型

工程背景如前，利用本章的分析模型进行分析。通道长度30m，开挖断面7mX
4．5m，埋深4m，初支厚度30cm，格栅+C25喷射混凝土，二次衬砌厚度30cm，C30S8

防水混凝土，CRD法施工，开挖进尺0．5m，管棚采用巾108mm，壁厚8mm，横向
间距40cm。

对单循环进尺土体释放荷载以及对支护刚度进行计算时，土体荷载按取支护结

构上方土柱自重。支护结构上方道路车辆和行人荷载取20kPa，则通道顶部荷载q为
100 kPa。本次开挖主要进行左上洞室开挖，开挖跨度为方便计取3．2m，管棚共9根，
为减小计算规模，仅考虑拱顶部分。
单循环进尺0．5m时，单根管棚承受的释放荷载为40X 103N／m，土的基床系数

按照上海基坑设计规范选取为5000kN／m’。

开挖起始时间为21h，从time=24h开始进行开挖，每次开挖距离0．5m，开挖一
次完成，即time=24h时刻瞬时完成，3小时后，即time=27h时，支护一次完成，
施工过程如图7．7所示，开挖长度累计2．5m，历时27小时。

开挖 支护 开挖 支护 开挖 支护

24 27 30 33 36 40

h

图7．7开挖过程示意图
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图7-9板节点编号
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图7．10 管棚单元编号

图7．1I 管棚节点编号
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图7．12管棚连接
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图7．13管棚开挖区域模型

7．4．2喷射混凝土早期特性考虑的必要性

为进行对比，以下分别采用模型1就考虑喷射混凝土早期变形特性和不考虑时

间效应进行了分析，开挖结束后(从y=O开挖到y----2．5m)，跨中管棚的纵向变形如
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图7．14所示。

-1 0 1 z 3 4 5

位置(m)

图7．14 跨中管棚纵向变形

由上图可看出，考虑喷射混凝土早期弹性模量随时间变化特性与否，跨中管棚

变位最大相差30％左右，管棚变形曲率也相差较大，对于管棚内力的影响也较显著，

因此，在棚架体系分析中，考虑喷射土的早期弹模随时间变化的特点是非常必要的。

7．4．3管棚对开挖释放荷载的传递、调节作用

0．75 l 1．Z5 1．5 1．75 Z Z．．z5 Z．5

图7-15 跨中新增反力分布

第一次开挖结束后(从y=0开挖到y=0．5m)，掌子面前方跨中即x=1．6m位置，
沿着纵向(y方向)新增地层反力分布如图7．15所示。

本次开挖，开挖释放荷载累计为5．77x 10"N，在开挖面前方的土体中增加的地层

反力为1．35×lON，掌子面后方支护区域增加的支护反力为4．40X lm，二者之和
为5．75×104N，可见，管棚将所有开挖释放荷载向未开挖段和已经支护段进行了扩

散，管棚本身基本没有分担释放荷载。由前期研究知道，管棚究竟是承受荷载还是

传递荷载主要取决于管棚和支护结构的相对刚度比。当采用小直径管棚(直径在

159mm以下)时，开挖跨度小于8m时，开挖过程中，管棚基本是不承受荷载，主

要是起到对开挖释放荷载进行传递、调节的作用，以本情况为例，主要是将开挖释

放荷载定向到相对刚度比较大的已经支护区域，该区域承担开挖释放荷载的75％以

上，在软土地层采用管棚法施工时，开挖释放荷载通过管棚作用主要是由支护结构

承担。
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管棚对开挖区域坍塌预防和地层沉降控制功能主要通过荷载传递、调节作用得
到实现，开挖引起的释放荷载是直接作用在管棚上面，并通过管棚向掌子面前、后

进行传递，而一般在工程措施合理有效时，支护结构完成后，支护结构刚度比较大，

从而可有效控制开挖释放荷载引起的地层位移。反之，若没有管棚，开挖释放荷载
直接作用在开挖区域土体，则土体因此引起的变位必然较大。

开挖释放荷载通过管棚作用主要由刚度较大的支护区域承担，由于位移得到有效
控制，开挖区域土体(管棚上部土体)没有较大的变位，受管棚支撑，应力状态基
本仍保持原有的三向受力状态，同时，管棚一般要进行注浆，对地层进行加固，地

层强度达到有效提高。在这些因素共同作用下，从而达到防掌子面坍塌的效果。

7．4．4开挖释放荷载传递、调节特征

当time=48h，即开挖到y=2．5m时，因本次开挖新增反力，沿跨中(x=1．6m)

纵向分布、沿y=3．Om(地层反力)横向分布以及沿y=2m(支护反力)横向分布情
况如图7．16--一图7．17所示。

o

掌
穴
哒

图7．16 沿跨中(X--1．6m)反力纵向分布
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图7．18 y=2m处支护反力横向分布

由图7．16～7．18可看出，开挖释放荷载的重分布是和支护结构与管棚的相对刚
度关联的，就开挖面前方土体而言，由于支护结构跨中位置刚度相对较小，因此，

对应的土体部分承受释放荷载较大；就支护结构而言，由于在靠近边墙位置处，支

护结构刚度较大，因此，该区域承受更大的开挖荷载，即：棚架为空间体系，开挖
释放荷载的调节、重分布为一空间行为，既有纵向(支护结构与土体之间)，也有横

向(支护结构与支护结构、土体与土体之间)的扩散或重分布。概括就是，开挖释

放荷载从纵向讲，主要由支护区域承担，从横向讲，在土体中间部位，开挖释放荷
载最大，而在支护区域的中间部位，开挖释放荷载最小。

基于以上理解，对于软土、一般跨度的地下结构而言，从位移控制角度讲，应控
制开挖后方支护刚度，提高支护结构刚度，则可承担更多开挖释放荷载，将开挖释

放荷载转移到支护结构上，这样掌子面前方土体的释放荷载可得到减少，从而也可

达到控制开挖面前方的前期沉降的目的。由于支护结构刚度主要受支护材料和跨度

等因素影响，其中，支护结构的刚度与跨度在均布荷载作用下大致成3次方关系，
因此，减小开挖跨度是限沉、防塌的有效途径。

限制开挖面前方土体沉降的一个重要手段是对地层进行注浆，由于开挖释放荷
载对跨中位置土体影响更大，因此，对掌子面注浆时，对跨中部位要尤其予以加强。
在开挖到2．0m时(time=45h)，掌子面前方土体中的竖向应力分布如图7．19所

示。

．105
■
正

R。'10
哒

娶．，15

Y(m)

图7．19 地层反力分布

从图7．19可看出，开挖引起的掌子面前方土体竖向荷载最大增加20％，且扩散

范围向前延长，延长长度2．25m。

llO
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由于在开挖面前方2．5m内的土体有竖向荷载增加，因此，为减小开挖过程中，
掌子面前方的变形，应主要对开挖面前方2．5m内土体重点加固，提高其刚度(基床
系数)控制开挖面前方的沉降和保证掌子面的稳定性。

7．5结论

本章针对软土地层管棚法施工过程，’从棚架体系视角，建立了可用来分析管棚

作用的空间分析模型，并以上海地铁某车站出入口工程作为实例，对管棚防止掌子

面坍塌和控制地层沉降的作用作了分析，计算表明：

1)本模型对于阐述管棚作用是比较合适的，可将工程实际主要特征予以考虑，
如施工过程、管棚与支护之间相互作用以及喷射混凝土早期弹性模量随时间逐渐变

化特性等；

2)在棚架体系分析中，考虑喷射混凝土早期特性是必要的；

3)棚架为空间体系，开挖释放荷载的调节、重分布为一空间行为，既有纵向(支

护结构与土体之间)，也有横向(支护结构与支护结构、土体与土体之间)的扩散或

重分布。概括就是，开挖释放荷载从纵向讲，主要由支护区域承担，从横向讲，在

土体中间部位，开挖释放荷载最大，而在支护区域的中间部位，开挖释放荷载最小。

4)在软土地层，小直径管棚法施工中，管棚主要是通过管棚注浆，对地层加固，
以及棚架体系在纵向和横向对开挖释放荷载重新调节和分布等，从而起到防坍、限

沉之目的。



本文主要对软土地层管棚法施工中管棚的作用机理以及管径因素的影响问题进

行了研究，主要取得了以下一些结论：

1本文根据管棚法在城市软土地层应用时的实际情况，建立了管棚简化分析模

型，并按照最小势能原理推导了变基床系数弹性地基梁的解析解。通过对管棚作用
机理的综合分析，将其归纳为：

a管棚的存在，改变了开挖释放荷载的作用形式，将开挖面土体的剪切变形转化

为未开挖段土体压缩变形和支护段支护结构因横向荷载导致的变形；

b管棚将开挖释放荷载调节、定向到刚度较大的支护结构上，开挖释放荷载主要

支护结构承担；
c将由未开挖段土体上分担的开挖释放荷载调节到较大范围内。

2针对管棚开挖分析模型，采用解析法推导了位移敏感度分析方程和管棚内力敏
感度分析方程，并针对目前我国常用的管棚直径情况，就施工开挖释放荷载产生管

棚内力对管棚惯性矩的敏感度进行了分析，认为：

管径由79ram'---"由108ram，为位移敏感度急剧变化范围，在该范围内，管棚直径

的提高对于位移和内力的影响较为显著，巾108mm以后，管棚直径改变对于位移和

内力的影响相对较小，由159mm直径管棚可以认为，管径的提高对于位移几乎没有
影响。

棚架体系中，地层条件的改变对位移敏感度的影响相对较大，而支护结构刚度

变化对管棚内力敏感度的影响较大。

3在管棚作用简化分析模型基础上，建立了分析管棚作用的空间模型，对管棚作
用机理作了进一步分析，分析表明：

棚架为空间体系，开挖释放荷载的调节、重分布为一空间行为，既有纵向(支

护结构与土体之间)，也有横向(支护结构与支护结构、土体与土体之间)的扩散或

重分布。概括就是，开挖释放荷载从纵向讲，主要由支护区域承担，从横向讲，在

土体中间部位，开挖释放荷载最大，而在支护区域的中间部位，开挖释放荷载最小。

在软土地层中，对于开挖释放荷载，管棚主要起到杠杆调节作用。在纵向和横

向对开挖释放荷载调节和重新分布，是管棚功能发挥的主要原因。
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